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OZET

Bu calismada, arayiizey tabakasinin elektriksel karakteristikler itizerine etkilerinin ve
pozitif voltaj C-V egrilerindeki anormal pik ile negatif kapasitans davranislarinin
kaynaklarimin incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagla Polypyrrole (PPy) polimer arayiizey
tabakali Cr/PPy/p-Si (MPS) ve arayiizey tabakasiz Cr/p-Si (MS) Schottky engel
diyotlarmin (SBDs) iiretimi yapilmustir. Uretimi yapilan MS ve MPS tipi SBD’lerin 10
kHz-5 MHz frekans ve (-4V)-(+4V) voltaj araliginda kapasitans-voltaj (C-V), kondiiktans-
voltaj (G/w-V) karakteristikleri ve ayni voltaj araliginda akim-voltaj (I-V) karakteristikleri
incelenmis ve diyotlarin  karsilastirllmast  yapilmistir.  Diyotlarin  elektriksel
karakteristiklerini 6nemli 6l¢iide etkileyen faktorlerden olan arayiizey durumlarinin (Nss)
dagilimi ve diyotun seri direnci (Rs), sirastyla Hill Coleman ve Nicollian-Brews metotlar1
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen C-V egrilerinin pozitif voltaj (yigilma) bolgesinde
anormal pik gosterdigi ve daha sonra herbir frekans igin negatif kapasitansa (NC) gittigi
gozlemlenmistir. C’deki azalmaya karsilik kondiiktansta (G/®) bir artis gézlemlenmis ve
aygitin indiktif davranig gosterdigi belirlenmigtir. Ayrica bu calismadan elde edilen
deneysel sonuglara gére MPS tipi SBD’nin C-V egrilerinde pozitif voltaj bolgesindeki NC
davraniginin, PPy arayiizey tabakasi nedeniyle kayboldugu goézlemlenmistir. MPS tipi
SBD’nin daha yiiksek dogrultma oranina, daha diistik kacak akim degerine ve daha az Nss
degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Biitiin bu deneysel sonuglara gore Nss’lerin,
Rs’nin ve arayiizey PPy tabakasinin, diyotlarin I-V, C-V ve G/w-V Karakteristiklerinde
oldukca etkin oldugu sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of interface layer on electrical characteristics, the anomalous peak
and the sources of negative capacitance behavior in positive voltage C-V curves were
investigated. For this purpose, Cr/p-Si Schottky barrier diodes (SBDs) with and without
Polypyrrole (PPy) polymer interfacial layer have been fabricated. Both the capacitance-
voltage (C-V) and conductance-voltage (G/w-V) measurements of the Cr/p-Si (MS) and
Cr/PPy/p-Si (MPS) SBDs have been investigated in the applied bias voltage range of (-
4V)-(+4V) as function of frequency (10 kHz-5 MHz) and they have been compared in
detail. The distribution of interface states (Nss) which affects the electrical characteristics
of the diodes and series resistance of the diodes (Rs) were obtained using Hill-Coleman and
Nicollian and Brews methods, respectively. It is seen that the resulting C-V curves of the
positive voltage (clutter) region showed anomalous peak and then for each frequency, they
went to negative capacitance (NC). Compared to the reduction in C, conductance (G/w)
showed an increase and the device has showed inductive behavior. Experimental results
also show that, in an interesting way, this negative capacitance (NC) behavior in the
forward bias region disappears in the C-V plot of MPS type SBD due to the existence of
PPy interlayer. As a result, MPS type SBD has a higher rectification rate with low reverse
leakage current and Nss when compared with the MS type SBD. All of these experimental
results confirmed that the distribution of Nss, Rs and Ppy interface layer has significantly
improved the electrical characteristics of the diode.
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Key Words : MS ve MPS type Schottky barrier diodes (SBDs); Electrical
characteristics; Interfacial polymer layer; Negative capacitance; Series
resistance; Interface states.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Alan

A Angstrom

A" Etkin Richardson sabiti

C Kapasitans/siga

Co Bos kondansatoriin sigasi

Cox Yalitkan tabakanin sigast

dox/di Oksit/Yalitkan tabakanin kalinlig
Eox Yalitkan tabakanin dielektrik sabiti
Cex [lave yiik kapasitansi

Csc Uzay yiikii kapasitansi

Css Arayiizey kapasitansi

Cm Olgiilen kapasitans degeri

Gnm/® Olgiilen iletkenlik degeri

Cc Diizeltilmis kapasitans degeri
Gdw Diizeltilmis iletkenlik degeri

Ev Degerlik (valans) bant kenar1 enerjisi
Ec Iletkenlik bant kenar1 enerjisi

Er Fermi enerji seviyesi

Eg Yariiletken yasak enerji araligi

Ei Saf durumdaki enerji seviyesi

Eo Tiinelleme etkin katsayis1

Eoo Tiinelleme ihtimaliyetini temsil eden enerji
eV Elektron volt

&o Boslugun elektrik gecirgenligi

€i Araylizey tabakanin dielektrik sabiti



Simgeler
Es

Hz

Vbi

XVi

Aciklama

Yariiletkenin dielektrik sabiti

Frekans birimi (Hertz)

Kelvin cinsinden sicaklik
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1. GIRIS

Schottky engel diyotlar1 (SBDs) temelde bir metal ve bir yariiletkenin birbiri ile yiiksek
sicaklik ve diisiik basing ortaminda miimkiin olan en az direngle (idealde sifir direngle) siki
kontak edilmesiyle olusturulan elektronik aygitlardir. Metal-yariiletken (MS), Metal-
yalitkan/polimer-yariiletken (MIS/MPS) tipi SBDs, Giines pilleri (SCs), fotodedektorler
(PDs) ve alan etkili transistorler (FETS) gibi bir¢ok elektronik aygit elektronik/yariiletken
endiistrisinin temelini olustururlar. MS tipi Schottky engel diyotlarin zamanla teknolojik
gelisimi kisaca soyle Ozetlenebilir: Ilk olarak 1874’de Braun, dogrultma o6zelligini
kesfetmistir [1-3]. 1906 yilinda Pickard, silisyumu kullanarak metal-yariiletken kristal
dedektorler igin patente layik goriilmiistiir. ikinci diinya savasi sirasinda ise nokta kontak
ve dogrultucular mikrodalgalarda ve frekans déniistiiriiciilerinde kullanilmistir. 1907°de
Pierce, yariiletken iizerine metal piskiirtildiigiinde diyotlarin dogrultma o6zelligi
gosterdigini kesfetmistir. 1920°li yillarda radyo dalgalarinin algilanmasinda vakum tiipleri
kullanilmigtir. Metal ve yariiletken kontak edildiginde zamanla metal ve yariiletken
araylizeyinde oksitlenme dedigimiz arayiizey olusur. Yariiletken ve metalin ara yiizeyin
olusumundaki etkileri 1930°1u yillarda incelenmeye baslandi. 1938’de Schottky ve Mott
metal ile yariiletkenin ara ylizeyinde olusan potansiyel engeli ile ilgili teoriler iiretmislerdir
[3]. Arayiizeyde meydana gelen bazi akim iletim mekanizmalarini daha iyilestirmek, metal
ile yariiletkeni birbirinden izole etmek ve yilik gecislerini diizenlemek amact ile
metal/yariiletken (M/S) araylizeyine yapay olarak inorganik ya da organik (polimer)
yiizeyler biiyiitiilebilir. Biitiin yariiletken aygitlarin gilivenirliligi ve kararliginda ortaya
cikan problemlerin ¢ogu yiizey kosullari ile yakindan alakali oldugu i¢in, MIS kapasitorler
kullanilarak yiizey fizigini anlamak aygit uygulamalarinda biiylik 6nem tagimaktadir. MIS
yapilar ilk olarak Moll ve Pfann ve Garrett tarafindan voltaj kontrollii varistdr (degisken
kapasitor) olarak onerildi. Daha sonra karakteristik 6zellikleri Frankl ve Linder tarafindan
incelendi. ilk basarili MIS yapis1 1960’larda Ligenza ve Spitzer tarafindan Si yiizeyine
termal olarak SiO: biiyiitiilmesiyle olusturuldu [3]. Yine SiO2-Si iizerinde baska bir
caligma Terman, Lehovec ve Slobodskoy tarafindan yapildi [2].

