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OZET

Doktora Tezi

Au/Fe;04/ p-Si/Al ve Au/Fe;04/n-Si /Al HETEROYAPILARIN ELEKTRIKSEL
OZELLIKLERININ SICAKLIGA BAGLI OLARAK INCELENMESI

Ali Riza DENIZ

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Katihal Fizigi Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sakir AYDOGAN

Bu calismada; [100] dogrultusunda, 400 um kalinliginda ve 1-10 Q-cm O6zdirencine
sahip p-Si ve n-Si kristalleri kullanildi. Tek diize pargacik biiyiikligiine sahip Fe3O4
nanopartikiilleri ¢6zelti ortaminda sentezlendi. Kristallerin kimyasal temizleme
siirecinden sonra, kristalin mat ylizeyine buharlastirma yoluyla Al metali biiytitiildi ve
kristalin diger yiizeyine Fe3O4 nanoparcaciklart damlatma metoduyla kaplandi. Sonra
10° torr basing altinda Fe3O, nanoparcgaciklar iizerine Au metali buharlastirildi.
Boylece, Au/FezO4/p-Si/Al ve Au/FezO4/p-Si/Al dogrultucu kontaklar1 elde edildi.
Fe3O4 nanoparcaciklar XRD ve TEM kullanilarak karakterize edildi. Farkli sicakliklar
icin bu yapilarin 1-V (akim-voltaj) olgiimleri alindi. Ayrica, oda sicakliginda bu
yapilarin C-V (kapasite-voltaj) ol¢timleri alindi. Au/FezO4/p-Si/Al ve Au/Fe;04/p-Si/Al
heteroyapilarin farkli metotlar (Termiyonik Emisyon, Cheung ve Norde fonksiyonlari)
kullanilarak, I-V olgiimlerinden idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (®p) ve seri direng
(Rs) gibi baz1 temel diyot parametreleri hesaplandi. Bu parametreler sicakligin bir
fonksiyonu olarak incelendiginde, artan sicaklikla engel yiiksekliginin arttig1 ve idealite
faktorii ile seri direncin artan sicaklikla azaldigr gozlendi. Bu degisimler Schottky
engelindeki homojensizlige atfedildi. Ayrica, C-V dl¢timlerinden Fermi enerji seviyesi,
difizyon ptansiyeli, tasiyict konsantrasyonu ve engel yiiksekligi gibi diyot parametreleri
hesaplandi. Tiim bunlara ek olarak Au/FesO4/p-Si/Al dogrultucu kontaklarinin 25 gray
ve 50 gray dozdaki X-isin1 radyasyonunun I-V (Akim-Gerilim) karakteristikleri
tizerindeki etkileri arastirildi.

2015, 165 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Schottky diyot, metal/nanopargacik/yariiletken kontaklar, Fe304



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

INVESTIGATION OF ELECTRICAL PROPERTIES OF Au/Fe;O4/p-Si/Al and
Au/Fe304/n-Si/Al HETEROJUNCTIONS DEPENDENT ON TEMPERATURE

Ali Riza DENiZ

Atatiirk University
Graduate School of Science
Department of Physics
Department of Solid State Physics

Supervisor: Prof. Dr. Sakir AYDOGAN

In this study; p-Si and n-Si crystals were used which have the 1-10 Qcm resistivity, the
thickness of 400 um and the direction of [100]. The Fe;O,4 nanoparticles with uniform
particle size were synthesized in solution conductions. After chemical cleaning process
of wafers, Al metal was enlarged on the lusterless surface of crystals by vaporizing and
Fe304 nanoparticles are coated on other surface of wafers with dropping method. Then,
Au metal was vaporized on the FesO, nanoparticles under 10™ torr pressure. So,
Au/Fe;04/p-Si/Al and Au/Fez04/p-Si/Al rectifiying contacts were obtained. The Fe;O4
nanoparticles have been characterized by using TEM and XRD. The current-voltage (I-
V) measurements of these structures were taken for various temperatures. Also,
capacitance-voltage (C-V) measurements of these structures were taken at room
temperature. The some basic diode parameters such as ideality factor (n), barrier height
(dp) and series resistance (Rs) of Au/FesO4/p-Si/Al and  Au/FezO4/p-Si/Al
heterojunctions were calculated from I-V measuruments using different methods
(Thermionic Emission, Cheung and Norde functions). When the values of these
parameters examined as a function of temperature, it was observed that the barrier
height increased as the temperature increased and the ideality factor and series
resistance decreased as the temperature increased. This was attributed to
inhomogeneous in Schottky barrier. Also, diode parameters such as Fermi energy level,
difussion potential, carrier concentration and barrier height were calculated from the C-
V measurements. In addition, the effects of 50 gray and 75 gray doses X-ray irradiation
on the current-voltage (I-V) characteristics of Au/Fe3;O4/p-Si/Al heterojunctions were
examined.

2015, 165 Pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

A Diyodun etkin alani

A" Richardson sabiti

A" Diyodun etkin Richardson sabiti

C Kapasite

Ec Iletkenlik bandinin tabani (minimumu)

Ey Valans bandinin tepesi(maksimumu)

E, Metal icindeki termiyonik emisyon i¢in gerekli minimum enerji
Es Fermi enerji seviyesi

Eq Yariiletkenin yasak enerji araligi

Ess Araylizey hallerinin enerjisi

h Planck sabiti

J Akim yogunlugu

NI Metalden yariiletkene dogru akan akim yogunlugu
Jeim Yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu
Jg Ters-doyma akim yogunlugu

Jr a.c. tiinel akimi

k Boltzmann sabiti

Me Elektronun kiitlesi

n Idealite faktorii

n** asir1 katkili n tipi yariiletken

p* asir1 katkal1 p tipi yariiletken

Ny Yariiletkenin valans bandindaki hal yogunlugu

Na Akseptor konsantrasyonu

Nss Yariiletkenle dengede olan hal yogunlugu

Pi Asal tastyict konsantrasyonu
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1. GIRIS

Metal-yariiletken kontaklar hizla gelisen elektronik sanayisinde bircok alanda
kullanilmaktadir. Elektronik sanayisinde metal-yariiletken kontaklardan elde edilen
Schottky diyotlar, giines pilleri, mikrodalga karistirici dedektorleri, varaktorler
(kapasiteleri uygulanan gerilimle degisen kondansatdrler), hizli anahtar (switching)

uygulamalari gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Canlilar i¢in yasam kosullarini kolaylastiran bu elektronik devre elemanlar1 dogrultma
prensibine dayanmaktadir. Kisaca alternatif akimi dogru akima ¢evirme islemine
dogrultma denir. Bu islem, elektronik sistemlerde diyotlarla gergeklestirilir. Metal-
yariiletken kontaklarda bu islem yariiletken tarafinda olusan uzay yiikii bolgesinin
uygulama gerilimi ile lineer olmayan davranisi sonucu gerceklesmektedir. iki metalin
birlesimi ile kontak olusabilecegi gibi bir metalle bir yariiletkenin atomik diizeyde
temast ile de kontak olusturabilir. Bir metalle bir yariletkenin belirli kurallar
cercevesinde birlestirilmesi ile olusturulan Schottky diyotlar, yapisi itibari ile p-n
ekleminden daha farklidir. Bir p-n ekleminde akim azinlik tasiyicilariyla saglanirken,
Schottky diyotlarda ¢ogunluk tasiyicilariyla saglanmaktadir. Schottky kontaklar diisiik
gerilim, yiiksek akim dogrultuculari olarak calisirken, p-n eklemi yiiksek gerilim, diisiik
akim dogrultuculart olarak ¢alismaktadir. Ayrica Schottky yapilarin  azinlik
tastyicilariin ¢ok az ve frekans tepkisinin yiiksek olmasi gibi avantajlara sahip olmalari
yaninda yiliksek anahtarlama hizina sahip olmalar1 bu diyotlar1 IC (Integrated Circuit -

Tiimlesik Devre) teknolojisi i¢in dnemli kilmaktadir.

Metal-yariiletken kontaklarla ilgili ilk c¢alisma 1874’lii yillarda Braun tarafindan
yapilmustir. Braun, yaptig1 caligmalarda nokta kontak dogrultucularini dedektor olarak

kullanmustir.

1931’li yillarda Schottky metal-yariiletken kontaklarla ilgili, kontaklarin dogrultma

Ozelligini kullanarak ciddi ¢alismalar yapmistir. Bu caligmalarin birincisi kontakta



meydana gelen akim sonucunda kontak boyunca olusan potansiyel diigmesidir. 1932
yilinda ise Wilson, dogrultma islemini kuantum mekaniksel tiinelleme yoluyla

aciklamaya ¢alismistir ancak tahmininde yanilmistir.

Schottky (1938) ve Mott (1938), elektronlarin gbzlenen dogrultma yoniinde potansiyel
engeli ilizerinden siirliklenme ve diflizyon yolu ile gectigini agiklamislardir. Mott
(1938), potansiyel engelinin olusmasini metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarinin
farkli olmasimna dayandirmistir. Mott, yiiklii (safsizlik) atomlarinin olmadig: arayiizey
bolgesinde elektrik alanin sabit oldugunu ve elektrostatik potansiyelin metale olan
yaklasimla ayni1 uzaklikta lineer olarak degistigini kabul etmistir. Schottky (1938) ise,
metal yaklagimindaki gibi Poisson denklemine gore elektrik alanin lineer olarak artmasi
ve elektrostatik potansiyelin quadratik olarak degismesi i¢in engel bolgesinin sabit olan

yiiklii kirliliklerin konsantrasyonunu igerdigini varsaymistir.

1900’14 yillarin baglarinda kullanilan ilk pratik elektronik devre metal-yariiletken
diyodlardi. Bu diyodlar ‘nokta kontak’ olarak da adlandirilir. Nokta kontaklar ince
metal bir telin yariiletken yiizeyine dokundurulmasiyla yapilmistir. Ancak bu kontaklar
kolaylikla tretilemediklerinden mekanik olarak fazla giivenilir olmamislardir.
Gilinlimiizde yeniden iiretilebilen ve giivenilir metal-yariiletken kontaklar iiretebilmek

icin vakum teknolojisi kullanilmaktadir.

Daha sonraki siireclerde arayiizey tabakasiin kontak parametrelerini 6nemli derecede
etkiledigi anlagilmis olup, arayiizey tabakasi olarak farkli maddeler kullanilarak {iretilen

Schottky diyotlar iizerinde yapilan ¢aligmalarin sayist da artmistir.

Schottky diyotlarda uygun fiziksel kosullar saglanarak olusturulan Schottky engel
yiiksekligi Schottky diyodlar i¢in en Onemli parametredir. Bu sebepten dolayr son
zamanlarda engel yiiksekligini yapay olarak arttirmak i¢in bir¢ok ¢aligsma yapilmaktadir.
Bunun i¢in metal ve yariiletken arasi ¢ok ince bir araylizey tabaka ile ¢esitli yontemlerle
kaplanmaktadir. Giiniimiize kadar yapilan ¢alismalarda metal ve yariiletken arasi ¢esitli

tipte araylizey tabakalar1 ile kaplanmigtir. Metal ile yariiletken arasindaki ¢ok ince



araylizey tabakasi, hem metal ve yariiletkeni birbirinden ayirir hem de yiik gecislerini
diizenler. Bu tabakanin kontak parametrelerini dnemli derecede etkiledigi anlagilmis ve
degisik amaglar icin kullanilmak tizere farkli maddeler kullanilarak iiretilen Schottky

diyotlar lizerine yapilan ¢alismalara dogru egilim baslamistir.

Arayiizey tabakasinin kaplamak igin ¢esitli ince film biiylitme yontemleri vardir.
Bunlar; piiskiirtme, buharlagtirma, kimyasal biriktirme, sactirma ve sol-jel yontemleri
olarak siralanabilir (Czapla et al. 1989; Chatelon et al. 1994; Bach and Krause 1997).

Bu yontemlerin her birinin kendine gore avantajli ve dezavantajli yonleri vardir.

Son zamanlarda arayiizey malzemesi olarak manyetik nanoparcaciklarin sentezi ve
kullanilmast bu malzemelerin uygulama alanlarinin ¢oklugu nedeniyle arastirmacilarin
ilgisini ¢gekmektedir (Teja et al. 2008). Bu parcaciklarin belli bir kritik boyutun altinda
fiziksel ozellikleri degismektedir. Bu kritik deger maddenin cinsine bagli olarak
farklilik gosterir ve bu degerin altinda nanopargaciklar uygulama alanlar1 agisindan
oldukca kullaniglt hale gelir. Bu biiyiikliikklerde domain duvarlar1 olusamaz ve her bir
nanopargacik tekbir domain haline gelerek oda sicaklifinda siiperparamanyetik 6zellik
gosterir. Magnetik nanopargaciklar biyomedikal, ilag sektorii, kemoterapi ve radyoterapi
gibi tibbi uygulamalarda ve elektronik endiistrisinde kullanilmaktadirlar (Lu et al.

2007).

Manyetik nanopargaciklar, farkli kompozisyon ve fazlarda demir oksitler Fe3O4 ve y-
Fe,O3; spinel yapida ferromanyetik malzemeler MgFe,O4, MnFe,O4, CoFe,O4 ve
alasimlar CoPts, FePt olarak sentezlenebilir. Pek ¢ok metotla nanopargacik sentezi
yapilabilmektedir. Kullanilan bazi yontemler ortak ¢oktiirme, mikroemilsiiyon,
hidrotermal sentez, termal parcalamadir (Teja et al. 2008; Laurent et al. 2008) Farkli
metotlarla sentezlenen demir oksit nanoparcaciklar diyot parametrelerini iyilestirmek
icin kullanilmaktadir. Toplamda bilinen on alt1 tane oksitler ve oksihidroksitler vardir

(Cornell and Schwertmann 2003).



Demir oksit cesitleri son zamanlarda biyolojik sensorler, elektronik nanoaygitlar,
biyomedikal ve enerji gibi uygulamalarindan dolayr dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, demir
oksit gibi nanoboyutlu malzemeler, mezoskopik etki, kii¢lik nesne etkisi, kuantum boyut
etkisi ve ylizey etkisi gibi lstiin fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptirler. Manyetit
Fe30,4 nanoparcaciklar 6zellikle, siiperparamanyetik biyouyumluluk, kolay sentezlenme
ve toksik olmama gibi ozelliklerinden dolay1 dikkat cekicidirler (Schwertmann and
Cornell 1991). Fe3O4 kullanilmasinin diger bir avantaji ise manyetik o6zelliklerini
fotolitografi, asindirma ve elektrotlarin birikimi gibi sonrasi siireglerde siirdiirmeleridir

(Oh et al. 2012).

Fe3O4 spinel kristal yapisinda sekillenmis ferritler olarak adlandirilan tipik bir malzeme
smifidir. Fe3Oy4 yari-metalik ve elektriksel iletkenligi olan bir malzemedir. Fe3Oy4 filmin
iletkenligi oktahedral orgli icindeki demir ve ferrik iyonlar1 arasindaki elektron
aligverisinden dolayidir ve bu nedenle iyonlarin rastgele dagilimi izotropik bir

iletkenlige yol agar.

Caldiran et al. (2013) tarafindan yapilan galismada fabrikasyonu yapilmig Fe3zO4/p-Si
heteroeklemlerin I-V ve C-V o6lglimlerinden, idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri
direng gibi elektronik parametreleri hesaplanmistir. FezO4/p-Si eklemin etkin ortalama
Schottky engel yiiksekligi 0,72+0,12 eV ve ortalama idealite faktorii 2,62+0,09 olarak
hesaplanmis ve bu eklemin iyi bir dogrultma 6zelligi gosterdigi belirtilmistir. Ilaveten
X-151m1 radyasyonun diyot parametreleri iizerine etkisi arastirilmistir. Tiikkenim ve
birikim bolgelerindeki elektriksel 6zelliklerdeki degisikliklerin Gzellikle arayiizey
polarizasyonuna, aygitin seri direncine ve araylizey hallerindeki yiiklerin yeniden
yapilanmasina ve yeniden siralanmasina atfedilmistir. Sonu¢ olarak Fe;O, Schottky
engel diyodun elektriksel ozelliklerinin radyasyona ve uygulanan voltaja bagli oldugu

belirtilmistir.

Panda et al. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise Fe304/MgO/n-Si (0 0 1)
heteroyapis1 darbeli lazer biriktirme teknigi kullanilarak {iretilmistir. Heteroeklemin

elektriksel taginim ozellikleri 6 T manyetik alan uygulanarak ve uygulanmadan farkli



izotermal sartlar altinda incelenmistir. Eklemin 60-300 K sicaklik araligi boyunca ¢ok
iyi dogrultucu 6zellige sahip bir manyetik diyodun gosterdigi davranisa benzer davranig
gosterdigi belirtilmistir. Fe304/MgO/n-Si heteroyapisinin 1-V odlglimleri 60-300 K
sicaklik araliginda alinmistir ve tiim sicakliklarda idealite faktorii degeri 2’den g¢ok
biiyiik olarak hesaplanmustir. Idealite faktoriiniin biiyiik degerleri olabilecek bazi
tiinelleme siireclerine atfedilmistir. 1-V karakteristiklerinden Fe;O4/MgO/n-Si ekleminin
60-300 K araliginda bir Schottky tipi eklem gibi davrandigi belirtilmistir. Ayrica
Fe304/MgO/n-Si ekleminin engel yiiksekligi 1,66 eV+0,006 eV olarak hesaplanmuistir.

Akin et al. (2014) tarafindan yapilan c¢alismada Fe3O, manyetik nanoparcaciklar
koloidal metot kullanilarak sentezlenmistir. Bu pargaciklar kullanilarak referans
Fes04/n-GaAs ve Fe3O4/PPF/n-GaAs (PPF; pirolizlenmis polimer filmler) yapilart
tiretilmistir. Termiyonik Emisyon teorisi kullanilarak yapilarin 1-V karakteristiklerinden
idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri hesaplanmistir. Fe3O4/PPF/n-GaAs
yapisinin engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri sirastyla 0,62+0,002 eV ve 1,16
olarak hesaplanmistir. Fe3O04/PPF/n-GaAs yapisi igin hesaplanmis engel yiiksekligi
degeri Fe3O4/n-GaAs yapist igin 0,570,002 eV olarak hesaplanmis engel yiiksekligi
degerinden ¢ok daha biiyiiktiir. Ayrica Fe3O4/n-GaAs yapisi igin idealite faktorii degeri
2,94 olarak hesaplanmis olup, bu deger Fe3O4/PPF/n-GaAs yapisi igin hesaplanmis olan
degerden oldukga biiyiiktiir. Idealite faktdriiniin bilyiik olmas1 arayiizey oksit tabakasi
boyunca uygulama potansiyelinin etkisine, ara tabaka/yariiletken arayiizeyinde lokalize
olmus araylizey hallerinin pargacik dagilimina, metal/yariiletken arayiizeyindeki diigiik

engel yliksekligi yamalarinin genis bir dagilimina ve seri direng etkisine atfedilmistir.

Gupta et al. (2013) tarafindan yapilan bir ¢calismada CuFeO, ince filmi Sol-Gel spin
metodu kullanilarak iiretilmistir. Fabrikasyonu yapilan Al/p-CuFeO,/p-Si/Al diyodunun
elektriksel ve fotoelektriksel 6zellikleri incelenmistir. Diyodun |-V karakteristiklerinden
engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri sirastyla 0,55+0,01 eV ve 1,62+0,2 olarak
hesaplanmustir. Idealite faktdriiniin biiyiik olmasi nedeniyle, diyodun ideal olmayan bir
davranig sergiledigi belirtilmis ve bu durum arayilizey hallerinin ve Schottky engel

yiiksekliginin homojensizligine, silikon tabaka tizerindeki oksit tabakasina ve seri



direng etkisine atfedilmistir. Ayrica Al/p-CuFeOy/p-Si/Al Schottky diyodu igin
uygulanan voltajin ve frekansin diyodun kapasitesi iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Diyodun kapasitesinin artan frekansla azaldigini belirtmislerdir. Bu durumu yiiksek
frekanslarda kapasitenin, yiik tastyicilariin alternatif akim sinyallerini takip edebilme

yetenegine bagli olmasina atfedilmistir.

Yang et al. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada Fe3O, filmler Nb katkili SrTiO3 (1 0
0), Al,O3 (0 0 1) tek kristallerin tizerine darbeli lazer biriktirme teknigi kullanilarak
sentezlenmistir. Fabrikasyonu yapilan bu yapilarin |-V karakteristikleri sicakligin bir
fonksiyonu olarak incelenmistir. Fe304/Nb:STO yapisinin |-V egrisi dogrultucu davranis
sergilerken, Fe304/Zn0O yapisi daha zayif bir dogrultma oOzelligi gostermistir.
Fe304/Zn0 yapist i¢indeki akim akist Fes04/Nb:STO yapisinin aksine pozitif uygulama
gerilimine gore negatif uygulama gerilimlerinde biraz daha biiyiiktiir. Bu sonuclar
Schottky engelinin yiiksekliginin ve seklinin kontak malzemesinin is fonksiyonunun
goreli blyiikligiine bagliligiyla agiklanmistir. Sonu¢ olarak FezO4/Nb:STO ve
Fe304/Zn0 eklemleri metal-yariiletken kontakta tipik bir Schottky engeli olugturmustur.

Fan et al. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada Fe3O4/a-C/n-Si eklemleri sirastyla a-C
ve Fe30, tabakalarinin Si yiizey lizerine hedefe bakan magnetron piiskiirtme teknigi
kullanilarak biriktirilmesiyle olusturulmustur. Farkli kalinliklardaki a-C tabakalar ile
olusturulan Fe3O4/a-C/n-Si eklemlerin I-V karakteristikleri incelenmistir. Tiim eklemler
lineer olmayan ve asimetrik bir 1-V egrisi davranisi sergilemistir. Bu durum eklemin
dogrultma o6zelligine sahip oldugunu gostermistir. Heteroeklemler iginde Fe3O,4’lin is
fonksiyonu (5,3 eV) asir1 katkili n-Si’un is fonksiyonundan (4,1 eV) daha biiyiiktiir ve
elektronlar uzay yiikii bolgesi olusturarak Si’den Fe3O4’e¢ dogru akacaktir. Bundan
dolay1 Fe3O4 tabakalar bir p-tipi tabaka gibi davranir ve heteroeklemler biraz asimetrik
I-V karakteristigi sergilerler. I-V karakteristiklerinden 0 nm ve 20 nm kalinlikli a-C
tabakalar icin idealite faktorii sirasiyla 1,24 ve 1,19 olarak hesaplanirken, engel
yiiksekligi degerleri ise sirasiyla 0,19 eV ve 0,24 eV olarak hesaplanmistir. idealite
faktorii degerinin ideal degeri olan 1’e yakin olmasinin sebebi akimin iletiminde

oncelikli olarak termiyonik alan emisyonunun baskin mekanizma olmasina atfedilmistir.



Bu teoriye gore iletkenligi saglayan tasiyicilar arayiizeyde potansiyel engeli boyunca

tiinelleme yapacaktir.

Yan et al. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada (1 1 1) yonelimli polikristal Fe3O4 ince
filmleri rf-piiskiirtme teknigi kullanilarak hazirlanmistir. Bu filmlerin XRD ve XPS
Olgtimleri alinmistir. Bu 6lgiimler saf polikristal FesO4 filmlerin yiizey sicaklign 773 K
tizerindeyken elde edilebilecegini gostermistir. Yiizey piiriizliliigiiniin hidrojenin
asindirma etkisinden dolayr hidrojenin kismi basincinin artmasiyla artacagi
belirtilmistir. Ayrica 40-300 K sicaklik araliginda alinan I-V 6lgiimlerinden FezO4/Si
heteroeklemlerin iyi bir dogrultma Ozelligine sahip oldugu belirtilmistir. Fe3O4/Si
heteroyapinin |-V karakteristiginden 300 K’de idealite faktorii degeri 1,9 olarak
hesaplanirken, engel yiiksekligi degeri 0,69 eV olarak hesaplanmistir. Bu durum 40
K’de sirasiyla 2,4 eV ve 0,08 eV olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada artan sicaklikla
engel yiiksekliginin artmasi ve idealite faktorii degerinin azalmasi elektronlarin
potansiyel engelinden daha biiylik enerjiye sahip olduklarinda termiyonik akim seklinde
engel iizerinden gecebilmesine atfedilmistir. [laveten elektronlarm arayiizey yakinindaki

kusur miktarlaria bagl olarak engel boyunca tiinelleme yapabilecegine atfedilmistir.

Ghosh et al. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada Fe304/SiO,/n-Si heteroyapilarin
elektriksel ve manyetik iletim 6zellikleri incelenmistir. Fe3O4/SiO,/n-Si heteroyapisinin
25-300 K araliginda I-V dlgtimleri yapilmistir. Oda sicakliginda I-V karakteristikleri ters
ve diiz beslem voltajlar1 i¢in hemen hemen simetrik bir yap1 gostermistir. Fakat sicaklik
azaldikca karakteristik farkli bir davranig gostermistir. Ters beslem voltajinin artmasiyla
diiz beslem akimi ¢ok kii¢iik kalirken eklem akimi 6nemli dl¢iide artmistir. 150 K’in
tizerinde diiz beslem akimimin 300 K’e kadar artan sicaklikla artti§i gézlemlenmistir.
Buna karsin ters beslem akimi 160-300 K sicaklik araliginda ters diyot davranisi
gosterir. Ters ve diiz beslem, C-V karakteristiklerinden diiz ve ters beslem durumunda

kapasitenin sirasiyla arttig1 ve azaldigi goriilmiistiir.

Master et al. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada darbeli lazer biyiitme teknigi ile
biyiitilen ZnO/p-Si  ve ZnO/Fe304/p-Si  heteroyapilarin  dogrultma  6zellikleri



incelenmistir. Eklemin oOzelliklerinin sicakliga giiclii bir sekilde bagl oldugu
gozlemlenmistir. Elde edilen dlglimler ara FezO,4 tabakasinin ZnO/Fe3O4/p-Si igindeki
iletim ozelliklerini degistirmekte 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. ZnO/p-
Si i¢cinde eklem boyunca -elektriksel iletim i¢in termiyonik emisyon baskin
mekanizmadir. Oysa ZnO/Fe304/p-Si iginde oda sicakliginda termiyonik emisyon
modeli lineer olmayan I-V karakteristigini agiklar, fakat elektriksel iletim tiinelleme
mekanizmas1  tarafindan  yonetilir.  Yapilan bu c¢alismada ZnO/Fe304/p-Si
heteroyapisinin elektriksel 0Ozelliklerinin  ZnO/p-Si yapisindan daha iyt oldugu
belirtilmistir. Bu durumun nedeni Fe3zO,’tin farkli elektriksel 6zelliklere sahip yari
metalik bir malzeme olmasina ve Fe3O,’tin ZnO ve p-Si yiizeyleri arasinda dogrultma
ozelliklerini degistirebilecegine atfedilmistir. Sicakliga bagli Olclimlerden azalan
sicaklikla idealite faktorii artmis ve 300 K’de 2 iken, 110 K’de ise 4,4’e yiikselmistir.
Diger bir taraftan azalan sicaklikla engel yiiksekligi 0,67 eV’den 0,20 eV’ye diismiistiir.
Azalan sicaklikla idealite faktoriiniin artmasi ve engel yiiksekliginin azalmas1 engeldeki

homojensizlik, kusurlar, tiinelleme ve seri direng gibi ¢esitli nedenlere atfedilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Metal/Y aniiletken Kontaklar

Bir metalle yariiletkenin atomik seviyede birlestirilmesi sonucu olusan kontaga metal-
yariiletken kontak denir. Bir metal ile bir yariiletken kontak haline getirildiginde
enerji-band diyagramlarmin farkli olmasindan dolayr aralarinda bir yiik alisverisi
meydana gelir. Bu olay denge durumuna ulasincaya kadar devam eder. Isil denge
meydana geldiginde her iki malzemenin Fermi enerji seviyeleri ayni diizeydedir. Metal-

yariiletken kontak, iki malzemenin idealde sifir direngle temas etmesi olarak ele alinir.

Metal-yariiletken kontaklarda metal olarak Au, Al, In, Ag, Sn gibi ¢esitli metaller
kullanilirken yariiletken olarak n veya p tipi yariiletken malzemeler kullanilmaktadir.
Boylece metal-yariiletken kontaklari, kullanilan yariiletkenin tipine gore; metal n-tipi
yariiletken kontak ve metal p-tipi yariiletken kontak olmak {iizere iki kisimda
incelenmektedir. Akim iletim durumlarma goére kontaklar; dogrultucu kontaklar
(Schottky kontak) ve omik kontak olmak iizere iki durumda incelenir. Metalin is
fonksiyonu (@m), yariiletkenin is fonksiyonu (®s) olmak {izere metal/n-tipi yariiletken
kontaklarda @m>®s ise dogrultucu kontak, @m<®s ise omik kontak olusur. Metal/p-
tipi yariiletken kontaklarda ise @m>®s igin omik kontak, @m<®s igin ise dogrultucu

kontak olusur.

2.1.1. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontaklar

Metal-yariiletken kontaklarda akim tasiyicilarin bir yonden diger yone gore daha
kolayca akabildigi kontaklara, dogrultucu kontak (Schottky kontak) denir. N-tipi
yariiletken-metal kontaklarda, Schottky kontak elde edeblmek igin yariiletkenin is
fonksiyonu (@s) metalin is fonksiyonundan (@m) daha kiigiik (@m>®s) olmasi gerekir.
Dogrultucu kontaklarda kontaktan dnce n-yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi

seviyesinden (@m-®s) kadar yukaridadir. Kontaktan sonra yariiletkenle metal arasinda
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bir yiik aligverisi olur ve denge hali olusuncaya yani elektrokimyasal potansiyeller
(Fermi seviyeleri) esit oluncaya kadar bu aligveris devam eder (Ziel 1968). Elektronlar,
geride iyonize olmus donorlar birakarak yariiletkenden metale gegerler. Dogrultucu
kontak olusumu sonucunda n-tipi yariiletken tarafindaki uzay yiikleri ile metal
tarafindaki yiizey yiikleri arasinda zit yliklemelerinden dolay: bir dipol tabakasi olusur.
Bu da kontakta, bir potansiyel engelinin olusmasini saglar. Yani yariiletken tarafina
bandlarin asagi dogru biikiilmesine neden olur. Kontaktan 6nceki ve sonraki durumlar
icin enerji band diyagramlar1 Sekil 2.1°de goriilmektedir. Metal n-tipi yariiletken i¢in
engel yiikseklikleri yariiletken tarafinda Vit = (@Pp-Ps) ve metal tarafinda e Q,=(Ppy-ys)
esitlikleriyle verilir. Burada e elektronun yiikii, Vit diflizyon potansiyeli, @, metalin i
fonksiyonu, @ vyariiletkenin is fonksiyonu, @, diyodun engel yiiksekligi ve ys
yariiletkenin elektron ilgisidir. Yariiletkenin elektron ilgisi (s), iletkenlik bandi ile
vakum seviyesi arasindaki enerji farkina denir (Ziel 1968). Difiizyon potansiyeli

yariiletkenin i¢ potansiyeli olup metalin ylizeyine gore ol¢iiliir.

Yariiletken tarafindaki d kalinligina sahip ve elektronlardan arinmis olan bdlgeye uzay
yiikii bolgesi, arinma bolgesi veya Schottky bolgesi denir. Armmma bdolgesinin
elektronlardan arinmasiyla geriye kalan sabit pozitif yiiklii donor atomlarina “uzay
yiikii” denir. Bu bolgenin metal tarafinda negatif yiizey yiiklerine, yariiletken tarafinda
pozitif uzay yiikiine sahip oldugundan bir kondansator gibi davranir ve bir kapasiteye
sahiptir. Olusan bu kapasiteye Schottky kapasitesi veya arinma bolgesi kapasitesi
denir. Bu Schottky kapasitesi, arinma tabakasinin kalinlig1 (d) ile ters orantili, iyonize
olan donorlarin konsantrasyonuna bagli olup, ve difiizyon potansiyeli (Vp) degeri ile
dogru orantil1 olacag1 agiktir (Rhoderick and Williams 1988). Bu kapasite p-n yapilarda
eklem kapasitansi olarak bilinir ve Schottky kapasitesiyle karsilastirilamayacak kadar

biiyiiktiir, yiiksek frekanslarda biikiilmeye sebep olur.
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Sekil 2.1. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontak

(a) Kontaktan 6nce
(b) Kontaktan sonra (denge durumu)

Kontak haline getirilmis ve dengedeki metal n-tipi yariiletken Schottky kontakta
metaldeki bazi elektronlar termal uyarilma nedeniyle yeterli enerjiye sahip
olduklarindan potansiyel engelini gecip metalden yariiletkene ve bazilari ise ters yonde
yani yariiletkenden metale gegerler. Bu gecislerde esit ve ters yonlii |, akimlart olusur.

Boylece net akim sifir olur.

Yariiletkene eV biiyiikliigiinde bir negatif potansiyel uygulanirsa metalden yariiletkene
giden elektronlar i¢in engel degismeyeceginden bu elektronlarin olusturacagi akimda da
bir degisiklik olmayacaktir. Bunun yani sira yariiletkenin iletkenlik bandindaki enerji
seviyeleri eV kadar yiikselecektir. Bundan dolay1r yariiletkenden metale gegecek
elektronlar i¢in engel yiiksekligi eV kadar azalir. Buna bagli olarak metalden

yariiletkene akan akim exp (eV/KT) ¢arpani kadar artar. Olusan net akim ise;

| = I{exp(%}—l} (2.2)
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esitligi ile verilir. Burada ly doyma akimi, V uygulanan potansiyel, k Boltzmann sabiti
ve T mutlak sicakliktir.

