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OZET

Bu ¢alismada, geleneksel Au/n-Si diyotlar, n-Si alttas {izerine elekrodiindiirme metoduyla
Zn katkih PVA (PVA:Zn) arayiizey tabakasi kaplanarak modifiye edildi. PVA:Zn
tabakasinin ylizey morfolojisi hakkinda bilgi edinmek igin, taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri farkli yakinlastirmalarda incelendi. PVA:Zn arayiizey tabakasina sahip
Au/n-Si diyodun dogru ve ters on-gerilim akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve
kondiiktans-voltaj (G/w-V) karakteristikleri oda sicakliginda incelendi ve deneysel
sonuglar geleneksel olanla kiyaslandi. Deneysel 1-V sonuglar1 gosterdi ki modifiye edilmis
AU/PVA:Zn/n-Si diyot ¢ok iyi dogrultma davramsina sahiptir. Idealite fadtiirii (n), seri
direng (Rs), sont direnci (Rqn) ve bariyer yiiksekligi (@g) gibi temel elektriksel parametreler
diiz ve ters On gerilim I-V karakteristiklerinden elde edildi. Diyotlarin Rs degerleri Cheung
fonksiyonlari, Ohm yasast ve Norde metodlar1 ile hesaplandi. Ayrica, arayiizey
durumlarinin enerji dagilimi (Nss) voltaja baglu efektif bariyer yiiksekligi ve Ry gbz oniine
almarak dogru beslem I-V oOlgiimlerinden elde edildi. Ng degerlerinin yasak enerji
araliginin ortasindan iletim bandinin altina dogru eksponansiyel olarak arttigi gdzlendi.
Buna ilaveten, modifiye edilmis Au/PVA:Zn/n-Si diyotun admittans, (C-V) ve (G/w-V)
karakteristikleri hem karanlik hemde farkli aydinlatma siddetlerinde incelendi. Deneysel
C-V egrileri metal/yariiletken (M/S) arayiizeyinde araylizey durumlarinin veya elektron-
hol ¢iftlerinin aydinlatma ile tetiklenenmesi ile pik verdigi goriildii. Aygitin katkilama
yogunlugu (Np), tiiketim tabakasinin kalinligi (Wp) ve bariyer yiiksekligi (@g(C-V)) gibi
ana elektriksel parametreleri C%-V egrileri ¢izilerek belirlendi. Bunun yaminda farkli
aydinlatma siddetleri i¢in (C-V) ve (G/w-V) datalar1 kullanilarak voltaja bagli Ry degerleri
elde edildi. Tim bu bulgular Au/PVA:Zn/n-Si diyotun 1-V, C-V ve G/w-V
karakteristiklerinin aydinlatma ile oldukc¢a etkilendigini dogruladi. Modifiye edilmis
Au/PVA:Zn/n-Si diyotlarm 250 W gibi yiiksek aydinlatma siddetlerinde bile bir fotodiyot
olarak kullanilabilcegi gdzlendi.

Bilim Kodu 1 202.1.47

Anahtar Kelimeler : MPS yap1; I-V; C-V; G/o-V; Arayiizey durumlarr;
Seri direng; Isik altinda 6lgtimler
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ABSTRACT

In this study, conventional Au/n-Si diodes were modified with Zn doped poly(vinyl
alcohol) (PVA:Zn) interfacial layer which coated by electrospinning technique on n-Si
substrate. In order to obtain information about the surface morphology of PVA:Zn layer,
scanning electron microscope (SEM) images have been investigated for various
magnifications. The current voltage (I-V), capacitance voltage (C-V) and conductance-
voltage (G/w-V) measurements of Au/n-Si diodes with PVA:Zn interfacial layer have been
carried out at room temperature and experimental results compared with conventional one.
The experimental I-V results show that the modified Au/PVA:Zn/n-Si diode has a very
good rectifying behavior. The main electrical parameters such as ideality factor (n), series
resistance (Rs), shunt resistance (Rsy) and barrier height (@g) were determined from
forward and reverse bias I-V characteristics. The Rs value of diodes was calculated from
Cheung’s functions, Ohm’s law and Norde’s method. Also, the energy distribution of
interface states (Nss) was obtained from forward bias I-V measurements by taking bias
dependence of the effective barrier height (@) and R into account. There is an exponential
growth of Ngs from the midgap towards to bottom of conduction band. In addition, the
admittance, (C-V) and (G/w-V), characteristics of modified Au/PVA:Zn/n-Si diodes were
investigated both dark and under various illumination intensities. Experimental results
demonstrate that the C-V plots give a peak due to the illumination induced interface states
or electron-hole pairs at metal/semiconductor (M/S) interface. The C2-V plots were also
drawn to determine main electrical parameters such as doping concentration (Np),
depletion layer width (Wp) and barrier height (@g(C-V)) of device. Besides, the voltage
dependence Rs values were obtained from C-V and G/w-V data by using Nicollian and
Brews method for various illumination intensities. All these observations confirm that I-V,
C-V and G/w-V characteristics of Au/PVA:Zn/n-Si were strongly affected by illumination.
Modified Au/PVA:Zn/n-Si diodes can be used as a photodiode as much as 250 W
illumination levels.
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1. GIRIS

Genellikle Schottky engel diyotlar (SBD) olarak adlandirilan metal-yariiletken (MS)
kontaklar elektronik endiistrisinde en ¢ok kullanilan dogrultucu kontaklardandir. Schottky
kontaklar Schottky engel yiiksekligini ve yariiletken aygitin elektriksel 6zelligini kontrol
etmede Onemli rol oynar. Schottky engel yiiksekligi metal/yariiletken (M/S) ylizeylerde
termal davranisa oldukg¢a duyarlidir. Metal ile yariiletken kontak edildiginde olusan engel
yiiksekligi metal/yariiletken arayiizeyindeki yiiklerin ayrilmasindan dogar. MS kontaklarin
dogrultma davranisini anlamaya yonelik ilk adim Schottky ve arkadaslar1 tarafindan
gergeklestrildi [1]. Schottky ve Mott daha sonra engel olusma mekanizmasini agikladi ve
engel yiiksekligini hesaplama ve engel sekli icin modeller 6nerdi [1-6]. Onlarin modeline
gore, engel metal ve yariiletkenin ig fonksiyonlar1 (®n, ve ®s) arasindaki farktan dogar.
Bunlarin yani sira Cowley ve Sze [7], Schottky diyotlarda kullanilan arayiizey tabakasi
tizerine ilk ¢alismalart  gerceklestirdiler. Ayrica farkli  metaller kullanilarak
metal/yariiletken (M/S) araylizeyindeki Schottky engelin olusumunu analize ettiler.
Metalden yariiletkene dogru goriilen engel yiiksekligi olusumunun temel olarak @, ve
ds’e, araylizey tabakanin varhigina ve kalinhigina, yiizey hazirlama kosullarina,
yariiletkenin katki konsantrasyonuna, arayilizeydeki tuzak yogunluguna, numune

sicakligina ve uygulanan 6n gerilime bagli oldugunu 6ne siirdiiler [8-10].

Schottky engel diyotlar giines pilleri, fotodedektorler, alan etkili transistorler, mikrodalga
diyotlar gibi bircok yariiletken elektronik aygitlarin temelini olusturmaktadir. Metal ile
yariiletken arasindaki arayiizey yalitkan veya organik (polimer) tabaka MS diyodu metal-
yalitkan-yariiletken (MIS) veya metal-polimer-yariiletken (MPS) yapiya doniistiiriir. MIS
veya MPS tipinde SBD’lar yariiletken yiizeylerin calisilmasinda ozellikle tercih edilen
aygitlardir. Biitlin yariiletken aygitlarin gilivenirliligi ve kararliginda ortaya c¢ikan
problemlerin ¢ogu yiizey kosullar1 ile yakindan alakali oldugu igin, MIS kapasitorler
kullanilarak yiizey fizigini anlamak aygit uygulamalarinda biiylik 6nem tagimaktadir. Daha
sonra karakteristik &zellikleri Frankl ve Linder tarafindan incelendi [2-8]. ilk basarili MIS
yapist 1960’larda Ligenza ve Spitzer tarafindan Si ylizeyine termal olarak SiO;
biiytitiillmesiyle olusturuldu. Yine SiO;-Si lizerinde baska bir ¢alisma Terman, Lehovec ve

Slobodskoy tarafindan yapildi [11].



Literatiirde MS veya MIS yapilarin yapisal ve elektriksel 6zellikleri ile ilgili ¢ok genis
caligsmalar mevcuttur. Bu tip Schottky engel diyotlarin teknolojik éneminden dolay1 akim
iletim mekanizmalarini incelemek biiyiik ilgi uyandirmaktadir. Baskin iletim mekanizmasi
yiizey hazirlama siireci, arayiizey tabakanin olusumu, M/S arayiizeyinde engel yiiksekligi,
yariiletkenin katki konsantrasyonu, arayiizey durumlarinin enerji yogunlugu dagilimi gibi
birgok parametreye baglidir [5-11]. Kullanilan arayilizey tabakanin aygit performansi,
kararlilig1 ve giivenirliligi acisindan ¢ok 6nem tasidigi bilinmektedir. Yapisal kusurlardan
ve safsizliklardan dogan arayiizey yiik durumlar1 arayiizey yakinlarinda yariiletkenin enerji
bant yapisin1 degistirebilir. SiOp, MIS yapilarda yaygin olarak kullanilan yalitkan
tabakalardan olmasina ragmen, yariiletken yiizeyini tam olarak pasivize edip sizinti
akimimni azaltamamaktadir. Inorganik ince filmleri biiyiitebilmek icin radyo frekans (RF)
puskiirtme, molekiiler demet epitaksi, kimyasal buhar biriktirme vb. bir¢ok metot olmasina
ragmen bu metotlar pahali olmasmin yani sira gelismis laboratuar kosullar
gerektirmektedir. Bunun i¢in geleneksel yollarla biyiitilmiis SiO2, SizN4, TiO, gibi
yalitkan tabakalarin yerine son zamanlarda kolay ve ucuz yolla iiretilebilen, organik ince
filmler kullanilmaktadir [12-20]. Bunun yam sira, inorganik materyallere gore daha iyi
kontrol edilebilir akim iletim mekanizmalar1 gerceklestirmesi, sizinti akimini azaltmasi,
yiiksek elektriksel iletkenlik saglamasi, sicakliga karsi kararli ve dayanikli olmasi organik
ince filmleri bir baska isimle polimerleri metal-yariiletken kontak imalinde tercih edilen

materyaller haline getirmistir.

Son zamanlarda Metal/yariiletken (M/S) araylizeyine yerlestirilen rhodamine-101 [21],
poly(aniline) [22], tetraamide-1 [23], phenolsulfonphthalein [24], chitin [25], p-carotene
[26], safranin T [27], polypyrrole [28], polyvinyl alcohol (PVA) [29] gibi polimerler
yariiletken ile metali birbirinden izole eder ve onlar arasinda herhangi bir yiizey
reaksiyonu olmasini engeller. Bunlarin arasinda PVA miikkemmel kimyasal ve fiziksel
ozellikleri ile endiistriyel uygulamalarda oldukca dikkat ¢cekmektedir. Normalde PVA zayif
bir iletken olmasina ragmen metallerle Ozellikle gecis elementleriyle katkilandiginda,
onlarin polimerik sistemde birlesmesi sonucu iletkenlik 6zelligini biiyiik 6l¢iide arttirdig:
gozlenmistir [30,31]. Elektriksel iletkenligin yamt sira katkilama siireci kimyasal yapiyi,
kristalliligi de etkilemektedir [29-32]. Diisilk katkilama az sayida yiik tasiyicilariyla
beraber yapida genis bir tiikketim tabakasina yol acar. Diger taraftan polimerde yiiksek
katkilama engelden tiinelleme olasiliginin yiiksek oldugu ince bir engel meydana

getirebilir. Campbell ve arkadaslar1 [33], kontrollii dipol tabaka ortaya c¢ikarmak igin



yartiletken/organik arayiizeyinde organik ince film kullandilar ve etkin Schottky engel
yiiksekligini degistirdiler. Calismalarinda organik ince tabakanin inorganik yariiletken
lizerine blyiitiilmesi ile etkin Schottky engel yiiksekliginin azaltilip veya artirilabilecegini
rapor ettiler. Diger taraftan, M/S arayiizeyinde ince bir organik tabakanin varligi sizinti
akimi ve araylizey durumlarini azaltmak, aygit performansini artirmak acisindan tercih

edilis sebebi olmaktadir [21-32].

Termoiyonik Emisyon (TE) teori Schottky Engel diyot parametrelerini (SBD) elde etmede
kullanilmasina ragmen, diisiik sicaklik veya yiiksek aydinlatma siddetinde teoriden sapan
bazi anormallikler gozlenir. Seri direng ve arayiizey durumlari da diyotlarin dogru 6n-
gerilim 1-V karakteristiklerini etkileyen ©Onemli parametrelerdir. Bu parametrelerin
SBD’larin elektriksel karakteristiklerine etkisi hala genis olarak arastirilmaktadir [33-35].
Bu tiir caligmalarda yapimin seri direncinin dogru on gerilim |-V Karakteristiklerinde
yiiksek voltajlarda lineerlikten sapmaya yol agtigi gosterilmistir. Diger taraftan Card ve
Rhoderic [36] M/S arayiizeyinde lokalize olmus arayiizey durum yogunlugunu (Nss)
hesapladilar ve Ng’in MIS diyodun idealite faktorii iizerine etkisini degerlendirdiler.
Bununla beraber baz1 arastirmacilar |-V karakteristiklerinden idealite faktorii ve etkin engel
yiiksekliginin voltaja bagimliligini goéz oOniine alarak Ng’in enerji yogunlugu dagilim

profillerini elde ettiler [37-43].

Schottky engel diyotlarin kapasitansi giderek artan bir ilgi uyandiran arastirma konusu
olmaktadir. Ho ve meslektaslar1 [44] Pd-Si Schottky kontaklarin kapasitansini ¢alismislar
ve dogru on-gerilim kapasitans-voltaj (C-V) egrilerinde anormal bir pik gézlemislerdir.
Onlar bu piki arayilizey durumlarina atfetmislerdir. Diger taraftan Werner ve meslektaslari
[45] ohmik ve ohmik (nonohmic) olmayan arka kontakli Schottky engel aygitlarin
sistematik bir arastirmasini yapti. Ohmik olmayan arka kontakli aygitlarin C-V egrisinde
maksimum bir kapasitans sergilendigini, ohmik arka kontakli aygitlarda higbir pik
gozlenemedigini rapor etti. Arka kontakta ohmik olmama (nonohmicity) durumu biiyiik bir
seri direngle sonuglanacag i¢in, seri direng ile C-V egrisindeki anormal pik arasinda bir
bag kurulabilir. Chattopadhyay ve Raychaudhuri [46] seri direng etkisinin C-V
karakteristiklerinde maksimuma (pik) sebep oldugunu rapor etmislerdir. Kapasitansin pik
degeri ve konumu arayiizey durumlarina, katkilama konsantrasyonuna, araylizey tabakanin

kalinligina baglidir [47-51].



Schottky diyotlarin 6nemli elektriksel parametrelerini (safsizlik konsantrasyonu, engel
yiiksekligi, Fermi enerji seviyesi, seri direng, tiikketim tabakasimin kalinligi, diflizyon
potansiyeli gibi) elde etmek icin kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
Ol¢iimleri en popiiler 6l¢iim teknikleridir. Isik siddeti, sicaklik, frekans gibi faktorler C-V
ve G/w-V karakteristiklerini etkiler. Deneysel olarak 1-V ve C-V dl¢iimlerinde hesaplanan
engel ytiksekligi degerlerinin birbirinden farkli oldugu goriilmiistir [47,52]. Homojen
olmayan Schottky engel yiliksekligi igin C-V oOlglim teknigi ortalama Schottky engel
yiiksekliginin uygun bir degerini verir. Arayiizey durumlarinin yam sira MIS yapilarda
elektriksel Ozellikleri etkileyen ve diyotun idealden sapmasina yol acan en Onemli
parametrelerden biri de seri direnctir. Seri direnci belirlemek i¢in en dnemli ve glivenilir
metotlardan biri Nicollian ve Brews [11] tarafindan gelistirilen admitans metodudur. Son
yillarda, MS veya MIS tipi Schottky diyotlarin elektriksel 6zellikleri arayiizey durumlari,

seri direng ve arayiizey tabaka etkisi g6z Oniine alinarak incelenmistir [12-42].

Bu calismada, Zn katkili polivinil alkol (PVA) arayiizey tabaka n-tipi Si yariiletkeninin
tizerine elektrodondiirme teknigi kullanilarak bityitiildii. Au/PVA:Zn/n-Si (MPS) Schottky
engel diyotun 1-V, C-V, G/@-V 6l¢iimleri 1 MHz’de karanlik ve oda sicakliginda farkli 11k
siddetlerine maruz birakilarak gergeklestirildi. Bununla birlikte yapinin temel elektriksel
parametreleri 1-V, C-V, G/@-V o6lgiimlerinden elde edilerek, metal ile yariiletken arasinda
bliyiitilen PVA tabakanin, seri direncin ve arayilizey durumlarinin bu temel elektriksel

parametreler tizerine etkisi degerlendirildi [29,31].



2. TEORI

2.1. Metal Yariiletken (MS) Kontaklar

En basit aygit olarak Schottky diyotlarin karakteristik parametrelerinin anlasilabilmesi igin
farkli yariiletkenler ve farkli metaller uygun deney ortaminda kontak edilir. Schottky
diyotlarin tarihgesi ¢ok eskiye dayanmasina ragmen halen giiniimiizde popiilerligini ve
onemini korumaktadir. Son zamanlarda yariiletken kristal ile kontak yapilacak metal
arasmna farkli polimer malzemeler biiyiitiilerek olabildigince aygit performansinin
artirtlmast amaglanmaktadir. Olusturulan kontagin ideal olmasi igin, yariiletken kristal

yiizeyinin ¢ok iyi temizlenmesi ve yiizeyin pasifize edilmesi gereklidir [2-5,11-25].

Bir metal ile yariiletken kontak edildiklerinde, olusan kontak tiiriiniin omik veya
dogrultucu olmasini segilen metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 belirler. &y metalin is
fonksiyonu, @, de yariiletkenin is fonksiyonu olmak {iizere, metal/n-tipi yariletken
kontaklar i¢in @n>@; durumunda dogrultucu kontak ve @>@, durumunda ise omik
kontak olusur. Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ise @n>@®; durumunda omik kontak ve
@;> @y durumunda da dogrultucu kontak olusur. Genel olarak deney asamasinda omik

kontaklar yapildiktan sonra belirli bir siire tavlanmaktadir [2].

2.2. Metal-Yariiletken (MS) Kontaklarda Schottky Mott Teorisi

Schottky-Mott teorisine gore engel olusum siireci Sekil 2.1'de gosterilmektedir [2-9].
Engel olusum siireci, her bolgesi esit katkilanmis n—tipi yariiletken tizerinde gosterilmistir.
Sekil 2.1.a birbirine degmemis yariiletken ve metali gostermektedir. Katinin disinda
durgun olan bir elektronun enerjisini temsil eden vakum seviyesi, referans seviyesi olarak
almmistir. Metalin is fonksiyonu (¢n), yariiletkenin is fonksiyonundan (¢s) daha biiyiik
olacak sekilde sec¢ilmistir. Bir maddenin is fonksiyonu, bir elektronu Fermi seviyesinden
vakum seviyesine getirmek igin gerekli enerjidir. Yariiletkenin elektron ilgisi (ys),
iletkenlik bant kenar1 (E¢) ve uzay bandi arasindaki enerji farkidir. n—tipi yariiletken ile
metal eklem yapildiginda, metaldeki elektronlarin enerjisinden daha biiylik enerjiye sahip
yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar, Fermi seviyeleri esitleninceye kadar metale

akarlar. Elektronlarin yariiletkenden metale akmasiyla, yariiletken smirinin yanindaki
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bolgede, serbest elektron konsantrasyonunda azalma olur. Iletkenlik bant kiyis1 E ve
Fermi seviyesi Er arasi, elektron konsantrasyonunun azalmasiyla artar ve termal dengedeki

Er degeri, yariiletken boyunca sabit kalir.