Metal ile yariletken kontak edildiginde metal/yariiletken araylizeyindeki yiiklerin
ayrismasindan dolay1 bir potansiyel engeli olusur. Olusan bu engelin agiklanmasi i¢in ilk
detayli ¢alismalar Schottky ve arkadaslari tarafindan gergeklestitilmistir [1]. Bu nedenle de
MS diyotlar zaman zaman Schottky engel diyotlar1 (SBD) olarak isimlendirilmistir. Daha



sonra ise Schottky ve Mott engelin olusum mekanizmasi ve bu engelin yiiksekliginin
hesaplanmasi hakkinda es zamanli olarak gesitli modeller onermislerdir [1-3]. Schottky-
Mott teorisine gore, potansiyel engel metal ve yariiletkenin is fonksiyonlart (®m, ®s)
arasindaki farktan kaynaklanmaktdir. Ancak daha sonraki ¢alismalarda bu teorinin tiimiiyle
dogru olmadig1 kanitlanmistir. Ciinkii bu teori metal/yariiletken arayiizeyinde var olan bir
tabakanin varligmi dikkate almamaktadir. Bu tabakanin kalinli§i ve kimyasal yapisi
kontagin hazirlanma sartlarina gore degismektedir. Bu tabaka ¢ok ince bile olsa i¢inde
bulunan iyonlar ve olusacak arayiizey durumlari yariiletkene ait Fermi seviyesinin yasak
enerji araligindaki hareketini sinirlamaktadir. Yani Schottky-Mott teorisi yalnizca ideal
durumlar i¢in gegerli olmustur. Daha sonra Cowley ve Sze’de arayiizey tabakasi ile ilgili
ilk calismalar1 gergeklestirmisler ve farkli metaller i¢in M/S araylizeyinde olusan engelleri
incelemislerdir [4]. Calismalar sonucunda metalden yariiletkene dogru veya yariiletkenden
metale dogru goriilen engel yliksekliginin, metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarinin
yanisira arayiizey tabakanmin varligma, araylizey tabakasinin kalinligina, araylizey
tuzaklarmin yogunluguna, sicaklik ve uygulama voltaji gibi bir¢ok nedene bagl oldugunu

gorilmiistir.

Literatiirde MS, MIS veya MPS yapilar ile ilgili bir¢ok calisma olmasina ragmen
muhtemel akim-iletim mekanizmalari, M/S araylizeyinde olusan engelin bigimi, yapisal ve
elektriksel oOzellikleri ile ilgili hala bilinmeyen ve iyilestirilmesi gereken ozellikler
bulunmaktadir. Bu nedenle de bu tip Schottky engel diyotlarinin akim iletim
mekanizmalarin1 6zellikle genis sicaklik ve voltaj araliginda incelemek hala biyiik ilgi
uyandirmaktadir. Akim iletimi esnasinda hangi akim iletim mekanizmasinin baskin
olacagini belirleyen birgok etken mevcuttur. Bunlardan bazilari; M/S arayiizeyinde olusan
engel yliksekligi, dogal ya da yapay arayiizey tabakasi, yiizeyin hazirlama siireci, M/S
arayiizeyinde yasak enerji araliinda olusan arayilizey durumlarinin enerji yogunlugu

dagilimi, yariiletkenin katk: konsantrasyonudur [5].

Kapasitans (C) ve kondiiktans (G/w) karakteristikleri tasiyicilarin ozellikle diisiik
frekanslarda disardan uygulanan sinyali takip edebilme yetenegine bagl olarak degisebilir.
Cilinkii dusiik frekanslarda azinhik tasiyicilarin (elektron ve holler) iletimi sinyal
degisimiyle siirdiiriiliir ve bu sekilde yiiklerin ge¢mesi saglanir. Diger bir deyisle yiizey

durumlar ve tuzaklardaki yiikler diisiik frekansta disardan uygulanan sinyali kolayca takip



edebilirler. Clinkii diisiik frekanslarda tuzaklarda yiiklerin durulma zamani (t) yani
yasama Omrii, uygulanan sinyalin bir periyodundan (T=2n/®) daha diisiiktiir ve bu durum
ara ylizey durumlarinin veya tuzaklardaki yiiklerin 6lciilen kapasitansta bir ilave kapasitans
olarak eklenmesine yol acar. Diger taraftan yiiksek frekanslarda (f>500 kHz) yiizey
durumlan disardan uygulanan sinyali takip edemez. Bu yiizden 6lgiilen kapasitansa ya da
kondiiktansa ylizey durumlarindan kaynaklanan herhangi bir katki olmaz. Bu nedenle de
yiiksek frekanslardaki C ve G degerleri yiizey durumlarindan kaynaklanan etkileri icermez.
Genellikle MIS diyotlarda kiiciik sinyal enerji kayiplarinin iki 6nemli kaynagi vardir.
Birincisi, Nss ve tuzak seviyeleri, ikincisi ise diyotun seri direncidir (Rs).

Bu ¢alismada Rs degerleri ile metal ve yariiletken arasinda olusan Ngs’lerin dagilim profili
gibi durumlari incelemek amaci ile Admittans yontemi kullanilmistir. Bu yontem frekansa
bagli C-V ve G/o-V ol¢iimleri kullanilarak yapilan bir elektriksel ozellik inceleme
yontemidir. idealde C-V ve G/w-V degerleri frekanstan bagimsizdir ve artan pozitif
uygulama voltaji ile artmaktadir. Ancak uygulamada durum o6zellikle disilik frekanslarda
(f<500kHz) tiikenim ve yigilma bolgelerinde ara ylizey durumlarindaki tasiyicilarin
katkisi, arayiizeydeki yalitkan veya polimer tabaka, Nss ve Rs gibi nedenlerle idealden
farkli olmaktadir. Bunlardan Rs sadece yigilma bolgesinde aktif olurken digerleri hem
tiikenim hem de terslenim boélgesinde aktiftirler. Rs ve araylizey tabaka nedeniyle, MS,
MIS veya MPS vyapilarinda yar1 logaritmik [-V egrilerilerinde pozitif voltaj altinda
lineerlikten Onemli Olgiide sapmalar olmaktadir. Benzer sekilde C-V ve Gl/o-V
karakteristiklerini de etkiledigi i¢in Rs bir diyotun elektriksel 6zelliklerin belirlenmesinde

dikkate alinmalidir.

