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OZET

ORGANIK (METIL MORU) ARAYUZEY TABAKANIN Sn/p-Si/Al SCHOTTKY
DiIYOTLARININ ELEKTRIKSEL KAREKTERISTIKLERI UZERINE
ETKILERI

HAMAD AMEEN Hasan Rozhgar
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismani : Yrd. Dog. Dr. Abdullah OZKARTAL
Agustos 2016, 55 sayfa

Bu galismada, p=12-16 Q.cm 6zdirengli, [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis,
620 um kalinliginda, Bor katkili p-Si kristali kullanilarak, metil moru organiginin
bir araylizey malzemesi olarak Sn/p-Si/Al Schottky diyotlarinin elektriksel
karakteristikleri lizerine etkileri arastirilmistir.

Uretilen Sn/metil moru/p-Si/Al diyotlarin akim-voltaj (I-V), kapasite-voltaj
(C-V) ve kapasite-frekans (C-f) dlglimleri oda sicakliginda ve karanlikta alindi.
Uretilen Sn/metil moru/p-Si/Al kontaklarin idealite faktorii (n), engel yiiksekligi
(®,) ve seri direng (Rs) gibi karakteristik diyot parametreleri belirlendi. Bu
parametreler Cheung ve Norde fonksiyonlar1 ile hesaplanmis ve her iki
yontemden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bununla birlikte organik ara
yiizeyli Schottky diyotun ara ylizey durumlarini belirlemek i¢in C-V Ol¢limleri
alimmis ve C2-V karakteristikleri yardimiyla difiizyon potansiyeli (Vq), Fermi
enerji seviyesi (Ej), akseptor yogunlugu (N,) ve arima bolgesi genisligi (Wq)
degerleri hesaplanmistir.

Elde edilen sonugclar literatiirdeki degerlerle karsilastirlmis ve metil moru
organiginin Sn/p-Si/Al Schottky diyot parametrelerine 6nemli Ol¢iide etkidigi

gOriilmiistiir.

Anahtar kelimeler : Metil moru Schottky diyot, Organik bilesen,.






ABSTRACT
EFFECTS of ORGANIC (METHYL-VIOLET) INTERFACIAL LAYER on
ELECTRICAL CHARACTERISTIC at Sn/p-Si/Al SCHOTTKY DIODES

HAMAD AMEEN Hasan Rozhgar
M. Sc. Thesis, Physics Department
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Abdullah OZKARTAL
Agust 2016, 55 pages

In this study, effects of organic methyl violet on electrical characteristics of
Sn/p-Si/Al Schottky diodes were invertigated for Sn/methyl-violet/p-Si/Al structure, by
using Boron doped p-Si crytal with [100] direction, with 620 pum thickness and
rezistivities between 12-16 Q.cm.

Current-voltage (I-V), capacitance-voltage (C-V) and capacitance-frequency (C-
f) measurements of produced samples were taken under dark at room temperature.
Diode characteristic parameters of produced Sn/p-Si/Al and Sn/methyl-violet/p-Si/Al
contacts such as ideality factor (n), barrier height (@, ) and series resistance (Rs) were
determined. These parameters were calculated by Cheung and Norde functions and
obtained from both methods were compared. In addition, for defining the interface
states of the Schottky diodes which has organic interface layer, C-V measurements were
performed, and the values of V4, E;, NaWy and &, were calculated from C?-V
characteristics of Schottky diodes. The obtained barrier heights values were compared
with the previous values.

When the obtained results were compared with traditronal metal semiconducture
Schottky (MS) diodes, it was observed the organic methyl-violet affect significantly on

the electrical parameters of Schottky diodes.

Key words : Methyl-violet, Schottky diode, Organic components.
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1. GIRIS

Iletisimin ¢ok giiclii ve ¢ok hizli oldugu bir zamanda yastyoruz. Giiglii iletisim
hizli teknolojik gelismelere neden olmaktadir. Her gecen giin gelisen elektronik
diinyasinda da Schottky diyotlar arastirmacilarin ilgisini ¢ekmeyi siirdiirmektedir. Hizli
anahtar uygulamalari, mikrodalga karistirici algilayicilari, frekans-gerilim degisimli
kondansatorler, giines pilleri ve Schottky engel tabakali alan etkili transistorler Schottky
diyotlar arastirma konularindan bazilaridir. Bu yapilarda, Schottky engel yiiksekliginin
biiyiikliigii en 6nemli karakteristik degerdir. Son zamanlarda Shottky engel ytiksekligini
biiyiitmek icin birgok bilimsel arastirma yapilmistir. Organik/inorganik kontaklarin
arayiizeylerinde dipollerin olusturularak engel yiiksekliginin artacagl veya azalacagi
rapor edilmistir (Barig, 2013). Schottky tipi giines pillerinde agik devre gerilimi ve pil
veriminin artmasi i¢in organik malzemelerin, metal ve inorganik malzeme arasinda
araylizey tabaka olarak kullanilmalarina dair pek ¢ok ¢alisma mevcuttur (Aydin ve ark.,
2011; Yahia ve ark., 2011; Aydogan ve ark., 21010; Yakuphanoglu ve ark., 2010; Okur
ve ark., 2009; Ashok ve ark., 1979).

Bu tip organik arayiizey ile olusturulan yapilar, Schottky kontagi metal-
yariiletken (MS) yapisindan, metal-arayiizey-yariiletken (MIS) yapisina doniistiiriir.
MIS yapilarinda kontagin elektriksel karakteristigi arayiizey malzemenin 6zelliklerine
gore degisir. Kullanilan arayiizey malzeme, dogrudan kontagin o6zelliklerini,
performansini ve verimini etkiler (Rhoderick, 1978). Organik malzemeler yariiletkenlik
gostererek yasak enerji araliklarinin farkli degerler almasi, maliyetlerinin ucuz olmasi
ve farkli amaglar i¢in kolaylikla sentezlenebilir olmalar1 arayiizey malzeme olarak
oncelikli tercih edilmelerine neden olmaktadir.

Yariiletken organik malzeme ile yapilan MIS yapilarda arayiizey ¢aligmalar1 ve
tartismalar1 yogun bir sekilde stirmektedir. Yariiletken organiklerdeki karasiz elektriksel
ozellikler son zamanlarda yapilan calismalar ile kararli hale gelmis ve diiretilen
teknolojik yapilar laboratuar ¢aligmalarindan ¢ikarak endiistriel alana kaymastir.

Bu ¢alismada amag, organik malzeme olan metil morunu araylizey malzemesi
olarak kullanarak Sn/Metil Moru/p-Si/Al kontaklar1 {iiretip, metil moru organik
malzemenin Sn/p-Si/Al Schottky kontaginin elektriksel karakteristikleri tizerine etkisini

aragtirmaktir. Bu amagla {iretilen Sn/metil moru/p-Si/Al diyotlarin akim-voltaj (I-V),



kapasite-voltaj (C-V) ve kapasite-frekans (C-f) ol¢iimlerini alarak kontaklarin idealite
faktorii (n), engel yiiksekligi (®,) ve seri diren¢ (Rs) gibi karakteristik diyot

parametreleri belirlenerek, sonuglar yorumlanmustir.



2. LITERATUR BILDIRiSI

Metal-yariiletken (MS) kontaklar, ¢ok ¢esitli elektronik devre elemanlarinin
yapisinda yer aldiklar1 i¢in biliyiilk 6nem tasirlar. Hangi devrede, ne ozellikli MS
kontaginin kullanilmasini belirlemek i¢in MS kontaklarinin idealite faktorii (n) ve engel
yiiksekligi (®yp) gibi elektriksel 6zellikleri iyi bilinmesi gerekir (Rhoderic ve Williams,
1988). Son yillarda, yiizey ve ara yiizey tekniklerinin uygulamasi, metaller ve
yariiletkenler arasinda olusan ara yiizeylerin kompleks bdlgeler oldugunu ve fiziksel
ozelliklerinin, ylizey hazirlama sartlarina bagh oldugunu agikca gostermekte ve bir¢cok
durumda, bilinmeyen kirliliklerle kapli olan yiizeyler iizerine olusturulan kontaklar ara
yiizey durumlarma sebep oldugu ve bu durumlarin diyotlarin performansini,
kararliligini, verimini, mekanik ve elektriksel Ozelliklerini etkiledigi bilinmektedir
(Bolotnikov, 2002).

Yariiletken ile metali ayiran ince arayiizey yalitkan tabakanin olmasi halindeki
(MIS) Schottky engelli giines pilinin agik devre voltaji ve verimliliginde gozlenen artig
nedeniyle MIS Schottky diyotlarina olan ilgiyi artirmistir (Ashok ve ark.,1979).

Schottky  diyotlarda  elektriksel iletkenlik, ¢ogunluk tasiyicilart ile
saglandigindan yiiksek frekanslarda ve diisiik diiz beslemede c¢alisabilen diyotlardir.
GHz mertebesinde anahtarlama hizina sahiptirler. Bu nedenle Schottky engel diyotlarin
optoelektonik ve telekomiinikasyon alanlarinda genis kullanim alanlar1 mevcuttur
(Aydin, 2003).

Metal-yariiletken (MS) kontaklarin gegmisi Braun’in 1874 yilinda metal siilfat
kristallerde elektriksel iletkenligin asimetrik oldugunu kesfetmesi ile baslar. 1895
yilinda Marconi’nin radyo iletisimine ait deneyleri Braun’un dikkatini ¢ekmis ve bu
deneylerin sonuglarini nokta kontak metal-yariiletken dogrultuculara ve detektorlere
basartyla uygulamistir. Kristal dogrultucularin yiikseltmesinin zayif olmasindan dolayi,
1920 lerde vakum tiipleri radyo dalga ayarlamasinda kristal dogrultucularin yerini
almistir.

Schottky ve ark. (1931), MS kontaklarda dogrultma 6zelliginin oldugunu ilk

olarak agiklamislardir.



Schottky (1938) ve Mott (1938), birbirlerinden bagimsiz olarak dogrultma
isleminin elektronlarin potansiyel engeli {izerinden siiriikklenme ve difiizyon seklinde
gecisi ile agiklanabilecegini ileri siirmiislerdir. Schottky-Mott teorisine gore, olusan
potansiyel engelin nedeni metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktir. Bu
teoriye gore potansiyel engelinin biiyiikliigli, metalin is fonksiyonu ile yariiletkenin
elektron ilgisi arasindaki farka esittir (Rhoderick ve Williams, 1988). Fakat daha sonra
yapilan c¢alismalar Schottky engel yiiksekliginin, metalin is fonksiyonundan ziyade
metal-yariiletken kontagin hazirlama yontemlerine bagli oldugunu gostermistir.
Schottky-Mott teorisinde ideal MS yap1 kabul edilmis, olusan araylizeyin durumlari
dikkate alinmamistir. Oysa bu araylizey yapi kontak olusturma iglemlerine gore her
zaman olmaktadir. Olusan arayiizey hal yogunluklari, yariiletkene ait Fermi seviyesinin
yasak enerji araligindaki hareketini sinirlandirmaktadir. Bu sonug iizerine Bardeen, MS
araylizeyinin varligindan dolayr potansiyel engel yiiksekliginin metalin i
fonksiyonundan bagimsiz olacagini belirtmistir (Wilmsen, 1985).

Termoiyonik emisyon, sicak bir yiizeyden elektron veya bosluk salinmasidir
(Bethe, 1942). Bethe (1981), Richardson’un buldugu metal vakum sistemi i¢in, 1942
yilinda buldugu termoiyonik emisyon teorisini metal-yariiletken yapilara da
uygulanabilecegini gosterdi.

Crowell ve Sze (1965), metal n-tipi yariiletken kontaklarda engel yiiksekligini, is
fonksiyonunu ve arayiizey durumlarini incelemislerdir.

