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ORGANIK BILESENLI SCHOTTKY DiYOTLARINDA
ARAYUZEY DURUMLARININ
ELEKTRIKSEL ILETKENLIGE ETKisi

OZET

Bu tez ¢aligmasinda, organik bilesenli ve bilesensiz Schottky diyotlar1 iiretilmis ve
bu iki yapinin karsilastirmali olarak temel elektriksel parametrelerindeki degisiklikler
incelenmistir. Bunun icin p tipi bir silisyum alttabaka iizerine ince bir organik
araylizey tabakasi kaplanarak metal/organik/inorganik yapilar olusturulmustur.
Arayiizey tabaka olarak coronenen organik bilesigi kullanilmis olup, bu malzeme
silisyum alttabaka tizerine dondiirerek kaplama teknigiyle olusturulmustur. Termal
buharlastirma yontemiyle omik ve dogrultucu kontaklar olusturulmus, yapilarin oda
sicakliginda ve karanlik ortamda gerilime bagl akim, kapasite ve iletkenlik 6l¢timleri
gerceklestirilmistir. Olg¢iimlerden elde edilen veriler yardimiyla her iki yap tiiriiniin
temel diyot parametreleri farkli teknikler kulanilarak incelenmistir.

Her iki yap1 da Schottky tipi davranis gostermistir. Organik bilesikli arayiizey tabaka,
yapilarin akimini, ve kapasite degerlerini onemli Olciide azaltmis, seri direng
degerlerinde ise artma meydana getirmistir. Her iki yapi tiiriiniin de enerjiye bagh
arayiizey dagilim profilleri bant aralifinin orta kismindan baslayarak degerlik bandi
seviyesine dogru tistel bir sekilde artmistir. Organik bilesikli yapidaki tuzak
yogunluklarinin organik bilesiksiz yapilardakinden daha az oldugu tespit edilmis
olup, bu durumun olusturulan organik araylizey tabakasinin silisyum yiizeyini
basaril bir sekilde pasifize ettigini sonucuna varilmstir.

Anahtar kelimeler: Arayilizey durumlari, Schottky diyot, organik yariiletken
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THE EFFECT OF INTERFACE STATES ON ELECTRICAL
CONDUCTION OF ORGANIC COMPOSITED
SCHOTTKY DIODES

SUMMARY

In this thesis work, Schottky diodes were produced with and without organic
compound and examined the electrical variations of basic parameters comparatively.
For this, a metal/organic/inorganic structures were formed by coating a thin organic
interface layer on p type silicon substrate. Coronene organic compound was used as
an interface layer and this material was formed on p type silicon substrate as a thin
film by using spin coating technique.

The ohmic and rectifier contacts were performed by thermal evaporation method and
the voltage dependent capacitance and conductance measurements of structures were
realized at room temperature and in a dark environment. By means of obtained data
from the measurements the basic diode parameters of both structures were examined
using different techniques.

Both structures were showed the Schottky type behaviour. The organic compound
interface layer has decreased the current and capacitance values but increased the
series resistance of the structures. The dispersion profiles of energy dependent
interface states were exponantial increased from midgap band to the edge of valance
band level. The trap densities of the structures with organic compound were detected
as low level than the structures without organic compound. It was concluded that the
organic interface layer was successfuly pasivated the silicon surface.

Keywords: Interface states, Schottky diode, organic semiconductor
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BOLUM 1. GIiRiS

Schottky tipi kontaklar teknolojik 6neme sahip devre elemanlaridir. Pn eklemlere
gore daha hizli anahtarlama yapabilmelerinin yaninda diisiik gerilimli ve kayiph
olmalar1 elektronik alaninda onlar1 vazgec¢ilmez kilmistir. Bu 6zelliklerinden dolay1
yiikksek frekansli isaretlerin dogrultulmasi yada big¢imlendirilmesi seklinde farkli

kullanim alanlar1 bulmuslardir.

Schottky aygitlart bir metal ve yariiletkenin birbiriyle temasi sonucunda elde edilir.
Bu tip yapilarda en ¢ok kullanilan yariiletkenler silisyum ve germanyumdur. Bu tip
aygitlarin akim iletimin mekanizmalar1 ¢ogunluk tasiyici yardimiyla gerceklesir.
Diisiik kontak direnglerinden dolayr dogru beslem uygulandiginda c¢ok kiigiik
voltajlarda iletime gegerler. Cogunluk tasiyicilarinin yaninda azinlik tastyicilarinin az

olmas aygittaki giirtiltii seviyelerini azaltir.

Bir Schottky yapisinin elektriksel karakteristiklerini bir arayilizey tabaka ile kontrol
etmek miimkiindiir [1]. Yapidaki arayiizey tabakalari aygit parametrelerini etkileyip

performansi tizerinde 6nemli rol oynar [2,3].

Organik araylizeyli Schottky diyotlar1 son zamanlarda biiytik ilgi gormiis ve bu
konuda c¢aligmalar yogunlagsmistir. Organik malzemelerin diigiik maliyetliligi ve
kolay iiretimi onlar1 avantajli hale getirmistir. Schottky aygitlarmin elektriksel
Ozellikleri biiylik Olclide arayiizey tabakasinin varligina bagli olup, bu durum

malzeme uygulamalarinda 6nem arzetmektedir.

Bu tez calismasinda, Schottky aygitlarinin organik araylizeyli olan ve olmayanlar
tretilmis elektriksel Ozellikleri arastirilmistir. Organik arayiizey olarak coronene

bilesigi kullanilmis ve Al/coronene/p-Si/Al yapilar1 elde edilmistir. Yapimi



tamamlanan araylizeyli ve araylizeysiz aygitlarin gerilime bagli akim ve kapasite
Ol¢iimleri oda sicakliginda ve karanlik ortam altinda yapilmistir. Temel aygit
parametreleri degisik teknikler yardimiyla incelenmis elde edilen sonuglar

karsilastirilmali olarak yorumlanmustir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giinliik hayatta karsilastigimiz her malzeme iletkenlik 6zelliklerine gore ii¢ sekilde
siniflandirilir: Tletkenler, yalitkanlar ve yariiletkenler. Iletkenlik 6zelligi bir maddenin
Ozdirencine bagli olmasinin yanisira, Orgii yapisindaki yogunluk bunlarin kati
icerisindeki parcaciklarin hareketi maddenin iletkenlik 6zelliginde biiyiik rol oynar.
Metallerde (iletkenler) ise elektrik akiminin gegis sekli farkli olup, elektronik ve
iyonik seklindedir. Elektronlarinin akim tasyicist oldugu iletkenlere elektronik gecisli

iletken, iyonlarinin akim tasiyicisi oldugu iletkenlere ise iyonik gegisli iletken denir.

Yariiletken malzemelerde yukarida bahsedilen gecislerin her ikiside mevcut olup,
genelde elektronik iletkenlige sahiptirler. Tiim madelerin elektriksel iletkenlik
Ozelliklerinin  bilinebilmesi i¢in enerji bant diyagramlarimin arastiriimasi

gerekmektedir.
2.1. Yaniletkenler

Yariiletkenteknolojiler, elektronik devreleri kullanan hemen hemen tiim cihazlar i¢in
cok Dbiiylik onem arz etmektedir. Silisyumun yariiletken karakteristiginin
kesfedilmesinden bu yana, bu alandaki gelismeler 6nemli 6l¢iide hizlanmustir ¢linkii

silikon diinyadaki en bol bulunan element olarak bilinmektedir.

Bir iletken ile bir yalitkanin arasinda elektrik iletkenligine sahip olan malzeme
yariiletkenolarak  adlandirilmaktadir.  Yariiletkenmalzemelerin ~ 6zelliklerinden
bazilari, 20. yiizyilin ortasi ve 19. yiizyillarinda gozlenmistir. Elektronikte yar
iletkenlerin ilk pratik uygulamasi, ilk radyo alicilarinda kullanilan ilkel bir
yariiletkendiyodun 1904 yilinda gelistirilmesiyle olmustur. Bazi saf elementler ve

birgok bilesik yariiletkenozellikler gosterse de, silikon, germanyum ve galyum



bilesikleri elektronik cihazlarda en yaygin kullanilanlar olarak bilinmektedir.
Metaloidlerin periyodik cetvelde bulundugu “metaloid merdiven” yakinindaki
elemanlar genellikle yariiletkenolarak kullanilmaktadir. Yar1 iletkenler, transistorler,
151tk yayan diyotlar, giines hiicreleri vb. gibi modern elektronigin temelini

olusturmaktadir.

Dogal hallerinde yar1 iletkenler zayif iletkenlerdir. Ciinkii degerlik bandindaki
desiklerin ve iletkenlik bandindaki elektronlarin sayisi sinirhidir.  Yariiletken
malzemelerin katkilama (doping) iletken malzemeler gibi davranmasina izin veren
birka¢ gelismis teknik bulunmaktadir. Bunlar n tipi ve p tipi katkilama teknigi olup,
sirastyla elektronlarin fazlaligi veya yetersizligini ifade etmektedir. Dengesiz bir

elektron sayisi, akimin malzemeden akmasina neden olmaktadir [4].

Yariiletken aygitlar akimi bir ugtan digerine gecirme, degisken direng ve 1s13a veya
istya duyarlilik gosterme gibi cesitli faydali o6zellikler gosterebilir.  Bir
yariiletkenmalzemenin elektriksel 6zellikleri katkilama ile veya elektriksel alanlarin
veya 1s18in uygulanmasiyla modifiye edilebildiginden, yari iletkenlerden yapilan
cihazlar amplifikasyon, anahtarlama ve enerji donlisimi i¢in kullanilabilir. Sekil

2.1.’de bir yariiletkenin enerji bant diyagrami goriilmektedir.

Fy

iletkenli band
.E.EE |.an. :. 4 elektronlar

desikler

Sekil 2.1. Bir yariiletkenin enerji bant diyagrami



Yariiletkenlerde, degerlik bandi ile iletim bandi arasindaki yasak bolge ¢ok fazla
biiyiikk degildir. Diisiikk sicaklikta degerlik bandi tamamen elektronlarla doludur ve
iletkenlik bandi bostur. Ciinkii degerlik bandindaki elektronlar iletkenlik bandina
tasinacak kadar enerjiye sahip degildir. Bu nedenle, yariiletken diisiik sicaklikta bir

yalitkan olarak davranir.

Bununla birlikte, oda sicakliginda, degerlik bandindaki elektronlarin bazilari, 1s1
sayesinde yeterli miktarda enerji kazanarak iletim bandina geger. Degerlik
elektronlar: iletim bandina girdiginde serbest elektron haline gelmektedir. Bu
elektronlar bir atomun ¢ekirdegine bagl olmayip serbestce hareket etmektedirler.
Elektronlar iletim bandindaki elektriksel iletkenlikten sorumludurlar. Elektrik
akimindaki iletim yeteneginin Gl¢iisii elektriksel iletkenlik olarak adlandirilmaktadir.
Sicaklik arttik¢a, iletim bandina gegen degerlik grubu elektronlarinin sayisi da
artmaktadir. Bu durum, yariletkenin elektrik iletkenliginin sicaklik artigiyla arttigini

gostermektedir. Yari iletkenin direnci sicakliktaki artigla azalmaktadir.

2.2. Katilarin Bant Teorisi

Katilarin enerji seviyeleri bantlari cinsinden ifade edilmektedir. Bu teoriye gore, bir
malzemenin iletken olmasi i¢in degerlik bandindan gelen elektronlarin iletim bandina
kadar hareket edebilmesi gerekmektedir. Yukar1 hareket etmekten kasit, fiziksel
olarak yukar1 hareket eden bir elektron degil, bir miktar elektron kazanmas1 anlamina
geldigidir. Metaller (iletkenler), degerlik bandinin iletim bandiyla st tiste geldigi bir
bant yapisina sahip olmaktadir. Sonug olarak, metaller kolayca elektrigi iletebilir.
[zolatorlerde, bant aralifi degerlik bandi ile iletim bandi arasinda oldukga biiyiik
oldugundan elektronlarin iletken bant ig¢ine girmesi olduk¢a zorlagsmaktadir. Buna
karsilik, yari iletkenler degerlik ve iletim bantlar1 arasinda kiiglik bir bosluga sahiptir.
Ornegin, sicakhigi arttirarak elektronlara degerlik bandindan iletim bandina
gecmelerine izin verecek kadar enerji vermek miimkiindiir. Daha sonra elektronlar
iletim bandinda hareket edebilir ve yariiletken elektrigi iletebilir. Sekil 2.2.’de bir

metal, yariiletken ve yalitkanin enerji bant diagramlar1 gésterilmektedir.
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Sekil 2.2. Metal, yariiletken ve yalitkanin enerji bant diagramlari
2.3. Desik Kavram

Yariiletkenlerde, elektrik akimi, elektronlar ve desikler olan iki tiir yiik tasiyicisi
tarafindan taginmaktadir. Yar1 iletkenlerde yasak enerji aralig1 ¢ok dardir. Elektronlar
oda sicakliginda bile, bu dar yasak bandi asip iletkenlik bandina gecebilmektedir.
lletkenlik bandina atlayan elektronlar iletimi saglar ve serbest elektron durumuna
gecerler. Iletkenlik bandma gecen elektronlar valans bandinda bosluklar birakir. Bu
bosluklara desik (hole) ad1 verilir. Sekil 2.3.’de desiklerin bir kat1 igerisinde hareketi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Desiklerin Hareketi (Pozitif Yiik Hareketi) [5]



Desikler, siirekli olarak komsu elektronlar tarafindan doldurulacag i¢in valans bandi
boyunca gezinirler. Saf bir yar1 iletkende desik ve elektron sayist esittir.
Yariiletkenkristalin iki ucu arasinda bir potansiyel farki uygulaninca, serbest

elektronlarla desikler zit yonlerde hareket ederler.

