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Isik Altinda Elektrodepozisyon Yontemi ile Uretilmis GaxOyN2/p-Si Diyot Yapisinin Elektriksel
Karakterizasyonu

Ozcan BIRGI, Abdulkadir Sertap KAVASOGLU?, Nese KAVASOGLU?

OZET: Bu calismada, GaxOyN; yariiletken materyal LED grubu aydinlatmas: altinda
elektrodepozisyon teknigi kullanilarak p-Si (100) iizerine biriktirilmistir. Galyum Nitrat, Amonyum
Nitrat ve deiyonize su karisimi kullanilarak elektrolit ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Platin levha ve p-Si
sirastyla anot ve katot olarak kullanilmistir. GaxOyNz/p-Si aygit yapisinin iiretim asamasindan sonra,
20-100 °C araliginda 10 °C adimlarla sicakliga bagimli Akim-Gerilim (I-V) 6l¢timleri alinarak iki
boyutlu araylizey durum yogunlugu dagilimi analizi yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda
GaxOyNz/p-Si aygit yapisinin dogrultucu diyot 6zelligi sergiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektrodepozisyon, fotoelektrokataliz, galyum bazli malzemeler, GaN, Ga2Os,
elektriksel karakterizasyon

Electrical Characterization of the GaxOyN:/p-Si Diode Structure Manufactured by
Electrodeposition Method Under Illumination

ABSTRACT: In this study, GaxOyN; films were deposited onto p-Si (100) substrates by using
electrodeposition technique under illumination. A mixture of gallium nitrate, ammonnium nitrade and
distilled water was utilized as electrolyte. Platinum and p-Si were used as anode and cathode,
respectively. After the deposition process of GaxOyN./p-Si structure, temperature dependent Current-
Voltage (I-V) measurements were performed and characterized between 20 °C and 100 °C in 10 °C
steps to analyses of two dimensional density of interface states of the device. Characteristics show that
GaxOyN_/p-Si device structure exhibits rectification behavior.

Keywords: Electrodeposition, photoelectrochatalis, gallium based materials, GaN, Ga»0s3, electrical
charecterisation
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GIRIS

Bilimsel ve teknolojik gelismelerin ivme kazandigi giinlimiizde, yapilan bilimsel arastirmalar
daima mevcut elektronik aygitlarin performansini arttirmaya yoneliktir. Bu ¢aligmalarin sonucunda,
her gegen giin daha hizli ve yiiksek performasli diyotlar, yiiksek giicte ¢alisan yariiletken aygitlar, Isik
Yayan Diyotlar (LED'ler), lazerler, giines pilleri ve yapisinda yariiletken filmler barindiran birgok yeni
tiriin teknoloji marketlerine girmistir. Grup IV ve I11-V tabanli aygit teknolojileri uzun yillardir tizerine
caligilan ve ticari olarak kullanilan en 6nemli yariiletken malzemeler olmuslardir fakat diisiik giicte
calisma kapasiteleri nedeniyle giiniimiizdeki gii¢ elektronigi uygulamalarinda yetersiz kalmaktadir
(Kim, 2017). Genis yasak enerji araligina (Eq) sahip yariiletkenler (Eg> 3 eV) gii¢ elektronigi
uygulamalar1 agisindan lstiin Ozelliklere sahiptir ve bu uygulamalar i¢in gelecek vaat etmektedir
(Higashiwaki,2017; Mochalov L, 2020). Galyum tabanli yariiletkenler (GaN, Ga203) yiiksek enerji
araliklar ve yiiksek anahtarlama gerilimleri nedeniyle yariiletken teknolojisi uygulamalarinda popiiler
olmuslardir (Saron, 2021; Altuntas, 2014; Kang, 2019).

Galyum tabanli yariiletkenler baglica, molekiiler 151n epitaksi (MBE), kimyasal buhar biriktirme
(CVD) ve metalorganik kimyasal buhar biriktirme (MOVCD) yontemleriyle iretilmektedir
(Higashiwaki, 2022; Jubu, 2020). Bu yontemler iiretim kalitesi bakimindan iyi sonuglar vermesine
ragmen tiretimde kullanilan cihazlarin fiyat1 ve liretim maliyeti oldukg¢a yiiksektir.