Iletkenlik bant kiyist Ee, Sekil 2.1.b’de gosterildigi gibi egrilir. Metale gecen iletkenlik
bant elektronlari, arkalarinda iyonlasmis vericilerin (donorlarin) pozitif yiiklerini birakirlar.
Bunun sonucunda metale yakin yariiletken bolgesinde hareketli elektronlar tiikenmis olur.
Pozitif yiiklii iyonlagsmus vericiler, yariiletkende bir Wy kalinligina kadar yayilirlar. Boylece
pozitif ylikler, ara ylizeyin yariiletken tarafinda bir bolge olustururlar. Metale gecen
elektronlarin olusturdugu elektron yiikleri ise, temelde bir yiizey yiikiidiir ve metalde ince
bir negatif tabaka olustururlar. Sonug olarak Sekilde goriildiigii gibi, yar iletkenden metale
dogru bir elektrik alan olusur. Ayrica yari iletkenin uzay—yiik bolgesinin genisligi fark
edilecek derecededir, cilinkii yari iletkendeki verici konsantrasyonu, metaldeki elektron

konsantrasyonu degerinden daha kiigiiktiir.
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Sekil 2.1. Metal-yariiletken eklemin ¢m> d¢s durumundaki enerji—bant diyagramlari.
a)Eklem olusmadan 6nceki metal ve yari iletkenin enerji—bant diyagrama.
b) Eklem olustuktan sonraki termal denge durumu [10].



Sekil 2.1°deki enerji-bant diyagraminda, yariiletkenin bant aralig1 Eg, ¢m Ve s degerlerinin
yartiletken ve metal arasinda eklem yapildiktan sonra degismez oldugu kabul edilir. Metal
ve yariiletkendeki Fermi seviyelerini esitleyerek ve Ec, E, ve notr yariiletkendeki uzay
seviyesini gosteren Ef yerlestirilerek bu diyagram c¢izilebilir. Degerlik bant kiyis1 E,’ nin,
iletkenlik bant kiyisi1 E; ile paralel hareket etmesi ile yari iletkenin yasak bant araliginin
degismedigi goriiliir. Ayn1 zamanda gecis bolgesinde yar1 iletkendeki uzay seviyesi
asamal1 olarak metaldeki uzay seviyesine siirekliligi korumak igin yaklasir. E¢’ nin
degisimine benzer degisikligi uzay seviyesi de gosterir. Bunun nedeni, yariiletkenin
elektron ilgisinin eklem olustuktan sonra da degismemesidir. Bu siire¢ olduk¢a geneldir ve
eklemdeki yariiletken ve metalin enerji-bant diyagramini ¢izmek i¢in kullanilabilir.
Bantlarin egilme miktar1 iki vakum seviyesi arasindaki farka esittir. Bu fark ayn1 zamanda

metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari arasindaki farktir [2-10].

qVL = ¢m - ¢s (21)

Esitlik 2.1° de; Vi eklem potansiyel farki veya eklemin yap1 potansiyeli olarak bilinir. qV;
yari iletkenden metale gecen elektronlarin gegmesi gereken potansiyel engeldir. Buna

karsin metal tarafindan engel farkli géziikmektedir ve;

d)b = ¢m - d)s (22)
ds ise,
s = Xs + Pn (2.3)

oldugundan, ¢y, i¢in,

$p =qV; + &y (2.4)

ifadesi elde edilir. Son esitlikte ¢, (=E—Eg), Fermi seviyesinin yasak bandin ne kadar
icerisinde oldugunu ve q elektron yiikiinii ifade etmektedir [2,10]. Esitlik 2.2 Schottky
tarafindan ifade edilmistir ve bu esitlik Schottky yaklasimi olarak bilinmektedir. Bir¢ok

durumda ¢, potansiyeli kT/q degerinden biyiiktir ve p-n eklemlerdeki gibi,



yariiletkendeki uzay—yiik bolgesi titkenim bolgesi durumuna gelir. Boylece Sekil 2.1.b’nin
bir dogrultucu eklem oldugu daha kolay anlasilir. T sicakligindaki termal dengede,
iletkenlik bant elektronlarin kiigiik bir kesri engeli asabilecek yeterli enerjiye sahiptirler.
Bu elektronlar metale akar ve metalden yari iletkene akan lps akimina neden olurlar. Bu
akim, metalden yari iletkene gegen elektronlarin olusturdugu esit ve zit yonlii lsy, akimiyla

dengelidir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Dogrultucu metal n — tipi yariiletken eklemin termal dengedeki enerji — bant
diyagram [2].
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Sekil 2.3. Dogrultucu metal n — tipi yariiletken eklemin dogru 6n-gerilimdeki enerji — bant
diyagrami [2].

Yariiletkene, metale gore negatif V=V; gerilimi uygulanirsa, tiikenim tabakasi genisligi
azalir, Sekil 2.3’ te gorildigi gibi, bu bdlge boyunca gerilim V;’ den Vi-Vy ye diiser.
Yariiletken tarafindaki elektronlar boylece daha kiiglik bir engelle karsilasirlar ve bunun
sonucunda yariiletkenden metale elektron akisi, termal denge durumundaki degerinden
daha biiyliktiir ve lsn termal denge degerinden daha biiylik bir degere ulagir. Metalden
yartiletkene elektron akisinda ise, denge degerine goére bir degisiklik olmaz. Iyns akimu,
termal denge degerine gore degismez kalir. Degisiklik olmamasinin nedeni, metal boyunca
gerilim diismesinin olusmamasindan ve engel yiiksekligi ¢p’ nin, uygulanan bu gerilimden
etkilenmeyerek, ayni kalmasindandir. Bdylece yariiletkene uygulanan negatif gerilim,
metalden yariiletkene net bir akim olusturmaktadir. Bu durumda eklem dogru yodnde
gerilimlenmistir. Ayni zamanda dogru yondeki akim, uygulanan Vg gerilimiyle iistel olarak

artmaktadir.
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Sekil 2.4. Dogrultucu metal/n—tipi yariiletken eklemin ters 6n-gerilimdeki enerji bant
diyagram [2]

Ters yonde gerilimlenmis eklemin enerji—bant diyagrami Sekil 2.4’ te goriilmektedir.
Burada yariiletkene, metale gore pozitif V=V gerilimi uygulanmistir ve tiikenim tabakasi
boyunca potansiyel diismesi, Vi+Vg kadar artmaktadir. Yariiletkenden metale elektron
akisi, termal denge durumundaki degerinden daha azdir. Metalden yar iletkene elektron
akisinda ise bir degisme olmaz. Boylece lsn akimi, hemen hemen degismez kalmasina
ragmen, lns akimi termal denge degerinden daha kiigliktiir. Bunun sonucunda kiiglik bir
ters akim olusur. Sonu¢ olarak metal-yariiletken dogrultucu eklem ozelligi gozlenir
[2,5,10]. Yukaridaki sonuglar, is fonksiyonu metalinkinden kii¢iik n—tipi yariiletken i¢in
gecerlidir (#n>¢s). Is fonksiyonu metalinkinden biiyiik olan n—tipi yariiletkenin (gn<s)
enerji—bant diyagrami Sekil 2.5” te gosterilmistir. Sekil 2.5.a, eklem olusmadan Onceki
metal ve yariiletken enerji-bant diyagramlarin1 gostermektedir. Eklem olustuktan sonra,
termal dengeye ulasincaya kadar, elektronlar metalden yariiletkenin iletkenlik bandina
akarlar ve metalde pozitif yiikler birakirlar. Yariiletkene gegen elektronlar yariiletkenin
metal kenarinda birikirler. Denge saglandiginda yariiletkendeki Fermi seviyesi Sekil

2.5.b’de gorildiigi gibi, ¢ —¢@n degeri kadar yukar1 yonelir. Metaldeki elektron
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konsantrasyonu ¢ok biiyiik oldugundan, metaldeki pozitif ylikler metal—yariiletken ara
yiizeyinde 0.5 A kalinhiginda yiizey yiikii olustururlar. Yariiletkende tiikenim bdlgesi
olusmadig1 ¢ok agiktir ve yar1 iletkenden metale veya tam tersi metalden yariiletkene akan
elektronlar i¢in herhangi bir potansiyel engel bulunmamaktadir. Elektron konsantrasyonu
ara ylzey kenarinda artmakta ve sistemin en biiyiik 6zdirenci yariiletkenin yapisindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 2.5.c ve Sekil 2.5.d’de goriildiigii gibi, herhangi bir yonde
uygulanacak gerilim, eklem boyunca akima neden olur. Akim, eklemin direnci ile
belirlenir ve uygulanan gerilimin yoniinden bagimsizdir. Dogrultucu 6zellik gostermeyen

bu tip eklemler omik kontak olarak adlandirilir.
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Metal Yariletken
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Metal/n-tipi yariiletken eklemin ¢gn< ¢s durumundaki enerji—bant

diyagramlari; a) eklem olusmadan dnceki metal ve yariiletkenin enerji—bant
diyagrami, b) eklem olustuktan sonraki termal denge durumu, c) yariiletkene
negatif gerilim uygulandiginda ve d) yariiletkene pozitif gerilim uygulandiginda
olusan enerji—bant diyagramlar: [2].
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2.3. Metal-Yariiletken (MS) Kontaklarda Akim Iletim Mekanizmalar

Termal denge durumunda bir metal-yariiletken kontaga gerilim uygulandiginda yiik

tastyicilart metal ile yariiletken arasindaki engeli agmak suretiyle;

e akim olusturabilir
e tiinelleme yapabilir

e yeniden birleserek

Sekil 2.6’da gorildigi gibi farkli akim-iletim mekanizmalart olusturabilir [2-11]. Metal-
yartiletken kontaklarda olusan bu mekanizmalar iizerinde araylizey durumlari, seri direng,
metal ile yariiletken arasindaki oksit tabaka, gerilimin yonii, sicaklik, yariiletkenin tipi vb.
faktorlerin etkisini belirlemek sonuglarin dogrulugu agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Metal-yariiletken araylizeyinde gerceklesen akim iletiminden s6z ederken sadece bir
mekanizmadan bahsetmek dogru olmaz o nedenle diger mekanizmalarin akima katkisinin
(thmal edilebir boyutlarda) yan sira baskin olan bir mekanizmadan bahsetmek bizi daha

dogru sonuglara gotiiriir.

‘—b<. a
e (a)
/S G(b)
r"r A - - I[C]'
\'-. ., {d}
~] c
__‘———___ -
-[------ N B . E
£ | — P
- 2
.__.—-’z__/"-’,-f’?__,z/ q"u"
.
o /"-’ __,-""zz/
" "
z/z’zz -.__,.- z"H.H'"-.
& & e -‘_-\"“'-\.
S T—— e
iV A A VA R A
e r
e //‘//./fi' e //K/';K///’
& 7L
I, /';/"'z/
Metal Yariletken

Sekil 2.6. Metal/n-tipi Si yariiletkende dogru beslem altinda temel akim iletim
mekanizmalari; (a)potansiyel engelin tepesi tizerinden, metalin igersine dogru
elektronlarin iletimi (termoiyonik emisyon), (b)elektronlarin engel i¢inden
dogrudan kuantum-mekaniksel tiinellemeleri (engel i¢inde tiinelleme), (c)uzay
yiik bolgesinde yeniden birlesme, (d) metalden yariiletkene desik enjeksiyonu



14

Schottky diyotlarda en muhtemel mekanizma, yeterli termal enerjiyi kazanan yiik
tastyicisinin  potansiyel engeli ilizerinden atlamasi yani termoiyonik emisyon (TE)
mekanizmasidir. Bu mekanizma, Schottky engel yiiksekligini elde etmekte yaygin olarak
kullanilan standart bir modeldir. Diger mekanizmalar, alan emisyonu (FE) ve termoiyonik
alan emisyonunu (TFE) i¢ine alan engel boyunca tiinelleme, diftizyon teorisi, deplasyon

bolgesinde rekombinasyon ve jenarasyon mekanizmalaridir [2].
2.3.1. Termoiyonik emisyon (TE) teorisi

Metal-yariiletken kontaklarda termoiyonik emisyon teorisi, tasiyicilarin termal enerjileri
nedeniyle potansiyel engelini (@) asarak yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene
geemesidir. Schottky diyotlarda akim ¢ogunluk tasiyicilart tarafindan saglanir. Metal/n-tipi
yariiletken Schottky diyotlarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken Schottky diyotlarda ise
bosluklar akimi saglar. Termoiyonik emisyon teorisi olusturulurken, Maxwell-Boltzmann
yaklagiminin uygulanabilmesi ve termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi igin,
dogrultucu kontaga ait potansiyel engelinin, KT enerjisinden daha biiyiik oldugu ve arinma

bolgesindeki tastyici ¢arpismalarinin ¢ok kiiciik oldugu kabul edilmektedir.

Metal-yariiletken kontaklardaki akim mekanizmalari ilk olarak Bethe tarafindan ve
daha ayrmntili olarak da Cowley ve Sze tarafindan ortaya atilmistir [7]. Bethe’nin MS
kontaklarda akimin cogunluk tasiyicilar tarafindan iletildigini kabul ederek kurdugu
TE’nin varsayimlari asagidaki sekildedir [2,7,10];

e Potansiyel engelinin yiiksekligi, kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir.

e Schottky bolgesinde tasiyict ¢arpigsmalari olmamaktadir. Yani tasiyicilarin ortalama
serbest yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan daha fazladir.

e  Goriintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte, engelin bi¢imi 6nemsiz olup akim

engel yiiksekligine zayifca baglidir.

Jsom akim yogunlugu, x yoniinde ve engeli asabilecek biiyiikliikte hizlara sahip

elektronlarin konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu nedenle,

- .[w gg.dn

\] Er+qdp (25)

sm
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seklinde yazilabilir. Burada E metal i¢indeki termoiyonik emisyon i¢in gerekli minimum

enerji, vx tasinma yoniindeki hizdir.

Kontak yiizeyine dik dogrultuda elektronlarin x yoniindeki hiz bileseni vy ile gosterilirse,

yariiletken yapida hizlari vy ile vx+Avy arasinda olan elektronlarin yogunluk ifadesi;

o 1/2 1y 2 12
dn, = Nd(z;:k—eTJ exp(— Zek'lx' J dv, (2.6)

esitligi ile verilir. Burada Ny yariiletkene katkilanan verici atomlarin yogunlugu, me*
elektronun etkin kiitlesi, kK Boltzman sabiti ve T ise Kelvin cinsinden mutlak sicakliktir.

Yariiletkene bir dig gerilim uygulandiginda elektronlar icin yariiletkenden metale dogru

olan akim yogunlugu, hizlar1 (m;v’)/2>eV, sartim saglayan elektronlarin birim

zamanda birim ylizeyden gegen sayisinin e ile ¢arpimi;

* 1/2 * o

oo 2 m m.v
J. = v.dn, = N = V. exp| ——= |dv
sm .[IOXq X X IVOXQ d(zﬂkTJ X Xp( ZkT] X

1/2 1/2
KT m.v? KT qV
=aN _ e ——ex |=gN _ e 1" Db 2.7
‘ d(znme) Xp( 2ij “ d(znmej Xp( ij 27)

seklinde olacaktir. Metal tarafinda yariiletkenin iletkenlik bandinin kenarina goére goriilen

potansiyel engel yiiksekligi;
0Py, =qV y+E; (2.8)
dir. Elektronlar i¢in etkin Richardson sabiti A*,

. Adzqgm,k?
A:% (2.9)

esitligi ile verilir. Yariiletkenden metale olan akim yogunlugu ifadesi i¢in



16

D
J =A*T?%e _ AP, 2.10
sm XIO( T j (2.10)

esitligi elde edilir. Metal n-tipi yariiletken Schottky kontagi dogru beslemde iken engel
yiiksekligi azalacagindan akim yogunlugu degeri exp(eV/KT) carpaniyla orantili olarak
artacaktir. Bu ylizden yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu Jsp

. ) qVv
I A T2exp| = T80 || IV 211
RS o

ifadesine doniisiir. Termal denge durumunda, yariiletkenden metale ve metalden

yartiletkene dogru akim yogunluklari esittir ve toplam akim yogunlugu ifadesi;

3 =AT? exp(— qf—ﬁ‘j{exp(%)—l} 2.12)

olur. Burada, kdseli parantez Oniindeki tiim ifade sizinti akimi olarak da adlandirilan
doyma akim yogunlugu ifadesidir. Yani doyma akim yogunlugu yada diger adiyala ters

doyum akim yogunlugu ifadesi,

. qd
J =A"T?exp| - ——&0 2.13
T n( 202 ey

ile verilir [2,5,7,10]. Schottky etkisi uygulanan gerilim ve desikler ile elektronlar
arasindaki elektrostatik etkilesmeden dolay1 engel yiiksekliginde q(ACDBn) kadar bir

algalma olur. Bu engel al¢almasi ise,
A(Adg, ) =ar, (V 5+V )" (2.14)

seklinde yazilir. Dolayisiyla akim yogunlugu ifadesinde e@gy'nin yerine (@gp-Agn)

yazilirsa;

3, =A"T? exp[— %} exp ety (v o4V ) (2.15)
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esitligi elde edilir. Goriildiigii gibi doyma akim yogunlugu gerilime baglidir. Burada @,

sifir beslemde ve Schottky etkisi olmadigi durumdaki engel yiiksekligi ve «p sabiti ise;

4 1/4
oy = {&dz} (2.16)

8(5350)3”

olup buradaki & ve & sirasiyla yariiletkenin ve boslugun dielektrik sabitleridir.

2.3.2. Difiizyon teorisi

Aralarinda yogunluk gradiyenti bulunan bdlgeler arasinda, yogunlugun ¢ok oldugu
bolgeden az oldugu bolgeye dogru olan yiikk gegislerine diflizyon denir. Schottky

tarafindan verilen teori asagidaki varsayimlara dayanmaktadir [2]:

e Potansiyel engel yiiksekligi, kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir.

e Tiiketim bolgesindeki elektronlarin ¢arpisma ihtimalleri dahil edilmistir.

e x=0vex=W deki tastyict konsantrasyonu termal denge degerlerine sahip olup,
akimdan etkilenmez.

e Akim difiizyon ve siiriikklenme ile sinirlanmstir.

e  Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir yani katk: atomlarin

yogunlugu degismez.

Bu varsayimlardan hareketle tiiketim tabakasindaki akim, bolgesel alan ve yogunluk
farkina bagli oldugundan akim-voltaj karakteristigini ¢ikarmak igin tiiketim bolgesinde

akim yogunlugu metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in;
J, =3, =q[n(x) g, E(X)+D,d, /08, ]=aD, {~an(x)/kTJoV (x)/ ox]+on/ ox} (2.17)

yazilabilir. Burada D, elektron diflizyon sabiti, E(X) Schottky bdlgesinde elektrik alani, up
tasiyict hareketliligi (mobilite) ve n(x) herhangi bir x noktasindaki tasiyict yogunlugudur.

Buna gore diflizyon teorisine gore akim yogunlugu;
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J=Jg[exp(qV /kT)-1] (2.18)
ile verilir.Burada Jsp doyum akim yogunlugu olup,
Jsp = (A*N.D, /KT)[a(V, —V)2N, /£, ] exp(—qdg / kT) (2.19)

seklinde ifade edilir. Burada Nc iletkenlik bandindaki etkin tasiyict yogunlugu, &
yartiletkenin dielektrik gecirgenligidir. Yukarida bagintilarda n(x) yerine p(x), D, yerine
Dp, N¢ yerine Ny, Np yerine Na yazilarak benzer islemler metal/p-tipi yariiletken kontaklar

icin de gegerlidir.
2.3.3. Tiinelleme (Alan emisyonu ve Termoiyonik-alan amisyonu)

Metal-yariiletken Schottky kontaklarda 6nemli olan diger bir akim iletim mekanizmasi da
tiinellemedir [2]. Metal-yariiletken arayiizeyindeki tiinelleme mekanizmasinda, elektronlar
engel genisliginin (deplasyon bolge genisligi) kalin olmadig1 durumlarda engelin {izerinden

atlamaksizin Schottky engeli boyunca tiinellenebilirler [2].

