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OZET

Bu c¢alismada, Au/(AgCdS:PVP)/n-Si (MPS) tipi Schottky bariyer diyotlarim1 (SBDs), fosfor
katkili ve 1 Q.cm direngli n-Si levha iizerine iiretildi. Fabrikasyon islemlerden sonra oda
sicakliginda akim-gerilim (I-V) ol¢timleri gergeklestirildi. Ln(I)-V grafikleri diisiik/orta egilim
bolgeleri (LBR, MBR) olarak adlandirilan iki farkli dogrusal pargay: gosterdigi ortaya konuldu.
Bu In(I)-V grafiginin hem karanhkta hem de 100 mW/cm? aydnlatma yogunlugu altinda
arayiizey tabakasmin yapinin elektriksel karakteristiklerine olan etkisini aragtirmak amactyla
Termiyonik Emisyon teorisi, Cheung ve Norde fonksiyonu kullamlarak ileri ongerilim I-V
egrilerinden n idealite faktorii, Io ters doyma akimi ve ®s(l-V) sifir beslem bariyer engel
yiiksekligi gibi temel elektriksel parametler elde edildi ve sonuglar birbirleriyle karsilastirildi.
Elde edilen sonuglarin birbirinden farkliliklarinin nedenleri olarak hesaplamalarda kullanilan
yontem farki, Nss arayiizey durumlarinin varligi ve engel homojensizligine atfedildi. Daha sonra
Card ve Rhoderick yontemi kullanilarak, enerjiye bagl Nss Ve (Ec-Ess) grafikleri, 1-V egrileri,
ozellikle de voltaja bagh n ve ®s degerleri kullanilarak ¢izildi. Yapmmn 1 MHz frekans altinda
gizilen 1/C?-V egrisinden Np katki atomlarmin yogunlugu, ®s bariyer engel yiiksekligi, Wp
tiiketim tabakasi1 kalinligi, Rs seri direng, Vb diflizyon potansiyeli, Nss arayiizey durumlari ve Er
fermi enerjisi karakteristikleri elde edildi ve diyotun C-V ve G/o-V grafikleri ¢izildi.
AuU/(AgCdS:PVP)/n-Si Schottky diyotunun araylizey durumlarnin voltaj bagimliligim
arastirmak i¢in Yiiksek-Diisiik (1 MHz & 3 kHz) Frekans Kapasitans Metodu kullanildi. Elde
edilen sonuglarm mevcut literatlir goz oniine alindiginda, MPS yapi i¢in uygun oldugu goriildii.
Deneysel sonuglar, hazirlanan Au/(AgCdS:PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyotlarinin 1518a duyarl
oldugunu ve (AgCdS:PVP) ara yiizey katmammnin geleneksel izolatorlerde, fotodiyotlarda, foto
sensor uygulamalarinda ve giines pillerinde basartyla kullanilabilecegini gostermektedir.
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ABSTRACT

In this study, Au/(AgCdS:PVP)/n-Si (MPS) type Schottky barrier diodes (SBDs) were produced
on phosphorus-doped n-Si sheet with a resistance of 1 Q.cm. After fabrication processes, current-
voltage (I-V) measurements were performed at room temperature. It was revealed that Ln(l)-V
graphs show two different linear parts called low/medium trend regions (LBR, MBR). In order to
investigate the effect of this In(l)-V graph on the electrical characteristics of the interfacial layer
of the structure both in the dark and under 100 mW/cm? illumination intensity, thermionic
emission theory, Cheung and Norde function were used, and n ideality factor, lo reverse
saturation were obtained from forward bias 1-V curves. Basic electrical parameters such as
current and ®s(l-V) zero power barrier barrier height were obtained and the results were
compared with each other. The reasons for the differences between the obtained results were
attributed to the difference in the method used in the calculations, the existence of Nss interface
states and barrier inhomogeneity. Then, using the Card and Rhoderick method, energy-
dependent Nss and (Ec-Ess) graphs, 1-V curves, especially voltage-dependent n and ®s values
were drawn. The density of No dopant atoms, ®s barrier barrier height, Wo consumption layer
thickness, Rs series resistance, Vo diffusion potential, Nss interface states and Er fermi energy
characteristics were obtained from the 1/C%-V curve of the structure drawn under 1 MHz
frequency, and the C-V and EF fermi energy characteristics of the diode were obtained. G/®m-V
graphs were drawn. High-Low (1 MHz & 3 kHz) Frequency Capacitance Method was used to
investigate the voltage dependence of the interfacial states of the Au/(AgCdS:PVP)/n-Si
Schottky diode. The results obtained were found to be suitable for the MPS structure,
considering the existing literature. Experimental results show that the prepared
AuU/(AgCdS:PVP)/n-Si (MPS) Schottky diodes are photosensitive and the (AgCdS:PVP)
interfacial layer can be used successfully in conventional insulators, photodiodes, photo sensor
applications and solar cells.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde kullanilan elektronik ekipmanlarin bir¢ogu, hayatimizin bir ¢ok alaninda
karsimiza ¢ikan ve yasami kolaylagtiran yariiletkenlerden olusmaktadir. Bu yar1 iletkenler
teknolojik gelismelerle beraber insan hayatinin bir ¢ok alanina etkide bulunmaktadir. Etki
alant ¢ok genis olmasi1 sebebiyle giinliik hayatimiz igerisinde yar1 iletkenlerle
karsilasmamak neredeyse imkansizdir. Bu cihazlar televizyon, bilgisayar, cep telefonu ve
diger elektronik aletlerde islevlerine gore farkli tiirleri kullanilmakta hayatimizin birgok
alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Metal/ (yalitkan/polimer/ferroelektrik)/ yariiletken (MIS,
MPS) tipi diyotlar, giines pilleri, kapasitorler ve transistorler, yariiletken ve elektronik
endiistrisinin temel taslaridir [1,2]. Yariletkenler iletkenlik bakimindan iletkenler ve
yalitkanlar arasinda yer alir. Normal kosullarda yalitkan durumda olan yariiletkenler, 1s1,
151tk veya lzerlerine uygulanan uygun voltaj degerleri altinda serbest halde bulunan
elektronlarindan birkaci hareketli hale gecer ve bunun sonucunda iletken gibi davranmaya
baslar. Yarim asr1 askin bir siiredir bu cihazlar lizerinde ¢alismalar yapilmis olmasina
karsin, bunlarin iletim mekanizmalar1 ,elektriksel 6zellikleri, metaller arasindaki engel
yiiksekliginin (BH) ve ara yiizey durumlarinin (Nss) sekillendirilmis dogasi hakkinda, bilim
adamlar1 arasinda heniiz net bir fikir birligi saglanmamistir. Ayrica bu cihazlarin bilimsel
ve teknik sorunu, performanslarini veya kalitelerini artirir iken diger taraftan maliyetlerinin
diistiriilmesi  ve kolay iiretim mekanizmalarinin arastirilmasidir. Metal-yariiletken
araylizeyinde kontagin dogrultma 6zelliginden ilk kez 1874 yilinda F. Braun bahsetmistir.
Braun bu kesfi sonucunda 1909 Nobel Fizik Odiilii’nii kazanmistir [3]. Daha sonra 1930’lu
yillarda Walter Schottky’in yapmis oldugu teorik ¢alismalar ve arastirmalar sonucunda bu
alanda yaptig1 katkilarindan dolay1 bu tiir diyotlara Schottky engel diyotlar1 adi verilmistir
[4]. Schottky engel diyotlar1 yiliksek frekansli anahtarlama uygulamalari, yiiksek akim
diisiik voltaj uygulamalari, AC-DC ceviriciler, haberlesme elektronigi, giines pilleri,
yariiletken dedektorler, enstrumantasyon elektronigi uygulama alanlarina &rnek olarak
verilebilir. Bu sebeple igerisinde yariiletken bulunmayan teknolojik bir aygitin oldugunu

soylemek neredeyse imkansizdir.

Schottky engel diyotlar1 idealde sifir direngle yiiksek sicaklik ve diisiik basing ortaminda
metal ile yariiletkenin siki kontak edilmesiyle olusturulur [5]. 1931°de Wilson katilarin
bant teorisinden yola ¢ikarak yariiletkenin iletim teorisini matematiksel olarak ifade

etmistir [4]. 1938’de Walter Schottky ve Sir Neville Mott araylizeyde meydana gelen



potansiyel engel yiiksekligi hakkinda birbirlerinden bagimsiz olarak farkli teoriler
gelistirmislerdir. Mott’un teorisine gore; metal ve yariiletken arasinda olusan potansiyel
engel yiiksekligi yariiletkenin is fonksiyonu (®s) ile metalin is fonksiyonu (®m) arasindaki
farktan dolay1 olugmaktadir. Bu bolgede arayiizeyin safligindan dolayr elektrik alaninin
sabit oldugunu ileri siirmiistiir [6,7]. Schottky ise; arayiizeyin saf olmadigimi ve bu

durumdan dolay1 elektrik alanin dogrusal olarak arttigini 6ne siirmiistiir [8,9].

Yariiletken cihazlarin performansi, yari iletkenin yiizey hazirligi, kalinligi, homojenligi ve
dielektrik degerinin biiyiikliigii, engel yiiksekliginin (BH) dogasi, uygulanan voltaj, seri ve
sont direngler (Rs, Rsh), idealite faktorii (n), frekans ve sicaklik bagimliligi, ara ylizey
durumlarinin (Nss) dahil olmak {lizere M/S arayiiziinde biiyiitiilmiis arayiiz tabakasi1 gibi

bir¢ok faktore baglidir [10,11].

1942 yilinda Bethe kontaklardaki elektriksel davranisi tam olarak agiklayabilmek adina
Termiyonik Emisyon (TE) Teorisini gelistirmistir [4,12]. Bu teoride, metalin ic¢inde
bulunan elektronlarin vakuma gecis yapmasi ile elektronlarin engelden ge¢is yapmasi ayni
sekilde gerceklesmektedir. Standart termiyonik emisyon (TE) teorisi, sicaklik, frekans ve
radyasyon gibi ¢esitli parametrelere bagl olarak genis bir voltaj aralifinda ileri 6ngerilim
I-V ve ters Ongerilim C-V Ol¢iimlerinden ana elektriksel parametreleri ¢ikarmak icin
kullanilir. Genel olarak, 1-V ve C-V grafikleri, uygulamalarda Nss, Rs ve arayiizey
katmaninin etkilerinden dolay: diisiik, orta ve daha yiiksek 6n gerilimde ¢esitli davraniglar
gosterir. Bunlar arasinda Nss, Orta ongerilim altinda I-V ve C-V o6zellikleri {izerinde daha
etkilidir, ancak Rs ve arayiizey katmani, daha yiiksek ongerilim altinda daha etkilidir. Bu
nedenle, ileri ongerilim I-V ve C-V grafikleri, devreye uygulanan ongerilim durumu
diyotun Nss katki atomlar1 sayisi, Rs seri diren¢ degeri, arayiizey tabakasi ve tiiketim
tabakas1 tarafindan paylasilacagi i¢in yiliksek ongerilim altinda ic¢biikey bir egrilik gosterir
[13-16]. Ayrica bazen idealite faktoriiniin degeri birden oldukga yiiksek olabilir ki bu da
standart TE teorisinden sapmanin bir kanitidir. Bu durumlarda, hem engel yiiksekliginin
(BH) hem de idealite faktorii (n), ileri dngerilim bolgesinde voltaja bagimli hale gelir
[17,18]

Aydinlatma etkisi altinda (hc/qA>Eg), metal-yariiletken kontaklarin birlesme noktasinda
veya tilkenme bolgesinin yakininda giderek daha fazla elektron ve bosluk cifti iiretilebilir.

Daha sonra bu elektronik yiikler i¢ elektrik alani altinda zit yonlerde (F=tqE) hareket



edecek ve boylece devre iizerinde net bir fotoakim olusturacaktir. Elektron ve desik
ciftlerinin bu ayrilmalari, ters 6n gerilim bdlgesinde daha baskin hale gelir. Ciinkii M/S
arayliziindeki i¢ ve dis elektrik alanlar ters 6n gerilim bolgesinde ayni yondedir ve bu
nedenle toplam elektrik alan ileri 6n gerilim bolgesinden daha giigliidiir. Bu nedenle, ters
On gerilim bolgesinde, foto akim degeri, ileri 6n gerilim bolgesinden oldukea yiiksektir. Bu
yiik tasiyicilarin artmasi, foto iletkenliin artmasina neden olur. Ayrica fotodiyot veya
giines pillerindeki 1518a olan duyarlilik performanslarinin da bir 6l¢iisiidiir. Genel olarak,
polimerler diisiik gecirgenlik ve diisiik iletkenlige sahiptir, ancak polimere uygun oranlarda
bazi metal veya metal oksitler eklenerek artirilabilir veya ayarlanabilir. Metal-yariiletken
kontaklarda arayiizey tabakasi olarak daha c¢ok kullanilan polimerler genellikle polivinil-
alkol/pirolidon (PVA, PVP), polivinil-asetat (PVVAc) ve poli-anilin/piroldiir (PANI, PPy).
Bunlar arasinda, 6zellikle hem PVP hem de PVA, fiziksel olarak capraz bagli olarak
benzer fonksiyonel gruba sahiptir. Ancak, PVP amorf bir polimer iken, PVA yar1 kristal bir

polimerdir ve suda kolayca ¢oziinebilen sentetik polimerler olabilirler [19,20].

Bu c¢alismanin ilk amaci, Au/(AgCdS:PVP)/n-Si (MPS) tipi metal-yariiletken kontagi
iiretmek ve oda sicakliginda hem karanlikta hem de 100 mW/cm? aydmnlanma
yogunlugunda genis voltaj araliginda I-V ve C/G-V olglimlerinden temel elektriksel

parametrelerini arastirmaktir.

Ikinci amag, I-V ve C/G-V iizerindeki Rs, Nss ve organik ara yiizey tabakasinin etkisini
belirlemektir. (AgCdS:PVP)/n-Si arayiizeyinde Keithley-2400 kaynak 6lger tarafindan oda
sicakliginda karanlik ve 100 mW/cm? aydinlanma yogunlugu altinda alman degerler ile 3
kHz ve 1 MHz arasinda HP4192A LF empedans analizorii kullanilarak alinan degerler

empedans ve akim dlgtimlerinin ( C/G-V ve 1-V) hesaplanmasinda kullanilmistir.






2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Metal-Yaniletken (MS) Kontaklar

Bir yariiletken ile bir metal yiiksek sicaklik altinda siki kontak edildiginde enerji-bant
diyagramlarinin farkliligt nedeniyle aralarinda bir yiik akisi gerceklesir. Isil denge
durumuna gelindiginde ise bu olay sona erer. Malzemelerin ikisi i¢inde Fermi enerji
seviyeleri 1511 denge sonucunda ayni1 seviyeye gelir. iki malzemenin idealde sifir direngle
temas etmesi sonucunda metal-yariiletken kontak elde edilir [4,13,23,24]. Segilen
yariiletken ve metalin atomik seviyede kontak edilmesi esnasinda kullanilacak her tiirlii
malzemenin temizliginin iyi yapilmasi ve yiizeyinin piiriizsiiz olmasma dikkat edilmesi
gerekir. Bu sayede metal-yariiletken (MS) diyotlarin karakteristik 6zelliklerinin

anlasilmasi kolaylasir. Bir MS yapinin sematik gosterimi Sekil 2.1.’de verilmistir.

