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OZET

YMnOs ve YC003 FERROELEKTRIK MALZEME ESASLI Si TABANLI
FOTODiYOTLARIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Bu tez calisgmasinda Y1xSrxCoOs ve Y1xSrxMnOs malzemeleri sol-jel metodu
kullanilarak hazirlandi. Hazirlanan malzemelerin yapisal 6zellikleri i¢in, SEM (taramali
elektron mikroskopisi), FTIR spektrokopisi ve XRD analizleri yapildi.

Diyotlarin elektriksel ve fotoduyarlilik 6zellikleri I-V, I-t ve C-G-V 0l¢timleri alinarak
incelendi. Hazirlanan diyotlarin fotodiyot ozelligi sergiledigi belirlendi. Al/p-Si/Y1-
xSrxMnOs/Au fotodiyotlart Al/p-Si/Y1xSrxCoOs/Au fotodiyotlarindan daha iyi fotoduyarlilik
Ozellik gosterdi. Yapilan olgiimler Al/p-Si/Y1xSrxMnOs/Au ve Al/p-Si/Y1xSrkCoOs/Au

diyotlarinin optoelektronik uygulamalarda fotodiyot olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Fotodiyot, ferroelektrik, sol-jel



SUMMARY

ELECTRICAL PROPERTIES OF YMnO3 AND YCo003 FERROELECTRIC
MATERIAL BASED Si PHOTODIODE

In this thesis, Y1xSrCoOz and Y1xSrxMnOs samples were prepared by sol-gel
method. The stuctrual properties of Y1xSrxCoOs andY1.xSrxMnOs samples were analyzed
using FTIR spectroscopy, Scanning Electron Microscopy and X-ray diffraction techniques.

Electrical and photoresponse properties of the diodes were investigated by I-V,I-t and
C-G-V measurements. The prepared diodes exhibited a photodiode behaviour. The
photoresponse properties of Al/p-Si/Y1xSrxMnOz/Au are better than that of Al/p-Si/Y1-
xSrxCoOs/Au diodes. The obtanied results indicate that Al/p-Si/Y1xSrxMnOs/Au and Al/p-
Si/Y1xSrxCoO3s/Au diodes can be as well as a photodiode in optoelectronic applications.

Keywords: Photodiode, ferroelectric, sol-gel
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1.GIRIS

Metal-yariiletken omik ve dogrultucu kontaklar elektronik endiistrisinde yaygin bir
bi¢imde kullanilmaktadir. Schottky diyot olarak da bilinen metal-yariiletken dogrultucu
kontaklar bir¢ok yariiletken aygit uygulamalarinda yer almaktadir. Schottky diyotlarmin engel
akiminin sicaklik bagimliligimin p-n diyotuna gore zayif olmasi ve tiikkenim bolgesinde
yeniden birlesme (rekombinasyon) merkezlerinin yok denecek kadar az bulunmasi bazi
uygulamalarda bu diyot tipinin p-n diyotuna goére tercih edilir olmasina yol agmistir. Metal-
yariiletken dogrultucu kontaklar, farkli aygit ve devre uygulamalarinin yani sira yariiletken
materyallerin karakterizasyonunda kullanilan ©6nemli aracglardan biridir. Yariiletkenlerin
govde ve ylizey parametrelerini belirlemede kullanildiklar igin fiziksel Ozellikleri ve
tretimleri birgok arastirmaci tarafindan yogun bir sekilde c¢alisiimaktadir [1]. Metal-
yariiletken (MS) Schottky diyotlarin temel fiziksel ozellikleri ve akim-iletim (I-V)
mekanizmalari literatiirde genis bir sekilde incelenmistir [2-4].

Metal—yariiletken (MS) kontaklarin dogrultucu 6zellikleri F. Braun tarafindan
kesfedilmis sonraki yillarda daha kapsamli ¢alismalar Schottky tarafindan yapilmistir. Metal-
yalitkan-yariiletken yapilar elektronik teknolojisinde birgok aygitin yapilmasinda 6nemli rol
oynamustir. Bir Schootky diyotun giivenirliligi ve performansini, metal ile yariiletken
arayiizey kalitesi etkiler. Bir MIS yap1 i¢in yariiletkenin arayiizey c¢aligmalar1 onemlidir.
Yariiletken kullanilarak yapilan aygitlarin kararliligi ve giivenirliligi, aygitlarin yapiminda
onemli yer tutan MIS diyotlarm arayiizey fiziginin anlasilmas: ile yakindan ilgilidir. Ozel bir
fabrikasyon durumu olmadik¢a bir Schottky bariyer diyotta metal ile yariiletken arasinda
dogal bir oksit tabaka meydana gelir. Bu yalitkan tabaka MS diyotlar1t MIS diyotlara ¢evirerek
diyotun karakteristigini onemli Olclide etkiler ve MIS yapinin elektriksel 6zelliklerini
degistirir. MS ve MIS yapilarin performansini etkileyen birgok etken vardir. Bu etkenlerin
basinda metal-yariiletken araylizeyinde yalitkan oksit tabakanin kalinlig1 ve homojensizligi,
yariiletken-yalitkan arasinda bulunan arayiizey durumlari, yapinin seri direnci ve sicakligi
gelmektedir. Bu faktorler yapmin ideal durumdan sapmasina neden oldugu igin
hesaplamalarda bu etkenlerin dikkate alinmasi, sonucglarin gilivenilirligini ve dogrulugunu
artiracaktir. Metal ile yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabaka dogal yollarla olusabilecegi

gibi deneysel ortamda yapay olarak da olusturulabilir. Araylizeydeki yalitkan tabakanin



varligi Schottky kontaklarin elektriksel ve optik Ozelliklerini 6nemli Slglide degistirir. Bu
nedenle son yillarda metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilarla ilgili ¢alismalar yogun bir
sekilde devam etmektedir. Metal olarak genellikle altin (Au), aliminyum (Al) gibi yiiksek
iletkenlik ve safliktaki metaller kullanilirken yalitkan olarak SiO2, TiO2, SnO2 ve SisN4 gibi

organik veya inorganik materyaller kullanilir [5].

3d gecis metal oksitleri metal- yalitkan gegisi yapabilirler [6]. Schottky’nin gelistirdigi
modelde yariiletkende olusan elektrik alan, Poisson denklemi ile uyumlu bir bigimde tiikenim
bolgesinden olan uzaklikla lineer olarak artar, potansiyel ise ikinci dereceden azalir. Bu
diisiinceden olusan model Schottky engeli olarak bilinir. Ayni tarihlerde Mott’da teorik bir
model tasarladi. Mott, yariiletkenin metal ile birlesiminde yiiklii safsizliklardan yoksun ince
bir engele sahip oldugunu kabul etti. Bu tabakada elektrik alan sabit kalacak fakat potansiyel
lincer olarak degisecektir. Mott’a gore potansiyel engeli, metal ve yariiletkenin is
fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklanir. Engelin seklinin belirlenmesinde uzay yiikiiniin

rolii hakkindaki benzer ¢alismalar Davyday tarafindan da gergeklestirilmistir [7].

Metal ile yariiletken arasinda yalitkan tabakanin diyotun karakteristigine etkisini ilk
olarak Crowley ve Sze tarafindan bulunarak incelendi [8].

Metal oksit yariiletken (MOS) yapilarda metal ile yariiletken arasinda dogal veya
cesitli yontemlerle oksidasyon edilmesi ile olusur. Metal ile yariiletken arasina olusturulan
yalitkan tabaka hem metal ve yariiletkeni birbirinden izole eder hem de yiik gegislerini
diizenler [9].

Bir fotodiyot, temel olarak 1s18a duyarl bir yariiletken diyottur. Diyodun yapisi ya bir
p-n eklemi ya da bir metal-yariiletken kontagiyla olusturulur [10]. Bir fotodiyot, anot ve katot
olmak tizere iki elektriksel kontak ile bir yariiletkenden olusur. Fotodiyotlar, 151k siddetini
elektriksel isarete en etkili sekilde ¢evirmektedirler. Cevirme isleminin etkinligi fotodiyotun

karakteristigine baghdir [11].

Fotodiyotlar, ters yonde kutuplandiklar1 zaman iizerlerine diisen 1sikla orantili olarak
ters akimlar1 degisir. Bilindigi gibi diyotlar ters yonde kutuplandiklarinda pA veya nA
seviyesinde ters akimlar olugur. Dolayistyla fotodiyotlar, iizerlerine diisen 151k miktar arttik¢a

ters akimlarin artmasi prensibine dayanarak yapilmislardir [12].

Ferroelektrik malzemeler, bir elektrik alan uygulanmadiginda da dipol yapiya sahip
molekiillerdir. Belli bir sicaklik araliginda (Cuire sicakligi) bu 6zelligi gosterirler ve dielektrik

sabitleri ¢cok yliksektir. Bu yilizden elektronik devrelerde yiiksek kapasiteyi, kii¢iik boyutlarda



ferroelektrik malzeme ile yapmak miimkiindiir. YMnO3 ve Y Co0Os bilesiklerinin ferroelektrik
Ozellikleri oOnceki c¢aligmalarda incelemigstir [48,49]. Malzemeler perovskit yapidadir,
perovskit yap1 ABOs genel formiiliine benzer yapida oksitlerin ve ya oksit olmayan yapilardir.
Diger oksit siniflarina gore perovskit bilesikler ¢ok farkli gesitte elementin farkli orani ile
tiretilebilir. Bunun nedeni perovskit yapinin distorsiyonu ile farkli biiytikliikte katyonlarin

yaptya girebilmesi ve farkli yapi kristallerinin olugmasidir.

Yitriyum periyodik tabloda Y ile gosterilen atom numarasi 39, kiitle numarasi1 88 ve
90 olan 3. grup gecis elementidir. Yitriyum ile hazirlanan birgok bilesik ve ya alasim siiper
iletken oOzellik gostermektedir. Yitriyum elementinin siiper iletken parametrelerini normal
sartlarda gostermemesine ragmen yiiksek basing altinda hazirlanan bilesiklerinin ince filmleri
(YBa2Cus0y7, YBaCuz0s, YFe11-xCoxTi, Y1xCaxBa2CusOs, Yo9Cap1BaCusOs, Y1BaiCuiOs,
Y203, Y4BazOg vb.) bu dzellikleri gostermektedir [13].

Radyoaktif olmayan stronyum ve radyoaktif izotoplar1 aymi fiziksel oOzelliklere
sahiptir. Stronyum Kkursun benzeri yumusak bir metaldir. Stronyumdan, tibbi ve tarimsal
calismalarda yararlanilmaktadir. Stronyumdan radyoaktif bozunmadan dolayr agiga ¢ikan
1sinin taginabilir gli¢ kaynaklarinda elektrik tiretimi i¢in kullanma ¢aligmalart da stirmektedir

[14].

Stronyum katkili ferroelektrik heteroyapilar ilging 6zellikleri ve elektronik cihazlarda
uygulamalari ile biiylik ilgi ¢ekmistir. BST (baryum-stronyum-titanyum) istenilen miktarda
ayarlanabilmeleri, cihazlarin dielektrik kaybmi optimize etmek amaciyla son yillarda
arastirilmistir. Cok katli yapinin iiniform yap: ile karsilastirildiginda daha yiiksek gegirgenlik,
diisiik dielektrik kaybi, genis ayarlanabilirlik ve daha 1yi piezoelektrik yapiya sahip olduklari

belirlenmis olup, belirtilen 6zelliklerin Ba/Sr orani ile degisim gosterdigi gorillmistir [15].

Metal- yariiletken yapilarin, metal-oksit-yariiletken yapiya déniismesi diyot yapiminda
onemli hale gelmistir. Yapilan incelemelerde malzemelerin ozellikleri C-V, |-V, G-V
grafiklerinden belirlenmistir. MOS yapilar oksit tabakalarinin dielektrik 6zelliginden dolay1
yiikii biriktirerek bir kapasitdr olusturur. Bu nedenle MOS malzemelerin biitiin elektriksel

ozellikleri incelenmeye calisilmistir.

Bu ¢alismada, YMnOs ve YCo0Oz metal oksit yariiletkenleri sol-gel metodu ile
iiretilerek, Sr ile katki yapilmustir. Uretilen malzemelerin yapisal 6zellikleri incelendikten
sonra, Al/p-Si/Y1xSrxCoOs/Au ve Al/p-SilY1xSr«MnOs/Au diyotlar1 hazirlandi. Hazirlanan
diyotlarin elektriksel ve fotoduyarlilik 6zellikleri 1-V, I-t, Rs-V, C-V ve Ditf olgiimleri



incelendi. Elde edilen sonuglar literatiirdeki c¢alismalar karsilastirilarak, bu diyotlarin

optoelektronik uygulamalara uygunlugu arastirildi.



2. METAL-YARIILETKEN KONTAKLAR
2.1. Yariiletkenler ve pn Eklemleri

Yariiletken malzemeler kullanim alanlari bakimindan ¢ok genis bir yelpazeye sahiptir.
Bir yariletkenden iletken veya yalitkan Ozellik gosteren malzemeler {iretilebilir. Farkli
katkilarla iletimi hol veya elektronlarla saglayabiliriz. Elektronik malzemeleri, metal,

yariiletken ve yalitkan olarak gruplandirabiliriz. Bunlarin elektriksel 6zellikleri bant sekil

B iletim band1
enerji : l yasak enetji aralig1

T Eg

metal yartiletken valitkan

2.1’deki gibi yapilarina goére agiklanabilir [57].

Sekil 2.1. Metal, yariiletken ve yalitkanin bant yapilar1 [57].

Metallerin dzdirenci 102°Q-m ile 102 Q-m, yariiletkenlerin 6zdirenci 102Q-m ile 10°
Q-m, yalitkanlarin 6zdirenci ise 10° Q-m ile 10?2 Q-m mertebelerindedir [57]. Bantlarin
doluluk oranlar1 da direng tizerinde etkilidir. Yalitkanlarin degerlik band1 tamamen dolu iletim
band1 ise tamamen bos oldugundan herhangi bir elektrik alan uygulanirsa elektronlar hareket

edemez.

IV. grup elementi olan silisyuma V. grup elementi katkilanirsa n-tipi, Ill. grup
elementi katkilanirsa p-tipi yariiletken olusur (sekil 2.2). n-tipi yariiletkendeki ¢ogunluk
tasiyicilart elektronlar ve azinhik tasiyicilart bosluklar, p-tipi yariiletkende ise cogunluk
tastyicilart bosluklar ve azinlik tasiyicilari elektronlardir. Elektronlar, elektrik alan ile ters
yonde hareket ederken, bosluklar elektrik alan dogrultusunda hareket ederler. Iletim bandinm
minimum ve degerlik bandinin maksimum dalga vektorii ayni ise yariiletken direk bant
gecisine, iletim bandinin minimum ve degerlik bandinin maksimum dalga vektorii farkl ise
yariiletken indirek bant gecisine sahip olur. Optoelektronik uygulamalar i¢in direk bant gegisli

yariiletkenler daha elveriglidir.
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Sekil 2.2. n tipi ve p tipi yariiletkenler [56].

p-n eklemleri, farkli iletim mekanizmalarina sahip olan p tipi ve n tipi yariiletkenlerin

birlestirilmesi ile olusan yapilardir (sekil 2.3).

p tipi malzeme ntmlmaumme

L J -] c ol s
198 ole e ef7
Anot | LI | Katot
E. E. COryuke Serbest elekizon
“““““““ Er Gorilim
EF cemmmmcmeem
E. E.
Enerji Bandlan
(a) (b)

Sekil 2.3. (a) p ve n tipi yariiletkenlerin bant yapist. (b) p-n ekleminin bant yapisi [16].

n tipinde elektronlarin, p tipinde ise hollerin akimi baskindir. Tasiyic

konsantrasyonlari, olusan eklemden dolayr degisim gosterir ve diflizyon akimlari meydana



gelir. Akimdan geriye kalan yiikler elektrik alan olusturur. Olusan bu elektrik alan kullanilan
yariiletkenin cinsine, yapilan katki oranina bagli olarak degisim gosterir. Bu tip eklemler

dogru ve ya ters polarlanabilir (sekil 2.4).

Bufepme yikzeyn
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Sekil 2.4. (a) Dogru polarlamali pn eklemi, (b) ters polarlamali pn eklemi [16].

p-n eklemler ayni tiir yariiletkenden olusturulmus ise (6rnegin Si:Si) homoeklem,
farkli tir eklemlerden olusmussa (6rnegin Si:Ge) heteroeklem adini alir (Sekil 2.5).
Heteroeklemlerin tiretimi zordur. Ancak bu eklemler verimli optoelektronik devre elemanlari

tiretmek i¢in uygun yapilardir.

Eklemin enerjisi Eklemin enerjisi

Homoeklem Heteroeklem

(a) (b)

Sekil 2.5. (a) Homoeklemin yapis1 ve Fermi enerjileri (b) Heteroeklemin yapisi ve Fermi enerjileri [16].

Bir p-n ekleminde olusan yapisal elektrik alan yani tiikenim bolgesinin genisligi ve
uygulanan elektrik alan, eklemden gegen akimin biiyiikliigiine baghdir, p-n ekleminin uglari
arasima uygulanan pozitif gerilim (dogru besleme) ile eklem {izerinden gecen akim istel
olarak artar. Negatif gerilim (ters besleme) altinda ise akim 6nce kiigiik bir deger alir (karanlik
akim), bu akim gerilime bagli degildir. iletim bdlgesinde p’den n’ye gegen holler ve n’den p’e
gegen elektronlarin toplami dogru akimi olusturur. Daha sonra gerilimle beraber tistel olarak
artar. Kesim bolgesinde ise belli bir gerilim degeri asildigi zaman iletime gecerek akimi

arttirir. Sekil 2.6’da diyotun diiz besleme ile ters beslemede I-V karakteristigi verilmistir.
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Sekil 2.6. p-n ekleminin akim-gerilim karakteristigi [18].
qv
1V) = I (err — 1) (2.1)

Ik, karanlik akim, V gerilim, k Boltzman sabiti, T ise Kelvin cinsinden sicakliktir. Bir
p-n eklemine dogru besleme uygulanirsa uygulanan gerilimden kaynaklanan elektrik alan,
yapisal alan ile zit yonde oldugu i¢in eklem bdlgesindeki elektrik alan azalir (tiikenim bolgesi
daralir). Bu durumda yiiklerin potansiyel engelini agarak karsi tarafa gegmeleri ve devrede
dolanan akim istel olarak artar. Bir p-n eklemine ters besleme uygulanirsa p-n eklem uglar
arasina uygulanan gerilimden kaynaklanan elektrik alan, yapisal alan ile aym1 yonde oldugu
icin eklem bolgesindeki elektrik alan daha da biiyiir (tikenim bolgesi genisler). Bu durumda
yiiklerin karsi tarafa gegmeleri daha da zorlasir. Ancak tiikenim bolgesinde olusan elektron ve
desik ciftlerinden kaynaklanan yapisal alandan dolay1 yeniden birlesemeden n ve p tarafina
gecerek karanlik akimi (lk) olusturur.

