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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Au/Antrakinon/p-Si/Al SCHOTTKY DIiYODUN TEMEL KARAKTERISTIK
PARAMETRELERININ SICAKLIGA BAGLI |-V (AKIM-VOLTAJ) ve
C-V (KAPASITE-VOLTAJ) OLCUMLERINDEN TAYIN EDILMESI

Zakir CALDIRAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sakir AYDOGAN

Bu ¢alismada; [100] dogrultusunda, 400 pm kalinliginda ve 1-10 Q-cm 6zdirencine sahip p-Si
yariiletkeni ilizerine elektrokimyasal yontemle olusturulmus antrakinon organik malzemesi ile
yapilan dogrultucu kontagin, degisen sicaklik degerlerinde |-V (akim-voltaj) ve C-V (kapasite-
voltaj) Ol¢limleri yapildi ve bu Olglimlerden diyodun temel karakteristik parametreleri
hesaplandi. Kimyasal temizlik isleminden sonra kristalin mat yiizeyine buharlastirma ile Al,
diger yiizeyine ise elektrokimyasal islem ile antrakinon organik malzemesi biiyiitildii ve
organik malzeme tizerine de 10° torr basingta Au metali buharlastirnldi. Elde edilen
Au/Antrakinon/p-Si/Al yapisinin sicakliga bagli 1-V ve C-V ol¢iimleri alindi. Ayrica ayni
yontemle yapilan Au/p-Si/Al referans numunesinin [-V 6l¢timleri laboratuvar sicakliginda
degerlendirildi. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun sicakliga bagli 1-V grafiklerinin engel
yiikseklikleri (®y) ve idealite faktorleri (n) hesaplandi. Yine |-V karakteristikleri yardimriyla
Cheung fonksiyonlari kullanilarak sicakliga bagh idealite faktorleri, engel yiikseklikleri ve seri
diren¢ degerleri hesaplandi. Elde edilen |-V karakteristikleri incelendiginde engel yiiksekliginin
artan sicaklikla arttigi, idealite faktoriiniin ise azaldigi goriildi. Bu durum engelin
inhomojenligine atfedildi. Ayrica I-V dl¢iimlerinden yararlanilarak modifiye edilmis Richardson
egrisi ¢izildi. Bu egriden engel yiiksekligi ve Richardson sabiti degerleri sirasiyla ©,=0,46 eV
ve A*=34 A/K?cm’ olarak bulundu. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun 500 kHz frekansta,
sicakliga bagh C-V ol¢timleri alindi ve grafikleri ¢izildi. Bu grafikler yardimiyla difizyon
potansiyelleri, tasiyici konsantrasyonlari, Fermi enerji seviyesi degerleri ve dolayisi ile de engel
yiiksekligi degerleri elde edildi. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodun C-V grafiginden kapasitenin
artan sicaklik ile arttigi tespit edildi. Farkli sicakliklarda elde edilen 1/C*-V egrilerinin oldukga
birbirine yakin oldugu ve lineer bir davranis sergiledikleri goriildii.

2013, 101 Sayfa

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



ABSTRACT

Master Thesis

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

Zakir CALDIRAN

Atatiirk University
Graduate School of Science
Major Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Sakir AYDOGAN

In this study, the current-voltage (I-V) and capacity-voltage (C-V) measurements of the
rectifiying contact, made up of antrakinon organic material formed by electro-chemical method
with p-Si semiconductor which has the 1-10 Q-cm resistivity and in the thickness of 400um, the
direction of [100], were measured and the main characteristics of the diode were calculated
from these measurements. After chemical cleaning process, the substance Al was enlarged on
the lusterless surface of crystal by vaporizing, and organic antrakinon material was enlarged to
the other surface of the crystal by electro-chemical process. Then Au metal was vaporized on
the organic material under 10 torr pressure. The I-V and C-V measurements were conducted
based on the obtained the Au/Antrakinon/p-Si/Al structure’s temperature. In addition, the I-V
measurements of reference Au/p-Si/Al were evaluated in laboratory conditions. Ideality factors
(n) and barrier heights (®y) of the sample I-V plots of Au/Antrakinon/p-Si/Al diode dependent
on the temperature were measured. Again with the help of the I-V characteristics, ideality
factors dependent on heat, barrier heights and serial resistance values were measured using
Cheung functions. When analyzed the otained I-V characteristics, it was observed that the
barrier height increased as the temperature increased and the ideality factor decreased as the
temperature increased. This was referred to the barrier’s being inhomogeneous. Also, modified
Richardson curves were drawn using the I-V measurements. The values of barrier height and
Richardson constant were found as ®,=0.46 eV and A"=34 A/K?cm? respectively. The C-V
measurements dependent on temperature of Au/Antrakinon/p-Si/Al diode was done in 500 kHz
frequency and graphics were drawn. With the help of these graphics diffusion potentials, carrier
concentrations, Fermi energy level values and by this the barrier height values were found. It
was determined that capacity increased parallel to temperature. It was also seen that the 1/C*-V
curves gained in different temperatures were similar to each other and showed a linear behavior.

2013, 101 Pages
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1. GIRIS

Hayat sartlarin1 kolaylastiran birgok elektronik devre elemani dogrultma prensibine
dayanarak islevlerini yerine getirmektedir. Dogrultma islemi kisaca; alternatif akimi
dogru akima ¢evirme islemidir. Dogrultma islemi, elektronik sistemlerde diyotlarla
gerceklestirilir. Metal-yariiletken kontaklarda bu iglem yariiletken tarafinda olusan uzay
yikii bolgesinin  uygulama gerilimi ile lineer olmayan davranisi sonucu
gerceklesmektedir. Tki metalin birlesimi ile kontak olusabilecegi gibi bir metalle bir
yariiletkenin atomik diizeyde temasi ile de kontak olabilir. Metalle yariiletkenin belirli
kurallar ger¢evesinde birlestirilmesi ile olusturulan Schottky diyotlar, yapisi itibari ile p-
n ekleminden farklhidir. Akim, bir p-n ekleminde azinlik tasiyicilariyla saglanirken,
Schottky diyotlarda ¢ogunluk tasiyicilariyla saglanmaktadir. Schottky kontaklar diistik
gerilim, yiiksek akim dogrultucular: olarak ¢alisirken, p-n eklemi yiiksek gerilim, diisiik
akim dogrultucular1 olarak c¢aligmaktadir. Ayrica Schottky yapilarin azinlik
tastyicilarinin ¢ok az ve frekans tepkisinin yiiksek olmasi gibi avantajlara sahip olmalari
yaninda yliksek anahtarlama hizina sahip olmalari bu diyotlar1 IC (Integrated Circuit -

Tilimlesik Devre) teknolojisi i¢in dnemli kilmaktadir.

Farkli malzemelerle yapilan metal-yariiletken kontaklar gelisen elektronik sanayinde
bircok alanda yer almaktadir. Ilk maliyeti yiiksek olsada avantajlarindan dolay:
elektronik sanayinde metal-yariiletken kontaklardan elde edilen Schottky diyotlar giines
pilleri, mikrodalga karistirici dedektorleri, varaktorler (kapasiteleri uygulanan gerilimle
degisen kondansatorler), hizli anahtar (switching) uygulamalar1 gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir.

Metal-yariiletken arayiizeyinin en dnemli 6zelligi, arayiizey boyunca olusan potansiyel
engelinin varligidir. Bu konu ile ilgili ilk ¢aligmalar 1870 li yillarda yapilmis olsa da
Schottky (1938); Mott (1938), elektronlarin gozlenen dogrultma yoniinde potansiyel
engeli lizerinden siiriiklenme ve diflizyon yolu ile gectigini aciklamislardir. Mott

(1938), potansiyel engelinin olusmasini, metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarmin



farkli olmasina dayandirmis, yiiklii (safsizlik) atomlarinin olmadigi arayiizey bolgesinde
elektrik alanin sabit oldugunu ve elektrostatik potansiyelin metale olan yaklagimla ayn1
uzaklikta lineer olarak degistigini kabul etmistir. Schottky (1938) ise, metal
yaklasimindaki gibi Poisson denklemine gore elektrik alanin lineer olarak artmasi ve
elektrostatik potansiyelin kuadratik olarak degismesi i¢in engel bdlgesinin sabit olan
yiiklii kirliliklerin konsantrasyonunu igerdigini varsaymistir. 1900°1i yillarin baslarinda
kullanilan ilk pratik devre elemani metal-yariiletken diyot idi. Bu diyotlar nokta kontak
olarak da adlandirilir. Nokta kontaklar ince metal bir telin yariletken yiizeyine
dokundurulmastyla yapilmistir. Ancak bu kontaklar kolaylikla tiretilmediklerinden
mekanik olarak fazla giivenilir olmamiglardir. Vakum teknolojisinin kullanilmasi ile
giiniimiizde yeniden iiretilebilen ve giivenilir metal-yariiletken kontaklar iiretilmeye

baslanmistir.

Araylizey tabakasinin kontak parametrelerini  Oonemli derecede etkilediginin
anlasilmasindan sonra, arayiizey tabakasi olarak farkli maddeler kullanilarak tretilen
Schottky diyotlar tizerinde galismalar yogunlasmistir. Forrest et al. (2003) organik
bilesiklerden 3,4,9,10- perylenetetracarboxcylic dianhyride (PTCDA)’i arayiizey
maddesi olarak kullanmak suretiyle, metal/organik/yariiletken Schottky kontaklarimni
hazirlamiglardir. Yariiletken olarak 10 Qcm 6zdirence sahip p-Si’yi kullanmislardir.
Schottky diyotlarinin akim-gerilim karakteristiginin, PTCDA’nin yiizeyinin {istiinde
kullanilan kontak metaline (Al, Au, Ti) kuvvetli bir sekilde bagli oldugunu rapor
etmislerdir. Ayrica bir¢ok farkli materyal kullanilarak, diyotlarin 6zelliklerinin (diyot
kararliligt ve c¢evre sartlarina duyarliligi gibi) iyilestirilmesinin  gerekliligini
vurgulamiglardir. Forrest and Schmidt (1986) organik/inorganik kontagin dogrultma
karakteristiklerini ayrintili bir sekilde incelemislerdir ve ilk defa bu tip kontaklarda
iletkenligin ve kapasitenin frekansa gore degisimini tartismiglardir. Ayni zamanda
diisiik frekanslarda kapasite ve iletkenligin uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olarak
incelenmesiyle, yariiletkenin yasak bandi arasindaki yilizey durumlarinin
yogunluklarinin  biyiikligiinin ve enerjiye bagliligmmin belirlenebilecegini ifade
etmiglerdir. n idealite faktorii degerinin ise inorganik materyallerle beraber organik

materyallerle dengede olan yiizey durumlarma bagl oldugunu géstermislerdir.



lletken polimerler (polyprole, polythiophene, polyaniline,...) metalle kontak haline
getirildigi zaman fotovoltaik, elektroluminans ve dogrultucu etki gdsterdiginden,
elektronik endiistrisinde énemli bir yere sahiptir. Iletken polimerler kolay hazirlanabilir,
kolay sekil verilebilir, uygun maliyetli, esnek malzemelerdir. Bu elektriksel, mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Yukarida da ifade edildigi
gibi, hizli anahtar uygulamalari, sensorler, FET ler, MESFET ler, mikrodalga devre
elemanlari, giines pilleri, plastik bataryalar, varaktorler, elektroliiminesans cihazlari gibi
birgok alanda kullanilmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde metalik polimer/inorganik-

yariiletken ve metal/polimer/yariiletken kontaklar iizerinde caligmalar artmistir.

Organik malzemeler; iyonik ve kovalent baglardan olusur ve bagimsiz molekiiler yapiya
sahip olup spin kaplama, vakumda buharlastirma ile kaplama, elektrokimyasal kaplama
gibi yontemlerle elektronik ve optoelektronik devre elemanlarinda ince filmler seklinde

olusturulurlar (Yasuhiko 2000).

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu calismada p-Si yariiletken kristali ylizeyine
elektrokimyasal yontemle kaplanan antrakinon iletken organik malzemesi kullanilarak
elde edilen Au/Antrakinon/p-Si/Al Schottky diyodunun 80 K ile 300 K sicaklik
araliginda 1-V ve C-V karakteristikleri incelenmistir. Tez ¢alismasinin birinci boliimii,
konunun amaci ve 6nemini belirten “Giris” kismindan olusmaktadir. ikinci béliim, konu
ile ilgili literatiir ¢alismalari ve teorik bilgi iceren “Kuramsal Temeller” den
olusmaktadir. Ugiincii boliim Au/p-Si/Al ve Au/Antrakinon/p-Si/Al diyotlarin imali igin
numune hazirlanmasi, temizlenmesi, elektrokimyasal yontem, omik ve Schottky kontak
yapiligini anlatan “Materyal ve Yontem” den olusmaktadir. Dordiincii bliim, hazirlanan
Au/p-Si/Al ve Au/Antrakinon/p-Si/Al Schottky diyodlarinin 1-V (akim-voltaj) ve C-V
(kapasite-voltaj) karakteristiklerinin elde edilmesi, sicakliga bagli degisimlerinin
degerlendirilmesi ve elde edilen temel diyod parametrelerinin yorumlanmasini igeren
“Arastirma Bulgulari” kismindan olugsmaktadir. Elde edilen arastirma bulgularinin genel

degerlendirmesinin yapildig1r “ Tartisma ve Sonug¢” boliimii ile tez bitirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Metal/Yariiletken Kontak Teknolojisinin Gelisimi

Yariiletkenler iizerine yapilan arastirmalar, yiiz yildan fazla bir gegmise sahiptir.
Silisyum yariiletkeni ile elde edilen ilk kristal detektoriin kullanilmaya baslamasindan
giiniimiize kadar yariiletken teknolojisinde biiylik ilerleme ve gelisme kaydedilmistir.
Yariiletkenlerle yapilan ilk 6nemli uygulama, diisiik frekanslhi alternatif akimlar igin
selenyum dogrultucularin C.E. Fritts tarafindan kullanilmasidir. 1927 yilinda P.H.
Geiger ve L.O. Grondabl tarafindan gergeklestirilen bakir-oksit dogrultucular, telsiz ve
batarya dogrultucu sistemlerinde yaygin bir kullanim alani bulmustur. Yariiletken
malzemenin dogrultma o&zelligi, ilk olarak 1888 yilinda Hertz tarafindan radyo
dalgalarinin  bulunmasi1 ile elektronik devrelerde yiliksek frekansli akimlarin
dedeksiyonunu saglamak icin nokta kontakli detektdr yapmak suretiyle kullanilmaistir.
1939 yilinda kristal detektorlerin gelistirilmesi sonucu termoiyonik lambalar yerini

kristal detektorlere birakmustir.

Bakir siilfat ve demir siilfat gibi bilesikler {lizerinde metaller ile olusturulan nokta
kontaklarin iletkenliklerindeki asimetrik yapiy1r 1874 yilinda Braun’un kesfetmesi, ilk
kontak ve dogrultma calismalarinin baglamasina neden olmustur. O yillarda dogrultma
mekanizmas1 pekiyi anlagilmamasina ragmen metallerle metalik siilfatlarin
olusturduklart kontak yapilarin radyo alicilarinda kullanimlar1 detektor amagli olmugtur.
1906 yilinda Pickard, silisyum tabanli nokta kontak detektoriinlin patentini almis ve
1907 yilinda Pierce, farkli yariiletkenler iizerine bir¢ok metalin piiskiirtiillmesiyle
yapilan diyotlarin dogrultma karakteristiklerini agiklamistir. Radar teknolojisinde
mikrodalga sistemlerinin gelistirilmesiyle yiiksek frekanslarda frekans degistirici veya
etkili bir dogrultucu olarak kullanilan yariiletkenlerin olaganiistii malzemeler olmasi,
dikkatlerin yariiletkenler {izerinde toplanmasinda biiyiik bir etken olmustur. Bell
laboratuvarlarinda periyodik tablonun IVA grubunda germanyum iizerinde yapilan

calismalar ile J. Bardeen ve W. H. Brattain tarafindan transistoriin icadi yariiletken



teknolojisinin ~ baglangic  noktasini  olusturmustur.  Tranzistorlerin ~ kesfi  ile
yariiletkenlerin temel 6zellikleri daha iyi anlagilmasina yonelik yapilan elektriksel ve
optiksel ¢alismalar, ¢ok hizli bir bi¢imde artarak bu alanda son yiizyil i¢erisinde biiylik

ilerlemelerin saglanmasinda temel etken olmustur.