Schottky Kontaklar

Yariiletken

Omik Kontak

Sekil 2.1. Bir MS yapinin sematik gdsterimi

Bir metal ve yariletken atomik boyutta kontak edildiginde, iki malzemenin is
fonksiyonuna ve yariiletkenin tiirline yani n veya p tipi olma durumuna gore Schottky
(dogrultucu) kontak veya Omik kontak olmak iizere iki tiir kontak olusur. Bu nedenle

oncelikle olusacak bu kontaklarin baz fiziksel tanimlarina deginmek gerekir. Bunlar;

e Metalin is fonksiyonu (®m): Elektronu serbest bir parcacik haline getirip ¢ekirdekten
koparmak i¢in elektrona verilmesi gereken minimum enerji miktaridir. Baska bir
ifadeyle, metalin fermi enerji seviyesinde var olan bir elektronunu vakum seviyesine

cikarmak i¢in gerekli minimum enerji miktaridir.



e Yariiletkenin is fonksiyonu (®s): Yariiletkenin fermi enerji seviyesinde bulunan bir
elektronunu vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gereken minimum enerji miktaridir.
Yariletkenin fermi enerji seviyesi alict veya verici katki atomlarinin (Na, Nb)
yogunluguna gore degistigi i¢in yariiletkenin is fonksiyonu (®s) buna bagli olarak
degiskenlik gosterir.

e Fermi enerjisi (Ef): Iletkenlerde mutlak sifir (0 K) sicaklik altinda metaller igin
elektronlar tarafindan taban durumundan itibaren isgal edilen en yliksekteki dolu enerjili
bolgedir. Yariiletkenler i¢in fermi enerjisi, sicakliga ve tasiyict atomlarin yogunluguna
bagli olarak valans bandi ile iletim bandi arasindaki bolgede bulunur. Fermi enerjisi n-
tipi yariiletkenlerde iletim bandinin alt ylizeyine, p-tipi yariiletkenlerde valans bandinin
iist ylizeyine daha yakindir.

e Vakum seviyesi: Metalin son yoriingesinde bulunan sifir kinetik enerjiye sahip elektron
icin tanimlanan enerji seviyesidir. Vakum seviyesinin olusacak yapi boyunca siirekli
kalmas1 MS yapinin bariyer yiiksekligini etkileyen 6nemli bir parametredir.

e Elektron yakimligi (ys): Farkli bir deyisle yariiletkenin elektron ilgisi, katki atomlarinin
yogunluguna bagli olmayip elektronun vakum seviyesi ile iletim bandinin tabani

arasindaki enerji farki olarak ifade edilir.
2.1.1. Dogrultucu ve omik kontak

MS yap1 olusturulurken kontak edilmek icin secilecek olan metal ile yariletkenin yapisi
oldukca 6nemlidir. Bir metal ile yariiletkenin yiiksek sicaklik altinda siki kontak edilmesi
sonucunda elde edilen diyotun, omik kontak veya Schottky (dogrultucu) kontak
olusturmasi, metalin ve yariiletkenin is fonksiyonu ile yariiletkenin tiiriine (n veya p tipi)
bagl olarak degiskenlik gosterir. Metal ile yariiletken yiiksek sicaklik altinda kontak
edildiginde, tasiyici yiikler metal igerisinde tek bir yonde hareket ediyorsa bu tiir yapilara
dogrultucu kontak veya Schottky kontak denir. Bu tiir yapilar disaridan uygulanan gerilimin
isaretine gore akimi bir yonde iletirken tersi yonde hemen hemen hig iletmezler. Digsaridan
uygulanan gerilimin isaretine bagli olmaksizin akimi her iki yonde de iletebilen yapilara

ise omik kontak denir.

Yariiletkenin is fonksiyonu ile yariiletkenin tiiriine (n veya p tipi) bagh olarak olusturulan

kontak tiirleri Cizelge 2.1 de verilmistir.



Cizelge 2.1. Metal ile yariiletkenin is fonksiyonuna bagli olarak dogrultucu (Schootky) ve
omik kontak olusmast

Yariletkenin Tiirli n-tipi yariiletken p-tipi yariiletken
Omik kontak DPs>Dwm DPs<Dwm
Dogrultucu kontak Os<Dwm Ds>Dwm

Metalin is fonksiyonu ®wm ve yariiletkenin is fonksiyonu ®@s olmak iizere;

Bir metal ile n- tipi bir yariiletken kontak edildiginde; metalin is fonksiyon degeri (®wm) ,
yariiletkenin is fonksiyon degerinden (®s) biiyiikk (& m > @ s) ise bu tiir kontaklara
dogrultucu kontaklar, yariiletkenin is fonksiyon degeri (® s) , metalin is fonksiyon

degerinden (@ m) biiyiik (® s > @ w) ise bu tiir kontaklara omik kontaklar denir [13, 25].

Bir metal ile p- tipi bir yariiletken kontak edildiginde; metalin is fonksiyon degeri (O wm) ,
yariiletkenin is fonksiyon degerinden (® s) biiylik (@ s < @ wm) ise bu tiir kontaklara omik
kontaklar, yariiletkenin is fonksiyon degeri (® s) , metalin is fonksiyon degerinden (® wm)
biiylik (@ s > @ w) ise bu tiir kontaklara dogrultucu kontaklar denir [13, 25].

2.1.2. Metal/ n-tipi yariiletken yapilarda Schottky (dogrultucu) kontaklar

Schottky-Mott modeline gore, Sekil 2.2.(a)’ da bir yariiletken ile bir metal yiiksek sicaklik
altinda siki1 kontak edilmeden 6nceki enerji bant diyagrami verilmistir. Sekle gore kontak
Oncesi yariiletkenin fermi enerji seviyesi ile metalin fermi enerji seviyesi arasinda fark
bulunur. Yariiletkenin Fermi enerji seviyesi metalin fermi enerji seviyesine karsi daha
yiiksektir. Ancak metal ile yariiletken yiiksek sicaklik altinda siki kontak edildikten sonraki
termal denge durumunda, Sekil 2.2.(b)’ de goriildiigii gibi enerji-bant diyagramlarinda

degisiklikler meydana gelmektedir.

Metal ile yariiletken siki kontak edildikten sonra, elektronlar minimum enerjili hal yani
kararli hale gegecekleri igin yariiletkenin iletim bandinda bulunan elektronlar metale dogru
hareket ederek metalin on ylizeyinde negatif yiikk bulunan bir bolge olustururlar.
Gergeklesen bu olaya difiizyon denir. Metal ile yariiletkenin fermi enerji seviyeleri
esitlenene kadar elektron akisi gerceklesir. Bu esitligin sonucu termal denge durumu olarak
kabul edilir. Yariiletkenden geg¢ip metale ulasan elektronlarin arkalarinda pozitif (+) yiiklii

atomlar (holes) kalir. Metal ile yariiletken yiiksek sicaklik altinda siki kontak edildikten



sonraki termal denge durumunda Sekil 2.2.(b)’ de verilen enerji bant diyagramina gore
yariiletken tarafinda bulunan elektronlar i¢in agmalar1 gereken engel yiiksekligi (Ec-EF)
kadardir. Bu durumda elektron kolayca yariiletkenden metale dogru gecis yapabilir. Metal
tarafinda bulunan verici atomlarin yariiletkene dogru gidebilmeleri igin ®wm biiyiikliigiinde

bir potansiyel engel yiiksekligini gecmeleri gerekmektedir.

Yariiletkenden metale dogru olan elektron gecisinin sonucunda yariiletkenin 6n
yiizeyindeki valans elektronlarinin sayis1 diiser. Yariiletkendeki elektron yogunlugunun
diismesi yariiletkenin fermi enerji seviyesi (EF), valans bandi (Ev), iletkenlik bandi (Ec)
yuksekliklerinin esit miktarda asagi dogru kaymasina sebep olur. Bunlarin sonucunda
yariiletkenin elektron yakinligi (ys) kontak sonrasinda da degismez, sabit kalir. Metalde
bulunan elektronlarin yogunlugunun yariiletkende bulunan elektronlardan fazla olmasi

nedeniyle metaldeki seviyelerde yasanan degisimler ihmal edilebilecek kadardir [8, 15].

Metalin 6n yiizeyinde yariiletkenden gegen serbest elektronlari, iletim bandindan metale
gecen elektronlar ise arkasinda pozitif yiiklii desikler biraktigi icin yariiletkenin birlesim
bolgesinde Wo biiyilikligiinde deplasyon (bosaltilmis) bolge isimli bir pozitif bir bolge
meydana gelir. Olusan bolge serbest halde bulunan elektronlar agisindan arinmis olur. Bu
nedenle olusan bolgenin direnci yiiksek, pozitif yiiklii dolayisiyla da iletken degildir.
Yariiletken tarafindan metal tarafa dogru giden iletim bandinin verici atomlar1 metalin

birlesim kisminin oldugu tarafta ince ve negatif yiiklii bir tabaka olusturur.

Vakum Seviyesi Vakum Seviyesi

I Qs

q®s

Ev

Metal n-tipi Yariiletken Metal n-tipi Yariiletken

(@) (b)

Sekil 2.2. Metal ile n-tipi yariiletkenin (a) kontak edilmeden once ve (b) kontak
edildikten sonra olusan enerji bant diyagrami (Schottky kontak)




Termal dengeye ulasildiktan sonra yariiletkenin 6n tarafinda pozitif (+) ylik birikmesi,
metalin 6n tarafinda ise negatif (-) yiik birikmesi gerceklesir. Bununla birlikte pozitif bolge
olan yariiletkenden, negatif bolge olan metal yiizeye dogru dogal bir elektrik alan veya

kurulu elektrik alan olusur.

Termal denge saglanmasindan yani metal ve yariiletkenin Fermi enerji seviyelerinin
esitlenmesinden ve tiiketim bdlgesinin olusmasindan dolay1 yariiletkende meydana gelen

bant biikiilmesi;

qVi = q (dm — @s) (2.1)

olarak ifade edilir [8,15,6,13]. Yani olusan yapimin bant biikiilme miktari, yariiletken ile
metalin is fonksiyonlarinin farkina esittir. Burada, qVi, yariiletken tarafindan metal tarafa
dogru gecen elektronlarin karsilastiklar: potansiyel enge! yiiksekligi veya bariyer yiiksekligi
olarak adlandirilir. Baska bir ifadeyle, iletim bandinda bulunan elektronlarin metale

gecmeleri i¢in agsmalar1 gereken minimum enerji miktaridir.

Metalden yariiletkene gegen elektronlarin karsilastiklart engel yiiksekligi, yariiletkenden
metale gecen elektronlarin karsilastigi yiikseklikten yariiletkenin fermi seviyesi (Er) kadar

daha fazladir.

O halde metal tarafindan yariiletken tarafina dogru gegen elektronlarin karsilastiklar: engel

yiiksekligi asagidaki esitlikle ifade edilebilir [8,15,6,13].

q®s = q(Dy — xs) =qVi+ (E; — Ep) (2.2)

Verilen esitligi Schottky ve Mott birbirlerinden bagimsiz olarak agiklamislardir. Es 2.2 nin
ilk kism1 Schottky engeli seklinde tanimlanir. Schottky bariyer yiiksekligi (®s) metalin is
fonksiyonu ve yariiletkenin elektron ilgisine baghdir. Esitlikte verilen ys ifadesi
yariiletkenin elektron yatkinligidir. Bu ifade katkilamaya bagli olmayip elektronun vakum

seviyesi yiiksekligi ile yariiletkenin iletim bandinin taban seviyesinin arasindaki enerji

farki olarak ifade edilir.

300 K sicaklik altinda Vi potansiyel engeli kT/q miktarindan yiiksektir yani bu engeli bu

sicaklikta agsmak zordur. Bu nedenle yalnizca az miktarda elektron, bu engeli gecebilecek
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enerjiye sahip oldugundan yariiletken tarafindan metal tarafa dogru gecen elektronlar bir
akim (Is—m) olusturabilir. Her hangi bir dis potansiyel uygulanmadiginda ve termodinamik
dengedeyken olusan bu akim, metalden yariiletkene dogru gelen akim (Im—s) ile birbirini
dengeler. Sonugta olugsan denge durumunda yariiletken tarafindan metal tarafa dogru gecen
elektronlarin olusturdugu akim ile metal tarafindan yariiletken tarafa dogru gegen yiik
tastyicilarin olusturdugu akim biiyiikliik olarak esit yon olarak zit olurlar. (Im—s = -ls—m).
Akimlarm yonii zit oldugu i¢in termal denge durumunda diyot igcerisinde olusan net akim
sifir olur. Bu nedenle dis devre iizerinde net bir akimin olusabilmesi i¢in metal-yariiletken

kontaga ters veya dogru yonde ongerilim uygulanabilir.

MS yapiya disardan uygulanan dogru veya ters ongerilim sonucunda gerilimin mertebesine
gore termal denge durumundaki enerji-bant diyagraminda olusan kaymalar farklilik
gosterir ve sonugta devrede bir akim olusur. Olusan bu farkliliklar n-tipi/yariiletken i¢in

sOyle agiklanabilir;

Dogru beslem:

Yapinin yariiletken ucuna negatif, metal ucuna pozitif Ve > 0 gerilimi uygulandiginda
yariiletken tarafinda termal denge durumunda Vi kadar olan potansiyel engeli (Vi-VF)
kadar diiser. Sekil 2.3. (a)’da yeni enerji bant diyagraminda goriildiigii tizere elektronlarin
asmalar1 gereken engel yiiksekligi diistiigii icin metale kolayca gegebilirler. Metal boyunca
gerilim diismesi gerceklesmedigi icin metal tarafin engel yiiksekligi metal boyunca sabit
yani degismezken, yariiletken taraftaki engel yiiksekligi buna bagli olarak azalir. Bu
nedenle metalden yariiletkene dogru olusan net akim (Im—s) sabit kalir. Sonugta dogru

beslem altindayken yariiletken tarafindan metal tarafa dogru net bir elektron akimi olusur.

Dogru beslem durumunda olusan net akim termiyonik emisyon teorisine gore;

I =1, [exp (%’f) — 1] (2.3)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikte Io doyma akimu, I pozitif olan net akimdir.
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Ters beslem:

Yapmin yariiletken ucuna pozitif, metal ucuna negatif Vr < 0 gerilimi uygulandiginda
yariiletken tarafinda termal denge durumunda Vi kadar olan potansiyel engeli (Vit+VR)
kadar yiikselir. Sekil 2.3. (b)’de yeni enerji bant diyagraminda goriildigi iizere
elektronlarin asmalar1 gereken engel yiiksekligi yiikselecegi i¢in metale gegmeleri daha
zordur. Yariiletken tarafdaki engel yiiksekligi artarken, metal tarafindaki engel yiiksekligi
metal boyunca gerilim yiikselmesi gerceklesmediginden degismez. Bu nedenle metalden
yariiletkene dogru olusan net akim (Im—s) sabit kalir. Sonugta ters beslem durumunda
yariiletkenden metale dogru kiigiik bir ters beslem elektron (-ls—m) akim: olusur. Sonugta

olusan bu akima sizinti akimi (leakage current) adi verilir.

Kutuplarin tersine c¢evrilmesi durumunda p-tipi yariiletken icin de benzer sonuglar

gecerlidir.

Ims ‘—“' |me -—l"

Metal |Yan iletken Metal |Yan iletken

D D | D D D D DD G G D GD D D D D o 0D 00 CO 0O 6D 0N 0D 0D 0D D oD o @ om D oD D o

QL E %,J_-. Ll
---------------- E FIVP

$s J A E
qu‘

- - . . ... - ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁEi

Em SRELELEE—

W W g
I \gx
(a) (b)

Sekil 2.3. Metal/n-tipi (MS) yariiletken i¢in (a) dogru beslem (b) ters beslem altindaki
enerji bant diyagramlari

E

Dogru beslem ve Ters beslem durumlarinda olugan enerj bant diyagramlari incelendiginde
(Sekil 2.3.a-b) tek bir Fermi enerjisi olmadig1 goriiliir. Elektronlarin ¢ikis yaptigi bolgenin,
giris yaptig1 bolgeye gore Fermi enerjisinin daha yiiksek oldugu s6ylenebilir.

Dogru ve Ters beslem durumlarinda gerceklesen bir diger durumda tiiketim bolgesinin
genisligindeki degisimdir. Termal denge durumundakine gore tiikketim bdlgesinin genisligi

dogru beslem durumunda azalirken ters beslem durumunda artmaktadir. MS, MOS/MPS
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yapilar uygulanan dis gerilime bagli olarak degisen tiiketim bdlgesinin genisligi sonucunda

kapasitans ozellikleri 6nemli 6l¢iide degisim gosterebilmektedir.

2.1.3. Metal/ n-tipi yariiletken yapilarda omik kontaklar

Yariiletkenin i1s fonksiyonunun metalin is fonksiyonundan daha biiylik olacak sekilde
secilip yiiksek sicaklik ve vakum altinda kontak edilmesi sonucunda olusan yapiya omik
kontak denir. Sekil 2.4.’de omik kontagin kontak gerceklestirilmeden 6nceki (a) ve kontak

gergeklestirildikten sonraki (b) enerji-bant diyagrami verilmistir.

U —— E,
________________________ Eu ———————— e
Py qr (9%

Er ST "
"""""" Ep

Ey

Metal
(a) (b)

Sekil 2.4. Metal/n-tipi (MS) yariiletken i¢in (a) kontak 6ncesi (b) kontak sonrasi enerji bant
diyagramlar1 (Omik kontak)

Kontak sonrasi metalde bulunan elektronlar, her iki fermi enerji seviyesi esitlenene kadar
yariiletken tarafina dogru gecmeye baslar. Metal elektronlarinin yariiletkenin iletim
bandina akmasi sonucunda metalin kontak bolgesinde pozitif yiik ve yariiletkenin kontak
bolgesinde ise negatif yiik biriken bolge olusmasina neden olur. Bu durum Sekil 2.4.(b) de
verilmistir. Olusan kontagin termal dengeye ulagsmasi sonucunda fermi enerji seviyeleri
esitlenir ve vyariiletkenin fermi enerji seviyesinde yiikselme meydana gelir. Bunun
sonucunda yariiletkende bir uzay yiikii bolgesi veya tiikketim tabakasi olugsmayacag: icin

akim yalnizca yariiletkenin y1gilma bolgesinin direnci ile sinirh kalir.