Arayiizey tabaka olusurken M/S arayiizeyinde yariiletkenin enerji bant yapisin1 degistiren,
aygitin performansmni etkileyen safsizliklar ve yapisal kusurlar meydana gelebilir. Bu
nedenle MS kontaklarda metal ile yariiletkeni birbirinden izole etmek, aralarindaki yiik
gecislerini diizenlemek ve kacak akimi azaltmak igin geleneksel SiO2 yerine daha yiiksek
dielektrikli  SisNs, TiO2 gibi tabakalar kullanilmaktadir. Ancak bu tabakalarin
olusturulmas1 hem zor hem de yiiksek enerji gerektirir. Ustelik bu inorganik ince filmleri
biliylitmek hem pahalidir hem de gelismis laboratuvar kosullar1 gerektirmektedir. Bunun
icin geleneksel yollarla biiyiitiilmiis yalitkan tabakalarin yerine son zamanlarda rhodamine-

101, poly(aniline), tetraamide-I, phenolsulfonphthalein, chitin, B-carotene, safranin T,
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polyvinyl alcohol (PVA), P.CIAn, PEDOT, polyindole ve perylene, polypyrrole vb gibi
cesitli organik (polimer) tabakalar tercih edilmektedir. Bu polimerlerden herhangi biri
metal ve yariiletken araylizeyine yelestirilirse MS tipi SBD artik MPS tipi SBD haline
gelir. Polimerler sahip olduklar1 kimyasal ve fiziksel ozellikler nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda olduk¢a dikkat ¢ekmektedirler. Normalde zayif bir iletken olmalarina
ragmen uygun oranlarda metallerle katkilandiklarinda iletkenlik 6zellikleri biiyiik 6lgiide
artmaktadir. Dolayisi ile ince bir organik tabakanin varli§i aygit performansini artirmak
icin tercih edilebilmektedir. Polimerlerin ucuz ve kolay vyollarla iiretilebilebilmesi,
inorganik materyallere gore daha iyi kontrol edilebilir akim iletim mekanizmalari
gerceklestirmesi, sizintt akimimi azaltmasi, yiiksek elektriksel iletkenlik saglamasi,
sicakliga karsi kararli ve dayanikli olmasi organik tabakalari metal-yariiletken kontak

yapiminda tercih edilen materyaller haline getirmistir [6-26].

Bu ¢aligmada Cr/p-Si SBD’un performansini gelistirmek amaci ile araylizey tabaka olarak
polypyrrole (PPy) polimeri kullanilmigtir. Ciinkii literatirde PPy polimerinin arayiizey

tabaka olarak kullam1 konusunda bir a¢ik bulunmaktadir.

Bu c¢alismanin ilk amaci, Cr/p-Si Schottky engel diyotu i¢in oda sicakliginda 10kHz-
SMHz frekans araliginda pozitif voltajda C-V egrilerinde olusan NC ve anormal pik
davranisini, Rs ve Ns’in pozitif ve negatif voltajda C-V ve G/w-V egrilerine etkisini
aragtirmaktir. Ikinci amag ise Cr/p-Si SBD iizerinde PPy araiizey tabakasmin etkisini
aragtirmak ve bunun i¢in Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD iireterek oda sicakliginda I-V, C-V
ve G/w-V odlgiimleri kullanilarak iki diyot icin karsilastirma yapmaktir. Ayrica C2-V
egrilerinden her bir frekans icin Fermi enejji seviyesi (Er), katki atomlarinin sayisi (Na) ve
etkin engel yiiksekligi (®g(C-V)) ile Rs gibi temel elektriksel parametreleri frekansa baglh

olarak incelenmistir.

Bu ¢aligmada tizerinde durulan 6nemli noktalardan bir digeri de pozitif voltajda C-V
egrilerinde olusan anormal (anomalous) pik diye isimlendirilen davramig ve negatif
kapasitans davranislardir. Son zamanlarda pozitif voltajda C-V egrilerinde olusan anormal
pik hakkinda gesitli calismalar yapilmig, ancak aygitlar igin negatif kapasitansin fiziksel
mekanizmas1 hakkinda herbir calismada farkli farkli yorumlar yapilmistir [27-32].

Ornegin, y1gilma bolgesinde boyle bir anormal pikin kaynagi Ho ve arkadaslar tarafindan



metal ve yariiletken arasinda Nss’lerin varligina atfedilmektedir [27]. Diger taraftan Werner
ve arkadagslar1 [28], Bati ve arkadaslar1 [29] ile Yiicedag ve arkadaslari [30], pozitif
voltajda C-V egrisindeki anormal pikin nedeninin Rs oldugunu sdylemislerdir. Werner ve
arkadaglar1 anormal pik i¢in ilave kapasitansinin azinhk tasiyicr  katkist ile
aciklanabilecegini soylemislerdir [28]. Wu ve Yang [31] ve Chattopadhyay ve arkadaslari
[32] deneysel C-V egrilerindeki anormal piklerin hem Rs hem de Nss’den kaynaklandigini

soylemislerdir.

NC davranist igin literatiirdeki bazi ¢alismalarda MS, MIS, MPS tipi Schottky engel
diyotlarinda, organik 151k yayan diyotlarda (OLED), 151tk yayan diyotlarda (LED),
heterojunctions’larda ve uzak kizilétesi dedektorlerde deneysel C-V egrilerinde bir NC
davranis1 gozlenebilecegini ortaya koyulmustur. C-V egrilerinde yigilma bdlgesinde
NC’nin incelenmesi ¢ok 6nemlidir ¢linkii bu durum uygulanan voltaj artarken elektrotlarda
yiiklerin sayisinda bir azalma oldugunu gosterir Diger bir deyisle NC davranisi
malzemenin indiiktif (indiikleyici) davramig sergiledigini gosterir [25,33]. Butcher ve
arkadaslarina [34] ve Huang ve arkadaslarina [35] gore deneysel NC olglimleri bazen
tamamen parazit indiiktans [27] ya da zayif deney 6lgiim kalibrasyonu [32] gibi deneysel
problemlere de atfedilebilir. Farkli aygitlarda NC’1n fiziksel mekanizmasi farkl olabilir ve
bunun anlami malzemenin indiiktif davranis gostermesidir. Champless ve arkadaslarina
gore [36], NC davranis1 pozitif voltajda azinlik tasiyicilarin ilavesi etkisiyle olusmaktadir.
Diger taraftan NC’nin teorik degerlendirmeleri onun aygitta sadece elektrostatik yiiklerin
yer degistirmesinden kaynaklandigimi  sdylemektedir [37]. Yiik tasiyicilarinin
enjeksiyonuna, yerlesmis ara yiizey durumlarinin neden olduguna inanilmasina ragmen,
fiziksel mekanizmasi heniiz tam olarak anlasilamamistir. Bize gore NC’mn {i¢ kaynagi
vardir: Bunlar, yariiletkende azinlik tasiyicilarin yiiksek oranda hareketi, iyonizasyon
stireci etkisi nedeniyle metal ve yariiletken arasina yerlesmis olan ara yiizey yiikleri ile

arayiizey durumlarinin azalmasi ve Rs’dir.

