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OZET

Yiksek Lisans Tezi

Au/Antrasen/n-Si/Al SCHOTTKY DIiYODUN TEMEL KARAKTERISTIK
PARAMETRELERININ SICAKLIGA BAGLI I-V (AKIM-VOLTAJ) ve
C-V (KAPASITE-VOLTAJ) OLCUMLERINDEN TAYIN EDILMESI

Hatice KACUS

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

Danisman: Prof. Dr. Sakir AYDOGAN

Bu calismada n-tipi Si yariiletkeni {izerine antrasen organik malzemesi ile olusturulmus
kontagin karakteristikleri ¢alisildi. Organik arayiizeyli Schottky diyodun iiretiminde (100)
dogrultusunda, 400 pm kalinhiginda ve 1-10Q-cm 6zdirence sahip n-Si kullanildi. Degisen
sicaklik araliklarinda (300K-180K) akim-gerilim ve kapasite-gerilim 6l¢timleri kullanilarak
diyodun karakteristik parametreleri elde edildi. Oda sicakliginda Au/ Antrasen /n-Si/Al
yapisinin idealite faktorii ve engel yiiksekligi degeri I-V karakteristiginden 1.80 ve 0.87
elde edildi. Ayrica ayn1 yontemle yapilan Au/n-Si/Al referans numunesinin I-V olgtimleri
laboratuvar sicakliginda degerlendirildi. Seri diren¢ (Rs) degerleri Cheung fonksiyonlar1 ve
Norde fonksiyonlar1 yardimiyla bulundu. Cheung fonksiyonlarindan elde edilen kontak
parametreleri ile Norde fonksiyonundan elde edilen kontak parametreleri karsilastirildi. Bu
metotlardan elde edilen engel yiiksekliklerinin artan sicaklik degerleriyle lineer olarak
arttigi gozlemlendi. Sicakliga bagl arayiizey hal yogunlugunun, arayiizey hal enerjisine
kars1 degisimi gosterildi. Her sicaklik degerinde artan arayiizey hal enerjisi ile arayiizey hal
yogunlugunun azaldig1 goriildii. Ayrica I-V 6l¢iimlerinden yararlanilarak modifiye edilmis
Richardson egrisi ¢izildi. Bu egriden elde edilen Richardson sabiti degeri A*=3.2 10°
SA/K?cm? olarak bulundu.Ayrica antrasen ince filminin enerji band arahigi 1,65 eV olarak
hesaplandi. Diyodun ters beslem 1/C%-V karakteristiklerinden difiizyon potansiyeli, fermi
enerji seviyesi, engel yiiksekligi,donor konsantrasyonu degerleri elde edildi. C-V
ol¢timlerinden bulunan engel yiiksekligi degeri 1-V lgtimlerinden bulunan engel yiiksekligi
degerinden daha biiyiik olarak bulundu. Bu iki deger arasindaki uyumsuzluk artik kapasite
veya engelin inhomojenligine atfedildi. Au/Antrasen /n-Si/Al diyodunun bulunan biitiin
karakteristik Ozelliklerine goére MIS (metal-yalitkan-yariiletken) davranisi sergiledigi
gozlendi. Ayrica Sn’nin kontak metali olarak kullanildig1 Sn/Antrasen/n-Si aygitin da MIS
yapist sergiledigi goriildii.

2014, 74 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Schottky diyot, metal/organik/yariiletken kontak, Antrasen



ABSTRACT

INDICATION OF BASIC CHARACTERISTIC PARAMETERS OF
Au/Anthracene/n-Si/Al SCHOTTKY DIOD DEPENDENT ON HEAT CURRENT-
VOLTAGE (I-V) and CAPACITY-VOLTAGE (C-V) MEASUREMENTS

Hatice KACUS

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Department of Solid State Physics

Supervisor: Prof. Dr. Sakir AYDOGAN

In this study, the characteristics of the contact formed with anthracene organic material over
n-type Si semiconductor were studied. In the production process of Schottky diode with
organic interface, n-Si with the direction of (100), the thickness of 400 um and the 1-10 Q
cm resistivity was used. The characteristic parameters of the diode were obtained by being
used current-voltage and capacity-voltage measurements within the different temperature
intervals (300K-180K). The ideality factor and barrier height value of the Au/ Anthracene
/n-Si/Al within the I-V characteristic were calculated as 1.80 and 0.87 eV in the room
temperature. In addition, the 1-V measurements of the reference sample of the Au/n-Si/Al
fabricated with the same method were evaluated in the laboratory temperature. The values
of the serial resistance (Rs) were found with Cheung and Norde functions. The contact
parameters obtained from the Cheung functions were compared with the contact parameters
obtained from the Norde functions. It was observed that the barrier heights increased in a
linear way with the ascending temperature values. The alteration of the interface station
density connected to the temperature towards the interface station energy was shown. In
each temperature value, it was seen that while the interface station energy was increasing,
the interface station density was decreased. In addition, the modified Richardson curve
formed with the help of I-V measurements was drawn. The Richardson constant value
obtained from this curve was found as A*=3.2 10°A/K*cm? The energy band interval of the
athracene thin film was calculated as 1.65 eV. the values of the diffusion potential of the
reverse bias 1/C2-V characteristics of the diode, the level of fermi energy, barrier height and
donor contractions wee obtained. The value of the barrier height found from the C-V
measurements was higher than the value found from I-V measurements. This discrepancy
between two values might be described with the residual capacity or the inhomogeneity of
the barrier. The obtained all features of the Au/ Anthracene /n-Si/Al diode’s characteristics
showed similar MIS’ features (metal, insulator, semiconductor). Also Sn/Antrasen/n-Si
diode’s characteristics showed similar MIS’ features.

2014, 74 Pages

Keywords: Schottky diode, metal/organic/semiconductor contract, Anthracene
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1. GIRIS

Gectigimiz yiizyilin bagindan giinlimiize kadar gecen siiregte 6nemi giderek artan ve
tizerinde hala teorik ve deneysel calismalarin yapildigi Schottky diyotlarin endiistriyel
acidan yeri ve 6nemi tartisilmazdir. Neredeyse biitiin elektronik cihazlarda kullanilan bu
devre elemanlar1 ayn1 zamanda giines pillerinde, algak gerilim devrelerinde, karistirici
olarak mikrodalga alicilarinda, dedektorlerde, sensorlerde, modiilatér ve demodiilator
gibi farkli alanlarda kullanilmaktadirlar. Bu yapilarda uygun fiziksel kosullar saglanarak
olugturulan Schottky engel yiiksekligi en Onemli parametredir. Bu yiizden son
zamanlarda engel yiiksekligini yapay olarak arttirmak i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.
Bunun i¢in metal ve yariiletken arasi ¢ok ince bir arayiizey tabaka ile ¢esitli yontemlerle
kaplanmaktadir. Giinlimiize kadar yapilan ¢alismalarda metal ve yariiletken arasi gesitli
tipte araylizey tabakalar1 ile kaplanmistir. Metal ile yariiletken arasindaki ¢ok ince
araylizey tabakasi, hem metal ve yariiletkeni birbirinden ayirir hem de yiik gegislerini
diizenler. Bu tabakasinin kontak parametrelerini énemli derecede etkiledigi anlasilmig
ve degisik amaglar i¢in kullanilmak tizere farkli maddeler kullanilarak {iretilen Schottky
diyotlar lizerine yapilan caligmalara dogru egilim baslamistir. Genellikle arayiizey
tabakas1 olarak polimer olmayan organik maddeler ve polimer maddeler kullaniimaya
baglanmigtir. Bu malzemeler esnek, kolay seckilde hazirlanabilir olmasindan ve
maliyetin uygun olmasindan dolay1 en ¢ok tercih edilen malzemelerdir. Bu polimer
malzemeler elektriksel,mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden dolayr birgok endiistriyel

alanda kullanilmaktadir.

Literatlir ¢alismalar1 incelendiginde Silisyum dioksit (SiO,) ve kalay dioksit (SnO,)
bugiine kadar kullanilan yalitkan ince filmlerdir (Karadeniz et al. 2004;Kanbur et al.
2005). Bu arayiizey yalitkan malzemelerin iletkenligi diisiik, optiksel gecirgenligi ve
dielektrik katsayisi yiiksektir.

Cesitli ince film biiylitme yontemleri vardir. Bunlar; piskiirtme, buharlastirma,

kimyasal biriktirme, sactirma ve sol-jel yontemleri olarak siralanabilir (Czapla et al.



1989; Chatelon et al. 1994; Bach and Krause 1997). Bu yontemlerden; sol-jel
yonteminde olusturulan ince filmlerin optik, yapisal ve elektriksel ozelliklerinin
kontrolii daha kolay ve daha niteliklidir. Ayrica kullanilan diizenegin Kurulmasi daha

ekonomiktir.

Organik malzemeler, polimer yariiletkenler, yariiletken-metal kompleksler farkli yasak
enerji araligma sahiptirler. Ucuz ve degisik oOzelliklerinden dolayr devre elemani

yapimina uygundurlar.

Yiiksel et al. (2013) tarafindan yapilan bu ¢alismada Au/perylene-monoimide (PMI)/p-
Si Schottky diyodu imal edilmis ve elektriksel ve arayiizey karakterisliklerinin (100-

e

300) K sicaklik araliginda nasil degistigi arastirilmistir.

Bu yapimin elektriksel 6zellikleri tizerindeki analizler termiyonik emisyon modeli
varsayimlari tarafindan yerine getirilmistir. Arayiizey durumlari, jenerasyon-
rekombinasyon siiregleri idealite faktorii degerlerinin sapmasina neden olmustur.
Schottky diyodunun elektronik 6zellikleri hem sicakliga hemde organik arayiizey olan
perylene-monoimide modifikasyonuna karsi ¢ok hassas oldugu gozlenmistir. Artan
sicaklikla idealite faktoriiniin azaldig1 engel yliksekliginin artig1 goriilmiistiir. Bu durum
engelin  homojensizligine atfedilmistir. Bu homojensizlik termiyonik emisyon
metoduyla engel yiiksekliklerinde Gaussian bir dagilimin varligiyla agiklanmaya

caligilmistir.

Al/DNA/p-Si Schottky diyodunun 200-300K sicaklik araliginda |-V degerleri
Olgiilmistir. 300 K ve 200K'de ideal olmayan I-V grafiginden elde edilen ideal
faktorleri sirasiyla 1.34 ve 1.70 olarak hesaplanmis ve bu diyodun metal-arayiizey
tabakasi-yariiletken (MIS) yapiya sahip oldugu disliniilmistiir. I-V 0dl¢limlerinden
belirlenen sifir beslemdeki engel yiiksekligi 300K'de 0.75 eV ve 200K'de engel
yiiksekligi 0.61 eV azaltilmistir. Diiz beslemde voltaj-sicaklik (VgT) karakteristligi 20
NA-6pA arasindaki  aktivasyon akimlarinda ve 300K-200K arasindaki degisen



sicakliklarda I-V ol¢limlerinden elde edilmistir. VT karakteristliginin 20 nA,100 nA,
6uA ¢ aktivasyon akimi i¢in lineer oldugu tespit edilmistir (Giillii et al. 2010).

P-tipi Si yariiletkenini tizerine (PNpCIPhPPy) polimeri ile olusturulmus kontagin
karakteristikleri ¢alisilmistir. Polimer arayilizeyli Schottky diyodun iiretiminde (100)
dogrultusunda, 400 um kalinliginda ve 1Q-cm 6zdirence sahip p-Si kullanilmistir. 1-V
(akim —gerilim) ve C-V(kapasite- gerilim )olgtimleri kullanilarak diyodun karakteristik
parametreleri elde edilmistir. Biitiin Ol¢iimler oda sicakhifinda ve karanlikta
gerceklestirilmistir. Al/ PNpCIPh PPy/p-Si/Al yapisinin idealite faktorii ve engel
yiiksekligi degeri I-V karakteristiginden 0.78¢V ve 1.41 elde edilmistir. Oda
sicakliginda Al/ PNpCIPh PPy /p-Si/Al diyodunun idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degeri geleneksel Al/p-Si Schottky diyodundan 6nemli 6l¢iide biiyiikk bulunmugstur. Seri
direng (Rs) Cheung fonksiyonlar1 ve Norde fonksiyonlar1 yardimiyla bulunmustur.
Cheung fonksiyonlarindan elde edilen kontak parametreleri ile Norde fonksiyonundan

elde edilen kontak parametreleri karsilastirilmistir (Aydin 2010).

