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OZET

METIL MAVISI VE METIL YESILI ORGANIK BILESENLI
SHOTTKY DiYOTLARIN ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIKLERININ
INCELENMESI

CEKINMEZ, Aliye
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danigsmant: Yrd. Dog. Dr. Bahri BATI
Kasim 2015, 81 sayfa

Bu tez ¢alismasinda [100] dogrultulu, Czochralski yontemiyle biiyiitiilmiis, 610-
640 pm kalinlikli, 6zdirenci p=12-16 Q-cm olan p-Si kristali kullanilmistir. Bu
calismanin amaci1 Au/metil mavisilp-SilAl ve Aulmetil yesililp-SilAl yapilarinda
metil mavisi ve metil yesili organik bilesenlerin diyodun elektriksel karakteristikleri
tizerindeki etkisinin aragtirtlmasidir. Bunun i¢in Au/metil mavisi/p-SilAl ve
Aulmetil yesililp-SilAl diyotlar1 {iretildi.

Uretilen Au/metil mavisilp-SilAl ve Aulmetil yesililp-SilAl diyotlarin akim-
gerilim (I-V), kapasite-gerilim (C-V), farkli gerilim degerlerinde kapasite-frekans (C-f)
Olgimleri  alindi. Oda sicakhiginda -V karakteristiginden  yararlanilarak
Aulmetil mavisilp-SilAl yapisi igin; idealite faktori 2.82, engel yiiksekligi 0.805 eV,
Aulmetil yesililp-SilAl yapisi igin; idealite faktorii 2.28, engel yiiksekligi 0.756 eV
olarak hesaplanmistir. Bu parametreler Cheung ve Norde fonksiyonlartyla hesaplanmig
ve her iki yontemden elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Ayrica organik ara yiizeyli
Schottky diyotun ara yiizey durumlarim belirlemek igin C-V &lgiimleri alinmis ve C~2-V
karakteristikleri yardimiyla V,; (difiizyon potansiyeli), Er (fermi enerji seviyesi), N,
(akseptor yogunlugu), W, (armmma bdlgesi genisligi) ve @, (engel yiiksekligi) degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan engel yiiksekligi diger hesaplamalarla karsilastirilmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar literatiirdeki metal/yariiletken Schottky
diyotlarla (MS) karsilastirildiginda organik bilesenlerin diyodun idealite faktorii, engel
yiiksekligi ve seri direng gibi elektriksel karakteristiklerinde biiyiik bir etki yaptigi

gorilmiistiir.

Anahtar  kelimeler:  Organik bilesen, Schottky diyot, Elektriksel
karakteristikler, Metil mavisi ve Metil yesili, engel yiiksekligi.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF
SCHOTTKY DIODES BASED ON METHYLENE BLUE AND METHYLENE
GREEN DYES

CEKINMEZ, Aliye
M. Sc., Department of Physics
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Bahri BATI
November 2015, 81 pages

In this study, we have used p-Si crystal with [100] direction, grown by
Czochralski method, with 610-640 um thickness, and p=12-16 Q-cm resistivity. The
aim of this study investigating the impact the organic components (methylene blue and
methylene green) on the electrical characteristics of the diodes. For this purpose, we
have produced Au/methylene bluelp-SilAl and Aulmethylene greenlp-SilAl
diodes.

We have investigated current-voltage (I-V), capasitance-voltage (C-V),
capasitance-frequency (C-f) characteritics for different voltage measurements of
Aulmethylene bluelp-SilAl and Aul/methylene green/p-SilAl diodes at room
temperature. The values of ideallity factor and barrier height were found to be as 2.82
and 0.805 eV for Aul/methylene bluelp-SilAl; and 2.28 and 0.756 eV for
Aulmethylene green/p-SilAl, respectively. These parameters are calculated with
Cheung and Norde functions and results obtained from both methods were compared. In
addition, for defining the interface states of the Schottky diodes which has organic
interface layer, C-V measurements was performed, and the values of V,, Ep, N,, W,
and @, were calculated from C~2-V characteristics of Schottky diodes. The obtained
barrier heights values were compared with the previous values.

The organic compounds play an important role on the electrical parameters of
Schottky diodes such as ideallity factor, barrier height and series resistance when the
obtained results were compared with traditronal metal semiconductor Schottky (MS)

diodes.

Key words: Organic components, Schottky diodes, Electrical characteristics,

Methylene blue and Methylene green, barrier height.
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinde ve elektronik sanayide olduk¢a 6nemli bir yere sahip
olan metal/yariiletken (MS) kontaklar genis bir uygulama alanina sahiptir. Schottky
kontaklardan hizli anahtar uygulamalari, gilines pilleri, mikrodalga Kkaristiric
algilayicilar (dedektorler), frekans-gerilim degisimli kondansatorler (varaktorler) ve
Schottky engel tabakali alan etkili transistérler yapilmaktadir. Bu yapilarda uygun
fiziksel kosullarda olusabilen Schottky engel yiiksekligi en onemli parametredir. Son
yillarda, engel yiiksekliginin daha fazla arttirilmasi igin ciddi bilimsel ¢aligmalar
yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, organik/inorganik eklemin arayiizeyinde dipoller
olusabilcegi ve bu sayede etkin engel yiiksekliginin arttig1 yada azaldigi rapor edilmistir
(Barig, 2013). Metal ve vyariletken arasina ¢ok ince bir yalitkan tabakanin
yerlestirilmesi bu yontemlerden birisidir. Metal ve yariiletken arasinda bazen
kendiliginden bazen de isteyerek yalitkan bir tabaka olusur ve bu yapilar genelde MIS
olarak adlandirilir. Bununla birlikte Schottky engelli giines pilinin agik devre voltaj1 ve
verimliliginde gozlenen artis nedeniyle MIS Schottky diyotlarina olan ilgi artmustir.

Bilindigi gibi metal-yariiletken kontaklarin elektriksel karakteristikleri metal ile
yariiletken arasinda kullanilan ara yiizey malzemesine bagli olarak degismektedir.
Metal-yariiletken kontaklarin ara yiizey durumlar1 engel yiiksekligi, idealite faktorii gibi
diyota ait birgok parametreyi degistireceginden kullanilan ara ylizey malzemesi
dogrudan malzemenin ozelliklerini, performansin1 ve verimini etkiler (Sze, 1981;
Rhoderick, 1978). Yasak enerji araliklarinin farkli degerler almasi, maliyetlerinin ucuz
olmasi, organik ve farkli amaglara uygun olarak farkli 6zellikte sentezlenebilir olmasi
organik molekiillerin devre elemanlar1 fabrikasyonunda tercih edilmelerine neden
olmaktadir. inorganik yariiletken iizerinde olusturulan organik filmler dogrultucu ya da
omik Ozellik gosterebileceginden metal ile molekiiler yapi arasi reaksiyonlar ve
difiizyonlar dogrultucu ya da omik kontak olusumunda 6nem arz eder.

Son zamanlarda bir¢ok arastirmaci Schottky kontagin elektriksel ozelliklerini
modifiye etmek i¢in arayiizey malzemesi olarak organik yariiletken malzeme kullanimi
izerine ¢aligmalar yapmaktadir (Yakuphanoglu ve ark., 2010; Aydogan ve ark., 2010;
Okur ve ark., 2009; Gupta ve ark., 2005; Aydin ve ark., 2011; Yahia ve ark., 2011).
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Aragtirmacilar1 organik yariiletken iizerine calismaya yonelten birgok sebep vardir.
Bunlar; organik yariiletkenlerin spin kaplama ve bask1 gibi ucuz ve tek seferde oldukca
fazla Ttretim yapilabilen kaplama teknikleriyle ucuz maliyetle {iretilebilmeleri,
biikiilebilir olmalari, yiiksek zarar esigi ve yiiksek nonlineerlik gibi daha bir¢ok 6zellige
sahip olmalar1 seklinde siralanabilir (Giilli ve ark., 2010). Bu o6zellikleri sayesinde
elektronik ve optoelektronik alaninda organik 151k yayan diyot (Organic Light Emitting
Diode-OLED), organik Schottky engel diyotlari, organik alan etkili transistorler
(Organic Field Effect Transistor-OFET), fotovoltaik ve giines pilleri ve spintronik gibi
teknolojik uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir (Yahia ve ark., 2011).

Organik yariiletken malzemelerin elektriksel kararliliklarindan,
fonksiyonelliklerinden ve performanslarindan dolayr devam eden geligsmeler laboratuar
sartlarinda yiiksek verimli aygit liretimine yol agti. Yine bu alandaki ilerlemeler
caligmalar1 akademik alandan endiistriyel alana kaydirmigtir.

Organik yariiletken malzemelerin performanslar1 bilim diinyasinda yaygin bir
sekilde tartisilmakta ve bu tartisma konularinin en basinda organik ve inorganik
yapilarin bir araya getirilmesi ile araylizeyde olusan elektriksel 6zelliklerin incelenmesi
yer almaktadir. Bu sebeple organik/inorganik yapilarinin arayiizeylerin elektriksel
ozelliklerini aragtirmak i¢in ¢ok sayida ¢alisma gergeklestirilmektedir.

Bu calismada organik malzeme kullanilarak dogrultucu kontak tiretilebilirligi ve
kontak karakteristiklerinin organik materyal yardimiyla modifiye edilebilirligi yari
iletken aygit iiretimi acisindan ¢ok biiyiik oneme sahiptir. Bununla beraber, birden fazla
sayida sistematik olarak {iretilip, incelenecek olan organik/inorganik yariiletken
eklemlerin akim-gerilim 6lgiimleri beklentilerimiz dogrultusunda sonuglanmasi biiyiik
yiizey alanli aygit tretimine elverisliligi agisindan Onemli olacaktir. Ayrica bu
calismada metil mavisi ve metil yesili organik molekiilleri Schottky tipi kontaklarda
arayiizey elemani materyali olarak kullanip, bu kontaklarin dogrultucu ya da omik
ozelliklerini incelemek ve akim-voltaj (I-V), kapasitans-gerilim (C-V), kapasitans-
frekans  (C-f) Olglimlerini alarak, grafikler yardimiyla ve hesaplamalarla
karakterizasyon islemlerini yapilmasi amaglanmigtir. Organik/inorganik yariiletkenin
InI-V o6lglimlerinden idealite faktorleri (n), doyma akimlar1 (I,), engel yiikseklikleri
(®p) ve Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak idealite faktorleri, engel yiikseklikleri,
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Norde fonksiyonlar1 kullanilarak engel yiikseklikleri hesaplanarak her iKi
fonksiyonunda I-V &lgiimlerinden dogrulugu kontrol edilmis ve bu diyotlarin seri
direngleri (Rg) belirlenmistir. Buna ilave olarak C-V o6lgiimlerinden difiizyon
potansiyelleri (V;), engel yiiksekligi (®;), alict yogunluklart (N,), arinma bdlgesi
geniglikleri (W), Fermi enerji seviyeleri (Ez) degerlerinin bulunmasi hedeflenmistir.
Diyotlarin dogrultma katsayisilart (r) degerlerinin gerilim (V) degerlerine gore
degisiminin incelenmesi amaglanmistir. [-V 6l¢limlerinden yararlanarak arayiizey hal
yogunlugu (N, ) nin, arayiizey hal enerjisine (Eg-E,) gore degisimi veren karakteristik
cizilmigtir. Kisacas1 Au/metil mavisilp-Sive Aulmetil yesililp-Si yapilarinin
elektriksel karakteristikleri incelenmis ve elde edilen sonuglardan organik molekiiller

kullanilarak dogrultucu kontak tiretilebilecegi ortaya koyulmustur.






2. KAYNAK BILDIRISLERI

Metal ve yariletkenlerin elektriksel iletkenlik 6zelliklerinden faydalanmak ve
onlara uygun kontaklar yaparak devrelerde kullanmak i¢in ilk ciddi ¢alisma 1874’li
yillarda Braun tarafindan baglatilmistir. Braun, metal-yariiletken kontaklarin asimetrik
ozellikleri ile ilgili calisarak kontaklarin dogrultucu o6zelliklerini incelemistir. Metal-
yariiletken dogrultucu kontaklarin, ayrintili yiizey kosullarina ve uygulanan gerilim
kutuplanmasina bagli oldugunu belirmistir.

1906’da Pickard silisyum nokta-kontak dedektorleri, 1907°de Pierce farkl
yariiletkenler {izerine metal piiskiirterek yaptigi diyotlarin dogrultucu o6zelliklerini
gosteren karakteristikleri elde etmislerdir. 1920’li yillarda kursun-siilfit kristali ile
tungsten nokta-kontaklardan olusan dogrultucular yapilmistir.

Metal-yariiletken diyotlar deneysel olarak gelistirilirken, kontaklardaki
dogrultucunun fiziksel 6zelliklerinin anlagilmasi ¢ok daha sonralarda olmustur. Biiyiik
bir gelisme 1929°da Schottky ve Deutschman tarafindan yapilmistir. Bu arastirmacilar
bakir oksit dogrultucularin farkli kalinlikli kapasitans Ol¢limlerini yapmuislardir.
Yaklasik olarak kalinligi 3x10° cm olan bir paralel kapasitor kullanarak engel
yiiksekligini modellemislerdir. Onlar, boyle bir ylizey tabakasinda yariiletken igine
niifuz eden negatif bir uzay yiikiiniin bulundugu sonucuna varmislardir. Yariiletkenlerin
bu davranisi metallerinkinden oldukga farklidir.

Schottky, Storner ve Waibel, 1931 yilinda potansiyel degisimlerin meydana
getirdigi akim akisi yardimiyla birkag c¢esit potansiyel engelinin var oldugunu
gostermisler ve MS kontaklarda dogrultma 6zelliginin oldugunu ilk kez agiklamislardir.
Bu sirada kuantum mekanigi tam olarak kurulmustur.

Schottky ve Mott, 1938 yilinda birbirinden bagimsiz olarak -elektronlarin
potansiyel engelini siiriiklenme ve difiizyon olaylari ile gegtigini, boylece dogrultmanin
yOniiniin incelenebilecegini gdstermiglerdir. Yine ayni y1l Mott, metal ve yariiletkenin is
fonksiyonlar1 arasindaki fark nedeni ile olusan potansiyel engel bodlgesinin yiiklerden
arindigimi ve elektrostatik potansiyelin uzaklikla dogrusal olarak artan bir elektrik

alanda engel bolgesinde sabit bir safsizlik yogunlugu oldugunu gdstermistir.
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1940°da Schottky ve Bethe’nin c¢alismalar1 metal-vakum sistemlerindeki
iletkenlikle, metal-yariiletken diyotlardaki iletkenlik arasindaki benzerlikleri ortaya
koymustur.

Ikinci diinya savas1 siralarinda, mikrodalga radarlarin gelismesiyle silisyum ve
germanyumdan yapilan nokta-kontak diyotlar1 tekrar 6nem kazanmistir. Nokta kontak
diyotlar1 en c¢ok frekans doniistiiriiciisii ve mikrodalga dedektér diyotu olarak
kullanilmigtir. Metal-yariiletken (MS) kontaklarin gelisimi sirasindaki en biiyiik katki
1942 yilinda Bethe’nin termiyonik emisyon teorisi olmustur. Bethe bu teorinin MS
dogrultuculara uygulanabilecegini goOstermistir. 1945°ten sonra yariiletken fizigi
alaninda metal-yariiletken (MS) kontak calismalar1 nokta-kontak transistorlerin icadi ile
sonu¢lanmistir. Daha sonra yliksek bir vakum sisteminde metal filmin buharlastiriimasi
ile daha sabit olan kontaklar tiretilmistir.

1950’ li ve 1960’11 y1llar teorik ve teknolojik yonden MS kontak arastirmalarinin
en fazla oldugu donemdir. Bu yillarda diizlemsel Schottky diyotlarin yapimi bir¢ok
Oonemli uygulamaya sebep olmustur.