Elektrodepozisyon, diger malzeme iiretim tekniklerine kiyasla diisitk maliyetli olmasi, vakum
ortam1 gerektirmemesi, oda sicakligina yakin sicakliklarda iiretim imkani saglamasi, liretim sonrasinda
olusan atigin az olmasi ve tretim kosullarinin gerektirdigi sekilde sistemde degisiklik yapmaya
elverigli olmasindan dolay1 tercih edilen bir yontemdir. Buna karsin literatiirde Galyum tabanli (GaN,
Ga203) yariiletken malzemelerin elektrodepozisyon yontemi ile iiretilmesiyle ilgili ¢ok az calisma
bulunmaktadir.

Elektrodepozisyon yontemiyle GaN filmler ilk kez 2005 yilinda R.K. Roy vd. tarafindan
iretilmistir. (Roy, 2005) Bu ¢alismada, elektrodepozisyon ¢ozeltisi farkli oranlardaki galyum nitrat
tuzu (Ga(NO3)sxH20), amonyum nitrat tuzu (NHsNOs) ve deiyonize suyun Karistirilmasiyla
hazirlanmistir ve elektrodepozisyon islemi oda sicakliginda gerceklestirilerek GaN filmler Si ve SnO2
alttaglar lizerine kaplanmistir. Bu konu {izerine yapilan diger ¢alismalarda ise tiretilen filmin yapisinda
Galyum, Nitrojen ve Oksijen (GaxOyN;) oldugu rapor edilmistir (Kang, 2019). Aymi ¢alismada,
elektrodepozisyon islemi esnasinda elektrotlara siiriillen akim yogunlugu degerine gore Galyum ve
Nitrojen arasinda baglanmanin olmadigr ve lretilen filmde GaO3z fazlarinin baskin olabilecegi
belirtilmistir (Kang, 2019).

Literatiirde, elektrodepozisyon yontemi ile metal ya da yariletken filmlerin {iretiminde
kullanilan silisyum alttaslarin (katotlarin) biiyiik bir kismi n-tipi iletkenlige sahiptir. Katot olarak
kullanilan n-tipi Si alttaglar, yapisinda c¢ogunluk yiikleri olarak elektron bulundurdugu igin
elektrodepozisyon c¢ozeltisi icerisinde bulunan arti (+) yiiklii iyonlarla alttag yiizeyinde birleserek
homojen bir kaplamanin olugsmasini saglarlar. p-tipi Si katotlarda ise ¢ogunluk yiikleri olarak art1 (+)
yiiklii bosluklar oldugu i¢in elektrodepozisyon yontemi ile p-tipi silisyum iizerine homojen bir sekilde
metal ya da yariiletken malzeme kaplamak daha zordur (Kawamura, 2005). Bu yiizden literatiirdeki
elektrodepozisyon yontemi ile iiretilen GaN filmlerin tamaminda katot olarak n-Si kullanilmistir.

Katkisiz GaN filmlerin igerisinde oksijen gibi safsizliklar bulundugunda n-tipi yariiletken
ozelligi gostermektedir (Duc, 2015). Bu ylizden elektrodepozisyon yontemi ile iiretilen GaN filmlerle
pn heteroeklem, metal-yariiletken (MY) ya da metal-yalitkan-yariiletken (MYY) diyot yapisi
olusturabilmek i¢in alttag (katot) olarak p-Si kullanmak gerekmektedir. Katot olarak p-tipi silisyum
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kullanildiginda, ¢ozelti igerisinde bulunan arti (+) yiiklii iyonlar potansiyel farktan dolayi p-Si
tizerinde birikmeye baslar. Fakat p-Si'un cogunluk yiik tasiyicilari art1 (+) yiiklii bosluklar oldugu i¢in,
negatif kutuplu katottan pompalanan elektronlarla rekombinasyona ugramaktadir. Bundan dolay1
homojen bir kaplama gergeklesememektedir. p-Si'un lizerinde homojen bir kaplama elde edebilmek
icin katotun negatifligini arttirmak gerekir, yani elektron yogunlugunu arttirmak gerekir. (Ivanau,
2012) Yariletken malzemeler, iizerine yasak enerji araligindan daha yiiksek enerjili 1s1kla (EF>Eg)
aydinlatildiginda elektron-bosluk cifti iiretirler. Elektrodepozisyon isleminde katot olarak kullanilan p-
Si aydinlatildiginda ise iiretilen bosluklar, negatif kutuptan pompalanan elektronlarla rekombinasyona
ugrarken, iiretilen elektronlar ise ¢ozelti igerisinde bulunan art1 (+) yiiklii iyonlarla rekombinasyona
ugrar, yani c¢ozelti igerisinde bulunan pozitif yilikler rekombinasyon merkezi olarak davranir.
Boylelikle p-Si elektrodun yiizeyindeki elektron yogunlugu arttigi i¢cin daha homojen bir kaplama
gerceklesir.