Bu c¢alismada, Cr/p-Si (MS) ve Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’larin iiretilmesinden sonra
Cr/p-Si Schottky engel diyotunun pozitif ve negatif voltaj C-V ve G/®-V karakteristikleri
10 kHz-5 MHz frekans araliginda ve (-4V)-(+4V) voltaj araliginda Nss ve Rs etkisi dikkate
aliarak incelenmistir. Rs, Nss ve PPy arayiizey tabakasinin elektriksel ozellikler iizerine
etkisi detayli olarak incelenmistir. Literatiirde yapilan diger caligmalara ilave niteliginde

olabilecek katkilar saglanmustir. Oncelikle fiziksel mekanizmas1 ve kaynagi heniiz tam



olarak belirlenmemis ve ¢ogu zaman agiklanamadigi i¢in yok kabul edilen NC davranist
hakkinda 6nemli gelismeler elde edilmistir. Kaynaginin bir degil birden fazla etkene bagh
oldugu tespit edilmistir. Frekansa bagh olarak yapinin temel elektriksel parametreleri I-V,
C-V, G/®-V olgiimlerinden elde edilerek, metal ile yariiletken arasinda biiyiitiilen PPy
tabakasinin, seri direncin ve arayiizey durumlarinin bu temel elektriksel parametreler
tizerine etkisi hesaplama ve grafik yontemleriyle degerlendirilmistir. Diger taraftan Cr/p-Si
(MS) ve Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’larin |-V egrileri ve IMHz frekansta C-V ve G/w-V
egrileri ¢izilerek karsilastirilmasi yapilmistir. Polimerlerin, diyotlarin elektriksel 6zellikleri
izerine olumlu etkisi, daha 6nce hakkinda ¢ok az ¢alisma yapilmis olan yeni bir polimer
(PPy polimeri) kullanilarak bir kez daha dogrulanmistir. Ayrica bu calismada diyotun
elektriksel 6zelliklerini iyilestirmesi amaciyla kullanilan PPy araylizey polimer tabakasinin
diyotta olusan NC davranigsini ortadan kaldirdigi tespit edilmistir. Yani yariiletkende
azinlik tasiyicilarin yiiksek oranda hareketi, iyonizasyon siireci etkisi nedeniyle metal ve
yariiletken arasina yerlesmis olan ara ylizey yiikleri ile arayiizey durumlarinin azalmasi ve
Rs, gibi nedenlerle olustugunu diisiindiigiimiiz NC davranisi PPy araylizey polimer tabaka
kullanimi sonucunda yok olmustur. Bu da PPy arayiizey tabakasinin diyotun performansini

gelistirir.

Bu calisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde Schottky diyotlarin tarihsel
gelisimi hakkinda genel bilgi verilmistir. Ikinci béliimde, bu yapilarla ilgili gerekli mevcut
teorik bilgiler verilmistir. Uciincii bdliimde Cr/p-Si (MS) ve Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi
SBD’larin hazirlanmasi asama asama anlatilmis ve oOlgtimler i¢in kullanilan deneysel
sistemler tanitilmistir. Dordiincii boliimde elde edilen deneysel sonuglarla ilgili grafikler ve
cizelgeler olusturulmus ve mevcut literatiirle kiyaslanarak yorumlanmistir. Son bdliimde
ise deneysel 1-V, C-V ve G/w-V karakteristikleri ile ilgili elde edilen mevcut deneysel ve
teorik calismalarla kiyaslamali olarak yorumlanmis ve bu konuda bundan sonra

yapilabilecek ¢alismalarla ilgili baz1 oneriler siralanmistir.



2. TEORIK BiLGILER

2.1. Metal-Yariiletken (MS) Kontaklar

MS diyotlarin elektriksel ozelliklerinin anlagilabilmesi i¢in yalitkan ve yariiletken
kristallerin iletkenlik 6zelliklerinin detayli olarak incelenmesi gerekir. MS kontaklarin
iletkenlik o6zelliklerinin incelenebilmesi uygun kontaklarin uygulanmasi ile miimkiindiir.
Yariiletken ile kontak yapilacak metal veya alasimin miimkiin oldugu kadar diisiik bir
direngle atomik boyutta temas etmesi gerekmektedir. Olusturulan kontagin 6zelliklerinin
ideale yakin olabilmesi i¢in, kontak malzemelerinin yiizeyleri miimkiin oldugu kadar temiz
ve piiriizsiiz olmalidir. [5]. Diyodun dogrultma 6zelliginin iyi olabilmesi i¢in kullanilan saf
metallerin en uygun olani secilmelidir. Bir metal ile yariiletken kontak edildiginde, termal
denge kuruluncaya kadar metal ile yariiletken arasinda yiik gegisleri (diflizyon) meydana
gelir. Metal ile yariletkenin Er seviyeleri esitleninceye kadar her iki yone dogru yiik
aligverigi gergeklesir. [16] Bir yariiletkenin ozelliklerini anlatmak i¢in asagidaki gibi

ifadelerden yararlanilmaktadir:

Fermi Enerjisi (Ef): Iletkenlerde, mutlak sifir sicakliginda (T=0 K°), elektronlar tarafindan
taban durumundan itibaren isgal edilen en yiiksekteki dolu seviyenin enerjisine denir.
Yariiletkenlerde ise iletkenlik ve valans bandindaki tasiyici sayisina ve sicakliga bagh
olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan izafi seviye olarak tanimlanir. Fermi enerjisi n tipi
yariiletkenlerde iletim bandindan itibaren 6l¢iiliirken, p tipinde valans bandindan itibaren

Olciliir.

Vakum seviyesi: Bir metalin tam disindaki kinetik enerjisi sifir olan bir elektronun enerji
seviyesi veya bir elektronu tamamen serbest hale getirebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan

minimum enerji miktaridir.
Is fonksiyonu (®): Bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak igin
ithtiya¢ duyulan minimum enerji miktaridir. Fermi enerjisi katkilanan madde atomlarinin

yogunlugu ile degistiginden is fonksiyonu da degisken bir niceliktir.

Elektron ilgisi (y): Vakum seviyesi ile iletkenlik bandi arasindaki enerji farkidir [6].



Bir metal ile yariiletken kontak edildiklerinde Schottky-Mott modeline gére olusan kontak
tirtiniin (ohmik veya dogrultucu) hangisi olacagi se¢ilen metalin is fonksiyonu (®m) ve

yariiletkenin is fonksiyonu (®s) arasindaki duruma gore belirlenir.

Cizelge 2.1. Is fonksiyonlarina gére dogrultucu ve ohmik kontaklarm olusumu

Is fonksiyonlarmin | Yariiletken tiirii Kontak tiirii
durumu
Om > Ds n-tipi Dogrultucu
DOm < s n-tipi Ohmik
Dy > Ds p-tipi Ohmik
q)m < q)s p‘t|p| Dogrultucu