Heine (1965), Al/n-Si Schottky diyotlarda, C-f karakteristiklerinde diisiik
frekanslarda goriilen uzay yiikii sigasina ilave kapasitenin sadece arayiizey hallerinden
ileri gelmedigi, bunun yaninda ilave kapasitenin omik kontak direncinin belirgin bir
kapasitesinin oldugu ve artik siganin sadece araylizey hallerinin bir 6l¢iisii olmayacagi
sonucuna vardi.

Crowell ve Sze (1966), Schottky’ nin diflizyon teorisi ile Bethe nin termoiyonik
emisyon teorisini birlestirerek termoiyonik emisyon-difiizyon teorisini ortaya
koymustur.

Card ve Rhoderick (1971), dogru beslem |-V karakteristiklerinden elde edilen
idealite faktoriiniin niceligine bagli olarak, araylizey hallerinin metalle mi yoksa

yariiletkenle mi dengede oldugunu teorik ve deneysel olarak agiklamiglardir.



Cheung ve Cheung (1986), ideal ve ideal olmayan diyotlar i¢in dogru beslem 1-V
karakteristikleri kullanarak Schottky diyotlarda engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri
direnci hesaplamak i¢in farkli bir hesaplama yontemi ortaya koymuslardir.

Werner ve ark.(1988), Schottky diyotlarda, dogru beslem durumunda Schottky
kapasitesine ek olarak gozlenen kapasitenin, azinlik tasiyicilarindan ziyade arayiizey
hallerine atfedilebilecegini illeri stirmiislerdir.

Chattopadhyay ve Das (1991), seri direncin varliginda C-V grafiklerinin
gosterdigi pikler, C-V Kkarakteristiklerinde seri diren¢ etkisi disiiniilerek, Rs seri
direncinden kaynaklandigindan C-V grafigindeki piklerin maksimumuna karsilik gelen
voltaj degerlerini, I-V karakteristiklerinde kullanarak, Rs degerlerini hesaplamak igin bir
model gelistirmislerdir.

Schottky diyotlarinda C-V kapasite-gerilim Ol¢iimleri konusunda aragtirmalar
yapilmigtir. Arayiizey oksit tabakali ve arayiizey tabakasiz Al/p-Si Schottky
diyotlarinda arayiizey durumlar1 ve arayiizeydeki sabit yiikleri dikkate alarak 1-V ve C-V
karakteristiklerini inceleyerek engel yiiksekligini, idealite faktoriinii ve arayiizey durum
yogunlugunu belirlemislerdir. Metal-yariiletken kontaklarda araylizey —durum
yogunlugunu ve bunun neden oldugu artik sigay1 deneysel olarak inceleyerek bu siganin
frekansin artmasiyla azaldigini, diger bir ifadeyle arayiizey durum yogunlugunun artan
frekansla azaldigini belirtmislerdir (Tiiriit ve Saglam, 1992).

Chattopadhyay ve Raychaudhuri (1993), C-V Kkarakteristiklerinde gozlenen
kapasite pikini seri direng etkisine atfetmislerdir.

Bati (1999), yaklasik otuz yildir metal-yariiletken Schottky diyotlarinda
araylizey hallerinin etkisi, ¢ok yogun bir sekilde, ¢esitli yontem ve tekniklerle
aragtirldgin1 belirtmistir. Ozellikle, son 25 yilda, arayiizey halleri hakkinda bilgi ilave
veya artik kapasite analizlerinden ¢ikarildigini rapor etmistir.

Temirci ve ark. (2001), Sn/p-Si Schottky kontaklarda anodik oksidasyon
yontemiyle metal-yariiletken arayiizeyinde olusturulacak kontrollii bir oksidasyon
islemiyle engel yiiksekliginin arttirabilecegini gostermistir.

Kumta ve ark. (2005), yiiksek dielektrige sahip metal—yariiletken diyotlarin
karakteristiklerinin sicakliga bagl olarak degisimini incelemislerdir.

Tataroglu ve Altindal (2006), Al/SiOy/p-Si  (MIS) Shottky diyotlarin

karakteristiklerinin diyodun yalitkan tabakasmnin kalimligina bagli olarak nasil



degistigini ve idealite faktorii ile engel yiliksekliginin yalitkan tabakasinin kalinligina
bagli olup olmadigini incelemislerdir.

Yakuphanoglu (2007), Al/p-Si/Cu Phthalocyanine fotodiyot kontak yapilarda
elektronik ve fotovoltaik ozellikleri incelemistir.

Ocak ve ark. (2009), Sn/Metilen mavisi/p-Si Schottky diyotun 1-V ve C-V
karakteristiklerini incelemislerdir.

Karatas ve Cakar (2009), Sn/Rhodamine-101/p-Si Schottky yapinin elektriksel
ve araylizey durumlarinin sicakliga bagliligini incelemislerdir.

Akkilic ve ark. (2006), organik araylizey tabakasi olarak kitin kullanarak,
Ag/kitin/n-Si Schottky engel yiiksekli diyot liretmisler ve karanlikta ve oda sicakliginda
elektriksel ozelliklerini incelemislerdir. Urettikleri diyotlarm engel yiiksekligini ve
idealite faktoriinii sirastyla 0.959 eV ve 1.553 olarak hesaplamislardir.

Kiligoglu (2008), organik araylizey tabakasi olarak metil kirmizis1 kullanarak,
Al/metil kirmizisi/p-Si Schottky engel yiikseklikli diyot iiretmis ve karanlikta ve oda
sicakliginda elektriksel ozelliklerini incelemistir. Organik arayiizeyli diyotlarin engel
yiiksekligini ve idealite faktoriinii sirastyla 0.855 eV ve 1.19 olarak hesaplamistir.

Gulli ve ark. (2010), organik araylizey tabakasi olarak kongo kirmizisi
kullanarak, Al/kongo kirmizisi/p-Si Schottky engel yiikseklikli diyot iiretmisler ve
karanlikta ve oda sicakliginda elektriksel ozelliklerini incelemislerdir. Urettikleri
diyotlarin engel yiiksekligini ve idealite faktoriinii sirasiyla 0.77 eV ve 1.68 olarak
hesaplamiglardir.

Aydogan ve ark. (2010), organik arayiizey tabakasi olarak karmin kullanarak,
Al/karmin/n-Si Schottky engel yiikseklikli diyot iiretmisler ve karanlikta ve oda
sicakliginda elektriksel ~ozelliklerini incelemiglerdir. Urettikleri diyotlarin engel
yiiksekligini ve idealite faktoriinii sirasiyla 0.69 eV ve 2.89 olarak hesaplamiglardir.

Aydogan ve ark. (2010), organik arayiizey tabakasi olarak anilin yesili
kullanarak, Al/anilin yesililGa,Tes Schottky engel yiikseklikli diyot iiretmisler ve
karanlikta ve oda sicakliginda elektriksel &zelliklerini incelemislerdir. Urettikleri
diyotlarin engel yiiksekligini ve idealite faktoriinii sirasiyla 0.67 eV ve 1.79 olarak

hesaplamiglardir.



Ozerden ve ark. (2015), organik arayiizey tabakasi olarak 9, 10-H,BaP
kullanarak, Ag/10-H,BaP/n-Si Schottky engel yiikseklikli diyot iiretmisler, karanlikta ve
oda sicakhiginda elektriksel ozelliklerini incelemislerdir. Urettikleri diyotlarin engel
yiiksekligini ve idealite faktoriinii sirasiyla 0.67 eV ve 1.30 olarak hesaplamislardir.
Ayrica iirettikleri diyotlarin fotovoltaik 6zelliklerini de incelemislerdir.

Ugur ve ark. (2015), organik arayiizey tabakasi olarak kinolin sarisi kullanarak,
Al/kinolin  sarislp-Si - Schottky engel yiikseklikli diyot tiretmislerdir. Karanlikta,
aydinlikta ve oda sicakliginda elektriksel ve fotovoltaik ozelliklerini incelemislerdir.
Urettikleri diyotlarin engel yiiksekligini ve idealite faktoriinii sirasiyla 0.87 eV ve 1.23
olarak hesaplamislardir. Kinolin sarist ince filiminin optiksel yasak enerji bant araligini
2.73 eV olarak bulmuslardir.

Bati (2016), organik arayiizey tabakasi olarak metil mavisi kullanarak, Al/metil
kirmizisi/n-Si Schottky engel yiikseklikli diyot {iretmistir. Urettigi diyotlar karanlikta ve
oda sicakliginda elektriksel ozelliklerini incelemistir. Organik araylizeyli diyotlarin
engel yiiksekligini ve idealite faktoriinii sirasiyla 0.83 eV ve 2.8 olarak hesaplamistir.

Bu c¢alismada, organik metil morunun Sn/p-Si/Al Schottky tipi diyotunda
araylizey malzemesi olarak kullanilarak diyot karakteristikleri tizerine etkilerinin
incelenmesi amaglanmaktadir. Uretilen Sn/metil moru/p-Si/AL Schottky kontaklarin
elektriksel 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in, karanlikta ve oda sicakliginda I-V, C-V, C-f
Olgimleri alinarak, grafikler yardimiyla ve hesaplamalarla karakterizasyon islemleri

yapildu.



3. TEORIK BILGIi

3.1. Metal-Yariiletken Kontaklar

Bir metalin bir yariiletkene temas ettirilmesiyle olusturulan metal-yariiletken
(MS) kontaklarda termal denge kuruluncaya kadar metal ile yariiletken arasinda yiik
gegisleri olur. Metalden yariiletkene, yariiletkenden metale elektron gecisi metal ile
yariiletkenin Fermi enerji diizeylerinin esit oldugu termal denge durumuna kadar devam
eder. Boylece metal yariiletken arayiizeyinde yiiklerin ayrilmasiyla yeni bir dagilim
sonucunda bir potansiyel engeli olusur. Arayiizey bolgesi, yariiletken tarafinda olusan
ve hareketli yiiklerin olmadigi yiiksek direncli bir bolgedir. Metal yariiletken
araylizeyinde bir potansiyel engel olustugunu ilk olarak Schottky, eklemde olusan bu
potansiyelin metal ile yariiletken is fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklandigini ise
Mott agiklamistir. Schottky-Mott teorisine gore potansiyel engeli, metal ile yariiletkenin
is fonksiyonlar1 arasindaki fark sebebiyle olusur (Sharma, 1984).

MS kontaklar, metal ve yariiletkenin ig fonksiyonlarina, liretim teknigine ve
katkilama oranina bagli olarak dogrultucu kontak ve omik kontak olmak iizere iki
cesittir. Bir metalin kontak haline getirildigi yariiletkenin tipi de dnemlidir. Mesela bir
altin tel, p tipi germanyuma kontak edilirse omik kontak olusur; ayni tel n-tipi

germanyuma kontak edilirse dogrultucu kontak olusur.

3.2. Metal n-Tipi Yariiletken Kontaklar

MS kontagin omik ya da dogrultucu oldugunu anlamak i¢in is fonksiyonlarina
bakmak gerekir. @, metalin is fonksiyonudur ve bir elektronu Fermi seviyesinden
vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli enerji, olarak tanimlanir. @s ise yariiletkenin is
fonksiyonudur. Yariiletkenlerde fermi seviyesi katki miktarina gore degistigi igin
degisken bir niceliktir. Fermi enerji seviyesi (Ef); dolmus yoriingeleri dolmamis
yoriingelerden ayiran izafi bir seviyedir ve f(E) Fermi dagilim fonksiyonuna bagl

olarak ifade edilir. Ef nin f( E) ile iliskisi

1
1+exp[—(Ef—E)/kT]

f(E) = (3.1)



ile verilir. Yariiletkenin elektron ilgisi ys, iletkenlik bandmnin tabanindan (E;) bir
elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli enerji miktaridir. Vakum seviyesi, bir

metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili elektronun enerji seviyesidir.