Yapiya bir dis voltaj uygulandiginda, olusan bir tiiketim tabakasi olmadigindan uygulanan
bu voltaj yariiletken boyunca yayilir. Temas ileri yonlii oldugunda (metal kismina pozitif

yariiletken kismima negatif voltaj uygulandiginda) elektronlar icin olusan bir engel
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olmadig: i¢in yariiletkenden metale kolayca akabilir. Temas ters yonde oldugunda (metal
kismina negatif yariiletken kismina pozitif voltaj uygulandiginda) uygulanan voltaj metal
elektronlarinin  karsilastigi  kiigiik engeli asmasi i¢in yeterli olacagindan metalden
yariiletkene dogru kolayca akabilirler. Bunun sonucunda akim her iki yonde de olugmus

olur.

Omik kontaklarda akim her iki yonde de olustugu icin akim-voltaj karakteristigi dogrusal
yapida iken, schottky kontaklarda akim tek yonlii olustugu i¢in dogrusal olmayan

yapidadir. Kontaklarin akim-voltaj grafigi Sekil 2.5.” de gOsterilmistir.

Akim (A)

Schottky Kontak

-
Gerilim (V)

Omik Kontak

Sekil 2.5. Schottky ve omik kontagin akim-voltaj grafigi

2.2. Schottky Kontaklarin ideal Durumdan Sapma Sebepleri

Schottky kontaklarin ideal durumdan sapma nedenlerini birkag¢ baslik altinda incelemeye

caligalim.
2.2.1. Schottky engel yiikseliginin hayali kuvvet etkisiyle diismesi (Hayali Schottky)

Yariiletkenden metale gegen elektronlar arkalarinda pozitif desikler birakir. Bu nedenle
gecen elektron sayisi kadar desik olusur. Bu elektron ve desikler simetrik olduklarindan bu

yiiklere imaj (goriintii) yiikleri nedir.
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Bir metal-vakum sisteminde metal taraftan +x kadar uzakta bulunan bir elektron metale
dogru dik bir elektrik alan olusturur. Olusan bu elektrik alan metale -x kadar uzaklikta
bulunan hayali bir pozitif yiik referans alinarak hesaplanabilir. Sekil 2.6 ‘da Metal-vakum
sisteminde elektrik alan degeri sifirken ve elektrik alan degeri sifirdan farkli sabit bir
degerdeyken goriintii kuvveti sonucunda olusan potansiyel engelde bir kivrilma meydana

gelmektedir.

E(x)

Er

(a)
(b)

Sekil 2.6. Elektrik alan degeri sifirken (a) ve elektrik alan degeri sifirdan farkli sabit bir
degerdeyken (b) goriintii kuvveti sonucunda olusan potansiyel engel degisimi

Buna gore sabit bir elektrik alan altinda goriintii kuvveti etkisiyle engel yiiksekligi
azalmaktadir. Bu durum her ne kadar elektrik alan etkisiyle gerceklesmis olsa bile MS veya
MIS tipi diyotlarda uygulanan gerilim diisiik oldugu icin olusan bu engel diismesi ihmal

edilecek kadar kiigiiktiir. Dolayistyla bu durum hesaplamada dikkate alinmayabilir [26,27].

2.2.2. Direng etKisi

Direng faktorii Schottky diyotlarin I-V karakteristiklerini etkiler. Schottky diyotlarin seri
direng (Rs) ve sont direnci (Rsh) olmak iizere iki tiir karakteristik degeri bulunur. Ters
beslem gerilim altinda $ont direnci (Rsh) etkiliyken, dogru beslem gerilim altinda ise seri

direng (Rs) etkilidir.
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Sont direnc (Rsh) etKisi

Schottky diyotun metal-yariiletken kontak direncine gont direnci denir. Bu direng Rsh ile
gosterilir. Teorik olarak ideal bir diyot i¢in sont direnci sifirdan farkli ve sonsuzdur. Elde
edilen deneysel sonuglara gore ise bu durum s6z konusu degildir ve sont direng degeri
>109 Q olmasi ve seri direng degerinin bu degerden kiigiik olmasi gerekmektedir. Diyotun
sont direng degerinin diismesi sonucunda kagak akimlar olusabilir. Bunun sonucunda

diyotun dogrultma oran1 ve performansi 6nemli 6l¢iide diismektedir.
Sont direnci asagidaki nedenlerden dolay1 olusabilir. Bunlar [25];

I. Diyotun eklem bolgesindeki bozulmalar,

ii. Olcme sistemi

iii. Metal-yariiletken tabaka arasindaki oksit bolgenin olugmasidir.

Seri direnc (Rs) etkisi

Schottky engel diyotun yariiletken tarafindaki tiiketim tabakasinin disinda bulunan nétr
bolgenin bu diyota kars1 gosterdigi direng degerine seri direng adi verilir. Bu direng Rs ile
seklinde ifade edilir. Seri diren¢ degeri, Akim-Voltaj (I-V) hesaplamalarinda voltaj
uygulamasinin fazla oldugu durumlarda ortaya ¢ikar ve akim degerinde diisme meydana
getirebilir. Dolayisiyla diyotun verimliligi (performansi) diiser. Bu duruma ek olarak seri
direng, Kapasitans-Voltaj ve Iletkenlik-Voltaj (C-V ve G/®w-V) hesaplamalarinda 6zellikle
frekans degerinin fazla (f >1 MHz) oldugu durumlarda yigilma bdlgesine daha ¢ok etki
eder [5,36].

Seri direng bes sebepten dolayr meydana gelebilir. Bu nedenler asagidaki gibi siralanabilir
[25];

i.  Yariiletken ve omik kontak arasinda biiyiitme esnasinda kullanilan filmin ylizey
kirliligi, toz veya organik kirlilikler
ii.  Yariletkenin arka yiizeyine yapilan omik kontak

iii. Kontak iizerinden 6l¢iim alma esnasinda kullanilan tel
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iv. Yariletken-Metal arasinda bulunan katkilanmis veya dogal bir arayiizey bolgesinin
var olmasi

V. Yariiletkenin dogrultucu kontak bolgesindeki tiiketim tabakasidir.

2.2.3. Arayiizey durumlari

Metalin is fonksiyonuna bagli olarak bariyer yiiksekliginin (®g) dogrusal olarak arttig1 Es.
2.1> de goriilmektedir. Iyonik yapili yariiletkenlerde bariyer yiiksekligi metalin is
fonksiyonuna cogunlukla baghdir. Kovalent yapili yariiletkenlerin (Si, Ge, GaAs vb.)
bariyer yiiksekligi is fonksiyonuna ¢ogunlukla bagli degilken bazi durumlarda neredeyse

tamamen bagimsizdir.

Bariyer yiiksekliginin metalin is fonksiyonuna olan bagliligin yariiletken yiizeyinde yiiksek
yogunluklu ylizey durumlarinin varligmin sebep oldugu ilk olarak Bardeen tarafindan

aciklanmustir.

Yariiletkenin kristal orgii diizeni vakum seviyesinde son bulur. Kovalent bag yapili
yariiletkenlerde yiizey atomlar1 yariiletken tarafinda kalan kisminda bag yapan atomlari
bulunur. Dolayisiyla yiizeyde bag yapabilecegi atomlar bulunmaz. Bu nedenle vakum
seviyesindeki her bir atomun bag yapabilecegi sadece tek bir elektron bulunur. Bu nedenle

bir elektronun eksik oldugu kirik kovalent bag yani sarkan baglar (dandling bonds) olusur.

Sekil 2.7.” de silisyum kristali i¢in sarkan baglar diyagramda gosterilmistir.
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Yiizey

Sekil 2.7. Silisyum kristali i¢in kirik kovalent baglar

Kirik kovalent baglar yariiletken igerisindeki elektronlarin kolayca yerlesebilecegi enerji
durumlarinin olugsmasina neden olur. Bu duruma arayiizey durumlari veya arayiizey
tuzaklar: denir. Araylizey tuzaklari nétr bir ®o seviyesi ile ifade edilebilir. Bu nétr seviye,
yariiletkende bant biikiilmesi yasanmadigi durumda arayiizey tuzaklarimin elektronlar
tarafindan yiizeyin nétrlenecegi bir konumdadir. Yariiletkende olusan araylizey tuzaklarinin

bir metalle kontak Oncesi ve kontak sonrasi enerji-bant diyagrami Sekil 2.8.” de

gosterilmistir.
Vakum Seviyesi Vakum Seviyesi
Arayiizey
Arayiizey qr Durumlar ax
Durumlar
urumianr q(I)B
Ec
"ErF Efm seeeeemmessens
Efm
Eg
Ev
i Yaniletke Metal n-tipi Yariiletken
Metal n-tipi Yaniletken
(@) ®)

Sekil 2.8. n-tipi bir yariiletkende olusan arayilizey tuzaklarmin bir metalle kontak
edilmeden 6nce (a) ve kontak edildikten sonra (b) meydana gelen enerji-bant
diyagrami
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Olusan bu noétr bolgenin @o altindaki enerji seviyeleri verici enerji seviyeleri dolayisiyla
®o iizerindeki enerji seviyeleri alict enerji seviyeleri gibi davranir. Metal ile yariiletken
kontak edilmedigi durumda elektronlar yariiletken kristalden dolay1 arayiizey durumlarinda
tuzaklanir. n-tipi bir yariiletken ile metal siki kontak edildigi durumda ve bunun sonucunda
bant biikiilmesi olustugunda arayiizey durumlar1 fermi enerji seviyesi lizerindeyken iletim
bandina dogru sikisir. Bu durumda tuzaklanmis olan bazi elektronlar iletim bandindan
metale dogru gecer. Siire¢ fermi seviyeleri esitlenince yani sistem termal denge durumuna
gelince sona erer. (Sekil 2.8. (b)). Eger araylizey tuzak durumlarmin yogunlugu fermi
enerji seviyesindeki degisime karsin ¢ok biiyiikkse ¢ok sayida yiik aligverisi arayiizey
tuzaklar1 ile metal arasinda gerceklesir. Bu durumda yariiletkendeki uzay yiikii bolgesi

neredeyse hi¢ degisime ugramadan kalir.

Fermi seviyeleri esitlendiginde potansiyel engel yiiksekligi, metalin is fonksiyonundan

bagimsiz olarak;

q®s =(E; — q D) (2.4)
esitligi ile ifade edilebilir.

Bunun sonucunda potansiyel engel yiiksekligi ve fermi seviyesinin arayiizey tuzaklari
tarafindan sabitlendigi sonucu ¢ikartilabilir ve bu duruma fermi seviyesi sabitlenmesi

(fermi level pinned) denir.

Araylizey durumlar1 dort farkli grupta siiflandirilabilir. Sekil 2.9.” da bu gruplar temsili
olarak gosterilmistir [28].

a. Arayiizey tuzak yiikleri (Qit): Yariiletkenin yasak enerji araliginda yariiletken ile
araylizey kisminda tuzaklanmis yiiklerdir. Bu tuzaklar arayiizeye uygulanan gerilime
bagl olarak yiiklenip bosalabilir.

b. Sabit oksit yiikler (Qr): Uygulanan bir dis elektrik altinda genelde sabit ve arayiizeye
yakin veya arayiizeye yerlesmis ytiklerdir.

C. Tuzaklanmis oksit yiikler (Qm): Yapi icerisine dagilmis halde tuzaklanmis elektron
veya hollerden sonucu olusabilir. Yiiksek enerjili parcaciklar (X-ray gibi) kaynakl

olusabilir.
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d. Hareketli iyonik yiikler (Qot): Iyonik safsizliklarm (Na* H* vb.) neden oldugu

yiiklerdir. Arayiizey tabakasi igerisinde hareketli olarak bulunabilirler.

@d) o Oksit Tabaka

# ¢ @®

) ® ~
L

L R

Yariiletken

Sekil 2.9. Bir MOS yapinin kesitinde yariiletken/oksit tabaka bulunan arayiizey durumlari

Arayiizey tuzaklarinin 6l¢iilmesinde MOS tipi diyotlar i¢in baz1 yontemler kullanilabilir
[22,29,30].

Kondiiktans metodu

Bu metod 1967 yilinda ilk kez Nicollian ve Goetzberger tarafindan gelistirilmistir [30]. Bu
metodun arayiizey durumlarinin hesaplanmasinda kesin ve dogru sonug¢ vermesi en 6nemli
ozelliklerinden birisidir [25,30]. Kondiiktans metodunun bir diger énemli dzelligi 10° cm
%eV/1 gibi kiigiik bir smirin altinda arayiizey durumlarinin élgiilmesine olanak tanimasidur.
Bu metod ile yilizey potansiyel degisimi, tiiketim ve terslenim bdlgelerindeki Nss degeri
Olciilebilmektedir. Kondiiktans metodu, MOS tipi kontagin Olgiilmiis kapasitans ve

iletkenlik degerlerin referans alinarak elde edilir.

Yiiksek-diisiik frekans kapasitans metodu

Arayiizey tuzaklarinin kapasitans olgiimleriyle hesaplanan bir diger yontemde Yiiksek-

Diisiik Frekans Kapasitans Metodudur.

Terman [31] tarafindan gelistirilen Yiiksek-frekans metodu ile Berglund [32] tarafindan
gelistirilen Diisiik-frekans metodlarin1 1971 yilinda birlestiren Castagne ve Vapaille

Yiiksek-Diislik Frekans Kapasitans Metodunu gelistirmislerdir [33].
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Kondiiktans Metoduna gore daha kolay ve kullanish bir yontemdir. Arayiizey durumlari
frekans degeri arttik¢a ac sinyalini takip edemezken, frekans degeri diistiikce takip edebilir.
YSFKM ise yiiksek ve diisiik frekans degerlerine bagl olarak kapasitans egrisi arasindaki
fark: kullanarak araylizey durumlarini hesaplayabilir. Castagne ve Vapaille’a gore Yiksek-

Diisiik Frekans Kapasitans Metodun asagidaki esitlikte verildigi gibi tanimlanir [33].

v =) (G )] =

formiilde Cir diyotun diisiik frekans degeri i¢in Ol¢lilmiis kapasitans degeri, Chr yiiksek
frekans degeri icin Olclilmiis kapasitans degeri, Cox oksit bolgenin kapasitans deger ve A

ise diyotun alanidir.
2.2.4. Hareketli iyonlar

Na*, K*, Li*, H3O" seklinde 6rnek verebilecegimiz hareketli iyonlar veya yiikler metal-
yariiletken arayiizeylerinde veya yariiletken-yalitkan arayiizeylerinde bulunurlar. Oksit
icinde diisiik sicaklik altinda bu iyonlar hareketli olmalari nedeniyle siiriiklenebilirler.
Hareketli iyonlar baz1 durumlarda oksit i¢inde bulunabilirler. Bunlara mekanik parlatma
durumunda eldivensiz temaslar, bu iyonlar1 i¢inde bulunduran kimyasal maddeler,
oksitleme firini, kirlenmis kuartz tutucular1 6rnek olarak verilebilir. MIS yapinin kararlilig

bu iyonlarin uygulanan elektrik alan altinda harekete ge¢gmesi sonucunda bozulabilir.
2.2.5. Tiinelleme

Yariiletkenin diisiik sicakliklarda fazla katkilanmasi sonucunda tiiketim tabakasi kalinlig:
incelir. Bunun sonucunda yariiletkende bulunan elektronlar engelin tamamini agsmadan
iletim bandindan metale gecebilir. Bu durum tinelleme(tunneling) olarak adlandirilir. Bu
durum yariiletkenden metale gecen elektronlarda goriildiigii gibi metalden yariiletkene
gegen elektronlarda da goriilebilir. Metal/n-tipi yariiletken yiiksek sicaklik altinda siki
kontak edilmesi sonrasinda elde edilen yapiya Sekil 2.3(b)’ de gosterildigi gibi ters VR
voltaj1 uygulandiginda tiiketim tabakasinin genisligi incelir. Bu durumda her iki yonde de
(metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale) gecis yapan elektronlarin sayisi artar.

Tiinelleme, Termiyonik Alan Emisyonu (TFE) ve/veya Alan Emisyonu (FE) olarak da
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adlandirilabilir. Bu durum nedeniyle Schottky diyotlarin elektriksel 6zelliklerinde ideal

duruma gore degisimler gézlenebilmektedir [34,35].