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

2.2.1. Metal /n tipi yariiletken dogrultucu kontaklar (Om > ®s)

Metal ile yariiletken kontak edildiginde, Schottky-Mott teorisine gére, metal ile yariiletken
ara yiizeyinde yiiklerin ayrilmasindan dolayr metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari
arasindaki farktan kaynaklanan bir potansiyel engeli meydana gelir. Baslangigta ayrik
durumda olan ve @, > @, sartin1 saglayan metal ile yariiletken (Sekil 2.1 (a)) kontak
edildiginde, iki malzeme i¢inde ortak bir termodinamik denge durumu olusuncaya kadar is
fonksiyonu kiigiik olandan is fonksiyonu biiyiik olana dogru yani yariiletkenden metale
dogru bir elektron gecisi olur. Yariiletken sinirinin yanindaki bolgede elektronlarin gecisi
nedeniyle serbest elektron yogunlugunda bir azalma meydana gelir. Termodinamik
dengedeki Er degeri, yariiletken boyunca sabit kalacagi i¢in iletkenlik bandi ve onunla
beraber valans bandi egilir (Sekil 2.1 (b)). Yariiletkenden metale gecen elektronlar
arkalarinda pozitif ytikler (holler) birakirlar. Bu pozitif yiikler bir Wp (tiikkenim tabakasinin
kalinlig1) kalinligina kadar yayilarak burada bir pozitif yiik bolgesi olustururlar. Metale
gecen elektronlarin olusturdugu elektronlar ise, metal tarafinda ince bir negatif bolge
olustururlar. Negatif ve pozitif yiiklerden olusan bir tabaka meydana gelir ve bu tabaka
arayiizeyden Thomas-Fermi film mesafesi kadar (x0,5A) uzakta olusur. Olusan pozitif ve
negatif ylik bolgeleri arasinda bir i¢ elektrik alan olusur. Bu alanin yonii pozitif bolgeden

negatif bolgeye yani yariiletkenden metale dogrudur. Sekil 2.1 (b)’de gosterilen enerji-bant



yapisinda, yariiletkenin yasak enerji araligi (Eg), metalin is fonksiyonu (®mn) Ve
yariiletkenin elektron ilgisi (ys) degerleri kontak yapildiktan sonra sabit kalmaktadir. Eg
sabit kalacagi i¢in valans (Ev) ve iletkenlik (Ec) bantlar1 birbirlerine paralel olarak hareket
ederler. Ayrica s sabit kalacagindan siirekliligi korumak amaciyla gegis bolgesinde yari
iletkendeki vakum seviyesi de asamali olarak metaldeki vakum seviyesine yaklasir. Biitiin

seviyelerin biikiilme miktar1 i fonksiyonlar1 arasindaki fark kadardir.

Vakum Seviyesi

= + =

eds s
eDpy + eVbi
edpy Ec T + Ec

E[-‘ E‘l"

-

Er
Er y

W,

Q D t
EV EV

Metal Yariiletken

R —
|jf> -—% . E‘ib
£ e(Vbi-V) . +
+ + h(‘ Cd)bn i e(Vbi+V)
eDpn Er +

i—eV Er =%
Er =|leV E.C
o eansnas Er

Ev

| Metal | IYarliletken| | Metal I IYarliletken|

H = -+

Sekil 2.1. Metal/n tipi yariiletken dogrultucu kontagin ®n>®s durumunda a) Kontak
olugsmadan oOnceki metal ve yari iletkenin enerji bant diyagrami, b) Kontak
olustuktan sonraki termal denge durumu, c) Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu
kontagin pozitif uygulama voltaj1 altindaki enerji-bant diyagrami, d) Metal/n-
tipi yariiletken dogrultucu kontagin negatif uygulama voltaji1 altindaki enerji-
bant diyagrami.
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qui = (q)m _q)s) (21)

Burada Vpui kontak potansiyel farkidir. qVui yar iletkenden metale gegebilmek igin
elektronlarin sahip olmasi gereken enerji yani potansiyel engelidir. Ancak yariiletken
tarafindan goriilen engel yiiksekligi ile metal tarafindan goriilen engel yiiksekligi

birbirinden farklidir ve asagidaki gibi verilir;

q)B :(q)m_;(s) (22)

DO =y +D, ve © =qV ,+P, ifadelerine gore yeniden diizenlenirse engel yiiksekligi

icin agagidaki ifade elde edilir;

®, =(qV; +O,) (2.3)

Burada; @, =(E.-E;), g=¢€ elektronik yiiktiir. Es. 2.1 Schottky tarafindan ifade

edilmistir ve Schottky yaklasimi olarak bilinir. ®g potansiyeli kT/q degerinden biiyiiktiir ve
iletkenlik bant elektronlarinin ¢ok az bir kismi bu engeli asabilecek kadar enerjiye
sahiptirler. Sahip olan elektronlar yariiletkenden metale akarak akima neden olurlar. Bu
akim termal denge durumuna gelinceye kadar akmaya devam eder. Yariiletkenin uzay
yiikii bolgesi yiiksek direngli, yalitkan, ¢ok az hareketli tasiyici igeren bir tiikenim tabakasi
haline gelmeye baglar. Termal denge durumunda olusan bu akim metalden yariiletkene
dogru akan ve esit bliyiikliikteki akim ile dengelenir. Net akim sifir olur. Yariiletkenin
tiikenim bdlgesinin direnci metal ve yariiletkenin notr kisimlarinin direncine goére g¢ok
biiyiiktiir dolayisiyla iletkenligi azdir. Neredeyse uygulanan pozitif veya negatif voltajin
tamamina yakini bu bolgeye diiser ve denge durumundaki enerji-bant yapisinda degisiklige
neden olur. Diyota pozitif voltaj (V) uygulandigi zaman yani Sekil 2.1 (¢)’de gosterildigi
gibi bataryanin pozitif tarafi metale negatif tarafi da yariletkene baglandiginda denge
durumunda olusan i¢ elektrik alana zit yonde bir alan olusur ve bunun etkisiyle tiikenim
tabakasinin genisligi azalir. Ef uygulanan voltaj kadar yukari ¢ikar ve yariletken
tarafindan goriilen engel yiiksekligi Vipi’den (Vbi-VF)’ye diiser. Metalden yariiletkene dogru

olan akimda bir degisiklik olmazken yariiletkenden metal tarafina gecen elektron sayisinda
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dolayisiyla akimda artig olur. Yariiletkenden metale dogru V potansiyeliyle listel olarak

artan net bir Inet akimi olusur ve agagidaki gibi verilir;

eV
et = 1, (exp(k—_rj—lj (2.42)

Burada k Boltzman sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik, I, diyotun doyma akimi olup

asagidaki gibi ifade edilir;

_ * _ q(DBo
I, =AA exp( Fj (2.4b)

Esitlikteki A diyotun alan1, A" etkin Richardson sabiti ve ®g, M/S arasinda olusan sifir
beslem engel yiiksekligidir. Diyota negatif voltaj (Vr) uygulandigi zaman yani Sekil 2.1
(d)’de gosterildigi gibi bataryanin pozitif tarafi yariiletkene negatif tarafi da metale
baglandiginda denge durumunda olusan i¢ elektrik alan ile ayn1 yonde bir alan olusur ve
bunun etkisiyle tiikenim tabakasinin genisligi artar. Er uygulanan voltaj kadar asagi iner ve
yartiletken tarafindan goriilen engel yiiksekligi Vpi’den (Vpi+tVR)’ye c¢ikar. Metalden
yariiletkene dogru olan akimda bir degisiklik olmazken yariiletkenden metal tarafina gegen
elektron sayisinda dolayisiyla akimda azalma olur. Metalden yariiletkene dogru kiigiik bir

sizint1 akimi olusur ve boylece metal-yariiletken dogrultucu kontak 6zelligi gozlenmis olur
[2, 38]