3.1.1. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontak

Metal-yariiletken  dogrultucu  kontaklarin  veya  Schottky  diyotlarinin
Ozelliklerinden biri kontak direncinin disaridan uygulanan gerilime bagliligidir. Bu
baglilik o kadar giiclidiir ki, metal yariletken kontagi tek yonli iletkenlige
getirmektedir. Yani kontaktan akim, bir yonden kolayca geger, ters yonden ise zayif
gecer (Cafer, 2000).

Metal n-tipi yariiletken kontaklarda @®m > ®s oldugunda dogrultucu kontak
olur. Kontaktan once (Sekil 3.1(a)) yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden her iki yapinin is fonksiyonlari arasindaki fark kadar (@y-@s) yukardadir.
Metal ile yariiletken kontak haline getirildiginde yariiletkenden metale yiik akisi baslar.
Yariiletkenin yiizey tabakasindan elektronlar metale gegerler ve termal denge
kurulduktan sonra yiik gecisi durur. Boylece her iki Fermi seviyeleri ayn1 hizaya gelir.
Yariiletkenin Fermi seviyesi @py- @ kadar diiser (Sekil 3.1(b)) (Bozkurt, 2009).

Bunun sonucunda metal tarafindaki ytlizey yiikleri ile yari iletken tarafindaki
uzay yiiklerinin olusturdugu dipol tabakasindan dolayi, metal-yariiletken araylizeyinde
yariiletken enerji bantlarin yukar1 dogru biikiilmesiyle bir potansiyel engeli olusur. Bu

potansiyel engelinin yariiletken tarafindaki yiiksekligi;

eVd = (I)m - (DS (32)

metal tarafindaki yiiksekligi ise;

ed, = O,y — Xs (3.3)

denklemleri ile verilir.
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iletk
Metal Yariiletken Metal Yaruiletken
Vakum
T seviyesi
Om
5 Fermi Seviye l Dolu Bant 77772
4‘7/ 7777777']3\: v s s s i
Dolu Bant 2
77 7 DoluBan?
(a) )]
Metal Yariiletken Metal Yariiletken
O e(VarV) TR TN
. D, .
Fermi q)m-Xs —--—é'l}l-_-—“-'--:- FS. Fermi Xs 1 C(Vchf"v) L
Seviye T T Seviye | NV eVl _ps.
> 57
(c) (d)

Sekil 3. 1. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji band diyagramlari
(a) kontaktan 6nce, (b) kontaktan sonra termal dengede,
(c) V<0 olmas1 durumunda (diiz beslem), (d) V> 0 olmas1 durumunda (ters beslem).

Kontagin yariiletken tarafindaki iyonize olmus donorlarin neden oldugu d
kalinliginda, elektronlardan armmis bir bolge olusur (Sekil 3.1). Bu bolgeye engel
bolgesi (tabakasi), uzay yiikii bolgesi, gecis bolgesi, ‘arinma bolgesi’ veya ‘Schottky
bolgesi’ denir. Arinma bolgesinin elektronlardan armmmasiyla geriye kalan sabit pozitif
yiiklere ‘uzay yiikii’ denir. Arinma bdlgesinin bir tarafinda pozitif uzay yiikii diger
tarafinda negatif yiizey yiikleri oldugundan bir kondansator gibi davranir. Bu kapasiteye
Schottky kapasitesi veya arinma bolgesi kapasitesi denir. Schottky kapasitesi arinma
tabakasinin kalinligi d ile ters orantilidir. Kalinligi iyonize olmus donorlarin
konsantrasyonuna ve diflizyon potansiyeline baglidir.

Termal uyarimla potansiyel engelini asmaya yetecek enerjiye ulasan elektronlar
metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale esit ve zit lg sizint1 akimi olustururlar.
Eger yariiletkene (-V) gerilimi uygulanirsa (Sekil 3.1(c)) metalden yariiletkene gegen
elektronlar icin engel yiiksekligi degismez, akim da aym kalir. Buna mukabil
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yariiletkenden metale gecen elektronlar igin iletkenlik bandi eV kadar yiikseleceginden

engel yliksekligi de eV kadar azalacaktir. Arinma bolgesinin kalinlig ise;

d = /w (3.4)
eNg

olmaktadir. (V<0) Bdylece, metal yariiletken kontagina ters yonde uygulanan gerilim
elektronlar i¢in potansiyel engelini yiikseltir ve arinma bolgesinin kalinligini biiyiitiir.
Dolayisiyla metalden yariiletkene dogru akan akim exp(eV/KT) ¢arpan1 kadar

degisecektir. Olusan net akim;

1=1, [exp (%) — 1] (3.5

olur ki, akim pozitiftir. Burada lo doyma akimi;
P —ed
I, = AR'T? [exp (%)] (3.6)

seklindedir. A, kontagin kesit alan1 (sz); R*, Richardson sabiti; T, mutlak sicaklik
(K); k, Boltzman sabiti; ey, engel yiiksekligidir (eV). Dogru belsem ve ters belsem
tanim1 0 Volt degerine gore (kiyaslanarak; V>0, V<O gibi yapilir. Yariletken tipine
gore de degisiklik olur.

Buradan anlagilacag: gibi yariiletken tarafindaki potansiyel engelinin yiiksekligi
uygulanan voltaja bagli olarak degisir. Metal tarafindaki engel yiiksekligi voltajdan

bagimsizdir.

3.1.2. Metal n-tipi yariiletken omik kontak

Akimi her iki dogrultuda kolayca gegirebilen kontaklara omik kontak denir.
Kontaktan once (Sekil 3.2(a)) yariiletkenin fermi seviyesi metalin fermi seviyesinden
@ —Dp kadar asagidadir (®p<ds). Kontaktan sonra (Sekil 3.2(b)) elektronlar metalden
yariiletkene, negatif bir yiizey yiikii olusturacak sekilde akarlar. Metal tarafinda, ayrilan
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elektronlardan dolay1 pozitif bir ylizey yiikii ve yariiletken tarafinda da bir yiizey yiikii

olusur.
Metal Yariiletken Metal Yaniletken
Vakum
A seviyesi T T
D,

Fermi Sev1ye v D X% Fermi

- v | Y Fermi Py ‘l’___.

Ef/% :1’_—___&5’ S;}%’“ /@ E_(_%;q’m -
%/

E, /% Dolu Ban/z/

L v

(a) (b)
Metal Yariiletken Metal Yariiletken

[letkenlik bandi

fletkenlik bandi

7

(©) (d)

Sekil 3. 2. Metal n-tipi yariiletkende omik kontagin enerji- band diyagramu,
(a) kontaktan 6nce, (b) kontaktan sonra (termal dengede),
(¢) V<0 olmas1 durumunda, (d) V>0 olmas1 durumunda.

Yik degis tokusu bittikten sonra yariiletkenin Fermi seviyesi @s —@n kadar
yiikselir. Boylece her iki materyalin Fermi seviyeleri termal dengeye gelir. Termal
denge kurulduktan sonra kontagin her iki tarafindaki ylizey yiiklerinden dolay1 dipol
takakas1 olusur. Bu tabaka olustuktan sonra kontaktaki yiik tasiyicilart her dogrultuda
kolayca akabilecek durumdadir.

Metal tarafina +V gerilimi uygulanirsa, yariiletkenden metale akan elektronlar

i¢in engel olmadigindan Kolayca hareket edebilirler (Sekil 3.2(c)). Eger yariiletkene +V
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gerilimi uygulanirsa yariiletken tarafi asir1 negatif yiiklerden kaynaklanan engel
yiiksekligi ¢ok az olacaktir ve elektronlar metalden yariiletkene dogru kolayca
akacaklardir (Sekil 3.2(d)). Omik kontak durumunda elektronlar her iki yonde de

hareket edebilir. Bundan dolay1 omik kontaklar enjeksiyon kontaklar1 da denir.

3.2. Metal p-Tipi Yariiletken Kontaklar

Bu tiir kontaklarda da kontagin tiirlinii anlamak i¢in, metal ve yariiletkenin is
fonksiyonlarma bakmak gerekir. Bu kontaklar da omik ve dogrultucu kontak olmak

uzere iki turlidiir.

3.2.1. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu kontak

Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan kiigiik ise (@pn<®s),
dogrultucu kontak olusur. Kontaktan 6nce yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden @@, kadar diisiiktiir. Kontaktan sonra metalden yariiletkene Fermi
seviyeleri ayni hizaya gelinceye kadar elektron akis1 meydana gelir, buna bagli olarak
yariiletkenin yiizey tabakasi negatif olarak yiiklenmis olur. Bu negatif yiik iyonize
olmus akseptorlerle olusur ve bu yiikk d kalinlikli bir uzay yiikii tabakasi boyunca
dagilir. Yariletken govdedeki enerji seviyeleri @@y, kadar yiikseldiginden,

yariiletken tarafindaki holler icin ylizey engeli;

eV, = e(d; — ) (3.7)

olur. Burada Vg, difiizyon potansiyelidir. Yariiletken icerisindeki bu potansiyel, metalin

yiizeyine gore alinir. Kontagin metal tarafindaki holler i¢in engel ytiksekligi;
ed, =e(Es — D) (3.8)
burada Es, valans bandin tepesi ile vakum seviyesinin tabani arasindaki enerji farkidir.

Termal uyarilmadan dolayi, yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini

asacak kadar enerji kazanip metalin i¢ine gecebilir. Aynm sekilde metalde termal olarak
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olusan bazi holler de engeli asacak kadar enerji kazanip, yariiletken igine gecebilir.

Boylece kontakta engelden gegen esit ve zit yonlii bir sizint1 lo akimi olusur.

Yaruletken
— Eyak — W S
}s
Ec
Dq
E
_-j\’._-_-- EFS
Eg
e
(a)
Esdga:, V=0
:/' Ec
Eg Ep

_-000000 E;*ev

+++++

{©)

Sekil 3. 3. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu kontakta enerji bant diyagramlar
a) kontaktan 6nce b)kontaktan sonraki durum ¢) V=0 durumu.

Eger yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa (Sekil 3.3(c)), soldan saga akan hol
akimi degismez, fakat sagdan sola hol akimi exp(eV/KT) ¢arpani kadar degisir. Bundan
dolay1 yariiletkendeki enerji seviyelerinin timii eV kadar diiser ve buna bagl olarak
sagdan sola gecen holler i¢in engel yiiksekligi eV kadar azalir. Sonug olarak sagdan sola
akim dogrultusu (yariiletkenden metale gegen hollerin olusturdugu akim) pozitif olarak

kabul edilirse, karakteristik akim;

=1, [exp (i—;) - 1] (3.9)
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olarak tanimlanir. Bu bir dogrultucu kontaktir.

3.2.2. Metal p-tipi yariiletken omik kontak

Metal p tipi yariletken kontakta @,>@s olursa omik kontak olusur.
Yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @, - @ kadar yukardadir.
Kontaktan sonra metal ve yariiletkenin elektrokimyasal enerjileri (Fermi seviyeleri)
ayni diizeye gelinceye kadar yariiletkenden metale elektron gecisi gerceklesir. Denge
durumunda yariiletkenin Fermi seviyesi @, - @, kadar algalir. Yariiletkendeki
elektronlar geride bir pozitif yiizey yiikiine neden olarak metal tarafina gecerler. Buna
karsilik metal tarafinda da bir negatif yiizily yiikii olusur. Yariiletken yiizeyinde hol
konsantrasyonu artmasindan dolayi p tipi orani artar. Elektronlar metalden yariiletkene
kolayca gegebilirler. Boyle her iki yonde akimin kalayca gegebildigi kontaklara omik
kontak denir.