2.4. Gergek Yariiletkenler

Cogunluk tasiyicilarinin serbest elektronlar ve desikler oldugu yariiletkenlere gercek
yariiletken adi verilir. Yeterli termal enerjiyi kazanan elektron degerlik bandindan
iletkenlik bandina gecerse geride bir elektron boslugu (desik) birakacaktir. Degerlik
bandindaki her b irakilan bosluga karsi iletkenlik bandinda bir elektron vardir.
Sonugta iletkenlik bandindaki elektronlarin sayisiyla degerlik bandindaki desiklerin

say1st birbirine esit olur. Bu durum (2.1) denklemi ile verilmistir.

p=n=n 2.1)

p = Degerlik bandindaki desik sayis1, n = Iletkenlik bandindaki elektron sayis,
n; = Gergek tasiyic1 yogunlugu

Termodinamik denge altinda desik ve elektronlar ile gergek tasiyici sayis1 arasindaki

iligki (2.2) denklemi ile verilir.

pn=n? (2.2)

Oda sicakhigindaki bir silisyum igerisinde gergek tastyict yogunlugu 1,45x10' cm™
mertebesindedir. Sicaklik artarsa elektronlar enerji kazanarak atomlardan ayrilacak
ve iletkenlik bandinda serbest hareket edeceklerdir. Boylece akim iletimine katkida
bulunacaklardir. Cok sayida element ve bilesik yariiletkenlik 6zelliklere sahiptir [6].
Bazi saf elementler periyodik tablonun 14. grubunda bulunmaktadir. Ticari olarak bu
elementlerin en 6nemlisi silikon ve germanyumdur. Silisyum ve germanyum etkin bir
sekilde kullanilir, ¢linkii en dis kabuklarinda 4 degerlik elektronu bulunur. Bu durum

onlara ayni anda esit miktarda elektron kazanma veya kaybetme yetenegi
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vermektedir. Ozellikle galyum arsenit gibi 13’iincii ve 15’inci grup elementleri
12’inci ve 16’inc1 grup elementleri, 14’iincii ve 16’1nc1 elementler arasindaki ikili
bilesik olusturarak yariiletkeni meydana getirirler. Diger taraftan bazi tiglii bilesikler,
oksitler ve alagimlarin olusturdugu yariiletkenler oldugu gibi organik bilesiklerden

iretilmis yariiletkenler de mevcuttur.

Yaygin olarak kullanilan yariiletken malzemeler kati kristal yapidadir. Ancak sekilsiz
ve s1v1 yariiletkenler de mevcuttur. Bunlar arasinda hidrojenlestirilmis amorf silikon
ve ¢esitli oranlarda arsenik, selenyum ve telliir karisimlar1 da bulunmaktadir. Bu tiir
diizensiz malzemeler, silikon gibi geleneksel yar1 iletkenlerin sert kristal yapisindan
yoksun olmaktadirlar. Genellikle ince filmlerde kullanilmaktadirlar. Daha yiiksek
elektronik kalitede malzeme gerektirmeyen yapilarda kullanilmakta, kirlilik ve

radyasyon hasarina kars1 nispeten duyarsiz olmaktadirlar.

2.5. Katkili Yariiletkenler

Bir yariiletken igerisindeki elektronlarla desiklerin sayilarinin esit olmadigi durumda
meydana gelen yariiletken malzemeye katkili yariiletken adi verilir. Katkilama ile
yariiletken igerisindeki elektron veya desik yogunlugu arttirilarak elektriksel
ozellikler degistirilebilir. Katkilama islemi, kristali olusturan atomlarin bir kisminin
yerine farkli atomlarin (safsizlilarin) eklenmesidir [7]. Bu islem ile iletkenlik

kontrollii yapmak miimkiindiir.

P tipi ve n tipi yar iletkenler, modern elektronik aletlerin yapiminda ¢ok 6nemli
malzemelerdir. iletim yetenekleri kolayca kontrol edilebildiginden kullanish
olmaktadirlar. Her tiirlii modern elektronigin icerisinde yer alan diyotlar ve
transistorler, p tipi ve n tipi yar iletkenlere ihtiya¢ duyarlar. P tipi ve n tipi
yariiletken arasindaki temel fark, p tipi yariiletkenler Grup III elemanlarina yabanci

katk1 atomlarinin eklenmesiyle elde edilmektedir.

Sekil 2.4.de Bor atomu eklenerek elde edilmis p tipi bir silsyum kristalinin semetik

diyagrami gosterilmektedir. Yariietkene eklenen bu ii¢ elektronlu atom, silisyum
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atomuyla dordiincii bagini yapmak i¢in bir elektron yakalayip, bir elektron bosluguna
(desik) neden olacaktir. Bu desik kristalin i¢inde hareket edecek ve yariiletkenin
elektriksel iletkenligine katkida bulunacaktir Katildig1 ortamdan elektron alan boyle
safsizlik atomlaria alic1 (acceptor), bu tip yariiletkenlere de p tipi yariiletken adi

verilir.
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Eksik elektron

Sekil 2.4. Bor atomu eklenerek elde edilmis p tipi bir silsyum kristali [8]

2.6. Temel Yariiletken Denklemleri

Maxwell denklemleriden elde edilen temel yariiletken denklemleri, elektrik ve
manyetik alan, alan yiikk yogunlugu ve akim yogunlugu cinsinden ( 2.3),( 2.4), (2.5)

ve (2.6) denklemleri ile verilir.

rotE=-0,B (2.3)
div B=0 (2.4)
rot H=J+0,D (2.5)
div D=p (2.6)

E = Elektrik alan, B = Indiiksiyon alani, H = Manyetik alan,
D = Yer degistirme vektorii, J= iletim akim1 yogunlugu, p = Yogunluk



D ile E ve B ile H arasindaki iligki denklemleri (2.7) ve (2.8) ile verilir.

D=¢.E 2.7)
B=u.H 2.8)

&= lletkenlik tensorleri,  u = Gegirgenlik tensorii
(2.7) ve (2.8) denklemleri yalmizca piezoelektrik veya ferroelektrik olaylarin
olusmadig1 malzemeler icin gegerli olup, & ve x’ nin frekans bagimliligi ihmal

edilebilir. Uzay yiikii yogunlugunu p, yiik tasiyict yogunluklarinin ve iyonize

safsizlik konsantrasyonlarinin arasindakis iliski (2.9) denklemi ile verilir.
p=q.(n—p+Np— Ny,) (2.9)

p = Uzay yikii yogunlugunu, n = elektron yogunlugu, p = desik yogunlugu,

+ . . og - . .
Np= lyonize verici konsantrasyonu, N, = lyonize alic1 konsantrasyonu

Elektrostatik potansiyeli belirleyen, anizotropik malzemeler i¢in Poisson denklemi

(2.10) ile verilmistir.

div (¢ - grad y )=q . (n — p+ Ny — N, ) (2.10)

q = Elektronik yiik, n = Elektronlarin yogunlugu, p = Desiklerin yogunlugu,

Np= Iyonize verici konsantrasyonu, N, = Iyonize alic1 konsantrasyonu

Elektron ve desiklerin akimlar1 (2.11) ve (2.12) denklemleri ile verilmistir.

dian=q(R+2—‘:) @.11)
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div J, = q( R+‘Z—f) 2.12)

Jn = Elektronlarin olusturdugu akim, J, = Desiklerin olusturdugu akim

R = Elektron ve desiklerin rekombinasyon hizi
2.7. Metal/Yarniiletken (Schottky) Kontaklar

Bir yariiletken ile metal arasinda meydana gelen dogrultucu bir kontaktir. Metal ile
yariiletken arasindaki bu dogrultucu etki ilk defa 1874 yilinda F. Braun [9] tarafindan
kesfedilmis olup, daha sonra 1938 yilinda Schottky [3] ve Mott [2] tarafindan da

aciklanmistir.

Bir Schottky bariyeri, biiyiilk bir engele sahip iletken bir bant veya degerlik
bandindaki durumlarin yogunlugundan daha diisiik katkili yogunluguna sahip olan
bir metal/yariiletken kontak anlamima gelmektedir. Metal ve yariiletken arasindaki
potansiyel bariyer bir enerji bandi semasi olarak tanimlanabilir. Bu tiir bir sema
olusturmak icin 6nce metal ve yariiletkenin enerji bandi semasin1 géz oniinde

bulundurmamiz gerekmektedir. Sekil 2.5.’de bir metal ve yariiletkenin kontak

yapilmadan Once ve sonraki enerji bant diyagramlar1 gosterilmistir.

Vacuum
1 Lqy
I
"i.r'iﬁm ‘E.F'

|
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11
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Sekil 2.5. Bir metal ve yariiletkenin enerji bant diyagramlari: a) kontakt yapilmadan 6nce, b) kontakt
yapildiktan sonra [10]
Engel yiiksekligi (¢ ), metalin Fermi enerjisi ile ¢ogunluk tagiyicisinin bulundugu

bant kenar1 arasindaki potansiyel fark olarak tanimlanir. Sekil 2.5.’den, n tipi yar1

iletkenler i¢in engel yiiksekligi (2.13) denkleminde verilmektedir.

Opn= O — X (2.13)

¢, = Metalin is fonksiyonunu, X = Elektron yakinligi,
¢p,~ Metalin Fermi enerjisi ile ¢ogunluk tagiyicisinin bulundugu bant kenari

arasindaki potansiyel fark

Metalin Fermi enerjisi, iletim ve degerlik bandi kenar1 arasina yerlesmisse,
metal/yariiletken kontakt elektronlar ve desikler icin bir engel olusturur. (2.13)
denkleminde ek olarak is fonksiyonu farkini metalin ve yariiletkenin is fonksiyonu
arasindaki fark olarak tanimlayabiliriz. N tipi bir malzeme i¢in is fonksiyonu (2.14)

denklemi ile verilsmistir.

_ EC_EF,[I

Dw=Pm — X (2.14)
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@y s = Metalle yariiletken arasindaki is fonksiyonu farki,
@, = metalin is fonksiyonu,
X = Elektron yakinhigi, £, = Iletkenli bant enerjisi,

Eg,, = n tipi yariiletkenin Fermi enerjisi, q = Elektronik yiik

P tipi yariiletkenler i¢in ise (2.14) denklemi (2.15) seklinini alir.

Ec_EF,p _

Dur=X+ D (2.15)

Ey, = p tipi yariiletkenin Fermi enerjisi

Schottky kontaktlar omik ve dogrultucu olmak iizere iki cesitti. Omik veya
dogrultucu olma durumlarini metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar: belirler. Ideal bir
metal/yariiletken teorisi, her iki malzemenin de saf oldugunu ve iki malzeme ile
herhangi bir arayiizey katmani arasinda bir etkilesim olmadigini varsayar. Metal ve
yariiletken arasindaki kimyasal reaksiyonlar, yariiletken yiizeyinde ve arayiizey
katmanlarinin yilizeyinde engel yiiksekligini degistirmektedir. Ayrica, literatiirde
bildirilen engel yiiksekliklerinin farkli ylizey temizleme asamalar1 nedeniyle genis

o

Olciide degistigi tespit edilmistir.

2.7.1. Metal/p-tipi yariiletken kontak

Sekil 2.6.°da p-tipi bir yariiletken ile bir metalin kontakt Oncesi enerji band
diyagramlar1 verilmistir. Kontakt yapilmadan Once yariiletken Fermi seviyesi,
metaldeki Fermi seviyesinin altindadir. Kontakt sonrasi yiik alis verisi olabilmesi i¢in
tastyict pargaciklarin enerjilerinin metalin is fonksiyonuna esit olmasi gerekir. Is
fonksiyonu, bir elektronu metalden ¢ikarmak i¢in elektrona verilmesi gerekli enerji

olarak da tanimlanabilir.
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Sekil 2.6. P-tipi bir yariiletken ile metal malzemenin kontakt 6ncesi enerji band diyagramlari [8]

Bir yariiletken ile metalin kontakt sonrasi iki malzeme arasinda yiik gegisleri baslar
ve bu iki malzemenin Fermi enerji seviyeleri esit olana kadar devam eder. Maddeler
arasindaki ytik gegislerini desikler yapiyorsa bu tiir kontaklara dogrultucu kontakt adi

verilir. Bu durum yariiletkenin is fonksiyonunun metalde daha biiyiik olmasi sartini

saglar (> ¢ _ ) [11].