P-tipi Si'un {izerine organik film kaplanarak Al/Orange/p-Si yapisi elde edilmistir. Bu
MIS yap1 iyi bir dogrultucu davranisa yapiya sahiptir. [-V karakteristliginin diiz beslemi
kullanilarak Al/OG/p-Si diyodunun engel yiiksekligi ve idealite faktorii 0.77 eV ve 1.73
olarak hesaplanmistir. Al/OG/p-Si diyodu i¢in hesaplanan 0.77 eV engel yiiksekligi
referans Al/p-Si diyodu i¢in hesaplanan 0.50 eV engel yiiksekligi degerinden oldukca
daha genistir. Bu durum organik OG araylizey tabakasinin Si 'un uzay yiik bdlgesini
etkileyerek engel yiiksekligini arttirdigina atfedilmistir. MIS diyodunun arayiizey

durumlarinin yogunlugunun 2.79x10**den 5.80 x10* eV 'cm™?'ye degistigi bulunmustur
(Gulla et al. 2010).

Al/P,CIAN(C,H5(COOH)(poly(2chloroaniline))/p-Si/Al ~ diyodun engel yiiksekligi
uygulanan frekansin artmasiyla ¢ok yavas bir sekilde artmistir ve uygulanan frekansin
biiyiikk degerleri igin hemen hemen hi¢ degismemistir. Fermi seviyesi ise frekansin

degisiminden hemen hemen hig etkilenmedigine vurgu yapilmistir (Aldemir 2010).



Aydogan et al. (2005) tarafindan yapilan calismada Au/polyaniline/p-Si/Al Schottky
diyodunun akim-gerilim karakteristikleri 90 K ile 300 K araliginda incelenmistir. Engel
yiiksekliginin azalan sicaklikla azaldigi ve idealite faktoriiniin ise azalan sicaklikla
arttigr rapor edilmistir. Son yillarda ortaya atilan engel yiiksekliginin homojen
olmayisin1 destekler nitelikte sonuglar bulunmustur ve Au/PANI/p-Si/Al yapisinin 1yi

bir dogrultmaya sahip olduguna vurgu yapilmistir.

Rao Peta et al. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada (Pt/Au)/Ga-polarity GaN/Si(111)
Schottky diyodunun elektriksel 6zelliginin sicakliga bagliligi (200-375) araliginda 1-V
(akim-voltaj) karakteristligi kullanilarak elde edilmistir.Temel diyot parametreleri olan
sifir beslem Schottky bariyer yiiksekligi ve idealite faktorii (n) standart termiyonik
emisyon teorisi (TE) kullanilarak hesapmistir. Hesaplanan engel yiiksekligi ve idealite
faktorti 200 K igin 0,50eV ve 3,2 bulunmus 375 K igin ise 0,78 eV ve 1,4 bulunmustur.
Cheung metoduyla hesaplanan seri direngin (Rs) artan sicaklikla beraber anormal bir
davranis izledigi gozlenmistir. 200 K deki diyot tarafindan sergilenen Rs degeri yaklasik
olarak 534 Q hesaplandi, 300 K i¢in bu deger 132Q olarak hesaplanirken 375 K i¢in ise
154Q olarak hesaplanmistir. @y, N, Rs degerlerinin giiglii bir sekilde sicakliga bagh
oldugu goézlenmistir. Engel yiiksekliginin inhomojenliginden dolay1 engel yiiksekligi ve
idealite faktorii arasinda lineer bir iligki vardir. Richardson sabiti yaklasik olarak 5.57
x10 A cm? K 2 hesaplanmustir. Fakat bu deger bilinen n-tipi GaN (26.4 A cm? K?)
degerinden ¢ok daha kiigiiktiir. Bu davranig kontak arayiizeyinde engel yiiksekligin
inhomojen olmasina atfedilmistir. Bu sonuglar engel yiiksekliginin tizerindeki Gauss

dagilimi varsayimlari olarak yorumlanmistir.

Aydogan et al. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada Au/Orcein/p-Si/Al fabrikasyonu
yapilmis ve bu diyodun akim -voltaj dl¢limleri diyot karakteristligi gdostermistir. Bu
diyodun I-V,C-V,C-f Karakteristlikleri oda sicakliginda arastirilmistir. 1-V, C-V
karakteristliklerinden idealite faktorii, engel yiiksekligi, seri diren¢ gibi bazi
parametreler belirlenmistir. -V karakteristliginden idealite faktorii 2.48 engel
yiiksekligi 0.70 eV hesaplanmistir. Orcein tabakasinin Au ve p-Si arasinda fiziksel
bariyer olusturdugu i¢in bu yapinin etkin engel yiiksekligini arttirdigi gézlenmistir. Bu



diyodun arayiizeyhal (Ng) yogunlugu I-V grafiginden belirlenmistir.Kapasitans
Olgiimleri frekans ve voltajin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir.Kapasitans

degerlerinin frekans ve beslemle modifiye edildigi goriilmiistiir.

Onganer et al. (1996) tarafindan yapilan calismada anodik oksidasyon metodu
kullanilarak Polipiroliin p-tipi Si {izerine kaplanarak elde edilen Schottky diyodun |-V
ve C-V karakteristikleri incelenmistir. |-V karakteristliginden bulunan engel yiiksekligi
®,=0.84eV ve C-V karakteristliginden bulunan ®,=0.94 eV olarak bulunmustur. Bu
Schottky diyodun idealite faktorii n=1.2 olarak bulunmustur. Bu ¢alisma p-Si’un derin
seviyelerinin karakterizasyonu i¢in biiyiik engel yliksekligine sahip metalik polipirol/p-

Si yapilarin kullanilabilecegini gostermistir.

Aydogan et al. (2010) tarafindan yapilan calismada Au/Carmine/n-Si Schottky
fabrikasyonu yapilmis ve bu yapmin oda sicakliginda I-V ve C-V-f karakteristlikleri
Ol¢iilmiistiir. Bu diyonun iyi bir dogrultucu oldugu I-V karakteristliginden goriilmiistiir.
Engel yiiksekligi, idealite faktori, seri direng, arayiizey hal yogunlugu gibi parametreler
elektiksel 6lgimlerden belirlenmistir. Ayrica I-V karakteristliginin degerlendirilmesinde
ve Schottky kontak parametrelerinin elde edilmesinde Cheung fonksiyonlari ve Norde
metodu kullanilmistir. Diisiik frekanslarda kapasitensinin arttigi goriilmiistiir. Bu durum

arayiizey durumlarina atfedilmistir.

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu c¢aligmada n-Si yariletken kristali ylizeyine
elektrokimyasal yontemle kaplanan antrasen iletken organik malzemesi kullanilarak
elde edilen Au/Antrasen/n-Si/Al Schottky diyodunun 140 K ile 300 K sicaklik
araliginda 1-V ve C-V karakteristikleri incelenmistir. Tez ¢aligmasinin birinci bdliimii,
konunun 6nemi ve konu ile ilgili literatiir calismalar1 belirten “Giris” kismindan
olusmaktadir. Ikinci boliim, teorik bilgi iceren “Kuramsal Temeller” den olusmaktadir.
Ucgiincii bolim  Au/n-Si/Al ve Au/Antrasen/n-Si/Al diyotlarm imali icin numune
hazirlanmasi, temizlenmesi, elektrokimyasal yontem, omik ve Schottky kontak

yapilisini anlatan “Materyal ve Yontem” den olusmaktadir. Dordiincii boliim, hazirlanan



Au/n-Si/Al ve Au/Antrasen/p-Si/Al Schottky diyodlarimin I-V (akim-voltaj) ve C-V
(kapasite-voltaj) karakteristiklerinin elde edilmesi, sicakliga bagli degisimlerini ve
temel diyod parametrelerinin  degerlendirilmesini igeren “Arastirma Bulgular1”
kismindan olusmaktadir. Son béliimde, arastirma bulgularinin degerlendirilmesinin

yapildig1 “Tartisma ve Sonug” bolimii ile tez caligsmast tamamlanmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Metal/Yariiletken Kontaklar

Bir metal ile bir yarniletken kontak haline getirildiginde enerji-bant diyagramlarinin
farkli olmasindan dolay1 aralarinda bir yiik aligverisi 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 direncle temas etmesi olarak ele alinir.

Metal-yariiletken kontagin tiiriiniin dogrultucu veya omik olmasi genellikle segilen
metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 ile yariiletkenin tiiriine (p veya n tipi) baghdir.
Metalin is fonksiyonu ®@m ve yariiletkenin is fonksiyonu ®s olmak iizere, metal/n-tipi
yariiletken kontaklar i¢in ®@s<®m olmasi halinde ise dogrultucu kontak ve ®s>Om
olmas1 halinde omik kontak olusur. Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ise ®s<®m
olmasi halinde omik kontak ve ®s>®m olmasi halinde de dogrultucu kontak olusur.
Bardeen modeli, metal ile yariiletken arasinda bir yalitkan tabakanin varligini da kabul
eder (Card and Rhoderick 1973).

2.1.1. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontaklar

Dogrultucu kontak (Schottky kontak), metal-yariiletken kontaklarda akim tasiyicilarin
bir dogrultudan diger dogrultuya gore daha kolayca akabildigi kontaklara denir. N-tipi
yariiletken-metal ~kontaklarda, yariiletkenin is fonksiyonu (®s) metalin s
fonksiyonundan (®m) daha kiigiik (dm>®s) ise olusacak kontaga dogrultucu kontak ya
da Schottky kontak ad1 verilir. Dogrultucu kontaklarda kontaktan dnce n-yariiletkenin
Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (®m-®s) kadar yukaridadir. Kontaktan
sonra yariiletkenle metal arasinda 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 gecerler. Dogrultucu kontak olusumu sonucunda n-tipi yariiletken tarafindaki
uzay yiikleri ile metal tarafindaki yiizey yiikleri arasinda zit yiiklemelerinden dolay1 bir
dipol tabakasi olusur.Bu da kontakta, bir potansiyel engelinin olusmasini saglar.Yani
yariiletken tarafina bantlarin asagi dogru biikiilmesine neden olur. Kontaktan 6nceki ve
sonraki durumlar i¢in enerji band diyagramlar Sekil 2.1°de goriilmektedir. Metal n-tipi
yariiletken igin engel yiikseklikleri yariiletken tarafinda eVyi=(®Pm-ds) ve metal
tarafinda e @,=(Pn-ys) esitlikleriyle verilir. Burada e elektronun yiikii, Vg diflizyon
potansiyeli, @, metalin is fonksiyonu, ®s yariiletkenin is fonksiyonu, @, diyotun engel
yiksekligi ve ys yariiletkenin elektron ilgisidir. Yariiletkenin elektron ilgisi (ys),
iletkenlik bandi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkina denir (Ziel 1968). Diflizyon

potansiyeli yariiletkenin i¢ potansiyeli olup metalin ylizeyine gore olgiiliir.

Yariiletken tarafindaki d kalinligina sahip ve elektronlardan arinmis olan bolgeye uzay
yiikkii bolgesi, arinma bolgesi veya Schottky bdlgesi denir. Armma bolgesinin

3

elektronlardan arinmasiyla geriye kalan sabit pozitif yiikli donor atomlarina “uzay
yiikii” denir. Bu bdlgenin metal tarafinda negatif yiizey yiiklerine, yariiletken tarafinda
pozitif uzay yiikiine sahip oldugundan bir kondansatdr gibi davranir ve bir kapasiteye
sahiptir. Olusan bu kapasiteye Schottky kapasitesi veya arinma bolgesi kapasitesi denir.
Bu Schottky kapasitesi, arinma tabakasinin kalinligi (d) ile ters orantili, iyonize olan
donarlarin konsantrasyonuna ve difiizyon potansiyeli (V 4 ) degeri ile dogru orantili
olacagi aciktir (Rhoderick and Williams 1988). Bu kapasite p-n yapilarda eklem
kapasitansi olarak bilinir ve Schottky kapasitesiyle karsilastirilamayacak kadar

biiytiktiir, yiiksek frekanslarda biikiilmeye sebep olur.
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Sekil 2.1. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontak
(a) Kontaktan dnce
(b) Kontaktan sonra (denge durumu)

Kontak haline getirilmis ve dengedeki metal n-tipi yariiletken Schottky kontakta
metaldeki bazi1 elektronlar termal uyarilma nedeniyle yeterli enerjiye sahip
olduklarindan potansiyel engelini gegip metalden yariiletkene ve bazilari ise ters yonde

yani yariiletkenden metale gegerler. Bu gegislerde esit ve ters yonlii |, akimlari olusur.