Metal Yamiletken
I wak 'T""“‘jT\"" Eva.k
19 Eg
y | E.
D Do
....__,.\lﬂ__w. EFS
= Ev
EFM?{/ //
Af; /ﬁ
(a) (b)
V=0 V=0
— Evak — Eqak
\/EC
(l:) \
Ev EC
EF \\\/ EF
= s
Evx

Sekil 3. 4. Metal p-tipi yariiletken omik kontakta enerji bant diyagramlari
a) kontaktan 6nce b)kontaktan sonraki durum c) V=0 durumu.
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3.3. Metal Yaniletken Kontaklarda Akim iletim Mekanizmalar:

MS ve MIS yapilarda akim iletimi genellikle ¢ogunluk tastyicilar ile gerceklesir.
Sicaklik, araylizey durumlar1 seri direng ve metal ile yariiletken arasindaki yalitkan
tabaka nedeniyle akim iletim mekanizmasi1 MS ve MIS yapilarda farklilik gosterir. Bu
yapilarda gegerli olabilecek akim iletim mekanizmalari sunlardir: Termiyonik emisyon
(TE), Diflizyon, Termiyonik emisyon-difiizyon, Kuantum mekaniksel tiinelleme,

Uretilme—yeniden birlesme, Azinlik tasiyic1 konsantrasyonu ve Ty etkili akim iletimidir.

3.3.1. Termiyonik emisyon teorisi

Termiyonik emisyon, sicak bir yiizeyden elektron veya bosluk salinmasi olarak
bilinir (Bethe, 1942). Metal-yariiletken Schottky diyotlarda termiyonik emisyon teorisi,
tastyicilarin (elektron ve bosluklar) 1sisal enerjileri nedeniyle, potansiyel engelini asarak
metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale gecmeleri esasina dayanir. Bu olay,
metal/n-tipi yariiletken yapilarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken yapilarda ise
bosluklar tarafindan, yani her iki yapida da ¢ogunluk tasiyicilar1 tarafindan saglanir
(Z1el, 1968; Rhoderick ve Williams, 1988).

Bu teoriye gore;

a) Akim termal olarak uyarilan ¢ogunluk tastyicilar ile saglanir.

b) Potansiyel engel yiiksekligi kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir.(q®p>>KT)

c) Yariiletkenden metale hareket eden serbest hollerin tiiketim bdlgesindeki
carpismalar1 ihmal edilebilir.

d) Gorinti (hayal) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmektedir ve akim engel

yiiksekligine zayif¢a baglhidir.

Bu varsayimlar dogrultusunda yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu Jgpm,
potansiyel engelini gegmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin konsantrasyonu

ve bunlarin hizi ile ifade edilir:

oo

Jom = Jyy g, A0z (3.10)
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Burada Ef + ¢®p metalden TE i¢in gerekli minimum enerji, vy ise iletim hizidir. dn,
kiiciik bir enerji araliginda enerji yogunlugudur. Bu ifadeden hareketle metal/n-tipi
yariiletken kontaklarda metalden yariiletkene gecen elektronlar i¢cin akim yogunlugu

denklemi;

s = () Py (- 520) e () o1

seklinde verilir. Burada m*, tasiyicinin etkin kiitlesi; k Boltzmann sabiti; h, Planck
sabitidir. Buradan,

Jms = R* Tzexp[ ]exp (qv) (3.12)

ifadesi yazilir. Burada R*, TE i¢in Richardson sabitidir. Metalden yariiletkene hareket
eden elektronlar i¢in engel yiiksekligi ayni kaldigidan metalden yariiletkene dogru akim
yogunlugu uygulanan gerilimden etkilenmez. Bu akim yogunlugu, dengede (V=0) iken,
yariiletkenden metale gegen akim yogunluguna esittir. Buna gére metalden yariiletken

dogru akan akim,
Jms = —A* Tzexp[ 1 b] (3.13)

seklinde ifade edilir. Toplam akim yogunlugu 3.12 ve 3.13 denklemlerinin toplami

olarak ve metalden yariiletkene gecen akimin yonii pozitif segilirse,

Jn = Jsm + Jms (3.14)

In = (a7 [522]) (ex (37) - 1) (315

seklinde yazilir. Burada A* Tzexp( )terlml sizint1 akimi olarak da adlandirilan

doyum akim yogunlugudur.
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3.3.2. Difiizyon teorisi

Aralarinda ylik yogunlugu farki bulunan bolgeler arasinda, yogunlugun cok
oldugu bolgeden az oldugu bolgeye dogru gerceklesen yiik gecis olaymma difiizyon
denir. Schottky tarafindan tanimlanan difiizyon teorisinin dayandigi varsayimlar asagida
stralanmigtir:

i) Potansiyel engelin yiiksekligi kKT/q enerjisinden biiyiiktiir

il) Tiiketim bolgesindeki elektronlarin ¢arpisma etkisi ihmal edilemez.

i) x=0 ve x=w’ deki tasiyic1 konsantrasyonlari, akimdan etkilenmemistir (yani onlar
termal denge degerine sahiptir)

iv) Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir.

Bu kabuller dogrultusunda tiiketim bolgesindeki akim, bolgesel alan ve yogunluk
farkina baglh oldugundan akim yogunlugu denklemi kullanilir. Bu denklem metal/n-tipi

yariiletken kontaklar i¢in,
3}
Jx = Jn =  [RCORE(x) + Dy 5 (3.16)

()Y Fv(x) 9
i = aon|(52) ] + 5 (317)
seklindedir. Burada n(x) elektron yogunlugu p elektron mobilitesi, Dn elektron difiizyon

sabiti ve E(x) Schottky bolgesindeki elektrik alanidir. Buna gore difiizyon kuraminda

akim ifadesi,

Jx = Jso exp () — 1] (3.18)

Difiizyon teorisindeki doyma akim yogunlugu (Jsp) , gerilim ile ¢ok daha hizli degisir
fakat TE doyum akim yogunluguna gore sicakliga daha az baghdir.
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3.3.3. Termiyonik emisyon - difiizyon teorisi

Crowell ve Sze (1966), TE ve difiizyon teorisini birlestirerek termiyonik
emisyon diflizyon teorisini gelistirdiler. Teori MS arayiizey kenarinda tanimlanmis olan
V; rekombinasyon hizi {izerine kurulmustur. Metal ile yariiletken govde arasina
uygulanan gerilim, metale dogru bir elektron akisina neden olur. Tastyicilarin bir kismi
optik fonon geri sagilmalarima bir kismi da kuantum mekaniksel yansimalara
ugradigindan akim degeri azalir. Sze (1981), bunun nedenini rekombinasyon hizindaki
azalmaya baglamistir. Termiyonik emisyon-difiizyon teorisine gore elektronlar MS
arayiizeyinde optik fononlarla etkilesmeksizin potansiyel engel iizerinden salinma
olasilig1 ve ortalama iletim katsayis1 degeri gbz Oniline alinarak R* Richardson sabiti,

R** olarak degisir. Buna gore en genel akim-gerilim (I-V) ifadesi:
4
=1 (exp (f?) - 1) (3.19)

ile verilir. Burada T sicaklik, n diyotun idealite faktorii ve Jo doyma akim yogunlugu

olup,

Jo = —R*T?exp (_qq”’) (3.20)

kT

seklinde ifade edilir. R**, diizenlenmis etkin Richardson sabitidir. B, engel

yiiksekliginin sicaklikla degisim katsayis1 olmak iizere,

R™ = R*exp (%) (3.21)

ile verilir. Termoiyonik emisyon teorisine gore ideal bir Schottky diyotda n = 1’dir.
Ideal diyottan sapmalar1 belirlemek amaciyla bir idealite faktorii, n tanimlanmir. Buna

gore akim yogunlugu ifadesi,

J =Joexp (%) (3.22)
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seklini alir. Burada n idealite faktorii 1°den uzaklastik¢a engel yiiksekliginin voltaja
baglilig: artmaktadir. idealite faktorii yariiletken ile dengede arayiizey durumlari (Ne)

ve metal yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakasinin kalinligi (&) cinsinden,
S J&s
n=1+2 |+ N, (3.23)

olarak ifade edilir. Bu denklemde ikinci terimin artmasi ile ideallikten uzaklasilir. Yani
idealite faktorii, hem yalitkan tabaka kalinliginin artmasiyla hem de arayiizey
durumlarinin artmasi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Engel algalmasi ve R**’nin
alana bagimli olmasi nedeniyle ideal Schottky diyotlarinda n idealite faktorii 1<n<1,2

arasinda deger alir.

3.3.4. Ty etkili akim iletimi

Idealite faktorii 1°den biiyiik olmas: hayali kuvvet ya da arayiizey durumlarindan
ortaya ¢ikiyorsa n sicakliktan bagimsiz olmalidir, fakat idealite faktoriiniin 1°den biiyiik
olmasi1 termoiyonik alan emisyonundan veya tiiketim bdolgesindeki rekombinasyon
akimlarindan etkileniyorsa, idealite faktorii n sicakliga baghdir. Ty etkili akim

yogunlugu karakteristigi,

J =R"Texp [_ k(ﬁl}o) {exp [k(grro)] |_1} (3.24)

seklinde ifade edilir. Burada T, genis bir sicaklik araliginda sicaklik ve voltajdan

bagimsiz olan sabit bir parametredir. n’nin sicakliga baglilig1 deneysel olarak
To
n=1+-— (3.25)

olarak ifade edilir.
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3.4. Akim Voltaj Verilerinden Kontak Parametrelerinin Elde Edilmesi

Termiyonik emisyon i¢in akim gerilim ifadesi

=1, [exp (%) - 1] (3.25)
dir. Burada
lo = AR"T?exp (- 52) (3.26)

ile verilir. Bu durum ideal Schottky diyotlari i¢in gegerlidir. Arayiizey tabakali durumda
uygulanan gerilimin tiimii tiiketim bolgesi boyunca diismeyeceginden, burada bir n
idealite faktorii tanimlamaliy1z bu faktor diyodun ideal olusunun bir dl¢iistidiir. Boylece

karakteristik akim i¢in,

I'=1Io|exp (=) - 1] (3.27)

sekline doniisiir. Idealite faktdrii her zaman birden biiyiiktiir. Ayrica uygulanan
gerilimin yiiksek degerlerinde, akim gerilim karakteristiginde biikiilmeye sebep olan bir
etken vardir. Bu seri direncgtir ve Rs ile gosterilir. Seri direncin de hesaba katilmasiyla

karakteristik akim,

1 =1, [exp (%) — 1] (3.28)

seklini alir. lp doyma akimi, yar1 logaritmik akim gerilim grafiginin dogru beslem
tarafindaki lineer kisminin V=0 noktasina dogru ekstrapolasyonu ile elde edilir.
V> 3kT/e i¢in 1 ihmal edilirse ve Ry goz ardi edilirse, idealite faktori yine bu grafigin

lineer kisminin egiminden bulunur. Yani,

n = e dv
© KT d(Inl)

(3.29)
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denklemi ile idealite faktorii bulunur.

Ayrica Rs , @y, n gibi kontak parametrelerinin bulunabilmesi igin birgok yontem
ortaya konmustur. Bunlardan en bilineni Cheung (1986) tarafindan tiiretilen Cheung
fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar1 elde etmek i¢in ilk 6nce lp® 1n degeri yerine yazilarak

denklem (3.27)° nin her iki tarafinin dogal logaritmasi alindiginda,

= »r2y _ &P eV _ elRs
Inl = In(AR*T*) Tt (3.30)
elde edilir ve buradan V ifadesi i¢in,
nkT I
V="2in(—=)+nd, + IR (3.31)
elde edilir. Bu denklemin her iki tarafin Inl” ya gore tiirevi alinirsa,
av nkT
aon -t IR, (3.32)

Birinci Cheung fonksiyonu elde edilmis olur. Denklem 3.32 den goriilecegi gibi,
dv/d(Inl)’nin I’ya gore grafigi lineerdir. Grafigin egimi Rs’yi verir. Ayni grafigin, 1=0

icin dV/d(Inl) eksenini kestigi noktadan n idealite faktorii bulunabilir. Yani,

_ e av |
kT d(inl)

[1=0 (3.33)
dir. Diger parametreleri bulabilmek i¢in Denklem 3.31” de bir diizenleme yapilirsa.
—) = nd, + IR, (3.34)

burada denklemin her iki tarafi H(I)’ya esitlenmesiyle agsagidaki iki denklem elde edilir;

H() =V —"Zin(—=) (3.35)

AR*T?
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H(I) = n®, + IR, (3.36)

Denklem (3.33)’ ten elde edilen n degeri, Denklem (3.35)” deki H(I) denkleminde
yerine yazilir. Buradan H(I)’nin I’ ya grafigi ¢izilir. Bu grafik lineerdir. Denklem
(3.36)’ dan goriilecegi gibi grafigin egimi R’ yi, I=0 i¢in H(l) eksenini kestigi nokta ise
nd,, yi verir. n degeri bilindigi i¢in buradan engel yiiksekligi &, elde edilir. Denklem
3.35 ve 3.36 ikinci Cheing fonksiyonlaridir.