Cowley ve Sze (1965), Schottky diyotlarinin kontak metallerinin is
fonksiyonlarina bagimliligini aragtirmiglar ve arayiizlerdeki yiizey durum yogunlugunun
sadece yariiletkenin yiizey oOzelliklerinden kaynaklandigini ve metalden bagimsiz
oldugunu 6ne stirmiislerdir.

1966 yilinda Crowell ve Sze, Schottky’nin diflizyon ve Bethe’nin termiyonik
emisyon modelini birlestirerek Schottky diyotlarin akim-iletim olayinda 6nemli bir yer
tutan termiyonik emisyon-difiizyon teorisini ortaya koymuslardir.

Chattopadhyay ve Daw (1985)’de metalin is fonksiyonuna karsilik engel
yiiksekligindeki ideal olmayan durumu, ylizey durumlarn varlig ile agiklamistir. Bu
caligmalarinin Cowley ve Sze’nin engel yiiksekligi modeliyle uyumlu oldugunu
bulmuslardir.

Cetinkara ve arkadaglar1 (1999), Au/n-Si Schottky diyotlarinda, kontaktan 6nce
yiizeyde olusan dogal oksidin diyot karakteristikleri {izerine etkisini arastirmislardir.
Omik kontaktan sonra numuneyi parcalara bolerek, bunlardan bir pargasina hig
bekletilmeden Schottky kontak yapip, referans numune ile bu numuneleri engel

yiikseklikleri bakimindan karsilastirmislar ve yariiletken yiizeylerin hava ortaminda



7

kalma stireleri arttik¢a, engel yiikseklikleri de artarak, referans numunenin engel
yiiksekligine yaklastigini1 kaydetmislerdir.

Kiligoglu ve arkadaslart (2007), Al/Metil kirmizisi/p-Si  diyotunun farkli
konsantrasyonda metil kirmizisi kullanarak yariiletkenler arasindaki arayiizey
durumlariin ve arayiizey tabakasinin parametrelerini [-V ve C-V Kkarakteristikleri
yardimiyla incelemistir. Araylizey tabakasinin Schottky diyotlarin performansina ve
giivenirligine dogrudan etki ettigini belirtmislerdir.

Ocak ve arkadaslar1 (2009), Sn/Metilen mavisi/p-Si diyotunda metilen mavisini
arayiizey tabakasi olarak kullanarak [-V ve C-V karakteristiklerini incelemistir.
Araylizey tabakasinin engel yiiksekligini degistirdigini gostermislerdir.

Soylu ve arkadaslar1 (2013), organik bilesenli p-Si/Al diyotlarda metilen mavisi
kullanmiglardir. Arayiizeydeki organik tabakanin diyotun idealite faktorii, engel
yiiksekligi ve direnci iistiinde biiytik etkilerinin oldugunu gérmiislerdir.

Duman ve arkadaslar1 (2015), Al/SiO,/p-Si ve Al/Metil yesiliMG)/SiO,/p-Si
yapilarinin karakteristik 6zelliklerini incelediler ve karsilastirdilar. Diisiik frekanslarda
arayiizey hallerinin AC sinyalinin takip edebildigini gormiislerdir.

Gencer Imer ve ark. (2014), Pt(II)-APTH molekiiliinii arayiizey tabakas1 olarak
kullanmis ve bu diyotun [-V Olglimlerini almistir. Diyotun dogrultucu o6zellik
gosterdigini, dogrultma oranmnin 4.40x10° oldugunu, ortalama engel yiiksekligi
degerinin 0.765 eV oldugunu kaydetmislerdir.

Tugluoglu ve arkadaglar (2015), Al/rubrene/n-GaAs yapisinin elektriksel
karakeristiklerini incelediler. Idealite faktdrlerinin ve engel yiiksekliklerinin sicaklikla

yiikseldigini kaydetmiglerdir.






3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Metal-Yaniiletken Kontaklar

Schottky diyotlarin genel yapisinin daha iyi anlasilabilmesi icin iletken ve
yariiletkenin iletkenlik Ozellikleri iyi bilinmelidir. Yariiletken kristal ile kontak
yapilacak olan malzeme birbirine en az direngle temas ettirilmelidir. Iyi bir kontak yap1
olusturabilmek icin kontak yapilacak malzemelerin yiizeyleri piirlizsiiz ve temiz
olmalidir. Metal ve yariiletken maddeler kontak bir yapi olusturdugunda her iki
maddeden birbirine dogru yiik akist meydana gelir ve bu yiik akisi her iki maddenin
fermi enerji seviyeleri esitleninceye kadar devam eder (Ziel, 1968).

Elektronlar, metal ve yariiletkenin i¢inde iyonlar tarafindan coulumb elektriksel
etkilesimine maruz kalmaktadir. Bu nedenle kristalin i¢inden elektronlarin potansiyel
enerjisi serbest elektronun enerjisinden kiiciiktiir. Kristalin iginden elektronlar1 disari
(vakuma) atmak icin elektronlara belirli bir miktarda enerji transferi olmalidir.
Elektronu kati malzemenin i¢inden disar1 atmak i¢in verilmesi gereken en az enerji is
fonksiyonu veya ¢ikis isi olarak tanimlanir. Is fonksiyonu, E r,, enerjisine sahip (metalin
fermi seviyesi) bir elektronu metalden uzaklagtirmak i¢in elektrona verilmesi gereken
minimum enerji olarak tanimlanabilir. Benzer sekilde yariiletkenin is fonksiyonu bir
elektronun yerlestigi Er, _ (yariiletkenin fermi seviyesi) seviyesinden uzaklastirmak igin
gerekli minimum enerji miktaridir.

Bir metal ile bir yariiletken arasindaki kontak yapilar; dogrultucu (Schottky) ve
dogrultucu olmayan (omik) olmak tizere iki gruba ayrilir. Kontak yapinin dogrultucu
veya omik olmasi metal ve yariiletken malzemenin is fonksiyonlarina (®) baghdir.
®,,, (metalin 15 fonksiyonu), @, (yariletkenin is fonksiyonu) olmak tizere;

n- tipi yariiletken-metal kontaklarinda;
®,, > D, ise dogrultucu (Schottky) kontak

d,, < D, ise dogrultucu olmayan (omik) kontak olusur.
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p-tipi yariiletken- metal kontaklarinda;
@, > D, ise dogrultucu olmayan (omik) kontak,
d,, < D, ise dogrultucu (Schottky) kontak olusur.

Bir metal, bir yariiletken ile kontak haline getirildiginde aralarinda potansiyel
engel meydana gelmektedir. Bu engelin olusmasi yiik tasiyicilarin (bosluk ve
elektronlar) konsantrasyonunun yeniden dagilmasina baghdir. Bu tiir kontaklarin
elektriksel 6zellikleri ve disardan uygulanan gerilim degeri ile yonii degismektedir.

Iki madde kontak haline getirildiginde, ikisi arasinda elektrik yiikleri yeniden
dagilir ve bu siire¢ her iki maddenin Fermi seviyeleri esit diizeye gelinceye kadar devam
eder. Kontak maddelerinin Fermi seviyelerinin aymi diizeye gelmesi bir denge
durumudur, bu denge durumuna ulasildiginda iki yonlii yiik gegisleri minimuma diiser
ve bunlarin cebirsel toplami sifira esit olur. Bir metal-yariiletken kontakta yiik
tastyicilart bir dogrultudan diger dogrultuya kolay bir sekilde geciyorsa yani bir
dogrultudaki akim diger dogrultudaki akima gore daha kolay gegebiliyorsa bu kontak

dogrultucu kontak olarak adlandirilir.

3.1.1. Metal/ p-tipi yaniiletken dogrultucu (Schottky) kontaklar

Bir metal-p tipi yariiletken kontagi gbéz Oniine alalim. &,,; metalin is
fonksiyonu, ®g; yariletkenin is fonksiyonu, y,; yariiletkenin elektron yatkinlig
(elektron ilgisi: electron affinity) ve Eg yariletkende valans bandinin tepesi ile vakum
seviyesinin minimumu arasindaki derinlik olsun. Eger ®,,, > @ ise kontak dogrultucu
olmayan (omik), ®,, < &, ise kontak dogrultucu (Schottky) olacaktir. Metal ve
yariiletkenin is fonksiyonlarinin birbirine goére biiyiikliikleri, kontagin omik yada
dogrultucu 6zellik géstermesinde 6nemli bir durumdur.

Metalin i fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan kii¢lik oldugu durumlarda
(P, < D) dogrultucu kontak olusur. Oda sicakliginda akseptorlerin hepsi iyonize
olmus olsun. Kontaktan 6nce, Sekil 3.1.a’da goriildiigi gibi yariiletkenin Fermi seviyesi
metalin Fermi seviyesinden &y — &, kadar asagidadir (Rhoderick, 1988). Metal ile

yariiletken arasinda kontak yapildiktan sonra her iki maddenin Fermi seviyeleri ayni
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seviyeye gelinceye kadar metalden yariiletkene dogru elektron akisi olur. Bunun sonucu
olarak, yariiletken tarafindaki holler, bu elektronlardan dolay1 iyonize olurlar.

Yariiletkenin ylizey tabakasindaki bu negatif yiiklii iyonize olmus alicilar
(akseptorler) d kalinliginda bir uzay yiikii tabakasi icerisinde dagilirlar. Yariiletken
govdedeki enerji seviyeleri &3 — @, kadar yiikseldigi icin, yariiletken tarafindaki
holler i¢in yiizey engeli;

eVar = s — Py (3.1)

olur. Burada Vg, difiizyon potansiyelidir. Yariiletken igerisindeki bu potansiyel,

metalin ylizeyine gore alinir. Kontagin metal tarafindaki holler i¢in engel yiiksekligi;
ed, =E; — Dy (3.2)

ifadesi ile verilir. Termal uyarilmadan dolayi, yariiletkendeki bazi holler potansiyel
engelini asacak kadar enerji kazanarak, metalin igine gegebilirler. Benzer sekilde
metalde termal olarak olusan bazi holler de engeli asacak kadar enerji kazanarak,
yariiletkenin i¢ine gecebilirler. Boylece kontakta engelden gecen esit ve zit yonlii iki I,
akimi olusur. Yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa (Sekil 3.1b), soldan saga akan hol
akimi degismez, fakat sagdan sola dogru akan akim exp(eV /kT) carpani kadar degisir.
Bunun sonucu olarak yariiletkendeki enerji seviyelerinin tiimii eV kadar diiser ve buna
bagl olarak yariiletkenden metale gecen holler i¢in engel yiiksekligi eV kadar azalir.

Sonugta sagdan sola dogru olan akim pozitif kabul edilirse, karakteristik akim;

(1)

olacaktir. Bu bir dogrultucu kontaktir. Burada k Boltzman sabiti, I, doyma akim

yogunlugu, V uygulanan potansiyel ve T sicakliktir.
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Sekil 3.1. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontagin (Schottky) enerji-bant
diyagrami a)Kontaktan dnce, b)Kontaktan sonra ve termal dengede, ¢) V+# 0
durumunda.

3.1.2. Metal/p-tipi yaniletken dogrultucu olmayan (omik) kontaklar

Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik oldugu durumlarda
(P, > P;) omik kontak olusur. Oda sicakliginda biitiin akseptorler iyonize olmus
olsun. Kontaktan Once Sekil 3.2.a’da goriildiigii gibi, yariiletkenin Fermi seviyesi
metalin Fermi seviyesinden ®,, — @, kadar yukaridadir. Metal ile yariiletkenin Fermi
seviyesinin birbirine goére biiyiikliikleri, kontaktan sonra yiik tastyicilarmin yonii
hakkinda bize bilgi verir. Kontaktan sonra bir yiik miibadelesi meydana gelecektir.
Yariiletkendeki elektronlar, geride bir pozitif yiizey yiikii (hollerden dolay1) birakarak
ve metal tarafinda bir negatif yiizey ylikiine neden olarak metal tarafina akarlar. Buna
bagli olarak yariiletkendeki Fermi seviyesi Sekil 3.2. b’de goriildiigi gibi &,,—®Pq

kadar asag1 diiser. Hol konsantrasyonunun artmasindan dolayi, yariiletken yiizeyi daha
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fazla p- tipi olur. Elektronlar, metalden yariiletken igindeki bos durumlara kolayca

akabilirler. Bu yiik hareketi, hollerin yariiletkenden metale akisina karsilik gelir. Metal

tarafina gegen holler yiiksek elektron konsantrasyonundan dolayr hemen nétralize

olurlar. Ters beslem durumunda, metalin iletkenlik bandinda termal olarak olusan holler

de kolay bir sekilde yariiletken tarafina gegebilirler. Boyle her iki dogrultuda akimi

kolayca gegirebilen kontaklar, omik kontaklar olarak bilinir. Omik kontak, uygulanan

gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde akim akigina minimum direng

gosteren bir metal/yariiletken eklemdir (Brillson, 1993; Neamen, 1992). Akim-gerilim

iligkisi Ohm kanunu ile verilen kontaklar omik bir davranis sergilerler. Kontak

direncinin degeri ise omik kontagin kalitesini belirler.
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Sekil 3.2. Metal/p-tipi yariiletken omik kontagin enerji bant diyagrami a) kontaktan
once, b) kontaktan sonra ve termal dengede, ¢) V+#0 durumunda.
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3.2. Schottky Engel Yiiksekligi Uzerine Etkiler

Ideal bir metal/yariiletken kontakta engel yiiksekligi;
Dpn = Py — Xs (3.4)

ile verilir. Bu ifade &,,, kontak metalin is fonksiyonu, y yariiletkenin elektron
yatkinligidir. Baz1 etkiler schottky engel yliksekliginde sapma meydana getirebilir.
Bunlardan birisi katotta emisyon akiminin, artan alan kuvvetiyle artmasidir. Bu etki,
Schottky etkisi olarak bilinir ve katodun is fonksiyonunun, yiizey alan kuvvetine bagli
oldugunu ifade eder. Metalden x uzakliginda, dielektrikteki bir elektron, elektrik alani
olusturacaktir. Alan ¢izgileri, metal yiizeyine dik ve metal yiizeyinden igeriye dogru x
mesafede lokalize olan +e imaj yiikii ile ayni olacaktir. Imaj yiikii ile coulomb
etkilesmesinden dolay1 elektron tizerine etkiyen kuvvete de imaj kuvveti denir ve

—e?