Schottky etkisi ve ara yiizey tabakasi hari¢ tutulursa, metal tarafindaki engel ytliksekligi
uygulanan V voltajindan bagimsiz oldugundan dolay1 sabittir. Yariiletken tarafinda ise
engel yiiksekligi uygulanan V voltaji ile dogru orantili olarak degistiginden engel

yiiksekligi sabit degildir. Bu durum Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Metal n-Tipi Yariiletken Metal n-Tipi Yariiletken

F‘}rrr —As
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Sekil 2.2. Diiz ve ters beslem altindaki Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak
(a8) V<0 olmasi1 durumunda enerji band diyagrami
(b) V >0 olmas1 durumunda enerji band diyagrami

Metal/n-tipi yariiletken Schottky kontaklarda yariiletken tarafina —V(V<0) negatif voltaj
uygulanirsa kontak diiz beslemde (ileri yonde kutuplama), +V (V>0) pozitif voltaj

uygulanirsa "kontak ters beslemdedir" (ters yonde kutuplama) denir.
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2.1.2. Metal/p-tipi yaniletken dogrultucu kontaklar

Bir metal ve bir p-tipi yariiletkeni dikkate alinmis ve olusan kontak i¢in @,<@®s olsun.
Oda sicakliginda akseptorlerin hepsinin iyonize oldugu kabul edilsin. Kontaktan 6nce,
Sekil 2.3.a’da goriildiigii gibi yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden
&s-Dp, kadar asagidadir. Kontaktan sonra her iki maddenin Fermi seviyeleri ayni hizaya
gelinceye kadar metalden yariiletkene dogru elektron akisi olur. Bunun sonucu olarak,
yariiletken tarafindaki holler, bu elektronlardan dolay1 iyonize olurlar. Yariiletkenin
yiizey tabakasindaki bu negatif yiiklii iyonize olmus akseptorler d kalinliginda bir uzay
yiikii tabakasi icerisinde dagilirlar. Yariiletken govdedeki enerji seviyeleri @s-@y, kadar

yiikseldigi i¢in, yariiletken tarafindaki holler i¢in yiizey engeli;

eVd = CDS — (pm (22)

olur. Burada Vyq difiizyon potansiyelidir. Yariiletken igerisindeki bu potansiyel, metalin
yilizeyine gore alinir. Kontagin metal tarafindaki holler i¢cin engel yiiksekligi; ed, =

E

g — @, ifadesi ile verilir.
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Sekil 2.3. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontagin enerji-bant diyagrami

a; kontaktan once, b; kontaktan sonra ve termal dengede, ¢;V= 0 durumunda

Yariiletkendeki bazi holler termal uyarilmadan dolay1, potansiyel engelini asacak kadar
enerji kazanarak, metalin i¢ine gegebilirler. Benzer sekilde metalde termal olarak olusan
baz1 holler de engeli asacak kadar enerji kazanarak, yariiletkenin icine gegebilirler.

Boylece kontakta engelden gegen esit ve zit yonlii iki lg akimi olusgur.

Yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa (Sekil 2.3.b), soldan saga akan hol akimi
degismez, fakat sagdan sola dogru akan akim exp(eV/KT) carpani kadar degisir. Bunun

sonucu olarak yariiletkendeki enerji seviyelerinin tiimii eV kadar diiser ve buna bagh
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olarak yariiletkenden metale gecen holler i¢in engel yiiksekligi eV kadar azalir. Sonugta

sagdan sola dogru olan akim pozitif kabul edilirse, karakteristik akim,

| = I{exp(%)—l} (2.3)

olacaktir. Bu durum bir dogrultucu karakterizasyonudur.
2.2. Omik Kontaklar

Uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde de akim akisina
minimum direng gosteren metal/yariiletken eklem omik kontak olarak tanimlanir
(Neamen 1992; Brillson 1993). Asirt katkilanmis p tipi bir yariiletkende fermi enerji
seviyesi (Ef), valans bandinin igine girer. Bu durumda dar bir potansiyel engeli
olusacaktir ve olusan potansiyel engel dalgaboyu mertebesinde olacagindan tiinelleme
yolu ile her iki yonde serbestce ylik gecisi gozlenecektir. Akim-gerilim iliskisi Ohm
kanunu ile verilen kontaklar omik bir davranis sergilerler. Kontak direncinin degeri ise
omik kontagin kalitesini belirler. Her iki yonde de akim akigina miisaade edecek omik
kontak elde etmenin ii¢ genel sekli vardir. Bunlardan ilki Schottky engel yiiksekligi
diisiik olan bir eklem olusturularak elektronlarin her iki yonde de ge¢is yapabilecegi bir
kontak yapmaktir (non-rectifying barrier). Ikincisi Schottky engel yiiksekligi biiyiik olsa
dahi elektronlarin tiinelleme yapabilecegi dar potansiyel engele sahip bir kontak
olusturmaktir (tunelling barrier). Bu tiinelleme engeli, yariiletken ylizeyini asir1 tiplilik
(n™" veya p*") gosterecek sekilde katkilamak suretiyle elde edilir. Ugiinciisii termal
difiizyonla dar bant aralikli taban ile ayn1 6zellikte bir tabaka olusturmak suretiyle omik

kontak olusturmaktir.

Yariiletkenin is fonksiyonu ve fermi enerji seviyesinin pozisyonuna goére n ve p tipi

yariiletkenler ile yapilan omik kontaklar farkliliklar gosterir.
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2.2.1. Metal/n-tipi yaniletken omik kontaklar

&>, durumunda, bir metalle bir n-tipi yariiletken arasinda omik kontak olusur. Sekil
2.4’de kontaktan Once metalin ve yariiletkenin enerji bant diyagramlar1 verilmistir.
Kontaktan 6nce metalin Fermi seviyesi yariiletkenin Fermi seviyesinden ®¢-@p, kadar
yukaridadir. Kontaktan sonra metaldeki elektronlar geride pozitif yiikleri birakarak
yariiletkene gegerler. Metal tarafinda pozitif ylizey yiikii, yariiletken tarafinda ise
negatif ylizey yiikii tabakasi olusur. Boylece kontak boélgesinde bir dipol tabakasi
olusur. Yik alis verisi bittikten sonra yariiletkenin Fermi seviyesi Sekil 2.5’de
goriildigi gibi @s-Py, kadar yiikselir. Kontak haline getirilmis ve dengedeki metal-
yariiletken omik kontakta, metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale kolayca yiik

akisi olur.

Metal tarafina pozitif bir V gerilimi uygulanirsa yariiletkenden metale akan elektronlar
icin engel olmadigindan elektronlar bu yonde kolayca hareket ederler (Sekil 2.6).
Yariiletkene bir pozitif gerilim uygulanirsa elektronlarin karsilasacaklar1 engel
yiiksekligi yine ¢ok kiigiik olacak ve elektronlar metalden yariiletkene kolayca akacaktir

(Sekil 2.7).

metal Vakum n-tipi yariletken
Tﬁeviyﬁﬁi T T
»
m f['-'h Y
Fermi Seviyesi
Er‘ - ‘ l
v E,
S i N SR T E,

Sekil 2.4. Kontak yapilmadan 6nce metal ve n-tipi yariiletken enerji bant diyagrami
(Pm<s)
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metal n-tipi yariletken
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Sekil 2.5. Kontaktan sonra metal ve yariiletken omik kontagin enerji bant diyagrami

metal n-tipi yariletken

Tletkenlik band

Fermi Seviyesi

5 e e i e i e . 1@:::______ 1
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Sekil 2.6. Diiz beslem durumunda metal ve n-tipi yariiletken omik kontagin enerji bant
diyagrami
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metal n-tipi yaniletken
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letkenlik banda

L
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Sekil 2.7. Ters beslem durumunda metal ve n-tipi yariiletken omik kontagin enerji bant
diyagrami

Sonug¢ olarak boyle bir kontakta, elektronlar her iki yonde de kolayca hareket
edebilirler. Omik kontaga bir +V gerilimi uygulandiginda, potansiyel biitiin yariiletken
govde boyunca dagilacaktir. Metale negatif bir (-V) gerilim uygulandiginda, metalden
yariiletkenin iletkenlik bandina elektron gecisi olmasindan dolayr bu kontaklara

enjeksiyon kontaklari da denir (Ziel 1968).

2.2.2. Metal/p-tipi yariiletken omik kontaklar

®@n>Ds durumunda bir metalle bir p-tipi yariiletken kontak halinde olsunlar. Sekil
2.8.a’da goriildiigii gibi, kontaktan 6nceki durumda yariiletkenin Fermi seviyesi metalin
Fermi seviyesinden @p,-®; kadar yukaridadir. Kontaktan sonra termal denge durumunda
bir yiik aligverisi meydana gelecektir. Yariiletkendeki elektronlar, geride bir pozitif
yiizey yiikii (hollerden dolay1) birakarak metal tarafina gecerler ve metal tarafinda bir
negatif yiizey ylikiiniin olugsmasina neden olurlar. Buna bagl olarak yariiletkendeki
Fermi seviyesi Sekil 2.8.b’de gorildigi gibi @pn-®Ps kadar asagr diiser. Hol
konsantrasyonunun artmasindan dolayi, yariiletken yiizeyi daha fazla p-tipi olur.
Elektronlar, metalden yariiletken igindeki bos durumlara kolayca akabilirler. Bu yiik
hareketi, hollerin yariiletkenden metale akisina karsilik gelir. Metal tarafina gegen holler

yiiksek elektron konsantrasyonundan dolayr hemen noétralize olurlar. Ters beslem
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durumunda, metalin iletkenlik bandinda termal olarak olusan holler de kolay bir sekilde

yariiletken tarafina gecebilirler.

Vakum sev,

P-tipi Yaniletken
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Sekil 2.8. Metal/p-tipi yariiletken omik kontagin enerji bant diyagrami a;

once, b; kontaktan sonra, ¢; V=0 durumunda

2.3. Tinelleme Eklemi

Tiinelleme metal-yariiletken dogrultucu diyotlardaki

Onemli

bir

akim

kontaktan

iletim

mekanizmasidir. Elektronlar engel yiiksekligini agsmak yerine daralan engel genisligi

sayesinde Schottky engeli boyunca tiinellenirler.

Genis yasak enerji araligina sahip



20

yariiletken numuneler iizerinde omik kontak yapmak ¢ok zordur. Cilinkii bu malzemeler
tizerinde diisiik engel yiiksekligi olusturmak suretiyle tasiyicilarin her iki yonde de gegis
yapabilmeleri pratik agidan bilyiik giicliikler dogurur. Bu tiir malzemeler igin,
yariiletken yiizeyini asir1 tiplilik gosterecek bigimde (n™* ya da p**) katkilamak
suretiyle, biiyiik engel yiiksekligine sahip, ancak tasiyicilarin her iki yonde de tiinelleme
yapabilmesine izin verecek kadar dar potansiyel engeli olusturmak miimkiindiir.
Katkilama islemi termal difiizyon, iyon ekme (ion implatation), ya da epitaksiyel

biiylitme tekniklerinden biri kullanilarak yapilabilir (Neamen 1992).

Coskun (2000), bir dogrultucu kontagin uzay yikii bolgesinin genisligi (deplasyon
bolgesi), yariiletkene katkilanan kirlilik atomlarina ait konsantrasyonun karekdkiiniin

tersiyle orantili oldugu belirtilmistir (Aydogan 2003).

2¢& kT
= > ¢, —(E.—E;)-V-—— 2.
w \/(quj(¢ ( ) qj (2.4)

Bundan dolayr uzay yiikii bolgesinin genisligi, katki atomlarinin konsantrasyonunun

artmastyla azalir. Bu durumda katki konsantrasyonu arttik¢a, potansiyel engel genisligi
azalacak ve tasiyicilarin her iki yonde de tiinelleme yapma ihtimaliyeti artacaktir. Bu
yiizden tiinelleme ile omik kontak olusturmada yariiletken yiizeyin asiri tiplilik

gosterecek seviyede katkilanmasi gerekmektedir.

2.4. Metal (Omik)/p-tipi Yariiletken/Metal (Dogrultucu) Yapisi

Metal (Omik)/p-tipi yariiletken/Metal (Dogrultucu) yapisi; p-tipi yariiletkenin bir
yiizeyinin hol bakimindan ¢ok zengin olan p'p omik kontag: ile diger yiizeyinin pM
dogrultucu kontagi yapilmasiyla olusturulur (Temirci 2000). Boyle bir yapinin enerji-
bant diyagrami Sekil 2.9°da goriilmektedir. Bu yapinin p* omik kontak tarafina pozitif

bir gerilim uygulandiginda yap1 dogru beslemde, negatif bir gerilim uygulandiginda
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yapi ters beslemde olur. p"pM yapisi, diyot karakteristigi gosterdigi icin boyle bir yap,
yariiletken diyot olarak nitelendirilir (Kotan 2008).

Metal Metal
Omik kontak Yariiletken -_I- i Dogrultucu kontak
-\. i )]
E; T

Sekil 2.9. p"pM yariiletken yapinin termal dengede enerji-band diyagrami

2.5. Metal (Omik) / n-Tipi Yariiletken / Metal (Schottky) Yapisi

N-tipi yariiletkenin bir yilizeyinin omik kontak olmasi i¢in elektron bakiminca zengin
(n") bir bolge, diger yiizeyinin ise Schottky kontak olmasi i¢in bir metal (M)
buharlastirilarak metal/n-tipi yariiletken Schottky diyodu elde edilmis olur. Bu yap1 n*
nM ile gosterilir. Termal denge durumundaki enerji-band diyagrami Sekil 2.10’da

verilmistir.
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Metal Yariiletken Metal
VLI
D), e
* +*
—
______ - e _ EF
—
d
Schottky Omik
Kontak Kontak

Sekil 2.10. Termal dengede n-tipi Schottky diyodun enerji band diyagrami.

n* nM karakteristik bakimdan diyot 6zelligi gosterdiginden bunlara Schottky diyodlar
denir. Bu yapiy1 diiz beslemek i¢in omik kontak tarafa negatif (V <0), ters beslemek

icin omik tarafa pozitif bir voltaj (V >0) uygulanmalidir.

2.6. Metal/Yariiletken Kontaklarda Sicakhigin Etkisi

Yariiletken devre elemanlarinda kullanilan kontaklarin c¢ogu farkli sekillerde 1siya
maruz kalmaktadir. Metalin yariiletkene yapigmasini artirmak i¢in bu durum kagimilmaz
olabilir. Ideale yakin dogrultucu kontak elde ederken kontagin eriyebilecegi sicakliktan
kacinmak ¢ok 6nemlidir. Ciinkii arayiizey yariiletkenin icinde keskin metalik sivri bir
cikintiya sahip diizlemsel olmayan yapiya sahip olmaya baslar. Bu durum olustugunda,
cikintinin ucundaki yiiksek alan bolgesi elektriksel karakteristikleri nispeten bozulabilir

(Aydogan 2003).

Devre elemani uygulamalarinda diyotta akim akisi ile olusan 1sinin bir sonucu olarak bir
diizensizlik olusabilir. Gozlenen metaliirjik degisimler icin |-V Karakteristiklerinin

bozulmasini agiklamak oldukg¢a zordur. 1-V karakteristiklerindeki degisim her zaman




23

engel yiiksekligindeki bir degisimle basit¢e acgiklanamayabilir. Bazen karakteristikler
donor veya akseptor olarak davranan atomlarin yariiletkene difiize olduklart kabul
edilerek yorumlanabilir veya yariiletkende katki atomlarmin etkin yogunlugunun
degistirilmesi icin elektriksel olarak aktif merkezler olusturulur. Katki yogunlugu
arttikca engel daralir ve termiyonik alan emisyonu olusabilir. Yariiletken igine giren
atomlar veya kusurlar asil katki atomlariyla zit polaritede iseler etkin hal yogunlugu
azalir ve bazen p-n ekleminin olusabilecegi durum elde edilir. Bunun en iyi 6rnegi Al/Si
kontaklardir ve teknolojik Oneminden dolay1r yayginca calisilmaktadir (Rhoderick
1988).

2.7. Termiyonik Emisyon ve Akim-Voltaj Karakteristigi

Sicak bir yilizeyden termal enerjileri nedeniyle tasiyicilarin salinmasi olayi termiyonik
emisyon olarak tanimlanir. Schottky kontaklarda bir potansiyel engeli {izerinden
elektron taginmasi islemi bu teori ile agiklanmaktadir. Metal/yariiletken Schottky
diyotlarda termoiyonik emisyon teorisi tasiyicilarin termal enerjileri nedeniyle
potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene gegmesidir.
Schottky diyotlarda akim ¢ogunluk tasiyicilari tarafindan saglanir. Metal/n-tipi
yariiletken Schottky diyotlarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken Schottky diyotlarda
ise bosluklar akimi saglar. Metal/yariiletken kontaga bir gerilim uygulandiginda metal
ve yariiletkendeki Fermi enerji seviyeleri artik ayn1 hizada olmayacak ve termal olarak
uyarilmis elektronlar engelin diger tarafina gececeklerdir. Yariiletken tarafindaki
elektronlar i¢in engel yiiksekligi, uygulanan gerilime gore degisir. Dogru beslem altinda
elektronlar i¢in engel yiiksekligi azalacak ve bu sayede metalden yariiletkene dogru
olan akim artacaktir. Ters beslem durumunda ise engel artacak ve metalden yariiletkene

dogru olan akim azalacaktir.

Sze (1981) tarafindan bildirildigine gore; termiyonik emisyon teorisi olusturulurken,
Maxwell-Boltzmann yaklasiminin uygulanabilmesi ve termal denge durumunun
olaydan etkilenmemesi i¢in, dogrultucu kontaga ait potansiyel engelinin, kT

enerjisinden daha biiyiik oldugu ve arinma bolgesindeki tasiyici ¢arpismalarinin ¢ok



kiigiik oldugu kabul edilmektedir. Buna paralel olarak deplasyon bodlgesinde goriilen
stiriikleme ve difiizyon bu teoriye gore ihmal edilmektedir (Caldiran 2013).

J m—>s JS_> m

edy, N T

Sekil 2.11. Diiz beslem altindaki metal/yariiletken kontakta imaj kuvvet azalma etkisi

Sekil 2.11°de V biiyiikliigiinde diiz beslem gerilimi uygulanmig bir Schottky kontak
goriilmektedir. Burada J,_,,, yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve J,,, ¢
ise metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugudur. J,_,,,, akim yogunlugu, x
yoniinde ve engeli asabilecek biiyiikliikte hizlara sahip elektronlarin konsantrasyonunun

bir fonksiyonudur. Bu nedenle,

Jom :eI:den (2.5)
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seklinde yazilabilir. Burada E; metal icindeki termoiyonik emisyon icin gerekli

minimum enerji, vy tasinma yoniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyonu,
dn=gc (E) fr (E) d(E) (2.6)

ile verilir. Burada, gc (E) iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve fr (E), Fermi-Dirac
ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzmann yaklasimi uygulanarak elektron

konsantrasyonu i¢in,

3 4r(2m’)%?

dn 3

JE-E, exp{%}dE (2.7)

yazilabilir. (E-E¢) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi olarak kabul edilirse, bu

durumda,
1m:v2 =E-E, (2.8)
2
dE =m_vdv (2.9)
ve

JE-E, :v@ (2.10)

olur. Bu sonuglar kullanilarak (2.10) ifadesi yeniden diizenlenirse,

3
* * 2
m —eg —MmpV 2
dn=2 —1 | ex N lex N"_ 4zvedv 2.11
[h} p(ijp[szJ (211)
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elde edilir. Bu denklem, hizlar1 v vev + dv araliginda degisen elektronlarin sayisini
verir. Hiz, bilesenlerine ayrilirsa; v? :Vf +V§ +VZ2 seklinde olur. Buradan (2.5)

ifadesi,

. _ * 2
Iwexp(—zg%ginvv (2.12)

seklinde yazilabilir. vox hiz1, x dogrultusundaki harekette elektronun potansiyel engelini
asabilmesi i¢in gerekli olan minimum hizdir. Son ifadede asagidaki degisken

degistirmeleri yapilabilir,

mv; e(Vbi -V )

_Ea +— 2.13.
2kT kKT ( 2
Wi—ﬂz 2.13.b
2kT (213b)
Ill*V2

n'z 2

= 2.13.

2kT 4 ( 9

Ayrica minimum Vo hiz1 igin, % m.vZ, =e(V,, —V ) yazilabilir. Bu durumda V, =V,

*

sartt icin a =0 olur. Yine devxz£2k—TJada yazilabilir. Bu ifadeler (2.12)

n

denkleminde kullanilirsa;
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s m, Yot Sy eV -V )
i A eXp( kT jeXp[ kT }
xj-:aexp(—az)daﬁo(—ﬁz)dﬂﬁ(—yz)dy/ (2.14)

Bu son ifadenin integrali alinirsa;

Azem’k? —e(g, +V,,) eV
Jsemz(h—ngzexp{ T b }exp T (2.15)
ya da
4em k2 —egd eV
J = =0T 72 ex b lex 2.16
s—m [ 3 J p[ T } F{ kT] ( )

olur. Uygulama gerilimi sifir oldugunda \]3_>m ile \]3_>m tamamen esittirler. Yani,
4zempk? 2 —edy
J =| ——— [T “exp| —— 2.17
m—>s [ 3 } p{ T (2.17)

olur. Eklemdeki net akim yogunlugu J= \]5_>m - ‘]m—>s olur. Daha agik ifadeyle net

akim yogunlugu,

*r 2 _e¢b ev
J=|AT exp( T j exp e -1 (2.18)

olur. Burada A" termiyonik emisyon igin Richardson sabiti olup,
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. 4mzem k®

A o

(2.19)

ile verilir. Genel bir durum i¢in (2.18) ifadesi,

eV
J=J; {exp[ﬁJ - 1] (2.20)

olarak yazilabilir. Burada Jo ters-doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve

* —-eg
Jg=AT?ex b 2.21

seklinde ifade edilir. ¢b Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azaldig1

ve @, =@y — AP sekline verildigi dikkate alinarak (2.21) ifadesi yeniden,

J, =AT? exp(%j exp[%) (2.22)

seklinde yazilir. Engel yiiksekligindeki A¢g degisimi, artan elektrik alanla ya da artan

ters beslem gerilimi ile artacaktir.

2.8. Cheung Fonksiyonlar1 Yardimiyla Bazi Schottky Diyot Parametrelerinin
Tayin Edilmesi

Metal/yariiletken kontak yapisinin dogru beslem |-V karakteristikleri yardimiyla
Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmasinda Cheung and Cheung (1986),
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tarafindan farkli bir model sunulmustur. Termiyonik emisyondan bulunan akim

yogunlugu (J) diyodun etkin alan1 A ile garpilirsa diyottan gegen toplam akim;

l=AJ= {AA*T 2 exp (%H{exp (ekiTj —1} (2.23)

olarak ifade edilir. Bu ifadede eV>>kT ise, 1 ihmal edilebilir. Pratikte uygulanan
gerilimin tamami1 deplasyon bolgesine diismedigi dikkate alindiginda, ideal durumdan
sapmalarin s6z konusu olacag1 sdylenebilir. ideal durumdan sapmalari ifade edebilmek
icin birimsiz sabit olan (n) idealite faktorii dikkate alinmalidir. Bu durumda yukarida

ifade edilen akim denklemini asagidaki sekilde yazabiliriz:

l=AJ= [AA”T2 exp(_Efb H {exp (%) —1} (2.24)

uygulanan gerilim V’nin IRy kadarlik miktar1 seri direng bolgesine diisecegi i¢in V

yerine (V)- IR yazarak (2.24) denklemini asagidaki sekilde yeniden yazabiliriz.

| =AJ = {AA*T 2 exp (%ﬂ{exp (%j —1} (2.25)

Son esitlikten;

V=[nkT)ln( 3 j+nCI)b+IRS (2.26)

e AAT?

ifadesi elde edilir. (2.26) esitliginin Inl’ya gore tiirevi alinirsa;
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=—+ IR (2.27)

ifadesi elde edilir. (2.27) esitliginde, ‘nin I’ya gore grafigi bir dogru olacaktir.

dv
d(in 1)
Bu grafikten elde edilecek olan dogrunun egimi nétral bolge direncini ya da Rs, seri
direncini verecektir. Bu dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan (n) idealite faktori

bulunabilir. Potansiyel engeli @,’yi bulmak igin;

H(1)=V _(nzT]|n£AALT2j (2.28)

seklinde bir H(I)-I fonksiyonu tanimlanabilir. (2.26) ve (2.27) esitliklerinden;

H(D)=n®y+ IR, (2.29)

yazilabilir. (2.29) esitliginde H(I)-1 grafigi ¢izildiginde bu grafik de bir dogru seklinde
olacak ve bu dogrunun egimi de R seri direncini verecektir. Bu dogrunun H(I)-I

eksenini kestigi noktadan da engel yiiksekligi e®y, bulunur (Reddy et al. 2012).
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2.9. Norde Fonksiyonlari ile Schottky Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi

Yiiksek seri dirence sahip metal-yariiletken kontaklarda, seri direng, idealite faktorii ve
engel yiiksekligi gibi fiziksel (elektronik) parametrelerin tayin edilmesi amaciyla yeni
yontemler gelistirilmistir. Bunlardan biri de Norde tarafindan n =1 durumu igin seri
direng ve engel yiiksekligini tanimlayan, F(V) fonksiyonudur. Bu yontem Rs ve @, ’nin
sicaklikla degismedigi durumlarda uygulandigi i¢in sadece bir sicaklikta 1-V egrisine

ithtiyag¢ vardir (Norde 1979).

Sato ve Yasamura, Norde tarafindan sunulan yontemi gelistirerek idealite faktoriiniin
1’den biiylik oldugu durumlarda da (1<n<2) n, Rs ve @, degerinin hesaplanabilecegini
gostermiglerdir. Bu yontem Rs ve @p'nin sicaklign degistigi durumlarda da
uygulanabileceginden en az iki farkli sicakliktaki | =V egrisine ihtiya¢ vardir. Benzer

yontem Mc Lean tarafindan da belirtilmistir (Sato and Yasamura 1985).

Termiyonik emisyon teorisine gore Schottky diyotlarin da diiz beslem altindaki akim-

gerilim iligkisi;

= {AA*T 2 exp(_ifb ﬂ {exp ( i\; j—l} (2.30)

seklindedir. Burada ilk ¢arpan |, doyma akimi, V, ise engel tabakas1 boyunca gerilim

diismesidir.  Pratik olarak  Schottky diyodlart diiz beslem akim-gerilim
karakteristiklerinde ideal durumlardan bazi sapmalar gosterebilir (n > 1 gibi). Bundan
dolay1 esitlik 2.13’deki akim ifadesi;

| = [AA*T 2 exp(%ﬂ {exp( E:_i'_ ﬂ {1— exp[— TX_" ﬂ (2.31)
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. V
seklini alir. Burada {exp(— ek'lf H <<l durumu g6z Oniine alinirsa ve Schottky

diyoduna uygulanan V geriliminin bir kisminin seri direng tizerine Vo=V-IRs seklinde

diisecegi diistliniiliirse 2.31 ifadesi;

| = {AA*T 2 exp(%ﬂ [exp (%ﬂ (2.32)

seklinde yeniden diizenlenebilir. Burada V disardan uygulanan gerilimi, Ry de seri

direnci gostermektedir.

Termiyonik emisyon teorisi sadece diyodun diiz beslem I-V karakteristiginin lineer
bolgesinde kullanilir. Yiiksek seri direng nedeniyle lineer bolge kT/e<<V<<I R
araligiyla siirlanir ve daralma gosterir. Bu durum In(1)-V grafiginin degerlendirilmesi
daha karigik bir hal alir ve bu bdlgede doyma akimi lg ve engel yiiksekligi (@p) degeri
giivenilir olarak hesaplanamaz. Rs, @, ve n degerlerini hesaplamak i¢in daha giivenilir

metotlar mevcuttur. Ilk olarak Norde tarafindan sunulan fonksiyon asagidadir.

V(KT |
F(V):E_(ij(AA*sz 233

Bu F(V) fonksiyonu yardimiyla n =1 i¢in, Ry, @ ’nin hesaplanmasina ¢aligilmistir.

Bu yontemle Rs, @p’nin sicaklikla degismedigi durumlarda gegerli oldugundan tek bir |-
V egrisine ihtiya¢ vardir. Esitlik 2.30’un her iki tarafinin In ’i alinip esitlik 2.31°de

yerine yazildiginda,

-2\ IR
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elde edilir. Burada Rs=0 ideal durumu i¢in F(V)-V grafiginin egimi (n-2/2n) olan bir
dogrudur ve F(V) eksenini V=0’da kestigi nokta @y’yi verir. Bu arada seri direng

sifirdan farkli ise F(V) fonksiyonu bir minimumda geger ve

V(KT |
FN)ZE_(FJIn(AA*TzRJ (2.35)

seklinde verilebilir. Esitlik 2.35’in V ’ye gore tiirevi alinip esitlik diizenlenirse,

OF (V) 1{n—2+ IR, }_n—2+,8IRS

o 2| 2 n+pR.| 2(n+pR.)

(2.36)

olur. (1/p=kT/e) ve 6F(V)/oV=0 sartinda F(V) bir minimum geger. Minimumdan gegen

akim loj, gerilim degeri ise Vi’ dir. Burada

-2+ PR,
n +ﬂ oi si ) (2.37a)
2(n+BilaRg

yazilir. Burada Rgj ve @y’i¢in sirasiyla

_@=n) kT,

Rsi
[ e

(2.38)

oi

2-n 2-n)\1 2-n Voi_ﬁ
¢b:F(\/oi)+[T)\/oi_(TjE:F(Voi)+(Tj(7 ej (2.39)
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esitlikleri ¢ikarilir. Burada Ry, fi Vol Ve lgi (1=1, 2,.......... n) farkli sicakliklara karsilik
gelen degerlerdir. K.E Bohlin ise Schottky engel diyodunun |-V 6l¢liimiinden elde edilen
Rs, @y’ ve n degerlerinin belirlenmesini miimkiin kilan iki farkli fonksiyon tanimlamigtir
(Bohlin 1986). Norde fonksiyonun ilk terimi olan V/2 yerine V/y terimi kullanilmastir.
Buradaki y idealite faktoriinden biiyiik olmak kaydiyla (y>n) keyfi bir sabittir. Bu
durumda Norde fonksiyonu,

Vo1 !
F(V,;/):;—E{In(AA*Tzﬂ (2.40)

seklinde yazilir. Yine esitlik 2.30°da her iki tarafin In’i alinirsa

F(v,y){i—i)vwﬁ = 241)
7 n n

esitligi elde edilir. Ideal diyotta seri direncin sifir oldugu diisiiniiliirse F(V,y)’nin V’ye

bagl grafigi, egimi (n-y)/y olan bir dogru olur ama seri direng varsa bu fonksiyon

vV 1 Vv
1= W | o

bigiminde olur. Yiiksek voltaj degerleri i¢in bu fonksiyon; egimi //y olan bir dogruya
yaklasir. y degeri n’den biiyiik oldugu siirece fonksiyon kesikli olarak bir minimumdan
gecer. F(V,y) fonksiyonun V’ye gore tiirevini alip minimum noktada sifira

esitledigimizde,

|, =4— (2.43)
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esitligi elde edilir. Burada ki lp ve Vq degeri minimum noktadaki akim ve gerilim

degerleridir. Sonug olarak engel yiiksekligi ve seri direng ifadeleri

_ 1.1y (=

¢b_F(\/o’7/)+(n }/)Vo ﬂn (244)
_(y-n)

R= —,BI 0 (2.45)

seklinde olur.

2.10. Difiizyon Teorisi

Aralarinda pargacik yogunlugu farki bulunan iki bdlge arasinda, yogunlugun ¢ok oldugu
bolgeden az oldugu bolgeye dogru gerceklesen yiik gegisleri difiizyon olarak tanimlanir.
Metal-yariiletken kontaklarda yiikk gegisleri, sivilar ve gazlarda oldugu gibi
elektronlarin/hollerin yiliksek konsantrasyonlu bolgeden diisiik konsantrasyonlu bolgeye
diflizyonu ile meydana gelir. Asagidaki varsayimlar dikkate aliarak diflizyon teorisi

sOyle aciklanir;

1- Potansiyel engelin yiiksekligi kT/q enerjisinden ¢ok daha biiyiiktiir,

2- Tiikenim bolgesindeki elektronlarin ¢arpigmalari ihmal edilir,

3- d=0 ve d=w’daki tasiyict konsantrasyonlar1 akimdan etkilenmemistir (yani onlar
termal denge degerine sahiptir)

4- Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir (Sze 1981).

2.11. Termiyonik Emisyon Difiizyon Teorisi

Crowell ve Sze termiyonik emisyon ve difiizyon teorisini birlestirerek Termiyonik

emisyon diflizyon teorisini gelistirdiler. Bu teori metal yariiletken arayiizey kenarinda
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tanimlanmis olan rekombinasyon hizi lizerine kurulmustur. Metal ile yariiletken govde
arasina uygulanan gerilim, metale dogru bir elektron akisina neden olur. Tasiyicilarin
bir kismi1 optik fonon geri sagilmalarina bir kismi da kuantum mekaniksel yansimalara
ugradigindan akim degeri azalir. Sze bunun nedenini rekombinasyon hizindaki
azalmaya baglamistir. Termiyonik emisyon difiizyon teorisine gore elektronlar metal
yariiletken arayiizeyinde optik fononlarla etkilesmeksizin potansiyel engel iizerinden
salinma olasilig1 ve ortalama iletim katsayis1 degeri goz Oniine alinarak A* Richardson

sabiti A** olarak degisir. Buna gore en genel I-V (akim-gerilim) ifadesi,
4
J=1 (exp (:W) - 1) (2.46)

ile verilir. Burada T sicaklik, n diyodun idealite faktorii ve J, doyma akim yogunlugu

olup,

Jo = —A™T?exp [—_ZfB] (2.47)

seklinde ifade edilir. A, diizenlenmis etkin Richardson sabitidir. p engel yiiksekliginin

sicaklikla degisim katsayis1 olmak iizere,

A" = A%exp (:LT) (2.48)

ile verilir. Eger metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir oksit tabakasi (MIS-MOS)
varsa Richardson sabiti oksit tabakasina bagh etkin deger alir ve A™ yerine yalitkan
oksit tabakas1 nedeniyle At alir:

B 1/2
4md ] (2.49)

Aose = A" exp 75

Burada 6, metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir oksit tabakanin kalinligi, m*=m,

etkin kiitle, h Planck sabiti, y ise yariiletkenin elektron yakinhigidir. Ideal diyottan
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669

sapmalart belirlemek amaciyla idealite faktorii, “n” olarak tanimlanir. Termiyonik
emisyon teorisine gore ideal bir Schottky diyotta n=1’dir. Buna goére akim yogunlugu

ifadesi;
J = Joexp (22 (2550)

seklini alir. Burada n idealite faktorii 1’den uzaklastikca engel yiiksekliginin voltaja

baglilhig: artmaktadir. Idealite faktorii yariiletken ile dengede arayiizey durumlarr N Ve

metal yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakasinin kalinlig1 (8) cinsinden,
n—1+£[8—s+ N ] (2.51)
- g Lw q SS '

olarak ifade edilir. Bu denklemde ikinci terimin artmasi ile ideallikten uzaklasilir. Yani
idealite faktorii, hem yalitkan tabaka kalinliginin artmasiyla hem de arayiizey
durumlarinin artmasi ile dogru olacak sekilde artmaktadir. Engel algalmast ve A*’nin
alana bagimli olmas1 nedeniyle ger¢ek Schottky diyotlarinda n idealite faktorii 1<n<1,2

arasinda deger alir (Giizel 2006).