2.2.6. Kenar etkileri

Schottky kontaklar ¢ogunlukla yariiletken tarafin {izerine kiigiik bir metal nokta kaynak
yapilarak olusturuldugunda, bu metal nokta kaynagin i¢ kisimlarinda (merkezinde)
olusturulan elektrik alanin, kenar kisimlarinda olusan elektrik alandan fazla oldugu
goriilmiistiir. Yapilan caligmalar sonucunda genellikle, ters dngerilim altindaki Schottky
kontaklardan teorik hesaplamalarla bulunan ters beslem akiminin deneysel degerlere gore
daha az oldugu goriilmiistiir. Olusan bu durumun sizinti akimindan kaynaklanabilecegi

ortaya konuldu.

2.3. ideal MIS/MPS Yapi (Metal-Yariiletken/Polimer-Yariiletken)

Schotty kontaklarda metal-yariiletken yiizey arasina iletken olmayan bir malzeme
kaplanmasiyla olusturulan yapilara MIS (metal-insulator-semiconductor) yapilar, polimer
bir malzeme kaplanmasiyla olusturulan yapilara MPS (metal-polymer-semiconductor)
yapilar olarak adlandirilirlar. Asagida MIS yapinin sematik gosterimi Sekil 2.10° da

verilmisgtir.

METAL

YALITKAN

YARIILETKEN

METAL

Sekil 2.10. Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) yapinin sematik gosterimi

Ideal bir MIS yap1 asagidaki dzellikleri bulundurmalidir. Bunlar;
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i.  Metalden yariiletkene gegecek herhangi bir tasiyict yiikk bulunmadigi i¢in yalitkanin
iletkenlik durumu sifir olur. Metal-yariiletken arasinda herhangi bir akim olugmaz.
Baska bir deyisle arayiizey tuzak yiikleri bulunmaz.

ii. Bir dig DC gerilimi altinda yalitkan yap1 {izerinde tasiyict akim bulunmaz dolayisiyla
yalitkanin direnci sonsuz olur. Dis gerilim olmaksizin (V=0) metal ile yariiletkenin is
fonksiyonlar1 arasindaki enerji farki ®ms, termal denge durumunda fermi enerji
seviyesinin yap1 boyunca siirekli olmasi gerektiginden sifirdir.

iii. Uygulanan dis voltaj altinda yalitkan yiizeye yakin metal yiizeydeki yiikler ile

yariiletkendeki yiikler zit yonlii ve esit miktardadir.

Termal denge (V=0) durumunda n-tipi yariiletken (a) ve p-tipi yariiletken (b) ideal bir MIS

yapi icin enerji bant diyagrami Sekil 2.11°de verilmistir.

Vakum Seviyesi Vakum Seviyesi
U N N NN N AR SR A ""k""“" (OO T DR
[y ¥ o N L I Qi '
L 4
q@m Q qQ®m ax
q¥e qPp
1’ Ec
SN y J
{ Ec Ej
EF b 4 Egj EF h 4 LTTITT I Eg/'z ||;|| EF
...... e S e
h 4 Ei . L S —— E‘
¢ J it S AU LS LS Ev d
! e
Metal Yahtkan n-tipi Yaniletken Metal Yalhtkan  Pp-tipi Yariletken
(a) (b)

Sekil 2.11. Termal denge (V=0) durumunda n-tipi yariiletken (a) ve p-tipi yariiletken (b)
ideal bir MIS yap1 i¢in enerji bant diyagranu

Termal denge durumunda yariiletken ile metalin is fonksiyonlar1 arasindaki enerji farkinin

sifir olmasindan ve verilen bu diyagramdan faydalanarak;
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Dps = O = (X + 2= Ppn) = P =+ B) =0 (n-tipi) (26)
Dy = Oy — (X + s_z - lpo) = @, — (X +i_g - q)p) =0 (p-tipi) (2.7)

esitliklerini yazabiliriz.

Burada ¥, Ve g, yalitkan ile yariiletken igin fermi enerji yiiksekligi (EF) ile saf fermi
enerji yliksekligi arasindaki potansiyel farktir. E; yasak enerji aralig1, y elektron yatkinhig,
®,,,p-tipi yariiletken i¢in valans bandinin en iist noktasi ile fermi enerji seviyesi arasindaki
potansiyel fark, @, iletim bandinin en alt noktasi ile fermi enerji seviyesi arasindaki

potansiyel farktir.

Ideal bir MIS/MPS yap: bir dis voltaj altinda, yapilarin arayiizeylerinde yariiletken
tarafinda bantlarin biikiilmesine neden olan uzay yiikii (Qsc) olusurken metal tarafinda

yuzey yukleri olusur. Uygulanan voltaja gore yariiletken yiizey yiiklerinin yogunlugu
metaldekilere gore daha azdir. Metal-yariiletken arasina yerlestirilen yalitkan tabaka ile
yapt bir kondansatore benzetilebilir. Bu yalitkan tabakanin eklenmesi sonucunda metal-
yariiletken arasinda kapasitans olusabilir ve bazi sartlara gore bu kapasitans degeri
degisebilir. Sonugta olusan bu kapasitansa MIS kapasitans adi verilir. Sekil 2.12.’de MIS

yapinin esdeger devresi gosterilmistir.

T /}detal
[ L |
Cox _ Yalitkan Id
X

Cs
Yariiletken

\H Y

Sekil 2.12. MIS yapinin esdeger devresi

MIS yapiya digaridan uygulanan voltajda diferansiyel degisiklikler kiiclik oldugu durumda
yapmin toplam kapasitansi1 MIS yapimnin (C), yalitkan tabakanin (Ci) ve uzay yiikiin (Csc)
kapasitans degerleri kullanilarak olusturulabilir. Tiim bunlarin esdeger kapasitansi sonucta

MIS yapinin kapasitansini verir.
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1 1 1
= 4= (2.8)
C Csc Cj

Buna gore Ci ve Cs kapasitanslarinin seri baglanmasi sonucunda olusan esdegeri MIS

yapinin kapasitansina esittir. Yalitkan tabakanin kapasitanst Es. 2.9.’de verilmistir.

l

Burada ¢,, yalitkan tabakanin dielektrik sabiti, di arayiizey tabakasinin kalinhigi, A
dogrultucu kontagin alanidir. Bu nicelikler uygulanan voltaja gore degismediginden Ci
degeri de voltaja bagl olarak degismez. Bunun sonucunda MIS yapinin kapasitans
degerinin degisimi yalnizca uzay yiikii kapasitansiyla (Qsc) belirlenir. Uygulanan gerilim
ve bu gerilimin biiyiikliigline bagl olarak MIS yapinin kapasitans degisimi ii¢ gruba
ayrilabilir. Sekil 2.13.’de n-tipi bir MIS yapinin C-V egrisinde bu duruma karsilik gelen
bolgeler; terslenim bolgesi (inversion region) , tiiketim bélgesi (depletion region), yigilma

bolgesi (accumulation region) gosterilmisti. [13,37].

Kapasitans (F)

Terslenim Bilgesi T
——

I
// Yigilma Biolgesi

Tiiketim Bdlgesi

Gerilim (V)
0 —

Sekil 2.13. Uygulanan gerilimin degerine bagli olarak n-tipi bir MIS yapinin C-V egrisi

Ayrica Sekil 2.14.°de bu ii¢ bolgeyi temsil eden esdeger kapasitans devreleri verilmistir

[13]
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# Ci
—Ci
— —
— Ctiiketim Ctiiketim Cterslenim
(A) (B) (©)
Sekil 2.14. Ideal MIS yapmin esdeger kapasitans devresi, (A) Y1gilma, (B) Tiiketim, (C)
Terslenim

2.3.1. Yigilma bolgesi

n-tipi, MIS yapiya dogrultucu kontak tarafindan dogru beslem (V > 0) (metal tarafa (+)
yariiletken tarafa (—) voltaj uygulanmasi) voltaji uygulandiginda termal denge
durumundayken sabit olan Fermi enerji seviyesi diisiiriildiiglinde metalden kopan
elektronlar yariiletkene dogru harekete gecer. Bunun sonucunda bir i¢ elektrik alan olusur
ve yariiletkenin metale yakin yilizeyinde elektron birikmesi gergeklesir. Bunun sonucunda
araylizeye yakin bolgelerde bantlar yukar1 yonde biikiiliir (Sekil 2.15 (a)). Yariletken
tarafinda biriken negatif yiike karsilik metal yilizeyde de ayn1 oranda pozitif yiik birikmesi
gergeklesir. Yariiletkenin arayiizeyinde iletkenlik bandi fermi seviyesine yaklasirken,
valans bandi da onunla birlikte yukari dogru biikiiliir. Cogunluk yiik tasiyicilar
(elektronlar) bu bolgede biriktigi igin bolgeye yigilma(accumulation) adi verilir. Bu durum
sonucunda arayiizeyde birikim gosteren yiikiin yiizey ylikli olmas1 nedeniyle yariiletken
kapasitansi sonsuza gider (Csc—) ve dolastyla 6l¢iilen kapasitans yalitkanin (araylizey

tabakasinin) kapasitansi olacaktir.

2.3.2. Tiiketim bolgesi

n-tipi bir MIS yapiya dogrultucu kontak tarafindan ters beslem (V < 0) (metal tarafa (-)
yariiletken tarafa (+) voltaj uygulanmasi) voltaji uygulandiginda termal denge
durumundayken sabit olan Fermi enerji seviyesi yiikseltildiginde bu sefer yariiletkende
bulunan elektronlar metale dogru harekete geger. Bunun sonucunda yariiletken taraftan
metal tarafa dogru dogal bir i¢ elektrik alan olusur ve n-tipi yariiletkenin elektronlari
ylizeyden uzaklagmis olur. Sonugta yariiletkenin i¢ taraflarindaki elektron yogunlugu,

yariiletkenin yiizeyindeki elektron yogunlugundan biiyiik olur ve valans ile iletim bandi
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asag1 yonli kirilir (Sekil 2.15 (b)). Iletkenlik bandinin yariiletken tarafina yakin olan
ylizeylerinde pozitif ylik (desik) cogunlugu olusur. Yiizey bolgesinde elektronlarin say1
olarak azalmasi veya genisligin degismesinden 6tiirii bu duruma tiiketim (depletion) denir.

Olusan bu tiiketim tabakasinin genisligi asagidaki gibi ifade edilebilir.

1 1
Wy = &4 (E - C_1> (2.10)

Burada A yalitkan tabakanin yiizey alani, &g yariiletkenin dielektrik sabiti, Ci yalitkan/oksit
tabakanin kapasitansidir. MIS yapinin kapasitans1 bu bolgede yariletkenin uzay yiikii ile

yalitkan tabakanin kapasitansi sonucunda belirlenir.
2.3.3 Terslenim bolgesi

n-tipi bir MIS yapiya dogrultucu kontak tarafindan bu kez daha biiytik bir ters beslem (V
<<0) (metal tarafa (-) yariiletken tarafa (+) voltaj uygulanmasi) voltaji uygulandiginda
termal denge durumundayken sabit olan Fermi enerji seviyesi ylikseltildiginde biitiin
bantlar asag1 dogru biikiiliir. Yariiletkende bulunan elektronlarin sayisi iyice azalir ve
yariiletkendeki azinlik tastyicilar olan desiklerin sayist artar. Bunun sonucunda fermi enerji
seviyesi (EF), ideal durumdaki fermi enerji seviyesinin (Ei) altina diiser (Sekil 2.15(c)). Bu
durumdan beraber n-tipi yariiletken p-tipi yariiletken gibi davranir. Bagka bir ifade ile
baslangigta yogunlukta bulunan n-tipi yariiletkendeki elektronlar, metal yiizeye gegmesi
sonucunda arkasinda pozitif yiiklii desikler birakir. Bu olaya yariiletken yiiklerinin isaret
degistirmesinden dolay1 terslenim (inversion) denir. Bu durum altinda uygulanan dis
voltajin ac sinyalini takip edebilme durumuna bagli olarak MIS yapinin kapasitansi
belirlenir. Diisiik frekanslarda uygulanan voltaj ac sinyalini takip edebilir ve voltaj artarken
yapinin kapasitansi yalitkan kapasitans degerine yaklagir. Ara frekans degerlerinde daha
yavag takip edebilir ve bu durumda frekansa bagl olarak ara frekans meydana gelir.
Frekans degeri arttikga uygulanan voltaj ac sinyalini takip edemez ve yapinin kapasitansi

en kiigiik C degerine yaklasir.
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Sekil 2.15. Ideal MIS yapinin V# 0 durumunda n-tipi yariiletken (sag) ve p-tipi yariiletken
(sol) i¢in enerji-bant diyagrami (a) Yigilim (b) Tiiketim (c) Terslenim

2.4. Metal-Yariiletken (MS) Kontaklarda Akim-iletim Mekanizmalari
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Kontaklara uygulanan dig gerilim altinda metal-yariiletken kontagin akim iletim

mekanizmalar1 bir ¢cok faktdrden etkilenmektedir. Bunlar seri direng, metal ile yariiletken

arasindaki oksit tabaka, uygulanan gerilim yonii, sicaklik ve yariiletkenin tipi seklinde

siralanabilir. Bu nedenle metal-yariiletken (MS) kontaklarin elektriksel parametrelerinin

aciklanabilmesi i¢in hangi akim-iletim mekanizmasinin daha ¢ok etki gosterdigi
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belirlenmesi gerekmektedir. MS veya MIS tipi yapilarda etkili olan akim-iletim

mekanizmalar [8,15,21];

e Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

e Difiizyon Teorisi

e Termiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)

e Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TAE), Alan Emisyonu
(AE), Cok katli tiinelleme)

e Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon

e Yiiksiiz bolgede rekombinasyon

e Desik enjeksiyonu

To etkili akim iletimi

Sekil 2.16.’da dogru beslem altinda metal/n-tipi yariiletken i¢in akim iletim mekanizmalari
verilmistir. Burada, (1); potansiyel engel tepesini gecebilecek elektronlarin iletimi, (2);
elektonlar i¢in kuantum mekaniksel tiinelleme, (3); uzay yiik bolgesinde birlesme, (4);

elektronlarin difiizyonu, (5); desiklerin difiizyonunu ifade eder.

n-tipi yarniletken

O———»—L\ E,

o Bl -

Sekil 2.16. Metal-yariiletken (MS) Kontaklarin Dogru Beslem durumunda gergeklesen
akim-iletim mekanizmalari
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2.4.1. Termiyonik emisyon teorisi

Metal-yariiletken Schottky kontaklarda, yiik ileticilerinin (elektron veya holler) sicak bir
ylizeyde kazandiklar1 yeterli termal enerjiyle potansiyel engel yiliksekligini asarak metal
taraftan yariiletken tarafa dogru veya yariiletken taraftan metal tarafa dogru ge¢mesi

olayina termiyonik emisyon teorisi denir [40].

Metal n-tipi yariiletken kontaklarda bu durum elektronlar, metal p-tipi yariiletken
kontaklarda ise holler tarafindan gerceklestirilir [27,41]. Yapinin metal tarafi disaridan
verilen bu voltajdan bagimsizdir. Bu nedenle termal enerjileri sebebiyle metal taraftaki
engeli asan elektronlarin olusturdugu akimin yogunluguna termiyonik akim yogunlugu
denir ve Joile gosterilir. Beethe’nin, MS tipi kontaklarda olusan akimin ¢ogunluk tastyicilarla
gerceklestirildigi durumunu kabul ederek olusturdugu Termiyonik Emisyon Teorisinin

varsayimlar1 sunlardir [13,15].

e kT/q enerjisi degeri, potansiyel engel yiiksekligi degerinden cok kiiciiktiir.

e Schottky bolgesinde tasiyicilar birbirleriyle carpismazlar. Baska bir ifadeyle Schottky
bolgesinin kalinligi, yiik tasiyicilarinin serbest halde hareket edebildikleri yollardan
daha kiigiiktiir.

e Akim degeri engel yiiksekligi ne zayif bir sekilde bagliyken olusan engelin bigimi

onemsiz olup, hayali (goériintii) yiiklerinin akima etkisi ihmal edilir.

Bu varsayimlar kullanilarak akimin yonii engel yiiksekliginin seklinden bagimsiz oldugu
sOylenebilir. Akim engel yliksekliginin sadece biiyiikliigiine bagl olarak diizenlenebilir. O

halde yariiletkenden metale akim yogunlugu ifadesi;

[00]

fEf+q

Burada Vx iletim yoniindeki tastyicilarin hizi ve Er,+ q®s de metalde termiyonik emisyon
i¢in var olmasi gereken en diisiik enerji miktaridir. Es 2.11°da da gortldigu tizere /.,
potansiyel engelini asabilmek icin gerekli termal enerjide olan elektronlarin hizlartyla

dogrudan iliskilidir. Belli bir enerji araligindaki elektron yogunlugu dn,
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(2m*)3/2 L -
dn = N(E)f(E)d(E) = |22 —| JE — B¢ exp [“F—S | 4E 2.12)

Es. 2.12°da f(E) fermi-dirac dagilim fonksiyonu, N(E) ifadesi bantlardaki durum
yogunlugu, qVn=Ec-Er ve m” elektronun etkin kiitlesidir. Es. 2.11°dan yola ¢ikarak metal

ylizeyden yariiletken yiizeye dogru giden elektronlar i¢in akim esitligi;

seklinde verilir. Esitlikte sirasiyla h ve k Planck ve Boltzmann sabiti, T sicaklik degeri ve

Vox engeli asabilmek i¢in minimum esik hiz ifadesidir ve %m*VgX = q(V; — V) seklinde

gosterilir.