Herhangi bir p-n ekleminden diyot iiretilirse, diyotun kapasitans-voltaj (C-V)
karakteristiginin incelenmesi gerekir. Elektrostatik potansiyel, ¢ ile yiik yogunlugu arasindaki

iliski Poisson denklemi ile belirlenir;

2o__» (2.2)

dx? &



burada p, yiik yogunlugudur ve &S yariiletkenin dielektrik sabitidir. Tiikenim bolgesi hareketli
tasiyict yliklerin olmadigi ve komsu notr bolgelerde hicbir yiik icermedigi varsayimidir. Buna

istinaden elektrik alan bu bolgede meydana gelir ve agsagidaki gibi ifade edilir;

are _ _p _ dEX (2.3)

dx? & dx

bu durumda tiikenim bdlgesi bir kondansator halini alarak kapasite meydana getirir. Tiikkenim

bolgesinin genisligi asagidaki gibi ifade edilir;

W= |2 (et | (2.4)

e NgNg

buna eklem kapasitansi veya tiikkenim bdolge kapasitansi denir. Uygulanan voltaja kars

yiikteki degisim asagidaki gibi ifade edilir [18];
— |2
c =l @9)

C2-V grafigi, Cagi-V grafikleri, p-n eklem diyotta meydana gelen bu kapasitansdan dolay:

diyot karakteristiklerini belirleme agisindan 6nemli yer tutar.
2.2. Metal-Yaniletken Kontak Tiirleri

Metal-yariiletken kontaklar, dogrultucu ve omik kontaklardan olugur. Kontak
olusturuldugunda kontak yapilan maddelerin Fermi enerji seviyeleri esitlenene kadar
aralarinda yiik dagilimi gerceklesir. Kontaklarin olusma nedeni birlesim bdlgelerinde ve
arayiizey bolgelerinde olusan potansiyel engel yiiksekligidir. Kontaklarin hangi tip oldugunu
potansiyel engellerin yiiksekligi, Fermi enerji seviyeleri (E¢), yariiletkenin elektron yatkinlig:
(ys) ve metalin is fonksiyonu (®m) ile yariiletkenin is fonksiyonu (®s) arasindaki fark belirler.
Burada adi gegen is fonksiyonlar;; ®m, elektronlart Fermi enerji seviyesinden vakum
seviyesine ¢ikarmak icin gerekli en kiiciik enerji, ®s ise yariiletkendeki elektronlar1 Fermi
enerji seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak icin gerekli olan enerji anlamindadir. s
iletkenlik bandi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkidir. Yariiletkenlerin is fonksiyonlar

yariiletkenin yapildigit maddeye ve katki miktarina gore degisim gosterir. Vakum seviyesi,



metalin disinda bulunan ve kinetik enerjisi olmayan elektronun seviyesidir. Fermi enerjisi,
mutlak sifir sicakligindaki bir katida, elektronlar tarafindan taban durumundan itibaren isgal
edilen en yliksekteki dolu seviyenin enerjisine denir. Fermi enerji seviyesi mutlak sifirda (0K)
dolu diizeyi bos diizeyden ayiran enerji seviyesidir. Fermi dagilim fonksiyonu sabittir ve
asagidaki gibi ifade edilir [7,17,19].

f(E) = ;) (2.6)

~(Bf-E
exp kT +1

Fermi enerji seviyesi n tipi yariiletkende dondr diizeyinin hemen altinda p tipinde ise

akseptor seviyesinin hemen iistiindedir (Sekil 2.7).

Vakum Yariletken Yaniletken ] Metal
""" STTTTTTITTRTTT AT . 'y
Seviyesi | | | fletentik T 1 tletkentk
Ls (I)s. Bandi Ls (Ds Bandi .
I S S B SR
C
T _______ S —— Efs T < (I]m
Eg Eg
L E, L E, E., i)
Valans Band: Valans Bandi
n-tipi p-tipi metal

Sekil 2.7. n-tipi, p-tipi ve metalin enerji bant diyagramlar1 [17-19].

Dogrultucu kontaklarda yiikler bir dogrultuda hareket edebilirken diger dogrultuda
hareket edememekte ve ya zor hareket edebilmektedir. Omik kontaklarda yiikler her iki
dogrultuda hareket edebilir. Is fonksiyonlarina gére kontak tipleri Tablo 2.1° de verilmistir.
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Tablo 2.1. Omik ve dogrultucu olusturabilmek i¢in kullanilan yariiletken tipi ve is fonksiyonlarmin durumu.

Is fonksiyonu Yariiletken tipi Kontak cesidi
DOm> O p-tipi omik
Dy< O n-tipi omik
DOm< Ds p-tipi dogrultucu
On> Ds n-tipi dogrultucu

2.2.1. . n-tipi Yariiletken/Metal Dogrultucu Kontak

Is fonksiyonlar1 ®m > ®s oldugu durumda n-tipi yariiletken kullanlirsa dogrultucu
kontak meydana gelir. Kontak olusturulmadan 6nce metal ile yariiletken arasinda Fermi enerji
seviyesi farki ®m - @s kadardir. Kontaktan sonra meydana gelen yiik aligverisinde
yariiletkenden metale elektron gegisi olur. Fermi enerji seviyesi esitlenene kadar yilik gecisi
devam eder. n-tipi metal yariiletken dogrultucu kontagin enerji bant diyagrami sekil 2.8’de
verilmistir [17-19].

Metal vakum seviyesi  variiletken metal varuletken
O B S 4+
Xs
v E¢
[ @s
Er
v
Ef E,

' (a) - (b)

~Ee Javi-ve) IQ(\H‘-«-Vr)

qu v
qan ___E_Ef C“Dn 4 r}\

(¢) (d)
Sekil 2.8. n-tipi metal yariiletken dogrultucu kontagin enerji bant diyagram; ( a) kontak olugsmadan 6nce metalin
ve yariiletkenin enerji band diyagrami, (b) kontak olustuktan sonra meydana gelen enerji bant diyagramu,
(c) V>0 (diiz besleme) durumundaki enerji bant diyagrami, (d) V<O (ters besleme) durumundaki enerji bant

diyagrami [17-19].
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Metal ile yariiletken arasindaki is fonksiyonlar1 farki ®m - @5, qVi ile belirtilir. Vi
kontakta olusan potansiyel farki q ise yiikii belirtir, qVi ise yariiletken ile metal arasindaki
bant biikiilme miktaridir. Elektronlar bu enerjiye sahip olmadiklar1 takdirde metale
gecemezler. Kontak olustuktan sonra bir potansiyel engel yiiksekligi (bariyer yiiksekligi)
meydana gelir. Metalden belirlenen engel yiiksekligi ile yariiletkenden belirlenen engel

yiiksekliginde farklilik vardir.

Ds=( Om —xs) (2.7)
olarak belirlenir, ®sise asagidaki sekilde ifade edilir;

(Ds: As~ q)n (28)
burada ®n degeri Ec-Ef degeri kadardir. O degeri ise;

On= qV| + @ (29)
olarak ifade edildiginden

®g =qVi+ On (2.10)
seklinde iken, yariiletkenden tarafindaki bariyer yiiksekligi,

eVd = q)m — (Ds (211)
seklinde belirlenir [17-19].

Bu potansiyel fark, kontak ylizeyinde olusan elektrik dipollerinden meydana gelir. Bu
da uzaysal ylik dagilimi seklinde olur ve elektrik alanin degisiminden parabolik engel olusur,
bu parabolik engele, Schottky engeli denir. Bariyer yiiksekligi, iyonlarin yogunluguna ve
arayiizey tabakasinin kalinligia gore degisim gosterir. Tiikenim bolgesinde elektron sayisi az
oldugu i¢in enerji seviyelerindeki fark yukar1 dogru bir biikiilmeye neden olur.

Kontag1 termal olarak uyarirsak kontakta bir termal gerilim olusur. Sicaklik diyot

karakteristigi acisindan dnemli bir etkendir. Diyotun ¢aligtig1 ortamin ve ya diyota verilen 1s1

12



oda sicakliginda farkli oldugu takdirde ise diyotun geriliminde ve sizinti akiminda
degisimlere ayrica yariiletkenlerin direncinin azalmasina neden olur, gerilim ifadesi asagidaki

gibidir;

Vtzk

<

(2.12)

termal gerilimden dolay1 karsilikli olarak esit miktarda Io sizinti akimi meydana gelir ve

asagidaki gibi ifade edilir,

ev

=1, (expﬁ — 1) (2.13)

burada e, elektronun yiikiidiir. Diyot akimi ¢ok biiyiik degerlere ulasmadigi siirece akim ile
gerilim arasinda yukarida verilen ifade gegerliligini korur. Akim yiiksek degerlere ¢iktigi
takdirde eklem bolgesi ve baglanti yerleri arasinda kalan bolgelerin direncinin etkisiyle
uygulamada farkli sonuglar ortaya ¢ikar.

Metalin engel yiiksekligi uygulanan voltaja bagli degildir. Kontaga —V gerilimi
uygulanirsa, yariiletkenden metale gecen elektronlarin iletkenlik bandi eV kadar artacagindan
bariyer yiiksekligi de eV kadar azalir ve pozitif bir akim Io meydana gelir. Yariiletkene +V
gerilimi uygulanirsa bu sefer de iletkenlik band1 eV kadar azalir bu da yariiletkenin bariyer

yiiksekligini eV kadar arttirmasina neden olacagindan olusan akim —lo degerine gelir [17-19].
2.2.2. p-tipi Yaniiletken/Metal Dogrultucu Kontak

Is fonksiyonlar1 ®s > ®m oldugu durumda p-tipi yariiletken kullanilirsa dogrultucu
kontak meydana gelir. Bu tip kontaklarda yariiletkenin Fermi seviyesi metalden ®s- @ kadar
asagida bulunmaktadir. Metalden yariiletkene elektron gecisi meydana gelir. Dolayisiyla
yariiletkende negatif yiik tabakasi meydana gelir (Sekil 2.9).

Bu tip kontaklarda elektronlar azinlik tasiyicist durumundadir. Elektronlar metalden
yariiletkene gecip hollerle birleserek uzay yiik tabakasinin genisligini arttirir. Kontagin
yariiletken kisminda uzay yiik bolgesi akseptdr atomlarmin yogunlugu ile orantili sekilde Wo
genigliginde bir tiilkenim tabakasi meydana gelir. p-tipi yariiletken/metal dogrultucu
kontaklarda ¢ogunluk yiik tasiyicilari hollerdir, hollerin bariyer yiiksekligi ®p ise asagidaki

ifadelerle bulunur;
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Op=Eg + 35— O (2.14)
xs = Om— D (2.15)
(2.14) ve (2.15) den yararlanarak;

Eq=®@p + Om (2.16)
ifadesi elde edilir.

i _IEI_E_T'I_ ______ 3_(_&11‘11]&_1_1(?%1_ --Vakum Seviyesi. . ..

Xs (ibm

(a) (b)

ag, Q(Vi+Vr)

(¢) (d)

Sekil 2.9. p-tipi metal yariiletken dogrultucu kontagin enerji bant diyagrami; (a) kontak olugmadan 6nce metalin
ve yariiletkenin enerji bant diyagrami, (b) kontak olugtuktan sonra meydana gelen enerji bant diyagrami, ¢) V>0
(diiz besleme) durumundaki enerji band diyagrami, (d) V<O (ters besleme) durumundaki enerji bant diyagrami
[17-19].
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2.2.3. n-tipi Yaniletken/Metal Omik Kontak

Is fonksiyonlar1 ®s > ®m oldugu durumda n-tipi yariiletken kullamlirsa omik kontak
meydana gelir. Bu tip kontaklarda yariiletkenin Fermi seviyesi metalden ®s - ®mn kadar
asagida bulunmaktadir. n-tipi yariiletken/metal omik kontak, termal dengeye geldiginde
yariiletkenin Fermi enerjisi ®s - ®m kadar artar. Yariiletkende meydana gelen negatif yiik
yigilmasi ylizey yiikleri olusturur. Metaldeki elektronlarin konsantrasyonu fazla oldugu i¢in
kontagm metal tarafinda bulunan pozitif yiikler 0,5 A%luk bir arayiizeyde yiizey yiikleri
meydana getirir [20]. Dogrultucu kontagmn tersine bu sefer metalden yariiletkene dogru
negatif yiik gecisi meydana gelir (Sekil 2.10). Metale +V gerilimi uygulandiginda elektronlar
rahat gecis yaparlar. Yariiletkene aymi gerilimi uygularsak engel yiiksekliginin ¢ok
azalmasindan elektronlar yine metalden yariiletkene dogru rahat gegerler. Bu durumda omik
kontagi dogrultucu kontaktan ayiran 6zellik olan elektronlarin her iki yonde de hareket etmesi

saglanmis olur [17-19].

__llfj_ ______ ‘_l’_af_l_?f_ji_ ..... Vakmn Seviyesi .
""" l I O T
I = N
E, / ) "z T
- Z

Sekil 2.10. (a) notr halde metal ve yariletkenin enerji bant diyagramlari, (b) termal dengede n-tipi
yariiletken/metal omik kontagin enerji bant diyagrami, () V>0 (diiz besleme) durumundaki enerji bant

diyagrami, (d) V<O (ters besleme) durumundaki enerji bant diyagrami [17,18].
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2.2.4. p-tipi Yaniiletken/Metal Omik Kontak

Is fonksiyonlart ®m > ®s oldugu durumda p-tipi yariiletken kullamilirsa omik kontak
meydana gelir. Yariiletkenden metale dogru elektronlar gecer bu durumda yariiletkende
pozitif yiik, metalde ise negatif ylizey ylkii olusur (Sekil 2.11). Bu gecis Fermi enerjileri

esitlenene kadar devem eder. Her iki beslemede de gecis meydana gelir.

Metal Yaruletken o
T — i A A vakum seviyesi
s — Evak
Ec¢
@ K—’
Es E.
[ R S Egp . Eg
v Ey MV
(a) (b)
t‘\-’dk EC — E\ ak
Ev \ Ec
ELDL_—\/ E]T_\.'l \
Ev
Ce) d)

Sekil 2.11. (a) notr halde metal ve yariiletkenin enerji bant diyagramlari, (b) termal dengede p-tipi
yariiletken/metal omik kontagin enerji bant diyagrami, (¢) V>0 (diiz besleme) durumundaki enerji bant

diyagrami, (d) V<O (ters besleme) durumundaki enerji bant diyagrami [17-19].

2.3 Metal-Yariiletken Kontaklarda Akim iletim Mekanizmalar:

Metal-yariiletken kontaga dis bir gerilim uygulanirsa; iki kontak arasinda olusan oksit
tabaka, seri diren¢, uygulanan gerilimin yonii, sicaklik, yariiletkenin tipi ve araylizey
durumlar1 kontagin elektriksel ozelliklerine etki eder. Olusan akim iletim mekanizmalar

asagidaki gibi siralanir [3,17]. Sekil 2.12°de akim iletim mekanizmalar1 gosterilmektedir.
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A. Termoiyonik Emisyon Teorisi (TE)

B. Difiizyon Teorisi

C. Termoiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi ( TED )

D. Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Termoiyonik Alan Emisyonu (TFE), Alan
Emisyonu (FE), Cok Katli Tiinelleme)

E. Bosluk Enjeksiyonu

s
Efm - ; /" Efn

G >

L >

Sekil 2.12. Diiz beslemde metal/n-tipi yariiletkende olusan 1sisal iletim mekanizmalari. (1) potansiyel engelin

tepesini asarak {izerinden yariiletkenden, metale dogru olan elektronlarin iletimidir (Termoiyonik Emisyon) bu
durum Schootky diyotlar i¢in uygundur, (2) elektronlarin kuantum-mekaniksel tiinelleme, (3) uzay yiik
bolgesinde yeniden birlesimidir, yiiksek katkili yariiletkenler ile ¢ogu omik kontaklar i¢in uygundur, (4) dogal
bolgede metalden yariiletkene elektron difiizyonu (enjeksiyonu), (5) dogal bolgede metalden yariiletkene hol

difiizyonu (enjeksiyonu) [17].

Eklemin kapasitansi asagidaki gibi belirlenebilir;

C/=eNddﬁ—[

1
eggNg ]/2
dVg -

2(Vpi+VR)

(2.17)

C/, birim alan bagina diisen kapasitanstir, denklemin her iki tarafinin karesi alinirsa ifade;

( 1 )2 _ 2(VpitVR)

egsNg

o/ (2.18)
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yukaridaki ifadelerden ilk olarak potansiyel bariyer yiiksekligi Vi ve grafigin egimi

yariiletken katkisini verir.

2.3.1. Termoiyonik Emisyon

Molekiillerin hiz dagilim fonksiyonu ilk kez J. C. Maxwell tarafindan bulunmustur,

molekiillerin hiz dagilim fonksiyonu F(v);

7%mv2
F(v)=dAvie "' (2.19)

T; Kelvin cinsinden sicaklik, v; gaz molekiillerinin hizi, kg; Boltzman sabitidir.

Metal i¢indeki serbest elektronlarin metalin 1sitilmasi ile metal ylizeyini terk etmesine
termoiyonik emisyon denir. Termoiyonik emisyona gore elektronlarin metali terk edebilmesi
icin, elektronlara en az metalin is fonksiyonu (®m) kadar enerji verilmesi gerekir. Birim
zamanda metali terk eden elektronlarin sayist sicaklik ile artar. ®m’dan daha biiyiik enerji

verilirse elektronlar belli kinetik enerjiye sahip olur. Elektronlarin bu kinetik enerjileri;

Ey = 5mV? (2.20)

seklinde ifade edip (2.19) ifadesini kullanarak elektron enerji yogunlugunu f(E), enerji

cinsinden asagidaki gibi ifade edebiliriz.

f(E)=Ae *"VE (2.21)

Termoiyonik emisyon metal-yariiletken (MS) kontaklarda, yeterli 1s1 enerjisine sahip
olan ¢ogunluk yiik tasiyicilarinin potansiyel engeli asarak metalden yariiletkene ve ya
yariiletkenden metale ge¢mesi olarak aciklanir, sicak bir yilizeyden elektron ya da bosluk

salinmas1 termoOiyonik emisyon olarak adlandirilir. Bu olay metal/n-tipi yariiletken
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kontaklarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken kontaklarda holler tarafindan saglanir
[9,11,12]. Termoiyonik emisyon teorisinin varsayimlari asagida verilmistir [9].