2.2.2. Metal /n tipi yariiletken ohmik kontaklar (®s>® m)

Metal ve yariiletken kontak edildiginde eger yariiletkenin is fonksiyonu metalin is
fonksiyonundan biiyiik ise (®s>®m) olusan kontak tiirii ohmik kontaktir. Yani termal denge
durumundan sonra disardan uygulanacak pozitif ya da negatif voltaj fark etmeden her
durumda akim iletimine neden olacaktir. Yariiletkenin is fonksiyonunun metalinkinden
biiyiik oldugu durum igin metal-n tipi yariiletkenin kontak olusmadan 6nceki enerji-bant

diyagrami Sekil 2.2 (a)’da gosterilmektedir.
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Vakum Seviyesi

e(Dm EC
CXs e@pi :
eds
Ec Er Er
/— o
Ev

Metal W

Er

-—

Er

El’ ---------------------- EF F:F ___________________ EC
________ -
Ev
/'A /’\ E\,:
[ Metal | |Yariiletken| [ Metal | [Yariiletken|
s ~

Sekil 2.2. Metal/n tipi yariiletken ohmik kontagin ®s>®, durumunda, a) Kontak
olusmadan Onceki metal ve yariiletkenin enerji-bant diyagrami, b) Kontak
olustuktan sonraki termal denge durumu, c) Metal/n-tipi yariiletken ohmik
kontagin dogru Ongerilim altindaki enerji-bant diyagrami, d) Metal/n-tipi
yariiletken ohmik kontagin ters 6ngerilim altindaki enerji bant diyagrami

Eklem olustuktan sonra, termal dengeye ulasincaya kadar, elektronlar metalden
yariiletkenin iletkenlik bandina geger ve geride metalde pozitif yiikler birakirlar. Denge
saglandiginda yariiletkendeki Fermi seviyesi Sekil 2.2 (b)’de goriildiigi gibi, ®s-Pm degeri
kadar yukari1 yonelir. Metaldeki elektron yogunlugu c¢ok fazla oldugu i¢in, metaldeki
pozitif yiikler metal-yariiletken ara yiizeyinde ylizey yiik tabakasi olustururlar.
Yartiiletkende tiikenim bdlgesi olugsmaz. Bu nedenle yariiletkenden metale ya da metalden
yariiletkene gegen elektronlar i¢in herhangi bir potansiyel engeli s6z konusu degildir.
Elektron yogunlugu ara yiizey kenarinda artar ve sistemin en biiyiik 6zdirenci yariiletkenin

yapisindan kaynaklanir. Sekil 2.2 (¢) ve Sekil 2.2 (d)’ de goriildigi gibi, uygulanacak
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pozitif ya da negatif voltaj, her iki durumda da eklem boyunca akim olugmasina neden
olur. Akim, eklemin direnci ile belirlenir ve uygulanan gerilimin yoniinden bagimsizdir.

Yani ohmik kontak 6zelligi gosterir [6].

2.3. Metal-Yariiletken (MS) Kontaklarda Akim fletim Mekanizmalar

Termal denge durumunda bir metal-yariiletken kontaga voltaj uygulandiginda yiikler
hareket etmeye baslar ve yiik tagiyicilar1 metal ile yariiletken arasindaki potansiyel engeli
ile karsilastiklarinda ya engeli asarak akim olustururlar, ya engel boyunca tiinelleme
yaparlar ya da yeniden birlesmek suretiyle daha farkli akim iletim mekanizmalari
gerceklestirebilirler. Olusan bu mekanizmalar diyotun seri direnci, M/S arasylizeyindeki
tabaka, uygulama voltajinin yonii, sicaklik, yariiletkenin tipi gibi faktorlerden oldukga
etkilenmektedir. Metal ile yariiletken arasinda bir akim iletiminden bahsedildiginde aslinda
bircok mekanizma bir arada gerg¢eklesmektedir. Bu durumda baskin olan akim iletim
mekanizmasindan bahsetmek ve digerlerini ihmal etmek dogru bir yaklasim olacaktir.
Elektronlar potansiyel engeli ile karsilastiklarinda olugma ihtimali olan baslica akim iletim

mekanizmalar1 Sekil 2.3 ile verilmistir.

Schottky engel diyotlarinda olugma ihtimali en yiiksek olan akim iletim mekanizmasi
elektronlarin engeli agsmak i¢in yeterli termal enerjiyi kazandiklarinda potansiyel engeli
tizerinden atlamalaridir yani termoiyonik emisyon (TE) mekanizmasidir. Bu mekanizma,
Schottky engel yiiksekligini elde edebilmek icin kullanilan geleneksel bir modeldir. Bunun
disinda olusabilecek diger mekanizmalar: termoiyonik alan emisyonunu (TFE), alan
emisyonu (FE) ve engel boyunca tiinelleme, difiizyon teorisi, deplasyon bdolgesinde

rekombinasyon ve jenerasyon mekanizmalaridir (Sekil 2.3) [2].
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N
4: = _0b @—-0c
§  —T
Eg q‘v ______________ Er
\\_ N
Metal Yariiletken

Sekil 2.3. Metal/n-Si yariiletkende pozitif voltaj uygulandiginda olusabilecek temel akim
iletim mekanizmalari; (a) Potansiyel engelin tepesi iizerinden, metalin icersine
dogru elektronlarin iletimi (TE), (b) Elektronlarin engel icinden dogrudan
kuantum-mekaniksel tiinellemeleri (engel i¢inde tiinelleme), (c) Uzay yiik
bolgesinde yeniden birlesme, (d) Metalden yariiletkene desik enjeksiyonu

2.3.1. Termoiyonik emisyon (TE) teorisi

Metal-yariiletken kontaklarda akim iletim mekanizmalar1 ilk Bethe tarafindan ortaya
atilmig ve daha ayrintili olarak da Crowell ve Sze tarafindan incelenmistir [2]. Metal-
yariiletken kontaklarda termoiyonik emisyon mekanizmasi, tastyicilarin (elektron veya
hollerin) ¢esitli etkilerle termal denge durumundan sonra olusan potansiyel engelini (@s)
asabilecek kadar enerji kazandiklarinda engeli asarak yariiletkenden metale veya metalden
yariiletkene geg¢mesi durumudur. Bilindigi gibi Schottky diyotlarda akim g¢ogunluk
tastyicilar tarafindan saglanir. Bu ¢ogunluk tasiyicilar metal/n-tipi yariiletken Schottky
diyotlar i¢in elektronlar, metal/p-tipi yariiletken Schottky diyotlar i¢in ise hollerdir. Termal
denge durumunun bozulmamasi ve TE mekanizmasina Maxwell-Boltzmann yaklagiminin
uygulanabilmesi igin potansiyel engelinin kT/q enerjisinden daha biiyiikk oldugu, gecis
bolgesinde tasiyict garpismalarmin minimum oldugu yani tasiyicilarin ortalama serbest
yollarinin gecis bdlgesinin kalinligindan biiyiikk oldugu ve akimim hayali (image)

kuvvetlerin etkisinden ¢ok fazla etkilenmedigi farzedilmektedir [2,4].