Schottky engeli boyunca olan elektronlarin tiinellenmesi Padovani tarafindan genis olarak
ele alinmistir [2-5]. Padovani’ye gore engel boyunca gergeklesen elektron tiinellemesi ya
yariiletkenin Fermi seviyesinden metale dogru (alan emisyonu, FE) elektron
tiinellemesiyle ya da yiiksek enerjilere uyarilabilecek ve dar iiggen potansiyel boyunca
tiinellenebilecek olan elektronlarin termal enerjisi yardimiyla (Termoiyonik alan emisyonu,
TFE) akima katkida bulunur. Alan emisyonu (FE) veya dogrudan tiinellemenin olusumu,
yariiletkenin asir1 oranda katkilandigi durumda Fermi seviyesinin iletkenlik bandi ile
cakigsmasi sonucu kuvvetle muhtemeldir. (Sekil 2.7). Dolayisiyla burada termoiyonik alan

emisyonu mekanizmasi ayrintili olarak incelenecektir.

Alan emisyonu ve termoiyonik alan emisyon i¢in akim,

E

0

I =1, exp(— ﬂj (2.20)
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ile verilir. Bu ifadede

E, = E,, coth 9Eop (2.21)
kT
ve
1/2
_ k[ N, (2.22)
®° 2lme,

dir. Burada Eg tiinelleme olasiligini temsil eden karakteristik enerji, m* elektron etkin
kiitlesi, &, dielektrik sabiti, Ny donor konsantrasyonudur. kT/qEgy orani termoiyonik
emisyon ve tiinelleme mekanizmalar1 hakkinda onemli bilgiler verir. Ego, deplasyon
bolgesi kenarinda iletkenlik bandinin tabaniyla cakisan enerjiye sahip bir elektron igin
kars1 tarafa gegme ihtimaliyetinin 1/e’ ye karsilik gelen Schottky engelinin diflizyon
potansiyelidir. kT<<gEq ise alan emisyonu (FE), kT~qEq ise termoiyonik alan emisyon

(TFE) ve kT>>qE ise termoiyonik emisyon (TE) mekanizmalarinin olmasi beklenir [2].

(a) (b)
—

@ Q Er @ = E,
Ef mmmmmm =] S -
Ei . Es f

Metal

Metal
E.
E.
Yaniletken Yariiletken

Sekil 2.7. a) FE ve b) TFE mekanizmalarinin olusumu [2,5,7]
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2.3.4. Deplasyon bolgesi jenerasyon-rekombinasyonu

Deplasyon bolgesindeki jenerasyon-rekombinasyon etkileri termoiyonik emisyon akim
iletim mekanizmasi bilesenine paralel bir artis verir. Bu etki 6zellikle orta sicaklik

bolgesinde 6nemli bir mekanizmadir [2].

Uzay yiikli bolgesindeki rekombinasyonun 6nemi Yu ve arkadaslar tarafindan ayrintili
olarak agiklanmistir [9]. Rekombinasyon olayr genel anlamda lokal durumlar sonucunda
ortaya c¢ikar. Shockley-Read ve Hall teorilerine gore, en etkin olan rekombinasyon
merkezleri, band araliginin ortasina yakin enerjilere sahip merkezlerdir. Schottky
diyotlarda rekombinasyonun oldugu durumlardaki akim iletim mekanizmasi pn eklem
diyotun akim iletim mekanizmasina benzemektedir. Diiz beslemdeki kiiciik gerilim

bolgesinde baskin olan rekombinasyon akim yogunlugunun yaklasik olarak;

I = Jroexp (37) |1 = exp (37)] (2:23)

ile verilebilecegini aciklanmistir [50]. Jro= qniw/2z, olup buradaki n;, asal elektron
konsantrasyonudur ve n; o« — qEg/2kT seklinde bir oranti vardir. Ayrica burada w,
deplasyon bdlgesinin genisligi, 7, elektronlarin bu bdlgeyi gegmesi i¢in gerekli zamandir.
Homojen dagilima sahip merkezlerden dolayi, elektron ve holler icin yakalama tesir

kesitleri esit olur.

Rekombinasyon akiminin termoiyonik emisyon akimina orani,

T2 exp[q (2522 (224)

ile verilmektedir. Bu oran t,, V ve Ey ile artarken, @, ile azalmaktadir. Diiz beslemdeki
rekombinasyon akiminin sicaklikla ters orantili degisimi yiiksek ve diisiik sicakliklarda iki

farkli egimi olan bir dogru verir. Bu bolgelerde, diisiik sicakliklarda aktivasyon enerjisi
Egz—_v degerine ve yiiksek sicakliklarda ise @y-V degerine yaklagik olarak esittir. Bu

durumlar dikkate alindiginda Schottky diyotlarda ideal durumdan sapmalarin bir nedeni de
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rekombinasyon akimuidir. ideal durumdan sapmalar 6zellikle diisiik sicakliklarda daha

belirgin oldugu i¢in diisiik sicakliklardaki dl¢iilerin de dikkate alinmasi gerekir.

Sayet tlinelleme ve imaj kuvvet azalmasi diisiik bir donor konsantrasyonu ile 6nemli
derecede azaltilirsa, deplasyon bdlgesinde elektron-hol ¢iftlerinin jenerasyonundan
(olusmasi) dolayr fark edilebilir derecede bir ters akim olusabilir. Bu islem
rekombinasyonun tersi bir islem olup, jenerasyon mekanizmasiyla olusan akim (Jg),
Jg=aniw/2r 7 ile verilir. Deplasyon bolgesinin genisligi Vq+V ile orantili oldugu i¢in, akim
yogunlugu ters uygulama gerilimi ile artar. Jenerasyon akimi yiiksek engel yliksekligi
durumlarinda ve kisa Omiirlerin s6z konusu oldugu yariiletkenlerde ¢ok Onemlidir.
Ozellikle yiiksek sicakliklardan ziyade diisiik sicaklilarda ¢ok o6nemlidir. Ciinkii,

termoiyonik emisyon bileseninden daha diisiik aktivasyon enerjisine sahiptir.

2.3.5. T, etkili akim iletimi

Idealite faktoriiniin birden biiyiikk olmasi hayali kuvvet ya da arayiizey durumlarindan
ortaya ¢ikiyorsa n sicakliktan bagimsiz olmalidir. Fakat n’nin birden biiyiik olmasi eger
termoiyonik alan emisyonundan veya tiiketim bolgesindeki rekombinasyon akimlarindan
kaynaklaniyorsa, idealite faktorii n sicakliga baglidir. Schottky diyotlarin ¢ogunlugunda n
sicakliga baghdir. T, etkili J-V karakteristigi,

J=A"-T?exp [_ ,C(C;L:;O)] ' {exp [k(:rro)

|- 1} (2.25)
seklinde ifade edilir [2-10]. Burada T, genis bir sicaklik araliginda sicaklik ve voltajdan
bagimsiz olan sabit bir parametredir. n’nin sicakliga bagliligi deneysel olarak n= 1+T,/T
olarak ifade edilir. Voltajin fonksiyonu olarak degisik akim-iletim mekanizmalar1 Sekil
2.8’de gorildiigi gibi olabilir. LILIIT egrileri, TE teorisinin baskin oldugu mekanizmalari
belirtir. Bunlar n= 1, n > 1 ve T, etkili durumlarina karsilik gelir. IV egrisi TAE ve V egrisi

AE iletim mekanizmalarinin etkin oldugu durumlart gosterir [9-11].
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1 TE (n=1)

2 TE(n>1)

3 TE(To etkili)
— 4 TAE

1 5 AE

nkT/q

N

kT/q

Sekil 2.8. Farkli akim iletim mekanizmalarimi gésteren nkT/q-kT/q grafigi [2,10]

2.4. Schottky engel diyotlarin kapasitansi

Schottky diyotlar deplasyon bdlgesindeki yiikk dagilimlarindan dolay1r paralel plakal
kondansator gibi ele alinabilir. Bununla beraber deplasyon bolgesi, uygulama potansiyeli
ve yiik durumuna bagli olarak degisim gosterir (Sekil 2.9). Ters beslem altindaki kapasite
Olciimleri diyotun engel parametreleri hakkinda 6nemli bilgiler verir. Artan ters beslem
gerilimi ile yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar geriye dogru cekilir ve
deplasyon bolgesinin genisligi W+AW kadar artar. Deplasyon bolgesindeki yiikte meydana

gelen degisim, kapasitede bir degisime neden olur.
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Sekil 2.9. Bir metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotun ters 6n gerilim altindaki enerji-bant
diyagrami

Kapasite-gerilim (C-V) o6l¢iimleri genellikle bir DC sinyal iizerine kiigiik genlikli bir AC
sinyal bindirilerek gergeklestirilir. Bu deneysel sartlar altinda, siireklilik ve Gauss
denklemleri ¢oziilerek ters beslem geriliminin fonksiyonu olarak birim alan basina

Schottky kapasitesi ile verilir [2-5].

qesNg 1,
C= [—] (2.26)

2(Vpo+V)
2.5. Schottky diyotlarin ideal durumdan sapma nedenleri
2.5.1. Goriintii-kuvvet (Schottky) etkisi
Ideal bir Schottky diyot i¢in engel yiiksekligi ifadesi;

S

ile verilmektedir. Fakat bazi etkiler teorik olarak verilen bu gercek Schottky engel
yiiksekligi ifadesini degistirebilir. Bu etkilerden ilki; Schottky etkisi veya goriintii kuvvet

etkisinden dolay1 engel yiiksekliginin azalmasidir.
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Metalden x kadar uzakliktaki bir mesafede bir dielektrikteki bir elektron bir elektrik alan
olusturacaktir. Elektrik alan ¢izgileri, metal yiizeyine dik olmalidir ve bu ¢izgiler metalin
yiizeyinden i¢ kisma dogru x kadarlik bir mesafede yerlesmis bir +q imaj yiikliniinkii ile
aym olacaktir. Bu imaj etkisi Sekil 2.10°da gosterilmistir. Imaj yiikii ile Coulumb

etkilesmesinden dolay1 elektron lizerine etki eden kuvvet,

4meg(2%)2?

— _qE (2.28)

ifadesi ile verilir (5). Potansiyel ifadesi ise,

—0(x) =+ [ Edx=+[ ——dx=— (2.29)

4megd(x)2 | 16mesX

ile verilir. Burada x integral degiskeni olup, X = i¢in potansiyel sifir olarak kabul
edilmektedir. Elektronun potansiyel enerjisinin —g®(x) degisimi baska elektrik alanin
olmadigi kabul edilerek Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Metal-yariiletken araylizeyindeki toplam potansiyele, bu imaj potansiyeli de katkida

bulunacagindan toplam potansiyel ifadesi yeniden su sekilde diizenlenir.

—d(x) = —— —E.x (2.30)

16megX

Sabit bir elektrik alanin varhiginda elektronun potansiyel enerji degisimi Sekil 2.9°da
gosterilmistir. Sekilde gortildiigii gibi potansiyel engelin maksimum degeri azalmaktadir.
Potansiyel engelin bu sekilde azalmasi imaj-kuvvet etkisi ile engel yiiksekliginin azalmasi

olarak bilinir.

Toplam potansiyelin tlirevi, degerinin maksimum oldugu noktada sifir olacagindan,

d@e®) _ (2.31)
dx

yani potansiyel engelinin maksimum oldugu konum,
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Xy = |— (2.32)

AD = [2E (2.33)

ile verilir [2-10].

E(x) 4
Jq, L ]
ePyo
EF ¥ 'E
X=0

Sekil 2.10. Sabit bir elektrik alanda imaj kuvvetinden dolay1 potansiyel engelindeki
biikiilme

2.5.2. Seri direng etKisi

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda, yariiletken tarafinda olusan tiiketim bolgesi
disinda kalan nétral bolgenin diyot akimina karst gosterdigi direngtir ve R ile gosterilir. Bu
etki, yiiksek gerilim degerlerinde baskin olmaya baslar ve diyot akimmin diismesine neden
olur. Sekil 2.11, bir Schottky diyota yliksek gerilim uygulandigi zaman seri direncin

akimda doyum etkisi ile meydana gelen diyot akimindaki azalmay1 géstermektedir [2].
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A Alam {A)

Rs “ nin etkisi

P Gerilim (V)

Sekil 2.11. Metal/yariletken kontakta seri direncin etkisi

2.5.3. Tiinelleme etkisi

Asint katkilanmis yariiletkenlerden yapilan Schottky kontaklarda, diisiik sicakliklarda
baskin durumda olan bir mekanizmadir. Bu mekanizmada yiik tasiyicilari, normal olarak
engel tlizerinden geg¢meyip engeli kuantum mekaniksel tlinelleyerek gecerler. Bu

mekanizma diyotun elektriksel karakteristiklerinin ideal durumdan sapmasina yol agar [2].

2.5.4. Kenar etkileri

Metal/yariiletken arasinda elektrik alan ¢izgilerinin ekleme dik oldugu 6nceki bdlimlerde
varsayilmistir. Ancak Schottky kontaklar, genelde genis bir yariiletken yiizeyine kiigiik bir
metal nokta yapilarak olusturulmaktadir. Metal noktanin kenarindaki elektrik alanin
degerinin, merkezindeki alandan daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneysel
calismalarda, Schottky kontaklarin ters beslem akim degerlerinin teorik degerlerden daha
biiyiik oldugu goriildii. Bu durumun kenar sizinti akimi ile agiklanabilecegi ortaya
konuldu. Kenar etkisini yok etmek i¢in metal yariiletken diyotlar guard (koruma yiiziigii)
yapilir. Koruma yiiziigii n-tipi bir yariiletken i¢in p-tipi bolgeler olusturularak yapilir [2].

2.5.5. Yiizey kusurlari

Schottky kontaklarda engel yiiksekligi, 1-V ve C-V olgiimleri i¢in farkli sonuclar verir.

Schottky kontaklarda I-V ve C-V o6lgiimlerinden elde edilen engel yiiksekliginin sicakliga

bagl degisimi ve idealite faktoriiniin 1’den biiylik olmasi farkli sekillerde agiklanmaktadir.
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Yariiletken ve/veya metalden kaynaklanan metal-yariiletken arayilizeyinin diizgiin
olmamasi, Sekil 2.12°da gosterilen Vi (built-in voltaji) ve engel yiiksekliginin farkli
uzaysal degisimlerine neden olarak homojen olmayan bir dagilima neden olacaktir.
Yariiletken ylizeyinin yapisi, metaldeki atomik yap1, dislokasyonlar ve tanecik sinirlarinin
(grain boundary) yani sira metalin kalinliginin degisimi arayiizeyin piriizlii olmasina
neden olabilir. Bu potansiyel degisimlerin bir baska nedeni de alan emisyonundan dolay1
yerel engel yiiksekliginin azalmasi olabilir. Ayrica araylizeyde farkli metalik fazlarin etkisi
ile de bu yerel degisimler ortaya c¢ikabilir. Bunun yani sira yariiletkendeki donor
atomlarinin rasgele dagildigi diizenli bir 6rgiide bu atomlar arasindaki diizensiz mesafeler

de bahsedilen potansiyel degisimlerin bir baska nedeni olabilir [29].

—— ——— —— —

eVbD

ady
E.

T

I

Sekil 2.12. Homojen engel yiiksekligine sahip olmayan bir Schottky kontagm V gerilimi
altindaki iki boyutlu bant diyagrami

2.6. Metal-Yalitkan/Organik Arayiizey Tabaka-Yariiletken Schottky Engel
Diyotlarin Yapisi

Metal ile yariiletken arasinda yalitkan vaya organik (polimer) bir araylizey tabakanin
varligl, metal/yariiletken (MS) yapiy1r metal-yalitkan/polimer-yariiletken (MIS veya MPS)
yaptya doniisiir. Bu arayiizey tabaka hem metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder hem
de metal ile yariiletken arasindaki yiik gegislerini diizenler. Kullanilan araylizey tabaka

aygit performansi, kararliligi ve giivenirliligi agisindan ¢ok Onem tasimaktadir. M/S



28

araylizeyinde kullanilan organik (polimer) bir arayiizey tabaka daha iyi kontrol edilebilir
akim iletim mekanizmalar1 gerceklestirmesi, sizintt akimini azaltmasi, yiiksek elektriksel
iletkenlik saglamasi nedeniyle 6zellikle tercih edilmektedir. Metal-yariiletken Schottky
diyotlar, hem arayiizey tabakaya hem de bir seri dirence sahip ise diyot {izerine uygulanan
gecit voltaij (Vg); bu araylizey tabaka, yapinin seri direnci ve diyot tarafindan (

Ve =Vp +Vg +V;) bolisiiliir. Bu nedenle MIS veya MPS yapilarda akim-iletimi MS

yapilardan oldukca farkli olacaktir. Bir MIS veya MPS yapinin sematik diyagrami Sekil
2.13’de gosterilmistir.

Doymamis baglardan veya safsizliklardan kaynaklanan M/S arayiizeyindeki durumlar ve
yalitkan tabaka biiylitme sirasinda yonteme bagli olarak ortaya g¢ikan, hareketli iyonlar,
tuzaklar ve arayiizey yiiklerinin bulunmasit MIS veya MPS yapinin 6&zelliklerini

degistirmekte, boylece yapinin ideal 6zelliklerinden sapmasina neden olmaktadir.

Vs

:

Dogrultucu metal kontaklar

Organik araylizey tabakas:

Yaniletken

’_, Omik kontak

—
—
—

Sekil 2.13. Bir MIS veya MPS yapinin sematik gosterimi
2.7. ideal MIS yap
Ideal MIS olarak tanimlanan yap1 asagidaki ozelliklere sahiptir [2].

Herhangi bir gerilim uygulanmadigi zaman metalin is fonksiyonu ¢n, ve yariiletkenin is

fonksiyonu ¢s arasindaki fark sifirdir.
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E
¢ms :¢m _(Z_'__g_l//B) =0
29 (2.34)

Burada y yariletken elektron yakinligi, Eq yasak enerji aralign ve yg ise Fermi enerji

seviyesi Er ile saf enerji seviyesi E; arasindaki enerji farkidir.

e d.c. beslem sartlar altinda yalitkana dogru tasiyict gegisi yoktur yani yalitkanin
Ozdirenci sonsuzdur.

e Herhangi bir beslem sart1 altinda, yapidaki yiikler yalitkan ile bitisik, metal
yiizeyindekiler ile yariiletkendekiler esit miktarda fakat zit yonliidiir.

Ideal MIS yapinin, V=0 durumunda enerji-bant diyagrami Sekil 2.14’de gosterilmistir.

l Vakum seviyesi
ax [
qbm x
qde |
E
adn
- == =
w
lavs
1Eg/2
Ey
Metal Yalitkan Yarniletken

Sekil 2.14. V=0’da ideal bir MIS yapinin enerji-bant diyagrami (n-tipi yariiletken).

Ideal bir MIS yapida metal elektroda gerilim uygulandigi zaman yariiletkende yiik
kaymalar1 olusur. Yariiletkendeki serbest hareketli yiik yogunlugu metaldekine gére daha
az ve uygulanan gerilime baghdir. Yariiletken arayiizey bolgesinde bantlarin biikiilmesine
sebep olan uzay yiikii Qs olusur. Termal denge durumunda arayiizey bolgesindeki uzay
yiikli potansiyelin biiyiikligii ile belirlenir. Yariiletkende yiikler katkilama tiiriine gore

cogunluk ve azinlik tasiyicilar olup, yariiletkende metallerdekine gore serbest olmayan
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yiikler bulundugu i¢in uygulanan gerilime bagli olarak yiik, ya uzay yiikii bolgesini ya da
araylizey bolgesindeki yigilmalar1 olusturur. Uygulanan Vg geriliminin bir kismu

yariiletken lizerine bir kismi da yalitkan tabaka tizerine diiser. Bunun igin,

VG :Vox + l//s (235)

esitligi yazilabilir. Bu ifadede V,x yalitkan iizerine diisen gerilim, ys araylizeydeki bant
gerilimidir [2,9].