A. Potansiyel engel yiiksekligi, kT / q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir.

B. Shottky bolgesinde tasiyicilar garpismaz, bu durumda tasiyicilarin ortalama serbest

yollar1 Shottky bolgesinden biiyiiktiir.

C. Goriintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilir.

Kontagin metal tarafi uygulanan gerilimden etkilenmez, termal enerjilerinden dolay1
engeli gegen elektronlarin meydana getirdigi akima termoiyonik akim denir. Akim sadece

engelin biliylikliigiine bagl olup engelin sekline bagli degildir (Sekil 2.13).

J'm >3 Js > m Jm s »“ "x > m Jm —>5 "‘s —>m

Termal denge Diiz besleme Ters besleme

Sekil 2.13. Termoiyonik emisyon teoremine gore yiik gecisleri [17].

MS yapilar temelde p-n eklemlere benzerlik gosterir. Ancak akim iletim
mekanizmalarinda farkliliklar vardir. MS yapilarda metal tarafindan belirlenen bir bariyer
yiiksekligi vardir, p-n eklemlerde belli bir bariyer yiiksekligi yoktur. p-n ekleminde sifir
kinetik enerjili elektronlarin akimi baglatabilmesi i¢in bariyer asagi kayabilir, MS yapilarda

yiiklerin bariyeri agmas1 gerekmektedir. Yariiletkenden metale gecen akim yogunlugu;
Jsm = fEf+q¢B qvyd, (2.22)

(2.22) ifadesinde Ef+®g termoiyonik emisyonun olusabilmesi i¢in gerekli olan en az enerjiyi
ifade eder, vx ise tasiyict hizidir. Denklem (2.22)’deki kiiciik bir enerji araliginda olusan

elektron yogunlugu dn;

_ (E—Ec+qVy)

dn = n(E)f(E)A(E) = [4n(2m*)2h?| (E — E.)7 exp [~ L2

| aE (2.23)

19



yukaridaki ifadede n(E) bantlardaki durum yogunlugu, m* tasiyicinin etkin kiitlesi, f(E)
Fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur. ifadeleri Ex-Er = (Ex-Ec) + (Ec -Ef) , Ec - Er = q(®en-
Vi) Ex- Ec=m(Vi2 + W2+ V2 )2, m*Vmin?/2 = q(Vii— V) seklinde biraz daha acarsak, iletim

bandindaki elektronlarin tiim enerjisi kinetik enerji oldugundan;
E—E.=-m'v? (2.24)
ifadesi kullanilirsa

dn ifadesi asagidaki sekle doniisiir;

d, =2 (771)3 exp (— %’f) exp (— 7;—::) (4mv2dv) (2.25)

yukaridaki ifadelerde v2=vy® + vy? +v;? ve 4nv2dv=dvydvydv, doniisiimleri yapilirsa,

o= () 5 (2 (22 -
ve
Jom = A*T?exp (— q;%) exp (%) (2.27)

denge durumunda (V=0) ifade

* 0
Jom = A*T?exp (— qk—TB) (2.28)

halini alir. Buna, Jo doyum akim yogunlugu buna sizint1 akimi da denir A” ise Richardson
sabitidir (A/cm?/K?)

__ 4mm*qk?

A = (2.29)

dolayisiyla olusacak toplam akim yogunlugu;
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I, = [A*Tzexp (— %)] exp (% — 1) (2.30)
ayni ifadeyi

74
Jn=Jo |exp (i~ 1)) (2:31)
olarak diizenleyebiliriz [7,17].
2.3.2. Difiizyon Teorisi

Aralarindaki yiik yogunlugu farkindan dolayi, yiik yogunlugunun ¢ok oldugu bolgeden
az oldugu bolgeye dogru olan yiik gecislerine difiizyon denir. Schottky tarafindan verilen
diftizyon teorisinde asagidaki varsayimlara dayanir [2,17].

A. Potansiyel engelin yiiksekligi kT/q enerjisinden biiytiktiir.

B. Tiiketim bolgesindeki elektronlarin ¢arpisma etkisi ihmal edilmistir.

C. x=0 ve x=Wp’deki tasiyici1 konsantrasyonlar1 akimdan etkilenmez (1s1l denge

degerlerine sahiptirler).

D. Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu (ni<10'’ cm?3) dejenere degildir (katk

atomlar1 yogunlugu degismez).
yukaridaki kabullere dayanarak tiiketim bolgesindeki akim, bolgesel alan ve yogunluk farkina
bagli oldugu i¢in akim yogunlugu denklemi kullanilir. Bu denklemler metal/n- tipi yariiletken
Schottky kontaklar igin;

Je = Jn = q [RGIREG) + Dy 22| = gDy [(- %) (55) + 22| (232)

Yukaridaki ifadede, p elektronun mobilitesi, n(x) elektron yogunlugu, D, elektron
difiizyon sabiti ve E(x) Schottky bolgesindeki elektrik alandir. Bu durumda diflizyon

kuramina gore akim yogunlugu ifadesi,

v
Jn =1Jo |exp (5~ 1)] (2.33)
seklinde olup, Jo doyum akim yogunlugudur;
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Jo = () freecte] " ewp (—402) (2:34)

olarak ifade edilebilir. Burada, Vp difiizyon voltaji, Nc iletkenlik bandindaki etkin tastyici
yogunlugu, Np verici yogunlugu, &s ise yariiletkenin dielektrik gegirgenligidir. Diflizyon ve
termoiyonik emisyon teorisinden elde edilen akim yogunlugu ifadeleri birbirine benzerdir
fakat doyma akim yogunluklari, diflizyon teorisinden elde edilen doyma akim yogunlugu
voltaja bagimlidir ve termoiyonik emisyon teorisinden elde edilen doyma akim yogunluguna

gore sicakliga daha az duyarhdir [3,17].
2.3.3. Termoiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)

Bu model diflizyon ve termoiyonik emisyon teorisinin Crowell ve Sze tarafindan
birlestirilmis halidir. Bu modelde metal ile yariiletken arasina uygulanan bir voltaj
uygulandiginda yariiletkenden metale dogru bir elektron akigi olusur. Akis sirasinda
tastyicilarin bir kismi optik fonon geri sagilmalarma bir kismi da kuantum mekanik
yansimalara ugrayarak akimin degerini azaltir. Dolayisiyla yeniden birlesme (rekombinasyon)
hizi azalir. TED yeniden birlesme (rekombinasyon) hizi {izerine kurulmustur. Termoiyonik

emisyon teorisinde kullanilan Richardson sabiti (A"), (A™) olarak degistirilmistir [2,8]. Akim
yogunlugunun gerilimle degisimi (J-V) asagidaki gibi ifade edilir;

v
J =Jo|exp (%) - 1] (2.35)
(A™) Richardson sabiti kullanilarak;
¥k __ A% B
A™ = A" exp (k—T) (2.36)
B, bariyer yiiksekliginin sicakliga bagh degisim katsayisidir, Jo ifadesi;
_ *%x 12 qQ)BO
Jo = A"T? exp (- 122 (2.37)

A** etkin Richardson sabitidir;
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1

. —ams  |?
Agtrin = A 1 (2.38)
h(2m*x)2

. Yariiletkenin elektron ilgisi, 6 metal ile yariiletken arasindaki yalitkan tabakanin kalinligi,
m”ise etkin kiitledir.

Diyotlarda idealite faktorii (n) diyotun karakteristigini belirler, ideal diyotlarda
1.2 > n > 1 araligindadir. Ancak metal-yalitkan-yariiletken (MIS) ve metal-oksit-yariiletken

(MOS) yapilardaki tabaka diyotu arayiizey durumlarindan dolay1 ideallikten uzaklastirir [8].

= (@) =

idealite faktorii (n) kullanilarak akim yogunlugu ifadesi;

4
= femn (25) e
seklini alir [7,17].
2.3.4. Engel Boyunca Tiinelleme

Diistik sicaklik ve yiliksek katki oranlarinda enerjileri bariyer yiiksekligini gegmeye
yetmeyen elektronlar, kuantum mekaniksel tiinelleme ile engelin iginden karsiya
gecebilmektedir. Elektronlarin karsisina ¢ikan engel genisliginin azalmasi ile orantili olarak
artar. Uzay yiik genisligi, metal-yariiletkenlerde yapilan katkinin karekokii ile ters orantilidir.
Yiiksek katkili yariiletkenlerde tiikenim bdlgesi amstrong boyutlarindadir bundan dolay1
tiinelleme baskin bir akim iletim mekanizmasi haline gelebilir. Eger sicaklik arttirilirsa,

elektronlar daha yiiksek enerjilere uyarilmis olacaklarindan, tiinelleme olasiligr artar (Sekil
2.14).
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Sekil 2.14. Yiiksek katkili metal/n tipi yariiletken eklemin enerji-bant diyagrami [2].

O5n
J = Joexp (- 522) (241)
burada,

h N
Ego = — —— (2.42)

Eoo enerji boyutunda kiyas parametresidir h Planck sabiti, Np ise birim hacimdeki verici katki

atomlarinin sayisidir [21,22].

2.4 Metal-Yalitkan-Yarniiletken (MIS) Schottky Diyotlar

Metal ile yariiletken arasinda olusturulan eklemin arasinda ya kendiliginden ya da
istemli olarak bir yalitkan tabaka ekleyebiliriz. Bu durumda metal-yariiletken (MS) yap1
metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapiya doniisiir. Diyotta arayiizey durumlar1 meydana gelir.
Bu tip diyotlarda metal-yalitkan ve yariiletken-yalitkan arasinda arayiizeyler olusarak diyotun
karakteristigini etkiler. Bir metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yap1 Sekil 2.15’de verilmistir.
Ideal bir durumda yiikler yariiletkende ve yalitkana yakin olan metal yiizeyinde bulunur. DC
gerilim altinda yalitkan i¢inden hi¢bir akim ge¢mez [3,23].
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Sekil 2.15. Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) Schottky Diyot [3].

Sekil 2.15°de & yalitkan tabakanin kalinligi, V metale uygulanan voltajdir.

Ideal bir metal-yalitkan-yariiletken (MIS) Schottky diyotun enerji-bant diyagrami sekil
2.16°da gosterilmektedir [3];

Vakum

i SEVIVESL

1L Vakum
7y SEVIyesi az
) z
q¢s l
E.
qfm

Er R EF

metal valitkan yartiletken metal valitkan  yanletken

(a) (b)

Sekil 2.16. ideal bir metal-yalitkan-yariiletken (MIS) Schottky diyotun V= 0 durumunda enerji-bant diyagram
(a) p-tipi yariiletken (b) n-tipi yariiletken [17,24].

G..=0, —(x— f—f{ —¢p)=0  n-tipiicin (2.43)
Oms = O — lx — E—Z +¢p) =0 p-tipiigin (2.44)
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Ideal bir Schottky diyotta sifir beslemde metalin is fonksiyonu ®m ile yariiletkenin is
fonksiyonu ®s arasindaki fark sifirdir. Metal ile yariiletken arasinda meydana gelen oksit veya
yalitkan tabaka dielektrik oldugundan bant araligi biiyiiktiir. Oksitin i¢cinde ve oksit ile
yariiletken arayiizeyinde sabit tuzaklar bulunur, iyonlar ve arayiizey durumlari ile arayiizey
yiikleri bulunmaz. Herhangi bir beslemede yariiletkende ve metalin yalitkana yakin tarafinda
mevcut yiik esit miktarda ve zit isaretli olarak bulunabilirler.

Metal kisitm omik kontaga gore pozitif oldugunda dogru beslem, metal kisim omik
kontaga gore negatif oldugunda ise ters beslem meydana gelir p-tipi yariiletkenle olusturulan
MIS Schottky diyotta, metal kisma negatif bir voltaj (V<0) uygulandiginda valans bandin
tepesi yukar1 dogru biikiiliir. Yariiletkendeki Fermi seviyesi sabit kalir. Tasiyict yogunlugu
iistel olarak enerji farki (EF—Ev)’ye bagl kaldigindan, bu bant biikiilmesi yariiletken yakininda
cogunluk tasiyici olan desiklerin birikmesine neden olur, buna biriktirme denir. Ayni diyota
diistik bir pozitif voltaj (V>0) uygulanirsa bu sefer bantlar asag1r dogru biikiiliir ve ¢ogunluk
tastyicilar tiiketilir, bu duruma ise tiikketim denir. Eger MIS Schottky diyota daha biiyiik bir
pozitif voltaj uygulanirsa, bantlar daha fazla asagi dogru biikiiliir ve Ej, EF’nin istiine ¢ikar.
Bu durumda yiizeydeki elektronlarin sayisi (azinlik tasiyicilari) hollerden fazladir buna ise
terslenim denir. Benzer sonuglar n-tipi iginde elde edilebilir [3,17]. p-tipi MIS diyotlarda
biriktirme, tiikenim ve terslenim i¢in enerji bant diyagramlar: Sekil 2. 17°de gosterilmektedir.

Arayiizeylerde olusan Dj araylizeyde meydana gelen tuzak yogunlugu;
By = B0 — eBpn = 25— [262:Na@pn — BT = [0 = (x + Bpn)] (245)
burada ei yalitkan tabakanin dielektrik sabitidir. D;; § = co durumunda;
Dpn = é(Eg - eQ)BO) (2.46)

eger ifadede D;; § — 0 olursa,

Q)Bn = (@m - X) (247)

seklinde ideal halini alir.

26



g P
E; - -- g o~
777 [ ’ o £
E '|.' G -
V<0 E
E,
D — ) — .
- L - P
peiipippe = {a) — 65—}
. B o
/ E, - E
vao W N
/-f" E . Es
E
£ E S
V-0 Se + B o —
l -8-r% &) + = E
Fo o
- g N
- _— Vb \ E
/ E o
Y E K N Es
-
V-0 - Es 5 \ . -
f/:‘ e + E | B .-
_ﬁ_ F,.-: {c) E
E: 7777
P B-ap

Sekil 2.17. V#0 durumunda ideal bir metal-yalitkan-yariiletken ( MIS ) Schottky diyotun enerji-bant diyagrami.
(a) biriktirme (b) tiikenim (c) terslenim [3,17].

Ideal bir MIS diyotta ii¢ yiik sistemi icin devre semasi Sekil 2.18’de verilmistir.

[N—
@ |
Cyaistkan Craverim
® | ||
Cyantian Craketim
© ] ]

Sekil 2.18. ideal MIS diyodun (a) biriktirme (b) tiikenim (c) terslenim durumlarinin esdeger devreleri [3,17].
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Omik kontakta olusan ve Rs (Q-cm?) (2.48) ifadesi gibi olur. Akim yogunlugu ile
voltajin sifira giderken karsilikli olarak alinan tiirevi ile gosterilir. Rs degerinin miimkiin

oldugunca kiigiik olmasi istenir. Akim yogunlugu-voltaj iliskisi ise;

(2.48)

ile ifade edilir. Bu tip eklemde termoiyonik emisyon etkilidir, bu durumda Rs asagidaki gibi
ifade edilir.

r, = () (2.49)

A*T?2

bariyer yiiksekliginin azalmasina bagl olarak Rs degeri de hizla azalir. Katki konsantrasyonu
10 cm®den biiyiikse ise tiinelleme modeli etkin hale gelir bu durumda (2.48) ve (2.49)

ifadeleri asagidaki hale doniisiir,

S ‘T’l @ n
R, « exp (2—”,1;27: \/%) (2.50)

halini alir [25].

Diisiik konsantrasyonlarda Rs degeri bariyer yiiksekligine baghdir, Ng katki
konsantrasyonuna bagli olmaz. lyi bir omik kontak igin diisiik bariyer yiiksekligi ve yiizeyde
katki konsantrasyonuna ihtiya¢ vardir. Bazi malzemelerde diisiik bariyer yiiksekligi elde
edilemezse miimkiin oldugunca fazla katki konsantrasyonu olmalidir [2]. MIS veya MOS

yapilarda ters beslemede kapasite;

1

C=4 (%)1/2 (85—, + Vi - "q—T) 2 (2.51)

ifadesi ile bulunur. V, Fermi seviyesi ile yariiletkenin degerlik bandi arasindaki fark, Vr ise

ters besleme gerilimidir. Ayn1 metal-yariiletken diyotlarda oldu gibi C ifadesinin 1/C? i¢in

¢oziim yapilir;
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C_z:( 2 )(%_%JFVR_’;_T) (2.52)

A2qNge;

ifadesi ile bulunur.
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3. FOTODIYOTLAR

Fotoiletkenlik bir maddenin mordtesi 151k, gamma 1sinlar1 veya goriiniir 1s1k gibi
elektromanyetik 1sinimlar1 sogurarak elektrik iletkenliginin degismesine verilen isimdir. Bir
yar1 iletkenin fotoiletken olmasi i¢in serbest elektronlar ve delikler icermesi gerekir. Isik yari
iletken tarafindan soguruldugunda delikler ve serbest elektronlarin dagilimi degisir ve elektrik
iletkenligini arttirir. Bir fotoiletken, yariiletkenlerin ince film veya kalin sekilde kontaklarla
karsilikli olarak yapistirilarak olusturulur. Sekil 3.1°deki gibi fotoiletkenin {izerine 151k
distiigiinde yiikler bantlar arasi gecis yaparak veya yasak enerji araliginin istiine gecerek

iletkenligin artmasina neden olur [17].

f/?///’ 4 7 / 7.

hv Ec
AT
=) =
Iy (a)
h ~9°
AN T Ev

Sekil 3.1. Fotonlarla uyararak (a) bantlar aras1 gegis (b) safsizlik seviyesi ile iletim band1 arasindaki fotouyarma
[17].

3.1. Metal-Yaniletken Fotodiyotlar

Bir fotodiyot, tiikkenim bolgesinde serbest yiik tasiyicilarina ve yiiksek bir elektrik
alanina sahiptir. Tiikkenim bolgesinde olusan foto tasiyicilar, yiiksek alanin varligindan dolay1
malzemenin u¢ kisminda toplanir. Metal-yariiletken (Schottky) ekleminin tipik enerji-bant

diyagrami sekil 3.2” de gosterilmistir. Diyotta {i¢ farkli ¢calisma modu bulunur;

1. Eg > hv > q®s ve V< Vg i¢in burada Vg engel asma (¢1g bozulma) voltajidir ve
metal i¢inde foto uyarimli elektronlar engel potansiyelini asabilir ve yariiletken iginde
toplanirlar. Bu islem, metal yariletken diyotlarda engel yiiksekligini belirlemede ve metal

filmde sicak-elektron gecisinde kullanilir.
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2. hv > Eg ve V < Vg i¢in 151k, yariiletkende bosluk-elektron ¢iftini tiretir ve diyotun
genel karakteristigi p-i-n foto diyotuna benzer sekilde olur.

