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Bu tezde oda sicakliginda InN veGaixInkNyAS;.y 6rneklerde kapasitans-voltaj (C-
V) ve kapasitans frekans (C-f) Olgtimleriyapildi.Deneylerdekullanilan
orneklerMolecular Beam Epitaxy (MBE) biiyiitme sistemi ile, Crete Universitesi
(Yunanistan) ve LAAS-CNRS (Fransa) tarafindan biyiitiildii. Crete
Universitesi’nde biiyiitiilen InN &rnekler, InN tabaka kalmligi 1,08 um, 2,07 pm
ve 4,7 um olan hacimli (bulk) 6rneklerdir. LAAS-CNRS tarafindan iiretilen Ga;-
xINxNyAs; .y kuantum kuyu 6rnekleri , nitriir oran1 %1 ve %0.4 olan katkisiz 6rnek,
Si katkili n-tipi (nitriir oram1 % 1.5) ve Be katkili p-tipi (nitriir oram1 %1.5)
orneklerdir. Kapasitans-voltaj (C-V) 6lgimleri IMHz frekans altinda yapildi ve
elde edilen verilerle derinlige bagl olarak tasiyicit konsantrasyonlar1 elde edildi.
Kapasitans frekans (C-f) olgtimleri farkli gerilimler uygulanarak gerceklestirildi.

Bu ol¢iimlerle 6rneklerin elektriksel 6zellikleri incelendi.

Anahtar Kelimeler: Kapasitans-Voltaj (C-V), Kapasitans Frekans (C-f), Schottky

ve Ohmik Kontak, Tasityic1 Konsantrasyonu.
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In this thesis, capacitance-voltage (C-V) and capacitance-frequency (C-f)
measurements have been made in InN and GaixInyNyAs;y, samples at room
temperature. Samples were grown at Crete University (Greece) and LAAS-CNRS
(France) using Molecular Beam Epitaxy (MBE) growth system.InN bulk samples
with thicknesses 1.08, 2.07 and 4.7 um were grown at Crete University and
undoped with nitrogen content 1% and 0.4%, n-type Si-doped with nitrogen
content 1.5% and p-type Be-doped with nitrogen content 1.5% GayxInyNyAS;.y
quantum well samples were grown at LAAS-CNRS. Capacitance-voltage (C-V)
measurements were performed at 1MHz and depth dependent carrier
concentrations were evaluated from these datas. Capacitance-frequency (C-f)
measurements were performed at different applied voltage. Electrical properties of
samples were investigated with these measurements.
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1.GIRIS

Yariiletken teknolojisinde ve aygit fiziginde, yariiletken aygitlarin ve ilgili
teknolojinin gelismesi, yiizeyde ve arayiizeyde yapilan temel arastirmalara

baghdir.

Son yirmi yilda nitratli yariiletken teknolojisi etkileyici bir gelisme
gostermektedir ve bu gelismedeki en biiyiik basar1 yiiksek siddetli mavi LED

lerde ve lazer diyot aygitlarda olmustur.

Bu yapilardan wutrzite nitrat heteroyapilarin ileri optik ve elektronik aygit
olarak uygulanmasi icin ylizey ve araylizeylerindeki elektronik 0Ozelliklerin

bilinmesine ihtiya¢ duymaktadir [1].

Son yillarda grup III nitrath bilesikler ve onlarin alagimlar1 yariletken
materyallerinin arastirilmasi olduk¢a artmistir. Bu yapilar ayarlanabilir bant
araligi ozelliginden dolay1 ¢esitli optoelektronik aygitlarda ve fotovoltaiklerde
kullanilmaktadir [2-11].

Ozellikle InN, grup IlI-nitrat yariiletkenlerinin 6zel bir bilesenidir ve son
zamanlarda ¢ok fazla dikkat cekmektedir. InN’1n optiksel ve elektriksel 6zellikleri
30 yildir arastirilmaktadir fakat fiziksel 6zellikleri yeteri kadar bilinmemektedir.
Son yillara kadar InN’1n bant araliginin 1.9 eV olduguna inaniliyordu. Ancak son
zamanlarda, yiliksek kalitede MBE teknigi ile biiyiitiilen 6rneklerle yapilan
deneylerde bant araliginin 0.7 eV civarinda oldugunu 6ngérmiistiir[3-11]. Bu
deger grup IlI-nitrat bilesenlerinin bant araligi genisliginin yakin kizil 6tesinden
mor Otesi kadar yayildigini gosterir. Bazi bilesiklerin kullanilabilirligi yeni
materyallerin arastirilmasina imkan sunmaktadir. Bunlardan bazilar1 tandem
giines hiicreleri [12], 151k yayan diyotlar, lazer diyotlar, yiiksek frekansl
transistorler [13] 6rnek olarak verilebilir. Bunlara ek olarak GaN veya GaAs
kiyasla InN iistiin bir tasiyiciliga sahiptir. InN, grup IlI-nitratlar i¢inde en kii¢iik
etkin kiitleye sahip olan bilesiktir. Sonu¢ olarak genis bir doygunluk ve yiiksek
stirliklenme hizlarina sahip olmasi beklenmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1, InN

yiiksek hizli ve yiiksek frekansli elektronik aygitlarda kullanilabilir [14].



Literatiirde, AIN ve GaN bilesikleriyle karsilastirildiginda InN hakkindaki
bilgiler olduk¢a azdir. Bu yapilarda tek kristali hazirlamasi olduk¢a zor ve
zahmetli bir istir. Bu malzemeleri tanimlamak ve biiyiitebilmek i¢in bircok
anahtar parametrenin elde edilmesi gereklidir. Bu parametreleri elde etmek i¢in
birgok deneysel sonuca ihtiyag olacaktir. Bu sebepten dolay1 InN yapilar1 {izerinde
oldukga fazla bilimsel ¢calisma yapilmaktadir. InN yapilar1 ilk kez yaklagik 30 yil
once azot atmosferinde metalik indiyumun buharlastirilarak radyo frekansiyla
sacilmasiyla hazirlanmistir [15]. Bu ornekler polikristal formundadir ve elektron
yogunlugu 10™ cm™ ile mobilitesi ise 250 cm?(Vs)™ civarindadir. Daha sonralari
farkli arastirma gruplar1 InN biiylitmiistiir ve elektron yogunluklarinin 10" cm
*mobilitelerinin ise 100 cm?(Vs)™ civarinda oldugu bulunmustur[16-17]. Foley ve
Tansley (1984) tarafindan yapilan calismada yapilanlardan farkli olarak mobilite
3980 cm?(Vs) ™ ve elektron yogunlugu ise 10'® cm™ olarak bulunmustur[18]. Ayni
ornekler ayni1 deney sartlar1 ve kosullar1 saglanarak tekrar iiretilmesine ragmen
elektron yogunlugu 3x10*° cm™ olarak ve mobiliteleri de 100 cm?(Vs)™ den az
olarak bulunmustur[19]. Buna benzer ¢alismalar farkli arastirma gruplar1
tarafindan yine RF-sacilma polikristal film iiretim yontemi kullanilarak iiretilen
ornekler kullanilarak yapilmig ve benzer sonuglar gozlenmistir[17]. Yine diisiik
elektron yogunlugu ve yiiksek mobiliteli 6rnekler Foley ve Tansley (1986)
tarafindan sentezlenmis ve bu Orneklerde optik sogurma Olglimlerinden InN’in

yasak enerji araligmin 1,9 eV oldugu 6ngoriilmiistiir.

InN arastirmalarindaki biiyiik kirilma on y1l kadar dnce safir alttas tizerine
MBE ile yapilan yiiksek kaliteli tek kristal filmler sayesinde olmustur[4,10,20-
23].