Metal-yariiletken kontaklarin dogrultucu olarak kullanilmalari ile ilgili ilk ¢aligmalar ve
bu alanda ilk fikirler, 1930’lu yillarda olgunlagmis ve metallerle yariiletkenlerin birlikte
dogrultucu olarak kullanabilecekleri fikrinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. 1931°de
Schottky ve diger ¢alisma arkadaslarinca, kontaktan bir akim aktiginda kontakta bir
potansiyel engelinin olustugu fikri Ongdriilmiistiir. Ancak kuantum mekaniginin
gelisimi bu doneme rastladigindan 1932 yilinda Wilson ve diger arastirmacilar
dogrultma olayin1 engel icerisinde elektronlarin kuantum mekaniksel olarak tiinelleme
yaptiklar1 biciminde aciklamaya calismiglar ve ortaya siirmiis olduklart bu
mekanizmanin kolay akim akisinin yoniinii yanls belirledigi sonradan anlagilmistir.
1938 yilinda birbirinden bagimsiz olarak Schottky ve Mott, dogrultma olayini
elektronlarin bir potansiyel engeli lizerinden siiriiklenme ve difiizyon esasli gegisleriyle
aciklamislardir. Mott (1938), potansiyel engelinin metal ve yariiletken is fonksiyonlar
arasindaki farktan kaynaklandigini agiklayarak elektrik alanin sabit, elektrostatik
potansiyelin lineer olarak degisebilmesi i¢in engel bodlgesinin serbest yiiklerden
arinmas1 gerektigini rapor etmistir. Aksine Schottky (1939), Poisson denklemine gore
elektrostatik potansiyelin ikinci dereceden, elektrik alanin ise lineer olarak artabilmesi
icin engel bolgesinin sabit yogunluklu serbest yiikler icermesi gerektigini ileri
stirmiistiir. Engelin seklini belirleyen uzay yiikiiniin rolii hakkinda ortaya atilan benzer
fikirler Sovyetler Birliginden Davydov (1939, 1941) tarafindan ileri siiriilmistiir.
Silisyum ve germanyum tabanli metal-yariiletken kontaklar, Ikinci Diinya Savasi
sirasinda radar teknolojisinde yayginca kullanildi. Bu uygulama yariiletken fiziginin
onemli derecede gelismesine katki saglamistir. Bu siiregte Schottky ve Mott tarafindan
ortaya atilan akim iletim mekanizmasina karsin Bethe (1942) tarafindan termoiyonik
emisyon teorisini ortaya atmistir. Savas yillarindan sonra metal-yariiletken kontaklar
lizerine yapilan ¢alismalar, nokta-kontak transistoriin kesfiyle yogunluk kazanmis ve

dikkatlerin azinlik tasiyici enjeksiyonu ile ¢alisan nokta-kontaklar {izerine toplanmasina



neden olmugtur. 1950 ve 1960’larda gelistirilen yiiksek vakum sistemlerinde yariiletken
yiizeyine metallerin buharlastirilmalariyla yapilan kontaklarin, nokta-kontaklardan ¢ok
daha kararli ve tekrardan iretilebilir oluslari ile arastirmacilar1 cezbetmistir. Mead and
Mead and Spitzer (1964), baz1 element ve III-V yariiletkenler i¢in yarilmis yariiletken
yiizeyini kullanarak metal-yariiletken sistemlerin engel yiliksekligi lizerinde ¢aligmalar
yapmiglardir. Bu ¢alismalarda, tiim durumlar i¢in yiizeydeki Fermi seviyesi
konumunun, metalin is fonksiyonundan bagimsiz oldugu ve degerlik bant kiyisindan
itibaren yasak enerji araligimin iigte birine ¢ok yakin oldugu belirlemislerdir. Bu
yillardan 1980’lerin ortalarma kadar metal-yariiletken kontaklar iizerinde yogun
arastirmalar yapilmis olmasina ragmen, ilgi gilinlimiize kadar devam etmistir. Bu
baglamda metal-yariiletken ara yiizeylerinde ortaya ¢ikan akim iletim mekanizmasi,
engel olusumu ve dagiliminin anlasilmasinda caligmalar farkli bir seyir kazanmistir.
Tung (1991) Schottky diyotlarla ilgili yaptigi calismalarda Schottky engel diyotlarda
deneysel olarak elde edilen 1-V karakteristiklerinin bazi durumlarda termoiyonik
emisyon modeli ile uyusmayabilecegini gostermistir. idealite faktorii n>1.03 olmasi
halinde termoiyonik emisyon modelinden sapmalarin meydana geldigi ve bu durumun
termoiyonik emisyon modeli ile dogrudan agiklanamayacagini ve genel olarak Schottky
engel yiiksekliginin uygulama gerilimine bagl olmasina atfedilebilecegini agiklamistir.
Ayrica n>1 olmasi; imaj kuvvet etkisiyle engelin azalmasi, jenerasyon-rekombinasyon
akimlari, arayilizey durumlart ve tiinelleme gibi miimkiin mekanizmalara da
atfedilmistir. Yariiletken yiizeyin farkli islemlere maruz birakilmasinin Schottky engel
yiiksekliginin degisimine sebep oldugu deneysel olarak bulunmustur. Bununla birlikte,
yariiletken yiizeyine, Schottky kontak olusturmak icin, kaplanan metal kontaklar
vasitastyla yariiletken yiizey sartlarinin degisimi veya ¢esitli islemlerden dolay1 olusan
metalik fazlar Schottky engel yiiksekligini degistirebilecegi saptanmistir (Turner and
Rhoderick 1968; Padovani 1968; Song et al.1986; Rhoderick and Williams 1988;
Maeda 2001; Werner and Giittler 1991; Chand and Kumar 1996; Abay et al. 2003;
Coskun et al. 2003; Hastas et al. 2004; Giilnahar and Efeoglu 2008; Giilnahar 2008;
Korkut 2009).



Arayiizey tabakasmmin kontak parametrelerini  onemli derecede etkilediginin
anlasilmasindan sonra, arayiizey tabakasi olarak farkli maddeler kullanilarak tretilen
Schottky diyotlar1 tizerinde calismalar yogunlasmustir. Deneysel calismalarda elde
edilen metal/organik/yariiletken kontaklarin karakteristikleri incelendiginde, organik

tabaka diyodun etkin engel yliksekligini arttirabilir.

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde polyprole, polythiophene ve polyaniline gibi iletken
polimerler metalle kontak haline getirildigi fotovoltaik, elektroluminans ve dogrultucu
etki gosterdigi soylenebilir. Bu ozelliklerinden dolay: iletken polimerler elektronik
endiistrisinde ve bilimsel arastirmalarda 6nemli bir yere sahip olmaya baslamislardir.
fletken polimerler kolay hazirlanabilir, kolay sekil verilebilir, uygun maliyetli, esnek
malzemelerdir. Bu elektriksel, mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden dolayr hizli anahtar
uygulamalari, sensorler, FET’ler, MESFET ler, mikrodalga devre elemanlari, giines
pilleri, plastik bataryalar, varaktorler, elektroliininesans cihazlar1 gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Kolay iiretilebilmesi ve genis kullanim alanina sahip olmasi
metal/polimer/yariiletken kontaklar {izerinde arastirmalarin yogunlasmasina neden

olmustur.

Yariiletken olarak polythiophene polimerini kullanip bir metal/yariiletken/metal
Schottky diyodu imal edilmistir ve bu diyodun akim-gerilim ve kapasite-gerilim
karakteristikleri incelenmisir. Kontak metali olarak Au ve Al kullanilarak kontagin Au
tarafi omik, Al tarafi ise dogrultucu kontak ozelligi gostermistir (Tirit and Koleli
1992).

Polipiroliin p-tipi Si iizerine anodik oksidasyon metodu ile kaplanmasiyla polimer/p-Si
Schottky diyodu elde edilerek 1-V ve C-V karakteristikleri incelenmistir. Bu diyodun I-V
karakteristiginden engel yiiksekligi ®,=0.84 eV ve C-V karakteristiginden ©,=0.94 eV
olarak bulunmustur. Idealite faktdriiniin ise n=1.2 olarak bulundugu bu diyot iyi bir
dogrultucu kontak o6zelligi gostermektedir. Bu polimerlerin kaplama i¢in eritme

isleminden sonra, engel yiiksekligindeki artma ve idealite faktoriindeki azalmanin



onemli derecede diizeltilebilecegini ve p-Si’un derin seviyelerinin karakterizasyonu i¢in
biiylik engel yiiksekligine sahip metalik polipirol/p-Si yapilarin kullanilabilecegini
gostermistir (Onganer et al. 1996).

Farkli sicakliklarda metallerle ve polimerlerle yapilan Schottky diyotlardan yapilan
dlgiimler diyot parametreleri hakkinda pek c¢ok bilgi vermektedir. Iletken polimerler
kullanilarak yapilan Schottky kontaklarda sicakligin artmasiyla engel yiiksekligi
artarken idealite faktorii azalmaktadir. Bu davranis arayiizeyde engel yiiksekliklerinin
bir Gauss dagilimma sahip oldugunu ve bu da arayiizeyde homojen bir dagilim

olmadigini gosterir (Bandyopadhyay et al. 1999).

Konjuge polimerler katihal devre elemanlarinin iiretimi i¢in 6nemli bir yer tutmaktadir.
Konjuge polimerlerin molekiiler yapi1 i¢inde farkli gruplarinin olmasi bu polimerlerin
kimyasal ve elektrokimyasal yollarla yalitkan bir malzeme olmaktan ¢ikip metalik
ozellikler kazanacagini gosterir. Polimerler, uygun sartlar altinda ¢evresel kararliliginin
iyi olmasi, yliksek elektriksel iletkenligine sahip olmasi, kolay ve ucuz iiretilmesinden
dolay1 oldukca ilgi c¢ekmislerdir. Hem metalik hem de yariiletken o6zellige sahip
polimerlerden biri olan polipirol teknolojik agidan ¢ok Onemlidir. Polipirol
mikrodalgalar1 sogurma 06zelliginden dolayr ugaklarin kaplamalarinda kullanilir. Bu
kaplama sayesinde radara yakalanmayan ugaklar yapilmaktadir. Molekiiler elektronik
cihazlar arasinda polipirol, politiofen ve polianilin gibi konjuge polimerlere dayanan
Schottky cihazlar1 milkemmel elektriksel karakteristiklerinden dolayr 6nemli derecede
ilgi gormiislerdir. Polimerlerin bir diger avantaji ise inorganik yariiletkenlere
doniistiirmede atomik seviyede diizenli ylizeylere ihtiyacinin olmamasidir (Camaioni et

al. 2000; Aydogan et al. 2005a).

Polyaniline/p-Si/Al yapilarinda yaslanma etkileri Saglam et al. (2004) tarafindan
incelemistir. Polyaniline filmi anodizasyon metodu ile p-Si yiizeyine kaplamiglardir.
Polyaniline/p-Si/Al yapisinin net bir sekilde dogrultma ozelligi gosterdigini ifade

etmislerdir. Bu yapr i¢in engel yiiksekliginin hemen alinan dlgimlerden bulunan 0,79



eV degerinden, 120 giin sonra alinan 6l¢timleri i¢in 0,81 eV degerine degistigini rapor
etmislerdir. Ayn1 sekilde idealite faktoriiniin 2,09 degerinden, 1,85 degerine azaldigini

belirtmislerdir.

Aydogan et al. (2005a) arastirmalarinda bir Schottky diyodunun klasik modeli eklemin
ani ve sabit engel yiiksekligine sahip oldugunu kabul etmektedir. Ancak -V
karakteristiklerinden elde edilen veriler termoiyonik emisyon modelinden sapmalarin
oldugunu gostermektedir ve bu durum engelin inhomojenligi ile agiklanmaktadir. Keza
45°C elektrolit sicakliginda organik polipiroliiniin elektrokimyasal olarak n-Si iizerine
kaplanmasiyla polipirol/n-Si yapis1 elde edildi. Bu yapinin 77-300K sicaklik araliginda
I-V ve C-V karakteristiklerinden engel yiikseklikleri elde edilmistir. Farkli sicakliklarda
C-V’den elde edilen engel yiikseklikleri 1-V’den elde edilen engel yiiksekliklerinden
daha yiiksektir. Bu davranig arayiizey tabakaya, arayiizey hallerine ve engelin

inhomojenligine atfedilmistir.

Aydogan et al. (2005b) tarafindan yapilan ¢alismada Au/PANI/p-Si/Al yapisinin 90-
300K sicaklik araliginda I-V Karakteristikleri incelenmistir. Termoiyonik- emisyon
modeline dayali I-V karakteristikleri gosteriyor ki, diisiik sicakliklarda idealite faktorii
artarken, sifir beslem engel yiiksekliginde anormal bir azalma vardir. Bu davranis
arayiizeyde etkili olan engel yiiksekligi inhomojenligi nedeniyle engel yiiksekliginde bir
Gauss dagilimi oldugu varsayilmasiyla agiklanmaktadir. Sonug olarak Au/PANI/p-Si/Al
yapist iyi bir dogrultucu kontaktir ve p-Si’de Schottky engelin 1-V karakteristiklerinin
sicakliga baghiligi, engel yiiksekliklerinin Gauss dagilimi ile termoiyonik-emisyon

mekanizmasina dayanarak agiklanmaktadir.

P,CIAn emeraldine tuzu asetik asit (CH3COOH) kullanarak kimyasal olarak
sentezlenmis ve elde edilen P,CIAn(CH3COOH) polimeri p-Si tabakanin Onyiiziine
buharlastirilarak Al/P,CIAN(CH3COOH)/p-Si/Al heteroeklem yapisi elde edilmistir. Bu
yapmin SCLC (space charge limited current) modeline uydugu goriilmiistiir. Ayrica

yapinin mobilitesi hesaplanmig ve literatlirle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
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Disiik kapasite-voltaj-frekans ve iletkenlik-frekans olglimlerinden arayiizey hal

yogunlugu icin ortalama bir deger elde edilmistir (Ozdemir et al. 2007).

Donel kaplama teknigi kullanilarak numune yiizeyine ince film olusturulan organik
Pyronine-B arayiizey tabakali Au/Pyronine-B/n-InP ve arayiizeysiz Au/n-InP schottky
diyotlarin I-V Karakteristiklerinden diyot parametreleri Soylu (2007) tarafindan
belirlenmistir. Hazirlanan Au/n InP ve Au/Pyronine-B/n-InP Schottky kontaklarin I-V
ve C-V ol¢iimleri sicakliga bagli olarak alindi. Oda sicakliginda Au/Pyronine-B/n-InP
yapisinin engel yliksekligi referans Au/n-InP yapisininkine gore yaklasik 0,18 eV
artmasina ragmen 1,103 ideaite faktorii degeri ile ideallik sinir1 i¢inde kaldig1 gozlendi.
Deneysel |-V verilerinden elde edilen engel yiikseklikleri artan sicaklikla artarken

idealite faktorleri azalmaktadir.

Au/Orcein/p-Si/Al diyodu yapilarak 1-V degerlerinden diyot parametreleri hesaplandi.
Daha sonra oda sicakliginda bu yapmin I-V, C-V ve C-F karakteristikleri incelenerek,
diyodun idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri Aydogan et al.
(2010) tarafindan belirlendi. I-V karakteristikleri kullanilarak idealite faktorii 2,48 ve
engel yiiksekligi 0,7 eV olarak hesaplanmistir. Cikan sonuglardan orcein tabakasi
yapinin etkin engel yiiksekligini arttirdigi gozlemlenmistir. Ciinkii bu tabaka Au ve p-Si

arasinda fiziksel bir engel olusturmaktadir.

Buna benzer bir ¢alismada Indigotindisulfotonate Sodium (IS) organigi kullanilarak
yapilan Au/Indigotindisulfotonate Sodium (IS)/n-Si/Al dogrultucu kontagin akim-voltaj
Ol¢timlerinden diyot karakteristikleri Aydogan et al. (2010) tarafindan belirlendi. Oda
sicakliginda diyodun I-V, C-V ve C-F ol¢limleri alindi. Hem Cheung hemde Norde
fonksiyonlart yardimiyla, diyodun |-V karakteristiginden idealite faktori, engel
yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri belirlendi. Bu diyodun |-V karakteristiginden idealite
faktorii 1,73 ve engel yiiksekligi 0,83 eV olarak hesaplanmustir. Olgiim sonuglaria gore
IS tabakasi metal ile yariiletken arasinda fiziksel bir engel olusturdugundan

Au/Indigotindisulfotonate Sodium (I1S)/n-Si/Al yapisinin engel yiiksekligini arttirmistir.
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Cu/n-InP ve PSP organik arayiizeyli Cu/PSP/n-InP Schottky kontaklarindan, Cu/PSP/n-
InP diyodu igin 0,82 eV’lik bir engel yiiksekligine ulagilmigtir. Bu yiiksek performans
Cu ile n-InP arasindaki arayiizey organik ince katmanin etkisine atfedilir. Cu/PSP/n-InP
Schottky diyodun C-V 6l¢timleri kullanilarak difiizyon potansiyeli ve engel yiiksekligi
degerleri sirasiyla 0,73 V ve 0,86 eV olarak hesaplanmistir (Giillii et al. 2011).

Fe304/Si eklemi olusturularak TEM goriintiileri ve XRD dlgiimlerinden Si yiizeyine
kaplanmis Fe3O,4 nano partiikiillerin karekterizasyonu yapildi. Yapilan Au/FezO4/p-Si
Schottky diyotlarin 1-V (Akim-Voltaj) ve 500 kHz frekansta C-V (Kapasite-Voltaj)
Olgtimleri alindi. 1-V Olgiimleri ile diyotlarin karakteristik parametreleri olan idealite
faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri hesaplandi. Ayni 6zellikteki diyotlarin

engel yiiksekligi degerlerinin 0,71-0,79 eV arasinda degistigi ve idealite faktori
degerlerinin 2,07-2,59 arasinda degistigi tespit edilmistir. Diyodun dogrultma orani
yaklagik olarak 3x10* olarak hesaplandi. Bu diyotun I-V karakteristikleri incelendiginde
diistik gerilim degerlerinde omik 6zellik gosterdigi yiiksek gerilim degerlerinde SCLC

yapisina uydugu soylenebilir (Caldiran et al. 2013a).

Elektrokimyasal kaplama teknigi kullanilarak elde edilen organik arayiizeyli
Au/Antrasen/n-Si/Al Schottky diyodun iyi bir dogrultma 6zelligi gosterdigi Caldiran et
al. (2013b) tarafindan tespit edilmistir. 1-V (Akim-Voltaj) O6l¢timleri ile bu diyodun
karakteristik parametrelerinden engel yiiksekligi, idealite faktorii, arayiizey yogunlugu
ve seri diren¢ degerleri hesaplandi. Organik araylizey malzemesinin Au ile yariiletken
n-Si arasinda fiziksel bir engel olusturarak Au/Antrasen/n-Si/Al diyodunun engel
yiiksekligini  artirdigi  gortilmistir. Ayrica bu diyotun 1-V  karakteristikleri
incelendiginde diyodun diizbeslem bdlgesinin diisiik gerilim degerlerinde omik 6zellik

gosterdigi ve yiiksek gerilim degerlerinde SCLC yapisina uydugu soylenebilir.
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2.2. Metal/Y aniiletken Kontaklar

Metal-yariiletken kontaklar, bir metalle yariiletkenin atomik seviyede devamlilikla
birlestirilmesi sonucu olusturulur. Bu kontaklarda metal olarak Au, Al, In, Ag, Sn gibi
cesitli metaller kullanilirken yariiletken olarak n veya p tipi yariiletken malzeme
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 durumlarina gore 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<®ds ise omik kontak olusur. Metal/p-
tipi yariiletken kontaklarda ise ®m>®s icin omik kontak, ®m<®ds i¢in ise dogrultucu

kontak olusur.

