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OZET

Yiksek Lisans Tezi

Au/p-Si/Al, Au/GO/p-Si/Al ve Au/Au-RGO/p-Si/Al YAPILARININ ELEKTRIKSEL
KARAKTERISTIKLERININ NUMUNE SICAKLIGINA BAGLI OLARAK
INCELENMESI

Merve ODABAS

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

Danisman: Prof. Dr. Mustafa SAGLAM

Bu caligmada <111> yonelimine sahip, 1-10 Q-cm 6zdirengli ve 400 um kalinliginda p-tipi
Si yariiletkeni kullanilarak Au/p-Si/Al, Au/GO/p-Si/Al ve Au/Au-RGO/p-Si/Al diyotlar
tiretilip, bu yapilarin 1-V karakteristikleri numune sicakligina bagl olarak aragtirilmustir. p-Si
yariiletkeninin mat yiizeyine Al metali buharlastirilarak omik kontak yapilmigtir. Al omik
kontakl1 p-Si yariiletkeni uygun boyutlarda ii¢ parcaya ayrildiktan sonra, parg¢alardan birinin
ylizeyi lizerine Au metali buharlastirilarak Au/p-Si/Al diyot yapisi lretilmistir. Diger iki
yariiletken par¢a ve cam altliklar izerine Hummers yontemiyle sentezlenen grafen oksit (GO)
ve Au nanoparcacikli indirgenmis grafen oksit (RGO) ince filmleri spin kaplama yontemiyle
biiyiitilmiistiir. Bu filmlerin morfolojik ve yapisal 6zellikleri taramali elektron mikroskobu
(SEM), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve Raman 6l¢iimleri ile analiz edilmistir. GO ve
Au-RGO ince filmlerinin altlik ytizeyini tamamen kapladigi, hemen hemen homojen oldugu
ve Raman spektrumlarinin literatiirle uyumlu olduklari gériilmustiir. Daha sonra GO ve Au-
RGO ince filmlerinin {izerlerine belirli ¢aplarda Au metali vakum ortaminda
buharlastirilarak, GO ve Au-RGO arayiizey tabakali Au/GO/p-Si/Al ve Au/Au-RGO/p-Si/Al
diyotlart tiretilmistir. Au/p-Si/Al, Au/GO/p-Si/Al ve Au/Au-RGO/p-Si/Al diyotlarinin I-V
Olgiimleri 20 K adimlarla 80-320 K sicaklik araliginda alinip, karakteristik parametreleri
hesaplanmistir. T=320 K‘de Au/p-Si/Al diyodunun idealite faktorii 1,090 ve engel yiiksekligi
0,776 eV, Au/GO/p-Si/Al diyodunun idealite faktorii 1,526 engel yiiksekligi 0,700 eV ve
Au/Au-RGO/p-Si/Al diyodunun idealite faktorii 1,170 engel yiiksekligi 0,612 eV olarak
hesaplanmistir. Diyotlarin  dogru beslem In(lI)-V grafiklerinden elde edilen idealite
faktorlerinin azalan numune sicakligi ile arttigi, engel yiiksekliklerinin de azaldig
gorilmistiir. Aynm1 zamanda diyot parametreleri Norde ve Cheung metodlarindan da
hesaplanarak sonuglar karsilastirilmistir. Sonug olarak, diyotlarin numune sicakligina bagli I-
V karakteristikleri homojen olmayan potansiyel engeli modeli ile basarili bir sekilde
agiklanmistir

2020, 103 sayfa

Anahtar Kelimeler: Schottky diyot, Grafen oksit, Indirgenmis Grafen oksit, Spin kaplama



ABSTRACT

Master Thesis

THE INVESTIGATION OF THE ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF Au/p-
Si/Al, Au/GO/p-Si/Al and Au/Au-RGO/p-Si/Al STRUCTURES DEPENDING ON
SAMPLE
TEMPERATURE

Merve ODABAS

Atatlirk University
Institute of Natural Sciences
Department of Physics
Department of Solid State Physics

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa SAGLAM

In this study, Au/p-Si/Al, Au/GO/p-Si/Al and Au/Au-RGO/p-Si/Al structures were
produced using p-type Si semiconductor with a resistivity of 1-10 Q-cm and a thickness of
400 um with orientation <111> and |-V characteristics of these structures are investigated
depending on sample temperature. The ohmic contact was made by evaporating Al metal to
the matt surface of the p-Si semiconductor. After splitting the p-Si semiconductor with Al
ohmic contacts into three pieces of suitable sizes, Au metal was evaporated onto the surface
of one of the pieces, producing the Au/p-Si/Al diode structure. The graphene oxide (GO) and
Au nanoparticle reduced graphene oxide (RGO) materials synthesized by the Hummers
method were grown as thin films by spin coating method on the other two semiconductor
parts and glass substrates. Morphological and structural properties of these films were
analyzed by scanning electron microscopy (SEM), atomic force microscopy (AFM) and
Raman measurements. It was observed that GO and Au-RGO thin films completely covered
the substrate surface, were almost homogeneous and Raman spectra were compatible with
the literature. Later, Au/GO/p-Si/Al and Au/Au-RGO/p-Si/Al diodes with GO and Au-RGO
interface layers were produced by evaporating Au metal in vacuum in certain diameters on
GO and Au-RGO thin films. The I-V measurements of the diodes Au/p-Si /Al, Au/GO/p-
Si/Al and Au/Au-RGO/p-Si/Al were taken in the temperature range of 80-320 K with 20 K
steps and their characteristic parameters were calculated. The ideality factor of the Au/p-Si/Al
diode at T = 320 K is 1,090 and the barrier height is 0,776 Ev, the ideality factor of the
Au/GO/p-Si/Al diode is 1,526 and the barrier height is 0,700 eV and the ideality factor of the
Au/Au-RGO/p-Si/Al diode is calculated as 1,170 while barrier height is 0,612 eV. It was
observed that the ideality factors obtained from the forward bias In(l)-V graphics of the
diodes increased with decreasing sample temperature and the barrier heights desreased. At
the same time, diode parameters were calculated also from Norde and Cheung methods and
the results were compared. As a result, the 1-V characteristics of diodes based on the sample
temperature have been succesfully explained by the inhomogeneous potential barrier model.

2020, 103 pages

Keywords: Schottky diode, Graphene oxide, Reduced graphene oxide, Spin coating
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

px) Konuma bagli uzay yiikii yogunlugu
Inoss Metalden yariiletkene dogru akan akim yogunlugu
oo Yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu
\P(X) Yiizey potansiyeli

T Zaman sabiti

Dy Schottky engel yiiksekligi

Dn Metalin is fonksiyonu

As Yariiletkenin elektron ilgisi

@ Yariiletkenin is fonksiyonu

A Diyotun etkin alani

A* Richardson sabiti

AC Alternatif akim

AE Alan Emisyon

AFM Atomik kuvvet mikroskobu

ALD Atomik katman kaplama

C2-Vv Kapasitenin karesinin tersi-voltaj
C-f Kapasite-frekans

C-v Kapasite-voltaj

DC Dogru akim

Ec Iletkenlik bandinin tabani

Er Fermi enerji seviyesi

Eq Yariiletkenin yasak enerji aralig1

eV Elektronvolt

Ev Valans bandinin tavani

Glw-V Konduktans-voltaj

GO Grafen oksit

h Planck sabiti

Vi



lo Sizint1 akima

-V Akim-voltaj

J Akim yogunlugu

k Boltzmann sabiti

m* Etkin kiitle

Me Elektronun kiitlesi

MIS Metal-yalitkan-yariiletken

MISFET Metal-yalitkan-yariiletken alan etkili transistor
MOSFET Metal-oksit-yariiletken alan etkili transistor
n Idealite faktorii

Na Akseptor atomlarinin konsantrasyonu

Nc Yariiletkenin iletkenlik bandindaki hal yogunlugu
Nd Donor atomlarmin konsantrasyonu

Nv Yariiletkenin valans bandindaki hal yogunlugu
Q Birim alan basina diisen yiik yogunlugu

q Elektronun yiikii

RGO Indirgenmis grafen oksit

Rs Seri direng

SD Schottky diyot

SEM Taramali elektron mikroskobu

TAE Termiyonik Alan Emisyon

TE Termiyonik Emisyon

TEM Gegirmeli elektron mikroskobu

TEM Gegirmeli elektron mikroskobu

Vbi Built-in potansiyeli

Vit Difiizyon potansiyeli

W Uzay yiikii bolgesinin genisligi

XRD X-1s1nlar1 kirinimi

a Sogurma katsayisi

€0 Boslugun dielektrik sabiti

€s Yariiletkenin dielektrik sabiti

A Dalga boyu

vii
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1. GIRIS

On dokuzuncu yiizyilin baglarinda metal ve yalitkanlar elektrigi ileten veya iletmeyen
malzemeler olarak bilinirlerdi. Fakat 1833 yilinda Micheal Faraday’in iletken olarak
bilinen metallerin aksine glimiis siilfatin direncinin sicaklifinin artmasiyla azaldigini
gozlemlemesi, K. F. Braun’un metal oksitlerde dogrultma ve iletkenlik 6zelliklerini tespit
etmesi yariiletken malzeme teknolojisine ilginin artmasina sepeb olmustur.
Yariiletkenlerin elektronikte kullanilmasi, katihal fiziginin yirminci yilizyil teknolojisine
getirdigi en biiylik katkilardan biri oldugu kabul edilmektedir. K. F. Braun’un yaptigi bu
calisma 1909 ’da Braun’a Nobel 6diiliinii kazandirmistir (Ziel 1968).

1931 ’de metal-yariiletken kontaklarin dogrultma islemlerinin anlasilabilmesi igin ilk
adim atilmistir. O zamanlar, Stérmer, Waibe, ve Shottky, bir ¢esit potansiyel engeli
nedeniyle, kontakta akimdan dolay1 olusan gerilim diismesinin olacagini gostermislerdir.
1932 ’de kuantum mekaniginin dnemli bir sekilde gelismesiyle Wilson ve diger bilim
adamlar1 elektronlarin engelden kuantum mekaniksel tiinelleme olayina dayanarak
dogrultma islemine agiklik getirmislerdir. Ancak daha sonra, belirlemis olduklar1 bu
mekanizmada akimin akis yoniinii yanlis belirttiklerini fark ettmisler ve 1938 *de Mott ve
Schottky birbirinden bagimsiz olarak, dogrultmanin gozlenen yoniiniin, potansiyel engeli,
difiizyon islemi ve normal siiriiklenme islemi ile elektronun astifin1 Ongorerek
agiklamislardir. Mott "a gére potansiyel engelinin olusma nedeni yariiletken ve metallerin
is fonksiyonlar: arasindaki farktir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda, germanyum, nokta
dogrultucular ve mikrodalga radarlarda silisyum kullanilmasi sonucunda metal-
yariiletken kontaklarinin anlasilmasinda 6nemli gelismeler olmustur. Bu gelismeler
sayesinde yariiletken fiziginin gelismesi saglanmistir. Bethe’nin termodinamik emisyon
teorisi de bu ilerlemelere biiyiik katki saglamistir. Bu teoriye gore; akim, Schottky ve
Mott’un destekledikleri gibi yariiletkende siiriiklenme ve diflizyonun aksine,
elektronlarin metale emisyon siireciyle belirlenmektedir (Rhoderick 1998). 1950 ’ler ve
1960 ’larda yiiksek bir vakum sistemi kullanilarak, metal filmlerinin buharlagtirilmasi
sonucunda nokta kontaklardan ¢ok daha kararli ve yeniden iiretilebilir kontaklarin

olusumu gergeklestirilmistir. Bu caligmalar bu konuda temel bilgilerin olusmasi igin



zemin olusturmus ve bdylece yariiletken teknolojisinde kontaklarin Onemi ortaya
koyulmustur. 1966 ’da Geppert ile arkadaslar1 farkli yariiletkenler iizerine farkl
metallerin biriktirilmesi ile olusan kontaklarin 6zelliklerini incelemisler ve calismalar
sonucunda Schottky diyotlarin engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonu, yariiletkenin
elektron ilgisi ve yiizey durumu gibi parametrelere bagli oldugunu tespit etmislerdir.
Bundan sonraki c¢aligmalarda Schottky engeli iizerindeki safsizlik etkileri onem
kazanmaya baslamis ve safsizligin kiigiik bir miktarindaki degisimin engel yiiksekligi
degisimi icin yeterli oldugu tespit edilmistir. 1971 ’de Card and Rodherick arayiizey
durumlarmin diyodun dogru beslem |-V Kkarakteristiklerine ve idealite faktoriine etkisini

incelemislerdir (Wilmsen 1985).

1992 *de Tung, diisiik Schottky engel inhomojenliklerine sahip kontaklarda Schottky
engel yiiksekligi homojensizliklerinin dogal sonuglarinin sizinti akimlari, kenar etkili
akimlar, idealite faktoriiniin birden daha biiylik olmasi ve To etkisinin oldugunu
bildirmistir. Ayrica Tung Schottky kontaklar i¢in alan parametresine bagl bir Gauss
dagilim1 yaparak toplam alan {izerinden integrasyon yoluyla termoiyonik emisyon (TE)

akimini agiklamistir.

Nathan et al. (1996), Ni/n-GaAs diyotlarinin 1-V karakteristiklerini numune sicakligina
bagli olarak 298-473 K sicaklik araliginda incelemislerdir. Artan sicakliga bagli olarak
engel yiiksekliginin arttigini, idealite faktoriiniin ise azaldigin tespit etmislerdir. Engel
yiiksekligi ve idealite faktoriiniin sicakliga bagli gosterdikleri bu degisimi engelin
homojensizligine atfetmislerdir. Ayyildiz et al. (2005), Sn/p-Si Schottky diyotlarinin I-V
ve kapasite-voltaj (C-V) karakteristiklerini 80-320 K sicaklik araliginda incelemislerdir.
Idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin sicaklifa bagh olarak giiglii bir degisim
gosterdigini tespit etmislerdir. Ayrica |-V ve C-V karakteristiklerinden elde ettikleri engel
yiikseklikleri degerleri arasinda farklar oldugunu, bu farklarinda akim iletim
mekanizmalarinda termoiyonik alan emisyon mekanizmasinin baskin olmasi ile

aciklanabilecegini belirtmislerdir.



Glinlimiizde metal-yariiletken kontaklar elektronik devre elemani endiistrisinde biiyiik bir
onem tagimaktadir. Bu devre elemanlarindan; Schottky diyotlar (SD), giines pilleri,
yariiletken dedektorler, metal-yalitkan yariiletken alan etkili transistérler (MISFET),
Metal-oksit yariiletken alan etkili transistorler (MOSFET), mikrodalga devre elemanlari,
hizli anahtarlama (Switching) uygulamalari, varaktorlerden (kapasiteleri uygulanan
gerilimle degisen kondansatorler), faydalanilmaktadir (Tung 2001). Ayrica metal-
yariiletken kontaklarin farkli karakterizasyon teknikleri ile elde edilmesi, numune ve
tavlama sicakligimma baglh degisimleri, c¢esitli dozlarda maruz birakilan radrasyon
ortamlarindaki davranislari, yeni malzemelerle olusturulan arayiizey tabakalari ve
hidrostatik basing gibi degisen sartlarda karakteristik parametrelerinin (idealite faktorii,
engel yliksekligi, seri direng vs.) degisimi yariiletken ve devre teknolojisi alaninda dikkat

¢eken calisma basliklar: arasindadir.

Aydogan et al. (2005), Au/polyaniline/p-Si/Al Schottky diyodun 90-300 K
sicaklik araliginda numune sicakligina bagli olarak |-V karakteristiklerini incelemislerdir.
Azalan sicaklikla engel yiiksekliginin azaldigini, idealite faktoriiniin ise azalan sicaklikla
arttigin1 tespit etmislerdir. Diyot karakterisitiklerinin sicakliga bagli bu degisimlerini

engel yliksekliginin homojen olmayisina atfetmislerdir.

Dokme et al. (2006), Al/SiO2/p-Si (MIS) Schottky diyotlarinin 79-325 K sicaklik
araliginda |-V karakteristiklerini numune sicakligina bagli olarak incelemislerdir. Her bir
sicaklik degeri i¢in engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri diren¢ degerlerini 1-V
Olctimlerinden hesaplamiglardir. Sicaklik artigi ile sifir beslem Schottky engel ytiksekligi
degerleri artarken idealite faktorii degerlerinin azaldigimi tespit etmislerdir. Ayrica
Cheung fonksiyonlarindan seri direncin gliglii bir sekilde sicakliga baglh oldugunu ve

sicakliktaki artig ile anormal bir sekilde arttigini ifade etmislerdir.

Giilli et al. (2010), Al/aniline green (AG)/GazTes yapisini iiretmisler ve bu yapinin oda
sicakliginda  karakteristik  Ozelliklerini ~ arastirmiglardir.  Cheung ve  Norde
fonksiyonlarindan idealite faktori, seri direng ve engel yiiksekliklerinin degerlerini tespit

etmislerdir. Ayrica C2-V grafiklerinden difiizyon potansiyeli ve engel yiiksekligi



degerlerini sirasiyla 0.36 eV ve 0.87 eV olarak hesaplamislardir. Yine kapasite-frekans
(C-f) karakteristiklerinden kapasitenin degerinin yiiksek frekanslara dogru gidildikge
azaldigim1 gormiisler ve diisiik frekanslarda kapasitenin yiiksek degerinin, ac sinyaline
eslik eden GazTes ile dengedeki arayiizey hallerinden kaynaklanan artik kapasiteye

atfetmislerdir.

Taser (2012), yaptig1 yiiksek lisans ¢aligmasinda SILAR metoduyla Cd/CdSe/n-GaAs/In
yap1y1 elde ederek bu yapinin karakteristiklerini degisen numune sicakligina bagli olarak
incelemistir. Sicakligin artmasiyla idealite faktoriiniin azaldigini ve engel yiiksekliginin
arttigin1 gézlemlemis ve yine sicakligin artmastyla seri direncin azaldigini tespit etmistir.
Elektriksel oOl¢timlerdeki biitin bu sonuclar1 diisiik sicakliklarda serbest tastyici
yogunlugunun azalmasina atfetmistir. Ayrica CdSe’nin ince film XRD 06l¢limlerinden,
filmlerin farkli diizlemler boyunca yoneldigini ve polikristal yapida oldugunu, SEM
Olgiimlerinden ise filmlerin olduk¢a diizglin yiizey yapisina sahip oldugunu

gozlemlemistir.

Caldiran et al. (2013), elektrokimyasal yontemle bilyiittiikleri antrakinon organik
malzemesi ile Au/Antrasen/n-Si/Al Schottky diyodunu elde etmislerdir. Ik olarak
diyodun oda sicakligi |-V dl¢timlerini almiglar ve bu 6l¢limlerden bazi karakteristik diyot
parametrelerini (engel yiiksekligi, idealite faktorii, araylizey hal yogunlugu ve seri direnc)
hesaplamiglardir. Organik arayilizey malzemesinin Au ile n-Si yariiletken arasinda fiziksel
bir engel olusturdugu ve dolayisiyla Au/Antrasen/n-Si/Al diyodunun engel yiiksekligini
artirdigini ifade etmislerdir. Ikinci olarak elde edilen Au/Antrakinon/p-Si/Al yapisinin
numune sicakligia bagh I-V ve C-V 6l¢iimlerini almislar ve Au/Antrakinon/p-Si/Al
diyodunun sicakliga bagli I-V grafiklerinden engel yiiksekligi ve idealite faktorii
degerlerini hesaplamiglardir. Engel yiiksekliginin artan sicaklikla arttigi, idealite
faktoriinlin ise azaldigini tespit etmisler ve bu durumu engelin inhomojenligine
atfetmisledir. Ayrica Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun 500 kHz frekansta sicakliga
bagli C-V olglimlerinden diflizyon potansiyeli, tasiyict konsantrasyonu, Fermi enerji

seviyesi ve engel yiiksekligi degerlerini hesaplamislar, Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodun



C-V grafiginden kapasitenin artan sicaklik ile arttig1 ve farkli sicakliklarda elde edilen C

2.V egrilerinin lineer bir davranis sergilediklerini belirtmislerdir.

Karabulut et al. (2014), omik kontaklar1 daha dnceden yapilmis n-tipi GaAs yariiletkeni
tizerine sirasiyla Al>Oz3 yalitkan malzemesini 3, 5 ve 10 nm kalinliklarinda atomik katman
kaplama (ALD) teknigi ile daha sonra bu yalitkan malzeme tizerine Au/Ti metal kontagi
manyetik alanda DC sagtirma teknigi kullanilarak biiyiitmiisler ve sonug¢ olarak
AU/Ti/Al203/n-GaAs Schottky diyotlar: tiretmislerdir. Bu diyotlarin sicakliga bagli olarak
karanlik ortamda 20-320 K sicaklik araliginda 10 K 'lik adimlarla I-V ve C-V dlgiimlerini
almiglardir. Farkli arayiizey kalinliklarindaki aygitlarin sicakliga bagli dl¢iimlerinden
idealite faktorii, engel yiiksekligi gibi diyot parametrelerini hesaplamiglardir. Bu yapilar
icin engel yiiksekligi degerlerinin, 320 K 'den 80 K ‘e, her bir 6l¢iim sicakliginda artan
araytizey kalinligiyla arttigin1 ve 80 K 'den 20 K 'e li¢ numune i¢in de her bir sicaklikta
ayni degeri aldigini tespit etmiglerdir. Serbest tasiyic1 yogunlugunun yiiksek
sicakliklarda, artan araylizey tabakasi kalinligiyla arttigi ve 250 K 'nin altinda her bir
sicaklikta numunelerin ayni tasiyict yogunluguna sahip oldugunu vurgulamislardir.
Sonug olarak, devre elemanlarinin istege bagli ve giivenilir bir sekilde caligmasini
saglamak icin arinma bolgesindeki uzay yiiklerinin ve Schottky engel yiiksekliginin
araylizey yikleriyle ve ara katmanla maksada uygun kontrol edildigi sonucuna

varmiglardir.

Cetinkaya et al. (2015), Au/ (%I1GP katkili-Ca1.9Pr0.1C040x)/n-Si Schottky engel
diyotlarin elektrik ve dielektrik 6zelliklerini sirasiyla 120-300 K sicaklik araliginda 300
kHz'de ve 10kHz-2MHz frekans araliginda oda sicakliginda incelemislerdir. Tiiketim
tabakasi genisligi (w) ve seri direng degerlerinin sicakliga kuvvetli bir sekilde bagh
oldugunu gormiisler, ayrica dielektrik sabiti (€'), dielektrik kayip (g"), kayip tanjant
(tand), elektrik modiiliisiin reel ve imajiner kisimlart (M', M") ve ac iletkenligi (cac)
sicaklik ve frekansin fonksiyonu olarak incelemisler ve bu parametrelerin de hem
frekansa hem de sicakliga bagl olarak degisim gosterdigini tespit etmislerdir. C ve G
degerlerindeki frekans ve sicakliga bagli 6nemli degisiklikleri arayiizey durumlari,

yapinin seri direnci, araylizey tabakasi ve yiizey polarizasyonuna atfetmislerdir. C-V veya



£-V egrilerinde gozlenen anormal piki, arayilizey durumlarina, yapimin seri direncinin
varligina ve tuzaklardaki yiiklerin azalmasina gore agiklamiglardir. C-V veya &-V
egrilerindeki pik degeri artan frekansla azalirken negatif C ve & degerleri ile

kayboldugunu gézlemlemislerdir.