2.12. Deplasyon Bolgesinde Rekombinasyon (yeniden birlesim) ve Jenarasyon

(tastyici olusumu)

Bir yariiletkenin sifir Kelvin sicakliginin iistiindeki sicakliklarda iletkenlik bandinda
elektronlar ve valans bandinda holler bulunur. Iletkenlik bandindaki serbest elektronun
valans bandindaki bir hol ile birlesmesi sonucu bir enerji aciga ¢ikar. Bu sekilde serbest
bir elektron ile holiin yok olmasi (yeniden birlesmesi) olayr rekombinasyon olarak
adlandirilir. Tersine, yeterli enerjiyi alan bir elektron kovalent bagdan koparak serbest
hale gelebilir. Bu olay jenerasyon (elektron-hol giftinin olusmasi) olarak adlandirilir.
Uzay yiikii bolgesindeki rekombinasyonun 6nemi Yu et al. (1968) tarafindan ayrintili
olarak aciklanmistir. Rekombinasyon olay1 genel anlamda lokal durumlar sonucunda
ortaya ¢ikar. Shockley-Read (1950) ve Hall teorilerine gore, en etkin olan

rekombinasyon merkezleri, band araliginin ortasina yakin enerjilere sahip merkezlerdir.
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Schottky diyotlarda rekombinasyonun oldugu durumlardaki akim iletim mekanizmasi p-
n eklem diyodun akim iletim mekanizmasina benzemektedir. Sah et al. (1957) diiz

beslemdeki kii¢lik akimlar i¢in akim yogunlugunun yaklasik olarak;

J, =J,,exp (%j {1—exp (%ﬂ (2.52)

qn,w

ile verilebilecegini agiklamislardir. Burada J :( ]dir. Burada n;, asal elektron

27,

E . .
konsantrasyonu olup nia( Zi_rg}sekhnde bir oranti vardir. Ayrica burada W,

deplasyon bolgesinin genisligi, 7, elektronlarin bu bolgeyi gegmesi icin gerekli
zamandir. Homojen dagilima sahip merkezlerden dolay1 elektron ve holler igin

yakalama tesir kesitleri esit olur.

Rekombinasyon akiminin termiyonik emisyon akimina oran,

E +V-20
T, exp!q[g—bj

2kT (253)

ile verilmektedir (Karatas 2003). Bu oran 1, V Ve Ey ile artarken, @y ile azalmaktadir.
Diiz beslemdeki rekombinasyon akiminin sicaklikla ters orantili degisimi yiiksek ve
diisiik sicakliklarda iki farkli egimi olan bir dogru verir. Bu boélgelerde, diisiik
sicakliklarda aktivasyon enerjisi (Eg-V)/2 degerine ve yiiksek sicakliklarda ise (@p-V)
degerine yaklasik olarak esittir. Bu durumlar dikkate alindiginda Schottky diyotlarda
ideal durumdan sapmalarm bir nedeni de rekombinasyon akimidir. ideal durumdan
sapmalar ozellikle diisiik sicakliklarda daha belirgin oldugu i¢in diisiik sicakliklardaki

oOl¢iilerin de dikkate alinmasi gerekir.

Sayet tiinelleme ve imaj kuvvet azalmasi diisiik bir donor konsantrasyonu ile onemli

derecede azaltilirsa, deplasyon bolgesinde elektron-hol ciftlerinin liretiminden dolay1
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fark edilebilir derecede bir ters akim olusabilir. Bu islem rekombinasyonun tersi bir

_anw

27,

islem ve akim yogunlugu bilesenini Jg,(Jg J artirir. Deplasyon bdlgesinin

genigligi (Vg+V) ile orantili oldugu icin, akim yogunlugu ters uygulama gerilimi ile
artar. Jenarasyon akimi yiiksek engel yiiksekligi durumlarinda ve kisa Omiirlerin s6z
konusu oldugu yariiletkenlerde ¢ok onemlidir. Ozellikle yiiksek sicakliklardan ziyade
diisiik sicaklilarda ¢ok dnemlidir. Ciinkii, termoiyonik emisyon bileseninden daha diisiik

aktivasyon enerjisine sahiptir.

Deplasyon bolgesindeki jenerasyon-rekombinasyon etkileri, termoiyonik emisyon akim
tasinma mekanizmasi bilesenine paralel bir artis verir. Bu durum ozellikle orta dereceli

sicakliklarda (175 K-235 K) énemli bir mekanizmadir (Rhoderick 1988).
2.13. Engel Yiiksekliginin Sicakhiga Baghhg:

Homojen olmayan engele sahip bir Schottky diyot modeli i¢in asagidaki temel ifadeler

kullanilmaktadir.
2
D =Dp-—— e - (2.54)
g [ZKT] b =P |
q

Burada <1>g , diiz beslem gerilimine bagli olarak |-V Ol¢iimlerinden hesaplanan engel

yiiksekligi, ®§, kapasite voltaj dlgiimlerinden hesaplanan engel yiiksekligi, @,ortalama

engel yiiksekligi ve O standart sapmadir. Yukaridaki son iki ifade homojen olmayan

Schottky engeli i¢in sicaklik ve bahsedilen parametreler arasindaki iliskiyi vermektedir.
Bu ifadelere gore, 1-V ve C-V karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekligi
degerlerinin farkli olmasi anlamina da gelmektedir. Ayrica, gerilim altinda engel
dagiliminin degistigi dikkate alinirsa, idealite faktoriiniin de agiklanmasi bu ifadelerle
miimkiin olabilir. (2.54) ifadesi potansiyel engel yiiksekliginin sicakliga bagl degisimi

hakkinda bilgi vermektedir. Her sicaklik igin I-V karakteristiginin sifir uygulama
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gerilimine fit edilmesiyle bulunan Iy doyma akimlarindan hesaplanan engel

yiiksekliklerinin, 1/7ye kars1 degisim karakteristigi bir dogru verir. Bu dogrunun egimi

2
(Q&J olur ve bu degerlerden standart sapma bulunur. Bu lineer dogrunun potansiyel

engel yiiksekligini kestigi nokta ise ortalama engel yiiksekligini verir.
2.14. imaj Kuvvetinin Etkisinden Dolay1 Engel Yiiksekliginin Azalmasi

Ideal bir Schottky diyot igin engel yiiksekligi ifadesi;
Py =Py — Xs (2.59)

ile verilmektedir. Fakat bazi etkiler teorik olarak verilen bu gercek Schottky engel
yiiksekligi ifadesini degistirebilir. Bu etkilerden ilki; Schottky etkisi veya imaj kuvvet

etkisinden dolay1 engel yiiksekliginin azalmasidir.

Metalden x kadar uzakliktaki bir mesafede bir dielektrikteki bir elektron bir elektrik alan
olusturacaktir. Elektrik alan cizgileri, metal yiizeyine dik olmalidir ve bu g¢izgiler
metalin yiizeyinden i¢ kisma dogru X kadarlik bir mesafede yerlesmis bir +e imaj
yiikiiniinki ile ayn1 olacaktir. Bu imaj etkisi Sekil 2.12.a’da gosterilmistir. Imaj yiikii ile

Coulumb etkilesmesinden dolay1 elektron {izerine etki eden kuvvet,

_e2

=—=-¢eE 2.56
4re,(2x) (2:59)

ifadesi ile verilir (Neamen 1992). Potansiyel ifadesi ise,

. —e
=+[Edx =+ >ax 2.57
I J.47rg 4(x)? 167zgsx ( )
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ile verilir. Burada x’ integral degiskeni olup, X=oo i¢in potansiyel sifir kabul
edilmektedir.

Elektronun potansiyel enerjisinin — e (x) degisimi baska elektrik alanin olmadigt

kabul edilerek Sekil 2.12.b’de gosterilmektedir.

Metal Dielektrik
3—:’{:.‘:.:.:.:.':.':_':'_Ti-g;
R T B e
R
=10
[a)

(b}

(c)

Sekil 2.12. (a) Metal-dielektrik arayiizeyinde imaj yiikii ve elektrik alan ¢izgileri, (b) Elektrik
alan sifirken potansiyel engelinde meydana gelen biikiilme, (c) Sabit elektrik alanda imaj
yiikiinden dolay1 olusan biikiilme



42

Dielektrikteki bir elektrik alanin varliginda potansiyel ifadesi ilave bir terim alarak

modifiye edilir ve asagidaki gibi olur;

~®(x)= e (2.58)

Sabit bir elektrik alanin varliginda elektronun potansiyel enerji degisimi Sekil 2.12.c.’de
gosterilmistir. Bu sekilde potansiyel engeli piki azalmistir. Potansiyel engeli pikinin bu
sekilde azalmasi1 Schottky etkisi ve imaj kuvveti etkisi ile engel yiiksekliginin azalmasi

olarak bilinir.

d(ed(x)) _

0 2.59
o (2.59)

Sart1 dikkate alinarak maksimum engelin konumu,

S
X = | 2.60
M \167eE (2:60)

ve Schottky engel yiiksekliginin azalmasi,

eE

4reg

AD = (2.61)

ile verilir.

2.15. Potansiyel Degisim Modeli ve Homojen Olmayan Engel Yiiksekliginin Analizi

Schottky kontaklarda engel yiiksekligi, akim-voltaj ve kapasite-voltaj Glglimleri igin
farklt sonuglar verir. Schottky kontaklarda I-V ve C-V olglimlerinden elde edilen

sicakliga bagl engel yiiksekliginin degisimi ve idealite faktoriiniin 1’den biiyiik olmasi
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farkli sekillerde agiklanmaktadir. Metal/yariiletken arayiizeyinin diizglin olmamasi,
Sekil 2.13’de gosterilen Vy (built-in voltaji) ve engel yiiksekliginin farkli uzaysal
degisimlerine neden olarak homojen olmayan bir dagilima neden olacaktir. Metaldeki
atomik yapi, dislokasyonlar ve tane smirlarinin yani sira metalin kalinligmin degisimi
araylizeyin plriizlii olmasina neden olabilir. Bu potansiyel degisimlerin bir baska nedeni

de; alan emisyonundan dolay1 lokal engel yiiksekliginin azalmasi olabilir.

N, e e o

SR

+++++++++++++++++
e e ++++++++;

TRy
R

Sekil 2.13. Homojen olmayan engel yiiksekligine sahip bir Schottky kontagin ii¢
boyutlu bant diyagrami

Ayrica arayiizeyde farkli metalik fazlarin etkisi ile de bu lokal degisimler ortaya
cikabilir. Bunun yani sira yariiletkendeki donor atomlarinin rastgele dagildigi diizenli
bir orgiide, donor atomlar1 arasindaki diizensiz mesafeler de bahsedilen potansiyel
degisimlerin bir baska nedeni olabilir. Potansiyel degisim modeli homojen olmayan

Schottky kontaklar i¢in daha dnce yapilan ¢calismalardan farklidir (Aydogan 2003).

Metal-yariiletken kontaklarda yukarida ifade edilen gesitli nedenlerden kaynaklanan
anormallikler, kontaklarin ideal davranmamasina neden olmakta ve engel

parametrelerinin uygulanan gerilimle degismesine neden olmaktadir. Boylece Schottky
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engel parametreleri, bu homojensizliklerden dolayr uygulanan gerilime duyarl
olmaktadir. Ayrica bu homojensizlikleri tasvir etmek i¢in biri Tung’un “pinch-off”
modeli ve digeri paralel iletkenlik modeli olmak iizere genelde iki farkli yaklasim kabul

edilmektedir (Giilnahar 2008).

Homojen olmayan metal-yariiletken yapilarda serbest yiik tasinim isi genelde paralel
iletkenlik modeliyle ve dolayisiyla termiyonik emisyon denklemiyle agiklanmaya
calisilmaktadir. Bu modele gore akim, denk. (2.50)’de gosterildigi gibi her biri kendi
alan ve Schottky engel yiiksekligine sahip tiim dagilimlarda akan akimlarin toplami
olarak kabul edilmekte ve farkli engel yiiksekliklerine sahip olan dagilimlarin
birbirleriyle etkilesmemeleri {izerine kurulmaktadir. Ancak Tung’un “pinch-off”
modelindeyse toplam akim, dagilimlarda akan akimin ve homojen Schottky engel
yiiksekligine sahip tiim alan igerisinden akan akimin toplami bi¢imindedir ve farkl
Schottky engel yiiksekligine sahip komsu dagilimlar arasinda etkilesmeyi hesaba
katmaktadir. Bu modelde kii¢lik bir dagilim icerisinden akan akim, uygulanan gerilime
ve dagilim parametresine bagli olan etkin bir Schottky engel yiiksekligine ve etkin bir
alana sahip bir diyodun akimina benzerdir. Ayrica bir dagilim parametresine sahip olan
bu model, diisik gerilim ve diisiik sicakliklarda goriilen anormallikleri
aciklayabilmektedir. Ancak bu model, paralel iletkenlik modeli kadar agik olan bir
model degildir. Ciinkii “pinch-off” modelinde dagilim alan1 ve Schottky engel
yiiksekliginin azalmasi gibi dagilim parametrelerini ve dagilim sayisim |-V
karakteristikleriyle iliskilendirmek zordur. Ayrica bu model, engel homojensizliklerinin
genis ve diisiik engel yiiksekligine sahip dagilimin ¢ok az oldugu durumda gegerlidir.
Paralel iletkenlik modelinde uzaysal engel homojensizlikleri, simdiye kadar Gauss
dagilimi, g¢oklu-Gauss dagilimi, sabit gibi bircok dagilim fonksiyonlar: ile ifade
edilmistir. Gauss dagilim fonksiyonu, ac¢ik fiziksel anlami, kiiciik engel
homojensizlikleri icin gegerliligi ve onun fiziksel basitliginden dolayr yayginca
kullanilmaktadir. Ayrica Gauss dagilim modeli, azalan sicakliklarda engel
yiiksekliklerinde goriilen azalmalari ve idealite faktorii degerlerinde olusan artiglar ve
Richardson grafiginde goriilebilen anormal davraniglar1 anlatabilen bir modeldir

(Giilnahar 2008).
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Paralel iletkenlik modeline gore, dagilim bolgesinde her biri farkli engel yiiksekligine
sahip ve paralel konumda olan Schottky engel dagilimlarinin her biri toplam akima
bagimsiz olarak katki yapabilmektedir. Bu modele gére Ohdomari and Tu (1980)

tarafindan One siirtilen ideal bir diyodun I-V denklemi olan denklem (2.50)’yi

I = AA*T? [exp (%) — 1] fooo Adyexp (C%S) do, (2.62)

bi¢iminde ifade etmemiz miimkiindiir. Bu denklemde A®,, diyodun Schottky engel
homojensizliklerini anlatan dagilim parametresidir. Metal-yariiletken kontaklarda, farkli
ihtimallere sahip metal-yariiletken arayiizeyinde farkli standart sapma ve ortalama
degerleriyle sonsuz sayida Gauss dagilimlarinin oldugu diisiiniilse de homojen olmayan
Schottky kontak yapiy1 tasvir etmek i¢in genelde keyfi bir dagilim fonksiyonunu da
kullanilabilir (Yu-Long et al. 2002). Boylece A®,, keyfi dagilim fonksiyonu,

2
IRRLEYY )
o = =

seklinde belirtilir (Yu-Long et al. 2002). Bu denklemde A;, g; ve @,; sirasiyla her bir
Gauss dagiliminin niifuzunu, standart sapmasin1 ve ortalama engel yiiksekligini ifade

etmektedir. Normalizasyon sartindan A ¢y, keyfi dagilim fonksiyonunu,
A + Ay + Az +...+ Ay = 1 bigiminde yazmak miimkiindiir (Yu-Long et al. 2002).

Schottky engel yiiksekligi degerlerinin dagilimindan dolay1 belirli sicaklik araliklarinda
bu dagilimlarin ortalama standart sapmasini hesaplayabilen yukarida belirtilen sabit, log
normal ve Gauss dagilimi gibi matematiksel dagilimlar1 kullanmak miimkiindiir. Ancak
ideal termiyonik emisyon-difiizyon modelinde gozlenen ayrilislar, daha kullanish olan
Gauss dagilimiyla yorumlanabilir. Bu nedenle denklem (2.50) ve denklem (2.52)
karsilikli esitlenerek engel yiiksekligini,
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n Gopi . 4°of
pp=——In X Ajexp| - + (2.64)
" i—1 kT 2272
2
¢b=——ln ZA,exp qu' a 26'2
=1 T (2.64)

seklinde elde etmek miimkiin olacaktir (Yu-Long et al. 2002). Bu denklem n’ye bagh
olarak birden ¢ok Gauss dagilimma sahip kontak yapilarin dagilimlarini
aciklayabilecegi gibi tekli ya da ¢ift Gauss dagilimina sahip diyot yapilarin dagilimlarini
da tasvir edebilmektedir. Boylece engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga karst olan
degisimi, c¢ift Gauss dagilimi sergiledigi bir deneysel Ol¢lim durumunda denklem

(2.64)’den @y, engel yiiksekligi ve Ai(Dy), Ao(D;) keyfi dagilim fonksiyonlari,

2 2 2 2
¢b:_%|n Aj exp[m_kqu_i_ Azexp[ q¢b2+ g 0-2} (265)

ve dagilim katsayilar, A; + A, =1

A (4b) = As (do) + Az (41) (2.66)

(Pb—Pp1)?

__4 _
Al(go) - O_lm exp [ 20.12 (267)

2
Ay (pp) = exp [ (‘p”z;”“) ] (2.68)

2
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seklindedir (Yu-Long et al. 2002). Ayrica engel yiiksekligi dagiliminin tek Gauss

dagilimiyla ifade edildigi bir durumda Ay, As,...,Ax=0 ve A;=1 olacak @, , Pps....,

¢bn =0 ve o0, 03,.... 6,=0 olacagindan denklem (2.64),

2
qoy

Pp = Pp1 ~ 51 (2.69)

seklinde tek Gauss dagilimi icin literatiirde sik¢a kullanilan Werner ve Giittler’in tekli
Gauss denklemi (Werner and Giittler 1991) elde edilebilir. Boylece tek ve ¢ift Gauss
dagilimi i¢in elde edilen bu denklemler tiglii ya da daha ¢ok olan bir Gauss dagilimi igin
denk. (2.64)’den ayni yol kullanilarak elde edilebilecektir ve bu durumda denklem
(2.65), denklem (2.66) de bulunan Gauss parametreleri artacak sekilde olacaktir.

2.16. Seri Direnc Etkisi

Metal-yariiletken yapilarda goriilen homojensizliklere neden olan etkilerden biri de seri
direnc¢ etkisidir. Seri direng, metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda, yariiletken
tarafinda olusan deplasyon bolgesi disinda kalan nétral bdlgenin diyot akimina kars
gosterdigi direngtir ve R ile gosterilir. Bu etki, biiylik gerilim degerlerinde baskin
olmaya baslar ve diyot akiminin diismesine neden olur. Sekil 2.14 bir Schottky diyotta
biiylik gerilim degerlerinde seri direncin etkisi ile meydana gelen diyot akimindaki

azalmay1 gostermektedir (Giillii 2008).
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R, 'nin etkisi

Akim (4)

L J

Gerilim ()

Sekil 2.14. Metal/yariiletken kontakta seri direncin etkisi
Seri direng diyotlarda giic kaybina neden olmakta ve diyodun yapisina baglilik
gostermektedir. Aktif yariiletken devre elemanlarinda ortaya ¢ikan seri direnci kapsaml

olarak bipolar transistor yapisinda gérmek miimkiindiir. Bir bipolar transistoriin sabit iki

noktas1 arasindaki toplam direncini iige ayirabiliriz:

1. Metalik iletkenin direnci, R
2. Kontak direnci, R.

3. Yariiletken direnci, Rg

Boylece bu noktalar arasinda olusan toplam direng,

ifadesi bi¢imindedir.
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Schottky diyotlar genelde yariiletkenlerin az katkili olmasini gerektirir. Ancak katki
orani diigiik bir tabakaya zayif omik kontak olusumu yiiksek seri dirence neden olacagi
icin diyot fabrikasyonunda pratik olmaz. Pratikte diyotlar asir1 katkili olan altlik {izerine
ince film olusturulmasi ile yapilirlar ve olusan bu yap1 seri direncin minimum olmasini
saglar. Boylece yiiksek kaliteli bir omik kontak elde etmek i¢in yiliksek katkili bir altlik
kullanmak gerekir. Bir yiizeysel eklem diyotta katkilanmamis epitaksiyal tabaka,
yeterince kalin olacagi i¢in seri diren¢ degerinin artmasina neden olmaktadir. Ayni
zamanda alt tabakanin gévde direnci, omik kontak direnci ve katkilanmamais epitaksiyal

tabakanin direnci seri direncin artmasinda birer etken olmaktadirlar (Giilnahar 2008).

2.17. Metal/Yarniiletken Schottky Diyotlarda Schottky Kapasitesi

Metal/Yariiletken kontaklarda olusan armmma bdlgesi (dipol tabakasi), yariiletken
tarafindaki uzay yiikleri ve metal tarafindaki yilizey yiiklerinden dolay1 bir kondansator
gibi davranir. Ters beslem durumunda uygulanan gerilim arttig1 zaman arinma bolgesi
genisleyecektir. Yariiletkende metale yakin énemli bir hol yogunlugu mevcutsa, yeni

Fermi seviyesi metaldeki Fermi seviyesi ile ¢cakisacagindan hol yogunlugu diisecektir

Y(x) p(x)
eNgy
Vg+V [ eNa __l_/
/7 ™
. ! y . e(Na-p) .,
d d

(a) (b)

Sekil 2.15. Metal p-tipi yariiletken yapilarda dogrultucu kontagin; a) Potansiyel
dagilimi, b) Yiik dagilimi

Schottky bolgesinin  kapasitesi, bu ylik dagilimindan dolayr degisecektir. Bu

Ozelliklerinden dolay1 Schottky diyotlari, gerilim kontrollii degisken kapasitorler olarak
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kullanilabilmektedirler. Schottky bdlgesinin kapasitesini bulmak icin, diyodun engel

bolgesindeki potansiyel dagiliminin Poisson esitligi;

vap(x)= ¢ ;):Z(X) - ’;(j) (2.70)

seklinde ifade edilebilir (Ziel 1968).

Burada & yariletkenin, €;boslugun dielektrik sabiti, p(x) konuma bagh uzay yiikii

yogunlugudur. Uzay yiikli yogunlugu;
p (X) = e(Na—Ng) (2.71)

olarak yazilabilir (Rhoderick 1988). Burada Ny, yariiletkendeki iyonize olmus donor
yogunlugu, Ng, yariiletkendeki iyonize olmus akseptdr yogunlugudur. w(x) potansiyel
fonksiyonu ile uzay yik yogunlugu p,(x)’in konuma bagh degisimleri Sekil 2.15’de

gosterilmistir.

Engel tabakasinin potansiyelini Vy, ve kontaga uygulanan potansiyeli V ile temsil

edelim. e(Vq4 - V)>>KT oldugunda 0 < x <d araliginda yiik tasiyicilar d uzunlugunda
Debye diflizyon uzunlugu ile verilen bir bolgede kismen bulunacaklardir. Dolayisi ile p-

tipi yariiletken icin NaA>>Ny oldugundan uzay yiikii yogunlugu i¢in
p(x)=eN , (2.72)
yazilabilir. (2.70) ve (2.72) esitliklerinden

d®¥(x)  eNa
dx? £S5 €0

(2.73)



o1

elde edilir. (2.73) ifadesinin ¢6zlimii asagidaki sinir sartlari altinda aranabilir.

1)x=0 i¢in W¥(x) =0

2) x>0 i¢in y(x) = V4 +V

d¥(x) _

3)x=d i¢in 0

(2.73) denklemi i¢in ii¢lincii sinir sartin1 dikkate alarak integral alirsak, arinma bolgesi

i¢in elektrik alani bulabiliriz.

E(x)=—- d\g)((x) =— EN; (x—d) (2.74)

yukaridaki sinir sartlarindan birincisini dikkate alarak (2.74) ifadesinin integrali

almacak olursa,

‘P(x):—eN—A[—x —xdj (2.75)

8380 2

elde edilir. (2.75) ifadesinin ¢6ziimii de ikinci sinir sart1 dikkate alinarak ¢oziiliirse;

d {@(vd +V) (2.76)

eN A
ifadesi elde edilir. Bu ifade, Schottky bdlgesinin genisligidir. Burada V > 0 i¢in kontak
dogru, V <0 i¢in kontak ters beslemdedir. Yariiletkende birim alan basma diisen yiik

yogunlugu;

Q= -eNy d 2.77)
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ile verilir. (2.76) ve (2.77) esitlikleri dikkate alindiginda;
Q=—[2ee,eN, (v, £V)]2 (2.78)

ifadesi elde edilir. Ayrica Schottky kapasitesi (2.78) esitligine sahip @ ylikiiniin

uygulanan gerilime gore degisimi olarak tanimlanir. Buna gore kapasite igin,

0
C= xQ (2.79)
oV
yazilarak (2.78) ve (2.79) esitliklerinden,
b
eN
C-= £s&otNa (2.80)
20/, +V)
veya
C_ ssdeo (2.81)

olarak bulunur. Bu sonuca gore arinma bolgesinin kapasitesi, uygulanan gerilim ve
Schottky bélgesinin genisligi ile ters ve akseptor veya donor yogunlugu ile dogru

orantilidir.

2.18. Arayiizey Tabakasinin Kapasitansa Etkisi

Schottky diyotta arayiizey tabakasindan kaynaklanan kapasitans, uygulanan gerilime
bagl olarak deplasyon bolgesinde farklilik gostermektedir ve deplasyon bolgesinin
kapasitansi ile seri halde bulunmaktadir. Arayiizey tabakasinin yeterince ince olmasi

kapasitans analizi i¢in kolayliktir. Cilinkii ince yapiya sahip arayiizey tabakasi metal ve
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yariiletken arasinda tlinelleme ihtimaliyetini artirmakta ve kapasitanst hesaplamak i¢in
dikkate alinmadig1 gibi azinlik tasiyicilarina dogrudan bir katki yapmamaktadir. Fakat
bu haller dolayli olarak kapasitansi etkileyebilmekte ve uygulanan gerilimin ve telafi
olmamis donorlarin etkisiyle ylikler arasinda bulunan iliskiyi degistirebilmektedir
(Henisch 1989). Ayrica arayiizey tabakasini isgal eden elektronlar metalden
tiinellemeyle gegmekte ve yapiya bir gerilim uygulandiginda net negatif yiik miktar
artmaktadir. Boylece toplam kapasitans homojen yapinin kapasitansindan farkli

olacaktir (Blood and Orton 1992).
Bu nedenle araytiizey hallerinin oldugu durumda olusan kapasitansi,

N R R (2.82)
C Cd Cox*Cs

Seklinde ifade edilir. Bu denklemde C,, C, Ve Cs

 fesaNg)\ M2 e\ —1/2
C, = (T) (Vd - 7) (2.83)
i
Cox=4
ox =y (2.84)
Cs = qDq (2.85)

bi¢iminde olup Cd, Vy difiizyon sabitine sahip olan ideal Schottky engelinin kapasitansi
ya da deplasyon kapasitansi olarak adlandirilmaktadir ve Coy, €;dielektrik sabitine ve dp
aralikli olan paralel plakali bir kapasitoriin kapasitansina benzer olarak, oksit

tabakasinin kapasitansi olarak ifade edilmektedir.
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€, €
|
1

|:”.1' I "r:f
p—o Jﬁ —=
(a) (b)
l:“,l.

R.'.l 1

Sekil 2.16. Arayiizey tabakasinin zayif, diisiik frekans durumunda (a) ve yliksek frekans
durumunda (b) Schottky engeli i¢in esdeger devre yapisi

Arayiizey tabakasi yeterince ince oldugunda ara yilizey hallerin zaman sabiti ¢ok kisa
olacak ve yiiksek bir 6l¢iim frekansini izleyebileceklerdir. Ancak arayiizey tabakasinin
kalinlig1 arttifinda ya da uygulanan frekans, yliksek frekans degerlerine kadar
artirlldiginda m olarak ifade edilen araylizey hallerinin zaman sabiti, araylizey hallerinin
yogunlugundan ¢ok biiyiik olabilecektir. Bu durumda olusan esdeger devre Sekil
2.16.b’de gosterilmektedir. Bu sekildeki Ry, tiinelleme direncini ifade etmektedir.

Metal ve arayiizey halleri arasinda bulunan yalitkan tabakanin elektronlarin
tiinelleyemeyecegi kadar ¢ok kalin oldugu diisiiniiliirse, metalden valans bandina dogru
bosluklarin tiinellemesi ¢ok az olacak ve bosluk-quasi Fermi seviyesi yariiletken Fermi
seviyesi ile ayni olacaktir. Boylece arayiizey hallerinin yogunlugu, Shockley-Read-Hall
rekombinasyon mekanizmasina benzer olarak yariiletkenin valans ve iletkenlik bandlari
arasinda karsilikli elektron alig-verisi ile belirlenebilecektir. Ayrica bu durumda
araylizey hallerinin iggal edebilme ihtimali yariiletken Fermi seviyesi ile
belirlenmektedir. Ara ylizey hallerinin siirekli enerji seviyelerine sahip oldugu durumda
kapasitans qDs degerine ya da ayrik enerji seviyelerine sahip oldugunda ise g°Ns fs —fs /

KT degerine esittir ve arayiizey-hal kapasitansi deplasyon kapasitansi ile paraleldir.
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Cy
C, Cax
o—] —
(a) (b)
E.'i

C.  FRepn

Sekil 2.17. Arayiizey tabakasinin kalin, diisiik frekans durumunda (a) ve yliksek frekans
durumunda (b) Schottky engeli i¢in esdeger devre yapisi

Boylece diisiik ve yiiksek frekans degerlerinde olusan esdeger devre Sekil 2.17°de
gosterilmektedir. Arayiizey tabakasi ince yapida oldugunda metalle, kalin oldugundaysa
yariiletkenle daha iyi bir iletim kurar. Ancak arayiizey tabakasinin ¢ok kalin ya da ¢ok
ince olmadig1 ara durumda esdeger devre yapist Sekil 2.18’de gosterilmektedir. Sekil
2.18’de goriildiigii gibi araylizey tabakasi ince bir yapida oldugunda C kapasitansi Coy
kapasitanst ile paralel, kalin bir yapida oldugunda Cs kapasitanst Cy deplasyon

kapasitansi ile paralel olacaktir.

R R SR

Sekil 2.18. Yalitkan arayiizey tabakasina sahip Schottky engeli i¢in esdeger devre

Metal ve arayiizey halleri arasinda elektronlarin tiinelleme ihtimaliyeti zayifsa, arayiizey

hal yogunlugunun Ef ile belirlenme ihtimaliyeti ok diisiik olur. Ancak arayiizey hal
yogunlugu E7 ile belirlenmediginde arayiizey hal enerjisi Ef ile aym seviyede olacak ve

kapasitans degeri maksimuma ulasamayacaktir. Arayiizey halleri valans bandiyla baskin
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olarak degis tokus yaparsa ve bosluk kuasi-Fermi seviyesi Eqy, ile ayni1 hizadaysa ara
yiizey hal yogunlugu bu durumda Efy ile belirlenebilecektir. Ancak arayiizey halleri
iletkenlik bandinda bulunan elektronlarla baskin olarak karsilikli degis tokus yaparsa
hal yogunlugu ¢, veya E7 ile belirlenebilecektir. Arayiizey tabakasinda potansiyel,

arayiizey hallerinin yilik degisiminden dolay1 uygulanan gerilimle ve arayiizey hallerinin
enerjisiyle degismektedir. Bunun sonucu olarak arayiizey yiiklerinin degismesiyle
kapasitans degismekte, diflizyon potansiyelinin degigsmesiyle Cy deplasyon kapasitansi
degismekte ve diflizyon potansiyelinde olusan degisim diyotta bir frekans degerinde

termiyonik emisyon akimini degistirmektedir.

2.19. Derin Tuzaklarin Kapasitansa Etkisi

Deplasyon bolgesinde derin tuzak seviyesi Fermi seviyesiyle birlikte degistiginde tuzak
seviyesi ve tuzakta bulunan yiiklerin davranisi degisecektir. Cilinkii bant biikiilme
miktart uygulanan gerilime bagli oldugundan dolayr tuzaktaki yiiklerin durumu
uygulanan gerilime bagli olacak ve sonugta kapasitans etkin olacaktir. Schottky
kontaklarda tuzaklarin kapasitansa etkisini inceleyebilmek i¢in diigik kusur

konsantrasyonlarini karakterize ve dedekte edebilen uygun metotlar kullanilmalidir.

2.20. Demir Oksitler

Demir oksitler dogada farkli formlarda bulunmaktadir. Bunlar, hematit (a-Fes;0,),
maghemit (y-Fe3O4) ve manyetit (FesO4) seklindedir. Bu ii¢ demir oksit, kimyasal,
manyetik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle teknolojik agidan olduk¢a 6nemlidir (Teja and

Koh 2008). Bu ozellikler Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Demir oksitlerin kimyasal, manyetik ve fiziksel 6zellikleri (Teja and Koh
2008)

Hematit Manyetit Maghemit
Iolekdiiler formil o-Fe, 0 Fe; 0, v-Fe,0;
YVosunluk (g/cm’) 5.26 5.18 4.78
Enme noktas1 (°C) 1350 1583-1597 -
Manyetik vam Zayif ferromanyetik veva | Fermmanyetik Ferrimanyetik
antiferromanyetik
Curie sicakligi (K) 956 850 820-986
300 K de doyum
manyetizasyonu, 0.3 92-100 60-80
M, (A.m"kg)
Serthk 0.5 3.5 3
Kristal vapilar rombohedral hekzagonal kiibik kiibik, tetrahedral
Hiicre parametresi a=0,5034, a=0.8396 a=0.83474(kiibik)
¢=1.375(hekzagonal) a=0.8347,
agg=0,5427, c=2.501(tetragonal)
0=55.3%rombohedral)
M (UE) 3 4.1 3

Hematit ilk bilinen demir oksittir ve kayalar ile toprakta yaygin olarak bulunur. Hematit
kan renginde, eger kristal haldeyse siyah veya gri renktedir. Cevre sartlarinda oldukca
karalidir ve diger kararsiz demir oksitlerin doniisiimiiniin son tirliniidiir. Manyetit, siyah
demir oksit, miknatis tas1 veya Herkiil tas1 olarak bilinir. Gegis metal oksitler arasinda
en giiclii manyetik maddedir. Maghemit toprakta manyetitin havayla temasiyla veya
diger oksitlerin 1sitilmasiyla meydana gelir. Hematitle karsilastirildiginda yar1 kararlidir.
anyonlarmin demir katyonlariyla siki paketlenmis ylizeyleri olusturmasi seklinde
tanimlanabilir. Hematitte oksijen iyonlar1 oktahedral tabakalari dolduran Fe*
iyonlartyla hekzagonal siki paketlenmis diizende bulunur. Hematit ve Manyetit icin
kristal yap1 Sekil 2.19’da gosterilmektedir. Manyetit ters sipinel yapidadir. Birim hiicre
basina 16 Fe™ ve 8 tane Fe*? katyonu bulunur. Bundan dolay1 her bir formiilde, Fe3Oa,
bir A alt tabakasina karsi iki B alt tabakasi bulunur. Sekil 2.20°de gosterildigi gibi
katyonlar A ve B alt tabakalarinda dagilmistir. Birim hiicrede A tetrahedral, B
oktahedral diizenlemededir. Fe* iyonlar1 oktahedral ve tetrahedral alt tabakalarda

dagilnustir. Fe*? ve Fe*® Oh alt tabakalarda dis manyetik alanda paralele siralanirken,

Fe™ Td alt tabakalarda dis manyetik alanda attiparalel olarak siralanirlar. Maghemit
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manyetite benzer spinel yapidadir fakat alt tabakalarda bosluklar bulunur. Normal spinel
yapilarda ise benzer katyonlar benzer alt tabaka bulunurlar (Teja and Koh 2008; Duran

et al. 2008).