3. hv > Eg ve V > Vg i¢in diyot, foto diyot olarak ¢i1g bozulma bélgesinde caligabilir
[17,26,27].

Metal Y ariiletken

Sekil 3.2. Aydinlatilan bir metal-yariiletken eklemin sematik diyagrami [17,26,27].

Ekleme 151k geldigi zaman, enerjisi yasak enerji araligindan biiyiik olan fotonlar
sogrulur. Olusan elektronlar katota, bosluklar ise anota olmak iizere ters yonde yayilarak
diyotun farkli taraflarinda toplanip fotoakim meydana getirirler. Bu akim;

1) Yariiletkende fotonlarin sogrulmasi ve tasiyicilarin olusumu,

2) Yerel elektrik alani altinda tasiyicilarin siiriiklenmesi,

3) Malzeme kontaklarinda tasiyicilarin toplanmasi olarak 6zetlenir [2,26,27].
fotodiyotun iizerine diisen fotonlarin yariiletken malzemenin i¢inde ilerlemesi, 1518in dalga
boyuna baghdir [17]. Dalga boyu biiyiik olan 1smlar yiizeyde emilirken, dalga boyu kiigiik
isinlar ise yariiletkenin derinliklerine kadar ilerler [26]. Fotodiyotlar, diyotun yapisina ve
kontaklarin tipine gore;

a. p-n eklem diyotlar

b. Schottky diyotlar

c. p-i-n diyotlar

d. heteroeklem diyotlar olarak dort gruba ayrilir [2,27].
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3.2. p-i-n Eklem Fotodiyotlar

p-i-n fotodiyotlar p-n eklem diyotlarin 6zel bir seklidir. Fotodedektorlerde yaygin
olarak kullanilir. p-i-n yapilarin sahip oldugu tiikenim kalinligi, frekans cevabi ve kuantum
verimliligi gibi Ozellikleri nedeniyle fotodiyotlarda c¢ogunlukla tercih edilir. Isik
sogruldugunda yariiletkende elektron ve bosluk ¢iftleri meydana gelir. p-i-n fotodiyotlar, p-n
eklem diyotlarin p ve n bolgeleri arasindaki arindirilmis bélge uzunlugu igine asal bir
yariiletken katildiginda p-i-n fotodiyot olarak adlandirilir [28].

Ciftler tiikenim bdlgesi veya diflizyon uzunlugu iginde olusan elektrik alandan dolay1
ayrilirlar, tagiyicilar tiikenim bolgesinde hareket ederek bir dis devre akimi1 meydana getirirler

[17]. Fotodiyot ve giines pillerinde verimi artirmak i¢in p-i-n eklemler kullanilabilir.
3.3 Schottky Fotodiyot

Schottky fotodiyotlarda, yariiletkenin iist yilizeyinde iki ve ya daha fazla kontak
olusturulabilir. Digsardan voltaj uygulandiginda iki elektrot arasinda gecis saglanabilir Sekil

(3.3). Optik gii¢ kayb1 en aza indirilerek yiiksek hiza ulasabilir [29].

elektron

N

hwv

AL vaniletken

S

hol T

Sekil 3.3. Sifir beslemde Schottky fotodiyotta olusan fotoakim [29].

Schottky fotodiyotlari, cogunluk tasiyict malzemeleri olarak bilinir. Bu 6zellik, yiiksek
hiz deteksiyonunun ihtiya¢ duyuldugu uygulamalar i¢cin Schottky fotodiyotlarina olan ilgiyi
artirir. Tek kutuplu Schottky ve MSM (metal-yariiletken-metal) fotodiyotlar: katkilama ile
kolayca gelistirilebilir [26]. Sekil 3.4°de bir Schottky fotodiyotun yapisi gosterilmistir.
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Sekil.3.4. Schottky fotodiyotun yapisi [26].

3.4. Heteroeklem Fotodiyot

Bir fotodiyot yasak enerji araliklari farkli iki yariiletkenin birlesimi ile heteroeklem
haline getirilebilir. Heteroeklem yapilarin 6nemli avantajlarindan biri kuantum veriminin
eklem mesafesine bagli olmamasidir ¢iinkii olusan genis bant aralig1 optik giiciin iletimi i¢in
kullanilabilir [17]. Karanlik akimin kii¢iik olmasi1 da diger avantajlarindan biridir [17,26].

Heteroeklemler bir materyalden digerine geg¢is uzunluklarina bagli olarak ani ve
kademeli olmak iizere ikiye ayrilabilir. Ani heterocklemde bu ge¢is birkag atomik uzaklikta
(< 1um) gergeklesir iken, kademeli heteroecklemde bu gegis birka¢ difiizyon uzunlugunun
tizerinde gerceklesir. Heteroeklemler her iki tarafindaki iletkenlik tiiriine gore de ikiye
ayrilabilir. iki yariiletken benzer tip iletkenlik igeriyorsa izotip, farkl: tip iletkenlik igeriyorsa
anizotip heteroeklem olarak adlandirilir. Heteroeklemler yasak enerji bant araliklarinin
bliytikliiklerine gore p-n veya n-p olarak adlandirilirlar. Yasak enerji bant araligi kii¢iik olan
malzemenin tipi Once, bilyikk olan malzemenin tipi ise sonra sdylenir. Yasak enerji araligi
kiiciik olan yariiletken p-tipi, biiyiik olan yariiletken n-tipi ise bu iki yariiletken bir araya
geldiginde olusan ekleme p-n eklem; yasak enerji aralig1 kiigiik olan yariiletken n-tipi biiyiik
olan yariiletken p-tipi ise bu iki yariiletken bir araya geldiginde olusan ekleme ise n-p

heteroeklem denir [30].

3.5. Fotodiyotlarin Akim-Voltaj Karakteristigi

Foto diyotlar ii¢ ana karakteristige sahiptir bunlar; akim-voltaj karakteristigi, kuantum
verimi karakteristigi ve bant genisligi (calisma hiz1) karakteristigi ozellikleridir. Bir foto-
diyotun performansi bu {i¢ karakterizasyon ile ol¢iiliir. Diisiik karanlik akimi ve yiiksek

bozulma voltaj1, diyot eklem niteliginin iki gdstergesidir. Diisiik karanlik akimi, daha yiiksek

33



duyarlilik anlamina gelir ve fotodiyota 151k uygulanmaksizin ters polarma altinda diyot i¢inde
akan akimdir [26,27,31].

Bir Schottky fotodiyotunun dogru akimi analiz edilerek ters besleme doyma akimi,
engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng gibi diyot parametreleri belirlenebilir. 1o ve @y
V=0’da dogru besleme akimu fit edilerek bulunabilir. idealite faktérii (n) dogru polarma I-V
egrisinin (dV/dI) egimi ile belirlenir [26,31-34]. Sekil 3.5’de bir fotodiyotun akim-gerilim

karakteristigi verilmistir.
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Sekil 3.5. Fotodiyotun aydinlik ve karanlik durumlardaki akim-gerilim karakterisitigi [26,31-34,35].

Birinci bolgede, akim ve voltaj degerleri pozitiftir. Bu bolgede fotodiyot dogru
polarlanmistir ve bu bolge fotodiyot uygulamalart ig¢in uygun degildir, ¢linkii bu bolgede
calistirilan fotodiyot normal bir diyot gibi davranmaktadir. Ikinci bdlgede fotodiyotun cevabi
yoktur. Uciincii bolgede sadece ¢ok kiigiik bir Is akimi akar [26,27,31,36,37]. Fotodiyotun
aktif alani iizerine gelen 15181n siddeti artirildiginda bu bolgedeki egriler biitiiniiyle, negatif
akim yoniinde asagiya dogru degisecektir. V=0 ekseninde bu egrilerin akim eksenini kestigi
nokta kisa devre akimi Isc’yi verir. Sifir akim noktalarinda egrilerin voltaj eksenini kestigi

noktalar ise agik devre voltaji Voc'yi verir [26]. Cok yiiksek ters polarma voltajlarinda akim
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hizlica artar ve diyotun bozulmasi s6z konusu olabilir, bu ters bozulma bdlgesidir. Bu nedenle
tiglincii bolge, ters polarma voltajinin uygulandigi bolge olup 15181 algilamak igin uygun olan
bolgedir [37]. Dordiincii bolge ise foto diyotun fotovoltaik bolgesidir.

3.6. Fotodiyotlarin Kapasite-Voltaj Karakteristigi

Fotodiyotlarin kapasitans ve voltaj arasindaki iliski asagidaki baginti ile bulunur;

1 2 kT

cz [sossquAZ] [Vbi —V- 7 (3.1)
Vi difiizyon voltajidir [31].

3.7. Fotovoltaik Parametreler

Fotodiyotlarin veya giines pillerinin yiik karakteristikleri ¢esitli parametrelerin analizi
ile yapilir. Bu parametreler; spektral kuantum verimi (1), agik-devre voltaji (Voc), kisa devre
akimi (Isc), doldurma faktorii (FF), maksimum gii¢ noktasindaki voltaj (Vm), maksimum gii¢
noktasindaki akim (Im), maksimum ¢ikis giicii (Pm), seri direng (Rs) ve sont direng (Rsh)’tir
[26,27,31,38].

3.7.1. Kuantum Verimliligi ve Fotoduyarhhk

Kuantum verimi (n) aygitin terminallerinden birinden elektron toplama hizinin,

aygitin foton sogurma hizina oranidir [28].
& =1—e % (3.2

burada rp gelen fotonlarin hizi (birim zamanda sogrulan fotonlar), re terminallerde elektron
toplama hizi (birim zamanda toplanan elektronlar), ne At zaman araliinda toplanan
elektronlarin sayisi, np ise ayn1 At zaman araliginda detektore ulasan foton sayisidir.

Yiiksek sogurma katsayisina sahip yariiletken kullanildiginda ideal kuantum verimine

cok daha kiiciik sogurma tabakasi kalinliklarinda ulagilir. Daha uzun dalga boylar1 kullanilirsa
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bu dalga boylarinda sogurma katsayisi kiigiik olacagindan dedektdr p ve n bolgeleri arasina
kalin bir katkisiz yariiletkenin biiyiitiilmesiyle daha genis asal bolgeye sahip olacak sekilde
tasarlanabilir [28].

Dedektor yanit1 (R) ise; dedektor lizerine diisen optik giic basina iiretilen akim olarak

tanimlanair;
R="F (3.3)
Py '

burada Ip ¢ikis fotoakimi, Po ise optik giigtlir. Dedektor yanit1 ve kuantum verimi birbirinden

bagimsiz olmayip birbirleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir [28].

—b_em_ent_ € 4 _ ,ad
R_Po_hv_hc_hv(1 e®) (3'4)

3.7.2. Seri Direng

Fotovoltaik durumdaki fotodiyotun dogrusalligini tanimlayabilmek i¢in kullanilir,

asagidaki gibi ifade edilir;

— Wo-Wg)p

4j

R, +R, (3.5)

burada W, altlik kalinlig1, Wq tiikenim bolgesi genisligi, Aj eklemin yayildigi alan, p althgin
ozdirenci ve Rc ise kontak direncidir [26,27,31].

3.7.3. Sont Direnci
Sont direnci (Rsh) fotodiyota besleme voltaji uygulanmadigi durumlardaki giiriiltii
akimmi tanimlamak icin kullanilir. S6nt direnci deneysel olarak, fotodiyota + 10 mV

uygulanarak ve fotodiyodun etkin direnci hesaplanarak elde edilir. Bir fotodiyot, ne kadar

yiiksek bir sont direncine sahip olursa, o derece ideal bir fotodiyot olmus olur.
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3.7.4. Acik-Devre Voltaji

Aydinlatma altindaki diyotun akim-voltaj karakteristiginde egrinin voltaj eksenini
kestigi degere acik-devre voltaji (Vo) denir ve akimin sifir oldugu durumda belirlenir
[26,27,31,38].

V,, = ("qﬂ) In [IT +1] (3.6)

3.7.5. Kisa-Devre Akim

Kisa devre akimi (Isc) ¢ikis akimi olup uygulanan voltaj ile ideal durumda (Rs ve Rsh
direnglerinin etkileri yok oldugu zaman) aydinlatma altinda olusmaya baslar. Bu akim gelen

foton sayis1 ve aydinlanma siddeti ile orantilidir [26,27,31].

3.7.6. Spektral Cevap

Spektral cevap, belirli dalga boylarinda yiizeye gelen fotonlarin sayis1 ile baglantili
olup her bir dalga boyundaki toplam fotoakim, bir malzemenin spektral cevabini belirler
[26,27]. Bir i¢ spektral cevap SR(A) numuneye gelen fotonlarin sayisi ile ilgili kisa-devre

sartlar1 altinda olusan elektron-bosluk ciftinin sayisidir ve asagidaki gibi ifade edilir;

— ]p ()‘) Jn (/D ]dr(/l)
SR(A) = qF(M)[1-R(A)] + qF(M)[1-R(A)] + F(M)[1-R(A)] (3.7)

Dis spektral cevap SR(A)ext ise, bir numunenin yiizeyinden daha diisiik refleksiyon ile

azalabilen bir i¢ tepki cevabi olup, asagidaki gibi ifade edilir;
SR(Dexe = SR[1 = R(A)] (3.8)

burada, Jp(A) bosluk difiizyon akim yogunlugu, Jn(X) elektron difiizyon akim yogunlugu, Jar
stiriklenme akim yogunlugudur [26,27,31,38-41].
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3.7.7. Doldurma Faktori

Yiiksek bant aralikli malzemelerin ve bu malzemelerin daha yiiksek acik-devre
voltajlarindan dolay1 yiliksek doldurma faktorleri olustururlar, doldurma faktorii (FF)
asagidaki gibi ifade edilir [27,31];

FF = Znim (3.9)

VOCISC

Sekil 3.6 ve 3.7°de doldurma faktorii (FF) , seri diren¢ ve sont direnclerin grafikleri

verilmigtir.
1 s /
ILH Di*D2y WRy VIR -
l ) Vm (Vac
: % ol
30 4 =
I
— I
f‘:l 2 l‘ 1 |Pm 1
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E Geilitn (V)
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Sekil 3.6. a. Seri ve $0nt direncleri kapsayan foto diyotun esdeger devresi.
b. Bir foto diyotun tipik aydinlatma ve karanlik [-V Karakteristikleri
C. Isik siddetinin fonksiyonu olarak Voc ve Jsc ’leri [26,27].
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Sekil 3.7. qVoc nin fonksiyonu olarak Vin/ Vo , Imf Isc Ve FF’in degisimi [26,27].

3.7.8. Arayiizey Durumlar

Araylizey durumlar yariiletkenle yiikleri degisebilen araylizeydeki yasak bant aralig
icinde girilebilir enerji seviyeleridir. Araylizey durumlar1 alic1 veya verici seklinde olabilir.
Alici, enerji seviyeleri dolu ise negatif, bos ise yiiksiizdiir. Verici, enerji seviyeleri dolu ise
yiiksiliz, bos ise pozitiftir. Bir gerilim uygulandigi zaman, araylizey tuzak seviyeleri, Fermi
seviyesinin gerisinde sabit kalirken valans ve iletkenlik bantlar1 ile asagi yukari hareket
ederler. Araylizey tuzaklarindaki yiikiin degisimi, araylizey tuzaklari iletkenlik bandi ve
valans band: ile yiik aligverisi yapmasiyla olusur [31,42]. Arayiizey durum yogunluklar1 Hill-

Coleman denklemi kullanilarak bulunur;

Gc
Dyt = — (o (3.10)

A 2 _cml?
! [((va)maxcox) +1C:J:n]

burada, Cm 6l¢iilen kapasite, Cox yalitkan tabakanin kapasitesi, A diyotun kontak alani, w ise

acisal hizdir [31,43].
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3.8. Ferroelektrik

YMnQOz ince filmleri n-tipi Si tizerine metal-ferroelektrik-yariiletken (MFS) seklinde
tretilmistir. C-V karakteristikleri sicaklik degisimi ile polarizasyonlar1 degisme gostermistir.
Sicakligin artmasiyla araylizey durumlarinda azalma goriilmiistiir. YMnOz3’lin arayiizey
durumlari ve enerji araliklari ¢ikarilmistir. Birikim bolgesinde sizinti akimi 6l¢iilmiistiir bu da
bir iletim mekanizmasi oldugunu gosterir. Mangan1 dogrudan Si yiizeylere entegre edip
MOSFET uygulamalarinda kullanilir. YMnOgs’iin ferroelektrik o6zellikleri ¢alisilmistir.
Ferroelektrik filmler Si yiizeye entegre edildiginde, Si ile kontak yiizeyinde yiiklerin
polarizasyonu ile yiizey iletkenligi meydana gelmistir. Ferroelektrigin normal histerezis

davranigt uygulanan elektrik alanin degerine ve yoniine baglidir [48].

Ito ve Tsuchiya, yariiletkene entegre edilen ince filmlerin ferroelektrik davraniglarini
incelemistir [50]. Silikon filmlerin yapis1 ferroelektrik maddelerle polarize olmasini saglar.
Bu yaklagimla YMnOs filmlerinde ferroelektrik 6zellikleri incelenerek, C-V egrileri ¢izilerek

polarizasyon davranislar1 incelenmistir (Sekil 3.8).

100 <
T so-
L ]
G0 =
S =3 = & 3
Gate Woltage V_ (volts)
-5 -3 (0] 3

Gate Voltage V_ (volts)
Sekil.3.8. YMnOz’iin C-V egrisi [48].

Curie sicakligina geldiginde polarizasyon yiik yogunlugu azalir. Bu davranis YMnO3
filmlerinin ferroelektrik davramis gosterdigi anlamina gelir. YMnOz3’tin 1 kHz’de ve daha
yiiksek frekanslarda ters bolgede minimum kapasitansla C-V egrileri cizilmistir. A.C.
sinyalin, terslenim tabakasinda yiik degisimi nedeni ile n-tipi silisyumun tiikenim tabakasinda

azinlik tasiyicilarin yeniden birlesimi ile indiiklenir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. YMnOs’iin C/Cox Ve Nss-E egrileri [48].