Aydin et al. (2016), Ag/Grafen Oksit-Polimer/p-tipi Si Schottky diyotlarin elektrik ve
dielektrik 6zelliklerini I-V ve C-V &l¢giimlerini kullanarak karanlikta ve 151k altinda oda
sicakliginda incelemislerdir. Calismada kullanilan nanografen oksit (nGO) tozlar
gelistirilmis Hummers metodunu kullanarak hazirlamislardir. Elde edilen nGO-PVA/p-
Si diyotlarm yapisin1 ve morfolojisini SEM ve EDX yardimiyla analiz etmislerdir.
Elektriksel ol¢iimlerden idealite faktorleri, engel yiikseklikleri, seri direng ve arayiiz
durumlarmin yogunlugu gibi temel parametreleri oda sicakliginda karanlik ve 151k altinda
tespit etmislerdir. Ayrica dielektrik sabiti ve dielektrik kayip degerlerini frekansa baglh
olarak C-V ve konduktans-voltaj (G/@-V) 6l¢timlerinden yorumlamiglardir. Seri direng,
araylizey durumlari ve dielektrik sabitlerin Ag/GO-PVA/p-Si yapist i¢in Onemli
parametreler oldugunu vurgulamislar, I-V ve C-V karakteristiklerinden elde ettikleri

degerlerin farkli akim iletim mekanizmalariyla aciklanabilecegini belirtmislerdir.

Kaya (2018), n-tipi GaP yariiletkeni kullanarak Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al
yapilarin1 iretmislerdir. Klorofil-a ¢ozeltisi spin kaplama yontemi kullanilarak GaP
yariiletkeninin parlak ylizeyi lizerinde ince bir tabaka seklinde olusturulmustur.
Olusturulan tabakanin optik sogurma dl¢iimii ve SEM goriintlistinli almiglardir. Au/n-
GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilarinin oda sicakliginda 1-V, C-V ve fotovoltaik
Ol¢timlerini almiglar ve bu yapilara ait karakteristik parametreler olan idealite faktorti,
engel yiiksekligi ve seri direng degerlerini hesaplamiglardir. Oda sicakliginda Au/n-
GaP/Al yapist i¢in idealite faktorii 1,14 ve engel yliksekligi degeri 0,858 eV; Au/Klorofil-
a/n-GaP/Al yapist igin idealite faktorii 1,16, engel yiiksekligi degeri ise 0,810 eV olarak
tespit etmisledir. Norde fonksiyonundan hesaplanan idealite faktdrii ve engel yiiksekligi
degerleri ile termoiyonik emisyon teorisinden hesaplanan degerlerin uyum i¢inde
oldugunu vurgulamislardir. Sonug olarak Klorofil-a yapisinin fotovoltaik parametreler

tizerine iyilestirici bir etkisi oldugu sonucuna varmislardir.



Baltakesmez et al. (2019), Ag/n-InP/Au-Ge referans diyotu ve AgNPs-GO nanokompozit
malzemesi ile hazirlanmis AgNPs-GO/n-InP/Au-Ge diyodunun I-V karakteristiklerini 80-
320 K sicaklik araliginda degisen numune sicakligina bagh incelemislerdir. TE teorisi ile
beraber Gaussian dagilimini g6z Oniinde bulundurarak AgNPs-GO/n-InP/Au-Ge
yapisinin karakteristik diyot parametrelerini hesaplamislardir. Degisen sicaklik degeri ile
birlikte idealite faktorii degerindeki artis1 ve engel yiiksekligi degerindeki azalist homojen
olmayan engel yiiksekligi dagilimina atfetmislerdir. Ayrica AgNPs-GO’lerin yapisal,
morfolojik ve optik 6zellikleri Raman spektroskopisi, UV-spektroskopisi, TEM, SEM

Ol¢timlerini kullanarak analiz etmislerdir.

Yukarida da oOzetlendigi gibi, dogrultucu metal-yariiletken kontaklar, ¢ok cazip
ozelliklere ve elektronik, optoelektronik ve elektrokimyasal devre elemanlarina
uygulanabilirlige sahip olduklari i¢in, bilimsel ve teknolojik agidan oldukca 6nemlidirler.
Idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng bu yapilarin karakterizasyonunda dikkate
alinmast gereken Onemli parametrelerden bazilaridir. Engel yiiksekliginin
sekillenmesinde metalin, yariiletkenin ve araylizey yapisinin 6nemli oldugu ve tiim
parametreleri de etkiledigi iyi bilinmektedir. Uretim siirecinin kontak dzellikleri iizerinde
hayati bir etkisi vardir ve yiizey kusurlari, yiizey durumlarinda meydana gelen yerel
bozukluklar nedeniyle atomik arayiizey yapisina daha fazla karmagsiklik katabilir. Metal-
yariiletken arayiizey 6zellikleri hakkinda yeterli bilgi birikimi, potansiyel engeli olusum
mekanizmasin1 anlamada ¢ok yardimci olabilir. Bu nedenle, ¢esitli metal-yariiletken
arayiizeylerinde engel yliksekligi varyasyon derecesinin farkli yontemlerle incelenmesi
ve farkli parametreler iizerindeki etkisinin ortaya ¢ikarilmasi olduk¢a onemlidir. Bu
noktadan hareketle, bu caligmada farkli arayiizey 6zellikli Au/p-Si/Al, Au/GO/p-Si/Al
ve AU/Au-RGO/p-Si/Al yapilart laboratuvar sartlarinda {dretilmis ve elektriksel

karakterizasyonlari karsilastirilmali olarak yapilmistir.

Yiiksek lisans tezi olarak sundugumuz bu c¢alismanin birinci boliimii; konu ile ilgili
literatlir taramas1 ve bu konunun amaci ile dnemini belirten “giris”, ikinci bolimii;
“kuramsal temeller”, liglincii boliim; Au/p-Si/Al, Au/GO/p-Si/Al ve Au/Au-RGO/p-Si/Al

diyotlarinin hazirlanmasi1 ve deney sistemini iceren “materyal ve yontem”, dordiincii



boliimii; “arastirma bulgulart  ve tartisma” ve besinci boliimii; Olgiimlerin
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen parametre ve bilgilerin yorumlanmasini igeren

“tartisma ve sonu¢’tan olusmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Elementel Yariiletkenler

2.1.1. Giris

Diyotlar, transistorler ve entegre devreler gibi elektronik aygitlar yariiletken
malzemelerden yapilirlar. Bu cihazlarin nasil ¢alistigini anlamak igin, atomlarin yapisi ve
atomik parcaciklarin birbirleri ile etkilesimleri hakkinda temel bilgiye sahip olmak
gerekir. Bizim i¢in 6nemli olan, iki farkli yariiletken veya bir metal ile bir yariiletken
malzeme bir araya geldiginde olusan pn veya metal-yariiletken eklemin sergileyecegi
tavirlarin ne oldugudur. Bu eklemler, giines pilleri, diyotlar ve belirli transistor tipleri gibi

cihazlarin temelini olusturan aygitlardir (Yacobi 2004).

Biitiin maddeler atomlardan olusur ve ndtronu olmayan hidrojen atomu harig, tiim atomlar
elektronlar, protonlar ve notronlardan olusur. Periyodik tablodaki her element benzersiz
bir atomik yapiya sahiptir ve secilen herhangi bir elementi olusturan atomlar ayni sayida
protona sahiptir. Ilk teorilere gdre atomun kiiciik boliinmez bir kiire oldugu
diistiniilmiistiir. Daha sonrasinda atomun, giinesin etrafinda doénen gezegenler gibi
etrafinda elektronlarin déndiigii yogun bir yap1 oldugu gozlemlenmistir. Niels Bohr, bir
atomdaki elektronlarin, gezegenlerin giinesin yoriingesinde oldugu gibi, farkli
yoriingelerde ¢ekirdegi etrafinda dondiiklerini 6ne stirmiistiir. Bu nedenle Bohr atom
modeli gezegen modeli olarak da bilinir. Bir diger model olan kuantum modeli, atomun
yapisint daha farkli bir goriiniimle temsil ettigini One siirmektedir, fakat bunu
gorsellestirmek oldukca zordur. Elektronikte gorsellestirilmesi daha kolay oldugu icin

Bohr atom modeli yaygin olarak kullanilir.

Atom, bir elementin biitiin O6zelliklerini tasiyan en kiiglik parcasidir. Bilinen 118
elementin her biri, diger elementlerin atomlarindan farkli atomlara sahiptir. Bu durum her

elemente essiz bir atomik yap1 kazandirir. Klasik Bohr modeline gore, atomlar, sekil 2.1’
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de gosterildigi gibi, yoriinge elektronlar ile ¢evrelenmis, merkezinde ¢ekirdek bulunan
bir yapiya sahiptir. Cekirdek ise, proton ad1 verilen pozitif yiiklii par¢aciklardan ve notron
ad1 verilen yiiklii olmayan pargaciklardan olusur. Negatif yiiklii temel parcaciklara da
elektron denir. Her atom tipi, onu diger tiim elementlerin atomlarindan ayiran belirli
sayida elektrona ve protona sahiptir. Ornegin, en basit atom, sekil 2.2 (a) 'da gosterildigi
gibi bir proton ve bir elektrona sahip olan hidrojen atomudur. Diger bir 6rnek ise sekil
2.2 (b) 'de gosterilen ¢ekirdekte iki proton ve iki nétron ve ¢ekirdegin etrafinda donen iki

elektrona sahip helyum atomudur.

Tiim elementler atom numaralarina gore periyodik cetvele yerlestirilmislerdir. Atom
numarasi, nétr bir atomdaki elektron sayisina yada ¢ekirdekteki proton sayisina esittir.
Ornegin, hidrojenin atom numarasi 1 ve helyumun atom numarasi 2' dir. N6tr durumda,
herhangi bir elementin tiim atomlar1 ayni sayida protona ve elektrona sahiptir; yani

pozitif yiikler negatif yiikleri dengeler ve atomun net yiikii sifir olur.

=) Elektron (4 Proton () Notron

Sekil 2.1. Protonlar ve nétronlardan olusan ¢ekirdegin etrafindaki yoriingelerdeki elektronlari
gosteren bir atomun Bohr modeli. Elektronlar {izerindeki “kuyruklar” hareketi gostermektedir
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Cekirdek

Elektron

Elektron

(a1) Hidrojen atomu (b) Helvum atomu

Sekil 2.2. iki basit atom, hidrojen ve helyum

Tiim elementlerin atom numaralar1 ve belirli 6zellikleri sekil 2.3 ‘de verilen periyodik

tabloda gosterilmistir.

Elektronlar, atomun ¢ekirdeginden belirli mesafelerdeki yoriingelerde dolasirlar.
Cekirdege yakin olan elektronlar, daha uzak yoriingelerdeki elektronlardan daha az
enerjiye sahiptirler. Atomik yapi icerisinde elektron ayrik enerji degerlerine sahiptir. Bu
nedenle, elektronlar ¢ekirdekten belirli mesafelerdeki yoriingelerde bulunurlar. Cekirdek

etrafindaki her bir yoriinge belirli bir enerji seviyesine karsilik gelir.

Bir atomda yoriingeler, kabuklar olarak da bilinen enerji seviyelerine gruplanir. Her bir
atom belirli sayida kabuga sahiptir. Her bir kabuk belirli sayida elektron barindirabilir.
Kabuklar (enerji seviyeleri) 1, 2, 3... olarak adlandirilir, 1. kabuk ¢ekirdege en yakin
olanidir. Silisyumun Bhor modeli sekil 2.4 *de gosterilmistir. Cekirdegin etrafinda 10 tane

elektron c¢ekirdek igerisinde 14 tane proton ve ndtron olduguna dikkat etmek gerekir.
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Helyum

Atom numarasi= 2

Silikon

Atom numarasi = 14

Sekil 2.4. Silikon atomunun Bohr atom modelinde gosterimi

Bir atomun her kabugunda bulunabilecek maksimum elektron sayist (Ne) asagidaki

formiille hesaplanabilir,
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N, = 2n? (2.1)

burada n, kabuk sayisidir. En i¢teki kabukta bulunabilecek maksimum elektron sayisi

N,=2n2=2(1)%?=2 (2.2)

2. kabukta bulunabilecek maksimum elektron sayist

N,=2n2=2(2)2=8 (2.3)

3. kabukta bulunabilecek maksimum elektron sayisi

N, =2n%=2(3)2 =18 (2.4)

4. kabukta bulunabilecek maksimum elektron sayist

N, =2n? = 2(4)2 = 32 (2.5)

Cekirdekten daha uzak yoriingelerde bulunan elektronlar, ¢ekirdege daha yakin
olanlardan daha yiiksek enerjiye sahiptirler ve atoma daha zayif enerjilerle baghdirlar.
Bunun nedeni, pozitif yiikli c¢ekirdek ile negatif yiiklii elektron arasindaki ¢ekim
kuvvetinin, ¢ekirdekten uzaklastikca azalmasidir. Atom yapisi igeresinde en dis kabuk
degerlik (valans) kabugu olarak bilinir ve bu kabuktaki elektronlara da degerlik
elektronlar1 denir. Bu valans elektronlari, bir malzemenin yapisi i¢inde kimyasal
reaksiyonlara, baglanmaya katkida bulunurlar ve ayrica elementin elektriksel 6zelliklerini
belirler. Bir valans elektronu disardan yeterli bir enerji kazandiginda, atomundan

kurtulabilir. Malzemelerde elektriksel iletimin temeli budur.

Atom bir enerji sogurdugu zaman, degerlik elektronlar1 kolayca daha yiiksek enerji
kabuklarina atlayabilirler. Bir degerlik elektronu iyonlasma enerjisi olarak adlandirilan
yeterli miktarda enerji elde ederse, atomdan koparak serbest hale gegebilir. Degerlik

elektronlarindan bir tanesi, nétr halde ki atomdan koptugu zaman, geride pozitif yiikli bir
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atom birakir. Bir valans elektronunu kaybetme islemine iyonlasma denir ve ortaya ¢ikan
pozitif yiiklii atoma da pozitif iyon denir. Ornegin kimyasal formiilii H olan hidrojen, bir
valans elektronunu kaybettiginde pozitif iyon haline gelir ve H" ile gosterilir. Ayrica

atomdan kopan bu valans elektronuna serbest elektron denir.

Bu durumun tam tersi de her hangi bir atom i¢in gergeklesebilir. Bir elektron bir atomla
etkilesime girdigi zaman elektron atom tarafindan yakalanip enerji agiga cikabilir. Bu
ekstra elektronu alan atoma negatif iyon denir. Iyonlasma islemi tek bir atomla sinirli
degildir. Bir kimyasal tepkime sirasinda atom gruplari da bir veya birden fazla elektron
kaybedip alabilirler. Klor gibi metalik 6zellik gdstermeyen malzemeler, ndtr atomken bir

elektron yakalayarak negatif iyon haline gelebilirler.

Bir atom i¢in Bohr modeli, sadeligi ve gorsellestirme kolaylig1 nedeniyle yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, tam bir model degildir. Bu durum, her ne kadar agiklamasi ve
gorsellestirilmesi zor olsa da kuantum modeli ile daha iyi agiklanabilir. Kuantum
modelinde de Bohr atom modelinde ki gibi ¢ekirdek icinde proton ve ndtron ve
yoriingesinde de dolasan elektronlar vardir. Bohr modelinden farkli olarak, kuantum
modelde elektronlar siirekli yoriingelerde bulunmazlar. Kuantum modelinin temelinde ii¢
onemli ilke vardir: Dalga-parcacik ikilik ilkesi, belirsizlik ilkesi ve siiperpozisyon

ilkesidir.

Dalga parcacik ikiligi: Is13in hem dalga hem de pargacik 6zelligi sergiledigi gibi bu
modelde de elektron igin ayn1 seyler diisiiniilebilir. Herhangi bir yoriinge elektronunun
hiz1 dalga boyu ile iligkilidir ve diger yoriinge elektronlarinin dalga boylari ile birbirlerini

giiclendirir veya zayiflatirlar.

Belirsizlik ilkesi: Bilindigi iizere bir dalganin tepe ve ¢ukur noktalari onun karakteristik
ozelliklerini tagir ve dalga hareketi yapan elektronun konumu tam olarak bilinemez.
Heisenberg belirsizlik ilkesine gore bir elektronun hem hizin1 hem de konumunu ayn

anda kesin bir sekilde belirlemek miimkiin degildir. Sonug olarak bu ilkeden yola ¢ikarak,
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herhangi bir atoma ait elektronun konumunun matematiksel olarak belirlenememesi bir

elektron bulutunun var oldugu durumunu ortaya koyar.

Siiperpozisyon ilkesi: Atom alt1 diizeyde maddenin ve kuvvetlerin davranisi hakkindaki
kavrami tanimlayan bir kuantum teorisi prensibidir. Temel olarak, bu ilkede, herhangi bir
nesnenin durumu bilinmemekle birlikte, gézlem yapilmadigi siirece aslinda var
olabilecek biitiin durumlarda ayni anda olabilecegini ifade eder. Schrodinger kedisi olarak
bilinen benzetme, kuantum siiperpozisyon ilkesini basitlestirilmis bir sekilde gostermek
icin kullanilir. Canli bir kedi, bir sise hidrosiyanik asit ve ¢ok az miktarda radyoaktif
madde igeren metal bir kutuya yerlestirilir. Bir test periyodu sirasinda tek bir radyoaktif
madde atomu bozunursa, bir role mekanizmasi etkinlestirilecek ve bir ¢ekic siseyi kirip
kediyi Oldiirecektir. Bir gbzlemci bu olaylar silsilesinin meydana gelip gelmedigini
bilemez. Kuantum teorisine gore, kedi ayn1 anda hem canli hem de 6lii durumlarin bir

stiperpozisyonunda bulunur (Gribbin 1984).

Kuantum modelinde, her kabuk veya enerji seviyesi, s, p, d ve f olarak adlandirilan ve
orbital ad1 verilen dort alt kabuktan olusur. Sirasiyla s, p, d, f orbitalleri maksimum 2, 6,
10, 14 tane elektron bulundurabilirler. Her atom, kabuklari, orbitalleri ve her orbitalde
bulunacak elektron sayisini gosteren bir elektron konfigiirasyon tablosu ile tanimlanabilir.
Ornegin azot atomunun elektron konfigiirasyonu Cizelge 2.1 ’de gdsterilmistir.
Konfigiirasyonda her bir terim i¢in tam say1 kabugu veya enerji seviyesini, harf yoriingeyi

ve iis ise yoriingede bulunana elektron sayisini ifade eder.

Cizelge 2.1. Azot atomunun elktronik konfigiirasyonu

Sembolik gosterim Agiklamasi

1s2 1. kabuk ta 2 elektron s yériingesinde

282 2p® 2. kabuk ta 2 elektron s ve 3 elektron p
yOriingesinde

Atomik orbitaller Bohr’un gezegen modelinde gosterildigi gibi elektron i¢in ayrik bir

dairesel yola benzemezler. Kuantum resimde, Bohr modelindeki her kabuk, atomu
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cevreleyen ve elektron bulutunun ortalama enerjisini temsil eden ii¢ boyutlu bir uzaydir.
Elektron bulutu (olasilik bulutu), bir atomun ¢ekirdeginin ¢evresindeki elektronun

bulunacagi alan1 tanimlamak igin kullanilir.

Bir atomun kuantum modelinin {i¢ boyutlu temsilinde s-orbitalleri, merkezinde ¢ekirdegi
olan kiireler gibi sekillendirilir. Enerji seviyesi 1 i¢in kiire tek bir kiiredir, ancak enerji
seviyesi 2 veya daha fazlasi i¢in her bir s-orbitali, i¢ ige kiiresel kabuklardan olusur.
Kabuk 2 igin bir p-orbitali, ¢ekirdeginde bir teget noktasi olan (bazen dambil sekli
olaraktan adlandirilir) iki elipsoidal lob seklindedir. Her enerji seviyesindeki ti¢ p-orbitali,
birbirlerine dik agilardan yonlendirilmislerdir. Biri x ekseninde, biri y ekseninde ve digeri
z ekseninde yonlendirilirler. Sekil 2.5 'te 11 elektrona sahip bir sodyum atomunun (Na)

kuantum modeli gosterilmektedir. 3 eksen yapinin 3 boyutlu oldugunu belirtmektedir.
2pyorbital (2 elektron)

2pzorbital (2 elektron)

2pxorbital (2 elektron) S [ /~ 1s orbital (2 elektron)

SN ——————— 25 orbital (2 elektron)
3sorbital (1 elektron) ———»
/ \ x-ekseni
Cekirdek
z-ekseni

\}
y-ekseni

Sekil 2.5. Sodyum atomunun, her yoriingedeki orbitallerini ve elektron sayisini gosteren
ic boyutlu kuantum modeli

2.1.2. Elektronik devre elemanlarinin fabrikasyonunda kullanilan materyaller

Elektriksel 6zellikleri agisindan malzemeler iletkenler, yariiletkenler ve yalitkanlar olmak
lizere Uic gruba ayrilirlar. Atomlar kati, kristal bir malzeme olusturmak igin

birlestirildiklerinde, kendilerini simetrik bir diizende diizenlerler. Yariiletken bir kristal
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yapt igerisindeki atomlar, atomlarin valans elektronlarinin etkilesimleri ile olusturulan

kovalent baglarla bir arada tutulurlar. Silikon kristal bir malzemedir.

Biitiin maddeler atomlardan olusur ve bu atomlar, bir malzemenin elektrik akimini iletme
yetenegi de dahil olmak tizere maddenin elektriksel 6zelliklerine katkida bulunurlar. Bir
atomun elektriksel 6zelliklerini incelerken ¢ekirdek ve biitiin i¢ kabuklardan ibaret olan
valans kabuklarini dikkate almak gerekir. Karbon atomu i¢in bu durum sekil 2.6 ‘da
gosterilmistir. Karbon bazi elektrik direng tiplerinde kullanilir. Karbon atomunun valans

kabugunda dort elektron ve i¢ kabugunda da iki elektron olduguna dikkat etmek gerekir.

Sekilde cekirdek igerisinde 6 proton ve 6 ndtron oldugundan, +6 protonlarin pozitif
yiikiinli gosterir. Atomun net yiikii birinci kabukta var olan iki elektrondan dolay1 +4 tiir

(iki i¢ kabuk elektronu i¢in -2 ve ¢ekirdek i¢in +6).

/— Valans elektronlar:

/ Cekirdek (+4)

= ‘+6 =

Sekil 2.6. Karbon atomu diyagrami

Yalitkan, normal sartlar altinda elektrik akimi iletmeyen bir malzemedir. Cogu iyi
yalitkanlar tek elementli materyallerden ziyade bilesiklerden elde edilir ve ¢ok yiiksek
Ozdirenglere sahiptirler. Valans elektronlar1 atomlara sikica baglidir; bu nedenle, bir
yalitkanda c¢ok az serbest elektron vardir. Kauguk, plastik, cam, mika ve kuvars

malzemeler yalitkanlara 6rnek olarak gosterilebilirler.
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fletken, elektrik akimini kolayca ileten malzemelerdir. Metallerin ¢ogu iyi iletkenlerdir.
En iyi iletkenler, atoma g¢ok gevsek bagl tek bir degerlik elektronu olan atomlarla
karakterize edilen bakir (Cu), giimiis (Ag), altin (Au) ve aliminyum (Al) gibi tek
elementli malzemelerdir. Bu zayif bagl valans elektronlar: diisiikk bir enerji ile atomdan
kurtularak serbest hale gegebilirler. Bu nedenle bir iletkende akimi tagimak igin serbest

elektronlar mevcuttur.

Yariiletken, elektrik akimi iletme kabiliyetinde iletkenler ve yalitkanlar arasinda bulunan
bir malzemedir. Saf bir yariiletken ne iyi bir iletken ne de iyi bir yalitkandir. Antimon
(Sb), arsenik (As), astatin (At), bor (B), polonyum (Po), telliir (Te), silisyum (Si) ve
germanyum (Ge) tek elementli yariiletken olarak, galyum arsenayt, indiyum fosfat,
galyum nitriir, silisyum karbiir ve silisyum germanyum ise yaygin olarak kullanilan

bilesik yariiletkenlerdir. Silisyum en yaygin kullanilan yariiletkendir.