(a) (b)

L
e ,o_f.'d’ -
.« J .. LS

i

. = — v ‘@ ) octFe
o ..".: ") Oe tetr Fe
o " % g ®o

L
=

Sekil 2.19. Hematit (a) ve Manyetit (b) i¢in kristal yap1 gosterimi

Spinel yapida, A-O-B baglar1 arasindaki ac¢1 125° olup B-O-B arasindaki a¢1 90° dir ve
A-O-A arasinda ise ag¢t bulunmamaktadir. Giiclii siiperdegis-tokus etkilesmeleri
nedeniyle antiferromagnetik A-B giftleri olusur. B alt tabakalarinda kendi aralarinda
zay1f 90° antiferromanyetik ¢iftler meydana gelir. Ters yonelmis +3 katyonlarmin
atomik momentleri birbirlerini yok eder ve net manyetik moment Fe* iyonundan
kaynaklanir. Fe*, d° elektron konfigiirasyonuna, Fe*™ ise d° konfigiirasyonuna sahiptir,
molekiil bagina (Fe*®)Td (Fe*? Fe*®) Oh O, toplam manyetik moment, yaklasik 4uB
esittir. M**(M=Mn, Co, Ni) i¢in elektron konfigiirasyonu sirasiyla d°, d*, d*diir ve Sekil
2.21°de gosterilmektedir. Oh alt tabakadaki Fe**nin degismesiyle net manyetizasyon da

degismistir.
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Normal Spinel Ters Spinel
ZnFe 0O Fe;0y Fe TiOy
A B A B A B
Zn? Fe? Fe? L Fe t Fertre? 1 Fe? | tre? Tit't

Fe” +5uy Fe " Fe~ _(4+5)ug

Sekil 2.20. Normal spinel ve ters spinel yapilarda katyonlarin dagilim1

M (emu/g)
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Sekil 2.21. Farkli manyetik nanopargaciklar (MFe,O4, M=Mn, Fe, Co, Ni) igin
manyetizasyon degerleri

2.21. Demir Oksit Nanoparcaciklarin Sentez Teknikleri
2.21.1. Termal parcalama

Kii¢iik boyutlarda, monodispers, oda sicakliginda siiperparamanyetik nanoparcaciklar
termal pargalama yontemiyle kolaylikla sentezlenebilmektedir. Bu yontemle onciil
maddeler (Fe-oleat, Fe(CO)s, demir(III) asetilasetonat) yiiksek kaynama noktali organik
¢oziciiler (1-hekzadeken, 1-oktadeken, 1-ekosen, trioktilamin, phenyl ether, oktil ether)

icinde surfaktan (oleik asit) varliginda parcalanarak monodispers nanoparcgaciklar elde
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edilir (Lee et al. 2005; Lu et al. 2007; Bronstein et al. 2007). Elde edilen
nanopargcaciklar hekzan ve toluen gibi organik ¢oziiciilerde dispers olurlar. Kullanilan
¢Oziiciinlin cinsi, reaksiyon siiresi, kullanilan surfaktan ve miktari, kullanilan 6nciil
madde parcacik boyutunu ve morfolojisini belirleyen parametrelerdir. Ayrica bu sentez
teknigiyle diger manyetik nanopargaciklar, CoFe;04,Cr,03, MnO, Co304 ve NiO da
sentezlenebilmektedir (Lu et al. 2007). Park et al. (2005) toksit ve pahali olan
pentakarbonil gibi bir bilesik kullanmak yerine ucuz ve ¢evreye dost olan metal kloriir
ve sodyum-oleat kullanarak, 40 g¢’a kadar monodispers nanopargaciklar
sentezlemiglerdir. Kullanilan ¢6zilicii ve oleik asit miktarin1 degistirerek 5-22 nm

arasinda parcacilar elde etmislerdir. Sentezi iki asamada ger¢eklestirmislerdir.

I. Demir — oleat Kompleksinin (6nciil madde ) Sentezi

Metal kloriir ve sodyum-oleatin 70°C deki reaksiyonuyla metal-oleat kompleksini

sentezlemislerdir.

Metal kloriir + Na-Oleat—Metal-Oleat kompleksi + NaCl

FeCl3.6H,0 suda ¢oziilerek sodyum oleat, etil alkol, ve hekzanla karistirilir. Karigim
70°C ye kadar 1sitilarak bu sicaklikta argon gazi altinda 4 saat karistirilir. Reaksiyon
tamamlandiginda iistte kalan demir-oleat igeren kirmizi kahverengimsi katman ayrilir.
Demir-oleat 3 kez saf suyla yikanir. Hekzan buharlagtirildiktan sonra demir-oleat
kompleksi firinda kurutulur (Park et al. 2005)

II. Demir Oksit Nanoparcaciklarinin Sentezi

Elde edilen 6nciil maddeyi yiiksek 1s1yla parcalamiglardir (Park et al. 2004).

Yiksek kaynama noktali ¢ozelti

Metal-oleat kompleksi monodispers nanoparcaciklar

Termal Parcalanma
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Demir-oleat kompleksini oleik asit varliginda 1-oktadeken ¢oziiciisii iginde 320°C ye
kadar isitmiglar ve bu sicaklikta 30 dk reaksiyon siirdiirmiisler. Bastan seffaf olan
cOzelti siyah renge donmiis ve bdylece nanoparcaciklar elde etmisler. Cozelti oda
sicakligma kadar sogutulduktan sonra etil alkol eklenip santrifiijlenerek
nanopargaciklar1 ¢oktiirmiislerdir. Cekirdeklenme 200-240°C de bir oleat ligandinin
karbondioksit ¢ikisiyla birlikte parcalanmasiyla meydana geldigini ve asil biiylimenin
300°C civarinda kalan 1iki oleat ligandimin pargalanmasiyla gerceklestigini
belirtmislerdir. Cekirdeklenme ve biiylime siireclerini birbirinden ayirarak monodispers

nanopargaciklar elde etmislerdir (Park et al. 2004).

Oleik asit miktari, ¢dziiciiniin cinsi ve reaksiyon siireleri degistirilerek bu parametrelerin
nanoparcacik boyutu ve dagilimi {izerine olan etkilerini incelemislerdir. Kaynama
noktasi yiiksek ¢oziicii kullandiklarinda pargacik boyutu artmistir. Oleik asit miktarini
arttirdiklarinda pargacik boyutunda kiiciik artiglar gozlemlemislerdir. Reaksiyon
stiresinin nanoparcacik sentezinde ¢ok dnemli bir rol oynadigini, degisik sicakliklarda
reaksiyon siirelerini degistirerek gozlemlemislerdir. Reaksiyon siirelerine ve sicakliga
bagli olarak polidispers veya monodispers oldukg¢a kristal veya kristal yapilar1 zayif
nanoparcaciklar olusmustur. Ornegin 260°C de reaksiyonu bir giin siirdiirdiiklerinde
polidispers ve zayif kristal yapida 9 nm boyutunda parcaciklar elde etmislerdir. Ayni
sicaklikta reaksiyon li¢ giin siirdiiriildiigiinde ise monodispers 12 nm nanokristaller elde
edebilmislerdir. Reaksiyon 240°C de bir giin siirdiiriildiigiinde ise nanoparcacik elde
edilememistir. Reaksiyon ayni sicaklikta {i¢ giin siirdiiriildiiglinde ise yaklasik 14 nm

polidispers nanopargaciklar elde etmislerdir (Park et al. 2004).

Bu yontemle Park et al. (2004) nanoparcacik eldesinin {i¢ avantaji oldugunu
vurgulamiglardir.  Bunlardan ilki; tek bir reaksiyonla 40 g’a kadar monodispers
nanokristaller elde edilebilir olmasidir. Sentez pek cok sistemde ayn1 anda baslatildigina
birka¢ kilograma kadar nanokristaller elde edilebilir. Ikinci avantaji, ¢evreye dost ve
ekonomik olmasidir. Ugiinciisii ise, farkli yapida monodispers nanokristaller elde

edilebilir olmasidir.
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Baska bir ¢alismada ise, Roca et al. (2006) farkli onciil maddeler (Fe(oleat)s, Fe(CO)s
ve Fe(acac); farkli kaynama noktasina sahip ¢oziicliler (phenyl eter, octyl eter,
octadeken) kullanarak farkli boyutlarda ve kristal yapida nanopargaciklar
sentezlemislerdir. Cizelge 2.2°de sentez sartlar1 gosterilmektedir. Her bir ¢oziicii onctil
maddeler igin idealdirler. Onciil maddelerin her birini organik coziiciilerde oleik asit
varliginda 1sitmiglar ve reaksiyonu 30 dakika siirdiirmiislerdir. Siyah renkli karisimi oda
sicakligina kadar sogutmuslar, etil alkol ekleyerek santrifiijlemisler ve bdylece
nanoparcaciklar ¢oktiirmiislerdir. Elde ettikleri nanoparcaciklar:1 50°C de vakum altinda

kurutmuslardir.

Cizelge 2.2. Nanopargaciklarin sentez sartlar1 (Roca et al. 2006)

Onciil maddeler To(K) Coziicii Te(K) | Parcacik bovutu(nm)
Asetilaset 330-350 Fenil eter 527 50+1.5
Karhonil 373 Olktil eter 360 6.1+0.7
Oleat 473-523 Oktadekanda | 593 16.2+1.9

*Tp=par¢alanma sicaklig1, Tg=¢dziiciiniin kaynama sicaklig1

Ayni ¢alismada ii¢ unsuru analiz etmislerdir: Onciil madde, surfaktant, ¢oziicii. Her
durumda Onciil maddeyi, oleik asit igeren organik c¢oziiciiye eklemisler, kaynama
sicakligma c¢ikmislar ve sistemi bu sicaklikta 30 dk tutmuslardir. Elde ettikleri siyah
karigimi oda sicakligina sogutmuslar, ethanolle ¢oktiirmiisler, santrifiijlemisler ve 50°C

de vakum altinda kurutmuglardir (Roca et al. 2006).

Calismada, oOnciil madde olarak Fe(CO)s kullanildiginda, ilk once demir
nanopargaciklart olusur ve daha sonra 300°C de oksidantla okside olarak manyetit
nanopargaciklar1 elde edilir.  Onciil maddenin konsantrasyonu nanopargaciklarin
boyutlari etkilemistir. Yiiksek demir konsantrasyonuyla daha kiiciik parcaciklar elde
etmiglerdir (Roca et al. 2006). Demir(ll1)asetilasetonat alkol varliginda reaksiyonuyla
manyetit nanoparcaciklart elde etmislerdir. Alkol Fe(Ill) i Fe(Il) ye indirger ve siireg

1sinin artisiyla devam eder. Demir kloriir gibi demir tuzundan 6nciil maddenin elde
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edilip surfaktan varliginda par¢alanmasiyla manyetit eldesi miimkiindiir. Bu durumda

indirgeyici atmosfer par¢alanma {iriiniiyle saglanir (Roca et al. 2006).

Kaynama noktas1 yiiksek ¢oziicii kullanildiklarinda ise demir oksit nanokristallerinin
yarigaplari artmistir. Bu da yiiksek kaynama noktali ¢oziiciide demir-kompleksinin
reaktivitesinin daha yliksek olmasindan kaynaklanir. Pargaciklarin ylizeyleri ise
diizensizlikten kiiresellige dogru degismistir. Fe(acac); farkli ¢oziiciilerde pargalanarak
nanopargaciklar sentezlemislerdir. Octyl eter kullanildiginda 5.0+1.5 nm den 10.4+1.0
nm ye kadar degisen nanopargaciklar elde etmislerdir. 1-octadecene kullanildiginda ise

12.8+1.9 nm boyutunda pargaciklar elde etmislerdir (Roca et al. 2006).

Surfaktan nanopargaciklarin boyutlarinda ve sekillerinde 6nemli bir rol oynar. Oleik asit
en c¢ok kullanilan surfaktandir. Reaksion ¢ozeltisinde surfaktan molekiillerinin
bulunmasi ¢ekirdeklenme ve biiylime siirecini etkiler. Fe(CO)s/oleik asit orani 1:3
oldugunda pargalanma sicakligi 260°C’den 285°C’ye yiikselmistir. Onciil madde
surfektanin orani 1:5 den daha biiyiik oldugunda ¢ekirdeklenme engellendiginden dolay1
parcaciklarin olugmadigini goézlemlemislerdir. Ligand konsantrasyonu arttirildiginda

pargacik boyutu artmistir (Roca et al. 2006).

Parcaciklarin manyetik 6zellikleri pargacik boyutuna bagli olarak degismektedir. Oleik
asit parcaciklarin etrafin1 sararak diisiik sicakliklarda pargaciklarin manyetik
ozelliklerini etkiler. Oleik asit varlig1 parcacik boyutuna ve koersivite degerine bagl
olmaksizin yiiksek doyum degerlerine neden oldugunu tespit etmislerdir (Roca et al.
2006).

2.21.2. Ortak ¢oktiirme

Ortak ¢oktiirme demir oksit (Fe3Os, y-Fe;Os) sentezinde kolay ve kullanisli bir
yontemdir. Uygun oranlarda karistirilan F e ve Fe* iyonlar1 bazik ortamda (amonyak

veya sodyumhidroksit c¢ozetisi) giiclii bir kanstirici altinda ¢oktiiriiliir. Fe3Oq4
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nanopargaciklariin ¢okmesi i¢in pH degeri 8 ile 14 arasinda olmalidir (Lu et al. 2007,

Laurent et al. 2008). Fe3O4 nanopargaciklari i¢in reaksiyon asagidaki sekilde yazilir:

Fe*? + 2Fe*® +80H — Fe30, + 4H,0

Bu yontemle elde edilen pargaciklarin boyut, sekil ve bilesimi, Fe*?/Fe™® orani,
kullanilan tuz (kloriir, siilfat, nitrat) pH, sicaklik, baz tipi, iyonik siddete bagi olarak
degisir. Oda sicakliginda ya da yiiksek sicakliklarda gergeklestirilebilir. Sentez sartlari
belirlendiginde , ayn1 nitelikte nanoparcaciklar tekrar elde edilebilir. 3-20 nm arasinda
pargcacik elde etmek miimkiindiir. Manyetik nanoparcacilar icin manyetik doyum
degerleri bulk degerinden (90 emu/g) diisiik olarak 30-50 emu/g arasinda degisir.
Manyetit (Fe3O,4) kararli degildir. Havayla ya da asit ortaminda kolayca okside olarak

maghemite (y-Fe,O3) doniisiirler.

Fes0, + 2H" — y-Fey03 + Fe'? + H,0

Maghemit i¢in oksidasyon biiyiik bir problem degildir. Bu yiizden, manyetit
nanoparcacikart kasith olarak okside edilerek maghemit nanoparcaciklarina
doniistiiriiliirler. Bu donilisiim parcaciklarin asit ortaminda dispersiyonu ve ardindan
demir(l)nitrat eklenmesiyle yapilir. Bu sekilde hazirlanan pargaciklar ¢ozeltinin pH
degerine bagli olarak yiizey ylklerine sahiptirler. Bu yOontemin en biiyiik avantaji
bliylik miktarda parcacik sentezlenebiliyor olmasidir. Ortak ¢oktiirmeyle elde edilen
nanopargaciklar polidisperstirler. Bloklama sicaklig1 parcacik boyutuna baglidir. Genis
boyut dagilimi, genis oranda bloklama sicaklik dagilimina neden olur. Bu yiizden,
parcaciklar pek cok uygulama alani agisindan ideal olmayan manyetik davraniglar

sergilerler (Lu et al. 2007).

2.21.3. Mikroemiilsiyon

Mikroemiilsiyonla, birbirine karigmayan iki sivinin kararliligi saglanir. Yag fazinda

nanoboyutta su damlalar1 igeren, water-in-oil (w/0) mikroemulsiyonu demir oksit
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nanoparcaciklart elde etmek i¢in sik¢a kullanilan bir metottur. Surfaktan kapli su
birikintisi, pargaciklarin formasyonu i¢in uygun ortami olusturur ve parcaciklarin
bliylimelerini siirlandirir. Manyetik nanopargaciklar, su fazindaki Fe*?/Fe*® ve NaOH
in ¢oktlirme reaksiyonuyla kolayca elde edilir. Parcaciklar miseller i¢inde biiyiitiiliir ve
¢oziicli ekleyerek (aseton, etil alkol) ¢oktiiriiliir. Mikroemiilsiyon damlalarinin boyutu
su surfaktan oraniyla belirlenmesine ragmen, nanopargaciklarin boyutu reaksiyona giren
maddelerin konsantrasyonu ve surfaktan filmin esnekliginden etkilenir (Lee et al. 1992;

Lu et al. 2007)

Sekil 2.22°de goriildiigi gibi mikroemiilsiyonla pek ¢ok yolla nanopargacik elde
edilebilir. Bir metotta reaktant A ve B iki 6zdes w/o mikroemiilsiyonundaki sivi fazda
¢oziiliir ve AB ¢okeltisi elde edilir. diger bir metodla nanopargaciklar hidrazin gibi sivi
veya hidrojen gibi gaz indirgeme ajanlarinin eklenmesiyle elde edilir. Diger bir
metottaysa, oksit, hidroksit veya karbonat ¢okeltileri ¢oziinmiis tuz katyonlar1 iceren
mikroemiilsiyonundan O, NH3, CO, gazlar1 gegirilmesiyle elde edilir. Water- in-oil
mikroemiilsiyonu demir oksit, metalik demir nanaopargaciklari, manyetik polimerik
demir oksit nanoparcaciklar1 ve silika kapli demir oksit nanopargaciklar1 sentezinde
kullanilir. Sentezde degisik surfaktantlar kullanilir: Bis (2-ethylhexyl) sulfosuccinate
(AOT), sodyum dodecyl siilfat (SDS), cetyltrimethylammonium bromid (CTAB),
polyvinylpyrrolidone (PVP), diethyl sulfosuccinate (DES) (Teja and Koh 2008).

Bu yontemle kiiresel, dikdortgen ve kiip seklinde, neredeyse monodispers
nanoparcaciklar elde edilebilir. Termal parcalama ve ortak c¢oktiirme teknikleriyle
karsilastirildiginda elde edilen nanoparcacik miktar1 olduk¢a azdir. Biiylik miktarda
pargacik sentezi i¢in ¢ok miktarda ¢oziicliye gerek vardir bu yiizden ¢ok kullanilan bir

yontem degildir.
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Sekil 2.22. (a) Iki mikroemiilsiyon karisimi, (b) indirgeyici ajan eklenmesi ve (c) ile
sentezlenen gaz gecirilmesi nanopargaciklarin sematik gosterimi (Teja and Koh 2008)

2.21.4. Hidrotermal sentez

Sistem, hidrotermal sartlar altinda farkli reaksiyon sicakliklarinda metal linoleat (katt),
sivi fazda etanol-linoleik asit ve su etanol karistmindan olusur. Bu ydntemle
monodispers 9 nm Fe3O4 ve 12 nm CoFe;O4 nanopargaciklari elde edilir. Ayrica
monodispers, hidrofilik, tek kristal ferrit mikrokiireleri elde edilir. FeCls, etilen glikol,
sodyum asetat ve polietilen glikol iyice karistirilarak basingli kaplara konur ve
reaksiyon 200°C de 8-72 saat arasinda gergeklestirilir. Bu yontemle 200-800 nm
arasinda monodispers nanoparcaciklar elde edilir (Lu et al. 2007; Wang et al. 2007). Bu
yontemde kullanilan etilen glikol yiiksek kaynama noktali indirgeyici ajan, sodyum
asetat parcaciklarin bir araya gelerek biliyiimelerini engelleyen elektrostatik stabilizor,
polietilen glikol da pargaciklarin biiytimelerini engelleyici surfaktan olarak gorev yapar.

Sodyum asetat ise nanoparcaciklarin etrafim1 yiikleyerek elektrostatik itme saglar ve



67

parcaciklarin birlesmelerini engelleyici olarak gorev yapar. Hidrotermal sentez
manyetik nanopargacik sentezinde az kullanilan bir yontem olmasina ragmen yiiksek
kalitede nanoparcacik elde edilmesine olanak verir. Ortak ¢Oktiirme ve termal
bol

sentezlenebilmektedir (Lu et al. 2007). Bu metotlarin avantajlari ve dezavantajlar

parcalama ¢ok c¢alisilan  yontemlerdir  ve miktarda  nanopargacik

Cizelge 2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.3. Nanoparcacik elde edilmesinde yaygin olarak kullanilan metotlarin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Lu et al. 2007)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu caligmada diyot elde etmek i¢in taban malzeme olarak inorganik yariiletken madde
olan 400 wm kalinlikli, (100) dogrultulu ve 1-10 Q-cm O6zdirence sahip bir yiizii
parlatilmis p-tipi Si ve n-tipi Si, dogrultucu kisminda ise metal ile yariiletken arasinda
demir oksit malzemesi kullanilmistir. Bu boliimde, referans Au/p-Si/Al ile Au/n-Si/Al
diyotlar1 ve Au/Fe;04/p-Si/Al ile Au/Fe304/n-Si/Al diyotlarinin yapimi igin gerekli olan
fabrikasyon siireci yer almaktadir. Ayrica elde edilen numunenin I-V, C-V karakteristik

parametrelerinin dl¢limiinde kullanilan cihazlar ve teknikler bu béliimde yer almaktadir.

3.2. p-Si ve n-Si Kristallerinin Temizlenmesi ve Numunelerin Hazirlanmasi

Bu c¢aligmada kullanilan kristaller tabaka seklinde olup ve numunelerin yiizeylerinde
herhangi bir piirliz gozlenmemistir. Ancak elde edilen diyotlarin istenilen kalitede
olabilmesi i¢in Si kristal ylizeylerinin kimyasal kirliliklerden armndirilmasi
gerekmektedir. Bu yiizden numuneler kimyasal temizleme islemine tabi tutulmugslardir.
Kimyasal temizleme isleminde sirasiyla asagidaki islemler uygulanmigtir (Karatas and

Tiirlit 2004; Kotan 2008; Giiler et al. 2008; Ugurel et al. 2008).

1- Aseton’da ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

2- Metanol’de ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

3- Deiyonize su ile yeteri kadar yikandi.

4- RCA1 (H20:H202:NH3; 6:1:1) ¢ozeltisinde 60 °C’de 10 dakika kaynatilda.
5- Seyreltik HF (H,O:HF; 10:1) ¢ozeltisi ile 30 saniye yikandi.

6- RCA2 (H,0:H,0,:HCI; 6:1:1) ¢ozeltisin de 60 °C’de 10 dakika kaynatildi.
7- Deiyonize su ile yeteri kadar yikandi.

8- Seyreltik HF (H,O:HF;10:1) ¢ozeltisi ile 30 saniye yikandi.

9- 20 dakika akan deiyonize su icerisine bekletildi.
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10- El ile temas edilmemesine dikkat edilerek azot gazi altinda iyice kurutuldu.

Diyotlarin iiretimi sirasinda kirlilikler diyot parametrelerini olumsuz etkileyeceginden
dolay1 ortam sartlar1 ve kullanilacak malzemelerin temiz olmasi1 da 6nem arz etmektedir.
Buharlastirilacak olan Al ve Au metalleri seyreltik HF ile, omik kontagin firinda
tavlanmasi isleminde kullanilacak quartz pota aseton ve metanolle yaklasik 5’er dakika
ve buharlagtirmada kullandigimiz 1sitict %10’luk HCI ile ultrasonik olarak yikandiktan

sonra, deiyonize su ile iyice durulanip kurutulmustur.

Vakum cihazi ve ¢alismada kullanilacak yardimci ekipmanlarin temizligi yapildiktan
sonra buharlagtirma isleminde kullanilacak 1sitict vakum pompasindaki yerine
yerlestirildi ve buharlastirilacak olan, 6nceden kimyasal temizligi yapilmis olan kiiciik
bir parca Al metali 1siticidaki yerine konuldu. Buharlastirma islemi yapilmadan 6nce
metali oksitlenme tiirii kirliliklerden arindirmak i¢in metal vakum ortaminda eritildi.
Omik kontak yapmak iizere numunelerin mat tarafi (omik kontak yapilacak ylizey)
asagidaki 1sitictya bakacak sekilde vakum sistemindeki tutucuya uygun yiikseklikte
yerlestirildi ve buharlagan metalin parlak ylizeyini kirletmesini engellemek i¢in kristalin
istte kalan parlak yiizey iizerine lamel konuldu. Buharlastirilacak metalin, yariiletken
malzeme ile etkilesimi agisindan numunenin birakilacag: yiikseklik iyi ayarlanmalidir.
Omik kontaklarda numune ile buharlastirilacak metal arasindaki uzaklik Schottky
kontaklara gore daha az olmalidir. Boylece buharlasacak metalin yariiletken ylizeyine
atomik boyutta daha yogun kaplanmasi saglanabilir. Onceden calistirlarak islem
yapilmaya hazir hale getirilen vakum sisteminin i¢indeki basing yaklasik olarak 107 torr
degerine diistiiglinde, 1sitic1 lizerine yerlestirilmis olan Al metali 1siticiya yiiksek bir
akim uygulanmasi sonucunda Sekil 3.1°de goriilen buharlastirma {initesinde
buharlastirilmistir. Kisa bir silire sonra vakum cihazina hava verilip, sistem dengeye
ulastiktan sonra numuneler vakum cihazindan ¢ikartilarak kimyasal olarak temizlenmis
quartz pota igine yerlestirildi. Numuneleri tavlama islemine tabi tutmak igin Sekil
3.2°de goriilen firin kullanilmistir. Onceden 1sitilarak hazir hale getirilen firinda, N,
ortaminda p-tipi numune 580 °C’de 3 dakika ve n-tipi numune 450 °C de 10 dakika

tavlandi. Bu islemden sonra quartz pota tavlanan numuneler ile beraber firinin girisine
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cekilerek sogumasi igin bir siire bekletildi. Boylece p-Si/Al ve n-Si/Al omik kontaklari
elde edilmis oldu.

Sekil 3.1. Buharlastirma tinitesi

Sekil 3.2. Tavlama firim
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3.3. FesO4 Nanopargaciklarin Sentezi

Fe;04 nanopargaciklarin sentezi igin oleilamin (>%70), benzil eter, demir asetilasetonat
(Fe (acac)s, %99) ve hegzan, Sigma-Aldrich’den temin edildi. Fe304 nanopargaciklar

oleilamin ve benzil eter varliginda Fe(acac)s’iin termal olarak bozunmasiyla sentezlendi.

Fe30,4 nanopartikiillerin morfolojisi TEM ile incelendi. Fe3O4 nanopargaciklar TEM
gorilintiisii Sekil 3.3’de verilmistir. TEM goriintiilerinden Fe3O4 nanoparcaciklarin
parcacik biyiikligii 8+0,4 nm olarak belirlendi. TEM goriintiilerinden sentezlenen
FesO4 nanopartikiillerin tek diize parcacik boyutun sahip oldugu ve kiiresel oldugu

belirlendi.

X-1s1n1 kirmim deseni (XRD), Cu Ko radyasyonu (k=1,5418 A°) ile bir Bruker AXS
D8-ADVANCE kirinim o6lger ile belirlendi. Sekil 3.4’de Fe3O, nanopargaciklar i¢in
XRD spektrumlart verilmistir. Tiim kirmnim piklerinin bagil yogunlugu ve pozisyonu
literatiirdeki manyetik Fe;O, nanopargaciklari ile tutarhidir (Li et al. 2015; Qin et al.
2015; Shen et al. 2015). EI Ghandoor et al. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada Fe3zO4
nanopargaciklarin kirmmim pikleri Sekil 3.5 de goriildiigii iizere ayn1 ag¢1 degerlerinde
ayni pikleri vermistir. Bu sebepten dolay: piklere ait indisler bu ¢alismada oldugu gibi
belirtildi. Tim kirinim pikleri hiicre sabitleri ile Fe3O4’lin saf kiibik fazina endeksli
olabilir. Giiclii ve keskin pikler Fe3O4 nanopargaciklarin yiiksek saflikta ve iyi kristal
oldugu durumlarda ortaya ¢ikar (Manikandan et al. 2014).
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Sekil 3.3. FesO4 nanopargaciklarin TEM goriintiisii
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Sekil 3.4. Fe304 nanopargaciklarin XRD deseni
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Sekil 3.5. Fe;0,4 nanopargaciklarin XRD deseni (El Ghandoor et al. 2012)

Sentezledigimiz Fe3O4 ¢ozeltisi omik kontak iglemi tamamlanan p-Si ve n-Si yariiletken
kristallerinin iizerine basit damlatma yontemiyle kaplandi. Kaplama islemi yapilirken
kaplamanin olabildigince homojen olmasina dikkat edildi. Kaplama isleminden sonra,
kaplanan Fe3;O, nanopargaciklari ile kaplanig olan numunelerimiz bu pargaciklarin
kurumas: igin yaklagik olarak 30 dakika kurumaya birakildi. p-Si ve n-Si kristallerin
parlak yiizeylerine Fe3O, biiyiitillerek elde edilen Fe3O4/p-Si/Al ve FezO4/n-Si/Al
diyotlar1 10 dakika 70 °C’de tavlandi. Daha sonra referans Au/p-Si/Al ile Au/n-Si/Al ve
Au/Fe304/p-Si/Al ile Au/Fe304/n-Si/Al Schottky yapilarin fabrikasyonuna baglandi.
Uzerine Fe3O4 kaplanmis ve omik kontagi yapilmis olan numuneler, 1 mm g¢apindaki
deliklere sahip piringten yapilmis golge maske iizerine, omik kontak icin kaplanan
yiizeyleri yukari bakacak sekilde yerlestirilerek tizeri cam lamel ile kapatildi.
Laboratuvarimizdaki omik kontak isleminde kullandigimiz kaplama iinitesinin cam
fanusu kapatilarak vakuma alindi. Kaplama finitesinin icerisinde basing ~ 107 torr
degerine ulasinca, sisteme akim verildi. Fe304 kaplanmis yiizey lizerine 40 nm kalinlikta
Au metali buharlastirilarak Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 deki gibi nokta seklinde dogrultucu
(Schottky) kontaklar elde edildi. Elde edilen referans Au/p-Si/Al ile Au/n-Si/Al ve
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AU/Fes04/p-Si/Al ile Au/FesO4/n-Si/Al diyotlarinin oda sicakliginda ve degisen
sicakliklarda yani 40 K ile 300 K arasinda 20 K’lik adimlarla I-V 6l¢iimleri alindi.
Ayrica bu diyotlarin oda sicakliginda C-V odlgiimleri alindi. Alinan bu 6l¢iimlerden
farkli metotlardan bazi temel diyot parametreleri (idealite faktorii, engel yiiksekligi gibi)
hesaplandi.

Au kontaklar
E=={>m= FeiOs
=" p-Si

—— R

Sekil 3.6. Au/Fe304/p-Si/Al diyodunun sematik diyagrami

Au kontaklar

=== Fe304
¢ n-Si

[—— o S

Sekil 3.7. Au/Fe304/n-Si/Al diyodunun sematik diyagrami.

3.4. Deney ve Olcii Sistemleri

Fabrikasyonunu yaptigimiz diyotlarin oda sicakliklarinda “KEITHLEY 487
Picoammeter/Voltage Source” cihazi ile 1-V (akim-voltaj) ve HEWLET PACKART
4192 A, (50 Hz-13 MHz) LF IMPEDENCE ANALYZER?” cihazi ile de C-V (kapasite-

voltaj) Ol¢timleri alindi. 1-V ve C-V o6l¢iimlerinin alindigi sistemlerin diizenegi Sekil
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3.8’de verilmistir. Ayrica Sekil 3.9°da gosterilen KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage
Source” cihazi ile Au/Fe3O04/p-Si/Al ve Au/Fe;04/n-Si/Al yapilarinin 300 K ile 40 K
arasinda 20 K’lik adimlarla sicakliga bagli |-V 6lctimleri yapildi. Numune sicakligi

LakeShore 340 sicaklik kontrol iinitesi yardimiyla £0,1 K hassasiyetle kontrol edildi.

Sekil 3.8. Akim-voltaj (I-V) ve kapasite-voltaj (C-V) 6l¢iim sistemleri
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Sekil 3.9. LakeShore 340 sicaklik kontrol iinitesi

3.5. Fe30O, Ince Filminin Enerji Band Arah@imin Belirlenmesi

Pratikte optik band araligint belirlemek igin Tauc grafigi kullanilir. Fe304 filmine ait
Tauc grafigi Sekil 3.10°da verilmistir. Sekil 3.10°da yatay eksene diiz bir ¢izgiyle fit
cizdigimizde, fitin yatay ekseni kestigi nokta filmin enerji band araligin1 verir. Optik
band araliginin degerini hesaplamak i¢in Tauc esitligi olarak bilinen (ahv)1/”=A (hv-Ey)
ifadesi kullanilir. Bu esitlikte h Planck sabiti, v frekans, o sogurma katsayisi, A oransal
sabit ve Eg band araligidir. n ise bir sabit olup, direkt gegisler i¢in degeri /2 iken indirekt
gecislerde degeri 2°dir. Literatiirde yapilmig olan ¢alismalarda Fe3O,’iin indirekt band
araligina sahip oldugu belirtilmistir (Duret and Gratzel 2005, Glasscock et al. 2008). Bu
calismada yapilan hesaplamalar sonucunda Fe3O,4 filmin enerji band araligi 2,16 eV
olarak hesaplandi. Elde edilen bu deger literatiirde Fe3O4 i¢in hesaplanmis band araligi
degerleri ile hemen hemen aynidir (Ogawa et al. 2013)
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Sekil 3.10. Fe304 ince filminin oda sicakliginda ( ochv)2 'nin hv'ye kars1 degisim grafigi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu boliimde bir onceki boliimde ayrintilariyla fabrikasyon siireci anlatilmis olan
AuU/Fe304/p-Si/Al ile Au/Fe3O4/n-Si/Al ve referans Au/p-Si/Al ile Au/n-Si/Al
diyodlarmin, oda sicakligi ve farkli sicakliklarda alinmig olan I-V (Akim — Voltaj )
Olgtimlerinden ve oda sicakliginda alinmis C -V (Kapasite — Voltaj) dlgiimlerinden
yararlanarak farkli metotlarla hesaplanmis temel diyod parametrelerinin bir kismi yer
almaktadir. Bunlara ek olarak, bu boliimde Au/FezO4/p-Si/Al dogrultucu kontaklarinin
cesitli dozlardaki X-1s1n1 radyasyonunun 1-V (Akim-Voltaj) karakteristikleri iizerindeki
etkileri arastirildi. Ayrica, bu parametrelere bagli olarak olusturulan tablo ve grafikler

de bu boéliimde yer almaktadir.
4.2. 1 -V (Akim — Voltaj) Olciimleri ve Cheung Fonksiyonlarinin Kullanimi

Fabrikasyon siireci tamamlanan Au/FezO4/p-Si/Al ve Au/Fe;0,4/n-Si/Al diyodlarinin | —
V oGlglimleri hem oda sicakliginda hem de sicaklik kontrol tinitesi yardimiyla 40 K ile
300 K arahigindaki sicaklik degerleri i¢in alindi. |-V grafiginin lineer davranis
gosterdigi diiz beslem kismindan diyotlarin idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri
hesaplanirken, yiliksek akim degerlerine karsilik gelen ve lineerligin bozuldugu

bolgeden seri direng degerleri hesaplandi.