MOS kapasitorlerde, arayiizey durumlari ve oksit yiikler termal dengede nasil bir

performans sergiledigini belirler. ince filmlerin tavlama sicakligi da RR degerlerini etkiler.

Perovskit oksitlerin genel formiilii ABO3 seklinde olup son yillarda gaz sensorleri ve
stiper iletkenlik gibi bir¢ok alanda arastirma konusu olmustur. Bu oksitlere stronyum katki
yaparak LaCoOzs’ilin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iizerine galisilmistir. YCoOz ortorombik
yap1 gostermistir. Nadir toprak metallerle oksit hazirlanirken kimyasal yapisi seramik

hazirlamada da avantaj saglar [49].

Hazirlama yollarindan biri ¢6ziinme esasiyla uygun ortamda nitratlarla ¢dzerek
stokimetresi ve homojenligi kontrol edilerek hazirlamaktir. YCoOs hazirlanirken
Y(NO3).6H20 ve Co(NOz).6H20 kullanilarak yiiksek kristal yapi elde edilmistir. Bunu
yaparken 0.1 M sitrik asit ve 0.1 M fiire olmak tizere iki farkli siv1 ¢ozelti kullanilmistir. 900

C’de 24 saat tavlandiginda nano parcaciklar olusmustur [49].
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4. MATERYAL ve METOT
4.1. Malzemelerin Uretim Asamalari ve Karakterizasyonu

Y1xSrkCo0Oz ve Yi1xSrkMnOsz 0,02 oraminda malzemeleri; X=0, x=0.01, x=0.05,
x= 0.15 olacak sekilde 20 ml saf su ile hazirlanarak ultrasonik olarak 5 dakika karistirildi.
Cam beherde 90°C’de su buharlasana kadar 12 saat bekletildi. Elde edilen tozlar 300°C’de 2
saat kalsine edildi. Bu tozlarla SEM, FTIR ve XRD yap1 analizleri alind1.

Y, Sr, Co, Mn ve sitrik asit (CeHgO7) yukarida belirtilen oranlarda alinarak sol-jel
cozeltileri diyot hazirlanmak icin iiretildi. Sol-jeli hazirlamak i¢in 10 ml saf suda yukarida
belirtilen oranlarda ultrasonik karistiricida oda sicakliginda 5 dk karistirildiktan sonra 60°C

sicaklikta manyetik karistiricida 1 saat daha karistirarak sol-jel 6zelligi kazanmasi saglandi.

Diyot hazirlayabilmek ic¢in p-Si tipi lizerine aliminyum buharlasmak i¢in 6ncelikle
p-Si malzemenin iizerinde olabilecek agir metal ve organik kirliliklerin temizleme islemi
yapildi. Kimyasal temizlik RCA yontemi ile yapildi. Bu ydntemde p-Si malzemenin
temizlenecegi cam beherler deiyonize su ile temizlendi. p-Si filmi, ultrasonik banyoda
deiyonize su kullanilarak 5 dk yikandiktan sonra, 30 ml etil alkolde yikandi ardindan
deiyonize suda tekrar 5 dk yikandi. Son asamada (1:10 ml) oraninda HF:H>O ¢6ziicii
icerisinde 30 sn bekletildi deiyonize suda son kez 5 dk yikandiktan sonra azot gazi ile

kurulanda.

RCA yontemi ile hazirlanan p-Si malzemeye omik kontak olusturabilmek icin
VAKSIS PVD-HANDY/2S-TE buharlastirma sistemi ile 3x10° torr basingla {izerine 100 nm
kalinliginda aliminyum kaplandi. Kaplama icin %99.99 saflikta aliminyum kullanild.
Aliminyum kaplanmus p-Si, firina azot gaz1 verilerek 570°C’de 5 dakika bekletildi.

Sol-jeller spin-coater ile omik kontak olusturulmus p-Si iizerine kaplanarak hot-plate
lizerinde 50°C’de 5 dakika kurutulduktan sonra firinda 300°C’de 2 saat bekletildi.

Malzemeler soguduktan sonra Denton Vacuum Desk-V sistemi ile {istline altin kontak

yapilarak Al/p-Si/Y1xSrxCoOz/Au ve Al/p-Si/Y 1xSrxMnOs3/Au diyotlarin iiretimi tamamlandi.

4.2. Malzemelerin Karakterizasyonu

Y1xSrkCo0Os3 ve Y1xSrxMnOsz malzemelerinin SEM, FTIR ve XRD analizleri yapilarak

elde edilen veriler asagida verilmistir Sekil 4.1-Sekil 4.24°de verilmistir.
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4.2.1. Y1xSrxCoOs Malzemelerinin SEM Olgiimleri
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Sekil 4.1. Y1.xSryC003 malzemesinin x=0 i¢in 5000X biiyiitme oranindaki EDX spektrumu.

Tablo 4.1. Sekil 4.1. de goriilen Y1.4SrxCoO3z malzemesinin x=0 i¢in EDX spektrum sonuglar.

Element Agirlikea oran (%) Atomik oran(%o)
0 30.11 66.86
Co 25.65 15.56
Y 44.25 17.68
Toplam 100 100
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Sekil 4.2. Y14SrkCoO3 malzemesinin x=0.01 i¢in 5000X biiyiitme oranindaki EDX spektrumu.

Tablo 4.2. Sekil 4.2. de goriilen Y1.4Sr«CoOs malzemesinin x=0.01 i¢in EDX spektrum sonuglart.

Element Agirlikca oran (%) Atomik oran(%o)
0] 25.53 61.99
Co 24.64 16.24
Sr 0.49 0.22
Y 49.34 21.55
Toplam 100 100
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Sekil 4.3. Y1xSrxCoOs malzemesinin x=0.05 i¢in 5000X biiyiitme oranindaki EDX spektrumu.
Tablo 4.3. Sekil 4.3. de goriilen Y1.xSrcCo0O3 malzemesinin x=0.05 i¢in EDX spektrum sonuglari
Element Agirlikca oran (%) Atomik oran(%o)
O 26.31 62.55
Co 27.13 17.51
Sr 3.96 1.72
Y 42.59 18.22
Toplam 100 100
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Sekil 4.4. Y1.xSryC0o0O3 malzemesinin x=0.15 i¢in 5000X biiyiitme oranindaki EDX spektrumu.

Tablo 4.4. Sekil 4.4. de goriilen Y1.xSrcC003 malzemesinin x=0.15 i¢in EDX spektrum sonuglari.

Element Agirlik¢a oran (%0) Atomik oran(%o)
@) 35.75 72.16
Co 24.37 13.36
Sr 0.17 0.06
Y 39.71 14.43
Toplam 100 100
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4.2.2. Y1xSrxMnO3z Malzemelerinin SEM Olgiimleri
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Sekil 4.5. Y1.xSryMnOz; malzemesinin x=0 i¢in 5000X biiyiitme oranindaki EDX spektrumu.

Tablo 4.5. Sekil 4.5’de goriilen Y1.xSrxMnOs; Au malzemesinin x=0 i¢in EDX spektrum sonuglari.

Element Agirlikca oran (%) Atomik oran(%o)
O 36.70 73.00
Mn 19.59 11.35
Y 43.72 15.65
Toplam 100 100
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Sekil 4.6. Y1xSrxMnOs; malzemesinin x=0.01 i¢in 5000X biiylitme oranindaki EDX spektrumu.

Tablo 4.6. Sekil 4.6’da goriilen Y1xSrkMnO3; malzemesinin x=0.01 i¢in EDX spektrum sonuglari.

Element Agirlikca oran (%) Atomik oran(%o)
O 35.35 71.65
Mn 21.18 12.50
Sr 0.42 0.16
Y 43.05 15.70
Toplam 100 100
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Sekil 4.7. Y1xSrxMnOs malzemesinin x=0.05 i¢in 5000X biiylitme oranindaki EDX spektrumu.

Tablo 4.7. Sekil 4.7°de goriilen . Y1xSrxMnO3z malzemesinin x=0.05 i¢in EDX spektrum sonuglart.

Element Agirlikea oran (%0) Atomik oran(%o)
O 27.63 63.42
Mn 26.18 17.50
Sr 0.82 0.34
Y 45.37 18.74
Toplam 100 100
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Sekil 4.8. Y1.xSrxMnOz; malzemesinin x=0.15 i¢in 5000X biiylitme oranindaki EDX spektrumu.

Tablo 4.8. Sekil 4.8°de goriilen. Y14,SryMnO3 malzemesinin x=0.15 i¢in EDX spektrum sonuglari.

Element Agirlikca oran (%) Atomik oran(%o)
0] 32.99 69.06
Mn 24.42 14.89
Sr 0.48 0.18
Y 4211 15.87
Toplam 100 100
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4.2.3. Y1xSrxCoOs Malzemelerinin FTIR Ol¢iimleri
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Sekil 4.9. Y14SrxCo03 malzemesinin x=0 i¢in FTIR spektrumu.

Sekil 4.9’da Y1xSrxCoOz malzemesinin FTIR spektrumunda goriildiigi gibi bu
malzemede 843 cm™ (C-H) ,1398 cm™ (C-0) ve 1514 cm™’de (C-C) pikleri goriilmiistiir.

x=0.01

100
S
=

£ 90 -
2
O
<}
o

80

T T T T T T T
4000 3000 2000 1000 0

Dalga sayisi (cm” )
Sekil 4.10. Y1.,SrxCoO3; malzemesinin x=0.01 i¢in FTIR spektrumu.

Sekil 4.10°da Y1.xSrxCoO3z malzemesinin FTIR spektrumunda gorildiigi gibi bu
malzemede 649 cm™ (C-H), 830 cm™ (C-H), 1411 cm™ (C-O) ve 1514 cm™* *de (C-C) pikleri

goriilmiistir.
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Sekil 4.11. Y14SrkCoO3 malzemesinin x=0.05 i¢in FTIR spektrumu.

Sekil 4.11°de Y1xSrxCoOz malzemesinin FTIR spektrumunda goriildiigii gibi bu
malzemede 662 cm™ (C-H), 856 cm™ (C-H) ve 1437 cm™ (C-O) pikleri goriilmiistiir.
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Sekil 4.12. Y1.,SrkCoO3; malzemesinin x=0.15 i¢in FTIR spektrumu.

Sekil 4.12°de Y1xSrxCoOz malzemesinin FTIR spektrumunda goriildiigii gibi bu
malzemede 649 cm™ (C-H), 830 cm™ (C-H), 1411 cm™ (C-O) ve 1514 cm™* *de (C-C) pikleri

gorilmiistiir.
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4.2.4. Y1-SrxMnOs Malzemelerinin FTIR Olgiimleri
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Sekil 4.13. Y 1.,SryMnO3; malzemesinin x=0 igin FTIR spektrumu.

Sekil 4.13’de Y1xSrxMnOz malzemesinin FTIR spektrumunda goriildiigii gibi bu
malzemede 843 cm® (C-H), 1398 cm?® (C-0), 1514 cm™ ve 2341cm™*’de (C-C) pikleri

gOriilmiistiir.

x= 0.01
100
<
.
$ 90 -
P
o
[}]
o
80 4
T T T T T T T
4000 3000 2000 1000 0

Dalga sayisi (cm™)
Sekil 4.14. Y 1,SryMnOs; malzemesinin x=0.01 i¢in FTIR spektrumu.

Sekil 4.14’de Y1xSrxMnOsz malzemesinin FTIR spektrumunda gorildigii gibi bu
malzemede 649 cm™ (C-H), 843 cm™ (C-H), 1398 cm™ (C-O) ve 1514 cm™* *de (C-C) pikleri

gorilmiistiir.
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Sekil 4.15. Y1.,SrxMnOs malzemesinin x=0.05 i¢in FTIR spektrumu.

Sekil 4.15’de Y1xSrxMnOz malzemesinin FTIR spektrumunda goriildiigii gibi bu

malzemede 843 cm™ (C-H), 1398 cm? (C-0), 1514 cm? ve 2341 cm™’de (C-C) pikleri
gOriilmiistiir.
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Sekil 4.16. Y 1.xSrxMnOs malzemesinin x=0.15 i¢in FTIR spektrumu.

Sekil 4.16’da Y1xSrxMnOz malzemesinin FTIR spektrumunda goriildiigii gibi bu

malzemede 830 cm™ (C-H), 1385 cm™ (C-0O), 1514 cm™ *de ve 2341 cm™’de (C-C) pikleri
gOriilmiistiir.
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4.2.5. Y1xSrMnO3 ve Y1xSrkCoO3 Malzemelerinin Xrd Analizleri

X-151n1 kirmimi 0,02° tarama hizinda A=1,5405 A dalga boylu CuKa 15101 kullanilarak
20°< 20 <100° sinir degerlerinde tarama yapilmistir. Birim hiicrede diizlemler arasi mesafe,

Bragg kirinim sart1 olarak bilinen
A= Zdhleinehkl (41)

bagintist ile hesaplanabilir. Burada, A gonderilen 1sinin dalga boyu, dna (hkl) Miller
indislerindeki komsu diizlemler arasi mesafe ve Ona iSe yansima agisidir. Hegzagonal
yapidaki Y1xSrxMnOs ‘e ait orgii sabitleri olan a ve ¢ degerleri yardimiyla h,k,1 indisleri (4.2)
ifadesinde gosterildigi gibi hesaplanir.

= += (4.2)

1 4 (h2+ hk+k2) 12
3 c?

a?

Tablo 4.9-4.12’de numunelere ait diizlemler arasi mesafeler (d), kirmim agilar1 (26) ve
diizlemlere ait Miller indisleri verilmistir. Hesaplanan Orgii sabiti degerleri Kkirinim
desenlerindeki piklere ait kristal diizlemleri hesaplanip sekiller {izerinde belirtilmistir.
Hesaplanan diizlemlerin, hekzagonal yapidaki YMnOzs’e ait referans degerlerle (JCPDS 081-
1945) uyum igerisinde oldugu goriilmistir [51,52]. Birim hiicrede diizlemler arasi mesafe,

Bragg kirinim sart1 olarak bilinen (4.3) ifadesi ile hesaplanabilir.
A= Zdhleinehkl (43)

burada A gonderilen 1s1min dalgaboyu, dna (hKIl) Miller indislerindeki komsu diizlemler arasi
mesafe ve Onk yansima agisidir. Hegzagonal yapidaki Y1-xSrkMnQOz’e ait Orgii sabitleri olan a

ve ¢ degerleri yardimiyla h,k,l indisleri,

1 _ 4 (h2+hk+k2) 12
az 3

+5 (4.4)

a2

(4.4) ifadesi ile hesaplanmistir [51]. Y1xSrxMnOs i¢in XRD analizleri Sekil 4.17-4.20°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Y1xSrxMnQO3z x=0 malzemesinin XRD analizi.
Tablo 4.9. Y1.,SryMnQO3 x=0 malzemesinin kristal 6zellikleri.
20 (derece) | Pik Siddeti (Sayim) Kristal Yapisi h I d(A)
31.8 327 Hegzagonal 1 2 2.74
48.07 235 Hegzagonal 0 6 1.89
350 -
_ (102) x=0.01
300
1 (110)
250
% 200
703 i
150
100
50 T T T T T T
20 40 60 80 100
20
Sekil 4.18. Y1,SryMnQO3 x=0.01 malzemesinin XRD analizi.
Tablo 4.10. Y14SrkMnO3 x=0.01 malzemesinin kristal 6zellikleri.
20 (derece) | Pik Siddeti (Sayim) Kristal Yapisi h I d(A)
32.38 320 Hegzagonal 1 2 2.74
50.09 261 Hegzagonal 1 0 1.80
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Sekil 4.19. Y1SrxMnO3 x=0.05 malzemesinin XRD analizi.
Tablo 4.11. Y14SrkMnO3 x=0.05 malzemesinin kristal 6zellikleri.
20 (derece) | Pik Siddeti (Sayim) Kristal Yapisi h k | d(A)
31.6 312 Hegzagonal 0 0| 4 2.84
50.09 261 Hegzagonal 0 0 6 1.89
400 x= 0.15)
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Sekil 4.20. Y1,SryMnQO3 x=0.15 malzemesinin XRD analizi.
Tablo 4.12. Y14SrkMnO3 x=0.15 malzemesinin kristal 6zellikleri.
20 (derece) | Pik Siddeti (Sayim) Kristal Yapisi h | k| | d(A)
32.38 335 Hegzagonal 1 0| 2 2.71
38.12 346 Hegzagonal 1 0 3 241
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Y1xSrkCo03 i¢in XRD analizleri sekil 4.21-4.24’de gosterilmistir. Hesaplanan
diizlemlerin, ortorombik yapidaki YCoOz3’e ait referans degerlerle (JCPDS 088-0425) uyum
igerisinde oldugu goriilmistiir [53]. Ortorombik yapidaki Y1xSrxCoO3’¢e ait 6rgii sabitleri olan

a ve ¢ degerleri yardimiyla h.k,I indisleri,

1 h% k% 12

d? c?

ile hesaplanmustir. Tablo.4.13-4.16° da numunelere ait diizlemler aras1 mesafeler (d), kirinim
agilar1 (20) ve diizlemlere ait Miller indisleri verilmistir.

1300

x=0
1200 - (112)
1100 -
(120) (220)
1000 - (311)
% 900
=
7 800 -
700
600 -
500 -
400 T T T T T T T T T
20 40 60 80 100
20
Sekil 4.21. Y14SrkCo03 x=0 malzemesinin XRD analizi.

Tablo 4.13. Y1.xSrxCo0O3 x=0 malzemesinin kristal 6zellikleri.

20 (derece) | Pik Siddeti (Sayim) Kristal Yapisi h k I dA)
34.5 1160 Ortorombik 1 1 2 2.61
36.5 987 Ortorombik 1 2 0 2.39
48.6 990 Ortorombik 2 2 0 1.86
57.6 917 Ortorombik 3 1 1 1.59

58




1200

1100 -
1000

900

Siddet

800
700

600

500

@ 12()120) (220)

(111)

(311)

x=0.01

20

Sekil 4.22. Y14SrxCo03 x=0.01 malzemesinin XRD analizi.
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Tablo 4.14. Y1.xSrxCoO3 x=0.01 malzemesinin kristal ozellikleri.

T
100

20 (derece)

Pik Siddeti (Sayim)

Kristal Yapisi

d (A)

29.5

986

Ortorombik

3.31

33.96

1084

Ortorombik

2.61

36.5

1042

Ortorombik

2.39

48.41

1072

Ortorombik

1.86

57.6

1018
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Sekil 4.23. Y14SrkCo03 x=0.05 malzemesinin XRD analizi.
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Tablo 4.15. Y1.xSrxCoO3 x=0.05 malzemesinin kristal ozellikleri.