Metal ve yariiletken tabaka arasindaki yalitkan veya organik arayiizey tabakadan dolay1
metal ve yariiletken arasinda bir kapasitans olusur. Bu kapasitans MIS kapasitansi olarak
adlandirilir. Uygulanan gerilimde kiiclik diferansiyel degisimler varsa MIS yapinin
kapasitans1 C, yalitkan tabakanin kapasitans1 Cox ve uzay yiikii kapasitanst Csc olarak

gosterilebilir. Bunlarin esdeger kapasitanslari bize MIS kapasitansini verecektir.

Yaniletken

CSC

Sekil 2.15. MIS kapasitansinin esdeger devresi

Sekil 2.15”deki esdeger devrenin ¢oziimiinde MIS kapasitansit asagidaki esitlikle verilir.

1 1 1
= 4 =
C Csc Cox (236)
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Bu sonuca gore MIS yapinin esdeger kapasitansi, Csc Ve Cox kapasitanslarinin seri

baglanmasina esdegerdir. Yalitkan tabakanin kapasitansi Coy iSe,

COX = gox AOX
doy (2.37)

olarak verilir. Bagintida ox yalitkan tabakasinin dielektrik sabiti, dox ise onun kalinhigi

olup uygulanan gerilimden bagimsiz olduklarindan C"Xdegeri uygulanan gerilimle
Q

kapasitans1 belirler. Uygulanan gerilime baglh olarak MIS kapasitansinda meydana gelen

degismez. Boylece MIS yapimin kapasitansindaki degisimi sadece <s¢ uzay yiki

Sekil 2.14°de gosterilen durumlari n-tipi bir yariiletken i¢in tanimlayalim [2,9].

2.7.1. Yigihm

Metale uygulanan gecit voltaji Ve=Vgs (flatband voltaj1) oldugunda yariiletkende bantlar
diizdiir, biikiilmez. ideal bir MIS kapasitor icin Veg=0'dir. Metale pozitif bir on-gerilim
(Ve>0) uygulandigi zaman, bu gerilimden dolay1 olusan elektrik alan sonucu yariiletkenin
cogunluk yiik tastyicist olan elektronlar yariiletken arayiizeyine dogru birikir ve bantlar
yukar1 dogru biikiiliir (Sekil 2.16.a). Enerji bantlarinda gézlenen biikiilme ylizeye yakin
olan yerlerde gozlenir. Arayiizeydeki bu ¢ogunluk tasiyicilarin birikme olayma “yigilim”

ad1 verilir.
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Sekil 2.16. V #0 durumunda n tipi yariiletken i¢in ideal MIS yapinin enerji-bant semasi.
(a) Yigilim (b) Tiikenim (c) Tersinim

2.7.2. Tiilkenim

Metal plakaya kiigiik bir negatif 6n-gerilim (Vg<0) uygulandigi zaman, araylizey tabaka
icinde olusan elektrik alan yariiletken arayiizeyindeki elektronlar: yiizeyden uzaklastirir ve
araylizey bolgesinde, iyonlasan vericilerden dolayr pozitif yiik olusur. Bu durumda
yariiletken yiizeyindeki elektron yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki elektron
yogunlugundan kii¢iik olmaya baslar ve enerji bantlar1 (E; ve E,) asag dogru biikiiliir.
Yariiletken yiizeyinde, uygulanan gerilimle degisen tiiketim tabakasinin (Wp) genisliginde
bir bolgede, elektronlarin azaldigi bir tiiketim bolgesi olusur. Yariiletken 6n yiizeyinde
elektronlarin azalmasindan (tiikenmesi) dolayr bu bdlge “tiiketim bolgesi” olarak

adlandirilir (Sekil 2.16.b).

Tiikenim bolgesinin kalinlig1 asagidaki esitlikle verilir:
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11
WD = gson(___)
C C. (2.38)

Burada yariiletkenin dielektrik sabitidir.
2.7.3. Tersinim

Metale daha biiyiikk bir negatif gerilim (Vg<O0) uygulandigi zaman bantlar daha fazla
biikiiliir. Yariiletken arayiizeyinde azinlik tasiyicilar olan hollerin yogunlugu artmaya
baslar ve elektron yogunlugundan daha biiyiik olur. Fermi seviyesi saf durumdaki enerji
seviyesinin (E;) altina gecer. Bu asamadan sonra n-tipi yariiletken yiizeyi p-tipi yariiletken
gibi davranir. Bu olay, yariiletken yiizeyinin tersinimi olarak adlandirilir. Sekil (2.16.c)’de
enerji bant semas1 gosterilmistir. Bu durumda MIS kapasitansini, elektron yogunlugunun
uygulanan gerilimin a.c. sinyalini takip edebilme yetenegi belirler. Elektron yogunlugu a.c.
sinyalini kiiglik frekanslarda takip edebilir ve buna bagl olarak kapasitans artan gerilimle
oksit kapasitansinin degerine ulasir. Ara frekanslarda daha yavas takip edebilir, dolayisiyla
frekansin degerine baglh olarak ara frekans egrileri goriiliir. Yiiksek frekanslarda ise takip
edemez ve kapasitans Cnin’da kalir. Yiiksek frekansta eger gerilim ani olarak degistirilirse,
azinlik tastyicilarin yeniden birlesme (rekombinasyon) hizina bagli olarak tersinim yiikii

daha geg birikir. Bu da egrinin Cpiy’un altinda degerler almasina sebep olur.
2.8. Ger¢cek MIS Yap1

Gergek MIS yapisinda Sekil 2.17'de verildigi gibi araylizey durumlari, iyonlasmis tuzaklar,
hareketli iyonlar, sabit oksit ve araylizey yiikleri gibi nedenlerle ideal MIS yapisindan

sapmalar gozlenir [2, 5].

Arayiizey durumlari: Arayiizey durumu yalitkan/yariiletken araylizeyinde girilebilir bir
enerji seviyesidir. Arayiizey durumlari, alic1 veya verici tipte olabilirler ve iletim bant1 ve
valans bantiyla yiik alig verisi yapabilirler. Araylizey durumarinda bulunan yiikiin
yogunlugu Qss, yariiletkendeki katki yogunlugu ve yalitkan kalinligindan etkilenmez.

Arayiizey durumlari, uzay yiikii kapasitesine ek bir kapasite ve direng etkisi olustururlar.
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Sekil 2.17. ideal olmayan MIS yapida arayiizey durumlari ve yiiklerin siniflandiriimasi

Iyonlasmis Tuzaklar: Yalitkan igindeki stokiyometrik ve kimyasal yap1 bozukluklarindan
dolay1 yalitkan i¢inde tuzaklar bulunur. Iyonlasmis tuzaklar, arayiizey durumlar1 gibi alici
ve verici tipte olabilirler. Bu tuzaklar, elektron yakalayarak veya birakarak yiiksiiz duruma
gecerler ve MIS yapisinin C-V karakteristiginde pozitif gerilimden negatif gerilime dogru
ve negatif gerilimden pozitif gerilime dogru gidilirken elektronik histeresiz kaymalarina

neden olurlar.

Hareketli Iyonlar: Hareketli iyonlar genellikle yalitkan film i¢inde bulunan ve 100 °C’nin
lizerindeki sicakliklarda hareketli olan Na® , K* ve Li" gibi alkali iyonlardir. MIS
yapilarinin hazirlanmasi esnasinda kullanilan malzemelerdeki safsizliklar nedeniyle kristal
dilimlerinin ylizeyine yerlesirler ve elektrik alanda hareket ederek MIS yapisinin

kararsizligina neden olurlar [36,39].

Sabit oksit ve arayiizey yiikleri: Sabit oksit ve arayiizey yiikleri yalitkan i¢inde ve yalitkan-
yariiletken arayiizeyinde bulunurlar. Yalitkanla yariiletkenin kristal yapilarimin farkl
olmasindan dolayr oksidasyon esnasinda yariiletkenden yalitkan tabakasina gegerken

kaginilmaz olan kristal bozukluklar1 yerel yiiklere neden olurlar.
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2.9. Bir Yariiletkende Fotonun Sogurulmasi

Foton yariiletken ile bir¢ok sekilde etkilesebilir. Ornegin, yariiletken iizerine gdnderilen
fotonlar yariiletken kristal orgiisiiyle etkilesip 1siya doniigebilir, akseptor veya donor tipi
kirlilik atomlariyla ya da yariiletken icindeki baska kusurlarla etkilesebilirler. Bununla
birlikte fotonlar asil etkilesimi valans bandindaki elektronlar yapmaktadir. Yariiletken
tizerine 151k uygulandigi zaman gelen fotonun enerjisine ve yariiletkenin yasak enerji
bandina bagl olarak foton sogurulabilir veya sogurulmadan gegebilir. Bu olayda gelen
foton demetinin bir kismi yariiletkenin yiizeyinden geri sacilabilir. Bu sacilan ve
yariiletkeni gecen fotonlarin veya yiiksek enerjili pargaciklarin sogurmaya higbir katkisi
olmaz. Ayn1 zamanda, gelen fotonun enerjisi yariiletkenin yasak enerji araligindan kiiciik
olmas1 durumunda da (E=hv<Ey), foton sogurulmasi olmaz. Ancak gelen fotonun enerjisi
yariiletkenin yasak enerji araligindan biyiik ise (E=hv>E,) foton bir valans elektronu ile
etkilesir ve gelen fotonun enerjisini alarak bir elektronu iletkenlik bandina uyarilabilir.
Valans bandi ¢ok sayida elektron, iletkenlik bandi ise ¢ok sayida bos enerji seviyesi
icerdiginden dolay1 gelen foton demetinin enerjisi yasak enerji bandindan yiiksek (hv>Eg)
oldugu zaman bu etkilesme oldukca ytiksektir. Sekil 2.18 de goriildiigii gibi, bu etkilesme
sonunda iletkenlik bandina uyarilan bir elektron valans bandinda bir bosluk meydana
getirecektir. Yani yariiletken tizerine foton diistiigii stirece elektron-hol ciftleri olugsmaya
devam ederek bir foto-akimi olusturacaktir. Bu sekilde fazladan tasiyicilarin olusumu veya
yariiletken igerisinde tuzaklanmis enerji seviyelerindeki ytik tastyicilarinin hol ise dolumu,

elektron ise bosaltim1 saglanmis olur.

Elektron

Isik . .
F Iletkenlik Bandi
otonu
~ F Y

Yasak Enerji Araligi

Desik

Sekil 2.18. Yariiletken tarafindan bir fotonun optik sogrulmast.
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3. DENEYSEL YONTEM

Bu tez calismasinda yariiletken olarak 3” capinda, fosfor katili, n-Si (100) alttas
kullamlmistir. Omik ve dogrultucu kontaklar Gazi Univeristesi FOTONIK Uygulama ve
Aragtirma Merkezinde bulunan Bestec GmbH firmasina ait termal buharlastirma
sisteminde yapilmistir. PVA arayiizey tabakasi ise Gazi Univeristesi Kimya Béliimii’nde
bulunan Elektro-Dondiirme sisteminde n-Si alttas tizerine kaplanmigtir. Polimer yiizeyinin
SEM gériintiileri ise Gazi Universitesi Biyoloji Boliimii’nde bulunan JEOL JSM—-6060 LV
marka SEM mikroskobunda alinmustir. Elektriksel dlciimler ise Gazi Universitesi Fizik
Boliimii’nde bulunan Keithley 4200 akim-voltaj, Janis VPF 471 kriyostat, HP 4192A LF

Empedans analizorii ve Newport-Oriel 67011 UV 151k kaynag sisteminde olctilmiistiir.

3.1. Organik Arayiizey Tabakasinin Kaplanmasi

Poli(vinil alkol) (PVA) hidrokarbon ¢d6ziiclilere olduk¢a dayanikli olan film, tiip ve lif
olarak sekillendirilebilen, beyazimsi Sert bir polimerdir. Zincirinde hidrofilik gruplar
bulundugu i¢in suyun ve sulu c¢ozeltilerin etkisi biiyiiktiir. Bu ylizden PVA suda
¢Ozilinebilen bir polimerdir. Su ile karismayan c¢oziiciilere de dikkate deger bir sekilde

direnglidir [53-55].

PVA, yan grup olarak hidroksil grubu takili olan olduk¢a basit kimyasal yapiya sahip bir
polimerdir. Hidroliz derecesi veya birbaska deyisle polimerdeki asetat grubu igerigi,
kimyasal ozelligi, ¢oziniirligi ve PVA’nin kristallenebilirligi {izerine 6nemli bir etki
olusturur [53-55]. Hidroliz ve polimerlesme derecesi, Ozellikle PVA’nin sudaki
¢oziintrliliigini oldukega etkilemektedir [55] Vinil alkol ve PVA'min kimyasal yapist Sekil

3.1 ve Sekil 3.2'de sirasiyla verilmistir.

Sekil 3.1. Vinil alkoliin kimyasal yapis1



38

Sekil 3.2. Polivinil alkoliin kimyasal yapisi

Yiiksek derecede hidrolize olmus PVA, suda diisiik ¢oziiniirliige sahiptir. PVA igindeki
hidroksil gruplari molekiiller arasinda ve molekiil igerisinde gii¢lii hidrojen bagi saglar ve
bu da sudaki ¢Oziinlirliigi azaltir. Kismi hidroliz edilmis PVA’ da bulunan asetat
gruplarinin kalintilar1 bu hidrojen baglarini zayiflatir ve diisiik sicakliklarda ¢oziintirliige
yol agar. Asetat gruplarinin hidrofibik dogasi asetat gruplarinin sayisi arttikga artan negatif
¢Oziinme 1sisina neden olur. Artan asetat grubu oram kritik sicakligin diismesine neden
olur. Yani diisiik hidroliz dereceli (%70-80) PVA {izerine uygulanan sicaklik arttik¢a

¢Oziinlirlik azalir [55].

Poli(vinil alkol) 'un kullanim alanlari: PVA liflerinin nem absorblamasi fazla oldugundan
tekstil endiistrisinde, molekiil agirligi fazla biliylik olmayan tiirlerin polimerizasyon
sistemlerinde emiilsiyon haline doniistiirme, sulu yapistiricilarin  bilesiminde, vinil
asetallerin tretiminde, televizyon tiiplerinde fosforesans pigmenterin ve boyalarin
baglayicisi olarak ve polarizlenme merceklerinde kullanilmast PVA'nin baglica uygulama
alanlarindandir [53-55]. Ayrica PVA, metaller, plastikler ve seramikler i¢in gegici
koruyucu kaplama olarak kullanighdir. Kaplama; iiretim, tasima ve depolama sirasinda

mekanik ve kimyasal ajanlarin tahribini azaltir.

3.2. Elektro-Dondiirme Yontemi ile PVA Kaplanmasi

Polimer esasli nanoliflerin {iretimi i¢in en etkin yontemlerden biri elektro-dondiirme
yontemidir. Elektro-dondiirme, akiskanlar dinamigi, polimer kimyasi, temel fizik, elektrik
fizigi, makine ve tekstil miihendisligi disiplinlerini barindiran multi disipliner bir
yontemdir. Elektro-dondiirme yonteminde polimer ince film iiretmek igin elektrik
enerjisinden yararlanilir. Elektro-dondiirme yontemi i¢in gerekli deney diizenegi Sekil 3.3

de gortildiigii gibi temel olarak 6nemli li¢ ana par¢adan olusmaktadir [57]:
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Besleme iinitesi - e
/ Polimer Cozeltisi

Siringa ignesi
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| Si alttas
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Toplayici Metal Plaka

Sekil 3.3. Elektro-dondiirme diizenegi ve mekanizmasi

1. Yiiksek voltaj gii¢c kaynagi,
2. Besleme Tinitesi (siringa, metal igne v.b.),

3. Toplayici (iletken plaka, doner silindir v.b.).

Bu teknikte, polimer uygun bir ¢oziiciide ¢oziiliir veya 1s1 ile eritilir, ucunda kii¢iik bir
delik bulunan cam bir pipetin veya siringanin igine yerlestirilir. Daha sonra polimer
cozeltisi/eriyigi ile pipetin agik ucunun karsisindaki bir toplayict levha arasina 50 kV’a
kadar gerilim uygulanir. Toplayict levhada olusan agimsi yiizeyde c¢aplart 30 nm’ den 1
mikronun tizerindeki degerlere kadar degisen lifler bulunmasina ragmen, bu islem ¢ap1 50

nanometre boyutunda nanoliflerin iiretimine imkan verir [29-32,35,57].

Elektro-dondiirme yontemi, yiiksek elektrostatik alana maruz birakilan polimer ¢ozeltisinin
benzer yiikler ile yiiklenerek ayrisma ve incelme gosterip, ¢ok ince fibril yapilar

olusturmasi seklinde 6zetlenebilir. Bu yontemi en basit sekliyle anlatacak olursak;

e Bir polimer ¢ozeltisi siringa i¢ine konur ve bu siringadan belirli bir mesafe uzaga da
toplayici-metal bir plaka yerlestirilir.

e Yiiksek gerilim saglayacak gili¢ kaynaginin artt ucu siringanin metal olan ucuna
baglanirken, toplayici plaka da topraklanir.

e Boylece siringa ve toplayici plaka arasinda yiiksek bir elektrik alan elde edilmis olur.
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e Qii¢ kaynag tarafindan saglanan gerilim arttirildikga, yeterince yiiksek bir degere
ulagan elektrik alan kuvvetleri ¢6zelti lizerindeki visko-elastik ve yiizey gerilimi
kuvvetlerini yener ve polimer molekiilleri siringadan toplayiciya dogru tasinir.

e Sonug olarak toplayici plaka iizerinde nano boyutta caplara sahip lifler olusur.

Kaplamadan once n-Si alttas, lizerindeki silisyum oksiti temizlemek i¢in %1 hidroflorik
asit ile yikandi. Daha sonra 0.1 g Cinko asetat, molekiil agirlig1 72 olan 0.9 g PVA ve 9 ml
deiyonize su ile karistirildi. Sonra 50 °C de 2 saat karistirildiktan sonra PVA yogun ¢ozelti
elde edildi. Peristaltik siringa pompasi kullanarak, 6ncii ¢ozelti sabit akis hiz1 0,02 ml/s’ de
0,9 mm i¢ capli metal igne (10 ml) ile dagitildi. igne, yiiksek gerilim gii¢ kaynagina
baglandr ve bir mengenede dikey yerlestirildi. Bir par¢a diiz aliminyum yaprak, nanofiber
parcaciklarini toplamak i¢in ignenin 15 cm altma yerlestirildi. n-katkili Si alttas,
aliminyum yaprak tiizerine yerlestirildi. 20 kV yiiksek voltajin {lizerinde bir voltaj
uygulayarak akiskan jet uctan disar1 atildi. Coziicii buharlastt ve yiiklii fiber, Si alttas

tizerine ¢okertildi.

Cinko asetat [Zn(CH3C0O0),.2H,0] katkilanmis polivinil alkoliin (PVA) kimyasal yapisi
Sekil 3.4’ te verilmistir.

ACH /gz\ e Zn(Ac), / \
CH CH n(Ac

— z

| N 7

OH OH

Sekil 3.4. Zn-katkili PVA’ nin kimyasal yapisi
3.3. Au/PVA:Zn/n-Si MPS Yapimin Hazirlanmasi

Omik kontagi olusturmak igin, kimyasal olarak temizlenen yariiletkenin mat yiizeyine bir
golge maske yerlestirildi. Vakum sistemi ile elde edilen ~10® Torr basing altinda
tizerinden akim gegirilen tungsten flaman yardimi ile oldukga saf altin (Au) (~99,999%)
buharlastirilarak Si alttasin arka yiizeyine ~2000 A Au tabaka olusturuldu ve 3 dakika
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vakum ortaminda 450°C’de tavlandi. Boylece polimer kaplanmak iizere Si alttagin alt

kisminda Au omik kontak elde edilmis oldu [58].

Omik kontaktan sonra Si yapragin 6n yliziine elektro-dondiirme yontemi kullanilarak PVA
arayiizey tabaka olusturuldu. Olusturulan arayiizey tabakanin kalinligi kapasitans-voltaj
Ol¢limlerinde kuvvetli yiizey akiimiilasyon durumundan (C=Cox) hesaplandi. Arayilizey

polimer tabakanin kalinlig1 56 A olarak hesaplandi.