3.5. Metal Yariiletken Kontaklarda Schottky Kapasitesi

Metal yariiletken kontaklarda armma bdlgesi, yariiletken tarafindaki uzay
yiikleri (n tipi i¢in iyonize olmus donorlar; p tipi i¢in iyonize olmus akseptorler) ve
metal tarafindaki negatif ylizey yiiklerinden dolay1 bir kondansator gibi davranir. Ters
beslemde gerilim artarsa yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar metalden
uzaklasirlar ve buna bagl olarak gerilim artmasindan dolay1 arinma bdlgesinin genisligi
artar. Arinma bdlgesindeki yiik degisir. Tiiketim bdlgesindeki bu yiik degisimi siga
degisimine sebep olur (Rhoderick ve Williams, 1988; Ziel, 1968). Bu nedenden dolay1
bu diyotlar kondansator olarakta kullanilirlar. Kontagin yariiletken tarafinda metale
yakin 6nemli bir hol yogunlugu mevcutsa, yeni Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesi

ile cakisacagindan hol yogunlugu diisecektir.

W(x) p(x)
N

R eNy |

i o . ]

W

Sekil 3. 5. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontakta
a) potansiyel dagilimi b) Yiik dagilimi
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Ters beslem altindaki kontak sigasinda diyot parametreleri ile ilgili 6nemli
bilgiler elde edilebilir. Metal yariiletken kontagin potansiyel dagilimi ve yiik yogunlugu
arasindaki iliski Poisson esitligi ile verilir (Ziel, 1968):

2 _ a3y _ p)
ViYx) =—== - (3.37)
Bu denklemde &, yariiletkenin dielektrik sabiti, &, boslugun dielektrik
sabiti, p(x) konuma bagh uzay yiik yogunlugudur. Ng yariiletkenin donor yogunlugu, n
metalin iletkenlik bandindaki elektron yogunlugu olmak iizere; p(x)  uzay yik

yogunlugu;
p(x) = e(Ng —n) (3.38)

seklinde ifade edilir. Metal n-tipi yariletken dogrultucu kontagin ¥ (x) ylizey
potansiyel fonksiyonu ile p(x) uzay yiikii yogunlugunun konuma bagli degisimleri
Sekil (3.5)’ te verilmistir.

Engel tabakasinin difiizyon potansiyeli Vy ile, kontaga uygulanan potansiyel V
ile gosterilir; e(V; — V) > kT oldugundan 0 < x < d araliginda Ng>>n olur. Bu

nedenle
p(x) = eNy (3.39)
ifadesi yazilabilir. (3.38) ve (3.39) denklemleri poisson denkleminde kullanilirsa

d’Y) _ _ eNa (3.40)

dx? £5&0

seklinde elde edilir. Denklem (3.40) sinir sartlari altinda ¢oziiliirse potansiyel dagilimini

bulunabilir. Sinur sartlart:

1) x=0da Yx)=0
2) 0<x<d W) =V, £V
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3) x=dde W
dx

Ucgiincii sinir sart1 gdz oniinde almarak Denklem (3.40)° i integrali alinirsa kontak

bolgesindeki elektrik alani elde edilir.

E(x) =28 = 24y — g (3.41)

€s€o

Bu ifadenin birinci smir sarti altinda integralini alinirsa potansiyel dagilim

fonksiyonunu bulunur:

E(x) = — 22 Cx? — dx) (3.42)

0 2

Bu denklemi de ikinci smir sarti altinda ¢oziiliirse Schottky tabakasinin genisligi (d)

bulunur:

d = [255‘90 V, + V)] (3.43)

eNg

Bu denklemde V,; sifir gerilim altinda difizyon potansiyelidir. Yariiletken tarafina
pozitif gerilim uygulandiginda kontak ters beslemdedir. Yariiletkende birim alan basina

diisen yiik yogunlugu;
Q = eNyd = [2e,60eN (Vg + V)]Y/? (3.44)

esitligi ile ifade edilir. Birim alan basina kiiciik sinyal kapasitesi uygulanan voltaja gore

yiik degisimi olarak tanimlanir.

_ 0 _ [estoeNa]V? _ esso
€= a [Z(VdiV) T od (3.45)

Bu ifadeden; C ‘nin V ile ters, Ng ile dogru orantili oldugu goriiliir. Uygulanan voltaj(V)
artirlldiginda; kapasite (C) azalir. Schottky tabakasinin genisligi (d) artar. Donor
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yogunlugu (Ng) artarsa, kapasite artar, buna bagli olarak Schottky tabakasinin genisligi
(d) azalir. Denklem 3.41° den;

_2(VgtV)
T egepeNg

c—? (3.46)
olarak yazlabilir. Bu ifadeden anlasilacag: lizere C™2 —V  grafigi bir dogru verir. Bu
dogrunun egiminden,

2 av

Nd = eesto m (347)

elde edilir. Dogrunun yatay ekseni kestigi noktadan ise Vy (difiizyon potansiyeli)

bulunur.

3.6. Schottky Diyotlarimin Kapasitansi

Metal/n-tipi yariiletken (@n>®s) ve metal/p-tipi yariiletken (@s>@p,) dogrultucu
kontaklarinda, yiik tasiyicilart konsantrasyonlarinin metal ve yariiletken arasinda
yeniden dagilimi neticesinde, yariiletkenin smir bolgesinde elektronlardan (n-tipi baz
icin ) veya deliklerden (p-tipi baz i¢in) arinma ve yiiksek dirence sahip tabaka meydana
gelmektedir. Bu bolgenin kalinligr (Lo) disaridan uygulanan gerilimle degigsmektedir. Bu
tiir metal yariiletken kontagin (veya Schottky diyotun) yapist kondansatoriin yapisina
arasindaki yiiksek direncli tabakadan olusmaktadir. Bu tabakanin direnci, yariiletkenin
i¢c bolgesinin direncinden ¢ok biyiiktiir. Bilinen kondansatorlerle karsilastirildiginda,
Schottky diyotundaki arinma tabakasi, kondansatoriin metalik elektrotlar1 arasindaki
yalitkan tabakaya benzer.

Schottky diyota disaridan gerilim uygulandiginda, devrede ilk anda olusan
akimin etkisiyle, uzay bolgesinin sinirlarindaki elektrik yiikleri degismektedir. Buradaki
olaylar kondansatordeki olaylara benzer. Schottky diyotunun sigasi, uzay yiki
bolgedeki potansiyel engel yiiksekliginin degisimine baglidir, bu nedenle diyotun sigasi

engel sigas1 olarak adlandirilir. Diferansiyel engel sigas1 su sekilde verilir,
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_dQ 3.48
C_dv (348)

burada dQ engel bolgesindeki yiik degisimi, dV uygulanan gerilimin degisimidir.
Diyotun engel sigasi, zamanla degisen gerilim uygulandiginda kendini gostermektedir.
Bu durumda kontaktan akim ge¢mektedir. Kontaktaki yiik tasiyicilarin hareketine bagl
olmayan akim, engel sigasin1 belirlemektedir.

Schottky diyotun arinma bolgesinin elektrik alani (E) veya potansiyelinin

koordinatla dagilimini bulmak i¢in Poisson denklemini ¢6zmek gerekir.

4E _ p(¥

3.49
dx &g, (3.49)

E, elektrik alan siddeti, p(x), maddenin hacimsel yiik yogunlugu, & boslugun dielektrik
sabiti, £ maddenin bagil dielektrik sabitidir. Metal/n-tipi yariiletken kontak i¢in, tim
kontak potansiyel farki n tipi yariiletkende olusur. Elektrik alan siddeti ve elekrostatik

potansiyel arasindaki baginti,

g-_d¢ (3.50)
dx

seklindedir; burada d¢, elektrostatik potansiyedir.

p(x) = en(x) (3.51)

Ny, N tipi yariletkenlerde mesafeye bagli elektron konsantrasyonu, e; elektron

yiikiidiir. Verilen degerleri Denklem 3.48” de yerine yazilirsa,

aE _ p(o)
prs (3.52)
4 (_dg) _ enen

dx( dx) T eg (3'53)
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2 en
A% _fhy (3.54)
dx®  eg,
2
A enk) _y (3.55)
dx £g,

Denklem (3.55), 2. dereceden bir diferansiyel denklemdir, genel ¢6ziimii;

en
Py = (Lo =x)" + ALy —X) + B (3.56)
2¢8,

seklindedir. Lo: kontak bolgesindeki elektrik alaninin yariiletkende yayilma derinligidir.
Denklem 3.56, sinir sartlarina uymaktadir.

o(Lo) =0 (3.57)
E(L)=-22| . -0 (3.58)
° dx ¥
(3.58) sinir sartlar1 (3.56) denkleminde yerine yazilirsa
€Ny 2
Py ==Ly =Ly ) + AL, — L) +B (3.59)
2¢s,
o(Ly) =0=B (3.60)
do 2en,
E,n=E,=- =|- L, - x)(-1 A(-1 3.61
© 0 dx { 2e (Lo =x)=D) +A(-D) (3.61)
en
B =———(L-x)+A

N (3.62)
&8,
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de

E,  =— 3.63

(L) dx\x:LO ( )
2en,,

0=—- (Ly = X)(=D) +A(-2) (3.64)
2s¢,

o=—§%%—m)—A (3.65)

X=Ly; burada x=Lq’ da A= 0 olur.

en

Py == (Lo = x)" + AL, =) (3.66)
2¢¢,
en

Dy = - (Lo - X)2 (3.67)
2¢s,

Yariiletkende elektrik alanin yayilma derinligi Lo’ 1 bulmak i¢in, arinma bdlgesinin

sinirinda (x=0) olusan potansiyelin ifadesini kullanmak gerekir.

en 2
0

Burada; Xp=0ise, @, = — ™
0

Qo Ve ok zit taraflardan baslayip sonlaniyor. Dolayisiyla ¢ o =- @k

¢_k — ¢m — s

e e

Py = ¢m — s olur
e

L

(3.68)
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2¢g,\p, — @
L. = [ZZ220m  Fs/ 3.69
0 ,/ one j (3.69)

Yada

2
L, = | 0P (3.70)
e.n.

Schottky kontagini paralel plakali kondansator olarak alirsak, sigast;

c =22 (3.71)
Lo
. . £€y.S
olur. S, diyotun kesit alanidir. C= "
2e6,, |2
en

C = £eoenS (3.72)
\I 20k

3.7. Schottky Diyotlarimin Kapasite-Voltaj Karakteristikleri

Scottky diyotuna disaridan gerilim uygulandiginda, kontagmn hacimsel yiik
bolgesinin kalinligr degismektedir. Diyot dogru yonde kutuplanirsa gecis bdlgesinin
kalinlig1 ve direnci azalir. Ters yonde uygulanan gerilim, gegis bolgesinin kalinligini ve
direncini biiyiitmektedir. Bdylece Schottky diyotuna uygulanan gerilimin etkisiyle,
gecis bolgesindeki hacimsel yiik degisir.

Genellikle Schottky diyotlarin, p-n eklemlerin ve heteroeklemlerin sigasi iki
bilesenden olusmaktadir: engel sigas1 ve difiizyon sigasi.