Buradan;
= 4T (57) ex ()

Joom = A'Texp ( o) €xXD 7 (2.14)
. * - e e g #* 4ﬂ-mHk2 . . g

elde edilir. Burada A" Richardson sabitidir ve A™ = -3 seklinde ifade edilir.

Metalden yariiletkene hareket eden elektronlarin karsilastiklar1 engel yiiksekligi uygulanan
voltajin degerinden bagimsizdir. Bu nedenle yariiletkenin akim yogunlugu ifadesi,
yariiletkene uygulanan voltaj sonucunda degismez. Bununla beraber termal denge
durumunda, yariiletkenden metal yiizeye dogru olan akim yogunlugu ile metalden
yariiletken ylizeye dogru olusan akim yogunluklari ifadesi ayni1 sonucu verir. Ve bu iki

akim yogunluklarinin toplami (]n = Joom + ]S_>y) ifadesine esit olur. Buna goére metal

ylizeyden yariiletken yiizeye dogru gecen toplam akim yogunlugu;

\ —q@
Jmoy = —A Tzexp( ZTB) (2.15)

esitligi seklinde verilir. Toplam akim yogunlugu ifadesi i¢in Es. 2.14 ve Es. 2.15

kullanilarak;



31

], = A*T?exp (— qf%) [exp (ﬂ) — 1] (2.16)

kT

- * D . .
elde edilir. Burada J, = A*T?exp (— qkﬁn) ifadesi doyma akimi (s1zint1 akimzi) dir.

Buna gore akim yogunlugu ifadesi;

ev
Jn=1o [exp (k—T) — 1] (2.17)
yazilabilir [4-13].
2.4.2. Difiizyon teorisi

Yogunluk degerlerinin birbirleriyla ayni olmadig: ortamlarda, cok yogun olan ortamdan az
yogun ortama dogru yiikk akismin gerg¢eklesmesi olayina diflizyon denir. Diisiik
gecirgenlige sahip yariiletkenlerde difiizyon teorisi akim iletimi i¢in uygulanabilir.

Schottky tarafindan tanimlanan diflizyon teorisinin dayandigi varsayimlar soyledir

[4,13,42,43];

e  kT/q enerjisi potansiyel engel yiiksekliginden kiiciiktiir.

e  Tiketim tabakasindaki verici atomlarin ¢arpisma durumlar1 géz niine alinmalidir.

e Termal denge durumuna sahip olduklari i¢in x=0 ve x=w ’da ki tasiyici
konsantrasyonlar1 akim gegisine bagli olarak degismez.

e  Yaniletkende bulunan katki atomlarinin sayisi sabittir.

Buna gore akim yogunlugu;

Jn=Jo [exp (%) — 1] (2.18)

seklinde yazilabilir. Burada difiizyon ile TE teorisinin akim yogunlugu ifadeleri (Es. 2.17
ve Es. 2.18) birbirlerine benzerlik gosterir. Doyma akim yogunluklarit birbirlerinden
farklilik gosterir. Difiizyon teorisi sonucunda bulunan doyma akim yogunlugunun
uygulanan voltaja gére degisimi hizli gergeklesirken TE teorisinden elde edilen doyma

akim yogunlugunun sicaklik karsisindaki duyarliligi daha azdir [4,13,25].
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2.4.3 Termiyonik emisyon-Difiizyon teorisi (TED)

Bethe (termiyonik emisyon teorisi) ve Schottky (difilizyon teorisi) teorilerini, Crowell ve
Sze ortak bir model olan termiyonik emisyon diflizyon (TED) modeli seklinde
birlestirmistir. Bu teori metal ile yariiletken arayiizey kenari i¢in tanimlanmis olan Vi

rekombinasyon hizinin sinir sartlar1 iizerine kurulmustur [4,8,40].

Metal-yariiletken arasina uygulanan gerilim sonrasinda yariiletken tarafindan metal tarafa

dogru bir elektron akist gerceklesir. Buna gére TED teorisi i¢in akim yogunlugu;

Jep = fiV(V:IS exp (— qf?”) [exp (%) - 1] (2.19)

Vp

seklinde ifade edilir. Esitlikte Vo Dawson integralidir. Tiiketim bdlgesi igin bu integral Vb
~ wnEm degerine yaklasabilir. Bu durumda yariiletkenden metale gecen elektronlar
metalden geri donmez. Akim yogunlugu, Elektron dagilimi Maxwellian ise, qnoVr ile
baglantilidir. Bunun sonucuda termiyonik bir salinici gibi davranan yariiletkenin Vr termal

hizi;

* "V % Vg KT A'T?
Vg = fo Vy exp (— %) dVX/fO exp (— ";kTX) dVy = = (2.20)

2m*r gqN¢

seklinde ifade edilir. A* Richardson sabitidir. TED teorisinde akim yogunlugu degeri Es.
2.18 i¢in Vp >> VR ise termiyonik emisyon teorisinin akim yogunlugu degerine, Vb << VR

ise difiizyon teorisinin akim yogunlugu degerine esit olur.

Cogunluk yiik tasiyicilarinin bir kismi optik fononlar ile geldigi tarafa dogru sagilirken bir
kismi da kuantum mekaniksel yansimalara maruz kalarak akim degerini azaltir [4,40].
TE’ye gore yiik tasiyicilarinin metal ile yariiletken arayilizeyinde optik fononlar ile
etkilesmeden potansiyel engeli iizerinden atlama durumu ve ortalama iletim katsayisi ele
alindiginda A* Richardson sabiti yerine A** etkin Richardson sabiti tercih edilir. Akim-

voltaj ifadesini yazacak olursak;

Jn=Jo [exp (%) — 1] (2.21)
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seklinde ifade edilir. Jo burada doyma akim yogunlugudur ve J, = —A**TZ2exp (_ZfB )

ile gosterilebilir. Ifade de A** etkin Richardson sabitidir. B sicakliga bagli olarak

degisimini ifade eden engel yiiksekliginin katsayisi olmak tizere;

A" = A%exp (f—T) (2.22)

esitligi ile ifade edilir.
2.5. Schottky Diyotlarda Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Schottky diyotlarda dogru beslem gerilim degerinin fazla oldugu durumlarda akim iletimi
termiyonik emisyona uygun olacak sekilde gerceklesir. Schottky kontaklarda dogru beslem
voltaj degeri i¢in akim-voltaj (1-V) arasindaki iliski [5,13,25];

%4
I1=1, [ex'p (qk—TD) — 1] (2.23)
seklinde ifade edilebilir.

Esitlikte Vb engel tabakasi boyunca gerilim diismesi lo ise doyma akim yogunlugudur.
Pratikte schottky diyotlarda dogru beslem altinda -V karakteristiklerinde ideal durumdan
(n=1) sapmalar goriilebilir. Yani saf termiyonik emisyon teorisinde boyutsuz olan idealite
faktorii birden biiyiikk (n>1) olabilir. Dolayisiyla Es. 2.23 ‘daki akim yogunlugu ifadesi
[21];

I =1, [exp (%) — 1] (2.24)

Burada exp (:—I\I/T) >> 1 durumlar i¢in diyota verilen voltajin bir boliimii diyoda bagl

seri direng tizerine diisecegi i¢in (IRs) eklenmesi ile denklemi tekrar yazabiliriz;

_ xxq2 q@Bn CI(V_IRS)
I = AA,T* exp (—kT )exp [—nkT (2.25)
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olarak ifade edilebilir. Esitlikte V diyota verilen dis voltaj Vb engel tabakasi boyunca
gerilim diismesi ise Vb= V-IRs ‘dir. Idealite faktorii ve seri direng degerinin yiiksek oldugu
Schottky kontaklarda bazi temel diyot parametrelerini (seri direng (Rs), idealite faktorii (n),
engel yiiksekligi (q®sn) gibi) elde edebilmek i¢in bazi yontemler gelistirilmistir [22,44].
Es. 2.25’in logaritma ifadesi hesaplandiktan ve esitlik icin gerekli diizenlemeler

yapildiktan sonra;

V =Rsl + nog, + (%) In (AA;IL*TZ) (2.26)

seklinde ifade edilir. Burada Rs diyotun seri direnci, A diyotun yilizey alan1 ve B=q/kT
seklinde ifade edilir. Es. 2.26’nin Lnl’ ya gore diferansiyeli alindiginda;

av
ALyl

= RI + (nqﬂ) (2.27)

dV/d(Inl)’nin I’ya kars1 ¢izilen egrisi bir dogru olusturur. Bu dogrunun egimi kullanilarak
diyotun Rs seri diren¢ degeri, dogrunun dV/d(Inl) eksenini kestigi noktadan ise diyotun
idealite faktorii (n) hesaplanabilir. Es. 2.26’de

Rgl + n®g, yerine H(I) yazilirsa;

H() =V - (%) In (AA;;TZ) (2.28)

esitligine ulasilir. Esitlikte H(I)’ nin I’ya kars1 ¢izilen egirisi yine bir dogruyu verir. Bu
dogrunun egimi kullanilarak Rs seri direnci, dogrunun H(I) eksenini kestigi noktadan ise

diyotun q®sn engel yiiksekligi bulunabilir.
2.6. Schottky Diyotlarda Kapasitans-Voltaj (C-V) Karakteristikleri

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda bulunan elektron ve desikler, metal ile yariiletken
araytizeyindeki dagilimi ile direnci fazla olan bir tilkenme tabakasi meydana gelir. Wp yani
tiikenme tabakasinin ytiksekligi diyota verilen dig voltaja bagl olarak degiskenlik gosterir.

Sonugta kondansatére benzeyen Metal-yariiletken kontagin arayiizeyinde bir kapasite
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olusur. Arayiizeyde sinir sartlar1 kullanilarak poisson denklemi c¢odziimlenirse engel
yiiksekligi ve kapasite hesaplanabilir. Metal-yariiletken dogrultucu kontak i¢in akimin tek

bir dogrultuda gectigini varsayilarak potansiyel dagilimi (kolaylik olmasi agisindan);

== LNy +p() — (@) 2.29)

0x2
seklinde elde edilir [15]. Burada Np donér konsantrasyonu, n(x) elektron ve p(x) desik

konsantrasyonudur. Uzay yiik bolgesi kenarinda yariiletkenin nétr gévde bdlgesinde

potansiyelini sifir olarak kabul edersek;

n(x) = ngexp [qd)(x)/ kT] (2.30)

p(x) = poexp [_qq)(x)/kT] (2.31)

seklinde ifade edilir. Burada no yariiletkenin notral bolgesinde dengedeki elektron

konsantrasyonu ve po yariiletkenin notr olan bolgelerindeki desik konsantrasyonunu verir.

Poisson denkleminin sinirlardaki potansiyel dagilima;

02d(x
W>X>0 ise %z%ND (2.32)
W< X ise 0 (2.33)
oD

Burada x=W ve o = 0 diger sinir sartlarimi olusturur. Bu sartlara gore tiiketim

bolgesindeki elektrik alanin biiytikliigii;

E(x) = — aq;fcx) =E, (1 — %) (2.34)

seklinde ifade edilir. Burada x =0’da olusan maksimum elektrik alanin degeri;

E, =-%oy (2.35)

£s
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yazilabilir. Tiiketim tabakas1 genisligi;

285

W, = |25
b qNp

Vi — V| (2.36)

seklinde yazilabilir. Denklem yazilirken donér, elektron ve desik konsantrasyonlari ihmal
edilmistir. Diyot ters beslem altinda olmasi sonucunda olusan kapasitansi elde edilebilir.
Ters beslem altindaki bir diyota birkag mV biiyiikliigiinde ac sinyali uygulamasi

sonucunda olusan tiiketim bolgesinin kapasitanst;

_ quN
C=A [2 (V1+VR—I’)‘T /q)] (2.37)

seklinde ifade edilebilir. Esitlikte A diyotun alanidir ve diyotun yalitkan bir tabakasinin
olmadig1 varsayilir ve n-tipi bir yariiletken daginik olmayan bir katki konsantrasyonuna
sahip olur. [Es.2.37’e gore 1/C? ‘nin VRrR’ye gore egimi lineerdir. Burada egim
2/A%s,qNy,,yatay ekseni kesen voltaji degeri Vo=(Vi-kT/q) seklinde ifade edilir. Bu egim

kullanilarak katki konsantrasyonu elde edilebilir.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Kadmiyum Siilfiir ve Polivinilpirolidon Hakkinda Baz1 Genel Ozellikler

Kadmiyum Siilfir ve Polivinilpirolidon cesitli metaller ile uygun kosullar altinda
katkilanmas1 sonucunda yapisal, optik, elektrik ve manyetik 0Ozellikleri iyilestirilip,

gelistirilebilir.

3.1.1. Kadmiyum siilfiir (CdS) ve Ag katkili kadmiyum siilfiir (AgCdS)

Kadmiyum Siilfiir kimyasal formilii CdS olan periyodik cetvelin II B grubu atom
numarast 48, atom agirligr 112.411 g/mol olan Cd elementi ile VI. Grubu atom numarasi
16, atom agirhigi 32 g/mol olan S elementinin birlesimi ile olusturulan inorganik bir
bilesik, yariiletkendir [45-47]. CdS kristalinin oda sicakligi altinda (300 K) bazi temel

fiziksel ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. CdS kristalinin oda sicakliginda (300 K) baz1 temel fiziksel 6zellikleri

Atom agirhigi 144,48 g/mol
Renk Sari-turuncu
Kristal yapisi Altigen kristal
Yogunluk 4,83 g/lcm®
Erime noktasi 1750 °C
Yasak enerji araligi 2,42-2,5 eV

Parlak sar1 rengi dolayisiyla 18.yyda kadmiyum sarist olarak adlandirilan kadmiyum
stilfiir, kiikiirt ve oksidasyona olan direnci nedeniyle yiiksek direng gdsteren boyalar ve
sanat¢1 pigmentlerinde de tercih edilen bir bilesiktir. Gerek izole edilme sekli gerek
saflagtirma uygulamasinin kolaylig1 agisindan ticari uygulamalar i¢in ana kadmiyum
kaynagidir. Yiiksek sogurma Ozelligine sahip olan kadmiyum siilfiir kristali aralarinda
bulundurdugu kiikiirt bosluklar1 nedeniyle n-tipi yariiletken o6zelligi gosterir. Goriiniir
bolgede yiiksek gecirgenlik, infrared bolgede yiliksek yansima 6zelligine sahiptir [48,49].
Birbirinden farkli tekniklerle hazirlanan CdS yariiletken filmlerinin yasak enerji bant
araligi 2,32-2,45 eV arasinda degismektedir [49-51]. Kadmiyum siilfiir, molekiillerin siki
paket haline getirilerek elde edilen hekzagonal yap1 ve yiizey merkezli kiibik yap1 olmak
tizere iki farkli kristal yapi olarak bulunabilir. Biiylik 6lgekli filmlerde ¢ogunluk
hekzagonal, kiiciik 6l¢ekli filmlerde ise kiibik yap1 daha baskindir [49]. Kadmiyum siilfiir
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bir¢cok yontem ile elde edilebilir. Bu yontemlerden bazilar1 vakum (termal) buharlagtirma,
kimyasal piiskiirtme (sagtirma), kimyasal banyo depolama seklinde siralandirilabilir.
Kimyasal banyo depolama yonteminde film banyosunun pH degeri, olusturulan CdS
filmlerinin kristal orgii yapisi, optik, elektrik ve manyetik 6zellikleri {izerinde onemli
dlgiide etkilidir [52]. Bu metot kullanilarak 100° C sicakligindan diisiik sicakliklarda farkli
tabanlara ¢oktiirme islemi yapilarak numuneler elde edilebilmektedir [53]. Kimyasal
puskiirtme yontemi ise genig yiizeyli filmlerin {iretimi i¢in kolaylik tantyan, diisiik
maliyetli ve basit bir yontemdir [54]. Kadmiyum siilfiir kristali yasak enerji bant aralig1
genis olmasi nedeniyle fotovoltaik giines pillerinde hazirlanan gilines panellerinin
pencereleri i¢in kullanimi oldukg¢a yaygin bir yariiletkendir. Diisiik 6zdirenci, lizerine gelen
15181 toplayip iletime sokmasiyla yiiksek gecirgenligi, yliksek elektrik iletimi ve iiretim
maliyetinin diisiik olmas1 dolayisiyla giines pilleri olusturulmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Kadmiyum siilfiir kristalinin farkli elementlerle olusturulan bilesiklerinin

(CdTe, CuZnSeS vb.) giines pillerinde kullanilmasi da verimliligi artirmaktadir [55].