Bu ¢alismada ilk kez 151k altinda elektrodepozisyon yontemiyle p-Si tizerine GaxOyN; kaplanarak
(GaxOyN/p-Si) diyot yapisi tiretilmistir. GaxOyNz/p-Si aygit yapisinin liretim asamasindan sonra, 20-
100 °C araliginda 10 °C adimlarla sicakliga bagimli Akim-Gerilim (I-V) 6lgtimleri alinarak iki boyutlu
araylizey durum yogunlugu dagilimi analizi yapilmistir.

MATERYAL ve METOT

Isik altinda elektrodepozisyon (ED) yontemiyle GaxOyN; filmlerin {iretilebilmesi i¢in
Ga(NO3)3xH20, NH4NO3 tuzlari ve 25 mL deiyonize su karisimi 30 dakika manyetik karigtiricida
karigtirilarak ED ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Hazirlanan ED ¢ozeltisinin pH’1 oda sicakliginda 2.9 olarak
Olciilmiistiir. Anot olarak platin levha, katot (alttas) olarak ise ticari olarak satilan 2 Qcm 6zdirence
sahip p-Si (100) kullanilmustir. p-Si alttaglar 0.5x1.5 cm boyutlarinda kesilerek platin anotla ayni
boyutlarda olmasi saglanmistir. ED isleminden once p-Si alttaglar sirasiyla toluen, aseton, ethanol ve
deiyonize su ile ultrasonik temizleyicide 30’ar dakika temizlenmistir. Son olarak alttas, %5 hidroflorik
asit icerisinde 2 dakika bekletilerek iizerindeki oksit tabaka, organik ve inorganik kirlerden
armdirilmstir.

GR(N03)3 — Gﬁs++3N03_
NH,NO; +— NH,+NOy

Sekil 1. Isik altinda elektrodepozisyon yonteminde kullanilan diizenegin sematik gosterimi
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Elektrotlarin 1 cm'lik kismi ED c¢ozeltisi icerisine daldirilmistir ve elektrotlar arasi mesafe 0.5
cm olarak ayarlanmistir. Isik altinda ED islemini gergeklestirebilmek i¢in giin 15181 Isik Yayan Diyot
(LED) grubu kullanilmistir ve p-Si katotu aydinlatacak sekilde konumlandirilmistir (Sekil 1.).

Son olarak elektrotlara siiriilen akim yogunlugu 5 mA/cm? olarak ayarlanmistir ve 6 saatlik
elektrodepozisyon siiresi boyunca akim degisimi gozlemlenmistir ve bu siire boyunca akim degismez
kalmistir. ED islemi oda sicakliginda gergeklestirilmistir ve ED islemi sonunda GaxOyNz/p-Si aygit
yapist 400°C'de 20 dakika boyunca 1sil isleme tabi tutulmustur. Uretim asamasindan sonra aygit
yapisinin XRD ve SEM o6lgiimleri alinarak GaxOyN;'in yapist ve ylizey morfolojisi hakkinda bilgi
sahibi olunmustur. Elektriksel 6lgiimlerin yapilabilmesi amaciyla GaxOyN/p-Si yapisi lam (cam)
lizerine yerlestirilerek iletken kontak yardimiyla 6rnegin iistiinden ohmik kontaklar alinmistir (Sekil
2.b.). Ornek, ev yapimi &lgiim istasyonuna yerlestirilmistir ve Keithley 236 akim-gerilim 6l¢iim cihazi
ile karanlik ortamda 20-100°C araliginda 10°C'lik adimlarla sicakliga bagimli Akim-Gerilim (I-V-T)
Olgtimleri alimmistir. Bu 6l¢tim sonuglar1 kullanilarak 11k altinda ED yontemi ile tiretilen GaxOyN/p-
Si yapist i¢in diyot parametreleri ve 2 boyutlu arayiizey durum yogunlugu analizi yapilmstir.