Eger yariiletkene —V biiylikliglinde bir negatif potansiyel uygulanirsa metalden
yariiletkene giden elektronlar i¢in engel degismeyeceginden bu elektronlarn
olusturacagi akimda da bir degisiklik olmayacaktir. Bunun yani sira yariiletkenin
iletkenlik bandindaki enerji seviyeleri eV kadar yiikselecektir. Bundan dolayi
yariiletkenden metale gegecek elektronlar igin engel yiliksekligi eV kadar azalir. Buna
bagli olarak metalden yariiletkene akan akim exp (eV/KT) carpani kadar artar. Olusan

net akim ise;
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| = Io[exp(%j—l} (2.1)

esitligi ile verilir. Burada | ¢ doyma akimi, V uygulanan potansiyel, k Boltzmann
sabiti ve T mutlak sicakliktir.

Ara ylizey tabakasi ve Schottky etkisi harig tutulursa, metal tarafindaki engel yiiksekligi
uygulanan V voltajindan bagimsiz oldugundan 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
'.:'jrrr — A5
'.""jm —As
E['m_____ 1 E.j'm____ -
i d - i d -
(a) (b)

Sekil 2.2. Diiz ve ters beslem altindaki Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak
(8) V < 0 olmasi durumunda enerji band diyagram,
(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/n-tipi yaniletken omik kontaklar

Omik kontak, metal-yariiletken kontaklarda akim tasiyicilarin iki yonde de kolayca
aktig1 kontaklara denir. N-yariiletkenin is fonksiyonu metalin is fonksiyonundan biiyiik
(ds>Dp) ise kontaga omik kontak denir (Deneuville et al. 1974). Kontaktan Once
yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (®p-®s) kadar asagidadir.
Metal ve yariiletkenin kontaktan Onceki enerji-band diyagramlar Sekil 2.3’de
gosterilmistir. Bu durumda kontak haline gelen metalden elektronlar yariiletkenin igine
dogru akarlar. Bu akis termal dengeye kadar devam etmektedir. Termal denge
saglandiginda metal tarafinda pozitif yiizey yiikleri birikirken, yariiletken tarafinda
negatif uzay yiikleri birikmis olur. Bu zit yiikler bir dipol tabakasi olustururlar. Kontak
haline getirilmis ve dengedeki metal n-tipi yariiletken omik kontakta metalden
yariiletkene ve vyariiletkenlerden metale kolayca yiik akist olur. Metal-yarniletken

kontaktan sonraki enerji band diyagrami Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Omik kontaga V voltaji uygulanirsa, potansiyel Schottky kontakta oldugu gibi sadece
Schottky bolgesinde degil biitiin yariiletken gévde boyunca dagilacaktir. Normalde
omik kontak elde edebilmek i¢in n-tipi yariiletkenin yiizeyine metal buharlastirilir ve
yariiletkenle alagim haline gelmesi i¢in Onceden optimize edilmis veya literatiirde
belirtilen sicaklikta tavlanir. Boyle bir tavlanma neticesinde yariiletkenin yiizeyinde bir
n + tabakasi olusturulmus olur. Bu tabaka yariiletken gévdeye gore elektron bakimindan
daha zengindir (Sze 1981).
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Sekil 2.3. Metal/n-tipi yariiletken omik kontak
(a) Kontaktan dnce
(b) Kontaktan sonra ve dengede

Metal/n-tipi yariiletken omik kontaklarin yariiletken tarafina negatif ve pozitif gerilim

uygulanmas1 durumunda enerji-band diyagrami Sekil 2.4’de gosterilmistir.

() (b)

Sekil 2.4. Diiz ve ters beslem altindaki Metal/n-tipi yariiletken omik kontak
(@) (V<0) olmas1 durumunda enerji band diyagramu,
(b) (V>0) olmas1 durumunda enerji band diyagramu.



13

2.2. Metal (Omik) / n-Tipi Yaniiletken / 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 igin bir metal (M)
buharlastirilarak metal n-tipi yariiletken Schottky diyodu elde edilmis olur. Bu yap1 n

nM ile gosterilir. Termal denge durumunda ki enerji-band diyagrami Sekil 2.5’de

verilmistir.
Metal Yariiletken Metal
Vi
(bh * *
* +
—
______ T R S o
—
d
Schottky Omik
Kontak Kontak

Sekil 2.5. Termal dengede n-tipi Schottky diyodunun enerji band diyagrami

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

beslemek i¢in omik tarafi pozitif bir voltaj (V > 0) uygulanmalidir.
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2.3. Schottky Diyotlarinda Termoiyonik Emisyonla Akim letimi

Termoiyonik emisyon; sicak bir yiizeyden termal enerji nedeniyle tasiyicilarin salinmasi
olaymna denir. Termoiyonik emisyon teorisi metal yariiletken Schottky diyotlarinda
tasiyicilarin kazanacagi termal enerji nedeniyle potansiyel engeli asarak yariiletkenden
metale veya metalden yariiletkene ge¢mesi sirasindaki akim olaylarini izaha
caligmaktadir. Metal n-tipi yariiletken yapilarda bu olay elektronlar, metal p-tipi
yariiletken yapilarda ise holler tarafindan yani Schottky diyotlarinda akim g¢ogunluk
tastyicilart tarafindan saglanir. Termoiyonik emisyon, dogrultucu kontagin potansiyel
engelinin KT enerjisinden biiylik ve Schottky bolgesindeki tasiyici ¢arpigmalarinin da
cok kiigiik oldugunu kabul eder (Ziel 1968; Rhoderick and Williams 1988).

Termoiyonik emisyon teorisine gore net akim yogunlugu ifadesi;

J = Jo[exp [%) — 1} (2.2)

esitligi ile verilir (Rchoderick and Williams 1988). Burada J, doyma akim yogunlugu, V
uygulanan voltaj, k Boltzmann sabiti, T Mutlak sicaklikdir. J, doyma akim yogunlugu

ise ;

J, = AT exp(%) 2.3)

seklindedir. Burada A* Richardson sabiti, ey, yariiletkenin iletkenlik bandinm alt sinir1
sifir alindiginda metal tarafindaki potansiyel engel yiiksekligidir. Richardson sabiti ve
potansiyel engel yiiksekligi ise;

. 4mem’k?
A =TT

> (2.4)
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ed, = eVyir+ Er denklemi ile verilebilir.
2.4. Tiinelleme Eklemi

Metal-yariiletken dogrultucu diyotlardaki 6nemli bir akim iletim mekanizmalarindan
biri de tiinellemedir. Elektronlar engel yiiksekligini asmak yerine daralan engel
genisligiyle Schottky engeli boyunca tiinellenirler. Genis yasak enerji araligina sahip
yariiletken numuneler tizerinde omik kontak yapmak ¢ok zordur. Ciinkii bu malzemeler
tizerinde diisiik engel yiiksekligi olusturmak suretiyle tastyicilarin her iki yonde de gecis
yapabilmeleri pratik agidan biiyiik gili¢likler dogurur. Bu tiir malzemeler igin,
yariiletken yiizeyini asin 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 basarilabilir (Neamen 1992).

W=\/( 5, j(% —-(E.-E{)-V _k_TJ
aN, q 2.5)

Bundan dolayr uzay yiikii bolgesinin genisligi, katki atomlarinin konsantrasyonunun

artmasiyla azalir. Bu durumda katki konsantrasyonu arttik¢a, potansiyel engel genisligi
azalacak ve tastyicilarin her iki yonde de tiinelleme yapma ihtimaliyeti artacaktir. Bu
yizden tlinelleme ile omik kontak olusturmada yariiletken yilizeyin asir1 tiplilik

gosterecek seviyede katkilanmasi gerekmektedir.

2.5. Metal-Yaniletken Schottky Diyodlarda Arayiizey Tabakasimin Etkileri

Schottky —Mott teorisine gore Schottky diyotlarda engel yiiksekligi metalle yariiletkenin

Is fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir, yani engel yiiksekligi metalin is fonksiyonuna



16

cok siki bir sekilde baglidir. Fakat yapilan deneylerde elde edilen sonuglar, engel
yiiksekliginin metalin is fonksiyonundan bagimsiz olabilecegini de gosterdi. N-tipi bir
yariiletken ile dogrultucu kontak haline getirilen bir metalin p-tipi i¢in omik kontak
olusturmas1 gerekirken dogrultucu kontakta olusturabilecegi bulundu. Yariiletken
tizerindeki ylizey halleri cinsinden bu acikladi. Bu yiizey halleri yariiletkenin ig¢ini
metalden izole eder ve diflizyon potansiyelinin ve dolayisiyla engel yiiksekliginin
gercek degerinden farkli olmasina sebep olurlar. Arayiizey halleri, tahmin edilen ve
gozlenen Schottky engel yiiksekliklerinin arasindaki farktan dolayir hesaba katilir. Bu
araylizey (ylizey) hallerinin dort parcaya ayirabiliriz.

a) Metal ile kontaktan 6nce yariiletken ve vakum seviyeleri arayiizeyinde mevcut olan
asal ylizey halleri, bunlar genel olarak yariiletken kristalin periyodik yapisinin ylizeyde
bozulmasindan ortaya ¢ikarlar (Crowel et al. 1965).

b) Metal ile kontaktan sonra ortaya ¢ikan asal olmayan (extrinsic) yiizey halleri; bunlar
yariiletkenin yiizeyinde y1gilmis olan yabanci atomlarin varligindan veya metalin yeteri
kadar temiz olmayisindan dolay1 olusan ylizey halleridir.

€) Hem yariiletkenin yiizeyinde hem de yariletkenin gévdesinde bulunan kusurlar
(defects) ve kirlerden ortaya cikan asal olmayan yiizey halleri; bu haller metal
bubarlagtirildiginda yariiletkenin ince bir tabakasiyla (arayiizey tabakasi) metalden
ayrilirlar. Bu durumda, bu hallerin dengede oldugu séylenir.

d) Arayiizey kimyasal reaksiyonlarindan ortaya g¢ikan arayiizey halleri veya metalle
uyartlan yiizey halleri, metallerden bazilar1 temiz yariiletkenin yiizeyine
bubharlastirildiklarinda metal ile yariiletken arasinda kuvvetli bir kimyasal reaksiyon
meydana gelir. Bu reaksiyondan dolay1 arayiizeyde arayiizey tabakasi olarak kabul
edilen yeni bir bilesik ve dolayisiyla yeni arayiizey halleri ortaya ¢ikmig olur.  Metalle
uyarilan veya metalle sebep olunan haller (metal-induced gap states-MIGS), metalden
yariiletkene yiik transferiyle ortaya ¢ikan hallerdir. Bir metal bir yariiletkenin yiizeyine
temas ettirildiginde (kontak haline getirildiginde) MIGS’ler yariletkenin yiizeyindeki

asal ylizey hallerinin yerine gegebilirler.

Deneysel olarak bu dort tipin varhi@i gosterilmistir. Teorik hesaplamalarda bu
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araylizeylerin yapisi ve Ozellikleri giivenilir bir sekilde tartisilmistir. Bu dort tip
araylizey hallerinin Schottky diyot karakteristiklerinin beklenilenden farkli ¢ikmasina

sebep olduklari hem deneysel hem de teorik olarak gosterilmistir.

Bunlara ilave olarak, metalle yariiletken arasindaki ince oksit tabakasi band yapisi
karakterine sahip degildir ve metal-yariiletkenden dolay1 termal dengedeki sifir beslem
engel yiiksekligi ideal bir Schottky diyotundaki kontaklardaki etkisi asagidaki gibi

siralanabilir.

1) Bu tabakadaki potansiyel degismesi olacak.

2) Elektronlar, bu tabakadan dolayr olusan engelin iginden gegerler (tiinelleme) ve bu
durum Schottky parametrelerinin beklenilenden farkli ¢itkmasina neden olur.

3) Bir gerilim uygulandiginda, bu gerilimin bir kismi arayiizey tabakasi boyunca
diiseceginden, engel yiiksekligi uygulanan geriliminin bir fonksiyonu olur. Engel
yiiksekliginin bu besleme bagimliligi, [-V karakteristiklerinin bigiminin degismesine
sebep olur. Bu durum ideallikten sapma olarak tanimlanir ve idealite faktorii olan n
cinsinden ifade edilir. Ayrica, arayiizey tabakasi ve arayiizey hallerinin Schottky diyot

kapasitesine etki ve katkilarina asagidaki gibi isaret edilebilir.