Kontagin ve eklemlerin engel sigasi, gecis bolgesindeki yiik tastyicilariin
yeniden dagilimina baghdir. Difiizyon sigasi ise, yariiletkenin baz bolgesindeki yiiklerin
yeniden dagilimi ile belirlenmektedir.

Schottky diyotlarmin diflizyon sigast yoktur, onlarin karakteristikleri yalnizca

engel sigasi ile belirlenmektedir. Bu nedenle Schottky diyotlarin ¢alisma hizi ¢ok
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yiiksektir. p-n eklemlerin hem engel sigasi hem de difiizyon sigast vardir. Potansiyel

fark uygulandiginda gegis bolgesine diisen potansiyel,

p=¢, -V (3.73)

ile verilir.

c= | 25 g (3.74)
2(p —V)

V: + ise dogru beslem, V : - ise ters beslem olur. Goriildiigii gibi dogru beslemde C
artar, ters beslemde C azalir. Uygulanan gerilimin isaret ve miktarina goére Schottky

diyotun s18as1 degisir.

3.8. Metal - Yariiletken Schottky Diyotlarda Arayiizey Tabakasimin Etkileri

Schottky—Mott teorisine gore Schottky diyotlarda engel yiiksekligi metalle
yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir, yani engel yiiksekligi metalin is
fonksiyonuna ¢ok siki bir sekilde baglidir. Fakat yapilan deneylerde elde edilen
sonuglar, engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonundan bagimsiz oldugunu
gostermistir. N-tipi bir yariiletken ile dogrultucu kontak haline getirilen bir metalin p
tipi i¢in omik kontak olusturmasi gerekirken dogrultucu kontakta olusturabilecegi
bulundu. Yariiletken iizerindeki yiizey halleri cinsinden bunu agikladi. Bu yiizey halleri
yariiletkenin i¢ini metalden perdeler ve difiizyon potansiyelinin ve dolayisiyla engel
yiiksekliginin gercek degerinden farkli olmasina sebep olurlar. Yine Bardeen modeli,
metal ile yariiletken arasinda bir yalitkan tabakanin varligini da kabul eder (Card ve
ark., 1973).

Araylizey halleri, tahmin edilen ve gozlenen Schottky engel yiiksekliklerinin
arasindaki farktan dolay1 hesaba katilir. Bu arayiizey (ylizey) hallerini dort kisma

ayirabiliriz.
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1) Metal ile kontaktan dnce yariiletken ve vakum seviyeleri arayiizeyinde mevcut olan
asal yiizey halleri, bunlar genel olarak yariiletken kristalin periyodik yapisinin yiizeyde
kesilmesinden ortaya ¢ikarlar (Crowel ve Sze, 1965).

i) Metal ile kontaktan sonra ortaya ¢ikan asal olmayan (extrinsic) yiizey halleri;
bunlar yariiletkenin yiizeyinde y181lmis olan yabanci atomlarin varligindan veya metalin
yeteri kadar temiz olmayisindan dolayi olusan yiizey halleridir.

iii) Hem yariiletkenin yilizeyinde hem de yariiletkenin gévdesinde bulunan kusurlar
(defects) ve kirlerden ortaya cikan asal olmayan yiizey halleri, bu haller metal
buharlastirildiginda yariiletkenin ince bir tabakasiyla (arayiizey tabakasi) metalden
ayrilirlar. Bu durumda, bu hallerin dengede oldugu sdylenir.

iv) Arayiizey kimyasal reaksiyonlarindan ortaya ¢ikan arayiizey halleri veya metalle
uyarilan ylizey halleri. Baz1 metaller temiz yariiletkenin yiizeyine buharlastirildiklarinda
metal ile yariiletken arasinda kuvvetli bir kimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu
reaksiyondan dolay1 arayiizeyde arayiizey tabakasi olarak kabul edilen yeni bir bilesik
ve dolayisiyla yeni arayiizey halleri ortaya ¢ikmig olur. Metalle uyarilan veya metalle
sebep olunan haller (metal-induced gap states- MIGS), metalden yariiletkene yiik
transferiyle ortaya c¢ikan hallerdir. Bir metal bir yariletkenin ylizeyine temas
ettirildiginde (kontak haline getirildiginde) MIGS’ler yariiletkenin yiizeyindeki asal
yiizey hallerinin yerine gecebilirler.

Deneysel olarak bu dort tipin varligi gosterilmistir. Teorik hesaplamalarda bu
araylizeylerin yapisi ve Ozellikleri ciddi bir sekilde tartigilmistir. Bu dort tip arayiizey
hallerini Schottky diyot karakteristiklerinin beklenilenden farkli ¢ikmasina sebep
olduklari hem deneysel hem de teorik olarak gosterilmistir. Bunlara ilave olarak,
metalle yariiletken arasindaki ince oksit tabakasi bant yapisi karakterine sahip degildir
ve metal-yariiletken kontaklardaki etkisi asagidaki gibi siralanabilir:

1) Bu tabakadaki potansiyel degismesinden dolay: termal dengedeki sifir beslem engel
yiiksekligi ideal bir Schottky diyotunun engel yiiksekliginden daha diisiik olacaktir.

2) Elektronlar, bu tabakadan dolay1 olusan engelin i¢inden gegerler (tlinelleme) ve bu
durum Schottky parametrelerinin beklenilenden farkli ¢ikmasina neden olur.

3) Bir gerilim uygulandiginda, bu gerilimin bir kism1 araylizey tabakasi boyunca
diiseceginden engel yiiksekligi uygulanan geriliminin bir fonksiyonu olur. Engel

yiiksekliginin bu beslem bagimliligi, |-V karakteristiklerinin bigiminin degismesine
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sebep olur. Bu durum ideallikten sapma olarak tanimlanir ve idealite faktorii olan n
cinsinden ifade edilir. Ayrica, arayiizey tabakasi ve arayiizey hallerinin Schottky diyot
kapasitesine etki ve katkilarina asagidaki gibi s6z edilebilir.

20 A’ dan daha kiigiik kalinlikl1 arayiizey tabakasi igin arayiizey halleri metalle,
20 A’ dan daha biiyiik kalmlikl1 arayiizey tabakasi igin arayiizey halleri yariletkenle
dengededir. Arayiizey halleri, yiiksek frekanslarda (f>MHz) AC sinyaline cevap
veremediginden engel kapasitesine katkida bulunamazlar. Bundan dolay1, arayiizey hal

yogunlugu beslemle degismez ve sabit kalir (Bozkurt, 2009).



4. DENEY DUZENEGIi VE OLCUMLER

Bu boliim Sn/p-Si/Al ve Sn/metil moru/p-Si/Al Schottky diyotlarinin yapimi i¢in
izlenen yontemleri icerir. Bu ¢alismada kullanilan kontaklar, Yiiziincii Y11 Universitesi
Fizik Boliimii Yari Iletken Uretim ve Karakterizasyon Laboratuar’ nda bulunan vakum
kaplama sistemi (Sekil (4.1)) ve spin kaplama {initesi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen
kontaklardan Sl¢iimler sonucu elde edilen diyot parametreleri (idealite faktorii, engel

yiiksekligi, seri direng) ve karakteristikleri bu boliimde yer almaktadir.

Sekil 4. 1. Deneylerde kullanilan vakum kaplama sistemi.
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4.1. Numunelerin Hazirlanmasi ve Temizlenmesi

Bu galismada [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 6zdirenci p=12-16 Q.cm olan
Bor (B) katkili p-tipi silisyum (p-Si) kullanilmistir. Diyot yapiminda iyi sonuglarin
alimabilmesi icin, kullanilacak numunenin ylizeyinin organik ve mekanik kirlerden

temizlenmesi i¢in asagidaki islemler sirasiyla yapilmstir:

1) Aseton' da ultrasonik olarak 10 dk. yikanir.

2) Metanol’ da ultrasonik olarak 10 dk. yikanir.

3) Deiyonize su ile iyice yikanir.

4) RCALl (H;0, H,0,, NH3; 6:1:1) de 60 °C’ de 10 dk. yikanr.
5) Seyreltik HF (H,O, HF; 10:1) ile 30 sn. yikanr.

6) RCA2 (H20, H,O,, HCI; 6:1:1) de 60 °C’ de 10 dk. yikanir.
7) Deiyonize su ile iyice yikanir.

8) Seyreltik HF (H,O, HF; 10:1) ile 30 sn. yikanr.

9) 15-20 dk. akan deiyonize su ile iyice yikanir.

10) Azot (N2) gaz ile kurutulur.

Ayrica buharlagtirmada kullanilan metaller, metanol ve % 10 seyreltik hidroklorik

asit (HCI) ¢ozeltisinde ve deiyonize su ile iyice yikandi.

4.2.  Schottky Diyotlarin Yapilmasi

Numunenin 6nce mat tarafina omik kontak yapildi. Bunun i¢in Once 1sitict
pota % 10 seyreltik HCI ile yikanip, deiyonize su ile yikanip kurutuldu ve sonra vakum
cithazindaki yerine yerlestirilerek yakilip hazir hale getirildi. Sonra numuneler kimyasal
olarak temizlendikten sonra daha once ¢alistirilarak hazir hale getirilen vakum cihazinda
mat ylizii asag1 bakacak sekilde yerlestirildi. Vakum islemi sonucunda basing 107 torr
degerine ulasinca 1sitict pota igine yerlestirilmis % 99.98 safliktaki aliiminyum (Al)
metali buharlastirildi. Kisa bir siire bekledikten sonra ters islem yaparak vakum
cihazinin i¢ine hava girisi saglandi. Numune vakum cihazindan ¢ikartilarak daha once
Kimyasal olarak temizlenmis kuartz potanin igine yerlestirilerek, yine yakilarak
temizlenmis 580 °C deki firinda 3 dk. Azot gazi ortaminda tavlama islemi yapildi
(Temirci, 2000). Tavlama islemi yapilan firin Sekil (4.2)” de gosterilmistir. Boylece
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omik kontak islemi tamamlanmig oldu. Bu asamadan sonra numune iki esit parcaya
kesildi. Bir pargasi referans numune olmak iizere hemen Schottky kontak yapildi. Bu
islem icin daha Once kimyasal olarak temizlenen ve sadece kalay (Sn) metali
buharlastirma i¢in kullanilan 1sitici potaya % 99.98 safliktaki Sn metali kimyasal
temizlenerek yerlestirildi. Sonra numuneyi uygun yiikseklikte 1.2 mm ¢apindaki delikli
maske lizerine, numunenin parlak tarafi asagi gelecek sekilde Schottky kontak yapmak
icin yerlestirdik. Buharlagtirma icin hazir hale gelen sistemimizin yeniden vakum alma
islemine baglayarak basincin tekrar 107 torr a diismesi saglandi ve buharlastirma islemi

gerceklestirdi.

Sekil 4. 2. Tavlama i¢in kullanilan firn.

Boylece referans numune olarak Sn/p-Si/Al diyotu elde edilmis oldu.
Buharlastirma isleminin ardindan kisa bir siire bekledikten sonra sisteme hava verip
numuneyi vakum cihazindan ¢ikartilarak gerekli 6lgtimleri alindi.

Omik kontaklar1 ayni olan, geriye kalan numuneyi spin kaplama iinitesine
yerlestirerek metil moru organiginin kaplanmasi saglandi ve organik maddenin

kurumasi i¢in 24 sa. beklendi. Bu islemin ardindan numune Schottky kontak yapimi i¢in
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vakum cihazina yerlestirilerek metil moru kapli yiizeyine 1.2 mm c¢apli Sn metali

buharlastirildi. Boylece Sn/metil moru/p-Si/Al diyotu elde edilmis oldu.

4.2.1. Metil Moru Molekiilii

Metil moru (Cp4H2sN3Cl) kimyasallar1 4, 5 ve 6 metil bagindan (R-CH3) olusan
kimyasallardan olusur. Mol kiitlesi 393.958 g/mol olan metil moru 137 °C’ de erir.