Kontakt yapildiktan sonra Fermi seviyeleri arasindaki fark iki malzemenin is
fonksiyonlarmin farkina (- ¢, ) esit olur. Sekil 2.7.’de bir metal/p-tipi yariiletken
dogrultucu kontagin enerji band diyagrami verilmistir [12]. Kontakt yapildiktan
sonra metalle yariiletken arasinda Fermi seviyeleri esit oluncaya kadar yiik akisi
olusur ve bantlar biikiiliir. Yariiletken malzeme igerisinde eksi yiiklerin ¢ogunlukta
oldugu belirli kalinliga sahip bir bolge olusur. Bu bolgeye tiikketme tabakasi, tabakada
bulunan yiiklere de uzay yiikleri adi verilir. Termal denge durumuna gelindiginde
engeli asan elektronlarin sayisiyla engeli ters yonde asan elektronlarin sayisi
birbirine esittir ve diyottan gegen net akim sifirdir. Metal tarafindaki art1 yiiklerle
eksi uzay yiikleri eklem bolgesinde bir kapasite meydana getirir. Bu kapasiteye
Schottky kapasitesi adi verilir. Iyonize olmus alict safsizliklar1 ile dolmus eklem

bolgesinin yariiletken tarafinda W kalinliginda bir tiilketme tabakasi olusur.
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Sekil 2.7. Bir metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji bant diyagrami [10]

Yariiletken icerisinde bulunan desikler i¢in difiizyon potansiyeli (2.16) denklemi ile

verilmigtir.
1
Va=s (6, — b,,) (2.16)

V4= Difiizyon potansiyeli, ¢ = Yariiletkenin is fonksiyonu,

¢, = Metali is fonksiyonu
Metal tarafindaki engel yiiksekligi (2.17) denklemi ile verilir.
dp=XHE, — (2.17)

¢5= Engel yiiksekligi, X= elektron yakinligi,

E, = Yaniletkenin yasak enerji band aralig:

Sekil 2.8.’de bir metal ile p tipi kontagin diiz ve ters beslem altindaki enerji band
diyagrami verilmistir [12]. Sekil 2.8a’da goriildiigli lizere, diyoda harici bir diiz
beslem uygulanirsa tiiketim bolgesi genisligi azalir ve difiizyon potansiyeli
uygulanan harici beslemin degeri kadar diiger. yariiletken tarafindaki engel azaldig
icin metale dogru desikler daha fazla akar. Sekil 2.8b’de goriildiigli lizere, diyoda

harici bir ters beslem uygulanirsa tiiketim bolgesi genisligi artar difiizyon potansiyeli
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uygulanan harici ters beslem kadar artar. Bu durumda yariiletkendeki desikler olusan

biiyiik engel yiliziinden metale gegemez.

@ (b)

Sekil 2.8. Metal ile p tipi kontagin diiz ve ters beslem altindaki enerji band diyagrami: a) V>0 olmasi
durumunda, b) V<0 olmas1 durumunda [10]

Sekil 2.9.°da p tipi bir yariletken ile yapilmis omik kontakgin enerji bant
diyagramlar1  gorilmektedir [12]. Sekil 2.9a’ya bakildiginda metalin is
fonksiyonunun yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiikk olmast durumu (@&, > @)
goriilmektedir. Kontakt yapilmadan 6nceki durumda yariiletken Fermi seviyesi metal
Fermi seviyesinden yukaridadir. Kontakt sonrasi elektronlar metal tarafina gecerek
geride bosluk (desik) birakirlar [13]. iki malzemenin Fermi seviyeleri esit olunca bu

yiik akis1 sona erer. Termal dengeye gelindiginde yariiletken tarafindaki bantlar

asagiya biikiiliir.
i Evak Yamlc!ktz: — Evak
\
0 I Jo 2
Ec
4 4 E, —
V_gv
" m
(@) (b)

Sekil 2.9. P tipi bir yariletken ile yapilmis omik kontagin enerji bant diyagrami: a) kontakt
yapilmadan 6nce, b) kontakt yapildikan sonra [12]
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2.8.  Metal/yariiletken Kontaklarda Akim fletim Mekanizmalari

Schottky kontaklarda akim iletim mekanizmalart Rhoderick [14] tarafindan
incelenmistir. Metal/yariiletken kontaklarda akim iletimi elektron veya desikler ile
saglanmaktadir [12]. Metal/yariiletken kontaklardaki akim iletim mekanizmalarina
sicaklik, seri direng, yariiletkenin tipi, metal ile yariiletken arasindaki oksit tabakas,
araylizey durumlar1 ve gerilimin yonii gibi bir¢cok faktor etki edebilir. Schotky
yapilarinda hangi akim iletim mekanizmasinin olustugunu bilmek yapinin
performansin1  belirlemek ag¢isindan Onemlidir. Metal/yariiletken kontaklardaki

baslica akim iletim mekanizmalar1 asagidaki sekildedir [15, 16]:

- Termiyonik Emisyon (TE)

- Diflizyon Teorisi (TED)

- Termiyonik Alan Emisyonu (TAE)

- Alan Emisyonu (AE), Cok katli tiinelleme
- Uzay yliik bolgesinde yeniden birlesme

- Yiiksiiz bolgede yeniden birlesme

- Desik enjeksiyonu

Sekil 2.10.°da diiz beslem altinda bir metal/n-tipi yariiletkenin akim iletim
mekanizmalar1 sematik olarak verilmistir. Burada, 1 gdsterimi potansiyel engelini
asan elektronlarin iletimi, 2 goOsterimi elektronlarin  kuantum mekaniksel
tiinellemesini, 3 gdsterimi uzay yiik bolgesinde yeniden birlesme mekanizmasini, 4
gosterimi tliketme bolgesindeki elektronlarin diflizyonunu ve 5 gosterimi ise

metalden yariiletkene desik enjeksiyonunu ifade eder.
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Sekil 2.10. Metal/yariiletken kontaklarda akim iletim mekanizmalarinin sematik gosterimi [10]

2.8.1. Termoiyonik emisyon (TE) teorisi

Bu teori metal/yariiletken kontaktlarda yeterli termal enerjiye sahip tasiyicilarin
metal tarafindan yariiletkene ve yariletken tarafindan da metale dogru gegerek
olusturdugu bir akimu tarif eder [12]. Sicak bir ylizeyden elektron yada desik salinimi
termiyonik emisyon olarak bilinir [13, 11]. Bu akim mekanizmasinin kabul ettigi
bazi varsayimlar vardir. Bunlar asagidaki gibi olup, bolgesel alan ve yogunluk

farkina bagli olarak tanimlanmgtir:

- Engel yiiksekligi kT enerjisinden ¢ok biiytiktiir.

- Akim sicaklikla uyarilmis ¢cogunluk tasiyicilariyla saglanir.

- Yariiletken asir1 katkilandirilmamis olup, safsizlik yogunlugu dejenere
degildir.

- Goriintii kuvvet etkisi thmal edilir, engelin sekli 6nemsizdir ve akim engel
yiiksekligine zayif¢a baghdir.

- Metal taraf hareket eden serbest desiklerin tiikketme bdlgesindeki carpigmalari

thmal edilir.

Tiiketme bolgesindeki akim yogunlugunu (2.18) denklemi ile verilir.

Jsm= fEF+q<1>B qVy dn (2.18)
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V, = Elektron hizi,  dn = Kiigiik bir enerji araligindaki elektron yogunlugu,

Ex+qdy, = Termoiyonik emisyon igin gerekli minimum enerji

(2.18) denklemi yardimiyla yariiletkenden metale dogru gegen elektronlar i¢in akim

ifadesi denklem (2.19) ile verilir.

Jm= ( i qh’;’*"z ) Tzexp [% ] exp (Z—I; ) (2.19)

Jgn = Yariiletkenden metale dogru gegen elektronlarin akimi
m" = Tastyicin etkin kiitlesi, k = Boltzmann sabiti, h = Planck sabiti,
q = Elektronik yiik, T = Kelvin cinsinden sicakli, ¢, = Engel yiiksekligi,

m" = Tasiyicilarin etkin kiitlesi

Gerekli diizenlemelerden sonra (2.19) denklemi (2.20) seklini alir.
Jou=A"TPexp(28 Yexp (L) (2.20)
S kT kT '

A" = Richardson sabiti

Richardson sabiti (2.19) denklemindeki ilk terime karsilik gelir. Yariiletkene gegen
elektronlarin meydana getirdigi akim yogunlugu ise metal tarafinda bulunan engel

yiiksekligi sabit kaldigindan dolay1 (2.21) denklemi ile verilir.

Js=-A" Texp( L2 2.21)
Jms = Metalden yariiletkene dogru gegen elektron akimi

Toplam net akim yogunlugu (2.20) ile (2.21) denklemlerindeki akimlarin toplamidir

ve (2.22) denklemi ile verilir.

J=|4" Pexp( e )] lexp (£) - 1] (2.22)
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(2.22) denklemindeki ilk terim doyma akimi yogunlugunu ifade eder.

2.8.2. Difiizyon teorisi

Difiizyon teorisi, yogunluklar1 farkli olan iki bolge arasindaki yogunlugu ¢ok olan

bolgeden az olan bolgeye dogru tasiyict gegisini tanimlar [12]. Bu akim

mekanizmasinin kabul ettigi varsayimlar asagidaki sekildedir:

Engel yiiksekligi A7 termal enerjisinden ¢ok biytiktir (g, >>kT)

- Yariiletken asir1 katkilandirilmamis olup, safzlik konsantrasyonu dejenere

degildir.

- Tiiketme bolgesindeki desikler carpigsmalara ugrar ve ortalama serbest

yollar1 tiiketme bolgesi genisliginden kiigtiktiir.

- Tiikketme tabakasi boyunca tasiyici yogunluklari dengede olup, termal

dengeden dolay1 akan akimdan etkilenmez.

Bu mekanizma igin bolgesel alan ve yogunluk farkina bagh olacak sekilde (2.23)

denklemi yardimiyla bir akim yogunlugu tanimlanmistir.

o, 5 [, | (452 (252 )+ (2)

n(x) = Elekton yogunlugu, u = Elektron mobilitesi,
sabiti,
E(x) = Metal/yariiletken bolgesindeki elektrik alani

Gerekli diizenlemeler sonucunda (2.24) denklemi elde edilir.

J=J,[ exp (qk—;) 1]
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D, = Elektron difiizyon

(2.24)



J, = Doyma akimi yogunlugu,

J, ifadesi (2.25) ile verilir.

J= (quch) [q(Vd-V)ZND] "2 exp (‘L"B) (2.25)

kT & kT
N, = lIletkenlik bandindaki etkin tastyic1 yogunlugu, Np = Verici yogunlugu,
& = Yariiletkenin dielektrik sabiti

(2.22) ile (2.25) denklemlerini karsilastirirsak, difiizyon akiminin uygulanan harici
gerilimle degistigini ancak termoiyonik emisyon akimi gibi sicakliga ¢ok fazla

bagimlilig1 olmadig1 goriiliir.
2.8.3. Termoiyonik emisyon difiizyon (TED) teorisi

Bu akim mekanizmasi termoiyonik emisyon ve difiizyon mekanizmalarinin birlesmis
seklidir. Bu teori metal/yariiletken arayiizeyinde varsayilan yeni bir birlesme hizini
esas alir. Metalle yariiletken govde arasina uygulanan bir voltaj eklemde elektron

akisina sebep olur. Buna gore yeni elektron akimi (2.26) denklemi ile verilir.

J=-qnu (‘%) (2.26)

Asagida (2.27) denklemi elektron yogunlugunu verir.

n=Neexp (~L2=2) (2.27)

q¥ ) = Elektron potansiyel enerjisi, ‘I‘I’B(x) = Yarim Fermi seviyesi

Bu teori kapsaminda akimi olusturacak tastyicilarin bir boliimi optik foton geri
sacilmasina ugrar. Diger boliimii ise kuantum yansimasina ugrayarak tastyicilarin

yeniden birlesme hizinda bir azalmaya neden olur [12].
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Metal/yariiletken kontagin arayilizeyinden elektronlarin optik fotonlarla etkilesmeden
gegmesi Richardson sabitini  degistirir. Bunun sonucunda olusan yeni akim

yogunlugu (2.28) denklemi ile verilir.

1=J, (exp (L)1) (2.28)

J, = Doyma akim1 yogunlugu

Doyma akimi yogunlugu (2.29) denklemi ile verilmektedir.

Jy=A"" TPexp (%B) (2.29)
A** = Modifiye Richardson sabiti
2.8.4. Engel boyunca tiinelleme

Engel boyunca tlinelleme teorisi, asir1 katkilanmis fakat dejenere olmamis
yariiletkenlerde elektronlarin kuantum-mekaniksel olarak engel boyunca tiinelleme

yaparak eklemin obiir tarafina gegmelerini tanimlar. Bu gecis iki sekildedir:

- Alan emisyonu (AE)

- Termoiyonik alan emisyonu (TAE)

Yariiletken asir1 katkilanirsa tiiketim bolgesi ince bir hal alir. Bdylece Fermi
seviyesine yakinda olan elektronlar diisiik sicaklikta bile metale dogru tiinelleme
yapabilir. Bu durumda alan emisyonu adi verilen bir mekanizma meydana gelir.
Sicaklik yiikselirse elektronlarin ¢ogu Fermi seviyesinin iizerine yiikselerek engele
ulagsmadan tlinellemeyle metal tarafa dogru gecgerler. Termal elektronlarin meydana
getirdigi bu sekildeki bir mekanizmaya termoiyonik alan emisyonu adi verilir. Bunun
sonucunda Fermi seviyesi lizerindeki elektronlarin sayisi azalarak yeni bir enerji

olusur. Sicakligin  yiikselmesiyle elektronlarin  karsilasacagi  engel daha
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kiigiileceginden tiinelleme ihtimali artar. Sicaklik ¢cok daha artarsa biitiin elektronlar
engelin Uistline ulasarak asacak diger tarafa gececek ve boylece termoiyonik emisyon
mekanizmasi etkin olacaktir. Metal/yariiletken kontaklarda tiinelleme mekanizmasini
teorik olarak Crowell ve Rideout (1969) [17] ile Padovani ve Stratton (1966) [18]
incelemistir. Yiiksek katkilandirilmis yariiletkenlerde tiinelleme islemi diiz beslemde,

diisiik katkilandirilmig yariiletkenlerde ise ters beslemde ortaya ¢ikar [18].

