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Oz

Bu galismada, Ni/n-GaAs Schottky ve p-NiO/n-GaAs heteroeklem diyotlar1 termal buharlastirma yontemi ile
iiretilmistir. Uretilen numunelerin elektriksel zellikleri karanhkta ve oda sicakhiginda, akim-voltaj (I-V) ve
kapasitans-voltaj (C-V) dl¢iimleri ile incelenmistir. Uretilen numunelerin idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (@)
ve seri direnci (Rs), I-V ve C-V dlgiimlerinden ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ayrica Cheung fonksiyonlar: yardimiyla
da n, @y, ve Rs hesaplanarak sonuglarin kararliligi tespit edilmistir. Schottky diyot yapisinin, p-n diyot yapisindan
daha iyi idealite faktoriine ve daha diisiik engel yiiksekligine sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ni/GaAs Schottky diyot, NiO/n-GaAs, NiO ince film, termal buharlastirma.

Relationship Between Electrical Parameters of Ni/n-GaAs and NiO/n-GaAs
Diodes

Abstract

In this study, Ni/n-GaAs Schottky diode and p-NiO/n-GaAs heterojunction diodes were produced by thermal
evaporation method. The electrical properties of the produced samples were examined by current-voltage (I-V)
and capacitance-voltage (C-V) measurements in the dark and at room temperature. The ideality factor (n), barrier
height (@) and series resistance (Rs) of the produced samples were calculated separately from I-V and C-V
measurements. In addition, the stability of the results was determined by calculating n, @y and Rs with the help of
Cheung functions. It was determined that the Schottky diode structure has a better ideality factor and lower barrier
height than the p-n diode structure.

Keywords: Ni/GaAs Schottky diode, NiO/n-GaAs, NiO thin film, thermal evaporation.

1. Giris

Elektronikte ve optoelektronikte ¢ok onemli ve genis kullanim alani bulunan diyotlar {izerinde cesitli
arastirmalar yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir [1-7]. Metal oksit ince filmler de 6zellikle giines pilleri
iretiminde, yariiletken ve 15181 gecirgen yapisiyla diyot yapilarinda pencere materyali olarak
kullamilmaktadir. NiO, ZnO, CuO, SnO; ve ITO gibi metal oksit ince filmler, fotovoltaik ve fotodiyot
etkili yapilarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. NiO ince filmi de 3.2-4.0 eV arasinda yasak enerji
bant araligina sahip, p tipi yariiletken Ozellik tagiyan seffaf onemli bir pencere materyalidir. NiO,
antiferromanyetik kararl yapisi ile giines pilleri, gaz sensorleri, elektrokromik cihaz, fotoelektroliz gibi
birgok farkli elektronik cihazda kullanilma imkanina sahiptir [8-14].

Bilindigi gibi ince filmler sol-jel, piiskiirtme yontemi (spray pyrolysis), dondiirerek kaplama
(spin coating), rf-dc magnetron piiskiirtme, kimyasal banyo biriktirme, kimyasal igleme, e-15in
buharlastirma, termal buharlagtirma, PA-MOCVD, daldirmali kaplama, atomik tabaka biriktirme gibi
farkli tekniklerle iiretilebilmektedir. NiO ince filmli cihazlarin tiretiminde de bir¢ok teknik kullanilmistir
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[15-21]. Bu galigmada da p-NiO/n-GaAs p-n heteroeklem diyotlar1 ve Ni/n-GaAs Schottky diyotlar
termal buharlastirma yontemi kullanilarak tiretilmistir [22-23].

Ni/n-GaAs Schottky diyotlar1 daha 6nce farkli iiretim yontemleriyle {iretilmis ve elektriksel
karakteristikleri incelenmistir [24-29]. p-NiO/n-GaAs heteroeklem diyot da daha 6nce sol-jel yontemi
ile liretilmis ve elektriksel 6zellikleri belirlenmistir [30].