Metil morunun molekiil yapist sekil 4.3.” te verilmistir.

N

~

H;C.
8 N S 0
CHs

Sekil 4. 3. Metil moru molekiil yapisi.

4.3. Ol¢iimler ve Grafikler

Referans numuneye SO, organik metil moru arayiizeyli numuneye SMM isimleri
verilmistir. Her iki numunin akim-voltaj (I-V) 6l¢iimleri karanlikta ve oda sicakliginda
alindi. Sonra sirasiyla kapasite-voltaj (C-V) ve kapasite-frekans (C-f) 6l¢timleri alindi.
Olgiimler, Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Yari Iletken Uretim ve
Karakterizasyon Laboratuari’ ndaki Keithley 6487 Picoammeter/VVoltage Source ve

Agilent 4294A Precision Impedance Analyzer cihazlari ile yapildi.

4.3.1. Akim-voltaj (1-V) ol¢iimleri ve cheung fonksiyonlarimin kullanilmasi

Numunelerde kullanilan yariiletken p-Si kristalinin 6zdirenci p=12-16 Q.cm ve

kalinligt 620 pum olarak iretici firma tarafindan verilmistir. T=300 K igin p-Si
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yariiletkenin mobilitesi pp= 450 cm’/V.s ve Ny=1.04.10"° cm? literatir olarak
verilmistir (Sze ve ark., 2007). Bu degerler kullanilarak akseptor yogunlugunu ve Fermi
enerji seviyesi asagidaki gibi hesaplandi;

1

—E
N, = e ve N, = N,exp (k—Tf) 4.7)

formiillerinden N,=1,157.10"-0,868.10"° cm™ arasinda ve Fermi enerji seviyesi Ej=
0.235-0.243 eV arasinda hesaplanmistir. Fermi enerji seviyesi ortalama 14 Q.cm
Ozdirence karsilik olarak 0.24 eV olarak alinmistir. Numunelerin akim-voltaj grafigi

karanlikta ve oda sicakliginda olmak iizere Sekil 4.4’ te verilmistir.

nLV
®  Sn/MetMorip-Si/dl .01
O Sn/p-Si/dl (Ref)

0.001 —

0.0001 —

= 1E-006 —

Ak (A

1E-006 —

T
w

1E-009 —

2 -1 0 1 2
Voltaj (V)

Sekil 4. 4. SO ve SMM numunelerinin Inl-V grafigi.
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Grafiklerden idealite faktorlerini (n), engel yiiksekliklerini (@g) ve seri direngleri (Rs)
elde edilmistir. Diyotlarin idealite faktorlerini hesaplamak igin Denklem 3.27° yi tekrar

diizenlersek;
1=1, [exp (%) — 1J (4.8)

ve elV»3kT oldugu hesaba katilirsa 1 ihmal edilir. Denklem 4.8 ifadesinin tabii

logoritmasi alinir ve sonra V’ ye gore tiirevi alinirsa,

n= e av
kT d(inD)

(4.9)

denkleminden n idealite faktorii hesaplanir. Denklem (4.9)’ dan dV/d(Inl) teriminin
degeri, Inl-V grafigindeki dogru kisminin egiminden elde edilerek yerine yazilirsa

idealite faktorii hesaplanir. Doyma akim yogunlugu Denklem (3.26)* dan

Io = AR*T?exp (- =22) (4.10)
engel yiiksekligi icin
*m2
edy = kT.1n (1) (4.11)
0

ifadesi elde edilir. Bu ifadede yer alan A diyotlarin etkin alanidir. Hazirlanan diyotlarin
etkin alanlar1 Cizelge 4.1 de verilmistir. R", Richardson sabiti (p-Si i¢in R'= 32
A/K?.cm?) (Andrews ve Lepselter, 1970; Werner ve Rau, 1994); T, Kelvin cinsinden
ortam sicaklig1 (T=300 K); k, Boltzmann sabiti (k=8.625.10 eV/K) dir.



40

Cizelge 4. 1. Uretilen diyotlarin etkin alanlari

Numune Adi Etkin Alan (cm®)
S0 1,13.10°
SMM 1,13.10%

Deneysel olarak doyma akim yogunlugu Inl-V grafiginin dogru beslem
tarafindaki egrinin dogru kismina g¢izilen dogrusal fitin diisey ekseni kestigi noktadan

elde edilir. Elde edilen idealite faktorleri Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4. 2. Uretilen diyotlarin baz1 karakteristik parametrelerin deneysel degerleri

Numune n n Dg(eV) Ds(eV) @g(eV) Rs (2 Rs ()
(1-Vv) (Cheung) (1-Vv) (Cheung)  (C-V) (dv/dinl)-1 (H)-1)

S0 1.65 1.90 0.74 0.75 0.86 99.2 1114
SMM 2.87 3.12 0.81 0.82 0.67 972.1 12795

Denklem 3.32 ve 3.36” dan 1. ve II. Cheung fonksiyonlari

ve

H(I) = n®, + IR (4.13)

olarak ifade edilmektedir. I. ve Il. cheung fonksiyonlar1 yardimiyla, diyotlarin nétral
bolge seri direnglerinin yani sira idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri yeniden elde
edildi. Elde edilen degerler Cizelge 4.2’ de verilmistir. Denklem 4.12 ile verilen
dv/d(Inl)’ in I’ ya karsi ¢izilen grafigi bir dogru vermektedir. Bu dogrunun, =0 iken
diisey ekseni kestigi noktadan idealite faktorii ve egiminden de Rs seri direnci elde
edilir. Numunelere ait Cheung fonksiyonundan elde edilen dVv/d(Inl)-1 grafikleri Sekil

4.5’ te verilmistir.



41

Denklem 4.13 ile verilen H(I)’ nin I’ ya gore ¢izilen grafigi de bir dogru
vermektedir. Elde edilen dogrunun =0’ da diisey ekseni kestigi noktadan, diyotun
Schottky engel yiiksekligi elde edilir. Bu egrinin egimi yine Rs seri direnci vermektedir.
II. Cheung fonksiyonu diye de adlandirilan H(l) esitligine bagli olarak elde edilen H(I)-I
grafigi Sekil 4.6” da verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen @, engel yiiksekligi ve Rg

seri direncine ait degerler Cizelge 4.2” de verilmistir.

0.4

0.2

dV/din(I) (V)

0.1

dVv/din(I)-1

g SMM
S
° |
0 0.001 0.002 0.003

Akim (A)
Sekil 4. 5. SO ve SMM numunelerine ait Cheung fonksiyonlart dV/d(Inl)-I grafigi.
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Sekil 4. 6. SO ve SMM numunelerine ait H(I)-1 grafigi.

4.3.2. Norde Fonksiyonu ile Engel Yiiksekligi ve Seri Diren¢ Hesaplama

Engel yiiksekligi ve seri direng¢ hesaplamada Norde’ un 6nerdigi yontem soyledir

(Norde, 1979). indirgenmis Norde Fonksiyonu,

_v k(1w
FOV) =2 -2 (55s) (4.14)
seklinde ifade edilmektedir. Denklemde y degeri, diyotun idealite faktoriinden biiyiik en
kiiciik tam sayidir. Ornegin SO icin n=1.68 igin y=2 ve SMM i¢in n=2.87 i¢in y=3 olarak
alinmistir. Norde fonksiyonu yonteminde engel yiiksekligi ifadesi,

v

Py = F(Vp) + 72—~ (4.15)
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seklindedir. Burada F(Vo) degeri F(V)-V grafiginde, grafik ¢izgisinin en alt noktasina
karsilik gelen en kiigiik F(V) degeridir ve Vo da bu noktanin voltaj degeridir. Norde

fonksiyonu yonteminin seri direng ifadesi ise,

R, = "q—”yl‘—”) (4.16)
0

seklindedir. Buradaki lg,daha 6nce F(V)-V grafiginde bulunan Vj a karsilik gelen I-V
verilerindeki akim degeridir. Norde fonksiyonu yontemi ile hesaplanan engel yiiksekligi

ve seri direng degerleri Cizelge 4.3.” te verilmistir.

Cizelge 4. 3. Uretilen diyotlarmn baz1 karakteristiklerinin Norde fonksiyonu ile elde edilen degerleri

Numune Vo (V) F(Vo) ly (A) Rg (Q) ‘I)B(eV)
S0 0.31 0.6948 3x10° 276 0.82
SMM 0.39 0.6382 3.2x107 10511 0.74

Norde fonksiyonu yontemi ile elde edilen F(V)-V grafigi sekil 4.7.” de verilmistir.

12

F(V) (V)
1

06

o 0.4 0.8 1.2 1.6
Voltaj (V)

Sekil 4. 7. SO ve SMM numunelerine ait F(V)-V grafigi.



44

4.3.3. Sabit frekans altinda kapasite-gerilim (C-V) ol¢iimleri

Kapasite-voltaj (C-V) ve Kkapasite-frekans (C-f) oOlgtimleri Agilent 4294A
Precision Impedance Analyzer cihazi ile yapildi. Numunelerin C-V ol¢iimleri -4.0 V ile
4.0 V voltaj araliginda alindi. Ideal bir metal-yariiletken (M-S) kontagm birim yiizey

alan1 bagina arinma (deplasyon) bdlgesinin sigasi,

_ 2(Vg—Vv)
qesNg

C2 (4.14)

belirlenir. Bu denklemde Vg, difiizyon potansiyeli; q, elektronun yiiki; &, yariiletkenin
dielektrik sabiti ve N,, akseptdr yogunlugudur. Denklem 4.14 gére C?-V grafigi bir
dogru verecektir. Bu dogrunun yatay ekseni kestigi noktadan diflizyon potansiyeli elde

edilir. C-V karakteristiklerinden engel yiiksekligi
q)b = (C2Vd + Vp) (415)

seklinde elde edilir. Burada c;=1/n ve V, p-tipi yariiletken i¢in valans bandinin kenarina
gore alinan Eg’ ye esittir. Denklem 4.14°tin V’ ye gore diferansiyeli alinarak, yiizey

alan1 A olan bir diyot i¢in Ny’ ya gore ¢6ziimii yapilirsa,

2 av

N, =——————
@ qA2g5gy d(C2)

(4.16)

esitligi elde edilir. Bu ifadedeki son terim C2-v grafigindeki dogrunun egiminden elde
edilerek, yerine yazilirsa her bir diyot i¢in akseptor yogunlugu elde edilir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 da sirasiyla SO ve SMM numunelerine ait C-V ve cv
grafikleri verilmistir. Denklem 4.14’ ¢ gore V4=V iken C?=0 durumunda dogrunun

yatay ekseni kestigi noktadan Vy diflizyon potansiyeli hesaplanir.
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Sekil 4. 8. SO ve SMM numunelerine ait C-V 6l¢iimlerinden elde edilen C-V grafigi.
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Sekil 4. 9. SO ve SMM numunelerine ait C-V 6l¢iimlerinden elde edilen C-V grafigi.
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Hesaplanan Vg diflizyon potansiyeli,
Py =L+ 1 4.17
ePp _7+ D ( : )

denkleminde yerine yazilarak @, engel yiikseklikleri hesaplanir. Bulunan engel

yiikseklik degerleri Cizelge 4.2 de verilmistir.

N, = (4.18)

Denklem (4.18)’ den teorik olarak Nj hesaplanabilir. Buradan akseptér yogunlugunu
teorik olarak Na:9.92X1014 cm™ olarak hesaplariz.

N, = N,exp (_k—ETF) (4.19)

Denklem 4.19° da Ny yariiletkenin valans bandindaki etkin durumlarin yogunlugudur ve
degeri 1.04x10" cm? tiir. Burada yariiletkenin 6zdirencinin p=14 Q.cm ortalama degeri
aldigimizda, Ef=0.24 eV teorik olarak hesaplariz. Ayni zamanda N;’ nin deneysel

degerlerini denklem 4.19 da yerine koyarak Eg’ nin deneysel degerlerini buluruz.