2.9. lidealite Faktorii

Aygitin yapimi asamalarinda ¢esitli nedenlerden dolayr ideal olan durumdan
sapmalarmeydana gelmektedir. Ideallik faktdrii ideal olan yapidan ne kadar
sapildigin1 belirlemekicin tanimlanmis olan bir parametre olup, arayiizey durum

yogunluguna ve kalinligina bagli olarak (2.30) denklemi ile verilir.

()
& WD+qu
)
1+(Z>qu

n=1+ (2.30)

O = arayiizey tabakasinin kalinlig1, & = Arayiizey tabakasinin dielektrik sabiti,
Nm = Metal ile dengede olan araylizey durumlarinin yogunlugu,

Ny = Yariiletken ile dengede olan durumlarin yogunlugu,

&= Yariiletkenin dielektrik sabiti

Wp = Tiiketme bolgesinin genisligi

(2.30) denklemi degisik sekiller alabilir. Ornegin diisiik arayiizey yogunluklu

durumlar i¢in denklem (2.31) seklini alir.

deg

Wpe;

n=1+ (2.31)

Ideallik faktorii, arayiizey durumlart metalle dengede oldugu zaman (2.32) denklemi

ile verilir.

— deg
Nl (2.32)
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Bu durumda arayiizey durum yogunluklarinin ve araylizey tabakasinin idealite
faktoriine katkis1 az olup, aygit ideal bir davranis gosterir. Arayiizey durumlari

yariiletkenle denge durumundaysa (2.30) denklemi (2.33) denklemine doniisiir.

n=1+ (3) (WDquNy) (2.33)

Arayiizey tabakasinin kalinlig1 ve arayiizey durumlarinin yogunlugu artarsa idealite

faktori de artar [19].
2.10. Seri Diren¢

Seri direng bir diyodun kotii performans sergilemesinin sebeplerinden biri olarak
goriilmektedir. Ters beslem gz Oniine alindiginda ideal bir diyodun gosterdigi direng
olduke¢a yiiksek olur. Diiz beslem goz Oniine alindiginda ise seri direng ¢ok kiiglik
olmalidir. Seri direng, Schottky tabanli aygitlar i¢cin 6nemli bir parametredir. Kiiciik
bir anot alanina sahip olan bir Schottky diyotun akim-gerilim (/-V) Ozellikleri
tizerindeki etkileri biiyiiktir.

Bir yapida seri direng cesitli nedenlerle olusabilir. Yariiletkenin govde iginde
diizensiz dagilmis safsizliklar, yariiletkenin tiiketim tabakasi ile omik kontagi
arasindaki govdenin direnci, yariiletkenin govdesiyle kontak arasinda yerlesmis kirli
yiizey tabakalari, omik kontaga elektriksel dl¢lim i¢in baglanmig teller bu nedenler

arasinda sayilabilir.
2.10.1. Seri direng belirleme yontemleri

Seri direng arayilizey durum yogunlugu hesaplarinda ve diger diyot parametrelerinin
belirlenmesinde ciddi hatalara neden olabilir. Seri diren¢ etkisini numunenin iiretim
asamasinda ve Ol¢lim sonrasindaki asamalarda degisik teknikler kullanilarak
azaltmak miimkiindiir.

Bir metal/yariiletken aygitin seri direncini belirlemek icin gerilime baghh akim

Olctimlerinin kullanildig1 degisik yontemler vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari
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Norde yontemidir [20]. Norde yontemi ideallik faktorii 1 olan yapilar i¢in dogru
sinuglar verir. Ideallik faktoriiniin 1°den biiyiik oldugu durumlar igin ise modifiye
Norde yontemi gelistirilmistir [21].

Diger taraftan degisik sicakliklarin kullanildigi seri direng belirleme yontemi ile
(McLean) [22] seri direncin etkin oldugu yiiksek voltaj bolgesinde hesaplama yapan

diger yontemler de mevcuttur [23].
2.10.1.1. Norde Yontemi

Bu yontem ideallik faktorii 1 olan aygitlar ig¢in gecerli olup, orijinal bir F(V)
fonksiyonunu kullanir. Bu yontemde diyot parametrelerini tayin etmek igin F(V)
fonksiyonunun minimum noktasindan yaralanilir. Tek bir sicaklikta elde edilmis
akim-gerilim ol¢timleri kulanilarak ki /- egrisini kullanmak engel yiiksekligi ve seri
diren¢ parametreleri elde edililir.

(2.22) denklemi daha genel olarak yazilirsa (2.34) denklemi elde edilir.
_ * '(]d)B qV
[=44" T exp (7) {exp (;T) -1} (2.34)

I=Diyot akimi, ¢, = Engel yiiksekligi, k = Boltzmann sabiti,
q = Elektronik yiik, T'=Kelvin cinsinden sicaklik, A4 = Diyodun kontakt alani,
n = Idellik faktorii,

Aygita uygulanan harici beslemin bir bolimii diyodun seri direncinin {izerine

diiseceginden dolay1 (2.34) denklemi (2.35) seklini alir.

=44 T exp (%) {exp (%) -1} (2.35)

V' = Harici beslem, R = Seri direng,

(V-IR) = Diyot iizerine diisen gerilim
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Seri direncin yiliksek oldugu durumlarda akim-gerilim egrisinin lineer bdlgesi
olduk¢a kiiciiliir. Bu durumda Norde, seri diren¢ hesaplamalari i¢in (2.36)

denklemini tanimlamustir.
LM (L
F(V) =5 —in (—=) (2.36)

(2.35) denkleminin her iki tarafinin /n’i alinip (2.36) denkleminde yerine konursa

(2.37) denklemi elde edilir.

n—2 IR
FOV) = (B2) -2+, (2.37)
n = Idelite faktorii

Seri direng sifir oldugunda F(V)-V egrisinin egimi (2.38) denklemini verir ve egrinin

voltaj eksenini kestigi nokta yapinin engel yiiksekligine karsilik gelir.

n-2

- (2.38)

Seri direng sifirdan farkliysa egri bir minimumdan gecer ve (2.39) denklemi gegerli

olur.

_y_ k(Y
F(V)=1 qln(AA* ) (2.39)

(2.34) denkleminin V’ye gore tiirevi alinip (2.39) denkleminde yerine konursa (2.40)

denklemi elde edilir.

OF(V) _ n-2+BIR

oV 2(n+PIR) (2.40)

p=q/kT (2.41)
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(2.40) denkleminin sifira esit olmast durumunda (2.42) denklemi elde edilir.

n—2+pBIR=0 (2.42)

Buradan seri direncin ve engel yiiksekliginin belirlenmesinde kullanilacak

denklemler (2.43) ve (2.44) ile verilmistir.

s q] ( : )
T — F (VTR (2—n> Vo kT 544

Vo = F(V) egrisinin minimumdaki gerilim degeri

Idealite faktoriiniin 1°den biiyiik olmasi durumlarinda bir modifiye Norde fonksiyonu
gelistirlmistir [24]. Bu yontemde F(V) fonksiyonun V/2 olan ilk teriminin yerine V/y
terimini kullanilmistir. ¥ parametresi idealite faktoriinden biiyilik bir tam sayidir. Bu
yontem idealite faktorii birden ¢ok biiyiik olan aygitlar i¢in belirlenecek olan
parametrelerin daha dogru olmasini saglar. Modifiye edilmis Norde fonksiyonu

(2.45) denklemi ile verilir.

1
F(Vyy) = f —in (AAi =) (2.45)

(2.35) denkleminin iki tarafinin In’i alinarak ve (2.45) denklemi kullanilarak,
yukarida bahsedilen diizenlemeler yapildiginda, seri diren¢ ve engel yliksekligini
belirlemede kullanilacak yeni denklemler (2.46) ve (2.47) ile verilir.

1 1

by =F(o) = (5 —2) Vo = Lo (2.46)

n Bn

F(V,,y)=y parametresine bagli yeni F(¥) egrisinin minimumu
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Vo = Yeni F(V) egrisinin minimumdaki gerilim degeri

R= (/%0) (2.47)

2.10.1.2. Cheung yontemi

Bu yontem metal/yariiletken aygitlardaki seri direncin akim-gerilim egrilerinin
yiiksek voltaj bolgesini kullanarak belirlenmesini miimkiin kilar [23]. Bunun igin
(2.34) denkleminin her iki tarafinin /n’1 alinarak diizenlendiginde (2.48) denklemi

elde edilir.

=(”l;7> In (AA]* Tz)+n(DB+IRS (2.48)

(2.48) denkleminin her iki tarafinin /nl’ya gore tiirevi alindiginda (2.49) denklemi
elde edilir.

VT R 2.49

(2.49) denklemi akima kars:1 ¢izildiginde bir dogru elde edilir. Bu dogrunun egimi
aygitin seri direncini, diisey ekseni kestigi noktasi ise aygitin ideallik faktoriinii verir.

Engel yiiksekligini belirlemek i¢in (2.50) denklemi kullanilir.

H(D)=V — <”];7> In (AAi Tz) (2.50)

H(I) = Cheung fonksiyonu, = Uygulanan voltaj

(2.48) ve (2.49) denklemleri kullanilmak suretiyle aygitin engel yiiksekligi (2.51)

denklemi ile belirlenir.

H(l) = n®g+IR, (2.51)
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n = Ideallik faktori,

(2.51) denklemi akima kars1 ¢izildiginde lineer bir dogru olmasi beklenir. Bu lineer
dogrunun egimi seri diren¢ degerini, diisily ekseni kestigi nokta ise engel yiiksekligi

verecektir.
2.11. Akim-gerilim Karakteristikleri

Schottky vyapilarinda akimin iletilmesi c¢ogunluk tasiyicilartyla olup, azinlik
tagtyicilarinin akima katkisi ihmal edilir. Bu aygitlarda yiik tasiyicilarinin termal
uyarmayla engeli asmas1 6zelligi onun diger aygitlara gore daha hizli olmasini saglar.
Asint katkilanmis aygitlarda ise meydana gelebilecek tiinelleme akimlari aygitin

elektriksel performansina katki saglar.

Schottky aygitlarinin akim iletim mekanizmasinda diiz beslem yiiksek olmadik¢a
termoiyonik emisyon teorisi gegerli olur. (2.52) denklemiyle aygitin akim-gerilim
iligkisi verilmistir.

=1, [ exp (%) —1 ] (2.52)

1, =Doyma akimi

Doyma akimi (2.53) denklemiyle verilir.

1,=44" T2 exp [%] (2.53)

A = Diyot kontakt alan,1 @3, = Sifir beslem engel yiiksekligi,

A* = Richardson sabiti
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Richardson sabiti, yariiletken icerisinde bulunan elektronlarin etkin kiitlesi, engeli

asan elektronlarin kuantum-mekanik yansimalar1 ve elektronlarin fonon sagilmasina

bagli olup (2.54) denklemi ile verilir.
« 4dngm I

A= h—3 (2.54)

g = Elektronik yiik, m = Tastyicilarin etkin kiitlesi, & = Boltzmann sabiti,

h = Planck sabiti

(2.52) denklemi ideal bir Schottky eklemini tanimlar. Ancak araylizey tabakasindan
yada tiiketme bolgesindeki meydana gelen yeniden birlesmeler idaellikte sapma
meydana getirir. (2.52) denklemine bir diizeltme faktorii eklenmesiyle olusan yeni

akim-gerilim iliskisi (2.55) denklemiyle verilir.

=1, [exp(L2) = 1] (2.55)
n = Idealite faktorii

Idealite faktorii gerilime ve sicakliga bagli olup, ideal aygitlar igin 1°dir.

2.12. Kapasitans-Gerilim Karakteristikleri

Schottky kontaklarin metal tarafinda bulunan eksi yiiklerle yariiletkenin tarafinda
bulunan iyonize olmus alicilarin olusturdugu tiiketim bolgesi bir kondansator gibi
davranir. Yapiya ters beslem uygulandiginda yapmin engel bolgesi genisler ve
bolgede yiikk degisimleri meydana gelir. Bu durum kapasitans degerlerine degisim
meydana getirir. Degisime ugrayan Schottky kapasitesinden temel aygit

parametreleri elde edilir. Bir yariiletkende yiik yogunlugu (2.56) denklemiyle verilir.

Q = qNaWD = 2‘9sq]va(Vd$ V) (256)

Q = yariiletkende olusan yiik yogunlugu, q = Elektronik yiik,
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&, = Yariiletkenin dielektrik sabiti, V = Uygulanan harici beslem

N, = Tastyic1 yik yogunlugu, Wp = Tiikenme bolgesi genisligi,

V4 = Diflizyon potansiyeli,

Aygita harici bir beslem uygulandiginda yiiklerin degisimi sonucu kiigiik bir sinyal
kapasitesi olusur. Bu kapasite, tiikketim bolgesi kapasitesi olup (2.57) denklemi ile

verilir.