2.2.1. Dogrultucu (Schottky) kontaklar

Iki iletken, kontak haline getirildiginde aralarindaki yiik aligverisinden sonra, yeni
denge durumu meydana gelir ve her iki maddenin Fermi enerji seviyeleri esitlenir. Bu
kural sadece iki iletken arasindaki kontak durumunda degil, bir iletken ve bir yariiletken
(n-tipi ya da p-tipi) arasindaki kontak durumunda da meydana gelir. Olusan yeni yiik
dagilimi1 nedeniyle kontak bolgesinde bir dipol tabakasi meydana gelir. Iki metal
arasinda yapilan kontak durumunda, bu dipol tabakasi kontagin her iki tarafindaki
yiizey yiikleri nedeniyle meydana gelir. Olugan bu kontak, elektronlarin her iki yonde
serbestce hareket edebilmeleri nedeniyle omik kontak olarak adlandirilir. Sayet, kontagi
olusturan maddelerden biri metal digeri yariiletken ise olusacak kontak omik ya da
dogrultucu olabilir. Dogrultucu kontak durumunda elektronlar bir ydnde kolayca
hareket ederken ters yondeki gecisleri, kontak bdlgesinde olusan potansiyel engeli
nedeniyle zorlasir. Yariiletkenin is fonksiyonuna goére bu durum n ve p tipi

yariiletkenler ile yapilan diyotlarda farkliliklar gosterir.
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2.2.1.a. Metal/n-tipi yaniletken dogrultucu kontaklar

Bir metal ile yariiletken kontak haline getirildiginde, metal-yariiletken arayiizeyinde
yiiklerin ayrismasindan dolay1r bir potansiyel engel olusur. Dogrultucu kontak
durumunda elektronlar bir yonde kolaylikla hareket ederken elektronlarin diger yonde
hareketi potansiyel engel tarafindan zorlagtirilir. Sekil 2.1 ®m>®s durumunda is
fonksiyonu ®m olan metal ile is fonksiyonu ®s olan n-tipi yariiletkenin kontaktan

onceki enerji bant diyagramlarin1 gostermektedir.

Metal Vakum n-tipi yartiletken
AT seviyesi | AN AN
xg ds
Om ‘l, Fc
.............. E¢
Efm hd
3
i

Sekil 2.1. Kontaktan 6nce metal ve n-tipi yariiletkene ait enerji bant diyagramlari

Vakum seviyesi olarak metalin tam disindaki bir noktada sifir kinetik enerjili bir
elektronun enerji seviyesi referans alinmistir. Metalin is fonksiyonu (®m); bir elektronu
Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak igin gerekli olan enerji
miktaridir.  Yariiletkenin is fonksiyonu (®s) de benzer sekilde yariiletken igin
tanimlanir. Yariiletkenin is fonksiyonu degisken bir niceliktir. ys ise yariletkenin
elektron yakinligidir ve katki atomlarimin konsantrasyonundan bagimsizdir.

Yariiletkenin iletkenlik bandinin tabanindaki bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak
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icin gerekli olan enerji “elektron yakinlig1” olarak tanimlanir. Kontaktan 6nce
yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ®p-®s kadar yukaridadir.
Kontak sonrasi termal denge saglanincaya kadar yariiletkenden metale elektron gegisi
olur. Termal denge durumunda Fermi enerji seviyeleri esitlenir. Kontaktan sonraki
durum Sekil 2.2°de goriilmektedir. Yariiletkenin enerji seviyeleri @y-®s kadar
alcalmistir. Kontakta olusan dipol tabakasi nedeniyle eklem fiizerinde bir potansiyel
engel olusur. Bu engelin yariiletken tarafindaki yiiksekligi ®pn-®s kadar, metal

tarafindaki yiiksekligi ise @n-ys kadardir. Difiizyon potansiyeli cinsinden bu engelin

yuksekligi; eV =@, — D, seklinde ifade edilebilir.

metal ___ . _ . _ . _ .. _._._._.. n-tipi
A vaniletken
evdit‘= {{[]m - {[]5}
‘[‘m-h +
T Es
{[]5_}:#
_________________________ Et‘!;
I
I
S = S
Fa rd
deplasyon ; nitral
bilgesi ; bilge
i
:
1 E.,
< xd —>

Sekil 2.2. Kontaktan sonra termal denge durumunda olusan enerji-bant diyagrami

Yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar metale gegerken bu engelle karsilasirlar.
Elektronlar metale gectiklerinde yariiletken tarafinda iyonize olmus donorlar birakirlar.

Yariiletken tarafindaki bu yiikler hareketsiz olduklar i¢in uzay yiikiidiirler. Kontaktaki
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yiizey tabakasi potansiyel engelden dolayr “engel tabakasi” olarak adlandirilir. Bu
tabakanin kalinlig1 iyonize olmus donor konsantrasyonuna ve difiizyon potansiyelinin
degerine bagli olarak degisir. Bu tabaka engel tabakasi, uzay yiikii bolgesi, gecis bolgesi
veya arinma bolgesi gibi isimlerle adlandirilir. Pozitif ve negatif yiikler arasinda kalan
bu bolge kapasite 6zelligine sahiptir ve “Schottky kapasitesi” olarak adlandirilir. Termal
denge durumunda metal ve yariiletken igindeki bazi elektronlarin termal yolla
kazandiklar1 enerji potansiyel engelini asmaya yetecek biyiikliikte oldugu zaman,
kontakta esit ve zit yonde bir lp sizinti akimi olusur. Yariiletkene -V gerilimi
uygulanirsa metalden yariiletkene gecen elektronlar icin engel yiliksekligi degismez.
Bundan dolay1 yariiletkenden metale dogru olan akim sabit kalir. Fakat yariiletken
tarafinda iletkenlik bandi eV kadar yiikselecegi i¢in yariiletkenden metale gegen
elektronlar i¢in engel yiiksekligi eV kadar azalir. Bu durumda metalden yariiletkene

dogru akan akim exp(eV/KT) faktorii kadar artar. Bu durumda olusan net akim,

| = I{exp[%j—l} (2.1)

olarak ifade edilir (Ziel 1968; Rhoderick 1988). Bu ifadede (eV>>kT) olmasi
durumunda 1 rakami diger terimin yaninda ¢ok kiigiik bir deger oldugu igin ihmal

edilebilir. Bu durumda esitlik;

)
kT 2.2)

seklinde ifade edilebilir.

| net akimi pozitiftir. Bu duruma “diiz beslem” durumu denir. Sekil 2.3 diiz beslem
durumunda metal/n-tipi yariletken dogrultucu kontagin enerji bant diyagramin

gostermektedir. Yariiletken tarafina +V gerilimi uygulanirsa iletkenlik band1 eV kadar
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alcalir. Yariiletkenin engel yiliksekligi eV kadar artar. Olusan net akim —ly degerine
yaklagir. Bu beslem durumuna da (eV<<-kT ) “ters beslem” durumu denir (Ziel 1968;
Rhoderick 1988).

metal n-tipi yariletken

ot D e e i L e e )
e R e R L P L L P
-:}}*-**-ﬂ*-‘#-"*-ﬂ-‘-‘h‘-" btk g

g et e 2

e R A e R s e

e R G DN G e e D G i R S R DD el Y
e e e

Sekil 2.3. Diiz beslem durumunda metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji
bant diyagrami

2.2.1.b. Metal/p-tipi yaniletken dogrultucu kontaklar

Simdi de bir metal ve bir p-tipi yariiletken dikkate alalim ve olusan kontak i¢in @n<®s
olsun. Oda sicakliginda akseptorlerin hepsinin iyonize oldugunu kabul edelim.
Kontaktan 6nce, Sekil 2.4.a’da goriildiigii gibi yariiletkenin Fermi seviyesi metalin
Fermi seviyesinden &s-@p, 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 dolay:1 iyonize
olurlar. Yariiletkenin ylizey tabakasindaki bu negatif yiiklii iyonize olmus akseptorler d
kalinliginda bir uzay yiikii tabakasi icerisinde dagilirlar. Yariiletken gévdedeki enerji

seviyeleri &s-@p, kadar yiikseldigi igin, yariiletken tarafindaki holler i¢in yiizey engeli;
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Termal uyarilmadan dolay1, yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini asacak kadar
enerji kazanarak, metalin i¢ine gecebilirler. Benzer sekilde metalde termal olarak olusan
bazi holler de engeli asacak kadar enerji kazanarak, yariiletkenin ig¢ine gecebilirler.

Boylece kontakta engelden gegen esit ve zit yonlii iki |, akimi olusur.

Yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa (Sekil 2.4.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
olarak yariiletkenden metale gegen holler i¢in engel yiiksekligi eV kadar azalir. Sonugta

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

| = Io[exp(%j—l} (2.4)

olacaktir. Bu durum bir dogrultucu karakterizasyonudur.
2.2.2. Omik kontaklar

Uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde de akim akigina
minimum direng gosteren metal/yariiletken eklem omik kontak olarak tanimlanir
(Neamen 1992; Brillson 1993). Asir1 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 yiik gecisi gozlenecektir. Akim-gerilim iliskisi Ohm
kanunu ile verilen kontaklar omik bir davranig sergilerler. Kontak direncinin degeri ise
omik kontagin kalitesini belirler. Her iki yonde de akim akisina 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 gegis yapabilecegi bir
kontak yapmaktir (non-rectifying barrier). Ikincisi Schottky engel yiiksekligi biiyiik olsa
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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. Uglinciisii termal
difiizyonla dar bant aralikli ve taban ile ayni 6zellikte bir tabaka olusturmak suretiyle

omik kontak olusturmaktir.

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

yariiletkenler ile yapilan omik kontaklar farkliliklar gosterir.

2.2.2.a. Metal/n-tipi yaniletken omik kontaklar

&>, durumunda, bir metalle bir n-tipi yariiletken arasinda omik kontak olusur. Sekil
2.5’de kontaktan Once metalin ve yariiletkenin enerji bant diyagramlari verilmistir.
Kontaktan 6nce metalin Fermi seviyesi yariiletkenin Fermi seviyesinden ®s-®y, kadar
yukaridadir. Kontaktan sonra metaldeki elektronlar geride pozitif yiikleri birakarak
yariiletkene gegerler. Metal tarafinda pozitif ylizey yiikii, yariiletken tarafinda ise
negatif yiizey yiikii tabakasi olusur. Boylece kontak bolgesinde bir dipol tabakasi
olusur. Yik alis verisi bittikten sonra yariiletkenin Fermi seviyesi Sekil 2.6’da
goriildiigii gibi @s-Oy, kadar yiikselir. Kontak haline getirilmis ve dengedeki metal-
yariiletken omik kontakta, metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale kolayca yiik

akis1 olur.

Metal tarafina pozitif bir V gerilimi uygulanirsa yariiletkenden metale akan elektronlar
icin engel olmadigindan elektronlar bu yonde kolayca hareket ederler (Sekil 2.7).
Yariiletkene bir pozitif gerilim uygulanirsa elektronlarin karsilagsacaklar1 engel
yiiksekligi yine cok kiigiik olacak ve elektronlar metalden yariiletkene kolayca akacaktir

(Sekil 2.8).
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Sekil 2.5. Kontak yapilmadan 6nce metal ve n-tipi yariiletken enerji bant diyagrami

Sekil 2.6. Kontaktan sonra metal ve yariiletken omik kontagin enerji bant diyagrami
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Sekil 2.7. Diiz beslem durumunda metal ve n-tipi yariiletken omik kontagin enerji bant
diyagrami

metal n-tipi yaniletken

Fermi Seviyesi
L L L2 1 ol k_enli k band 1

Sekil 2.8. Ters beslem durumunda metal ve n-tipi yariiletken omik kontagin enerji bant
diyagrami1

Sonu¢ 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 kontaklar: da denir (Ziel 1968).
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2.2.2.b. Metal/p-tipi yaniletken omik kontaklar

@n>Ds durumunda bir metalle bir p-tipi yariiletken kontak halinde olsunlar. Sekil
2.9.a’da goriildiigii gibi, kontaktan 6nceki durumda yariiletkenin Fermi seviyesi metalin
Fermi seviyesinden @p-®s kadar yukaridadir. Kontaktan sonra termal denge durumunda
bir yiik miibadelesi meydana gelecektir. Yariiletkendeki elektronlar, geride bir pozitif
yiizey yiikii (hollerden dolay1) birakarak metal tarafina gecerler ve metal tarafinda bir
negatif ylizey yiikiiniin olusmasina neden olurlar. Buna bagli olarak yariiletkendeki
Fermi seviyesi Sekil 2.9.b’de gorildigii gibi  @n-Ds kadar asagi diiser. Hol
konsantrasyonunun artmasindan dolayi, yariiletken yiizeyi daha fazla p-tipi olur.
Elektronlar, metalden yariiletken ig¢indeki bos durumlara kolayca akabilirler. Bu yiik
hareketi, hollerin yariiletkenden metale akisina karsilik gelir. Metal tarafina gegen holler
yiiksek elektron konsantrasyonundan dolayr hemen nétralize olurlar. Ters beslem
durumunda, metalin iletkenlik bandinda termal olarak olusan holler de kolay bir sekilde

yariiletken tarafina gecebilirler.
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2.3. Tiinelleme Eklemi

Tiinelleme metal-yariiletken dogrultucu diyotlardaki Onemli bir akim iletim
mekanizmasidir. Elektronlar engel yiiksekligini asmak yerine daralan engel genisligi
sayesinde Schottky engeli boyunca tiinellenirler. Genis yasak enerji araligina sahip
yariiletken numuneler iizerinde omik kontak yapmak ¢ok zordur. Cilinkii bu malzemeler
tizerinde diisiik engel yiiksekligi olusturmak suretiyle tastyicilarin her iki yonde de gecis
yapabilmeleri pratik agidan bilyiik giicliikler 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).

Coskun (2000) tarafindan bildirildigine gore; bir dogrultucu kontagin uzay yiikii
bolgesinin genisligi (deplasyon bolgesi), yariiletkene katkilanan kirlilik atomlarina ait

konsantrasyonun karekdkiiniin tersiyle orantilidir (Aydogan 2003).

2¢ KT
_ * | ¢, —(E,—E,)-V —— 2.5
o R e

Bundan dolayr uzay yiikii bolgesinin genisligi, katki atomlarinin konsantrasyonunun

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

gosterecek seviyede katkilanmasi gerekmektedir.
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2.4. Metal (Omik) /p-tipi Yariiletken/ Metal (Dogrultucu) Yapisi

Temirci (2000) tarafindan bildirildigine gore, 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.
Boyle bir yapinin enerji-bant diyagrami Sekil 2.10°da goriilmektedir. Bu yapinm p*
omik kontak tarafina pozitif bir gerilim uygulandiginda yap1 dogru beslemde, negatif bir
gerilim uygulandiginda yap1 ters beslemde olur. p'pM yapisi, diyot karakteristigi
gosterdigi i¢in boyle bir yapi, yariiletken diyot olarak nitelendirilir (Kotan 2008).

Metal Metal
Omik kontak Yariletken -_I- . Dogrultucu kontak
. il A
E, L3
aidp

Sekil 2.10. p*pM yariiletken yapinin termal dengede enerji-band diyagrami

2.5. Metal/Yariiletken Kontaklarda Sicakhgin Etkisi

Yariiletken devre elemanlarinda kullanilan kontaklarin cogu farkli sekillerde 1siya
maruz kalmaktadir. Metalin yariiletkene adhezyonunu artirmak igin bu durum
kagimilmaz olabilir. Ideale yakin dogrultucu kontak elde ederken kontagin eriyebilecegi
sicakliktan kacinmak cok oOnemlidir. Ciinkii arayiizey yariiletkenin iginde keskin
metalik sivri bir ¢ikintiya sahip diizlemsel olmayan yapiya sahip olmaya baglar. Bu
durum olustugunda, ¢ikintinin ucundaki yiiksek alan bolgesi elektriksel karakteristikleri

nispeten bozulabilir (Aydogan 2003).
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Devre elemani uygulamalarinda diyotda akim akisi ile olusan 1sinin bir sonucu olarak
bir diizensizlik olusabilir. Gézlenen metalurjik degisimler icin I-V Kkarakteristiklerinin
bozulmasini agiklamak oldukca zordur. I-V karakteristiklerindeki degisim her zaman
engel yiiksekligindeki bir degisimle basitce agiklanamayabilir. Bazen karakteristikler
donor veya akseptor olarak davranan atomlarin yariiletkene difiize olduklar1 kabul
edilerek yorumlanabilir veya yariiletkende katki atomlarinin etkin yogunlugunun
degistirilmesi icin elektriksel olarak aktif merkezler olusturulur. Katki yogunlugu
arttikca engel daralir ve termoiyonik alan emisyonu olusabilir. Yariiletken i¢ine giren
atomlar veya kusurlar asil katki atomlartyla 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 dolay1 yayginca calisilmaktadir (Rhoderick
1992).

2.6. Termoiyonik Emisyon ve Akim-Voltaj Karakteristigi

Sicak bir yiizeyden termal enerjileri nedeniyle tastyicilarin salinmasi olay1 termoiyonik
emisyon olarak tanimlanir. Schottky kontaklarda bir potansiyel engeli iizerinden
elektron taginmasi islemi bu teori ile agiklanmaktadir. Metal/yariiletken Schottky
diyotlarda termoiyonik emisyon teorisi tastyicilarin termal enerjileri nedeniyle
potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene gegmesidir.
Schottky diyotlarda akim c¢ogunluk tasiyicilart 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 ayni hizada olmayacak ve termal olarak
uyarilmis elektronlar engelin diger tarafina gegeceklerdir. 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.
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Sze (1981) tarafindan bildirildigine gore; termoiyonik emisyon teorisi olusturulurken,
Maxwell-Boltzmann yaklasimmnin 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 bolgesinde goriilen
stiriikleme ve diflizyon bu teoriye gore ihmal edilmektedir (Aydogan 2003).