Biz de bu calismamizda, basit ve kolay bir yontem olan termal buharlastirma yontemini
kullandik. Termal buharlagtirma yontemi hassas ve basit bir sekilde ince filmin istenen kalinlikta
tiretilmesini saglar. Ayrica her tiirlii ylizeyde tiretilme imkani vermesi nedeniyle organik malzemelerle
de kolayca kullanilabilmektedir. Termal buharlagtirma yontemi ile tretilen Ni/n-GaAs Schottky
diyotlarin ve p-NiO/n-GaAs heteroeklem diyotlarin elektriksel 6zellikleri belirlendi ve elektriksel
ozellikleri arasindaki iligski yorumlandi.

2. Materyal ve Metot

Ni/n-GaAs Schottky diyotlar1 ve p-NiO/n-GaAs heteroeklem diyotlar1 tiretiminde 350 um kalinliginda,
7.3 x 10" cm? tasiyic1 konsantrasyonuna sahip, [100] kristal yoneliminde Si katkili, p tipi GaAs
yariiletken kristali kullanildi. GaAs kristali organik ve mekanik kirlerden temizlemek i¢in sirastyla
aseton ve izopropil alkol ile ultrasonik banyo kiivetinde yikandi. Her islemden sonra deiyonize su ile
durulandi. Sonra (5:1:1) oranindaki H2SO4:H202:H,0 ¢ozeltisine 1 dk siire ile daldirildi ve deiyonize su
ile durulandi. Daha sonra dogal olarak olusabilecek oksit tabakasindan kurtulmak igin (1:1) oranindaki
HCI:H20 ¢ozeltisine 5 s siiresince daldirildi ve deiyonize su ile durulandiktan sonra yiiksek safliktaki
nitrojen (N2) gazi ile kurutuldu [31]. GaAs kristali kurutulur kurutulmaz yeni oksit tabaksi olusmamasi
i¢in ¢ok hizli bir sekilde vakumda kaplama cihazina (Edwards Auto, model-306) yerlestirildi.

Vakumda kaplama cihazindaki basing 1.33 x 10 kPa’ a diistiigiinde %99.9 safliktaki altin (Au)
metali 15 mm x 30 mm ylizey alana sahip n-GaAs kristalinin mat yiizeyine buharlastirildi. Au ile
kaplanan numune vakum cihazindan ¢ikarildi ve omik kontak olmasi i¢in 450 C sicakliginda ve nitrojen
ortamindaki kuvars cam firinda 5 dk siire ile 1s1l tavlama yapildi [32].

Au ile omik kontagi yapilmis n-GaAs kristali 15 mm x 15 mm yiizey alanina sahip iki parcaya
ayrildi. Birinci numuneye, p-NiO/n-GaAs heteroeklem diyot olusturmak i¢in nanotoz halindeki %699.9
safliktaki nikel (II) oksit tozu vakum kaplama cihazinda buharlastirildi. Ayn1 sekilde ikinci numuneye
de Ni/n-GaAs Schottky diyot olusturmak i¢in yine toz halinde ve %99.9 safliktaki nikel metali
buharlastirildi. %99.9 safliktaki nikel (Il) oksit ve nikel tozlar1 Sigma Aldrich’ ten temin edilmistir. 2
mm capinda maskeler kullanilarak olusturulan bu diyotlarin kalinligi ~200 nm civarindadir. Kalinliklar
vakumda kaplama cihazindaki kalinlik tespit sistemi ile belirlenmistir.

p-NiO/n-GaAs p-n heteroeklem diyotlar1 ve Ni/n-GaAs Schottky diyotlarin akim-voltaj (I-V)
Olctimleri Keithley (model 6487) pikoampermetre/voltaj kaynagi kullanilarak karanlikta ve oda
sicakliginda alinmistir. Uretilen numunelerin sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir.

» NiveyaNiO
> n-Gads
-»  Au

Sekil 1. p-NiO/n-GaAs/Au ve Ni/n-GaAs/Au yapilarin sematik gésterimi.

3. Bulgular ve Tartiyma
Uretilen numunelerin 1-V Karakteristikleri literatiirde Termiyonik Emisyon (TE) teorisine gore

aciklanmaktadir. Bu teoriye gore, bir diyot i¢in ideal olmayan sartlarda diiz besleme akimi su sekilde
ifade edilmektedir [33].
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=1, [exp (——e(V_IRS)) — 1] (1)

nkT

Burada n, idealite fakt6rii; k, Boltzmann sabiti; T, Kelvin cinsinden oda sicakligs; e, elektronun
yiikii ve V, diyota diiz besleme olarak uygulanan voltaj; Rs, seri direng ve lo, V=0’ da Inl eksenini diiz
cizgi kesisiminden elde edilen doyma akimidir. Diyotlarin |-V grafikleri Sekil 2’de verilmistir.