20 A'dan daha kiigiik kalinlikli arayiizey tabakasi i¢in arayiizey halleri metalle
20 A'dan daha biiyiik kalinlikli araylizey tabakasi i¢in arayiizey halleri yariiletkenle

dengededir. Arayiizey halleri, yiiksek frekanslarda (f>MHz) a.c. sinyaline cevap
veremediginden engel kapasitesine katkida bulunamazlar. Bundan dolayi, arayiizey hal
yogunlugu beslemle degismez ve sabit kalir.

2.6. Seri Direncin Etkisi

Metal-yariiletken yapilarda goriilen homojensizliklere neden olan etkilerden biri seri

direng etkisidir. Seri direng, metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda, yariiletken
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tarafinda olusan deplasyon bolgesi disinda kalan nétral bolgenin diyot akimina karsi
gosterdigi direngtir ve R ile gosterilir. Bu etki, biiyiik gerilim degerlerinde baskin
olmaya bagslar ve diyot akiminin diismesine neden olur. Sekil 2.14 bir Schottky diyotta
bliyiik gerilim degerlerinde seri direncin etkisi ile meydana gelen diyot akimindaki

azalmay1 gostermektedir (Giillii 2008).

-

TN

R."nin etkisi

Akim (4)

L

Gerilim ( F)

Sekil 2.6. Metal/yariiletken kontakta seri direncin etkisi

Seri diren¢ diyotlarda gii¢ kaybina neden olmakta ve diyodun yapisina baglilik
gostermektedir. Aktif yariiletken devre elemanlarinda ortaya ¢ikan seri direnci kapsamli
olarak iki kutuplu transistor yapisinda gormek miimkiindiir. iki kutuplu transistdriin

sabit iki noktas1 arasindaki toplam direncini tlige ayirabiliriz:

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

3. Yariiletken direnci, Rg

Boylece bu noktalar arasinda olugan toplam direng,
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Schottky diyotlar genelde yariiletkenlerin az katkili olmasini gerektirir. Ancak katki
orani diisiik bir tabakaya zayif omik kontak olusumu yiiksek seri dirence neden olacagi
icin diyot fabrikasyonunda pratik olmaz. Pratikte diyotlar asir1 katkili olan altlik iizerine
ince film olusturulmasi ile yapilirlar ve olusan bu yap1 seri direncin minimum olmasini
saglar. Boylece yiiksek kaliteli bir omik kontak elde etmek i¢in yliksek 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 katkilanmamis epitaksiyal

tabakanin direnci seri direncin artmasinda birer etken olmaktadirlar (Giilnahar 2008).
2.7. Cheung Fonksiyonlari ile Schottky Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi

1986 yilinda Cheung tarafindan Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmalarii¢in diiz
beslem |-V Kkarakteristikleri kullanarak farkli bir hesaplama modeli ileri siiriildii
(Cheung and Cheung 1986). Termoiyonik emisyon teorisinden bulunan akim yogunlugu
ifadesi diyotun A etkin alaniyla garpilirsa, diyottan gecen toplam akim boyutsuz bir

sabit olan idealite faktoriiniin dikkate alinmas1 durumunda akim;

| = AJ = [AA*TZ exp(%ﬂ{exp(%}—l} (2.6)

olarak ifade edilir. Bu ifadede eV>>kT ise, 1 ihmal edilebilir. Pratikte uygulanan
gerilimin tamami deplasyon bolgesine diismedigi dikkate alindiginda, ideal durumdan
sapmalarin s6z konusu olacagi 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:



20

l=AJ= [AA*T ? exp(_EGTDb ﬂ{exp[%] —1} (2.7)

uygulanan gerilim V’nin IR, kadarlik miktar: seri direng bolgesine diisecegi i¢in V

yerine (V)- IR, yazarak (2.7) denklemini asagidaki sekilde yeniden yazabiliriz.

| =AJ= [AA*T 2 exp[_EGTDb ﬂ{em(%} —1} (2.8)

Son esitlikten;

v =(nijln( ! ]+n<1>b+IRS (2.9)
e AA™T 2

ifadesi elde edilir. (2.9) esitliginin Inl’ya gore tiirevi alinirsa;

IR (2.10)

ifadesi elde edilir. (2.10) esitliginde, ‘nin |'ya gore grafigi bir dogru olacaktir.

dv
d(in 1)
Bu grafikten elde edilecek olan dogrunun egimi nétral bolge direncini ya da R, seri

direncini verecektir. Bu dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan (n) idealite faktorii

bulunabilir (Aydogan 2003). Potansiyel engeli @, ’yi bulmak igin;
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H(1)=V —(”Elen(AALTZJ (2.11)

seklinde bir H (I ) fonksiyonu tanimlanabilir. (2.9) ve (2.10) esitliklerinden;
H(l)=nd, + IR, (2.12)

yazilabilir. (2.12) esitliginde H(I)—I grafigi cizildiginde bu grafik de bir dogru
seklinde olacak ve bu dogrunun egimi de R, seri direncini verecektir. Bu dogrunun

H (1) eksenini kestigi noktadan da engel yiiksekligi e¢p bulunur.

2.8. 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 biride Norde tarafindan n =1 durumu igin seri
direng ve engel yiiksekligini tanimlayan, F(V) fonksiyonudur. Bu yontem Rs ve ¢, 'nin
sicaklikla degismedigi durumlarda uygulandig: i¢in sadece bir sicaklikta 1-V egrisine
ihtiya¢ vardir (Norde 1979).

Sato ve Yasamura, Norde tarafindan sunulan yontemi gelistirerek idealite faktoriintin
1’den biiyiik oldugu durumlarda da (1<n<2) n, Rs ve ¢, degerinin hesaplanabilecegini
gostermislerdir. Bu yontem Rs ve ¢p'nin  sicakligi 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;
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| = {AA*T 2 exp(_eq)b H{exp{ev" J—l}
kT kT 213

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

diismesidir.  Pratik olarak  Schottky diyodlar1 diiz beslem akim-gerilim
karakteristiklerinde ideal durumlardan bazi sapmalar gosterebilir (n > 1) gibi. Bundan
dolayi esitlik 2.13’deki akim ifadesi;

|:[AA*TZem(_ifbﬂ[em(ri:%ﬂ {1_%(_1\?}} (2.14)

eV
seklini alir. Burada [exp[— k'l? H <<l bu durum goz Oniine alinirsa ve Schottky

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

diisecegi diistliniiliirse 2.14 ifadesi;

. - Vv -1IR))
I :[AATzexp(—e(Dbﬂ{exp[—e : H
kT nkT (2.15)

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

direnci gostermektedir.

Termoiyonik emisyon teorisi sadece diyodun diiz beslem |-V karakteristiginin lineer
bolgesinde kullanilir. Yiiksek seri direng nedeniyle lineer bolge kT/e<< V<<l Rs
araligiyla sinirlanir ve daralma gosterir. Bu durum Ln(I)-V grafiginin degerlendirilmesi
daha karigik bir hal alir ve bu bdlgede doyma akimi | ¢ ve engel yiiksekligi ( ¢p) degeri
giivenilir olarak hesaplanamaz. R, ¢p Ve n degerleri hesaplamak ig¢in daha giivenilir

metotlar mevcuttur. Ilk olarak Norde tarafindan sunulan fonksiyon asagidadir.
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V kKT |
FN)ZE‘(?}'”(W)

Bu F(V) fonksiyonu yardimiyla n=1 igin, Rs, ¢p 'nin hesaplanmasina ¢alisilmistir.

(2.16)

Bu yontemle Rs, ¢p’nin sicaklikla degismedigi durumlarda gegerli oldugundan tek bir I-
V egrisine ihtiya¢ vardir. Daha sonra Sato ve Yasamura, Norde tarafindan sunulan
teoriyi gelistirerek idealite faktoriiniin 1’den biiyiik oldugu (1<n<2) durumlarda Rs, ¢y
ve n parametreleri hesapladilar. Esitlik 2.13 ‘in her iki tarafinin Ln ’i alinip esitlik

2.14°da yerine yazildiginda,

O e

elde edilir. Burada Rs = 0 ideal durumu igin F(V) —V grafiginin egimi (n-2/2n) olan bir

(2.17)

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

Vo (kT !
F(V):E_(?jln(AA*TZRS]

(2.18)
seklinde verilebilir. Esitlik 2.18’in V *ye gore tiirevi alinip esitlik diizenlenirse,
oF (V) _l{n—z PR, }_ n—2+fIR,
oV 2| 2 n+ pIR 2(n+ pIR,) (2.19)

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

akim lo;, gerilim degeri ise Vo; dir. Burada,
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noztPlaRa g (2.208)
Z(n +ﬂi Ioi Rsi

n-2+p,R; =0 (2.20b)

yazilir. Burada R 5 ve ¢p icin sirasiyla
R, = (2= _KT 2.21)

I, e
2-n 2-n)1 2-nY\V,. KT

=FV )+ —N | — |—=FNV ) +| — | 2 -——L 2.22
O ARG SR G € s I
esitlikleri ¢ikarilir. Burada Rgj, Bi Vol ve loi (1 =1, 2,.......... n) farkli sicakliklara

karsilik gelen degerlerdir. (K.E Bohlin ise Schottky engel diyodunun I-V &lgiimiinden

elde edilen R, ¢p Ve n degerlerinin belirlenmesini miimkiin kilan iki farkli fonksiyon

tammlamustir (Bohlin 1986). Norde fonksiyonun ilk terimi olan % yerine v terimi
v

kullanilmigtir. Buradaki y idealite faktoriinden biiyiik olmak kaydiyla (y>n) keyfi bir

sabittir. Bu durumda Norde fonksiyonu,

vV 1 |
F(\””:;‘Z{'”(AA*TZH (2.23)

seklinde yazilir. Yine esitlik 2.13’de her iki tarafin Ln’i alinirsa

F(\,,y)z(i_l}/wﬁm (2.24)

S
y n n

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

baglt grafigi, egimi (N — ) / % olan bir dogru olur ama seri direng varsa bu
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fonksiyon,

vV 1 \Y
ot bl

bigciminde olur. Yiiksek voltaj degerleri i¢in bu fonksiyon; egimi 1/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 tlirevini alip minimum noktada sifira

esitledigimizde,

| =2=1 2.26
TR, (2.26)

esitligi elde edilir. Burada ki | ¢ ve Vp degeri minimum noktadaki akim ve gerilim

degerleridir. Sonug olarak engel ytiksekligi ve seri direng ifadeleri

_ 1.1}, (=
é, = F(vo,y){n y)vo ﬁn (2.27)
_(y—n)
Rs_—ﬂlo (2.28)

seklinde olur.

2.9. Metal-Yariiletken Schottky Diyodlarin Engel Kapasitesi

Engel tabakasi veya Schottky tabakasimin arinma (depletion) bolgesi paralel levhali
kondansator gibi davranir. ideal bir metal -n tipi yaniletken Schottky diyod géz 6niine
alalim. Ters beslem durumunda, uygulama gerilimi artirildiginda yariiletkenin iletkenlik

bandindaki elektronlar metalden uzaklasirlar ve buna bagli olarak gerilim artmasindan
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dolayr arinma bdlgesinin genisligi artar. Ayni zamanda yariiletkende metale yakin
onemli bir hol konsantrasyonu varsa hollerin yeni Fermi seviyesi metaldeki fermi
seviyesiyle cakisacagindan hol konsantrasyonu azalacaktir. Deplasyon bdlgesindeki bu
yiik degisimi kapasite degisimine sebep olacaktir. Dolayisiyla bu tiir diyotlar varaktor
(degisken kapasitor) olarak da kullanilirlar. Ayrica, ters beslem altindaki kontak(engel)
sigasindan diyod parametreleri ile ilgili bilgilerde elde edilebilir. Metal-yariiletken
kontagin potansiyel dagilimi ve yiik yogunlugu arasindaki iliski Poisson denklemi ile

verilir.