Jin s Js—)m
-— S
— cAD —
W l
| E.
A K e(Vpi-V) l
E.
AT ed,
oo,| Fr=- Memmemem T ______ Es
eV
Ee _ _ . _. _. _._._ v L._._. Yo o E,
} X

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 Jg_,p, yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve

Jm—ss ise metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugudur. Jg_,, akim
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yogunlugu, x yoniinde ve engeli asabilecek biiyiikliikte hizlara sahip elektronlarin

konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu nedenle,

3, m=ef_ v,dn (2.6)

seklinde yazilabilir. Burada E; metal i¢indeki termoiyonik emisyon ic¢in gerekli

minimum enerji, v tasinma yoniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyonu,
dn=g, (E)f, (E)d(E) (2.7)

ile verilir. Burada g.(E), iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve f.(E), Fermi-Dirac

ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzmann yaklasimi uygulanarak elektron

konsantrasyonu i¢in,

*\3/2 =
dn=%,/E—EC exp{%}dE 2.8)

yazilabilir. (E — E_) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi olarak kabul edilirse,

bu durumda,
1 .
Emnv2 =E-E, 2.9)
dE =m’ vdv (2.10)

ve
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JE-E, :v@ (2.11)

olur. Bu sonuglar kullanilarak (2.11) ifadesi yeniden diizenlenirse,

3
* _ _ * 2
dn=2/ M exp & exp MY 4w 2dv (2.12)
h KT 2kT

elde edilir. Bu denklem, hizlar1 vwev+dv araliginda degisen elektronlarin sayisini
verir. Hiz, bilesenlerine ayrilirsa; v? :Vf +V§ -|-VZ2 seklinde olur. Buradan (2.6)

ifadesi,

3 *
* * 2 2
ool Mn —€Pn |0 MpVy © —MpVy
Jsom —Ze[T} exp[ T jijX Vy exp( AT Jdvx o €Xp| ——— (dvy

* oy —MaVz
LO exp{wjdvz : (2.13)

seklinde yazilabilir. Vox h1z1, x dogrultusundaki harekette elektronun potansiyel engelini
asabilmesi ic¢in gerekli olan minimum hizdir. Son ifadede asagidaki degisken

degistirmeleri yapilabilir,

AL (2.14.3)
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MoV, =p° (2.14.b)
2kT o
myv; _ (2.14.c)
uT -

Ayrica minimum Vo hiz1 igin, %m:vgx =e(V, —V ) yazlabilir. Bu durumda v, -V,

sartt i¢cin «=0 olur. Yine deVX:[ij]ada yazilabilir. Bu ifadeler (2.13)
m

n

denkleminde kullanilirsa;

3 2
_og Mn | | 2KT —edh ~elvei -V )
Jsoom Ze( . J [ *} exp( T ]exp[ T

Mp

<[ ael-a?la] ([ (12 (2.15)

Bu son ifadenin integrali alinirsa;

“k? - . eV
Jom {%} ’ exp{ e(ﬁ::vb' )} exp( o j (2.16)
ya da
Arem, k2 —e eV
Jeum —[h—;JTz exp[ > ;f’b }exp{ = J (2.17)

olur. Uygulama gerilimi sifir oldugunda Jg_,p, ile Jg_, tamamen esittirler. Yani,
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A7emn k2 —edy
Joye =| =N 172 6 2.18

olur. Eklemdeki net akim yogunlugu J =Jg_y5 —Jm—s olur. Daha acik ifadeyle net

akim yogunlugu,

*r 2 _e¢b ev
J=|AT exp(?] exp T -1 (2.19)

olur. Burada A”termoiyonik emisyon i¢in Richardson sabiti olup,

. 4mem k®

A o

(2.20)

ile verilir. Genel bir durum ig¢in (2.19) ifadesi,

[ eV
J=J4 exp[k—_l_] -1 (2.21)

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

I, =AT? exp[%) (2.22)

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

ve @, =¢,, — A@ sekline verildigi dikkate alinarak (2.22) ifadesi yeniden,
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1. = AT? exp(%_be exp(%) (2.23)

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

ters beslem gerilimi ile artacaktir.

2.7. 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),
tarafindan farkli bir model sunulmustur. Termoiyonik emisyondan bulunan akim

yogunlugu (J), diyodun etkin alan1 A ile ¢arpilirsa diyottan gegen toplam akim;

l=AJ= [AA*T 2 exp(_i_?_)b H[exp[%] —1} (2.24)

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 olacag1 sdylenebilir. Ideal durumdan sapmalari ifade edebilmek
i¢in birimsiz sabit olan (n) idealite faktorii dikkate alinmalidir. Bu durumda yukarida

ifade edilen akim denklemini asagidaki sekilde yazabiliriz:

I =AJ= {AA*T 2 exp(_ Efb H{exp(%j —~ 1} (2.25)

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

yerine (V)- IR, yazarak (2.25) denklemini asagidaki sekilde yeniden yazabiliriz.
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I =AJ :{AA*T2 exp(_ifbﬂ{exp[ (Vnk_I_IR )j 1} (2.26)

Son esitlikten;

v :(”ijln[ ! 2j+nCDb+IRS (2.27)
e ) LAAT

ifadesi elde edilir. (2.27) esitliginin Inl’ya gore tiirevi alinirsa;

(2.28)

ifadesi elde edilir. (2.28) esitliginde, nin 1'ya gore grafigi bir dogru olacaktir.

dv
d(In')
Bu grafikten elde edilecek olan dogrunun egimi ndtral bolge direncini ya da R seri

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

bulunabilir (Aydogan 2003). Potansiyel engeli @y, ’yi bulmak i¢in;

H(1)=V _(nszln(AAiTzJ (2.29)

seklinde bir H (I ) fonksiyonu tanimlanabilir. (2.27) ve (2.28) esitliklerinden;

H(l)=no, + IR, (2.30)

yazilabilir. (2.30) esitliginde H(l)—1 grafigi cizildiginde bu grafik de bir dogru
seklinde olacak ve bu dogrunun egimi de R, seri direncini verecektir. Bu dogrunun

H (I ) eksenini kestigi noktadan da engel yiiksekligi e®, bulunur.



34

2.8. Difiizyon Teorisi

Aralarinda yogunluk farki bulunan iki bolge arasinda, yogunlugun ¢ok oldugu bdlgeden
az oldugu bolgeye dogru gergeklesen yiik gegisleri difiizyon olarak tanimlanir. Metal-
yariiletken kontaklarda yiikk gecisleri, sivilar ve gazlarda oldugu gibi
elektronlarm/hollerin yiiksek konsantrasyonlu bélgeden diisiik konsantrasyonlu bolgeye
difiizyonu ile meydana gelir. Asagidaki varsayimlar dikkate alinarak difiizyon teorisi

sOyle agiklanir;

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

2- Tikenim bolgesindeki elektronlarin ¢arpismalari ihmal edilir,

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

4- Yaniletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir (Sze 1981).
2.9. Termoiyonik Emisyon Difiizyon Teorisi

Crowell ve Sze termoiyonik emisyon ve difiizyon teorisini birlestirerek Termoiyonik
emisyon difiizyon teorisini gelistirdiler. Bu teori metal yariiletken arayiizey kenarinda
tanimlanmis olan rekombinasyon hizi {izerine kurulmustur. Metal ile yariiletken govde
arasina uygulanan gerilim, metale dogru bir elektron akisina neden olur. Tastyicilarin
bir kism1 optik fonon geri sagilmalarina bir kismi1 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 oniline alinarak A* Richardson

sabiti A** olarak degisir. Buna gore en genel I-V (akim-gerilim) ifadesi,

V
ECR
nkT 2.31)
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ile verilir. Burada T sicaklik, n diyodun idealite faktorii ve J, doyma akim yogunlugu

olup,

o Adk T2 _q¢B
Jo=—A*T EXp[—kT }
(2.32)

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

sicaklikla degisim katsayis1 olmak iizere,

kT (2.33)

ile verilir. Eger metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir oksit tabakasi (MIS-MOS)
varsa Richardson sabiti oksit tabakasina bagl etkin deger alir ve A~ yerine yalitkan

oksit tabakasi nedeniyle Acy alir:

—A4o :|]/2

Aax = A¥*eXx
p|: hm™*)Y?2

(2.34)

Burada 6, metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir oksit tabakanin kalinligi, m*=m,
etkin kiitle, h Planck sabiti, y ise yariiletkenin elektron yakmhgidir. Ideal diyottan
sapmalar1 belirlemek amaciyla idealite faktorii, “n” olarak tanimlanir. Termoiyonik
emisyon teorisine gore ideal bir Schottky diyotta n=1’dir. Buna gore akim yogunlugu

ifadesi;

qV
J =] 0 eXp( ij
n (2.35)
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seklini alir. Burada n idealite faktorii 1°den uzaklastik¢a engel yiiksekliginin voltaja

baglilig1 artmaktadir. Idealite faktorii yariiletken ile dengede arayiizey durumlari N Ve

metal yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakasinin kalinligi (8) cinsinden,

n :1+é[ﬁ+qNss}
aiLW (2.36)

olarak ifade edilir. Bu denklemde ikinci terimin artmasi ile ideallikten uzaklasilir. Yani
idealite faktorii, hem yalitkan tabaka kalinligmin artmasiyla hem de arayiizey
durumlarimin artmasi ile dogru olacak sekilde artmaktadir. Engel algalmast ve A**’nin
alana bagimli olmasi nedeniyle gercek Schottky diyotlarinda n idealite faktorii 1<n<1,2
arasinda deger alir (Giizel 2006).

2.10. Deplasyon Bolgesinde Rekombinasyon (yeniden birlesim) ve Jenarasyon

(tastyici olusumu)

Sifir Kelvin sicakliginin iistiindeki sicakliklarda bir yariiletkenin iletkenlik bandinda
elektronlar ve valans bandinda holler bulunur. Iletkenlik bandindaki serbest elektronun
valans bandindaki bir hol ile birlesmesi sonucu bir enerji agiga ¢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 ¢iftinin olusmasi) olarak adlandirilir.
Uzay yiikii bolgesindeki rekombinasyonun 6nemi Yu et al. (1968) tarafindan ayrintili
olarak agiklanmistir. Rekombinasyon olay1 genel anlamda lokal durumlar sonucunda
ortaya c¢ikar. Shockley-Read (1950) ve Hall teorilerine gore, en etkin olan
rekombinasyon merkezleri, band araliginin ortasina yakin enerjilere sahip merkezlerdir.
Schottky diyotlarda rekombinasyonun oldugu durumlardaki akim iletim mekanizmasi p-
n eklem diyodun akim iletim mekanizmasina benzemektedir. Sah et al. (1957) diiz

beslemdeki kiigiik akimlar i¢in akim yogunlugunun yaklasik olarak;
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J, =J,, EXP(E_\T/j{l_ exp(%ﬂ (2.37)

ile verilebilecegini aciklamislardir. Burada J,, :(qn—iWJdir. Burada n;, asal elektron

27,

E
konsantrasyonu olup nia( zingseklinde bir oranti vardir. Ayrica burada w,

deplasyon boélgesinin genisligi, 7, elektronlarin bu bolgeyi geg¢mesi icin gerekli
zamandir. Homojen dagilima sahip merkezlerden dolayr elektron ve holler igin

yakalama tesir kesitleri esit olur.

Rekombinasyon akiminin termoiyonik emisyon akimina orani,

T2z exp o oty —2Pe 2.38
roexp o —— - (2.38)

ile verilmektedir (Karatag 2003). Bu oran 7,, V Ve Eq ile artarken, @y, ile azalmaktadir.

Diiz beslemdeki rekombinasyon akiminin sicaklikla ters orantili degisimi yiiksek ve
disiik sicakliklarda iki farkli egimi olan bir dogru verir. Bu bolgelerde, 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 akimdir. ideal durumdan
sapmalar ozellikle diisiik sicakliklarda daha belirgin oldugu i¢in diislik sicakliklardaki

Olciilerin de dikkate alinmasi gerekir.

Sayet tiinelleme ve imaj kuvvet azalmasi diisiik bir donor konsantrasyonu ile 6nemli
derecede azaltilirsa, deplasyon bdlgesinde elektron-hol ¢iftlerinin iiretiminden dolay:

fark edilebilir derecede bir ters akim olusabilir. Bu islem rekombinasyonun tersi bir
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. . .. n.w ..
islem ve akim yogunlugu bilesenini Jg,(\]g _an J artirir. Deplasyon bolgesinin

27,

genisligi (Vg+V) ile orantili oldugu igin, akim yogunlugu ters uygulama gerilimi ile
artar. Jenarasyon akimi yiiksek engel yiliksekligi durumlarinda ve kisa dmiirlerin sz
konusu oldugu yariiletkenlerde ¢ok énemlidir. Ozellikle yiiksek sicakliklardan ziyade
diisiik sicaklilarda ¢ok 6nemlidir. Ciinkii, termoiyonik emisyon bileseninden daha diisiik

aktivasyon enerjisine sahiptir.

Deplasyon bolgesindeki jenerasyon-rekombinasyon etkileri, termoiyonik emisyon akim

taginma mekanizmasi bilesenine paralel bir artis verir. Bu durum 6zellikle orta dereceli

sicakliklarda (175°K-235°K) 6nemli bir mekanizmadir (Rhoderick 1988).

2.11. Engel Yiiksekliginin Sicakhiga Baghhg:

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

kullanilmaktadir.

ve @f =dp (2.39)

Burada @/, diiz beslem gerilimine bagli olarak I-V dlgtimlerinden hesaplanan engel
yuksekligi, @y, kapasite voltaj Ol¢iimlerinden hesaplanan engel yiiksekligi, Eb,

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, I-V ve C-V Karakteristiklerinden elde edilen engel
yiiksekligi degerlerinin farkli olmasi anlamina da gelmektedir. Ayrica, gerilim altinda

engel dagilimimin degistigi dikkate alinirsa, idealite faktoriiniin de agiklanmasi bu

ifadelerle miimkiin olabilir. (2.39) ifadesi potansiyel engel yiiksekliginin sicakliga bagl



39

degisimi hakkinda bilgi vermektedir. Her sicaklik icin I-V karakteristiginin sifir
uygulama gerilimine fit edilmesiyle bulunan 1y doyma akimlarindan hesaplanan engel

yiiksekliklerinin, 1/T ye kars1 degisim karakteristigi bir dogru verir. Bu dogrunun egimi
2
(—qzoi;s j olur ve bu degerlerden standart sapma bulunur. Bu lineer dogrunun potansiyel

engel yliksekligini kestigi nokta ise ortalama engel yiiksekligini verir.
2.12. imaj Kuvvetinin Etkisinden Dolay1 Engel Yiiksekliginin Azalmasi
Ideal bir Schottky diyot icin engel yiiksekligi ifadesi;
O, =D, -, (2.40)
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
yiikiiniinkii ile aym olacaktir. Bu imaj etkisi Sekil 2.12.a’da gosterilmistir. Imaj yiikii

ile Coulumb etkilesmesinden dolay1 elektron iizerine etki eden kuvvet,
=-eE (2.41)

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

€ . —€
e 4(X) 167e X

~®(x)= +T Edx = +°f (2.42)
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ile verilir. Burada x’ integral degiskeni olup, X=oo icin potansiyel sifir kabul

edilmektedir.

Elektronun potansiyel enerjisinin —e®(x) degisimi baska elektrik alamin olmadig:

kabul edilerek Sekil 2.12.b’de gosterilmektedir.

Metal | Dielektrik
FEIDITEIIIS
B e
ol
x=10
(a)

(b)

(c)

Sekil 2.12. (a) Metal-dielektrik arayiizeyinde imaj yiikii ve elektrik alan ¢izgileri, (b) Elektrik
alan sifirken potansiyelde meydana gelen biikiilme, (c) Sabit elektrik alanda imaj yiikiinden
dolay1 olusan biikiilme.
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Dielektrikteki bir elektrik alanin varliginda potansiyel ifadesi ilave bir terim alarak

modifiye edilir ve asagidaki gibi olur;

~®(x)= —Ex (2.43)

Sabit bir elektrik alanin varliginda elektronun potansiyel enerji degisimi Sekil 2.8.c.’de
gosterilmistir. Bu sekilde potansiyel engeli piki azalmistir. Potansiyel engeli pikinin bu
sekilde azalmasi Schottky etkisi ve imaj kuvveti etkisi ile engel yiiksekliginin azalmasi

olarak bilinir.

d(ed(x)) _

0 2.44
™ (2.44)

Sart1 dikkate alinarak maksimum engelin konumu,

e
X = | 2.45
M\ 167 E (2.49)

ve Schottky engel yiiksekliginin azalmasi,

eE

4reg

AD =

(2.46)

ile verilir.



42

2.13. Potansiyel Degisim Modeli ve Homojen Olmayan Engel Yiiksekliginin Analizi

Schottky kontaklarda engel yiiksekligi, akim-voltaj ve kapasite-voltaj Glglimleri igin
farkli sonuglar verir. Schottky kontaklarda I-V ve C-V &lgiimlerinden elde edilen
sicakliga bagli engel yiiksekliginin degisimi ve idealite faktoriiniin 1’den biiyiik olmasi
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 inhomojen bir dagilima neden olacaktir. Metaldeki atomik
yapi, dislokasyonlar ve tane sinirlarinin yani sira metalin kalinliginin  degisimi
araylizeyin plriizlii olmasina neden olabilir. Bu potansiyel degisimlerin bir baska nedeni

de; alan emisyonundan dolay1 lokal engel yiiksekliginin azalmasi olabilir.

bbb bty
S,
bty
R

R

Sekil 2.13. Homojen olmayan engel yliksekligine sahip bir Schottky kontagin iki
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
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degisimlerin bir bagka nedeni olabilir. Potansiyel degisim modeli homojen olmayan

Schottky kontaklar i¢in daha 6nce yapilan ¢alismalardan farklidir (Aydogan 2003).

Metal-yariiletken kontaklarda yukarida ifade edilen ¢esitli nedenlerden kaynaklanan
anormallikler, kontaklarin ideal davranmamasma neden olmakta ve engel
parametrelerinin uygulanan gerilimle degismesine neden olmaktadir. Boylece Schottky
engel parametreleri, bu homojensizliklerden dolayr uygulanan gerilime hassas
olmaktadir. Ayrica bu homojensizlikleri tasvir etmek i¢in biri Tung’un “pinch-off”
modeli ve digeri paralel iletkenlik modeli olmak tizere genelde iki farkli yaklasim kabul
edilmektedir (Giilnahar 2008).