Uzeri PVA kaplanmis yiizey iizerine 1 mm ¢aph delikli paslanmaz celik maske
yerlestirildi. Kimyasal olarak temizlenen yiiksek safliktaki altin (Au) metal pargasi ~10°
Torr vakumda buharlastirilarak, polimer iizerine yiizeyine 1 mm capli ve ~1500 A
kalmliginda Au dogrultucu kontaklar yapildi [58]. Boylece dogrultucu kontagin da
olusturulmasiyla Au/PVA/n-Si seklinde MPS yapi elde edilmis oldu. Son olarak bir giimiis
pasta yardimiyla omik kontak kismi bakir levha {izerine yapistirildi. Dogrultucu Au
kontaklar ile glimiis kapli bakir teller yine giimiis pasta yardimiyla yapistirilarak elektriksel
Olciimler i¢in semasi1 Sekil 3.5 ve 3.6’da verilen MPS yap1 hazirlanmis oldu.

Vg
Altin dogrultucu kontaklar {+1500 A)

n-5i {(~*350 pm}

A eee—
——
[S—

Sekil 3.5. Au/PVA/n-Si (MPS) yapinin sematik gosterimi
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Sekil 3.6. n-Si yiizeyinin a) dogrudan Au ile kontak edilmesi b) PVA:Zn ile modifiye
edilerek Au ile kontak edilmesi

3.4. Deneysel Ol¢iim Sistemi

Elektriksel karakteristikler icin gerekli dl¢iimlerin tamami Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi
FOTONIK Uygulama ve Arastrma Merkezi’nde gerceklestirildi. Deneysel &l¢iim
sisteminin sematik goriintiisii Sekil 3.7°de verildi. Bu deney sisteminde kullanilan cihazlar

asagidaki gibidir.

e Keithley 2400 akim-gerilim kaynag1

e Hewlett Packard 4192A LF Empedans Analizorii (5 Hz-13 MH2z)

e Janis vpf-475 Kkriyostat

e Newport-Oriel 67011 aydinlatma kaynagi ve Newport-Oriel 69931 gii¢ kaynagi
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Sekil 3.7. Deneysel Olgiim Sisteminin Sematik Goriiniimii

3.4.1. Akim-voltaj ol¢iim sistemi

Karanlik ve aydinlatma siddetine bagli akim-voltaj 6l¢timlerini almak i¢in Keithley 2400
akim-gerilim kaynag: kullamildi. Keithley 2400 akim-gerilim Ol¢iim cihazi, hem akim
kaynakl1 gerilim Ol¢limii, hem de gerilim kaynakli akim 6l¢iimii yapabilmektedir. +1 pV’
dan £200 V’ a gerilim Olgimi ve +£10 pA’ den 1 A’ e kadar akim Olglimii
yapabilmektedir. £ % 0.15 hassasiyetle 6l¢gim yapabilen cihaz IEEE-488 arayiizeyi ile

bilgisayar ortamindan kontrol edilebilmektedir.

3.4.2. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj él¢iim sistemi

Kapasitans-voltaj 6l¢iimlerini almak i¢cin Hewlett Packard 4192A LF Empedans Analizori
(5 Hz-13 MHz) kullanildi. HP 4192 LF empedans analizoriiniin frekans 6l¢timleri sinirlari
S5Hz-13 MHz olup, osilatér genlik araligt 5 mV-1 V arasindadir. Dogru akim, ileri ve ters
besleme Ozelligine sahip cihaz £35 V arasinda siga (C), iletkenlik (G) ve yik (Q) gibi
temel birgok elektriksel parametrenin Olgiilebilmesi miimkiindiir. Ayn1 anda empedans,
admitans, kapasitans, indiiktans dl¢gebilmekle birlikte, aralarindaki faz degerlerini ve kalite

faktorlerini de Olcebilmektedir. +% 0.15 hassasiyetle dl¢iim yapabilen cihaz IEEE-488
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araylizey veri yoluna sahip olup test point yazilimi yardimu ile bilgisayar ile kontrol

edebilmek mumkiindiir.

3.4.3. Janis VPF-475 Kkriyostat

Deney aninda dis etkenlerin Ol¢limler {izerindeki etkisini minimize etmek i¢in hazirlanan
Au/PVA:Zn/n-Si Schottky engel diyotlarin |-V, C-V ve G/L1-V olgiimleri 4 optik pencereli
Janis VPF-475 kriyostat icinde ve bir yagsiz mekanik pompa kullamlarak yaklagik 107
mbar basingta gergeklestirildi. Sistem ayrica sivi azaot sogutma sistemi ve numune 1sitma
sistemine sahiptir. Bu sayede 80-450 K sicaklik araliginda voltaj, frekans, basing ve

aydinlatma siddeti parametrelerine bagl elektriksel ol¢iimler yapilabilmektedir.

3.4.4. Isik Kaynag

Newport-Oriel 67011 halojen lambaya sahip 151k kaynagi ve Newport-Oriel 69931 giic
kaynagi ile otomatik olarak kontrol edilir. Vakum altindaki numune iizerine 0-250 W
arasinda 1W hassasiyetle 151k diisiirme imkanina sahiptir. Isik kaynagi oniindeki toplayici
mercek 1518in numune yilizeyine homojen olarak diismesini saglamakta ve bdylece
aydinlatma siddetinin elektriksel karakteristikler tiizerine etkisi saglikli olarak

arastirilabilmektedir.
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4. TARTISMALAR

4.1. Giris

Au/n-Si diyot literatiirde yaygin olarak arastirilmis ve lizerine pek ¢ok bilimsel yayin
yapilmistir.  Ancak son zamanlarda arastirmacilar bu gelencksel metal yariiletken
diyotlarin arasina organik polimer araylizey tabakasi kaplayarak bu aygitlarin
performansini artirmaya calismaktadir. Bu tez kapsaminda Zn katkili PVA arayiizey
tabakasi kullanilarak elde edilen Au/PVA:Zn/n-Si diyotlar ile referans numune Au/n-Si
diyot oda sicakliginda temel 6zellikler agisindan incelendi. Au/PVA:Zn/n-Si diyot {izerine
UV 1s1ginin etkisini géormek amaciyla ayni 6lgimler oda sicakliginda karanlik ve farkli 151k
siddetleri altinda tekrar edildi. Ayrica metal ile yariiletken arasinda biiyiitilen PVA
tabakanin, seri direncin ve araylizey durumlarinin bu temel elektriksel parametreler iizerine
etkisi arastirildi. Elde edilen sonuglardan temel elektriksel parametreler farkli metotlar ile
hesaplanmis hem birbirleri ile hem de literatiir ile kiyaslanarak anlatilmistir [58]. Bu
bolimde PVA:Zn arayiizey tabakasi kullanimi ile geleneksel Au/n-Si diyotlarin temel
elektriksel oOzelliklerinin ve parametrelerinin modifikasyonu deneysel sonuclar ile

desteklenerek tartisilacaktir.

4.2. Au/n-Si Diyotlarin PVA:Zn Arayiizey Tabakasi ile Modifiye Edilmesi

Bu ¢alismada, Zn katkili polivinil alkol (PVA) araylizey tabakali Au/n-Si Schottky engel
diyotun akim-voltaj (I-V), Kkapasitans-voltaj (C-V), iletkenlik-voltaj (G/w-V)
karakteristikleri oda sicakliginda karanlik ortamda incelendi. Oda sicakliginda I-V
Ol¢limlerinden lo, @go, N, Rs ve Ng gibi temel elektriksel parametreler hesaplandi.
Geleneksel arayiizey tabakasiz Au/n-Si diyot, PVA:Zn araylizey tabakasi kullanilarak
modifiye edildi. Oda sicakliginda yapilan |-V sonuglarina gére PVA:Zn arayiizey tabakasi
diyotun ters belsem ve dogru belsem 6zelliklerini ciddi anlamda iyilestirdigi gozlendi. C-V
ve G/w-V dl¢timlerinden de arayiizey durumlari (Ngs), seri direng (Rs), difiizyon potansiyeli
(Va), katkilanan verici atomlarin sayist (Np), tiikketim tabakasinin genisligi (Wp), Fermi

enerjisi (Eg) ve potansiyel engel yiiksekligi (®g) gibi temel parametreler elde edildi.
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4.2.1. Yiizey Morfolojisi Analizleri

Fiziksel karakterizasyon teknikleri kullanilarak kaplanan polimer malzemenin yiizey
morfolojisi incelenmistir. ince film yiizey morfolojisi genellikle aygitin elektrik ve optik
Ozelliklerini etkileyen en dnemli parametrelerdendir. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
yiizey analizlerinde yaygin olarak kullanilan tekniklerdendir. Sekil 4.1°de goriildiigi gibi
n-Si ylizeyindeki dogal oksit tabaka HF asit yardimiyla kaldirilmis ve dnceden Zn ile
katkilanan ¢ozelti elektro-dondiirme yontemiyle lifli olarak basariyla kaplanmustir.
Schottky diyotlarda metal ile yariiletkenin birbirine stressiz kontak edilmesi, yariiletken
yiizeyindeki biitiin kopmus baglarin pasifize edilmesi ve herhangi bir kirliligin bu arada
yer almamasi elde edilecek diyotun performansi i¢in oldukc¢a Onemlidir. Yariiletken
yiizeyine bu tarz bir lifli yapinin yerlestirilmesinin elektriksel 6zelliklere olumlu etkileri bir
sonraki boliimde deneysel verilerle anlatilacaktir. Ayrica bu tarz lifli yapilardan elde edilen
foto-diyotlarin diiz ve piirlizsiiz “ayna” yiizeye sahip foto-diyotlara oranla 1s1k sogurma
Ozelliklerine etkisi yine bu tez kapsaminda ve literatiirde oldukca islenen gilincel bir
arastirma konusudur [29,31,58]. Bu liflerin ¢aplar1 birbirinden farkli olup minimum 45 nm

maksimum ise 350 nm ¢apina sahip olduklar1 mikroskobun yazilimdan tayin edildi.
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Sekil 4.1. PVA:Zn polimerin n-Si iizerinde elektro-dondiirme ile kaplandiktan sonra

a) x1500, b) x2500 ve ¢) x5000 biiyiitme oranlarindaki SEM goriintiisii
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4.2.2. Au/PVA:Zn/n-Si Diyotlarin Akim-Voltaj Ozelliklerinin Modifikasyonu

Metal ile yariiletken arasina dogal ya da yapay olarak olusturulmus yalitkan tabaka metal-
yartiletken (MS) yapiyr metal-yalitkan/ferroelektrik-yariiletken (MIS veya MFS) yapiya
doniistliriir. Bu yapilarin elektriksel karakteristikleri MS yapilara gore oldukga farklilik
gosterir ve ideal durumdan sapmalara neden olur. Metal ile yariiletken arasinda ve
yartiletkenin iizerine biyiitiilen SiO,, SnO, ve Si3N4 gibi biyiik dielektrik sabitli
materyaller yada organik arayiizey tabakasi ile metal/yariiletken izole ederek metal ile
yartiletken arasindaki ylik gecislerini diizenler. Genelde, bu arayiizey tabakanin kalinlig
(8) 100 A’dan kiiciik ise bu tip yapilar MIS yap1 ve 100 A’dan biiyiik ise MOS yapilar ya
da kapasitorler diye adlandirilir [11,29,36-38]. Bu yapilarin Np. Vp, Ef, Wp, ®g(C-V), Rs
ve Ngs gibi temel elektriksel parametreleri MS yapilara gore oldukga farkliliklar gosterir.
Cinkii bu yapilarin akim-iletim mekanizmalar1 ve performans1 o6zellikle yapinin
hazirlanma sartlarina, metal/yariiletken arasinda olusan potansiyel engel yliksekliginin
homojensizligine ve arayiizey tabakanin kalinlig1 ile homojenligine baghdir. Sicaklik, yap1
lizerine uygulanan gerilim ve yariiletken kristalin govde direnci gibi birgok parametre de

yapinin performansini oldukga etkilemektedir [25,46].

MS, MIS veya MPS tipi Schottky diyotlarinda akim-voltaj iliskisi V>3kT/q igin

termiyonik emisyon teorisine (TE) gore asagidaki sekilde verilir [2-11].

I:I{exp(%j—l} (4.2)

Burada Vp diyot tizerine diisen gerilim, n idealite faktorii, k Boltzmann sabiti, T Kelvin

cinsinden sicaklik ve I, ise ters doyum akimi olup

I, =AA"T? — 4.2
o exp( T j (4.2)

esitligi ile verilir. Burada ®pg, metal ile yariiletken arasinda olusan sifir beslem potansiyel

engel yiiksekligi, A diyodun dogrultucu kontak alam ve A” etkin Richardson sabiti olup
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degeri n-tipi Si icin yaklasik 120 A.cm?K?®dir [2]. Buna gore Es. 4.2, Es.4.1°de yerine

yazilirsa;

I= AA"T?exp (%?B"j [exp (%) —1} (4.3)

sekline doniisiir. Ancak koseli parantez i¢indeki 1 rakamu iistel ifade yaninda oda sicakligi
ve ustiindeki degerler icin rahatlikla ihmal edilebilir. Buna ilaveten, TE teorisine gore
idealite faktoriiniin 1 olmasi beklenir. Ancak pratikte idealite faktorii, oOzellikle yalitkan
arayiizey tabakanin kalinlig1 ve yasak enerji araliginda lokalize olan Ngs’lerden dolay1
1’den biiyiik cikmaktadir. Idealite faktoriiniin birden biiyiik olmasi metal ile yariiletken
(M/S) arasina kaplanan PVA:Zn tabakasina, arayiizey durumlarinin biiyiikliigiine, Schottky
engel algalmasina, M/S arasinda olusan potansiyel engel yliksekliginin homojensizligine
ve fabrikasyon sirasinda laboratuar ortaminda bulasan muhtelif kirliliklerin varligina
atfedildi [33-39]. Ayrica bu diyotlarin temel parametreleri metal yariiletken arasinda
olusan potansiyel engelinin homojensizliginden dolay1 sicaklik, frekans, aydinlatma
siddetine bagli onemli ol¢iide degismektedir [2,11,36]. Eger yapi, yariiletkenin gdvde
direnci, yalitkan arayiizey tabakasi ve kontaklardan dolay1 bir seri dirence sahip ise Es. 4.3

ifadesi,
- q _
I=1, exp (m(\/ IRS)j (4.4)

seklinde olacaktir. Burada IR terimi yapinin seri direnci iizerine diisen voltajdir. Schottky
diyotlarda LnI’nin V’ye gore grafiginin genelde lineer bir dogru olmasi beklenir. Ancak
deneysel sonuglardan goriildigii gibi yiiksek voltajlarda (V>1 V) Rs’den dolayr Lnl-V
egrisinde ideal durumdan sapmalar olur, yani Rs Lnl-V egrisinin biikiilmesine yol acar.
Grafigin dogrusalliktan saptig1 bolgede hem idealite faktorii 1°den biiyiik olacak hem de

lineer bolgenin daralmasindan dolay1 hesaplamalarin giivenilirligi azalacaktir.

Lineer bolge i¢in Es. 4.1 ifadesinin Ln’i alinirsa,

_ q
Lnl=Lnl, + —V 4.5
® kT P (45)
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seklinde bir dogru denklemi elde edilir. Au/PVA:Zn/n-Si (MPS) yapinin oda sicakligindaki

dogru ve ters On gerilim altindaki yari-logaritmik akim-voltaj (Lnl-V) egrisi Sekil 4.2°de

verilmistir.
102
103 3 . E
F ® Au/PVA:ZnIn-Si E
@® Au/n-Si
104 3
g 4
10° E 4
E : E
X h
< ]
Lo 2 E
Y s
100 F \.
-2 -1 0 1 2

Voltaj (V)
Sekil 4.2. Oda sicakliginda Au/PVA:Zn/n-Si ve Au/n-Si diyotlarin Ln I — V egrileri

Yapinin idealite faktori n, Sekil 4.2°daki Lnl-V egrisinin egiminden (tan©=q/nkT)

yararlanilarak,
o q (4.6a)
KT tan @

hesaplandi. Ayrica idealite faktoriiniin voltaja bagli degisimi de Es. 4.4’den yararlanilarak,
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nwy=— (4.6b)

elde edildi. I, doyma akimi degeri ise Lnl-V grafiginin lineer bdlgesinin uzantisinin Lnl
eksenini sifir voltajda kestigi noktadan elde edildi. I,, diyodun dogrultucu kontak alani (A)
ve etkin Richardson sabiti (n-tipi Si i¢in 120 A.cm™?K™) degerleri kullanilarak potansiyel

engel yiiksekligi (®g) Es 4.7°den yararlanilarak hesaplandi.

*T 2
oa(1-V) = < Ln( AAI T
q

0

) 4.7)

Sekil 4.3°de PVA:Zn araylizey tabakasinin geleneksel Au/n-Si diyot iizerine etkileri acikca
goriilmektedir. PVA:Zn araylizey tabakali diyotun ters belsemde sizinti akiminin oldukga
diisiik oldugu bunun yam sira dogru belsemde seri direnci bir miktar azalttig1 grafikten
goriilmektedir. Ayrica diyotun PVA:Zn kullamlarak iretilen Au/PVA:Zn/n-Si diyotun
idealite faktorii (n) Au/n-Si diyota gore azalirken, bariyer yiiksekligi (®g) degerinin arttig
Cizelge 4.1°den agikca goriilmektedir.

Benzer olarak bazi yazarlar deneysel olarak organic arayiizey tabakasi kullanarak modiye
ettikleri M/S Schottky diyotlarin bariyer yiiksekligi, idealite faktorii ve diger elektriksel
parametrelerin sonuglarimi literatiirde yayinladilar. Aydin ve arkadaslari [26] organik
araylizey tabakasi kullanarak elde etikleri Au/PB-carotane/n-Si MIS diyotun @ ve n
degerlerini sirasiyla 0.80 eV ve 1.32 olarak yayinladilar. Akkili¢ ve arkadaslar1 [25] chitin
organik bilesimini n-Si {izerine kaplayarak elde ettikleri Ag/chitin/n-Si diyotun &g ve n
degerlerini sirastyla 0.959 eV ve 1.553 olarak yayinladilar. Bir diger bilimsel yaymn Cakar
ve arkadaslan tarafindan [21] rhodamine-101 organik arayiizey tabakasini n-Si ve p-Si
alttas tlizerine kaplayarak elde ettikleri Sn/rhodamine-101/n-Si/Au-Sb diyotun @ ve n
degerlerini sirastyla 0.714 eV ve 2.72 olarak yayinladilar.
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Sekil 4.3. Oda sicakliginda Au/PVA:Zn/n-Si ve Au/n-Si diyotlarin (a) dogru belsem,

b) ters belsem Ln | — V egrileri
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Akim iletim mekanizmalarindan hangisinin birlikte veya tek basina etkili oldugu gerilim
bolgesini belirlemek amaciyla uzay yik bolgesinde smnirlandirilmis akim (SCLC)
mekanizmasi incelenmistir. Au/n-Si ve Au/PVA:Zn/n-Si (MPS) diyotun dogru 6n gerilim
(Lnl-LnV) grafigi oda sicakligi i¢in Sekil 4.4’te verildi. Sekilden goriildiigii gibi Lnl-LnV
grafigi 3 farkli lineer bolgeye sahiptir. Bu grafik bize SCLC iletiminin serbest yiiklerin
yogunlugunun termal olarak iiretilen serbest tasiyicilardan ve dengedeki tasiyicilarin
yogunlugundan biiyiik oldugu durumlarda baskin olmaya baslamaktadir. [58] 1. Bolgede
her iki diyot i¢inde grafigin egimi yaklasik “1” olarak hesaplanmistir ve 0.1V altindaki bu
bolgedeki baskin mekanizma Ohm kanunu ile agiklanmaktadir. I1. bolgede diyotlarin Lnl -
LnV egrileri yine lineer olup egim degerleri Au/PVA:Zn/n-Si ve Au/n-Si diyotlar1 igin
sirastyla 6.74 ve 3.46 olarak hesaplanmistir. Genelde bu bolgede Lnl-LnV egrilerinin
egimi 2 veya daha biiylik olur ki bu; daginik tuzak seviyeleri ile desteklenmis SCLC
mekanizmasinin etkin oldugunu gostermektedir [58]. Bagka bir degisle yiiksek egim degeri
Fermi seviyesinin altindaki tuzak seviyelerinin bir gdstergesidir. Yiiksek egim degerlerini
referans alarak enjekte edilen tasiyicilarin yani sira tuzak seviyeleri de akima katki
saglamaktadirlar. III. bolgede (V>1) dogru 6n gerilim Lnl-LnV egrisi tuzak seviyelerinden
akim iletim mekanizmasina herhangi bir katki gelmedigi i¢in tekrar azalma egilimi
gosterir. Bu bolgedeki mekanizmaya literatiirde tuzaksiz SCLC adi verilmektedir [29,31].
Bu bolgede akim bagka mekanizmalar tarafindan sinirlandirilmaktadir. Bu sinirlandirilma
sadece seri direncten dolayr olmayip diyot {izerine uygulanan gerilimin seri direng ve

yalitkan arayiizey tabakasi izerinde paylasilmasindan kaynaklanmaktadir.