Ak (A)

10"
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~

0 1
Voltaj (V)

Sekil 2. p-NiO/n-GaAs/Au ve Ni/n-GaAs/Au diyotlarin Inl-V grafikleri

i)
—

lo = AR*T?exp (—<22) 2)

Denklem 2’deki R*, degeri n-GaAs yariiletkeni igin 8.16 A/cm?K? olan Richardson sabitidir
[30]; A, yarigap1 1 mm olan etkin diyot alanidir; @y, diyodun engel yiiksekligidir.

e av
n=iw aan ©)
Idealite faktorii n, Inl-V grafiginin diiz beslem kismindaki egimin fitinden elde edilerek
Denklem 3 yardimiyla hesaplanir. Idealite faktorii metal-yariiletken kontaklarda 1 degerine oldukca
yakin olmasi beklenir. Bununla birlikte p-n heteroeklem diyotlarda idealite faktoriiniin 1 degerinden
oldukca uzak olmasini arayiizey durumlarina, seri direncin biiyliklii§iine ve arayiizey tabakalarmna
atfedilir. Burada da on goriildiigi gibi Ni/n-GaAs Schottky diyotlarin idealite faktori 1.06; p-NiO/n-
GaAs p-n heteroeklem diyotlarin idealite faktorii 2.04 olarak hesaplanmistir. Bu kadar yiiksek idealite
faktoriinii p-NiO/n-GaAs arayiizeyindeki dogal yogun oksidasyona atfedilebilir [25].
AR*T?
ed, = kT. ln( I ) @)

0

Diyotlarin engel yiikseklikleri @, Denklem 4. yardimiyla hesaplanmaktadir. Ni/n-GaAs
Schottky diyotlarin engel yiiksekligi 0.70 eV; p-NiO/n-GaAs p-n heteroeklem diyotlarm engel
yiiksekligi 0.75 eV olarak hesaplanmistir.
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Bununla birlikte, diyotlarin idealite faktorii, engel yiikseklikleri ve seri direng degerleri Cheung
ve Cheung yontemi ile hesaplama yapilarak sonuglarin kararlilig1 desteklenmistir [36]. Bu fonksiyonlar
Denklem 5 ve Denklem 6°da verilmistir;

av nkT
a(n) e +IRs ®)

H(I) =nd, + IR (6)
Denklem 5 ve Denklem 6’ya gore idealite faktorii,bariyer yiiksekligi ve seri direngleri Sekil
3°deki dv/d(Inl)-I grafiklerinden ve Sekil 4°deki H(I)-1 grafiklerinden elde edilmistir. Uretilen diyotlarin
bu grafiklerden elde edilen elektriksel parametrelerin deneysel degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. p-NiO/n-GaAs ve Ni/n-GaAs diyotlarin elektriksel parametrelerin deneysel degerleri