3.1.2. Polivinilpirolidon (PVP)

Polivinilpirolidon veya bir diger adi ile povidone nano-pargacik sentezinde su
molekiillerine olan baglanma 6zelligiyle, eklenen malzemeye uyum saglamasiyla bilinen,
sentetik ve genig kullanim alanina sahip polimerdir. Kisaca PVP olarak ifade edilir [56-58].
Mobilya {iiretimi, yapistiricilar, gida ve kozmetik endiistrileri imalati, deterjan gibi temizlik
malzemeleri, boyalar, tibbi cihazlar gibi genis bir kullanim yelpazesine sahiptir [59-62].
Genellikle NVP(N-vinilpirolidonun) ‘nin ¢6zelti polimerizasyonu islemi sonucunda PVP

elde edilir. PVP polimerinin bazi 6zellikleri;

e Zararli olmayan hidrofilik 6zelligi baskin, cogu organikle birlikte ¢oziinebilir, sentetik
bir polimerdir.

e Yapisinda C=0, C-N ve CH bilesikleri bulunduran bir malzemedir.

e Dielektrik degeri diisiikken termal kararlilig1 yiiksektir.

e Uretim maliyeti uygun, biyouyumlulugu yiiksek ve kolayca film haline getirilebilme
ozelligi bulunur.

e 4,0e*ile 3,6€° arasindaki degisen molekiil agirhigina sahiptir.

e Erisilebilirligi yiiksektir.
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seklinde siralanabilir [56,63,64].

3.2. Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky Diyotun Elde Edilmesi

AU/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky engel diyotunun elde edilmesinde kristal
temizleme, omik ve dogrultucu kontagin olusturulmasi seklinde toplamda ii¢ adimdan

olusan bir siralama gerceklestirilmistir.

3.2.1. Kristal temizleme asamasi

Schottky aygitlarin veriminin yiiksek olmast ve dogru bir sekilde calisabilmesi igin
yariiletken tarafi kirden arindirilmis ve olabildigince temiz olmalidir. Bunun sonucunda
aygit dogru ve verimli calisabilmektedir. Aygit temizligi ultrasonik banyo yontemi ile
yapilabilir ve bu sayede yariiletken ylizeyindeki kirlilik orami diisiirtilebilir.
AU/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky engel diyotu elde edilirken <100> ydnelimli, 350
um kalinlikli, 5,08 cm ¢apinda, 1-10 Q.cm 6zdirencine sahip n- tipi silikon (fosfor katkilr)
levha kullanilarak hazirlandi. N-Si levhadaki dogal oksit tabakasini ve diger kirleri

gidermek amaciyla asagida belirtilen temizleme islemlerinden gegirildi.

1. Amonyum peroksitte 1 dakika boyunca durulandi.

2. (H2SO4:H202:H20) ile (3:1:1 oraninda) kimyasal soliisyon ve (HCL:H20) (1/1)
sollisyonunda ultrasonik banyoda bir dakika siireyle ¢calkalanarak asindirildi.

3. Levha yiiksek direngli (18 MQ.cm) deiyonize su igerisinde durulandi.

4. Yiksek saflikta N2 gazi ile kurutuldu ve omik kontak olusumu igin termal

buharlastirma sisteminin haznesine konuldu.

3.2.2. Omik kontagin elde edilme asamasi

Omik kontagi elde edebilmek adina levha, termal buharlastirma sisteminin haznesine alindi
ve hazne 107° Torr'a ulasana kadar hava vakumlandi. Daha sonra yiiksek saflikta Au
(%99.999), n-Si levhanin arka tarafinda 150 nm kalinliginda bir Au katmani biiyliyene
kadar levhanin tiim arka tarafi tiizerinde homojen bir alan olusturacak sekilde
buharlastirilma gergeklestirildi. Direnci diisiik bir omik geri kontak olusturulmasi adina
altlik, nitrojen atmosferinde 500 °C'de 5 dakika siireyle tavlandi. Diyot yapim igin

kullanilan buharlastirma sisteminin Sekil 3.1°de sematik gosterimi verilmistir. Béylece Au
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metalinin yariiletken igerisine ¢oktiiriilmesi gerceklestirildi ve sonucta Au omik kontak

olusturulmus oldu.

valaum odas:
ML _—
| \
|

fanus
__ mmmme tufucu
lalmlik kesicl
dloer " kapak

11 denetleyicisi

/
eleldrot flaman ve

bubarlastinlacak
nadds

Sekil 3.1. Omik kontak ve Dogrultucu kontak olusumu i¢in kullanilan buharlastirma
sisteminin sematik gosterimi

3.2.3. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Polimerik ara katman i¢in ortalama molekil agirligi 130.000 g/mol olan PVP, Sigma
Aldrich'ten satin alinmistir. PVP tozu, 80°C'de oram1 %8 olacak sekilde deiyonize su
igerisinde ¢oziilerek c¢ozelti yaklasik 3 saat karistirildiktan sonra hazirlanan ¢ézelti oda
sicakliginda sogumaya birakildi. Daha sonra ¢ozeltiye AgCdS ilave edildi ve n-Si levhanin
On yiizeyi sol jel teknigi kullanilarak polimerik ¢6zelti ile kaplandi. Ara yiizey (CdS:PVP)
kalinlig1, katmanlar arasi kapasitans kullanilarak 60 nm olarak tahmin edildi. Substrat
yuksek vakum sistemine alind1 ve yiiksek saflikta Au (%99,999) AgCdS:PVP katmam
iizerinde golge maskesi kullanilarak biiyiitiildii, boylece 150 nm kalinligindaki dogrultucu
kontaklar omik kontakla ayni kosullar altinda olusturuldu. Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS)

Schottky diyot yapilarin boylelikle fabrikasyon agamalari tamamlanmis oldu.
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Sekil 3.2. Dogrultucu kontak elde edilmesi i¢in kullanilmas1 gereken maske

AU/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky engel diyotunun yapimi tamamlandiginda ki

sembolik gosterimi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Au dogrultucu kontak

B B N

(AgCdS:PVP) Arayiizey tabakasi

n-5i

Au omik kontak

Sekil 3.3. Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky engel diyotunun sembolik gosterimi

3.3. Deneysel Olciim Sistemi

Elektriksel parametlerinin dl¢iim islemleri, Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Starlab
Yariiletken Laboratuvarinda gergeklestirildi. Akim-Gerilim (I-V) 6l¢timleri i¢in 300 K
sicaklikta, karanlikta ve 100 mW/cm? aydinlatma yogunlugu altinda Sekil 3.4°de gdsterilen
Keithley 2400 programlanabilir sabit akim kaynagi kullanildi. Kapasitans-Gerilim (C-V)
ve lletkenlik-Gerilim (G/w-V) olgiimleri icin 3kHz-1 MHz araliginda, +% 0,15
hassasiyetle Ol¢iim yapabilen Sekil 3.5°de gosterilen Hawlett Packard 4192 A LF

Empedans Analizmetre kullanildi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky Diyotunun Karanhk ve Aydinhik Kosullar
Altinda Akim-Voltaj (I-V) Karakteristiklerinin Incelenmesi

Hazirlanan ideal Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun dogru beslem akim-
voltaj (I-V) karakteristikleri V > 3kT/q seklinde termiyonik emisyon teorisine (TE)
[5,13,14] gore incelendi.

I = Iyexp (%) [1 — exp (— %)] (4.1)

Verilen esitlikte Vb uygulanan dogru beslem gerilimi, o ters doyum akimi, k Boltzmann
sabiti, T mutlak sicaklik olup (Kelvin birimi cinsinden), yari-logaritmik In (I)-V grafiginde
egrinin siirekli (lineer) olan tarafi voltaj sifir olarak alinip (V=0) akim eksenine fit edilerek
bulunur. In(1)-V grafigi ara 6n gerilimler i¢in neredeyse dogrusal bir bolge gosterdiginden,
asagidaki Es. 4.2°de verildigi gibi bu grafigin kesisim noktasini kullanarak Io hesaplamak

mumkindir.

Iy = A*AT? exp (— foo) (4.2)

[fade de A schottky diyodunun yiizey alani, A* n-tipi silisyum i¢in Richardson sabiti (A* =

2 2
32 Acm K ), n diyotun idealite faktorii, ®eo sifir beslem potansiyel engel ytiksekligidir

[13,14]. ®so sifir beslem potansiyel engel yiiksekligi ;

Dy, = (k—T) n (A 4 TZ) (4.3)

q )

seklinde elde edilir. Esitlik A" Richardson sabiti, A diyotun alani, k Boltzmann sabiti, T

kelvin cinsinden mutlak sicaklik ve Io doyma akimi kullanilarak elde edilmistir.

Diyotun kalitesinin bir Olciisii olarak ele alinan n idealite faktéri Es. 4.4 ve In(I)-V

grafiginin egimi kullanilarak elde edilir [5,13].
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q q dv
N = Tan©) G 2 R

(4.4)

n-Si (MPS) Schottky diyotunun karanlik ve aydinlik (100 mW/cm?) kosullar igin yari-

logaritmik dogru beslem akim-voltaj (I-V) karakteristikleri Sekil 5.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun karanlik ve aydinlik kosullar
altinda yari-logaritmik Ln (1)-V grafigi

In(1)-V grafiginde her iki durum igin de ara gerilimlerde lineerlik sergileyen genis
boliimlere sahip oldugu ve dogrultma 6zelliginin iyi oldugu Sekil 4.1.’de goriilmektedir.
Hem karanlik hem aydinlik kosullar altinda ters beslem akimi iyi bir doyma davranisina
sahiptir. Bagka bir deyisle ters beslem akimi her iki durumda da herhangi bir zayif doyma
davranis1 gostermemektedir. Sekle gore her iki ortam i¢inde ters beslem akiminin voltaja
olan baglilig1 zayifken, dogru beslem akiminin uygulanan voltaja olan baglilig: bir sekilde
iistel olarak artmaktadir. Karanlik ortam i¢in akimimn bu davranisi, tiretim-rekombinasyon

akimina ve bariyer yiiksekligi goriintii kuvvetinin diismesine atfedilebilir.
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Sekil 4.1.’de lineerligin yalnizca In(I)-V grafiginin diisiik Ongerilim voltaj araliginda
oldugu goriilmektedir. Bu lineer bolge hem karanlik hem de aydinlik ortam i¢in iki bdlge
olarak ele alinabilir. Sekil 4.2.°de bu bolgenin daha yakin grafigi verilmistir. Yapilan

hesaplamalarda iki ortam i¢in de diisiik ve orta gerilim bolgesi dikkate alinmustir.

Geriye kalan voltaj sapmalar1 schottky diyot {izerindeki toplam voltajdan, seri direng
etkisinden (Rs) ve polimerik ara yiizey tabakasinin etkilerinden meydana gelmektedir.
Burada polimerik katman, seri direng¢ (Rs) ve schottky diyotun tiiketim tabakasi arasinda
boliinmiistiir (Va = Vi+VRs+Vbp). Aydinlik ortam diyot iizerinde ciftler halinde elektron ve
desikler (holl) olusmasina neden olur. Dolayisiyla oOngerilim bdélgesinin tamaminda

fotoakim olusturur ve bunun sonucunda cihazdan gegen akim artar.
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Sekil 4.2.  Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun karanlik ile aydinlik (100
mW/cm?) kosullar altinda yari-logaritmik Ln (1)-V grafigin lineer bolgeleri

Boylece hazirlanan Au-(AgCdS:PVP)-nSi (MPS) SD'nin hesaplanan temel deneysel
elektriksel parametreleri Cizelge 4.1.'de verilmistir. Tabloda verilen temel elektriksel
parametrelerin 6n gerilim ile aydinlatma yogunlugunun da giiclii fonksiyonlar1 oldugu

acikca goriilmektedir. Idealite faktorii hem karanlikta hem de 100 mW/cm?nin altinda
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ideal degerinden (n=1) oldukca yiiksek degerlere sahiptir. Bu kadar yiiksek idealite faktorii
degerleri, (AgCdS:PVP) polimerik ara katmanin varlii, arayliz tabakasi (Nss), tliketim
tabakasinin genisligi (Wd), bariyer homojensizligi ve bariyer yiiksekliginin goriinti

kuvvetinin diisliriilmesinin varligiyla agiklanmaktadir [2,15].
d; Es

nW)=1+ (—) : [(—) + qNSS] (4.5)
& Wa

Bariyer yiiksekligi iizerinden yiik tasinmasinda, alt kisimlar gibi metal ve yari iletken
arasinda bariyer homojensizliginin varlig1 da etkili olabilir. Elektronik yiikler, bariyerin alt
boliimleri veya parcalart boyunca kolaylikla tasmabilir, dolayisiyla ideallik faktorii ve

akim artar.

Cizelge 4.1. Au/(AgCdS:PVP)/n-Si  (MPS) Schottky diyot’unun I-V &zelliklerinden
karanlik ve aydimnlik ortam i¢in elde edilen idealite faktorii (n), doyma akim
(o), bariyer yiiksekligi (®so) ve dogrultma orani (RR) degerleri

Termiyonik Emisyon Teorisi
Giig(mW/cm?) | Bolge n lo (A) ®mo(eV) | RR
Karanlik Diisiik gerilim bolgesi | 7,85 2,21x107" | 0,689 7 73103
Orta gerilim bolgesi 8,56 2,72x107 | 0,684 ’
100 Diistik gerilim bolgesi | 5,28 7,09x10”7 | 0,659 0.21x10°
Orta gerilim bolgesi 13,81 | 3,66x10° | 0,616 '

Direng (Ri) degeri Schottky tipi diyotlar i¢in yapiya verilen voltajin bir fonksiyonu olarak
tanimlanir. Fakat seri diren¢ (Rs) degeri uygulanan voltajin yiiksek oldugu bdlgelerde
ortaya ¢ikmaktadir. Seri direncin varligi ¢izilen I-V ve C-V grafiklerinde biikiilmeler veya

saplamalar meydana getirmektedir.

Schottky diyot yeterince yliksek seri direng degerine sahip oldugundan, In(I) — V egrisinin
yiiksek ileri 6n gerilim bolgesi dogrusal olmayan bir egilime sahiptir (Sekil 4.1). Daha
yliksek Rs degerleri genellikle iist ve arka elektrotlardan (Schottky ve omik kontaklar),
elektriksel Olgiimler i¢in kullanilan prob tellerinden, yariiletkenin direncinden ve katki
atomlarmin homojen olmamasindan kaynaklanir [13,15,25]. Literatiirde ileri dngerilim I-V
degerlerinden seri direncin hesaplanmasina yonelik birgok yontem bulunur. Bunlar
arasinda en ¢ok tercih edilen yontemler Norde fonksiyonu [65], Cheung fonksiyonlar1 [44]

ve Ohm Yasasi [13] seklinde siralanabilir. Ek olarak, diyotun geri kalan temel elektriksel
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parametreleri (n, Rs, ®s) ikinci yol olarak Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak da

hesaplanabilir [44].

Ohm yasasi
Diyotun (Ri) direng degeri asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

Y

R = R (4.6)

Diyotun seri direng (Rs) degeri yliksek voltaj degerlerinde elde edilen Ri ifadesine esit olur.
Burada direng degeri ohm yasasi ile hesaplanan Ri-V egrisi Sekil 4.3.'de gosterilmistir.
Yeterince yliksek voltaj bolgesinde karanlik ve aydinlik ortam i¢in ohm kanunu

kullanilarak hesaplanan Rsh Ve Rs degeri Cizelge 4.2. ve Sekil 4.3. ‘de verilmistir.