Bir Schottky diyodun Termiyonik Emisyon (TE) teorisine gore, dogru beslem akimi

uygulanan potansiyele bagli olarak;

I = I{exp[%}—l} 4.2)
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ifadesi ile verilmektedir. Bu ifadede I, akim, Ip, doyma akim yogunlugu ve Kk,
Boltzmann sabitidir. (k = 1,380658 x 10 JK) Bu ifadede eV >> nkT olmasi

durumunda iistel terim yanindaki ‘1’ ihmal edilebilir. Bu durumda ifadenin yeni hali;

| = I{exp(%ﬂ (4.2)

seklinde olur. (4.2) ifadesinin her iki tarafinin tabii logaritmasini alip, sonra da V’ye

gore tiirevini alirsak; idealite faktorii icin (4.3) ifadesi elde edilir.

e dv

(4.3)

Idealite faktorii; diyodun karakteristigini belirleyen oldukga énemli bir parametredir.
“n” sembolii ile gdsterilir ve birimi yoktur. Ideal bir diyot igin n degeri 1°dir ve n degeri
1’den uzaklastik¢a, yani n degeri biiylidiikk¢e diyot ideal olmayan bir davranis sergiler
(Tung 1991; Tsiarapas et al. 2014). Genelde uygulamada idealite faktorii 1’den biiyiik
degere sahip olur. Idealite faktdrii degerinin biiyiik olmasmin nedeni ince dogal ara
yiizey oksit tabakalarinin ve seri direng gibi etkilerin varligina atfedilir. Bununla birlikte
homojen olmayan engel yiiksekligi yiiksek idealite faktorii degerleri igin 6nemli bir
aciklama olmaktadir (Aydin et al. 2011; Gupta and Yakuphanoglu 2012). Ayni
zamanda daha yiiksek idealite faktorii bir organik ara tabakanin veya belirli bir arayiizey
yapisinin neden oldugu araylizey dipolleri ve ara yiizeyde olusan fabrikasyon kaynakli
kusurlar gibi ikincil mekanizmalarin varligindan olabilir (Kumar et al. 2013; Reddy
2014)

Ayrica idealite faktoriiniin biiyiik olmasi araylizey tabakasindaki potansiyel diismesine,
asir1 akimin ve yariiletken/yalitkan tabakalar arasindaki arayiizey halleri boyunca

rekombinasyon akiminin varligina atfedilebilir (Reddy 2014)
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Tung (2001), Schottky diyotlardan elde edilen 1-V karakteristiklerinin bazi durumlarda
(6rnegin; idealite faktoriiniin yaklagik 1.03’den biiyiik oldugu durumlarda) termiyonik-
emisyon modeli ile dogrudan agiklanamayacagini gostermistir. Bu durumu, Schottky
engel yiiksekliginin uygulanan gerilime bagli oldugunu kabul ederek aciklamistir. Ayni
zamanda idealite faktoriiniin 1’den daha biiylik oldugu durumlari, engelin imaj kuvvet
etkisiyle azalmasi, jenerasyon-rekombinasyon akimlari, arayiizey halleri ve tiinelleme

gibi etkilerin varligiyla agiklamistir.

Diyot i¢in aldigimiz -V dl¢iimlerinden /n/'nin V’ye kars1 grafigini ¢izdigimizde, diiz
beslem kismindaki lineer bolgeye dogru bir fit g¢izilirse bu dogrunun egiminden
dv/d(Inl) ifadesi elde edilir. Elde edilen bu deger ve e, (elektronun yiikii =1,6x10™ C),
k (Boltzmann sabiti=8,625x10° eV/K) ve T (mutlak sicakhik (K)) degerleri (4.3)
ifadesinde yerine yazilarak 40 K ile 300 K sicaklik degerleri arasindaki idealite faktorii

degerleri hesaplandi.

Cizilen fitten elde edilen dogrunun V'=0’da diisey ekseni kestigi nokta lp doyma akim

yogunlugunu verir ve (4.2) ifadesindeki Iy doyma akim yogunlugu,

ed
| =AA*T?exp| - —2 4.4
0 p( KT j (4.4)

esitligi ile verilmektedir. (4.4) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip e @,
ifadesi yalniz birakilirsa, (4.5) esitligi ile verilen engel yiiksekligi ifadesi elde edilmis

olunur.
ed, = kT In(AA* T?/I,) (4.5)
(4.5) ifadesinde, A, diyodun etkin alan1 (A=0,00785 cm?) A", Richardson sabiti olup, bu

deger p-Si i¢in 32 A/K?cm? ve n-Si i¢in 112 A/K*cm?dir (Rhoderick and Williams 1988;
Metin et al. 2014; Caldiran 2013).



81

Au/Fe304/p-Si/Al ve Au/Fe;04/n-Si/Al diyotlarinin ve ayni sartlar altinda hazirlanmis
olan referans Au/p-Si/Al ve Au/n-Si/Al diyotlarmin I-V grafikleri sirastyla Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2°de verilmistir. Referans Au/p-Si/Al ve Au/n-Si/Al diyotlarina ait geleneksel
metot kullanilarak hesaplanan idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri sirasiyla

Cizelge 4.1 ve 4.1°de verilmistir.

E-f
o
fae]
5
'
rI_F

IIIIIII| |
-

[ (Amper)

=)

Sekil 4.1. Oda sicakliginda ayni sartlarda hazirlanmis referans Au/p-Si/Al diyoduna ve
Au/Fe304/p-Si/ Al diyoduna ait I-V grafikleri
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Cizelge 4.1. Oda sicakliginda ayni sartlar altinda hazirlanmmg referans Au/p-Si/Al diyodu ve
Au/Fe;04/p-Si/Al diyoduna ait 1-V grafiklerinden geleneksel metotla elde edilen temel diyot
parametreleri

Sicaklik -V
(Oda Sicakligi
300K ) 0| duew)
Au/Fes04/p-Si/Al | 117 | 0,65

=1
=
]

1IE003

[ (Amper)

Sekil 4.2. Oda sicakliginda ayni sartlar altinda hazirlanmis referans Au/n-Si/Al
diyoduna ve Au/Fe;0,4/n-Si/Al diyoduna ait 1-V grafikleri
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Cizelge 4.2. Oda sicakliginda ayni sartlar altinda referans Au/n-Si/Al diyodu ve Au/Fe;O4/n-
Si/Al diyoduna ait |-V grafiklerinden geleneksel metot ile elde edilen temel diyod parametreleri

Sicaklik -V
(Oda Sicakligi
300 K) N By(eV)
aunsi | M| o7
AulFesO4/n-Si/Al | 1,18 | 0,83

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de oda sicakliginda referans diyotlarla ile ile kaplanmis olan
diyotlarin I-V karakteristiklerinin karsilastirilmasi ve Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.1°de ise
bu diyotlardan geleneksel metot ile elde edilen temel diyot parametrelerinin
karsilagtirilmas1 yer almaktadir. Grafiklerden ve elde edilen diyot parametrelerinden
FesO4’lin diyodun karakteristiginde iyilestirme yaptigi net bir sekilde goriilmektedir.
Oda sicakliginda referans Au/p-Si/Al diyodu igin idealite faktori 1,58 bulunurken engel
yiiksekligi degeri 0,61 eV olarak bulundu. Ayni sartlar altinda hazirlanmig Au/Fe3O4/p-
Si/Al diyodu i¢in idealite faktorii 1,17 bulunurken engel yiiksekligi 0,65 eV olarak
bulundu. Bu durum n-Si taban malzemeli diyot i¢in de benzer olup, Au/n-Si/Al diyodu
icin idealite faktorii ve engel yliksekligi degerleri sirasiyla 1,91 ve 0,74 eV iken Au/
Fe304/n-Si/Al diyodu i¢in idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri sirasiyla 1,18 ve
0,83 eV olarak bulundu.

Degerlerden de anlasildign tizere FesO, malzemesi temel diyod parametrelerini
iyilestirmektedir. Fe3O4 malzemesi diyotlarin idealite faktorii degerini ideal degeri olan
I’e yaklastirirken engel yiiksekligi degerinin istenildigi lizere daha yliksek degerlere
ulagsmasini saglamistir. Bu durumu Fe3O4’tin yar1 metalik ve elektriksel iletken bir
malzeme olmasiyla agiklayabiliriz. Son zamanlarda yar1 metalik ve elektriksel iletken
malzemelerin yapilarin elektriksel 6zelliklerini iyilestirmesi {izerine yapilan ¢aligsmalar

stirmektedir. Geleneksel bir yar1 metalik iletken olarak manyetit Fe3O4, Fermi
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seviyesindeki giiclii spin polarizasyonu, yiiksek Curie sicakligi, yart metalik olma,
diistik elektriksel dirence sahip olma ve Fe oksit stokiometrisi agisindan iyi kimyasal
kararlilk  gostermesi gibi  bilyiileyici  Ozelliklerinden dolayr bir¢ok aygit
uygulamalarinda ve miihendislik alaninda kullanilmaktadir (Akin et al. 2014). Saf
FesO, numunesinin direnci 3,2. 10* Qm olarak bulunmustur (Hsu et al. 2002). FesO,
filmlerin iletkenligi oktahedral kafes bolgeleri igerisindeki ferro ve ferri iyonlari
arasindaki elektronlarin degisiminden dolayidir ve bu nedenle geg¢is iizerindeki iyonlarin

rastgele dagilimi izotropik bir iletkenlige neden olur (Caldiran et al. 2013).

Arayiizey tabakasi ile kontaktaki engel yiiksekligi degisimi araylizey tabakasi ile
yariiletken yiizey arasindaki araylizey yiiklerinin varligina baghdir. Arayilizey
hallerindeki mevcut negatif veya pozitif yiliklerdeki artis yariiletkenin deplasyon
tabakasin1 etkileyecektir. n-tipi yariiletken yiizeyde pozitif yiiklenmis donor gibi
arayiizey halleri, pozitif uzay yiikleri deplayon bolgesinde azalirken negatif yiiklenmis
akseptor gibi arayiizey ylklerinin artacagindan dolayr engel yiiksekligini azaltir. Bu
yiizden tabakasi ile yariiletken yiizey arasindaki negatif yliklenmis akseptorlerden veya
pozitif yiiklenmis donorlarin varhigindan dolayr engel yiiksekliginin artacagini

sOyleyebiliriz (Rhoderick and Williams 1988).

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 sirasiyla Au/Fe3O4/p-Si/Al ve Au/Fe304/n-Si/Al diyotlariin
sicakliga bagh (40 K-300 K) |-V grafiklerini gostermektedir. Cizelge 4.3 ve Cizelge
4.4’de ise bu diyotlarin sicakliga bagli olarak geleneksel metot ile elde edilen temel
diyot parametreleri yer almaktadir. Au/Fe3O4/p-Si/Al diyodu igin 40 K ile 300 K
arasinda idealite faktorii degeri 1,17 ile 4,16 arasinda iken, engel yiiksekligi degeri 0,13
ile 0,65 eV arasinda degismektedir. Au/Fe3O4/n-Si/Al diyodu i¢in 40 K ile 300 K
arasinda idealite faktorii degeri 1,13 ile 2,92 arasinda iken, engel yiiksekligi degeri 0,13
ile 0,83 eV arasinda degismektedir.

Cizelgelerden de gortldigi gibi disiik sicakliklardan yiiksek sicakliklara ¢ikildikca
idealite faktorii degeri azalirken, engel yiiksekligi degeri artmaktadir. Bu degisimler
Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. Idealite faktdriiniin
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n>1¢ikmasi saf termiyonik emisyon teorisinden sapma oldugunu gostermektedir. Metal-
yariiletken ara yiizeyde akim iletimi sicaklifa bagli oldugundan dolayi, disiik
sicakliklarda elektronlar daha diisiik bir engel ile karsilastiklarindan akim iletimi baskin
olur ve idealite faktorii degeri de artar (Sullivan 1991; Tung 1992). Bu ¢alismada biiyiik
idealite  faktorii degerleri Fe3Os nanopargaciklarin  arayiizeyindeki ikincil
mekanizmalara ve arayiizey kusurlarinin olusturabilecegi engel yiiksekliginin yanal
olarak homojen olmayan dagilimina atfedilir (Korkut et al. 2009; Ejderha et al. 2010;
Evans — Freeman et al. 2011; El-Zohary et al. 2013; Afandiyeva et al. 2013; Deniz et
al. 2013; Korucu and Duman 2013; Korucu and Turut 2014; Khurelbaatar et al. 2014;
Lin and Lin 2014; Chand and Kumar 2014).

Sicaklik artik¢a elektronlar daha yiiksek bir engeli agmaya yetecek kadar enerji
kazanacaklar ve sonugta engel yiiksekligi sicakliga ve dogru beslem voltajina baglh
olarak artacaktir (Karatas et al. 2005; Caldiran et al. 2014). Ayrica sicaklikla engel
yiiksekligindeki ve idealite faktoriindeki sapmalar genellikle ara yiizeydeki yiizey
kusurlari, arayiizey kontaminasyonu nedeniyle olusan yiiksek arayiizey hal yogunlugu
ve homojen olmayan katkilama konsantrasyonu gibi birka¢ fiziksel nedenlerden

olabilecek homojensizlikten kaynaklanir (Tung 1992).

Literatiirde deneysel verilerin ve homojen olmayan Schottky engelli diyodlarin I-V
karakteristiklerini anlatmada iki ana yaklasim One siiriilir. Bu yaklasimlar Tung (1992)
ve Werner and Guttler (1991) tarafindan one siiriilen modellere dayanmaktadir. Tung
modeline gore lokal olarak diizensiz bdlgelerin veya ortalama engel yiiksekligi ile ilgili
nispeten daha diisiik veya yiiksek engelli yamalarin varligt homojen olmayan Schottky
engeli olusumunu saglar. Ancak Werner-Guttler’in modeline gore engel yiiksekliginin
genellikle sicaklik ve voltajin her ikisine de bagli belirgin bir engel yiiksekligi

saglayacak Gaussian fonksiyonuna gore dagitilmis olmasi gerekir.
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Sekil 4.3. Au/Fe;04/p-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagl I-V grafikleri

Cizelge 4.3. Au/Fe30,4/p-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagli I-V grafiklerinden geleneksel
metot ile elde edilen temel diyot parametreleri

I-V
Sicaklik (K) - Do(eV)
40 4,16 0,13
60 2,86 0,14
80 2,40 0,24
100 1,80 0,29
120 1,73 0,32
140 1,67 0,36
160 1,60 0,40
180 1,51 0,44
200 1,46 0,47
220 1,40 0,50
240 1,31 0,54
260 1,26 0,58
280 1,22 0,61
300 1,17 0,65
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Sekil 4.4. Au/Fe;04/n-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagl I-V grafikleri

Cizelge 4.4. Au/Fe304/n-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagli I-V grafiklerinden geleneksel
metot ile elde edilen temel diyot parametreleri

I-V

Sicaklik (K) . Dy(eV)
40 2,92 0,13
60 2,61 0,16
80 2,01 0,22
100 1,91 0,28
120 1,75 0,35
140 1,71 0,39
160 1,62 0,43
180 1,50 0,49
200 1,45 0,56
220 1,39 0,65
240 1,34 0,70
260 1,29 0,75
280 1,23 0,79
300 1,18 0,83
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Sekil 4.5. Au/Fe3O4/p-Si/Al diyodu igin geleneksel metotla hesaplanmis engel
yiiksekligi degerlerinin sicaklikla degisim grafigi
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Sekil 4.6. Au/Fe3O4/n-Si/Al diyodu icin geleneksel metotla hesaplanmis engel
yiiksekligi degerlerinin sicaklikla degisim grafigi
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Sekil 4.7. Au/Fe;04/p-Si/Al diyodu igin geleneksel metotla hesaplanmis idealite faktorii
degerlerinin sicaklikla degisim grafigi
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Sekil 4.8. Au/Fe;04/n-Si/Al diyodu igin geleneksel metotla hesaplanmis idealite faktorii
degerlerinin sicaklikla degisim grafigi

Genellikle diiz beslem |-V karakteristikleri diisiik diiz beslem gerilimlerinde yari-
logaritmik (log 1-V) olgekte lineerdir. Fakat uygulanan gerilim yeterince biiylik
oldugunda arayiizey halleri, araylizey yalitkan tabakas1 ve seri direng etkisinden dolay1
onemli Olciide lineerlikten sapar. Seri direng diiz beslem |-V karakteristiginin asagi
yonlii kavisinde (lineer olmayan bdlgede) onemlidir, fakat diger iki parametre |-V
karakteristiginin lineer ve lineer olmayan her iki bolgesinde de dnemlidir. Arayiizey hal
yogunlugunun ve seri direncin diisilk olmasi, daha biiyiik bir aralikta 1-V egrisinin diiz
bir ¢izgi vermesini saglar. -V grafiginin lineer aralig1 azaldik¢a engel yiiksekligi ve

idealite faktoriiniin belirlenme dogrulugu daha zayif olur (Karatas and Altindal 2005).
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(2.27) ve (2.29) (Cheung fonksiyonlar1) esitlikleri kullanilarak, Au/FezO./p-Si/Al ve
Au/Fe304/n-Si/Al diyotlarmin 300 K-40 K sicaklik araliklarinda engel yiiksekligi,
idealite faktorii ve seri diren¢ degerleri hesaplandi. (2.10) denkleminde bulunan
dv/d(Inl) ifadesinin I’ya kars1 grafigi ¢izildiginde bir dogru elde edilir. Bu dogrunun
egiminden seri diren¢ degerleri; dogrunun 1=0’da dogrunun diisey ekseni kestigi
noktadan idealite faktorii elde edildi.(2.29) denkleminden elde edilen H(I)-I grafiginin
egiminden seri direng; 1=0 iken dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan engel
yiiksekligi elde edildi (Cheung and Cheung 1986). Au/Fe3;O4/p-Si/Al ve Au/Fe;O4/n-
Si/Al diyotlarinin sicakliga bagli, Cheung fonksiyonlarindan elde edilmis dV/d(Inl)-I
grafikleri sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da, H(I)-1 grafikleri ise sirasiyla Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12°de verilmistir. Oda sicakliginda Cheung fonksiyonlarindan hesaplanmis olan
idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri referans Au/p-Si/Al ve Au/n-
Si/Al diyotlar igin sirastyla Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir. Ayrica Cheung
fonksiyonlarindan sicakliga bagli olarak hesaplanmis olan idealite faktorii, engel
yiiksekligi ve seri direng degerleri Au/FesO4/p-Si/Al ve Au/Fe;04/n-Si/Al diyotlari igin
sirastyla Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.9. Au/Fe30,4/p-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagl dv/d(Inl) —I grafikleri
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Sekil 4.10. Au/Fe;04/n-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagh dV/d(Inl)-I grafikleri
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Sekil 4.11. Au/Fe304/p-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagli H(I)-I grafikleri
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Sekil 4.12. Au/Fe304/n-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagli H(I)-I grafikleri

Cizelge 4.5. Referans Au/p-Si/Al diyoduna ait I-V grafiginden geleneksel metot ve
Cheung fonksiyonlarindan elde edilen temel diyot parametreleri

-V dv/d(Int) H(I)-1
Sicaklik
n Py (eV) n Rs(©Q) Py(eV) Rs(Q)
Oda Sicaklig1 1,58 0,61 2,87 1131 0,60 1901
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Cizelge 4.6. Referans Au/n-Si/Al diyoduna ait |-V grafiginden geleneksel metot ve

Cheung fonksiyonlarindan elde edilen temel diyot parametreleri

-V dv/d(Inl) H(D-1
Sicaklik
n Dp(eV) n Rs(Q2) Dp(eV) Rs(2)
Oda Sicaklig 1,91 0,74 2,79 4096 0,69 3746

Cizelge 4.7. Au/Fe;04/p-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagl 1-V grafiklerinden geleneksel
metot ve Cheung fonksiyonlarindan elde edilen temel diyot parametreleri

Srcaklik EY; dv/d(inly H(I)-1

(K) n Pp(eV) n R(Q) | @oeV) | Ry(Q)
40 4,16 0,13 9,86 4841 0,10 2748
50 2,86 0,14 9,41 4144 0,11 2696
30 2,40 0,24 8,84 3390 0,17 2590
100 1,80 0,29 8,13 2630 0,23 2377
120 1,73 0,32 7,41 2053 0,26 2165
140 1,67 0,36 7,01 1678 0,28 1858
160 1,60 0,40 6,21 1466 0,33 1779
180 1,51 0,44 5,56 1240 0,38 1557
200 1,46 0,47 5,17 1047 0,41 1400
220 1,40 0,50 4,92 015 0,44 1232
240 1,31 0,54 4,44 812 0,48 1111
260 1,26 0,58 3,97 736 0,55 904

280 1,22 0,61 3,70 734 0,59 861

300 1,17 0,65 2,74 639 0,62 769
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Cizelge 4.8. Au/Fe;04/n-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagl 1-V grafiklerinden geleneksel
metot ve Cheung fonksiyonlarindan elde edilen temel diyot parametreleri

Srcaklik -V dv/d(ini) H(1)-1
(K) n ®p(eV) n R(Q | @oeV) | RyQ)
40 2,01 0,13 9,82 28828 | 0,12 24589
60 2,61 0,16 9,59 21295 | 014 | 20832
30 2,01 0,22 9,48 20752 | 0,20 19065
100 1,01 0,28 9,02 17425 | 0,27 16670
120 1,75 0,35 8,67 16499 | 0,34 15681
140 1,71 0,39 8,29 14339 | 0,37 13998
160 1,62 0,43 7,70 13876 | 0,41 13390
180 1,50 0,49 7,06 12843 | 047 12580
200 1,45 0,56 6,57 11142 | 0,54 10986
220 1,39 0,65 5,02 10974 | 0,58 9856
240 1,34 0,70 5,02 9838 0,63 9065
260 1,29 0,75 3,05 6701 0,69 5212
280 1,23 0,79 3,01 4160 0,75 4160
300 1,18 0,83 2,63 3013 0,80 3730

Cizelge 4.7°de goriildiigii lizere Au/Fe304/p-Si/Al diyodu i¢in 40 K-300 K sicaklik
araliginda dVv/d(Inl)-1 grafiginden elde edilen idealite faktorii degerleri 2,74 ile 9,86
arasinda ve elde edilen seri direng degerleri 639 Q ile 4841 Q arasinda azalan sicaklikla
uyumlu bir artig gostermektedir. Ayrica bu diyot i¢in H(I)-1 grafiginden elde edilen seri
direng degerleri azalan sicaklikla 769 Q ile 2768 Q arasinda uyumlu bir sekilde
artarken, yine bu grafikten elde edilen engel yiiksekligi degerleri 0,10 eV ile 0,62 eV

arasinda azalan sicaklikla uyumlu bir azalma gostermektedir.
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Cizelge 4.8’de goriildiigii tizere Au/Fe304/n-Si/Al diyodu i¢in 40 K-300 K sicaklik
araliginda dV/d(Inl)-1 grafiginden elde edilen idealite faktorii degerleri 2,63 ile 9,82
arasinda ve eclde edilen seri diren¢ degerleri 3913 Q ile 28828 Q arasinda azalan
sicaklikla uyumlu bir artis géstermektedir. Ayrica bu diyot i¢in H(I)-1 grafiginden elde
edilen seri direng degerleri azalan sicaklikla 3730 Q ile 24589 Q arasinda uyumlu bir
sekilde artarken, yine bu grafikten elde edilen engel yiiksekligi degerleri 0,12 eV ile

0,80 eV arasinda azalan sicaklikla uyumlu bir azalma gostermektedir.

Artan sicaklikla azalan idealite faktorii degeri ve artan engel yiiksekligi degerleri
geleneksel metotla sicakliga bagli olarak hesaplanan degerlerle benzer bir degisim
gostermektedir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’den goriildigi iizere Cheung metodundan
hesaplanan engel yiiksekligi degerleri geleneksek metotla hesaplanan degerlerle
karsilastirildiginda benzer davranig gostermektedir. Ancak Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°den
goriildiigii gibi Cheung metodundan hesaplanan idealite faktorii degerleri geleneksel
metotla hesaplanan degerlerden daha biiyliktiir. Bu durum seri direng etkisine, araylizey
hallerine ve arayiizey tabakasi lizerindeki gerilim diisiisiine atfedilebilir (Karatas and

Tiriit 2006; Hamdaoui et al. 2014; Reddy 2014)

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de sirasiyla Au/FezO4/p-Si/Al ve Au/Fe;04/n-Si/Al igin seri
diren¢ degerlerinin sicaklikla degisim grafikleri verilmistir. Bu sekillerden goriildiigi
tizere gerek Au/Fe3O4/p-Si/Al diyodu icin gerekse Au/Fe;04/n-Si/Al diyodu igin
dv/d(Inl)- 1 egrisinden ve H(I)-1 egrisinden elde edilen seri direng degerleri birbirleriyle
uyumludur. Bu sekillerde yliksek sicakliklara gidildikge seri direng degerlerinde azalma
oldugu goriilmektedir. Bu durum, sicaklik arttik¢a diyottan daha fazla akim gegmesi ile
aciklanabilir. Sicakligin diismesiyle seri diren¢ degerlerinin artmasi; yiiksek
sicakliklarda iyonizasyon ile serbest tastyict yogunlugunun artmasinin bir sonucu olarak
yorumlanabilir (Chand and Kumar 1996; Dékme and Altindal 2006; Soylu 2007; Peta et
al. 2012; Kagus 2014; Dogan and Elagoz 2014; Hamdaoui et al. 2014; Caldiran et al.
2014).
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Sekil 4.13. Au/Fe3O4/p-Si/Al diyoduna ait geleneksel metot ve Cheung metoduyla
hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafigi
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Sekil 4.14. Au/Fe;O4/n-Si/Al diyoduna ait geleneksel metot ve Cheung metoduyla
hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafigi
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Sekil 4.15. Au/Fe3O4/p-Si/Al diyoduna ait geleneksel metot ve Cheung metoduyla
hesaplanan idealite faktorii degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafigi
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Sekil 4.16. Au/Fe304/n-Si/Al diyoduna ait geleneksel metot ve Cheung metoduyla
hesaplanan idealite faktorii degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafigi
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Sekil 4.17. Au/Fe;04/p-Si/Al diyoduna ait Cheung fonksiyonlariyla hesaplanan seri
diren¢ degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafigi
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Sekil 4.18. Au/Fe304/n-Si/Al diyoduna ait Cheung fonksiyonlariyla hesaplanan seri
direng degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafigi

Deneysel ¢alismalardan elde edilen engel yiiksekligi dagiliminin standart sapmasini ve
V=0’da ortalama engel yiiksekligi degerlerini elde etmek i¢in tekli Gauss denklemi olan
(2.69) denklemi kullanilmaktadir. Bu denkleme gore @y engel yiiksekliginin 1/7ye ya
da q/2kT’ye kars1 olan degisiminin egimi dagilimin o; standart sapmasini1 ve y-eksenini
kesen nokta ise V=0’da o, ortalama engel yiiksekligi degerini vermektedir. Fiziksel
olarak bir dagilimin ¢; standart sapmasi, dagilimimn biiyiikliigiinii belirlemekle birlikte
kontakta mevcut olan Schottky engel homojensizliklerinin etkisini ve biiyiikliigiini
gostermekte ve o, dagiliminin V=0’da ortalama engel yiiksekligi degerini temsil
etmektedir. Mevcut bir dagilimda o; standart sapmasmin ve @, Ortalama engel

yiiksekligi degerinin kiiciik olmasi; dagilimda mevcut homojensizliklerinin yeterince
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kiigiik oldugunu @, Ve oi’nin biiyilk degerlere sahip olmasi ise kontak yapisinda bu
anormalliklerin biiyiik ve etkili oldugunu ifade etmektedir (Reddy et al. 2014; Metin et
al. 2014).

Idealite faktorii degerlerinin voltaj katsayilarini hesaplamak ve Gauss dagilimlari elde
etmek icin her dagilim bolgesinin voltaj katsayisi tekli Gauss denklemi olan (4.6)
denklemi kullanilarak elde edilir. Bu denkleme gére (1/n)-1’in 1/T ‘ye ya da q / 2KT ‘ye
kars1 olan degisiminin egimi dagilimin p3 voltaj katsayisin1 ve y-eksenini kesen nokta
ise pp voltaj katsayisini verir. Bir dagilimda ps; voltaj katsayisi idealite faktori
dagiliminin standart sapmasini ve p; voltaj katsayisi idealite faktoriiniin tersi V=0’daki
degerini vermektedir. Engel yiiksekliginin dagilimlarina benzer olarak p3 ve p, voltaj
katsayilarinin kiigiik olmast Schottky engel homojensizliklerinin yeterince kiigiik ve bu
katsayilarin biiyiik olmasi ise engel homojensizliklerinin biiyiikk olacagini ifade
etmektedir. Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’nin y eksenlerinden biri sirasiyla Au/Fe;O,/p-Si/Al
ve Au/Fe;0,/n-Si/Al diyodlarmin engel yiiksekligi degerlerinin 1/2kT’ye karsi olan
degisim grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.19°da ve Sekil 4.20°de sirastyla 160 K ve
120 K sicaklik degerlerinde kesisen lineer tek bir ¢izgi yerine metal-yariiletken
arayiizeyinde iki fakli engel yiiksekliginin varligimi gosteren iki lineer ¢izgi oldugu
goriilmektedir. Bu yiizden sekiller incelendiginde metal-yariiletken arayiizeyinde
engelin ¢ift Gauss dagilimi gosterdigi anlagilmaktadir (Cimilli et al. 2009; Ejderha et al.
2009; Baris et al. 2013; Bobby et al. 2013; Bestas et al. 2014).

Au/Fe304/p-Si/Al diyodunun engel yiiksekligi degerlerinin iki farkli dagilim bolgesine
lineer fit uygulanarak ortalama engel yiiksekligi degerleri 40 K ile 160 K arasinda 0,44
eV iken 160 K ile 300 K arasinda 0,95 eV olarak hesaplanmistir. Standart sapma
degerleri ise 40 K ile 160 K arasinda 0,128 eV iken 160 K ile 300 K arasinda 0,048 eV
olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde Au/Fe;O4/n-Si/Al diyodunun engel yiiksekligi
degerlerinin iki farkli dagilim bdlgesine lineer fit uygulanarak ortalama engel yiiksekligi
degerleri 40 K ile 120 K arasinda 0,34 eV iken 120 K ile 300 K arasinda 1,21 eV ve
standart sapma degerleri 40 K ile 120 K arasinda 0,135 eV iken 120 K ile 300 K
arasinda 0,054 eV olarak hesaplanmustir.
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Standart sapma engelin homojenligi hakkinda onemli bilgi vermektedir. Bagka bir
deyisle standart sapma engel homojenliginin bir Sl¢iisiidiir ve yiikksek homojen engel
yiiksekliginde standart sapma kiicliktiir. Hesaplanan standart sapma degerlerinin her
ikisi hesaplanan ortalama engel yliksekligi degerleriyle karsilastirildiginda kiigiik
degildir. Bu durum Au/Fe304/Si yapisinin araylizeyinde biiylik homojensizlik oldugunu
ve potansiyel dalgalanmalarin diisiik-sicaklik 1-V karakteristiklerini dnemli Olgilide

etkiledigini gostermektedir.

Ayrica Sekil 4.19’un ve Sekil 4.20’nin diger y eksenleri sirasiyla Au/Fe;0,/p-Si/Al ve
Au/Fe;0,/n-Si/Al diyodlariin idealite faktorii’niin tersinin q/2kT’ye karst degisimini
gostermektedir. Idealite faktorii degerleri yiiksek sicakliklarda daha kiiciik degerlere
sahiptir, disiik sicakliklarda ise idealite faktorii degerlerindeki artisin birbirine yakin
olmasindan dolay1 idealite faktoriiniin tersinin daha yavas azaldigi goriilmektedir. Bu
yiizden engel yiiksekligi degerinin q/2k7’ye karst olan degisiminde oldugu gibi bu
grafiklerde de 1idealite faktorii degerlerinin ikili Gauss dagilimmna uyduklarn

goriilmektedir.