a) b)

v Tel

Cam

Sekil 2. a) Isik altinda elektrodepozisyon yontemi ile tiretilmis GaxOyN,/p-Si yapisinin goriintiisii. b) Elektriksel dl¢tim igin
hazir hale getirilen GaxOyN,/p-Si yapisinin yanal sematik gésterimi

BULGULAR VE TARTISMA

Isik altinda elektrodepozisyon yontemiyle iiretilen GaxOyN/p-Si aygit yapisi igin XRD 0Sl¢iimleri
ve SEM goriintiileri alinarak p-Si alttas iizerine iiretilen GaxOyN:'1n yapisi ve yiizey morfolojisi
hakkinda bilgi sahibi olunmustur.

Si (100)

GaN (002)

Siddet (Keyfi Birim)

20 30 40 50 60 70 80
20 (Derece)
Sekil 3. GaxOyN,/p-Si aygit yapisi i¢in XRD grafigi
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p-Si (100) tizerine 151k altinda elektrodepozisyon yontemi ile iiretilmis GaxOyN; aygit yapisi i¢in (20
degeri) 20° ile 80° arasinda XRD olgiimleri alinmustir. Sekil 3.'te gosterilen XRD grafiginde 34.6%de
ve 69.1%de piklerin oldugu goriilmektedir. Uretilen aygit yapist igin elde edilen bu pikler analiz
edildiginde, 34.6%deki pikin (002) yonelimli GaN (Roy, 2005; Jing, 2019) ve 69.1%deki pikin alttas

EHT= 5.00kV Signal A= SE2
WD= 6.0 mm Mag= 5.00KX

Sekil 4. Isik altinda ED yontemiyle iiretilen GaxyOyN,/p-Si aygit yapisi i¢in SEM goriintiisii

Uretilen GaxOyN2/p-Si aygit yapisinin yiizey morfolojisi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in SEM
cihaz1 ile yilizey goriintiisii alimmustir. Sekil 4.'te gosterilen 5000 kez biiyiitiilmiis SEM goriintiileri
yardimiyla p-Si iizerine iretilen GaxOyN ' yilizeyinin 0.1 pm ile 2 um arasinda degisen kiiresel
taneciklerden olusan bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmistir. (Lahiri, 2014; Roy, 2005)

6 saatlik ED siiresine sahip GaxOyNz/p-Si aygit yapisi i¢in I-V Gl¢iimlerinden alinan verilerin
kullanilmastyla ¢izilen yar1 logaritmik I-V grafigi Sekil 5.'te verilmistir. Yar1 logaritmik skalada ¢izilen
I-V grafiginin ileri gerilimlenme bolgesinde diyot karakteristigine uygun olarak dogrultuculuk 6zelligi
sergiledigi goriilmektedir.
1,0x10°

1,0x10™

I (Amper)

1,0x10°

—=—20°C
—=—30°C
—a—40°C

v—50°C
—e—60°C
——70°C
—»—80°C
—+—90°C
—+—100°C  1,0x10°®

a—20°C
6,0x10° F

4,0x10° F

1 (Amper)

2,0x10° F

06 02 04 06 08 10

Ev(von

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
V (Volt)

Sekil 5. Tsik altinda ED yontemiyle tiretilen GaxyOyN,/p-Si aygit yapisi i¢in sicaklik bagimli yar1 logaritmik I-V
karakteristikleri (g grafikte, 20 °C igin akim-gerilim karakteristigi grafigi verilmistir.)
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Sekil 5.'te verilen yar1 logaritmik I-V egrisinde artan sicaklikla akim artmaktadir, bu termal
olarak aktiflesen yiik tasiyicilarinin varligina isarettir (Iucolano, 2007; Zhou, 2007). Yar1 logaritmik I-
V karakteristiginin yiliksek ileri gerilimleme bolgesinde ise egri, seri direng (Rs) etkisinden dolay1
dogrusal davranistan sapmaktadir. Sicakliga bagimli akimdaki degisim ve yiiksek gerilimleme
bolgesindeki dogrusalliktan sapma GaxOyNz/p-Si aygit yapisinda arayiizey durumlarinin olabilecegini
(Nss) gostermektedir. Sicakliga bagimli I-V karaktristigi kullanilarak 0.6 V degerinde hesaplanan diyot
dogrultma oranlarinin sicaklikla degisimi Sekil 6.'da goriilmektedir.