MBE’de biiyiitiilen InN yapilarin elektriksel 6zelliklerinde biiylik bir
gelisme saglanmustir. Elektron yogunlugu oda sicakligimda 10™® m® degerlerine
diiserken mobilite 0,1 rnz(VS)'1 olarak Ol¢iilmiistiir. Giiniimiizde elektron
mobilitesinin arttigi ve 0,22 m® (Vs)" degerlerine ulastigi ve bu 6rnek igin

elektron yogunlugunun da 3x10" m? olarak bulundugu belirtilmistir[24].



Yiiksek kaliteli tek kristal InN {iretilmesi bu yapilarin temel fiziksel
Ozelliklerinin arastirilmasma firsat vermistir. MBE’de biiyiitiilmiis InN diisiik
elektron yogunluguna sahip Orneklerde, optik absorbsiyon, fotoisima (PL) ve
fotomodiilasyonlanmig yansima (PR) 6lciimleri ile yasak enerji aralig1 0.67+ 0.05
eV olarak bulunmustur [8,22,25]. Bu deger Onceki degerlerin yaklasik olarak
1/3’1 kadardir. Farkli gruplar tarafindan yapilan kuramsal band hesaplari da
bulunan bu diisiik enerji araligi degerini dogrulamaktadir.

Son zamanlarda dortlii yariiletken alasimi olan GalnNAs bir¢ok
optoeletronik uygulamasindan dolay: ilgi cekmeye baslamustir. Ilk defa Kondow
ve arkadaglar1 tarafindan GaAs iizerine 6rgii uyumu olarak iretilen GalnNAs
potansiyel aygit olarak ilgi ¢ekmistir. Bu ¢aligmalarda GalnNAs’in 1,30 ve 1,55
um lazer diyotta ¢alisabilecegini ongoriilmiistiir. Bunun yaninda GalnNAs tabanl
optoelektronik aygitlar GaAs alttas iizerine biiyiitiilebildigi i¢in InGaAsP gibi ayn1
aralikta aygit olarak kullanilabilen aygitlara gore ekonomik olabilecegi
onerilmistir. GalnNAs alasimi ayni zamanda gilines hiicreleri ile ilgilenen

arastirmacilar tarafindan da ilgi cekmektedir [26].

Seyreltilmis nitrat olan GalnNAs aygit etkinligini metamorfik yapiya
ihtiya¢ duymadan aygit etkinligini artirabilmektedir. Bu yap1 kendiliginden birgok

kusuru icermektedir.

Son zamanlarda neredeyse % 100 kuantum etkinligindeki GalnNAs giines
hiicreleri olusturulmustur. Bant arali§1 1.0 eV veya daha az olan GaInNAs giines
hiicreleri, kisa diflizyon uzunlugundan dolay1 diisiik bir performans gostermistir.
Yiiksek etkinlikteki dar bant araligina sahip seyreltilmis nitrat hiicre ¢esitli coklu

eklem yapilarin olugsmasina imkan sunmaktadir [27].

Yapilan baz1 caligmalarda GalnNAs tasiyic1 konsantrasyonlari1 elde
edilmigtir. Metal organik kimyasal buhar depolama (MOCVD) ydntemiyle
biyiitiilen Sn katkili GalnNAs Ornegi incelenmistir ve yapilan calismada
tavlamayla beraber elektron konsantrasyonun yaklasik 1.5x10"" cm™ kadar
diistiigii goriilmiistiir. Oncesinde p-tipi GaInNAs’daki hole konsantrasyonundaki
net artisin yaklasik 2.5x10" Cm'soldugu gbzlenmistir. Bu artisa tavlama sirasinda

yeniden aktif olan background karbon akseptdrlerinin neden oldugu belirtilmistir.



Secondary ion mass spectroscopy (SIMS) dlglimlerinden elde edilen sonuglar ayn1
sartlardaki n-tipi GalnNAs katmanindaki karbon konsantrsayonunun yaklagik
3x10"" cm?® oldugunu géstermistir [26]. Yapilan baska bir calismada radyo
frekansi (RF)’yla birlikte Moleculer Beam Epitaxy (MBE) yontemiyle biiyiitiilen
GalnNAs 6rnegi incelenmis. GalnNAs’in kapasitans voltaj davranigi incelenmis
katki konsantrasyonun 10" cm? ‘ye karsilik geldigi belirtilmistir [28]. Bagka bir
caligmada ise GalnNAs pn eklemi incelenmis, kapasitans voltaj Olgiimleriyle
donor konsantrasyonu 2x10™® cm™® olarak bulunmustur [29]. MBE yontemiyle
biiyiitiilen GalnNAs Orneklerinde akseptor konsantrasyonun derinlige bagl

davramsinmn 10* ile 10 cm™ arasinda degistigi goriilmiistiir [30].

Bu yiiksek lisans tezinde oda sicakliginda InN ve GalnNAs orneklerinin
kapasitans-voltaj (C-V) ve kapasitans-frekans (C-f) dl¢iimleri yapildi. Kapasitans-
voltaj Olclimlerinden elde edilen verilerle ilgili teorik bilgiler birlestirilerek

tastyici konsantrasyonlar1 elde edildi.



2. InN ve GalnNAs TABANLI YAPILAR

2.1. InN Tabanh Yapilar

INN grup III nitriir alagimlarinin en dikkat ¢ceken drneklerinden biridir. InN
yapilar1 tretildiginde dogasi geregi n-tipi yapisal 6zellik gosterdiginden dolayi
yiiksek kalitede InN olusturmak, GaN ve AIN olusturmaya gore daha zordur.
InN’1n elektron ¢ekiciligi 5,8 eV dur ve bu deger diger yariiletkenlere gore daha
biiyliktlir[31]. Nitratin indiyum iizerinde c¢ok yiliksek buhar basmnci var. Bu
sebepler InN yapiminda bazi zorluklar1t meydana getirmektedir [32]. InN ile Ga
birlestirildigi zaman tiglii bir yap1 olan InGaN olusturulur ve bant araligi 0.7-3.4

eV arasinda ayarlanabilir.

Band araligi [eV]

Dalga boyu [nm]

' 1 ' I
0.30 0.35 0.55 0.60 0.65

Orgli Sabiti [nm]

Sekil.2. 1.Bazi1 I1I-V ve II-IV yariiletken bilesiklerin yasak enerji aralifmin 6rgii parametresine
bagli degisimi [33]



InN yapilardaki n-tipi iletkenlik amphoteric kusur modeli (ADM) ile
aciklanabilir [12-13]. Bu modelde, dogal kusurlarin olusum enerjisi, Fermi
enerjisinin (Eg) Fermi stabilizasyon enerjisine (Egs) gore olan konumuyla
belirlenir. Ers dogal kusurlarin ortalama enerji seviyesidir. Eger EF> Egs ise,
donor kusurlarmin olusum enerjisi artarken akseptor kusurlarinin enerjisi azalir.
Tersi durumda yani Eg< Egsise donor kusurlar1 azalirken akseptor kusurlar: artar.
Bundan dolay1 6nemli derecede donor ve akseptdr kusurlari olusur. Bu kusurlar
Er seviyesini Ers seviyesine yaklastirir. EgerEgseviyesi Egs ulasirsa, donor ve
akseptor kusurlarmin olusum enerji oranlar1 ayni olacaktir. Ers bant araliginin
icinde bulunmaktadir. Dogal kusurlar bircok yariiletkende yiiksek Ozdirenci
saglarlar. Fakat InN’larda Egs alisilmisin diginda iletim bandmin tizerinde 0,9 eV
seviyesinde bulunmaktadir [12,34]. Bundan dolay1 Fermi enerjisi EgsSeviyesinin
altinda olugsmaktadir ve boylece donor benzeri kusurlar elektron konsantrasyonu
10%° Cm'3degerinin altinda oldugu zaman olusur. Bu, dogal kusurlarin katkisiyla

elektron konsantrasyonunun kontrol edilmesine yardimci olmaktadir [35].