Kati malzemelerde, atomlar arasindaki etkilesimler degerlik kabugunu degerlik bandi ad1
verilen enerji seviyelerinin bir bandima donistiiriir. Degerlik elektronlar1 bu bantla
simirhidir. Bir elektron yeterli ek enerji elde ettiginde, degerlik kabugundan ayrilabilir,
serbest bir elektron haline gelebilir ve iletim bandi olarak adlandirilan bantta bulunabilir.
Valans bandi ile iletkenlik bandi arasindaki enerji farkina enerji boslugu veya bant
boslugu denir. Ayrica bu, bir valans elektronunun valans bandindan iletkenlik bandina
gecmesi igin sahip olmasi gereken enerji miktaridir. iletkenlik bandina gegen elektron

malzeme boyunca serbest sekilde hareket edebilir ve herhangi bir atoma ait degildir.

Sekil 2.7 ‘de yalitkanlar, yariiletkenler ve iletkenler i¢in enerji bant diyagramlar
gosterilmektedir. Enerji boslugu veya bant boslugu iki enerji seviyesi arasindaki farktir
ve kuantum teorisine dayanan bu enerji boslugunda elektronlarin bulunmasma “izin
verilmez”. Bu bolgede bir elektron bulunamasa da, belirli kosullar altinda elektron bu
bolge lizerinden ziplayarak iletkenlik bandina gegebilir. Yalitkanlar i¢in bu aralik sadece
kirtlma kosullart meydana geldiginde, yani malzemeye ¢ok yiiksek bir voltaj
uygulandiginda gegilebilir. Yalitkanlar i¢in enerji bant diyagrami sekil 2.7 (a) ‘da

gosterilmistir. Yariiletkenlerde bant araligi daha diisiiktiir, bu da valans bandindaki bir
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elektronun bir foton ile uyarilmasi durumunda iletkenlik bandina ge¢mesini saglar. Bant
aralig1 yariiletken maddenin tiirtine baghdir. Yariiletkenler i¢in enerji bant diyagrami
sekil 2.7 (b) *de gosterilmistir. Iletkenlerde ise, iletkenlik band1 ve valans band iist iiste
biner, bu nedenle sekil 2.7 (c) 'de gosterildigi gibi bir bant araligindan s6z edilemez. Bu,
valans bandindaki elektronlarin iletkenlik bandina serbestge gecebildigi anlamia gelir,

bu nedenle iletkenlerde her zaman serbest elektronlar mevcuttur.

Enerji Enerji Enerji
A A A

Valans bandi

A

Band aralif Valans bandi
A

Band aralig1

Y Y Valans bandi ]
: - : . < ("akisma
Iletkenlik bandi Iletkenlik band: fletkenlik bandi
0 0 0
(a) Yalitkan (b) Yariilerken (c) iletken

Sekil 2.7. Yalitkan, yariiletken ve iletken i¢in enerji-bant diyagramlari

Silisyum bir yariletken, bakir ise bir iletkendir. Silisyum ve bakir atomlarinin Bohr
diyagramlari sekil 2.8 ‘de gosterilmistir. Silisyum atomunun net yiikiiniin +4 (14 proton
- 10 elektron) ve bakir atomunun ¢ekirdeginin net yiikiiniin de +1 (29 proton - 28 elektron)
olduguna dikkat etmek gerekir. Bu net yiiklerin degerlik elektronlari harig biitlin ytikleri
icerdigini hatirlayalim. Bakir atomundaki degerlik elektronu, silisyum atomundaki +4
¢ekici kuvveti hisseden degerlik elektronuna kiyasla +1 gekici kuvveti hisseder. Bu
nedenle silisyum atomunda degerlik elektronunu bakirdan daha fazla kuvvet tutar. Ayrica
bakirin 4. kabugundaki valans elektronu silisyumun 3. kabugundaki valans elektronlarina

kiyasla ¢ekirdekten daha uzak mesafededir. Cekirdege en uzak elektronun en ¢ok enerjiye
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sahip oldugunu unutmamak gerekir. Bu nedenle bakirin valans elektronu silisyumun
valans elektronundan daha fazla enerjiye sahiptir. Bu da bakirin valans elektronlarinin
serbest kalmasi icin silisyumun valans elektronlarindan daha az enerjiye ihtiyaci oldugu
anlamina gelir. Aslinda bakirdaki valans elektronlar1 oda sicakliginda serbest hale

gecebilmek icin yeterli enerjiye sahiptir.

/— Valans elektronlari

o o Cekirdek (+1)
/ Valans elektronlari o 5 /

/ Cekirdek (+4)

@ +14 P S . -

(a) Silikon atomu (b) Bakir atomu

Sekil 2.8. Silisyum ve bakir atomlarinin Bohr diyagramlari

Silisyum ve germanyumun atomik yapilari sekil 2.9 'da karsilastiriimaktadir. Silisyum,
diyotlarda, transistorlerde, entegre devrelerde ve diger yariiletken cihazlarda ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir. Hem silisyum hem de germanyum 4 Karakteristik valans
elektronuna sahiptir. Germanyumdaki valans elektronlar1 dordiincii kabukta iken,
silisyumda ise ¢ekirdege daha yakin olan ti¢iincii kabuktadir. Bu, germanyumun valans
elektronlarinin silisyumdakilerden daha yiiksek enerji seviyelerinde oldugunu ve bu

nedenle serbest kalmak i¢in daha az miktarda ek enerji gerektirdigi anlamina gelir.
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Das (degerlik) kabugunda
dort degerlik elektronu 9

- -

Silikon atomu Germanyum atomu

Sekil 2.9. Silisyum ve germanyum atomlarinin diyagramlari.

Bu 6zellik, germanyumun yiiksek sicakliklarda daha kararsiz olmasina ve asir1 ters
beslem akimina neden olur. Bu yiizden silisyum daha yaygin olarak kullanilan yariiletken

bir malzemedir.

Sekil 2.10 her bir silisyum atamunun, {i¢ boyutlu simetrik bir atom diizenlemesi olan bir
silisyum kristalini olusturmak icin dort komsu silisyum atomuyla kendini nasil
konumlandirdigin1 - géstermektedir. Dort valans elektronu olan silisyum her bir
elektronunu 4 komsu silisyum atomu ile paylasir. Bu, her atom i¢in etkili bir sekilde
paylasilan sekiz degerlik elektronu olusturur ve kimyasal kararlilik durumu tiretir. Ayrica,
valans elektronlarinin bu paylasimi, atomlar1 bir arada tutan giiclii bir kovalent bag tiretir;
her valans elektronu onu paylasan iki atom tarafindan esit olarak ¢ekilir. Sekil 2.11 ‘de
asal bir silisyum kristalinde kovalent bag yapisi gosterilmektedir. Asal bir kristalde
safsizliklarin varligindan s6z edilemez. Dort valans elektronuna sahip oldugu igin,

germanyum i¢in de durum benzerdir.
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e
(a) Merkez silikon atomu, etrafindaki dort silikon atomunun her (b) Bag diyagrami. Kirmiz1 negatif isaretler
biriyle bir elektron paylasir ve her biri ile bir kovalent bag paylasilan degerlik elektronlarini temsil eder.

olusturur. Cevreleyen atomlar da diger atomlara baglanir,

Sekil 2.10. Silisyumdaki kovalent baglarin gosterimi

Sekil 2.11. Bir silikon kristaldeki kovalent baglar
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2.1.3. Yariiletkenlerde Akim

Bir malzemenin elektrik akimini iletme sekli, elektronik cihazlarin nasil c¢alistigini
anlamada onemlidir. Yariletkenlerdeki akim hakkinda bir sey bilmeden diyot veya

transistor gibi daha karmasik yapilarin ¢alismasini anlamak gergekten zordur.

Onceki boliimde de bahsettigimiz gibi bir katida elektronlar iletkenlik ya da valans
bandinda bulunabilirler. Her kabuk belirli bir enerji bandina karsilik gelir ve bu kabuklar
elektron bulundurmayan bant bosluklariyla birbirinde ayrilir. Sekil 2.12, saf bir silisyum
kristalindeki en diisiik enerji seviyesinde bulunan atomlar igin enerji bant diyagramini
gostermektedir. Iletkenlik bandinda elektronlar yoktur, bu sadece mutlak 0 Kelvin

sicakliginda olusan bir durumdur.

Enerji
A
Iletkenlik band:
Band araligi
v
Valans bandi (kabuk 3) =/ - = =
fkinci band (kabuk 2) | T = o - g o 9
1lk band (kabuk 1) = -

el

. S

Cekirdek & _:_— '++J
&S

Sekil 2.12. En diisiik enerji durumunda saf (asal) bir silikon kristali i¢indeki bir atom igin
enerji bant diyagrami. 0 K sicaklikta iletim bandinda elektron yoktur.
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Oda sicakliginda, asal bir silisyum yariiletkende valans bandindaki yeterli 1s1 enerjisine
sahip bazi elektronlar arkalarinda bosluklar birakarak iletkenlik bandina sigrayabilir ve
serbest elektron olurlar. Serbest elektronlara iletim elektronlar1 da denir. Bu durum sekil
2.13 (a) ’da enerji-bant diyagraminda ve sekil 2.13 (b) ’de de baglanma diyagraminda
gosterilmistir. Bir elektron iletim bandina si¢radiginda, kristal icerisinde degerlik
bandinda bir bosluk birakir. Bu bosluga hol (delik) denir. Dis enerji yardimiyla iletkenlik
bandina ytikseltilen her elektron i¢in, degerlik bandinda bir hol olusur ve elektron ile

geride biraktig1 bosluk elektron-hol ¢ifti olarak adlandirilir.

Eneni

A ~- Serbest

AN J elektron
£ \
. < +4 g &
. o
lletkenlik /- Serbest ‘| . f

= el -
bandi I’ clektron |5
T =

’ / ;= -
Band arahg: / / > In Shi - O L Is1
! [ v s < enerjisi
v I = Bosluk
Valans '\ Boshuk | )0 =
band: = = - \ S -
e o +4 2
Elektron-bosluk ¢ifti
(a) Digtaki iki bant i¢in enerji diyagran (b) Baglanma divagram

Sekil 2.13. Silikon bir kristalde elektron bosluk ciftlerinin olusturulmasi. iletim
bandindaki elektronlar serbest elektronlardir

lletkenlik bandinda ki bir elektron enerjisini kaybedip valans bandindaki bosluga
diistiigiinde, rekombinasyon olusur. Ozetlemek gerekirse, oda sicakliginda asal bir
silisyum kristalinde, herhangi bir atoma ait olmayan ve malzeme boyunca rastgele
stiriiklenen iletkenlik elektronlari bulunur. Bu elektronlar iletim bandina sigradiginda

degerlik bandinda da esit sayida hol olusur. Bu durum sekil 2.14 ‘de gosterilmistir.



25
-_ -_ - = = Elektron bosluk
— &S — — &SI O— &SP — — LS — — &Sil) O~ siftinin olsumu
, = - G — =

Elektron bosluk
rekombinasyonu

AAAAAAAAAAAAAA AN AAAAAAMAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
ST
s Ienaisl s
33 S Prrn PP P 1 HE SR HE RS

Sekil 2.14. Silikon kristal icinde elektron bosluk ¢iftleri. Serbest elektronlar siirekli olarak
iretilirken bazilar1 bosluklar ile yeniden birlesir

Sekil 2.15 “‘de gosterildigi gibi bir asal yariiletkene gerilim uygulandigi zaman, iletkenlik
bandina termal yolla gegen ve kristal yap1 icerisinde rastgele yonlerde hareket eden
serbest elektronlar kolayca pozitif uca dogru gekilirler. Serbest elektronlarin bu hareketi,
yariiletken malzemede elektron akimi olarak adlandirilan akim tiiriinii olustururlar.
Serbest elektronlarin geride biraktigi holler valans bandinda bagka bir akim1 olustururlar.
Valans bandindaki elektronlar hala atomlara baglidir ve kristal icerisinde serbest bir
sekilde hareket edemezler. Bununla birlikte bir valans elektronu, enerji seviyesinde kiigiik
bir degisiklikle yakiindaki bir bosluga hareket edebilir ve arkasinda yeni bir bosluk
birakabilir. Bu durumda sekil 2.16 ‘da gosterildigi gibi hol kristal yap1 igerisinde bir

yerden baska bir yere hareket etmis olur.
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V

Sekil 2.15. Termal olarak iiretilen serbest elektronlarin hareketi ile meydana gelen silikon
icindeki elektron akimi

Valans bandindaki akim valans elektronlar1 tarafindan iretilse de, iletim bandindaki
elektron akimindan ayirt edilmesi i¢in hol akimi denir. Gorildigli {izere
yariiletkenlerdeki iletim ya iletkenlik bandindaki elektronlarla ya da valans bandinda ki

elektronlarin hareketleri ile ters yonde olusan hol akim ile gergeklesir.

Bir degerlik elektronu 4. @ Bir degerlik elektronu 2. )
bosluga hareket eder ve 5. bosluga hareket eder ve @ Serbest bir elektron
bogsluk birakir. 3. bir bosluk birakir degerlik kabugunda

bosluk birakir,

@ Bir degerlik elektronu 5. @ Bir degerlik elektronu 3. @Bir degerlik elektronu 1.
bosluga hareket eder ve 6. bosluga hareket eder ve 4. bosluga hareket eder ve 2. =)
bosluk birakir. bosluk birakir. bir bosluk birakir. -

AV o
R 2 N 29Nl PNy

Q@@

Sekil 2.16. Asal silisyum igerisindeki hol akimi1

Bir yariiletken icerisindeki iki tip ylik hareketini bakir gibi metalik bir iletkendeki yiik

hareketiyle karsilastirmak ilgingtir. Bakir atomlari, atomlarin kovalent olarak birbirine
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bagli olmadigi, ancak degerlik elektronlarindan siyrilmis atomlar olan pozitif iyon
korlarmin bir denizinden olustugu farkli bir kristal tiirii olusturur. Degerlik elektronlari,
pozitif iyonlara dogru gekilirler ve pozitif iyonlar1 bir arada tutarlar. Yani metalik bagi
olustururlar. Degerlik elektronlar1 herhangi bir atoma degil, bir biitiin olarak kristale
aittirler. Bakirdaki degerlik elektronlar1 serbestce hareket ettiginden, bir voltaj
uygulanmas1 akima neden olur. Metalik kristal yapida hol olmadigi icin, serbest

elektronun hareketinden dolay1 sadece bir tip akim vardir.

2.1.4. n-tipi ve p-tipi yariiletkenler

Asal yariiletken malzemeler iletkenlik bandinda sinirli sayida elektron ve valans bandinda
da smirlt sayida hol bulundurduklart i¢in akimi iyi iletmezler. Asal silisyum (ya da
germanyum)’un elektriksel iletkenligini arttirmak ve elektronik cihazlarda kullanigl hale
getirmek igin serbest elektron ve hollerin sayisini artirmak gerekir. Bu asal yariiletkene
safsizliklarin eklenmesi ile miimkiin olur. n ve p tipi olmak tizere iki tip katkili yariiletken

vardir ve bunlar ¢ogu elektronik aygitin yapi taglaridir.

Yariiletkenler genellikle iletkenlik agisindan zayif olduklari i¢in, kontrollii bir sekilde
safsizliklarin asal yariiletkene eklenmesiyle iletkenliklerini arttirmak miimkiindiir.

Katkilama adi verilen bu islemle akim tasiyicilarinin sayisi artirilabilir(Pierret 1996).

Asal silisyumdaki iletkenlik bandi elektronlarnin sayisini arttirmak igin bes degerlikli
safsizlik atomlar1 eklenir. Bunlar arsenik (As), fosfor (P), bizmut (Bi) ve antimon (Sb)
gibi bes valans elektronu olan atomlardir. Sekil 2.17 ‘de gosterildigi gibi her bes valans
elektronuna sahip atom (bu durumda antimon), dort silisyum atomu ile kovalent bag
yapar. Antimon atomunun 4 valans elektronu silisyum atomlari ile kovalent bag
yapiminda kullanilir ve bir elektron agiktta kalir. Baglanmaya dahil olmadig: i¢in bu
ekstra elektron iletkenlik elektronuna doniisiir. Bes degerlikli atom yariiletkene bir
elektron verdigi icin buna donor atomu denir. Iletkenlik elektronlarinin sayisi, silisyuma

eklenen safsizlik atomlarin sayisiyla dikkatli bir sekilde kontrol edilebilir. Valans



bandin1 doldurmak icin gereken sayiyr astigi i¢in bu katkilama islemi ile olusturulan

iletkenlik elektronu, valans bandinda bir hol olusturmaz.

=
o L Si P ».Sb atomundan gelen
~“serbest (iletim) elektron

u
©
a e
) -t
©
0

<

Sekil 2.17. Silikon kristal yapisinda bes degerli safsizlik atomu
Merkezde bir antimon (Sb) safsizlik atomu gosterilmistir. Sb atomundan gelen ekstra elektron, serbest bir
elektron haline gelmistir

Akim tastyicilarimin ¢ogu elektronlar oldugundan, bes degerlikli atomlarla katkili
silisyum (ya da germanyum) n tipi bir yariiletken olarak adlandirilir. n-tipi yariiletken
icin cogunluk tasiyicilar elektronlardir. n-tipi yariiletkendeki akim tasiyicilarin
cogunlugu elektron olsa da, elektron-hol c¢iftleri termal olarak olusacagi i¢in hollerin
varligindan da s6z etmemiz gerekir. Bu holler bes degerlikli safsizlik atomlarinin

eklenmesiyle liretilmez. n-tipi bir malzemedeki hollere azinlik tagiyicilar: denir.

Asal yariiletkendeki hol sayisini arttirmak i¢in bor (B), indiyum (In) ve galyum (Ga) gibi
3 degerlikli safsizlik atomlar eklenir. Sekil 2.18 ‘de gosterildigi gibi 3 valans elektronlu
bir atom (bor gibi) komsu dort silisyum atomu ile kovalent bag olusturur. Bor atomunun

3 valans elektronu da kovalent bag yapmak i¢in kullanilir ve kovalent bag yapisin
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tamamlamak icin 4 elektron gerektiginden her bor atomu eklendiginde bir hol olusur. Ug
degerlikli atom bir elektron alabildigi i¢in bu atom akseptér atomu olarak adlandirilir.
Hollerin sayis, silisyuma eklenen ti¢ degerlikli safsizlik atomlarinin sayisi ile dikkatli bir
sekilde kontrol edilebilir. Bu katkilama islemi ile olusturulan hol’e, bir iletkenlik

elektronu eslik etmez.

Akim tagtyicilarinin ¢ogu holler olan ii¢ degerlikli atomlarla katkilanmis silisyum (ya da
germanyum) ‘a p-tipi yariiletken denir. p-tipi yariiletkende ¢ogunluk tasiyicilar hollerdir.
p-tipi yariiletkendeki akim tasiyicilarinin ¢gogu holler olsa da termal olarak elektron-hol
ciftleri olusacagi i¢in iletkenlik bandinda elektronlarin varligindan da s6z edebiliriz. Bu
iletkenlik band elektronlart ti¢ degerlikli kirlilik atomlarmin ilavesiyle. p-tipi

yariiletkendeki azinlik tasiyicilar elektronlardir (Neaman 2003).

B atomundan kaynaklanan

bo ;h.l.k
= /—\({

a
/_\
v

Sekil 2.18. Bir silikon kristal yapisinda ii¢ degerlikli safsizlik atomu. Merkezde bir bor
(B) safsizlik atomu gosterilmistir
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2.2. Metal Yarniiletken Eklemler
2.2.1. Schottky Kontaklarin Toerik Temelleri

Denge durumunda metal-yariiletken arayiizeyinde Fermi seviyelerinin ayni hizada
olmalar1 gerekir. 1k olarak metalin davranisini diisiiniirsek, bir metalde Fermi seviyesi
iletkenlik bandi kenarmin {izerinde yer alir. Bir elektronun metalden koparak iyonize
olmast ve vakum seviyesine geg¢mesi igin gerekli olan enerji, is fonksiyonu olarak
adlandirilir ve ¢mile gosterilir. Metal is fonksiyonu ile karakterize edilir. Metal igindeki
iletkenlik elektronlarinin ¢ogu, Fermi seviyesine olduk¢a yakin bir enerjidedirler. Bu
yiizden is fonksiyonu vakum seviyesi ve Fermi seviyesi arasindaki enerji farkidir. Diger
taraftan dejenere olmayan bir yariiletkende Fermi seviyesi iletkenlik bandinin igerisinde
degil de yasak enerji araliginda herhangi bir noktada yer alir. Yariiletkenin is fonksiyonu
da metalinkine benzer olarak Fermi seviyesi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farki
olarak tanimlanabilir. Ancak yariiletkendeki elektronlarin ¢ogu Fermi seviyesinde
olmadigindan, iletkenlik bandi ile vakum seviyesini birbirinden ayirmak icin farkli bir
nicelik tanimlamaya ihtiya¢ vardir. Bunu elektron ilgisi olarak tanimlayabiliriz. Elektron

ilgisi (ys) ve is fonksiyonu (¢s) Sekil 2.19 ‘da gosterilmistir (Brennan 2005).
--------------------- Vakum Seviyesi

____________________ Fermi Seviyesi

_______________________ Vakum Seviyesi
qx
T : T ads

E,
:

E,

Sekil 2.19. Metalin denge halindeki bant diyagrami (a) ve is fonksiyonu ve elektron
ilgisinin belirtildigi yariiletkenin denge halinde ki bant diyagrami (b)
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Dengede metalin is fonksiyonundan daha kiigiik is fonksiyonlu n-tipi bir yariiletken
diistinelim. Metal ve yariiletkenin bant diyagramlar1 kontaktan 6nce sekil 2.20 (a) ’da,
kontaktan sonra da 2.20 (b) ’de gosterilmistir. Bu iki malzeme kontak haline
getirildiklerinde denge halinde Fermi seviyeleri ayni1 hizaya gelir. Fermi seviyelerini
dengeleyebilmek i¢in yariiletkenden metale dogru elektronlar akarlar. Bunu daha agik bir
sekilde belirtmek gerekirse yariiletkenin is fonksiyonu metale gore daha yukaridadir. Bu
nedenle Fermi seviyelerini dengeleyebilmek igin yariiletkenden metale net bir elektron
akis1 olmalidir. Basit bir su tanki benzetmesi bu durum igin iyi bir 6rnek olacaktir. Bir
bolmeyle ayrilmis iki su tanki diisiinelim. Bir tanktaki su seviyesi diger tanktan daha
yukarda olsun. Bu iki tank arasindaki bolme aradan kaldirildiginda su seviyesinin yiiksek
oldugu tanktan, su seviyesinin al¢ak oldugu tanka dogru bir su akisi gerceklesir ve
sonugta biitiin tanklarda su seviyesi ayni olur.. Benzer durum metal ile yariiletken
arasinda da olur. Su Orneginden tek biiylik farklilik metal-yariiletken arasinda yiiklii
parcaciklarin gegisinin olmasidir. Elektronlarin yariiletkenden metale gecmesiyle,
yariiletken tarafinda iyonize donérlerden dolay1 pozitif uzay yliikleri olusur. Yariiletkenin
aksine metal tarafta net bir negatif yiik toplanir. Metal mitkemmel bir iletken oldugu igin,
bu negatif yiikler metalin yiizeyinde bulunur. Sekil 2.20 (b) ‘deki bant diyagrami simdi
daha kolayca anlasilabilir durumdadir. Bant biikiilmesini ag¢iklamanin en kolay yolu
elektronlarin potansiyel enerji diyagraminda asagi dogru yuvarlandiklarini diigiinmektir.
Metal yiizeyinde net bir negatif yiikiin varligi elektronlar yiizeyden itmeye yarar. Sonug
olarak bantlar, Sekil 2.20 (b) ‘de gosterildigi gibi, elektronlar arayiizeyden uzaklasacak
sekilde biikiilmelidir (Brennan 2005).
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g g - - Vakum Seviyesi
- o Vakum Seviyesi qxs T q9s
(a) q(pm __________ I_ ----- EF
e - - —— Ep
E,
Metal Yariiletken
(b) q<1>b 1 qul
EF _________ e e o o S e B e Ec
E;
E,

Sekil 2.20. Kontak oncesi metal ve yariiletkenin enerji bant diyagrami (a) ve denge

durumunda metal-yariiletken eklemin enerji bant diyagrami (b)
Bu tip eklemlere Schottky engeli ad1 verilir.