2,0 LA T T A am e ]
[ m
1.8 = A
= - v
5 - ]
o F [ ]
< i
= L
= 16F 4
= [
jleT)] L
Q L
(o) L ]
= ol .
a 1.4 g ] B
[ (]
rm
L n 4
120y Log g ¢y g g | T S I | P S 1]
20 40 60 80 100

T¢C)
Sekil 6. 0.6 V icin hesaplanan Diyot Dogultma Orani degerlerinin sicaklikla degisimi

Sekil 6.'da verilen Diyot Dogrultma Oran'larinin artan sicaklikla 1.2'den 1.8 degerine arttig
gozlemlenmistir.

Yar logaritmik [-V egrisi, Card ve Rhoderick'in (1971) Metal-Yalitkan-Yariiletken (MYY) icin
onerdigi yar1 logaritmik I-V karakteristigiyle uyum igerisindedir. Bu yiizden karanlikta yapilan I-V
Ol¢iimlerinde MY'Y yapilar i¢in kullanilan analiz yontemleri kullanilmistir.

Termiyonik emisyon teorisine gore Rs‘in varlifinda bir diyodun ileri gerilimleme bolgesindeki
akim-gerilim karakteristigi;

I=1, [exp - IRS)] 1)
seklinde ifade edilir. Burada n, diyot faktorii; ks, Boltzman sabiti; T, sicaklik; q, elektrik yiikii; V,

gerilim; 1, ileri gerilimleme akimi; lo, ters gerilimleme doyma akimidir ve
4%B0
I, = SA*T?e k8T 2
ile ifade edilir. Burada A*, Richardson sabitidir ve bu deger p-Si i¢in 32 A K2 cm2'dir, ®go sifir
volttaki bariyer yiiksekligi ve S diyotun etkin (ortalama) kesit alanidir. Denklem (1)'de verilen diyot

denkleminin In'i alinirsa,

__av
Inl = T + Inl, 3)

sekline doniisiir ve In I-V grafiginin ileri gerilimleme bdlgesindeki karakteristiginden diyot
parametreleri bulunabilir. Sekil 3.'te verilen In |-V grafiginden diyot faktorii (n) ve ters gerilimleme
doyma akimi (lo) hesab1 yapabilmek icin secilen lineer bdlge 0.2 V ile 0.6 V arasindaki bolgedir.
Buradan hesaplanan I, degerleri ile Denklem (2) kullanilarak @go bulunabilir.
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10,68
4 0,66
{064

10,62

(n) "o

1060

{058

n, Diyot Faktorii

10,56

10,54

10,52
20 40 60 80 100

T (°C)
Sekil 7. In I-V grafiginden bulunan n (diyot faktérlerinin) ve @go'larin sicaklikla degisimi

Sekil 7.'de In I-V grafiginden bulunan diyot faktorleri ve @go degerlerinin sicaklikla degisimi
gosterilmektedir. Diyot faktorleri sicaklikla 6.6 ile 7.3 araliginda degisirken, ®@go degerleri sicaklikla
dogrusal olarak artmaktadir. @®go degerlerinin sicaklikla lineer olarak artmasi ve diyot faktorii
degerinin 1'den yiiksek olmasi, GaxOyNz/p-Si yapisinda arayiizey durumlarinin bulundugunu ve
bariyer yliksekliginde homojensizliklerin oldugunu gosterir. Yiiksek n degerleri, arayiizey boyunca
tinelleme akim-iletim mekanizmasinin gegerli olabileceginin ve bariyer homojensizliklerinin
olabilecegine isaret eder (Mohan, 2014). Ayrica sicakliga n ve ®go’in sicaklia bagimli olmasi,
araylizeyde heterojen yiikk dagilimmin oldugunu oldugunu gosterir. Bariyer yiiksekligindeki
homojensizlikler, GaxOyN./p-Si arayiizeyinde bulunan heterojen yiik dagiliminin, kusurlarin, oksit
tabakanin ve diizensiz atomik dagilimin bir fonksiyonudur. Bu gozlem, termiyonik emisyon teorisi ve
literatiirde bulunan Ga tabanli yariiletken-Silisyum yapilari iizerine yapilan ¢alismalardaki bariyer
yiiksekligindeki homojensizliklerin agiklanmasiyla uyum igerisindedir. (Tuan, 2015; Kumar, 2013)

Eger Denklem (2),
I @ .
In (T—‘;) = quBT" + In(SA*) (4)

sekline doniistiiriiliirse, In(Io/T?)-1/T grafiginin (Richardson ¢izimi) egimi ®go'1 ve diisey ekseni
kestigi nokta ise A* degerini verir. Hesaplamalar icin S, 0.5 cm? olarak alinmustir.