_@: A
“w \/ 2V g+V) (2.57)

(2.57) denkleminden goriildiigi tizere eklem kapasitesi tasiyict yogunluguyla dogru,
uygulanan gerilimle ters orantilidir. Tastyict yogunlugunun orani arttiginda eklem
kapasitesi de artar. (2.57) denkleminin tersinin karesi alinirsa (2.58) denklemi elde

edilir.

(2.58)

Na = Tastyic1 yogunlugu

Bu denklem bize C%V egrisinin lineer bir dogru olacagmi sdyler. Bu lineer
dogrunun egimi tastyict yogunlugunu verir. C2-V egrisinin voltaj eksenini kestigi
nokta yardimiyla yapinin difiizyon potansiyeli elde edilir. Voltaj ekseninin kesme
noktasiyla difiizyon potansiyeli arasindaki iliski (2.59) denklemiyle verilmistir.

bulunur.

VoVa =~ (2.59)

V, = Kesme noktasi, T = Kelvin cinsinden sicaklik, q = Elektronik yiik,

k= Boltzman sabiti

2.13. Arayiizey Durumlari
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Araylizey durumlarinin ortaya ¢ikmasininen dnemli sebeplerinden birisi yiizeydeki
periyodik orgii yapisinin kesintiye ugramasidir [25]. Bu eklem olusmadan onceki bir
ylizey durumudur. Kesintiye ugrayan bir orgli kolayca bag yapabilir. Bu da
metal/yariiletken Schottky yapisnin arayiizeyinde belirli bir kalinliga sahip arayiizey
tabakasinin olugsmasi demektir. Bu tabaka, aygitin temel parametrelerini olumsuz
olarak etkiler. Kontakt olustuktan sonra meydana gelen yiizey durumlar1 vardir ki
bunlar yariiletkenin yiizeyinde dagilmis safsizliklardir [12]. Yariiletkenin ylizeyinde
ve govde igerisinde var olan kusurlar yiliziinden meydana gelen yiizey durumlari
mevcuttur. Araylizey durumlariin ortaya ¢ikmasininen dnemli sebeplerinden biri de
kimyasal reaksiyonlarin meydana getirdigi ylizey durumlaridir. Bir yariiletken
lizerine buharlastirmayla metal kaplandiginda kimyasal bir reaksiyon olusur. Bu
reaksiyon sonucunda yeni bir bilesik yani araylizey durumlar1 meydana gelmis olur

[26].

2.13.1. Arayiizey durumlarini belirleme yontemleri

Bir yariiletken aygitin arayiizey durum yogunliklarini belirleyebilmek icin degisik
metodlar mevcuttur. Bu metodlardan en ¢ok kullanilanlar1 kapasite ve iletkenlik
yontemleridir. Yapilarin akim-gerilim 6l¢iimlerinden de hareketle arayilizey durumlari
belirlenebilir.

2.13.1.1. Akim yontemi

Bu yontemde yapilarin elde edilmis akim-gerilim verilerinden faydalanilir. Daha
once de bahsedildigi gibibir yapimn idealite faktorii arayiizey durumlarina ve

arayiizey tabakanmin kalinligmna baghdir [19, 27]. Idealite faktorii ile arayiizey

durumlari arasindaki iligki (2.60) ve (2.61) denklemleriyle verilmistir.

€ 1 &
Ng=——— (—)-— (2.60)
gWp \n-1/ dq

eg = Yariiletkenin dielektrik sabiti, Wp = Tiikenme bolgesi genisligi ,
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q = Elektronik yiik,  n = Idealite faktorii,
€; = Arayiizey tabakanin dielektrik sabiti, & = Arayiizey tabaka kalinlig

N2 (L 6h
¥ ogei\n-1) q '

Araylizey tabakasi ince oldugunda (2.60) denklemi, kalin oldugunda ise (2.61)
denklemi kullanilir [19].

2.13.1.2. Kapasitans yontemi
Kapasitans dl¢iim verileri kullanilarak araylizey durumlarini belirleme tekniklerinden

biri iki frekans yaklasiminin kullanildig1 yiiksek frekans-diisiik frekans kapasitans
yontemi olup, (2.62) denklemi ile verilmistir [28].

_ G ( CGr  Cur
NSS_ qA (Ci'CHF Ci' CLF) (2.62)

Cvr = Diisiik frekansta alinmis kapasite dl¢iimleri, A = Diyot kontakt alani,

Cyr = Yiiksek frekansta alinmis kapasite 6lgitimleri,

C; = Araylizey tabakasi kapasitesi

Araylizey tabakasinin kapasitesi, yiiksek frekansli gerilim altinda ve kuvvetli

biriktirme bolgesinde sabit olup, yapinin maksimum kapasitesine (geometrik

kapasite) esittir ve (2.63) denklemi ile verilir.
C=-2 (2.63)

&, = Boslugun dielektrik sabiti, d; = arayiizey tabakasi kalinligi,

Kapasitans 6l¢iim verileri kullanilarak araylizey durumlarini belirleme tekniklerinden

biri de tek frekans yaklasiminin kullanildigi Hill-Coleman metodudur [29]. Bu
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metodun kullandig1 ylizey durumlari ile kapasite ve iletkenligin iliskisini veren

denklem (2.64)’de goriilmektedir.

( b )Ir Gm,maks —!
D,=(— W (2.64)
L [y

A = diyot kontakt alani, ¢ = elektronik yiikk,  D;= Araylizey durumlari,
C,x = Araylizey tabakanin kapasitesi, w = Agisal frekans,
Gm.maks = Biriktirme bolgesinde 6lgiilen maksimum iletkenlik,

C,, = Maksimum iletkenlik degerine karsilik gelen kapasite,
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Alttabaka Temizligi ve Tabakalarin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda 5 cm c¢apinda, 380um kalinliginda, 2,5 Q.cm 6zdirencli, (111)
diizleminde kesilmis p-tipi kristaller kullanilmistir (Sekil 3.1.). Organik bilesenli
Schottky yapilarinin iiretiminde kullanilmig olan silisyum kristali ve metal
malzemelerin temizligi i¢in 3 asamali kimyasal temizleme islemi gergeklestirilmistir.
Ik olarak kristal iizerinde olusabilecek yag tabakalarmin temizligi islemine
baslanildi. Kristal wafer dort esit parcaya kesilerek bunlardan bir tanesi trikloretilen
dolu bir beher igine atildi ve daha etkin bir temizlik i¢in bir ultrasonik temizleme
cihazi ile 15 dakika titrestirildi (Sekil 3.2.). Titrestirme isleminin ardindan kristal,
icerisinde yaklasik 55 derece sicakliga kadar isitilmis olan aseton bulunan ve bir
beher igerisine atilarak 10 dakika beklendi. Beklemenin ardindan aseton igerisinden
cikarilan kristal, yine icerisinde bir miktar metanol bulunan bagka bir beher igine
atilarak 10 dakika kadar bekletildi. Beher igerisinden ¢ikarilan kristaller bir deiyonize
su tiireten sistemden (Sekil 3.3.) alinmig 18,3 MQ.cm 06zdirengli deiyonize su ile

yikanma sonrasinda kuru azot gazi ile kurutuldu.

Ikinci asama olarak kristal {izerindeki muhtemel organik tabakalarin yok edilebilmesi
icin amonyum hidroksit (NH4OH), hidrojen peroksit (H,O,) ve sudan olusan RCA
temizlik yontemi uygulandi. Bunun i¢in 27%’lik NH4OH’dan 80 ml, 30%’luk
H,0,’dan 80 ml ve deiyonize sudan da 400ml kullanildi. Once 400ml deiyonize su
icerisine 80 ml NH4OH konularak bu karisim yaklasik 70 derece sicakliga kadar
wsitildiktan sonra tizerine 80 ml H,0O, eklendi. Olusan bu yeni karisim reaksiyona
baslayip etkin bir hale gelince silisyum kristali karisim igerisine atilarak 15 dakika
bekletildi. Sonrasinda karisim iginden c¢ikarilan kristaller bolca deiyonize su ile

duruland.
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Sekil 3.1. (111) diizleminde kesilmis p-tipi silisyum kristali

Sekil 3.2. Ultrasonik temizleme cihazi
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Sekil 3.3. Deiyonize su sistemi

Uciincii asama olarak silisyum kristali iizerinde olusabilecek oksit tabakasmi yok
etmek i¢in hidroflorik asit (HF) cozeltisinden faydalanildi. Bunun icin 240 ml
deiyonize su igerisine 10ml %38’lik HF eklendi. Hazirlanan karisim igine silisyum
kristalleri atild1 ve 2 dakika beklendi. Beherden alinan kristaller hemen deiyonize su

ile bolca ¢alkalanarak azot gazi yardimiyla kurutuldu.

3.2. Organik Bilesenli Schottky Yapilarinin Hazirlanmasi

Organik bilesenli Schottky yapilarinin hazirlanmasinda ilk asama omik kontagin
olusturulmasit olmus ve bunun icin de uygun maske belirlenmistir. Metal

malzemelerin silisyum kristali tizerine kaplama islemleri i¢in bilgisayar kontrollii bir

termal buharlastirma sistemi kullanilmigtir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Termal buharlagtirma sistemi

Omik kontak iglemi i¢in, se¢ilmis bir maske ile kaplanacak yiizeyi alt tarafa gelecek
sekilde silisyum kristali bir numune tutucu yardimiyla termal buharlagtirma

sisteminin i¢ine yerlestirildi (Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Numune tutucu

Diger taraftan organik bilesenli Schottky yapilarinin hazirlanmasinda kullanilacak
metallerin buharlastirilabilmesi i¢in termal buharlagtirma sisteminin elektrotlari
arasina uygun bir tungsten flaman yerlestirildi. Flamanin {izerlerine, kimyasal
temizligi yapilmis %99.999’luk aliiminyum metalleri yerlestirildikten sonra vakum

odas1 atmosfer ortamina kapatilarak sistem vakum altina alinmaya baslanmistir. Once

38



dénerek isleyen mekanik bir pompa yardimiyla 6n vakum (~107 Torr) saglanmus,
daha sonra devreye turbo molekiiler pompa alinarak daha diisiik basinglara dogru
ulasilmustir. Uygun bir basing (3,3x10 Torr) seviyesine ulasildiktan sonra flamana
akim vermek suretiyle 0,5 A/sn’lik bir biriktirme hizi ile termal buharlastirma islemi
baslatildi. Bu islem, sisteme daha 6nceden girilmis kalinlik bilgisi degerine (1000A)
ulagilana kadar devam etti ve bir kesici kapak yardimiyla otomatik olarak

buharlastirma islemive son verildi.

Daha sonra vakum odasina hava vermek suretiyle sistem atmosfer ortamina agilarak
numune ¢ikarildi. Kaplanan metalin ¢oktiiriilerek omik kontak olusturulabilmesi i¢in
elektrotlarin arasina tungsten’den yapilmis bir levha (Sekil 3.6.) takild1 ve iizerine de
aliminyum ile kapli taraf iiste gelecek sekilde silisyum kristali yerlestirildi. Cam
pencereli kapak kapatilarak vakum odasi tekrar vakum altina alindi. Uygun bir
vakum seviyesine erigildiginde elektrolara akim verilerek silisyum kristali 1sitildi.
Aliiminyum kapli yiizey kristal igerisine c¢oktiiriilerek omik kontak olusturuldu.
Metal levhanin ve silisyum kristalinin oksitlenmemesi i¢in bir siire sistemin
sogumasi beklenildi ve daha sonra sistem atmosfer ortamina agild1. Iyi bir elektriksel
iletkenlik elde etmek igin olusturulan omik kontak iizerine tekrar 1000 A kalinliginda

aliminyum kaplandi.

Sekil 3.6. Tungsten metal levha
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3.2.1. Organik Bilesenin Hazirlanmasi

Organik bilesen olarak coronene malzemesi kullanilmistir. Coronene ince filmleri
olusturmak i¢in kolay ve ucuz bir yontem olan dondiirme ile kaplama (spin coater)
yapan bir cihaz kullanilmistir (Sekil 3.7.). Bunun i¢in 6nce 1 ml tetrahidrofuran
(THF) igerisinde 0,2 mg toz coronene olacak sekilde bir ¢dzelti hazirlanmistir. Daha
sonra silisyum kristali dogrultucu kontagin yapilacagi ylizeyi iistte olacak sekilde
kaplama cihazina yerlestirildi. Cihaz, 6nce 30 saniye siireyle 500 dev/dk, sonrasinda
ise yine 30 saniye siireyle 1200 dev/dk olmak ftizere iki kademede calistirildi.
Hazirlanan coronene ¢ozeltisi bir mikro pipet yardimi ile 25ul’lik miktarlarla donen
kristal iizerine dort kez damlatildi. Organik bilesenin olusturma islemi sona erdikten
sonra kristal, ¢dziicii malzemenin tiimiiyle yiizey lizerinden uzaklastirilmasi i¢in oda

sicakliginda ve vakum altinda bir miiddet bekletildi.