20 (derece) | Pik Siddeti (Sayim) Kristal Yapisi h k I d(A)
34.25 1623 Ortorombik 1 1 2 2.61
36.24 1034 Ortorombik 1 2 0 2.39

42.2 1113 Ortorombik 0 0 2 2.17
48.41 1297 Ortorombik 2 2 0 1.86
57.34 1115 Ortorombik 3 1 1 1.59

61.3 1018 Ortorombik 0 2 4 1.51

1200 x=0.15
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Eé 800 -
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400 T T T T T
20 40 60 80 100
20
Sekil 4.24. Y14SrkCo03 x=0.15 malzemesinin XRD analizi.

Tablo 4.16. Y1.xSrxCoO3 x=0.15 malzemesinin kristal ozellikleri.

20 (derece) | Pik Siddeti (Sayim) Kristal Yapisi h k I d(A)

34.25 1053 Ortorombik 1 1 2 2.61

35.2 896 Ortorombik 2 0 0 2.56
48.41 941 Ortorombik 2 2 0 1.86
57.34 863 Ortorombik 3 1 1 2.39
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4.3. Y1xSrxMnOs ve Y1xSrxCoOs3 Malzemelerinin Ferroelektrik Histerezisleri

Cogu piroelektrik kristal belli sicaklik araliginda kendiliginden bir kutuplanma, (B;)
gosterir ve olusan bu 1_5S ‘nin yonii dis bir elektrik alan ile ters ¢evrilebilir. Bu tip kristallere
ferroelektrik kristaller denir. Fiziksel agidan ferroelektrik kristaller bir ve ya daha ¢ok
ferroelektrik fazlari sergileyebilir [54].

Bu calismada hegzagonal yitriyum manganit (YMnO3s) bilesiginin, manyetik,
dielektrik, elektriksel ozellikleri, ferroelektrik davranisi ve lineer olmayan optik davranislari
incelenmistir. YMnOg3’iin Ozellikle metal-ferroelektrik-yariiletken alan etkili transistor igin
uygun bir bilesik oldugu onerilmektedir [55].

Ferroelektrik malzemelerin histerezis egrileri P (kutuplanma) ile E (elektrik alan)
arasinda cizilir. Elektrik alanin biyiikligii arttirildiginda negatif bolgeler (alanin yoniine zit
kutuplanmaya sahip bolgeler) ters olarak pozitif yonde tetiklenerek kutuplanmada bir artis
meydana getirir. Alan azalirsa kutuplanma azalir, bazi bolgeler alan sifir oldugunda kalici
kutuplanma 1_5r sergiler. Kutuplanmayi sifira indirmek icin gerekli olan alanin biiyiikliigiine
zorlayici elektrik alan EC denir. Alan ters yone cevrildiginde devre tamamlanarak histerezis

egrisi olusur [54].

% =()

8 e x=0.01
x=0.05
6 - s % =(. 15|

P (uC/em’)

-10 T T T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15
E (kV/cm)

Sekil 4.25. Y1SrkCoO3 malzemesinin histerezisi.
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Sekil 4.26. Y1xSrxMnQO3z malzemesinin histerezisi.

Y 1xSrxC003 ve Y1.xSrxMnOs malzemelerinin her ikisinde de kutuplanmay1 sifir yapan

Ecdegerleri +9.6 kV/cm ile £9.8 kV/cm arasinda olugsmustur.

Elektrik alanin sifir oldugu noktalarda kutuplanma sifir olmamaktadir. Elektrik alan

her iki yonde de sifira gittiginde kalici kutuplanmanin aldig1 degerler kendi iginde hemen

hemen ayni ¢ikmaistir. f’)r’ nin aldig1 degerler Tablo 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.17. Y1,SrkCo03 ve Y 1.4Sr«MnO3z malzemelerinin 1_3; degerleri.

Katki orami

Y1xSrxkCo0O3 malzemesinin

P, degerleri ( pC/cm?)

Y1xSrsMnO3 malzemesinin

P, degerleri ( pC/cm?)

x=0 4.9 1.78
x=0.01 6.7 1.35
x=0.05 1.92 1.40
x=0.15 2.21 1.94

4.4. Diyotlarin Akim-Voltaj ( I-V ) Karakteristikleri

Al/p-Si/Y1xSrxCo0O3/Au  ve diyotlarinin

elektriksel karakterizasyonu igin, akim-voltaj (I-V) &lgiimleri karanlikta, 10mw/cm?,

Hazirlanan Al/p-Si/Y 1xSrxMnQO3z/Au

30mw/cm?, 60mw/cm?, 80mw/cm? ve 100mw/cm? olmak iizere farkli aydinlanma siddetleri
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altinda yapildi. Akim-voltaj karakteristiklerinin belirlenmesi icin I-V dl¢timleri KEITHLEY
4200 SCS yariiletken karakterizasyon cihazi ile yapildi. Al/p-Si/Y1xSr«CoO3/Au ve
Al/p-Si/Y 1.xSrxMnQOs/Au diyotlar1 +4 V voltaj uygulanarak elektriksel 6lgtimler yapildi.

4.4.1. Al/p-Si/Y1xSrxCoOs/Au ve Al/p-Si/Y1xSrxMnOs/Au Diyotlarinin Akim-Voltaj
(1-V) Karakteristikleri

Hazirlanan diyotlarin 1-V Kkarakteristikleri termiyonik emisyon teorisi ile incelendi.
Diyotlarin -V karakteristikleri malzemelerde birgok elektriksel 6zelligin incelemesinde
onemli yer tutmaktadir. Diyotlarin elektriksel parametrelerini hesaplamak icin |-V
karakteristikleri Inl-V seklinde ¢izilip hesaplanmustir.

Sekil 4.27 ve 4.28’de gorildiigli gibi, hazirlanan diyotlarda dogrultma ozelligi
goriilmektedir, diyotun dogru besleme akimi, ters besleme akimindan ¢ok biiytiktiir.

Sekil 4.27-4.28de ters ve diiz besleme akimlar1 x degerine bagl olarak degismektedir.
Kobalt ile hazirlanan diyotlarda en yliksek dogrultma oram1 x=0 degeri i¢in bulunmustur.
Mangan ile hazirlanan diyotlarda en yiiksek dogrultma oran1 x=0.15 degeri i¢in bulunmustur.

Hazirlanan diyotlar i¢in termiyonik emisyon teorisi;

1=1, [exp (%) — 1] (4.6)

ile ifade edilir. (4.6) ifadesinde, lo doyma akimi, k Boltzman sabiti, T sicaklik, V uygulanan

gerilim, g elektron yiikii, Rs seri direngtir [33], &g bariyer yiiksekligi ise;

kT (AA*T?
o5 =2 (45) 4.7)
esitliginden bulunur. Idealite faktorii n ise;
—a (v
= (dlnl) (4.8)

esitliginden hesaplanabilir [19]. RR dogrultma orani; dogru besleme akimi If ile ters besleme

akimi olan Irakimlarmin oranindan (It / Ir) bulunur.
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Diyotlarin idealite faktori, engel yiiksekligi ve dogrultma orani degerleri Tablo 4.18
ve Tablo 4.19°da verilmistir. Tablo 4.18de goriildiigii gibi n degerleri x katki degerine gore
degismektedir. Kobalt ile hazirlanan malzemelerde en kiigiik n degeri x=0 i¢in, en biiyiik n
degeri ise x=0.15 i¢in bulunmustur. Tablo 4.19’da goriildiigii gibi n degerleri mangan igin de
x katki degerine gore degismektedir. Mangan ile hazirlanan malzemelerde en kiiciik n degeri
x=0.5 igin, en biiyiik n degeri ise x=0.15 i¢in bulunmustur. idealite faktoriindeki bu artis seri

direng ve arayiizey durumlarindan kaynaklanmaktadir [45,46].

10_9 AN L L L I L I L B B
5 4 -3 -2-1 0 1 2 3 4 5
V (V)

Sekil 4.27. Al/p-Si/Y 1xSrkCoOs/Au diyotlarinin X=0, x=0.01, x=0.05 ve x=0.15 i¢in [-V grafigi.

Tablo 4.18. Al/p-Si/Y 1xSrkCo0Os/Au diyotlarinin |-V karakteristiginden hesaplanan elektronik parametreleri.

) Idealite faktorii | Bariyer yiiksekligi Dogrultma oram
Al/p-Si/Y1xSrxCoOs/Au
n s (eV) RR
x=0 2.8175 0.542 5.15x10°
x=0.01 4.1401 0.577 4.94x10°
x=0.05 6.7695 0.513 3.96x10°
x=0.15 7.6558 0.521 2.45x10°
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1(A)

V (V)

Sekil 4.28. Al/p-Si/Y 1.xSrxMnOs/Au diyotlarinin x=0, x=0.01, x=0.05 ve x=0.15 i¢in I-V grafigi.

Tablo 4.19. Al/p-Si/Y 1xSrkMnOs/Au diyotlarinin I-V karakteristiginden hesaplanan elektronik parametreleri.

) Idealite faktorii | Bariyer yiiksekligi | Dogrultma oram
Al/p-Si/Y1:xSrxCoOs/Au
n s (eV) RR
x=0 2.0885 0.687 3.84x10°
x=0.01 5.6810 0.628 5.05x10°
x=0.05 3.3357 0.622 1.17x103
x=0.15 5.9222 0.516 7.29x10°

4.5. Diyotlarin Kapasite-iletkenlik-Voltaj Karakteristikleri

Diyotlarin kapasiteleri negatif voltaj uygulandiginda degismekte iken pozitif voltaj

bolgesinde kapasiteleri  degismemektedir.

sergiledikleri icin diyotlarin C-V karakteristikleri, seri direng etkisini hesaba katarak yeniden

cizildi.

C .. = (GR+(WCm)?)Cm
adj — a?+(wCp)?
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Diyotlar

lineer olmayan

I-V  karakteristigi

(4.9)




ve

G _ (GB+(wCp)?)a
adj — a?+(wCpm)?

(4.10)
yukaridaki ifadelerde Gm ve Cnm Olgiilen iletkenlik ve kapasite degerleri, w agisal frekans, a ise
Gm, Cm Ve Rs ‘ye bagh bir parametredir [27,33]. Caqj grafiklerde olusan pik degerleri
diyotlarin ara yiizey durum yogunluguna sahip oldugunu gostermektedir.

Heteroeklem diyotlarin C-V karakteristikleri i¢in tiilkenim tabakasinin kapasitansinin
meydana gelme sebebi hazirlanan Y1xSrxCoOz ve Y1xSrkMnOsz malzemelerinin yiik
yogunlugunun {izerine kaplandigi p-Si malzemeden diisiik olmasindandir. Diyotlarin

kapasitesinin voltaja bagliligi,

1 2(vbivve-sD)
= eaanneg (4.12)
(4.11) ifadesi ile verilir. Ifadede Vpi difiizyon potansiyeli, Vi ters besleme voltaji, A diyotun
kontak alani, £=8,85x10"? F/m boslugun dielektrik sabiti , &=11,8 (p-Si icin) dielektrik
sabiti, Na akseptor tasiyict yogunlugu, q ise elektronun yiikiidiir [31].

Al/p-Si/CoOs/Au diyotlarmin 1 Mhz’de ki C2-V grafiginden yararlanarak difiizyon
potansiyeli (Vbi) ve akseptor tasiyict yogunlugu (Na) degerleri hesaplandi. Ayrica C-V
egrilerinden hesaplanan bariyer yiiksekligi (4.12) ifadesinde gibi belirtilir,

P = Vi + 7 In(Ny/N,) (4.12)

®g bariyer yiiksekligi, p tipi silisyum i¢in Nv =1,82x10"° valans bandi tastyic1 konsantrasyonu
[5,31,33], sicaklik T=298K olarak alind1.
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4.5.1. Al/p-Si/Y1xSrxCoOs/Au ve Al/p-Si/Y1-xSrkMnOs/Au Diyotlarimin Kapasite-
fletkenlik Voltaj Karakteristikleri

Sekil 4.29 ile Sekil 4.36 arasinda Al/p-Si/Y1xSrxCoOs/Au ve Al/p-Si/Y1xSrxMnOz/Au
diyotlarmin farkli frekanslarda alinan C-V egrileri verilmistir. Egrilerden goriildiigii gibi
kapasite, frekans degeri ile azalmaktadir ve yliksek frekanslarda en kiiglik degeri
gostermektedir. C-V’de egrilerden frekansla olan degisim arayiizey ylklerinin uygulanan
elektrik alanin frekansini takip ettigini gosterir ve yiiksek frekansta ise kapasite minimum
deger arayiizey durumlarinin bu frekansi takip etmedigini gosterir. Boylece yiikler diyotlarin
kapasitansina ekstra bir katki saglamazlar. Bundan dolayr 1 MHz’de alinan C-V degerleri

diyotlarin elektriksel parametrelerini hesaplamak icin kullanildi.

10
9] m— 10 kHz
] e 50 kHz
8 1 100 kHz
7] e 200 kHz
] 300 kHz
6 e 400 kHz
_ 54 500 kHz
L e 600 kHZ
= 44 e 700 kHz
O 4] e 800 kHz
1 e 900 kHz
21 1 MHz
14
04
-1 — T T T T T T 1T T T T 1

V (V)

Sekil 4.29. x=0 i¢in Al/p-Si/Y 1.xSryCoO3/Au diyotunun C-V grafigi.

— 10 kHz
50 kHz
100 kHz
200 kHZ|
300 kHZz|
w400 kHZ|
500 kHZz|
600 kHZ|
= 700 kHz
800 kHZ|
900 kHZ|
1 MHz

V (V)

Sekil 4.30. x=0.01 i¢in Al/p-Si/Y1xSrkCoO3/Au diyotunun C-V grafigi.
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16 _- m— 10 kHz
] 50 kHz
14 4 100 kHZ
1 e 200 kHZ]
12+ 300 kHz
e 400 kHz
~10 500 kHz
Lt g s 600 kHz
- e 700 kHZ
O 6- e 800 kHZ
4] 900 kHz
] e 1 MHz
2
0 -
T T T T T T T T T

V (V)

Sekil 4.31. x=0.05 igin Al/p-Si/Y 1,Sr,CoOs/Au diyotunun C-V grafigi.

10

— 10 kHz

w50 kHZ
8 - 100 kHz
200 kHz
300 kHz
6 e 400 kHZ
- 500 kHz
= e 600 kHZ
— 4 700 kHz
o e 800 kHzZ
s 900 kHz

2 -1 1 \HZz

0 -
T T T T T T T T T

V(V)

Sekil 4.32. x=0.15 i¢in Al/p-Si/Y 1xSrxCoOs/Au diyotunun C-V grafigi.

Al/p-Si/Y 1.xSrxCo0s/Au diyotlarinin en kii¢iik pik degerleri 1 MHz’de elde edilmistir.
x=0’da 0.54 nF, x=0.01de 0.74 nF, x=0.05’de 0.49 nF, x=0.15’de 0.77 nF olarak
belirlenmistir. C-V grafiklerinden goriilecegi lizere frekansin artmasiyla birlikte yukarida

belirtilen durumlardan Gtiirii kapasitansin da buna bagli olarak azaldig1 gézlenmektedir.
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m— 10 kHz
w50 kHz
100 kHz|
m— 200 kHZz
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e 400 kHZ|
500 kHz|
e 600 kHZ|
w700 kHZz
w800 kHz|
= 000 kHZz
w1 MHZz

V(V)

Sekil 4.33. x=0 igin Al/p-Si/Y 1.xSrxMnOs/Au diyotunun C-V grafigi.

w10 kHz

20 - = 50 kHz
100 kHz
s 200 kHz
15 300 kHz
s 400 kHZ
— 500 kHz
L 1.0 e 600 kHZ
- s 700 kHz
o e 800 kHZ
0.5 e 900 kHZ

e | MHz

0.0
‘05 T T T T T T T T T

V(V)

Sekil 4.34. x=0.01 i¢in Al/p-Si/Y 1.xSrxMnOs/Au diyotunun C-V grafigi.
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2.2 1 10 kHz
2.0 50 kHz
1.8 100 kHZ
] 200 kHZ|
1.6 300 kHZ
14 w400 kHZ
— 1 500 kHz
i 1.2 e 600 kHZ
© o8 s 800 kHz
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T T T T T T T T T

V(V)

Sekil 4.35. x=0.05 i¢in Al/p-Si/Y 1,Sr,MnOs/Au diyotunun C-V grafigi.
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o | 800 kHz
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1 p——
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Sekil 4.36. x=0.15 i¢in Al/p-Si/Y 1.xSrxMnOs/Au diyotunun C-V grafigi.

Al/p-Si/Y 1.xSrxCo0s/Au diyotlarinin en kiigiik pik degerleri 1 MHz’de elde edilmistir.
x=0’da 0.68 nF, x=0.01de 0.58 nF, x=0.05’de 0.48 nF, x=0.15’de 0.12 nF olarak
belirlenmistir. Ayrica C-V grafiklerinde frekansin artmasiyla beraber kapasitansin da buna
bagl olarak azaldig1 goriilmektedir. Diyotun yapisinda ve iiretim asamasinda meydana gelen
seri direng ve ara yiizey durum yogunlugu grafikte belirtilen durumun meydana gelmesine

neden olmaktadir.
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Diyotlarin Cqgj-V grafikleri Sekil 4.37-Sekil 4.44 arasinda verilmistir. Diyotlarin Cagj-
V egrilerinden goriilecegi lizere pik siddeti ve pozisyonu frekansa bagli olarak degismektedir.
Bu pik, diyotlardaki arayiizeye karsilik gelmektedir. Katki miktarina bagli olarak da pik
siddeti artmakta ve ya azalmaktadir. Bu da diyotlarda arayiizey durum yogunlugunun Y, Co

ve Mn ile hazirlanan diyotlarda Sr katkisi ile degistigini gdstermektedir.

80 - — 10 kHZz
50 kHz
100 kHz
200 kHZ
300 kHz
s 400 kHZ
500 kHz
40 600 kHZ
700 kHz
800 kHZz
000 kHZ
1| \|HZ

60

(nF)

adj

Cc

20 1

V(V)

Sekil 4.37. x=0 igin Al/p-Si/Y 1.xSrxCoOs/Au diyotunun C,gj-V grafigi.