Elektronlarin yariiletkenden metale akmasiyla yariiletkenin yiizeyine yakin bir bolgede
iyonize olmus donorlar deplasyon bdlgesini olustururlar. Deplasyon bdlgesinin
olugmasiyla bir built-in alan1 ve built-in potansiyeli olusur. Eklemin built-in voltaji denge
halindeki bant biikiilmesinin tamamina esittir. Sekilden de goriilecegi lizere yariiletken
tarafinda bantlarin toplam biikiilmesi built-in potansiyeline esittir. Sekilde @ ile
gosterilen potansiyel engeli, Schottky engel yiiksekligi olarak adlandirilir. Metal taraftan
yariiletken tarafina elektronlarin gegisini engelleyen potansiyel enerji miktari q @y “dir.
Sekil 2.20 ‘den Schottky engeli ve built-in potansiyelinin biyiikliigii elde edilebilir.
Toplam bant biikiilmesinin eklemin her iki tarafindaki Fermi seviyeleri arasindaki farktan

belirlenebilecegini unutmayalim. Bdylece built-in potansiyeli

qVi = qbm — qPs (2.6)

bagintisi ile verilir.
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Built-in potansiyeli Sekil 2.20 kullanilarak farkli bir yolla da elde edilebilir. Sekil
incelendiginde Schottky engel yiiksekligi ve Ec ile EF arasindaki farkin yariiletkendeki

built-in potansiyelini verecegi goriilebilir. Ec ile EF arasindaki fark

_(EC_EF)
n=N.e kT (2.7)

ile verilen elektron konsantrasyonundan,
Nc
E, — E; = kT In (7) (2.8)

Seklinde yazilabilir (Brennan 2005). Boylece built-in potansiyel enerjisi

Nc
sekilde yazilabilir.

Schottky engel yiiksekligi metalin is fonksiyonu ile yariiletkenin elektron ilgisi arasindaki

farka esit oldugundan;
qPp = qbm — qxs (2.10)
seklinde yazilabilir.

Yariiletken icerisindeki elektronlar i¢in bir potansiyel engelinin (built-in potansiyeli)
varligindan s6z edebiliriz. Ayni sekilde metal tarafindaki elektronlar i¢in de bir potansiyel

engeli (Schottky engeli) vardir.
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Tasiyicilarin  beslem altinda bir malzemeden digerine gegebilmeleri igin, engel
yiiksekligini asabilecek kadar yeterli kinetik enerjiye sahip olmalari gerekir. Yariiletken,
metalden daha yiiksek potansiyeldedir. Bunun nedeni, yariiletkenin, pozitif bir potansiyel
ireten pozitif bir uzay yiikii bolgesine sahip olmasidir. Eger yariiletkene gore metal
tarafina negatif bir beslem uygularsak, metal ile yariiletken arasindaki potansiyel farki
artacaktir. Bu Schottky engelde ters besleme karsilik gelmektedir. Dolayisiyla,
yariiletkenin enerji bantlar1 metal icerisine elektron emisyonu i¢in daha da yiiksek bir
engel olusturarak daha fazla biikiiliir. Bu olayin aksine yariiletkene gore metal tarafa
pozitif bir beslem uygulandigi zaman, metal ve yariiletken arasindaki potansiyel farki
azalacagindan, bantlar yariiletken tarafinda daha az biikiiliir ve beslem sekli dogru beslem
olarak bilinir. Bant biikiilmeleriyle olusan potansiyel engelin sadece uygulanan beslem
ile degisecegini vurgulamakta yarar vardir. Schottky engel yiiksekligi ideal bir diyotta
beslem ile degismemektedir. Schottky engel yiiksekliginin uygulanan beslemle
degismemesinin sebebi tiim voltaj diismesinin yariiletkende goriinmesidir. Metal ¢ok iyi
bir iletken oldugu i¢in, i¢erisinde elektrik alan sifirdir. Uygulanan beslemle metal tarafina
gegen yiikiin tamami metalin yiizeyinde bulunur. Ancak, Schottky engel ytiksekliginin de
beslem etkisiyle kiigiik bir miktar degistigi bilinmektedir. Schottky engelin dogru ve ters
beslem bant diyagramlar1 Sekil 2.21°de gosterilmistir.

q(Vpi — V)
_& ; 4 E. (dogru beslem durumunda)
(a) q®, I E. (denge durumunda)
qVpi
E~fF-——=-—---
Tqul
E. (denge durumunda)

(b) q(Vpi +V)

E. (Ters beslem durumunda)

Sekil 2.21. Dogru beslem (a) ve ters beslem (b) durumundaki metal-yariiletken Schottky
engel diyotun sematik gosterimi
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Ozetle, yariiletkene gore metale daha negatif bir voltaj uygulandiginda, metal ve
yariiletken arasindaki potansiyel fark artacagi icin, yariiletkendeki potansiyeli engeli
artar. Bu durum ters besleme karsilik gelir. Schottky engeli neredeyse degismez.
Yariiletken tarafindaki yeni potansiyel engeli q(V,; + V) ile verilir, burada V uygulanan
ters beslem gerilimdir. Yariiletken tarafinda ters beslem durumundaki potansiyel
engelinin, denge durumundaki engelden daha biiyiik olduguna dikkat edilmelidir. Metal
tarafi yariiletkene gore pozitif beslemde tutuldugu zaman eklem dogru beslem
durumundadir. Metal ve yariiletken arasindaki potansiyel fark azaldig: icin yariiletken
icindeki potansiyel engeli azalir. Yine Schottky engeli esasen degigsmez. Yariiletken
tarafindaki yeni potansiyel engeli q(V,; — V) olur, burada V dogru beslem gerilimidir.
Dogru beslem durumundaki potansiyel engeli denge durumundaki potansiyel engelinden
daha diisiiktiir(Brennan 2005).

2.2.2. Metal-Yariiletken Arayiizeyinde Akim fletim Mekanizmasi

Metal-yariiletken arayiizeyindeki akim akis1 termoiyonik emisyon, alan emisyon yada her
ikisinin konbinasyonundan kaynaklanabilir. Akim iletim mekanizmalar1 hakkinda esitlik
2.11 de verilen karakteristik E,, enerji seviyesinden yola ¢ikarak bir fikir elde edilebilir
(Ayyagori 2018).

h N N
Epp= | _186x1071 |— o (2.11)
ATt | E5€0Myy e (mtun /m)

Burada N katki konsantrasyonu, mjy, tinelleme etkin kiitlesi ve m serbest elektron
kiitlesidir. Iletim mekanizmas1 karakteristik parametre E,, ve termal enerji kT arasinda

karsilastirma yapilarak belirlenir;

kT > Eq Termoiyonik Emisyon
kT =~ Ey, Termoiyonik Alan Emisyon

kT < Eyg Alan Emisyon
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Sekil 2.22 ‘de akim mekanizmalar1 gosterilmistir. Sekil 2.23 *de ise karakteristik enerji
Eyo Ve termal enerji KT ’ye karsi katki konsantrasyonunun grafigi verilmistir. Katki
konsantrasyonu arttik¢a E,, artmakta ve iletim mekanizmasi termoiyonik emisyondan

termoiyonik alan emisyonuna ve sonrasinda da alan emisyonuna gegmektedir (Ayyagari

2018).

TE
TAE
— AE
E.
e E,
Metal Yarniletken
E,

Sekil 2.22. Metal- yariiletken arayiizeyindeki farkli akim iletim mekanizmalari

10°

107
TAE | AE

Eoo, kT (eV)
-
<]

--------------------------

1073
>

1019 1020 1021

101e 1017 1018

Katki Konsantrasyonu(cm™?)

Sekil 2.23. my,,,/m = 0,3 ve T =300 K’de silisyum i¢in katki konsantrasyonuna karsi
Eyo ve kT grafigi
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Termoiyonik Emisyon

Termoiyonik emisyon metal-yariiletken eklemler ig¢in 6nemli bir iletim mekanizmasidir.
Metal elektriksel olarak iletkendir ve dolayisiyla metaldeki elektronlar serbest olduklari
icin metalden difiizyon akimi akmaz. Termoiyonik emisyon, elektronlarin metal-
yariiletken araylizeyindeki engeli asacak kadar yiliksek enerjiye sahip olduklari bir
eklemde meydana gelen ¢ogunluk tasiyict akim prosesidir. Bu nedenle, termoiyonik akim
sadece engel yiiksekliginin elektronlarin asabilecegi kadar diisiik olmasi durumunda

gerceklesir. Sekil 2.24 ’de termoiyonik iletim mekanizmasi resmedilmistir.

O A e B R R R R R R R O R O e e e EF

Metal . Yariiletken

Sekil 2.24. Termoiyonik iletim mekanizmasi

Termoiyonik Alan Emisyonu

Orta katkili durumlarda, metal ve yariiletken arasindaki iletim, kismen termoiyonik
kismen de alan emisyonu yoluyla gerceklesir. Termoiyonik alan emisyonu elektronlarin
tiim engel boyunca yiikselmek ve metalden yariiletkene gececek kadar yeterli enerjiye
sahip olmadiklar1 durumlarda gergeklesir. Elektronlar, deplasyon tabakasinin yeterince
ince oldugu belirli enerji seviyesine ylikselmek icin yeterli enerjileri olmasi durumunda
bu enerji seviyesinden tiinelleme yaparlar. Dolayisiyla, elektronlar1 daha yiiksek enerji
seviyesine yiikseltmek i¢in termoiyonik enerji kullanilir ve daha sonra elektronlar

metalden yariiletkene tiinelleme yaparak gegerler. Sekil 2.25 ‘de de goriildigi gibi bu
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akim iletim prosesi termoiyonik emisyon ve tiinellemenin bir kombinasyonu oldugu i¢in

termoiyonik alan emisyonu olarak adlandirilir (Ayyagari 2018).

- e ww ww e e o o e e e e e we e e e EF

Metal . Yaruletken

Sekil 2.25. Termoiyonik alan iletim mekanizmasi

Alan Emsiyonu

Alan emisyonu asir1 katkilanmig yariiletkenlerde metal- yariiletken arayiizeyinde baskin
olan akim iletim mekanizmasidir. Metal ile yariiletken arasindaki engel ¢ok ince oldugu
zaman tastyicilar tiinelleme yoluyla metalden yariiletkene gecerler. Tiinelleme akiminin
olugsma olasiligr katki konsantrasyonu ve engel yliksekligi gibi ¢esitli parametrelere
baghdir. Tiinelleme olayi, esas olarak, biiylik bir engele sahip arayiizeylerdeki biiyiik
elektrik alanindan kaynaklanmaktadir. Alan emisyon iletim mekanizmasi Sekil 2.26 ‘da

goriilmektedir.
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Lo S EF

Metal A Yariiletken

Sekil 2.26. Alan emisyon iletim mekanizmasi.

Tiinelleme iglemi, asir1 katkili yariiletkenli metal-yariiletken eklemlerde 6nemli bir akim
iletim mekanizmas1 olan kuantum mekaniksel bir tiinelleme prosesidir. Fowler-
Nordheim tilinellemesi olarak adlandirilan bu alan emisyonu engelde ¢ok biiyiik bir
elektrik alan oldugu zaman gergeklesir. Tiinelleme akimi denklemi zamandan bagimsiz

Schrodinger denkleminden tiiretilebilir (Noguchi 2010).

2.2.3. Termal Elektron Emisyon Teorisi

Termal emisyon yapisindan bahsedecek olursak, herseyden dnce elektron akimi J, Sekil
2.27 ‘de gosterildigi gibi yariiletkenden metale dogrudur. Elektronlar uzay yiikii tabakasi
igerisinde carpismaz ve elektron akimi bu tabaka iizerinden metale gecer. Sekil 2.27 ‘de
de gosterildigi gibi, Eoo 'dan daha yiiksek enerjili elektronlar metalden yariiletkene
gegebilirler (Noguchi 2010).



40

J1 >

A 4

0 w

Metal n- tipi Silisyum

Sekil 2.27. Schottky kontagin dogrultma mekanizmasi.

Yariiletkenden metale dogru olan j, akim yogunlugu;

Jo = —vadn = —J'w v, N(E)f(E)dE

Jx>0

o0 [ee] 1
f f 0,2 5 f(E)dkdkydk,

1
413

f fvx {exp(— T )}dkxdkydkz

seklinde yazilabilir.

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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Burada N(E) elektron hal yogunlugu, f(E) elektron dagilim fonksiyonu, v, elektronun

x yoniindeki hiz1 ve m; yariiletken igerisindeki elektronun etkin kiitlesidir. Dolayisiyla
v, Ve E;

hk,

= 2.15
U = e (2.15)
E =Ey + 2+ kZ+kZ) (2.16)

seklinde alindiginda j, akim yogunlugu

47‘[
0 —o0 —0

4‘7TmZkZT2 ( EOO - EF)

k, h?(ki + k2 + kZ) Eoo — Er
e D o (Bt

= — 3 T (2.17)
olarak yazilabilir. Eklemin her bir tarafindaki enerjiler dikkate alindiginda
Eoo — Er = qpm — qxs — qV (2.18)
bp = bm — Xs (2.19)

denklemleri yazilabilir. Bu durumda yariiletkenden metale dogru gecen akim yogunlugu

Armik2T? ( qo, — qV)

J2 =73 KT

(2.20)

ile verilir. Metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugu da
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4Tmik*T? qdy
h= e (=57) @2
seklinde yazilabilir ve net akim yogunlugu
o Ammgk?T? qaPs qv
o= === e (=7 ) e {(i7) -} (2.22)
veya
4rmik>T? qpp qV
== (=57 e {(7) - 1 (2.23)
seklinde olur. Termal emisyon yapisina dair akim
sl (25)-1
J = joexp (= (224)

seklinde de ifade edilebilir. Burada J, doyma akim yogunlugu, A* Richardson sabitidir ve

asagidaki gibi ifade edilirler;

, qdp
- AT (~122) _
Jo exp T (2.25)
. Amgmik?

Denklemlerde k Boltzmann sabiti, h Planck sabiti ve T mutlak sicakliktir. n idealite
faktoriidiir ve ideal bir Schottky kontak icin 1 olmasi beklenir ama genelde birden biiyiik
degerler alir. Difiizyon akimi, azinlik tasiyict enjeksiyonu, Schottky engel yiiksekliginin
besleme baglilig1 ve Schottky engelinin arayiizey tuzaklarina bagliligi idealite faktoriiniin

birden biiyiik degerler almasina sebep olabilir (Sze 1981).
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Denklem 2.25 ’den ¢,, degeri

b = —In (2.27)

kT lA*TZl
Jo

seklinde yazilabilir. ¢, degerini bulmak i¢in diyodun I-V 6l¢iimlerine bakilmalidir.

Ayrica Schottky engel yiiksekligi deplasyon bolgesinin kapasitans1 Olciilerekte

belirlenebilir..
2.3. Omik Kontaklarin Teorik Temelleri

Omik kontak terimi Ohm yasasina uyan metal kontak anlamina gelir. Sze‘e gore omik
kontak; yariiletkenlerin gévde (bulk) direncine gore ihmal edilebilecek kadar diisiik
dirence sahip bir metal yariiletken kontaktir. Ayrica iyi bir omik kontak, cihazin
performansini1 6nemli 6lgiide bozmamali ve aktif bolgeye oranla kiigiik voltaj diismeleri
olmalidir. Aslinda omik kontak aygitin dis diinya ile iletisimini saglayan kisimdir. Tiim
elektronik cihazlarin c¢alisabilmesi i¢in akim gerektiginden, omik kontaklarin herhangi
bir cihazin dnemli bir parametresi oldugunu belirtmek 6nemlidir. Ideal bir omik
kontaktan gecen akim uygulanan voltajin dogrusal bir fonksiyonu olmalidir. Omik kontak

oldukga diisiik bir degere sahip olan kontak direnci (p.) ile karakterize edilir (Sze 1981).

Metal yariiletken kontak, yariiletken cihaz yapisinin ana elemanlarindan biridir; cihazin
ozelliklerini 6nemli olgiide etkileyebilir. Metal yariiletkenle kontak haline getirildigi
zaman metal yariiletken arayiizeyinde bir potansiyel engeli olusur. Genellikle bu engel
dogrultma 6zelligi gosterir ve yukaridaki kesimlerde anlatildigi gibi Schottky kontak
olarak adlandirilir. Bilinen iki tiir metal-yariiletken kontak vardir: Omik ve Schottky
kontak. Schottky kontak, Schottky engelin olustugu bir metal-yariiletken kontaktir. Omik
kontak ise yariiletkenin govde (bulk) direnci veya seri direnci ile karsilastirildigi zaman
Oonemsiz sayilabilecek kontak direncine ve lineer ve simetrik |-V karakteristigine sahip bir
metal yariiletken kontaktir. Bu kontaklar yariiletken cihazdaki yonga ve aygit arasindaki

baglantiy1 gerceklestirirler. Omik 6zelliklerin varligi 1-V karakteristiklerinin sekli ve
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egimiyle belirlenir. Omik kontag:1 karakterize eden ana parametre 6zdirengtir (spesifik

direng) ve

pe = (%):0 (2.28)

seklinde tanimlanir (Sze 1981).

Tanima gore, kontak direncine yonelik teorik ifadeler, kontak boyunca akim iletim

mekanizmasi goz Oniine alinarak |-V karakteristiklerinden belirlenebilir.

Teoriye gore, omik kontaklari olusturmak i¢in Sekil 2.28 ‘de gosterildigi gibi iki temel
yaklasim kullanilabilir: yariiletken katki konsantrasyonunu artirmak ve/veya engel

yiiksekligini azaltmaktir.

(a) < :
- I Ao .
7 .
_ .

Sekil 2.28. a) Diisiik engel yiikseklikli ve b) yiiksek katki konsantrasyonuna sahip omik
kontagin diyagrami

Yiksek elektron ilgisi ve bant araliginin genis olmasi sebebiyle p-tipi yariiletkenlere
diisiik direngli omik kontaklar elde etmek zordur. Ornegin, SiC ve GaN 'm elektron
ilgileri sirasiyla 3.3 eV ve 1.84 eV 'dir. En ¢ok kullanilan SiC polikristali i¢in, bant aralig1
degeri 2.3-3.2 eV arasinda degisirken, wurtzite yapida GaN igin 3.44 eV ve zinc-blende
GaN i¢in ise bant araligi degeri 3.2 eV 'dir. Bu nedenle metal/p-tipi (SiC, GaN)
arayiizeyinde ¢ok yiiksek Schottky engeli olusur. Genellikle bir metal, araylizeyde diisiik
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bir engel olusturmak icin yeterli is fonksiyonuna sahip degildir. Boyle durumlarda omik
kontaklar1 yapmak icin yariiletkenin ylizeyinde agirca katkilanmig epitaksiyel
tabakalardan veya termal tavlama islemlerinden yararlanilir. Tavlama, diistik direngli
kontaklar elde etmek i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir. Metal film kaplama isleminden
sonra kontaklar, bir inert gaz ortaminda en uygun siire boyunca 6tektik sicaklikta 1sitilir.
Sonug olarak metal yariiletkene karigmistir ya da engel yiiksekligini diisiirecek bilesikler
arayiizeyde olusmustur. Molekiiler 1s1n epitaksi (MBE), metal-organik kimyasal buhar
biriktirme (MOCVD) epitaksi ve iyon implantasyonu gibi modern mikroelektronik
yontemlerin gelistirilmesi, epitaksiyal tabakalarin biyiitiilmesinde yiiksek katkili
konsantrasyonunun (> 102° cm™3) elde edilmesine imkan saglamaktadir (Maasakkars
2003, Schroder 2006, Takahata 2009).

2.4. Homojen Olmayan Schottky Engeli

Metal-yariiletken arayilizeyi boyunca Schottky engelin, engel yiiksekligindeki yanal
varyasyonlara homojen olmayan engel adi verilir. Bu, metal-yariiletken arayiizeyi
boyunca (yliksek veya diisiik) Schottky engel yiiksekliginde 'yamalar' var oldugu
anlamina gelir. Bu durum kimyasal baglarin etkisinden kaynaklanabilecegi gibi, ayni
zamanda ytklerin, kusurlarin, arayiizey tabakalarinin varligindan da kaynaklanabilir.
Homojen olmayan bir Schotky engeli akimini tanimlayan ilk modellerden biri, toplam
akimm her bir bolgeden gelen katkilarin toplami oldugunu soyleyen paralel iletim

modelidir (Ohdamari 1980). Bu modele gore akim;

qv. %
1(V) = A'T? [e(k_T) —~ 1] ZAie_k_T (2.29)
i

Burada Ai yamanin alan1 @; ise Schottky engel yiiksekligidir. Paralel iletim modelinin
arkasindaki ana diisiince, arayiizeyin farkli boliimlerinin bagimsiz davranmalaridir.
Ancak Schottky engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin sicakliga baghligi gibi bazi
kabuller yapilmadik¢a, bu model kullanilarak agiklanamayacak bazi olaylar (idealite

faktoriiniin birden biiyiik olmasi, To anomaligi, sizintilar, Schottky engel yiiksekliginin
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6l¢tim teknigine baglilig1 gibi) vardir. Bununla birlikte, bu analizlerde bu parametrelerin
varyasyonlarinin ~ fiziksel nedeni bilinmemektedir. Ayrica, metal-yariiletken
arayiizeylerindeki sayisal simiilasyonlar, Schottky engel yiiksekligi, uzay yiki
bolgesinin genisliginden daha az veya onunla karsilastirilabilir bir 6l¢ekte uzaysal olarak

degistiginde paralel iletim modelinin 6nemli hatalar verdigini ortaya koymustur (Freeouf
et al. 1982).

"Pinch Off" teorisi, deney sonuglarinda bu anomalilerin birgogu i¢in tutarli bir agiklama
sunmustur. Bu teorinin, 6nceki teorilerden ana farki, ayni arayiizeyin komsu boliimleri
arasindaki etkilesimi dikkate almasidir. Ornegin, diisiik bir Schottky engel yiiksekligine
sahip kiiciik bir yama (patch) yiiksek Schottky engel yiiksekligine sahip yamalar ile
cevrelenirse, aralarindaki etkilesim kiigiik yamanin 'sikismasina’ (pinched off) neden olur.
Bu durum, bir elektron uzay yiikii bolgesinin digindan gelirse, metal-yariiletken
arayiizeyine ulagmak i¢in metal-yariiletken araytlizeyindeki bant kenar1 konumundan daha
yiiksek bir potansiyel engelini agsmasi gerektigi anlamina gelir. Sekil 2.29 bu anlatilan
durumun iki 6rnegini gostermektedir. Sirt noktasindaki potansiyelin (okla isaretlenmis)

arayiizeydeki potansiyelden daha yiliksek oldugu goriilebilir.

08

05

-0.05

Sekil 2.29. Yiiksek Schottky engel yiikseklikli yamanin 6nden ve arkadan 3 boyutlu
potansiyel dagiliminin sematik gosterimi. Ok ile belirtilen yer sirt bolgesidir.
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Tung, bu Pinch Off teorisini kullanarak, agiklamalar1 olmayan (veya sadece ampirik)
birkag deneysel olayr agiklamistir. Tung, sabit engel yiikseklikli p,yama alani
yogunluguna sahip, dairesel yamalarin Gausyan dagilimini (Tung 1992).