Jsm akim yogunlugu, +x yoniinde ve potansiyel engelini asabilecek biiyiikliikkte hizlara

sahip elektronlarin yogunlugunun bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir;
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Jgn = J. qd.dn, (2.5)

Er +q®g
Burada (Er+q@s) TE i¢in gerekli minimum enerji, 9x tasinma yoniindeki Kontak yiizeyine

dik dogrultuda elektronlarin x yoniindeki hiz bilesenidir, yariiletken yapida hizlar1 Jx ile (9«

+A 9) arasinda olan elektronlarin yogunluk ifadesi asagidaki gibi verilir;

m* 1/2 m*gz 1/2
an:Nd[zﬂi: ] exp(—#] dg, (2.6)

Burada Ng yariiletkendeki katki atomlarinin yogunlugu, s elektronun etkin kiitlesi, k

Boltzman sabiti ve T ise Kelvin cinsinden mutlak sicakliktir. Yariiletkenden metale dogru
olan Jsm akim yogunlugu, % m 9°)eV , sartmi saglayan elektronlar i¢in asagidaki gibi

verilir;

12
= o m’ m- &
Yo =], addn, :Isoqu"(zﬂk J . EXP(_WJ o

1/2 1/2
KT m 9> KT qV
=N — | exp| ——2=% |=qgN — | exp| -——2=% 2.7
q d(Z;ran p( 2kTJ q “[2;;an p[ ij 27)

Burada Vp difiizyon potansiyelidir. Metal tarafindan goriilen potansiyel engel yiiksekligi ve

elektronlar i¢in etkin Richardson sabiti 4* asagida verildigi gibidir;

qcDBn: qV D+EF (2-8)
. Adrgm k?
A= qh3 n (2.9)

Buna gore bu degerler cinsinden yariiletkenden metale olan akim yogunlugu ifadesi igin

asagidaki esitlik elde edilir;
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@
J_= A*TZexp| - 92en 210
S o

Metal n-tipi yariiletken Schottky kontagina pozitif voltaj uygulandiginda engel ytiksekligi
azalacagi i¢in akim yogunlugu degeri exp(eV/kT) ¢arpaniyla orantili olacak sekilde artar ve
yartiletkenden metale dogru akim yogunlugu Jj,, icin asagidaki ifade elde edilir;

« () qVv
I =AT?expl - 3280 |oxp| I 211
T 2 o

Termal denge durumunda, her iki yonde akim yogunluklari esittir ve toplam akim

yogunlugu ifadesi;

] =A'T? exp(— f—fﬂj{exp{%) —1} 2.12)

. d
olur. Burada J, =A"T? exp(— %J ifadesi s1zint1 akimi olarak bilinen ters doyma akim

yogunlugudur [1].

Schottky etkisi, uygulanan gerilim ve desikler ile elektronlar arasindaki elektrostatik

etkilesmeden dolayr engel yiiksekliginde q(ACD Bn) kadar engel alcalmasi meydana gelir.

Bu engel al¢almasi;
q(A0g, ) =ar, (V o+V (2.13)

seklinde ifade edilir. Dolayisiyla J, ifadesinde q@gn'nin yerine (@p,-A®sgs)’nin ifadesi

yazilirsa asagidaki ifade elde edilir;

. ®
J =AT? exp(—qk—Tan exp(ao (V 4V )”“) (2.14)
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Goriildugi gibi akim yogunlugu gerilime baghdir. Burada @g, sifir beslemde ve Schottky

etkisinin olmadig1 durumdaki engel yiiksekligidir ve ag sabiti asagidaki gibidir;

q4N 1/4
=J__ 1 7d 2.15
% {s(eseof‘nZ} (219

Burada & Ve & yariiletkenin ve boslugun dielektrik sabitleridir [5].
2.3.2. Difiizyon teorisi

Aralarinda yogunluk farki olan iki bolge arasinda, ¢ok yogun bolgeden az yogun bolgeye
dogru yiik gegisi gergeklesir. Bu olaya difiizyon adi verilir. Bu teori ilk defa Schottky
tarafindan ileri stirilmistir [3]. Bu teori ileri siiriilirken, x=0 ve x=W deki tasiyici
yogunlugu termal denge degerlerine sahip olup akimdan etkilenmez, potansiyel engel
yiiksekligi kT/q enerjisinden daha biiyiiktiir, akim difiizyon ve siiriiklenme ile
sinirlanmistir, tiikenim bolgesindeki elektronlarin ¢arpigsma ihtimalleri dahil edilmistir ve
yariiletkendeki safsizlik yogunlugu dejenere degildir yani katki atomlarin yogunlugu
degismez seklinde bazi varsayimlar yapilmistir. Bu varsayimlardan yola g¢ikarak tiikkenim
tabakasindaki akimin metal/n-tipi yariiletken kontaklar icin, bdlgesel alan ve yogunluk

farkina bagli oldugu dikkate alinarak asagidaki gibi yazilabilir;

L g_ _qn(x) oV (x) @
Jx—Jn—q{n(x)unE(x)wn aj—qD{{ = ]{ -~ ]+ ax} (2.16)

Burada Dy elektron difiizyon sabiti, E(x) Tiikenim bolgesinin elektrik alani, un tasiyici
hareketliligi (mobilite) ve n(x) herhangi bir x noktasinda tasiyict yogunlugudur.

Buna gore diflizyon teorisine gore akim yogunlugu asagidaki gibi verilir;

J=Jg [exp (i—\T/j—l} (2.17)

Burada Jsp doyum akim yogunlugu olup asagidaki gibi ifade edilir;
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2N,D ~Vv)2n, 17 @
I = (2 “)[q(\’d : } exp(-122) (2.18)

S

Burada Nc iletkenlik bandinda tasiyict yogunlugu, & yariiletkenin dielektrik sabitidir.
Difiizyon teorisinin voltaja bagliligi daha fazladir ancak sicakliga bagliligi TE teorisine
nazaran daha azdir. Yukaridaki bagintilarda Dy yerine Dy, n(x) yerine p(x), Nc¢ yerine Ny,
Np yerine de Na yazilirsa benzer islemler metal/p-tipi yariiletken kontaklar i¢in de gegerli

olur.
2.3.3. Tiinelleme (Alan emisyonu (FE) ve termoiyonik-alan emisyonu (TFE))

Metal-yariiletken kontaklarda potansiyel engeli ile karsilasan elektronlar potansiyel
engelinin ince oldugu yani tiikenim tabakasinin genisliginin, az oldugu durumlarda engel
iizerinden atlamaya gerek kalmadan direk engel i¢inden tiinelleme yoluyla metal tarafina
gegebilirler [1]. Bu tiinelleme mekanizmasi Padovani tarafindan agiklanmistir. Ona gore
tiinelleme 1iki sekilde gergeklesir. Birincisi, alan FE diye adlandirilan elektronun
yariiletkenin Fermi seviyesinden direk metale dogru gegmesidir. ikincisi de TFE denilen
yiiksek enerjilere uyarilabilecek ve dar liggen potansiyel boyunca tiinellenebilecek olan
elektronlarin termal enerjisi yardimiyla akima katkida bulunmasidir. Dogrudan tiinelleme
ve FE’1n gerceklesmesi yariiletkenin asir1 katkilandigi durumlarda Sekil 2.4°de gosterildigi
gibi Fermi enerji seviyesinin iletkenlik band ile cakismast durumlarinda daha ¢ok ortaya
cikmaktadir. Termoiyonik alan emisyonu mekanizmas1 asagida ayrintili olarak
incelenecektir. Alan emisyonu ve termoiyonik alan emisyon i¢in akim asagida verildigi
gibidir;

I =1, exp(— ?E—V] (2.19)

0

1/2
Bu ifadedeki g _ g Coth(qE_oo) ve g :E[ Ny ] seklinde verilmektedir. Burada
o oo KT © "2\ me,

m* elektron etkin kiitlesi, & dielektrik sabiti, Ng tasiyict yogunlugudur Eoo tiinelleme

olasiligin1 temsil eden karakteristik enerjidir ve Eoo ayni zamanda tiikenim tabakasi

kenarinda iletkenlik bandinin tabaniyla ¢akisik enerjili bir elektron i¢in karsi tarafa gegme
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ihtimaliyetinin 1/e’ ye karsilik gelen Schottky engelinin difiizyon potansiyelidir. KT/qEoo
ifadesi bize akim iletim mekanizmasi hakkinda bilgi verir. KT<<qEy ise alan emisyonu
(FE), kT~qEqo ise termoiyonik alan emisyon (TFE) ve kT>>QEq ise termoiyonik emisyon

(TE) mekanizmalarinin olma ihtimali daha yiiksektir [1].