54

107 g y T - ——

li.Bdlge
® Au/PVA:Zn/n-Si
102 | v Au/n-Si

103 E-
104 E

10% z
: I.Bolge

Akim (A)

10% 3
107 3

108 3

l. Bélge

10-9 i i I WY T S N W | 1 I I NN TR T N W | 1 i L
102 10 100

Voltaj (V)
Sekil 4.4. Au/n-Si ve Au/PVA:Zn/n-Si diyotun idealite Lnl-LnV egrileri

Seri direng (Rs) ve sont direnci (Rsp) bir diyorun performansinin ve kalitesini anlamamizi
saglayan ¢ok oOnemli iki parametrelerdendir. PVA:Zn arayiizey tabakasmmin Rs ve Rsp
tizerine etkisini incelemek i¢in Es. 4.8 yardimiyla diyot direnci (R;) elde edildi ve voltaja
bagh olarak Sekil 4.5’te verildi.

oV
Ri= — 48
21 (4.8)

Burada V uygulanan voltaj, I ise diyotun akimini gostermektedir. Sekil 4.5°te dogru
beslem diren¢ degerleri seri direnci ters beslem degerleri ise sont direncini ifade

etmektedir. Sekil 4.5’ten agik¢a goriildiigii gibi Au/PVA:Zn/n-Si diyotun Rs degeri 97.64
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Q Au/n-Si diyotun Rs degeri 164.15 Q’a gore daha diisiiktiir. Ayrica ters beslem direng
degerlerine bakildiginda Au/PVA:Zn/n-Si diyotun Rsn degeri 203 MQ iken Au/n-Si
diyotun R degeri 0.597 MQ oldugu goriilmektedir [58]. PVA:Zn arayiizey tabaksi Rs’de
azalmaya Rgy’da ise artisa sebep olmustur. Bu davranis PVA:Zn arayiizey tabakasinin
Au/n-Si diyotun performansini iyilestirdiginin giliclii bir gostergesidir. Seri direngteki
azalmanin sebebi ise zayif elektriksel iletken olan PVA polimerinin Zn ile katkilanarak

elektriksel iletkenliginin artirilmig olmasina baglanabilir. Polimerlerin katkilanarak

elektriksel iletkenligin artirilmast ile ilgili literatiirde benzer sonuglar yaymlanmistir. [29-
35]

® Au/PVA:Zn/n-Si

108 £ v  Au/n-Si =

107 L R
100 |

108 |
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104 |

108 |

102 |

1
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1
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(o]
N

Voltaj (V)
Sekil 4.5. Au/n-Si ve Au/PVA:Zn/n-Si diyotun voltaja bagli seri ve sont direnci
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Sekil 4.6. Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanan Rs degerleri
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Buna ilaveten, Ry Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak da hesaplanabilir [59]. Her iki
esitlikte

dv [kTJ
=n| — |+ IR,
d(nl) q (4.9a)

H(l) =nd,, + IR,

(4.9b)

IRs diyot lizerinde seri direngten kaynakli voltaj diismesidir. Sekil 4.6’te goriilen lineer
egrilerin egimi esitlik 4.9a ve 4.9b yardimiyla her iki diyot i¢cinde Rs degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan seri direng degerleri grafiklerin iizerinde verilmistir. Bir 6nceki
metoda benzer olarak, Ry degerlerinin ince organik arayiizey tabakasi kullanilarak modifiye
edildigi gozlenmistir. Au/n-Si diyotun Rs degerinin varligi ise ¢ok ileri laboratuar
sartlarinda yiizey temizligi ve oksit tabakanin kaldirilmasi saglansa bile yinede Au/n-Si
araylizeyinde c¢ok ince de olsa dogal oksit tabakanin varligina isarettir. Burada bir 6nceki
methotla hesaplanan Rs degerleri ve Cheung fonksiyonlart kullmlarak hesaplanan Rs
degerleri arasindaki fark sorgulanabilir. Bu sorunun cevabi ise Cheung fonksiyonlar1
yalnizca diyotun Kavisli bolgesinde uygulanabilmesidir. Sonuglar farklilik gostersede

birbirinden ¢ok uzak degildir.

Rs ve @ hesaplanmasi i¢in Norde’nin gelistirdigi alternatif metod kullanildi. Norde’nin

F(V) fonksiyonu asagida verilmistir [60].

VKT, (1
"= 'n[AA*sz

(4.10)

Burada (V) akim ve vy ise idealite faktoriinden biiylik bir sabittir. F(V)-V egrisi genel
olarak Sekil 4.7°daki gibi bir minimum verir ve bu minimumdan @g ve Ry asagidaki

denklemler kullanilarak hesaplanir.

CI)B = I:(Vmin)—i_\ﬁ_k_-r
Y

q (4.11a)
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_(y=n)kT

Al i (4.11b)

R

S

Burada F(Vmin) Ve Vmin degerleri Sekil 4.7°de goriilen F(V)-V egrisinin koordinatlar1 kesen
noktalarma denk gelmektedir. Inin degeri ise Vmin degerine karsilik gelen akim degeridir.
@g degerleri Au/PVA:Zn/n-Si ve Au/n-Si diyotlar i¢in sirastyla 0.87 eV ve 0.65 eV olarak
hesaplanmugtir. Esitlik 4.11b yardimiyla hesaplanan Rs degerleri ise Au/PVA:Zn/n-Si ve
Au/n-Si diyotlar1 igin 93.67 Q ve 124.71 Q olarak hesaplanmistir [58]. Yine bir bagka
metot ile PVA:Zn arayiizey tabakasinin Au/n-Si diyotun bariyer yiiksekligi ve seri
direncine olumlu katki sagladigi gozlenmektedir. Burada Cheung ve Norde metoduyla
hesaplanan Rs degerleri her iki diyot ¢ok ciddi olmamakla beraber farkliliklar
goriilmektedir. Farkliligin sebebi ise Norde fonksiyonu yalnizca ideal diyotlar igin
gecerlidir ve dogru beslem I-V egrisinin tamamui kullanilarak hesaplanir [58-60]. Cheung
fonksiyonlar1 ise daha dar bir bolgede hesaplanmaktadir. Biitiin metotlar kullanilarak

hesaplanan temel elektriksel parametreler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Au/n-Si ve Au/PVA:Zn/n-Si diyotlarin I-V egrilerinden elde edilen temel

elektriksel parametreler

Numune n Dog. Rs (Q) Rsh D5 (eV)
Oram | oV /ol dv/dLnl  H(l) Norde | (MQ) | I~V  Norde

Au/PVA:Zn/n- | 1.38 | 7.9x10° | 97.64 124.96 126.26 93.67 | 203 | 0.75 0.87
Si
Au/n-Si 1.65 | 2.9x10° | 164.15 195.62 143.82 124.71 | 0.597 | 0.62 0.65
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Sekil 4.7. Au/PVA:Zn/n-Si ve Au/n-Si diyotlari i¢cin Norde fonksiyonlari

Metal/yariiletken diyotlarda termal dengedeki araylizey durumlarina (Ngs) bagli olarak
idealite faktorii Card ve Rhoderick’e [36] gore asagidaki gibi verilir.

s

o
n(\/) :1+;I|:W

+0N (V )}

D

(4.12)

Burada & (=8¢&,) [29-31,58] ve & (=11.8g,) arayiizey tabakasinin ve yariiletkenin
dielektrik sabitleridir. &, ise bos uzayin dileketrik sabitidir, £,28.5x10™ F/cm. & arayiizey

tabakasinin kalinligini, Wp tiikketim tabakasini, Ngs yariiletkenle termal dengedeki arayiizey
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durumlarint gostermektedir. Dahasi n tipi yariiletkenlerde araylizey durumlarinin enerjisi
(Ess) ile iletkenlik bandi (E¢) arasinda asagidaki sekilde verilir.
E.—E,=q[®,—V]

C

(4.13)

Burada V voltaj ve @, ise efektif bariyer yiiksekligidir. Metal ile yariiletken arasinda
araylizey tabakasinin varligi Ng’lerin yariletken yasak enerji bandi arasindaki dagilimina
ve yogunlugunda etkilidir.  Sekil 4.8. Au/PVA:Zn/n-Si ve Au/n-Si diyotlarin I-V
egrilerinden hesaplanmis Ngs’lerin enerji dagilim profilini gostermektedir. Sekil 4.8°de Ns;s
degerleri yariiletken iletkenlik bandindan yasak enerji bandinin ortalarina dogru
eksponansiyel olarak azaldig1 goriilmektedir. Au/PVA:Zn/n-Si diyotu i¢in Ngs degerlerinin
biyiikliigi 1.36x10* eV'em? ile 1.35x10" eV'cm™? arasinda degismektedir. Au/n-Si
diyot i¢in ise 3.34x10™ eV7'cm? ile 1.35x10" eV'cm™? arasinda degismektedir. Bu
sonuglara bakarak organik arayiizey tabakasinin varliginin Ngs seviyelerinin yogunlugunun
azalmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Tuzak seviyelerinden tasiyicilar diisiik enerjilerle
aktif olabilecegi igin Ngs seviyelerinin dagilim profilinin elde edilmesi oldukca énemlidir.
Sonu¢ olarak PVA:Zn araylizey tabakasi kullanilarak Au/n-Si arayiizeylerinin
iyilestirildigi deneysel sonuglardan goriilmektedir [58].



61

1.5x1013
® Au/PVA:Zn/n-Si
- v Au/n-Si
1.2x1013 |
G 9.0x102 -
£
o
>
QL
2 I
Z  6.0x1072 |
v
3.0x10% |- Vvvvwy
o
LY ° e
0 IR R W W [ N SN TN WU NN TN WO SN T [N SR TR SO SR N SO SR TR TR T TR SR SR MRNN NN ST N T W SN T N N1

0.36 0.39 0.42 0.45 0.48 0.51 0.54 0.57 0.60
E,E,, (eV)

Sekil 4.8. PVA:Zn arayiizey tabakasinin Nss enerji dagilim profilinine etkisi

4.2.3. Au/PVA:Zn/n-Si Diyotlarin C-V ve G/o-V Ozelliklerinin Modifikasyonu

AU/PVA:Zn/n-Si yapmin oda sicakliginda ve 1 MHz frekansta elde edilen deneysel C—V
ve G/o-V olgiimleri sirastyla Sekil 4.9 ve 4.10°da verildi. Sekil 4.9°dan goriildiiga gibi, C-
V egrileri terslenim-tiiketim-yi1gilma bolgelerine sahiptir. Yani tipik bir MIS veya MOS
karakteristigi sergilemektedirler. C degerleri genelde terslenim bodlgesinden yigilma
bolgesine dogru artan voltajla artmakta ve ~2 V’da pik vermektedir. Bu pikin varlig1 metal
ile yariletken arasindaki organik araylizey tabakasinin varlifina ve yasak enerji
araligindaki araylizey durumlarinin 6zel bir dagilimina atfedilebilir. Kuvvetli yi1gilma

bolgesindeki asag1 dogru biikiilme ise seri direncin varligina ve biiyiikliigiine atfedilebilir.
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Ayrica Sekil 4.9 ve 4.10°da goriildiigii gibi PVA:Zn araylizey tabakast C ve G/®
degerlerini oldukca etkilemistir. Yeterince kiiglik negatif voltajlarda (terslenim bolgesi) C
ve G/w degerlerinde 6nemli bir degisme olmayip bu bdlgede voltajin C ve G/® degerlerine

etkisi hemen hemen hig yoktur.

Eger MIS veya MOS yapilarda, C-V ve G/o-V oOlgiimleri yiiksek frekanslarda (£>500 kHz)
alinirsa arayiizey durumlar1 (Ngs) uygulanan dis a.c. sinyalini takip edemez ve dolayisiyla

hem C hemde G/w degerlerine bir katk: getirmez [11,18,32,58].
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o
g
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5.0e-11
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Sekil 4.9. Oda sicakliginda Au/n-Si ve Au/PVA:Zn/n-Si diyotun 1 MHz’de C-V egrileri
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Sekil 4.10. Oda sicakliginda Au/n-Si ve Au/PVA:Zn/n-Si diyotun 1 MHz’de G/®-V
egrileri

AU/PVA:Zn/n-Si yapiin C2-V egrisi | MHz de elde edildi ve Sekil 4.11°da verildi. Sekil

4.11°da goriildiigii gibi her bir diyot i¢in C-V egrileri lineer olan kismindan fit edildi. C*-
V karakteristikleri 1 MHz i¢in asagidaki esitliklerle hesaplandi [46,47,58].

C? 2

_ v, +V) (4.13)
qgs A2 N D
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Burada A diyot alani, & yariiletkenin dielektrik sabiti, Np donor tasiyict yogunlu, V ters
beslem voltajidir. V, degerleri ise Es 4.14’den yararlamlarak, C?-V egrilerinin voltaj
eksenini kestigi noktadan hesaplandi. Bu degerlerden yararlanilarak da Vp difiizyon

potansiyeli elde edildi.

VRRVALLE (4.14)

q

Engel yliksekligi degerleri Sekil 4.10°den yararlanilarak elde edilebilir.
O, (C-V)=V, +E. —AD, (4.15)

Burada Ef, bulk Fermi seviyesi ile iletkenlik band kenar1 arasindaki enerji farkidir. Adg

imaj kuvveti engel diismesidir [2-11] ve Es 4.16’deki gibi verilir,

qE 1/2
AD, =] ——m (4.16)

4re. &,

Em ise elektrik alandir ve asagidaki gibi verilir:

2 N V 1/2
E. {Q_D} (4.17)

8580
Er enerjisi ise asagidaki esitlikten hesaplandi.

E. :%Ln(NC/ND) (4.18)

Burada N¢, n-Si i¢in iletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugudur ve

N¢ =4,82x10"°T*2(m; /m,)*? ve (m;/m,)=0,98 (4.19)
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seklinde ifade edilir. Bu esitlikte me* elektronlarin etkin kiitlesi ve m, elektron kiitlesidir.
Np, Er, Ads, ®s(C-V) ve Wp degerleri c2-v egrilerinden belirlendi ve Cizelge 4.2°de
sirastyla verildi. (oAY egrilerinden elde edilen bariyer yiiksekligi degerleri hem Au/n-Si
hem de Au/PVA:Zn/n-Si degeri igin bir I-V sonuglarindan elde edilenler ile son derece
uyumludur [58]. Tiim deneysel sonuglar PVA:Zn arayiizey durumu ile modifiye edilmis

diyotun elektriksel 6zellikleri modifiye edilmeye gore daha iyidir [58].
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Sekil 4.11. Au/n-Si ve Au/PVA:Zn/n-Si diyotlarin C-V egrileri

Cizelge 4.2. Au/n-Si ve Au/PVA:Zn/n-Si diyotlarin C%-V egrilerinden hesaplanmis bazi
temel diyot parametreleri

Numune Npx10%° Wh Er o
(cm?®)  x10°cm (eV)  (eV)
AU/PVA:Zn/n-Si 211 7.85 0.24 0.76

Au/n-Si 1.68 1.24 0.26 0.66
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4.3. Au/PVA:Zn/n-Si Diyotun Isik Altinda Elektriksel Sonuclar:

Bir onceki boliimde genis olarak tartistigimiz Au/PVA:Zn/n-Si diyotlarin klasik Au/n-Si
diyotlara gore daha yiiksek aygit performansina sahip olmasi, bizi bu diyotlarin 151k
altindaki Gzelliklerini incelemeye yoneltmistir. Bu boliimde modifiye edilmis
AU/PVA:Zn/n-Si Schottky diyotlarin elektriksel 6zellikleri akim-voltaj (1-V), kapasitans-
voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) karakteristikleri ile hem karanlik hem de farkli
aydinlatma siddetlerinde incelenecektir. Aydinlatma siddetine bagl olarak deneysel 1-V
Ol¢iimlerinden n, @g,, Rs, Ry Ve Ngg, C-V ve G/w-V odlgiimlerinden ise Rs, Ngs, Na, Vp, EF,
Wp ve @ (C-V) gibi temel diyot parametreleri elde edildi. Elde edilen deneysel sonuglar
mevcut literatlir ile kiyaslamali olarak incelendi. Ayrica metal ile yariiletken arasinda
kaplanan PVA:Zn tabakanin, seri direncin ve arayiizey durumlarinin bu temel elektriksel

parametreler lizerine etkisi arastirildi.

4.3.1. Au/PVA:Zn/n-Si Diyotun Isik Altinda I-V Sonuglari

Modifiye edilmis Au/PVA:Zn/n-Si diyotlarin dogru ve ters oOn-gerilimlerdeki yari-
logaritmik akim-voltaj (I1-V) 6l¢iimleri karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri (50-250 W)
icin oda sicakliginda elde edilerek Sekil 4.12°de verildi. Burada diyot {izerine uygulanan
15181n siddeti arttik¢a sizinti akimi da artmaktadir. Bu davranis artan aydinlatma siddeti ile
orantili olarak metal-yariiletken eklem bolgesinde daha c¢ok sayida elektron-hol ¢iftinin
olusmasindan kaynaklanmaktadir [35,61]. Ayrica uygulanan 151k siddeti arttik¢a tiiketim
bolgesinde uygulanan 1s181in siddetine bagl olarak daha fazla tuzaklanmis yiiklerin
uyarilmasi ve bu yiiklerin sizintt akimina katki saglamasi olarak agiklanmaktadir[62].
Diger taraftan diyotun 1518a duyarli “fotodiyot” davramisini gézlemleyebilmek icin (farkl
aydinlatma siddetleri altindaki agik devre voltaji Vo ve kisa devre akimi lsc degerlerini
belirlemek i¢in) dogru on-gerilim I-V egrileri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te verildi. Sekil
4.13°de goriildiigii gibi foto-akim (l,) degerleri artan aydinlatma siddeti artmaktadir. Sekil
4.14’e baktigimizda ise 250 W aydinlatma siddetinde Vo Ve lsc degerleri sirasiyla 108.56
mA ve 230 mV olarak 6l¢iilmiistiir. Maksimum gii¢ egrisinin akim ve voltaj degerleri
yardimiyla fotodiyotun verimliligi bir baska deyisle dolum faktori (FF) %48 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar bir gilines pili i¢in diisiik olmakla birlikte diyotun bir fotodiyot

olarak kullanmilabilmesi i¢in yeterli seviyededir [61-63].
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Sekil 4.12. Au/PVA:Zn/n-Si diyotlarin karanlik ve farkli aydinlatma siddetlerinde
Inl-V egrileri (I¢ Sekil: Diyotun elektronik devre semasi)
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Cizelge 4.3. Farkli aydinlatma siddetinde Au/PVA:Zn/n-Si diyotun agik devre voltaji
ve kisa devre akimi

Karanhk 50 W 100 W 150 W 200 W 250 W

Vo (MV) 0 293.3 267.3 248.8 236.9 229.3
I MA) 0 18.45 40.19 61.87 83.08 108.56
50.0

0.0

Akim (pA)

-50.0
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Sekil 4.13. Au/PVA:Zn/n-Si diyotlarin aydinlatma siddetine bagl 1-V egrileri

0.4



100.0

e (3ranl ik
e 250 W
5.0
0.0
B FF= %48
= Isc=108.56 HA
= Voc=0.23V
-50.0
(0.16, 69.42)
-100.0 |
(0.23, 100.85)
0.0 0.1 02 0.3 04
Voltaj (V)

Sekil 4.14. Au/PVA:Zn/n-Si diyotlarin maksimum giigte verim egrisi
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Sekil 4.15. Au/PVA:Zn/n-Si diyotlarin bariyer yiiksekligi ve idealite faktoriiniin
aydinlatma siddetine bagli egrileri

AuU/PVA:Zn/n-Si diyodu igin oda sicakliginda ve farkli aydinlatma siddetlerindeki dogru
ve ters On-gerilim yari-logaritmik Inl-V egrileri yardimiyla Es.4.6 ve 4.7°den
hesaplanmustir. Sekil 4.12°de yari-logaritmik 1-V egrileri genis bir voltaj araliginda lineer

bir davranis sergilemektedir ve bu lineer bolgenin egiminden ( tan& = q/nkT ) diyotun her
bir 151k siddeti i¢in idealite faktorleri elde edilerek Sekil 4.15°te verildi. 1, doyma akimi
degerleri ise yine Inl-V grafiginin lineer bolgesinin sifir voltta kestigi noktadan elde edildi.
Elde edilen I, degerleri ile diyotun dogrultucu kontak alani (A) ve etkin Richardson sabiti
(A degerleri kullanilarak sifir-beslem potansiyel engel yiiksekligi (@g,) degerleri Es.
4.7’den elde edildi ve Cizelge 4.4’de verildi. Farkli aydinlatma siddetleri icin elde edilen

Idealite Faktorii, n
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deneysel n ve @y, degerleri Sekil 4.15’te verildi. Cizelge 4.4’te goriildiigii gibi n degerleri
artan aydinlatma siddeti ile artarken @g, degerleri azalmaktadir [58]. Yani uygulanan 1s1k
siddeti ile diyot ideal davranistan uzaklagsmakta ve elektronlar gelen fotonlarin enerjisini

sogurarak daha diisiik bir bariyer yiiksekligini agsmak zorunda kalmaktadir.