2

Pp -
N@y) = e o2 2.30
V2mo? ( )

1
seklinde kabul etmistir. Burada A,, yama parametresi ile  y = 3(R2A,/4) s dir, Ay,
lokal engel yiiksekliginin homojen @y, degerinden sapma miktari, R, dairesel yamanin

yarigapi ve o standart sapma miktaridir. Boyle yamali (patchy) diyotlardan gecen toplam

akim

D V — Rl
Itoplam = AA*T? exp (— ﬁ) [Exp (Q( kz;oplam)) _ 1]

1+

2.1/3 2 2 2/3
87Tpp0' 771/ q°o (Vbi_V+Rsltoplam) ] (231)

exp
1/3 272 12/3
9(Vbi -V+ Rsltoplam) 2T

seklindedir. Burada n = &,¢,/qN, & Ve g, sirasiyla, yariiletken ve vakumun elektriksel
gecirgenligi, N katki konsantrasyonu, Rg bulk yariiletkenin seri direnci, V,; ise sifir

belsemdeki bant biikiilmesidir.
2.5. Etkin Engel Yiiksekliginin Artirilmasi

Kesim (2.2.1)’de de bahsedildigi gibi, ideal bir metal yariiletken Schottky diyotun engel
yiiksekligi, metalin is fonksiyonu ile yariiletkenin elektron ilgisi arasindaki farka esittir.
Ancak yariiletkenin ylizey hal yogunlugu Schottky diyotun etkin engel yiiksekliginin
belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Yariiletken tizerinde Schottky kontaklar1 olusturmak
icin simirh sayida metal uygun oldugundan, bir Schottky diyotunun etkin engel

yiiksekligini arttirmak i¢in alternatif yontemleri arastirmak énemlidir.
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Bir Schottky diyotun etkin engel yiiksekliginin metal- yariiletken arayiizeyi yakinindaki
elektrik alandan giiclii bir sekilde etkilenecegi unutulmamalidir. Bu nedenle, bir Schottky
kontagin engel yiiksekligi, metal-yariiletken arayiizeyinin altindaki ince bir bolgede built-
in elektrik alan dagilimini degistirerek (yariiletken yiizeyin yakininda bir konsantrasyon
gradyenti olusturarak) modifiye edilebilir. Bu bagliligin kanit1 aslinda farkli Schottky
engel kontaklarda gézlenmistir. Aslinda bir metal-n*/n ya da metal-p™/p yapisi elde etmek
icin p ya da n- tipi yariiletken tizerine asir1 katkilanmis n™ ya da p* tabakasi biiyiitiiliirse
engel yiiksekligi azalacaktir. Bu teknik entegre devrelerde ve gesitli yariiletken devre
elemanlarinda iyi omik kontaklar elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Diger taraftan, taban
malzeme lizerine karsit dopanttan ince bir yiizey tabakasi1 6rnegin metal p*/n ya da metal

n*/p gibi yapilar biiyiitiilerek etkin engel yiiksekligi onemli 6lgiide arttirilabilir.

Engel yiiksekligini artirmak icin ii¢ farkli metod vardir. Ilk ydntemde, bir Schottky
diyotun etkin engel yiiksekligi, yariiletken taban malzeme {izerine ¢ok ince bir zit katkili
tabaka biiyttilerek arttirilabilir. Boyle bir yapida metal/p™-n veya metal/n*-p Schottky
engel diyotunun engel yiiksekligi, yariiletken taban malzemenin {izerinde biiyiitiilen ince
tabakanin kalinlig1 ve katki konsantrasyonu ile kontrol edilebilir. Bu ince yiizey tabakast,
diistik enerjili iyon implantasyonu, molekiiler 1s1n epitaksi veya metal-organik kimyasal

buhar biriktirme teknigi kullanilarak biiyiitiilebilir.

Sekil 2.30 (a) *da metal/p*-n GaAs Schottky engel diyodun kesit goriiniimii ve Sekil 2.30
(b) ’de ise enerji band diyagrami gosterilmektedir. Sekil 2.30 (a) 'da gosterilen p*-n
yapisinin ani eklem oldugu ve p bdlgesinin kalinliginin (Wp) ayarlanabilir bir parametre
oldugu kabul edilmektedir. Bu p tabakas1 ¢ok ince kaldig stirece, sifir beslem durumunda
bile p tabakasinin tamami tiikenim tabakasi olacaktir. Boyle bir yapidaki potansiyel
dagilim, tilkenme yaklasimi kullanilarak degerlendirilebilir. Ancak p tabakasi ¢ok kalin
olursa, o zaman bu tabaka kismen tiikenecektir. Sonug¢ olarak bir yar1 nétral p bolgesi
olusacaktir ve yapi, bir p-n eklem diyot ile seri bagl olan geleneksel bir metal/p-tipi
Schottky engel diyotu halini alacaktir. Boyle bir yapida mevcut analizden kaginilacaktir.
Bu nedenle, metal/n*-p veya metal/p™-n yapisinin ancak ince n* veya p* yiizey

tabakasinin tamaminin tiikenmesi durumunda Schottky diyot olarak ¢alisacagim
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unutmamak 6nemlidir. Bir metal/p*-n veya metal/n™-p Schottky engel diyot yapisindaki

engel yiiksekliginin artigini1 incelemek i¢in, ani eklem yaklasimi kullanilmalidir.

(a) Kontak Izgaralar1

«—100A Altin Film
p-tipi tabaka (50-500 A)

n-GaAs taban Malzeme

Arka Kontak
(b)

qubn

Ec

S ———— - Er

-
e e e E
L

™ :

xm

IWP |Wn|

Sekil 2.30. Metal/p-n Schottky engel diyotunun a) kesit gértiniimii, b) gV}, 'lik engel
yiiksekligi artigin1 gosteren enerji bant diyagrami

Temel aygit parametreleri asagidaki gibi tanimlanmustir: y yariiletkenin elektron ilgisi
olarak ¢, ¢, ve ¢, swrasiyla metal, p tipi yariletken ve n tipi yarmiletkenin is
fonksiyonudur. Metal kontaga bir V voltaji uygulanirsa, o zaman metal kontagin 6niinde
bir V,,, maksimum potansiyeli goriinecektir. Bu durumda metal tarafindaki elektronlar

tarafindan goriilen engel yiiksekligi ¢y, = ¢ —xs + Vi (V), n-tipi yaniletken



50

tarafindaki elektronlar tarafindan goriilen engel yiksekligi ise ¢, = ¢y — b —V +
U (V) kadar olacaktir. x=0‘dan (metal kontaktan) n bolgesi icerisinde genisleyen W,

uzay yukii bolgesinin genisligi Poisson denklemi kullanilarak

d*V(x) _qN, .

o s 0<x<W,igin (2.32)
d?V(x) _qNg .

T 2ot W, <x <W, + W, igin (2.33)

seklinde yazilir. Sinir sartlari,

x =0"da V(x)=0 (2.34)

x =W, +W, de V(x) = ¢pm —pn+ 1V, (2.35)

olarak almabilir. ¢(x) ve dp(x)/dx x = W, de siireklidir ve

dV(X) _ Q(Nde - NaWp)
dx ly—o E0&s
av
) =0 (2.36)

dx lx=w,+w,

olur. V'nin 0 < x < W, araliginda ki ¢6ziimii

V(x) =V, (x) = (ZNa) (%2 — x%) + <%> W, x (2.37)

0€s Eo€s

ile verilir. ¢(x)'in W, < x < W, + W, arahgindaki ¢oziimii de
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Ngy [ %2 Ny + N)W?2
V(x) =V, (x) = — (Zogd) (% — x(W, + Wn)) _ W :Og Wy (2.38)

ile verilir. n bolgesinin genisligi ikinci sinir sart1 kullanilarak (2.35) elde edilebilir. Yani

1

Pm = PtV =3 (2.39)

2 E0&s

2
qNa(Wp + Wo)" | 1[q(Ng + NWY
€o€s

Eger NgW, > N,W,ise metal kontagin dniinde ve yariletkenin uzay yiikii bolgesi iginde
potansiyel maksimum deger alir. Bu potansiyelin maksimumunun konumu x,,,

X = X, 'de dV(x)/dx = 0 alinarak belirlenebilir;

qNa(xm - Vl/p) + quWn _
€o&s Eo€s

0 (2.40)

ya da
Ng
Xy = Wy, — (—) w, (2.41)

Vi, X nin esitlik 2.41°da verilen degeri esitlik 2.37°da yerine yazilarak

q
2g9&5N,

V. = —Ad = ( )(Nawp — NaW,,)’° (2.42)

seklinde bulunur. Boylece Sekil 2.30 (a)’da verilen metal/p*-nSchottky engel diyotun
etkin engel ytiiksekligi

(Mm =¢m—Xs+ Vi (2.43)
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seklini alir. Burada V;, esitlik 2.42°de verilen deger ve W, ise p tabakasinin

kalinhigidir. n tarafinin deplasyon boélgesinin genisligi W, ise

1
W, = =W, + (W + C) /2 (2.44)

bagintisi kullanilarak hesaplanabilir. Burada

Ng 2 2e0&5(Pm — )
== 2.4
¢ =R+, 245)
kT N,
On=xs+ V= x5 + (—) In (—) (2.46)
q Ng
seklindedir.

Yukarida tartisilan sonuglardan, bir metal/p#*-n Schottky engel diyodu i¢in engel
yiiksekligindeki artis 2.42-2.46 denklemleri kullanilarak hesaplanabilir. Prensip olarak,
boyle bir Schottky engel yapisi i¢in ince yilizey tabakasinin kalinhigi ve katki
yogunlugunun uygun sekilde secilmesi sartiyla, yariiletkenin bant araligi enerjisine esit
etkin bir engel yliksekligi bu kesimde tanimlanan bir yap1 kullanilarak elde edilebilir.
Silisyum Schottky engel diyotlara, bu tarz bir ylizey tabakasinin biiyiitiilmesi epitaksiyel
biiyiitme veya iyon implantasyon teknigi kullanilarak gergeklestirilebilirken, 111-V bilesik
yariiletkenler {izerinde olusturulan Schottky engel diyotlarda ince epilayer tabaka metal—
organik kimyasal buhar biriktirme teknigi (MOCVD) ve atomik tabaka biriktirme (ALD)
gibi teknikler ile biyiitiilebilir. Birkag angstrom kalinliktan yiiz ya da bin angstrom
kalinliga sahip filmler GaAs veya InP yariiletkenler iizerine MBE ya da MOCVD
teknikleri kullanilarak biiyiitiilebilir. Bu nedenle, bu boliimde anlatilan metal/p™-n veya
metal/n*-p Schottky engel yapisi, geleneksel bir metal-yariiletken Schottky diyotun etkin
engel yiiksekligini arttirmak i¢in uygun bir yaklasim olarak kabul edilebilir. Son yillarda,
InGaAs gibi diisiik bant aralikli yariiletkenlerde bant araligi mithendisligi kullanilarak bir
baska engel yiiksekligi gelistirme teknigi rapor edilmistir. Degisken kalinlikta daha kiiciik
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bir bant aralig1 epilayer tabakasindan olusan ince kademeli siiper drgiilerin periyotlarinin
biiyiimesini iceren bu teknikte daha biiyiik bir bant aralig1 malzemesi ve daha biiyiik bir
bant aralig1 yiizey tabakasi olusturulur. Boylece bir Schottky engel diyodun da etkin engel
yiiksekligi artirilabilir.

Engel yiiksekligini arttirmak i¢in kullanilan ii¢iincii yontem ise MIS yapisi kullanmaktir.
Bu yaklasimda ise birkag nanometre kalinligindaki ince yalitkan tabaka engel
yiiksekligini artirmak i¢in metal ile yariiletken arasina yerlestirilir. Bir MIS Schottky
diyodunda etkin engel yiiksekligi gesitli teknikler kullanilarak hesaplanabilir.

2.6. Dondiirerek Kaplama (Spin Kaplama) Tekniginin Teorisi

Son yillarda ince filmlerin elde edilmesinde spin kaplama teknigi yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu islem sivi halde bulunan ¢ozeltinin taban malzemenin ortasina
aktarilmasi ve daha sonra taban malzemenin yiliksek hizda dondiiriilmesiyle (yaklasik
olarak 3000 rpm) gerceklesir. Merkezcil ivme, ¢ozeltinin taban malzemenin yiizeyinde
ince bir film tabakasi birakacak sekilde kenarlara yayilmasina ve nihayetinde tiim yiizeyi
kaplamasina neden olur. Nihai olarak film kalinlig1 ve diger 6zellikler, ¢6zeltinin yapisina
(viskozite, kuruma hizi, katkilarin yiizdesi, yilizey gerilimi vb.) ve spin islemi i¢in secilen
parametrelere bagli olacaktir. Son donme hizi, ivmelenme ve agiga ¢ikan gaz gibi
faktorler, kaplanan filmlerin Ozelliklerini tanimlamada katki saglar. Spin kaplama

tekniginin sematik gosterimi Sekil 2.31“de gortilmektedir.
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Sekil 2.31. Spin kaplama tekniginin sematik gosterimi

Spin kaplama tekniginin en onemli Ozelligi tekrarlanabilir olmasidir. Spin kaplama
teknigi parametrelerindeki kiiglik degisiklikler, kaplanan filmde biiyiik farkliliklara neden
olabilir. Asagida bu degisikliklerin baz1 etkileri agiklanmaktadir;

1) Spin Kaplama Isleminin Tanimlanmasi

Tipik bir spin kaplama islemi taban malzeme iizerine akiskan ¢ozeltinin aktarilarak
dagitilmas1 agsamasi, ¢ozeltinin ylizeyde inceltilmesi i¢in yiiksek hizda dondiirme ve elde
edilen filmdeki fazla coziiciileri bertaraf etmek i¢in kurutma asamasindan olusur.
Cozeltinin dagitilmasinda iki yontem kullanilir bunlar dinamik dagitma ve statik

dagitmadir.

Statik dagitma isleminde taban malzemenin merkezine ya da merkezine yakin bir bolgeye
cozelti damlatilir ve kaplam islemi yapilir. Bu, ¢6zeltinin viskozitesine ve kaplanacak
taban malzemenin boyutuna bagl olarak 1 ila 10 cc arasinda degisebilir. Daha yiiksek
viskoziteli veya daha biiylik taban malzemeler icin, yiiksek hizda dondiirme asamasi
sirasinda taban malzemenin tam olarak kaplanmasini saglamak i¢in daha fazla miktarda

cozeltiye ihtiya¢ duyulabilir. Dinamik dagitma islemi ise taban malzemenin diisiik



55

hizlarda donerken kaplama isleminin gerceklesmesi olayidir. Islemin bu basamaginda
yaklasik olarak 500 rpm’lik bir hiz kullanilir. Bu yontem, ¢6zeltinin taban malzeme
lizerine yayilmasini saglar ve daha az ¢dzeltinin israfina yol agabilir. Ayrica ¢dzeltinin
taban malzemeye baglanmasinin zor oldugu durumlarda yapida olusacak bosluklar1 da
bertaraf edebileceginden avantajli bir yontem olarak kabul edilebilir. Genel olarak, daha
yiiksek donme hizlar1 ve daha uzun donme siireleri daha ince filmler olusturur. Yiiksek
hizda donme adimindan sonra, filmi biiylik 6l¢lide inceltmeden daha da kurutmak igin

bazen ayr1 bir kurutma adimi eklenir.

2) Dondiirme Hizi

Donme hizi, dondiirerek kaplamada en 6nemli faktorlerden biridir. Altligin hizi ¢ozeltiye
uygulanan radyal(merkezkag) kuvvetinin derecesini ve ¢o6zeltinin hemen tizerindeki
havanin karakteristik tirbiilansin1 ve hizim etkiler. Ozellikle yiiksek hizl1 dondiirme adimi
genellikle son film kalinligini tanimlar. Bu asamada goreceli olarak +50 rpm’lik kii¢iik
degisimler, sonugta %10’luk kalinlik degisimine neden olabilir. Film kalinlig1, biiyiik
Olgiide ¢ozeltiyi althigin kenarina dogru itmek i¢in uygulanan kuvvet ile ¢ozeltinin
viskozitesini etkileyen kurutma hizi arasindaki bir dengedir. Cozelti kurudukg¢a, donme
isleminin radyal kuvveti c¢ozeltiyi ylizey tlizerinde kayda deger oOlgiide hareket
ettiremeyecek hale gelene kadar viskozite artar. Bu noktada, artan donme siiresi ile film

kalinlig1 6nemli 6l¢lide azalmayacaktir.

3) Hizlanma

Althigin son déonme hizina dogru ivmesi kaplanan filmin ozelliklerini etkileyebilir.
Cozelti, donme dongiisiiniin i1lk asamasindan itibaren kurumaya basladigindan, ivmeyi
dogru bir sekilde kontrol etmek Onemlidir. Bazi islemlerde, ¢ozelti igerisindeki
¢oziiciilerin %50’si islemin ilk birkac saniyesinde buharlasarak kaybolacaktir. Ivme
ayrica desenli ylizeylerin kaplanma 6zelliklerinde de biiyiik rol oynar. Cogu durumlarda,
altlik onceki islemlerden kaynaklanan topogrofik 6zellikleri muhafaza edecektir; bu

nedenle ¢ozeltinin bu 6zelliklerin {izerinde ve bu 6zellikler boyunca diizgiin bir sekilde
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kaplanmasi 6nemlidir. Donme islemi genel olarak ¢ozeltiye radyal(disa dogru) bir kuvvet
saglarken, cozeltiye bir biikim kuvveti saglayan ivmedir. Bu biikiilme, altligin
boliimlerini sividan gdlgeleyebilecek olan ¢dzeltinin topografya etrafindaki dagilimina

yardimei olur.

4) Gaz Cikist

Spin islemi sirasinda ¢ozeltinin kuruma hizi, akiskanin dogasi (kullanilan ¢oziicliniin
ucuculugu) ve ayrica kaplama islemi sirasinda ortami ¢evreleyen hava ile baglantilidir.
Nemli bir bez, havadar ve kuru bir glinde nemli havalarda oldugundan daha hizli kurur,
ayn1 sekilde c¢ozeltide ortamdaki kosullara bagli olarak kurur. Kaplanan filmlerin
ozelliklerinin belirlenmesinde hava sicakligi ve nem gibi faktorlerin biiyiik rol oynadigi
1yi bilinmektedir. Spin islemi sirasinda taban malzemenin iizerindeki hava akimi ve

tirbiilansin asgariye indirilmesi veya en azindan sabit tutulmasi da ¢ok 6nemlidir.

Diisiik kurutma hizi taban malzeme yiizeyinde filmin homojen olmasinda 6nemli bir
avantaj saglar. Cozelti, dondiirme islemi sirasinda taban malzemenin kenarina dogru
hareket ederken kurur. Cozeltinin viskozitesi taban malzemenin merkezinden
uzaklastik¢a degiseceginden bu durum radyal kalinligin homojen olmamasina neden olur.
Kurutma hizim1 yavaslatarak, viskozitenin taban malzeme boyunca daha sabit kalmasi
saglanabilir. Kurutma hizi ve dolayisiyla film kalinligi, ortam neminden etkilenir. Nemde
sadece yiizde bir kaclik degisim film kalinliginda 6nemli degisikliklere sebep olur. Kapali
bir ortamda spin kaplama isleminde c¢ozeltinin i¢indeki ¢oziilerin buharlar kapals,
ortamda tutulur ve kii¢iik nem degisimlerinin etkileri bertaraf edilmeye calisilir. Kaplama
islemi bitirilip kapak agildigi zaman, ¢6zelti buharini iceren gazin tamaminin disari
atilmas1 saglanir. Kapali sistemde biiylitme yapmanin bir énemli avantaji ise taban

malzemenin donmesi sirasinda dis hava ortaminin etkilerini azaltmaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde; grafen oksit (GO), indirgenmis grafen oksit (RGO), altin nanopargaciklar
ve altin nanopargaciklar ile birlestirilmis indirgenmis grafen oksit (Au-RGO)
nanokompozit malzemelerin sentezi, p-Si yariiletkeninin temizlenmesi, omik ve
dogrultucu kontaklarin hazirlanmasi1 hakkinda bilgiler verilecektir. Ayrica elde edilen
Au/p-Si/Al,  Au/GO/p-Si/Al  ve  Au/Au-RGO/p-Si/Al  yapilarin  elektriksel
parametrelerinin  Olgiilmesinde kullanilan cihazlara ait bilgiler de bu bdliimde

anlatilmaktadir.

3.1. GO Sentezi

Grafen oksit, grafitin 6n oksidasyonu ile beraber iki asamada sentezi gergeklesen bir
malzemedir. Ik asamada, énceden beher igerisinde bekletilen 20 g grafit iizerine 50 mL
H2S04, 10 g K2S20g ve 10 g P20s tuzlar1 eklendi. Bu karisim 6 saat boyunca 80 °C *de
bekletildi. Siire sonunda koyu kahverengi-siyah tonda kivamli bir malzeme elde edildi ve
oda sicakligima gelmesi i¢in bekletildi. Daha sonra iizerine saf su eklenerek seyreltik
cozelti elde edildi ve ¢ozeltinin rengi griye doniistii. Stizge¢ kagidi yardimiyla malzeme
stizme isleminden gecirildi, 100 mL saf su daha sonra 100 mL etanol ile yikandi. Son
olarak malzeme etiive alinarak 100 °C ’de 12 saat siiresince kurumaya birakildi. Boylece

grafitin 6n oksidasyonu tamamlanmis oldu.

Ikinci asamada, elde edilen grafitten modifiye Hummers metodu yardimiyla GO
sentezlendi. Reaksiyon, 700 rpm karistirma hizinda sicaklik kontollii manyetik karistirict
tizerinde gergeklestirildi. Reaksiyon kabina 1 g 6n oksidasyonlu grafit, 1 g NaNOs ile 50
mL H2SO4 eklenerek karistirildi. Sicaklik 0-4 derece arasina buz banyosu ile diisiiriildii.
Sicakligin degismeyip sabit kalmasi i¢in yavas yavas 6 g KMnOg4 eklendi. 30 dakika
boyunca buz banyosu icerisinde bekletildikten sonra sicaklik 35 dereceye ¢ikarilarak 3
saat boyunca bu sicaklikta karistirildi. Reaksiyon kabi, saf su eklenmesi ile meydana

gelecek ani 1s1 degisimleriyle reaksiyon sicaklifinin artmamasi i¢in tekrardan buz
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banyosuna koyuldu. Sicakligin sabit kalmasina dikkat edilerek 50 mL saf su yavas yavas
eklendi. Yaklasik 30 dakika boyunca karigtirilarak koyu kahverengi bir malzeme elde
edildi. Daha sonra yavas yavas 100 mL saf su eklendi. Ardindan 8 mL %30’luk H20>
damla damla ilave edildi. Siizme islemi yapildiktan sonra ortamdaki asiti uzaklastirmak
icin 4 kere 100 ’er mL saf su ile yikandi. Numune bu islem sonunda saridan kahverengi
renge doniistii. Son olarak etiivde 90 derecede kurutularak GO materyali sentezlenmis

oldu (Ekinci 2018).

3.2. RGO Sentezi

Onceki basamaklarda sentezi anlatilan grafit oksitten 400 mg alinarak cam bir balonda
400 mL Dimethylmethanamide (DMF) icerisinde ¢oziinme islemi gergeklestirildi. Cam
balon, 1s1tic1 igerisine yerlestirilerek 150°C’de 6 saat ters yonde akis saglandi. Daha sonra
oda sicakligina sogutularak siizme islemi yapildi. Etil alkol ile yikama yapilarak DMF
uzaklastirildi. Siizme islemi sonrasi bir doner buharlastirici vasitasiyla ¢oziicii

uzaklagtirilarak RGO elde edildi.