F=—— = —¢E
4rre(2x)2 (3.5)

olarak ifade edilir. Potansiyel ise;

-0 =] Edx =] dx =
) . Ames(2x)? 16mesx (3.6)

olarak bulunabilir. Burada x integral degiskeni ve x = oo igin potansiyeli sifir kabul
ettik. Dis elektrik alan sifir iken potansiyel yukarida en son verilen esitlikle verilmistir.
Eger dis elektrik alan sifirdan farkli ise o zaman ilave bir terim gelir ve en son bulunan

ifade su sekilde olur.

b, = E
Y 16mex x (3.7)
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olur. 3.6 esitligi x’ nin kiigclik degerleri i¢in gegerliligini kaybeder ve x sifira giderken
—®, — oo’ a yaklasir. Esitlikteki ikinci terim dis alandan dolay1 potansiyel engelindeki
diisme miktarini ifade eder. Potansiyel engelinin bu diismesi, Schottky etkisi ya da imaj

kuvvet etkisiyle diismesidir. Schottky engel diismesini Ad;

dled,] B
0 (3.8)

Sartindan maksimum engelin konumu, X,,, su sekilde elde edilir.

e
X, =
™ 16meE (3.9)

3.3. Metal-Yariiletken Kontaklarda Akim-iletim Mekanizmalar:

Metal-yariiletken kontaklarin dis gerilim altinda akim-iletim mekanizmalarinin
tayini Onemlidir. Kontakta araylizey durumlari, seri direng, metal ile yariiletken
arasindaki oksit tabaka, gerilimin yonii, sicaklik, yariiletkenin tipi gibi faktorlerin
Schottky diyotlardaki etkisini dikkate alarak, hangi durumda, hangi iletim
mekanizmasinin olustugunu belirlemek, sonuglarin dogrulugu agisindan énemlidir. MS
(metal-yariiletken) ve MIS (metal-yalitkan-yariiletken) yapili kontaklarda baslica akim-

iletim mekanizmalar1 (Henisch, 1984)

- Termoiyonik Emisyon Teorisi (TE)

- Difiizyon Teorisi

- Termiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)

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

- Uzay yiik bolgesinde yeniden birlegsme
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3.3.1. Termoiyonik emisyon teorisi

Schottky kontaklarda bir potansiyel engeli {izerinden elektron taginmasi islemi
termoiyonik emisyon teorisi ile agiklanmaktadir (Sicak bir yiizeyden termal enerjileri
nedeniyle tasiyicilarin  salinmasi olayr termoiyonik emisyon olarak bilinir.).
Metal/yariiletken Schottky diyotlarda termoiyonik emisyon teorisi tasiyicilarin termal
enerjileri nedeniyle potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale veya metalden
yariiletkene gecmesidir. Schottky diyotlarda akim cogunluk tasiyicilari tarafindan
saglanir. Metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotlarda elektronlar, metal/p-tipi
yariiletken Schottky diyotlarda ise bosluklar akim1 saglar. Termoiyonik emisyon teorisi
olusturulurken, Maxwell-Boltzmann yaklagiminin uygulanabilmesi ve termal denge
durumunun olaydan etkilenmemesi i¢in, dogrultucu kontaga ait potansiyel engelinin, kT
enerjisinden daha biiyiik oldugu ve arinma bolgesindeki tasiyici ¢arpismalarinin ¢ok

kiigiik oldugu kabul edilmektedir (Rhoderick and Williams, 1988).

‘Jm—xs Js—-m
5}_. F{E
— E_\[DJ/ —
“\ |
A e(vfll'v)
h E-:
t e,
e, | |77 T T T T T TTTTA T T T Ef
eV
. vl _____¥ _
K )
_—

Sekil 3.3. Diiz beslem altindaki metal yariiletken Schottky kontakta imaj azalma
etkisine ait enerji-bant diyagrami.
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Sekil 3.3’de V biyiikliigiinde diiz beslem gerilimi uygulanmis bir Schottky kontak
goriilmektedir. Burada Js_,,, yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve
Jms 1se metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugudur. J,_,,, akim yogunlugu, X
yoniinde ve engeli asabilecek biiyiikliikte hizlara sahip elektronlarin konsantrasyonunun

bir fonksiyonudur. Bu durumda;

Jsom =e fEO: vydn (3.10)

seklinde yazilabilir. Burada E/: Metal igindeki termoiyonik emisyon i¢in gerekli
minimum enerji, v,: Tasima yonindeki tasiyict hizi, dn: Artan elektron

konsantrasyonu;
dn = Gc(E) fr(E)d(E) (3.12)
ile verilir.

G (E): letkenlik bandindaki hal yogunlugu
fr(E): Fermi- dirac ihtimaliyet fonksiyonu

Maxwell-Boltzmann yaklagimini kullanarak elektron konsantrasyonu i¢in;

4n(2mn)2

dn = ———/E exp I T C)l dE

(3.12)

yazilabilir. (E — E_) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi olarak kabul edilirse;

1
Smav® = (B~ E) (3.13)

dE = myvdv (3.14)
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JE—E.=v rr;;

(3.15)
olur. Bu esitlikler kullanilarak dn ifadesi yeniden diizenlenirse;
m —ed —-myv
dn = 2 (—") ( “) ") 4mvd
" n) P\ Ter )P\ T )TV (3.16)

olur. Bu denklem hizlari v ile v+ dv arasinda hizlara sahip birim hacim basina
elektronlarin  sayismi verir. Hiz bilesenlerine ayrilirsa v? = v¢ + v} + v dir.
Differansiyel hacim terimi (4nv®dv), dv,dv,dv, sekline doniistiirilerek (3.10)

ifadesini su sekilde yazabiliriz.

Joom = 2€ (ﬁ)g ex (_e(bn)foo vyex _m,*ivf dv
s—-m h p kT v X p sz X

ox

2

x [7 exp (_;n::ﬁ) dvyx [ exp (_Z(—”Tvz) dv, (3.17)

seklinde yazilir. vy, hizi, x dogrultusunda elektronun potansiyel engelini asabilmesi

icin gerekli minimum hizdir.

Bu ifadede su degisken degistirmeler yapilabilir.

miv_ ey = V)
2T KT (3.18a)
myvy

T (3.18b)
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* 202
mnvz — 2

2kT

x yoniinde engeli gecebilmek i¢in gerekli minumum hiz vy,

Em:zvgx =e(Vpi —V)

yazilir. Bu durumda v, — v, sartt igin &« = 0 olur ve

2kT
v, dv, = (m )ada

*
n

Bu ifadeler (3.17)’da kullanilirsa;

=20 (m;;)3 (ZkT) o (—edbn) o —e(Vy; = V)
s—m n) e )P\ )P | kT

x ] " wexp(~a?) da | ZeXp(—ﬁz) dp j_zexp(—m dy

Son ifadenin integrali alinirsa;

o = 4mem; k? T2y —e(D, + V) o (ﬂ)
som E P KT Pk

Yada @, +V,; = ®,, olarak yazilir ve esitlik yeniden diizenlenirse;

Jooom = —47rem;1k2 T?ex [_ed)bn]ex (i)
s—m h3 PI7kr |¥P\kT

(3.18¢)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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olur. Metalden yariiletkene elektron akim yogunlugu J,,_,, tamamen J,_,, ile ayn

sekilde elde edilir ve uygulanan alan sifir ise;

dmem} k> —edy,
Jmoss = (T) Tzexp[ T ] (3.24)

olur. Bu akim yogunlugu sizint1 akimi olarak adlandirilan doyma akim yogunluguna

karsilik gelir. Metal-yariiletken eklemin net akim yogunlugu J;

] =Jsom — Jmos (325)

yazilabilir. Metalden vyariiletkene dogru secgilen akim yogunlugu pozitif olarak

tanimlanirsa, bu durumda net elektron akim yogunlugu;

/= [ A T?exp (‘ek“;bn)] [exp (2—‘; - 1)] (3.26)

elde edilir. Burada A*; termoiyonik emisyonda etkin Richardson sabiti olup

. [Amem;k?
A=\ — (3.27)

ile verilir. Genel bir durum igin net elektron akim yogunlugu ifadesi alisgilmig diyot

formunda;

J =Joexp (% - 1) (3.28)

yazilabilir. Burada J, ters doyma akimi yogunlugudur (s1zint1 akimi) ve;

—eCDbn>

-

(3.29)
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seklinde ifade edilir. @, schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azalmasi

ve @, = &,y — Ad seklinde verildigi dikkate alinirsa J, esitligi;

Jo = A*T?ex (_eq)bo)ex (eA—QD)
0= PAUT%r )Pkt (3.30)

Engel yiiksekligindeki A® degisimi artan elektrik alanla ya da artan ters beslem gerilimi
ile artacaktir (Temirci ve ark., 2001).

3.4. Cheung Fonksiyonlar1 Yardimiyla Schottky Diyot Karakteristiklerinin

Belirlenmesi

Metal-yariiletken kontak yapisinin dogru beslem -V karakteristikleri yardimiyla
Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmasinda Cheung, (1986) tarafindan farkli bir
model sunuldu. Termoiyonik emisyondan bulunan akim yogunlugu (J ), diyodun A

etkin alaniyla carpilirsa, diyottan gegen toplam akim;

= = e (522 ey ()

olarak elde edilir. Bu ifadede eV > 3kT ise, 1 ihmal edilir. Pratikte uygulan voltajin
timil arinma bolgesinde diismediginden ideal durumdan sapmalar olacaktir. Bu ideal
durumdan sapmalar1 da ifade edebilmek icin, birimsiz bir sabit olan (n) idealite

faktoriinli de hesaba katmamiz gerekir. Bu durumda akim denklemi

1= =y (522 e (2]

sekline doniisiir. Buradan uygulanan voltaj (V)’nin IR, kadarlik voltaji seri direng

tizerinde diisecegi gdzoniine alinirsa (V = V — IRy)
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= = ey (52 e ()

seklinde yazilabilir. Bu son ifadeyi V’ye gore ¢ozlimlersek;

_ nkT I
V= ( p )In (AA*TZ) + Py + 1R, (3.34)

olarak elde edilebilir. (3.34) esitliginin In I’ya gore tiirevi alinirsa

av. nkT + IR
d(In) e $ (3.35)

elde edilir. (3.35) esitliginde dV/d(Inl)’nin [’ya gore grafiginin bir dogru verecegi
aciktir. Bu dogrunun egimi, R, seri direncini (ndtral bolge direnci) verecektir. Bu
dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan idealite faktorii (n) bulunabilir (Cheung and
cheung, 1986). Potansiyel engeli ®;,,’yi bulmak igin;

H() =V - ("';T) In ( A AiTZ) (3.36)

seklinde bir H(I) fonksiyonu tanimlanabilir. (3.34) ve (3.35) esitliklerinden
H(I) = n®,, + IR, (3.37)
seklinde yazilabilir. (3.37) esitliginde H(I)-I grafigini gizilecek olursa yine bir dogru

verecektir. Bu dogrunun egimi, seri direnci (Ry) verecektir. Bu dogrunun H(I) eksenini

kestigi noktadan da engel yiiksekligi ed,,, bulunur.
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3.5. Metal-p-tipi Yariiletken-Metal Yapisi

Metal-p- tipi yariiletken- metal (P*PM) yapisi p- tipi yariiletkenin bir yiizeyine
bosluk bakimindan ¢ok zengin P*P omik kontagi ile diger ylizeyine uygulanan PM
dogrultucu kontagindan meydana gelir. Termal dengede boyle bir yapmin enerji bant

diyagrami Sekil 3.4°de goriilmektedir.

Pt P M
\ ___________ Iﬁ"[?ml
Metal -
s i Yariletken edy, Dogrultucu
Omik Kontak \ n Kontak
e T RO Sl % 4
Ep
K Eq}ﬂp
i
EVdI A+ i
. S L.T...___!___

Sekil 3.4. P'PM yariiletken diyot yapisinin termal dengede enerji-bant diyagramu.

P* omik kontak tarafina V>0 olacak sekilde bir gerilim uygulandiginda, yap1
dogru beslemde olur. P*tarafina V<0 olacak sekilde bir gerilim uygulandiginda, yap1
ters beslemde olur. P*PM yapusi, diyot 6zelligine sahip bir yapidir. Boyle bir yapi
kisaca yariiletken diyot olarak adlandirilir. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi holler igin engel
yuksekligi e®,, = eV, + Ep’ye esittir.
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3.6. Metal/Yaniiletken Schottky Diyotlarin Engel Kapasitesi

Metal-yariiletken yapilarda arinma bolgesi birbirine ters yiiklenmis uzay yiikleri
ve ylizey yikleriyle bir kondansator gibi davranir. Ters baglama durumunda gerilim
artirlldiginda yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar dogrultucu kontaktan
uzaklagir. Buna bagli olarak artan gerilimden dolay1 arinma bdlgesinin genisligi artar.
Yariiletkende metale yakin onemli bir hol yogunlugu mevcutsa yeni Fermi seviyesi
metaldeki Fermi seviyesi ile ¢akisacagindan hol yogunlugu diisecektir.

Bir metal bir yariiletkenle dogrultucu kontak yaptiginda ara bolgede bir kapasite
olusur. Bu ara bolgede Poisson denklemi ve smir sartlar1 yardimiyla bilinmeyenler

bulunabilir. Bir dogrultucu metal/yariiletken kontaktaki potansiyel dagilim;

0*¥(x,y,z) N %W (x,y,z) N 0%V (x,y,2) _ p(xy,2)
dx2 dy?2 dz2 B £4€0 (3.38)

coziildiiglinde bu gecis bolgesindeki engel yiiksekligi ve dolayisiyla bu bdolgenin
kapasitesi bulunabilir. Bunun x, y ve z diizleminde ¢oziimii karmasiktir, bu nedenle

akimin bir dogrultuda gegtigi varsayimiyla 3.38 bagintist;

0°Y  p(x)
0x2 e, (3.39)

esitligine indirgenir. Buna gore Poisson denkleminin ¢oziimiiniin smirdaki ¥ (x)
potansiyel dagilimi1 bulunur. Burada &, yariiletkenin, &, boslugun dielektrik sabiti, p(x)

konuma bagli uzay yiik yogunlugudur. Uzay yiikii yogunlugu;
p(x) = e(Ng — Ng) (3.40)
olarak yazilabilir (Rhoderick and Williams, 1988). Burada N,, yariiletkenin donor

yogunlugu, N,, yariiletkenin akseptér yogunlugudur. ¥ (x) potansiyel yogunlugu ile
uzay yuk yogunlugu p(x)’nun konuma gore degisikligi Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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¥ (x) p(x)

ViV (=== e /

eN, —m——————==7--~ a
“TN |

\

d
(a) (b)
Sekil 3.5. Metal/p-tipi yariiletken yapisinda: a) W(x) potansiyelinin x’e gore
degisimi, b) uzay yiikii yogunlugu p(x)’in x’e gore degisimi.

Engel tabakasinin difiizyon potansiyelini Vj, ve kontaga uygulanan potansiyeli V

temsil etsin. e(Vp —V) > kT oldugundan 0 < x < d araliginda yiik tasiyicilar d

uzunlugunda Debye diflizyon uzunlugu ile verilen bir bélgede kismi olarak

bulunacaktir. Dolayisiyla p-tipi yariiletken i¢in N, > N; oldugundan uzay yiik
yogunlugu i¢in;

p(x) = eN, (3.41)
yazilabilir. Buradan;

0°Y _ eN,
0x2 &g, (3.42)

elde edilir. Bu son denklemin ¢6ziimii su sinir sartlar1 altinda aranabilir.

1)x =0i¢in ¥(x)=0
2)x =digin d ¥(x)/ dx =0 (3.43)
3) x >» digin ¥ (x) =Vp+V
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Denklem (3.42) i¢in, ikinci smir sartt géz Oniinde bulundurularak, integral alinirsa

arinma bolgesi elektrik alan1 elde edilebilir.

d¥ (x) eN,
B =~ dx £5&0 (x=d) (3.44)

Bu denklemde birinci sinir sart1 dikkate alinarak integral alinirsa;

Y(x) =-— eNa (%xz — xd)

€s€o (3.45)
elde edilir. Denklem (3.45) ¢6zlimii iiglincii sinir sartiyla yapilirsa;
d =[50 0 41 .
“len, VP (3.46)

bulunur. Bu da Schottky boélgesinin genisligidir. W,(armmma bodlge) engel bolgesinin
genisligi, V uygulanan gerilim, V), difiizyon potansiyeli olmak iizere Schottky

bolgesinin genisligini engel gerilimine baglayan;

Wy =

\/ZSSSO(VD —V)

eNg (3.47)
bagmtisi elde edilir. Bu bagint1 diiz beslem igin gegerlidir. Ters beslemde V yerine -V
konulmalidir. Bagintiya gore Schottky engel genisligi uygulanan gerilim ve gerilimin
yoniiyle (polaritesiyle) veya yariiletkenin safsizlik sayisiyla degistirilebilir. Ayrica
Schottky tabakasinin genisligi kullanilan yariiletkenin safsizlik miktar1 ayarlanarak

istenilen degere getirilebilir.