Idealite faktorii degerlerinin voltaj katsayilarini hesaplamak ve Gauss dagilimlarmi elde

etmek i¢in her dagilim bolgesinin voltaj katsayisi tekli Gauss denklemi olan

1 €03
— 1|=- +— 4.6
(n J P2 2kT (46)

Werner ve Giittler esitligi (Werner and Gittler 1991) kullanilarak elde edilir. Sekil
4.19°da gosterilen [(1/n)-1]'in 1/2kT’ye karsi ¢izilen grafiginden voltaj katsayilari
40 K ile 140 K arasinda p, = -0,266 ve 140 K ile 300 K arasinda p,= 0,092, 40 K ile
140 K arsinda p3 = -0,00385 V ve 140 K ile 300 K arasinda p3= -0,0191 V olarak
bulunmustur. Aym sekilde Sekil 4.20°de gosterilen [(1/n)-1]’in 1/2kT’ye kars1 gizilen
grafiginden voltaj katsayilar1 40 K ile 130 K arasinda p, = -0,335 ve 130 K ile 300 K
arasinda p, = 0,037, 40 K ile 130 K arasinda p3 = -0,00469 ve 130 K ile 300 K arasinda
p3=-0,0227 V olarak bulunmustur.
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Sekil 4.19. Au/Fe304/p-Si/Al diyoduna ait [(1/n)-1] ve engel yiiksekliginin 1/2kT’ye
kars1 degisim grafikleri
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Sekil 4.20. Au/Fe304/n-Si/Al diyoduna ait [(1/n)-1] ve engel yiiksekliginin 1/2kT’ye
kars1 degisim grafikleri

Metal-yariiletken kontaklarin elektriksel davranisinin homojen olmayan engel
yiiksekligine sahip olmasi bir¢ok arastirmaci tarafindan teorik hesaplamalar ve deneysel
sonuglar dogrultusunda kabul edilmistir. Metal-yariiletken arayiizeyindeki Schottky
engel homojensizligi 6zellikle diisiik sicakliklarda Schottky engelli diyodun anormal
davraniglarint  agiklamada oOnemli bir parametredir. Yariiletken yiizeyin etkin
Richardson sabiti metal-yariiletken kontaklardaki Schottky engel yiiksekligini
hesaplamada 6nemli bir parametredir. Bu nedenle etkin Richardson sabitinin yliksek
dogrulukta belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Eger Schottky diyodun |-V karakteristigi
Termiyonik emisyon teorisine uyuyorsa, 1 ile 1,1 arasinda degisen idealite faktoriine
sahip olmalidir. Azalan sicaklikla Schottky engel yiiksekliginin anormal bir sekilde

azalmas, idealite faktoriiniin artmasi ve In(Io/T?)’nin (1/T)’ye karst degisiminden lineer
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olmayan bir durum gozlenmesi gibi ideal davranistan sapma gosteriyorsa, Schottky
diyodun karakteristiklerinde homojen olmayan engel yiiksekliginin etkili oldugunu
sOyleyebiliriz. Boyle bir durumda sapmalarin nedeni akim akisinin kiiclik engeller
boyunca olmasina yorulabilir. Ciinkii elektronlar diisiik engellerde ve kiiclik
gerilimlerde sadece engel boyunca gecebilecek kadar enerjiye sahip olabilirler (Korucu

and Tirtit 2014)

Tekli dagilimlar1 aciklayabilen ve literatiirde cok iyi bilinen modifiye edilmis

Richardson denklemi;

I, = AA*T? exp (— e;f%) (4.7)
_ eo?
Pap = Pp — KT (4.8)
Io e’ag\ _ « _ €Pb
in (3%) = (Gege) = tnaa) - 52 (*9)

(4.7) ve (4.8) denklemlerinin birlestirilmesiyle elde edildi. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de
sirastyla Au/Fe;04/p-Si/Al ve Au/Fes04/n-Si/Al diyodlarina ait In(Io/T?)’nin 1/T ’ye
kars1 ¢izilen modifiye edilmis Richardson grafikleri yer almaktadir. Modifiye edilmis
Richardson grafiginde cizilen lineer fitin y-eksenini kesen noktas1 modifiye edilmis
Richardson sabitini verir. Dogrunun egiminden faydalanilarak (4.9) esitliginden elde
edilen Richardson sabitinin degeri Au/Fe;O4/p-Si/Al ve Au/Fe;04/n-Si/Al diyodlar igin
srrastyla A = 3,97 A/K? cm? ve A" = 2,17 A/K? cm? olarak bulundu. Hesaplanan bu
degerler teorik olarak hesaplanan n-Si i¢in 112 A/K’cm? degerinden ve p-Si i¢in 32
A/K?cm? degerlerinden ¢ok kiigiiktiir. Bu durumun sebebi kontagin homojen olmayan
karakteristigi olabilir. Bu durum metal/yariiletken arasinda farkli kalinliktaki oksit
tabakalarimin olusumundan dolay1 ara ylizeyde yiiksek ve diisiik engel alanlarinin
oldugu anlamina gelir. Ara ylizeyde bu potansiyel dalgalanmalar nedeniyle diyot akimi

potansiyel dagilimi i¢inde tercihen daha diisiik engel boyunca akacaktir (Aydogan 2003;
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Dokme et al. 2005; Mtangi et al. 2009; Akkaya et al. 2014; Sharma and Periasamy
2014; Durmus and Yildirnm 2014; Mamor et al. 2014; Fiat et al. 2014; Ouennoughi et
al. 2015).
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Sekil 4.21. Au/FesO,/p-Si/Al diyoduna ait In(lo/T?)’nin 1/T ’ye kars1 gizilen modifiye
edilmis Richardson grafigi
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Sekil 4.22. Au/Fes0,/n-Si/Al diyoduna ait In(lo/T?)’nin 1/T ’ye kars1 gizilen modifiye
edilmis Richardson grafigi

Idealite faktoriiniin yiiksek degerlere sahip olmasi akim mekanizmasi igin termiyonik
emisyon teorisinden bir sapma oldugunu gosterir. Azalan sicaklikla idealite
faktoriindeki artis “T, etkisi” olarak bilinir. T, etkisi idealite faktoriiniin sicaklikla
degisimini ag¢iklanmada oldukg¢a onemlidir. Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 nT/q = (T+ T,)/q ve
T/q ifadelerinin verilerini gosterir. Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de goriildiigi gibi artan
sicaklikla idealite faktdriiniin degeri n=1 olan teorik degerine yaklasir. Bu durum n=1+(
To/T) iliskisiyle tanimlanabilir. Idealite faktdriiniin sicakliga bagliigi Schottky engel
yiiksekligi icerisindeki homojensizliklere atfedilir. Ayrica bdyle bir durum engel
boyunca tasiyicilarin tiinellemesinden, imaj kuvvetinden dolay1 engelin azalmasindan

ve metal-yariiletken arayiizeyindeki arayiizey hal yogunlugundan kaynaklanabilir
(Hamdaoui et al. 2014)
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Idealite faktoriiniin sicakliga baglihg n=1+(To/T) ifadesinden bulundu ve burada T,
sicakliga bagli olan bir sabittir (Reddy and Reddy 2012; Deniz et al. 2013; Korucu et al.
2013; Metin et al. 2014; Ozerli et al. 2014; Ouennoughi et al. 2015). Sekil 4.12.a ve
Sekil 4.12.b’ye gore nT/q = (T+T,)/q ifadesinin verisi birlesme egim c¢izgisine paralel
diiz bir ¢izgiyle fit edilebilir. Deneysel degerler iizerine fit edilen diiz ¢izgi ideal
Schottky kontak davranigini gosteren ¢izgiyle paralel degildir ve Au/Fe3O4/p-Si/Al
diyodu i¢in 132,5 K iken Au/Fe304/n-Si/Al diyodu i¢in 141,5 K’ de lineerlikten bir
sapma vardir. Bu durum Schottky engeli boyunca yanal homonjensizligin varligiyla
aciklanabilir. Sicaklik diistiginde eklem akimi daha diisiik Schottky engel bolgeleri
boyunca akacaktir ve engel yiiksekliginin degeri kiiclik olacaktir. Dolayistyla idealite
faktoriinlin degeri yiiksek olacaktir. Diislik Schottky engel ytiksekligi yamalarmin genis
bir dagilimiyla homojen olmayan bir Schottky engel diyodunun idealite faktorii sicaklik
azaldiginda T, etkisinden daha hizli bir oranda artar. Deneysel olarak gozlenen idealite
faktoriiniin sicakliga bagliligmmin tamami engel yiiksekliginin homojensizligiyle

tutarlidir.
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Sekil 4.23. Au/Fe30,4/p-Si/Al diyodu igin T, anomalisini gosteren T’nin bir fonksiyonu
olarak nT grafigi
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Sekil 4.24. Au/Fe30,4/n-Si/Al diyodu igin T, anomalisini gosteren T’nin bir fonksiyonu
olarak nT grafigi

4.3. 1-V (Akim-Voltaj) Ol¢iimleri ve Norde Fonksiyonlarimin Kullanilmasi

Norde fonksiyonu seri direng ve engel yiiksekligi degerlerinin belirlenmesinde
kullanilabilen diger bir metottur. Norde 1979 yilinda metal-yariiletken kontaklardaki
seri direng ve engel yliksekligi degerlerini hesaplamak i¢in n=1 durumunda seri direng
ve engel yiiksekligini tanmimlayan bir F(V) fonksiyonu tiiretmistir. Bu fonksiyon

asagidaki esitlikle verilmektedir (Norde 1979).

_V (KT V)
FV)= p ( > jm(AA*Tz j (4.10)
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(4.10) esitligindeki (V) ifadesi diyodun I-V grafiginden elde edilen akim degeridir, y
ise idealite faktorii degerinden daha biiyiik rastgele bir tam sayidir. ik énce F’nin V’ye
kars1 grafigi ¢izilir. Bu grafikten F(V)'nin V'ye karst olan minimum degeri belirlenir.

Buradan engel ytiksekligi degeri (4.11) denklemiyle hesaplanir.

V, KT
P, = F(Vo)+70_? (4.11)

Bu esitlikteki F(V,) degeri F(V)’nin minimum degeridir ve V, ise bu degere karsilik
gelen minimum degerdir. Seri diren¢ degerleri ise (4.12) denklemiyle hesaplanir
(Aydogan et al. 2011;Young et al. 2011; Zhang et al. 2013; Ozmen and Yaglioglu
2014; Kagus et al. 2014).

R .= KTy =n) (4.12)
al
Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 sirasiyla Au/Fe3O.4/p-Si/Al ve Au/Fe;O4/n-Si/Al diyodlari igin
sicakliga bagli olarak F(V)’nin V’ye karsi degisim grafiklerini vermektedir. Bu
grafiklerden de goriildiigii iizere sicaklikla degisim oldukc¢a uyumludur. Cizelge 4.9 ve
Cizelge 4.10°da bu diyodlarin 40 K ile 300 K arasinda sicakliga bagl olarak, Norde
fonksiyonlartyla hesaplanan engel yiiksekligi ve seri direng degerleri bulunmaktadir.
Cizelge 4.9’da goriildigii tizere Au/FesO04/p-Si/Al diyodu i¢in 40 K ile 300 K arasinda
engel yiiksekligi degeri 0,75 eV ile 0,10 eV arasinda degisirken, seri diren¢ degerleri ise
144 kQ ile 8,010 kQ arasinda degismektedir. Cizelge 4.10°da ise Au/FezO4/n-Si/Al
diyodu i¢in 40 K ile 300 K arasinda engel yiiksekligi degeri 0,83 eV ile 0,10 eV
arasinda degisirken, seri direng degerleri ise 257 kQ ile ~10 kQ arasinda degigmektedir.
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Sekil 4.25. Au/Fe;04/p-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagh F(V) — V grafikleri
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Sekil 4.26. Au/Fe;04/n-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagh F(V) — V grafikleri

Cizelge 4.9. Au/Fe;04/p-Si/Al diyodu i¢in Norde fonksiyonlari kullanilarak elde edilen
temel diyot parametreleri

Sicaklik (K) Dy(eV) Rs(kQ)
300 0,74 8,01
280 0,70 13,9
260 0,65 12,1
240 0,61 20,3
220 0,55 23,8
200 0,51 27,3
180 0,46 26,4
160 0,41 29
140 0,36 41,8
120 0,31 96,7
100 0,26 112

80 0,21 115
60 0,16 133
40 0,10 144
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Cizelge 4.10. Au/Fe;04/n-Si/Al diyodu i¢in Norde fonksiyonlart kullanilarak elde
edilen temel diyot parametreleri

Sicaklik (K) Dp(eV) Rs(k&)
300 0,83 9,93
280 0,78 20,2
260 0,73 31,7
240 0,67 44,3
220 0,62 62,5
200 0,56 64,4
180 0,50 83,7
160 0,44 133
140 0,38 168
120 0,32 137
100 0,26 194

80 0,21 220
60 0,15 241
40 0,10 257

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de sirasiyla Au/Fe3O4/p-Si/Al ve Au/Fe;04/n-Si/Al diyodlari
icin Norde fonksiyonlarindan elde edilen engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga bagh
degisim grafikleri verilmistir. Her iki grafikte de goriildiigii izere artan sicaklikla engel
yiiksekligi degerleri uyum icinde artmaktadir. Ciinkii diisiik sicakliklarda tasiyicilarin
diisiik engelleri asmas1 miimkiin olabileceginden metal-yariiletken ara yiizeyinden akim
gecisi sicaklikla aktive olan bir siiregtir. Bu ylizden akim gegisi diisiik Schottky engel
yiiksekliginin yamalar i¢inden akan akim yoluyla olacaktir. Sicaklik arttikga daha ¢ok
elektron daha yiiksek engelleri agmak i¢in yeterli enerjiye sahip olacaktir. Sonug olarak
baskin engel yiiksekligi sicaklik ve uygulama voltaji ile artacaktir (Deniz et al. 2013;
Karatas et al. 2013)
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Sekil 4.27. Au/Fe3;04/p-Si/Al diyoduna ait Norde fonksiyonundan elde edilmis engel
yiiksekligi degerlerinin sicaklikla degisim grafigi
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Sekil 4.28. Au/Fe304/n-Si/Al diyoduna ait Norde fonksiyonundan elde edilmis engel
yiiksekligi degerlerinin sicaklikla degisim grafigi

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da sirasiyla Au/FezO4/p-Si/Al ve Au/Fe304/n-Si/Al diyodlar
i¢cin Norde fonksiyonlarindan elde edilen seri direng degerlerinin sicaklia bagl degisim
grafikleri verilmistir. Her iki grafikte de goriildiigli lizere artan sicaklikla seri direng
degerleri uyum iginde azalmaktadir. Sicaklik diislisii ile seri direng¢ artiginin, diisiik
sicakliklardaki serbest tasiyict konsantrasyonunun eksikliginden kaynaklandigina

inanilmaktadir (Deniz et al. 2013)

Seri diren¢ kontaklarin ve eklemlerin elektriksel karakteristikleri iizerinde onemli bir
parametredir. Bu parametre eklemdeki arayiizey tabakasinin varligindan etkilenir ve

ideal olmayan diiz beslem |-V karakteristigine yol agar. Genel olarak diiz beslem I-
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karakteristigi diisiik diiz beslem voltajlarinda yar1 logaritmik bir 6lgekte lineerdir. Fakat
yiiksek voltajlarda seri diren¢ etkisinden ve diger etkilerden dolayr dogrusalliktan
onemli bir dl¢iide sapar. Cihaza bir V diiz beslem uygulandiginda, uygulanan gerilim
arayiizey tabakasi, deplasyon tabakasi ve yapinin seri diren¢ kombinasyonu tarafindan
paylasilacaktir. Bu yiizden yiiksek sicaklik bolgelerinde yiiksek akim degeri elde etmek
icin daha yiiksek voltajlara gerek duyulur. Yeterince biiyiik voltajlarda diiz beslem -V
grafiklerinin asagiya dogru konkav biikiilmesine seri diren¢ etkisinin, bunun disinda
yariiletken ile denge igindeki araylizey hallerinin neden oldugu iyi bilinmektedir. Bu tiir
yiiksek seri diren¢ davranigi araylizey tabakasina ve araylizey hallerine atfedilebilir.
Engel yiiksekligi ve seri direncin her ikisi de numune sicakligi ile kuvvetlice
degismektedir. Ayn1 zamanda seri diren¢ degerinin artisinin nedeni diisiik sicakliklarda

tastyicilarin azalmasina atfedilebilir (Saglam et al. 2013; Deniz et al. 2014).
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Sekil 4.29. Au/Fe;04/p-Si/Al diyoduna ait Norde fonksiyonundan elde edilmis seri
diren¢ degerlerinin sicaklikla degisim grafigi
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Sekil 4.30. Au/Fe;04/n-Si/Al diyoduna ait Norde fonksiyonundan elde edilmis seri
direng degerlerinin sicaklikla degisim grafigi

Sekil 4.31. ve Sekil 4.32’de sirasiyla Au/FezO4/p-Si/Al ve Au/Fe;04/n-Si/Al diyodlar
icin Termiyonik Emisyon, Cheung ve Norde fonksiyonlarindan elde edilmis engel
yiiksekligi degerlerinin karsilastirilmasi yer almaktadir. Bu grafikten de gorildiigi
lizere li¢ metottan da sicakliga bagl olarak hesaplanmis engel degerleri birbirine yakin

ve sicaklikla uyumlu bir degisim gostermektedir.
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Sekil 4.31. Au/Fe;0,/p-Si/Al diyodunun Termiyonik Emisyon, Cheung ve Norde metotlart
kullanilarak elde edilen engel yiiksekliklerinin sicakliga karsi degisim grafikleri
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Sekil 4.32. Au/Fe;0,/n-Si/Al diyodunun Termiyonik Emisyon, Cheung ve Norde metotlart
kullanilarak elde edilen engel yiiksekliklerinin sicakliga karsi degisim grafikleri

4.4. Arayiizey Hal Yogunlugu (N)

Diyodun diiz-beslem I-V karakteristiklerinden hesaplanan engel yiiksekligi ve idealite
faktorli degerleri yariiletkende dengede olan arayiizey enerji halleri ile kontrol edilebilir.
Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’de sirasiyla Au/FezO4/p-Si/Al ve Au/Fe304/n-Si/Al diyotlarinin
sicakliga bagl olarak arayiizey hal yogunlugunun, arayiizey hal enerjisine karsi

degisimleri goriilmektedir.

Au/Fe304/p-Si/Al diyodu igin Ng degeri, artan enerji ve p-Si un valans bandinin {ist

kismina karsilik gelen bant ortasindaki arayiizey hal yogunlugunun artis1 ile azalir.
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Arayiizey hal yogunlugu, uygulanan voltaj ile ve silikonun bant araligi i¢indeki bir
pozisyona karsilik gelen her bir uygulama voltaji ile degisir. Bu degisimler
rekombinasyon merkezindeki azalmaya ve p-Si vyariiletken ile Fe3O, tabakanin

arasindaki bir araylizey tabakasinin varligina atfedilebilir (Yiiksel et al. 2013).

Ngs sicaklik arttiginda azalir. Bu durum sicaklik etkisi altinda metal-yariiletken ara
yiizeyinin yeniden diizenlenmesinin veya yeniden molekiiler yapilanmasinin bir
sonucudur. Sekil 4.33’de Au/Fe304/p-Si/Al diyodu igin valans bandmin {ist kismina
dogru arayiizey hal yogunlugunun eksponansiyel artis1 cok belirgindir. Dahasi, arayiizey
hal yogunlugu dagilim egrisi bir minimuma sahiptir. Farkli sicakliklardaki arayilizey
tabakas1 nedeniyle Ngs egrileri i¢cinde valans bandina dogru kaymalar goriiliir (Altindal

et al. 2003).

Azalan sicaklik ile artan araylizey hal yogunlugunun artis1 metal-yariiletken
arayiizeyindeki engel yiiksekliginin yanal homojesensizligiyle de agiklanabilir (Kumar

et al. 2013)

Sekil 4.34’de gorildigli  iizere Au/FezO4/n-Si/Al diyodu igin araylizey hal
yogunlugunun iletkenlik bandinin altina dogru eksponansiyel artis1 oldukca belirgindir.
Bu durum araylizey hal yogunlugunun uygulanan voltaj ile valans bandinin {ist kismina
dogru eksponansiyel bir artisa sahip oldugunu gostermektedir. Bu degisimler
rekombinasyon merkezindeki azalmaya ve n-Si yariiletken ile FesO, tabakanin

arasindaki bir arayiizey tabaksinin varligina atfedilebilir (Aydogan et al. 2010).
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Sekil 4.33. Au/Fe304/p-Si/Al diyodunun sicakliga bagli olarak arayiizey hal
yogunlugunun arayiizey hal enerjisine kars1 degisim grafikleri
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Sekil 4.34. Au/Fe;0.4/n-Si/Al diyodunun sicakliga bagli olarak arayiizey hal

yogunlugunun arayiizey hal enerjisine kars1 degisim grafikleri
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4.5. C-V (Kapasite-Voltaj) Olciimleri ve Yapilan Hesaplamalar

Diyotlarin I-V karakteristiklerinden elde edilen bazi temel diyot parametreleri, diyotlarin
elektriksel Ozelliklerini incelemede ve Ozellikle kullanilan ara yiizey malzemesinin
diyodun elektriksel Ozelliklerinde yaptig1 degisiklikleri anlamada tek basma yeterli
olmayabilir. Bu yiizden Au/Fe3O4/p-Si/Al ve Au/Fe304/n-Si/Al diyotlar1 i¢in oda
sicakliginda 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz ve 1000 kHz frekans degerlerinde kapasite-
voltaj olgiimleri -2 V ile +2 V araliginda HP 4192A LF Impedance Analyzer aleti
yardimiyla yapildi. C-V Oolgiimlerini almamizin baslica sebebi, metal-yariiletken
kontagin bir kondansator gibi davranmasidir. Bu bdlgenin kapasitesi metal-yariiletken
ara ylizeyinin olusumu hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Diyotlarin kapasitesinin
ters beslem durumunda gerilime bagli degisiminden, dogrultucu kontagin engel
yiiksekligi, yariiletkendeki tastyici konsantrasyonu, difiizyon potansiyeli ve Fermi enerji
seviyesi gibi diyot parametreleri hesaplanabilir. Bu hesaplamalar1 asagida elde

edecegimiz esitlikler vasitasiyla yapabiliriz. Bu tiir yapilarda kapasitesi ifadesi

1 1

C- A(%jz [vd - k%jz (4.13)

ile verilir.

Burada, &, yariiletkenin dielektrik sabiti (Si i¢in &=11,8), £=8,85x10* F/cm olup,
boslugun dielektrik sabiti, e, elektronun yiikii, Vg, difiizyon potansiyeli, k= 8,625x10”
eV/K (Boltzmann sabiti), Ng n-Si i¢in iyonize olmus donor konsantrasyonu, N, p-Si igin

iyonize olmus akseptor konsantrasyonu ve T, Kelvin cinsinden sicakliktir.

Sekil 4.35’de referans Au/p-Si/Al diyodu ve Au/Fe3O4/p-Si/Al diyodunun oda
sicakliginda 200 kHz frekanstaki C-V grafikleri verilmistir. Ayn1 sekilde Sekil 4.36’da
ise referans Au/p-Si/Al ve Au/Fe;0./p-Si/Al diyotlarinin oda sicakliginda 200 kHz
frekanstaki C-V grafikleri verilmistir. Bu grafikler incelendiginde; ayni gerilim
degerlerinde Au/Fe304/p-Si/Al ve Au/Fe304/n-Si/Al diyodlarinin kapasitesinin referans
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Au/p-Si/Al ve Au /n-Si/Al diyodlarinin kapasitesinden daha biiyiik bir degere sahip
olduklar1 goriilmektedir. Bu grafiklerden anlasilacagi lizere kullanilan Fe304 malzemesi

diyodun kapasitesini artirmaktadir.

6 6 o .-"-.uFe_:O: p—Eii. Al _=.____r._+.-:=:===:==:=:
[ O—0—¢ Jupsial R

[=1

C (pI"

(=]
(]

V (Volt)

Sekil 4.35. Aymi sartlar altinda hazirlanmis Au/p-Si/Al ve Au/Fes0,/p-Si/Al diyodlarinin oda
sicakliginda =200 kHz sabit frekansta diiz ve ters beslem durumlarinda C-V grafikleri
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Sekil 4.36. Ayni sartlar altinda hazirlanmis Au/n-Si/Al ve Au/Fes04/n-Si/Al diyodlarinin oda
sicakliginda =200 kHz sabit frekansta diiz ve ters beslem durumlarinda C-V grafikleri

Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de sirasiyla oda sicakliginda Au/Fe3O4/p-Si/Al ve Au/Fe3O4/n-
Si/Al diyotlarinin farkli frekans degerlerindeki diiz ve ters beslem durumunda C-V
grafikleri verilmistir. Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da ise oda sicakliginda Au/FezO4/p-Si/Al
ve Au/Fe304/n-Si/Al diyotlarinin farkli frekans degerlerinde ters beslem C-V

grafiklerinden elde edilen 1/C%-V grafikleri verilmistir.

Ters beslem durumunda diigiik negatif voltajlara dogru kapasite degerinin arttig1 ve diiz
beslem durumunda yiiksek voltajlara dogru kapasitenin keskin bir sekilde arttigi
grafiklerden goriilebilir. Diyot ters beslem altindayken deplasyon bdlgesi genisleyecegi

ve azalan gerilim ile Ny azalacagi i¢in kapasitenin artmasi beklenir. (4.14) denkleminde
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goriildiigli gibi donor konsantrasyonu ile kapasite ters orantilidir. Grafiklerden
goriildiigli lizere frekans degeri diistiikce kapasite artmaktadir. Diisiik frekanslarda
yiiksek kapasitenin sebebi, alternatif akim sinyalini takip edebilen p-Si ve n-Si ile
dengedeki araylizey hallerinden kaynaklanan asir1 kapasitedir. Yani arayiizey halleri
diisiik frekanslarda alternatif akim frekanslarmi takip ederken yiiksek frekanslarda
alternatif akim frekanslarmi takip edemeyebilirler. Yiiksek frekanslarda kapasitenin
degeri sadece uzay yiikii kapasitesidir (Turut et al. 1995; Shah et al. 2010; Osiris et al.
2011; Caldiran et al. 2013; Saglam et al. 2013; Kumar et al. 2013; Giilnahar 2014).

Genellikle, arayiizeyde ve yariiletken tabaka arayiizeyinde farkli yasama Omiirlerine
sahip farkli haller vardir. Diigiik frekanslarda, uygulanan sinyal tarafindan tiim arayiizey
halleri yiiklerin bu sinyale yanit vermeyi kabul etmesinden veya vazgeg¢mesinden
etkilenir. Arayiizey kapasitesi deplasyon kapasitesiyle dogrudan parelel bir iliskiye
sahiptir ve eger araylizey hallerinin hi¢biri mevcut degilse, Schottky diyotlar i¢in
kapasitenin toplam degeri daha biiyliktiir. Ara frekanslarda, bazi araylizey hal yiikleri
kiiclik sinyal ol¢iimlerine katilacaktir ve kapasitenin degeri diisiik ve yiiksek frekans
degerleri arasinda olacaktir. Eger kapasite Ol¢iimleri yeterince yliksek frekanslarda
yapilirsa, arayiizey hal yiikleri diyot kapasitesine katkida bulunmaz. Bu durum zaman
sabitinin uygulanan bir sinyale yanit verildiginde arayiizey hallerinin igeri ve disari
haeket yiiklere miisaade edecek kadar ¢ok uzun olmasiyla gergeklesir (Cakar et al.
2003).
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Sekil 4.37. Oda sicakliginda Au/Fe3O4/p-Si/Al diyodunun farkli frekans degerlerinde
diiz ve ters beslem durumlarinda C-V grafikleri
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Sekil 4.38. Oda sicakliginda Au/Fe3O4/n-Si/Al diyodunun farkli frekans degerlerinde
diiz ve ters beslem durumlarinda C-V grafikleri
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Sekil 4.39. Oda sicakliginda Au/Fe3O4/p-Si/Al diyodunun farkli frekans degerlerinde
diiz ve ters beslem durumlarinda 1/C*-V grafikleri
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Sekil 4.40. Oda sicakliginda Au/Fe3O4/n-Si/Al diyodunun farkli frekans degerlerinde
diiz ve ters beslem durumlarinda 1/C*-V grafikleri

(4.13) denklemini diizenleyecek olursak;

oo 2V +V)

= 4.14
£,6,6A°N, (4-14)

esitligini elde ederiz. Ters beslem (C7-V) grafigine uygun lineer fit izildiginde C2=0
icin difiizyon potansiyeli V'ye esit olur, yani V4=V olur. Cizilen bu grafikler yardimiyla

elde edilen difiizyon potansiyelleri degerleri Au/FezO4/p-Si/Al ve Au/Fe;O4/n-Si/Al
diyotlar1 i¢in sirasiyla Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir. Au/FezO4/p-Si/Al
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diyoduna ait Vy degerleri 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz ve 1000 kHz frekans degerleri
i¢in sirastyla 0,63 V, 0,65 V, 0,66 V ve 0,68 V olarak hesaplanmistir. Au/FezO4/n-Si/Al
diyoduna ait V4 degerleri ise 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz ve 1000 kHz frekans degerleri
i¢in sirasiyla 0,59 V, 0,61 V, 0,63 V ve 0,65 V olarak hesaplanmustir.

(4.14) ifadesinin J’ye gore tiirevi alinirsa,

d(C7?) 2

= 5 (4.15)

dv &560eA Ny

esitligi elde edilir. (4.15) ifadesinden Ny ifadesi gekilirse,
Ng = e (4.16)
2d(C )
eA
E5€0 dv

esitligi elde edilir. Ters beslem (C2-V) grafiginden elde edilen tastyici konsantrasyonu
degerleri Au/Fe304/p-Si/Al ve Au/Fe304/n-Si/Al diyotlari igin sirasiyla Cizelge 4.11 ve
Cizelge 4.12°de verilmistir. Cizelge 4.11°den goriildiigii iizere 100 kHz, 200 kHz, 500
kHz ve 1000 kHz frekans degerleri i¢in Au/Fe3O4/p-Si/Al diyodunun N, iyonize olmus
akseptor konsantrasyonlar sirasiyla 1,2 X 108 Cm'3, 1,3 X 10" cm'3, 1,4 x 10" cm™ ve
1,5 x 10" cm™ olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde Cizelge 4.12°den goriildiigi lizere
100 kHz, 200 kHz, 500 kHz ve 1000 kHz frekans degerleri igin Au/FesO4/n-Si/Al
diyodunun Ng, iyonize olmus donor konsantrasyonlar1 sirasiyla 4,5 x 102 cm™, 4,7 x
10*2 cm'3, 5 x 10 cm? ve 52 X 10* cm™ olarak hesaplanmigtir. Termal denge
durumunda p-tipi ve n-tipi bir yariiletkendeki tasiyici konsantrasyonlarini veren ifadeler

sirasiyla,

Ef — EV ( )
=N L 417
Po =N &R T
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E,-E
kT

n, = N, exp( CJ (4.18)

ile verilmektedir. (4.17) ifadesindeki, N,, termal dengede valans bandindaki hal
yogunlugudur. Si igin N,=1,04x10" cm™®tiir. p-tipi bir yariiletken igin Na>>p;
oldugundan p,=Na olur. Burada pj, asal tasiyic1 konsantrasyonudur. (4.18) ifadesindeki,
Nc, termal dengede iletkenlik bandindaki hal yogunlugu olup, Si i¢in Nc=2,8x10" cm
tiir. n-tipi bir yariiletken igin Ng>>n; olacag i¢in no2Ng olur (Neamen 1992). Burada
n;, asal tasiyict konsantrasyonudur. Her iki durum da dikkate alindiginda, (4.17) ve

(4.18) ifadeleri sirasiyla,

E,—E
Na:Nvexp[ fkT J (4.19)

E,-E
N, = N_ex ‘ 4.20
seklinde elde edilir. (4.19) ve (4.20) ifadelerinin tabii logaritmalar1 alinip, iletkenlik

bandi referans seviye olarak (E.=0) kabul edilirse,

NA
E, = kTIn(N—] (4.21)

"

E; =kT |nm—dj (4.22)

C

Fermi enerji seviyesi ifadeleri elde edilmis olur. Au/FezO4/p-Si/Al ve Au/Fe;04/n-Si/Al
diyotlar igin (4.21) ve (4.22) esitlikleri kullanilarak hesaplanan E; degerleri sirasiyla
Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir. E¢ degerleri Au/FezO4/p-Si/Al diyodu igin
0,33 eV iken Au/Fe304/n-Si/Al diyodu i¢in 0,37 eV olarak hesaplanmustir.
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Diyotlarin C-V grafiklerinden ideal diyot i¢in engel yiiksekligi;

O, =E; +V, (4.23)

esitligi ile verilmektedir. Ideal olmayan diyot i¢in bu ifade,

o, =V7d+Ef (4.24)

seklinde verilir (Neamen 1992; Ates et al. 2011; Reddy and Reddy 2012; Giizeldir et al.
2012; Huang et al. 2013). Bu ifadeden elde edilen engel yiiksekligi degerleri diizeltilmis
engel ylikseklikleri olarak adlandirilmaktadir. (4.24) esitligindeki n ifadesi diyodun 1-V
grafiginden elde edilen idealite faktorii degeridir. Bu esitlikten hesaplanmis ortalama
engel yiiksekligi degerleri Au/Fe3O4/p-Si/Al ve Au/Fe304/n-Si/Al diyodlart igin
sirastyla Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir. 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz ve
1000 kHz frekans degerleri i¢in Au/Fe;04/p-Si/Al diyodunun ortalama engel yiiksekligi
degerleri sirastyla 0,96 eV, 0,98 eV, 0,99 eV ve 1,01 eV olarak hesaplanirken, ayni
frekans degerleri igin Au/Fe3O4/n-Si/Al diyodunun ortalama engel yiiksekligi degerleri
sirastyla 0,96 eV, 0,98 eV, 1,00 eV ve 1,02 eV olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.11. Oda sicakliginda Au/Fe3O4/p-Si/Al diyoduna ait farkli frekans
degerlerindeki (1/C*~V) degisimlerinden elde edilen temel diyot parametreleri

Frekans |\ vy | NL (em®x10® | Er(eV) | VetE: (V)
(kH2)
100 0,63 12 0,33 0,96
200 0,65 13 0,33 0,98
500 0,66 14 0,33 0,99
1000 0,68 15 0,33 1,01




140

Cizelge 4.12. Oda sicakliginda Au/Fe3O4/n-Si/Al diyoduna ait farkli frekans
degerlerindeki (1/ Cc™V) degisimlerinden elde edilen temel diyot parametreleri

Frekans |\ vy | Ng@m®x102 | Er(eV) | VetEr (ev)
(kH2)
100 0,59 4,5 0,37 0,96
200 0,61 47 0,37 0,98
500 0,63 5 0,37 1,00
1000 0,65 5,2 0,37 1,02

Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de goriildiigli lizere Fermi enerji seviyesi (Ef ) artan
frekansla degisiklik gostermemistir. Bu deger Au/FeszO4/p-Si/Al diyodu igin 0,37 eV
iken Au/Fe304/n-Si/Al diyodu igin 0,40 eV tur.

Ayrica, Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de goriildiigli lizere ortalama engel yiiksekligi
degeri artan frekansla artmigtir. C-V grafiginden hesaplanan ortalama engel yiiksekligi
degerleri 1-V grafiginden hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinden daha biiyiiktiir. Bu
farklilik engel yiiksekliginin dogal yapisindan ve C-V ile I-V 6l¢iim tekniklerinin farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir. 1-V ve C-V Schottky engel yiiksekligi arasindaki farklar
araylizey oksit tabakasi bilesimi icindeki engel anomalilerinden, tekdiize olmayan
araylizey tabakasiin kalinligindan ve araylizey ylklerinin dagilimindan ortaya ¢ikar.
Ayrica C-V olglimlerinde sadece deplasyon bdlgesinin kenart modiile olmustur ve
eklemin potansiyel dalgalanmalar1 i¢in duyarli degildir (Singh 1985; Song et al. 1986;
Shah et al. 2010; Osiris et al. 2011; Aydin and Yakuphanoglu 2012; Reddy et al. 2013;
Giilnahar 2014; Jyothi et al. 2014).

Cizelgelerden goriildiigli tlizere artan frekansla N, iyonize olmus akseptor
konsantrasyonu ve Ng, iyonize olmus donor konsantrasyonu artmistir. Bu davranig

arayilizey hal yiiklerinin diyot kapasitesine katkida bulunup bulunmadigina veya
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arayiizey hallerindeki yiiklerin bir alternatif akim sinyalini takip edebilmesiyle a¢iklanir

(Tataroglu and Altindal 2006,2008; Osiris et al. 2011).