(2.29)

Burada & yariiletkenin dielektrik sabiti, & bos uzayin dielektrik sabiti ve p (X) uzay yiik

yogunlugudur.

n-tipi yariiletkenin elektron verici atom yogunlugu (donor) N 4 ve yariiletkenin

iletkenlik bandindaki elektron yogunlugu n olmak tizere ; p(x) uzay-yiik yogunlugu;

p(x) =e(N, —n)
(2.30)

ifadesi ile verilir. Metal-n tipi yariiletken dogrultucu kontagmn W(x) potansiyel
fonksiyonu ile p(x) uzay-yiikii yogunlugunun x’e gore degisimidir. e(V, —V)>> kT

oldugundan 0< x <d araliginda Ny >>n’dir. Bundan dolayz;

p(x) =eN,
(2.31)

bagintis1 yazilir. p(x)‘in bu degeri, (2.29) denkleminde yerine konulursa, tek boyutta

Poisson denklemi
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d2w(x) _ eN,
dx? EE,

(2.32)

seklinde verilir.
Denklem (2.32) asagidaki sinir sartlar1 altinda ¢6ziiliirse W(X)'i bulabiliriz. Sinir sartlari:
1) x=0'da ¥x)=0

2) x >d’de ¥(X)=Vd+V

3) x>d de ) _g
d(x)

seklindedirler. (2.32) denkleminin iigiincii sinir sartlar1 altinda, ilk integraliyle kontak

bolgesindeki elektrik alan elde edilir.

__Oy(x) _eNg
B0 = d(x) gsgo(x %) (2.33)

Bu ifadenin integralini birinci sinir sart1 altinda alirsak %(X) potansiyel fonksiyonunu

buluruz.

(2.34)

Denklem (2.34) ikinci smir sarti altida ¢oziiliirse, Schottky tabakasinin d genisligi

bulunur.
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1/2
V, £V) = Mg d {2“’;5" v, m}
N (2.35)

V=+V i¢in kontak ters beslemdedir. Schottky tabakasinin kapasitér gibi davranacagina

daha 6nce isaret edilmisti.Yariiletkenin yiizey basina yiik miktari,

Q=eN,-d= [ZgoESENd Vq lLV):Illz
(2.36)

ifadesiyle verilir. Birim alan basina kiiglik-sinyal kapasitesi, uygulanan voltaja gore yiik

degisimi olarak tanimlanir.

1/2
C_d_Q_[egsgoNd} =gsgo

AV | 2(v, +V) (2.37)

Bu ifade den goriildiigii gibi uygulama voltaji arttiginda kapasite azalir,” d" ise artar.

Eger C, N 4 'nin bir fonksiyonu olarak diisiiniilecek olursa, N 4'nin artmasi ile C artar,
buna bagli olarak da artar. (2.37) denkleminden Ng' yi ve Vq 'yi veren ifadeleri elde

edebiliriz.

Son denklem;

1 2(Vy +V)
C?® ege,N, (2.38)

seklinde yazilabilir. C* -V grafigi bir dogru verir. Bu dogrunun egiminden



29

2 dv
d(1/C?)

ee, &,

d

(2.39)

elde edilir. Dogrunun V eksenini kestigi nokta Vy difiizyon potansiyelini verir.

F(x) pe)

-“-’?d+-\"r ______ | ==
e(Ng-n)

¥

(a) (b)

Sekil 2.7. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin, (a) potansiyel dagilimi, (b) yiik
dagilimi
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu bolim, referans Au/n-Si/Al diyodu ve Au/Antrasen/n-Si/Al diyodun yapimi igin
gerekli olan malzeme, numune hazirlanmasi, temizlenmesi ve diyotlarin tiretimiyle ilgili
bilgiler icermektedir. Hazirlanan numunenin I-V, C-V o6l¢iimlerinden elde edilen
karakteristik parametrelerinin dl¢iimiinde kullanilan cihazlar ve teknikler bu boliimde

yer almaktadir.

3.2. n-Si Kristalinin Temizlenmesi ve Numunenin Hazirlanmasi

Bu c¢alisgmada kullanilan n-Si kristalleri 400 um kalinlikta ve 1-10 Qcm 6zdirencine
sahiptir. Numune {izerinde kalan organik kirler ile daha 6nceden var olan organik ve
metalik kirleri gidermek i¢in numune kimyasal temizlemeye tabi tutuldu. Kimyasal

temizleme prosediirii sirasiyla asagidaki islemlerden olusmaktadir.

1-Aseton’da ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

2-Metanol’de ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

3-Deiyonize su ile iyice yikandi.

4- RCA1 (H,0:H,0,:NHg3; 6:1:1)’de 60°C’de 10 dakika kaynatildi.
5-Seyreltik HF (H,O:HF; 10:1) ile 30 saniye yikandi.

6-RCA2 (H,0:H,02:HCI; 6:1:1)’de 60°C’de 10 dakika kaynatildi.
7-Deiyonize su ile iyice yikandi.

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

9- 20 dakika akan deiyonize su igerisine konuldu sonra azot gaziyla iyice kurutuldu.

Temizleme prosediirii bittikten sonra ilk islem olarak numunelerin mat tarafina omik

kontak yapilmasi gerekir. Bunun i¢in 6ncelikle buharlagtirmada kullanilacak olan Au ve
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Al metalleri %10 seyreltilmis HF ile yikand1 ve azot gaziyla kurutuldu. Omik kontak

isleminde temizlenmis Al metali kullanildu.

Omik kontak isleminde kullanilacak olan 1sitict %10 seyreltilmis HCI1 ¢ozeltisi ile 2
dakika yikandi ve ardindan deiyonize su ile temizlenerek kurutuldu. Daha sonra bu

1sitict vakum tinitesinde yerlestirilerek akkor hale getirilerek temizlendi.

Kimyasal olarak temizlenmis olan 1sitici vakum sistemine yerlestirildi ve {izerine
temislenmis Al metali yerlestirilerek vakum sisteminde ~10° torr basing altinda
numunelerin (n-Si) mat yiizeyine buharlastirildi. Bu asamadan sonra tavlama firin
450°C'ye ayarlandi ve numuneler N, ortaminda 3 dakika tavlandi. Buharlastirma {initesi

ve tavlama firini sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Buharlastirma tinitesi
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Sekil 3.2. Tavlama firim

3.3. Elektrokimyasal Kaplama Islemi

3.3.1. Elektrokimyasal cihaz

Bioanalytical Systems BAS-100B elektrokimyasal analizér kullanilarak tiim
elektrokimyasal 6lgiimler yapildi. Ug elektrotlu elektrokimyasal hiicrede ¢alisma
elektrodu olarak omik kontak yapilmis n-Si tabakalar; karsit ve referans elektrot olarak
sirastyla Pt tel ve Ag/AgCl/KCl (doygun) kullanild: (Sekil 3.3). Bu elektrokimyasal

analizler sirasinda ¢ozeltiden azot gaz1 gecirilerek ¢oziinmiis oksijen uzaklastirildi.
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Referans o h
_ Elektrot” Cahsma Cozelti N\ Elektrot
G iimitgs il mitghloriiv Fletro Platin Tel (Pt)
{AgidgCl)

// /h e ':\ Karsit

n-tipi yariiletken

Sekil 3.3. Si elektrot yiizeylerinin kaplandigi elektrokimyasal hiicrenin sematik
gosterimi.

3.3.2. Elektrot yiizeylerinin modifikasyonu

Modifikasyondan once silisyum elektrotlar1 asagidaki prosediirler uygulanarak

temizlendi.

- Sirasiyla asetonitril ve saf su icerisinde ultrasonik banyoda 10 dk yikandi.
- %2’lik HF igerisinde ultrasonik banyoda 5 dk yikandi.
- Yeniden su ve asetonitril ¢gozeltisinde ultrasonik banyoda 10 dk yikandi.

- Azot gaziyla kurutuldu.
3.3.3. Antrasendiazonyum tuzunun sentezi

Literatiirde verilen prosediir kullanilarak antrasendiazonyum tuz sentezi elde edildi
(Dunker et al. 1936). 6 ml HBF, igerisine 2-aminoantrasen molekiilii (0,01 mol)

¢ozliniinceye kadar karistirlldi ve sicaklik tuz-buz banyosuyla -4°C’ye ayarlandi. 0,01
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mol tert-butilnitritin (tBUNO;) 3 ml asetonitril igerisindeki ¢ozeltisinden karistirilan
¢ozeltiye damla damla ilave edildi. Cozelti tBuNO; ilavesinden sonra 45 dakika

karistirild1 ve +4°C’de antrasendiazonyum tuzlarinin ¢ékelmesi i¢in bekletildi.

Reaksiyon sonucunda antrasen molekiiliine karsilik gelen antrasendiazonyum katilarinin

¢okelek olusumu bir gece sonunda elde edildi. Olusan bu ¢okelek eter ile yikandi ve

H-NMR ve FTIR spektroskopisi ile karakterize edildi. Ardindan modifikasyon islemi
icin diazonyum tuzu 0,1M BusNBF, iceren asetonitril igerisinde ¢o6ziildii. Voltametri
teknigiyle bu ¢ozelti kullanilarak diazonyum tuzunun indirgenme potansiyel araligi
belirlendi. Belirlenen potansiyel araliginin baslangi¢ potansiyeli +0,8 V ve donilisiim
potansiyeli -0,8 V araliginda tarama yapilarak Si yiizeyinin modifikasyonu
elektrokimyasal indirgenme ile Sekil 3.4’deki gibi gerceklestirildi.

NH2

N2~
l HBF4/BuNO2/CH3 CN
0'C o

Sekil 3.4. Antrasendiazonyum tuzunun kimyasal sentezi ve Si elektrot yiizeylerinin
elektrokimyasal modifikasyonu

Sonug olarak kimyasal sentez ve elektrokimyasal kaplama teknikleri kullanilarak n-Si
kristallerin parlak yiizeylerine antrasen biyiitiilerek elde edilen Antrasen/n-Si/Al

diyotlar1 laboratuvar sicakliginda 10 dakika asetonitril ile yikandi ve azot gazi ile
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kurutuldu. Antrasen/n -Si/Al numuneleri, 1 mm g¢apindaki deliklere sahip maske tizerine
omik kontak yiizleri yukari bakacak sekilde yerlestirilerek tzerleri cam lamel ile
kapatildi. Vakum sisteminde ~107 torr basing altinda numunelerin antrasen kaplanmis
ylizey iizerine Au metali buharlastirilarak dogrultucu (Schottky) kontaklar elde edildi.
Laboratuvar sicakliginda referans Au/n-Si/Al ve Au/Antrasen/n-Si/Al diyotlarin I-V
Olctimleri alindi1 ve temel diyot parametreleri hesaplandi. Bu hesaplamalar sonucunda,
Au/Antrasen/n-Si/Al diyodunun sicakliga bagh I-V, C-V olgtimleri 300 K den
baslanilarak 20 K adimlarla 140 K sicakligina kadar alindi. Kesit goriintiisii Sekil 3.5’te
verilen Au/Antrasen/n-Si/Al yapisi ideale yakin elde edilen diyotlardan segildi.

| | | | | | «——— Au
<+— Antrasen

+— Si
— Al

Sekil 3.5. Au/Antrasen/n-Si/Al diyodunun kesit goriintiisii

3.4. Antrasenin UV-vis sogurma spekturumu

Sekil 3.6'da goriildiigii gibi siyah olarak gosterilen sogurma spektrumu n-Si
yariiletkenin yiizeyi ile temas halde olmayan aminoantrasendir. Bu spekturumda
goriildiigii gibi aminoantrasenin maximum sogurma oOl¢iisii 5 ve bu sogurma Ol¢iisiine
karsilik gelen dalga boyu ise 200-222 nm araliklarinda degismektedir. Sekilde
goriilenen kirmizi sogurma spekturumu ise antrasenin yariiletke ile temas halideki
sogurma spekturumudur. Bu spekturumda n-Si yiizeyine bagli antrasenin maximum
sogurmast 0,348 ve bu sogurmaya karsilik gelen dalga boyu 272 nm dir. Sonug olarak
antrasenin yariiletkenin yiizeyine baglandiklan sonra sogurma katsayisinin azalip bu

degere karsilik gelen dalga boyunun ise arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 3.6. Aminoantrasen ve yariiletkenin yiizeyine bagl antrasenin UV-vis sogurma
spekturumu