3.3. Altin Nanoparcaciklarin Sentezi

Altin nanoparcaciklarin sentezinde, oncelikle 0,03M AuNOs3 ¢ozeltisi hazirlamak igin
0.0191 g HAUCI, tuzu alinarak 3,75 mL saf su igerisinde ¢6ziildii. Hazirlanan bu ¢ozelti
manyetik karistiric1 yardimryla 10 mL etanol ve 1.3x10* M mercaptoundecanoic asid ile
oda sicakliginda bir beher icerisinde karistirildi. Bu karisim igerisine molar oran 1:1 tiol:
Au olacak sekilde hazirlanan 25,2 uL (1.05 x 10~* mol) tiol ilave edildi. 3,125 mL saf su
igcerisinde ¢oziilen 0,0472 g NaBHs ¢ozeltisi beher igerisinde karismakta olan diger
¢Ozeltinin igerisine damla damla eklendi. Sentezlenen Au nanoparcaciklari santrifiij
yapilarak ¢ozeltiden alindi. Daha sonra bu numune ilk olarak 100 mL hegzan ve
sonrasinda 100 mL etanol ile yikanarak santrifiij tamamlandi. Numunenin kurutma islemi

90 dereceye ayarlanan etiiv icerisinde 12 saat siiresince tutularak yapildi. (Oliveira et al.
2005).
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3.4. Au-RGO Nanokompozitlerin Sentezi

Hummers metodu ile sentezlenen RGO’dan 5 mg alinarak, 5 mL etanol icerisinde 2 saat
siiresince manyetik karistiricida karistirilarak ¢ozelti hazirlandi. Onceden hazirlanan Au
nanoparcaciklarindan 5 mg alinip hazirlanan bu RGO c¢ozeltisi igerisine eklendi ve
homojen bir dagilim gergeklesene kadar 3 saat siiresince karistirilmaya devam edildi.
Hazirlanan bu karisim 8000 rpm’de 15 dakika siiresince santrifiij yapilarak Au-RGO

nanokompozitleri elde edildi.

3.5. p-Si Yariiletkeninin Temizlenmesi

Bu calismada 400 pm kalinhiginda, <111> yonelimine sahip, fabrikasyon olarak
parlatilmis p-tipi Si yariiletken malzemele kullamlmistir. On yiizeyi parlatilmis olan
yariiletkenin kimyasal temizleme islemi asagida belirtilen adimlar takip edilerek

yapilmistir:

Aseton’da ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

Metanol’de ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

Deiyonize su ile yikandi.

RCA1 (H20:H202:NHs; 6:1:1)’de 60°C’de 10 dakika kaynatildi.
Seyreltik HF (H20:HF; 10:1) ile 30 saniye yikandi.

RCA: (H20:H202:HClI; 6:1:1)’de 60°C’de 10 dakika kaynatildi.
Deiyonize su ile iyice yikandi.

Seyreltik HF (H2O:HF;10:1) ile 30 saniye yikandi.

AN N NN Y N N NN

Deiyonize su ile iyice temizlendi ve sonra azot gazi ile iyice kurutuldu.

Ayrica daha sonra sirasiyla buharlastirma ve tavlama islemlerinde kullanilacak olan
kuvartz pota ve molibden 1sitic1 aseton ve metanol ile ultrasonik olarak 5 dakika yikandi
ve azot gazi ile kurutuldu. Son olarak Kontaklarin yapiminda kullanilacak olan Al ve Au

metallerinin kimyasal temizligi seyreltilmis HF ¢6zeltisi kullanilarak 30 s siireyle yapildi.
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3.6. Vakumda Termal Buharlastirma ve Tavlama Islemleri

Kimyasal temizleme islemi yapilan p-Si yariiletkeni, molibden 1sitic1 ve 1sitict igerisine
Al metali, yariiletken tizerine omik kontaklar1 yapilmak tizere Sekil 3.1 ’de gosterilen
NANOVAK NVTH-350 termal kaplama {nitesinin icine yerlestirildi. Termal
buharlastirma sistemi vakuma alinarak, vakum ortamindaki basing 107 torr degerine
diisiinceye kadar beklenildi. Molibden 1siticiya yavas yavas akim verilerek dnce metalin
erimesi saglandi ve nihayetinde eriyen Al metali yariiletkenin mat yiizeyine

buharlastirilarak yiizeyin metalle kaplanmasi saglandu.

Sekil 3.1. Termal kaplama {initesi

Vakum ortamindan alinan yariiletken quartz pota igerisine yerlestirilerek Sekil 3.2 *de
gosterilen, onceden 580 °C ’ye ayarlanip dengeye gelen tavlama firininda 3 dakika
boyunca azot gazi ortaminda tavlandi. Béylece p-Si yariiletkeni i¢in omik kontak islemi

tamamlanmis oldu.
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Sekil 3.2. Tek bolmeli tavlama firim

3.7. GO ve Au-RGO Nanokompozitlerin p-Si Althiklar Uzerine Biiyiitiilmesi

Kimyasal temizleme islemi ve omik kontagi tamamlanan Si altliklar spin kaplama
tinitesine yerlestirildi. GO ve Au-RGO nanokompozit malzemeler yine bu kaplama
linitesine ait siringa ile ayri ayri althk ylizeyler lizerinde biyiitiildi. Altliklarin
yerlestirildigi tabla 1000 rpm hizda donecek sekilde ayarlandi ve biiyiitme islemine bes
dakika boyunca devam edildi. Son olarak Si altliklar iizerindeki GO ve Au-RGO
nanokompozit malzemeler etiiv i¢erisinde 100 °C ’de ii¢ dakika boyunca tavlanarak

biiylitme islemi sonlandirilmis oldu.

3.8. Au/p-Si/Al, Au/GO/p-Si ve AuU/Au-RGO/p-Si Yapilarin Elde Edilmesi ve
Elektriksel Karakterizasyonu

Nanokompozit malzemelerin omik kontakli yariiletkenler iizerinde biiyiitiilmesi
isleminin ardindan elde edilen GO/p-Si/Al, Au-RGO/p-Si/Al yapilar1 ile referans p-Si/Al
yapist vakum sistemi igerisine yerlestirildi. Ayni sartlarda referans ve ara yiizeyli yapilar
iizerine 107" torr basing degerinde Au metali buharlastirilarak Au/p-Si/Al, Au/GO/p-Si/Al
ve AU/Au-RGO/p-Si/Al kontaklar1 elde edildi. Buharlastirma sirasinda, kontak
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alanlarinin belirlenmesi amaciyla, merkezleri aras1 3 mm olan 1 mm c¢apindaki daire

seklinde deliklere sahip molibden bir maske kullanildi.

Elde edilen Au/p-Si/Al, Au/GO/p-Si/Al ve Au/Au-RGO/p-Si/Al yapilar1 Onceden
hazirlanan numune tutucularina ayr1 ayri1 yerlestirildi. Yapilarin oda sicaklifinda ve
karanlikta [-V dlgiimleri “KEiTLEY 2400 Picoammeter/ Voltage Source” cihazi ile alindi
ve idealite faktori, engel yiiksekligi, seri direng gibi temel diyot parametreleri hesaplandi.
Daha sonra bu yapilarin her birinin -V karakteristikleri {izerine numune sicakliginin
etkisini incelemek i¢in, numuneler ayr1 ayri sicaklik kontrol iiniteli kapali devre Leybold
kryostat igerisine yerlestirilerek sicakliga bagli 1-V 6l¢iimleri 320 K’den baslanilarak 20
K adimlarla 80 K’e kadar Keithley 487 Picoammeter/Voltage Source cihazi ile alind1.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Giris

Bu boliimde GO ve Au-RGO ince filmlerin SEM, AFM ve Raman analizleri ve Au/p-
Si/Al, Au/GO/p-Si/Al ve Au/Au-RGO/p-Si/Al yapilarin elektriksel karakteristiklerinin

numune sicakligina bagl olarak degerlendirilmesi yer almaktadir.

4.2. GO ve Au-RGO ince Filmlerin SEM, AFM ve Raman Analizleri

Taramali elkektron mikroskobu (SEM), bir goriintii olusturmak icin 151k yerine
elektronlar1 kullanan bir mikroskoptur. Isik mikroskobu yerine SEM kullanmanin bir¢cok
avantaji vardir. SEM, genis bir alan derinligine sahiptir ve bu da biiylik miktarda
numunenin bir seferde odaklanmasini saglar. SEM ayrica yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler
tiretir, bu da yakin aralikli 6zelliklerin yiiksek bir biiylitmede incelenebilecegi anlamina
gelir. Cogu SEM numunenin iletken olmasin1 gerektirdiginden numunelerin hazirlanmasi
nispeten kolaydir. Daha yiiksek biiylitme, daha fazla odak derinligi, daha yiiksek
¢oOziiniirlik ve Ornek gozlem kolayligi kombinasyonu, SEM’i giinliimiiz arastirma
alanlarinda en ¢ok kullanilan yiizey goriintiileme teknigi haline getirmektedir. SEM bir
goriintli olusturmak igin 151k yerine elektronlar kullanir. SEM de metal bir flamentin
isitilmasiyla mikroskopta bir elektron demeti iretilir. Elektron demeti, Mikroskop
kolonunda dikey bir yol izler. Cihaz igerisinde bu elektron demetini numuneye dogru
odaklayan ve yonlendiren elektronmanyetik mercekler bulunmaktadir. Elektron demeti
numuneye carptiginda, diger elektronlar(geri sagilan ve ikincil) numuneden disar1 atilir.
Dedektorler ikincil veya geri sagilan elektronlar1 toplar ve bunlar1 raster
diizleminde(televizyonda ki goriintilemeye benzer) siralayacak sekilde goriintii lireten bir

sinyale doniistiirtir.

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), bir ug¢ ile numune arasindaki ¢ekici veya itici

kuvvetleri Olgerek calisir. Bunun i¢in, yiizeyin yakinina (¢cok esnek) bir konsolun
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ucundaki kiiglik bir u¢ getirilir. Ugun atomlar1 ile yilizeyin atomlar1 arasindaki kuvvetler
nedeniyle (ilgili atomlar arasindaki mesafeye bagli olarak itici veya ¢ekici), konsol elastik

olarak deforme olur. Bu deformasyon olgiilerek ylizeyin topografik goriintiisii elde
edilebilir.

Sekil 4.1 ve 4.2°de p-Si altlik iizerine spin kaplama yontemi ile kaplanmis GO ince
filminin sirastyla SEM ve AFM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilerden GO filminin
alth@ina tiim yiizeyi tizerinde homojen bir sekilde biiyiidiigii goriilmektedir. Hem cam
hem de p-Si altlik iizerinde biiyiitiilen filmlerin Raman spektrumlari ise Sekil 4.3‘de
goriilmektedir. Her iki altlik tizerindeki Raman spektrumlari uyum igerisindedir. Yaklasik
olarak 1331 cm™ de D 1595 cm™ de de G karakteristik pikleri gézlenmistir. p-Si altlik
tizerindeki pikler daha siddetlidir.

EHT=1200kV
WD= 4.6 mm

DAYTAM

Sekil 4.1. GO ince filminin SEM Sekil 4.2. GO ince filminin AFM
goruntusu goruntusu
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Sekil 4.3. Cam ve p-Si altliklar iizerinde spin kaplama teknigi ile biiyiitiilmiis GO ince
filmlerinin Raman spektrumlari

Ayni sekilde, sirasiyla Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6 ‘da da spin kaplama yontemi ile p-Si althik
lizerinde biyiitiilmiis Au nanoparcacikli RGO filminin SEM, AFM ve Raman
spektrumlar1 goriilmektedir. Au-RGO filmi de altligin tiim yiizeyi tizerinde homojen bir
sekilde biylitiilmiistiir. Au nanoparcaciklar altlik ylizeyini homojen bir sekilde
kaplamistir. Sekil 4.6 ‘daki cam ve p-Si altlik tizerindeki Au-RGO filmlerinin D ve G
karakteristik Raman pikleri yine yaklagik 1331 cm™ ve 1595 cm™ degerlerine karsilik
gelmektedir. Cam altlik tizerindeki bu piklerin siddeti yaklasik olarak 6000 civarinda
iken, p-Si altlik tizerindeki piklerin siddeti 8500 civarindadir. Ayn1 zamanda hem GO
hem de Au-RGO filmlerine ait D ve G Raman piklerinin tepe degerleri ayni

goriilmektedir.

Sekil 4.4. Au-RGO filminin SEM Sekil 4.5. Au-RGO filminin AFM
goruntisu goruntist
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Sekil 4.6. Cam ve p-Si altliklar tizerinde spin kaplama teknigi ile biiyiitiilmiis Au-RGO
ince filmlerinin Raman spektrumlari

4.3. Au/p-Si/Al Yapisimin I-V Karakteristiklerinin Numune Sicakhgina Bagh

Olarak Analizi

Bu yapinin doyma akimi, idealite faktorii, engel yliksekligi ve seri diren¢ degerleri
termoiyonik emisyon modeli gz Oniine alinarak numune sicaklifina bagl olarak 1-V
karakteristiklerinden elde edilmistir. Termoiyonik emisyon modeline gore diyot

tizerindeki akim ve gerilim arasindaki iliski (Rhoderick and Williams 1988)

14
=1, [exp (:?) — 1] (4.1)
bagintisi ile verilmektedir. Burada lo doyma akimidir ve

Iy = AA*T?exp (%f”) (4.2)
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bagntisi ile verilir. Bu ifadede A, diyodun etkin alan1 (7,85 x 10 cm?) A*, Richardson
sabiti olup p-Si icin 32 A/K?cm? dir. Denklem (4.1)’in her iki tarafinin tabii logaritmasi
alinip (lstel terim yaninda 1 ihmal edilerek), sonra da V’ye gore tiirevi alinirsa; idealite

faktorii i¢in

q av
n=—
KT d(Inl)

(4.3)

ifadesi elde edilir. Benzer sekilde denklem (4.2)’nin her iki tarafinin tabii logaritmasi

aliip @p’ye gore c¢oziiliirse,

AA*T?
q®, = kTin

0

(4.4)

ifadesi elde edilir. Numune sicakliginin fonksiyonu olarak Au/p-Si/Al yapisina ait dogru
ve ters beslem In(1)-V grafikleri Sekil 4.7‘de goriilmektedir. Sicakliga bagli olarak -V
Olctimleri, HP4140B Picoammeter/Voltage Source cihazi, kapali devre Leybold Heraeus
helyum kryostati ve Lake Shore marka sicaklik kontrolii {initesi kullanilarak 80 K-320 K
sicaklik araliginda 20 K ’lik adimlarla alimmigtir. Bu In(1)-V grafiklerinin diiz beslem
kismindaki dogrusal bolgelerine dogrular fit edilerek, dogrularin egimlerinden dV/d(Inl)
ve dogrularinin V = 0’da diisey ekseni kestigi noktalardan da lo doyma akimlari elde
edilebilir. dV/d(Inl) degerleri denklem (4.3) de yerine yazilarak diyodun idealite faktorii
degerleri ve lo degerleri de denklem (4.4) de yerine yazilarak diyodun engel yiiksekligi
degerleri numune sicakligina bagli olarak elde edilmistir ve sonuglar Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Sekil 4.7 ‘den de goriildiigii gibi diyot iyi bir dogrultma karakteristigi
gostermistir ve azalan numune sicakligina bagli olarak ayni dogru akim degerlerine daha
bliylik voltajlarla ulagilmistir. Bu durum yariiletken igerisindeki ¢ogunluk tasiyicilarin
kinetik enerjilerinin azalmasina atfedilmistir. Cizelge 4.1 dikkatle incelendiginde, azalan
numune sicakligi ile diyot idealite faktorii degerlerinin arttigi, engel yiiksekligi
degerlerinin ise azaldig1 goriilmektedir. Idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri

arasindaki bu iliski homojen olmayan engel modeline atfedilmistir (Y1ldirim et al. 2011).
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Sekil 4.7. Numune sicakliginin fonksiyonu olarak Au/p-Si/Al yapisinin dogru ve ters
beslem In(1)-V karakteristikleri

Au/p-Si/Al yapisinin Sekil 4.7 ’deki dogru beslem In(1)-V grafiklerinin dogrusal
bolgelerinin egimlerinden ve lo doyma akimi degerlerinden yararlanilarak elde edilen
idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri degerlerinin numune sicakliklari ile degisimleri
Sekil 4.8 *de gosterilmistir. Bu grafikten de goriildiigii gibi idealite faktorii degerleri artan
numune sicakligi ile hizli bir sekilde azalirken, engel yiiksekligi degerleride hizli bir
sekilde artmaktadir. 20 K°lik adimlarla 80-320 K sicaklik araliginda, diyodun idealite
faktorlinlin 2.666-1.090 araliginda, engel yiiksekliginin ise 0.309-0.776 eV araliginda

degerler aldig1 tespit edilmistir. Bu degisimler diyotta saf termoiyonik akimin olmadigi
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sonucunu ¢ikarmaktadir. Yik tagiyicilar, diisiik sicakliklarda engel yiiksekligini gegmek
icin yeterli enerjiye sahip degillerdir ve akim iletimi engel yiiksekliginin alt kisimlar
tarafindan saglanmaktadir. Bu genellikle engel yiiksekliginin homojen olmadigi
durumlarda meydana gelmektedir ve artan numune sicakligi ile birlikte engel
yiiksekliginin artmasina ve idealite faktoriiniin azalmasina neden olacaktir (Kogyigit et

al. 2017).
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Sekil 4.8. Au/p-Si/Al yapisinin sicakliga bagl In(1)-V karakteristiklerinden elde edilen
idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin numune sicakligi ile degisimleri

Yariiletkenin nétral bolgesi, omik kontak ve baglanti tellerinden kaynaklanan toplam
dirence diyotlarda seri diren¢ denir ve diyotlarin 1-V karakteristiklerini etkileyen dnemli
bir parametredir. Seri diren¢ dogru beslemde akimi sinirlayici bir etki yapar ve diiz
bezlem |-V karakteristiklerinde goriilen lineerlikten sapma durumuna sebep olur
(Rhoderick and Williams 1988). Yariiletken diyotlarda seri direngin hesaplanabilmesi
icin bir¢ok model gelistirilmistir. Bu modellerden en ¢ok kullanilanlardan birisi Norde
metodudur. Bohlin tarafindan modifiye edilen Norde metodunda seri direng ve engel
yiiksekliginin hesaplanmasinda kullanilan asagidaki gibi bir F(V) fonksiyonu
tanimlanmustir (Bohlin 1986):
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=Y s v, 45

Burada j, idealite faktoriinden daha biiylk istege bagli bir sabittir. Bu F(V)
fonksiyonunun V ’ye gore grafigi ¢izildiginde bir minimum noktadan geger. Grafikteki
minimum noktaya karsilik gelen akim ve gerilim degerleri belirlenerek diyodun seri

direnci ve engel yiiksekligi asagida verilen bagintilardan bulunabilir (Bohlin 1986):

B y—m)| Y, kT

CDb—Fm+[ n H?—? (4.6)
B kT

Ry = —n) ol (4.7)

Burada Fm Norde fonksiyonunun minimum degeridir. Numune sicakliginin fonksiyonu
olarak Au/p-Si/Al diyodunun F(V)-V grafikleri Sekil 4.9 ‘da goriilmektedir. Bu
grafiklerden yararlanarak ve (4.6) ve (4.7) denklemleri kullanilarak diyodun engel
yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri numune sicakligina bagli olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan degerler Cizelge 4.1 ‘de sunulmustur. Artan numune sicakligi ile engel
yiiksekliginin arttig1 seri direncin ise azaldigi goriilmiistiir. Bu degisimler artan numune
sicaklig ile birlikte devre elemaninda ki tastyicilarin sayisinin artmasina atfedilmistir

(Ejderha et al. 2014).
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Sekil 4.9. Numune sicakliginin fonksiyonu olarak Au/p-Si/Al yapmin F(V)-V grafikleri
Diyotlarin basta seri direng olmak tizere idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri Cheung
tarafindan termoiyonik emisyon modeli goz Oniine alinarak gelistirilen fonksiyonlar

yardimiyla da belirlenmektedir (Cheung and Cheung 1986). Bu fonksiyonlar asagidaki
gibidir:

v nkT

a(nl) ~ q +IRs (4.8)
H(I) = n®,, + IR, (4.9)
) dv
(4.8) denkleminde, W nin |'ya gore grafigi bir dogrudur ve dogrunun egimi notral

bolge direncini ya da R seri direncini verir. Ayni1 zamanda bu dogrunun diisey ekseni
kestigi noktadan da idealite faktorii bulunabilir. (4.9) denkleminde H(I)-1 grafigi bir
dogrudur ve bu dogrunun egimi de Rs seri direncini verir. Bu dogrunun H(l) eksenini

kestigi noktadan ise diyodun engel yiiksekligi bulunabilir (Cheung and Cheung 1986).
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Numune sicakliginin fonksiyonu olarak Au/p-Si/Al diyodunun dV/d(Inl)-I grafikleri
Sekil 4.10°da H(l)-1 grafikleri de Sekil 4.11°de goriilmektedir. (4.8) ve (4.9) denklemleri
ile verilen Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla diyodun idealite faktorii, engel yiliksekligi ve
seri direng degerleri tekrar hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu
grafiklerden elde edilen seri direng degerleri birbiri ile uyumludur. Cheung
fonksiyonlarinda In(l)-V grafiklerinin yiiksek akim ve yiiksek gerilim degerlerine kargilik
gelen bolgeler kullanildigr i¢in, Cheung fonksiyonlarindan elde edilen parametreler
termoiyonik emisyon teorisinden elde edilen parametreler arasinda farkliliklar soz

konusudur (Karatas et al. 2013).