10 kHz

15 -1 50 kHZz
100 kHZ]
s 200 kHz
12 300 kHz
. 400 kHz
~ 94 500 kHz
e s 600 kHz
- e 700 kHZ]
g 6 e 800 kHZ
o s 900 kHZ]

3 w1 MHz

0 -

T T T T T T T T T

V(V)

Sekil 4.38. x=0.01 i¢in Al/p-Si/Y 1.xSrxCoOs/Au diyotunun Cag-V grafigi.
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Sekil 4.39. x=0.05 igin Al/p-Si/Y 1,Sr,CoOs/Au diyotunun Cag-V grafigi.

e 10 kHz
60 ~ e 50 KHz

100 kHz

e 200 kHz

300 kHz
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800 kHz

020 e 900 kHZ
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V(V)

Sekil 4.40. x=0.15 i¢in Al/p-Si/Y 1.xSrxCoOs/Au diyotunun Cag-V grafigi.

Cagj-V grafiklerinden 100 kHz’deki kapasite degisimleri; x=0’da 2 nF, x=0.01"de 7.5
nF, x=0.05"de 2 nF, x=0.15"de 6.68 nF olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.41. x=0 igin Al/p-Si/Y 1.xSrxMnOs/Au diyotunun Cqq;-V grafigi.
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Sekil 4.42. x=0.01 i¢in Al/p-Si/Y1xSrxMnOs/Au diyotunun Cqgj-V grafigi.
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Sekil 4.43. x=0.05 igin Al/p-Si/Y1xSr,MnOs/Au diyotunun Cag-V grafigi.
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Sekil 4.44. x=0.15 i¢in Al/p-Si/Y1xSrxMnOs/Au diyotunun Cqgj-V grafigi.

Cagj-V grafiklerinden 100 kHz’deki kapasite degisimleri; x=0’da 5.2 nF, x=0.01"de 2.2

nF, x=0.05"de 1.9 nF, x=0.15"de 6.4 nF olarak belirlenmistir.

Diyotlarin elektronik parametrelerini C-V  egrilerinden diyot

hesaplamak igin diyotlarin, C2-V egrileri ¢izildi ve Sekil 4.45 ile Sekil 4.52 arasinda verildi.
Sekillerden goriilecegi gibi C?2-V egrileri belirli voltaj bolgelerinde lineer davranis

gostermektedir. Bu lineer davramistan diyotlar ig¢in tasiyict konsantrasyonu ve engel
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yiiksekligi degerleri hesaplandi ve Tablo 4.20 ve Tablo 4.21°de gosterildi. Tablolarda
goriilecegi gibi ®p degerleri katki oranina gore degismektedir. Kobalt ile hazirlanan
diyotlarda ®g degerleri x=0.05 igin en biiyiik, x=0.15 i¢in en kiigiiktiir. Mangan ile hazirlanan
diyotlarda ®g degerleri x=0’da en biiyiik, x=0.05"de ise en kiigiiktiir.

1 — 10 kHz
15 4 e 50 kHz

100 kHZ
200 kHz
12 4 300 kHz
s 400 kHZ

500 kHz
s 600 kHZ
700 kHz
s 800 kHz
w900 kHz
m— 1| MHz

V(V)

Sekil 4.45. x=0 icin Al/p-Si/Y 1xSrxCoOs/Au diyotunun C2-V grafigi.
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Sekil 4.46. x=0.01 i¢in Al/p-Si/Y 1.xSrxCoOs/Au diyotunun C2-V grafigi.
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Sekil 4.47. x=0.05 igin Al/p-Si/Y1Sr,CoOs/Au diyotunun C2-V grafigi.
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Sekil 4.48. x=0.15 igin Al/p-Si/Y 1.,SrxCoOs/Au diyotunun C2-V grafigi.
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Sekil 4.49. x=0 i¢in Al/p-Si/Y 1xSrxMnQOs/Au diyotunun C2-V grafigi.
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Sekil 4.50. x=0.01 igin Al/p-Si/Y 1,Sr,MnOs/Au diyotunun C2-V grafigi.
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Sekil 4.51. x=0.05 igin Al/p-Si/Y 1,SrMnOs/Au diyotunun C2-V grafigi.
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Sekil 4.52. x=0.15 igin Al/p-Si/Y 1,SrMnOs/Au diyotunun C2-V grafigi.

C2-V grafiklerinde bir pik verdikten sonra frekans arttikga C2 degerinin lineer olarak

arttign gozlenmistir. C2-V grafiklerinden yararlanarak diyotlarin difiizyon voltaji (Vbi),

bariyer yiiksekligi (®g) ve akseptor tasiyict yogunlugu (Na) degerleri hesaplanip Tablo 4.20

ve Tablo 4.21°de gosterilmistir.
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Tablo 4.20. Al/p-Si/Y1xSr«CoO3/Au diyotlarimin C2-V karakteristiginden hesaplanan elektronik parametreleri.

Al/p-Si/Y1xSrxCoOs/Au Vi (V) @5 (eV) Na (cm3)
x=0 0.298 0.597 1.64x10*
x=0.01 0.249 0.539 2.42x10%
x=0.05 0.465 0.741 4.14x10%
x=0.15 0.138 0.428 2.44x10%

Tablo 4.21. Al/p-Si/Y1xSrxMnOs/Au diyotlarinin C2-V karakteristiginden hesaplanan elektronik parametreleri.

Al/p-Si/Y1xSrsMnOs/Au Vi (V) D5 (eV) Na (cm®)
x=0 0.785 0.672 1.87x10%*
x=0.01 0.700 0.440 8.23x10'°
x=0.05 0.691 0.515 1.20x10%*
x=0.15 0.903 0.439 2.75x10

Diyotlarin arayilizey durum yogunlugunu hesaplamak i¢in, diyotlarin Gagj-V grafikleri
cizilerek Sekil 4.53 ile sekil 4.60 arasinda gosterildi. Gagj-V grafikleri bir pik gostermektedir
ve pikin siddeti frekansla artmaktadir. Bu artis arayiizey yiiklerinin uygulanan elektrik alanin

frekansini, takip ettigini gosterir yani arayiizey durum yogunlugu frekansla azalmaktadir.

5.0x10°
] m— 10 kHz
3 w50 kHz
4.0x10™ 100 kHz
] == 200 kHZ
) 300 kHz
3.0X103_ w400 kHz
. ] 500 kHz|
0 3 s 500 kHz,
g 2:0x107 7 m 700 kHz
o . = 800 kHZ
3 = 900 kHZ|
1.0x10” 1 — 1 MHs
0.0
-1.0x10° - . - . - . -
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
V(V)

Sekil 4.53. x=0 i¢in Al/p-Si/Y 1.xSrxCoOs/Au diyotunun Gqgj-V grafigi.
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Sekil 4.54. x=0.01 igin Al/p-Si/Y 1,Sr.CoOs/Au diyotunun Gag-V grafigi.
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Sekil 4.55. x=0.05 i¢in Al/p-Si/Y 1.xSrxCoOs/Au diyotunun G-V grafigi.
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Sekil 4.56. x=0.15 i¢in Al/p-Si/Y 1,SrCoOs/Au diyotunun Gag-V grafigi.
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Sekil 4.57. x=0 i¢in Al/p-Si/Y 1xSrxMnOs/Au diyotunun Gagj-V grafigi.
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Sekil 4.58. x=0.01 igin Al/p-Si/Y 1,Sr,MnOs/Au diyotunun Gag-V grafigi.

8.0x10™

— 10 kHz

S)

~—

adj

T 717 T 1 T T 1
-25 -20 15 -10 -05 00 05 1.0
V(V)

Sekil 4.59. x=0.05 igin Al/p-Si/Y 1,Sr,MnOs/Au diyotunun Gag-V grafigi.
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0.0

Sekil 4.60. x=0.15 icin Al/p-Si/Y 1,Sr,MnOs/Au diyotunun Gag-V grafigi.

Frekans artisinin iletkenlige katki sagladigi goriilmekte olup negatif bolgede olusan

pik ve pikin degerleri diyotlarin ara yiizey durum yogunlugundan kaynaklanmaktadir.

Araylizey durum yogunlugu (4.13) ifadesi ile hesaplanarak Dit degerleri bulundu ve
Dit—f egrileri ¢izildi. Cizilen Di—f egrileri Sekil 4.61 ile Sekil 4.68 arasinda gosterildi. Dit

degerlerinin katki miktarina baglh olarak degistigi gozlendi.

G .
2( ad])
W /max

Dit - qA[(Gmax/WCox)?+(1—Cm/Cox)?]
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Sekil 4.61. x=0 i¢in Al/p-Si/Y 1.xSrxCoOs/Au diyotunun Dj-f grafigi.
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Sekil 4.62. x=0.01 i¢in Al/p-Si/Y 1,SrCoOs/Au diyotunun Di-f grafigi.
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Sekil 4.63. x=0.05 i¢in Al/p-Si/Y 1,SrCoOs/Au diyotunun Di-f grafigi.
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Sekil 4.64. x=0.15 i¢in Al/p-Si/Y 1.xSr«CoOs/Au diyotunun Di-f grafigi.
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Sekil 4.65. x=0 i¢gin Al/p-Si/Y 1.xSryMnQO3/Au diyotunun Dj-f grafigi.
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Sekil 4.66. x=0.01 i¢in Al/p-Si/Y 1xSrkMnOs/Au diyotunun Di-f grafigi.
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Sekil 4.67. x=0.05 igin Al/p-Si/Y 1,Sr,MnOs/Au diyotunun Dy-f grafigi

x=0.15
6.0x10"" .
e 4.0x10" 1
(3]
Y [ ]
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| ]
| ]
ol N B
0.0 T T T T T T T T T T T
-250.00 0.00 250.00 500.00 750.00 1.00k 1.25k
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Sekil 4.68. x=0.15 i¢in Al/p-Si/Y 1xSryMnOs/Au diyotunun Dj-f grafigi.

Biitiin diyotlarda Djt —f grafiklerinden Di; degerlerinin frekans artmasina bagli olarak
azaldig1 goriilmektedir.
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45.2. Al/p-Si/Y1xSrxCoOs/Au ve Al/p-Si/Y1xSrxMnOs/Au Diyotlarinin Seri Direng

Ol¢iim Karakteristikleri

Diyotlarin seri direncinin uygulanan voltaja gore degisimini gérmek i¢in diyotlarin
Rs-V grafikleri ¢izilerek Sekil 4.69 ile Sekil 4.76 arasinda verildi. Sekillerden goriilecegi gibi
Rs-V egrileri bir pik sergilemekte ve pik siddeti frekansla azalmaktadir. Bu da arayiizey
yiiklerinin uygulanan frekansi takip ettigini gosterir. Hazirlanan diyotlarin Rs degerleri kQ

mertebesinde olup bu degerler diyotlarin I-V karakteristigini etkiler.

40

— 10 kHz
e 50 kHz

100 kHz

e 200 kHz

300 kHz

_ e 400 kHz

520+ 500 kHz

e 600 kHz

2 | 700 KHZ

e 800 kHz

10 4 e 900 kHz

e 1 MHz

V(V)
Sekil 4.69. x=0 igin Al/p-Si/Y 1.xSrxCoOs/Au diyotunun Rs-V grafigi.

30

w10 kHz
e 50 kHz
100 kHz
200 kHz
20 - 300 kHz
s 400 kHz
~ 500 kHz
g s 600 kHz
= w700 kHz
(2]
14

104 | 800 kHz
s 900 kHZ
e 1 MHz

V(V)

Sekil 4.70. x=0.01 i¢in Al/p-Si/Y1xSryCoOs/Au diyotunun Rs-V grafigi.
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Sekil 4.71. x=0.05 igin Al/p-Si/Y 1,Sr,CoOs/Au diyotunun Rs-V grafigi.

Rg (kQ )

Sekil 4.72. x=0.15 i¢in Al/p-Si/Y1xSrxCoOs/Au diyotunun Rs-V grafigi.
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Sekil 4.73. x=0 i¢in Al/p-Si/Y 1xSrxMnQOz/Au diyotunun Rs-V grafigi.

50
1 [m—10kHz
457 | 50 kHz
40 100 kHZ
] [ 200 kHz
35+ 300 kHZ
30 4 w400 kHZ|
-~ ] 500 kHz
g 25  fm==0600kHz
\:n 20 4 700 kHz
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-5 T T T T T T T T T
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Sekil 4.74. x=0.01 i¢in Al/p-Si/Y 1xSrxMnOs/Au diyotunun Rs-V grafigi.
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Sekil 4.75. x=0.05 igin Al/p-Si/Y 1,Sr,MnOs/Au diyotunun Rs-V grafigi.
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Sekil 4.76. x=0.15 i¢in Al/p-Si/Y 1,Sr,MnOs/Au diyotunun Rs-V grafigi.

Al/p-SilY 1xSrxMnOs/Au ve Al/p-Si/Y1xSrCoOs/Au diyotlariin Rs-V grafiklerinin

hepsinde frekans arttik¢a Rs degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir.
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4.6. Allp-Si/Y1xSrkCoOs/Au ve Al/p-Si/Y1xSrxMnOs/Au Diyotlarinin Fotovoltaik ve
Fotoiletkenlik Olciimleri

Hazirlanan diyotlarda olusan akimlar; karanlikta, 10 mW/cm?, 30 mW/cm?,60
mW/cm?, 80 mW/cm? ve 100 mW/cm? 1sik siddetlerinde belirlendi. Diyotlarin 151k siddetinin
artisina  bagl olarak ters besleme akiminin arttigi gozlendi. Diyotlarin fotoakim

mekanizmasini bulmak i¢in diyotlarin Iph degerleri asagidaki ifade ile bulundu.

L, = BP™ (4.14)

Ion fotoakim, P gelen 1518 siddeti, B ve m ise birer sabittir. Olgiilen m degerleri engel
dagilimlarinin siirekli olarak var oldugunu gostermektedir.
I-V grafiklerinde, 15181 agma ve kapama aninda meydana gelen akim degisikligi orani

(lagma Ikapama) belirlenmistir.

4.6.1. Al/p-Si/Y1xSrkCoOs/Au ve Al/p-Si/Y1xSrxMnOs/Au Diyotlarimin I-V, I-t ve Ipnh-P
Olciim Karakteristikleri

Diyotlarin fotoiletkenlik o6zellikleri farkli aydinlanma siddetleri altinda incelendi ve
elde edilen I-V olgtimleri Sekil 4.77 ve Sekil 4.84 arasinda verildi. Sekillerden goriildigii
tizere diyotlarin ters besleme akimi aydinlanma siddeti ile artmaktadir. Bu durum diyotlarin
fotoiletken 6zellige sahip oldugunu gosterir. Diyotlarin Iagmallkapama degerleri hesaplanarak
Tablo 4.22 ve Tablo 4.23°de gosterildi. Kobalt ile hazirlanan diyotlarda Iacma / lkapama orani
x=0.01"de en biiyiik, x=0’da ise en kiigiiktiir. Mangan ile hazirlanan diyotlarda lagma / lkapama

orani x=0"da en biiyiik, x=0.5"de ise en kiigiiktiir.
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Sekil 4.77. x=0 i¢in Al/p-Si/Y 1.xSrxCoOs/Au diyotunun I-V grafigi.

Diyotun karanliktaki akim degeri 9.9x107 A iken 100 mW/cm? 151k altinda dlgiilen
akim degeri 4.6x107° A’dir. lagma/lkapama = 46.46 dur.

107 3
10" 4
10° 4
< ]
= 10°4
7 1 OMW/CM’
10" 4 )
30 mW/cm
— 50 M\W/cm?®
10° 4 80 mW/cm®
e 100 MW/cm?
] karanlik
10-9'I'I'I'I'I'I'

LI
5 -4 3 -2 -1 01 2 3 4 5
V (V)

Sekil 4.78. x=0.01 i¢in Al/p-Si/Y1xSryCoOs/Au diyotunun I-V grafigi.

Diyotun karanliktaki akim degeri 4.2x107 A iken 100 mW/cm? 1sik altinda Slciilen
akim degeri 7.8x10™ A’dir. lagma/lkapama = 185.71 dir.
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Sekil 4.79. x=0.05 igin Al/p-Si/Y 1Sr,CoOs/Au diyotunun I-V grafigi.

Diyotun karanliktaki akim degeri 1.5x10° A iken 100 mW/cm? 151k altinda dlgiilen
akim degeri 1.5x10* A’dir. lagma/lkapama = 100 diir.

10° 3
10
107
~10° -
<
- 7
107 3 w1 0mMW/cm?
30 mW/cm?
107 - 50 MW /cm?
80 mW/cm®
9 ] e 100 MW/cm’
10 K aranlik
1 0_10 T T T T T T

V(V)
Sekil 4.80. x=0.15 i¢in Al/p-Si/Y1xSrxCoOs/Au diyotunun I-V grafigi.

Diyotun karanliktaki akim degeri 9.3x107 A iken 100 mW/cm? 1sik altinda Slciilen
akim degeri 1.6x10™* A’dir. lagma/lkapama= 172.04 diir.
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Sekil 4.81. x=0 i¢in Al/p-Si/Y 1xSrxMnOs/Au diyotunun |-V grafigi.

Diyotun karanliktaki akim degeri 7.6x10% A iken 100 mW/cm? 151k altinda dlgiilen
akim degeri 1.3x10* A’dir. lagma/lkapama = 1710.52 dir.
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Sekil 4.82. x=0.01 i¢in Al/p-Si/Y 1.xSrxMnOs/Au diyotunun I-V grafigi.

Diyotun karanliktaki akim degeri 7.5x10% A iken 100 mW/cm? 151k altinda dlgiilen
akim degeri 5.4x10™ A’dir. lagma/lkapama = 720 dir.
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Sekil 4.83. x=0.05 i¢in Al/p-Si/Y 1.xSrxMnOs/Au diyotunun I-V grafigi.

Diyotun karanliktaki akim degeri 3.8x107 A iken 100 mW/cm? 151k altinda dlgiilen
akim degeri 3.4x107° A’dir. lagma/lkapama = 89.47 dir.
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107
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-9
1 0 T T T T T T

V(V)
Sekil 4.84. x=0.15 i¢in Al/p-Si/Y 1.xSrxMnOs/Au diyotunun I-V grafigi.

Diyotun karanliktaki akim degeri 4.3x107 A iken 100 mW/cm? 151k altinda dlgiilen
akim degeri 1.1x10™ A’dir. lagma/lkapama = 255.81 dir.
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Hazirlanan Al/p-Si/Y1xSrxCoOs/Au ve Al/p-Si/Y1xSrkMnOz/Au diyotlarinin benzer
sekilde oldugu, 151k siddetinin artisgina bagli olarak da ters besleme akiminin arttig

gbzlenmistir.

Tablo 4.22. Al/p-Si/Y 1xSrxCoOs/Au diyotlarinin B ve m degerleri.