InN hem wurtzite hemde zinc blende yapisinda bulunabilir fakat yaygin
olarak wurtzite yapisindadir. Zinc blende yapisi, zinc blende alttas kullanimi

iceren O0zel biiyilitme sartlar1 gerektirir.

Sekil 2.2°de wurtzite kristal yap1 ve 6rgi sabitleri goriilmektedir. Wurtzite
yapinin birim hiicresi hegzogonal dir vea ve ¢ olmak iki tane 6rgili sabiti vardir.
birim hiicrede her atomdan alt1 tane bulunur. Wurtzite yap1 iki tane i¢ ice gecmis
hegzagonal siki paket (hcp) alt 6rgiiden olusur ve her bir alt 6rgiide tek tip atom
bulunur. Bu atomlar hiicre yiiksekligi 5¢/8 olacak sekilde c-ekseni boyunca
yerlesmistir. Wurtzite yapi i¢in (0001) diizleminin <0001> yoniindeki istif diizeni
ABABAB seklindedir.



c-ekseni

InN
a=0.353 nm
¢c=0.50 nm

c/a=1.615

o In atomi
O N atomu

a-ekseni

Sekil.2. 2.InN’m wurtzite yapisi ve orgii sabitleri [36]

Waurtzite yapisina sahip grup III nitriirlerde c-eksenine dik bir terslenim
simetrisi bulunmaz. Bundan dolay1 bu yapilarda polarizasyon goriiniir. [0001]
yoniinde kristaller In-yiizlii ve N-yiizli olarak iki sekilde biiyiitiiliir. (0001) veya
(0001)A diizleminde herhangi bir grup 111 elementi (Al, Ga, In) polaritesine, (000-
1) veya (0001)B diizleminde N-polaritesine sahiptir[32].

2.2. GaInNAs Tabanh Ornekler

Gag.xInyNyAs;.y dortlii alagimlar: ilk defa M.Kondow tarafindan onerilmis

ve daha sonra bu alagim bir ¢ok arastirmanin konusu olmustur [26].



Az miktarda nitriir GalnAs ile birlestirildiginde ortaya ¢ikan yeni yapinin
optik o6zellikleri 6nemli dlgiide degismektedir, ozellikle emisyon dalgaboyu ve
bant aralig1 enerjisi degismektedir. GaInNAs alasimi GaAs iizerine biiyiitiilebilir
ve biyiik elektronegatiflige sahip olan N atomlari iletim bandi ofsetini 350 meV
kadar uzatilabiliyor. Bundan dolay1 yiiksek sicakliklarda bile tasiyic1 hapsedilmesi
cok kuvvetli bir sekilde devam edebilir, boylece ¢ok kiilfetli ve pahali sogutucu
sistem gerekmeyebilir. Bu 6zellikten dolayr GaInNAs/GaAs alagimi GalnAsP/InP

alasimina gore yliksek sicaklikta daha 1yi bir performans gosterebilir

Diger grup-V nitriirlii yariletken alagimlarinda oldugu gibi GalnNAs
alasimindaki ana problem ¢ok biiylik olan bant aralig1 egilmesidir. Bu bant aralig1
nitriir miktarinin artmasiyla biiziiliir. Bu biiziilme nitriir atomlarinin yiiksek
elektron cekiciliginden kaynaklanmaktadir. Nitriir atomlar1 Arsenik atomlarina
gore biiyiik elektron negatifligine ve kiiciik iyon yarigapma sahiptir. Bu farklilik
arsenik ve nitriir arasinda biiyiik ve karigsik bir araliga(gap) neden olur bu da

plirtizsiiz bir GalnNAs alagimini olusturmaya engel olur.

Nitriirtin bu farkli 6zelliginden dolayr GaInNAs olusturmak kolay bir is
degildir. Bant araligindaki azalma, biiyiik egilme parametresi ve elektronun etkin
kiitlesindeki beklenen artig, nitriir iceren yariiletken bir model gelistirmek igin

Onemli faktorlerdir.

GalnNAs yapilar1 i¢in bir¢ok teorik model onerilmistir ve farki sonuclar
ortaya ¢ikmis. Bu ylizden su anki agsamada bir modelin digerine gére daha giivenir
oldugunu kabul etmek zordur. ilk &nerilen modelde nitriir artis1 ile GalnNAs
emisyon enerjisinin lineer olarak azaldigi kabul edilmistir. Bu azalis 100meV ile
160meV arasinda degismektedir. Virtual Crystal Approximation (VCA) olarak
adlandirilan diger benzer bir yaklasim GaNAs i¢in kullanilmig daha sonra
GalnNAs i¢in genisletilmistir. Bu yaklagima gore 14meV ile 22meV arasinda
degisen lineer olmayan bowing parametre, nitriir’iin varligindaki bant araliginin
lineer olmayan davranisini agiklar. Bu modeller bant aralig1 etkilesiminin etkisini
de ihmal ederler. Bu etkiler 6rnekteki zorlanma ve kuantum hapsedilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu modeller kuantum kuyu iceren 6rnekler diistiniildiigiinde

giivenilir kabul edilmez [37].



Sekil 2.3 Orgii sabitlerinin bir fonksiyonu olarak bant aralifi enerji
diyagramimi gostermektedir. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi bir ¢ok durumda o6rgii
parametresinin artmasiyla bant araligi enerjisi azalmaktadir. Fakat burada bir
istisna mevcuttur. Az miktardaki nitriir’iin GaAs ile birlestiginde hem orgi
parametresinin hemde bant aralig1 enerjisinin azaldig1 goriilmektedir. Eger uygun
miktarda nitriir InGaAs ile birlestirilirse, olusan yeni yapinin 6rgii sabiti, GaAs’in
orgli sabitinin pozisyonuna dogru geri ¢eker. Sekil 2.4’de goriildii gibi sikistirict
zorlama indiyumun GaAs’da katilmasiyla indiiklenebilir. Bu durumu telafi etmek
icin InGaAs icine nitriir eklenebilir. Boylece uygun miktarda indiyum ve nitriir
GaAs i¢ine eklenirse, GaAs alttas iistiine InGaNAs orgii eslesmesi yapilabilir. Bu
durumda yanlis Orgii eslesmesinden dolayr indiiklenen kusurlar azalir. Ayni
zamanda sekil 2.4°de de goriildiigii gibi, indiyum ve nitriiriin GaAs’in igine
eklenmesiyle iletim bandi ve valans bandi asagiya cekiliyor. Bu, materyal
sistemingenis bant ofsete sahip olmasmin sebebidir. Bu bant ofset, herhangi bir ek
yapiya ihtiya¢ duymadan elektron hapsedilmesine onciiliik eder. GalnAs yapisinin
icine nitriir eklendiginde nitriire baglh kusurlar indiiklenebilir. Bu da hem

materyalin kalitesini diisiiriir hemde aygitin performansini etkiler [38].
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Sekil.2. 3.Grup I11-V yariiletkenlerindeki 6rgii sabiti ve bant araligi enerjisi iliskisi [37]
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Sekil.2. 4 GaINAs, GaNAs ve GaInNAs i¢in bant sirasi diyagrami
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3. KURAMSAL BIiLGILER

3.1. Giris

Katkilama miktari, yariiletken malzemelerin aygit olarak kullanilmasinda
ve buna bagl olarak yeni tiir aygitlarin arastirilmasinda dnem tasir. Bu parametre
yaygin olarak kapasitans- voltaj (C-V) ol¢iimlerinden elde edilebilir. Bu
Olciimlerden elde edilen bilgiler aygitlarin kalitesinin ve verimlerinin
artirilmasinda  kullanilir. Kapasitans- voltaj 6lciimleri tasiyict ve katkilama
konsantrasyonlarini elde edilen Hall 6lgiimlerine gore daha kolay ve maliyeti daha

diisiik bir yontemdir.