Sekil 8'de In(Io/T?)-1/T ¢izimi dogrusal bir azalis gdstermektedir. Richardson ¢izimine lineer fit
yapilarak @go = 0,11 V ve A* ise 1.83x10° A/cm?K? olarak bulunmustur. Burada hesaplanan A*
ifadesi p-Si igin verilen teorik degerden 10® kat kiigiiktiir. A*'daki bu sapmanin, kontaklardaki bariyer
yiiksekligi homojensizlikleri ve araylizeyde bulunan yiiksek ve disiik bariyer bdlgelerinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. (Roul, 2015) Buna ek olarak, hesaplamada kullanilan etkin (ortalama)
kesit alan1 hesaplamada kullanilan degerden ¢ok daha kiigiik olabileceginden dolayr A* degeri, teorik
degerinden kii¢iik hesaplanmis olabilir. (Bhat, 2010; Saron, 2020)

In I-V grafiginin 0.6 ile 1.0 V arasindaki bolgesine Cheung-Cheung modeli kullanilarak seri

direng (Rs) degerleri hesaplanmistir. Bu modele gore diyot denklemi;

av__ ksT
m—IRS-FTl(q) (5)

sekline donistiiriiliir. Burada I'ya karsilik dV/dIn | grafiginin egiminden Rs bulunabilir.
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Sekil 8. In(1/T?)-1/T karakteristigi (Richardson Cizimi)
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Sekil 9. Cheung-Cheung Metodu ile Bulunan Seri Direnglerin Sicaklikla Degisimi. (Ig grafikte, 20 °C i¢in Cheung-Cheung
Metodu uyarlamasi verilmistir.)

Sekil 9'da Cheung-Cheung metodu ile hesaplanan seri diren¢ degerlerinin sicaklikla degisimi
goriilmektedir. Seri direng degerleri sicaklikla birlikte 5 kQ degerinden 25 k€ degerine artis
sergilemistir.

Card ve Rhoderick tarafindan gelistirilen matematiksel model ile 2 boyutlu araylizey durum
yogunlugu dagilimi (Nss) hesab1

Ngg = %[E M) -1 = (6)

esitligi kullanilarak yapilmistir. Burada Wp, serbest yiiklerden arindirilmis bolge genisligi, o
yalitkan bolgenin genisligi (600 kHz'de yapilan Kapasitans-Gerilim dlgiimlerinden 0 V'a karsilik gelen
kapasitans degerinden hesaplanmistir) €j Ve €s, sirasiyla araylizey ve yariiletken malzeme i¢in dielektrik
gecirgenlik degerleridir. Burada n(V) ise,
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_ a [ dw-IRs)
Tl(V) " kgT <d(ln(1/lo)>> (7)

ile ifade edilir. p-tipi yariiletken i¢in degerlik bandinin en st enerji seviyesine (Ev) gore
arayiizey durum enerjisi, Ess
Egs — Ey = q(®, — V) (8)
ile verilir. Burada @, etkin bariyer yiiksekligidir ve arayiizey ile yariiletken arasina yerlesmis
arayiizey durumlarinin varliginda uygulanan gerilimle degisir (Denklem 9.).
®, = Opo + BV — IRs) = Bpo + (1 = 1/n)(V ~ IRs) ©)
GaxOyNz/p-Si aygit yapisi i¢in 2 boyutlu araylizey durumlarinin (Nss) dagilimi p-tipi Si'nin
degerlik bandina gore dagilimi Denklem (6) kullanilarak hesaplanmistir.