Homojen olmayan metal-yariiletken yapilarda serbest yiik tasinim isi genelde paralel
iletkenlik modeliyle ve dolayisiyla termoiyonik emisyon denklemiyle agiklanmaya
calisilmaktadir. Bu modele gore akim, denk. (2.35)’te 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 akimim ve homojen Schottky engel
yiiksekligine sahip tiim alan icerisinden akan akimin toplami bi¢imindedir ve farkli
Schottky engel yiiksekligine sahip komsu dagilimlar arasinda etkilesmeyi hesaba
katmaktadir. Bu modelde kii¢iik bir dagilim igerisinden 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. Cilinkii “pinch-off” modelinde dagilim alan1 ve Schottky engel
yiiksekliginin azalmasi1 gibi dagilim parametrelerini ve dagilim sayisint |-V
karakteristiklerine iliskilendirmek zordur. Ayrica bu model, engel homojensizliklerinin
genis ve diisiik engel yiiksekligine sahip dagilimin ¢ok az oldugu durumda gecerlidir.
Paralel iletkenlik modelinde uzaysal engel homojensizlikleri, simdiye kadar Gauss

dagilimi, g¢oklu-Gauss dagilimi, sabit gibi bir¢ok dagilim fonksiyonlar1 ile ifade
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edilmistir. Gauss dagilim fonksiyonu, a¢ik fiziksel anlami, kiicik engel
homojensizlikleri igin gecerliligi ve onun fiziksel basitliginden dolay1 yayginca
kullanilmaktadir. Ayrica Gauss dagilim modeli, azalan sicakliklarda engel
yiiksekliklerinde goriilen azalislar1 ve idealite faktorii degerlerinde olusan artiglar1 ve
Richardson grafiginde goriilebilen anormal davraniglar1 anlatabilen bir modeldir

(Giilnahar 2008).

Paralel iletkenlik modeline goére, 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 gore Ohdomari and Tu (1980)
tarafindan 6ne siiriilen ideal bir diyotun I-V denklemi olan denklem (2.35)’i

| = M*Tz[exp(%j—1}ZA¢bexp(i—ﬁbjd¢b
(2.47)

biciminde ifade etmemiz miimkiindiir. Bu denklemde Ag,, diyodun Schottky engel

homojensizliklerini anlatan dagilim parametresidir. Metal-yariiletken kontaklarda, farkli
ihtimallere sahip metal-yariiletken arayilizeyinde farkli standart sapma ve ortalama
degerleriyle sonsuz sayida Gauss dagilimlarinin oldugu diistiniilse de homojen olmayan
Schottky kontak yapiyi tasvir etmek igin genelde keyfi bir dagilim fonksiyonunu da
kullanilabilir (Yu-Long et al. 2002). Béylece Ag, keyfi dagilim fonksiyonu,

_ 3 A (¢ — #0i)
A )= > — Tﬁexp[ - ]
(2.48)

seklinde belirtilir (Yu-Long et al. 2002). Bu denklemde A;, o, ve ¢,; sirastyla her bir

Gauss dagiliminin niifuzunu, standart sapmasini ve ortalama engel yiiksekligini ifade

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

Schottky engel yiiksekligi degerlerinin dagilimindan dolayi belirli sicaklik araliklarinda
bu dagilimlarin ortalama standart sapmasini hesaplayabilen yukarida belirtilen sabit, log
normal ve Gauss dagilimi gibi matematiksel dagilimlar1 kullanmak miimkiindiir. Ancak
ideal termoiyonik emisyon-difiizyon modelinde gozlenen ayrilislar, daha kullanish olan
Gauss dagilimiyla yorumlanabilir. Bu nedenle denklem (2.35) ve denklem (2.47

karsilikli esitlenerek engel yiliksekligini,

KT n
$p=——"1In X Ajexp —
9 i=1

Ay 4°of
+
KT 2k272

(2.49)

seklinde elde etmek miimkiin olacaktir (Yu-Long et al. 2002). Bu denklem n’ye bagh
olarak birden ¢ok Gauss dagilimima sahip kontak yapilarin dagilimlarim
aciklayabilecegi gibi tekli ya da ¢ift Gauss dagilimina sahip diyot yapilarin dagilimlarini
da tasvir edebilmektedir. Boylece engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga karsi olan
degisimi, ¢ift Gauss dagilimi sergiledigi bir deneysel 6l¢iim durumunda denklem
(2.49)’dan @, engel yiiksekligi ve A1(Dyp), Ax(D;) keyfi dagilim fonksiyonlari,

2 2 2 2
KT q 4 o q Q"o
Pp=——1In Ajexp — ¢b1+ 5 12 + Agexpl — ¢b2+ 5 22
g KT 2kt KT 2kt

(2.50)

ve dagilim katsayilari, A; + Ay =1

Algp) = Alg)+ A(g,) (2.51)
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Aulg,) = - \A/QZ exp{— (¢bz_T¢fbl)2}
(2.52)
A2p)= ;—zﬂex{_ %}
i (2.53)

seklindedir (Yu-Long et al. 2002). Ayrica engel yiiksekligi dagiliminin tek Gauss
dagilimiyla ifade edildigi bir durumda Ay, As,...,As=0 ve A;=1olacak @,,, @ z,..., b,

=0 ve o2, 63,... 6=0 olacagindan denklem (2.49),

2
qo,

2kT (2.54)

Py = Por—

seklinde tek Gauss dagilimi igin literatiirde sikga 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 iiglii ya da daha ¢ok olan bir Gauss dagilimi i¢in
denk. (2.49)’dan ayni yol kullanilarak elde edilebilecektir ve bu durumda denklem
(2.50), denklem (2.51) de bulunan Gauss parametreleri artacak sekilde olacaktir.

2.14. Seri Direng Etkisi

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

azalmayi1 gostermektedir (Giilli 2008).
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-

TN

R."nin etkisi

Akim (4)

Y

Gerilim ( F)

Sekil 2.14. Metal/yariiletken kontakta seri direncin etkisi

Seri diren¢ diyotlarda gii¢ kaybmna neden olmakta ve diyodun yapisina baglilik
gostermektedir. Aktif yariiletken devre elemanlarinda ortaya ¢ikan seri direnci kapsamli
olarak bipolar transistor yapisinda gormek miimkiindiir. Bir bipolar tranzistoriin sabit iki

noktasi arasindaki toplam direncini tice ayirabiliriz:

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

3. Yariiletken direnci, Ry

Boylece bu noktalar arasinda olusan toplam direng,

RT: 2Rm + 2R C+ Rs

ifadesi bigimindedir.
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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 yiiksek 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).

2.15. Metal/Yariiletken Schottky Diyotlarda Schottky Kapasitesi

Metal/Yariiletken kontaklarda olusan armmma bdlgesi (dipol tabakasi), yariiletken
tarafindaki uzay ylikleri ve metal tarafindaki ylizey yliklerinden dolay1 bir kondansator
gibi davranir. Ters beslem durumunda uygulanan gerilim artti§1 zaman arinma bolgesi
genisleyecektir. Yariiletkende metale yakin énemli bir hol yogunlugu mevcutsa, yeni

Fermi seviyesi metaldeki Fermi seviyesi ile ¢akisacagindan hol yogunlugu diisecektir.

P(x)] (4] N
Vg+V]__ I eNa — _|_2
m e(NA'Ff\
0 . X 0 > X
() (b)

Sekil 2.15. Metal p-tipi yariiletken yapilarda dogrultucu kontagin; a) Potansiyel
dagilimi, b) Yiik dagilimi
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Schottky bolgesinin kapasitesi, bu ylik dagilimindan dolayr degisecektir. Bu
ozelliklerinden dolay1 Schottky diyotlari, gerilim kontrollii degisken kapasitorler olarak
kullanilabilmektedirler. Schottky bdlgesinin kapasitesini bulmak ig¢in, diyodun engel

bolgesindeki potansiyel dagiliminin Poisson esitligi;

vap(x) =9 :X’§X> - ’: (:) (2.55)

seklinde ifade edilebilir (Ziel 1968).

Burada ¢, yariiletkenin, &,boslugun dielektrik sabiti, p(x) konuma bagl uzay yiiki

yogunlugudur. Uzay yiikii yogunlugu;
p(x)=e(Na—Ng) (2.56)

olarak yazilabilir (Rhoderick 1988). Burada Ny, yariletkendeki iyonize olmus donor
yogunlugu, N, yariiletkendeki iyonize olmus akseptor yogunlugudur. ¥(x) potansiyel
fonksiyonu ile uzay yiik yogunlugu p(x)’in konuma bagh degisimleri Sekil 2.15’de

gosterilmistir.

Engel tabakasinin potansiyelini V, ve kontaga uygulanan potansiyeli V ile temsil
edelim. e(Vd —V) >> KT oldugunda 0 < x<d araliginda yiik tasiyicilar d uzunlugunda

Debye difiizyon uzunlugu ile verilen bir bolgede kismen bulunacaklardir. Dolayisi ile p-

tipi yariiletken igin N ,>> N oldugundan uzay yiikii yogunlugu i¢in

p(x)=eN, (2.57)
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yazilabilir. (2.55) ve (2.57) esitliklerinden

d’¥(x)  eNp

(2.58)
dx? £580

elde edilir. (2.58) ifadesinin ¢6ziimii asagidaki sinir sartlar1 altinda aranabilir.

1) x =0 igin W(x) =0
2)x >0 i¢in W(x)=Vq +V

3)x=d i¢in w:O
dx

(2.58) denklemi i¢in {iglincii sinir sartin1 dikkate alarak integral alirsak, arinma bolgesi

i¢in elektrik alan1 bulabiliriz.

E(x)=— di)((x) - ENgA (x—d) (2.59)

yukaridaki sinir sartlarindan birincisini dikkate alarak (2.59) ifadesinin integrali

almacak olursa,
12
Y(X)=———| =Xx“ —xd (2.60)

elde edilir. (2.60) ifadesinin ¢6ziimii de ikinci sinir sart1 dikkate alinarak ¢oziiliirse;

| 2e5&0 %
d {—eNA \Z J_rv)} (2.61)
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ifadesi elde edilir. Bu ifade, Schottky bdlgesinin genisligidir. Burada V >0 i¢in kontak
dogru, V <0 icin kontak ters beslemdedir. Yariiletkende birim alan bagina diisen yiik

yogunlugu;

Q=-eNd (2.62)

ile verilir. (2.61) ve (2.62) esitlikleri dikkate alindiginda;

Q = _[nggoeNA(Vd Vv )]% (263)

ifadesi elde edilir. Ayrica Schottky kapasitesi (2.63) esitligine sahip Q yiikiiniin

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

C-= xQ (2.64)
oV
yazilarak (2.63) ve (2.64) esitliklerinden,
C | £s8eNa & (2.65)
20/, +V)
veya
o gsa %o (2.66)

olarak bulunur. Bu sonuca gore arinma bdlgesinin kapasitesi, uygulanan gerilim ve

Schottky bolgesinin genisligi ile ters ve akseptor yogunlugu ile dogru orantilidir.
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2.16. Arayiizey Tabakasinin Kapasitansa EtKkisi

Schottky diyotta arayilizey tabakasindan kaynaklanan kapasitans, uygulanan gerilime
bagl olarak deplasyon bolgesinde farklilik gostermektedir ve deplasyon bdolgesinin
kapasitansi ile seri halde bulunmaktadir. Arayiizey tabakasinin yeterince ince olmasi
kapasitans analizi i¢in kolayliktir. Ciinkil ince yapiya sahip arayiizey tabakasi metal ve
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 yiikler arasinda bulunan iligkiyi degistirebilmektedir
(Henisch 1989). Ayrica arayiizey tabakasini isgal eden elektronlar metalden
tiinellemeyle gecmekte ve yapiya bir gerilim uygulandiginda net negatif ylik miktari
artmaktadir. Boylece toplam kapasitans homojen yapinin kapasitansindan farkli

olacaktir (Blood and Orton 1992).

Bu nedenle arayiizey hallerinin oldugu durumda olusan kapasitansi,

i _1r .1
C Cd Cox*Cs (2.67)

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

12 —12
cq :[w] [Vd_k_T]

2 q
(2.68)
Ei
Cox=—_"
S5h (2.69)
Cs= qu

(2.70)
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biciminde olup Cq4, V4 diflizyon sabitine sahip olan ideal Schottky engelinin kapasitansi
ya da deplasyon kapasitansi olarak adlandirilmaktadir ve Coy ,&; dielektrik sabitine ve
Op aralikli olan paralel plakali bir kapasitoriin kapasitansina benzer olarak, oksit

tabakasinin kapasitansi olarak ifade edilmektedir.

L
. (a) _. ,

Sekil 2.16. Arayiizey tabakasinin zay1f, diisiik frekans durumunda (a) ve yiiksek frekans
durumunda (b) Schottky engeli i¢in esdeger devre yapisi

Arayiizey tabakasi yeterince ince oldugunda ara yiizey 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
artirtldiginda m olarak ifade edilen arayiizey hallerinin zaman sabiti, arayiizey 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 araylizey 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 bantlar
arasinda karsilikli elektron alig-verisi ile belirlenebilecektir. Ayrica bu durumda
arayiizey hallerinin isgal etme ihtimali yariiletken Fermi seviyesi ile belirlenmektedir.

Ara yiizey hallerinin siirekli enerji seviyelerine sahip oldugu durumda kapasitans gD;
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degerine ya da ayrik enerji seviyelerine sahip oldugunda ise q°Ns f; —f; / KT degerine

esittir ve arayiizey-hal kapasitans1 deplasyon kapasitansi ile paraleldir.

Gt

C

L1

Cy
Gy Cox '
(a) (b)
E‘.E

Rypr

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

Boylece diisiik ve yiiksek frekans degerlerinde olusan esdeger devre Sekil 2.17°de

gosterilmektedir. Araylizey 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 yapisi Sekil 2.18°de gosterilmektedir. Sekil

2.18’de goriildiigii gibi araylizey tabakasi ince bir yapida oldugunda Cg kapasitanst Co

kapasitans: ile paralel, kalin bir yapida oldugunda Cs kapasitanst Cy4 deplasyon

kapasitansi ile paralel olacaktir.

gy

“J_

&

R FRA

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

Metal ve arayiizey halleri arasinda elektronlarin tiinelleme ihtimaliyeti zayifsa, arayilizey

hal yogunlugunun E: ile belirlenme ihtimaliyeti ¢ok diisiik olur. Ancak arayiizey hal

yogunlugu ES ile belirlenmediginde arayiizey hal enerjisi ES ile ayn1 seviyede olacak
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ve kapasitans degeri maksimuma ulasamayacaktir. Arayiizey halleri valans bandiyla
baskin olarak degis tokus yaparsa ve bosluk kuasi-Fermi seviyesi Es, ile ayni hizadaysa
ara ylizey hal yogunlugu bu durumda En, ile belirlenebilecektir. Ancak arayiizey halleri
iletkenlik bandinda bulunan elektronlarla baskin olarak karsilikli degis tokus yaparsa
hal yogunlugu ¢, veya [° ile belirlenebilecektir. Arayiizey tabakasinda potansiyel,

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

termoiyonik emisyon akimini degistirmektedir.

2.17. Derin Tuzaklarin Kapasitansa Etkisi

o

Deplasyon bolgesinde derin tuzak seviyesi Fermi seviyesiyle birlikte degistiginde tuzak
seviyesi ve tuzakta bulunan yliklerin davranisi degisecektir. Ciinkii bant biikiilme
miktar1 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 diisiik kusur

konsantrasyonlarini karakterize ve dedekte edebilen uygun metotlar kullanilmalidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu boliim, referans Au/p-Si/Al ve Au/Antrakinon/p-Si/Al diyotlarmin yapimi igin
gerekli olan malzeme, numune hazirlanmasi, temizlenmesi ve diyotlarin iiretimiyle ilgili
bilgi ve prosediirleri kapsamaktadir. Ayrica hazirlanan numunenin -V, C-V
karakteristik parametrelerinin dl¢iimiinde kullanilan cihazlar ve teknikler bu boliimde

yer almaktadir.

3.2. p-Si Kristalinin Temizlenmesi ve Numunenin Hazirlanmasi

Yaptigimiz bu ¢alismada kullanilan p-Si kristali, (100) dogrultusuna, 400 um kalinlhiga,
1-10 Q-cm ozdirence sahiptir. Kullanilan kristal tabaka olarak satin alindi ve numune
yiizeyinde herhangi bir piiriiz gozlenmedi. Ancak yapacagimiz diyodun diisiiniilen
kalitede olabilmesi i¢in kristal yiizeyinin her tirlii kirliliklerden arindirilmasi
gerekmektedir. Bu yiizden numuneye kimyasal temizleme islemi gergeklestirildi.

Kimyasal temizlemede sirasiyla asagidaki islemler uygulandi.

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 bekletildi.

10- El ile temas edilmemesine dikkat edilerek iyice kurutuldu.
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Diyot fabrikasyonunda Kirlilikler diyot parametrelerini olumsuz etkileyeceginden, ortam
sartlar1 ve kullanilacak malzemelerin temiz olmasi da Onem arz etmektedir.
Buharlastirilacak Al ve Au metalleri seyreltik HF ile utrasonik olarak, omik kontagin
firinda tavlanmasi isleminde kullanilacak quartz pota asetonla ve metanolle yaklasik
5’er dakika ultrasonik olarak ve buharlastirmada kullandigimiz 1sitict %10’luk HCl ile

ultrasonik olarak yikanip, deiyonize su ile iyice durulandiktan sonra kurutuldu.