Al/p-Si/Y1xSrxCoOs/Au B m lagmal lkapama
x=0 1.9x10” 1.85 46.46
x=0.01 2.7x107 1.22 185.71
x=0.05 6.1x10°7 1.89 100
x=0.15 5.9x10°7 1.21 172.04

Tablo 4.23. Al/p-Si/Y 1xSrxMnOs/Au diyotlarinin B ve m degerleri.

Al/p-Si/Y 1xSrxMnOsz/Au B m lagmal I kapama
x=0 4.5x1077 1,23 1710.25
x=0.01 1.19x1077 1,33 720
x=0.05 1.25x1077 1,23 89.47
x=0.15 2.55x10” 1,30 255.81

97



x=0

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
P( mWi/cm? )

Sekil 4.85. x=0 i¢in Al/p-Si/Y 1,Sr,CoOs/Au diyotunun I, -P grafigi.
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Sekil 4.86. x=0.01 i¢in Al/p-Si/Y1.xSrxCoO3z/Au diyotunun lp, -P grafigi.
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Sekil 4.87. x=0.05 icin Al/p-Si/Y1Sr,CoOs/Au diyotunun Iy -P grafigi.
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Sekil 4.88. x=0.15 i¢in Al/p-Si/Y 1xSrxCoOs/Au diyotunun lph -P grafigi.
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Sekil 4.89. x=0 igin Al/p-Si/Y 1,SrMnOg/Au diyotunun Iy, -P grafigi
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Sekil 4.90. x=0.01 i¢in Al/p-Si/Y 1.xSrxMnOs/Au diyotunun Iy, -P grafigi.
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Sekil 4.91. x=0.05 igin Al/p-Si/Y 1,Sr,MnOs/Au diyotunun I, -P grafigi.
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Sekil 4.92. x=0.15 igin Al/p-Si/Y 1,Sr,MnOs/Au diyotunun lp,-P grafigi.

Al/p-SilY1.xSrxCo03z/Au ve Al/p-Si/Y1xSrxMnOs/Au diyotlarmin Ipy-P grafiklerinde,

diyota uygulanan 151k siddetinin artmasi ile fotoakimin da biitiin diyotlarda arttig:
goriilmektedir.
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Diyotlarda fotoakimin zamanla degisimi farkli aydinlatmalarla 6lgiildi. Elde edilen
degerlerle diyotlarin I-t grafikleri ¢izilerek Sekil 4.93 ile Sekil 4.100 arasinda verildi. Biitiin
diyotlarda, akimin 1s1k siddetine bagl olarak arttig1 goriildii.
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— 100mW/cm?
5.0x10° 1
4.0x10° 1
< _
3.0x10°
2.0x10° 1
1.0x10™ 1
OO T T T T T T T
0 10 20 30
t(s)

Sekil 4.93. x=0 i¢in Al/p-Si/Y 1xSrxCoOs/Au diyotunun Ih-t grafigi.

Diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki lagma/lkapama oran1 33.6 olarak

bulundu.
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Sekil 4.94. x=0.01 i¢in Al/p-Si/Y 1xSryCoOs/Au diyotunun lIph-t grafigi.

Diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki lagma/lkapama oran1 237.19 olarak

bulundu.
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Sekil 4.95. x=0.05 i¢in Al/p-Si/Y1xSrkCoO3z/Au diyotunun I-t grafigi.

Diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki lagma/lkapama oran1 113.86 olarak

bulundu.
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Sekil 4.96. x=0.15 i¢in Al/p-Si/Y1xSrkCoO3z/Au diyotunun I-t grafigi.

Diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki lagma/lkapama oran1 184.67 olarak

bulundu.
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Sekil 4.97. x=0 igin Al/p-Si/Y 1,SrMnO3/Au diyotunun I-t grafigi.

Diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki lagma/lkapama orani 33.29 olarak

bulundu.
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Sekil 4.98. x=0.01 i¢in Al/p-Si/Y 1xSryMnOs/Au diyotunun I-t grafigi.

Diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki lagma/lkapama oran1 503.78 olarak

bulundu.
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Sekil 4.99. x=0.05 i¢in Al/p-Si/Y 1xSryMnOs/Au diyotunun I-t grafigi.

Diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki lagma/lkapama oran1 140.56 olarak

bulundu.
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Sekil 4.100. x=0.15 i¢in Al/p-Si/Y 1xSrkMnOs/Au diyotunun I-t grafigi.

Diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki lagma/lkapama oran1 230.88 olarak

bulundu.

Al/p-Si/Y 1.xSrxCo0s/Au ve Al/p-Si/Y 1.xSrkMnQOz/Au diyotlarinin I-t grafiklerinde; 1s1k
acildiginda akimda ani bir artis meydana geldigi ve sabit bir degere ulastii, 15181n

kapatildiginda ise yine ilk degerine geri donduigii goriilmektedir.

Diyotlarin Sph fotoiletkenlik hassasiyeti ve R fotoduyarlik degerleri asagidaki (4.15) ve
(4.16) ifadeleri ile hesaplandi.
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Sph = "4

ve

R = lph
PA

Tablo 4.24 Al/p-Si/Y1xSrkCo0s/Au diyotlarinin Sph ve R degerleri.

Fotodiyot
Al/p-Si/CoOs/Au Sph (M/QW) R (A/W) aomallicpams
oranil
x=0 8x10°® 1.6x10° 33.6
x=0.01 1.25x1077 2.5x10° 237.19
x=0.05 2.45x10°7 4.9x10° 113.86
x=0.15 2.65x1077 5.3x10° 184.67

(4.15)

(4.16)

Katki orami arttikga diyotlarin Spn fotoiletkenlik hassasiyeti ve R fotoduyarlik

degerlerinde artis gozlenmektedir.

Tablo 4.25. Al/p-Si/Y 1xSrkMnOs/Au diyotlarinin Sp, ve R degerleri.

Fotodiyot
Al/p-Si/MnO3/Au Sph(m/QW) | R (A/W) agua/iapams
orani
x=0 8.15x10° 1.63x10° 33.29
x=0.01 1.05x10”7 2.1x10° 503.78
x=0.05 6.5x10® 1.3x10° 140.56
x=0.15 1.7x1077 3.4x10° 230.88

Katki orani arttikca diyotlarin Spn, fotoiletkenlik hassasiyeti ve R fotoduyarlik

degerlerinde artis gozlenmektedir. Ancak x=0.05 malzemesinde bu durum goézlenememistir.
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5. SONUC ve TARTISMA

Bu calismada sol-jel ile hazirlanan Y1xSrxMnOs ve Y1xSrxCoOs malzemelerinin
yapisal Ozellikleri ile bu malzemelerle hazirlanan Al/p-Si/Y1xSrxMnOs/Au ve Al/p-Si/Yi.
xSrkCo0s/Au diyotlarinin karakteristikleri arastirildi. Malzemelerin her biri x=0, x=0.01 ,
x=0.05 ve x=0.15 olmak tizere dort farkli oranda tretildi. Malzemelerin FTIR, SEM , XRD ile

yapt analizleri belirlendi ve elektriksel 6lgiimleri alinarak incelendi.

Schottky diyotlarin akim-iletim mekanizmasini agiklayabilmek igin diyotlarin birgok
parametresinin incelenmesi gerekir. Diyotlarda meydana gelen arayiizey durum yogunlugu,
seri direng etkisi, metal ile yariiletken arasinda olusan ve ya olusturulan yalitkan tabakanin
cinsi, yalitkan tabakanin kalinligi ve homojenligi gibi etkenlerin incelenmesi akim- iletim
mekanizmasini anlayabilmek icin 6nemlidir. Ayrica bu etkenlerin diyota uygulanan voltaj,
frekans ve aydinlatmadan dolayr farklilik gostermesi akim-iletim mekanizmalarinin
anlasilmasmnin oniindeki en biiyiik zorluklarin basinda gelmektedir. Uretilen malzemelerin,
akim-iletim mekanizmalarinin anlayabilmek i¢in I-V, C-V, Cc2-V, Cadj-V, I-t, Dit-f, Rs-V, Iph-
P, grafikleri cizilerek; idealite faktorii (n), bariyer yiiksekligi (®g), dogrultma orani (RR),
difiizyon potansiyeli (Vbi), akseptor tasiyict yogunlugu Na, araylizey tuzak yogunlugu (Dit),
seri direng (Rs), fotoiletkenlik hassasiyet (Spn) ve fotoduyarlik (R) degerleri bulunarak

incelendi.

Malzemelerin tamaminin ilk piklerinde karbon ile hidrojen arasinda (C-H) egilmeleri
meydana gelmistir olusan baglar FTIR’in olusturdugu elektrik alandan neticesinde gergin
durumdadir ve bu gerilmeden dolayr hepsinin dipol momentlerinde degisimler meydana
gelmistir. Al/p-Si/Y1xSrxCo0Os/Au diyotlarinda x=0.01, x=0.05 ve x=0.15 oraninda hazirlanan
diyotlarda ve Al/p-Si/Y1xSrxMnOs/Au diyotunda ise x=0.01 oraninda hazirlanan diyotta
olusan C-H baglarindaki dipol moment degisimi, Al/p-Si/Y1xSrxMnOs/Au diyotunun x=0,
x=0.05 ve x=0.15 diyotu ve Al/p-Si/Y1xSrxCoOs/Au diyotunun x=0 oraninda hazirlanan
diyotlarinkine daha fazladir. 1389 cm™ ile 1411 cm™ arasindaki pikler karbon ile oksijen
arasinda baglar meydana geldigini gostermektedir. Bu baglarda da gerilme meydana gelmis
ve dolayisiyla dipol momentlerinde degisim olmustur. Ayrica karbon ile oksijen arasinda bu
baglarda ki gerilmeler asimetriktir. Al/p-Si/Y1xSrxMnOs/Au diyotunda x=0.01 oraninda
hazirlanan diyot ile Al/p-Si/Y1xSrxCoOs/Au diyotunda x=0.01 ve x=0.05 1514 cm™ pikleri

karbonlar arasinda meydana gelen gergin alken benzeri yapilar1 isaret etmektedir.
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Al/p-Si/ Y1x Sr x MnOs/Au diyotlarinin x=0, x=0.05 ve x=0.15 oraninda hazirlananlarin 2341
cm? de verdigi pikler yine karbonlar arasinda olusan asimetrik gergin alkin tiirii bag
olusumunu gostermektedir. Karbonlar arasinda olusan baglarda da molekiillerin dipol

momentleri artmistir [44,45].

Al/p-Si/Y1xSrxCoOs/Au ve Al/p-Si/Y1xSrxMnOz/Au diyotlar1 ferroelektrik histerezis

olusturmustur. Kobaltin manyetik 6zelliginden dolay1 P (kutuplanma) degerleri mangandan
daha biiyiik ¢ikmistir. Idealite faktorii (n) Co malzemelerde 2.81 ile 7.65 arasinda, Mn
malzemelerde 2.08 ve 5.92 arasinda hesaplandi. Katki oraninin artmasi idealite faktoriiniin
artisina neden olmaktadir. Ayrica arayiizey durum yogunlugu ve seri direncin artist da buna
neden olmaktadir. Ideallik faktoriiniin 1°den biiyiikk olmasi metal ile yariiletken arasinda
meydana gelen arayiizey durum yogunlugunun oldugunu gosterir [8]. Diyotlarin bariyer
yiiksekligi I-V grafiginden hesaplandiginda katki miktar1 arttikga azaldigr goriilmiistiir.
Arayiizeyde olusan kapasitans ve voltajin etkisi gozoniine alinarak hesaplanan bariyer

yiiksekliginde degerlerin azaldig1 gorilmistiir.

Fotodiyotlarda fotoakim, 1) organik yariiletken/metal ara yilizeyine gelen fotonlarin
ayrigsmastyla, 2) aktif tabaka i¢indeki serbest yiik tasiyicilarin taginmasi ve 3) serbest yiik
tastyicilarin elektroda transferinden olusur. Diisiik fotoakim degerleri, gelen diisiik 11k
siddetlerinden kaynaklanir [26]. Al/p-Si/Y1xSr xCoO3s/Au diyotlarinin m degeri Al/p-Si/ Y1
x9rxMnOz/Au diyotlarina gore nispeten biiylik ¢ikmistir. Bu da kobalt ile hazirlanan diyotlarin
mangan ile hazirlanan diyotlara gore, uygulanan elektrik alanin daha fazla katki yaptigi
anlamma gelmektedir. Kobalt ve manganla hazirlanan diyotlarin tiimiinde m degerleri 3’ten
kiigiiktiir bu da arayiizeyde olusan tuzak seviyelerinin iistel dagilim gdstermedigi anlamina
gelmektedir. Ciinkii m degerlerinin 3’ten biiyilk ¢ikmasi tuzak seviyelerinin iistel olarak

arttigin1 gostermektedir [27,46,47].

Al/p-Si/Y1.xSr xCoOs/Au diyotlariin dogrultma oranlar1 5.5x10° ile 2.45x10% arasinda
degisim gostermektedir. Katki oraninin artmasi ile kobalt ile hazirlanmis diyotlarin dogrultma
oranlarinda azalma meydana gelmistir. Al/p-Si/Y1xSrxMnOz/Au diyotlarinda dogrultma
oranlar1 3.34x10% ile 7.29x103 arasinda degismekte olup mangan orami artik¢a dogrultma orami
da artmistir. Ancak x=0.05 ile hazirlanan Al/p-Si/Y 1xSrxMnQO3/Au diyotunun dogrultma orani
diisiik ¢ikmistir. Dogrultma oranlar1 biitiin diyotlarda (RR>1000) oldugundan [7] iyi bir

dogrultucu 6zellige sahip oldugunu gosterir.
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Fotodiyotlarin I-V grafikleri incelendigi zaman ters besleme akiminin diyot {izerine
diistiriilen 151k siddeti ile arttig1 goézlenmektedir. Bu ozellik, ferroelektrik 6zellik gosteren
malzeme ile tirettigimiz Al/p-Si/Y1xSr xCoOs/Au ve Al/p-Si/Y 1.xSrxMnQO3s/Au yapidaki biitiin

diyotlarin farkli katki oranlarinda da fotoiletken oldugunu gosterir.

Rs degerlerinin artmasi, dl¢iilmeye calisilan elektronik parametrelerde degisime neden
olur. 1yi bir elektronik parametre elde etmek igin Rs’nin miimkiin oldugunca kiigiik degerlerde
olmasi1 gerekir. Ancak biitiin diyotlarda oldugu gibi hazirlanan Al/p-Si/Y1xSrxMnOs/Au ve
Al/p-Si/Y1xSrxCoO3/Au diyotlarinda da p-Si tabakanin kendi direnci, iizerine kaplanan
aliminyumun direnci, diyot olusturmak iizere kullanilan Y1xSrxCoOs ve Y1xSrxMnOs
malzemelerin olusturdugu direng, son olarak da iyi bir iletken olmasina ragmen yapilan altin
kontagin direnci diyotta seri bir diren¢ olusumuna neden olmaktadir. Bu seri direnci diyotlara
farkl frekans uygulayarak degistirebiliriz. Rs-V grafiklerinden, diyotlara uygulanan frekansin
artmasi ile Rs degerlerinin de azaldigi goriilmektedir. Ayrica Dit degerleri ile Rs degerleri

arasinda bir paralellik oldugu gozlenmistir.

Biitiin diyotlar fotoiletken o&zellik gosterdiginden olusan Ipn fotoakimi, diyotlara
uygulanan giiciin artmasiyla iyi bir artis sergilemistir. Fotoakimin giderek artmasi diyotlarin
kuantum veriminin de arttigini1 gosterir. Bu acidan Al/p-Si/Y1.xSr<CoOs/Au diyotlarinin
kuantum verimi Al/p-Si/Y1xSrxMnOs/Au diyotlarindan daha fazla oldugu anlamina gelir. Bu
durum diyotlarin fotoduyarlik (R) parametresini de etkiler. Al/p-Si/Y1xSrxCoOs/Au
diyotlarmn fotoduyarlilig1 artan katki orani ile 1.6x10°°den 5.3x107°’ yiikselmis, Al/p-Si/Y1-
xSrxMnOs/Au diyotlarinda ise x=0.05 oranin da hazirlanan diyot hari¢ 1.63x10°"den 3.4x10’
yiikselmistir. Biitiin diyotlarin fotoiletkenlik hassasiyeti, fotoduyarlik parametresine benzer

bir davranis sergilemistir.

Diyotlarin I-t grafiklerinden farkli aydinlatmalarda olusan akimin, ani artig gosterip
sonra sabit bir degere ulastigi gozlenmistir. Diyotlarm akimi karanlikta, 10 mW/cm?, 30
mW/cm?, 60 mW/cm?, 80 mW/cm? ve 100 mW/cm? lik aydinlatmalarda olgiilerek
lagmalIkapama oranlar1 belirlenmistir. Diyotlarin hepsinde de en biiyiik artis 100 mW/cm?’ lik
aydinlatmada olmustur. Al/p-Si/Y1xSrxCoOz/Au ve Al/p-Si/Y1xSrxMnOs/Au diyotlarinda en
biiyiik Iacma/lkapama oran1 x=0.01 diyotunda sirasiyla 237.19 ve 503.78 olarak dl¢iildii.

Biitlin diyotlarin ters beslemede kapasitelerinin degistigi, diiz beslemede ise herhangi
degisimin olmadig1 C-V grafiklerinden goriilmiistiir. Bu durumun diyotta olusan arayiizey

durum yogunlugundan ve seri direngten Gtiirii olustugu literatiirden bilinmektedir. Bu etkiyi
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azaltmak ve daha diizenli hale getirmek igin diyotlarin Cagi-V ve C2-V grafikleri ¢izildi. Bu
grafiklerden de diyotlarin arayiizey durum yogunluguna ve seri dirence sahip oldugu
belirlendi. Diyotlarin iletkenlik degisimini belirleyebilmek i¢in Gagi-V grafikleri ¢izildi.
Diyotlara uygulanan frekansin artmasi ile iletkenligin arttig1 gézlendi. Ancak Gagj-V grafikleri
negatif bolgede bir pik verdi ve pik degerlerinin frekansla orantili oldugu goriildii. Araylizey
durum yogunlugunu belirleyebilmek amaciyla diyotlarin Dit degerlerinin frekansla degisimi
incelendi. Diyotlarin arayiizey durum yogunlugunun frekansla azaldigi belirlendi. Dit
degerlerinin diyotlarin  Iacma/lkapama oranlarini biiyiikliigi ile orantili olarak etkiledigi

gorilmistir.
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