,,,,,,,, R R R e A a e
—a—30°C
—eo— 60 °C
—a—90 °C

1x10" P

”

_(eVcm™)

ss

1x10" |

N

1x10" | P T

AE=E_-E, (eV)
Sekil 10. 2 Boyutlu arayiizey durum yogunlugu dagiliminin sicakliga bagimli olarak p-Si’un valans band1 kiyisina gore
degisimi
Sekil 10.'da gosterilen 2 boyutlu araylizey durum yogunlugu dagilimi p-Si’nin valans bandi
kiyisindan baslayarak iletkenlik bandi kiyisina dogru azalis gostermektedir. Nss degerlerinin en yiiksek
oldugu valans band1 kiyisindaki degeri 10 eV? cm mertebelerindeyken, iletkenlik band1 kiyisina
dogru bu deger 10'* eV cm mertebelerine azalmaktadir.

SONUC

Bu calismada, ilk kez 151k altinda elektrodepozisyon yontemi ile p-Si {izerine homojen bir sekilde
GaxOyN; film kaplanmistir. Isik altinda elektrodepozisyonla iiretilen malzeme yapisinin ne oldugunun
saptanabilmesi i¢cin XRD ol¢iimleri, ylizey morfolojisi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in ise SEM
gorilintlileri alinmustir. Yapisal oOl¢iimler neticesinde p-Si iizerine iiretilen malzemenin kiiresel
taneciklere sahip (002) yonelime sahip GaN oldugu bulunmustur.

Uretilen GaxOyN,/p-Si aygit yapisi igin karanlik ortamda sicakliga bagimh I-V 6l¢iimleri
yapilarak temel elektriksel Ozellikleri incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda GaxOyN/p-Si
yapisinin  diyot karakteristigi sergiledigi goézlemlenmistir. Sicakliga bagimli I-V dSlgiimlerinin
analizinden GaxOyN,/p-Si yapisinin akim iletim mekanizmasinin ve diyot dogrultuculuk 6zelliklerinin
sicaklikla degistigi sonucuna varilmistir. Yart logaritmik I-V grafiginden elde edilen n degerlerinin
sicakliga bagimli olarak 6.6 ile 7.3 arasinda degistigi ve Pgo'larin sicaklikla lineer olarak arttigi

goriilmiistiir. Yar1 logaritmik I-V grafiginin ileri gerilimleme bolgesinde bulunan 0.6-1 V araligindaki
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veriler kullanilarak Cheung-Cheung modeli uyarlamasi ile Rs degerlerinin k€ mertebesinde oldugu
bulunmustur. ileri gerilimleme altinda Olgiilen akim degerlerinin diisiik olmasi, n degerinin 1'den
biiylik olmasi, @go degerlerinin sicaklikla lineer olarak artmasi, yiiksek Rs degerleri ve akim-iletim
mekanizmasinin sicakliga bagli olarak degisimi arayiizey durumlarinin varligina isarettir. 2 boyutta Nss
dagilimini incelemek amactyla Chard ve Rhoderick'in 6nerdigi metod kullanilmistir. Bulunan arayiizey
durum yogunlugu degerlerinin valans bandi kiyisindaki degeri 10'® eVl cm mertebelerinde iken
iletkenlik bandi kiyisma dogru 10* eV' cm™ mertebelerine azaldigi goriilmiistiir. Bu karakteristik
biitlin sicaklik degerleri i¢in aynidir ve artan sicaklik ile arayilizey durum yogunlugu degerlerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Artan sicaklikla arayiizey durum yogunlugunun azalmasi ve Diyot
Dogrultuculuk Orani'nin sicaklikla artmasi iiretilen diyot yapisinin yiiksek sicakliklarda calismaya
elverisli oldugunu gostermektedir.

Isik altinda elektrodepozisyon yontemi ile p-Si iizerine GaxOyN; iiretilerek diyot yapisi
olusturulabilecegi bu ¢alisma ile ortaya konulmustur. Bu yontem kullanilarak tiretilen GaxOyN/p-Si
diyot yapisinin aygit 6zellikleri, elektrodepozisyon siirecini etkileyen parametrelerin optimizasyonu ile
gelistirilebilir. Sonug olarak, 151k altinda elektrodepozisyon yontemi ile yiiksek gii¢ elektroniginde
kullanilan Ga tabanli yariiletken malzemelerin, p-tipi iletkenlige sahip alttaglar {izerine daha az
maliyetle iiretilebilecegi ongoriilmektedir.
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