Gegis bolgesindeki uzay yiikii; iyonize alict sayisi, bolgenin genisligi ve elektron

yiikiiniin ¢carpimi1
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Q = —eNa.Wd (348)
ile verilir. 3.47 bagintis1 3.48 bagintisinda yerine konulursa;
Q = —[2e560eNy(Vp — V) ]1/2 (3.49)

bagintis1 elde edilir. Diger taraftan kapasitenin;

vV olav (3.50)
seklinde oldugu hatirlanir. Q’nun V’ye gore tiirevi alinirsa;

_ [ &s€oeNa 1/2

ifadesi bulunur. Bu bagmtida dikkat edilirse Schottky kapasitesinin diiz beslemde
uygulanan gerilimle arttig1, ters beslemde azaldigi goriiliir. Schottky kapasitesi belirli

bir ters beslem geriliminden sonra;

&s€o

== (3.52)

geometrik kapasite degerine ulasir. Goriiniiyor ki arinma bolgesinin  kapasitesi,
uygulama voltaj1 ve Schottky bolgesinin genisligi ile ters, akseptor yogunlugu ile dogru

orantilidir. 3.51 bagintisi;

1 2(Vp—V)

C2  g0eN, (3.53)

veya
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d@/c? 2
AV ggeN, (3.54)
N2 1
7 eggg, (d(l/CZ)/dV) (3.59)

sekillerinde de yazilabilir. N, sabit olmak kosuluyla, 1/C?’nin V’ye kars1 ¢izilmis
grafigi ¢izgiseldir ve egiminden N,’y1 bulabiliriz. Eger N, sabit degil ise en son elde
ettigimiz bagintidan yararlanarak degisen kapasiteye bagli olarak katki egilimi

belirlenebilir.

3.7. Yiizey Hallerinin Varhginda Etkin Engel Yiiksekligi

Bir p-tipi yariletken-metal dogrultucu (Schottky) diyodun enerji bant
diyagrami Sekil 3.6’da goriilmektedir. Burada q®,,; metalin is fonksiyonu, qy;
yariiletkenin elektron yatkinligi, A; arayiliz tabakasindaki voltaj diismesi, q®,;
yariiletken yiizeyinde valans bandinin iist kenarindan alinan, yiizey durumlarinin nétral
seviyesidir ve ylik nétralitesinden dolayr tizerindeki biitiin yiizey durumlarinin dolu
olmas1 gerekli olan seviyeyi gosterir, V;; notral bélgede valans bandinin iistii ile Fermi

seviyesi arasindaki potansiyel fark ve @y, ,; etkin engel yiiksekligidir. Arayiizey durum

yiik yogunlugu Q;;(C/cm?);

Qit(0) = —=qDi(qPppo — qPo) (3.56)
olarak verilir. Burada D;;, akseptor gibi (acceptor-like) arayilizey durumlarinin
yogunlugu olup, ®,’dan Fermi seviyesine kadar enerji boyutu iizerinde sabit bir deger

kabul edilir.

Yariiletkenin deplasyon tabakasindaki uzay yiik yogunlugu,
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Qsc(o) = _[qusNa(cDbp,O - %)]1/2 (C/sz) (3-57)
olarak ifade edilir. Burada N,, yariiletkenin akseptdor konsantrasyonu ve &,
yariiletkenin dielektrik sabitidir.

Termal denge durumunda, enerji-bant diyagramina goére arayiizey tabakasi boyunca

diisen A potansiyeli, Gauss kanunundan
A= (S/Si)[Qit + Qss + Qscl = _[Eg/q +x— q)bp,o - q)m] W) (3.58)

olarak elde edilir.
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Sekil 3.6. Bir metal p-tipi yariiletken Schottky diyodun termal dengede enerji bant
diyagrami.

Burada Q; yariiletken araylizeyinde mevcut, sabitlesmis (fixed) yiizey yiki, &;

arayiizey tabakasinin kalinligi ve ¢;; araylizey tabakasinin permivitesidir.

(3.56), (3.57), (3.58) ifadeleri kullanilarak asagidaki esitlik elde edilir:

= _[Eg/q +XxX— cI)bp,O - cI)m] = _[(qusNAsz/giz)((Dbp,O - Vp)]l/z
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_[(CIZSDitSi)( cI)bp,O - q)O)] + (6/51')st (3-59)

Bu denklemden engel yiiksekligi

DPppo = Cz(Eg/q +x - q)m) + (1 —c)Py + CZ(S/Si)Qs{(CICZZ/Z)
—[cics /4 + 163 (Eg/q + x — P + 8Q5/8; + (1 — c) o — Vp )c1¢51Y%} (3.60)

olarak elde edilir. Bu ifadede

a = q?8D;;/s;  (boyutsuz) (3.61a)
c1 = 2qegNy8% /2 (V) (3.61b)
c; =1/(1+a) = ¢/(g; + q*8Dy,) (boyutsuz) (3.61c)

olarak alindi. Araylizey tabakasinin kalinligi atomik boyutlarda olacagindan c¢; ¢ok
kiigiik olur ve 3.60 ifadesinde {} i¢indeki kisim ihmal edilebilir, sadece termal dengede

etkin engel yiiksekligi;
Dppo = 2(Eg/q+ x — ) + (1 — )@y (3.62)
Yukaridaki analizler dikkatlice takip edilerek, arayiizey tabakali Schottky diyot i¢in

difiizyon potansiyeli ¥ (V), uygulanan beslem potansiyelinin (V) bir fonksiyonu olarak

asagidaki sekilde elde edilir.

Y (V) =®pp — V=V, +¢,(8Qss/8) + {(01522/2) - [C1sz(‘bbp —V-V+

1 1/2
ca(80s/2)) + 3cct]| "} (3.69

Burada c; ’in kii¢iik degeri igin 3.63 esitligi asagidaki sekilde ifade edilir.
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P (V) = Dy, — oV =V, (3.64)

Ideal bir metal-yariiletken MS kontaginin birim yiizey alan1 basina deplasyon (arinma)

bolgesinin sigasi

C = [qesNa/2(Vy — V)]V2 (3.65)
olarak yazilabilir. 3.65 esitliginden

C™2=2(Vg—V)/ qesN, (3.66)
yazabiliriz. Bu esitlikten goriilecegi iizere C~2- V grafiginden bir dogru elde edilir ve bu
dogrunun V eksenini kestigi nokta V; degerini verir. Araylizey tabakali bir metal-

yariiletken (MIS) kontak gozoniine alindiginda deplasyon sigasit C, su sekilde ifade
edilebilir:

C= Cz{qgsNa/z [cbbp — V- %]}1/2 (3-67)
ve
€2 =2[®y, — c,V — V] /cZqesN, (3.68)

Genel olarak yeterince yiiksek frekanslarda yariiletkenle dengede bulunan arayiizey
halleri s1gaya katkida bulunmadig1 durumda C~2- V grafigi bir dogrudur. Bundan dolay:
3.68 esitligi yiiksek frekans C~2-V grafiginin egiminin sabit oldugunu gésterir. C~2-V

grafiginin egiminden c, soyle yazilir.

c; = 2/{q&sN,[d(C™%)/dV]} (3.69)

Dogrunun, yatay ekseni kestigi noktadan ®,,, asagidaki sekilde yazilabilir.
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cDbp == CZVO + I/P (370)

olarak yazilabilir. Burada V), dogrunun V eksenini kestigi noktadaki voltaj degeri olan

kesisim voltajidir.

Yariiletkenden metale g¢ogunluk tasiyict akim yogunlugunu J,_,, ile, metalden
yariiletkene ¢cogunluk tasiyict akim yogunlugunu J,,_¢ ile temsil edersek, net cogunluk

tastyici akim yogunlugu;

J = Jsem = Jm-s = A*T?*Quexp(—q®,/kT) x exp(—qV;/kT)exp[(qV /kT) — 1] (3.71)

olarak ifade edilebilir. Burada A*; Richardson sabiti, Q, =adx'/?; ince arayiizey
tabakas1 boyunca transmisyon (tiinelleme) sabiti, a=4n/h(m;,)1/ 2 etkin kiitleye sahip
bir sabittir. y, arayiizey tabakasmin ortalama engel yiiksekligi ve V;; Schottky diyoda
uygulanan bir dogru beslem voltaji (V) uygulandiginda, arayiizey tabakasit boyunca
voltaj diismesidir. Denge dis1 durumda p-tipi Schottky diyodun enerji bant diyagrami
3.7°de goriilmektedir, burada dogru beslem voltaji (V), V; + Vi’ye esittir ve Vg,
yariiletkenin deplasyon tabakasindaki voltaj, @, ise termal dengenin olmadigi (bir
gerilim uygulandiginda) durumunda engel yiiksekligidir. (3.71) esitligi gelistirilen
termoiyonik emisyon teorisi kullanilarak, arayilizey tabakali bir kontak i¢in yazilabilir.

Dogru beslem durumunda, qV /kT > 1 (3.71) esitligi

Jr = Joexp(qVp/nkT) (3.72)

olarak yazilabilir. Burada Jy; doyma akim yogunlugu olup;

qq)b)

= AT? (— —2

(3.73)

ve n idealite faktoriidiir. Bu durumda idealite faktorii, -V karakteristiklerinin egimi

vasitastyla
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1/n = d/dVp[(kT/q)In(r/Jo)] (3.74)

olarak elde edilir. Arayiizey durumlari yariiletkende dengede ise, idealite faktorii
n=1+6/¢g[(es/w) + qDj] (3.75)

olarak verilir. Burada w, uzay yiik bolgesinin genisligi olup, asagidaki ifadeyle

verilmektedir.
w = [(2&5/ qNg)V4]*/? (3.76)

Burada V,; (difiizyon potansiyeli), C~2-V grafigindeki egrinin ¢, = 1i¢in V eksenini
kestigi noktadir. Arayiizey tabakasindaki durum yogunlugu N (cm~2eV~1) olmak
tizere, sifir beslemde (dengede) yiizey yiik yogunlugu;

st(o) = _qNss(CDbo - q)O) (COUI/CmZ) (3-77)

olarak ifade edilebilir. Bu ifadede &, metal tarafindan engel yiiksekligi ve @, notral
seviyedir. Notral seviye basit olarak, eger yariiletken ylizeyi yiikk bakimindan nétr ise
Fermi seviyesinin bulundugu konumdur. Eger noétral seviye ile Fermi seviyesi
cakismiyorsa yiizey yiik bakimindan nétr degildir. Uzay yiik bolgesinin genisligi w

olmak tizere, denge durumunda uzay yiikii

Qsc 0) = —qwN, (3.78)

ile ifade edilir. Burada uzay yiik bolgesinin genisligi w icin (3.76) esitligindeki V,

yerine V,, yazacak olursak,

1/2

w= [ZSSV‘”] 3.79




34

olur. (3.79) esitligi dikkate alinarak (3.78) esitligi yeniden diizenlenirse,

Qsc(o) = _[qusNano]l/2 (3-80)

olur. Termal denge durumunda arayiizey tabakasindaki potansiyel diismesi

A=Ey+x — @, — D (3.81)

olarak yazilabilir. Termal dengede yiik ndtralizasyonu sartindan asagidaki ifade

yazilabilir.

Qm + Qs + Qs =0 (3.82)

Burada Q,,, metal tarafindaki ylizey yiikiidiir. Dengede arayiizey tabakasindaki

potansiyel diismesini, Gauss kanununu metal tarafindaki yiizey yiikiine tatbik ederek su

sekilde ifade edilebilir;

1) 1)
A= —_Qm = [st(o) + QSC(O)]
& & (3.83)
3.83 ve 3.81 esitliginden,;
&
Qss(0) + Qsc(0) = 5 [Eg + X = P — D] (3.84)

elde edilir. (3.84) esitligi denge durumunda, uzay ve yiik yogunluklarinin toplamini
ifade eder.

Yariiletken-arayiiz tabakasi bolgesindeki yiizey yiikiinii Qg(V), uygulanan V (dogru
beslem voltaj1 altinda) su sekilde ifade edilebilir:

Qss(V) = _qNss[l‘Us(V) + Vp — @] (3.85)
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Bu ifadede ¥, yiizey potansiyeli ve ®,, nétral seviyedir. Dogru beslem altinda uzay
yuku QSC (V)v

Qsc(V) = _qNaW = —[qusNal[lS(V)]l/z (386)

yazilabilir. Gauss kanununu metal tarafindaki yiizey yiikiine tatbik ederek, beslem

altinda araylizey tabakasindaki voltaj diismesini V;(V),

0
Vi(V) = g_ [QSS(V) + QSC(V)]
i (3.87)

olarak yazabiliriz. Ayrica 3.6’dan beslem altindaki voltaj diismesi V; (V) ni

Eg
V) = = [ = W) — Y- V= 1R - @
q (3.88)

olarak yazabiliriz. Burada ¥ (1), ylizey potansiyeli olup (3.85)-(3.88) esitliklerinden

Wy(V) = @y — c2(V = IRs) — W,

(3.89)
seklinde elde edilir. Burada c;
1 &
Ch=—= ——-
27 n g +q?Ny 6 (3.90)

ile verilir. (3.89) ve (3.90) esitlikleri dikkate alinarak (3.88) esitliginin V’ye gore tiirevi;

%ﬁ%xzcglﬂ?‘&gﬁ (3.92)

olarak elde edilir. 3.85 esitliginin V’ye gore tlirevi alinip, 3.89 esitligide dikkate alinirsa,
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dst(V) + dQsc(V) — g_l (n B 1) (1 —R ﬂ)]
dv dv I\ n *dv (3.92)
esitligi elde edilir. (3.91) ifadesinin integralini alirsak,
gm-—1
QSS(V)QSC(V) = E [(T) (V - IRS)] +C (393)

denklemi elde edilir. Burada, C integral sabiti olup, V — 0 iken I — 0 sartina gore

¢oziiliir ve (3.93) esitligi buna gore yeniden yazilirsa,

&

0wV = [(n%) (V = 1R)| + [Q55(0) + Q5e(0)] = Qo) (3.94)

olarak bulunur. (3.94) esitligi, beslem altinda yariiletken-arayiiz tabakasi1 bdlgesindeki
yiizey yiik yogunlugunu ve uzay yiikk yogunlugunu, denge durumundaki parametreleri

de kullanarak ifade eder.

Metal yariiletken kontaklarda bir yariiletken tabaka varsa yani diyot bir MIS (Metal-
yalitkan-yariiletken) diyodu sekline donligmesinde tiinellemeden Otiirli termiyonik

emisyon akimi

(3.95)

I = AA*T?exp (—®28)exp (— T

q(¥s + Vp)>

olarak ifade edilir (Chattopadhyay and Raychaudhri, 1991). Burada A; etkin diyot alani,
A*; Richardson sabiti, ®'/2§; arayiizey tabakasinin kalinhigindan (&) dolayl tiinelleme
sabiti, ¥; yiizey potansiyeli, T; mutlak sicaklik ve k; boltzman sabitidir.

(3.83) ve (3.95)’den dogru beslem akim-voltaj (I-V) karakteristiklerini
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. [ (q(V—IRS)]
o [¢*P nkT (3.96)
yazabiliriz.
_ qPpo
*xr2 1/2
Iy, = AA*T~exp (d) 6)exp< T ) (3.97)

Ayrica arayiizey durum yogunlugu N, icin (3.77), (3.85) ve (3.89) esitlikleri

kullanilarak

st(O) - st(V)
—qNs (V) = ¢, (V —1IRy) (3.98)

esitligi elde edilir.

e R
Y, + Xs e
-+ 3 [
3 el
m +_/_/fi-"__.
+ T Eg
EFm——ﬁ(— *rE-----eeeee $ ------- - - - Ees
) i i
T i L =

s
ot
=]

., B2
bt
-
lﬂ‘{

Sekil 3.7. Denge dis1 sartlar altinda p-tipi yariiletken {izerine imal edilmis olan bir
Schottky diyodun enerji bant diyagrama.
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3.8. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlarinda Arayiizey Tabakasi ve Arayiizey

Hallerinin Etkileri

Tanim olarak bir araylizey durumu yariiletken ile metal arasinda girilebilir bir
enerji seviyesidir. Arayiizey durumlar1 donor veya akseptor tipte olabilirler. Donor tipte
enerji diizeyi dolu iken yiiksiiz, bosken pozitif yiiklidiir. Akseptor tipte enerji diizeyi
dolu iken negatif yiiklii, bosken yiiksiizdiir. Iletim veya degerlik band: ile yiik
degistokusu yapabilen arayiizey durumlar1 yariiletken ile metal arasindaki arayiizey
yakininda yer alir.