Ornekler n n Dp(eV) Dp(eV) Dp(eV) Rs (£ Rs (£2)
(V) (Cheung) (V)  (Cheung)  (C-V)  (dV/dinl)-I (H()-1)
Ni/n-GaAs 1.06 121 0.70 0.69 0.76 141 164
NiO/n-GaAs 2.04 2.81 0.75 0.71 0.71 6296 7072
2 104
o 4 ) e 1 —" ‘ y»*'
0.16 — O Ni/n GaAs & i &
i . ] O Nin-GaAs *.;."‘
o - P 4 =) “ﬂ.«"‘ :
:; 0.2 —-4 & ‘ ::‘ d ‘_1»"4';‘
= A & - i &+
z § P 092 — &
1 b L\F’
088 -: F F : + ;w
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04 1"f]"'"]'f',lf“'l"""l"T o r"']'f"]"""lf'lI"T'I"II
0 w0’ i’ A:‘:‘n"” 10 w' a0’ '. a£19 - o ‘“;'I'.:I"H' .y . vf"'
Sekil 3-a. Ni/n-GaAs diyotlarmn dV/d(Inl)-1 grafigi Sekil 3-b. Ni/n-GaAs diyotlarn H(I)-I grafigi
016 176
014 —- O NIORGaAas 174 —.' 0 NiOm GaAs
§uio] €
0.1 = LT -
o.08 T T Ll L ‘ L Ll T Al ] T 1) T L L68 L] L) L AJ l L L} Ll L ‘ AJ L L) L
et aosie’ 120" tasin’ sox1e’ soxt0’ L’ tann’
Akim (A) Akam (A)
Sekil 4-a. NiO/n-GaAs diyotlarm dV/d(Inl)-1 grafigi Sekil 4-b. NiO/n-GaAs diyotlarin H(1)-1 grafigi
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Dogrultucu 6zellige sahip bir kontagin elektriksel ozelliklerini karakterize eden en temel
dlciimlerinden biri de kapasitans-voltaj (C-V) dl¢iimiidiir. Uretilen diyotlarin oda sicakliginda ve 100
kHz sabit frekansta lgiilen C-V grafigi Sekil 5’te verilmistir. C-V dl¢iimiinden elde edilen C2-V grafigi
de Sekil 6°da verilmistir.
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- . o ™
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Sekil 5. Uretilen diyotlarin C-V grafikleri Sekil 6. Uretilen diyotlarin C2-V grafikleri

Sekil 5°te, -3 V ile +3 V araliginda p-NiO/n-GaAs p-n heteroeklem ve Ni/n-GaAs Schottky
diyotlarmm C-V 6l¢iimiiniin diiz besleme bolgesi gosterilmektedir. Sekil 5’ten de goriildiigh gibi diiz
beslem bolgesinde artan voltaj ile kapasitanslarinda kendi diyot karakterlerine uygun olarak artmistir.
Tim diyotlar genel olarak oOl¢iilen kapasitanslar1 uygulanan voltaja ve frekansa bagimlilik gosterir.
Kapasitansin voltaja ve frekansa bagliligi tiretim sartlarinda olusan kirlilik derecelerine, yiiksek seri
dirence, araylizey durumlarina ve arayiizey katmanlari gibi diyotlarm belirli 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir.

Sekil 6’da iiretilen diyotlarin ters beslemedeki C?2-V grafiginin bir dogrusal oldugu
gorlilmektedir. Bu dogrusallik Schottky diyot ile uyumlu oldugunu ve araylizey tabakasi teorisi ile
aciklanabilmektedir [34]. Dogrultucu kontaklarda, arayiizey katmani kapasitansi Denklem 7 ile
verilmektedir.

—2 _ 2(Vq-V)
€ = deovg "
Burada Vg, C?2-V grafiginin dogrusal kismindan elde edilen sifir gerilimdeki difiizyon
potansiyelidir; V, diyota uygulana gerilimdir; &, n-GaAs yariiletkeninin dielektrik sabitidir ve degeri
13.2°dir [29]; &, boslugun dielektrik sabitidir (& = 8.85x10" F/m); Ng, Si katklili n-GaAs
yariiletkeninde katkilamaya bagli olarak olusan dondr yogunlugudur ve Denklem 7 yardimiyla donér
yogunlugu Denklem 8 gibi hesaplanir.

-2 _t
@7 qegeoa® AC?) (8)
av
C2-V grafiginden elde edilen elektriksel parametreler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Uretilen diyotlarin C2-V grafiginden elde edilen elektriksel parametreleri

Ornekler Vg (V) Ef (eV) Ng (cm®)x10® Dy, (eV)
Ni/n-GaAs 0.49 0.31 0.31 0.76
NiO/n-GaAs 0.96 0.25 2.63 0.71
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C2-V grafiginin ters besleme kismindan iiretilen diyotlarm engel yiiksekligi Denklem 9
yardimiyla hesaplanabilir.

®, = Ef+V, 9)

Burada Ey, Fermi enerji seviyesidir ve Denklem 10. seklinde hesaplanir.
- Ne
Ef = kTIn (Nd) (10)

Burada N, yariiletkenin iletkenlik bandindaki durumlarin etkin yogunlugu olarak adlandirilir.
n-GaAs yariiletken icin oda sicakliginda, N¢ = 4.7 x10%" cm[29].