Sekil 3.7. Dondiirme ile kaplama cihazi
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3.2.2. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Dogrultucu kontak olusturmak icin iizerinde 1,65 mm c¢apl delikler olan
maskelerden yararlanildi. Bu metal maske, organik araylizey kapl tarafi alta gelecek
sekilde tizerine konulmus bir kristal ile birlikte termal buharlastirma sistemine
yerlestirildi. Sistem vakum ortamina alindi ve uygun vakum degerine erigildikten
sonra organik arayiizey iizerinde 1000A kalmliginda aliiminyum kontaklar
olusturuldu. Sekil 3.8.’de bu tez calismasinda elde edilen organik araylizeyli ve
arayiizeysiz Schottky yapilarinin sematik diyagram goriilmektedir. Uretilen tiim bu
Schottky kontaklarin Olgiimleri alinmis ve analizleri yapilmistir. Bu Schottky
kontaklar arasinda en iyi 6zellik gdsteren yapilar se¢ilmis ve diger karakterizasyon

islemleri secilen bu yapilar lizerinde yapilmaistir.

P tipi Silisyurm Alttabaka

Organik bilesensiz

(b)
Sekil 3.8. Schottky yapilari: a) Silisyum wafer {izerinde ve b) sematik diagram

3.3. Yapilarin Elektriksel Ol¢iimlerinde Kullanilan Cihaz ve Diizenekler

Hazirlanan organik araylizeyli ve arayiizeysiz Schottky yapilarinin elektriksel
Olcimleri ve karakterizasyonlar1 icin bilgisayar kontrollii cihazlar kullanilmistir.
Akim-gerilim (/-V) dl¢timleri i¢in Keithley 2400 SourceMeter cihazi (Sekil 3.9a),
kapasite-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V) olglimleri Keysight E4990A
marka Impedance Analyzer cihazi kullanilmigtir (Sekil 3.9b).
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(©)
Sekil 3.9. Elektriksel dl¢iimler i¢in kulanilan cihazlar: a) Keithley 2400 SourceMeter ve b) Keysight
E4990A Impedance Analyzer
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Silisyum alttabaka iizerine biiyiitiilmiis coronene arayiizey tabakanin yiizey
morfolojisi goriintiileri Nanosurf FlexAFM marka atomik kuvvet mikroskobu
(AKM) ile iki ve ii¢ boyutlu olarak elde edilmistir. Hazirlanan organik araylizeyli ve
araylizeysiz Schottky yapilarinin karakterizasyonlart detayli bir sekilde akim-gerilim
(I-V), kapasitans-gerilim (C-V)) ve iletkenlik-gerilim (G-V) egrileri kullanilarak elde
edilmistir. Elektriksel Olgiimlerin timii oda sicakliginda ve karanlik ortamda
yapilmustir. /-V 6lgiimleri 20 mV’luk adimlarla -2 ile +2 volt dogru gerilim araliginda
alimmistir. C-V ve G-V dlgtimleri 30 mV’luk adimlarla -1 ile +2 volt dogru gerilim
araliginda sirasityla 1MHz ve 1kHz frekanslarinda alinmis olup, dl¢lim sirasinda
yapilara effektif degeri 50mV olan bir kii¢iik siniizoidal gerilim uygulanmistir. Elde
edilen I-V, C-V ve G-V egrileri yardimiyla, yapilarin temel aygit parametreleri olan
engel yiiksekligi (@g), doyma akimi (/,), ideallik faktorii (n), yiizey durumlart (Ns)
ve seri diren¢ (R)’in yanisira, diflizyon potansiyeli (Vy) degerlik bandiyla Fermi
enerji seviyesi arasindaki enerji (Ey), tiiketim tabakasi genisligi (Wp), Schottky
alcalmas1 (Adp), maksimum elektrik alan (E,,) gibi diger parametreler de
hesaplanmistir. Diyotlarin seri diren¢ degerleri modifiye edilmis Norde yontemi ve
Cheung yontemi kullanilarak hesap edilmis olup, her iki yontemden elde edilen seri

direng degerleri karsilagtirilmistir.
4.2. Arayiizey Tabakanin Yiizey Morfolojisi

Sekil 4.1a ve b’de silisyum alttabaka {izerine biiyiitiilmiis coronene arayiizey

tabakasinin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yilizey morfolojisi goriilmektedir. Sekil 4.1a ve
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b’ye bakildiginda 83,6 nm piirtizliiliikkle birka¢ keskin tepe disinda genelde homojen

bir film olustugu goriilmektedir.

1,14y

Line fit 2,25pm

(a) (b)
Sekil 4.1. Coronene arayiizey tabakanin yiizey morfolojisi: a) iki boyutlu, b) Ug boyutlu

4.3. Yapilarin Akim-gerilim (/-V) Karakteristikleri

Hazirlanan organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarina ait yar1 logaritmik diiz
beslem [-V karakteristikleri karsilastirmali olarak Sekil 4.2.’de verilmistir. Sekil
4.2.°den gorildigi tizere yapilar iyi bir dogrultma 6zelligi gostermis olup, 0,11 —
0,271 volt araliginda bir lineer bolge mevcuttur. Araylizey tabakasi beklenildigi gibi
yapida olusan akimi dnemli Ol¢lide azaltmis olup, +2 voltta diiz beslem akiminin
degeri 21 kat diigmiistiir. Yapmin iletim mekanizmasina termiyonik emisyon
akiminin etkin oldugunu kabul edildiginde, ideal bir diyot i¢in akim ile gerilim

arasindaki iligki (4.1) denklemi ile verilir [11].

=1 (‘Z—;) 4.1

I=Diyot akimi, I, = Ters doyma akimi, ¢ = Elektronik yiik

V= Diyot gerilimi, k= Boltzmann sabiti, 7= Kelvin cinsinden sicaklik
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Cogunluk tastyicilarinin olusturdugu I, akimi (4.2) denklemi ile verilir.

IO=AA* T exp (1—313) (4.2)

A = Diyot alan1i, A* = Richardson sabiti, @ = Engel yiiksekli
Genelde diyot gibi dogrultucu aygitlarda ideallikten sapma oldugu i¢in (4.1)

denklemi, idealite faktorii (n) olarak adlandirilan bir diizeltme faktorii eklenmesi ile

(4.3) denklemindeki seklini alir.

v
I= Iy exp (L) (4.3)
n = Idealite faktorii

Idealite faktorii sicaklik, harici beslem ve arayiizey durumlar gibi baz1 parametrelere
bagli olup 1’den biiyiik degerler alabilir. Organik arayiizeyli Schottky yapilarinin
ideallik faktorii Sekil 4.2.°de verilen yari-logaritmik akim-gerilim egrisinin egimi

yardimiyla (4.4) denklemi kullanilalarak 3,61 olarak elde edilmistir.

o kiz"(dlf;l)) (44)

Cogunluk tasiyicilarinin olusturdugu I, doyma akimi degeri organik arayiizeyli yapi
icin, Sekil 4.2.°de verilen yari-logaritmik egrinin akim eksenini kestigi nokta
yardimuyla I, = 6,96x10” A olarak elde edilmistir. Aygitin engel yiiksekligi denklem
4.2°de verilen doyma akimi ifadesinden @, = 0,533 eV olarak bulunmustur. Tablo
4.1.’de uretilen Schottky yapilarmin /-V egrilerinden tayin edilen n, ¢y, ve I

degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Tablo 4.1. Organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarina ait /-V egrilerinden tayin edilen n,
(I)BO’ ve I, degerleri.

Yontem n 1, (x10°A) @ (eV)
Organik bilesiksiz 1,29 9,33 0,520
Organik bilesikli 3,61 6,96 0,533

1,0401 ¢
1,0E400 |
1,0E-01 |
<
=
— 10802 |
1,06-03 |
= organik bilesikli
=== organik bilesiksiz
1,0E-04 : : ! : : !
0,0 0,5 1 1,5 2,0 2,5

,0 V)

Sekil 4.2. Organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin yari-logaritmik diiz beslem [I-V
karakteristigi

Yapilarin diiz beslem yari-logaritmik /-V egrileri incelendiginde yapiya uygulanan
harici beslem arttik¢a yiiksek voltaj bolgesinde her iki yapi icin de bir biikiilme ve
dolayisiyla lineerlikte sapma goriilmektedir. Aygittaki bu davranis bi¢imi seri
direncin sifirdan farkli oldugunun bir gostergesidir. Seri direng, yariiletken icindeki
diizensiz katkilarin meydana getirdigi 6zdirengli bolgelerden olusabilecegi gibi
yariiletken ile kontaktlar arasinda olas1 pargaciklardan veya kirli film tabakalarindan
da meydana gelebilmektedir. Seri direng yavas tasiyici yogunlugunun olugmasina
sebep olan istenmeyen bir durumdur. Yapinin seri direng degerleri Cheung yontemi

ve idealite faktoriiniin 1’den biiylik olmasi nedeniyle modifiye Norde yontemi

kullanilarak tayin edilmistir.
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Yapmin -V egrileri yardimiyla yiiksek voltaj bolgesinde kullanilan Cheung
yontemine gore seri direngleri, (2.49) ve (2.51) denklemleri kullanilarak
hesaplanmistir. Bunun i¢in organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin
dV/d(Inl) — I egrileri gizilmis olup, Sekil 4.3.’de bu egriler gosterilmistir. Elde
edilen bu lineer dogrunun egiminden seri diren¢ degeri ve diisey ekseni kestigi
noktadan da idealite faktorii hesaplanmistir. (2.51) denklemi ile verilen H(I)
fonksiyonunun kullanilmasi ile organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin
H(I)-I grafikleri elde edilmis ve Sekil 4.4.’de bu grafikler gosterilmistir. Bu lineer
egriden elde edilen egim yardimiyla seri diren¢ degeri, H(I) eksenini kestigi

noktadan ise engel yiiksekligi elde edilmistir.

Organik araylizeyli Schottky (Al/coronene/p-Si/Al) yapisinin Sekil 4.3.’den elde
edilen idealite faktorii ve seri direng degerleri sirasiyla 2,66 ve 22,14 Q’dur. Aynm
yapt i¢in Sekil 4.4.’den elde edilen engel yiiksekligi ve seri direng degerleri ise 0,547
eV ve 21,44 (2’ dur. Tablo 4.2.”de organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin
Cheung fonksiyonlarindan elde edilen parametre degerleri karsilagtirmali olarak
verilmigtir. Tablo 4.2.’den goriildiigli lizere araylizey tabakasi yapinin seri direng

degerlerinde artis meydana getirmistir.
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Sekil 4.3. Organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin dV /d(Inl) — I egrileri
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Sekil 4.4. Organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin H(1)-I egrileri
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Uretilen Al/coronene/p-Si/Al yapismin seri direnci bir diger farkli ydntem olan
Norde [20] metodu yardimiyla da tayin edilmistir. Bu yontem idealite faktorii 1 olan
aygitlar icin orijinal bir F(V) fonksiyonu kullanir. Bu tez c¢alismasinda iiretilen
yapilarin idealite faktorleri 1°den ¢ok biiyiik ¢iktig1 i¢in seri direng tayininde Norde
yonteminin Bohlin [24] tarafindan diizenlenmis farkli bir versiyonu kulanilmistir.
Bunun i¢in aygitlarin F(V)-V egrileri, denklem (2.45) yardimiyla ve denklemde
belirtilen keyfi sabit degeri de idealite faktdriinden biliyiik olacak sekilde secilerek
elde edildi. Organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin elde edilen F(V)-V
egrileri Sekil 4.5.°de verilmistir. Sekil 4.5.°de gortldigl tizere F(V) fonksiyonu
F(V,)= 0,511 ve V,= 0,271 V’da bir minimumdan gegmektedir. Bu minimum
noktasi ve (2.46) ile (2.47) denklemleri kullanilarak ¢, ve R degerleri sirastyla 0,522

eV ve 28,04 Q olarak elde edilmistir. Norde yonteminden tayin edilen bu degerlerin,

Cheung yontemiyle uyum igerisinde oldugu gorilmiistiir.

1,20

> organik arayilizeyli

1,10 + . - .
» organik araylzeysiz

1,00 -

0,90 -

0,80 - AAQ

F(V)

0,40

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25

V(V)

Sekil 4.5. Organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin (V) - V egrileri
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Tablo 4.2.’de organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarina ait modifiye Norde
yontemi kullanilarak elde edilmis engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng

degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 4.2 Organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin Cheung ve modifiye Norde yontemi
kullanilarak elde edilmis engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng degerleri

R(Q) R,
Yontem Dy (eV) n R(D) dv/dIn(I) H()
Cheung (arayliizeysiz) 0,523 1,43 - 1,44 1,37
Cheung (arayiizeyli) 0,547 2,66 - 22,14 21,44
Modifiye Norde (arayiizeysiz) 0,518 - 1,29 - -
Modifiye Norde (arayiizeyli) 0,522 - 28,04 - -

Metal ile yariiletken arasinda bir arayiizey tabakasinin var olmasi yapinin elektriksel
iletkenligine 6nemli Olclide etki eder. Bu arayiizey tabakasi arayilizey durumlarini
(Nss) meydana getirir ki bunlar yariiletkenin yasak enerji bant aralifinda olup belirli
bir yogunluga sahiptir. Arayiizey yogunlugunu akim-gerilim egrilerini kullanarak
tayin etmek miimkiindiir. Uretilen organik arayiizeyli Schottky yapilarinin arayiizey
durum yogunluklari /-7 egrileri yardimiyla (2.61) denkleminden elde edilmistir. Bir
araylizey tabakanin ve dolayisiyla araylizey tuzaklarinin oldugu bir durumda yapiya
uygulanan harici besleme bagli olarak engel yiiksekliginin degisimi (4.5) denklemi

ile elde edilir.