0.8
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Sekil 4.10. Numune sicakliginin fonksiyonu olarak Au/p-Si/Al diyodunun dV/d(Inl)-I
grafikleri
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Sekil 4.11. Numune sicakliginin fonksiyonu olarak Au/p-Si/Al diyodunun H(I)-I
grafikleri

Diyotlarda ideal durumdan sapmalari agiklayan modellerden biri olan engel
inhomojenligi modeli, sicakliga bagh |-V karakteristiklerinin anlasilabilmesi i¢in Gauss

dagilimu ile birlikte kullanilmaktadir. Bu modelde goriiniir engel yiiksekligi ve goriiniir

idealite faktorleri (Saglam et al. 2013)

Dyp = D (4.10)

1 qps
— 1) =p, =13 411
<nap > P2 kT ( )

bagintilar1 ile verilmektedir. Denklem (4.11)’deki p,ve p; terimleri ortalama engel

D 2
yiiksekliginin beslem baghliginin oranti katsayilaridir (p, = a:{f“ ve p3 = aais). Bu

katsayilar (1/nap)-1 - 1/2KT grafiklerden bulunabilir. Denklem (4.10)’a gore @4~ 1/2kT
degisimi dogrusaldir ve bu dogrunun engel yliksekligi eksenini kesme noktasi sifir beslem
engel yiliksekligini verirken, dogrunun egimi ise engel homojensizliginin bir 6l¢iisii olan

standart sapma (o) degerini vermektedir. Au/p-Si/Al diyodu igin deneysel @, —1/(2KT)
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ve (1/nap)-1-1/(2KT) grafikleri Sekil 4.12 ’de gosterilmistir ve bu grafiklerin her bir
dogrusal kismina yapilan fitler yardimiyla hesaplanan ®,,, degerleri sirasiyla 0.986 eV

ve 0.707 eV olarak bulunmustur.
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Sekil 4.12. Au/p-Si/Al diyodunun @ap-1/(2KT) ve [(1/nap)-1] -1/(2KT) grafikleri

Geleneksel Richardson egrileri yardimui ile diyodun etkin engel yiiksekligi

qPpo
kT

In (%) = [n(AA") — (4.12)
bagmtisindan yararlanarak hesaplanabilir (Saglam et al. 2013). Bu denkleme goére eger
In(I,/T?)-1/KT veya 1/nkT grafikleri gizilirse, bu grafiklerden @, sifir beslem engel
yiiksekligi ve Richardson sabiti hesaplanabilir. Au/p-Si/Al diyodu igin In(I,/T?) —1/KT
veya 1/nkT egrileri Sekil 4.13’de verilmistir. Denklem (4.12)’ye gore In(l,/T?) —1/KT
veya 1/nkT degisimi lineer olmalidir. Sekil 4.13 ‘den de gorildugi gibi, disiik
sicakliklardaki deneysel In(I,/T?)-1/KT grafiginin egiminden etkin engel yiiksekliginin
belirlenmesi miimkiin degildir (lineer olmadig1 i¢in). Diyotta yliksek ve diisiik engel
bolgelerinin meydana gelmesinden dolay1 arayiizeydeki potansiyel dalgalanmalar1 bu
duruma sebep olmus olabilir (Saglam et al. 2010). In(Io/T?) —1/nkT aktivasyon enerji
grafiginin egiminden Au/p-Si/Al diyodu i¢in engel yiiksekligi degeri 0,775 eV olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.13. Au/p-Si/Al diyodunun In(lo/T?) —1/KT ve 1/nkT grafikleri

Au/p-Si/Al diyodunun numune sicakligina bagli olarak hesaplanan etkin engel
yiiksekliklerinin idealite faktorlerine karsi degisimleri Sekil 4.14 ‘de gosterilmistir. Bu
sekilden diisiik ve yiiksek sicaklik bolgeleri icin iki ayr1 lineer degisim gozlenmistir. Bu
lineer degisimlerin ekstrapolasyonundan diisiik ve yiiksek sicaklik bolgeleri icin engel
yiiksekliklert 0.617 eV ve 0.819 eV olarak hesaplanmistir. G6zlenen iki engel, akim
iletiminin farkli sicaklik bolgelerinde farkli mekanizmalar tarafindan kontrol edildigini
gostermektedir ve bu durum engel yiiksekliginin homojen olmayan dagilimina

atfedilmistir (Giizeldir et al. 2015).
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Sekil 4.14. Au/p-Si/Al diyodunun idealite faktoriine karsilik engel yiiksekligi degisimleri

(4.2) ve (4.10) denklemleri birlestirilerek modifiye edilmis Richardson denklemi
asagidaki gibi elde edilmistir:

I,\ 1,q05\% ~ A%Ppo
ln(TZ) ~(22) = maan -1 (4.13)

Bu denklem dikkate alinarak ¢izilen Au/p-Si/Al diyodunun modifiye edilmis Richardson
(In(16/T?)-(qos)?/2(KT)?)—-1/KT grafikleri Sekil 4.15 *de gosterilmistir. Bu grafiklerde yine
diisiik ve yiiksek sicaklik bolgeleri olmak iizere iki ayri lineer bolge gostermistir.
Grafiklerin egimlerinden ortalama engel yliksekligi degerleri, ordinat eksenini kesme
noktalarindan ise In(AA*) degerleri hesaplanabilir. Lineer bolgelere yapilan fitlerin
denklemlerinden yararlanarak birinci ve ikinci bolge i¢in, @po Ve A* degerleri sirasiyla
0.793 eV, 0.651 eV ve 34.05 A(Kcm)? ve 32.04 A(Kecm)? olarak bulunmustur. Boylece
Au/p-Si/Al yapist icin elde edilen sonuglar, sicakliga bagl dogru beslem -V
karakteristiklerinin  termoiyonik emisyon teorisinin temeline dayanan engel
yiiksekliklerinin Gaussian dagilimiyla basarili bir sekilde aciklanmistir. Bu sonuglarla
uyumlu literatiirde bir¢ok yayin bulunmaktadir (Horvath 1996; Cimilli et al. 2009; Huang
etal. 2011).
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Sekil 4.15. Au/p-Si/Al diyodu igin engel yiiksekliginin Gaussian dagilimima gore
modifiye edilmis Richardson (In(lo/T?)-(gos)?/2(KT)?)-1/KT grafikleri

Cizelge 4.1. Au/p-Si/Al diyodunun farkli metodlarla hesaplanan karakteristik
parametreleri

Au/p-Si/Al
Termoiyonik Emisyon | Norde Metodu Cheung Metodu
Metodu
Sicaklik (K) | lo (A) n Dy (eV) |DPo(eV) |R«() n D5 (eV) |Rsory (Q)
80 5.47x10Y |2.666 |0.309 0.362 901728.6 |3.124 |0.312 |999568.42
100 5.53x10%¢ |2.224 |0.371 0.421 717890.4 |2.872 |0.384 |741541.62
120 5.73x10%° |1.945 |0.424 0.424 12181.8 |2.186 |0.452 |50126.75
140 5.25x10%* |1.751 |0.472 0.470 5911.2 1.991 |0.489 [16964.15
160 3.77x10*° |1.608 |0.516 0.512 1262.3 1.856 |0.524 [11820.84
180 1.70x10*2 |1.485 |0.561 0.555 757.6 1.754 |0.587 |5726.25
200 1.13x10! [1.413 |0.594 0.586 746.9 1.639 |0.616 |2715.41
220 4.85x10* |1.336 [0.629 0.620 386.8 1.404 |0.657 [964.21
240 2.07x10%° [1.279 |0.660 0.650 207.2 1.373 |0.675 [435.72
260 7.93x10%° [1.232 |0.688 0.679 121.3 1.342 |0.708 [329.48
280 2.09x10° [1.173 |0.721 0.713 85.0 1.313 |0.737 [154.28
300 6.28x10° [1.143 |0.748 0.743 63.5 1.274 |0.759 |96.96
320 1.57x10® [1.090 |0.776 0.779 50.0 1.198 |0.784 |75.95

4.4. Au/GO/p-Si/Al Yapimin Akim-Voltaj Karakteristiklerinin Numune Sicakhigina

Bagh Olarak Incelenmesi

GO araylizey tabakali Au/GO/p-Si/Al diyodunun numune sicakligina bagli olarak ¢izilen
In(1)-V karakteristikleri Sekil 4.16°da gosterilmistir. Sekil 4.16°dan da goriildiigi gibi

diyot iyi bir dogrultma karakteristigi gostermistir ve azalan numune sicakligina baglh
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olarak ayni1 dogru akim degerlerine daha biiyiik voltajlarla ulagilmistir. Bu yapinin doyma
akimi, idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri yukarida 6zetlenen
termoiyonik emisyon modeli g6z 6niine alinarak numune sicakligina bagli olarak In(l)-V
karakteristiklerinden elde edilmistir. In(1)-V grafiklerinin dogru beslem kismindaki
dogrusal bolgelerine dogrular fit edilerek, dogrularin egimlerinden dV/d(Inl) ve
dogrularin V =0 *da diisey ekseni kestigi noktalardan da lo doyma akimlari elde edilmistir.
Elde edilen dV/d(Inl) degerleri denklem (4.3) de yerine yazilarak diyodun idealite faktorii
degerleri ve lo degerleri de denklem (4.4) de yerine yazilarak diyodun engel yiiksekligi
degerleri numune sicakligina bagli olarak elde edilmistir ve sonuglar Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Azalan numune sicaklig ile diyot idealite faktorii degerlerinin artmasi ve

engel yiiksekligi degerlerinin ise azalmas1t homojen olmayan engel modeline atfedilmistir.

Ix10°

Au/GO/p-Si‘Al

Sekil 4.16. Numune sicakliginin fonksiyonu olarak Au/GO/p-Si/Al yapisinin dogru ve
ters beslem In(1)-V karakteristikleri



79

AU/GO/p-Si/Al yapisinin termoiyonik emisyon modeli g6z Oniine alinarak dogru beslem
In(1)-V grafiklerinin dogrusal bdolgelerinden elde edilen idealite faktorleri ve engel
yiikseklikleri degerlerinin numune sicakliklar1 ile degisimleri Sekil 4.17 ’de
gosterilmistir. Bu grafikten de goriildiigii gibi idealite faktorii degerleri artan numune
sicakligi ile hizli bir sekilde azalirken, engel yiiksekligi degerleride hizli bir sekilde
artmaktadir. 20 K ‘lik adimlarla 80-320 K sicaklik araliginda, diyodun idealite faktoriiniin
3.758-1.526 araliginda, engel yiiksekliginin ise 0.195-0.659 eV araliginda degerler aldig
tespit edilmistir. Bu sonuglar referans numune olan Au/p-Si/Al diyodunun sonuglari ile
karsilagtirildiginda, idealite faktoriiniin arttigt engel yiiksekliginin ise azaldig

gorilmiustir.
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Sekil 4.17. Au/GO/p-Si/Al yapisinin sicakliga bagli In(1)-V karakteristiklerinden elde
edilen idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin numune sicakligi ile degisimleri

Au/GO/p-Si/Al diyodunun seri direnci ve engel yiiksekligi kesim 4.3 ‘de detaylar1 verilen
Bohlin tarafindan modifiye edilen Norde fonksiyonu yardimiyla hesaplanmistir. Numune
sicakliginin fonksiyonu olarak Au/GO/p-Si/Al diyodunun F(V)-V grafikleri Sekil 4.18
‘de goriilmektedir. Sekil 4.18 ‘den yararlanarak ve (4.6) ve (4.7) denklemleri kullanilarak
diyodun engel yiiksekligi ve seri direng degerleri numune sicakligina bagli olarak
hesaplanmistir ve degerler Cizelge 4.2 ‘de sunulmustur. Artan numune sicakligi ile engel

yiiksekliginin arttig1 seri direncin ise azaldig1 goriilmiistiir. Norde metoduyla elde edilen
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engel yiiksekligi degerlerinin, termoiyonik emisyon metoduyla elde edilen degerlerle

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

1.0

Au/GO/p-SifAl

. 3K

F(V) (Volt)
1

7 S0 K
0.3 —

0.2 —

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
YV (Volp)

Sekil 4.18. Numune sicakliginin fonksiyonu olarak Au/GO/p-Si/Al yapmin F(V)-V
grafikleri

Kesim 4.3 ‘de 6zetlenen Cheung modeli kullanilarak Au/GO/p-Si/Al diyodunun numune
sicakligina bagli olarak dV/d(Inl)-1 ve H(I)-l grafikleri elde edilmistir. Bu numunenin
dv/d(Inl)-1 grafikleri Sekil 4.19 ‘da H(I)-I grafikleri de Sekil 4.20 ‘de goriilmektedir. (4.8)
ve (4.9) denklemleri ile verilen Cheung fonksiyonlart yardimiyla diyodun idealite faktori,
engel yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge 4.2 ‘de
gosterilmistir. Bu grafiklerden elde edilen seri direng degerlerinin birbirleri ile uyumlu
olduklart goriilmiistiir. Bu degerler In(l)-V grafiklerinin yiiksek akim ve yiiksek gerilim
bolgelerinden hesaplandigr i¢in, n, @, ve Rs parametrelerinin degerleri, termoiyonik

emisyon teorisinden elde edilen degerlerden farkli ¢ikmaistir.
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Sekil 4.19. Numune sicakliginin fonksiyonu olarak Au/GO/p-Si/Al diyodunun dV/d(Inl)-
| grafikleri

13

AwGOp-5ifAl
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Sekil 4.20. Numune sicakliginin fonksiyonu olarak Au/GO/p-Si/Al diyodunun H(I)-I
grafikleri

Yine kesim 4.3 ‘de verilen engel inhomojenligi modeli kullanilarak Au/GO/p-Si/Al
diyodunun ®,,-1/2kT ve [(1/nap)-1] - 1/2KT grafikleri ¢izilmistir. Au/GO/p-Si/Al
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diyodu i¢in hesaplanan deneysel ®g,—1/(2kT) ve [(1/nap)-1]-1/(2KT) grafikleri Sekil
4.21 “de gosterilmistir ve bu grafiklerin her bir dogrusal kismina yapilan fitler yardimiyla
hesaplanan ®,,, degerleri bir ve iki nolu bélgeler i¢in sirastyla 0.816 eV ve 0.446 eV

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.21. Au/GO/p-Si/Al diyodunun @4p-1/(2KT) ve [(1/nap)-1] -1/(2KT) grafikleri

Au/GO/p-Si/Al diyodunun geleneksel Richardson grafikleri denklem (4.12) dikkate
almarak ¢izilmistir. Au/GO/p-Si/Al diyodu i¢in In(I,/T?) —1/KT veya 1/nkT egrileri Sekil
4.22 *de gosterilmistir. Sekil 4.22 ‘den de goriildiigi gibi, diisiik sicakliklardaki deneysel
In(l,/T?)-1/KT grafiginin egiminden etkin engel yiiksekliginin belirlenmesi miimkiin
degildir (lineer olmadigi i¢in). GO-yariiletken araylizeyindeki potansiyel dalgalanmalar
bu duruma sebep olarak gosterilebilir (Saglam et al. 2010). Dogrusal degisim gosteren
In(lo/T?) —1/nkT aktivasyon enerji grafiginin egiminden Au/GO/p-Si/Al diyodu icin engel
yiiksekligi degeri 0,217 eV olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.22. Au/GO/p-Si/Al diyodunun In(lo/T?) —1/KT ve 1/nkT grafikleri

Au/GO/p-Si/Al diyodunun numune sicakligina bagli olarak hesaplanan etkin engel
yiiksekliklerinin idealite faktorlerine karsi degisimleri Sekil 4.23 ‘de gosterilmistir. Bu
diyot i¢in de diisiik ve yiiksek sicaklik bolgeleri igin iki ayri lineer degisim s6z konusudur.
Diisiik ve yiiksek sicaklik bolgelerindeki bu lineer degisimlerden engel yiikseklikleri
0.362 eV ve 0.613 eV olarak hesaplanmigtir. Bu durum yine engel yiiksekliginin homojen
olmayan dagilimna atfedilmistir (Giizeldir et al. 2015).
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Sekil 4.23. Au/GO/p-Si/Al diyodunun idealite faktoriine karsilik engel yiiksekligi
degisimleri

Denklem (4.13) dikkate alinarak cizilen Au/GO/p-Si/Al diyodunun modifiye edilmis
Richardson (In(1o/T?)-(gos)?/2(KT)?)-1/KT grafikleri Sekil 4.24 ’de gosterilmistir. Bu
grafiklerde yine iki ayri lineer bdlge gostermistir. Lineer bolgelere yapilan fitlerin

denklemlerinden yararlanarak birinci ve ikinci bolge i¢in, @no Ve A* degerleri sirasiyla

0.933 eV, 1.219.eV ve 29.96 A(Kcm)2 ve 32.45 A(Kcm) olarak bulunmustur.

THHRTIHARY

Fitl= -1.7S5647T427 = Y ~ 18.68824703

In(I, T*)-q*

-180
Fit 2 = 098330344173 * X - 2996493006
=210

240
A

20 40 0 80 100 120 140 140
L/KT (1/eV)

Sekil 4.24. Au/GO/p-Si/Al diyodu igin engel yiiksekliginin Gaussian dagilimina gore
modifiye edilmis Richardson (In(lo/T?)-(gos)?/2(KT)?)-1/KT grafikleri
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Cizelge 4.2. Au/GO/p-Si/Al diyodunun farkli metodlarla hesaplanan karakteristik
parametreleri

Au/GO/p-Si/Al
Termoiyonik Emisyon Metodu | Norde Metodu Cheung Metodu
Stcaklik (K) | o (A) n_ | @(eVv) | Po(eV) | R«() n | ®(eV) | Rsem(®)
- 871x10%° | 3758 | 0195 | 0214 | 849309 | 3.857 | 0.223 |130912.85
0 2 45x10° | 3.232 | 0239 | 0261 | 71307.0 | 3546 | 0.265 | 9864654
0 5.48x10° | 2879 | 0282 | 0292 | 32077.7 | 3.085 | 0.293 | 81646.65
0 104x10° | 2613 | 0325 | 0339 | 18022.7 | 2.965 | 0.351 | 58021.84
- 171x10° | 2394 | 0368 | 0384 | 126896 | 2.845 | 0.375 | 31460.75
a0 233x10° | 2194 | 0413 | 0431 | 92051 | 2547 | 0412 | 1362521
P 3.98x10° | 2143 | 0453 | 0470 | 85728 | 2315 | 0490 | 1155131
e 531x10° | 1.953 | 0496 | 0500 | 71371 | 2138 | 0513 | 10254.87
o 7 84x10° | 1.866 | 0537 | 0535 | 43266 | 2.054 | 0552 | 9561.81
- 111x107 | 1.793 | o577 | 0574 | 33087 | 1.987 | 0592 | 9156.14
P 1533107 | 1.721 | o618 | 0613 | 24071 | 1.845 | 0667 | 827561
P 193x107 | 1.575 | 0.659 | 0655 | 20580 | 1.789 | 0.698 | 8767.71
e 2 48x107 | 1526 | 0700 | 0.698 | 14789 | 1.623 | 0.721 | 6587.95

4.5. AuU/Au-RGO/p-Si/Al Yapmmin Akim-Voltaj Karakteristiklerinin Numune

Sicakligina Bagh Olarak Incelenmesi

Hummers metodu ile sentezlenip spin kaplama metoduyla Al omik kontakli p-Si
yariiletkeni {izerine biiyiitilen Au-RGO arayiizey tabakali Au/Au-RGO/p-Si/Al
diyodunun numune sicakligina bagl olarak ¢izilen In(l)-V grafikleri Sekil 4.25 ‘de
gosterilmistir. Sekil 4.25 ‘den de goriildiigii gibi ¢alismada kullanilan bu iigilincii diyotta
iyi bir dogrultma karakteristigi gostermistir ve artan numune sicakligina bagli olarak
diyodun cektigi dogru beslem akimi yaklasik olarak 10° A mertebesinden 102 A
mertebesine artmistir. Ayni zamanda azalan numune sicakligina bagli olarak ayni dogru
akim degerlerine daha biyiik voltajlarla ulagilmistir. Yine Au/Au-RGO/p-Si/Al
diyodunun da doyma akimi, idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri
kesim 4.3 ‘de verilen (4.3) ve (4.4) denklemleri goz Oniine alinarak numune sicakligina
bagl olarak In(1)-V karakteristiklerinden elde edilmistir. In(l)-V grafiklerinin dogrusal
bolgelerine yapilan dogrusal fitlerin egimlerinden dV/d(Inl) ve dogrularin V=0 ’da diisey

ekseni kestigi noktalardan da lo doyma akimlar1 belirlenmistir. Hesaplanan egim degerleri
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denklem (4.3) de yerine yazilarak diyodun idealite faktorii degerleri ve lo degerleri de
denklem (4.4) de yerine yazilarak diyodun engel yiiksekligi degerleri numune sicakligina
bagl olarak elde edilmistir ve sonuglar Cizelge 4.3 ‘de sunulmustur. Azalan numune
sicakligi ile diyot idealite faktorii degerlerinin artmasi ve engel yiiksekligi degerlerinin

ise azalmas1 homojen olmayan engel modeline atfedilmistir.

Aw/ AuRGO/ p-Si / Al

| 1 | 1 | I | 1 |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Voltaj (V)

Sekil 4.25. Numune sicakliginin fonksiyonu olarak Au/Au-RGO/p-Si/Al yapisinin dogru
ve ters beslem In(1)-V karakteristikleri

Dogru beslem In(I)-V grafiklerinin dogrusal bolgelerinden yararlanarak Au/Au-RGO/p-
Si/Al diyodunun idealite faktorleri ve engel ylikseklikleri degerleri numune sicakliklarina
bagl olarak elde edilmistir ve engel yiikseklikleri ile idealite faktdrlerinin numune
sicakliklari ile degisimleri Sekil 4.26 *da sunulmustur. Idealite faktdrii degerlerinin artan
numune sicakligi ile hizli bir sekilde azaldigi, engel yiliksekligi degerlerinin ise hizli bir
sekilde arttig1 gozlenmistir. 80-320 K sicaklik araliginda, diyodun idealite faktoriiniin
5.984 - 1.170 araliginda, engel yiiksekliginin ise 0.178 - 0.612 eV araliginda degerler
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aldig1 tespit edilmistir. Au/GO/p-Si/Al diyodunda oldugu gibi, sonuglar referans numune
olan Au/p-Si/Al diyodunun sonuglari ile karsilastirildiginda, idealite faktoriiniin arttigi
engel yiiksekliginin ise azaldigi goriilmiistiir. Yaklasik olarak 80 - 200 K araliginda
diyodun idealite faktoriiniin ¢ok hizli bir sekilde azaldigi, 200 K ‘nin {izerinde ise daha az
bir degisim oldugu gézlenmistir. Bu degisim diyotta iki etkin akim mekanizmasi olmasina

atfedilmistir.
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Sekil 4.26. Au/Au-RGO/p-Si/Al yapisinin sicakliga bagli In(1)-V karakteristiklerinden elde edilen
idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin numune sicaklikligi ile degisimleri

Kesim 4.3 ‘de 6zetlenen Bohlin tarafindan modifiye edilen Norde metodu ve Cheung
metodu yardimiyla Au/Au-RGO/p-Si/Al diyodunun engel yiiksekligi, seri direnci ve
idealite faktorii (sadece Cheung metodundan) degerleri hesaplanmistir. Numune
sicakliginin fonksiyonu olarak Au/Au-RGO/p-Si/Al diyodunun Norde grafikleri Sekil
4.27 ‘de goriilmektedir. Bu grafikten yararlanarak ve (4.6) ve (4.7) denklemleri de
kullanilarak diyodun engel yiiksekligi ve seri direng degerleri numune sicakligina baglh
olarak hesaplanmistir ve degerler Cizelge 4.3 ‘de sunulmustur. Artan numune sicakligi
ile engel yiiksekliginin arttig1 seri direncin ise azaldigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
AU/Au-RGO/p-Si/Al diyodunun dV/d(Inl)-1 ve H(I)-1 Cheung grafikleri de srasiyla Sekil
4.28 ve 4.29 ‘da verilmistir. (4.8) ve (4.9) denklemleri yardimiyla diyodun idealite
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faktorli, engel yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri tekrar hesaplanmistir ve sonuglar
Cizelge 4.3 ‘de gosterilmistir. Cheung fonksiyonlarindan elde edilen seri direng
degerlerinin birbirleri ile uyumlu olduklar1 goriilmiistiir. Norde metoduyla elde edilen
engel yliksekligi degerlerinin, termoiyonik emisyon metoduyla elde edilen degerlerle
uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ancak Cheung metodunda dogru beslem In(l)-V
grafiklerinin yiiksek akim ve yiiksek gerilim bolgeleri (asag1 dogru biikiilmelerin oldugu
bolgeler) kullanildigi i¢in, bu metoddan hesaplanan n, @, ve Rs parametrelerinin
degerlerinin, termoiyonik emisyon teorisinden elde edilen degerlerden farkli c¢iktigi

belirlenmistir.