Metal-yariiletken kontaklarin o6zellikleri ¢esitli yariiletken aygitlar ve
entegre devrelerin performansinda 6nemli rol oynar. Metal yariiletken kontaklarda
yiikiin bir taraftan digerine gore daha kolay hareket ettigi kontak tiirleri Schottky
(dogrultucu) kontak, yiikiin her iki tarafta kolayca hareket ettigi kontak tiirleri ise
ohmik (dogrultucu olmayan) kontak olarak bilinir. Schottky kontaklar ¢ok fazla
cesitteki aygit uygulamalarinda kullanilabilir, iyi bir ohmik kontak ise diistik
direng 6zelligine sahip olmasidan dolayr miikemmel bir yariiletken performansi
elde etmek icin onemlidir. Ayrica Schottky kontak yariiletken materyallerin ve
yiizeylerinin fiziksel ve elektriksel 6zelliklerin arastirmak igin test araci olarak
kullanilir. Ornegin Schottky diyot metal-yariiletken sistemlerin arayiizey ve

hacimli yapisinin kusurlarinin 6grenilmesinde kullanilir [39].

Metal yariiletken kontaklar iizerinde ilk ¢alisma Braun tarafindan 1874
yilinda yapilmistir. Bu calismada yapilan Schottky diyotlar1 radyo dedektorti,
radar dedektorii ve entegre devrede anahtar hizini artrmak i¢in kullanilmistir.
Ikinci diinya savas1 esnasinda nokta dogrultucu kontaklar yapilmis ve ve kontaklar
mikrodalgalarda ve frekans doniistiiriiciilerde kullanilmustir. 1950°1i yillarda
ohmik kontaklar p-n eklemlerin yapiminda akim iletimi i¢in kullanilmistir. 1964
yilinda Baird Schottky engeliyle Si transistorlerini birlestirerek yariiletken alan

etkili transistorii bulmustur. 1983 ylinda Chandra ve Prasad metal yariiletken
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diyotlarda V-T davraniglarini incelemis ve bu yapilar sicakligin tayininde

kullanilmaistir.

1938 yilinda Mott ve Schottky metal yariiletken kontaklarda ara yiizeyde
olusan potansiyel engeli lizerinde teoriler iiretmislerdir. Mott tarafindan iiretilen
teoriye gore metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarindaki farktan dolayi bir
potansiyel engeli olugsmaktadir. Bu teoride, Mott araylizey kirlilik atomlarmnin
olmadigmi ve elektrik alanin sabit oldugunu kabul etmistir, bu karsilik Schottky
ise ara ylizeyde sabit kirlilik atomlarmin bulundugunu, elektrik alanm ise lineer
olarak arttigin1 kabul etmistir. Schottky elektrostatik potansiyelin Poisson
denklemiyle uyumlu bir sekilde metalin sinirina kadar kuadratik olarak degistigini
varsaymistir, Mott ise elektrostatik potansiyelin metale olan uzaklikla lineer

olarak degistigini varsaymistir [40].

Bu boliimde aygit yapiminda yaygin olarak kullanilan Schottky ve ohmik
kontaklar ve bu kontaklar yapildiktan sonra yariiletkendeki katkilama miktarinin

kapasitans-voltaj (C-V) yontemiyle nasil elde edilecegi tizerinde durulmaktadir.

3.2. Schottky Kontak

Metal ve yariiletken ylizey durumu olmadan kontakla birlestirildiginde ve
denge korundugunda yariiletken ve metalin Fermi seviyeleri ayni hizaya
gelecektir. Eger metal ve yariiletkenin Fermi seviyeleri kontaktan 6nce ayni ise,
kontak yapildiktan sonra bant yapilarinda bir degisme goziikmeyecektir.
Yariiletkenlerin  Fermi seviyeleri dolayisiyla i fonksiyonlar1 tasiyici
konsantrasyonuna bagl oldugu igin metalin ve yariletkenin is fonksiyonlarmin
ayni hizada olmasi neredeyse imkansizdir. Burada is fonksiyonundan kasit bir
elektronu metalden veya yariiletkenden koparip bosluk seviyesine ¢ikarmak igin
gerekli olan enerjidir. Yariiletkenin elektron ilgisi y iletkenlik bandmnmn kenart ile

bosluk seviyesi arasidur.
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Sekil.3.1. Metal n-tipi yariiletken ¢ifti (a) kontaktan 6nce, (b) kontaktan sonra.Metalin is
fonksiyonu (¢, ) yariiletkenin is fonksiyonundan (¢, ) daha biiyiiktiir (Pm > @s)
[32]

Schottky ve Mott’ un gelistirdigi teoreme goére bariyer olusumu sekil
3.1°de gosterilmistir. Burada n-tipi bir yariiletken dikkate alinmistir. Metalin is
fonksiyonunun yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik oldugu durum goz oniinde
bulundurulmustur. Metalin ve yariiletkenin kontaktan onceki ve sonraki Fermi
seviyeleri gosterilmistir. Kontak sonrasi hizalama yiiksek enerjili taraftan diisiik
enerjili tarafa olusan yiikk hareketiyle meydana getirilmistir. Bu hizalama
yariiletkende bir azalma bolgesinin ve araylizeyde de bir bariyerin olusmasmi
saglamigtir. Olusan bariyer yiiksekligi @B kisaca sekil3.1 de gosterildigi gibi
metalin is fonksiyonu ile yariiletkendeki elektron ilgisinin arasindaki farktir (®m -
x). Yariiletkende meydana gelen bant biikiilmesi metalin ig fonksiyonu ®m ile

yariiletkenin is fonksiyonu s arasindaki farktir( 4, — ¢, ).[32]
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Sekil.3. 2.Metal n-tipi yariiletken sistem. Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan
daha biiyiiktiir. (a) denge durumunda, (b) ileri-besleme, (c) ters besleme [32]

Metal-yariiletken  dogrultucu  kontaga  herhangi  bir  besleme
uygulanmadigimda denge durumu olusur (Sekil 3.2a). ileri besleme durumunda
(metale bagli olarak n-tipi yariiletkene negatif voltaj uygulanir) uygulanan
beslemeyle bariyer algalir (sekil 3.2b), ters durumunda (metale gére n-tipi

yariiletkene pozitif voltaj uygulanir) bariyer yiikselir (sekil 3.2c).

Metal-yariiletken kontaginda, metalin is fonksiyonu ile yariiletkenin is
fonksiyonu eslesmedigi siirece potansiyel bariyer meydana gelir. Eger bir voltaj
uygulanirsa, metal veya yariiletkendeki tastyicilar termal yollarla ya da elektrik
alanla bariyeri agmak icin yeterli bir enerji kazanwrlar ve bdylece bir akim
meydana gelir. Ancak bariyer kalinlig1 tiinel mesafesiyle karsilastirilacak kadar

inceyse tastyicilar direk tiinelleme yaparak bariyeri asar ya da bariyerin i¢indeki
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herhangi bir noktada tiinellemeyle birlesmis Fermi seviyesine gore yeterli bir

enerji kazanarak bariyeri asar.[32].

3.3. Ohmik Kontak

Ohmik kontaklar dogrultucu olmayan metal yariiletken kontaklardir.
Ohmik kontaklar diisiik direng¢li kontaklardir. Ohmik metal ve yariiletken arasinda

her iki yondede iletimi saglarlar [32,39,41].