Schottky-Mott teorisine gore Schottky diyotlarinda engel yiiksekligi, metalin is
fonksiyonu ile yariiletkenin is fonksiyonu arasindaki farka esittir. Bu nedenle potansiyel
engel yiiksekligin metalin is fonksiyonu ile orantili oldugu kabul edilir. Bardeen,
yariiletken tizerinde yiizey halleri konusunda yaptig1 caligmalarda n-tipi bir yariiletken
ile dogrultucu kontak haline getirilen bir metalin p-tipi i¢in omik kontak olusturmasi
gerekirken dogrultucu kontak da olusturabilecegini acikladi. Yiizey halleri yariiletkenin
icini metalden perdeleyerek engel yiiksekliginin beklenen degerden daha degisik
olmasma sebep olur. S6z konusu modelde de yariiletken ile metal arasinda yiizey
hazirlama sartlarina bagli olarak bir yalitkan arayiizey tabakasi olusabilir. Arayiizey

hallerine asagida siralanan durumlarda rastlanabilir.

1) Metal ile kontaktan 6nce yariiletken ve vakum seviyesi ara ytizeyinde mevcut
olan asal yiizey halleri olarak rastlanabilir. Bu durum genel olarak yariiletken kristalin
periyodik yapisinin yiizeyde keskin bir sekilde son bulmasiyla ortaya ¢ikar.

2) Yariiletken metal ile kontak haline getirildikten sonra yariiletkenle arayiizey
tabakas1 arasinda lokalize olmus asal olmayan araylizey halleri seklinde de
rastlanilabilir. Bu hal genel olarak kontak yapilan yariiletken yiizeylerin yeterince temiz
olmayis1 durumunda yiizeyde biriken yabanci atomlarin varligindan dolay1 olusur.

3) Kontak yapan metal ve yariiletkenin yiizey tabakasinda bulunan kusur ve
safsizliklardan olusan asal olmayan yiizey halleridir. Bu haller, yariiletkenin yiizeyine
metal buharlastirildiktan sonra, yariiletkenin ince bir tabakasiyla metalden ayrilirlar.

Boylece bu hallerin yariiletkenle dengede oldugu kabul edilir. Uygulamalarda en ¢ok
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rastlanan arayiizey halleri bunlardir. Bu arayilizey halleri Schottky diyot
karakteristiklerinin beklenenden farkli ¢ikmasina, deneysel ve teorik Sonuglarin
farkliliklar gostermesine sebep olurlar. Schottky engel diyotlarini ideallikten
uzaklastiran bagka bir etkende, metal ve yariiletken arasinda ince bir oksit tabakasinin
olusmasidir. Kontak metali ile yariiletken yiizeyi arasindaki kimyasal reaksiyonlardan
da ortaya ¢ikabilir. Bazen metal temiz yariiletkenin yilizeyine buharlastirildigi zaman
metal ve yariiletken arasinda kimyasal bir reaksiyon olusur. Bu reaksiyonlardan dolayi
arayiizeyde yeni bir arayiizey tabakasi olusabilir. Bu tabaka boyunca potansiyel
diismesinden dolay1 1s1l dengedeki sifir beslem engel yiiksekliginin ideal bir Schottky
diyotunkinden daha diisiik olmasi gibi bir etki meydana gelir. Bu etkiler Schottky
diyotlarin C-V ve [-V karakteristiklerin bazi degismelerine sebep olur. Bu ideallikten
sapmalar dogru beslem [-V karakteristiklerinde idealite faktorii ile ifade edilir. Ters
beslem -V karakteristiklerinde artan uygulama voltajiyla ters beslem akimi artar ve
doyma akimi gozlenmez. Araylizey halleri, ancak diisiik frekanslarda alternatif akim
sinyallerine cevap verdiklerinden dolay1 (dolup bosaldiklarindan), yiiksek frekanslarda
degil disiik frekanslarda (v < 1 MHz) engel sigasina katkida bulunurlar. Diisiik
frekanslarda; araylizey tabakasi sigasi Schottky engel sigasi ile seri, arayiizey hallerinin
sigas1 ise Schottky engel sigasi ile paralel kabul edilir. Araylizey tabakasinin sigasi o

kadar biiyiiktiir ki Schottky engel sigasina olan katkis1 ihmal edilir.

3.9. Organik Yariiletkenler

Son yillarda organik elektronik aygitlar optoelektronik teknolojide en ¢ok dikkat
ceken alanlardan bir tanesidir. Bu aygitlar fonksiyonlarina gore {i¢ ana sinifa ayrilir:
Organik 1s1k yayan diyot (OLED), organik giines pilleri, organik ince film transistorler
(OTFT). Fonksiyonlari bir yana, bu aygitlar genelde anot/organik malzeme/katot
seklindeki bir sandvi¢ yapiya sahiptirler. OLED’lerde genelde aygit 1s1kla temasa izin
veren ve mekanik destegi saglayan diiz bir cam iizerine biiyiitiiliir. Ortadaki aktif
organik malzeme organik yariiletken olarak adlandirilir. Bir organik yariiletken zayif
van der Waals kuvvetleriyle baglanmis organik molekiil diizenine sahiptir. Bu

molekiiller elektriksel iletimden sorumlu olan gevsek-elektronlart igerir. OLED ve
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giines pillerinde organik yariiletkenler genellikle normal yariiletkenlerin aksine bir
yalitkan gibi davranir. OTFT uygulamalarinda iletkenlikleri daha fazladir.

Inorganik elektronik aygitlarda (1s1k yayan diyotlar-LED), Si tabanli alan etkili
transistorler, vb.) aktif elektronik malzemesi olarak kristal olarak bilinen inorganik
malzemeleri kullanilir (Sze ve ark., 2006). Bunun bir sonucu olarak inorganik
yariiletkenler ¢ok sert yapidadir. Organik aygitlarda ise polikristal ya da amorf denilen
organik yariiletkenler kullanilir. Organik yariiletkenlerin inorganik yariiletkenlere gore
baz1 istiin ozellikleri vardir. Bunlardan ilki, organik yariiletkenlerin mekanik olarak
esnek olmalaridir. Bu 6zelliklerinden otiirti biikiilebilir elektronik aygitlar elde etmek
icin plastik bir ylizey {izerine biiylitiilebilirler (biikiilebilir ve tasinabilir organik giines
pilleri). Ayrica zayif bagh van der Waals kuvvetlerinden dolay1 organik yariiletkenlerin
sicaklik siirecleri inorganiklere gore daha zayiftir. Bundan dolay: belli bir siire i¢inde
cok fazla diiretim yapilabilen tekniklerle biiyiitiiliirler. Organik sentezindeki ¢ok
yonliiliikten dolayi, organik malzemeler aygitin uygulamasina gore farkli 6zelliklerde
sentezlenebilir. Ornegin molekiiliin molekiiler agirhigl, yasak enerji aralii, molekiiler
orbital enerji seviyeleri, yapisal Ozellikler ve katkilama gibi malzemeye ait bir¢cok
ozellik ve parametre degistirilebilir (So, 2010).

Organik elektronik malzemelerin sayilan avantajlarinin yaninda bazi zorluklar
da mevcuttur. Bu zorluklarin baginda organik malzemenin kararlilig1 gelmektedir. Van
der Waals kuvvetleri organik yariiletkenlerin esnekligine yol agtigindan ayn1 zamanda
bu malzemelerin erime noktasini ve cam gecis sicakligini diistiriir. Tipik olarak pratik
malzemelerde cam ge¢is sicakligt 100 °C’den daha diisiiktiir. Bu yiizden organik
yariiletkenlerin ince filmleri 1stya dayamikli degildir. Ince film cam gegis sicakligina
ulagtiginda organik film kristal olma egilimindedir ve yakin elektron kontaktan ya da
organik filmden tabakalara ayrilir. Bu nedenle organik filmin 1sisal olarak daha
dayanikli olmasim1 saglayacak calismalar devam etmektedir. Organik elektronik
aygitlardaki bir diger zorluk ise elektriksel siireglerin anlagilmasinda yatar. Bir organik
yariiletken biiylik bir enerji araligia sahiptir. Bu ylizden oda sicakliginda bile 1sisal
yolla olusan ¢ok sayida tasiyict vardir. Uygun islemlerle i¢ elektrottan serbest yiik
tagtyicilarin  enjeksiyonu saglanir. Organik yariiletkenlerin tasiyict mobiliteleri

inorganiklere gore cok daha kiigiiktiir.
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3.9.1. Organik yaniletkenlerin temel 6zellikleri

Organik yariiletkenler karbon tabanli kiiclik molekiiller ve polimerler olmak
tizere iki ana smifa ayrilir. Molekiiler organik elektronik materyaller kendisini
tekrarlamayan oldukca kii¢iik molekiillerdir ve ayni zamanda monomerler olarak da
adlandirilirlar. Polimer organik elektronik materyaller ise tekli, ikili veya daha cok
monomerin (kopolimer) bagh zincirlerinden olusur. Hem monomer hem de polimer
malzemeler konjuge bantlarin bel kemigini icerir. Molekiilde iletim bu bantlar sayesinde
gerceklesir. Polimerler kiiclik molekiillere oranla daha ¢ok ¢6zelti durumunda bulunur.
Bu yiizden polimerler bir ¢ozeltiden spin kaplama yontemi yardimiyla biiyiitiiliirler.
Kiiciik molekiiller ise genellikle vakumda buharlastirma ya da siiblimlesme gibi
yontemler ile biiyiitiilmektedirler. Hem polimer hem de molekiiler aygitlar tasiyici
enjeksiyonunu optimize etmek ve optik emisyonda tastyicilarin yeniden birlesme
verimini kontrol etmek icin coklu tabakalar igerirler. Ayrica polimerlerin bir listlinliigii
de ince aktif tabakada pinholler ve kiigiik molekiil filmlerdeki diger kusurlar olmadan
tiretilebilir. Bu durum aygitin daha diisiik potansiyel altinda olusumuna izin verir
(Rockett, 2008).

Organik elektronik malzemeler tamamen konjuge yapidadir. Yani kendi yapilar
boyunca devamli bir ¢ift bag yapisina sahiptir. Konjuge molekiiller ¢iftli baglar kirarak
yiikleri iletebilir. Kirilan bandin yeniden olusturulmasi 151k yaymimina sebep olabilir.
Konjuge organik malzemelerde temel 6zellik molekiiliin uzunlugu boyunca ¢ift baglarin
stirekli bir seri olmasidir. Burada zincirdeki her bir karbon atomu yakin komsulartyla bir
bag yapar ve ikili bag zincirleri olustururlar. Ciinkii her bir karbon atomu ikili bag
yapisina bir bag katki yapar (Rockett, 2008).

Molekiiller kat1 fazda oldugunda zayif van der waals baglariyla etkilesirler. Bu
etkilesim yeterince zayifsa igerisinde molekiilerin higbiri uzun menzilli diizen
gostermedigi diizensiz bir kati olusur. Bu diizensizlik molekiiliin lokal ¢evresinin,
geometrisinin ve molekiildeki kimyasal kusurlarin bir sonucudur. Ayrica zayif
etkilesimlerden dolayr komsu molekiillerin merkezindeki dalga fonksiyonun molekiiller
aras1 Ust iiste gelmesi oldukca kiigliktlir. Bu ylizden organik yariiletkenlerin elektriksel

karakterleri molekiiler enerji seviyeleri géz dniine alinarak incelenir (So, 2010).
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3.9.2. Organik yaniletkenlerde akim iletim mekanizmasi

Organik kat1 bir molekiilde desik ve elektronlarin gegisini incelemek igin iyonik
molekiiler seviyelerin gdz oniine alinmasi gerekmektedir. Ornegin, nétr molekiiliinden
bir katyon olusturularak bir elektron kopartilabilir. Bu elektron bir molekiilden digerine
hareket edebilir. Elektron gecisi aym1 zamanda negatif yiikli bir iyonu gerektirir.
Polimerler i¢in bu durum pozitif ve negatif polaranlar tarafindan gergeklestirilir. Gaz
fazindaki yalitilmis molekiillerle kiyaslandiginda, bu iyonik seviyeler katida
polarizasyon enerjileri nedeniyle kararhidirlar. Temel seviye ile ilk uyarilmis tekli seviye
arasinda optiksel aralik eksitonuna karsilik gelen baglantisiz bir elektron-desik cifti
olusturmak i¢in gerekli tek parcacik enerji araligindan 6nemli dlgiide daha kiigiiktiir.
Molekiiler krsitallerden diizensiz organik katilara gidildiginde, farkli molekiiler
diizenlemelerden dolayr bolgesel degisen polarizasyon enerjisi gbz Oniine alinir.
(Briitting, 2005).

Organik yariiletkenlerde tasiyici yiik gecis mekanizmasi asamalari, band ve
hopping gecisi olmak tizere iki sekilde gerceklesir. Band gecisi genellikle ¢ok yiiksek
sicakliklarda olmayan yiiksek safliktaki organik kristallerde gozlenir. Bununla birlikte,
elektronik lokal bozulmalar zayif oldugundan, band genisligi inorganik yariiletkenlerle
kiyaslanacak kadar kiicliktiir (oda sicakliginda birkag kT civarinda). Bu yiizden
molekiiler bir kristalde oda sicakligindaki mobiliteler 1-10 cm? /V's arasindaki degerleri
alir. Bant gegisinin karakteristik bir 06zelligi olarak sicaklik bagimliligi, diisiik
sicakliklara gidildikge p o< T~ seklinde daha giiclii bir davranis izler (Briitting, 2005).
Diger bir gecis tiirii olan hopping gecis mekanizmasi ise 1993°te Landau tarafindan
Onerilen bir mekanizmadir. Organik bir yariiletkende yiik tasiyicilari hareket ettigi
zaman kusurlardan, diizensizliklerden ya da polarizasyondan kaynaklanan potansiyel
tarafindan lokalize olurlar. Yiik iletimi, 1sisal olarak aktiflendirilmis Orgi
titresimlerinden dolay1 iki komsu molekiil arasindaki yiiklerin zipladig1 bir molekiil ici
stiregtir. Hopping hareketi, adyabatik olmayan elektron transfer reaksiyonu olarak
bilinir (So, 2010). Bu tiir gecislerde mobilite degeri diiserek 10° ¢m?/Vs degerine
yaklagir.
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Organik yariiletkenlerdeki tasiyict yogunlugunu arttirmak ig¢in;

e Elektrokimyasal katkilama
e Kontaklardan tasiyici enjektesi
e Tastyicilarin fotonlarla olusturulmasi

e Alan etki katkilama

gibi islemler yapilabilir (Briitting, 2005).

3.9.3. Organik yaniiletken aygitlar

Son zamanlarda organik yariiletkenler avantajlarindan dolay1 organik yariiletken
aygit yapim calismalar1 farkli bir ivme kazandi. Elektronik ve optoelektronik
teknolojilerinde daha ¢ok, OLED, OFET ve organik giines pilleri gibi farkli alanlarda
kullanilmaktadir. OLED’ler elektrik akim1 uygulandiginda ince bir film tabakasi halinde
organik molekiiller kullanilarak imal edilmis 151k iiretebilen cihazlardir. Iki metal
arasina bir ya da daha fazla organik yariiletken tabaka konulmasiyla hazirlanir. Anot ve
katot is fonksiyonlar1 bakimindan farklidir. Hem anot hem katot yar1 gegirgen olabilir.
Elektroliiminesans durumunda cihaz 151tk yayan diyot (OLED) olarak adlandirilir.
OLED’ler c¢ogunlukla diiz ekran i¢in kullanilmaktadir. LCD teknolojisine alternatif
olarak sunulmaktadir. Diisiik enerji tiiketmesi, ince ve hafif olmasi gibi 6zelliklere sahip
olmalar1 nedeniyle son zamanlarda cep telefonlarinda kullanimi oldukca
yayginlasmistir. Baglangicta gosterge uygulamalar i¢in gelistirilen OLED’ler parlak
renkli goriintiileri ile diigiik giicte genis goriis agis1 saglayan ekranlarin yapilabilmesini

sagladilar (Zafer, 2006; EI-Nahass ve ark., 2005).