Cizelge 4.2. Au/(AgCdS:PVP)/n-Si (MPS) Schottky diyot’unun Ohm Yasasi kullanilarak
hesaplanan seri direng (Rs) ve sont diren¢ (Rsh) degerleri

Ohm Yasasi
Giig(mW/cm?) Rs (5V)(kQ) Rsh (-5V)(MQ)
Karanlik 0,79 6,09
100 0,39 0,082

Cizelgede yaklasik £5V'de hesaplanmis degerler yeterince yiiksek ileri ve ters ongerilim
icin Ri'nin neredeyse gerilimden bagimsiz veya neredeyse sabit hale geldigini gosterir.
Dolaysiyla +5V ve -5V'deki Ri degerlerinin sirasiyla Rs ve Rsh degerlerine karsilik
geldigini soyleyebiliriz. Beklendigi gibi iletkenlikteki artiga bagli olarak aydinlatma
sonrasinda Rs ve Rsh degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Ciinkii diyota 1s1k altinda
zamanla giderek daha fazla elektrona (Ne) valans bandindan iletim bandina dogru uyarim
i¢in enerji verilebilir, bunun sonucunda iletkenlik artar (c=6uNe=1/p). Ancak bu cihazlarin
sont direng degeri (Rsh) genel olarak topraga giden prob tellerinden, diyotta bulunan bazi
fiziksel bozukluklardan, yabanci maddelerden veya diyotun ylizeyinin yeterince temiz
olmamasindan, cihaz kontaklarindaki ara ylizey katmani boyunca kacak akim
olusmasindan kaynaklanmaktadir. Bu cihazlarin diren¢ degerinin (Ri) diyota uygulanan 6n

gerilimden giiclii bir sekilde etkilendigi iyi bilinmektedir.
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Sekil 4.3.  Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun karanlik ve aydmlik (100
mW/cm?) kosullar altinda In(Ri)-V grafigi

Cheung fonksiyonu:

Bu yontem kullanilarak yeterince yiiksek ileri 6ngerilim altinda Au/(AgCdS:PVP)/n-Si
(MPS) Schottky diyotunun Rs, n ve ®so degerleri hesaplanabilir. Es. 4.7 ve 4.8 kullanilarak
yeterince yiiksek ileri 6ngerilim altinda ¢izilen I-V grafiginin karanlik ve aydinlik kosullar

icin asag1t dogru kirilmaya basladigi bolgedeki degerlerin lineer davranigi ile

bulunabilmektedir [30].

d;‘;) — . (%T) + Ryl “7)
H(D)=V-n ("q—T) In (——) = n®g + Rl 4.8)



49

dV/dIn(I)’nin I’ya kars1 grafigi elde edildiginde lineer bdlge olusturulur. Bu lineer bolgenin
egimi alindiginda diyotun seri direng Rs degeri, bu bolgenin yatay ekseni kestigi noktadan

ise idealite faktorii hesaplanir [44].

H(I)’min I’ya kars1 grafigi cizildiginde lineer bir bolge olusturulur. Bu lineer bdlgenin
egimi alindiginda seri direnci Rs degeri, bu bélgenin yatay kestigi noktadan da ®so bariyer
yiiksekligi hesaplanir [44]. Bunlara gore Sekil 4.4’de Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS)
Schottky diyotunun karanlk (A) ve aydinlik (B) (100 mW/cm?) kosullar altinda elde edilen
dv/din(1)-1 ve H(I)-I grafiklerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.3. Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun karanlik (A) ve aydinlik
(B) (100 mW/cm?) kosullar altinda elde edilen dV/dIn(I)-1 ve H(I)-1 grafikleri
kullanilarak hesaplanan idealite faktorii (n), seri diren¢ (Rs), bariyer
yiiksekligi (®so) degerleri

Cheung Fonksiyonu

dv/din(l) H(l)
Giig(mW/cm?) | n Rs (5V)(kQ) Do (€V) Rs (5V)(kQ)
Karanlik 6,44 0,34 0,70 0,27
100 9,90 0,07 0,62 0,067

Sekil 4.4’de Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun karanlik (A) ve aydinlik
(B) (100 mW/cm?) kosullar altinda hesaplanan dV/dIn(I)-1 ve H(1)-1 grafikleri verilmistir.
Grafige gore hesaplanan dV/dIn(I) ve H(I) degerleri, yeterli akim aralii i¢in akima
dogrusal bagimlilik sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun karanlik (A) ve aydinlik (B)
(100 mW/cm?) kosullar altinda hesaplanan dV/dIn(1)-1 ve H(1)-I grafikleri

Termiyonik Emisyon teorisi ile Cheung fonksiyonlarindan faydalanilarak sonuglar arasinda
acik¢a farkliliklarin var oldugunu (Cizelge 4.1 ve 4.3) goriilmektedir. Bu parametrelerin
uygulanan gerilime olan bagliligindan ve parametre ¢ikarimi ig¢in farkli ongerilim bdlgesi

verilerini kullanan bu farkli tekniklerin dogasindan kaynaklandigina inanilmaktadir.
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Bu metot bulunan I-V &lglimleri yardimiyla Rs ve ®s degerlerini hesaplamaya yardimci

olmaktadir. Norde’ye gore [65];

F(V)=K—%ln [ ! ]

y T2A*A
— Vmin kT
CDBO - F(Vmin) + -
Y q
__ kT (y—n)
S~ .
Almin

(4.9)

(4.10)

(4.11)

esitlikleri kullanilir. Denklemde y degeri idealite faktoriinden biiylik secilmesi gereken, en

kiigiik boyutsuz tam sayidir. Norde fonksiyonundaki Imin degeri minimum akim, Vo degeri

minimum gerilimdir.

Es. 4.9 yardimiyla hesaplanan Norde fonksiyonu Sekil 4.5°de verilmistir. Norde

fonksiyonu kullanilarak bulunan diger degerler olan bariyer yiiksekligi ve seri direng

Cizelge 4.4’de verilmistir. Es. 4.10 ile 4.11 kullanilarak minimum voltaj ve minimum akim

degerleri hesaplanabilir.

0.80 -

—e— Karanhk
—e— 100 mW.cm?

0.75

0.65 |-

0.60 -

V (V)

Sekil 4.5.  Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun karanlik (A) ve aydinlik (B)

(100 mW/cm?) kosullar altinda elde edilen F(V)-V egrisi
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Cizelge 4.4. Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun karanlik (A) ve aydinlik
(B) (100 mW/cm?) kosullar altinda elde edilen seri diren¢ (Rs) ve bariyer
yiiksekligi (®po) degerleri

Norde Fonksiyonu
Glig(mW/cm?) Do (V) Rs (5V)(kQ)
Karanlik 0,72 1,19
100 0,79 0,48

Cizelge 4.1 ile Cizelge 4.4’de farkli yontemler kullanilarak bulunan degerlerde bazi
farkliliklar bulunmaktadir. Bulunan sonuclarin birbirlerinden farklilik gostermesinin
nedeni, kullanilan hesaplama yontemlerinde (TE, Cheung ve Norde fonksiyonlar1) Rs’ nin
farkl1 voltaj bolgelerine karsilik gelmesi, bunlarin voltaj bagliligiyla, arayiizey
durumlarinin  (Nss) yogunluk dagilimiyla, araylizeyin dielektrigi (ei) ve diyotun
arayiizeyindeki  bariyer homojensizlikleriyle iligkilendirilebilir. ~Cheung, Norde
fonksiyonlar1 ve TE yontemiyle hesaplanan bariyer yiiksekligi ve seri direng degerleri
birbirlerinden ¢ok da farkli sonuglar géstermemistir. Bunun nedeni Termiyonik Emisyon
yonteminde dogru ongerilimde olusturulan I-V egrisinin dogrusal kismini, Norde de
egrinin tamamini, Cheung fonksiyonunda ise egrinin kirilmaya basladig1 yerdeki dogrusal
olmayan tarafi referans olarak kullanilir. Bunun sonucunda Cheung fonksiyonu
kullanilarak hesaplanan seri direng degeri Norde fonksiyonu kullanilarak hesaplanan

degerden kiiciiktiir [66].

Genel olarak arayiizey durumlart (Nss) diyotun davranislarinin idealden sapmasina neden
olup performansini digiirebilir. Bu nedenle arayiizey durumlari yariiletken levhanin
hazirlanmas1 veya temizlenmesi islemlerinden, yilizey kusurlarindan, katki atomlarindan,
metalizasyon sonucu yapisal yeniden diizenlemelerden ve metal ile yariiletken arasindaki

ara katmandan kaynaklanir [20,65,44].

Arayiizey durumlari (Nss), yiik tastyicilarinin rekombinasyonu i¢in merkez gérevi goriir.
Ayrica yiik tasiyicilan elektrik alan1 ve aydinlatmanin etkisi altinda yakalanabilir veya
serbest birakilabilir hale gelir. Araylizey durumlart (Nss), Ozellikle orta Ongerilim
bolgelerinde I-V ve C/G-V egrileri tizerinde oldukga etkilidir. Arayilizey durumlari (Nss)
hesaplamak icin Card ve Rhoderick diislik-yiiksek frekans kapasitans ve girig yontemleri
gibi ¢esitli yontemler mevcuttur [67]. Card ve Rhoderick idealite faktori ve engel

yliksekliginin, on gerilime bagli parametreler oldugunu yani arayiizey durumlarinin
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sonucunda hesaplanan I-V egrisinin dogrusal olan kismindan sonra uygulanan voltajin
sonucu haline geldigini ileri siirmektedir. Buna gore idealite faktorii arayiizey durumlari ve
seri direng etkisi sonucunda schottky diyotlarda sonradan kendiliginden olusmus veya
olusturulmus olabilir. Ayrica idealite faktorii, asagidaki denkleme gore polimerik ara
katman, arayiizey durumlari, katkili donor/alici atomlari, tiiketim tabakasi genisligi ve
bariyer homojensizligi sonucunda 1’den oldukga biiyiik (n>1) deger alabilir. Bu durumda,

uygulanan dis voltaja bagli olarak n ve Rs degerleri;

_ q [W=IRy)] _ di[ &
nV) = p- —ln(h_/lo)] =1+ o lwy + qNSS(V)] (4.12)
1
®, = Dy + a(V — IR,) = Dgy + (1 - ﬁ) (V—IR,) (4.13)

seklinde tanimlanir [67]. Esitlik 4.13°de bariyer yiiksekligi gerilimin fonksiyonu olarak
ifade edilir. Esitlik 4.12°de verilen di degeri arayiizey katmani kalinhigi, € ve &s ise

sirastyla ara katmanin ve yariiletkenin dielektrik degeridir. Wp ise 1 MHz'de ters 6ngerilim
C2-V egrisinden hesaplanan tiiketim tabakasi kalinligidir [67]. n-tipi yariiletken Schottky
diyotun yiizeyindeki Nss'nin enerji durumlari, iletkenlik bandinin tabanina gore asagidaki

sekilde tanimlanabilir.

Ec - Ess = CI(CDe - V) (4.14)

N @) = 2[4 ()~ D = ] (415)

Au-(AgCdS:PVP)-nSi (MPS) Schottky diyotunun enerjiye bagimli Nss dagilim grafigi, Es.
4.12-4.15 kullanilarak elde edilmis ve Sekil 4.6.’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun karanlik ve aydinlik (100
mW/cm?) kosullar altinda elde edilen Nss - (Ec-Ess) grafigi

Sekil 4.6.’da Nss egrileri, ylizey durumlarinin {i¢ boyutlu dagilimi ve gevseme siireleri
nedeniyle neredeyse U seklinde bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Bu egriler, Nss'nin
yariiletkenin yasak enerji bant araliginin orta noktasindan iletim bandinin alt kisimlarina
dogru katlanarak artacagi sekilde yorumlanabilmektedir. Enerji bant araligindaki ara yiizey
durumlarinin bu davranisi, dondér veya V grubu Nss'deki artisa atfedilebilir. Ancak yasak
enerj bant araligindan sonra Nss'deki artis, alici veya III. grup tipi yiizey durumlarinin

katkisina baglanilabilir.

Au-(AgCdS:PVP)-nSi (MPS) Schottky diyotunun 100 mW/cm? 1sik siddeti ve karanlik
ortam altinda 1s18a tepkisi (R), 1s18a kars1 duyarliligi (Sph) Es. 4.16 ve 4.17 kullanilarak

elde edilmistir.

Sph = Iaydlnhk”karanhk (4.16)
R = Iayd]n]]k/(A XP) (417)

Esitlik 4.16 ve 4.17°da verilen laydmik, lkaranik, P ve A miktarlar1 sirastyla 1g1k altinda ki
aydinlatma akimi, karanlik ortam akimi, aydinlatma yogunlugu ve dogrultucu kontagin

alanidir. Hesaplanan S ve R degerleri sirasiyla Sekil 4.7.'de 6n gerilimin fonksiyonlari
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olarak gosterilmistir. 100 mW/cm?' nin altindaki maksimum Sph ve R degerleri sirasiyla

384 ve 78 mW/A olarak bulunmustur.
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Sekil 4.7. Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun 1s18a tepkisi (A) ve 1siga
duyarlilig1 (B) (100 mW/cm?) kosullar altinda elde edilen grafikleri

4.2. Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky Diyotunun ileri ve Ters Ongerilim
Altinda Kapasitans ve fletkenlik Analizi

C-V ve G/®-V dlgtimleri, yiizey durumlarini, seri direncini ve bunlarin voltaj bagimliligini
elde etmek icin yeterince diisiik (3 kHz) ve yiiksek (1 MHz) frekanslarda gergeklestirilen
Olgiimlerin C-V ve G/w-V'nin grafikleri Sekil 4.8. ve 4.9.'da gosterilmistir. Burada
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Olclimler sirasiyla ters, orta ileri ve yiiksek ileri egilim bolgelerine karsilik gelen terslenim
(-2,5V -0 V), tikenim (0 V-1 V) ve yigilma (1 V- 2,5 V) olmak iizere MIS tipi yapilarda
oldugu gibi li¢ bolge olusturmaktadir. Yigilma bolgesinde ozellikle C-V egrisinde
gozlemlenen biikiilme veya dar tepe noktasi Rs'den (seri direng) ve polimerik ara

katmandan kaynaklanmaktadir.

Frekans degeri arttiginda (1 MHz) C-V ve G/w-V egrilerinde olusan terslenim ve yigilma
bolgelerinde degerler sabit iken, tiiketim ve yigilma boélgelerinde uygulanan voltaja bagh
olarak artis gozlenmektedir. Silisyum yarimetalinde uygulanan voltaja bagli olarak
yariiletkenin ylizeyinde bulunan tasiyici yiikler metalin 6n yiizeyine dogru gecer. Bunun
sonucunda kapasitans (C) degerinde denge durumuna gore tasiyici atomlarin sayisinin
diismesiyle azalma gozlenmektedir. Tipki arayiizey durumlarinda (Nss) oldugu gibi
kapasitans (C) ve iletkenlik (G/®) degerleri de uygulanan voltajdan ve frekanstan

etkilenmektedir.

C-V ve G/o-V egrilerinde uygulanan yeterince diisiik negatif voltaj degerinde 6zellikle
terslenim bolgesinde biiyiik bir degisiklik goézlenmemektedir. Dolayisiyla terslenim

bolgesinde uygulanan voltajin C ve G/® degerlerine neredeyse hig etkisi yoktur.

3,5x10°°

3,0x10° F  —* 1MHz
’ —e— 3 kHz

2,5x10°

2,0x10°

C (F)

1,5x10° |

10° -

5,0x10-1°

0 1 1 1 1 1
-2 -1 0 1 2

V()

Sekil 4.8.  Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun karanlik kosullar altinda
elde edilen C-V grafigi
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Sekil 4.9. Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun karanlik kosullar altinda elde
edilen G/w-V grafigi

Yapinin Rs ve Nss degerleri (C/G)-V ve |-V ozelliklerini etkileyen iki dnemli cihaz
parametresidir. Ancak Rs degeri 6zellikle pik davranisi gézlenmis olan y1gilma bolgesinde
C-V grafiginde etkili olurken, Nssnin 6zellikle diisiik frekanslarda uygulanan dis ac
sinyalini takip edebilmesinden dolay1 terslenim ve tiikkenim bdlgelerinde daha ¢ok etkisinin
oldugu Sekil 4.8.-4.9.°da goriilmektedir. Sekil 4.8. ve 4.9.'da oOlgiim disiik frekans
degerinde (3kHz) gergeklestirildiginde C ve G/o igin daha yiiksek degerlerin elde edildigi
gorlilmektedir. Bu sonu¢ Werner ve Giittler [68] gore diisiikk frekanslarda tuzaklardaki
azinlik yik tasiyicilarindan kaynaklanmaktadir. Yariiletken yapinin sahip oldugu gercek
seri direng degeri uygulanan yiiksek pozitif voltaj sonucunda elde edilir. Ciinkii yariiletken
aygitin seri diren¢ degeri yiiksek pozitif voltaj altinda gergek degerindeyken, ters voltaj
altinda (terslenim bolgesinde) sonsuza gitmektedir. Yigilma bdlgesindeki G/w artist ve
kapasitans degerindeki azalma, Rs ve araylizey katmanindan kaynaklanan “endiiktif
davranis” olarak bilinmektedir [1,13,67]. Bu nedenle voltaja bagl Ri degeri 1 MHz gibi
yiiksek bir frekans igin yapinin Rs degerine karsilik geldiginden, Es. 4.18 verilen Nicollian-
Brews [13,67] yontemi kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 4.10'da gosterilmistir.

Gm
G2+ (wCm)?

R,(V) = (4.18)
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Burada Cm ve Gm sirasiyla yeterince ileri pozitif voltaj altinda Olgiilen kapasitans ve

iletkenlik degerleridir.