Bu ¢aligmanin amaci, termal buharlastirma yontemi ile iiretilen p-NiO/n-GaAs heteroeklem
diyotlar ile Ni/n-GaAs Schottky diyotlarin elektriksel parametreleri arasindaki iliskiyi incelemektir. Bu
amacla her iki diyotta aym sartlarda iiretildi. Uretilen numunelerin I-V ve C-V &l¢iimlerinin grafikleri
cizilmigtir. Diyotlarmn hesaplanan elektriksel parametreleri Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilmektedir.
Numunelerin idealite faktorleri seri direngleri ihmal edilerek Denklem 3’e gore |-V grafiginin diiz
besleme bolgesindeki dogrusal egimlerinden hesaplanmistir. Etkin engel yiikseklikleri de Denlem 4.
kullamlarak hesaplanmustir. Schottky diyotta idealite faktorii ideale oldukga yakin 1.06 iken, p-n diyotta
araylizey oksidasyonu ve arayiizey bolgesindeki rekombinasyon nedeniyle 2.04 olarak hesaplanmustir.
Engel yiikseklikleri de beklendigi gibi p-n yapisinin 0.75 eV ile Schottky yapisindakinden 0.70 eV
olarak daha biiyiik bulundu. Bulunan bu idealite faktorii ve engel yiikseklik degerleri literatiir ile uyum
icindedir [25-28, 30, 37, 38].

Uretilen numunelerin idealite faktorii, engel yiikseklikleri ve seri direngleri Cheung
fonksiyonlar1 yardimiyla da hesaplandi. idealite faktorii ve engel yiikseklikleri arasindaki fark Cheung
fonksiyonlari ile de desteklenmis oldu. p-n yapisinin seri direnci Schottky yapisindan oldukg¢a biiyiik
hesaplanmustir. 100 kHz sabit frekans altinda -3 V ile +3 V arasinda 6lgiilen C-V degerlerinden
hesaplanan engel yiikseklikleri p-NiO/n-GaAs heteroeklem diyotlar1 i¢in 0.71 eV ve Ni/n-GaAs
Schottky diyotlar1 igin 0.76 €V olarak hesaplanmustir. C-V dlgtimlerinden elde edilen engel yiikseklikleri
arasindaki fark, yapisal fark olarak dikkat cekmektedir. Diyot kapasiteleri artan voltaj ile hizla artmakta
ve belirli bir degerden sonra neredeyse kararli hale gelmektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Elektriksel parametrelerini hesaplamak ve aralarindaki iligkiyi belirlemek amaciyla aym deneysel
sartlarda termal buharlastirma yontemi ile p-NiO/n-GaAs heteroeklem diyotlar1 ile Ni/n-GaAs Schottky
diyotlar1 tretildi. |-V grafiklerinden p-NiO/n-GaAs heteroeklem diyotlar1 arayiizey bolgesindeki
potansiyel engel yiiksekligiyle ayn1 geleneksel Ni/n-GaAs Schottky diyotlar1 gibi dogrultma ozelligi
gostermistir. p-n yapilarinin idealite faktorii 2.04 ve engel yiiksekligi 0.75 eV ile geleneksel Schottky
yapisindakinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Cheung fonksiyonu yardimiyla hesaplanan p-NiO/n-
GaAs heteroeklem diyotlarin seri direngleri 6296 Q ve 7072 Q ile Ni/n-GaAs Schottky diyotlarindan
daha biiytktiir. C-V 6lgtimlerinden elde edilen engel yiikseklikleri p-NiO/n-GaAs heteroeklem diyotlari
icin 0.71 eV ve Ni/n-GaAs Schottky diyotlari i¢in 0.76 eV olarak hesaplanmustir. Sonug olarak, p-n
yapist ile geleneksel Schottky yapist arasindaki idealite faktorii, engel yliksekligi ve seri direng gibi
elektriksel parametreler arasindaki farklar termal buharlastirma yontemi ile iiretilerek tespit edilmis
oldu.
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Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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