1.0

b Au/ Au-RGO/ p-Si / Al
0.9 —

F (V) (Volt)

- SOK

0.1 IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
V (Volt)

Sekil 4.27. Numune sicakliginin fonksiyonu olarak Au/Au-RGO/p-Si/Al yapinin F(V)-V
grafikleri
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Sekil 4.28. Numune sicakliginin fonksiyonu olarak Au/Au-RGO/p-Si/Al diyodunun
dv/d(Inl)-1 grafikleri
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Sekil 4.29. Numune sicakliginin fonksiyonu olarak Au/Au-RGO/p-Si/Al diyodunun
H(D)-I grafikleri
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Kesim 4.3‘de verilen (4.10) ve (4.11) denklemlerinden yararlanarak Au/Au-RGO/p-Si/Al
diyodunun ®,,,- 1/2kT ve [(1/nap)-1] - 1/2KT grafikleri ¢izilmistir ve bu grafikler Sekil
4.30 ’da gosterilmistir. Bu grafikten diisiikk ve yiiksek sicakliklarda iki farkli engel
yiiksekliginin etkili oldugu belirlenmistir. Sekil 4.30 ‘da verilen grafiklerin her bir
dogrusal bolgesine yapilan fitler yardimiyla hesaplanan @, degerleri bir ve iki nolu
bolgeler icin sirastyla 0.876 eV ve 0.612 eV olarak bulunmustur. Hemen hemen ayni
sicaklik gegis degerinde (1/nap)-1 grafigi de egimleri farkli olan iki dogrusal bdlgeye
sahiptir.
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Sekil 4.30. Au/Au-RGO/p-Si/Al diyodunun @ap-1/(2KkT) ve [(1/nap)-1] -1/(2KT) grafikleri

Kesim 4.3 ‘deki (4.12) denklemi dikkate alinarak ¢izilen Au/Au-RGO/p-Si/Al diyodunun
In(I,/T?) —1/KT veya 1/nkT Richardson grafikleri Sekil 4.31 ’de verilmistir. In(lo/T?) —
1/nkT aktivasyon enerji grafiginin egiminden Au/Au-RGO/p-Si/Al diyodu icin engel
yiiksekligi degeri 0,613 eV olarak hesaplanmistir ve hesaplanan bu degerin termoiyonik

emisyon metaduyla hesaplanan degerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.31. Au/Au-RGO/p-Si/Al diyodunun In(lo/T2) —1/KT ve 1/nkT grafikleri

Sekil 4.32 Au/Au-RGO/p-Si/Al diyodunun numune sicakligina bagli olarak hesaplanan
etkin engel yiiksekliklerinin idealite faktorlerine karsi degisimlerini gostermektedir. Au
nanoparcacikli RGO araylizey tabakal1 diyotta diisiik ve yiiksek sicaklik bolgelerinde iki
ayri lineer degisim sergilemektedir. Diisiik ve yiiksek sicaklik bdlgelerindeki bu lineer
degisimlerden engel yiikseklikleri 0.409 eV ve 0.613 eV olarak hesaplanmigtir. Bu durum

yine engel yiiksekliginin homojen olmayan dagilimina atfedilmistir (Tascioglu 2012).
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Sekil 4.32. Au/Au-RGO/p-Si/Al diyodunun idealite faktoriine karsilik engel yiiksekligi
degisimleri

Kesim 4.3 ‘deki (4.13) denklemi dikkate alinarak ¢izilen Au/Au-RGO/p-Si/Al diyodunun
modifiye edilmis Richardson (In(lo/T?)-(gos)?/2(KT)?)—1/kT grafikleri Sekil 4.33 ’de
gosterilmistir. Bu grafiklerde de yine diisiik ve yliksek sicaklik bolgelerine karsilik gelen
iki ayr1 lineer bolge s6z konusudur. Diisiik ve ytliksek sicaklik bolgelerinde yapilan fitlerin
denklemlerinden yararlanarak birinci ve ikinci bdlge i¢in, @nove A* degerleri sirastyla

0.917 eV, 0.627 eV ve 35.08 A(Kcm)2 ve 34.88 A(Kcm)? olarak bulunmustur.
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Sekil 4.33. Au/Au-RGO/p-Si/Al diyodu i¢in engel yiiksekliginin Gaussian dagilimina
gore modifiye edilmis Richardson (In(lo/T?)-(gas)%/2(KT)?)-1/KT grafikleri

Cizelge 4.3. Au/Au-RGO/p-Si/Al diyodunun farklt metodlarla hesaplanan karakteristik
parametreleri

Au/Au-RGO/p-Si/Al
Termoiyonik Emisyon Metodu | Norde Metodu Cheung Metodu
Sicaklik (K) lo (A) n Dy (eV) | Po(eV) | Rs(Q) n | ® (V) | Rsem()
80 1.02x10® | 5984 0.178 0.186 |84794.3 | 5.99 | 0.173 | 99278.25
100 1.26x10% | 4308 0.224 0.253 | 334118 | 4.96 | 0.214 | 74141.85
120 1.85x10% | 3078 0.269 0.292 | 223485 | 3.53 | 0.258 | 57016.47
140 3.18x10% | 2583 0.311 0.323 | 12262.4 | 2.86 | 0.304 | 26964.74
160 4.94x108 | 5134 0.353 0.365 | 8595.8 | 2.24 | 0.342 | 16880.89
180 8.73x10® | 1809 0.392 0.393 549.0 | 211 | 0.387 | 12728.56
200 157x107 | 1596 0.429 0.431 378.8 | 1.63 | 0.415 9755.45
220 3.40x107 | 1.461 0.461 0.462 285.3 | 151 | 0.452 7934.87
240 7.14x107 | 1373 0.491 0.491 205.2 | 1.49 | 0.479 5414.42
260 1.31x10° | 1305 0.522 0.521 159.6 | 1.37 | 0.518 4409.58
280 2.19x10° | 1250 0.553 0.551 131.2 | 1.36 | 0.544 1092.48
300 3.68x10° | 1208 0.583 0.580 106.2 | 1.31 | 0.574 546.53
320 6.04x10° | 1170 0.612 0.607 85.5 1.28 | 0.609 409.65
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5. TARTISMA ve SONUC

Diyotlarin iiretilmesinde taban malzeme olarak <111> yo6nelimine sahip, 1-10 Q-cm
Ozdirencli ve 400 pm kalinliginda, fabrikasyon olarak bir yiizii parlatilmis diger yiizii mat
olan p-tipi Si yariiletkeni kullanilmistir. p-Si yariiletkeni literatiirde yer alan standart
kimyasal temizleme islemiyle temizlendikten sonra yariiletkenin mat ylizeyi iizerine
yiiksek safliktaki Al metali 107 torr basingta buharlastirihp, 580 °C ’de 3 dakika
tavlanarak omik kontak yapilmistir. Farkli 6zelliklere sahip ii¢ diyot iiretmek i¢in, Al
omik kontakli p-Si yariiletkeni uygun boyutlarda ii¢ parcaya ayrilmistir. Pargalardan
birinin temiz ve parlak yiizeyi izerine yiiksek safliktaki Au metali buharlastirilarak Au/p-
Si/Al diyot yapist iiretilmistir. Daha sonra Hummers yontemiyle sentezlenen GO ve Au
nanopargacikli RGO ince filmleri spin kaplama yontemiyle diger iki yariiletken parca ve
temiz cam altliklar tizerinde biiyiitiilmistiir. Bu filmlerin morfolojik ve yap1 ozellikleri
SEM, AFM ve Raman dl¢iimleri ile analiz edildikten sonra, {izerlerine belirli ¢aplarda Au
metali buharlastiritlarak GO ve Au-RGO arayiizey tabakali Au/GO/p-Si/Al ve Au/Au-
RGO/p-Si/Al diyotlart iretilmistir. Laboratuvar sartlarinda iretilen Au/p-Si/Al,
Au/GO/p-Si/Al ve Au/Au-RGO/p-Si/Al diyotlarinin I-V 6lgtimleri 20 K adimlarla 80-320
K araliginda numune sicakligima bagl olarak alinip, karakteristik parametreleri

hesaplanmustir.

p-Si altlik iizerine spin kaplama yontemi ile biiyiitiilmiis GO ve Au-RGO ince filmlerinin
SEM ve AFM goriintiileri, filmlerin yariiletken altliklar tizerinde homojen bir sekilde
bliylidiigiinii ve ylizeyleri tamamen kapladigin1 gostermistir. Yakalanan goriintiilerden,
GO ve Au-RGO ince filmlerinin katmanli mikro dokuya sahip olduklar1 tespit edilmistir.
Hem cam hem de p-Si altlik izerinde biiyiitiillen GO ve Au-RGO ince filmlerinin Raman
spektrumlarini uyum igerisinde oldugu ve yaklasik olarak 1331 cm™ de D 1595 cm™ de
de G karakteristik piklerinin bulundugu goézlenmistir. G bandi E>g moduna karsilik
gelmektedir ve sp? karbon atomlarinin birinci dereceden Raman sagilimindan olusurken,
D band1 grafen tabakalarindaki kusurlardan kaynaklanmaktadir (Cheng et al. 2012). Ayn1

zamanda p-Si altlik tizerindeki Raman piklerinin daha siddetli olduklar1 belirlenmistir.
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Hem GO hem de Au-RGO ince filmlerinin Raman spektrumlarmin literatiirle uyumlu
olduklari tespit edilmistir (Hidayah et al. 2017; Ahmad et al. 2018).

Uretilen Au/p-Si/Al, Au/GO/p-Si/Al ve Au/Au-RGO/p-Si/Al diyotlarinin herbirinin
dogru ve ters beslem In(1)-V grafikleri numune sicakliginin fonksiyonu olarak ¢izilmistir.
Ug diyodun da iyi bir dogrultma karakteristigi sergiledigi belirlenmistir. Bu grafikler
sirasiyla (4.7), (4.16) ve (4.25) sekillerinde verilmistir. Dogru beslem In(l)-V grafiklerinin
lineer bolgelerine yapilan fitler ve (4.3) ve (4.4) denklemleri yardimiyla diyotlarin lo, n
ve @, degerleri numune sicakligina bagli olarak belirlenmistir ve sonuglar Cizelge 4.1,
4.2 ve 4.3 ’de sunulmustur. Artan numune sicakligi ile diyotlarin doyma akim degerleri
artmistir. 20 K ‘lik adimlarla 80-320 K numune sicakligi araliginda, Au/p-Si/Al diyodu
icin idealite faktori 2.666-1.090, Au/GO/p-Si/Al diyodu igin 3.758-1.526 ve Au/Au-
RGO/p-Si/Al diyodu igin de 5.984-1.170 araliklarinda degismistir. Benzer sekilde, Au/p-
Si/Al diyodu i¢in engel yiiksekligi 0.309-0.776 eV, Au/GO/p-Si/Al diyodu i¢in 0.195-
0.659 eV ve AU/Au-RGO/p-Si/Al diyodu igin de 0.178 - 0.612 eV araliklarinda
degismistir. Her bir numune icin idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri degerlerinin
numune sicakliklart ile degisimleri sirasiyla (4.8), (4.17) ve (4.26) sekillerinde
gosterilmistir. Bu sekillerden de goriildiigii gibi idealite faktorii degerleri artan numune
sicakligr ile hizli bir sekilde azalirken, engel yiiksekligi degerleride hizli bir sekilde
artmistir. Bu degisimler diyotlarda saf termoiyonik emisyon akiminin olmadigim
gostermistir. Bir diyotta akim termoiyonik emisyon teorisine uygun olarak
gerceklestiginde, diyot ideal olarak degerlendirilir ve n=1 olur. Dolayisiyla, diyotlarin
oda sicakligindaki idealite faktorleri goz Oniine alindiginda (Au/p-Si/Al diyodu igin;
n=1.09, Au/GO/p-Si/Al diyodu i¢in; n=1.526 ve Au/Au-RGO/p-Si/Al diyodu igin de;
n=1.170) Au/p-Si/Al diyodunun |-V karakteristiklerinin ideale daha yakin oldugunu
sOyleyebiliriz. Diger iki diyotta ise arayiizey tabakalar1 ve diger etkilerden dolayi idealite
faktorleri birden daha biiyiik ¢ikmistir. Homojen olmayan potansiyel, imaj kuvvet engel
diismesi, jenerasyon-rekombinasyon, araylizey durumlari ve termoiyonik alan emisyonu
gibi etkiler idealite faktoriiniin birden biiyiilk olmasina sebep olabilecek diger etkiler
olarak gosterilebilirler (Brillson 1993). Uygulamada engel yiiksekliginin kontak

yapilmadan 6nce yariiletken yiizeyinin yapisina ve arayiizey kimyasina kuvvetli bir
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sekilde bagli oldugu bilinmektedir. Metal-yariiletken araylizeylerdeki potansiyel
dalgalanmalar1 engelin olusum mekanizmasini dogrudan etkilemektedir. Silisyum ile
metal kontak haline geldiginde arayilizeyde meydana gelen ¢esitli kimyasal reaksiyonlar
sonucunda silisyumun farkli fazlar1 olusur ve devre elemaninin engel yiiksekligi bu
fazlara bagli olarak homojen olmayabilir. Diyotlarin ger¢ek engel yiiksekligi teorik olarak
beklenen engel yliksekliginden farkli olabildigi i¢in, bu 6nemli parametre deneysel olarak
belirlenmelidir. Bundan dolay1 bu calismada engel yiiksekligi ii¢ farkli metodla
hesaplanmistir. Potansiyel engel mekanizmasinin metal-yariiletken arayiizeyinin bazi
yerel parametrelerine bagli olmasindan dolayi, iiretilen diyotlarda homojen olmayan
Schottky engelleri so6z konusudur. Diyotlarda azalan numune sicakligir ile engel

yiiksekliginin azalmasi homojen olmayan potansiyel engeli modeline atfedilmistir (Sze

1981).

Yariiletkenin notral bolgesi, omik kontak ve baglant1 tellerinden kaynaklanan toplam
direng¢ olarak tanimlanan seri direng, Schottky diyotlarin elektriksel karakteristiklerini
etkileyen en Onemli parametrelerden biridir. Diisiik voltajlarda, dogru beslem I-V
karakteristikleri, yarilogaritmik 6l¢ekte dogrusaldir, fakat biiyiik uygulama voltajlarinda
seri direng, arayiizey tabakasi ve araylizey durumlarinin etkisinden dolayr [-V
karakteristikleri dogrusalliktan &nemli 6lgiide sapmaktadirlar. Uretilen Au/p-Si/Al,
Au/GO/p-Si/Al ve Au/Au-RGO/p-Si/Al diyotlarinin seri direngleri ve dolayisiyla idealite
faktorleri ve engel yiikseklikleri Bohlin tarafindan modifiye edilen Norde metodu ve
Cheung metodu kullanilarak belirlenmistir. Bu metodlarla ilgili olarak kullanilan
fonksiyonlar arastirma bulgular1 ve tartisma kisminda verilmistir. Bu fonksiyonlar
kullanilarak elde edilen diyotlarin F(V)-V, dV/dIn(l)-1 ve H(I)-I grafikleri sirasiyla Au/p-
Si/Al diyodu igin; Sekil (4.9), (4.10) ve (4.11) ‘de, Au/GO/p-Si/Al diyodu igin; Sekil
(4.18), (4.19) ve (4.20) ‘de ve Au/Au-RGO/p-Si/Al diyodu i¢in de; Sekil (4.27), (4.28)
ve (4.29) ‘da sunulmustur. Dogru beslem voltajinin ve numune sicakliginin fonksiyonu
olarak cizilen F(V) grafikleri, seri diren¢ etkisinin ihmal edilebilir oldugu beslem
araliginda negatif egimli dogrusal degisimlere sahiptirler. Daha sonra artan dogru beslem
voltajiyla F(V) degerleri artmaya baslamaktadir. Dolayisiyla bu grafiklerin minimum

degerleri ilgi ¢ekici noktalardir ve diyotlarin Schottky engel yiikseklikleri bu noktalardan
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yararlanilarak hesaplanabilir(Tuan et al. 2019). Norde ve Cheung fonksiyonlarindan
yararlanarak numune sicakligina bagl olarak her bir diyot i¢in elde edilen n, @, ve Rs
degerleri de Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3 ’de verilmistir. Termoiyonik emisyon, Norde ve
Cheung metodlarindan hesaplanan engel yiikseklikleri degerleri birbirleriyle uyumlu
iken, Cheung metodundan hesaplanan idealite faktorleri degerlerinin termoiyonik
emisyon metodundan hesaplananlardan daha biiyiik olduklar1 goriilmiistiir. Termoiyonik
emisyon metodunda dogru beslem In(l)-V karakteristiklerinin lincer bdlgeleri
kullanilirken, Cheung modelinde In(l)-V karakteristiklerinin asag1 dogru biikiilen kismlari
kullanilmistir. Bu bolgelerde arayiizey halleri, arayiizey tabakasi ve seri direng gibi
parametreler daha etkili olduklarindan dolayr Cheung modelinden elde edilen idealite
faktorleri degerleri, termoiyonik emisyon metodundan elde edilenlerden daha biiyiik
cikmisgtir (Saglam et al. 2013). Cheung ve Norde metotlarindan hesaplanan seri direng
degerlerinin uyum i¢inde oldugu ve azalan numune sicakligi ile seri direng degerlerinin
arttigr gozlenmistir. Sicakligin azalmasiyla seri diren¢ degerlerinin artmasi serbest

tastyict yogunlugunun azalmasina atfedilmistir (Chand et al. 1996).

Uretilen Au/p-Si/Al, Au/GO/p-Si/Al ve Au/Au-RGO/p-Si/Al diyotlarmin azalan
sicaklikla idealite faktorii degerlerinin artmast ve engel yiiksekligi degerlerinin
azalmasinin sebepleri engel yiiksekliklerinin Gaussian dagilimiyla agiklanmistir. Bu
teoriye dayanarak diyotlarin sirasiyla Sekil 4.12, 4.21 ve 4.30 ’da verilen @,—1/2kT
grafikleri iki sicaklik bolgesine ayrilmistir ve bu durum engel yiiksekliklerinin ikili
Gaussian dagilimina uydugunu gostermektedir. Bu grafiklere linner fitler yapilarak,
fitlerin ordinat eksenini kesme noktalarindan ve egimlerinden @,, ve o degerleri
belirlenmistir. Au/p-Si/Al, Au/GO/p-Si/Al ve Au/Au-RGO/p-Si/Al diyotlart i¢in diisiik
ve yiiksek sicaklik bolgelerinde ortalama engel yiiksekligi degerleri sirasiyla Au/p-Si/Al
diyodu icin; ®,; = 0,986 eV ve ®,, = 0,707eV, Au/GO/p-Si/Al diyodu icin; ®,, =
0,816 eVve ®,, =0,446eV ve AU/Au-RGO/p-Si/Al diyodu igine de; @, =
0,877 eVve ®,, = 0,612 eV olarak hesaplanmistir. Ayn1 zamanda [(1/nap)-1]-1/2kT
grafikleri de iki ayr1 lineer sicaklik bolgesi ile ikili Gaussian dagilimiin varligini
gostermektedir. Bu grafiklerden de p,Vve p; voltaj deformasyon katsayilari belirlenmistir.

Voltaj deformasyonunu 6lgen bu degerlerden, birinci bolgelerin dagilimlarinin ikinci
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bolgelere gore daha genis ve daha biiylik engel yiiksekliklerine sahip olduklar1 tespit
edilmistir. Boylece ¢ok diislik sicakliklardaki I-V 6lgiimleri, kontak bolgesinde var olan
engel inhomjenliklerinin dogasini ortaya ¢ikarmustir. Diisiik sicakliklarda ortaya ¢ikan
ikinci potansiyel engelinin belli bir sicakligin altinda olusan faz degisimlerinden

kaynaklandig1 vurgulanmistir (Altuntas et al. 2009).

Uretilen Au/p-Si/Al, Au/GO/p-Si/Al ve Au/Au-RGO/p-Si/Al diyotlarimin denklem
(4.12)’e gore aktivasyon enerjisi In(l,/T?)-1/KT veya 1/nkT grafikleri sirasiyla Sekil
4.13, 4.22 ve 4.31°de verilmistir ve bu grafiklerden @, engel yiiksekligi degerleri
strastyla 0.775, 0.217 ve 0.613 eV olarak hesaplanmistir. Diisiik sicakliklarda geleneksel
In(1,/T?)-1/KT grafikleri lineerlikten saptig1 icin, engel yiiksekligi degerleri In(l,/T?)-
1/nkT grafiklerindan hesaplanmustir. Genellikle lineer olmayan Richardson egrileri hem
engel yiliksekliginin hem de idealite faktOriiniin sicakliga bagli oldugu durumlarda
gozlenir. Yani arayiizeydeki yiiksek ve diisik engel yiiksekliklerinin olusturdugu
potansiyel dalgalanmalar1 bu duruma sebep gosterilebilir (Schroder 2006).

Diyotun engel yiiksekliginin sicakliga bagli olmasindan dolayi, Richardson grafiklerinde
gozle goriliir bir egrilik olusur. Olduk¢a dogrusal bir degisim, akimin homojen bir
Schottky engelden akma egiliminde oldugunu gosterirken, bu egrilik, metal-yariiletken
arayiizeyinde diisiik sicakliklarda etkin eklem akimini belirleyen diisiik bir engel
yiikseklikli alanlarin varligin1 dogrulamaktadir. Ayn1 zamanda, idealite faktorii sicakliga
kuvvetli bir sekilde baghdir. Ozellikle, sicaklik azaldiginda, diyot akimi giderek daha
diisiik engel yiikseklikli yamalar boyunca akmaktadir ve seri direng etkisi baskin hale
gelmeden Once dogru beslem |-V karakteristiklerinin egimini arttirmaktadir. Ayrica esas
olarak devre elemani yapisinda oksit tabakasinin bulunmasmdan kaynaklanan idealite
faktoriiniin yliksek degerleri, akim iletim mekanizmasinda standart termoiyonik emisyon

teorisinden sapmayi da dogrulamaktadir (Fritah et al. 2019).

Au/p-Si/Al, Au/GO/p-Si/Al ve Au/Au-RGO/p-Si/Al diyotlarinin numune sicakligina
bagli olarak termoiyonik emisyon metodundan yararlanarak deneysel olarak hesaplanan

engel yiiksekliklerinin idealite faktorlerine karsi ¢izilen grafikleri sirasiyla (4.14), (4.23)
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ve (4.32) sekillerinde verilmistir. Bu grafikler literatiirde yanal engel inhomojenligi
seklinde aciklanan iki farkli lineer bolgeye sahiptir (Tung 2000). Bu grafiklerden
yararlanarak birinci ve ikinci sicaklik bolgeleri i¢in homojen engel yiiksekligi degerleri
sirastyla Au/p-Si/Al diyodu igin 0,819 eV ve 0,617 eV, Au/GO/p-Si/Al diyodu igin
0.613eV ve 0.362 eV ve Au/Au-RGO/p-Si/Al diyodu igin de 0.613 eV ve 0.409 eV olarak
hesaplanmistir. Diyotlarda iki etkin engelin varligi akim iletiminin farkli sicaklik

bolgelerinde farklt mekanizmalar tarafindan kontrol edildigi seklinde yorumlanmistir

(Monch 1990).

Diisiik sicakliklarda Richardson egrilerindeki lineerlikten sapmanin sebeplerini
vurgulayabilmek i¢in, her bir diyodun modifiye edilmis Richardson grafikleri [In(lo/T?)-
(qo)42(KT)?) -1/KT] g¢izilmistir. Au/p-Si/Al, Au/GO/p-Si/Al ve Au/Au-RGO/p-Si/Al
diyotlar1 icin bu grafikler sirasiyla Sekil (4.15), (4.24) ve (4.33) ‘de gosterilmistir. Yiiksek
ve diisiik sicaklik bolgelerine yapilan lineer fitler yardimiyla diyotlarin @po ve A*
degerleri hesaplanmistir ve bu degerler ilgili grafikler lizerinde gosterilmistir. Sonuglarin
daha 6nce elde edilen engel yiiksekligi degerleriyle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
Boylece Au/p-Si/Al, Au/GO/p-Si/Al ve Au/Au-RGO/p-Si/Al diyotlarinin numune
sicakligina bagli 1-V karakteristikleri ikili Gaussian dagilimi ile basarili bir sekilde
aciklanmistir (Cimilli et al. 2009).

Sonug olarak Au/ p-Si/ Al, Au/ GO/ p-Si/ Al ve Au/ RGO/ p-Si/ Al diyotlarmin I-V-T
karakteristikleri nanometre boyutlu yamalara sahip homojen olmayan potansiyel
engelinin varlhigi dikkate alinarak genis bir sicaklik araliginda (80-320 K) incelenmistir.
Deneysel sonuglar konvansiyonel Richardson grafiklerinin genel davranisi, engel
yiiksekligi ve idealite faktorii degerlerinin numune sicakligma bagimliligi, metal—
yariiletken araylizeyinde ¢ok diisiik sicakliklarda diyotun akim egrilerini fiilen belirleyen

diisiik engel ytikseklikli alanlarin varligint dogrulamistir.
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