3.5. Antrasen ince filminin enerji band araligimin belirlenmesi

Dahili sogurma band teorisine gore sogurma katsayisi ve fotonun enerjisi optiksel
sogurmay1 belirler. a(hv)=B( hv-Eg)"? bu formiilde B sabit bir degerdir ve Eg ise
optiksel enerji band araligidir. Burada o sogurma katsayisi, hv fotonun enerjisidir. Bu
caligmada antrasen ince filmin sogurma Olgiileri oda sicakliginda alindi. Enerji band
araligim belirlemek igin (ahv)? 'nin hv'ye karsi grafigi ¢izildi. Cizilen bu grafik fit
edilerek fitin enerji eksenini kestigi nokta filmin enerji band araligini olarak belirlendi.
Sonug olarak ince filmin enerji band araligi optik sogurma spekturumu yardimiyla 1,65

eV olarak hesaplandi.
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1 2 3

a4
Enerji (hv)

Sekil 3.7. Antrasen ince filminin oda sicakliginda ( ahv)?'nin hv'ye karsi grafigi

3.6. Deney ve Ol¢iim Sistemi

Yaptigimiz referans Au/n-Si/Al diyodunun sadece laboratuvar sicakliginda [-V
Olgtimleri  alindi.  Au/Antrasen/n-Si/Al  diyotlarinin ~ degisen  sicakliklardaki
karakterizasyonu belirlemek i¢cin KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage Source” cihazi
ile I-V (akim-voltaj) vee HEWLET PACKART 4192 A, (50 Hz-13 MHz) LF
IMPEDENCE ANALYZER” cihazi ile de C-V (kapasite-voltaj) olgtimleri sicakliga
bagli olarak alindi. Numune sicakligi LakeShore 340 sicaklik kontrol {initesi yardimiyla

+0,1 K hassasiyetle kontrol edildi.
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Sekil 3.8. Akim-voltaj ve kapasite-voltaj 6l¢iim sistemi

nl

|

g

J PRRS &

Sekil 3.9. LakeShore 340 sicaklik kontrol {initesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu boliimde, laboratuvar sartlarinda elde edilen referans Au/n-Si/Al diyodunun I-V
(Akim-Voltaj) 6l¢iimleri ve Au/Antrasen/n-Si/Al diyodunun I-V (Akim-Voltaj) ve C-V
(Kapasite-Voltaj) olgiimlerinin  sicakliga bagli  degisimleri, bu degisimlerin
degerlendirilmesinde kullanilan metotlar ve elde edilen temel diyot parametreleri yer

almaktadir.
4.2. 1-V (Akim-Voltaj) Ol¢iimleri ve Cheung Fonksiyonlarinin Kullanilmasi

Bu bélimde 1-V ve C-V odlglimleri igin deney diizenegi kurularak Au/Antrasen/n-Si/Al
diyodunun sicakliga baglh I-V, C-V odlgiimleri 300 K den baslanilarak 20 K adimlarla
140 K sicakligina kadar alindi.

Elde edilen I-V olgiimleri yardimiyla diyodun, lineer davranis sergiledigi diiz beslem
tarafindaki degisiminden idealite faktorii, engel yiiksekligi hesaplandi. Lineerligin
bozuldugu yiiksek akim degerlerine karsilik gelen bdlgede seri direng degerleri
hesaplandi.  Referans  Au/n-Si/Al  diyodunun laboratuvar sicakligindaki |-V

Ol¢iimlerinden idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri hesaplandi.

Termoiyonik Emisyon (TE) teorisine gore, bir Schottky diyodun dogru beslem akimi

uygulanan potansiyele bagl olarak;

| = I{exp(%j—l} (4.2
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ifadesi ile verilmektedir. Bu ifadede eV >> nkT olmasi durumunda iistel terim yaninda

‘1’ ihmal edilebilir. Bu durumda ifadenin yeni hali;

=1, {exp [%ﬂ (4.2)

olur. (4.2) ifadesinin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip, sonra da V’ye gore tiirevi

alinirsa; idealite faktorii igin (4.3) ifadesi elde edilir.

(4.3)

“«“

n” sembolil idealite faktoriinii olup diyodun karakteristigini belirleyen birimsiz bir
parametredir. Ideal bir diyot i¢in n=1"dir ve n degeri 1’den uzaklastik¢a, yani degeri

biiyiidiikge diyot ideal olmayan bir davranis sergiler.

Inl-V grafigi ¢izildiginde, diiz beslem kismindaki lineer bolgeye dogru bir fit ¢izilerek
bu dogrunun egiminden dV/d(Inl) elde edilir.

(4.3) ifadesinde “e” elektronun yiikii olup degeri 1,6x10™° C, “k” Boltzmann sabitidir
degeri 8,625x10° eV/K ve T mutlak sicaklik (K) tir. Bu degerler yerine yazilarak her bir
sicaklik i¢in idealite faktorii degerleri hesaplandi. Fit edilen dogrunun V'=0’da diisey

ekseni kestigi nokta lp doyma akim yogunlugunu verir.

o
o) s

ile verilmektedir. (4.4) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip @, ’ye gore

coziiliirse, (4.5) ile verilen engel yiiksekligi ifadesi elde edilir.
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ed, =kTIn(AAT?/1,) (4.5)

Burada, A, diyodun etkin alan1 (A=0,00785 cm?) A", Richardson sabiti olup n-Si i¢in
112 A/K%cm® dir.

Au/Antrasen/n-Si/Al diyodunun sicakliga bagli akim-voltaj grafikleri Sekil 4.1°de
verilmistir. Au/Antrasen/n-Si/Al diyoduna ait geleneksel metot kullanilarak hesaplanan
idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri ile Cheung fonksiyonlarindan elde edilen

idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Laboratuvar sicakliginda elde edilen referans Au/n-Si/Al ve Au/Antrasen/n-Si/Al
diyotlarinin akim-voltaj grafikleri Sekil 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.1°de referans Au/n-
Si/Al diyoduna ait geleneksel metot kullanilarak hesaplanan idealite faktorii ve engel
yiiksekligi degerleri ile Cheung fonksiyonlarindan elde edilen idealite faktorii, engel

yiiksekligi ve seri direng degerleri verilmektedir.

4.2°deki ¢izelge incelendiginde diisiik sicakliktan yiiksek sicakliklara dogru gidildikge
idealite faktorl degerleri azalirken engel yiiksekligi degerlerinin arttigi goriillmektedir.

Bu degisimler Sekil 4.3’de gosterilmistir.

(2.10) ve (2.12) (Cheung fonksiyonlar1) esitlikleri kullanilarak, Au/Antrasen/n-Si/Al
diyodun 300 K-140 K sicaklik araliklarinda engel yiikseklikleri ve idealite faktorleri bu
ifadeler yardimiyla hesaplandi. (2.10) denkleminde verilen dV/d(Inl)’nin I’ya kars1
cizilen grafigi bir dogru vermektedir. Dogrunun egiminden seri direng degerleri; 1=0’da
diisey ekseni kestigi noktadan idealite faktorii elde edildi. Au/Antrasen/n-Si/Al
diyodunun sicakliga bagli, Cheung fonksiyonlarina ait dV/d(Inl)-1 grafigi Sekil 4.4’de
verilmistir. Bu grafikten elde edilen idealite faktorii ve seri direng degerleri Cizelge
4.2°de goriilmektedir. Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi idealite faktorii ve seri direng
degerleri artan sicaklik ile azalmistir. (2.12) denklemi yardimiyla elde edilen H(I)-I

grafiginin egimi seri direngi (Rs), 1=0 iken dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan
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engel yiiksekligi elde edildi. H(I)-1 grafigi sicakliga bagli olarak Sekil 4.5’de verilmistir.
Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi engel yiiksekligi artan sicaklikla artarken, seri direng

degerleri azalmistir.

Au/Antrasen/n-Si/Al

vy A 300K

o wiud A 280K

L 260K

¥ A 240K

: 220K

> A 200K

2 180K

1E-012 -g 140K

| | I o= 91: qI | | I | | I | |
-0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1.2

V(Volt)

Sekil 4.1. Au/Antrasen/n-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagli 1-V grafigi
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—O—— Auln-Si/Al

—@— AulAntrasenin-SilAl

L I L I L I J-H Lt I L I L

-1.2 -0.8 -0.4 0.4 0.8 1.2

V (Voo It)

Sekil 4.2. Referans Au/n-Si/Al ve Au/Antrasen/n-Si/Al diyotlarina ait I-V grafigi

Cizelge 4.1. Referans Au/n-Si/Al diyoduna ait 1-V grafiginden elde edilen temel diyot
parametreleri

-V dv/d(Int) H(I)-1
Sicaklik
n Dy(eV) n Rs(kQ) | @Dp(eV) Rs(QQ)
Laboratuvar 3,15 0,22 3,19 975 0,65 1173
Sicaklig1
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Cizelge 4.2. Au/Antrasen/n-Si/Al diyoduna ait sicaklia bagl 1-V grafiginden elde
edilen temel diyot parametreleri

Sicaklik Y, dv/d(Iint) H()-1
(K) o o
b(€V) n Rs(k€2) Dp(eV) Rs(k€2)

140 3,06 0,46 3,90 760 0,34 1073
160 2,51 0,52 3,48 688 0,57 919
180 245 0,58 331 618 0,59 913
200 2,1 0,65 3,08 560 0,62 1023
920 1,98 0,68 3,04 535 0,64 >34
240 1,96 0,73 2,94 440 0,70 456
260 1,94 0,78 2,49 342 0,96 344
280 1,92 0,82 2,31 322 1,01 304
300 1,80 0,87 1,90 268 1,30 228
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Sekil 4.3. Au/Antrasen/n-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagh I-V grafiginden elde edilen

idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.4. Au/Antrasen/n-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagli dV/d(Inl) —I grafigi
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Sekil 4.5. Au/Antrasen/n-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagli H(I)-I grafigi

Au/Antrasen/n-Si/Al diyodunun Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen seri
diren¢ degerlerinin sicaklikla degisimini Sekil 4.6°da gosterilmektedir. Sekil 4.6’da
goriildigli gibi yiiksek sicakliklara dogru gidildikce seri direng degerlerinde azalma
goriilmektedir. Bu durum, sicaklik arttikca diyottan daha fazla akim gegmesi ile
aciklanabilir. (220K-300K) sicaklik araliginda (2.10) ve (2.12) esitlikleri kullanilarak
elde edilen seri direng degerlerinin sicaklikla degisiminin yaklasik olarak ayni oldugunu
sOyleyebiliriz. Sicakligin diismesiyle seri diren¢ degerlerinin artmasi; yiiksek
sicakliklarda iyonizasyon ile serbest tasiyict yogunlugunun artmasinin bir sonucu olarak

yorumlanabilir (Chand and Kumar 1996; Soylu 2007).
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Sekil 4.6. Au/Antrasen/n-Si/Al diyoduna ait Cheung fonksiyonlarindan elde edilen seri
diren¢ degerlerinin sicaklikla degisimi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de Au/Antrasen/n-Si/Al diyodunun Cheung fonksiyonlari ve
geleneksel 1-V olgiimlerinden elde edilen idealite faktori ve engel yiikseklikleri
degerlerinin sicaklik ile degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi hem
Cheung fonksiyonlar1 ile elde edilen idealite faktorii hem de geleneksel -V
Olctimlerinden elde edilen idealite faktorii artan sicaklik degerleriyle azalmaktadir. Sekil
4.8’de gortldiigii gibi Cheung fonksiyonlar1 ve geleneksel I-V Ol¢limlerinden elde
edilen engel yiikseklikleri artan sicaklik degisimleriyle artmaktadir. Her iki metotla elde
edilen idealite faktorii ve engel yiiksekligi uyumlu bir davranisa sahiptir. Bu durum,

degisik degerlendirme metotlar1 arasindaki uyumu gosterir.
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Sekil 4.7. Au/Antrasen/n-Si/Al diyodunun geleneksel metot ve Cheung fonksiyonlari ile

T(K)

hesaplanan idealite faktorlerinin sicakliga karsi degisimi
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Sekil 4.8. Au/Antrasen/n-Si/Al diyodunun geleneksel metot ve Cheung fonksiyonlart ile
hesaplanan engel yiiksekliklerinin sicakliga kars1 degisimi

Literatlirde ¢ok iyi bilinen tekli dagilimlar1 aciklayabilen modifiye edilmis Richardson

denklemi;
2 oD (4.6)
| =AA*T?exp| - —2
0 Xp( kT j
4.7)
2
— e
DO, =Dy — %o




o1

2_2 —
|n(ﬂlj{e GOJ:h{AA*)%%? (48)

2kT?2

(4.6) ve (4.7) denklemlerinin birlestirilmesiyle modifiye edilmis Richardson denklemi
elde edildi. Sekil 4.6. Au/Antrasen/n-Si/Al Schottky diyodunun In(lo/T?)’nin 1/T ye
karsin c¢izilen modifiye edilmis Richardson grafigidir. Modifiye edilmis Richardson
grafiginde yapilan lineer fitin y-eksenini kesen noktasi modifiye edilmis Richardson
sabitini vermektedir. Dogrunun egiminden (4.8) esitligi kullanilarak elde edilen
Richardson sabitinin degeri A"=3.2 10°A/K?cm? olarak bulundu. Hesaplanan bu deger
n-Si icin verilen 112 A/K%cm? degerinden ¢ok kiicliktiir. Bu durum diisiik ve yiiksek
engelli alanlardan ibaret olan arayiizeydeki potansiyel dalgalanmalarina ve homojen

olmayan engel yiiksekligine yorumlanabilir (Aydogan 2003).
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Sekil 4.9. Au/Antrasen/n-Si/Al Schottky diyodunun In(lo/T?)'nin 1/T" ye kars: cizilen
modifiye edilmis Richardson grafigi

4.3. 1-V (Akim-Voltaj) Olciimleri ve Norde Fonksiyonlarimin Kullanilmasi

Metal -yariiletken kontaklarda seri direng,engel yiiksekligi gibi parametrelerini tayin
etmek amaciyla gelistirilen yontemlerden biri de Norde tarafindan n=1 durumu igin seri
direng ve engel yiiksekligini tanimlayan, F¢V) fonksiyonudur. Bu fonksiyon kullanilarak
Au/Antrasen/n-Si/Al Schottky diyodunun 300K-140K arasinda degisen sicakliklar igin

seri direng ve engel yiiksekligi hesaplandi.