3.10. Norde Metodu

Schottky diyotlarinin en 6nemli elektriksel parametreleri olan engel yiiksekligi
(Ppn), idealite faktdrii (n) ve seri direng (Rg) degerlerini hesaplamak i¢in genel olarak,
deneysel [-V ve C-V karakteristikleri kullanilir. Ancak Rg ¢ok biiyiik ve ara yiizey

durumlar yeterince yiiksek ise I-V ve C-V karakteristikleri ideal durumdan sapmalar
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gosterir. Bu durumda hesaplamalar daha karigik bir hal almakta ve hesaplanan temel
parametrelerin giivenirliligi azalmaktadir (Karatas ve Altindal, 2004). Schottky diyotlar1
icin dogru gerilim I-V karakteristigi eV > 3kT smirinda azinlik tasiyicilarin etkisi
ithmal edilirse TE teorisine gore, bir diyodun ideal durumdan sapmalarini ifade
edebilmek icin birimsiz sabit olan (n) idealite faktoriinii dikkate alip akim denklemi
(3.32)’de verilmistir. Seri direncin varlifinda termoiyonik emisyon teorisi denklem
(3.33)’de verilmistir. Dolayisiyla idealite faktorii 1 kabul edilir ve denklem (3.34)

yeniden diizenlenirse;

kT 1
vV — ?In (m) = qu)bn + IRS (399)

olur. Schottky engel diyotlarda dogru beslem akim-voltaj grafiginde voltaj degeri
arttikga lineer bolge azalir. Yani, seri direncin yiiksek oldugu yerde, lineer bdlge
kT /e K V L IR, aralifinda, sinirlanir ve geleneksel yari logaritmik I-V grafiginden
hesaplanan parametrelerde giivenilir sonuclar elde edilemez. Bu durumda bu grafikten
hesaplanan, idealite faktorii ve engel yliksekligi degerinin daha dogru hesaplanmast igin,
yeni yontemlere ihtiya¢ duyulur.

Bunlardan ilki Norde tarafindan, ideal durum i¢in (n=1) seri direng ve engel
yiiksekligini tanimlanan bir F(V) fonksiyonu yardimiyla elde edilmesi amag¢lanmistir
(Norde, 1979). Bohlin ise Schottky diyodunun -V dl¢iimiinden elde edilen 1 < n <y
(v keyfi bir say1 olmak iizere) durumunda Ry ve &,,’nin belirlenmesini miimkiin
kilabilecek Norde fonksiyonunun modifiye edilmis bir modelini ileri siirer (Bohlin,
1986).

Her iki taraftaki potansiyel varlig: i¢in 3.99 denklemi yeniden diizenlenirse sag

taraftaki esitlikten;

4
FV) =n®py +1Rs =5 (3.100)
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elde edilecektir. Bu (3.100) esitliginde ideal bir durumda R; = 0 igin egimi -1/2 olan
lineer bir ¢izgi elde edilecektir. Bu lineer ¢izginin F (V) eksenini kestigi nokta ise @,

degerini verecektir. Esitlik (3.99) yeniden diizenlenirse;

can VK (]
W=5-= n(A—A*TZ) (3.101)

olacaktir. Norde fonksiyonu seri direncin kiiclik oldugu durumlarda gecerliligini
korurken, ideal olmayan yapilar igin gecerli olan diyot parametrelerini hesaplama

yontemi, Norde fonksiyonlari degistirilerek gergeklestirilmistir (Bohlin, 1986).

FOV) Vs kTI ( (V) )
= — ———In|{————

vy e \AAT? (3.102)
y, n’den biiyiik ilk tamsay1 degeridir. I(V), I-V karakteristiginden elde edilen akim
degeridir. Engel yiiksekligi; F(V)-V grafiginin minimum noktas1 bulunduktan sonra

hesaplanir. Engel yiiksekligi,

Pon = FVo) + 2= (3.103)

Burada F(V,), F(V)-V grafiginin minimum F (V) noktasindaki degeridir ve V, degeri

bu minimum noktadaki voltaj degeridir. Seri direng;

L _=n
¢ =—

formiilii ile bulunur. Burada I, V; minimum noktasindaki akim degeridir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Giris

Bu bolim Au/metil mavisil/p-SilAl ve  Aulmetil yesililp-Si/Al  metal-
yariiletken (Schottky) kontak diyodun yapimi i¢in izlenen yoOntemleri igerir. Bu
calismada kullanilan kontaklar, Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii
yariiletken islem laboratuari’nda bulunan ‘EDWARDS Auto-306 turbo molekiiler
pompalama sistemli vakum kaplayici’ (Auto-306 coater with turbo molecular pumping
system) cihaz kullanilarak tretilmistir. Diyot parametreleri (idealite faktorii, engel
yiiksekligi, seri direng) ve karakteristikleri i¢in, ‘Keithley 6487 pikoampermetre/voltaj
kaynagi® (Keithley 6487 picoammeter/voltage source) cihazi, kapasitans-voltaj ve
kapasitans- frekans olgiimleri i¢in ise ‘Agilent’ firmasinin ‘HP 4294A (40Hz-110MHz)
impedance analyzer’ cihazt kullanilmis. Elde edilen diyot parametreleri ve

karakteristikleri bu boliimde yer almaktadir.

4.2. Numunelerin Hazirlanmasi ve Temizlenmesi

4.2.1. p-Si [100] kristalinin kimyasal olarak temizlenmesi

Bu calismada [100] dogrultusunda Czochralski yontemiyle biiyiitiilmis, 610-640
um kalinlikli, 6zdirenci p=12-16 Q-cm olan p-Si kristali kullanilmistir. Diyot
yapiminda iyi netice alinabilmesi i¢in, kullanilacak numunenin yiizeyinin organik ve
mekanik kirlerden armmmis olmasi gerekir. Numunelerin kimyasal olarak temizlemesi

i¢in asagidaki asamalar takip edildi.

1) Kiristali yagdan ve diger kirlerden arindirmak i¢in Trikloretilen (C,HCl;) ile oda
sicakliginda ultrasonik olarak 5 dakika yikandi.

2) Kiristal saf su ile 4 kez yikandi.

3) Asetonla (CH;COCH3) ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.



4)
5)
6)
7)

8)
9)
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Kristal saf su ile 2 kez yikandi.

Metanol ile ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

Deiyonize su ile iyice yikandi.

RCAL (veya SC-1) (H,0: H,0,: NH3; 6:1:1) prosediirii ile 60°C’de 10 dakika
kaynatildi.

Seyreltik HF (H,0: HF; 10:1) ile 30 saniye yikandi.

RCA2 (veya SC-2) (H,0: H,0,: HCI ; 6:1:1) prosediirii ile 60°C’de 10 dakika
kaynatildi.

10) Deiyonize su ile iyice yikandi.

11) Seyreltik HF (H,0: HF; 10:1) ile 30 saniye yikandi.
12) 15-20 dakika akan deiyonize su ile yikandi.

13) Azot gaz1 (N,) ile kurutuldu.

Ayrica buharlastirma isleminde kullanilacak metallere (Al ve Au) kimyasal temizleme

islemi yapildi. Metal pelet yada toz seklindedir. p-Si kristalinin ylizeyine gore peletten

0.00045 gr alinarak beher i¢ine konuldu.

1)
2)
3)
4)
5)

Asetonla ultrasonik olarak 5 dakika yikandi.
Deiyonize su ile iyice yikandi.

Metanolle ultrasonik olarak 5 dakika yikandi.
Deiyonize su ile iyice yikandi.

Kagit tizerine konularak kurutuldu.

4.2.2. p-Si [100] kristaline aliiminyum (Al) omik kontak yapilmasi

Kontagin iyi bir omik karakter gosterebilmesi, Al’un p-Si igerisine iyice difiize

olmasi ile ilgilidir. Bu da sdyle miimkiindiir:

1) Omik kontak p-Si’un mat (piiriizli, girintili ¢ikintil) tarafina yapilmalidir.

2) Buharlagtirilan Al’un p-Si igerisine iyice difiize olmasi i¢in buharlastirma

esnasinda ornek tutucu 1sitictya yakin tutulmalidir.
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Omik (p-Si) kontak yapmak igin;

1)

2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

9)

Buharlastirma  iinitesinde  bulunan ve  buharlastirilacak  malzemenin
(Al) konacag tungsten 1sitict 6nce %10’luk HCI ile yikandi. Deiyonize su ile
iyice yikanip temizlendi. Hemen kurutuldu ve buharlagtirma {iinitesine
yerlestirildi. Muhtemel kirlilik kalintilarint gidermek i¢in buharlastirma {initesi
calistirillip vakum yapildi ve 1siticiya (heniiz bos iken) elektrik verilerek 1sitildu.
Sonra vakum cihazina hava verilip buharlagma tinitesi acildi.
Omik kontak yapimi i¢in kullanilacak % 99.98’lik Al 1siticiya yerlestirildi.
Numune tutucu isitictya yakin mesafeye getirildi.
Uzerine omik kontak yapilacak olan p-Si, mat yiizeyi asag1 gelecek sekilde (Al’a
dogru) numune tutucuya yerlestirildi.
Buharlagtirma iinitesinin cam fanusu kapatilip vakum cihaz1 ¢alistirilarak
vakumun 107 torr mertebesine inmesi beklendi.
Basing 10 torr mertebesine ulasinca 1sitict tungsten flamaya ¢ok kisa siireligine
akim verilerek % 99.98’lik Al, p-Si’un mat yiizeyine kaplandi.
Bir miiddet bekledikten sonra ters islem yapilarak vakum cihazina hava verilip
buharlagma tinitesi agildi.
Omik kontak yapilmis olan (p-Si/Al) numune tutucudan alinip Onceden
kimyasal olarak temizlenmis olan quartz potanin igine konularak daha once
1s1t1lan tavlama firninin 570°C gelmesi beklendi. Istenilen dereceye gelmesiyle
p-SilAl 3 dakika boyunca tavlandi. Tavlama islemi yapilan firmmin sekli (4.1)
ve kontrol iinite semasi (4.2) verilmistir.
Boylece omik kontak islemi tamamlanmis oldu. p-Si/Al numunelerinden 2 tane
hazirlayarak bu numunelere gerekli kimyasal temizleme islemi su sekilde
yapildu.

a) Al omik kontak yapilan kisma zarar vermeden %10’luk HF ¢ozeltisi ile

temizlendi.
b) Kimyasal olarak temizlenen p-Si/Al numuneleri bol miktarda deiyonize

suyla yikandi. Oksit tabakasinin olusmamasi i¢in hemen kurutuldu.
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Sekil 4.1. Omik kontak termal islemi i¢in firin.

Pyreks kapak Quartz stirticl

Isiizolasyonu Quartz pota Quartz cam

F
i

T ift
ermoci |
Isitici
220V
Ref.(Su buz P
karisimi)
¥
Elektronik Sicakhk T.Referans
Réle kontrol Q. gizetleme

Sekil 4.2. Omik kontak termal iglemi i¢in firin ve kontrol iinitesi semasi.
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4.2.3. Metil mavisi molekiilii

Bu c¢alismada kullanilan metil mavisi (C;4H;gN3SCI) molekiiliiniin molekiil
yapisi Sekil 4.3’de gosterilmistir. Metil mavisi molekiiliin maksimum dalga boyu 665
nm, suda ¢ozlintirligi % 3.55, molekiil agirligr 319.85 g/mol, alkolde ¢oziiniirligi %
1.48 olup kimya, biyoloji, eczacilik ve gida sanayide kullanilan tiyazin boyar madde

grubudur.

N

.
HCM/@Q/CH
3~~N S e

CHs CI- CHs

Sekil 4.3. Metil mavisi molekiil yapist.
4.2.4. Metil yesili molekiilii

Bu c¢alismada kullanilan metil yesili (C,7H35BrCIN;.ZnCl3) molekiiliiniin
molekill yapist Sekil 4.4’de gosterilmistir. Metil yesili molekiiliin maksimum dalga
boyu 635 nm, molekiil agirligi 653.24 g/mol, erime noktas1 300 °C olan belirli pH
araligl i¢in (0.2-1.8) saridan maviye dogru bir goriinime sahip boyar maddedir. n
baglar1 acisindan zengin metil yesili molekiilii biyoloji, kimya, eczacilikta intikator

olarak kullanilir.

HSC\N/CHS BI"_

| -
Cl
* xZnClo
|

(T Tl
HaC \-CHa

I T

CHs; CHs;
Sekil 4.4. Metil yesili molekiil yapisi.
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4.2.5. Metil mavisi ve metil yesili ¢ozeltilerinin hazirlanmasi ve kaplanmasi

Cozeltileri hazirlamak igin;

1) 20 ml metanol ile 0.0639 gr metil mavisi
2) 20 ml metanol ile 0.131 gr metil yesili kullanildi.

Kimyasal olarak temizlenip kurutulan p-Si/Al numunelerinin her birinin parlak
tarafi liste gelecek sekilde hazirlanmis olan metil mavisi ve metil yesili ¢ozeltisi biohit
proline cihazi ile damlatildi. 2-3 dakika aralarla damlatma islemi tekrar edildi. Boylece

metil yesililp-SilAl ve metil mavisi/p-SilAl yapisi elde edildi.

4.2.6. Organik bilesenli Schottky diyotlarin yapilmasi

Dogrultucu kontak yapmak i¢in;

1) Buharlagtirma tinitesinde (Sekil 4.6) bulunan ve buharlastirilacak malzemenin
(Au) konacag tungsten 1sitict dnce % 10’luk HCl ile yikandi. Deiyonize su ile
lyice yikanip temizlendi. Hemen kurutuldu ve buharlastirma iinitesine
yerlestirildi. Muhtemel kirlilik kalintilarin1 gidermek icin buharlastirma {initesi
caligtirilip vakum yapildi ve 1siticiya (heniiz bos iken) elektrik verilerek 1sitildi.
Sonra vakum cihazina hava verilip buharlagsma tinitesi acildi.

2) Kullanilacak % 99.99’lik Au (Altin) 1sitictya yerlestirildi.

3) Her bir deligi 1.2 mm c¢apinda olan maske (Sekil 4.5) uygun kontaklar

yapabilmek i¢in numune tutucuya yerlestirildi.

Sekil 4.5. Diyot yapiminda kullanilan maske.
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4) Numunenin organik tarafi asagiya bakacak sekilde numune tutucudaki maskenin
iizerine yerlestirildi.

5) Buharlastirma {initesinin cam fanusu kapatilip vakum cihazi c¢aligtirilarak
vakumun 10™ mertebesine kadar inmesi beklendi.

6) Basing 10 torr mertebesine ulaginca, 1sitici tungsten flamaya ¢ok kisa siireligine
akim verilerek % 99.99’lik Au, metil mavisi/p-Si’un metil mavisi yilizeyine
maskenin delikleri iizerinden kaplanip kontak noktalar1 olusturuldu. Ayni islem
basamaklar1 metil yesili/p-Si i¢in de yapilarak dogrultucu kontak noktalar

olusturuldu.

Sekil 4.6. Omik ve Schottky kontak i¢in kullanilan buharlastirma sistemi.