Sekil 3.3’te p-tipi yariiletkenle metal arasinda dogrultucu olmayan kontak
verilmistir. Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiiktiir. Sekil
3.3a’da kontaktan Onceki enerji seviyeleri gosterilmistir, yariiletkenin is
fonksiyonu metalin is fonksiyonundan @m — ®skadar yukardadir. Kontak
yapildiginda yariiletkendeki elektronlar termal dengeye ulasmak icin geride
pozitif yiik birakarak metala dogru akarlar. Metal tarafinda bir negatif yiizey
yiikiine neden olurlar. Fermi seviyesi sekil 3.3b deki gibi ®m — ®skara asagiya
diiser. Yiizeyde olusan fazla hol konsantrasyonu yariiletken ylizeyini daha fazla p-
tipi yapar. Metaldeki elektronlar hizli bir sekilde yariiletkendeki bos durumlara
gecebilirler. Sekil 3.3¢’de goriildiigli gibi bir V voltaj1 uygulandiginda elektronlar
zorlukla karsilasmadan engeli kolayca gegebilirler. ileri besleme durumunda
metaldeki elektronlar yariiletkendeki bos durumlara kolayca gegebilirler.
Buradaki yiik hareketi hollerin yariiletkenden metale dogru akisina karsilik gelir.
Ters besleme durumunda ise holler kolay bir sekilde vyariiletken tarafina

gecebilirler [41].

15



_|1u"1_E_tfl| Vakum sev. \ia_rli!e_tk_er_w__ . Vakum Seviyesi
ry A
E.
@, s
Es
__________ Ee
h 4 Ev
v $m-Es "
7
(a) (b)
. V>0
Vakum Seviyesi Vakum Seviyesi V<0
E- _‘
Ey

Es

7 (€ %

Sekil.3. 3Metal p-tipi yariiletken ohmik kontagimn ideal bant diyagrami (a) kontaktan dnce, ( b)
kontaktan sonra, (¢) V# 0 durumunda [38]

Voltaj uygulandiginda olusan kontak direnci R alinirsa;

Ay,

Esitligi ile gosterilebilir. Kontak direncinin birimi Q.m® dir. J akim yogunlugunu
ifade eder. vebu eklemde termiyonik emisyonakimi baskindir. Bu durumdaki

kontak direnci,

AT? (3.2)
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esitligiyleifade edilir. T mutlak sicakliktir, A’ile ifade edilen etkin Richardson
sabitidir ve,

A" =4 e me K[ h3esitligiyle ifade edilir.
Burada e, elektron yiikii,me* elektronun etkin kiitlesi, k Boltzman sabiti, h
Plank sabitidir. Esitlik 3.2°den goriildiigii gibi bariyer yiiksekligi ®& diiserken

buna bagli olarak kontak direncide diiser. Bariyer yliksekligindeki kiiciik bir diisiis
Schottky deki kontak direncinde ¢ok biiyiik bir azalmaya neden olur [41].

3.4 Kapasitans-Voltaj (C-V) Olgiimleri

Azalma bdlgesi genisligini ve Schottky diyot ekleminin kapasitansini

bulmak i¢in Poisson esitliginden yararlanilir. Tek boyutlu Poisson esitligi,

dV(X) _ p
dx? EoEs

(3.3)

Uygun smir sartlar1 kullanilarak ¢oziildiigiinde, yap1 i¢indeki potansiyelin

konuma bagli degisimi elde edilir. Esitlik 3.3°deki ¢,, boslugun dielektrik sabiti,
&, , ise yariiletken malzemenin mutlak elektriksel gegirgenligidir.
0 < x<W i¢in yiik yogunlugu

p=[Ng —n(x)=N, + p(x)] (34)

Donor katkilama yogunlugunun akseptor katkisina goére oldukg¢a biiyiik

olan bir yap1 i¢in, Np>>Na

p=¢[Ny —n(x)] (35)
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formuna doniisiir. n(X) uzay yiik bolgesindeki elektron yogunlugudur ve azalma

) ev,, ) o
bolgesi smirinda  (x=W), n,exp (— k_'tI)'IJ degerine esittir. n(x), azalma
b
bolgesinden uzaklastik¢a eksponansiyel bir sekilde azalir.
0<x<W i¢in n(x)=0 oldugu edilirse ve tek tarafli keskin eklem yaklagimi
kullanilirsa esitlik 3.3’lin integrali alinarak elektrik alanin konuma bagl dagilimi

elde edilir;

E(x) = - VX :(zegN; jx+Cl (3.6)

Burada €: sabittir ve smir kosullariyla belirlenir. Potansiyel dagilimi

esitlik 3.6 nin integrali aliarak bulunur.

eN,

28,84

V(X) :—( sz —-C,x+C, (3.7)

burada C, de sabittir. C,ve ,C,

x=0’da V(0) =—¢; (3.8)

ve

Xx=W"de E(x)=—d—V=0 (3.9
dx

smir kosullar1 kullanilarak elde edilebilir.
Boylelikle €1 ve Cz,

Cl __ eN DW (310)
£0E

S
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C,=~¢ (3.11)

olarak elde edilir. Bu degerler denklem 3.6 ve 3.7°de yerine konulursa elektrik

alanin ve azalma bolgesindeki potansiyelin konuma bagli dagilimi;

E(X) =(9N D ](x ~w) (3.12)

o€s

vi=—{zae |

(3.13)

esitligiyle verilen fonksiyonlara doniisiir.

Azalma katmani genisligi W, Np, Vpive bariyere uygulanan voltaj

kullanilarak bulunabilir. Sekil 3.4a ve esitlik 3.12’den x=W deki potansiyel,

VW) = (Vg V)~ s {GNDW ]—¢B (3.14)

28,€s

olarak elde edilir.
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Sekil.3. 4 n-tipi yariiletken Schottky kontagi i¢in, (a) enerji bant diyagramu, (b) elektrik alan, (c)
potansiyel dagilim, (d) uzay yiik dagilimi

Azalma katman genisligi W ise Esitlik 3.14 kullanilarak

W = \/28088 Vy =V) (3.15)
eN,

formunda elde edilir.
Esitlikte 3.15°den goriildiigli gibi azalma katmani genisligi direk olarak

uygulanan gerilimin karakokiiyle ve yariiletkenin donor yogunlugunun, Np

karekokiiyle orantilidir. Buradan anlasilacar gibi geri besleme voltajinin (V>0)
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karekokiiyle birlikte azalma katmani genisligi azalir ve ileri-besleme (V<0)

voltajinin karekdkiiyle birlikte artar.

Sekil 3.4d’de gosterildigi gibi azalma bdlgesindeki birim alan basina diisen
toplam pozitif yiiki, Qs,

Qs =eN W =/2eN .84 (V, —V) (3.16)
esitligi ile bulunabilir.

Birim alan basma azalma bolgesi kapasitansi, uygulanan voltaj V nin

tiirevinin alinmasiyla elde edilir,

_d_Q _ |eNpeyeg

" V20 V) (3.17)

Esitlikte 3.7 den goriildiigli gibi azalma katmanmin kapasitans1 uygulanan
voltajin karekokiiyle ters orantilidir. Sekil 3.4a metal/n-tipi yariiletken Schottky
bariyer diyotu i¢in termal dengedeki ( kalin ¢izgili) ve ileri beslemeki (kesikli
¢izgi) bant enerji bant diyagramini gostermektedir. Sekil 3.4b’de azalma
bolgesindeki konuma bagl elektrik alan gosterilmektedir. Esitlik 3.12°ye gore

Xx=0’daki maksimum elektrik alan;

g —_NoW (3.18)

m
o€

olarak bulunur.