_V (KT V)
FV) =~ [ > jln(AA*TZ j (4.9)
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(4.9) denklemindeki I(V) ifadesi I-V grafiginden elde edilen akimdir. Bu hesaplamalarda
oncelikle F(V)'nin V'ye kars1 olan minimum degerlerini belirlemek gereklidir. Buradan

engel ytiksekligi (4.10) denklemiyle hesaplanir.

4, =F(Vo)+\ﬁ—k—T (4.10)
2 e

F(Vo) degeri F(V)nin minimum degeridir ve Vj ise bu degere karsilik gelen minimum

voltajdir. Seri direng degerleri ise (4.11) denklemi kullanilarak hesaplanir.

RS:% (4.11)
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Sekil 4.10. Au/Antrasen/n-Si/Al Schottky diyodunun Norde fonksiyonu grafigi

Norde fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen engel yiiksekligi ve seri direng degerleri
Cizelge 4.3’de goriilmektedir. Cizelge 4.3’de goriildiigii gibi engel yiiksekligi artan
sicaklik degerleriyle artarken ve seri direng degerleri artan sicaklik ile azalmigtir. Bu

durum engel yiiksekligin homojen olmadigina atfedilmistir (Giillii et al.2010; Caldiran

2013).
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Cizelge 4.3. Au/Antrasen/n-Si/Al diyodunun Norde fonksiyonlari kullanilarak elde
edilen temel diyot parametreleri

Sicaklik (K) Dy(eV) Ry(k€)
140 0,51 510
160 0,55 201
180 0,60 392
200 0,65 915
220 0,66 820
240 0,70 198
260 0,74 307
280 0,80 590
300 0,83 256

Sekil 4.11'de goriildiigii gibi geleneksel, Cheung and Norde metotlari kullanilarak elde
edilen engel yiiksekliklerinin degeri artan sicaklikla artmaktadir. (140K-300K) sicaklik
araliginda bu {i¢ metotla elde edilen degerler yaklagik olarak aynidir. Bu durum temel

diyot parametrelerinin gesitli yontemler kullanilarak elde edilmesinin bir gostergesidir.

Sicaklik artisiyla engel yiiksekliginin artmasi araylizeyde yanal olarak genisleyen

homojen olmayan engelin etkisi olarak agiklanmistir(Aydogan 2003).
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Sekil 4.11. Au/Antrasen/n-Si/Al Schottky diyodunun TE, Cheung ve Norde metotlari
kullanilarak elde edilen engel yliksekliklerinin sicakliga kars1 degisimi

4.4. Arayiizey Hal Yogunlugu

Diiz beslem akim-gerilim karakteristiklerinden hesaplanan engel ytiksekligi ve idealite
faktorii degeri yariiletkenle dengede olan araylizey hallerinin enerji dagilimiyla kontrol
edilir. Sekil 4.12' de sicakliga bagli arayiizey hal yogunlugunun, arayiizey hal enerjisine
kars1 degisimi gosterilmistir. Sekil 4.12'de goriildiigii gibi her sicaklik degerinde artan
arayiizey hal enerjisi ile araylizey hal yogunlugunun azaldigr goriilmektedir. Bu
degisimler merkezdeki rekombinasyonlarin azalmasina ve Au ile n-silisyum arasindaki
antrasen organik tabakanin igindeki yilizey elektronik durumlarin varliga atfedildi
(Caldiran et al. 2013). Ayrica, arayiizey hallerinin artan sicaklikla biiyiikliigl azalarak

iletkenlik bandi tabanindan band ortasina dogru kaydigi gézlenmistir.
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Sekil 4.12. Au/Antrasen/n-Si/Al Schottky diyodunun arayiizey hal yogunlugunun
araylizey hal enerjisine kars1 degisimi

4.5. C-V (Kapasite-Voltaj) Olciimleri ve Yapilan Hesaplamalar

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda uzay yiikii bolgesi bir kondansator gibi
davranmaktadir ve bu boélgesinin kapasitesi, metal/yariiletken araylizeyin olusumu
hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Kapasitenin ters beslem durumunda gerilime
bagli degisiminden, dogrultucu kontagin engel yiksekligi, yariletkendeki tasiyici

konsantrasyonu, difiizyon potansiyeli ve Fermi enerji seviyesi gibi parametreler tayin
edilebilir.

Au/Antrasen/n-Si/Al diyodu i¢in C-V oSlglimleri, 300 K ile 160 K sicaklik araliginda
sabit 500 kHz frekans degerinde ve -1V ile +2V gerilim araliginda, HP 4192A LF

Impedance Analyzer cihazi ile yapildi.
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1 1

C=A ESEOENd ? _k_T 2 (412)
2 e

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), Ny iyonize olmus donor konsantrasyonu ve T, Kelvin

cinsinden sicakliktir. (4.12) denklemini diizenleyecek olursak;

o 2V, +V)

= 4.13
£,6,A*N, (4.13)

seklinde olur. (C -2 —-V) grafigine uygun lineer fit ¢izildiginde C2=0 i¢in difiizyon
potansiyeli V'ye esit olur. Yani V4=V olur. Bu grafikler yardimiyla elde edilen farkli
sicakliklardaki difiizyon potansiyelleri Cizelge 4.4°te verilmistir.

(4.13) ifadesinin J’ye gore tiirevi alinirsa,

-2

d(C™) _ 2 : (4.14)

dv £s€0€A Ny

(4.14) ifadesinden Ny iyonize olmus donor konsantrasyonu ¢ekilirse,

Ng = 2 5 (4.15)

2d(C ")

EsEpEA
s¢0 dv

olarak elde edilir. Yine (C2V) grafiginden elde edilen tastyict konsantrasyonlari,
(300K-160K) sicaklik araliginda Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Termal dengede n-tipi bir yariiletkendeki elektron konsantrasyonu,

Ef - Ec
n, = N, exp T (4.16)

ile ifade edilmektedir. Burada, N, termal dengede iletkenlik bandindaki hal yogunlugu
olup, Si i¢in Nc=2,8X1019 cm > tiir. n-tipi bir yariiletken i¢in Ng>>n; olacagi i¢in Ny=Ny
olur (Neamen 1992). Burada nj, intrinsic elektron konsantrasyonudur. Bu durum dikkate
alindiginda, (4.16) ifadesi,

E,-E
kT

N, = NcexpL J (4.17)

olarak elde edilir. (4.17) ifadesinin tabii logaritmasi alinacak olursa ve iletkenlik band1

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

E; = len[E—dJ (4.18)

c

Fermi enerji seviyesi elde edilmis olur. Au/Antrasen/n-Si/Al diyoduna ait Fermi enerji
seviyesi degerleri (300K-160K) sicaklik araliginda Cizelge 4.4’te verilmistir. C-V
grafiginden ideal diyot i¢in engel yiiksekligi;

@, =E, +V, (4.19)

ile verilmektedir (Neamen 1992). Ideal olmayan durum i¢in bu ifade,

o, =5 1 E, (4.20)
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ile verilir.

C-V dlgtimlerinden elde edilen engel yiiksekligi ifadesindeki n degeri, I-V grafiklerinden
elde edilen idealite faktoriidiir. Au/Antrasen/n-Si/Al diyoduna ait C-V odlglimlerinden
elde edilen engel yiikseklikleri degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.13’de referans Au /n-Si/Al ve Au/Antrasen/n-Si/Al diyotlarina ait laboratuvar
sicakliginda =500 kHz sabit frekansta kapasite-voltaj grafikleri gosterilmektedir. Bu
grafik incelendiginde; ayni gerilimde degerinde Au/Antrasen/n-Si/Al diyodunun
kapasitesinin Au /n-Si/Al diyodunun kapasitesinden daha biiyiik bir degere sahip
oldugunu soyleyebiliriz. Sekil 4.14’de Au/Antrasen/n-Si/Al diyodunun 500 kHz sabit
frekans altinda sicakliga bagli kapasite-voltaj degisimini gostermektedir. Sekil 4.14
grafiginde gorildigi gibi hem diiz beslem hemde ters beslemde yiiksek sicakliklara
dogru gidildik¢e kapasite artarken, diisiik sicakliklara dogru gidildikge kapasite
azalmaktadir. Ayrica diiz beslemdeki uygulama gerilimi sifira dogru yaklastikca
kapasite degerleri her bir sicaklik degeri i¢in azalmaktadir. Sekil 4.15 grafiginde
Au/Antrasen/n-Si/Al diyodunun farkli sicakliklardaki ters beslem C-V grafigini
gostermektedir. Ters beslem kapasite-voltaj grafiginde diisiikk sicakliklara dogru
gidildikce kapasitenin azaldigi, yiiksek sicakliklara dogru gidildik¢e kapasitenin arttigi
goriilmektedir. Ayrica uygulama gerilimi sifira dogru gittikce ters beslemdeki kapasite

degerleri artmaktadir.

Ters beslem altinda deplasyon bdlgesinin genisleyecegi ve azalan gerilim ile Ng
azalacag icin kapasitenin artmasi beklenir. (4.13) denkleminde goriildiigii gibi donor

konsantrasyonu ile kapasite ters orantilidir.

Sekil 4.16°da, 500 kHz sabit frekans degerinde sicakliga bagl olarak verilen ters beslem
C-V grafiginden elde edilen 1/C%-V degisimini gostermektedir. C-V grafiginden
goriildiigi gibi diistik sicakliklarda kapasite kiigiik, yiiksek sicakliklarda ise kapasite
bliytiktiir. Bu yiizden 1/C? degerleri, ayn1 uygulama gerilimlerinde diisiik sicakliklarda
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biiyiik iken, yiiksek sicakliklarda ise kiigiiktiir.