Vakum cihazi ve ¢alismada kullanilacak yardimci ekipmanlarin temizligi yapildiktan
sonra buharlastirma isleminde kullanilacak 1sitict vakum pompasindaki yerine
yerlestirildi ve haznesine buharlastirilacak Al metal birakildi. Buharlastirma islemi
yapilmadan once metali oksitlenme tiirii kirliliklerden arindirmak i¢in metal vakum
ortamda eritildi. Omik kontak yapmak {izere numunelerin mat tarafi (omik kontak
yapilacak yiizey) asagidaki isitictya bakacak sekilde vakum sistemindeki tutucuya
uygun yiikseklikte yerlestirildi ve buharlasan metalin bu yiizeyi Kirletmesini engellemek
icin kristalin iist yiizeyi ilizerine cam lamel konuldu. Buharlastirilacak metalin,
yariiletken malzeme ile etkilesimi agisindan numunenin birakilacagi yiikseklik 1yi
ayarlanmalidir. Omik kontaklarda numune ile buharlastirilacak metal arasindaki uzaklik
Schottky kontaklara gore daha az olmalidir. Bdylece buharlasacak metalin yariiletken
yiizeyine atomik boyutta daha yogun kaplanmasi saglanabilir. Onceden ¢alistirilarak
islem yapilmaya hazir hale getirilen vakum sisteminin i¢indeki basing yaklasik olarak
10” torr degerine diisiince, kimyasal temizligi yapilmis ve 1sitic1 tizerine yerlestirilmis
olan Al metali yiiksek akimda buharlastirildi. Kisa bir siire sonra vakum cihazina hava
verildi, sistem dengeye ulastiktan sonra numuneler vakum cihazindan c¢ikartilarak

kimyasal olarak temizlenmis quartz pota igine yerlestirildi. Onceden yakilarak numune

tavlama iglemi igin hazir hale getirilen firma yerlestirilip N, ortaminda 580°C’de 3

dakika tavlandi. Bu islemden sonra quarz pota tavlanan numuneler ile beraber firinin
girisine ¢ekilerek sogumasi igin biraz bekletildi. Boylece p-Si/Al omik kontak islemleri
tamamlanmis oldu. Buharlastirma sistemi ve tavlama isleminde kullanilan firin sistemi

strastyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Buharlastirma tinitesi

Sekil 3.2. Tavlama firim

Omik kontak islemi tamamlanan p-Si yariiletken kristali elektrokimyasal kaplama
islemi igin bakir kapli numune tutucu tizerine giimiis pasta ile yapistirilip omik kontak
ile elektrik baglantis1 saglandiktan sonra etrafi su ve kimyasal ¢oziiciilerden
etkilenmeyecek silikon malzemesi ile kaplatildi. Elektrokimyasal islemine baslamadan
once, tavlama siiresinden sonraki islemlerde yariiletken yiizeylerinde olusabilecek

oksitlenme veya bagka kirlilikleri temizlemek igin, kristalin antrakinon biiyiitiilecek
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olan ylizeyi (parlak yiizey) %10’luk HF ve sonra deiyonize su ile tekrar yikanip iyice
kurutulduktan sonra, elektrokimyasal kaplama islemine gecildi. Daha sonra bu yiizey
tizerine elektrokimyasal yontem kullanilarak antrakinon organik filmi biyiitildi ve

boylece organik/yariiletken/metal yapisi elde edilmis oldu.

3.3. Elektrokimyasal Kaplama Islemi

3.3.1. Elektrokimyasal cihaz

Tim elektrokimyasal olg¢timler Bioanalytical Systems BAS-100B elektrokimyasal
analizdr ile gergeklestirildi. Ug elektrotlu elektrokimyasal hiicre kullanildi. Calisma
elektrotu olarak omik kontak yapilmis p-Si tabakalar kullanildi. Karsit ve referans
elektrot olarak sirasiyla Pt tel ve Ag/AgCI/KCI (doygun) kullanildi. Elektrokimyasal

analizler sirasinda ¢6zilinmiis oksijeni uzaklastirmak i¢in ¢dzeltiden azot gazi gegirildi.

3.3.2. Elektrot yiizeylerinin modifikasyonu

Modifikasyondan once silisyum elektrotlarin temizlenmesi asagida verilen basamaklar

izlenerek gerceklestirildi.

- Srirastyla asetonitril ve saf su icerisinde ultrasonik banyoda 10 dk yikama,
- %2’lik HF igerisinde ultrasonik banyoda 5 dk yikama,
- Yeniden su ve asetonitril ¢ozeltisinde ultrasonik banyoda 10 dk yikama,

- Azot atmosferinde kurutma,

Daha sonra bu elektrotlar klasik diazonyum sentez yontemiyle sentezlenmis antrakinon
diazonyum tuzu (1 mM) ve tetrabutilamonyum tetrafloroborat (TBABF,, 0.1 M) igeren
asetonitril ¢ozeltisine daldirildi ve +0,8/-0,8 V arasinda tarama yapildi. Bdylece
diazonyum tuzlarmnin indirgenmesi ve olusan radikallerin yiizeye kovalent baglanmasi

sonucunda ylizeyler iizerinde antrakinon filmleri elde edildi. Sonu¢ olarak modifiye
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elektrotlar sirasiyla deiyonize su ve asetonitril ile yikanarak yiizeye absorplanmis

safsizliklar uzaklastirildi.

Yiizeylerin elektrokimyasal olarak kaplanmasi uygun bir gii¢ kaynagi kullanilarak ya
potansiyometrik olarak (yani sabit voltaj durumunda) ya da galvanometrik olarak (yani
sabit akim durumunda) gergeklestirilir. Ince filmler elde etmek icin potansiyometrik
sartlar tavsiye edilir. Bu c¢alismada ince filmler elde etme hedeflendiginden
potansiyometrik olarak Si elektrot yiizeyleri kaplandi. Elektrot yiizeylerinin
elektrokimyasal olarak kaplanma islemi Sekil 3.3’te gorildiigii gibi ¢ elektrotlu
elektrolitik bir hiicre de calisma elektrotu olarak bir metal veya yariiletken kullanilarak
gerceklestirilebilir. Bu c¢alismada kullanilan yariiletken (p-tipi Si) giic kaynaginin
pozitif —terminaline anot olarak baglanmis olup c¢alisma elektrotu olarak
adlandirilmaktadir. Giig kaynaginin negatif terminaline ise bir metal olan platin tel (Pt)
katot olarak baglanmis olup karsit elektrot olarak adlandirilmaktadir. Ayrica ¢alisma
elektrotunun potansiyelini sabit tutmak i¢in giimis/glimiiskloriir (Ag/AgCI) referans

elektrot olarak kullanilmaktadir.

OX + e

. <IREE!:'>
S N\

Referans ~  Karsit
Elektrot Calisma Cozelti Elektrot

Giimiislgiimiiskloriir Eletrodu Antrakinondiazonyum Platin Tel (Pt)
(Ag/AgCl) tetrafloroborat

Yariiletken p-Si asetonnitri ¢ozeltisi

Sekil 3.3. Si elektrot yiizeylerinin antrakinon ile kaplama igleminin devre semasi
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Yapilan c¢alismada Si ylizeylerini elektrokimyasal kaplama islemi i¢in kullanilan
antrakinontetrafloraborat diazonyum ¢dzeltisi susuz asetonitril ¢oziiciisiinde hazirlandi.
Ayrica Si elektrot yiizeylerinin kaplanma isleminden once antrakinon diazonyum tuzu
kimyasal sentez yontemi ile elde edildi. Antrakinondiazonyum tuz sentezi literatiirde
verilen prosediire gore gerceklestirildi. ilk asamada 2-aminoantrakinon molekiillii (0,01
mol) 6 ml HBF; igerisinde ¢oziiniinceye kadar karistirildi ve bu esnada sicaklik tuz-buz
banyosuyla -4°C’ye ayarlandi. Karistirilan ¢ozeltiye 0,01 mol tert-butilnitritin (tBuNOy)
3 ml asetonitril igerisindeki ¢ozeltisinden damla damla ilave edildi. tBUuNO, ilavesinden
sonra ¢ozelti, 45 dakika karistirildi ve antrakinondiazonyum tuzlarinin ¢okmesi igin
+4°C’de bekletildi. Reaksiyon sonucunda antrakinon molekiili i¢in antrakinon
diazonyum katilarin olusumu ¢ok kisa bir siire sonra elde edildi. S6z konusu ¢okelek
eter ile yikandiktan sonra modifikasyon islemi i¢in 0,1 M BusNBF, iceren asetonitril
icerisinde ¢oziildi. Bu ¢ozelti kullanilarak voltametri teknigi ile diazonyum tuzunun
indirgenme potansiyel araligi belirlendi. Belirlenen potansiyel araliginda (baslangi¢
potansiyeli +0,8 V ve doniisiim potansiyeli -0,8 V) diisiik tarama yapilarak Si yiizeyinin
modifikasyonu elektrokimyasal indirgenme ile Sekil 3.4’deki gibi gergeklestirildi.

0
0
"2 Nao e Ng* :
—_—
0
0

Qol o

Sekil 3.4 Antrakinondiazonyum tuzunun kimyasal sentezi ve Si elektrot yilizeylerinin
antrakinon molekiilii ile elektrokimyasal olarak kaplanmasini gésteren basamaklar
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Sekil 3.5. Si elektrot yiizeylerinin antrakinon molekiilii ile elektrokimyasal olarak
kaplanmasini gosteren voltamogram

Si elektrot yiizeylerine kovalent bag ile baglanan antrakinon ve sonu¢ filmlerin

uygulama alanlarini sdyle siralayabiliriz:

1.grup;

-Elektrostatik malzemeler,

-Tletken yapistiricilar,

-Elektrokimyasal kiliflama,

-Baski devre bordlari,

-Antistatik kaplama,

-Aktif elektronik (diyot ve transistor),...v.b.

2.grup;

-Molekiler elektronik,
- Elektriksel gostergeler,
-Kimyasal, biyokimyasal ve termal sensorler,

-Sarjli batarya, kati elektrolitler ve optik bilgisayarlar, ...v.b.
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Sonug olarak bir yiizeyine Al buharlagtirilmig Si elektrotlar1 kaplamak i¢in iki adim
kulland1 1. adim kimyasal sentez 2. adim ise elektrokimyasal kaplama (Sekil 3.4.).
Elektrokimyasal yontem polimerlestirme yontemi degildir ancak tarama sayisina baglh
olarak coklu tabakalar elde edilebilir. Diisiik taramada antrakinonun tek tabaka olarak
(ince film) Si elektrot ylizeyine baglanir, yiiksek taramada ise ¢coklu tabaka olusur ve bu
durum polimerlesme gibi diistintilebilir (Dunker et al. 1936; Delamar et al. 1992).

p-Si  kristalin parlak yiizeylerine antrakinon biiyiitiildikten sonra elde edilen
Antrakinon/p Si/Al diyodu laboratuvar sicakliginda 10 dakika asetonitril ile yikandi ve
azot gazi ile kurutuldu. Daha sonra referans Au/p-Si/Al ve Au/Antrakinon/p-Si/Al
Schottky yapilarm imaline baslandi. Uzerine antrakinon kaplanmis ve omik kontag:
yapilmis numuneler, 1 mm ¢apindaki deliklere sahip molibden golge maske iizerine,
omik kontak icin kaplanan ylizleri yukar1 bakacak sekilde yerlestirilerek iizeri cam
lamel ile kapatildi. Laboratuvarimizdaki omik kontak isleminde kullandigimiz kaplama
tinitesinin cam fanusu kapatilarak vakuma alindi. Kaplama {initesinin igerisinde basing
~ 10° torr degerine ulasinca, sisteme akim verildi. Antrakinon kaplanmis yiizey tizerine
Au metali buharlastirilarak Sekil 3.6’teki gibi nokta seklinde dogrultucu (Schottky)
kontaklar elde edildi. Elde edilen referans Au/p-Si/Al ve Au/Antrakinon/p-Si/Al
diyotlarin laboratuvar sicakliginda I-V 6lgiimleri alindi ve temel diyot parametreleri
(idealite faktorii, engel yiiksekligi gibi) hesaplandi. Bu hesaplamalar sonucunda,
Au/Antrakinon/p-Si/Al yapisinda ideal degerlere yakin diyot secildi ve kesit goriintiisii
Sekil 3.6’te verilen numune, tutucuya yerlestirilerek sicakliga bagl 1-V, C-V ol¢timleri
laboratuvar sicakligindan (300 K) baslanilarak 20 K adimlarla 80 K sicakligina kadar
alindi. Bu diyodun I-V ve C-V, karakteristikleri sicakliga bagli olarak degerlendirildi.

——» Au kontaklar
Antrakinon
p-Si

Al

Sekil 3.6. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun kesit goriintiisii
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3.4. Deney ve Olgiim Sistemi

Fabrikasyonunu yaptigimiz referans Au/p-Si/Al diyodunun sadece laboratuvar
sicakliginda 1-V olgtimleri alindi ve Au/Antrakinon/p-Si/Al diyotlarinin  degisen
sicakliklardaki karakterizasyonu belirlemek igin Sekil 3.6’da gosterilen 6l¢tim diizenegi
kuruldu. Au/Antrakinon/p-Si/Al yapisinin “KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage
Source” cihazi ile akim-voltaj (I-V) ve HEWLET PACKART 4192 A, (50 Hz-13 MHz)
LF IMPEDENCE ANALYZER?” cihaz ile de kapasite-voltaj (C-V) olglimleri sicakliga
bagli olarak alindi. Numune sicakligi LakeShore 340 sicaklik kontrol {initesi yardimiyla
+0,1 K hassasiyetle kontrol edildi. Sicakliga bagl olgiimler igin kullanilan kriostat

diizenegi Sekil 3.7°de verilmistir.

Bilgisayar (I-V) 6lgtim (C-V) ve (C-f)
Programi Cihazi Olctim Cihazi
dl |
[<5]
cq:>; Numuneye
>
g Sicaklik kontrol
P tinitesi
\ A 44 ) :
1 Vakum Sistemi ||
Kriostat < i
(helyum) 1 Sogutma Sistemi ||

Sekil 3.7. Sicakliga bagl 6l¢iimler i¢in kullanilan kriyostat diizenegi
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)
3
KEITHLEY 487 PICOAMMETER/VOLTAGE SOURCE ve HEWLET PACKART 4192 A LF IMPEDENCE ANALYZER

Sekil 3.8. Akim-voltaj ve kapasite-voltaj 6l¢iim sistemi

Au
Silikon malzemesi

Baglanti ucu (Cu) fletken organik

tabaka (Antrakinon)

Il
l < Pertinax
Yalitkan p-Si
bolge
£ ; Omik kontak
Tletken (Al)
Yiizey (Cu)

Sekil 3.9. Au/Antrakinon/p-Si/Al numunesinin 6lgiim sirasindaki kesit goriintiisii
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu boliimde, bir dnceki boliimde ayrintilar1 verilen islem basamaklar: takip edilerek
fabrikasyonu tamamlanan Au/p-Si/Al diyodunun laboratuvar sartlarinda |-V (Akim-
Voltaj) olgtimleri ve Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun I-V (Akim-Voltaj) ve C-V
(Kapasite-Voltaj) ol¢iimlerinden sicakliga bagli olarak elde edilen degisimler, bu
degisimlerin degerlendirilmesinde kullanilan metotlar ve degisimlerin degerlendirilmesi

sonucu elde edilen temel diyot parametrelerinin bazilar1 yer almaktadir.

4.2. 1-V (Akim-Voltaj) Olciimleri ve Cheung Fonksiyonlarmin Kullanilmasi

Yukarida anlatilan fabrikasyon asamalari tamamlanan Au/Antrakinon/p-Si/Al
diyodunun sicakliga bagl I-V ve C-V 6l¢iimleri i¢in deney diizenegi kuruldu. Sicaklik
kontrol tinitesi 300 K’e ayarlanip sicaklik dengesi saglandiktan sonra bu sicakliktan
baslayarak 20 K’lik adimlarla 80 K’e kadar (80-300 K araliginda) 1-V ve C-V

Olgtimleri alindi.

I-V dlglimleri yardimiyla diyodun, lineer davranis sergiledigi diiz beslem tarafindaki
degisiminden idealite faktorii, engel yiiksekligi ve yiiksek akim degerlerine karsilik
gelen ve lineerligin bozuldugu bolge yardimiyla da seri direng degerleri hesaplandi.
Ayrica referans Au/p-Si/Al yapisimin laboratuvar sicakligindaki [-V o6l¢iimlerinden
idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri hesaplandi.

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

uygulanan potansiyele bagl olarak;
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| = I{exp(%)—l} (4.2

ifadesi ile verilmektedir. Bu ifadede eV >> nkT olmasi durumunda iistel terim yaninda

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

| = I{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)

€C_.9%

Idealite faktorii; diyodun Karakteristigini belirleyen dnemli bir parametredir. “n” simgesi
ile gosterilir ve birimsiz bir parametredir. Ideal bir diyot i¢in n=1"dir ve n degeri 1°den

uzaklastik¢a, yani degeri bliylidiik¢e diyot ideal olmayan bir davranis sergiler.

Inl-V grafigi ¢izildiginde, diiz beslem kismindaki lineer bolgeye dogru bir fit ¢gizilerek
bu dogrunun egiminden dV/d(Inl) elde edilir. Bu degerle birlikte e, (elektronun yiikii
=1,6x10"° C), k (Boltzmann sabiti=8,625x10° eV/K) ve T (mutlak sicaklik (K))
degerleri (4.3) ifadesinde yerine yazilarak idealite faktorii degerleri her bir sicaklik i¢in
hesaplandi. Fit edilen dogrunun V=0’da diisey ekseni kestigi nokta lp doyma akim

yogunlugunu verir. (4.2)’deki lp doyma akim yogunlugu,

ed
. = AA*T 2exp| - —2 4.4
- AT f 502 w
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ile verilmektedir. (4.4) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmas: alinip ®,’ye gore

coziiliirse, (4.5) ile verilen engel yliksekligi ifadesi elde edilir.
ed, = KT In(AA'T?/1,) (4.5)

Burada, A, diyodun etkin alan1 (A=0,00785 cm?) A", Richardson sabiti olup p-Si icin 32
A/KZ ecm? dir.

Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun sicakliga bagli akim-voltaj grafikleri Sekil 4.1.a’da
verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri
degerleri Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Ayni sartlarda elde edilen referans Au/p-Si/Al
ve Au/Antrakinon/p-Si/Al diyotlarinin akim-voltaj grafikleri Sekil 4.1.b’de verilmistir.
Cizelge 4.1°de referans Au/p-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.
Cizelge 4.2°deki veriler incelendiginde, yiiksek sicakliklara dogru gidildik¢e idealite
faktori degerleri azalirken engel yiiksekligi degerlerin arttigi goriilmektedir. Sekil
4.1°den de gorildiigii gibi, oda sicakligindan daha diisiik sicakliklara dogru gidildikce
ayni akim degerine ulasabilmek igin gerekli olan uygulama gerilimi artmaktadir. (4.3)
ve (4.4) esitligi kullanilarak elde edilen degerlerin sicaklik ile degisimini gosteren Sekil
4.2°de idealite faktorii artan sicaklikla azalmakta iken engel yiiksekligi artan sicaklikla

artmaktadir.

Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun 1-V degisimleri +1 V araliginda, 0,02 Voltluk
adimlarla alindi. (2.28) ve (2.30) (Cheung fonksiyonlar1) esitlikleri kullanilarak,
diyodun engel yiikseklikleri ve idealite faktorleri bu ifadeler yardimiyla da hesaplandi.
(2.28) ifadesinde verilen dV/d(Inl)’nin I’ya kars1 ¢izilen grafigi bir dogru vermektedir.
Bu dogrunun 1=0°da diisey ekseni kestigi noktadan idealite faktorli, dogrunun
egiminden de seri direng degerleri elde edildi. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun
sicakliga bagli, Cheung fonksiyonlarina ait dV/d(Inl)-1 grafigi sekil 4.3.a’da verilmistir.
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Bu grafikten elde edilen idealite faktorii ve seri direng degerleri Cizelge 4.2°de
goriilmektedir. Burada hem idealite faktorii degerleri hemde seri direng degerleri artan
sicaklik ile azalmistir. (2.30) denklemi yardimiyla elde edilen H(I)-1 grafiginde, 1=0
iken dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan, engel yiiksekligi ve dogrunun egiminden
de seri direng (Rs) elde edilmektedir. Bu islemler yukarida belirtilen her bir sicaklik i¢in
tekrarlandi. H(I)-1 grafigi scakliga bagli olarak sekil 4.3.b’de verilmistir. Bu
grafiklerden elde edilen engel yiiksekligi ve seri direng degerleri de Cizelge 4.2°de
goriilmektedir. Burada da engel yiiksekligi degerleri artan sicaklikla diizenli artarken,

dv/d(Inl)-1 grafiginde oldugu gibi seri direng degerlerinde de artis gozlenmistir.
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Sekil 4.1.a Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagl |-V grafigi
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Sekil 4.1.b. Referans Au/p-Si/Al ve Au/Antrakinon/p-Si/Al diyotlarina ait I-V grafigi

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

-V dv/d(InI) H()-1
Sicaklik

n Pp(eV) n Rs(€2) Dp(eV) Rs(€2)

Laboratuvar 1,55 0,67 250 8552 0,65 8585
Sicakligi
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Cizelge 4.2. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagli I-V grafiginden elde
edilen temel diyot parametreleri

Sicaklik -V dv/d(inly H()-1
(K) n Dp(eV) n R(Q) | dev) | Ry(@)
80 5,90 0,25 8,40 20246 0,23 20230
100 5,20 0,31 8,23 18336 0,28 17400
120 4,56 0,37 6,85 17553 0,32 16964
140 3,58 0,44 6,30 16125 0,38 13150
160 3,09 0,50 5,94 12100 0,43 15300
180 3,05 0,54 5,80 14522 0,48 14148
200 2,43 0,59 5,69 13260 0,51 12906
290 2,11 0,67 5,13 11540 0,57 11720
240 2,06 0,72 4,98 9915 0,61 9857
260 1,71 0,78 437 8817 0,66 8656
280 1,53 0,82 435 8219 0,70 8015
300 1,36 0,87 3,99 8086 0,80 7700
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Sekil 4.2. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagl 1-V grafiginden elde
edilen idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin sicaklikla degisimi

0.30
0.25 —
_ Bk
G
S 020 |
£ T AN
-D —
% 0.15 /// 300 K
- %/
0.10
0.05 (—
S I . I . I

0.00E+0 5.00E-6 1.00E-5 1.50E-5
I (Amper)
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Sekil 4.3.b. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagli H(I)-I grafigi

Sekil 4.3.c. Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen seri direng degerlerinin
sicaklikla degisimini gostermektedir.  Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodu i¢in oda
sicakligindan diisiik sicakliklara dogru inildik¢e seri direncin arttig1 ve yiiksek sicaklik
bolgesinde (300 K-240 K) daha kararli bir degisim sergiledigi goriilmektedir. Sicakliga
baglh olarak seri direncteki bu degisim sicaklik arttikca diyottan daha fazla akim
gecmesi ile aciklanabilir. Ayrica Sicakligin artmasiyla seri direng degerlerinin diismesi;
diigiik sicakliklarda serbest tasiyict yogunlugunun azalmasinin bir sonucu olarak
yorumlanabilir (Chand and Kumar 1996; Soylu 2007; Aydogan et al. 2009). Yine Sekil
4.3.c’de de goriildiigii gibi Cheung fonksiyonlarina ait dV/d(Inl)-1 ve H(I)-I grafikleri
kullanilarak ((2.28) ve (2.30) esitlikleri) elde edilen seri direng degerlerinin sicaklikla
degisiminin yaklasik olarak ayni oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.3.c. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait Cheung fonksiyonlarindan elde edilen
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seri direng degerlerinin sicaklikla degisimi

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait I-V grafiginden, Cheung
fonksiyonlart kullanilarak hesaplanan idealite faktorii ve engel yiikseklikleri degerleri
ile geleneksel 1-V olgiimlerinden elde edilen idealite faktorii ve engel yiikseklikleri
degerlerinin sicaklik ile degisimini gostermektedir. Cheung fonksiyonlarindan elde
edilen idealite faktorii ve engel yiiksekliklerinin sicaklikla degisimi geleneksel 1-V

karakterizasyonundan elde edilen degisime paralel bir davranisa sahiptir. Bu durum,

degisik degerlendirme metotlari arasindaki uyumu gosterir.
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Sekil 4.4. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun geleneksel metot ve Cheung fonksiyonlari
ile hesaplanan idealite faktoriiniin sicakliga karsi degisimi
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Sekil 4.5. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun geleneksel metot ve Cheung fonksiyonlari
ile hesaplanan engel yiiksekliginin sicakliga karsi degisimi
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Deneysel caligsmalarda elde edilen engel yiiksekligi dagiliminin standart sapmasini ve
V=0’da ortalama engel yiiksekligi degerlerini elde etmek i¢in tekli Gauss denklemi olan
(2.54) denklemi kullanilmaktadir. Bu denkleme gére @y engel yiiksekliginin 1/7ye ya
da g/2KT 'ye karsi olan degisiminin egimi dagilimin o; standart sapmasini ve y-eksenini
kesen nokta ise V=0’da ®p ortalama engel yiiksekligi degerini verecektir. Fiziksel
olarak bir dagilimin ¢; standart sapmasi, dagilimimn biiyiikliginii belirlemekle birlikte
kontakta mevcut olan Schottky engel homojensizliklerinin etkisini ve biiyiikliigiinii
gostermekte ve @p dagilminin V=0’da ortalama engel yiiksekligi degerini temsil
etmektedir. Mevcut bir dagilimda o standart sapmasinin ve @, ortalama engel
yiiksekligi degerinin kiigiik olmasi dagilimda mevcut homojensizliklerinin yeterince
kiiglik oldugunu @p Ve oi nin biiyiik degerlere sahip olmasi kontak yapida bu

anormalliklerin biiyiik ve etkili oldugunu ifade etmektedir.

Idealite faktodrii degerlerinin voltaj katsayilarini hesaplamak ve Gauss dagilimlarmi elde
etmek i¢in her dagilim bdolgesinin 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 ps katsayisint ve y-eksenini kesen nokta ise p;
katsayisin1 verir. Bir dagilimda ps katsayisi idealite faktorii dagilimmin standart
sapmasini ve p, katsayisi ters idealite faktoriiniin V=0’da degerini vermektedir. Engel
yiiksekliginin dagilimlarina benzer olarak p3 ve p, katsayilarinin kiigiik olmast Schottky
engel homojensizliklerinin yeterince kiiglik ve bu katsayilarin biiylik olmasi ise engel

homojensizliklerinin biiyiik olacagini gostermektedir.

Sekil 4.6’da Au/Antrakinon/p-Si/Al Schottky diyodunun engel yiiksekligi degerlerinin
0/2KT 'ye karst olan degisimi verilmektedir ve bu degisimin ikili Gauss dagilimina
uyduklart  goriilmektedir.  Au/Antrakinon/p-Si/Al  diyodunun engel  yiiksekligi
degerlerinin iki farkli dagilim bolgesine lineer fit uygulanarak ortalama engel yiiksekligi
degerleri 1,28 eV ile 0,75 eV ve standart sapma degerleri 0,022 V ile 0,008 V olarak

hesaplanmustir.
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Ayrica Sekil 4.6’da Au/Antrakinon/p-Si/Al Schottky diyodun ters idealite faktorii
degerlerinin q/2kT’ye kars1 degisimi gosterilmektedir. Idealite faktorii degerleri yiiksek
sicakliklarda daha kiigiik degerlere sahiptir diisiik sicakliklarda ise idealite faktori
degerlerindeki artigin birbirine yakin olmasindan dolay1 ters idealite faktorii degerlerinin
daha yavas azaldig1 goriilmektedir. Bu yiizden engel yiiksekligi degerinin q/2kT ye kars1
olan degisiminde oldugu gibi bu grafikte de idealite faktorii degerlerinin ikili Gauss

dagilimina uyduklar1 goriilmektedir.

Idealite faktorii degerlerinin voltaj katsayilarmi hesaplamak ve Gauss dagilimlarini elde

etmek icin her dagilim bolgesinin voltaj katsayisi tekli Gauss denklemi olan

1 €03
— 1l=—py) +—= 4.6
(n J 27 kT (48)

Werner ve Giittler esitligi (Werner and Giittler 1991) kullanilarak elde edilir. Sekil 4.6°da
gosterilen [(1/n)-1]’in 1/2kT’ye kars1 ¢izilen grafiginden voltaj katsayilar1 p, = -0,029
ve p,=-0,239V  p3=-0,005 ve p3=-0,538 V olarak bulundu.
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Sekil 4.6. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait [(1/n)-1] ve engel yiiksekliginin
1/2kT’ye kars1 degisimi

Literatiirde ¢ok iyi bilinen tekli dagilimlar agiklayabilen modifiye edilmis Richardson

denklemi

) ed,, (4.7)
I, = AA*T “exp| ———

—  eo! (4.8)

denklemlerinin birlestirilmesi ile

T2 2KT 2

2 2 —
lo ) [&%9g | <) edp
In[—j ( ]_In(AA ) e 4.9
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seklinde verilmektedir.

Sekil 4.7. Au/Antrakinon/p-Si/Al Schottky diyodunun In(lo/T%)-e%6%/(2kT)’nin 1/T veya
1000/T’ye karsin ¢izilen modifiye edilmis Richardson grafigidir. Bu grafikte ¢ degeri,
engel yiiksekliginin q/2kT’ye degisiminden elde edilerek kullanilir. Modifiye edilmis
Richardson grafiginde yapilan lineer fitin y-eksenini kesen noktasi modifiye edilmis
Richardson sabitini, grafigin egimi ise ortalama engel yiiksekligini ya da aktivasyon
enerjisini vermektedir. Dogrunun egiminden (4.9) esitligi kullanilarak elde edilen engel
yiiksekligi ve Richardson sabiti degerleri sirasiyla @,=0,46 eV ve A'=34 A/K*cm?

bulundu.
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Sekil 4.7. 61 =0,022 V’ye gore, modifiye edilmis In(Io/T?)-e%6%/(2kT)’nin 1000/T’ye
kars1 degisimi
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4.3. C-V (Kapasite-Voltaj) Ol¢iimleri ve Yapilan Hesaplamalar

Schottky kontaklar {izerine yapilan I-V 6l¢iimleri diyot karakteristiklerini yorumlamak
icin tek basina yeterli degildir. Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda uzay ytkii
bolgesi bir kondansator gibi davranmaktadir ve bu bolgesinin  kapasitesi,
metal/yariiletken arayilizeyin olusumu hakkinda Onemli bilgiler vermektedir. C-V
Ol¢iimlerinden elde edilen kapasitenin ters beslem durumunda gerilime bagh
degisiminden, dogrultucu kontagin engel yiiksekligi, vyariiletkendeki tasiyici
konsantrasyonu, difiizyon potansiyeli ve Fermi enerji seviyesi gibi parametreler tayin
edilebilir.

Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodu ig¢in C-V 6l¢iimleri, 300 K ile 80 K araliginda degisen
sicakliklarda 500 kHz sabit frekans degerinde ve -1V ile +2V gerilim araliginda, HP
4192A LF Impedance Analyzer cihazi ile yapildi. Yapilan bu 6lgtimler (4.10) esitligi

diizenlenerek degerlendirildi.

1/2 12
C= w vV _k_T (4.10)
2 e

(4.10) esitligi diizenlenecek olursa,

2V, +V
(o :(Vd—z) (4.11)
E,606A°N,

elde edilir. Burada V uygulama gerilimi, &, yariletkenin dielektrik sabiti (Si igin
e=11,8), £,=8,85x10" F/m olup, boslugun dielektrik sabiti, e, elektronun yiikii, Vg
difiizyon potansiyeli, k= 8,625x10° eV/K (Boltzmann sabiti), Na iyonize olmus

akseptor konsantrasyonu ve T, Kelvin cinsinden sicakliktir.
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(C_2 —V) grafigi ¢izildiginde yapilacak uygun lineer fit ile C?=0 icin V4=V olur.
Dolayisi ile difiizyon potansiyeli elde edilmis olur. Bu grafiklerden yararlanilarak farkl

sicakliklarda bulunan difiizyon potansiyelleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

(4.8) ifadesinin J’ye gore tiirevi alinirsa,

dc?) _ 2

(4.12)
dv £,6,6A’N ,
elde edilir. Bu ifadeden Na ¢ekilirse,
2
N, = - (4.13)
gngeAz M
dv

bagintis1 elde edilir. Yine (C2-V) grafiginden elde edilen tasiyici konsantrasyonlari,

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Termal dengede p-tipi bir yariiletkendeki tasiyict konsantrasyonu,
5 (4.14)
=N expl —— 4.14
Po v &P T

ile verilmektedir. Burada, Ny

. _13/2
N =2[2”m kT} (4.15)
Vv h2
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ifadesi ile verilir. Bu ifade termal dengede valans bandindaki hal yogunlugudur. Si i¢in
N,=2,8x10%° cm™tiir. p-tipi bir yariletken icin Na>>p; oldugundan po=Na olur
(Neamen 1992). Burada pj, asal tasiyict konsantrasyonudur. Bu durum dikkate
alindiginda, (4.14) ifadesi,

E,-E
kT

N, =N, exp( Vj (4.16)

olarak elde edilir. Son ifadenin tabii logaritmasi alinacak olursa ve iletkenlik bandi

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

NA
E, =kT |n[N—] (4.17)

v

Fermi enerji seviyesi elde edilmis olur. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait Fermi
enerji seviyesi degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Ayrica C-V grafiginden engel
yiikseklikleri,

d, =E; +V, (4.18)

ile verilmektedir (Neamen 1992). Bu ideal diyot igindir. ideal olmayan durum igin bu
ifade,

ile verilir. Bu ifadeden elde edilen engel yiiksekligi degerleri diizeltilmis engel

yiikseklikleri olarak adlandirilmaktadir.
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Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait C-V 6lgiimlerinden elde edilen engel yiikseklikleri
degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Buradaki n degeri, 1-V grafiklerinden elde edilen

idealite faktoradir.

Sekil 4.8.a’da referans Au /p-Si/Al ve Au/Antrakinon/p-Si/Al diyotlarina ait laboratuvar
sicakliginda =500 kHz sabit frekansta kapasite-voltaj grafikleri gosterilmektedir.
Grafikler incelendiginde organik antrakinon araylizeyine sahip Au/Antrakinon/p-Si/Al
diyodunun ayni gerilim degerinde referans Au /p-Si/Al diyodundan daha biiyiik
kapasiteye sahip oldugu sdylenebilir. Sekil 4.8.b’de Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun
500 kHz sabit frekans altinda sicakliga bagli C-V degisimini gostermektedir. Bu
grafikten goriildiigii gibi, gerek diiz beslem ve gerekse ters beslem bolgesi igin diisiik
sicakliklarda kapasite diisiik iken, yliksek sicakliklara dogru gidildikge kapasite
artmaktadir. Ayni1 zamanda uygulama gerilimi sifira dogru yaklastik¢a diiz beslemdeki
kapasite degerleri de gittikce kiiglilmektedirler. Bu degisimin sebebi; engel
yiiksekliginin azalmasi ve yariiletken ile metal yiizeyindeki deplasyon bolgesine olan
etkisi olabilir. Sekil 4.9 Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun farkli sicakligindaki ters
beslem C-V grafigini gostermektedir. Bu grafikte de diiz beslem C-V grafiginde oldugu
gibi yiiksek sicakliklarda kapasite biiyiik iken, diisiik sicakliklara dogru gidildikce ters
beslem durumundaki kapasitenin azaldigi goriilmektedir. Ayni zamanda uygulama
gerilimi sifira dogru gittikge ters beslemdeki kapasite degerleri de artmaktadir. Ters
beslem altinda deplasyon bolgesinin genisleyecegi ve azalan gerilim ile akseptor
konsantrasyonu azalacagi icin esitlik (4.11) kapasitenin artmasi beklenir. Ciinki

akseptor konsantrasyonu ile kapasite ters orantilidir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de, 500 kHz sabit frekans degerinde sicakliga bagli olarak
verilen ters beslem C-V grafiginden elde edilen 1/C%-V degisimini gdstermektedir.
Distik sicaklikta kapasitenin kiiciik, yiiksek sicakliklarda ise biiyiik olmasindan dolay1
1/C? degerleri, ayn1 uygulama gerilimlerinde diisiik sicakliklarda biiyiik iken, artan

sicaklikla azalmaktadir.
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Sekil 4.12°de ise =500 kHz sabit frekansta ters beslem 1/C*-V grafiginden (4.14)
esitligi yardimiyla bulunan Fermi enerji seviyesinin (Ef) sicaklikla degisimleri
goriilmektedir. Literatiir ¢alismalarinda fermi enerji seviyesinin sicaklikla degisimi
hemen hemen frekanstan bagimsiz oldugu anlasilmistir. Ancak bu calismada sabit
frekans degerinde ve sicakliga bagli C-V degisimlerinin ters beslem bolgesine ait 1/C%-V
grafiklerinden her sicaklik degeri i¢in lineer bir davranig sergiledikleri goriilmektedir.
Lineer olmayan degisimler araylizeydeki hal yogunlugunun varlig ile ortaya ¢ikan artik
kapasite ile aciklanmaktadir. Genellikle yiiksek frekanslarda (f >>500 kHz) arayiizey
halleri yariiletkenle dengede bulundugundan kapasiteye katkida bulunmazlar (Tiirtit et

al. 1992).
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Sekil 4.8.a. Au/p-Si/Al ve Au/Antrakinon/p-Si/Al diyotlarinin laboratuvar sicakliginda
f=500 kHz sabit frekansta diiz ve ters beslem durumunda C-V grafigi
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Sekil 4.8.b. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait =500 kHz sabit frekansta sicakliga
bagli diiz ve ters beslem durumunda C-V grafigi
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Cizelge 4.3. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait f=500 kHz sabit frekansta sicakliga
bagl (1/C*V) degisimlerinden elde edilen temel diyot parametreleri

Sicaklik(K) | Vy(V) Ei€V) | Naem®x10™ | @y (eV) Vg+E
100 0,71 0,13 0,80 0,27 0,98
120 0,63 0,15 0,84 0,29 0,78
140 0,62 0,18 0,93 0,35 0,80
160 0,61 0,20 1,04 0,40 0,81
180 0,72 0,23 1,23 0,47 0,95
200 0,96 0,25 1,49 0,64 1,21
220 0,80 0,27 1,60 0,65 1,07
240 0,51 0,30 1,35 0,55 0,81
260 0,26 0,33 1,20 0,48 0,59
280 0,11 0,36 1,03 0,43 0,47
300 0,03 0,38 0,90 0,39 0,40
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5. TARTISMA ve SONUC

Arayiizey tabakasinin kontak parametrelerini 6nemli derecede etkiledigi ve farkl
sicakliklarda Schottky diyotlardan yapilan 6l¢timlerin diyot parametreleri hakkinda pek
cok bilgi verdigi bilinmektedir. Bu amagla, [100] dogrultusunda biiyiitiilmiig, 400 um
kalinliginda, 1-10 Q-cm 6zdirencine sahip p-Si yariiletken kristali kullanilarak elde
edilen Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodun temel karakteristiklerinden I-V (akim-voltaj) ve
C-V (kapasite-voltaj) karakteristikleri ve bu karakteristikler {izerine araylizey

malzemesinin ve sicakligin etkisi arastirildi.