Elde edilen Au/metil mavisilp-SilAl ve Aulmetil yesili/lp-SilAl yapilarmin

sematik goriintimii Sekil 4.7°de verilmistir.
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Au metali
(dogrultucu kontak)

Organik molekil

p-Si yarletken

e Al metali
(omik kontak)

Sekil 4.7. Organik metal-yariiletken Schottky diyot semasi.

4.3. Ol¢iim Alma

Kolaylik olmasi agisindan organik molekiillerden metil mavisi numune Diyot
AMETM, metil yesili numune ise Diyot AMETY olarak adlandirildi. Numunelerin
akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve kapasitans-frekans (C- f) Oolglimleri
alind1. I-V &lgiimleri igin Yiiziincii Y11 Universitesi, Fen Fakiiltesi, yariiletken islem
laboratuari’nda bulunan ‘Keithley 6487 pikoampermetre/voltaj kaynagt’ (Keithley 6487
picoammeter/voltage source) cihazi, C- V ve C-f dlglimleri icin ise ‘Agilent’ firmasinin
‘HP 4294A (40Hz-110MHz) impedance analyzer’ cihazi kullanildi ve 6l¢iimler oda

sicakliginda alind1.

4.3.1. Organik bilesenli diyot karakteristiklerinin bulunmas icin elektriksel

parametrelerin belirlenmesi

4.3.1.1. Akim-gerilim (I-V) o6l¢iimleri ve Cheung fonksiyonlarinin kullanilmasi

Bir metal-yariiletken kontagin elektriksel 6zelliklerini belirlemek i¢in en ¢ok
kullanilan metotlardan biri de akim-gerilim karakteristiklerini belirlemektir. Numunenin
[-V olgtimleri i¢in ‘Keithley 6487 pikoampermetre/voltaj kaynagi’ cihazi kullanilarak
Inl-V grafikleri ¢izildi. Ters beslem ve dogru beslem akim-gerilim grafikleri Sekil
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4.8’da verilmistir. Hazirlanan  Au/metil mavisi/p-SilAl (Diyot AMETM) ve
Aulmetil yesililp-SilAl (Diyot AMETY) Schottky diyotlarinin elektriksel 6zellikleri
termiyonik emisyon teorisine gore incelendi. Teoriden yararlanilarak idealite faktorii
(n) ve engel yiiksekligi (@,) degerleri hesaplandi. Teoriye gore bir diyodun akim

ifadesi;

1=l |exp (%) ~1] (4.1)

seklinde yazilabilir. Burada eV > 3kT ise, 1 ihmal edilir denklem su sekle indirgenir;

_ eV
I'=1Ipexp (nk_T> (4.2)

Bu denklemde her iki tarafin tabi logaritmas1 alinarak;

Inl = Inl ev
ni=inlo+ 07 (4.3)

V’ye gore tiirev alinirsa n idealite faktori;

e dv
"= kT d(nD) (4.4)

elde edilir. Burada T; kelvin cinsinden ortamin sicakligi (T = 300 K), k; Boltzman
sabitidir (k =8.625x10™ eV /K). Bu son ifadedeki dV /dInl ifadesi InI-V grafiginin
dogru kesiminin egiminden okunarak denklem (4.4) yerine yazild1 ve idealite faktori
degeri hesaplandi. Olgiimler sonucunda Sekil 4.8 ve esitlik (4.4) kullanilarak idealite
faktéric AMETM i¢in n =2.82, AMETY i¢in n =2.28 olarak hesaplandi. Idealite
faktori degerlerinin 1’den biiyiikk ¢ikmasi metal/yariiletken ara yiizey durumlarinin

dagilimmin ve metal/yariiletken arasinda yalitkan ara yiizey tabakasinin varliginin
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sebep oldugu gosterilmektedir (Singh, 1985; Szatkowski and Sieranski, 1988; Cova and
Singh, 1990; Singh ve ark., 1990).

Doyma akim yogunlugu;
I = AA*T? il
0= =P (‘ k_T) (4.5)
Her iki tarafin tabii logaritmasi alinarak @;,’ye gore ¢oziimlenirse;
AA*T?
ed, = kTIn (4.6)
0

elde edilir. Burada A; diyodun etkin alam (5.024x10°c¢m?2), A*; Richardson sabiti
(824/cm?K?, p-Si), T; kelvin cinsinden ortamin sicakhigi (T = 300 K), k; Boltzman
sabitidir (k =8.625x10° eV /K). I,; doyma akim yogunlugu akim-gerilim grafiginin
ekseni kesim noktasindan hesaplanarak (4.6) esitliginde yerine yazildi ve
Aulmetil mavisilp-SilAl ve Aulmetil yesililp-SilAl organik diyotlar i¢in engel
yiiksekligi degerleri hesaplandi. Yapilan hesaplamalar sonucunda engel yiiksekligi
AMETM i¢in 0.805 eV, AMETY igin 0.756 eV olarak bulundu. Deneysel olarak doyma
akim yogunlugu (Iy) Inl-V grafigndeki egrinin dogru kisminin diisey ekseni kestigi

noktadan belirlenir.
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Sekil 4.8. Au/metil mavisi/p-Si/Al ve Au/metil yesili/p-Si/Al yapilarinin
dogru ve ters beslem Inl-V karakteristikleri.

Inl-V grafigi Schottky kontaklar hakkinda bize 6nemli bilgiler verir. Inl-V grafigini
dogru beslem kismin1 bolgelere ayirarak inceleyebiliriz:

1. Diisiik voltaj bolgesi: kT’in ilk birkag kati icin gecerlidir. Bu bolgede
Inl = Inly + eV /nkT denklemi heniiz yeterli degildir ve uzunca lineerlik

bagintis1 yoktur.

2. Orta voltaj bolgesi: Bu bolge egri akiminin birkag onluk kat1 kadar tam lineerdir,
egrinin egimi e /nkT’dir. Ideallik carpan1 Inl = Inl, + eV /nkT iiste sozii edilen
denkleme ¢ok iyi uyar. Yiiksek kaliteli Schottky diyotlarin idealite faktorleri 1’
yakindir.
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3. Yiiksek voltaj bolgesi: Bu bolgede diyot iletime gecer ve iletkenligin direng

etkisinin 6nemli oldugu akim yeterince yiiksektir.

Au/metil mavisi/p-Si/Al ve Au/metil yesili/p-Si/Al yapilarimin Sekil
4.8’de Inl-V karakteristikleri goriilmektedir. (4.4) ve (4.6) esitlikleri kullanilarak
idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri hesaplandi ve Cizelge 4.3’de verildi.

Cizelge 4.1. Au/metil mavisi/p-Si/Al ve Au/metil yesili/p-Si/Al yapilarinin Inl-V
karakteristiklerinden elde edilen elektriksel parametreler

Diyot I (A) n @y (eV)
AMETM 4.32x107° 2.82 0.805
AMETY 2.92x107° 2.28 0.756

Akim-gerilim karakteristiginin ters beslemde, uygulanan gerilimin biiyiik degeri
icin diyotdan gegen akim sabittir ve doyma akim yogunlugu olarak belirlenir.
Uygulanan belirli bir gerilim degeri igin (I\VI=sabit) dogru beslem degerinin ters beslem
akim yogunluk degerine oran1 dogrultma katsayisi olarak tanimlanir. Dogru beslem

akim yogunlugu (J;), ters beslem akim yogunlugu (J;) i¢in dogrultma katsayist,

_Ja
Je (4.7)

r

ile verilir (Cafer, 2000). Bu biiyiikliik diyot kalitesiyle dogru orantilidir. Sekil 4.9’da
AMETM ve AMETY diyotlarinin dogrultma oraninin gerilim’e gore (r-V)

karakteristigi verilmistir.
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Sekil 4.9. Au/metil mavisi/p-Si/Al ve Au/metil yesili/p-Si/Al yapilarinin
r-V karakteristikleri.

Diyot AMETM ve Diyot AMETY yapilarinin ara yiizey enerji dagilimlarini
belirlerken seri direng (Rg) etkisi de goz Online alinmistir. Bunun i¢in Cheung
fonksiyonu kullanilmistir (Cheung and Cheung, 1986). Bu yonteme gore, seri direng
diiz beslem Inl-V grafiklerinin tam doniim noktasindan itibaren etkilidir. Burada
uygulanan V gerilimin IR, seri direng ilizerinden diisecegi gbz Oniine alinirsa (4.2)

esitliginde eV yerine e(V-IR;) yazilmasiyla akim ifadesi elde edilir.

2 _ﬂ) (e(V—IRS))
I = AA'T exp( T exp Y (4.8)

Bu ifadenin her iki tarafinin logaritmasin alip V’ye gore ¢oziimlersek;
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_ nkT 1
V= ( p )In (AA*TZ) +n®p + IR (4.92)

ifadesi elde edilir. Esitligin Inl’ya gore tiirevi alinip yeniden ¢oziillirse;

av.  nkT +IR
d(In) e § (4.9b)

bulunur. Buradan dV /d(Inl)-1 grafigi gizildiginde bu grafik bir dogru verecektir. Bu
dogrunun egiminden seri direng R tespit edilir. (4.9b) esitliginde /=0 iken dogrunun
diisey ekseni kestigi nokta nkT’yi verir ve bu ifade kT ye boliinerek n idealite faktorii

elde edilir.

Engel yiiksekligini hesaplamak i¢in kullanilan diger bir yontem olarak H (I) fonksiyonu,

HD =V~ (n:T) In (AAI*TZ) (4.9¢)

tanimlanarak da seri direng bulunabilir. Buna gore H (1) fonksiyonu,
H(I) = ndy, + IR, (4.90)

seklinde ifade edilir. H(I)-I grafigi cizilirse yine bir dogru elde ederiz. (4.9d) esitliginde
I = 0 iken ikinci terim IR; = 0 olur. H(I) = n®, ve dogrunun diisey ekseni kestigi
nokta nd,’yi verir. Buradaki n degerini bildigimize goére ifadeyi n’e bolerek engel
yiiksekligi hesaplanabilir.

dV /d(Inl)-1 ve H(I)-I grafiklerinin ¢izilmesinden esitlik 4.9b ve 4.9d’e uyan
lineer dogrular elde edilmistir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°da goriildiigii gibi lineer

dogrularin egimlerinden seri direng degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.10. Au/metil mavisi/p-Si/Al ve Au/metil yesili/p-Si/Al yapilarinin
-V egrilerinden elde edilen dV /d(Inl)-1 karakteristikleri.
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Sekil 4.11. Au/metil mavisi/p-Si/Al ve Au/metil yesili/p-Si/Al yapilarinin
-V egrilerinden elde edilen H (I)-1 karakteristikleri.
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Cizelge 4.2. Au/metil mavisi/p-Si/Al ve Au/metil yesili/p-Si/Al yapilarinin
dV/d(Inl)-1 ve H(I)-1 karakteristiklerinden elde edilen elektriksel
parametreler

Diyot dv /d(InD)-1 H(D)-I

n Rs(Q) Py (eV) Rs(Q)
AMETM 2.58 2224 0.86 1906
AMETY 2.66 6446 0.70 7139

4.3.1.2. Norde fonksiyonu yardimiyla engel yiiksekligi ve seri diren¢ degerlerinin

hesaplanmasi

F(V)=———In|—=
) AA'T?

Y e (4.10)

Vo kT ( (V) )
Burada y ifadesi n degerinden biiyiik olan ilk tamsayidir. I (V) ifadesi I-V 6lgiimiinden
elde edilen akim degeridir. Bu calismada idealite faktorii Diyot AMETM icin 2.28,
Diyot AMETY igin 2.82 olarak hesaplandi.

Norde metodunda engel yiiksekligi ifadesi,

o = F(V Vo kT
p=Fl)+35 =7 (4.11)

seklinde verilmektedir. Burada F (V) ifadesi F-V grafiginin minumum F (V) degeridir.

AMETM i¢in yapilan hesaplamalarda F(V;,) degeri 0.6921 olarak bulundu. V, ise bu
degere karsilik gelen V degeridir ve 0.21 V olarak hesaplandi. Bu degerler yardimiyla
@, engel yiiksekligi ifadesi 0.734 eV olarak bulundu. AMETY igin ise F(V,) degeri
0.7323, bu degere karsilik gelen V, degeri 0.23 V olarak hesaplandi. Bu degerler yerine
yazilarak @, engel yiiksekligi 0.781 eV olarak bulundu. Norde metodunda seri direng

degeri;
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kT (y —n)
Rs=~+ Iy

(4.12)

formiilii ile verili. AMETM icin 0.21V karsilik gelen akim 4.5816x107 A olarak
hesapland1 ve bu degerler kullanilarak seri direng degeri 101 K olarak hesaplandi.
AMETY i¢in 0.23 V karsilik gelen akim 1.2565x107 A olarak hesaplandi ve bu degerler
kullanilarak seri diren¢ degeri 147 kQ olarak hesaplandi. Elde edilen parametreler

Cizelge 4.3 de verilmistir.

0.95
F(V)-V
AMETY
®—9 9o AMETM
0.9 —
0.85 —
S
N 0.8 —
S
0.75 —
0.7 — &
0.65 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.4 0.8 1.2 1.6

Gerilim (V)

Sekil 4.12. Au/metil mavisi/p-Si/Al ve Au/metil yesili/p-Si/Al yapilarinin Norde
fonksiyonlarindan ¢izilen F(V)- V karakteristikleri.

Cizelge 4.3. Au/metil mavisi/p-Si/Al ve Au/metil yesili/p-Si/Al yapilarinin
F(V)-V karakteristiklerinden elde edilen elektriksel parametreler

Diyot Vs F(Vy) I, (A) R, (kQ) @, (eV)

AMETM 0.21 0.69 4.58x107" 101 0.734
AMETY 0.23 0.73 1.27x10” 147 0.781
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Seri diren¢g R genellikle, diyodun direnci ve seri bilesenlerinin direncinin
toplamindan olusur. Diyotta diisen toplam gerilim bu toplam direncte diisen gerilimdir.
Yiiksek seri direng davraniglari, yiiksek voltaj degerinde organik filme uzay yiikii
enjeksiyonu nedeniyle akimdaki eksponansiyel artis oraninin azalmasina atfedilebilir.
Norde modeli yiiksek idealite faktorlii diyotlar i¢in ¢ok uygun bir model olmadigi
literatiirde bahsedilmistir. Dolayisiyla norde fonksiyonlari vasitasiyla elde edilen diyot
direngleri termiyonik emisyon ile elde edilen diren¢ sonuglariyla uyum iginde
olmayabilir. Bizim c¢alismamizda da bu durum goriilmektedir. Bu yiizden Norde
fonksiyonlar1 vasitasiyla elde edilen seri direng degerleri Cheung fonksiyonuyla elde
edilen seri direng degerlerinden biiylik oldugu goriildii. Bu durum diyotlarin tam ideal
olmadigina atfedilebilir (Giillii ve Tiirtit, 2010).

4.3.1.3. Kapasite-gerilim (C-V) él¢iimleri

Kapasite—gerilim (C-V) karakteristigi Schottky diyotlarin en O6nemli
ozelliklerinden biridir. Schottky diyotlarin C-V karakteristigi ara yiizey durumlarina
kars1 ¢ok hassastir ve araylizey durumlarinin devre elamanlariin elektriksel 6zellikleri
tizerine etkisi soz konusudur. Kapasite ters beslem Ol¢iimlerinden engel yiiksekligi,
tastyict konsantrasyonu, difiizyon potansiyeli (built-in potansiyeli), arinma bolgesi
genisligi (W,) ve fermi seviyesi gibi diyota ait birgok parametre elde edilebilir. Sekil
4.13 AMETM ve AMETY diyoduna ait C-V &lglimleri oda sicakliginda -4 V ile +4 V
gerilim araliginda, 250 kHz frekansinda olglilmiistiir. Grafikten de ¢ok net bir sekilde
anlasilacag gibi diyotlarin ters beslemde kapasite degerleri daha kiiciik degerler olarak
gozlenirken diiz beslemde gerilim arttik¢a kapasitenin arttig1 gozlenmistir.