Cizelge 4. 4. Uretilen diyotlarin C-V dl¢giimlerinden hesaplanan degerleri

Numune N, (cm®) Er(eV)  @s(eV)  Na(cm?) Er (eV) Va(eV) (V)
(teorik) (teorik) (teorik) (deneysel) (deneysel)  (deneysel)  (deneysel)
S0 9.92x10°  0.24 075  1.42x10°  0.35 0.85 0.86
SMM - 147x10% 035 0.91 0.67

Kapasitans-voltaj karakteristigi Schottky diyotlarin en énemli 6zelliklerinden
biridir. Schottky diyotlarin C-V karakteristigi arayiizey durumlarina karsi oldukca
duyarlidir ve arayiizey durumlarinin devre elemanlarinin elektriksel 6zellikleri tizerine
etkisi mevcuttur. SO ve SMM numunelerine ait diyotlarin sabit frekanslarda kapasitans-
voltaj dl¢timlerinin grafikleri Sekil 4.10” da verilmistir. Her bir 6lgtim -4 V ile 4 V

arasinda belirli sabit frekanslarda yapilmistir. Frekans degerleri arttikga kapasite
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degerlerinin azaldigi gorilmiistiir. Bu durum diistik frekanslarda AC sinyalinin
elektronlar tarafindan takip edilebildigini gostermektedir. Yeterince yiliksek frekansta

alinan kapasite-voltaj 6lgtimleri arayiizeydeki yiiklerin AC sinyalini takip edemedikleri

gorilmektedir.
IE-010
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() 150kHz- S0 D
() 200kHz- S0
@ 100 kHz- SMM
2E-010 — @ 150kHz-SMM
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—_
)
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= e
i
=
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1E-010 —
2]
° |

Voltaj (V)
Sekil 4. 10. SO ve SMM numunelerinin sabit frekansta C-V degisim grafigi.

4.3.4. Kapasitans - frekans (C-f) dl¢iimleri

Olgiimlerin tamami 00, 50, 100, 150, 200 mV degerlerinde alinmistir. Boylece
bir taraftan frekansa bagli olarak siga degisimleri gozlenirken, diger taraftan C-f
Ol¢iimlerinin uygulanan gerilimle ne sekilde etkilendigi goriilmektedir. SO ve SMM
numunelerine ait C-f grafikleri Sekil 4.11° de verilmistir.

Diisiik frekanslarda diyotun kapasitesine arayiizey hallerinden katkilar, yiiksek
frekanslara dogru gidildikce azalmakta ve yeterince yiiksek frekanslarda arayiizey
hallerinden gelen siga katkisi sifira ¢ok yaklagir, dolayisiyla ihmal edilebilir. Bu
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durumda yiiksek frekanslarda kontak sigasi, arayiizey hallerinin AC sinyalini takip
edememesinden dolay1 sadece uzay yiikii bolgesi sigasindan (Csc) ibarettir. C-f
Olctimlerinden elde ettigimiz verilerde, diisiik frekanslara karsilik gelen siga (C),
yaklagik olarak uzay yiikii sigasiyla (Csc) arayiizey hallerinden kaynaklanan siganin
(Civ) toplamina esittir (Sing,1985; Baret ve Maaref,1993).

C=Csc+Cit (diisiik frekanslarda) (4.18)

C=Csc (ylksek frekanslarda) (4.19)

418 ve 4.19 denklemlerinden C-f wverilerini kullanarak arayiizey hallerinden

kaynaklanan siganin Cj; frekansla degisimi elde edilir.
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—
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-
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v _
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Sekil 4. 11. SO ve SMM numunelerinin sabit voltajda C-f degisim grafigi.



5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, Sn/p-Si/Al Schottky diyotlarinda organik metil moru arayiizey
malzemesi olarak kullanildiginda diyotun elektriksel Ozelliklerinin nasil degistigi
arastirildi. [100] dogrultuda biiyiitiilmiis, ~620 um kalinlikli ve 6zdirenci 12-16 Q.cm
olan Bor katkili p-Si kullanilmigtir. SO referans mumunesi standart temizleme yontemi
ile temizlendikten sonra Sn/p-Si/Al Schottky engel yiikseklikli diyotlart iiretildi.
Calismamizin amaci, araylizey malzemesi olarak organik metil moru kullanilmasi ile
tiretilen Sn/metil moru/p-Si kontaginin bir Schottky diyotu oldugunu gostermek ve metil
morunun diyot parametreleri (idealite faktorii, engel yiiksekligi) iizerine etkilerini
gozlemektir. Bu calismada kullanilan p-Si kristalinin oda sicakligindaki mobilitesi
=450 cm?/V.sn ve valans bandindaki durum yogunlugu N,=1.04.10" cm™ olarak
verilmektedir (Sze, 1981).

Omik taraflari ayni1 olan ve standart temizleme islemi ile iretilen Sn/p-Si/Al
referans numunesine SO ismi verilmistir. Diger taraftan organik metil moru lullanilarak
tiretilen Sn/metil moru/p-Si numunesine SMM ismi verilmistir. Her bir numunenin
akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve Kkapasitans-frekans (C-f) olgtimleri,
karanlikta ve oda sicakliginda alinmistir. Boylece organik metil moru sonucunda
idealite faktorii degerleri ve engel yiikseklikleri belirlenerek, elde edilen karakteristik
parametrelerin birbiri ile karsilastirma imkan1 elde edilmistir. 1-V Kkarakteristiklerinden
diyotlarin  idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri hesaplanmigtir. C-V
karakteristiklerinden diyotlarin difiizyon potansiyelleri ve engel yikseklikleri
hesaplanmistir. C-f l¢timleri alinarak grafikleri ¢izilmistir. Ayrica Norde fonksiyonu
yontemi ile engel yiiksekligi ve seri diren¢ hesaplanmis ve grafigi ¢izilmistir.

Sekil 4.4.” te oda sicakliginda referans SO numunesinin ve SMM numunesinin
karanlikta ve oda sicakliginda 1-V Karakteristikleri birlikte gosterilmektedir. Idealite
faktorleri, seri direng etkisi 6nemsenmeyerek, karanliktaki 1-V karakteristiklerinin dogru
beslem kisminin lineer bolgesinin egiminden Denklem 4.8 e goére hesaplandi. Sn/p-
Si/Al Schottky diyotlarin engel yiiksekligi degerleri, yar1 logaritmik dogru beslem |-V
karakteristiklerinde, egrinin diisey ekseni kestigi noktadan doyma akimi (lg), ve

Denklem 4.10 yardimiyla hesaplandi. Cizelge 4.2 de goriildiigii gibi SO referans
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numunesinin engel yiiksekligi 0.74 eV olarak elde edilirken, organik metil moru
arayiizeyli SMM numunesinin engel yiiksekligi 0.81 eV olarak hesaplanmustir. Idealite
faktorii SO i¢in 1.65 ve SMM igin ise 2.87 olarak bulunmustur. Bununla birlikte Bati
(2016), organik arayiizey tabakasi olarak metil mavisi kullanarak, Al/metil kzrmizisi/n-Si
Schottky engel yiikseklikli diyot iiretmistir. Organik araylizeyli diyotlarin engel
yiiksekligini ve idealite faktoriinii sirasiyla 0.83 eV ve 2.8 olarak hesaplamistir.
Diyotlardaki akim iletim mekanizmalarina gore ideal bir diyotun idealite faktorii 1 veya
1’ e ¢ok yakin olmalidir. Idealite faktorii 1.05 — 1.08 eV aralig1 ideale en yakin bir
Schottky diyot olarak kabul edilmektedir (Rhoderick, 1978; Sze, 1981). Fakat
calismamizda idealite faktorii 1’ den ¢ok biiyiik ¢ikmistir. Bu durumun, diyotlarin
araylizey oksitlenmesine, araylizey tabakasindan kaynaklandigina ve arayiizeyde olusan
seri direngten kaynaklandigina atfedilebilir.

Cheung fonksiyonlar1 ve Norde fonksiyonu kullanilarak, SO ve SMM diyotlarin
idealite faktorleri, engel yiikseklikleri ve seri direngleri hesaplandi. Cheung
fonksiyonlarindan [dV/d(Inl)]-1 grafigi Sekil 4.5.” de verilmistir. Denklem 4.11 ve
grafikler yardimiyla referans SO numunesinin idealite faktorleri 1.90 ve SMM
numunesinin idealite faktorii 3.12 olarak hesaplanmistir. Cheung fonksiyonlarindan elde
edilen bu idealite faktorleri Denklem 3.35 ve 3.36 kullanilarak hesaplanan engel
yiikseklikleri, referans SO numunesi i¢in 0.75 eV ve SMM numunesi igin 0.82 eV elde
edildi. Ek olarak, Cheung fonksiyonlarindan Rg seri direngleri de elde edildi ve degerleri
Cizelge 4.2 de verilmistir. Norde fonksiyonu ile elde edilen engel yiiksekligi ve seri
direng degerleri Cizelge 4.3. te ve F(V)-V grafigi Sekil 4.7. de verilmistir. Bu
calismada Norde fonksiyonu yontemi ile elde edilen seri diren¢ degerleri Cheung
fonksiyonu ile elde edilen seri direng degerlerinden daha biiyiik oldugu gériilmiistiir. Bu
durumun {dretilen diyotlarin ideal olmadigina ve hesaplamaya yontemlerinin
karakteristik 6zelliklerinin farkli olusuna atfedilebilir.

Uretilen kontaklarin arayiizey durumlarini incelemek igin kapasite-voltaj grafigi
Sekil 4.8.” de verilmistir. SO referans numunesi ve SMM numunelerinin sabit frekansta
ve -4.0 V ile +4,0 V voltaj araliginda alinan C-V 6l¢iimlerinden elde edilen ters beslem
C2V grafigi Sekil 4.9 ile Denklem 4.16 yardimiyla elde ettigimiz engel yiikseklik
degerleri de Cizelge 4.2 de verilmistir. Bu engel yiikseklik degerleri de diger I-V ve
Cheung fonksiyonlarindan elde ettigimiz engel yiikseklikleri ile uyum icinde oldugu
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goriilmiistiir. Ayrica 100 kHz, 150 kHz ve 200 kHz sabit frekans altinda C-V grafigi
Sekil 4.10.” da verilmistir.

Uretilen SO ve SMM numuneleri icin 1 kHz ile 1 MHz arasinda ve 0.2 V, 0.4 V,
0.6 V, 0.8 Vve 1V luk sabit voltaj altinda C-f grafikleri Sekil 4.11.” de verilmistir. Bu
grafikten anlagicagi gibi organik arayiizeyli SMM numunesinin sigast SO numunesinin
sigasindan daha biiyiiktiir. Uretilen diyotlarm C-f karakteristiklerinde diisiik
frekanslarda artik kapasie gozlenmistir. Artik kapasitenin diisik frekanslarda a.c.
sinyalini takip edebildiginden, yiiksek frekanslarda arayilizey halleri a.c. sinyalini takip
edemediklerinden etkisi azalmaktadir. Bundan dolay:1 artan frekansla diyotlarin siga
degerleri azalmaktadir.

Mevcut c¢alismamizda, Sn/p-Si  Schottky diyotlar1 iretilemesinin yaninda
araylizey malzemesi olarak metil moru organik malzemesi kullanarak elde edilen
diyotlarin parametrelerinden yararlanarak organik araylizey tabakali dogrultucu kontak
tiretilebildigi gosterilmstir. Organik arayilizey tabakali SMM diyotun idealite faktorii,
engel yiiksekligi ve seri direncinde metal/yariiletken diyotlar ile karsilastirildiginda
artici bir etki yaptig1 goriilmistiir. Diyotlarin engel yiiksekliginin organik bilesenler ile
artirllabilecegi  goriilmiistiir. Ayrica {iretilen diyotlarin fotovoltaik 6zelliklerinin

incelenmesi daha sonraki ¢alismalarda planlanmaktadir.
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