5.1. Sicakhga Bagh 1-V Olciimleri

Boliim 3’te ayrintili olarak bahsedildigi gibi p-Si yariiletkeninin kimyasal temizleme

islemi yapildi. Kristalin mat tarafina arastirma laboratuvarimizdaki buharlastirma

linitesi ile Al buharlastirildi ve 580°C’de tavlanarak omik kontak islemi gergeklestirildi.

Daha sonra numunenin diger yiizeyine ayrintilar1 Boliim 3’te verilen elektrokimyasal
islem ile antrakinon molekiilii ince film olarak kaplandi ve Antrakinon/p-Si/Al yapisi
elde edildi. Kaplanan film tizerine Au metali buharlastirilarak nokta diyot elde edildi.

Yapilan bu diyodun I-V grafiginden iyi bir dogrultucu karakteristik sergiledigi goriildii.

Elde edilen bu diyodun, 300 K’den baslayarak, 20 K’lik adimlarla 80 K’ye kadar her
sicaklikta I-V ve C-V 6lgiimleri alindi. Sicakliga bagh dlgiiler igin kapalt devre helyum
kryostati kullanildi. Sicakliga bagl 6l¢iilerin alindig1 deney sistemi semasi Sekil 3.7°de

verilmistir.

Diyodun 1-V o6l¢iimleri, “KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage Source” cihazi ile
(+1)V - (-1) V araliginda 0,02 Volt adimlarla alindi. Ol¢iim sistemi verilerinden elde
edilen sicakliga bagli I-V karakteristikleri Sekil 4.1.a’da verilmistir.
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Bu karakteristiklerden elde edilen idealite faktorii degerleri 300 K-80 K araliginda 1,36-
5,90 ve engel yiiksekligi degerleri ise 0,87-0,25 eV araliginda degismektedir. Bu
sonuglar dikkate alindiginda yiiksek sicakliga dogru gidildik¢e diyodun ideale yaklastigi
sOylenebilir. |-V karakteristiklerinden de goriilebilecegi gibi, diisiik gerilimlerde
diyodun akim iletimi termoiyonik davranig gostermis, oda sicakliginda idealite faktorii
1,36 olarak bulunmustur. Azalan sicaklikla engel yiiksekligi azalmasi metal-yariiletken
kontaklarin inhomojenligine atfedilmistir. ideal veya homojen engel yiiksekli metal-
yariiletken kontaklarda, nT~T grafiklerinin egimi tiim sicaklik araligi tizerinden bir’e
esittir ve engel yiiksekligi sicakliktan bagimsizdir. inhomojen engel yiiksekligine sahip
bir Schottky diyot iyilestirilebilir ve bazi islemlerle onun inhomojenligi azaltilabilir.
Cok dikkatli bir sekilde hazirlanan diyotlarda bile engel yiiksekligindeki inhomojenlik
ve bazi istenilmeyen durumlarin ortaya g¢ikmasi kagmilmazdir (Aboelfotoh and Tu
1986). Diisiik gerilim degerlerinde (0,0 V- 0,5 V) diiz beslem akiminin lineer davranis
sergiledigi fakat yaklasik olarak 0,6 Volt’luk bir kirilma voltajindan sonra, diisiik
sicakliklara gidildikge daha biiylik bir kirilma voltajindan sonra (80 K’de yaklasik
olarak 0,9 V) akim sature olmaya baslamistir. Sicakliga bagli 1-V karakteristiklerinden
bulunan idealite faktorleri, engel yiikseklikleri, Cheung fonksiyonlari yardimiyla
bulunan idealite faktorleri, engel yiikseklikleri ve seri direng degerleri Cizelge 4.2°de
verilmistir. Cizelge 4.2’den de goriildiigli gibi, Cheung fonksiyonlarindan elde edilen
parametreler geleneksel 1-V karakteristiginden elde edilen parametrelerden farklidir
ancak degerlerin sicaklik ile degisimi uyumludur. Bu durum yiiksek akim ve yiiksek
gerilim degerlerine karsilik gelen bdlgelerde seri direncin etkisine atfedilebilir

(Aydogan 2003; Duman 2012).

Sekil 4.2°de -V karakteristiklerinden elde edilen idealite faktorii ve engel yliksekliginin
sicaklikla degisim karakteristigini gostermektedir. Bu karakteristikten gortldiigii gibi,
artan sicaklikla engel yiiksekligi artarken, idealite faktorii azalmaktadir. Bu tarzdaki bir
degisim polimer/yariiletken arasindaki atomik homojen olmayan engelle agiklanabilir.
Bu homojensizligin nedeni, farkli atomik fazlar, yilizey kusurlar1 veya arayiizeyin

etkisine atfedilebilir (Soylu 2007).
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Polimer/yariiletken arayiizeyi boyunca akim iletimi sicaklikla aktive edilmis bir islem
oldugundan dolay1, diisiik sicakliklarda elektronlar daha diisiik engelleri asabilirler ve
bu yiizden akim daha diisiik Schottky engel yiiksekligine sahip bolgelerden gecen akim
akisiyla belirlenir. Bu durum biiyiik bir idealite faktoriine sebep olur. Sicaklik arttiginda
daha fazla elektron yiiksek engelleri agsmak i¢in yeterli enerjiye sahip olur. Bunun
sonucu olarak da baskin olan engel yiiksekligi sicaklikla ve beslem voltajiyla artarken
idealite faktorii azalir. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodu i¢in I-V karakteristiklerinden elde
edilen temel diyot parametrelerinden, artan sicaklikla idealite faktoriiniin azalmasi ve
artan sicaklikla engel yliksekliginin artmasi literatiirde yapilan c¢ogu calismalarla

(Hardikar 1999; Biber 2003; Coskun et al. 2003) uyum iginde oldugu gorilmiistiir.

Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodu i¢in Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla bulunan seri
diren¢ degelerinin artan sicaklikla degistigi Sekil 4.3.c’de goriilmektedir. dV/dIn(l)-I
grafiginden hesaplanan seri diren¢ degerleri 300 K’de 8086 Q, 80 K’de 20246 Q dur.
H(1)-1 grafiginden hesaplanan seri diren¢ degerleri ise 300 K’de 7700 Q, 80 K’de
20230 Q dur. Yine Sekil 4.3.c’de oda sicakligindan diisiik sicakliklara dogru inildikge
seri direncin arttig1 ve yiiksek sicaklik bolgesinde (300 K-240 K) daha kararli bir
degisim sergiledigi goriilmektedir. Artan sicakliga bagli olarak seri direngteki bu artig
yiiksek sicakliklarda serbest tasiyici yogunlugunun artmasinin bir sonucu olarak
yorumlanabilir. Sicakligin artmasi ile yariiletkendeki genlesmeden dolay1 yasak enerji
aralig1 azalacak ve ayn1 zamanda tasiyicilar da daha yiliksek termal hiza kavusacaktir.

Dolayisiyla iletkenlik bandindaki tasiyici sayisi artacak, buna bagli olarak seri direng

degeri azalacaktir. (Chand and Kumar 1996; Soylu 2007; Aydogan 2009; Taser 2013).

I-V  karakteristikleri yardimiyla tiiretilen grafikler kullanilarak wvoltaj katsayilar,
ortalama engel yiiksekligi, standart sapma (og) ve Richardson egrilerinden de
Richardson sabiti ile engel yiiksekligi degerleri bulunmustur. Sekil 4.6’da [(1/n)-1]’in
1/2kT’ye kars1 ¢izilen grafigin egiminden voltaj katsayilar1 p, = -0,029 ve p,=-0,239 V,
p3=-0,005 ve p3=-0,538 V olarak bulunmustur. Ayn1 grafikte engel yiliksekligine kars1
1/2KT grafiginin egimlerinden engel yiiksekligi degerlerinin iki farkli dagilim bdolgesine
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lineer fit uygulanarak ortalama engel yiiksekligi degerleri (®p) 1,28 eV ile 0,75 eV ve
standart sapma degerleri (oi) 0,022 V ile 0,008 V olarak hesaplanmistir. Sekil 4.7
In(1o/T?)-e%6%/(2KT)’nin 1000/T’ye karsin ¢izilen modifiye olmus Richardson grafigidir.
Modifiye olmus Richardson grafiginde yapilan lineer fitin y-eksenini kestigi nokta
modifiye Richardson sabitini, grafigin egimi ise ortalama engel yiiksekligini ya da
aktivasyon enerjisini vermektedir. Dogrunun egiminden elde edilen engel yiiksekligi ve
Richardson sabiti degerleri sirasiyla @,=0,46 eV ve A"=34 A/K*cm? hesapland.

Schottky diyotlarda asil akim iletim mekanizmas1 TE (Termoiyonik Emisyon) modeli
ile agiklanmaktadir. Ideal bir diyot igin idealite faktorii (n) 1°dir. Ancak ideal durumdan
sapmalar, idealite faktoriiniin 1’den biiyiikk degerler almasina neden olabilir. Bu
durumda n degeri 1°den uzaklastikca diyodun ideallikten uzaklastigi soylenebilir.
Idealite faktdriiniin 1°den biiyiikk olmasi farkli nedenlere atfedilmektedir. Bunlar: 1)
metal ve yariiletken arasinda ince bir oksit tabakasindaki arayiizey halleri, 2) Yiiksek
katkili yariiletkenlerde tiinelleme akimi, 3) Araylizeyde, elektrik alan etkisiyle imaj
kuvvetinin diismesi, 4) Uzay yiikii bolgesinde jenerasyon/rekombinasyon akimlar

olabilir (Aydogan 2003).

5.2. Sicakhga Bagh C-V Olgiimleri

Au/Antrakinon/p-Si/Al  diyodunun C-V  (kapasite-voltaj) Ol¢iimleri “HEWLET
PACKART 4192 A, (50 Hz-13 MHz) LF IMPEDENCE ANALYZER?” cihaz ile +2 V-
(-1)V arahiginda, 500 kHz sabit frekans degerinde, 300 K ile 100 K sicaklik araliginda
kadar 20 K’lik adimlarla alindi. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun C-V karakteristiginin
sicaklik ile degisimini gormek i¢in, tek frekansta biitiin sicakliklarda C-V
karakteristikleri ¢izildi. Sekil 4.8.b’de sicakliga bagli olarak elde edilen C-V
karakteristiklerinden de goriilecegi gibi sabit frekansta artan sicaklikla kapasitenin
arttig1 goriilmektedir. 1/C?-V Karakteristikleri zellikle diisiik sicakliklarda 1yl derecede
lineer bir karakteristik gosterdigi sdylenebilir. Farkli sicakliklarda elde edilen 1/C3-V



93

egrileri oldukca birbirine yakin degerler vermektedir ve belirlenen herhangi bir gerilim

degeri i¢in, 1/C* degeri artan sicaklikla azalmaktadir.

Bir Schottky diyodun ters beslem C-V karakteristiginden yararlanarak diyodun difiizyon
potansiyeli, akseptor konsantrasyonu, Fermi enerji seviyesi ve dolayisi ile de (4.18)
esitliginden engel yiiksekligi hesaplanabilir. Ters beslem 1/C%-V karakteristiklerinden,
Vy (difiizyon potansiyeli), Es, (fermi enerji seviyesi), engel yliksekligi ve N; (akseptor
konsantrasyonu) degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Farkli sicaklik degerlerinde
Cizelge 4.3’deki C-V karakteristiklerinden bulunan engel yiikseklikleri, |-V
karakteristiklerinden elde edilen ve Cizelge 4.2°de verilen engel yiikseklikleri ile
karsilagtirildiginda 1-V ve C-V karakteristiklerinden bulunan engel yiiksekliklerinin
birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Bu durum bir arayiizey tabakasinin varligi ve
yariiletkendeki tuzak seviyeleri ile agiklanabilecegi gibi, engelin inhomojenligine de

atfedilebilir (Rhoderick et al. 1988; Ozdemir et al. 2003; Korucu 2012).

I-V ve C-V olclimleri birbirinden farkli 6l¢iim teknikleri olmasindan dolayr ¢ikan
sonuclar da birbirinden farklidir. C-V Olgiimleri diyottaki empedans Olgiimlerine
dayanir. Devre elemanmnin kapasitesi uygulama geriliminin fonksiyonu olarak
hesaplanir. |-V karakteristigi ile engel yiiksekligi, akim akist i¢in bir aktivasyon
potansiyeli olarak tanimlanabilen niceligi ifade eder. C-V karakteristiginden elde edilen
engel yiiksekligi aslinda, deplasyon bdolgesinin biiytlikliigiiniin bir ol¢limiidiir. Sayet
engeller homojen ve ideal iseler, her iki 6l¢iim tekniginden elde edilecek olan
Olclimlerin ayn1 sonuglar1 vermeleri gerekir. Homojenlik ve ideallik s6z konusu

olmadig1 durumda, her iki 6l¢iim tekniginden elde edilecek Slgiimler farkli olacaktir.

Dolayisi ile Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodu homojen ve ideal olmadigi kabul edildigi
icin, her iki 6l¢lim tekniginden elde edilen engel yiiksekligi degerleri farkli olmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda daha fazla akim daha yiiksek engel bolgelerinden akacagi icin I-V
engel yliksekligi daha yiiksek olacaktir. Daha diisiik sicakliklara gidildikg¢e, akimin ¢ogu

diisiik engelli bolgelerden ayrica Termoiyonik emisyon modelinden farkli olarak
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difiizyon yoluyla da aktig1 kabul edilebilir. Bu durumda (diisiik sicakliklarda) da 1-V
engel yiiksekligi daha diisiik olacaktir. Ozetle farkli tekniklerle tayin edilen engel
yiiksekliklerinin farkli olusunun arayiizeydeki yiizey kontaminasyonu, derin Kirlilik
seviyeleri, arayiizeyde yalitkan tabakanin varligi, kuantum mekaniksel tiinelleme, imaj
kuvveti ile engelin azalmasi ve kenar sizint1 akimlari gibi sebeplerden kaynaklandigina

dair literatiirde gesitli yorumlar mevcuttur (Soylu 2007).

Sonug olarak, kendi laboratuvarimizda imal ettigimiz Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna
ait I-V (akim-gerilim), C-V (kapasite-voltaj) 6l¢timleri ve dlgiimlerden elde edilen diyot
parametrelerinin sicakliga bagli degisimleri incelenmistir. Artan sicaklikla idealite
faktoriinlin  azaldigi, engel yiiksekliginin arttigi  gozlenmistir. Yine Cheung
fonksiyonlar1 yardimiyla hesaplanan seri direncin sicaklikla azaldigi goriilmiistiir.
Richardson egrileri yardimiyla Richardson sabiti hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerin
p-Si icin verilen 32 A/K’cm?® degerine yakin oldugu tespit edilmistir. Yine sicakliga
bagli olarak elde edilen C-V karakteristiklerinden de goriilecegi gibi artan sicaklikla
kapasitenin arttign  goriilmektedir. 1/C%-V karakteristiklerinin  6zellikle  diisiik

sicakliklarda iyi derecede lineer bir karakteristik gosterdigi goriilmiistiir.

Yapilan calisma sonucunda elde edilen veriler dikkate alinarak, iletken organik
malzemelerin Schottky diyot yapiminda kullanilabilecekleri sdylenebilir. Referans
Au/p-Si/Al diyoduna ait veriler dikkate alindiginda arayiizey malzemesinin Schottky
diyotlarda dogrultma sagladigini, diyodun engel yiiksekligini arttirdigini ve diyotlarin
kapasitesini yiikselttigi soylenebilir. Bunun yani sira farkli sicakliklarda Schottky
diyotlardan yapilan 6lgtimlerin temel diyot parametreleri hakkinda pek ¢ok bilgi verdigi
sOylenebilir. Genel olarak Schottky diyot parametrelerinin tayin edilmesi i¢in genis bir
sicaklik araliginda ¢alismak gerekmektedir. Ciinkii 6zellikle diisiik sicakliklarda TE

(Termoiyonik Emisyon) modelinden sapmalar goriilmektedir.
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