Sekil 3.4c’de azalma bolgesindeki potansiyelin konuma bagh dagilimi
sekil3.4d’de ise azalma bolgesindeki konuma bagh uzay yiikiin konuma bagli
dagilimi gosterilmektedir. Sekil 3.4d’de kesikli ¢izgilergercek yiik dagilimi
gosterilmektedir.

Esitlik 3.17 tekrar diizenlenirse donor katkilama yogunlugu igin,
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N, = 2(Vyi —V) c?
ec (3.20)

elde edilir ve kapasitans degerinin karesinin tersinin uygulanan gerilime gore

tiirevi i¢in

—-d@/c? 2
dv esNy (3.21)

esitligine ulasir. Boylelikle katkilamanin konuma bagli degisimi elde edilir.

2 —
No :E[d(llczl)/dv]
(3.22)

Deneysel olarak uygulanan voltaja karsilik ¢izilen C? grafigin egiminden

katk1 seviyesi bulunabilir [39].
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4.DENEYSEL YONTEMLER

4.1. InN ve GaInNAs Orneklerinin Hazirlanmasi

Yaptigimiz  calismada kullandigimiz  &rnekler Crete  Universitesi
(Yunanistan) ve LAAS-CNRS (Fransa) tarafindan Moleculer Beam Epitaxy
(MBE) teknigi kullanilarak biiyiitiilmistiir.

Crete tarafindan iiretilen InN o6rnekler (G1382) 1.08 pum, (G1383) 2.07
pm, ve (G1424) 4.7 pm kalinligindaki hacimli 6rneklerdir. Bu 6rneklerde alttas
olarak, Metalorganic Chemical Vapour Deposition (MOVCD) teknigi kullanilarak
iretilen 1.5 pm kalmhigindaki GaN/Al,O3 (0001) kullanilmistir. Alttag lizerine
MBE teknigi ile 40 nm kalinligindaki GaN diizlestirici tabaka olarak

kullanilmistir ve bu diizlestirici iizerine InN filmleri biiyiitiilmiistiir.

Deneyde kullandigimiz Gai.xInyNyAS;.y kuantum kuyu ornekleri, nitriir
orant %1 ve %0.4 olan katkisiz 6rnek, Si katkilt n-tipi (nitriir oran1 % 1.5) ve Be
katkili p-tipi (nitriir orant %1.5) Orneklerdir. Bu Ornekler, yar1 yalitkan GaAs
alttag iizerine MBE teknigi kullamlarak biiyiitiilmiistir. Ornekler 7nm
genigliginde ii¢c tane kuyuya sahiptir. Kuyular 50 nm genisligindeki GaAs
bariyerlerle ayrilmistir. 40 nm lik merkezi bariyerler Si ve Be katkilanarak n-tipi

ve p-tipi yapilmustir. Her iki taraftaki 5 nm lik katkisiz ayirici tabakalar vardir.

Tablo 4.1. G1382, G1383 ve G1424 kodlu 6rneklerin tabaka yapisi.

Materyal Kahnhk
InN film 1-5 um
GaN (diizlestirici) 40 nm

GaN/Al,O3 (0001) (alttas) 1.5 pm
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Tablo 4.2. Ga;In.NyAs,., drneklerinin tabaka yapist.

Materyal Kalinhk (nm) Katki
GaAs (kapak) 50 Si(n) / Be(p)
GaAs (engel) 20 Si(n) / Be(p)
GaAs(ayirici) 5 katkisiz
GaixINxNyAs;.,QW 7 katkisiz
GaAs (ayirici) 5 katkisiz
GaAs (engel) 20 Si(n) / Be(p)
GaAs(diizlestirici) 50 katkisiz

Yar1 yalitkan GaAs (alttas)

4.2. Deney Diizenegi

Yaptigimiz ¢aliymada kapasitans-voltaj ve kapasitans-frekans olgiimleri
gergeklestirildi. Kapasitans-voltaj voltaj dlgiimleri icin HP 4280A CV Plotter
kullanildi. Kapasitans-frekans dl¢timleri i¢cin ise HP 4275A Multi-Frequency LCR

Mater kullamldi.  Olgiimler Agilent 16451B
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Dilelektrik Test Fixture arasia konulmustur. Yapilan tiim deneyde, 6rneklerin bir
yiizeyinden bir de alt kismindan olmak iizere iki tane temas noktasi vardir. InN
ornekleri kullanilarak yapilan kapasitans-voltaj ol¢ciimlerinde, InN o6rnekleri iki
indiyum plaka arasma sikistirilmistir. Kapasitans-voltaj ve kapasitans-frekans

Olgtimleri oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

Kapasitans-voltaj 6l¢timleri IMHz sistem frekansi altinda gergeklestirildi.
Kapasitans-voltaj olgtimleri voltaj araliklar1 -3V ile 4V arasinda degisen
degerlerde gergeklestirildi. Daha hassas bir Ol¢lim yapmak i¢in voltaj
basamaklari0.001V - 0.005 V olarak belirlendi. Her bir basamak arasi siire ve her

bir voltaj degerinin 6rnek iizerinde kalma siiresi 3s olarak belirlenmistir.

Kapasitans-frekans dl¢iimleri 10kHz ile 10MHz arsinda yapildi. Her bir

Ol¢tim i¢in 0.1V ile 1V arasinda degisen voltaj degerleri kullanilmustir.

Sekil.4. 1. Kapasitans-voltaj ve kapasitans-frekans ol¢iim diizenegi
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Veri Toplama programi LabView grubumuz tarafindan hazirlanmistir.
Hazirlanan Veri Toplama Programi deney parametrelerinin (kapasitans, voltaj,
frekans) istenilen degerlerinde Ol¢im yapilmasmi, deneysel verilerin uygun
sekilde dosyalanmasini ve deney sirasinda ham veri grafiklerinin ekranda istenilen

formatta ¢izilmesini saglamistir. Veri toplama programi kendi iginde

meniilendirilmistir.
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5.0LCUMLER

Yariiletken sistemlerde azalma bdolgesinin, katki konsantrasyonunun ve
elektriksel 6zelliklerinin  incelenebilmesi igin kapasitans-voltaj (C-V) ve
kapasitans-frekans (C-f) olgtimleri olduk¢a 6nemlidir. Bu galisma laboratuvar
ortaminda, oda sicakliginda, bilgisayar destekli C-V ve C-fsisteminde deneyler

yapildi ve elde edilen sonuglar teorik bilgiler kullanilarak degerlendirilmistir.
5.1. InN Olgiimleri

5.1.1 InN Orneklerinde Kapasitans-Voltaj (C-V) Olciimleri

Bu calismada G182, G1383 ve G1424 kodlu InN ornekleri kullanilarak oda
sicakliginda kapasitans-voltaj (C-V) 6lgtimleri yapildi.Uygulanan voltaj -1V +1V
olarak belirlenmistir Olgiim sonuglar1 sekil 5.1 de gosterilmistir. Uygulanan
gerilimin 6rnek iizerindeki temas yiizeyinin alam, A=5.93x10° cm? olarak

Olclilmiistiir.

6.975

6.970

6.965

6.960

6.955

6.950

Kapasitans (10'8)(F/cm2)

6.945

6.940 L

L 1 L 1 L
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Uygulanan Voltaj (V)

Sekil.5. 1.(a) G1382, (b) G1383, (¢) G1424 kodlu 6rneklerde uygulanan voltaj karst kapasitans

davranislar
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Sekil 5.1. (devam) (a) G1382, (b) G1383, (c) G1424 kodlu 6rneklerde uygulanan voltaj karsi
kapasitans davraniglari
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Oda sicakliginda yapilan C-V Olglimleri yiiksek frekansta (1MHz)
gerceklestirildi. Yiiksek frekanslarda periyot degeri (T) , araylizey tuzaklarindaki
tagtyicilarin yasam siiresinden kiiciik olacaktir. Bu nedenler yiiksek frekanslarda
neredeyse higbir arayiizey durumu ac sinyalini takip edemez. Burada kapasitans

degerine arayiizeyden gelen katki ¢ok azdir [41].