Cizelge 4.4. Farkli aydinlatma siddetinde Au/PVA:Zn/n-Si diyotun hesaplanan bazi temel
parametreleri

Karanhk 50 W 100 W 150 W 200 W 250 W

n 1.38 1.59 2.11 2.72 3.17 3.48
I, (A) 1.3110° 7.4110° 20107 1610° 4710° 8910°
®go(eV) 075 0.72 0.64 0.58 0.56 0.54

AU/PVA:Zn/n-Si diyotlarda hem karanlik hem de farkli aydinlatma siddetleri altinda i¢
direncin (R;j) uygulanan voltaj ile nasil degistigini gostermek amaciyla R; degerleri +4 V
araliginda 50 mV’ luk adimlarla Ohm yasasindan hesaplandi. Farkli aydinlatma siddetleri
icin ters on gerilimde elde edilen R;-V egrilerinden sont direnci Sekil 4.16.a’da dogru 6n
gerilimde R;-V egrilerinden seri direnci Sekil 4.16.b’de verilmistir. Her iki sekilden de
goriildiigii gibi Rs ve Ry degerleri hem voltaja hem de aydinlatma siddetine bagli olarak
oldukca degismektedir. Ayrica seri ve sont direncini detayli incelemek ig¢in farklh
voltajlarda R; egrileri ise Sekil 4.17 ve 4.18’de verildi. Sekil 4.16.a’da yiiksek pozitif 6n-
gerilimler i¢in elde edilen R; degerleri diyotun seri direncine (R;) karsilik gelirken, yiiksek
negatif on-gerilimler i¢in elde edilen R; degerleri ise diyotun kisa devre direncine (Rsp)
karsilik gelmektedir. Artan 151k siddeti ile Rs degerleri lineer azalirken Ry degerleri artan
aydinlatma siddeti ile iistel olarak azalmaktadir. Sekil 4.19°den de goriildigi gibi yiik sek
voltaj degerleri i¢in Ry degerinin artan aydinlatma siddeti ile azaldig1 goriilmektedir. Bu
durumun sebebi artan aydinlatma siddeti ile valans bandindaki ve yasak enerji araligindaki
tuzaklanmis tastyicilarin uygulanan foton demet enerjisi (>Eg) ile iletim bandina uyarilarak

0z iletkenlik (o) veya iletkenligi (G) artiracak ve dolayisiyla 6zdirenci ( p=1/0) veya

direnci (R =1/G) azaltacaktir.
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Sekil 4.16. Au/PVA:Zn/n-Si diyotlarin 151k altinda a)ters b)dogru beslem R;i-V egrileri
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Sekil 4.17. Au/PVA:Zn/n-Si yapinin farkli voltajlarda ve aydinlatma siddetinde Rs egrileri
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Sekil 4.18. Au/PVA:Zn/n-Si yapinin farkli voltajlarda ve aydinlatma siddetinde Rsp egrileri
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Sekil 4.20. Au/PVA:Zn/n-Si diyotlarin aydinlatma siddetine bagli Ngs egrileri

Sekil 4.20°den agikca goriildiigii gibi arayiizey durumlarinin yogunlugunun diyot lizerine
uygulanan 1s1k siddeti arttikga artmasi, 151k siddeti arttikca daha tuzaklanmis yiik
seviyelerinden salinan yiik tasiyicilarin akima daha fazla katki sagladigi aciklamasini
deneysel olarak dogrulamaktadir. Ayrica seri direncin ihmal edildigi durumlarda Ngs’ler

hesaplanmis ve grafik tizerinde verilmistir [58].

AU/PVA:Zn/n-Si diyotun arayiizey durum yogunlugunun (Nss) yasak enerji bandindaki
dagilim profili dogru 6n-gerilim I-V 6lgtimlerinden enerjinin (E-Esgs) bir fonksiyonu olarak
ve etkin engel yiiksekliginin (@) uygulanan gerilime bagh oldugu goz Oniine alinarak
farkli aydinlatma siddetleri icin elde edildi ve Sekil 4.20°de verildi. Ayrica diyotun seri
diren¢ degeri dikkate alinarak 50, 150 ve 250 W aydinlatma siddeti igin Ngs dagilim
profilleri de elde edildi. Sekil 4.8 ve 4.20°de goriildiigli gibi karanlik ve farkli aydinlatma
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siddetleri icin Ngs degerleri iletim bandinin alt kenarindan yasak enerji araliginin ortasina
dogru azalmakta ve bir minimumdan gegerek U sekline benzer bir davranis
gostermektedir. Bu davranig arayiizey durumlarinin genelde verici (donor) tipi oldugunu
gostermekte ve yasak enerji araliginin ortasindan sonra ise alici (acceptor) tipi arayiizey
durumlarimin da etkin olabilecegini gostermektedir. Sekil 4.20°de gorildiigii gibi, seri
direng etkisi dikkate alinmadiginda elde edilen arayilizey durumlarinin yogunlugunun
ozellikle iletkenlik bandina yakin bolgelerinde yaklasik bir mertebe daha diisiik oldugu
goslenmektedir. Bu sonug, arayiizey durumlarinin hesaplanmasinda seri direng etkisinin
dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir. Benzer sonuclar

literatlirde diger arastirmacilar tarafindan da gozlenmistir [62,63].

4.3.2. Au/PVA:Zn/n-Si Diyotun Isik Altinda C-V Sonuclari

AU/PVA:Zn/n-Si diyotun ters ve dogru on-gerilim altindaki kapasitans-voltaj (C-V) ve
kondiiktans-voltaj (G/w-V) 6lgtimleri karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri (50-250 W)
altinda 1 MHz frekansta, oda sicakliginda ve -4 V ile +4 V araliginda 0.05 V adimlarla
gergeklestirildi. Elde edilen bu deneysel C-V ve G/w-V karakteristikleri sirasiyla Sekil
4.21-4.22°de verildi. Her iki sekilden de goriildiigii gibi hem kapasitans (C) ve hem de
kondiiktans (G/w) degerlerinin 6nemli Olgiide aydinlatma siddetine bagh oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.21-22°deki C-V egrilerinin her birinde terslenim, tiikketim ve y1gilma
bolgeleri acik olarak goriilmekle birlikte C ve G/o degerlerinde meydana gelen degismeler
ozellikle tiiketim ve yigilma bolgelerinde etkili olmaktadir. Dogru 6n-gerilim altinda C-V
egrilerinin bir pik vermesi literatiirde anormal bir durum olarak isimlendirilir ve bu
piklerin varlig1 genelde yapidaki arayiizey tabakasinin varligina ve dolayisiyla Rs’ye
atfedilmektedir [14,17,18,32,41,42]. Yiiksek aydinlatma siddetlerinde 1.6 V civarinda pik
siddetleri seri direncin baskin olmasindan dolay1 azalma egilimi gostermektedir. Ayrica, C-
V egrilerindeki piklerin artan aydinlatma siddetine bagli olarak azalmasi ve pozisyonunun
kaymasi ise aygit lizerine diisiiriilen 151k siddetinin artmasiyla farkli enerji seviyelerindeki
araylizey durumlarinin ve yilizey yiiklerinin yeniden yapilanmasi ve diizenlenmesine

atfedilebilir [16-20,45-47,58].

Sekil 4.22”de goriildiigi gibi aydinlatma siddetine bagh G/w-V egrilerinden goriildiigi gibi
Gl/w degerlerinin de C degerleri gibi 6nemli Olgiide aydinlatma siddetine bagli oldugu

goriilmektedir. Ayrica, G/w-V egrilerinde aydinlatma siddeti altinda o6zellikle tiiketim ve
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yigilma bolgesinde C-V egrilerine paralel bir davranmis sergilemektedir. Bu davranig
yukarida agiklandigr gibi tiiketim bolgesinde araylizey durumlarimin varligina, yigilma
bolgesinde seri direncin baskin olmaya baslamasina, araylizey tabakasinin varligina,

kalmligina ve homojenliligine atfedilebilir[11,45-47,61-63].
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Sekil 4.21. Au/PVA:Zn/n-Si diyotun farkli aydinlatma siddetlerinde C-V egrileri
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Sekil 4.22. Au/PVA:Zn/n-Si diyotun farkli aydinlatma siddetlerinde G/®-V egrileri

Dogru 6n-gerilim altinda C-V egrilerinde gézlenen diger 6nemli bir 6zellik ise yaklasik 0.8
V civarinda bir kesisme davranisi sergilemesidir. Bu kesisme noktasindaki sapma
aydinlatma siddetinden bagimsiz denecek kadar azdir. Bu kesigsme, ideal Schottky engel
diyotlarinin davraniglarina aykirt bir durum teskil etmektedir. C degerleri kesisme
noktasindan 6nce artan aydinlatma siddetine bagli olarak artarken, kesisme noktasindan
sonra ise azalmaya baslamaktadir. Bu durum diisiik aydinlatma siddetlerinde yeteri kadar
serbest tastyicinin bulunmayisina yada yiiksek aydinlatma siddetinde ¢ok sayida yeni
tastyicinin - Si/PVA:Zn arayiizeyinde tuzaklanmasi veya tuzaklandigi seviyelerden

salinmasina atfedilebilir [58,61-63].
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C-V egrilerinin belirli bir noktada kesigmesi, literatiirde seri direncin sifirdan farkli oldugu
durumlarda gozlenebildigine atfedilerek deneysel ¢alismalarda incelendi [35,36,58,61-62].
Chand ve arkadaslar1 ise [64] Rs’ nin sifirdan farkli olmasi durumunda bu kesismenin
teorik olarak gozlemlenemeyecegini One siirmiistiir ancak bu kesismenin gdzlenmemesi
Chand ve arkadalarinin yeteri kadar ileri pozitif 6n-gerilim voltajlarina kadar egrileri fit
etmemelerinden kaynaklandigi sonraki bircok makalede tartigilmistir. Aydinlatma altinda,
diyotun tiiketim bolgesindeki tasiyict yogunlugunun asir1 artmasindan dolayr Rs degeri
artar. Bu azalma aydinlatma altinda olusan elektron-hol c¢iftlerinin birleserek
notrlesmesinden ve tuzaklardaki bazi yiiklerin iletim bandina uyarilmasindan

kaynaklanabilir [58].
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Sekil 4.23. Au/PVA:Zn/n-Si diyotun aydinlatma siddeti altinda R;i-V egrileri
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Metal-polimer-yariiletken (MPS) yapilarda seri direnci hesaplamak i¢in bir¢ok yontem
vardir [11,58,61-63]. Bu ¢alismada, Nicollian ve Brews [11] tarafindan gelistirilen ve diger
metotlara gore daha dogru, pratik, hizli ve hassas olarak kabul gdéren admitans metodu
kullanilarak 1 MHz frekansta farkli aydinlatma siddetine bagli olarak diren¢ Es.4.20
yardimiyla degerleri elde edildi [11,58].

B G, (4.20)
G, +Ci o)

Burada C, ve Gp sirasiyla kuvvetli yigilma bolgesindeki kapasitans ve kondiiktans
degerleridir. Bu yapilarin gergek seri direng degeri kuvvetli yigilma bolgesindeki C ve G/w
degerlerinden elde edilir. Ancak bu formiil voltaja bagli Ry degerlerini elde etmek icinde
kullanilir ve bu yapinin iletim mekanizmalar1 hakkinda da bize 6nemli ipuglar1 verir.
Yeterince ileri voltaj bolgesinde direng ki bu diyotun seri direnci olarak adlandirilir, tim
aydinlatma siddetleri i¢in Rs egrileri 90Q civarinda {ist liste gelmektedir. Bu deger daha
once 11k altinda I-V sonuglarindan elde seri diren¢ degerlerinden bir miktar yliksek
olmakla birlikte uyum i¢indedir. Sekil 4.23’de goriildiigii gibi R; degerleri, aydinlatma
siddetine olduk¢a bagimlidir. R-V grafigi hem karanlik hem de her aydinlatma siddeti i¢in
pikler vermekte ve bu pik degerleri artan aydinlatma siddetiyle azalarak pozisyonlar1 sifir
volta dogru kaymaktadir.. Direng egrilerinin bu davranisi, aydinlatma etkisinde Si/PVA:Zn
araylizeyinde ve yasak enerji aralifinda lokalize olmus arayiizey durumlarinin yeniden
yapilanip diizenlenmesine atfedilir [11,39,61]. Bunu daha iyi anlayabilmek i¢in Ngs’in

Sekil 4.24’te hem aydinlatma siddetine bagli hem de voltaja bagli degisimi verildi.

Metal ile yariiletken arasinda ve yariiletken {lizerine biiyiitiillen polimer tabakasinin
kalmhg yiliksek frekansta (1 MHz) Nicollian tarafindan [65] verilen araylizey tabakasinin
sigasindan Es. 4.21 kullanilarak 56 A olarak elde edildi [58].

2
C =C |1+ Cn| |2 EifA
oC d. (4.21)

m 1

Burada ¢;ve ¢,sirasiyla arayilizey tabakasi ve boslugun gecirgenlik sabitleridir.
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Sekil 4.24. Au/PVA:Zn/n-Si diyotun a) aydinlatma siddeti b) voltaja bagli arayiizey
durumlarinin dagilimi
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Nss degerlerini elde etmenin birbaska yolu da Hill ve Coleman trafindan literatiire
kazandirilan metodun kullanilmasidir[66]. Eger C-V ve G/w-V egrileri bir pik veriyor ise
Hill-Coleman’ a gore, Ng degerleri, Es. 4.22 yardimi ile kapasitans ve kondiiktans
degerlerinden elde edilebilir. Es. 4.22 kullanilarak farkli aydinlatma siddetleri i¢in elde
edilen arayiizey durumlar1 Sekil 4.24°de verildi.

2 Gla),
" 0A((G/w),C ) +0-C,IC))

(4.22)

SS

Burada A, diyotun dogrultucu kontak alami (=7,85x10° cm?), @ acisal frekans (=2f),
(Glw)m ise olgiilen kapasitansin pik degerine karsilik gelen iletkenlik ve C; ise arayiizey
tabakanin kapasitansidir. Sekil 4.24’ten goriildiigii gibi, Nss degerlerini artan aydinlatma
siddeti ile daha fazla tuzagin uyarilmasi sebebiyle artmaktadir. Karanlik ve diisiik
aydinlatma siddetlerinde, toplam kapasitans i¢in Nss katkisi ihmal edilebilecek kadar
kiiciiktiir [35,58]. Bu davranis, yliksek aydinlatma siddetlerinde Ngs degerlerinin diisiik
aydinlatma siddetlerine gore daha kolay indiiklendigini gostermektedir. Sekilden agikca
gortildiigii gibi Ngs degerleri artan aydinlatma siddeti ile artarken Rs degerleri ise
azalmaktadir. Bu durum literatiirdeki diger arastirmacilarin deney sonuglarina uygun ve
beklenen bir davranistir [21-30]. Sekil 4.24.a’da goriildiigi gibi aydinlatma siddeti arttik¢a
araylizey durumlarinin yogunlugu da uyarilan tuzak seviyeleri ile orantili olarak
artmaktadir. Sekil 4.24.b’de ise bu arayiizey durumlarinin voltaja baglh degisimi
goriilmektedir. Bu grafikten ise artan aydinlatma siddeti ile giderek daha derindeki veya
yiiksek enerjili tuzaklarin uyarildigin1 ve dolayisiyla arayiizey durum yogunlugunun arttigi
goriilmektedir. Burada her iki grafik iginde Oonemli olan nokta; Bolim 4.2°de modifiye
ettigimiz Au/PVA:Zn/n-Si diyotlarin Ngs seviyelerinin 1sik altinda da 102 eviem?
mertebelerinde olmasi ve bu sonuglarin diger deneysel sonuglarla uyumlu ve diisik
olmasidir [11,45-48,58,63]. Bu nedenle hazirlanan yapilarin bir yariiletken fotodiyot icin
olduk¢a uygun oldugu soylenebilir [58,61-63].
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Sekil 4.25. Au/PVA:Zn/n-Si diyotun aydinlatma siddeti altinda ve 1MHz frekansta

C2-V egrileri

Au/PVA:Zn/n-Si diyotun temel elektriksel parametrelerini hesaplamak icin C%-V egrileri

karanlik ve farkl aydinlatma siddetleri i¢in yiiksek frekansta (1 MHz) elde edildi ve Sekil

4.25°te verildi. Sekil’den goriildiigii gibi, C2-V egrileri karanlik ve farkli aydinlatma

siddetleri i¢in genis bir voltaj aralifinda lineer bir davranis gostermektedir. Bu lineer

bolgede; Au/PVA:Zn/n-Si diyotlart i¢in bazi elektriksel parametreler Bolim 4.2.3°te

verilen formiilasyonlar yardimiyla hesaplandi ve Cizelge 4.5°de verildi. Diyotun artan

aydinlatma siddeti ile akseptor tipi tasiyict yogulugu ve tiiketim tabakasi degerleri

artarken, Fermi enerji seviyesi ve potansiyel engel yiiksekligi azalmaktadir. Cizelge

4.4°deki sonuglar diyotun orta katki seviyesine sahip oldugunu ve yeterince yliksek



84

aydinlatma siddetlerinde dahi dogrultma 6zelligini kaybetmedigini ortaya koymaktadir. Bu
sonuglar elde edilen Au/PVA:Zn/n-Si yapimin literatiirle kiyaslandiginda iyi bir fotodiyot
olarak kullanmilabilecegini gostermektedir [29-32,3558,61-63].