Cf)ve: (1ﬁ> - (4.5)

@. = Etkin engel yiiksekligi, /"= Engel yiiksekliginin gerilim katsayisi
Yapiya uygulanan harici besleme bagl etkin engel yliksekligi 4.6 denklemi ile verilir.
O =D, TV (4.6)

@y, = Sifir beslem engel yiiksekligi, V"= Diyot gerilimi

E araylizey durumlari enerjisi,
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p tipi bir yariiletkende degerlik bandinin {ist seviyesinden Olgiilmek tlizere 4.7

denklemi ile verilir.

Ei—E, = q(q)e - V) (47)
E = Arayiizey durumlari enerjisi, Ey = Degerlik band1 enerjisi

Sekil 4.6.’da organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin diiz beslemdeki
akim-gerilim egrileri kullanilarak elde edilmis araylizey durum yogunlugunun
enerjiye bagh dagilim profilleri verilmistir. Sekil 4.6.’dan goriildiigii lizere arayiizey
durum yogunlugu bant araligmin orta kismindan baslayarak bir minimumdan
geemekte ve degerlik bandi seviyesine dogru {istel bir sekilde artmaktadir.
Al/coronene/p-Si/Al Schottky yapist i¢in araylizey durum yogunlugunun ortalama
degeri 5,34x10"" eV''em™ olarak elde edilmistir. Sekil 4.6."ya bakildiginda arayiizey
tabakali yapilardaki tuzak yogunluklar1 arayiizey tabakasiz yapilardan yaklasik bes
kat daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum arayiizey tabakasinin silisyum yiizeyini
basarili bir sekilde pasifize ettigini gostermektedir. Diger taraftan bu arayiizey
tabakasinin meydana getirdigi pasivasyon isleminin degerlik bandina yakin yiizey
tuzaklar1 i¢in biraz daha etkili oldugu sOylenebilir. Tablo 4.4’de yapilarin elde edilen

arayiizey durum yogunlugu degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
Arayiizey durum yogunlugunu kapasite-gerilim egrilerini kullanarak da bazi

yontemlerle tayin etmek miimkiindiir. Ileriki boliimde bu yontemler {izerinde

durulacaktir.
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Sekil 4.6. Organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin arayiizey durum yogunlugunun enerji
dagilim profilleri
4.4. Yapilarin Kapasitans-Gerilim (C-V) ve Iletkenlik-Gerilim (G-V)

Karakteristikleri

Al/coronene/p-Si/Al Schottky yapisinin kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-
gerilim (G-V) dlglimleri karanlik ortam ve oda sicakliginda, -1 ile +2 volt araliginda
dc beslem kullanilarak yapilmistir. Uzun zaman sabitine sahip arayiizey tuzaklarinin
uygulanan sinyali takip edip kapasiteye ek bir katki yapmamasi i¢in Ol¢limlerde
IMHz’lik sabit frekansh bir ac sinyali kullanilmis olup, arayilizey durumlarinin
hesaplanan aygit parametrelerine olumsuz etkileri azaltilmistir [25]. Yapilarin voltaja
bagl kapasitans egrileri yardimiyla diflizyon potansiyeli (Vy), engel yiiksekligi (@g),
Schottky al¢almasi (Ady), tasiyict yogunlugu (Na), elektrik alani (Ey), tiketim
tabakas1 genisligi (Wp), ve maksimum elektrik alan (£,) gibi temel aygit
parametreleri hesaplanmistir. Sekil 4.7. ve 4.8.’de organik bilesenli ve bilesensiz
Schottky yapilarinin elde edilmis C-V ve G-V egrileri goriilmektedir. Sekil 4.7. ve

4.8.’den goriildiigii lizere aygitin kapasitans egrisi sifir beslem civarinda
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maksimumdan gecerken iletkenlik egrisi artan ters beslemle artmaktadir. Sekil
4.7.°den gozlemlenen bu davranig bize, bu bdlgelerde araylizey tuzaklarinin

yerlesmis oldugu bilgisini vermektedir.

Sekil 4.7.’ye bakildiginda goriildiigii gibi organik bilesikli yapinin kapasitans egrisi
diger yapiya oranla daha diigiik degerli bir dagilim gostermektedir. Organik bilesikli
ve bilesiksiz yapilar icin sifir voltaj kapasitesi sirasiyla 7,16x107'° ve 1,02x10° F
bulunmustur. Boylece araylizey tabakasinin pasizfize ettigi ylizey durumlari yapilarin
kapasitesine katkida bulunamamistir. Sekil 4.8.’e bakildiginda arayiizey tabakali
yapinin iletkenliginin diger yapidan yaklasik iki kat daha azalamig oldugu
goriilmektedir. Bu durum silisyum yiizeyine biiyiitiillen organik tabakanin yapinin

direncini arttirdigini gostermektedir.

2,5E-09
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Sekil 4.7. Organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin C-V egrileri
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Sekil 4.8. Organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin G-V egrileri

Araylizeyli Schottky yapilarinin elektriksel karakteristiklerine arayiizey tuzaklarinin
olumsuz etkisi yaninda bir de onlar1 ideallikten saptirabilecek seri direng (R;) etkisi
mevcuttur. Bu etkinin biiyiikliigii, yapilarin voltaja bagh akim olgiimlerinden tayin
edilebilecegi gibi kapasite dlgiimlerinden de belirlenebilir. Bu ¢alismada yapilarin
voltaja bagli seri diren¢ degerleri admittans teknigi [25] yardimiyla (4.8)
denkleminden 22,08 Q olarak hesaplanmuistir.

R.= Gm,acc
ST 2 2
(Gm,acc +W2 Cm,acc)

(4.8)

Ry = Seri direng
w = Agcisal frekans

Gmace = Biriktirme bolgesinde elde edilmis 6l¢timlerdeki iletkenlik degeri
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Ciacc = Biriktirme bolgesinde elde edilmis dl¢limlerdeki kapasite degeri

Sekil 4.9.’da organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin uygulanan voltaja
bagl seri direng egrileri goriilmektedir. Sekil 4.9.’dan goriildiigli lizere yapinin Ry

egrisi arayiizey tuzaklarmin var oldugu sifir beslem civarinda maksimumdan

gecmistir [30].
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Sekil 4.9. Organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin uygulanan voltaja bagli seri direng

egrileri

Sekil 4.10.’da organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarnin C?-V egrileri
goriilmektedir. Sekil 4.10.’dan goriildiigii izere her iki egri de genis bir harici beslem
araliginda lineer davranig gostermistir. Yapinin Vy,; difiizyon potansiyeli ile V, kesme
gerilimi arasindaki iliski, arayiizey tuzaklarinin olmadigi durumda 4.9 denklemi ile

verilir.
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= Eg-¢m-X = . — k—y-'
L7 bi q

(4.9)

@y, = Metalin is fonksiyonu, @ = Degerlik bandi ile Fermi enerjisi seviyesi
arasindaki enerji,  E, = Yasak enerji bant araligi,

Vi = Araylizey tabaka iizerinde diisen gerilim, 7y = elektron yatkinlig1

Arayiizey tuzaklar varken (4.9) denklemi (4.10) seklini alir [31].

V=i =) (+) (4.10)

Vo, =Kesme voltaji, V4 = diflizyon potansiyeli, & = Boltzman sabiti,

T = Kelvin cinsinden mutlak sicaklik, g = elektronik yiik, o = sabit

(4.10) denklemindeki & terimi (4.11) denklemi ile verilir.

a=gq N, (@.11)

& = Araylizey tabakanin dielektrik sabiti, Ny = Arayiizey durum yogunlugu,
0 = Arayiizey tabakasi kalinlig1,

Al/coronene/p-Si/Al Schottky yapisinin V4 difiizyon potansiyeli, C -V egrisinin

voltaj eksenini kestigi noktadan elde edilen V, kesme geriliminin yardimiyla

hesaplanmugtir.
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Sekil 4.10. Organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarimin C-V egrileri

Arayiizey tuzaklarinim etkisi altinda C-V egrisinin egimi, (4.11) denklemindeki o

terimi ile birlikte (4.12) denklemi ile verilir.

ac? 2
AV ge,d*N,

(1+0) (4.12)
&s = Yariiletkenin dielektrik sabiti, g = elektronik yiik,
N, = tagryict yogunlugu, A = Diyot kontakt alani

s

v oEm

Organik arayiizeyli yapilar igin cogunluk tasiyicist yogunlugu C°-V egrisinin
egiminden deneysel olarak 4,65x10" ¢cm™ olarak bulunmustur. Bu tez calismasinda

kullanilan silisyum alttabaka i¢in verilen 2,5 Q-cm’lik 6zdireng ve mobilite (p,=450
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cm?/V.sn) [12] degerleri kullamlarak teorik tasiyict yogunlugu, (4.13) denkleminden
5,55x10"> cm™ olarak hesaplanmis olup, bu degerin deneysel olarak elde edilmis

tastyict yogunlugu ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
p=1/qu N, (4.13)
Up = tastyic1 mobilitesi, g = elektronik ytiik, N, = tastyic1 yogunlugu

Elde edilen bu teorik degerin C*-V egrisinin egiminden elde edilen deneysel degerle
ayni mertebede oldugu goriilmiistiir. Oda sicakliginda alinan Slgiimler igin degerlik
bandindaki etkin durumlarin yogunlugu (4.14) denklemi yardimiyla 1,04x10" cm™
olarak hesaplanmistir. Burada desikler i¢in etkin kiitle (m*) 0.55m, olarak alinmistir

[32].

W3
_ 153/, (M) "2
N,=4,82x10'°T 72 (mo) (4.14)
N, = Degerlik bandindaki etkin durumlarin yogunlugu,
m" = p tipi yariiletkendeki desiklerin etkin kiitlesi, m, = Serbest elektron kiitlesi

T = Kelvin cinsinden mutlak sicaklik

Gergek bir yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile katkilandirilmis bir yariiletkenin

Fermi seviyesi arasindaki enerji farki (4.15) denklemi ile verilmektedir.

<I>F=";T In (%:) (4.15)

¢.= Gergek bir yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile katkilandirilmig bir

yariiletkenin Fermi seviyesi arasindaki enerji farka,

N, = Degerlik bandindaki etkin durumlarin yogunlugu, N, = Tasiyict yogunlugu

Al/coronene/p-Si/Al Schottky yapisinin tiiketme tabakasi genisligi (4.16) denklemi

kullanilarak elde edilmistir.
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W= [t (4.16)

& = Yariiletkenin dielektrik sabiti, &, = Boslugun dielektrik sabiti,

Vvi = difiizyon potansiyeli, N, = tastyici yogunlugu

Yapida meydana gelen E,, maksimum elektrik alan1 ve Ad®g goriintii yiik Schottky

engel algalmasi sirasiyla (4.17) ve (4.18) denklemleri yardimiyla hesaplanmustir.

E.— /2‘”—?’ (4.17)

E., = Elektrik alan, &, = Yariiletkenin dielektrik sabiti,
& = Boslugun dielektrik sabiti, V4 = diflizyon potansiyeli, N, = tastyict yogunlugu,

q = elektronik yiik,
A= | (4.18)

Adp= Engel algcalmasi

Yapinin @3 engel yiiksekligi (4.19) denklemi ile verilir.
(I)B: Vbi+q)]: 'A(I)B (4 1 9)

¢p = Schottky engel yiiksekligi, A¢,= Engel algalmasi
¢, = Gergek bir yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile katkilandirtlmig bir

yariiletkenin Fermi seviyesi arasindaki enerji farki,

Bir araylizey tabakasinin var oldugu durumda (4.19) denklemi (4.20) seklinde yazilir
[33].

bg =g (G Vytdyp) (4.20)
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C, = Tasiyict yogunluguna bagli parametre, V, = Kesme voltajt

Organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin oda sicaklifinda ve karanlik
ortamda almmis C 2y egrisi yardimiyla tayin edilen Na, Vi, @5, Wp ve En,

parametreleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin C-V egrisi yardimiyla tayin edilen Ny,
Vi, @s, Wp, En ve R parametreleri

Yontem N,(x10%em?®)  Vu(V)  @(eV) Won(A) En(x10°V/m) R (Q)
Organik bilesiksiz 4,63 0,319 0,518 2865 2,04 8,35
Organik bilesikli 4,65 0,334 0,534 2942 2,09 22,08

Al/coronene/p-Si/Al Schottky yapisinin arayiizey tabakasinin kapasitesi voltaja bagl
kapasite ve iletkenlik egrilerinden (4.21) denklemi kullanilarak [25] 1,16x10” F

olarak bulunmustur.

Ci:Cm,acc

2
G
1+( = C ) 4.21)
WCm,acc

C; = Arayiizey tabakasinin kapasitesi, Gy, = Biriktirme bolgesinde 0lgiilen
iletkenlik,

Cin.acc = Biriktirme bolgesinde olgiilen kapasite

Araylizey tabakanin kapasitesi kuvvetli akiimiilasyonda sabit olup, sistemin

maksimum kapasitansina (geometrik kapasitans) esittir ve (4.22) denklemi ile verilir.