Oda sicakliginda yapilan C-Volgiimlerinden elde edilen sonuglar sekil 5.1
(a), (b), (c)’de verildi. Kapasitans degerlerindeki degisimin c¢ok kiigiik oldugu
gozlenmistir. Sekil 5.1 de goriildiigii gibi 6rneklerin iizerine ters yonde uygulanan
voltaj arttigi zaman kapasitans degerlerinde diisme gozlenmistir. Bu voltaj

araliginda kiicglikte olsa bir azalma bdlgesinin oldugunu soyleyebiliriz.

B EoEs A
W

C (5.1)
Esitlik 5.1°de goriildiigii gibi kapasitans degerinin azalmasiyla azalma

bolgesi artacaktir.

Sekil 5.1(a) ve sekil 5.1(c)’yi inceledigimiz zaman, OV ile 1V arasinda
kapasitans degerinde bir diizliiglin olusmaya basladigimi goriiriiz. Olusan bu

diizliik, bu bolgede bir elektron birikmesinin oldugunu gosterir.

Kullanilan 6rneklerin tasiyicit yogunluklarin1 hesaplamak i¢in kapasitans
voltaj &lgiimlerinden yaralanildi. Olgiimlerden elde edilen veriler kullanilarak
uygulanan voltaja karsihk 1/C? grafigi cizildi. Cizilen bu grafiklerin egimi

alinmustir.

2 1
N = eg,&, {_ m(]/CZ)} ©.2)

Elde edilen egim degerleri esitlik 5.2°deki denklemde yerine yazilarak

orneklerin tasiyici yogunluklari, N, bulunmustur (Tablo 5.1). Kapasitans-voltaj
Ol¢ctimlerinden yaralanilarak elde edilen tastyic1 konsantrasyonu degerleriyle daha
once Hall 6lglimleri yardimiyla elde edilen tasiyici konsantrasyonu degerleri

birbirine yakm ¢ikmugtir [42]. Iki 6lciim tekniginden elde edilen degeler
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arasindaki farklar olgiim sirasinda yapilan bir hatadan yada teorik hesaplamada

kullandigimiz alan (A) 6l¢iimdeki bir hatadan kaynaklanmis olabilir.

Tablo 5.1 G1382, G1383 ve G1424 kodlu 6rneklerinin tagiyicikonsantrasyonlari

Ornek Kodu Tastyict  Konsantrasyonu | N(cm®)(Hall Olgiimleri)
(cm™)

G1382 3.35x10" 1.27x10™

G1383 1.33x10" 1.03x10"

G1424 2.98x10™ 1.38x10"

Tastyict yogunluklarinin derinlige bagl degisim profilini elde etmek ic¢in

3.Bolim’deki esitlik (3.22) ve esitlik (5.1) kullanildi.
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Sekil 5. 2. (devam)(2)G1382, (b) G1383, (c) G1424 kodlu érneklerin C-V dlgiimlerinden elde

edilen derinlige bagli tasiyic1 konsantrasyonlari

Yapilan C-V dlgiimlerinden elde edilen verilerle esitlik 3.22 ve 5.1
kullanilarak derinlige bagh tasiyic1 konsantrasyonu profili elde edilmistir. Sekil
(5.2)’de goriildiigl gibi tastyict yogunlugu yiizeye yakin olan yerlerde maksimum
degerindedir. Ancak derinlige inildik¢e tasiyict yogunlugunda hizli bir diisis

gozlenmistir.

5.1.2. InN Orneklerinde Kapasitans Frekans Olciimleri

Oda sicakliginda frekansa bagh kapasitans davranigini ve bu davraniga
gerilimin etkisini incelemek i¢in kapasitans frekans (C-f) 6l¢timleri yapildi. Sekil
5.3’de goriildiigii gibi diisiik frekanslarda kapasitans degeri yiiksektir. Fakat
frekans degeri arttikga kapasitans degerinde hizli bir diislis gézlemlenmistir.

Burada kapasitans davraniglarinin frekansa bagli oldugunu sdyleyebiliriz.
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Disiik frekanslarda periyot degeri (T) yiiksek ¢ikacagindan (T=1/f) azinlik
yiik tastyicilarinin olusum hizlar1 yeterince yiiksektir ve uygulanan frekansi takip
edebilirler. Burada elde edilen kapasitans degerine bir katkilar1 vardir ve bu
yiizden kapasitans degeri yiiksek ¢ikar. Yiiksek frekanslarda periyot degeri (T)
diisiik olacagindan olusum hizlar1 yeterince yiiksek degildir ve bdylece uygulana
frekansi takip etmeleri ¢ok zordur. Bu yiizden yiiksek frekanslarda kapasitansa
katkilar1 ya yoktur yada ihmal edilecek kadar azdir [43].
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Sekil.5.3.  (a) G1382, (b) G1383, (c) G1424 kodlu 6rneklerin farkli gerilimlerdeki kapasitans

frekans (C-f) 6l¢timleri
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Kapasitans frekans 6l¢iimlerinde uygulanan gerilimi degistirdigimiz zaman
kapasitans frekans davranisinda bir degisme olmadig1 gézlemlenmistir. Buradan,
kullanilan orneklerin kapasitans frekans davraniglarinin gerilimden bagimsiz
oldugu gozlemlenmistir. Bu yiizden kullanilan 6rneklerin elektriksel 6zelliklerinin

cok iyi oldugu soylenebilir [44].
5.2. GaInNAs Olgiimleri

5.2.1. GaInNAs Orneklerinde Kapasitans-Voltaj (C-V) Ol¢iimleri

Oda sicakliginda, nitriir orant %1 ve %0.4 olan katkisiz 6rnek, Si katkili n-
tipi (nitriir orant % 1.5) ve Be katkili p-tipi (nitriir oran1 %1.5) GagxInyNyAS.y
kuantum kuyu Ornekleri kullanilarak kapasitans-voltaj (C-V) dlgiimleri

yapilmistir.

Sekil 5.4 (a)’daki Si-GalnNAs Orneginin kapasitans-voltaj davranigina
bakildiginda ters yonde gerilimin artmaya baslamasiyla kapasitans degerinde bir
diizliigiin olusmaya basladig1 goriildi. Bu bolgede bir tersleme katmaninin
oldugunu sdyleyebiliriz. Ornek {izerine ileri yonde bir gerilim uygulanmaya
basladiginda ise kapasitans degerinin hizli bir sekilde azaldigi goriilmiistiir.

Burada artik tasiyicilarin bariyeri agip gectigini sOyleyebiliriz.

Sekil 5.4 (b)’de Be-GalnNAs oOrneginin kapasitans-voltaj davranisi
verilmistir. Ters yonde gerilimin artmasiyla kapasitans degerinde bir diizliigiin
olusmaya basladig1 goriildii. Bu bdlgede bir birikmenin oldugu sdylenebilir. Ileri
yonde gerilim uygulanmaya basladiginda kapasitans degerinde hizli bir artisin

oldugu gozlemlenmistir.