Sekil 4.17°de ise £=500 kHz sabit frekansta ters beslem 1/C?-V grafiginden (4.16)
esitligi yardimiyla bulunan Fermi enerji seviyesinin (Ef) sicaklikla degisimleri
goriilmektedir. Bu ¢alismada sabit frekans degerinde Fermi enerji seviyesinin sicaklikla

degisimlerinin lineer bir davranis sergiledikleri goriillmektedir.
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Sekil 4.13. Au/n-Si/Al ve Au/Antrasen/n-Si/Al diyotlarinin laboratuvar sicakliginda

=500 kHz sabit frekansta diiz ve ters beslem durumunda C-V grafigi
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Sekil 4.14. Au/Antrasen/n-Si/Al diyoduna ait =500 kHz sabit frekansta sicakliga bagl
diiz ve ters beslem durumunda C-V grafigi
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Sekil 4.15. Au/Antrasen/n-Si/Al diyoduna ait =500 kHz sabit frekansta sicakliga bagh
ters beslem durumunda C-V grafigi
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Sekil 4.16. Au/Antrasen/n-Si/Al diyoduna ait f=500 kHz sabit frekansta farkli
sicakliklarda 1/C%-V grafigi
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Sekil 4.17. Au/Antrasen/n-Si/Al diyoduna ait (1/C* —V) karakteristiginden =500 kHz
sabit frekansta Fermi enerji seviyesinin sicaklikla degisimi

Cizelge 4.4. Au/Antrasen/n-Si/Al diyoduna ait =500 kHz sabit frekansta sicakliga bagl
(1/C-V) degisimlerinden elde edilen temel diyot parametreleri

Sicaklik(K) Vy(V) E«(eV) Ng cm)x10% | &y(eV) Vg +E
160 0,78 0,22 4,0 0,53 1,00
200 0,75 0,27 4,2 0,63 1,02
220 0,73 0,32 14 0,69 1,05
240 0,84 0,35 1,6 0,77 1,19
260 0,83 0,37 1,6 0,80 1,20
280 0,82 0,42 6,9 0,85 1,24
300 0,79 0,43 1,7 0,87 1,22

Cizelge 4.4'de goriildiigi gibi @p(eV) ifadesi ideal olmayan diyot igin bulunan engel

yiiksekligidir. 4.20'deki denklemde™ n" degeri igin I-V grafiginden bulunan idealite
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faktorli kullanilarak artan sicaklik degerlerine karsilik gelen engel yiikseklik degerleri
bulunmustur. Vy4+E; ifadesi ise bulunurken de 4.20'deki denklemi kullanir fakat "n"
degeri biitlin sicaklik degerlerinde 1 alinir.Yani V4+E; ifadesi ideal diyot i¢cin bulunan
engel yiiksekligidir. Hem ideal diyot i¢in hemde ideal olmayan diyot ig¢in engel
yiiksekligi artan sicaklik degerleri i¢in artmistir.

Cizelge 4.5. Au/n-Si/Al referans diyoduna ait =500 kHz sabit frekansta sicakliga bagl
1/ C2—V) degisimlerinden elde edilen temel diyot parametreleri

Sicaklik(K) Vy(V) EreV) | Ng cm®x10™ | @p(eV) | Va+E;

300 6,41 0,40 5 3,96 6,81

Cizelge 4.5'de goruldigi gibi referans Au/n-Si/Al diyodunun 300K sicakligindaki
ideal ve ideal olmayan durumlardaki engel yiikseklikleri,difiizyon potansiyeli, fermi
enerji seviyesi, donor konsantrasyonu degerleri hesaplanmistir. Ayrica Sn’nin kontak
metali olarak kullanildig1 Sn/Antrasen/n-Si aygitin da MIS yapisi sergiledigi goriildii.
Aygitin yiik depolamasina ait, 500 kHz’deki, + 0.4 V gerilim araligindaki kapasite-
gerilim karakteristigi Sekil 4.18°de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Sn/Antrasen/n-Si diyoduna ait 500 kHz’deki, = 0.4 V gerilim araligindaki
kapasite-gerilim karakteristigi
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, 400pum kalinliginda, 1-10 Qcm 6zdirencine sahip n-tipi Si yariiletken
kristali ve arayiizey malzemesi antrasen kullanilarak Au/Antrasen/n-Si/Al diyodu imal
edildi. Bu diyodun akim-voltaj ve kapasite-voltaj karakteristik 6zellikleri ve arayiizey
malzemesinin ve sicakligin bu Karakteristik 6zelliklere etkisi fakli metotlar kullanilarak

arastirildi.

5.1. Sicakliga Bagh I-V Olciimleri

n-Si kristalleri bolim 3.2°de bahsedilen kimyasal temizlemeye tabi tutuldu. n-Si
yariiletkeninin mat tarafina Al buharlastirildi ve 450°C’de tavlanarak omik kontak
islemi gerceklestirildi. Daha sonra numunenin parlak kismma kimyasal sentez ve
elektrokimyasal kaplama teknikleri kullanilarak antrasen molekiilii biiyiitildi. Daha
sonra UV-vis spektrometre yardimiyla antrasenin sogurma dlgiileri 200-800nm
araliginda alindi. Elde edilen antrasen ince filminin enerji band aralig1 1,65eV olarak
bulundu. Kaplanan antrasen iizerine Au metali buharlastirilarak Au/Antrasen/n-Si/Al
diyodu elde edildi.

Elde edilen bu diyodun, 300 K’den baglayarak, 20 K’lik adimlarla 140 K’ye kadar her
sicaklikta akim-voltaj Olctimleri alindi. Diyodun -V o6lciimleri, “KEITHLEY 487
Picoammeter/Voltage Source” cihazi ile (+1)V - (-1) V araliginda 0,02 Volt adimlarla
alind1. Olgiimlerden elde edilen sicakliga bagl akim-voltaj karakteristikleri Sekil 4.1°de
verilmistir. 300K'de I-V karakteristiklerinden elde edilen idealite faktorii (n) 1,80 iken
140K'de idealite faktorii degeri 3,06 olarak bulundu. 4.2°deki ¢izelge incelendiginde
diisiik sicakliktan yiiksek sicakliklara dogru gidildikge idealite faktorii degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. 300K-140K sicaklik araliginda engel yiiksekligi degerleri 0,87-
0,46 eV araliginda degismektedir. Bu durumda yiiksek sicakliga dogru gidildikce
diyodun ideale yaklastig1 sonucu ¢ikarilabilir. Bu degisimlerden goriilecegi gibi, artan

sicaklikla engel yiiksekligi artarken, idealite faktorii azalmaktadir. Bu degisimler
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homojen olmayan engelle aciklanabilir. Bu homojensizligin nedeni, farkli atomik fazlar,

yiizey kusurlar1 veya arayiizeyin etkisine atfedilebilir (Aydogan 2003).

Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla bulunan idealite faktorleri, engel yiikseklikleri ve seri
direng degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Cheung fonksiyonlarindan elde edilen
parametreler akim-voltaj grafiginden elde edilen parametrelerden farklidir. Bu durum
yiiksek akim ve yiiksek gerilim degerlerine karsilik gelen bolgelerde seri direncin
etkisine atfedilebilir (Aydogan 2003; Saglam et al. 2013; Y iksel et al. 2013).

Au/Antrasen/n-Si/Al diyodu i¢in Cheung fonksiyonlart yardimiyla bulunan seri direng
degelerinin artan sicaklikla degistigi Sekil 4.6’da goriilmektedir. dV/dIn(l)-1 grafiginden
hesaplanan seri direng degerleri 300 K’de 268kQ, 140 K’de 760kQ dur. H(I)-I
grafiginden hesaplanan seri diren¢ degerleri ise 300 K’de 228kQ, 140 K’de 1073kQ
dur. Sekil 4.6’da goriildigii gibi yiiksek sicakliklara dogru gidildikge seri direng
degerlerinde azalma goriilmektedir. Bu durum iyonizasyondan dolay: sicaklik arttikca

diyottan daha fazla akim ge¢mesi ile agiklanabilir.

Sekil 4.9. Au/Antrasen/n-Si/Al Schottky diyodunun In(lo/T?)’nin 1/T ’ye karsin ¢izilen
modifiye edilmis Richardson grafigidir. Modifiye edilmis Richardson grafiginde yapilan
lineer fitin y-eksenini kesen noktast modifiye edilmis Richardson sabitini vermektedir.
Dogrunun egiminden (4.8) esitligi kullanilarak elde edilen Richardson sabitinin degeri
A"=3.2 10°A/K%m? olarak bulundu. Hesaplanan bu deger n-Si igin verilen 112
A/K?cm? degerinden ¢ok kiigiiktiir. Bu durum homojen olmayan engel yiiksekligine
atfedildi.

Norde fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen engel yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri
Cizelge 4.3’de goriilmektedir. Bu ¢izelgede goriildigii gibi engel yiiksekligi artan
sicaklik degerleriyle artarken ve seri direng degerleri artan sicaklik ile azalmistir.

Hesaplanan seri direng degerleri 300 K’de 256kQ, 140 K’de 510 kQ dur. Norde
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fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen engel yiikseklik degerleri 0,83-0,51 eV araliginda
degismektedir.

Sekil 4.12'de sicakliga baglh araylizey hal yogunlugunun, arayiizey hal enerjisine karsi
degisimi gosterilmistir. Cizelge 4.5'de goriildiigii gibi her sicaklik degerinde artan

araylizey hal enerjisi ile arayiizey hal yogunlugunun azaldig: goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Sicakliga bagl arayiizey hal yogunlugunun arayiizey hal enerjisine karsi
degisimi

Sicakitk (K) E-Ex(ilk)eV | Ec-Egx(son) eV | Ne(ilk)eViem? | Ng(son)eVcm?
140 (E-0,0098) | (E~0,071) 1,152x10'° 3,251x10"
160 (E.-0,228) (E.-0,307) 1,195x10" 3,245x10"
180 (E-0,263) | (E.-0,340) 1,28x10"° 3,722x10"
200 (E.-0,263) (E.-0,340) 1,28x10"™ 3,722x10*
220 (E-0352) | (E-0,418) 1,537x10'° 4,99x10%
240 (E-0432) | (E~0,529) 1,65x10% 4,336x10™
260 (E.-0,695) (E.-0,781) 1,726x10" 5,60x10™
280 (E-0,695) | (E.-0,781) 1,726x10'° 5,60x10%
300 (Ec-1,066) (E-1,137) 2,025x10" 7,526x10"

5.2. Sicakliga Bagh C-V Olgiimleri

Au/Antrasen/n-Si/Al diyodunun kapasite-voltaj l¢timleri “HEWLET PACKART 4192
A, (50 Hz-13 MHz) LF IMPEDENCE ANALYZER?” cihazi ile +2 V-(-1)V araliginda,
500 kHz sabit frekans degerinde, 300 K ile 160 K sicaklik araliginda kadar 20 K’lik
adimlarla alind1. Sekil 4.14’de Au/Antrasen/n-Si/Al diyodunun 500 kHz sabit frekans
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altinda sicakliga bagli kapasite-voltaj degisimini gostermektedir. Elde edilen C-V
karakteristiklerinden de goriilecegi gibi sabit frekansta artan sicaklikla kapasitenin
artig1 gortlmektedir. Ters beslem kapasite-voltaj grafiginde diisiik sicakliklara dogru
gidildik¢e kapasitenin azaldigi, yiiksek sicakliklara dogru gidildik¢e kapasitenin arttigi
goriilmektedir. Ayrica uygulama gerilimi sifira dogru gittikce ters beslemdeki kapasite
degerleri artmaktadir. Sekil 4.17°de ise =500 kHz sabit frekansta ters beslem 1/C%-V
grafiginden (4.16) esitligi yardimiyla bulunan Fermi enerji seviyesinin (E; ) sicaklikla
degisimleri goriilmektedir. Bu ¢alismada sabit frekans degerinde Fermi enerji
seviyesinin artan sicaklik degerleriyle arttig1 goriilmektedir. Cizelge 4.4' de ters beslem
1/C2-V karakteristiklerinden elde edilen difiizyon potansiyeli, fermi enerji seviyesi,

engel ytiksekligi, donor konsantrasyonu degerleri gosterilmektedir.

Sonu¢ olarak kendi laboratuvarimizda imal ettigimiz Au/n-Si/Al diyodu ve
Au/Antrasen/n-Si/Al  diyodu ¢esitli  metotlarla  karsilastirildiginda  arayiizey
malzemesinin Schottky diyotlarda engel yiiksekligini arttirp, idealite faktoriini
azalttigin1 sOyleyebiliriz. Organik malzeme olarak kullandigimiz antrasenin diyotlarda
dogrultma sagladigimi ve diyodun ideal bir diyoda yaklasma egiliminde olmasina katki
sagladig1 goriilmektedir. Ayrica farkli sicaklik degerlerinde alinan Glglimler; Schottky
diyotlarin temel parametrelerinin nasil degistigi hakkinda pek c¢ok bilgiye sahip
olmamizi da saglar. Ozelliklede diisiik sicakliklarda elde edilen degerlerin Termoiyonik
Emisyon modelinden saptigi goriilmektedir. Au /Antrasen /n-Si /Al diyodunun bulunan
biitiin karakteristik o6zelliklerine gore MIS (metal-yalitkan-yariiletken) davranisi

sergiledigi sOylenebilir(Kagus et al. 2013). Ayrica Sn’nin kontak metali olarak
kullan1ldig1 Sn/Antrasen/n-Si aygitin da MIS yapisi sergiledigi goriildii.
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