_ & SiA

Cia

(4.22)

0 = Araylizey tabakasi kalinligi, 4 = Diyot kontakt alani,
&9 = Boslugun elektrik gecirgenligi, ¢&; = Arayiizey tabakasinin dielektrik sabiti
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Yiiksek frekansli (IMHz) C-V 6l¢iimlerinden giiclii biriktirme bdlgesi i¢in arayiizey
tabakasinin kalinligr (4.22) denklemi kullanilarak 46,9 nm olarak bulunmustur.

Burada &= 2,89¢, [34] arayiizey tabakasinin dielektrik sabitidir.

Onceki boliimde arayiizey durum yogunlugunun kapasitans-gerilim ve iletkenlik-
gerilim egrilerinin  yardimiyla da tayin etmenin miimkiin olabileceginden
bahsedilmisti. Bunlardan birisi de hizli bir yontem olan ve tek frekans yaklagimin
kullanan Hill-Coleman metodudur [29]. Olgiim sonucu elde edilmis iletkenlik
egrisinin maksimum noktast (Gmmax) ve buna karsilik gelen kapasitans (Cp)

degerinin kullanildig1 Hill-Coleman ifadesi (4.23) denklemi ile verilir.

(4.23)

Gm.maks = Biriktirme bolgesinde 6l¢lilen maksimum iletkenlik,
A = diyot kontakt alani, g = elektronik ylik, N = Arayilizey durumlari,
Cm = Maksimum iletkenlik degerine karsilik gelen kapasite,

w = Agisal frekans
Sekil 4.11.’de Hill-Coleman metodu kullanilarak organik bilesenli ve bilesensiz

Schottky yapilarinin elde edilen arayiizey durumlari yogunlugunun enerjiye bagl

dagilimlari verilmistir.
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Sekil 4.11. Organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin arayiizey durumlart yogunlugunun
enerjiye baglh dagilimlari.

Sekil 4.11.°den goriildiigii lizere araylizey durum yogunlugu bant aralifinin orta
kismindan baslayarak degerlik bandi seviyesine dogru iistel bir sekilde artmaktadir.
Bu metod kullanilarak Al/coronene/p-Si/Al Schottky yapist i¢in arayiizey durum
yogunlugunun ortalama degeri 2,97x10"" eV'cm™ olarak elde edilmistir. Sekil
4.11.’e bakildiginda her iki yapimin arayiizey durum yogunluklarinin bant araliginin
orta kismindan degerlik bandi kiyisina dogru iistel bir sekilde artmakta oldugu ve
araylizey tabakasimin silisyum yiizeyindeki tuzak yogunlugunu azalttig:
goriilmektedir. Buradan da silisyum yiizeyi tizerindeki tuzaklarin organik arayiizey
tarafindan etkisiz hale getirilmis oldugu goriilmiistiir. Tablo 4.4’de Hill-Coleman
metodu kullanilarak elde edilmis arayiize tuzak degerleri karsilastirmali olarak

verilmistir.
Kapasitans-gerilim Ol¢iimlerinden faydalanilarak arayiizey durum yogunluklarim

tayin etme yontemlerinden birisi de diisiik-ytliksek frekans kapasitans yontemidir.

Diisiik frekans ve yiiksek frekans olmak iizere iki frekans yaklagiminin dikkate
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alindig1 bu yontemde (4.24) denklemi kullanilir [28, 35].

G < Cir Cur ) (4.24)

N.= — —
® g4 \G-Cyp G- Cip
Crr = Diisiik frekans dl¢iimlerinden elde edilen kapasite degerleri,

Cyr = Yiiksek frekans 6l¢timlerinden elde edilen kapasite degerleri,

Sekil 4.12.’de organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin 1MHz ve 1kHz
frekanslarindaki dl¢timlerin kullanildig1 diisiik-yiiksek frekans kapasitans teknigi ile
elde edilmis enerjiye bagh arayiizey durum yogunlugu dagilimlar verilmistir. Sekil
4.12.’ye bakildiginda yine her iki yapinin arayiizey durum yogunluklarinin bant
araliginin orta kismindan degerlik bandi kiyisina dogru iistel bir sekilde artmakta
oldugu ve araylizey tabakasinin silisyum ylizeyindeki tuzak yogunlugunu azalttig
goriilmektedir. Buradan da silisyum yiizeyi lizerindeki tuzaklarin organik arayiizey
tarafindan etkisiz hale getirilmis oldugu goriilmiistiir. Tablo 4.4’de diisiik-yiiksek
frekans kapasitans teknigi kullanilarak elde edilmis arayiize tuzak degerleri

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.12. Organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarimin diisiik-yiiksek frekans kapasitans
teknigi ile elde edilmis enerjiye bagli arayiizey durum yogunlugu dagilimi

Tablo 4.4.’de Al/coronene/p-Si/Al Schottky yapisinin farkli metotlarla elde edilen

araylizey durum yogunluklari verilmistir.

Tablo 4.4. Organik bilesenli ve bilesensiz Schottky yapilarinin farkli metotlarla elde edilen arayiizey
durum yogunluklari

[-V yontemi 2,31x10" 5,34x10"
Hill-Coleman y6ntemi 3,41x10" 2,97x10"
Disiik-yiiksek frekans kapasitans yontemi 2,17¢10" 1,23x10"
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BOLUM 5. TARTISMA ve SONUC

Son yillarda organik yariiletken malzemelerin ince film elektroniginde genis bir
uygulama alanina sahip olmasindan hareketle bu tez ¢alismasinda organik arayiizeyli
Schottky yapilar1 lizerinde calisilmistir. Organik arayiizey olarak optik ve organik
elektronik alanlarinda 6nemli bir malzeme haline gelen coronene malzemesi se¢ilmis
ve donerek kaplama yontemiyle alttabaka iizerine olusturulmustur. Alttabaka olarak
380 um kalimhiginda, 2,5 Q.cm 6zdirengli p-tipi silisyum kristali kullanilmistir.
Termal buharlastirma yontemiyle yiliksek vakum altinda omik ve dogrultucu
kontaklarin olusturulmasini takiben organik arayiizeyli ve organik arayiizeysiz
Schottky yapilar1 elde edilmistir. Elde edilen yapilarin karanlik ortam ve oda
sicakliginda akim-gerilim, kapasitans-gerilim ve iletkenlik-gerilim Slgtimleri alinmig
ve bu Ol¢iim sonuglar grafiklere aktarilmistir. Elde edilen verilerden faydalanarak
yapilarin doyma akimi, engel yiiksekligi, idealite faktorii, seri direng, tasiyici
yogunlugu ve tiikketim tabakasi genisligi gibi temel diyot parametreleri tayin
edilmistir. Yapilarin arayiizey durum yogunluklarinin enerjiye bagli dagilim profilleri
ise, akim-gerilim ve kapasitans-gerilim verilerinin esas alindigr degisik teknikler

yardimiyla elde elde edilmistir.

Organik arayiizeyli yapinin diiz beslem akim-gerilim grafiginde ideal davranistan
sapma goriilmiis olup, egri lic bolgede incelenmistir. Birincisi birkag kT/q kadar
biiyiikliikkte olan ve yeniden birlesme adi1 verilen bir bolge, ikincisi egrinin lineer ve
termiyonik emisyon akiminin gegerli oldugu bolge ve liclincii olarak da seri direng
etkisinin goriildiigli ve bundan dolayr da egrinin asag1 dogru biikiildiigii bolgedir.
Yapimin ideallik faktoriiniin ve doyma akiminin degerleri sirasiyla, egrinin lineer
oldugu bolgenin egiminden ve egrinin akim eksenini kestigi noktadan tayin
edilmistir. Yapilarin idealite faktorii 1°’den biiyiikk bulunmus ve bu durum arayiizey

tabakasiin ve dolayisiyla da arayiizey durumlarinin varligina atfedilmistir. Organik
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bilesikli ve bilesiksiz yapilarin akim-gerilim egrileri karsilastirildiginda, arayiizey
tabakasinin beklenildigi gibi yapida olugan akimi énemli dlgiide azaltmis oldugu ve

+2 voltta diiz beslem akiminin degerini 21 kat diisiirdiigii goriilmiistiir.

Yapinin akim-gerilim egrisinin biikiilmesine ve yavas tasiyict yogunlugunun
olusmasina neden olan seri diren¢ degerleri modifiye Norde yontemi, Cheung
yontemi ve admittans yontemleri kullanilarak ayr1 ayri hesaplanmistir. Norde
yonteminde, akim-gerilim grafiginin diiz beslem bolgesinde 1’den biiyiik ideallik
faktorlerine gore modifiye edilmis 6zel bir fonksiyon kullanilmigtir. Bu fonksiyon
uygulanan voltaja bagli olup, diiz beslem bdlgesi i¢in tanimlanmistir. Bu yontem
kullanilarak organik bilesikli yapinin seri direng degeri 28,04 QQ bulunmustur. Akim-
gerilim 6l¢iim bilgileri kullanilarak seri direncin tayin edildigi bir bagka yontem de
Cheung yontemidir. Bu yontemle iki adet fonksiyon kullanirak seri diren¢ degerinin
elde edilmesinin yanisira bir de ideallik faktorii ve engel yiiksekligi tayin edilebilir.
Bu yontem kullanilarak organik bilesikli yapinin seri direng degerleri iki fonsiyon
icin sirastyla 22,14 Q ve 21,44 Q olarak bulunmustur. Yapinin her iki metotla elde

edilen seri diren¢ degerleri birbiriyle uyumludur.

Yapilarin kapasitans-gerilim ve iletkenlik-gerilim 6l¢iimleri, arayiizey tuzaklarinin
kapasiteye katkida bulunamayacagi yeterince yiiksek bir frekansta alinmistir.
Kapasitans-gerilim grafigi sifir beslem civarinda maksimumdan gecerken iletkenlik
egrisi artan ters beslemle artmistir. Egrideki bu maksimumlar arayiizey durumlarinin
var oldugunu gostermektedir. Organik bilesikli yapinin kapasite egrisi diger yapiya
oranla daha diisiik degerli bir dagilim gostermekte olup, organik bilesikli ve
bilesiksiz yapilar icin sifir voltaj kapasitansi sirasiyla 7,16x10™° ve 1,02x10° F
bulunmustur. Buradan arayiizey tabakasinin pasizifize ettigi ylizey durumlarinin
yapilarin kapasitansina katkida bulunamadigi goriilmektedir. Diger taraftan organik

bilesigin olusturdugu arayiizey tabakasi yapinin iletkenligini azaltmigtir.
Yapinin elde edilen C?-V egrisinin lineer bdlgesinden hareketle tastyic yogunlugu,

difiizyon potansiyeli, engel yiiksekligi, goriintii yiik Schottky alcalmasi, tiiketim
tabakas1 genigligi gibi bircok temel parametre elde edilmistir. Organik bilesikli

66



Schottky yapsimin deneysel olarak elde edilmis tastyict yogunlugu ile engel
yiikseklik degerleri sirastyla 4,65x10"° cm™ ve 0,534 eV’dur. C°-V egrisinden
deneysel olarak elde edilmis tasiyict yogunlugu degeri ile teorik olarak hesaplanmis

tasiyict yogunlugu degerinin uyum iginde oldugu gorilmiistiir.

Kapasitans-gerilim ve iletkenlik-gerilim dl¢limlerinin esas alindigi admitans teknigi
kullanilarak yapilarin seri direng degerleri tekrar hesaplanmis ve uygulanan harici
besleme bagl egrileri elde edilmistir. Bu grafiklerde sifir beslem civarinda piklerin
olustugu gortilmistiir. Admitans teknigi kullanilarak organik bilesikli Schottky yapisi

icin hesaplanmis seri direng degerleri 22,08€2’dur.

Bu tez ¢aligmasinda iiretilen organik arayiizeyli Schottky yapilarinin arayilizey durum
yogunluklari, enerjinin bir fonksiyonu olarak akim-gerilim, kapasitans-gerilim ve
iletkenlik-gerilim oOl¢iimlerinden yararlanilarak elde edilmistir. Bunun i¢in degisik
metodlar kullanilmis olup, her metotda elde edilen arayiizey tuzak yogunluklari
genelde 10" ile 10" eV'em? mertebesindedir. Enerji dagilim profilleri
incelendiginde arayiizey tuzaklarimin bant araliginin orta kismindan baglayarak
degerlik bandi seviyesine dogru {listel bir sekilde arttigi goriilmiistiir. Mevcut bu
durum bize, yariiletkenin icerisinde bulunan safsizliklarin degerlik bandinin st
kismma dogru yogunlastigimi ve burada si1§ seviyeler meydana getirdigini
gostermektedir.  Organik  bilesikli  araylizey tabakali  yapilardaki tuzak
yogunluklarinin arayiizey tabakasiz yapilardan daha az oldugu goriilmiistiir. Bu
durum olusturulan organik arayiizey tabakasmin silisyum ylizeyini basarili bir
sekilde pasifize ettigini gostermektedir. Diger taraftan arayiizey tabakasinin meydana
getirdigi pasivasyon isleminin degerlik bandina yakin yiizey tuzaklari i¢in biraz daha

etkili oldugu tespit edilmistir.
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