Oda sicakliginda, nitriir orant %1 ve %0.4 olan katkisiz 6rnek, Si katkili n-
tipi (nitriir oran1 % 1.5) ve Be katkili p-tipi (nitriir oran1 %1.5) GayxInyNyAS;.y

kuantum kuyu oOrnekleri kullanilarak kapasitans-voltaj (C-V)  Olgtimleri

35



yapilmustir.
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Sekil.5.4. Oda sicakhiginda, (a) Be-GalnNAs, (b) Si-GalnNAs, (c) %1 N- GalnNAs, (d) % 0.4
N-GalnNAs o6rneklerinde kapasitans-voltaj (C-V) élgtimleri
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Sekil 5.4 (c¢) ve (d)’deki nitriir oran1 %1 ve %0.4 olan katkisiz 6rneklere
bakildiginda ters yonde gerilimin artmasiyla kapasitans degerinin hizli bir sekilde
azaldig1 goriiliiyor. Bu bdlgede bir azalma bdlgesinin oldugunu sdyleyebiliriz.
Ileri yonde gerilim artmaya basladiginda kapasitans degerindeki artisin birden
azaldigi ve bir dizligliin olusmaya basladigi goriilmektedir. Bu bdlgede

elektronlar tarafindan olusturulan bir birikmeden s6z edebiliriz.

GalnNAs orneklerinin tasiyict yogunluklarmi hesaplamak i¢in kapasitans
voltaj dlgiimlerinden yaralanildi. Olgiimlerden elde edilen veriler kullanilarak
uygulanan voltaja karsilik 1/C® grafigi ¢izildi. Cizilen bu grafiklerin egimi

almmastir.

Elde edilen egim degerleri esitlik 5.1°deki denklemde yerine yazilarak

orneklerin tasiyici yogunluklari, N, bulunmustur (Tablo 5.2)

Tablo 5.2. GalnNAs orneklerinin  kapasitans-voltaj oOl¢iimlerinden elde edilentastyici

konsantrasyonlari

Ornek Tastyic1 Konsantrasyonu (cm™)
Be- GalnNAs 7.9x10™°

Si- GalnNAs 4.8x10"°

% 1N- GalnNAs 1x10™

9%0.4N- GalnNAs 1.8x10™
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GalnNAs orneklerinde derinlige bagli tasiyict konsantrasyonlari
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Sekil 5.5. (devam)Oda sicakliginda (a) Be-GalnNAs, (b) Si-GalnNAs, (c) %1 N GalnNAs, d) %
0.4 N-GaInNAs orneklerinde derinlige bagl tasiyict konsantrasyonlari
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Tastyic1 yogunluklarinin derinlige bagli degisim profilini elde etmek igin

3.Boliim’deki esitlik (3.22) ve esitlik (5.1) kullanilmustir.

Sekil 5.5 (a), (¢), (d)’de goriildiigli gibi konsantrasyon degerleri yiizeye
yakin  yerlerde  maksimumdur. Ancak derinlige dogru  gidildikce
tagtyicikonsantrasyonunun hizli bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Sekil 5.5 (a)
daki azalis sekil 5.5 (c) ve (d)’deki gore daha hizlidir. Ciinkli katkilama (Si)
yiizeye yapilmistir. Sekil 5.5 (b)’de Be-GalnNAs 6rneginin derinlige bagh tasiyici
konsantrasyon profili ¢izilmistir. Yiizeyden derinlere dogru gidildikce ilk Once
katkikonsantrasyonu yavas yavas artmaktadir. Daha sonra hizli bir sekilde
artmaya baslamistir. Belirli bir derinlige gelindiginde katki konsantrasyonu

maksimum degerine geldigi ve sonra tekrar azalmaya basladigi goriilmektedir.

5.2.2. GaIlnNAs Orneklerinde Kapasitans Frekans Olciimleri
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Sekil.5.6. (a), (b) GaInNAs 6rneklerinin farkli gerilimlerdeki kapasitans-frekans olgtimleri
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Sekil 5.6 (devami)GalnNAs 6rneklerinin farkli gerilimlerdeki kapasitans-frekans dl¢iimleri

Oda sicakliginda frekansa bagh kapasitans davranisini ve bu davranisa
gerilimin etkisini incelemek i¢in kapasitans frekans (C-f) dl¢iimleri yapildi. Sekil
5.6’da goriildiigii gibi disiik frekanslarda kapasitans degeri yiiksektir. Fakat
frekans degeri arttikga kapasitans degerinde hizli bir diisiis gozlendi. Burada

kapasitans davraniglarinin frekansa bagli oldugunu soyleyebiliriz.

Diisiik frekanslarda periyot degeri (T) yiiksek ¢ikacagindan (T=1/f) azinlik
yiik tastyicilarmin olusum hizlar1 yeterince yiiksektir ve uygulanan frekansi takip
edebilirler. Burada elde edilen kapasitans degerine bir katkilar1 vardir ve bu
yiizden kapasitans degeri yiiksek ¢ikar. Yiiksek frekanslarda periyot degeri (T)
diisiik olacagimndan olusum hizlar1 yeterince yiiksek degildir ve bdylece uygulana
frekans1 takip etmeleri ¢ok zordur. Bu yiizden yiiksek frekanslarda kapasitansa
katkilar1 ya yoktur yada ihmal edilecek kadar azdir.

Kapasitans frekans 6l¢iimlerinde uygulana gerilimi degistirdigimiz zaman

kapasitans frekans davraniginda bir degisme olmadigi gozlendi. Buradan,
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kullanilan orneklerin kapasitans frekans davraniglarinin gerilimden bagimsiz
oldugu gozlenmistir. Bu yiizden kullanilan 6rneklerin elektriksel 6zelliklerinin

cok iyi oldugu soylenebilir.
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6. SONUC ve TARTISMA

Oda sicakliginda InN ve GalnNAs 6rneklerinde kapasitans-voltaj (C-V) ve
kapasitans-frekans (C-f) 6l¢iimleri yapildi. C-V dlgiimlerinden elde edilen veriler
kullanilarak orneklerin tasiyict ve katki yogunluklari elde edildi. Elde edilen
degerler, daha once farkli yontemlerle yapilmig 6l¢lim sonuglarindan elde edilen
degerler ile benzerlik gosterdi. C-V Olglimleri 1MHz lik frekans altinda
gerceklestirildi. Si katkili 6rnekte ileri yonde gerilimin artmasiyla kapasitans
degerinin azaldigi Be katkili Ornekte ise ileri yonde gerilimin artmasiyla
kapasitans degerinin de artti§1 gozlendi. Bu sonu¢ 1s1ginda giines pili
uygulamasinda Si katkili 6rnegin daha avantajli olacagini soyleyebilir. GaInNAs
orneklerinde nitrat oraninin artmasiyla konsantrasyon degerlerinin azaldigi
gbzlendi. Burada nitrat atomlarmin tasiyicilar1 kendine baglayarak iletkenligi
diiglirdiigi  sonucuna varildi. C-f Olglimleri farkli gerilimler uygulanarak
gerceklestirildi. Diisiik frekans degerinde kapasitans degerlerinin yiiksek, yiliksek
frekanslarda ise kapasitans degerlerinin diisiik oldugu gozlendi. Buradan frekansin
kapasitans iizerindeki etkisi gozlendi. Farkli gerilimler uygulandiginda kapasitans
degerlerinin degismedigi goézlendi. Bu Ol¢limlerin gerilimden bagimsiz oldugu
gozlendi. Kullanilan o6rneklerin elektriksel ozelliklerinin ¢ok 1yi oldugu ve
bununla beraber Orneklerin kristal yapilarmin  olduk¢a iyi oldugunu
soyleyebiliriz.C-V 6l¢timlerinde 1MHz lik frekanstaki bir gerilim noktasinda elde
edilen kapasitans degeri ile C-f Ol¢timlerindeki 1MHz de ayni gerilimdeki
kapasitans degeri birbiriyle uyumlu ¢ikti. Buradan o6rneklerin durulma

(relaksasyon) siirelerinin birbirlerine yakin oldugu séylenebilir.
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