Cizelge 4.5. Farkli aydinlatma siddeti Au/PVA:Zn/n-Si diyotun 1 MHz’de C%-V
egrilerinden hesaplanan temel elektriksel parametreler

Np(cm?) Wp(cm) Vb(V)  Er(eV)  @g(eV)

Karanhk 2.11x10% 7.85x107° 0.95 0.24 0.76
50 W 3.52x10"°  6.09x10° 0.61 0.22 0.41
150 W 9.91x10% 3.63x10° 0.48 0.20 0.31

250 W 6.47x10% 1.42x107° 0.35 0.15 0.22
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada ilk olarak zayif elektriksel iletken olan PVA polimeri literatiirde olmayan
%10 Zn ile katkilanarak elektriksel iletkenligi artirildi. Daha sonra elde edilen bu ¢6zelti su
ile seyreltildi ve elektrodondiirme metoduyla yiizeyindeki dogal oksit tabakasi kaldirilmig
n-Si tizerine kaplandi. Au/n-Si (MS) ve Au/PVA:Zn/n-Si (MPS) diyotlarin metalizasyon
islemleri ayn1 deney sartlarinda ve 10® mbar basing altinda hazirlandi. Hazirlanan
diyotlarin arka ylizii bakir levhaya, dogrultucu kontaklar ise giimiis pasta yardimiyla
yapistirildi ve diyotlar elektriksel ol¢timler igin hazir hale getirildi. Au/PVA:Zn/n-Si ve
Au/n-Si referans diyotlarin temel elektriksel karakteristikleri oda sicakliginda akim-voltaj
(1-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) o6lgiim sonuglarindan
hesaplandi. Sonuglar hem birbiri ile hemde literatiirde benzer ¢alismalar ile karsilastirildi.
Deney sonuglarina gére PVA:Zn organik arayiizey tabakasi kullanimi diyotun idealite
faktorii, sizint1 akimi, seri direnci, arayiizey durumlarinin yogunlugunu azaltirken; bariyer
yiiksekligi ve sont direncini artirarak Au/n-Si diyotun ciddi olarak modifikasyonu
goriilmiistiir. Ayrica hazirlanan Au/PVA:Zn/n-Si diyotlarin oda sicakliginda I-V, C-V ve
G/ow-V olgimleri 151k altinda gergeklestirilerek modifiye edilen bu diyotlarin fotodiyot
Ozellikleri incelendi. Farkli aydinlatma siddetlerinde bu MPS diyotlarin idealite faktorii
(n), sifir-beslem potansiyel engel yiiksekligi (Pgo), yapinin seri direnci (Rs) ve arayiizey

durumlar1 (Ng) gibi temel elektriksel parametreleri hesaplandi.

Optik miktoskop goriintiileriinden elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e PVA:Zn tabakasi n-Si iizerine elektrodondiirme metoduyla kaplandiktan sonra SEM
Olglimleri ile ylizey goriintiileri incelendi. SEM goériintiilerine gore lifli yapiya sahip
PVA:Zn araylizey tabakasinin basarili olarak kaplandigi ve bu liflerin 45 ile 350 nm
arasinda degistigi gozlendi. Olusturulan bu lifli yap1 sayesinde diyotun 1si8a

duyarliliginin da geleneksel ayna yilizeylere gore daha fazla oldugu deneysel

sonuglarla dogrulandi.

Metalizasyon islemlerinden sonra elde edilen Au/n-Si ve Au/PVA:Zn/n-Si diyotlarin oda
sicakliginda 1-V Olciimleri alindi. ilk olarak dikkat ¢eken nokta PVA:Zn arayiizey

tabakasina sahip diyotun performansinin referans diyota (organik arayiizey tabakasiz) gore
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oldukca 1iyilestirdigi oldu. PVA:Zn arayiizey tabakasi kullanilmasiyla [-V 06lglim

sonuglarindan elde edilen parametreler asagida siralanmistir[31,58].

o Dogrultma orani: PVA:Zn arayiizey tabakasi ile modifiye edilen Au/PVA:Zn/n-Si
diyotun dogrultma orani 7.9x10° olarak hesaplanirken modifiye edilmeyen Au/n-Si
diyotun dogrultma orani 2.9x10° olarak belirlenmistir. Bu parametre ne kadar yiiksek
olursa diyot performansi veya modifikasyonu bir o kadar iyidir.

o  Idealite faktorii: Teorik degeri 1 olan bu parametre diyotun ideal davranisa yakinligim
gostermesi sebebiyle “1” e yakin olmasi beklenir. Idealite faktérii 1.65 olan Au/n-Si
diyot, PVA:Zn arayiizey tabakasi kullanilarak idealite faktorii 1.38’e diisiiriilmiistiir.

o Engel Yiiksekligi: Modifiye edilen bir diger parametre ise ®g, engel yiiksekligidir.
Dogru beslem I-V egrilerinin lineer oldugu boélgenin “Akim” eksenini kestigi
noktadan hesaplanan ®g degerleri Au/PVA:Zn/n-Si ve Au/n-Si diyotlar igin sirasiyla
0.75 eV ve 0.62 eV olarak belirlenmistir ve 130 mV modifikasyon gergeklestirilmistir.
Norde yonteminden hesaplanan ®g degerleri ise Au/PVA:Zn/n-Si diyot i¢in 0.87 eV
ve geleneksel Au/n-Si diyot i¢in 0.65 eV olarak hesaplanmistir. Bu parametrenin
modifiye edildigi iki farkli yontemle dogrulanmustir.

e Seri Direng: Schottky diyotlarda en 6nemli parametrelerden birisi olan Rs ti¢ farkli
metot (Ohm yasasi, Cheung fonksiyonar1 ve Norde yontemi) ile hesaplandi ve elde
edilen degerler birbiri ile kiyaslandi. Ohm yasasi yardimiyla elde edilen R degerleri
modifiye edilen diyot i¢in 97.64 Q ve geleneksel Au/n-Si diyot igin 164.15 Q olarak
hesaplanmistir. Au/PVA:Zn/n-Si yapinin oda sicakligindaki dV/dLn(I)-1 ve H(I)-I
grafikleri bir dogru vermektedir ve bu dogrularin egiminden Rs degeri sirasiyla 126.26
Q ve 12496 Q olarak elde edilmistir. Referans numune olarak iiretilen Au/n-Si
diyotun dVv/dLn(l)-1 ve H(I)-I fonksiyonlarindan elde edilen Rs degerleri ise sirasiyla
143.82 Q ve 195.62 Q) olarak hesaplanmistir. Ardindan Au/n-Si ve Au/PVA:Zn/n-Si
diyotun Rs degerleri birbaska metot olan Norde fonksiyonlar: ile sirasiyla 124.71
Q ve 93.67 Q olarak elde edildi. Her ii¢ metot ile elde edilen sonuglar gosterdi ki;
organik araylizey tabakasina sahip Au/PVA:Zn/n-Si diyota ait R degerleri geleneksel
Au/n-Si diyota gore daha diistiktiir. Seri direncin azalmasi, normalde zayif elektriksel
iletken olan PVA’nin Zn ile katkilanarak elektriksel iletkenliginin artirilmasina
atfedildi.

e Sont Direnci: Teoride sonsuz olmasi beklenen Sont direnci Rsh, Schottky diyotlarin

cok Onemli bir aygit performansidir. Au/n-Si diyotun Rs degeri PVA:Zn arayiizey
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tabakasi kullanarak 340 kat artirilmis ve burada da ciddi bir modifikasyon oldugu
gbzlenmistir.

e Arayiizey Durumlari: PVA:Zn arayiizey tabakasinin varligi Ec-Ess enerji araligindaki
yogunlugunu azaltici yonde bir etki yapmistir. Ngs’lerin iletim bandi ile yasak enerji
araligindaki dagilimi, bir minimumdan gecerek tekrar iletim bandina dogru {istel
olarak artmaktadir. Au/PVA:Zn/n-Si diyota ait Ng’lerin degerleri referans diyota gore
azalarak ~2x10%? eV™t.cm™ mertebesinde elde edildi. Bu sonuglar meveut literatiir ile
uyumlu olarak PVA:Zn arayiizey tabakasinin n-Si yiizeyini pasifize ettigi ve arayiizey

durumlarinin yogunlugunu deneysel olarak azalttig1 sGylenebilir.

PVA:Zn arayiizey tabakasi kullanilarak modifiye edilen Au/PVA:Zn/n-Si diyot ve
modifiye edilmemis diyot kiyaslandiginda Au/PVA:Zn/n-Si diyotun agik¢a performansinin
biitlin parametrelerde daha iyi oldugu hesaplamalar ile dogrulandi. Ayrica yapinin Lnl-
LnV egrisi literatiire uygun olarak [.bolge, II. bolge ve III. bolge olmak iizere li¢ farkli
bolgeye sahiptir. 1. bolge omik bolge olarak adlandirilmakta, I1. bolge uzak yiik bolgesinde
serbest yiiklerin olusturdugu akimi gostermekte ve III. bolgede ise tuzaklardan tamamen
arinmig akim bolgesi olarak adlandirilir. Daha sonra bahsedecegimiz arayiizey
durumlarinin II. bolgede baskin olacagi bu metot yardimiyla 6ngoriilmiistiir. III. bolgede
gbzlenen sapmanin nedeni seri direncin baskin olmaya baslamasina atfedildi. Ciinki
arayiizey durumlar tiikketim bolgesinde etkiliyken (I1. bolge) seri direng yi1gilim bdlgesinde
(II1. bolge) etkilidir.

Au/n-Si ve Au/PVA:Zn/n-Si diyotun C-V ve G/o-V egrileri 1 MHz frekans i¢in ¢izildi. Bu
egrilerde gozlenen pik ve yarilmalarin uygulanan dc gerilime baglilik gostermesinin sebebi
arayiizey durumlarinin 6zel dagilim profiline atfedildi. Her iki diyot i¢in de ¢izilen C2v
egrilerinden asagidaki parametreler hesaplandi.

e Verici Katki Atomlarin Yogunlugu: Au/PVA:Zn/n-Si diyota ait Np degeri 2.11x10™
cm” olarak elde edilirken referans Au/n-Si diyot icin Np degeri 1.68x10* cm™ olarak
hesaplandi. Au/PVA:Zn/n-Si diyota ait bu farkin sebebi PVA polimerinin Zn ile
katkilanmasina etfedildi.

o  Tiiketim Tabakasimin Kalinhigi: Tiketim tabakasinin kalinlign Wp dogal olarak
arayiizey tabakasina sahip diyot i¢in daha yiiksek cikmistir ve arayiizey tabakasinin

varlig1 dogrulanmustir.
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e Engel Yiiksekligi: Daha 6nce I-V egrilerinden elde edilen ®g parametresi burada
AuU/PVA:Zn/n-Si i¢in 0.76 eV ve Au/n-Si diyotlar1 i¢in 0.66 eV olarak belirlenmistir.
Boylece, engel yiiksekligindeki modifikasyon farkli bir metotla daha dogrulanmustir.

Simdiye kadar elde edilen Au/PVA:Zn/n-Si diyotlarin klasik Au/n-Si diyotlara gére daha
yiiksek aygit performansina sahip olmasi, bizi bu diyotlarin 151k altindaki 6zelliklerini
incelemeye yoneltmistir. Modifiye edilmis Au/PVA:Zn/n-Si Schottky diyotlarin elektriksel
ozellikleri akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
karakteristikleri ile hem karanlik hem de farkli aydinlatma siddetlerinde incelenmistir.
Aydinlatma siddetine bagli olarak deneysel I-V dlglimlerinden n, @gy, Rs, Rsh Ve Ngs, C-V
ve G/w-V olgiimlerinden ise Rs, Nss, Na, Vb, Er, Wp ve @g (C-V) gibi temel diyot
parametreleri elde edildi. Elde edilen deneysel sonuglar mevcut literatiir ile kiyaslandi ve

modifiye edilen diyotun fotodiyot olarak kullanilabilecegi 6nerildi.

Au/PVA:Zn/n-Si diyotun 1s18a duyarh “fotodiyot” 6zellikleri, agik devre voltaji Vo ve kisa
devre akimi lsc degerleri, belirlendi. Dogru on-gerilim |-V egrilerine gore foto-akim (l)
degerleri artan aydinlatma siddeti artmaktadir. Maksimum aydinlatma siddeti 250 W igin
Voc Ve lsc degerleri sirasiyla 108.56 mA ve 230 mV olarak belirlendi. Bu davranis diyotun
fotodiyot olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Buna ilaveten aygitin 151k performasini
elde etmek icin maksimum verim egrisi bir baska deyisle dolum faktorii (FF) %48 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar iyi bir bir giines pili i¢in diisiik olmakla birlikte modifiye

edilen diyotun “fotodiyot” olarak kullanilabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Au/PVA:Zn/n-Si diyotun idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi parametrelerinin 1s18a bagl
degisimi incelendiginde ve diyot yiiksek aydinlatma siddetlerinde ideallikten uzaklagsmakta
ve bariyer engel yiiksekligi azalmaktadir. Karanlikta 1.38 olan idealite faktorii, 250 W
aydinlatma siddetinde 3.45 olarak hesaplanmustir. Bariyer yiiksekligi ise karanlikta 0.75 eV
iken 250 W aydinlatma siddetinde 0.54 eV’a diismiistiir. Bu sonuglara goére maksimum
aydinlatma siddetinde bile diyotun bozulmadigi ve dogrultma ozelligini kaybetmedigi

gbdzlenmistir.

Aydinlatma siddetine goére modifiye edilen Au/PVA:Zn/n-Si diyotun seri (Rs) ve sont (Rsh)

direngleri detayli olarak incelenmistir. Ozellikle uygulanan 1s1k siddeti ile Rgn degerinin
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etkilendigi gozlendi. Bu durum ters 6n-gerilimde diyotun tiiketim tabakasinin genislemesi
ve daha fazla tuzagin uygulanan aydinlatma siddetiyle uyarilmasina atfedildi.
AU/PVA:Zn/n-Si diyotun seri direncinin ise uygulanan 1sik siddetiyle daha az etkilendigi

gbzlendi. Bu davranis literatiirde yayinlanmis fotodiyot 6zellikleri ile uyum igindedir.

Arayiizey durumlarinin (Ng) 1518a bagli degisimleri biraz daha detayli incelendi ve daha
onceki sonuclara benzer olarak aydinlatma siddeti arttik¢a daha fazla tuzagin aktif oldugu
deneysel sonuglarla dogrulandi. Ayrica arayiizey durumlari ile Rs arasindaki iliskiyi goz
oniine sermek icin Ngs hesaplamalart hem Rs gbz Oniine alinarak hemde ihmal edilerek
hesaplandi. Elde edilen sonuglardan R ihmal edildiginde tiim aydinlatma siddetleri igin N
degerleri ~5x10™ eV'cm? olarak elde edilmektedir. Bu durum seri direncin ihmal
edilmedigi durumdaki Ngs degerleri ile yaklasik bir mertebe fark etmekte ve Rs’nin ihmal

edilemeyecek bir parametre oldugunu gostermektedir.

Dogru on-gerilim altinda C-V egrilerinin aydinlatma siddeti ile bir pik vermesi literatiirde
anormal bir durum olarak isimlendirilir ve bu piklerin varlig1 genelde yapidaki araylizey
tabakasinin varligina ve R 've atfedilmektedir. C-V egrilerindeki ~1.6 V civarinda gozlenen
bu piklerin artan aydinlatma siddetine bagli olarak azalmasi ve pozisyonunun kaymasi ise
aygit lizerine diisiiriilen 151k siddetinin artmasiyla farkli enerji seviyelerindeki araylizey
durumlarinin ve yiizey yliklerinin yeniden yapilanmasi ve diizenlenmesine atfedilebilir. C-
V egrilerindeki bu pik artan aydinlatma siddeti ile G/®-V egrilerinde yine yukarida

aciklanan sebeplerden dolay1 yarilmalara yol agmaktadir.

C-V ve Gl/o-V egrileri yardimiyla farkli aydinlatma siddetlerinde hesaplanan Rs
degerlerinin tipki I-V sonuglarindan elde edilen degerler gibi 1518a az duyarli oldugu
gozlendi. Ayrica Onceki metotlarla uyum iginde olan, Nicollian ve Brews tarafindan

gelistirilen metotla Rg ~90 Q olarak elde edildi.

Au/PVA:Zn/n-Si yapinin arayiizey durumlart (Nss), farkli 1s1k siddetlerinde 6lgiilen C-V ve
G/w-V degerleri kullanilarak Hill-Coleman metoduyla elde edildi. Isiga bagl C-V ve G/o-
V degerlerinden Olglilen Ng’ler artan 151k siddetine baghh olarak artmaktadir.
AU/PVA:Zn/n-Si diyotlarin Ng seviyelerinin 1s1k altinda da 10*2 eVlecm™ mertebelerinde

olan sonuglar literatiirle ve daha 6nceki deneysel sonuglar ile uyum igerisindedir.
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Isik altinda Au/PVA:Zn/n-Si diyot i¢in elde edilen C2-v egrilerinden hesaplanan;

Verici Katkt Atomlarin Yogunlugu: Au/PVA:Zn/n-Si diyota ait Np degeri karanlikta
2.11x10" cm™ olarak elde edildi. Artan aydinlatma siddetlerinde Np degerlerinin
artmast daha Once acikladigimiz “yiiksek aydinlatma siddetlerinde daha fazla
tastyictmin M/S  arayilizeyinden salinarak toplam yiikii degistirmesi” prensibi ile
acgiklanmaktadir.

Engel Yiiksekligi: Artan aydinlatma siddeti ile [ g degerleri azalmaktadir. Bu davranis
-V metodundan hesaplanan sonuglarla benzerlik gostermektedir. Maksimum
aydinlatma siddetinde diyotun 0.22 eV bariyere sahip olmasi Au/PVA:Zn/n-Si diyotun

bu 151k siddetlerinde “fotodiyot” olarak kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

Hazirlanan bu tez sonucunda

1.

Gelencksel metal yariiletken kontaklarin (Au/n-Si) PVA:Zn araylizey tabakasi
kullanilarak modifiye edilebilecegi,

Polimerlerin katkilanarak elektriksel karakteristiklerinin oldukg¢a degistirilebilecegi ve
bir¢ok ylizey parametresinin pasivize/néotralize edilebilecegi,

Elektro-dondiirme metoduyla kaplanan PVA:Zn tabakalarin geleneksel oksitli tabaka
kaplama metotlarina gore daha basit ve ucuz bir yontemle kaplanabilecegi,

Uygun deney ortaminda hazirlanacak Au/PVA:Zn/n-Si diyotlarin geleneksel olanlara
oranla daha yiiksek performans gosterebilecegi,

PVA’nin Zn vb gecis metalleri ile katkilanmasiyla olusturulacak MPS diyotlarin seri
direncinin azaltilabilecegi, dogrultma orani ve sont direncinin artirilabilecegi,
Au/PVA:Zn/n-Si diyotlarin en yiiksek aydinlatma siddetinde bile fotodiyot olarak
kullanilabilecegi

Polimer katkilama iizerine detayli kimyasal ¢alismalar yapilmasi, katkilama

optimizasyon sartlarinin belirlenmesi 6nerilmektedir.
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Proje Kodu/Tiirti :
: Teknolojik ve Stratejik Oneme Sahip Yariiletken Tek Kristallerin Uretimi
: Yurutict

Baslik
Gorevi

FEF.05/2008-24 / BAP (Gazi Universitesi)

Karakteristiklerinin Tavlama Sicakli§ma Bagli incelenmesi

: Arastirmaci

FEF.05/2009-57 / BAP (Gazi Universitesi)

Tavlama Sicakligina Bagl Incelenmesi

: Arastirmaci

FEF.05/2009-56 / BAP (Gazi Universitesi)

Karanlik ve Istk Altinda Incelenmesi

: Arastirmaci

FEF.05/2009-34 / BAP (Gazi Universitesi)

Elektriksel Ozelliklerinin Sicaklik ve Frekansa Bagl Incelenmesi

: Arastirmaci

FEF.05/2009-15 / BAP (Gazi Universitesi)

Incelenmesi

: Arastirmaci

108T018 / TUBITAK

Karakterizasyonu

: Bursiyer 6grenci

0958.TGSD.2013 / BILIM SANAYI VE TEKNOLOJi BAKANLIGI



Proje Kodu/Tiirti :
Baslik

Gorevi

Proje Kodu/Tiirti :
Baslik

Gorevi

Proje Kodu/Tiirtii :
Baslik
Gorevi
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KOBI ARGE BASLANGIC / KOSGEB

: Teknolojik ve Stratejik Oneme Sahip Yariiletken Tek Kristallerin Uretim

Siirecinin Arastirilmasi

: Yiriticu

7141148 / TUBITAK (Devam ediyor)

: Stratejik ve Teknolojik Oneme Sahip Yariiletken Kristallerin Uretimi

icin Bridgman Sisteminin Gelistirilmesi ve Seri Uretimi

: Yirdticu

Borlu Malzemeler ve Bor Kimyasallari PC.2014/1 / BOREN (Yeni)

: Baryum Borat Tek Kristalinin Uretimi
. Arastirmaci



GAZI GELECEKTIR,..