4.6. X-Istm Radyasyonunun Au/Fe3O,/p-Si/Al Dogrultucu Kontagin I-V (Akim-
Voltaj) Karakteristikleri Uzerine Etkisi

Elektronik yariiletken cihazlar radyasyon hasarina yatkindir. Pek cok yariiletken
malzeme kullanildig1 ortama gore radyasyon sonucu fotonlara veya pargaciklara maruz
kalirlar. Yiiksek enerjili foton veya pargaciklar enerjilerini yariiletken malzemelere
aktararak, yariiletkende kusur olugsmasina neden olur. Yariiletken malzemeler iizerinde
radyasyon, iyonizasyon ve yerdegistirme zararlari olmak iizere iki tip zarar olusturur.

Bu zararlar malzemelerin performansinin azalmasina neden olur.

Bir atomdan veya molekiilden bir ya da daha fazla elektron uzaklastirilmas: islemine
iyonizasyon denir. Iyonizasyonu saglamak igin gonderilen pargacik veya fotonun
enerjisinin, atom veya molekiilden bir elektron koparabilmesi i¢in yeterli olmasi

gerekir. Iyonizasyona yiiksek enerjili X 1sinlar1 ve gama 1sinlar1 neden olur.

Uygulanan radyasyon, kristal 6rgiiden bir atomu sokerek bosluk olusturabilir. Sokiilen
bu atom kristal igerisinde farkli bir konuma yerlesebilir. Bdylece yariiletken
malzemelerde 6rgli uyumu bozulacagi i¢in orgii kusurlari olusur. Yer degistirmeden
kaynaklanan kusurlar vyariiletkenin elektriksel ve optiksel oOzellikleri tizerinde
degisimlere neden olur. Bu degisimler; radyasyon sonucu olusan kusurlar nedeniyle
meydana gelen elektron-hol ¢ifti, radyasyon sonucu olusan tuzak merkezleri tarafindan
elektron-hol ¢iftlerinin rekombinasyonu, donor ve akseptorlerin telafisi ve tasiyicilarin
tiinellemesi seklinde gerceklesebilir. Serbest tasiyic1 mobilitesi, yogunlugu, direnci,
olusma ve yok olma Omiirleri gibi énemli malzeme parametreleri yerdegistirmeden

etkilenir.

Bu ¢alismada radyasyon kaynagi olarak X 1sin1 radyasyonu kullanilmistir. X 1sinlari,

yiiksek enerjiye sahiptir, yariiletken malzemelerin 6rgii yapisint degistirebilirler, doz
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hizlart yiiksektir, homojen olarak 1sinlanabilirler ve giricilikleri yiiksektir. Bu

nedenlerden dolay1 X 1511 radyasyonu tercih edilmistir.

Yapilan ¢alismada Au/Fe3O4/p-Si/Al diyodu 25 Gray ve 50 Gray olmak tizere iki farkli
dozda 1sinlamaya tabii tutuldu. Her bir 1sinlama sonunda diyodun |-V 6lgiimleri alindi.
Au/Fe304/p-Si/Al diyodunun 1sinlamalardan 6nceki ve farkli dozlarda 1ginlamaya tabii
tutulduktan sonraki diiz ve ters beslem |-V karaktersitikleri Sekil 4.41°de verilmistir.
Sekil 4.41°den goriildiigli lizere artan doz miktar: ile diiz ve ters beslem akimlarinin
azaldig1 goriilmektedir. Fazladan olusan sacilma merkezlerinden ve akseptor gibi tuzak
seviyeleri i¢inde ¢ogunluk tasiyicilarinin  artmasiyla elektron mobilitesinin

azalmasindan dolayi diyot i¢in ters beslem akimi azalir.

5
o
=
<
AulFe,0,/p-SiAl
50 Gray
25 Gray
Line/Scatter Plot 9
1E-009
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-15 -1 05 0 05 1 15
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Sekil 4.41. Isinlamalar sonucu elde edilen Au/Fe3zO4/p-Si/Al diyodunun 1-V grafikleri
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Isinlama yapilmadan 6nce Au/FezO4/p-Si/Al diyodu igin idealite faktorii degeri, engel
yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri sirasiyla 2,07, 0,73 eV ve 79 kQ olarak hesaplandi.
25 Gray’lik 1sinlamadan sonra bu degerler sirasiyla 2,19, 0,80 eV ve 93 kQ olarak
hesaplanirken, 50 Gray’lik 1sinlama sonrasi i¢in 2,24, 0,83 eV ve 196 kQ olarak
hesaplandi. Au/Fe;04/p-Si/Al diyodunun radyasyona bagli idealite faktorii degerlerinin
degisim grafigi Sekil 4.42°de verilmistir. Intrinsik bélge iginde tuzak merkezlerinde
tastyicilarin rekombinasyon olasiliginin artmasi nedeniyle diyodun idealite faktorii
degeri artar. Artan doz ile idealite faktoriiniin artis1 Sekil 4.43°den net bir sekilde

goriilmektedir.

2.3

2.25 —

Au/Fe,0,/p-Si/Al

N
()

2.15

Idealite Faktori, n

2.1

2.05

0 10 20 30 40 50
Radyasyon (Gray)

Sekil 4.42. Au/Fe3;04/p-Si/Al diyodunun radyasyona bagli idealite faktorii degerlerinin
degisim grafigi
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Isinlamadan sonra Au/Fe3O4/p-Si/Al diyodunun engel yiiksekliginin uygulanan doz
miktarina gore degisimi Sekil 4.43’de verilmistir. Sekil 4.43’den goriildiigii tizere artan
doz miktar1 ile engel yiiksekligi degerinde artis meydana gelmistir. Uygulanan doz ile
engel yiiksekliginin artmasit Fe3zO,/Si araylizeyinde X 1sinin radyasyonuyla serbest
tasiyici konsantrasyonunun degisimiyle iliskilendirilebilir (Mamor et al. 2007) Ayrica
artan doz ile engel yiiksekligi degerindeki artig, radyasyon zararlari ile baglantil
rekombinasyon merkezleri ve tuzaklarin olusmasi nedeniyle aygitin deplasyon

bolgesindeki tasiyici konsantrasyonundaki azalmayla agiklanabilir (Caldiran et al. 2013)

0.84
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0.8
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Au/Fe,O,/p-Si/Al
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v b b b b b
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Radyasyon (Gray)

0.7

Sekil 4.43. Au/Fe;04/p-Si/Al diyodunun radyasyona bagl engel yiiksekligi degerlerinin
degisim grafigi
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Au/Fe304/p-Si/Al diyodunun 1sinlama dozuna bagli olarak seri direng degerlerindeki
degisim Sekil 4.44°de verilmistir. Sekil 4.44’de goriildiigii lizere artan doz miktar ile
seri diren¢ degerleri artmaktadir. Radyasyon sonrasi seri direngteki artis mobilitenin ve
serbest tasiyict konsantrasyonun azaldigii gosterir. Mobilitedeki azalma sacilma
merkezi gibi davranan kusur merkezlerinden kaynaklanir. Eger derin tuzaklar nokta
kusur yerdegistirme hasarina bagli olarak malzeme igine yerlesirse, serbest tasiyici
konsantrasyonu azalacaktir. Kristal orgiideki serbest tasiyicilar tastyict yogunlugunun
azalmasi sonucu olusan kusur merkezlerinden dolay1 tuzaklanir (Arshak et al. 2004;

Pattabi et al. 2007).
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada tek diize dagilimli Fe3O4 nanopargaciklar sentezlendi ve XRD, TEM ile
karakterize edildi. Sentezlenen bu nanoparaciklart p-Si ve n-Si iizerine kaplanarak,
Au/Fe304/p-Si/Al ve Au/Fe304/n-Si/Al heteroyapilari elde edilmistir. Bu amagla taban
malzeme olarak kullanilan p-Si ve n-Si yariiletken kristalleri [100] dogrultusunda
biiyiitiilmiis olup, 400 um kalinliginda, 1-10 Q-cm 0&zdirencine sahiptirler. Elde
Au/Fe304/p-Si/Al ve Au/Fe304/n-Si/Al heteroyapilarinin sicakliga bagh olarak 1-V ve
C-V olgtimleri alindi. Bu Ol¢iimlerden bazi temel diyot parametreleri hesaplanarak
FesO; malzemesinin ve sicakligin temel diyot parametreleri iizerindeki etkileri
incelendi. Ayrica Au/Fe304/p-Si/Al diyoduna farkli dozlarda radyasyon uygulanarak,

radyasyonun diyodun I-V karakteristigi iizerindeki etkileri incelendi.

5.1. Sicakhga Bagh 1-V Olciimleri

Hazirlanan Au/FezO4/p-Si/Al ve Au/Fes04/n-Si/Al diyotlarmin 300 K’den baslayarak
20 K’lik adimlarla 40 K’e kadar I-V olgtimleri alindi. Ayrica bu diyotlarin oda
sicakliginda farkli frekans degerlerinde (100 kHz, 200 kHz, 500 kHz ve 1000 kHz), oda

sicakliginda C-V dl¢limleri alind1.

Ayni sartlar altinda hazirlanmis referans Au/p-Si/Al ile Au/Fes;O4/p-Si/Al diyotlarinin
oda sicaklhigindaki I-V karakteristikleri Sekil 4.1’de verilirken, yine ayni sartlar altinda
hazirlanmis referans Au/n-Si/Al ile Au/Fe3O04/n-Si/Al diyotlarinin oda sicakligindaki I-
V karakteristikleri Sekil 4.2°de verilmistir. Bu diyotlar i¢in Termiyonik Emisyon modeli
kullanilarak hesaplanan idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2°de verilmistir. Oda sicakliginda referans Au/p-Si/Al diyodu igin idealite
faktori 1,58 bulunurken, engel yiiksekligi degeri 0,61 eV olarak bulundu. Ayni sartlar
altinda hazirlanmis Au/ Fe3O4/p-Si/Al diyodu ig¢in idealite faktorii 1,17 bulunurken,
engel yiiksekligi 0,65 eV olarak bulundu. Bu durum n-Si taban malzemeli diyot i¢in de
benzer olup, Au/n-Si/Al diyodu igin idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri
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sirasiyla 1,91 ve 0,74 eV iken, Au/Fe304/n-Si/Al diyodu igin idealite faktorii ve engel
yiiksekligi degerleri sirasiyla 1,18 ve 0,83 eV olarak bulundu. Hesaplanan diyot
parametrelerinden Fe;O, malzemesinin diyotlarin karakteristiginde iyilestirme yaptigi
net bir sekilde goriilmektedir. Bu durumu Fe3O4’tin yart metalik (half-metalic) ve

elektriksel iletken bir malzeme olmasiyla agiklayabiliriz.

Au/Fe304/p-SilAl ve Au/Fe304/n-Si/Al diyotlarinin sicakliga bagli (40 K-300 K) I-V
grafikleri sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilmistir. Bu diyotlarin sicakliga bagh
olarak geleneksel metot ile elde edilen temel diyot parametreleri Cizelge 4.3 ve Cizelge
4.4’de verilmistir. Au/Fe;04/p-Si/Al diyodu i¢in 40 K ile 300 K arasinda idealite
faktorii degeri 1,17 ile 4,16 arasinda iken, engel yiiksekligi degeri 0,13 ile 0,65 eV
arasinda degigsmektedir. Au/Fe304/n-Si/Al diyodu i¢in 40 K ile 300 K arasinda idealite
faktorii degeri 1,18 ile 2,92 arasinda iken, engel yiiksekligi degeri 0,13 ile 0,83 eV

arasinda degismektedir.

Bu degerlerden de anlasildigi iizere diisiik sicakliklardan yiiksek sicakliklara ¢ikildikga
idealite faktorii degeri azalmaktayken, engel yiiksekligi degeri artmaktadir. Sicakliga
bagh bu degisimler Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gdsterilmistir. idealite
faktoriinlin n>1¢ikmas1 saf Termiyonik Emisyon teorisinden sapma oldugunu
gostermektedir. Metal-yariiletken ara yiizeyde akim iletimi sicakliga bagh oldugundan
dolay1 diisiik sicakliklarda elektronlar daha diisiik bir engel ile karsilastiklarindan akim
iletimi baskin olur ve idealite faktorii degeri de artar (Sullivan 1991; Tung 1992). Bu
caligmada biiyiik idealite faktorii degerleri Fe3O4 nanoparcaciklarin arayiizeyindeki
ikincil mekanizmalara ve araylizey kusurlarinin olusturabilecegi engel yiiksekliginin
yanal olarak homojen olmayan dagilimina atfedilir (Deniz et al. 2013; Korucu and
Turut 2013; Khurelbaatar et al. 2014; Lin and Lin 2014; Chand and Kumar 2014).

Geleneksel metotdan farkli olarak Cheung fonksiyonlari kullanilarak, Au/Fe;O4/p-Si/Al
ve Au/Fe304/n-Si/Al diyotlarmin 300 K- 40 K sicaklik araliklarinda engel yiiksekligi,
idealite faktorii ve seri direng degerleri hesaplandi. Au/Fe3O4/p-Si/Al ve Au/FesO4/n-
Si/Al diyotlarinin sicakliga bagli Cheung fonksiyonlarindan elde edilmis dV/d(Inl)-I
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grafikleri sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da, H(I)-1 grafikleri ise sirasiyla Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12°de verilmistir. Oda sicakliginda Cheung fonksiyonlarindan hesaplanmis olan
idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri referans Au/p-Si/Al ve Au/n-
Si/Al diyotlar i¢in sirastyla Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6°da verilmistir. Ayrica Cheung
fonksiyonlarindan sicakliga bagli olarak hesaplanmis olan idealite faktori, engel
yiiksekligi ve seri direng degerleri Au/Fe3O4/p-Si/Al ve Au/Fes04/n-Si/Al diyotlar igin
sirastyla Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°de verilmistir.

Au/Fes;04/p-Si/Al diyodu igin 40 K-300 K sicaklik araliginda dV/d(Inl)-I grafiginden
hesaplanan idealite faktorii degerleri 2,74 ile 9,86 arasinda azalan sicaklikla artarken,
hesaplanan seri direng degerleri 639 Q ile 4841 Q arasinda azalan sicaklikla artis
gostermektedir. Ayrica bu diyot i¢in H(I)-I grafiginden elde edilen seri direng degerleri
azalan sicaklikla 769 Q ile 2768 Q arasinda uyumlu bir sekilde artarken, yine bu
grafikten elde edilen engel yiiksekligi degerleri 0,10 eV ile 0,62 eV arasinda azalan

sicaklikla uyumlu bir azalma gostermektedir.

Benzer sekilde Au/Fe304/n-Si/Al diyodu i¢in 40 K—300 K sicaklik araliginda dV/d(Inl)-
| grafiginden hesaplanan idealite faktorii degerleri 2,63 ile 9,82 arasinda azalan
sicaklikla artarken ve hesaplanan seri diren¢ degerleri 3913 Q ile 28828 Q) arasinda
azalan sicaklikla artis gostermektedir. Ayrica bu diyot i¢in H(I)-1 grafiginden elde
edilen seri direng degerleri azalan sicaklikla 3730 Q ile 24589 Q arasinda uyumlu bir
sekilde artarken, yine bu grafikten elde edilen engel yiiksekligi degerleri 0,12 eV ile

0,80 eV arasinda azalan sicaklikla uyumlu bir azalma gostermektedir.

Geleneksel metotla ve Cheung fonksiyonlariyla sicakliga bagli olarak hesaplanan engel
yiiksekligi degerlerinin karsilastirmas1 Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de, idealite faktorii
degerlerinin karsilastirilmasi ise Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir. Sekillerden de
goriildiigli lizere artan sicaklikla artan engel yiiksekligi degerleri geleneksel metotla
sicakliga bagl olarak hesaplanan degerlerle benzer bir iliski gostermektedir. Ancak
Cheung metodundan hesaplanan idealite faktorii degerleri geleneksel metotla

hesaplanan degerlerden daha biiyliktiir. Bu durum seri direng etkisine, arayilizey
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hallerine ve araylizey tabakasi iizerindeki gerilim diisiisiine atfedilebilir (Karatas and

Turut 2006; Hamdaoui et al. 2014; Reddy 2014)

Au/Fe304/p-SilAl ve Au/Fe3O4/n-Si/Al diyotlar: i¢in seri direng degerlerinin sicaklikla
degisim grafikleri sirasiyla Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir. Bu sekillerden
goriildiigii tizere gerek Au/Fe3O4/p-Si/Al diyodu igin gerekse Au/FezO4/n-Si/Al diyodu
icin dV/d(Inl)- | egrisinden ve H(I)-I egrisinden elde edilen seri direng degerleri
birbirleriyle uyumludur. Bu sekillerde yiiksek sicakliklara gidildik¢e seri direng
degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir. Bu durum, sicaklik arttik¢a diyottan daha
fazla akim gegmesi ile agiklanabilir. Sicakligin diismesiyle seri diren¢ degerlerinin
artmast; yiiksek sicakliklarda iyonizasyon ile serbest tasiyici yogunlugunun artmasinin
bir sonucu olarak yorumlanabilir (Peta et al. 2012; Kagus 2014; Dogan and Elagoz
2014; Hamdaoui et al. 2014; Caldiran et al. 2014).

Geleneksel ve Cheung metottan farkli olarak seri direng ve engel yiiksekligi gibi diyot
parametrelerini belirlemede kullanilan bir diger metot Norde metodudur. Bu metot
kullanilarak Au/Fe3O4/p-Si/Al ve Au/Fe;O4/n-Si/Al diyotlarinin sicakliga bagl olarak
seri direng ve engel yiiksekligi degerleri hesaplandi. Au/FesO4/p-Si/Al ve Au/FezOa4/n-
Si/Al diyotlari i¢in sicakliga bagli olarak F(V)’nin }’ye karsi degisim grafikleri sirasiyla
Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir. Bu diyotlarin 40 K ile 300 K arasinda sicakliga
bagli olarak, Norde fonksiyonlariyla hesaplanan engel yiiksekligi ve seri direng
degerleri Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’da verilmistir. Au/Fe3zO4/p-Si/Al diyodu igin 40 K
ile 300 K arasinda engel yiiksekligi degeri 0,75 eV ile 0,10 eV arasinda degisirken, seri
direng degerleri ise 144 kQ ile 8,01 kQ arasinda degismektedir. Au/FezO4/n-Si/Al
diyodu i¢in ise 40 K ile 300 K arasinda engel yiiksekligi degeri 0,83 eV ile 0,10 eV
arasinda degisirken, seri direng degerleri ise 257 kQ ile 9,93 kQ arasinda degismektedir.
Au/Fe;04/p-Sil/Al ve Au/Fe304/n-Si/Al diyotlar1 igin Norde fonksiyonlarindan elde
edilen engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga bagl degisim grafikleri sirasiyla Sekil
4.27 ve Sekil 4.28°de verilmistir. Her iki grafikte de goriildiigii tizere artan sicaklikla
engel yiiksekligi degerleri uyum i¢inde artmaktadir. Cilinkii diisiik sicakliklarda

tastyicilarin diisiik engelleri asmasi miimkiin olabileceginden, metal-yariiletken ara
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yiizeyinden akim geg¢isi sicaklikla aktive olan bir siiregtir. Bu ylizden akim gegisi diisikk
Schottky engel yiiksekliginin yamalari i¢inden akan akim yoluyla olacaktir. Sicaklik
artttkca daha c¢ok elektron daha yiiksek engelleri asmak i¢in yeterli enerjiye sahip
olacaktir. Sonu¢ olarak baskin engel yiiksekligi sicaklik ve uygulama voltaj ile

artacaktir (Deniz et al. 2013; Karatas et al. 2013)

Au/Fe304/p-Si/Al ve Au/Fe;04/n-Si/Al diyotlart igin Norde fonksiyonlarindan elde
edilen seri direng degerlerinin sicakliga bagl degisim grafikleri sirasiyla Sekil 4.29 ve
Sekil 4.30°da verilmistir. Her iki grafikte de goriildiigii lizere artan sicaklikla seri direng
degerleri uyum i¢inde azalmaktadir. Sicaklik diisiisii ile seri direng artisinin, diisiik
sicakliklardaki serbest tasiyici konsantrasyonunun eksikliginden kaynaklandigina

inanilmaktadir (Deniz et al. 2013)

Au/Fe30,4/p-SilAl ve Au/Fe;04/n-Si/Al diyotlart i¢in Termiyonik Emisyon., Cheung ve
Norde metotlarindan elde edilmis engel yiiksekligi degerlerinin karsilastirilmasi
sirastyla Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de verilmistir. Bu grafikten de goriildiigii iizere {i¢
metottan da sicakliga bagli olarak hesaplanmis engel degerleri birbirine yakin ve

sicaklikla uyumlu bir degisim gostermektedir.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’nin y eksenlerinden biri sirasiyla Au/Fe;O./p-Si/Al ve
Au/Fe;0,/n-Si/Al diyotlariin engel yiiksekligi degerlerinin /2T ’ye karst olan degisim
grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.19°da ve Sekil 4.20°de sirasiyla 160 K ve 120 K
sicaklik degerlerinde kesisen lineer tek bir ¢izgi yerine metal-yariiletken araylizeyinde
iki fakli engel yiiksekliginin varligin1 gosteren iki lineer ¢izgi oldugu goriilmektedir. Bu
yiizden sekiller incelendiginde metal-yariiletken araylizeyinde engelin ¢ift Gauss
dagilimi gosterdigi anlasilmaktadir (Baris et al. 2013; Bobby et al. 2013; Bestas et al.
2014).

AU/Fe304/p-Si/Al diyodunun engel yiiksekligi degerlerinin iki farkli dagilim bolgesine
lineer fit uygulanarak ortalama engel yiiksekligi degerleri 40 K ile 160 K arasinda 0,44
eV iken 160 K ile 300 K arasinda 0,95 eV olarak hesaplanmistir. Standart sapma
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degerleri ise 40 K ile 160 K arasinda 0,128 eV iken 160 K ile 300 K arasinda 0,048 eV
olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde Au/Fe;O4/n-Si/Al diyodunun engel yiiksekligi
degerlerinin iki farkli dagilim bolgesine lineer fit uygulanarak ortalama engel yiiksekligi
degerleri 40 K ile 120 K arasinda 0,34 eV iken 120 K ile 300 K arasinda 1,21 eV ve
standart sapma degerleri 40 K ile 120 K arasinda 0,135 eV iken 120 K ile 300 K

arasinda 0,054 eV olarak hesaplanmustir.

.Sekil 4.19°da gosterilen [(1/n)-1]’in 1/2KkT’ye kars ¢izilen grafiginden voltaj katsayilart
40 K ile 140 K arasinda p; = -0,266 ve 140 K ile 300 K arasinda p, = 0,092, 40 K ile
140 K arsinda p3 = -0,00385 V ve 140 K ile 300 K arasinda p3 = -0,0191 V olarak
bulunmustur. Aym sekilde Sekil 4.20°de gosterilen [(1/n)-1]’in 1/2kT’ye kars1 gizilen
grafiginden voltaj katsayilar1 40 K ile 130 K arasinda p, = -0,335 ve 130 K ile 300 K
arasinda p, = 0,037, 40 K ile 130 K arasinda p3 = -0,00469 ve 130 K ile 300 K arasinda
p3=-0,0227 V olarak bulunmustur.

Au/Fe;04/p-Si/Al ve Au/Fes0,/n-Si/Al diyotlarina ait In(lo/T?)’nin 1/T *ye kars: gizilen
modifiye edilmis Richardson grafikleri sirasiyla Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir.
Modifiye edilmis Richardson grafiginde c¢izilen lineer fitin y-eksenini kesen noktasi
modifiye edilmis Richardson sabitini verir. Dogrunun egiminden faydalanilarak elde
edilen Richardson sabiti degeri Au/Fe3O4/p-Si/Al ve Au/Fe304/n-Si/Al diyodlari igin
strastyla A” = 3,97 A/K? cm? ve A" = 2,17 A/K? cm? olarak hesaplandi. Hesaplanan bu
degerler teorik olarak hesaplanan n-Si i¢in 112 A/KZecm? degerinden ve p-Si i¢in 32
A/K%cm? degerinden ¢ok kiigiiktiir. Bu durumun sebebi kontagin homojen olmayan
etkisine, metal/yariiletken arasinda farkli kalinliktaki oksit tabakalarinin olusumundan
dolay1 ara ylizeyde yiiksek ve diisiik engel alanlarinin olusacagina ve ara yiizeyde bu
potansiyel dalgalanmalar nedeniyle diyot akim1 potansiyel dagilimi iginde tercihen daha
diisiik engel boyunca akacak olmasina baglanabilir (Durmus and Yildirim 2014; Mamor

et al. 2014; Fiat et al. 2014; Ouennoughi et al. 2015).

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de sirasiyla Au/Fe304/p-Si/Al ve Au/Fe;04/n-Si/Al diyotlart
icin nT’nin T ye kars1 grafikleri verilmistir. Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de gortildigi gibi
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artan sicaklikla idealite faktoriiniin degeri n=1 olan teorik degerine yaklagsmaktadir. Bu
durum n=1+( T,/T) iliskisiyle tanimlanabilir. idealite faktdriiniin sicakliga baglilig
Schottky engel yiiksekligi i¢erisindeki homojensizligin bir sonucudur. Ayrica boyle bir
durum engel boyunca tastyicilarin tiinellemesinden, imaj kuvvetinin azalmasindan ve
metal-yariiletken araylizeyindeki araylizey hal yogunlugundan kaynaklanabilir
(Hamdaoui et al. 2014). Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de deneysel degerler iizerine fit edilen
diiz ¢izgi ideal Schottky kontak davranisini gosteren c¢izgiyle paralel degildir ve
Au/Fe3;04/p-Si/Al diyodu igin 132,5 K iken Au/Fe3O4/n-Si/Al diyodu igin 141,5 K’ de
lineerlikten bir sapma vardir. Bu durum Schottky engeli boyunca yanal

homonjensizliginin bir sonucu olarak degerlendirilebilir.

Au/Fe;04/p-SilAl ve Au/Fes04/n-Si/Al diyotlarmin sicakliga bagli olarak arayiizey hal
yogunlugunun, arayiizey hal enerjisine karsi degisimleri sirasiyla Sekil 4.33 ve Sekil
4.34°de verilmistir. Au/Fe304/p-Si/Al diyodu i¢in Ngs degeri, artan enerji ve p-Si "un
valans bandinin iist kismina karsilik gelen bant ortasindaki araylizey hal yogunlugunun
artis1 ile azalir. Arayilizey hal yogunlugu, uygulanan voltaj ile degisir. Bu degisimler
rekombinasyon merkezindeki azalmaya ve n-Si yariletken ile Fe3O4 tabakanin

arasindaki bir arayiizey tabaksinin olusmasina baglanabilir (Yiiksel et al. 2013).

Nss sicaklik arttiginda azalir. Bu durum sicaklik etkisi altinda metal-yariiletken ara
yiizeyinin yeniden diizenlenmesinin veya yeniden molekiiler yapilanmasinin bir
sonucudur. Sekil 4.33’de Au/Fe304/p-Si/Al diyodu i¢in valans bandinin {ist kismina
dogru arayiizey hal yogunlugunun eksponansiyel olarak artti§i goriintir. Farkl
sicakliklardaki araylizey tabakasi nedeniyle Ngs egrileri i¢inde valans bandina dogru
kaymalar goriiniir (Altindal et al. 2003). Sekil 4.34°de gorildigi lizere Au/Fe3O4/n-
Si/Al diyodu icin araylizey hal yogunlugunun iletkenlik bandinin altina dogru
eksponansiyel olarak arttig1 goriinlir. Bu durum arayiizey hal yogunlugunun uygulanan
voltaj ile valans bandinin {iist kismina dogru eksponansiyel artisa sahip oldugunu
gostermektedir. Bu degisimler rekombinasyon merkezindeki azalmaya ve n-Si
yariiletken ile Fe3Os tabakanin arasindaki bir arayiizey tabaksinin olusumuna

atfedilebilir. (Aydogan et al. 2010).
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5.2. Oda Sicakliginda Yapilan C-V Olciimleri

Au/Fe304/p-Si/Al ve Au/Fe;04/n-Si/Al diyotlar i¢in oda sicakliginda 100 kHz, 200
kHz, 500 kHz ve 1000 kHz frekans degerlerinde C-V (kapasite-voltaj) 6l¢iimleri -2 V ile
+2 V araliginda yapildi. Metal-yariiletken kontaklar bir kondansatoér gibi davranir. Bu
yiizden C-V Olgiimlerinin alinmas1 metal-yariiletken ara yilizeyinin olusumu hakkinda
onemli bilgiler vermektedir. Diyotlarin kapasitenin ters beslem durumunda gerilime
bagli degisiminden, dogrultucu kontagin engel yiiksekligi, yariiletkendeki tasiyici
konsantrasyonu, difiizyon potansiyeli ve Fermi enerji seviyesi gibi diyot parametreleri

hesaplandi.

Ayni sartlar altinda hazirlanmis referans Au/p-Si/Al diyodu ve Au/Fe;O4/p-Si/Al
diyodunun oda sicakliginda 200 kHz frekanstaki C-V grafikleri karsilastirmali olarak
Sekil 4.35’de verilmistir. Ayni sekilde aymi sartlar altinda hazirlanmis referans Au/n-
Si/Al ve Au/Fe304/n-Si/Al diyotlarmin oda sicakliginda 200 kHz frekanstaki C-V
grafikleri Sekil 4.36’da verilmistir. Bu grafikler incelendiginde, ayni1 gerilim
degerlerinde Au/Fe304/p-Si/Al ve Au/Fe;04/n-Si/Al diyotlarinin kapasitesinin sirasiyla
referans Au/p-Si/Al ve Au/n-Si/Al diyotlariin kapasitesinden daha biiyiik bir degere
sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu grafiklerden anlasilacagi iizere kullanilan Fe3Oy

malzemesi diyodun kapasitesini arttirdig1 sonucuna varilabilir.

Oda sicakliginda Au/Fe3O4/p-Si/Al ve Au/Fe304/n-Si/Al diyotlarimin farkli frekans
degerlerindeki diiz ve ters beslem durumundaki C-V grafikleri sirasiyla Sekil 4.37 ve
Sekil 4.38’de verilmistir. Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da ise sirasiyla oda sicakliginda
AU/Fe304/p-Si/Al ve Au/Fe304/n-Si/Al diyotlarinin farkli frekans degerlerinde ters
beslem C-V grafiklerinden elde edilen 1/C%-V grafikleri verilmistir. Diyot ters beslem
durumunda negatif voltajlara dogru gidildik¢e kapasite degerinin arttigi ve diyot diiz
beslem durumunda yiiksek voltajlara ¢ikildik¢a kapasitenin belirgin bir sekilde arttigi
belirlendi. Diyot ters beslem altindayken uygulanan voltaja bagli olarak deplasyon
bolgesi genisleyecegi ve azalan gerilim ile Ny azalacagi icin kapasite artmaktadir.

Frekans degeri diistiikkge kapasite artmakta oldugu grafiklerden goriilmektedir. Diisiik
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frekans degerlerinde yiiksek kapasitenin sebebi, alternatif akim sinyalini takip edebilen
p-Si ve n-Si ile dengedeki arayiizey hallerinden kaynaklanan asir1 kapasitedir. Yani
arayilizey halleri diisiik frekanslarda alternatif akim frekanslarini takip edebilirken
yiiksek frekanslarda alternatif akim frekanslarini takip edemeyebilirler. Yiiksek
frekanslarda kapasitenin degeri sadece uzay yiikii kapasitesidir (Shah et al. 2010; Osiris
et al. 2011; Kumar et al. 2013; Giilnahar 2014).

1/C2%-V grafikleri yardimiyla hesaplanan difiizyon potansiyeli degerleri Au/FesO4/p-
Si/Al ve Au/Fe304/n-Si/Al diyotlart igin sirasiyla Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de
verilmistir. Bu grafiklerden Au/Fe3;O4/p-Si/Al diyoduna ait Vy degerleri 100 kHz, 200
kHz, 500 kHz ve 1000 kHz frekans degerleri icin sirasiyla 0,63 V, 0,65 V, 0,66 V ve
0,68 V olarak hesaplanmistir. Ayn1 sekilde Au/FesO4/n-Si/Al diyoduna ait Vy degerleri
ise 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz ve 1000 kHz frekans degerleri icin sirastyla 0,59 V,
0,61V, 0,63V ve0,65V olarak hesaplanmistir.

(C2-V) grafiginden elde edilen tastyici konsantrasyonu degerleri Au/Fe;O4/p-Si/Al ve
Au/Fe304/n-Si/Al diyotlari igin sirasiyla Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir. Bu
cizelgelerden goriildiigli lizere artan frekansla N, iyonize olmus akseptor
konsantrasyonu ve Ny iyonize olmus donor konsantrasyonu artmustir. Bu davranig
araylizey hal yiklerinin diyot kapasitesine katkida bulunup bulunmadigina veya
arayiizey hallerindeki yliklerin bir alternatif akim sinyalini takip etmesiyle agiklanir

(Tataroglu and Altindal 2006,2008; Osiris et al. 2013)

AU/Fes04/p-Si/Al ve Au/Fe;O4/n-Si/Al diyotlar1 igin (4.21) ve (4.22) esitlikleri
kullanilarak hesaplanan E; degerleri sirasiyla Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de
verilmistir. Bu ¢izelgelerden goriildiigii tizere Fermi enerji seviyesi (E; ) artan frekansla
degisiklik gostermemistir. Bu deger Au/FesO4/p-Si/Al diyodu igin 0,33 eV iken
Au/Fe304/n-Si/Al diyodu i¢in 0,37 eV dir.

AU/Fe304/p-Si/Al ve Au/Fe304/n-Si/Al diyotlart i¢in hesaplanan ortalama engel
yiiksekligi degerleri sirasiyla Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir. Bu
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cizelgelerden goriildiigii {lizere ortalama engel yiiksekligi degeri artan frekansla
artmistir. C-V grafiginden hesaplanan ortalama engel yiksekligi degerleri |-V
grafiginden hesaplanan engel yliksekligi degerlerinden daha biiyiiktiir. Bu farklilik engel
yiiksekliginin dogal yapisindan ve C-V ile I-V 6l¢iim tekniklerinin farkli teknikler
olmasindan kaynaklanmaktadir (Reddy et al. 2013; Giilnahar 2014; Jyothi et al. 2014).

Sonug olarak heteroyapilarin fabrikasyonunda kullanilan Fe3O4 nanopargaciklari temel
diyot parametrelerini iyilestirmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Fe;O, malzemesi
kaplanarak elde edilen diyotlarin referans diyotlara gore daha diisiik idealite faktoriine
ve daha yiiksek engel yiiksekligi degerine sahip olmasi bu durumun en biiylik kanitidir.
AU/Fe304/p-Si/Al ve Au/Fe304/n-Si/Al diyotlarinin sicakliga bagh |-V Ol¢iimleri
alimmistir. Bu Olgiimlerden artan sicaklikla idealite faktorii ve seri direng degerleri

azalirken, engel yiiksekligi degeri artmistir.