Yiiksek frekanslardaki siga degeri sadece uzay yiik sigasi olarak tanimlanirken
diisiik frekanslardaki siga degeri uzay yiik sigasi ve arayiizey sigasinin toplami olarak
tanimlanmaktadir (Yakuphanoglu ve ark., 2010).

Ara yiizey durumlari dikkate alindiginda (3.66) esitligini yeniden yazarsak;

C2=2V,-V)/qeN, (4.13)
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elde edilir. Bu esitlikte V;, difiizyon potansiyeli, q, elektronon yiiki, &g, yariiletkenin
dielektrik sabiti ve N, akseptdér yogunlugudur. (4.13) esitliginde C~2-V grafigi ters
beslemde lineer kismin egiminden diyodun akseptér yogunlugu ve yatayda kestigi
noktadan da difiizyon potansiyel degeri elde edilir. Bu esitligin V' ye gore tiirevi alinirsa

yiizey alan1 A olan bir diyot i¢in;

dic=? 2
dv. AlggeqqNg (4.14)

elde edilir. (4.14) esitligi N,’ya gore ¢dzlimlenirse;

2 dv
N, =
@ A2g.0q d(C72) (4.15)

elde edilir. Ozdirenci p=12-16 Q-cm p-Si kristalinin mobilitesi x,=450 cm?/V.sn (Sze
and Kwog, 2007) ve N,=1.04 x10"° cm™ diir. Bu degerler N, =1/ew,p ifadesinde
yerine yazilirsa akseptoér yogunlugu teorik olarak N, =1.08 x10%™- 0,814x10* cm?
arasinda bulunur. Fermi enerji seviyesini bulmak i¢in N, = N,exp(-Er/kT) ifadesinde

degerler yerine yazilirsa fermi enerjisi 0.237-0.245 eV arasinda hesaplanir.
Kapasite-gerilim 6l¢iimlerinden engel yiiksekligi;

p

elde edilir.
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Sekil 4.13. Au/metil mavisi/p-Si/Al ve Au/metil yesili/p-Si/Al yapilarinin
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kHz frekans degerinde C-V karakteristikleri.
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Sekil 4.14. Au/metil mavisi/p-Si/Al ve Au/metil yesili/p-Si/Al yapilarinin 250
kHz frekans degerinde C~2-V karakteristikleri.
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Sekil 4.14’in lineer kisminin ekstrapole edilmesiyle AMETM igin V,; =0.614
eV, AMETY i¢in V; = 0.722 eV bulunmustur. Ayn1 egrinin lineer kisminin egiminden
ve (4.15) esitliginden yararlanarak akseptdr yogunlugu AMETM icin N, =7.04x10%
cm®, AMETY icin N, =5.823x10" cm™ olarak hesaplandi. Ayrica donor veya akseptor
yogunlugunun bu tip organik Schottky diyotlarda 10%°-10" cm? araliginda degerler
aldig1 bilinmektedir. Buna gére AMETM ve AMETY i¢in bulunan akseptor yogunlugu
literatiire uygun ¢ikmustir. Ayrica esitlik (4.16)’da  bulunan degerlerin yerine
yazilmasiyla AMETM Schottky diyodun engel yiiksekligi &, =0.802 eV ve AMETY
Schottky diyodun engel yiiksekligi @, =0.916 eV olarak bulundu. Engel yiiksekligi,
kapasite-gerilim karakteristiklerinden bulunan degerle akim-gerilim
karakteristiklerinden bulunan deger karsilastirilacak olursa, kapasite-gerilimden elde
edilen engel yiiksekliginin akim-gerilim karakteristiginden elde edilen engel
yiiksekligiyle uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. (4.15) esitliginden deneysel olarak
hesaplanan akseptor yogunlugu N, = N,exp(-Ep/kT) ifadesinde yerine yazilarak
Fermi enerji seviyesi deneysel olarak AMETM ve AMETY i¢in sirasiyla 0.188 eV,
0.194 eV olarak hesaplandi.

W, arinma bolgesi genisligi iyonize akseptér yogunlugundan ve built-in

potansiyelinden hesaplanabilir.

W, = 2&5& VeV
a= N, Va—=V) (4.17)

Burada uygulanan V potansiyel olup ters beslem durumunda negatif, dogru beslem
durumunda pozitif isaretini almaktadir. AMETM ve AMETY diyotlar1 i¢in kapasite-
gerilim karakteristiklerinden hesaplanan arinma boélgesi genisligi (4.17) esitliginden
sirastyla 3.36x10° cm ve 4.02x10° cm olarak hesaplandi. Kapasite-gerilim

Olciimlerinden elde edilen parametreler Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Au/metil mavisi/p-Si/Al ve Au/metil yesili/p-Si/Al yapilarmin C~2-
V karakteristiklerinden elde edilen elektriksel parametreler

Diyot Vy (eV) @, (eV) Ng(ecm™) W, (cm) Egp (eV)
AMETM 0.614 0.802  7.04x10"™ 3.36x10°  0.188
AMETY 0.722 0916  5.82x10"®  4.02x10°  0.194

4.3.1.4. Kapasite-frekans (C-f) ol¢iimleri

Diyotlarin 100 kHz-1MHz araliginda 0.2 V, 0.4 V, 0.6 VV, 0.8 V ve 1 V’luk sabit
gerilim altinda C-f Olclimleri alindi. Diisiik frekanslarda diyodun kapasitesi arayiizey
hallerinden gelen katkilar, yiiksek frekansa dogru gidildik¢e azalmakta ve yeterince

yiikksek frekanslarda ara yiizey hallerinden gelen siga katkisi sifira yaklasir ve ihmal

edilebilir.

C = Cy. + C;; (diisiik frekanslarda) (4.18)
C =Cs (yiiksek frekanslarda) (4.19)

(4.19) esitliginde yiiksek frekanslarda kontak kapasitesi sadece uzay yiikiinden ileri
gelen kapasiteye (C,.) esittir. (4.18) esitliginde diisiik frekanslarda ise araylizey
hallerinden gelen kapasite (C;;) ve uzay yiikiinden ileri gelen kapasitenin (Cg.)
toplami olarak ifade edilir.

Diyotlarin C-f karakteristiklerinde diisiik frekanslarda artik kapasite gozlendi.
Bu artik kapasite ve diyot kapasitelerinin biiyiik idealite faktorlii diyotlarda daha biiytlik
ve kiigiik idealite faktorlii diyotlarda daha kiigiik oldugu C-f  grafiklerden
goriilmektedir. Artik kapasitenin MIS diyotlarinda arayiizey halleri, azinlik tasiyicilart
ve omik kontagin direncinin yiiksekliginden olustugu literatiirde bahsedilmektedir.
Bunun nedeni arayiizey hallerinin a.c. sinyalini diisiik frekanslarda takip edebildiginden,
yiiksek frekanslarda ise takip edemediginden olustugu literatiirde belirtilmektedir. Bu
artik kapasite uzay yiiki kapasitesiyle paraleldir (Bati ve ark., 2000).
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Sekil 4.15. Au/metil mavisi/p-Si/Al yapismin 0.2V ve 1 V araliginda C-f
karakteristikleri.
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Sekil 4.16. Au/metil yesili/p-Si/Al yapisinin 0.2V ve 1 V araliginda C-f
karakteristikleri.
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Sekil 4.17. Au/metil mavisi/p-Si/Al ve Au/metil yesili/p-Si/Al yapilarinin 0.8 V
icin C-f karakteristikleri.

4.2.1.5. Arayiizey durum yogunlugunun belirlenmesi

Dogru beslem [-V karakteristiklerinden faydalanarak araylizey hallerinin
enerjilerine karsilik arayiizey hallerinin yogunlugu hesaplanabilir. Yariiletken arayiizey
ile arayiizey tabakasi arasina yerlesmis arayiizey durumlarinin dagilimi ve arayiizey
tabakast boyunca voltaj diismesinden dolayr idealite faktoriinde artis oldugu
digiiniilebilir (Card ve Rhoderick, 1971). Dolayisiyla arayiizey durumlari diyot
parametrelerini etkileyerek idealite faktorii degerini ideal olan n=1 degerinden

uzaklastirarak ideal durumdan sapmalara neden olmaktadir.

p-tipi yariiletkende arayiizey hal enerjisi;
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Ess — Ev=q®pp, — qV (4.20)

denklemi ile verilmektedir. Arayilizey hal yogunlugunun (Ng), arayiizey hal enerjisine
gore degisimi esitlik (4.20) ve (3.98) kullanilarak ¢izildi.
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Sekil 4.18. Au/metil mavisi/p-Si/Al ve Au/metil yesili/p-Si/Al yapilarinin
Ns-(Egs-E,,) karakteristikleri.






5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, [100] dogrultulu, Czochralski yontemiyle biiyiitiilmiis, 610-640
um kalinlikli, 6zdirenci p=12-16 Q-cm olan p-Si kristal {izerine metil mavisi ve metil
yesili kaplanarak organik filmlerin Au/metil mavisilp-SilAl ve Aulmetil yesililp-
SilAl igin elektriksel karakteristikler tizerinde etkisinin arastirilmasi amacglanmastir.
Bunun i¢in oda sicaklifinda dogrultucu ve omik taraflari ayni olan ara yiizey malzemesi
farkli olan bu yapilarin akim-gerilim (I-V), kapasite-gerilim (C-V), farkli voltajlarda
kapasite-frekans (C-f) olgtimleri incelenmistir.

Uygulanan belirli bir gerilim degeri i¢in (IVI=sabit) dogru beslem degerinin ters
beslem akim yogunluk degerine orani dogrultma katsayisi olarak tanimlanir. Bu
biiylikliik diyot kalitesiyle dogru orantilidir. Sekil 4.9°da AMETM ve AMETY
diyotlarinin dogrultma oraninin gerilim’e gore (r-V') karakteristigi verilmistir.

Uretilen diyotlarin I-V karakteristikleri Sekil 4.8” de goriildiigii gibi egrinin orta
voltaj bolgesinden faydalanarak incelendi; idealite faktorii, engel yiiksekligi, doyma
akimi ve seri direng gibi diyot parametreleri hesaplandi. Elde edilen hesaplamalarda
idealite faktori Au/metil mavisilp-SilAl ve Aulmetil yesililp-SilAl yapilar igin
sirastyla 2.82 ve 2.28, engel yiikseklikleri ise 0.805 eV ve 0.706 eV olarak belirlendi.
Termiyonik emilsyon teorisine gore ideal bir diyotun idealite faktorii degeri 1 olmalidir.
Ancak idealite faktorii degerleri 1’den biiyiik ¢ikmistir. Bu durum araylizey
metal/yariiletken araylizey durumlarinin dagilimina, metal ile yariiletken arasinda
istenmeden olusan dogal oksit tabakasina ve ara yiizey tabakasinin varlifinin sebep
oldugu diisiiniilmektedir. Idealite faktdriiniin 1°den biiyiik olmasinmn bir diger énemli
nedeni de seri direng etkisidir ve arayiizey dagilim egilimini Onemli oranda
etkilemektedir. Yapilarin seri direnglerini ve engel yiiksekliklerini belirlemek igin
Cheung fonksiyonu ve  Norde fonksiyonu kullanildi. Cheung fonksiyonlar
incelendiginde (Cizelge 4.4), Au/metil mavisi/p-Si/Al i¢in idealite faktorii 2.58, engel
yiiksekligi 0.86 eV ve seri direng degerleri 2224 Q-1906 Q, Au/metil yesililp-SilAl
icin idealite faktorii 2.66, engel yiliksekligi 0.70 ve seri direng degerleri 6446 Q-7139 Q

olarak hesaplandi. Norde fonksiyonlart incelendiginde, Au/metil mavisi/p-Si/Al igin
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seri direng degeri 101 Kk, engel yiiksekligi 0.734 eV ve Aul/metil yesililp-SilAl igin
seri direng degeri 147 kQ, engel yiiksekligi 0.781 olarak hesaplandi. Bu ¢aligmada
Norde fonksiyonlar1 vasitasiyla elde edilen seri diren¢ degerleri Cheung fonksiyonuyla
elde edilen seri direnglerinden biiyilk oldugu goriildii. Bu durum diyotlarin ideal
olmadigina ve metodlarin karakteristik 6zelliklerinin farkli olusuna atfedilebilir.

Hazirlanan diyotlarin araylizey durumlarint incelemek igin kapasite-gerilim
karakteristikleri Sekil 4.13’de incelendi. Kapasite degerlerinde diisiik gerilim
degerinden yiiksek gerilim degerine dogru keskin bir artis oldugu gozlemlenmistir.
Yapilarin ters beslem € ~2-V karakteristiginin egiminden alic1 yogunluklari hesaplandi.
Akseptdr yogunlugunun bu tip organik Schottky diyotlarda 10*°-10"° cm™ araliginda
degerler aldig1 bilinmektedir. Deneysel olarak hesaplanan diyotlarin alict yogunluklari
Aulmetil mavisilp-SilAl ve Aulmetil yesililp-SilAl yapilari i¢in sirasiyla 7.04x10"
cm®, 5.823x10" cm™ olarak hesaplandi. Bulunan akseptor yogunlugu organik malzeme
kullanimina baglh olarak beklenilen araliga uygun ¢iktig1 goriilmiistiir. Engel yiiksekligi
Aulmetil mavisilp-SilAl ve Aulmetil yesili/lp-SilAl yapilari igin sirasiyla 0.802 eV,
0.916 eV olarak hesaplandi. Siga-gerilim karakteristiklerinden bulunan degerle akim-
gerilim  karakteristiklerinden  bulunan deger Kkarsilagtirilacak  olursa  engel
yiiksekliklerinin uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Diyotlarin 100 kHz-1MHz araliginda C-f grafikleri 0.2 V-1 V’luk sabit gerilim
alinda  Au/metil mavisilp-SilAl  yapis1 igin Sekil 4.15’de aymt sekilde
Aulmetil yesililp-SilAl yapist igin Sekil 4.16’da ¢izildi. Ayrica 0.8 V' gerilim altinda
Aulmetil mavisilp-SilAl  ve Aulmetil yesililp-SilAl yapilar i¢in Sekil 4.17°de
birlikte ¢izildi. Bu grafikten Au/metil mavisilp-SilAl  diyodun sigasmnin
Aulmetil yesililp-SilAl diyodun sigasindan daha biiyiik karakteristik gosterdigi
goriildii. Diyotlarin C-f grafikleri kullanilarak arayiizey halleri hakkinda bilgi verilmeye
calisilmistir. Diyotlarin karakteristiklerinde diisiik frekanslarda artik kapasite gozlendi.
Artik kapasitenin diisiik frekanslarda araylizey halleri a.c. sinyalini takip ettiginden,
yiiksek frekanslarda arayiizey halleri a.c. sinyalini takip edemediklerinden etkisi

azalmaktadir. Dolayisiyla toplam siga ve siganin pik degeri artan frekansla azalir.
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Diyotlarin  akim-gerilim karakteristiginden faydalanarak araylizey hal
yogunlugunun arayiizey hal enerjisine gore degisimini veren Ngg-(Egs-E;,) karakteristigi
belirlenmistir.

Yapilan calismada p-tipi yariiletken {izerine metil mavisi ve metil yesili bilesen
kullanilarak elde edilen diyotlarin [-V, C-V ve C-f Karakteristikleri ve diyot
parametrelerinden  yararlanilarak organik arayiizey tabakali dogrutucu kontak
tiretilebildigi gosterilmistir. Organik arayiizeyin diyodun idealite faktorii, engel
yiiksekligi ve seri direncinde MS diyotlarla karsilastirildiginda artirici bir etki yaptigi
gorilmistiir. Diyot yapiminda 6zellikle engel yiiksekliginin biiyiikligii istenmektedir.

Bu calisma ile organik bilesenlerin bu amag icin kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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