8x104
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Sekil 4.10. Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun karanlik kosullar altinda
elde edilen Rs-V grafigi (Nicollian-Brews yontemiyle elde edildi)

Sekil 4.10'da seri direncin (Rs) ger¢ek degerinin genel olarak ters ongerilim bdlgesinden,
yeterince yiiksek bir frekans (1 MHz) i¢in elde edilebildigi ileri 6ngerilim bolgesine dogru
uygulanan voltajdan bagimsiz oldugu yani degerin voltaja bagl olarak degismedigi, sabit
kaldig1 agiktir. Ayrica seri direng degeri uygulanan voltaja bagli olarak diisiik frekans
degerinde 6zellikle pik vermektedir. Bu durum kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj
(G/w-V) degerleri igin Nss degerinin 6zellikle diisiik frekans degerinde uygulanan dis ac
sinyalini takip etmesi ve yeterince yiiksek frekans degerinde ise ac sinyalini takip
edememesi ve dolayisiyla piklerin kaybolmasi bu duruma atfedilebilir. Bu nedenle, bu
cihazlarin elektrik veya dielektrik parametrelerinin ¢ikarilmasi sirasinda 6zellikle yi1gilma
bolgesindeki yiiksek frekanslarda C-V ve G/w-V egrileri lizerindeki etkisini ihmal

edebilmek icin Rs degerinden faydalanilmasi gerekmektedir.

MIS veya MOS tipi yapilarin birim alan basina tilkkenme katmani kapasitansi (C) asagidaki
sekilde verilmistir [13].
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(4.19)

Ters oOngerilim altinda yapmmin C-V  karakteristikleri  kullanilarak  elektriksel
parametrelerinin ¢ikarilmasi igin Es. 4.19 kullanilarak denklem asagidaki sekilde

diizenlenebilir;

=—1° (4.20)

Es.4.20°da Vo, ters beslem altinda 1/C?'ye kars1 ¢gizilen V grafiginin egiminin diisey ekseni
kestigi noktadir. Burada Vb = (Vo + kT/q) difiizyon potansiyeli, Np verici (katk)
atomlarmin yogunlugu, yeterince yiiksek frekanslar igin 1/C?'ye kars1 ¢izilen V grafiginin

egimi kullanilarak asagidaki sekilde belirlenebilir;

2

dc—2
qu£0A2< a7 )

Np = (4.21)

Ayrica dogru ve ters beslem altinda Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun
karanlik kosullar i¢in deneysel olarak fermi enerji yiiksekligi (EF), tiikenme bolgesinin
kalinligt (Wp) ve frekansa bagli olarak degisen engel yiksekligi (®s) yariiletken
arayiizeyindeki maksimum elektrik alan1 (Em) gibi elektriksel Karakteristiklerinin C2-V

grafiginin  terslenim bolgesinin egimi ve Es. 4.22-4.25 kullanilarak hesaplayabiliriz

[5,15,13].

Ep = (%T) Ln (S—D) (4.22)
Wp = ZSqS;°:° (4.23)

kT
(DB(CV) = VO + ? + EF (424)
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Em =

2qNp

€s€o

(4.25)

AU/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun karanlik kosullar altinda elde edilen 1
MHz frekans1 icin C2-V egrisi Sekil 4.11.’de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi (—3,5

V) ve (=1 V) aralifinda iyi bir lineer davranig goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun karanlik kosullar altinda ters

ongerilimli C-V grafigi

1 MHz frekans degerinde Es.4.20-4.24 ve C2-V grafigi kullanilarak hesaplanan No, Wb,
Em, Vo, Er ve ®s(C-V) degerler Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun 1 MHz frekans degeri i¢in
hesaplanan Np, Wb, Em, Vo, Er ve ®g(C-V) degerleri

Frekans Vo Npx10'® | Er Wbx10° | ®s(C-V) Emx10*
(MH2) (V) (cm™) (eV) | (cm) (eV) (V.cm™?)
1 0,949 1,54 0,188 |2,84 1,162 6,87

1/C?-V egrisinden elde edilen bariyer yiiksekligi degeri (®s (C-V)) , In(1)-V egrisinden

elde edilen degerden (®so (I-V)), fermi enerji seviyesi kadar (Er) yiiksektir. Yani iki farkli

6lciim sonucunda elde edilen degerler ayni degildir. Dolayisiyla yiik tasiyicilarinin
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yariiletkenden metale dogru gegerken ki karsilastiklar1 bariyer yiiksekligi, metalden
yariiletkene dogru gecerken ki karsilastiklar1 bariyerden her zaman yaklasik fermi enerji
seviyesi kadar (Er) biiyiiktiir. ®so (I-V) ve ®s (C-V) arasindaki bu fark, kullanilan 6l¢iim
veya hesaplama teknigiyle, imaj kuvvetinin etkisiyle, sizint1 akimiyla, MS tabaka arasinda
olusan yalitkan tabaka bulunmasiyla, engel boyunca olusan homojensizliklerle
iliskilendirilebilir. Bunlarla beraber yapinin katkilanma oraninin artmasiyla beraber ®so (I-

V) degeri artarken, @ (C-V) degerinde herhangi bir degisiklik olmaz, sabit kalir [68-70].

Yariiletkenin iiretimi sonucunda olusan yiizey Kkirlilikleri, periyodik orgii yapisindaki
diizensizlikler, arayiizey tabakasinin formasyonu gibi bir¢ok etkinin sonucunda arayiizey
durumlarimin olustugunu sdylenmisti. Bu nedenle araylizey durumlar1 yapinin elektriksel
parametrelerini etkiler. Yapimnin arayiizey durumlarinin biiyiikligiinii hesaplamak icin bu
tez c¢alismasinda Yiiksek-Diisik Frekans Kapasitans Metodu (YDFKM) [33] metodu
uygulandi. Bu metot icin diisikk frekans degerinde (CLr) 3 kHz ve yliksek frekans
degerinde (Cur) 1 MHz frekans degerleri kullanilarak Es 4.26°den elde edildi, sonuglar
Sekil 4.12.’de gosterildi.

gAN,, = [(é_é)-l _ (&—é)_l] (4.26)

Burada Ci tabakalar arasi kapasitans, Cir diisiik frekansli kapasitans, Cur yliksek frekansh

kapasitans ve A Schottky diyotun ylizey alanidir.
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Sekil 4.12. Au/(AgCdS:PVP) n-Si (MPS) Schottky diyotunun Nss-V egrisi (yliksek-diisiik
frekans kapasitans yontemiyle elde edildi.)

Sekil 4.12., Nss'nin voltaja bagl degisimini gostermektedir. Nss degerinin diisiik frekans
altinda uygulanan dis ac sinyalini takip edebilmesi durumunda 6l¢iilen kapasitans degerine
onemli 6l¢iide etkisi gozlenir [25]. Buna ek olarak yiiksek frekans altinda uygulanan dis ac
sinyalini takip edemez ve kapasitans degerine herhangi bir katkisi bulunmaz [25]. Nss-V
egrisi, yariiletkenin yasak bant araligindaki yiizey durumlarmin (tuzaklarin) uzaysal
dagilimi1 nedeniyle terslenim bolgesinde artan voltaj ile artmis ve yaklasik olarak 2 V'de
belirgin bir tepe noktasi vermistir. Iletkenlik yontemine gdre daha kolay ve hizh
uygulanabilen yiiksek-diisiik frekansli kapasitans teknigi, iletkenlik yontemiyle elde edilen
sonuclara ¢ok yakin ve dogru sonuglar verdigi gbz oniine alindiginda tercih edilebilir bir
yontemdir. Ayrica literatiirde aydinlatmanin ve yiizey durumlarmin fonksiyonu olarak

elektriksel parametrelerle ilgili benzer sonuglar rapor edilmistir [32-37].

Ideal durumlarda yariiletken aygitlarin Nss degeri yaklasik olarak 10%3 eV! cm degerinde
olmahdir. Fakat yapt boyunca olusan ylizey kirlilikleri, periyodik oOrgii yapisindaki
diizensizlikler, arayiizey tabakasinin formasyonu, katki atomlarinda homojensizlikler,
yapmin Rs degeri gibi bazi sebepler sonucunda yasak enerji araliginda arayiizey tabakasi
ile yariiletken arasinda olusan arayiizey durumlar1 yapinin ideallikten uzaklagmasina ve

aygitin kapasitans-iletkenlik degerlerinde degisimine neden olmaktadir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez caligmasinda Au-(AgCdS:PVP)-nSi (MPS) Schottky diyotunun deneysel ileri
ongerilim akim-voltaj (I-V), ters 6ngerilim kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj
(G/o-V) Kkarakteristikleri  kullanilarak elektriksel —parametrelerinin - hesaplanmasi
amacglanmistir. Calismada hazirlanan Au-(AgCdS:PVP)-nSi (MPS) Schottky diyotunun
elektriksel karakteristiklerin 6l¢iim islemleri, Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Starlab
Yariiletken Laboratuvarinda gergeklestirildi. Akim-Gerilim (1-V) oOlglimlerinde 300 K
sicaklikta, karanlikta ve 100 mW/cm? aydmlatma yogunlugu altinda Keithley 2400
programlanabilir sabit akim kaynagi kullamldi. Kapasitans-Gerilim (C-V) ve Iletkenlik-
Gerilim (G/®w-V) hesaplamalarinda -5,0 V’dan 5,0 V’a araliginda ve 3 kHz ile 1 MHz
frekans degerlerinde, £% 0,15 hassasiyetle dl¢timler alan Hawlett Packard 4192 A LF

Empedans Analizmetre kullanildi.

Oncelikle karanlik ve aydinlik (100 mW/cm?) kosullar altinda arayiizey tabakasinin
yapmin elektriksel karakteristiklerine olan etkisini arastirmak amaciyla Termiyonik
Emisyon teorisi, Cheung ve Norde fonksiyonu kullanilarak ileri ongerilim I-V egrilerinden
n idealite faktorii, lo ters doyma akimi ve ®go(l-V) sifir beslem bariyer engel yiiksekligi, Rs
diyotun seri direnci ve Rsh sont direnci gibi temel elektriksel parametler elde edildi. Elde
edilen sonuglarin birbirinden farkliliklarinin nedenleri olarak hesaplamalarda kullanilan
yontem farki (farkli gerilim degerlerine karsilik gelmesi) Nss araylizey durumlarinin varligi
ve engel homojensizligine atfedildi. ikinci olarak, enerjiye bagli Nss ve (Ec-Ess) grafikleri,

I-V egrileri, 6zellikle de voltaja bagl n ve ®s degerleri kullanilarak ¢izildi.

Termiyonik Emisyon teorisiyle karanlik ortamda diisiik dngerilim bdolgesi i¢in n= 7,85, Io=
2,21x107 A, ®so= 0,689 eV, orta ongerilim bolgesi i¢in n= 8,56, lo= 2,72x107 A, ®go=
0,684 eV her iki bolge icin de RR=7,73x103 olarak hesaplandi. Aydinlik ortamda (100
mW/cm?) ise diisiik ongerilim bolgesi i¢in n= 5,28, Io= 7,09x107 A, ®go= 0,659 eV, orta
ongerilim bolgesi icin n= 13,81, To= 3,66x107 A, ®so= 0,616 eV her iki bdlge i¢in de
RR=0,21x10° olarak hesaplandi.

Cheung fonksiyonu kullanilarak karanlik ortamda dV/dIn(1)-1 grafiginden n= 6,44, Rs=0,34
kQ , H(I)-I grafiginden, ®so= 0,70 eV, Rs=0,27 kQ degerleri elde edilmistir. Aydinlik
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ortamda (100 mW/cm?) ise n= 9,90, Rs=0,07 kQ , H(I)-I grafiginden, ®so= 0,62 eV,
Rs=0,067 kQ degerleri elde edilmistir

Norde fonksiyonu kullanilarak karanlik ortamda ®so= 0,72 eV, Rs=1,19 kQ, aydinlik
ortamda (100 mW/cm?) dgo= 0,79 eV, Rs=0,48 KQ olarak hesaplanmustir.

Bu hesaplamalarla beraber ileri oOngerilim [-V egrilerinden elde edilen verilerin
birbirlerinden farklilik gosterdigi sonucuna ulasildi. Sonuglarin birbirinden farkh
cikmasinin temel sebebi {i¢ yontem i¢in de I-V egrisinin farkli bolgelerinin referans olarak
alimmasina atfedildi. Burada Termiyonik Emisyon yontemi igin -V egrisinin ileri
ongerilimdeki lineer bolgesi, Cheung fonksiyonu i¢in egrinin biikiilmeye basladig: yer,

Norde fonksiyonu i¢in egrinin tamaminin verileri ele alinmaktadir.

Au-(AgCdS:PVP)-nSi (MPS) Schottky diyotunun ileri 6ngerilimleme altinda I-V egrisinin
dogrusalliktan uzaklasma nedeni olarak yapinin seri direng ve araylizey durumlarinin
varligina atfedildi. Yapinin idealite faktoriintin 1‘den biiylik bir deger ¢ikmasi, polimerik
ara katman, arayiizey durumlari, katkili donoér/alict atomlari, tiikketim tabakasi genisligi ve

bariyer homojensizligine atfedildi.

Yapimin kapasitans-voltaj (C-V) ile iletkenlik-voltaj (G/®-V) egrilerinin sonucunda ideal
bir MIS yapida var oldugu gibi Au-(AgCdS:PVP)-nSi (MPS) Schottky diyotunun da
terslenim, tliketim ve yigilma olmak iizere li¢ adet bolge olusturdugu goriildii. Bununla
beraber {igiincii olarak, 1 MHz'de 1/C%V egrisinden yapmin Np katki atomlarinin
yogunlugu, ®s bariyer engel yiiksekligi, Wp tiikketim tabakas1 kalinligi, Rs seri direng, Vb
difiizyon potansiyeli, Nss araylizey durumlar1 ve Er fermi enerjisi karakteristikleri elde

edildi ve diyotun C-V ve G/w-V grafikleri 1 MHz'de ¢izildi.

1/C?-V egrisinden elde edilen ®go(C-V) bariyer yiiksekligi degeri, In(I)-V egrisinden elde
edilen ®Bo(l-V) degerinden fermi enerji seviyesi kadar (Er) diisiik ¢iktign goriildii. Iki
deger arasindaki bu fark, kullanilan 6l¢iim veya hesaplama teknigiyle, imaj kuvvetinin
etkisiyle, sizint1 akimiyla, MS tabaka arasinda olusan yalitkan tabaka bulunmasiyla, engel

boyunca olusan homojensizliklerle atfedildi.
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Arayiizey durumlar diisiik frekans degerinde (3 kHz) ac sinyalini takip edemezken, yliksek
frekans degerinde (1 MHz) ac sinyalini takip edebildigi goriildii. Bunun sonucunda
araylizey duruumlari yapinin hem kapasitans hem de iletkenlik degerlerini etkilemektedir.
Au/(AgCdS:PVP)/n-Si Schottky diyotunun arayiizey durumlarmin voltaj bagimliligini
arastirmak icin Yiksek-Diisiik (1 MHz & 3 kHz) Frekans Kapasitans Metodu kullanildi.
Yapmnin arayiizey durumlari maksimum 10% eV cm™? mertebesinde olmali ve bir tepe
olusmalidir. Dolayistyla yapmin araylizey durumlart bu mertebe sinirlarindadir ve
uygulanan voltaja bagl olarak degismektedir. Nss-V grafiginin tepe davranisi, yariiletkenin

yasak enerji bant aralifindaki yiizey durumlarmin/tuzaklarinin uzaysal dagilimina atfedildi.

Sonug olarak bu ¢alismada hazirlanan Au-(AgCdS:PVP)-nSi (MPS) Schottky diyotunun
hem karanlik hem de aydinlik ortamlar altinda ve farkli frekans degerlerinde I-V, C-V ve
G/o-V parametreleri ele alindiginda hazirlanan diyotun performanst ve akim-iletim
mekanizmalar1 hakkinda bilgi verir. Au-(AgCdS:PVP)-nSi (MPS) Schottky diyotunun 100
mW/cm?nin altindaki Sph ve R degerleri sirasiyla 384 ve 78 mW/A olarak bulundu. Bu
kadar yiiksek hassasiyet veya 100 mW/cm?nin altindaki akim degerinde gerceklesen
yiiksek artis, iiretilen Au/(AgCdS:PVP)/n-Si Schottky diyotunun iyi fotodiyot davranisi
sergiledigini ve bununla birlikte yiiksek mekanik dayaniklilik, esneklik, diisiik maliyet,
hafiflik, kolay iiretim siirecleri gibi avantajlar1 da dikkate alindiginda geleneksel MS tipi
diyotlar yerine elektronik ve optoelektronik uygulamalara aday olabilecegini

gostermektedir.
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