5.3. X-Isim Radyasyonunun Au/Fe;O4/p-Si/Al Diyodunun I-V Karakteristikleri

Uzerine Etkisi

Au/Fe3;04/p-Si/Al diyoduna sirasiyla 25 ve 50 Gray’lik X-1s1n1 radyasyonu uygulandi.
Her bir 1sinlamadan sonra diyodun I-V &lgtimleri alindi. Au/FezO4/p-Si/Al diyodunun
1sinlamalardan 6nceki ve farkli dozlarda isinlamadan sonraki diiz ve ters beslem |-V
karaktersitikleri Sekil 4.41°de verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii lizere artan doz
miktart ile diyodun diiz ve ters beslem akimlarinin azaldig1 goriilmektedir. Bunu sebebi
fazladan olusan sagilma merkezlerinden ve akseptor gibi tuzak seviyeleri iginde
cogunluk tasiyicilarinin  artmasiyla elektron mobilitesinin  azalmasidir. |-V
Olctimlerinden diyodun i1sinlamadan Onceki ve i1sinlamadan sonraki durumlari ig¢in
idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri hesaplandi. Isinlama
yapilmadan 6nce Au/Fe3O4/p-Si/Al diyodu i¢in idealite faktorii degeri, engel yiiksekligi
ve seri direng degerleri sirastyla 2,07, 0,73 eV ve 79 kQ olarak hesaplandi. 25 Gray’lik
1sinlamadan sonra bu degerler sirasiyla 2,19, 0,80 eV ve 93 kQ olarak hesaplandi ve 50
Gray’lik 1sinlama sonrasi igin sirasiyla 2,24, 0,83 eV ve 196 kQ olarak hesaplandi.
Au/Fe304/p-Si/Al diyodunun radyasyona bagl idealite faktorii degerlerinin degisim



156

grafigi Sekil 4.42’de gosterilmis olup, artan doz miktari ile idealite faktoriiniin artis1 net
bir sekilde goriilmektedir.

Isinlamalar sonrasi Au/Fe3O4/p-Si/Al diyodunun engel yiiksekliginin uygulanan doz
miktarina gore degisimi Sekil 4.43°de verilmistir. Bu sekilden goriildiigii artan doz
miktar1 ile engel yiiksekligi degerinde artis meydana gelmistir. Diyoda uygulanan doz
miktart ile engel yiiksekliginin artmasi Fe3O4/Si arayiizeyinde X 1ginin radyasyonuyla

serbest tasiyict konsantrasyonunun degisiminin bir sonucudur (Mamor et al. 2007).

Au/Fe;04/p-Si/Al diyodunun isinlama dozuna bagh olarak seri direng degerlerindeki
degisim Sekil 4.44°de verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere artan doz miktart ile seri
direng degerleri artmaktadir. Uygulanan radyasyon sonrasi seri direngteki artis
mobilitenin ve serbest tasiyici konsantrasyonun azaldigini gosterir. Mobilitedeki azalma
sagilma merkezi gibi davranan kusur merkezlerinden kaynaklanmaktadir (Arshak et al.
2004; Pattabi et al. 2007).

Genel olarak elde edilen bu veriler dikkate alindiginda yar1 metalik 6zellige sahip Fe;O4

nanopargaciklar1 Schottky diyotlarda avantaj saglayan bir malzeme olarak kullanilabilir.



157

KAYNAKLAR

Afandiyeva, I.M., Demirezen, S., Altindal, S., 2013. Temperature dependence of
forward and reverse bias current-voltage characteristics in Al-TiW-PtSi/n-Si
Schottky barrier diodes with the amorphous diffusion barrier. Journal of Alloys
and Compounds, 552, 423-429.

Akm, S., Ozel, F., Kus, M., Sénmezoglu, S., 2014. Improvement in electrical
performance of half-metalic Fe;O4/GaAs structures using pyrolyzed film as
buffer layer. Philosophical Magazine, 94(23), 2678-2691.

Akkaya, A., Esmer, L., Karaaslan, T., Cetin, H., Ayyildiz, E., 2014. Electrical
characterization of Ni/AlpoGageiN Schottky barrier diodes as a function of
temperature. Materials Science in Semiconductor Processing, 28, 127-134.

Altindal, S., Karadeniz, S., Tugluoglu, N., Tataroglu, A., 2003. The role of interface
states and series resistance on the 1-V and C-V characteristics in Al/SnO,/p-Si
Schottky diodes. Solid-State Electronics, 47, 1847-1854.

Arshak, K. and Karastyrska, O., 2004. Thick film oxide diode structures for personal
dosimetry application. Sensors and Actuators A, 113, 319-323.

Ates, A., Giizeldir, B., Saglam, M., 2011. ZnS thin film and Zn/ZnS/n-Si/Au-Sh
sandwich structure grown with SILAR method and defining the characteristic
parameters. Materials Sience in Semiconductor Processing, 14, 28-36.

Aydin, M.E. and Yakuphanoglu, F., 2012. Electrical chracterization of inorganic-on-
organic diode based InP and poly (3,4-ethylenedioxithiophene)/poly
(strenesulfonate) (PEDOT:PSS). Microelectronics Reliability, 52, 1350-1354.

Aydin, M.E., Soylu, M., Yakuphanoglu, F., Farooq, W.A., 2011. Controlling of
electronic  parameters of GaAs Schottky diode by poly (3,4
ethylenedioxithiophenel-bloc-poly  (ethylene glycol) organic interlayer.
Microelectronic Engineering, 88(6), 867-871.

Aydogan, S., 2003. Polimer/inorganik yariiletken kontaklarin karakteristik
parametrelerinin sicakliga bagh 1-V (Akim-Voltaj), C-V (Kapasite-Voltaj) ve C-f
(Kapasite-frekans) Ol¢timlerinden tayin edilmesi. Doktora Tezi, Atatiirk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Aydogan, S., Incekara, U., Deniz, A.R., Tiiriit, A., 2010. Extraction of electronic
parameters of Schottky diode based on an organic Indigotindisulfonate Sodium
(1S). Solid State Communications, 150, 1592-1596.

Aydogan, S., Incekara, U., Tiiriit, A., 2011. The effects of the Au/Anilineblue/p-Si/Al
device. Microelectronics Reliability, 51, 2216-222.

Bach, H.,Krause, D., 1997. Thin Films on Glass, Springer, Heidelberg.

Baris, B., Yiiksel, O.F., Tugluoglu, N., Karadeniz, S., 2013. Double barrier height in
5,6,11,12-tetraphenylnaphthacene (rubrene) based organic Schottky diode.
Synthetic Metals, 180, 38-42.

Bestas, A.N., Yazici, S., Aktas, F., Abay, B., 2014. Double Gaussian distribution of
barrier height for FeCrNiC alloy Schottky contacts on p-Si substrates. Applied
Surface Science, 318, 280-284.

Blood, P. and Orton, J. W., 1992. The Electrical Characterization of Semiconductors:
Majority Carriers and Electron States. Academic Press, 734, London.



158

Bobby, A., Verma, S., Asokan, K., Sarun, P.M., Antony, B.K., 2013. Phase transition
induced double-Gaussian barrier height distribution in Schottky diode. Physica
B, 431, 6-10.

Bohlin, K.E., 1986. Generalized Norde Plot Including Determination of the Ideality
Factor. J. Appl. Phys., 60, 1223.

Brillson, L. J., 1982. Sur. Sci. Reports. 2, 123.

Brillson, L. J., 1993. Contacts To Semiconductors, Noyes Publications, New Jersey.

Bronstein, L.M., Huang, X., Retrum, J., Schmucker, A., Pink, M., Stein, B.D., Dragnea,
B., 2007. Influence of iron oleate complex structure on iron oxide nanoparticle
formation. Chemical Matter, 19, 3624-3632.

Chand, S. and Kumar, J., 1996. Evidence for the double distribution of barrier heights in
Pd,Si/n-Si Schottky diodes from 1-V-T measurements. Semiconductor Science
and Technology, 11(1), 1203-1208.

Chand, S. and Kumar, R., 2014. Electrical characterization of Ni/n-ZnO/p-Si/Al
heterostructure fabricated by pulsed laser deposition technique. Journal of
Alloys and Compounds, 613, 395-400.

Chatelon, J.P., Terrier, C., Bernstein, E., Berjoan, R. Roger, J.A. 1994. Morphology of
SnO2 thin films obtained by the sol-gel technique. Thin Solid Films, 247, 162.

Cheung, S.K. and Cheung, W.N., 1986. Applied Physic Letters, 49, 85.

Cimilli, F.E., Saglam, M., Efeoglu, H., Tirit, A., 2009. Temperature-dependent
current-voltage characteristics of the Au/n-InP diodes with inhomogeneous
Schottky barrier height. Physica B, 404, 1558-1562.

Cornell, R.M. and Schwertmann, U., 2003. The iron oxides: structure properties,
reactions, occurrences and uses. Wiley VCH.

Coskun, C., Biber, M., Efeoglu, H., 2003. Temperature dependence of current-voltage
characteristics of Sn/p-GaTe Schottky diodes. Applied Surface Science, 211,
360-366.

Czapla, A., Kusior, E., Bucko, M., 1989. Optical properties of non-stoichiometric tin
oxide films obtained by reactive sputtering. Thin Solid Films, 182, 15.

Cakar, M., Biber, M., Saglam, M., Tiriit, A., 2003. Conductance and Capacitance-
Frequency characteristics of Polypyrrole/p-type silicon structures. Journal of
Polymer Science, 41, 1334-1338.

Caldiran, Z., 2013. Au/Antrakinon/p-Si/Al Schottky diyodun temel karakteristik
parametrelerinin sicakliga bagh 1-V (Akim-Voltaj) ve C-V (Kapasite-Voltaj)
dlciimlerinden tayin edilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi Fen
Bilimleri Universitesi, Erzurum.

Caldiran, Z., Deniz, A .R., Coskun, F.M., Aydogan, $., Yesildag, A., Ekinci, D., 2014. I-
V-T (current-voltage-temperature) characteristics of the Au/Anthraquinone/p-
Si/Al junction device. Journal of Alloys and Compounds, 584, 652-657.

Caldiran, Z., Deniz, A.R., Sahin, Y., Metin, O., Meral, K., Aydogan, S., 2013. The
electrical characteristic of the Fe3O4/Si junctions. Journal of Alloys and
Compounds, 552,437-442.

Deniz, A.R., Caldiran, Z., Metin, O., Can, H., Meral, K., Aydogan, S., 2014. Schottky
diode performance of an Au/Pd/GaAs device fabricated by deposition of
monodisperse palladium nanoparticles over a p-type GaAs substrate. Materials
Science in Semiconductor Processing, 27, 163-169.



159

Deniz, A.R., Caldiran, Z., Sahin, Y., Smoforoglu, M., Metin, O., Meral, K., Aydogan,
S., 2013. The synthesis of the Fe3Os nanoparticles and the analysis of the
current-voltage measurements on Au/Fe3O4/p-Si Schottky contacts in a wide
temperature range. Metallurgical and Materials Transactions A.

Dogan, H. And Elagoz, S., 2014. Temperature-dependent electrical transport properties
of (Au/Ni)/n-GaN Schottky barrier diodes. Physica E, 63, 186-192.

Dékme, 1. and Altindal, S., 2006. On the intersecting behaviour of experimental forward
bias current-voltage (I-V) characteristics of Al/SiO,/p-Si (MIS) Schottky diodes
at low temperatures. Semiconductor Science and Technology, 21, 1053-1058.

Dékme, 1., Altindal, S., Biilbiil, M.M., 2005. The barrier height inhomogeneity in Al/p-
Si Schottky barrier diodes with native insulator layer. Applied Surface Science,
252, 7749-7754,

Duran, J.D.G., Arias, J.L., Gallardo, V., Delgado, A.V., 2008. Magnetic colloids as drug
vehicles. Journal of Pharmaceutical Sciences, 97, 2948-2983.

Duret, A. and Gratzel, M., 2005. Visible light-induced water oxidation on mesoscopic
alpha-Fe,O3; films made by ultrasonic spray pyrolsis. Journal of Physical
Chemistry B, 109(36), 17184-17191.

Durmus, P. And Yildirnm, N., 2014. Gaussian distribution of inhomogeneous barrier
height in Au/n-Si (111) Schottky barrier diodes at low temperatures. Materials
Science in Semiconductor Processing, 27, 145-149.

Ejderha, K., Yildirim, N., Abay, B., Turut, A., 2009. Examination by interfacial layer
and inhomogeneous barrier height model of temperature-dependent I-V
characteristics in Co/p-InP contacts. Journal of Alloys and Compounds, 484,
870-876.

Ejderha, K., Yildirim, N., Tiiriit, A., Abay, B., 2010. Influence of interface states on the
temperature dependence and current-voltage characteristics of Ni/p-InP Schottky
diodes. Superlattices and Microstructures, 47, 241-252.

El-Ghandoor, H., Zidan, H.M., Khalil, M.M.H., Ismail, M.I.M., 2012. Synthesis and
some physical properties of magnetite (Fe3O4) nanoparticles International
Journal of Electrochemical Science, 7, 5734-5745.

El-Zohary, S., Shenoshen, M.A., Allam, N.K., Okamato, T., Haraguchi, M., 2013.
Electrical characterization of nanopolyaniline/Porous silicon heterojunction at
high temperatures. Journal of Nanomaterials, 568175

Evans-Freeman, J.H., El-Nahass, M.M., Fong, A.A.M., Elhaji, A., 2011. Current
transport mechanisms and deep level transient spectroscopy of Au/n-Si Schottky
barrier diodes. Microelectronic Engineering, 88, 3353-3359.

Fan, ZW., Li, P., Zhang, L.T., Mi, W.B., Jiang, E.Y., Bai, H.L., 2012. Electrical
transport properties and room-temperature positive magnetoresistance of
Fe3O4/a-C/n-Si junctions. Thin Solid Films, 520, 3641-3646.

Fiat, S., Bacaksiz, E., Kompitses, M., Cankaya, G., 2014. Temperature and tellerium
(Te) dependence of electrical characterization and surface properties for a
chalcopyrite structured Schottky barrier diode. Journal of Alloys and
Compounds, 585, 178-184.

Ghosh, S., Srivastava, N., Srivastava, P.C., 2014. Injecting electrode controlling
electrode transport across Fe3;O,4 film-Si interfacial structure. Journal of Alloys
Compounds, 612, 418-424.



160

Ghosh S. and Srivastava P.C., 2014. Interface states of Fe3O4/Si interfacial structure and
effect of magnetic field. Journal of Electronic Materials, 43,11.

Glasscock, J.A., Barnes, P.R.F., Plumb, I.C., Bendavid, A., Martin, P.S., 2008.
Structural, optical and electrical properties of undoped polycrystalline hematite
thin films produced using filtered ARC deposition. Thin Solid Films, 516(8),
1716-1724.

Gupta, R.K. and Yakuphanoglu, F., 2012. Photoconductive Schottky diode based on
Al/p-Si/SnS,/Ag for optical sensor applications. Solar Energy, 86(5), 1539-1545

Gupta, R.K., Cavas, M., Al-Ghamdi, A.A., Gafer, Z.H., El-Tantawy, F., Yakuphanoglu,
F., 2013. Electrical and photoresponse properties of Al/p-CuFeO,/p-Si/Al
MTCOS photodiode. Solar Energy, 92, 1-6.

Giiler, G., Giillii, O., Bakkaloglu, O.F., Tiiriit, A., 2008. Determination of lateral barrier
height of identicaly prepared Ni/n-type Si Schottky diodes by electrodeposition.
Physica B, 403 (13-16), 2211-2214.

Giillii, O., 2008. Doktora Tezi,Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Giilnahar, M., 2008. Doktora Tezi , Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Erzurum.

Giilnahar, M., 2014. Temperature dependence of current-voltage and capacitance-
voltage characteristics of an Au/4H-SiC Schottky diode. Superlattices and
Microstructures, 76, 394-412.

Giizel T, 2006. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

Giizeldir, B., Saglam, M., Ates, A., 2012. Some electrical and structural properties of
Cd/CdS/n-Si/Au-Sb sandwich structure. Superlattices and Microstructures, 52,
416-419.

Hamdaoui, N., Ajjel, R., Salem, B., Gendry, M., 2014. Distribution of barrier heights in
metal/n-InAlAs  Schottky  diodes  from  current-voltage-temperature
measurements. Materials Science in Semiconductor Processing, 26, 431-437.

Henisch, H. K., 1989. Semiconductor Contacts, An approach to ideas and models.
Clarendon Press, Oxford.

Hsu, J-H., Chen, S-Y., Chang, C-R., 2002. Anomalous positive magnetoresistance in
Fe304-Ag composite films. Journal of Magnetism and Magnetic Materials,242-
245,479-481.

Huang, W-C., Lin, T-C., Horng, C-T., Li, Y-H., 2013. The electrical characteristics of
Ni/n-GaSb Schottky diode. Materials Science in Semiconductor Processing, 16,
418-423.

Jyothi, 1., Janardhanam, V., Reddy, V.R., Choi, C-J., 2014. Modified electrical
characteristics of Pt/n-type Ge Schottky diode with a pyronine-B interlayer.
Superlattices and Microstructures, 75, 806-817.

Kagus, H., Deniz, A.R., Caldiran, Z., Aydogan, S., Yesildag, A., Ekinci, D., 2014. The
analysis of the current-voltage characteristics of the high barrier Au/Anthracene
/n-Si MIS devices at low temperatures. Materials Chemistry and Physics, 143,
545-551.

Karatas S., 2003. Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi.

Karatas, S. and Altindal, S., 2005. Analysis of 1-V characteristics on Au/n-type GaAs
Schottky structures in wide temperature range. Materials Science and
Engineering, 122, 133-1309.



161

Karatas, S., Altindal, S., Cakar, M., 2005. Current transport in Zp/p-Si (100) Schottky
barrier diodes at high temperatures. Physica B, 357, 386-397.

Karatas, S. and Tiiriit, A., 2004. The determination of interface state energy distribution
of the H-terminated Zn/p-type Si Schottky diodes with high series resistance by
the admittance spectroscopy. Vacuum, 74(1), 45-53.

Karatas, S. and Tirit, A., 2006. The determination of electronic and interface state
density distributions of Au/n-type GaAs Schottky barrier diodes. Physica B, 381,
199-203.

Karatas, S., Yildirim, N., Tiriit, A., 2013. Electrical properties and interface state
energy distributions of Cr/n-Si Schottky barrier diode. Superlattices and
Microstructures, 64, 483-494.

Khurelbaater, Z., Kil, Y-H., Yun, H-J., Shim, K-H., Nam, J-T., Kim, K-S., Lee, S-K.,
Choi, C-J., 2014. Modification of Schottky barrier properties of Au/n-type Ge
Schottky barrier diode using monolayer graphene interlayer. Journal of Alloys
and Compounds, 614, 323-329.

Korkut, H., Yildirim, N., Turut, A., 2009. Thermal annealing effects on [-V-T
chracteristics of sputtered Cr/n-GaAs diodes. Physica B, 404, 4030-4044.
Korucu, D. and Duman, S., 2013. Current-voltage-temperature characteristics of Au/p-

InP Schottky barrier diode. Thin Solid Films, 531, 436-441.

Korucu, D. and Turut, A., 2014. Temperature dependence of Schottky diode
characteristics prepared with photolithography technique. International Journal
of Electronics, (101)11, 1595-1606.

Korucu, D., Tiiriit, A., Efeoglu, H., 2013. Temperature dependent |-V characteristics of
an Au/n-GaAs Schottky diode analyzed using Tung’s model. Physica B, 144,
35-41.

Kotan, Z., 2008. Al/P,CIANn (C,HsCOOH)/p-Si/Al yapilarda elektriksel parametrelerin
sicakliga baglihgi. Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Isparta.

Kumar, A., Vinayak, S., Singh, R., 2013. Micro-structural and temperature dependent
electrical characterization of Ni/GaN Schottky barrier diodes. Current Applied
Physics, 13(6), 1137-1142.

Kumar, A.A., Rao, L.D., Reddy, V.R., Choi, C-J.,, 2013. Analysis of electrical
characteristics of Er/p-InP Schottky diode at high temperature range. Current
Applied Physics, 13, 975-980.

Laurent, S., Forge, D., Port, M., Roch, A., Robic, C., Elst, L.V., Muller, R.N., 2008.
Magnetic 1ron oxide nanoparticles. Chemical Review, 108, 2064-2110.

Lee, D.K.,, Kim, Y.H., Zhang, X., Kong, Y.S., 2005. Preparation of monodisperse Co
and Fe nanoparticle using precursor of M*2-Oleate,. Current Applied Physic.

Lee, K.M., Sorensen, C.M., Klabunde, K.J., 1992. Synthesis of characterization of
stabel colloidal Fe;O,4 particles in water-in-oil microemulsions. IEEE, 7803-
0637.

Li, T., Yong, C., Rao, X., Xiao, F., Wong, J., Su, X., 2015. Synthesis of magneticaly
recyclable Fe;0,@NiO nanostructures for styreneepoxidation and adsoption
application. Ceramics International, 41 (2), 2214-2220.

Lin, Y-J. and Lin, J-H., 2014. Annealing effect on Schottky barrier inhomogenetiy of
graphene/n-type Si Schottky diodes. Applied Surface Science, 311, 224-229.



162

Lu, A., Salabas, E.L., Schiith, F., 2007. Magnetic nanoparticles: synthesis protection
functionalization and application. Angew. Int. Ed.,46, 1222-1244.

Mamor, M., Bouziane, K., Tirbiyine, A., Alhamrashdi, H., 2014. On the electrical
characteristics of Au/n-type GaAs Schottky diode. Superlattices and
Microstructures, 72, 344-351.

Mamor, M., Sellai, A., Bouzione, B., Al Hanthi, S.H., Al Busaidi, M., Gard, F.S., 2007.
Influence of He-ion irradiation on the characteristics of Pd/n-Siggo Geg 10 /Si
Schottky contacts. Journal of Physics D; Applied Physics, 40, 1351-1356.

Manikandan, A., Durka, M., Antony, S.A., 2014. A novel synthesis, structural,
morphological, and opto-magnetic characterizations of magnetically seperable
spinel CoxMny4Fe;O4 (0< x < 1) nano-catalysts. J. Supercond Nov. Magn., 27,
2841-2857.

Master, R., Choudhary, R.J., Phase, D.M., 2013. Modifications in junction diode
properties of ZnO/p-Si heterojunction by Fe;O, intermediate layer. Thin Solid
Films, 542, 76-80.

Metin, O., Aydogan, S., Meral, K., 2014. A new route for the synthesis of graphene
oxide-Fe30,4 (GO-Fe30,4) nanocomposites and their Schottky diode applications.
Journal of Alloys and Compounds, 585, 681-688.

Mott, N.F., 1938. Note on the contact between a metal and an insulator or
semiconductor. Proc. Cambridge Philos. Soc., 34, 518.

Mtangi, W., Auret, F.D., Nyamhere, C., Janse van Rensburg, P.J., Diate, M., Chawanda,
A., 2009. Analysis of temperature dependent I-V measurements on Pd/ZnO
Schottky barrier diodes and the determination of the Richardson constant.
Physica B, 404, 1092-1096.

Neamen, D. A., 1992. Semiconductors Physics and Devices, R. R. Donnelley & Sons
Company, Sydney.

Norde, H., 1979. A modified forward I-V plot for Schottky diodes with high series
resistance. Journal of Applied Physics, 7(50), 5052.

Ogawa, Y., Daisuke, A., Sutou, Y., Kaike, J., 2013. The electrical and optical properties
of F-O-N thin films deposited by RF magnetron sputtering. Materials
Transactions, 54(10), 2055-2058.

Oh, E., Lee, B.W., Kim, J.M,, Lee, S.J.,, Oh, J.D.S., 2012. Optical characterizatiom of
GaAs-based spin light emitting diodes using FesO4 spin injectors. Current
Applied Physics, 12(5), 1244-1247.

Ohdomari, I. and Tu, K. N., 1980. Parallel Silicide Contacts., J. Appl. Phys. 51, 3735.

Osiris, W.G., Farag, A.A.M., Yahia, 1.S., 2011. Extraction of the device parameters of
Al/P3OT/ITO organic Schottky diode using J-V and C-V characteristics.
Synthetic Metals, 161, 1079-1087.

Ouennoughi, Z., Toumi, S., Weiss, R., 2015. Study of inhomogeneties using I-V-T
characteristics of Mo/4H-SiC Schottky diode. Physica B, 456, 176-181.

Ozerli, H., Karteri, 1., Karatas, S., Altndal, S., 2014. The current-voltage and
capacitance-voltage characteristics at high temperatures of Au Schottky contact
to n-type GaAs. Materials Research Bulletin, 53, 211-217.

Ozmen, O.T. and Yaglioglu, E., 2014. Electrical and interfacial properties of
AU/P3HT:PCBM/n-Si Schottky barrier diodes at room temperature. Materials
Science in Semiconductor Processing, 26, 448-454.



163

Panda, J., Banarjee, P., Noth, N.K., 2014. Electrical spin extraction and giant positive
junction magnetoresistance in a Fe304/MgO/n-Si magnetic diode like
heterostructure. Journal of Physics D: Applied Physics, 47 (41), 415103-415111.

Park, J., An, K., Hwang, Y., Park, J., Noh, H., Kim, J., Park, J., Hwang, N., Hyean, T.,
2004. Ultra large-scale syntheses monodisperse monocrystals.

Park, J., Lee, E., Hwang, N., Kong, M., Kim, S.C., Huang, Y., Park, J., Noh, H., Kim,
J., Park, J., Hyeon, T., 2005. One-nanometer-scale size-controlled synthesis of
monodisperse magnetic iron oxide nanoparticles. Angew. Chem. Int. Ed., 44,
2872-28717.

Pattabi, M., Krishman, S., Gonesh, Mathew, X., 2007. Effect of temperature and
electron irradiation on the I-V characteristics of Au/CdTe Schottky diodes. Solar
Energy, 81, 111-116.

Peta, K.R., Park, B-G., Lee, S.T., Kim, M-D., Oh, J-E., 2012. Temperature-dependent
electrical properties of (Pt/Au)/Ga-polarity GaN/Si (111) Schotkky diode.
Microelectronic Engineering, 93, 100-104.

Qin, H., Wong, C.M., Dong, Q.Q., Zhang, X., Ma, Z.Y., Han, Q.R., 2015. Preparation
and characterization of magnetic Fe;O4-chitosan nanoparticles loaded with
isonizaid. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 381, 120-126.

Reddy, V.R. and Reddy, N.N.K., 2012. Current transport mechanisms in Ru/Pd/n-GaN
Schottky barrier diodes and deep level defect studies. Superlattices and
Microstructures, 52, 484-499.

Reddy, V.R., 2014. Electrical properties and conduction mechanism of an organic-
modified Au/NiPc/n-InP Schottky barrier diode. Applied Physics A, 116, 1379-
1387.

Reddy, V.R., 2014. Electrical properties of Au/polyvinylidenefluoride/n-InP Schottky
diode with polymer interlayer. Thin Solid Films, 556, 300-306.

Reddy, V.R., Janardhanam, V., Leem, C-H., Choi, C-H., 2014. Electrical properties and
the double Gaussian distribution of inhomogeneous barrier heights in Se/n-GaN
Schottky barrier diode. Superlattices and Microstructures, 67, 242-255.

Reddy, V.R., Reddy, M.S.P., Kumar, A.A., Choi, C-J.,, 2012. Effect of anneling
temperature on electrical properties of Au/polyvinyl alcohol n-InP Schottky
barrier structure. Thin Solid Films, 520, 5715-5721.

Reddy, V.R., Umapati, A., Rao, L.D., 2013. Effect of annealing on the electronic
parameters of Au/poly (ethylmethacrylate)/n-InP Schottky diode with organic
interlayer. Current Applied Physics, 13, 1604-1610.

Rhoderick, E.H. and Williams, R.H., 1988. Metal semiconductor contacts. 2nd ed.
Oxford University Press.

Roca, A.G., Morales, M.P., Serna, M.P., 2006. Synthesis of monodispersed magnetite
particles from different organometallic precursors. C.J., IEEE Transactions on
magnetics, 42.

Saglam, M., Giizeldir, B., Ates, A., Bugur, E., 2013. Temperature dependence of
current-voltage characteristics of the Cd/CdS/n-GaAs/In sandwich structure.
Journal of Physics and Chemistry of Solids, 74, 370-376.

Sah, C., Noyce, R. N., Shockley, W., 1957. Proc. IRE., 45, 1228.

Sato, K.,Yasamura, Y., 1985. Study of Forward I-V Plot for Schottky Diodes with
Series Resistance. J. Appl. Phys., 58(3), 3655.



164

Schottky, W., 1938. The development of silicon crystal rectifiers for microwave radar
receviers. Z. Phys, 113, 367-414.

Schwertmann, U. and Cornell, R.M., 1991. Iron oxides inthe laboratory: preparation and
characterization. VCH, Weinheim, Cambridge.

Shah, M., Sayyad, M.H., Karimov, Kh.S., Maroof-Tarif, M., 2010. Investigation of
electrical properties of a surface-type Al/NiPc/Ag Shottky diode using 1-V and
C-V characteristics. Physica B, 405, 1188-1192.

Sharma, S. and Periasamy, C., 2014. A study on the electrical characteristic of n-ZnO/p-
Si heterojunction diode prepared by vacuum coating technique. Superlattices and
Microstructures, 73, 12-21.

Shen, X., Ge, Z., Pong, Y., 2015. Conjugating folate on superparamagnetic FesO,@Au
nanoparticles using click chemistry. Journal of Solid State Chemistry, 222, 37-
43.

Shockley, W., Read, W. T., 1950. Statistics of the Recombinations of Holes and
Electrons. Phys. Rev., 87, 835.

Sing,A., 1985. Characterization of interface states at Ni/nCdF, Schottky barrier type
diodes and the effect of CdF, surface preparation. Solid-State Electronics, 28(3),
223-232.

Song, Y.P., Van Meirhaege, R.L., Laflere W.H., Cardon, F., 1986. On the difference in
apparent barrier height as obtained from capacitance-voltage and current-
voltage-temperature measurements on Al/p-InP Shottky barriers. Solid-State
Electronics, 29(6), 223-232.

Soylu, M., 2007. Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Universitesi
Enstitiisti, Erzurum.

Sullivan, J.P., Tuna, R.T., Pinto, M.R., Graham, W.R., 1991. Electron transport of
inhomogeneous Schottky barriers: A numerical study. Journal Applied Physics,
70(7), 403-740.

Sze, S. M., 1981. Physics of Semiconductor Devices, Second Edition, John Wiley and
Sons.

Tataroglu, A. and Altindal, S., 2006. Characterization of current-voltage (I-V) and
capacitance-voltage-frequency (C-V-f) features of Al/SiO,/p-Si (MIS) Schottky
diodes. Microelectroning Engineering, 85, 582-558.

Tataroglu, A. and Altindal, S., 2008. The interface states analysis of the MIS structure
as a function of frequency. Microelectroning Engineering, 85, 542-547.

Teja, A.S. and Koh, P., 2008. Synthesis, properties and application iron oxide
nanoparticles. Progress in Crystal Growth and Characterization Materials, 1-24.

Temirci, C., 2000. Doktora Tezi. Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Tsiarapas, C., Girginodi, D., Georgoulas, N., 2014. Electrical characteristics and deep
level traps study of Au/ZnO:H Schottky diodes. Superlattices and
Microstructures, 75, 171-182.

Tung, R. T., 2001. Recent advences in Schottky barrier concepts. Materials Science and
Enginering R, 35, 1-138.

Tung, R.T., 1992. Electron transport at metal-semiconductor interfaces. General Theory
Physical Review B, 45, 13509.

Tung, R.T.,1991. Electron transport of inhomogeneous Schottky barriers. Applied
Physich Letter, 83, 2821-2823.



165

Turiit, A., Saglam, M., Efeoglu, H., Yal¢in, N., Yildinm, M., Abay, B., 1995.
Interpreting the nonideal reverse bias C-V characteristics and importance of the
dependence of Schottky barrier height on applied voltage. Physica B, 205, 41-
50.

Ugurel, E., Aydogan, S., Serifoglu, K., Tiriit, A., 2008. Effect of 6 MeV electron
irradiation on electrical characteristics of the Au/n-Si/Al Schottky diode.
Microelectronic Engineering, 85, 2299-2303.

Wang, S.B., Min, Y-L., Yu, S-H., 2007. A. Chem. Soc.

Werner, J.H., and Gitter, H.H, 1991. Barrier inhomogeneties at Schottky contacts.
Journal Applied Physich, 69(3), 1522-1532.

Yan, H., Zhang, M., Yan, H., 2009. Electrical transport, magnetic properties of the half-
metallic Fe3O4-based Schottky diode. Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, 321, 2340-2344.

Yang, K., Kim, D.H., Dho, J., 2011. Schottky barrier effect on the electrical properties
Fe304/ZnO and Fe3O4/Nb: SrTiOs; heterostructures. Journal of Physics D:
Applied Physics, 44(35), 355301-355306.

Young, S.J., Chang, S.J., Ji, LW., Meen, T.H., Hsiao, C.H., Liu, K.\W., Chen, K.J., Hu,
Z.S., 2011. Thermally stable Ir/n-ZnO Schottky diodes. Microelectronic
Engineering, 88, 113-116.

Yu. A. Y. C., Snow, E. H., 1968. Surface Effects on Metal-Silicon Contacts. J. Appl.
Phys. 39, 3008.

Yu-Long, J., Guo-Ping, R. U., Fang, L. U., Xin-Ping, Q. U., Bing-Zong, L. I., Wei, L.
I., Ai-Zhen, L. 1., 2002. Schottky Barrier Height Inhomogeneity of Ti/n-GaAs
Contact Studied by the 1-V-T Technique. Chin. Phys. Lett., 19( 4), 553-556.

Yiiksel, O.F., Tugluoglu, N., Giilveren, B., Safak, H., Kus, M., 2013. Electrical
properties of Au/perylene-monoimide/p-Si Schottky diode. Journal of Alloys
and Compounds, 577, 30-36.

Zhang, X., Zhai, J., Yu, X., Ding, L., Zhang, W., 2013. Fabrication and characterization
of flexible Ag/ZnO Schottky diodes on polyimide substrates. Thin Solid Films,
548, 623-626.

Ziel, A., 1968. Solid-state physical electronics. Prentice-Hall, Inc., 7, 136-144, New
Jersey.



166

OZGECMIS

1985 yilinda Giresun’da dogdu. Ilkdgretimini ve orta Ogretimini Bulancak’ta
tamamladi. 2008 yilinda Atatiirk Universitesi Fizik 6gretmenligi béliimiinden mezun
oldu. Mezun olduktan sonra yaklasik bir yi1l Bulancak’ta dershanede ¢alisti. Ayni yil
Atatiirk Universitesi Fizik Anabilim Dali Katihal Fizigi Bilim Dalin’da doktoraya

basladi. 2010 yilinda Arastirma Gorevlisi oldu ve halen bu gérevine devam etmektedir.