@) (b)
O O-XK»
-+ &} - @]
EF------- EP-----------E;
E; Er

A

L EV \— E
|Metal | |Yar1iletken|

Sekil 2.4. a) FE ve b) TFE mekanizmalariin olusumu [39]

2.3.4. Tiikenim bélgesi jenerasyon-rekombinasyonu

Tiikenim bolgesinde jenerasyon-rekombinasyonu etkisi 6zellikle orta sicaklik degerlerinde
etkili olan lokal durumlar sonucunda ortaya ¢ikan ve TE makanizmasina paralel degisim
gosteren bir mekanizmadir [2]. Tiikenim bolgesindeki jenerasyon-rekombinasyonun énemi
Yu ve arkadaslar1 tarafindan incelenmistir [40]. Schottky diyotlarda rekombinasyon
durumlarindaki akim iletim mekanizmasi pn eklem diyotun akim iletim mekanizmasina
benzer. Shockley-Read ve Hall teorilerine gore, en etkin rekombinasyon merkezleri, yasak
enerji araliginin ortasina yakin yerlerdedir. Kii¢iikk bir pozitif voltaj bolgesinde baskin

rekombinasyon akim yogunlugunu asagidaki gibi verilmektedir [5];

J. =J, exp(?z—vj {1— exp (%ﬂ (2.20)

0

Burada J,, =qnW /27, olup buradaki nj, asal elektron yogunlugudur ve n;j ile (-qEg/2KT)

orantilidir. Burada W, tiikkenim bdlgesinin genisligi, zr elektronlar bu bolgeyi gecene kadar
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gecen siiredir. Homojen dagilimli bolgelerde, elektron ve hollerin yakalama tesir kesitleri

aynidir.

Rekombinasyon akiminin termoiyonik emisyon akimina orani asagidaki gibidir;

E,+V -20
T2T e g B 221
; XP{Q(—ZKT ﬂ (2.21)

Bu orana gore tr degeri V ve Eg ile dogru orantili iken, @g ile ters orantilidir. Pozitif
voltajda rekombinasyon akimi sicaklik ile ters orantilidir ve aktivasyon enerjisi (Eq-V)/2
degerine yakin olan diisiik sicaklik ve aktivasyon enerjisi @g-V degerine yaklasik esit olan
yiiksek sicaklik degerleri i¢in rekombinasyon akimi iki farkli egime sahip bir dogru
belirtir. Aktivasyon enerjisi, diyotun iletime gegmesi i¢in gereken minimum enerji miktari
olarak tanimlanabilir. Rekombinasyon etkisi nedeniyle ideal durumdan sapmalar genellikle
diisiik sicakliklarda daha aktiftir ve Schottky engel diyotlarinda Ozellikle diistik
sicakliklarda mutlaka dikkate alinmasi gereken bir mekanizmadir. Eger tasiyici
yogunlugunu azaltilirsa, tiinelleme ve hayali (image) kuvvet ihtimali azaltilir. Tikenim
bolgesinde elektron holl ¢iftlerinin olugmasi nedeniyle ters akim olusur ve bu islem

jenerasyon olarak bilinmektedir. Jenerasyon mekanizmasi akimi agagidaki gibidir;
J, =anw/2rr (2.22)

Akim yogunlugu negatif uygulama voltaji ile artar ¢iinkii tiikkenim bdlgesinin genisligi
V¢tV ile orantilidir. Jenerasyon akimi kisa omiirlii yariiletkenlerde ve engel yiiksekliginin
biiyiik oldugu durumlarda ve 6zellikle diisiik sicakliklarda daha 6nemli olmaktadir. Clinkii

TE’dan daha diisiik aktivasyon enerisine sahiptirler [2].
2.3.5. To etkili akim iletimi

Idealite faktorii (n) degerinin birden biiyiik olmas1 hayali kuvvet ya da arayiizey durumlar
ile ortaya cikiyor ise n sicakliga bagli olmamali, ancak termoiyonik alan emisyonu veya
tilkenim bolgesindeki rekombinasyon akimlar1 nedeniyle ortaya ¢ikiyorsa n sicakliga bagh

olmalidir ve genellikle Schottky diyotlarda n sicakliga bagl olmaktadir. 7, etkili akim
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yogunlugu ifadesi asagida verildigi gibidir [1];

_ ATT2 0% qv _
J=AT exp{ k(T+TO)}[eXp{k(T +To):| 1} (2.23)

Burada T, sicaklik ve uygulama voltajindan bagimsiz sabit bir parametredir. n’nin
sicakliga bagl ifadesi n= 1+To/T seklindedir. Sekil 2.5, voltaja baglh olarak olusabilecek
akim-iletim mekanizmalarini gostermektedir. (1) n=1, (2) n>1 ve (3) To etkili seklinde
gosterilen egriler TE mekanizmasinin baskin oldugu durumlart belirtmektedir. (4) TAE ve

(5) AE mekanizmalarinin etkin oldugu durumlari gostermektedir [41].

/ 3)

=
3 -
= 4
= 4)
<
= (2) (1) TE (n=1)
- 1)) @) TE (n>1)
(3) TE (To etkili)
(4) TAE
(5) AE
! | |
KT/q (eV)

Sekil 2.5. Voltaja bagl farkli akim iletim mekanizmalarini gosteren nkT/q-KT/q egrisi

2.4. Potansiyel Degisim Modeli ve Homojensizlikler

Metal ve yariiletken araylizeyinde uzaysal homojensizlikler s6z konusudur ve bu
homojensizlikler 1-V egrilerinde idealden sapmalara (n>1) neden olabilir. MS tipi
SBD’larda pozitif voltaj I-V egrisinden elde edilen &g ile negatif voltaj C-V egrisinden

elde edilen &g ayni sonuglari vermemektedir. -V ve C-V’den elde edilen engel
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yiiksekliginin degisimi ile n’nin 1 den biiylk olmasi1 ¢esitli sekillerde ac¢iklanmaya
calisilmigtir. Metal ve yariiletkan araylizeyi atomik yapi1 bakimindan diizenli degildir.
Metaldeki atomik ve yapisal kusurlar, kalinlik farkliliklari, alan emisyonundan dolayi lokal
engel yiiksekliginin azalmasi, farkli metalik fazlarin etkisi ve donor atomlarinin rastgele
dagildig1 diizenli bir 6rgiide, donor atomlar1 arasindaki diizensiz mesafeler arayiizeyin
piiriizlii olmasina neden olur. Dolayisi ile bu durum farkli Vp ve farkli @g degerlerine ve
dagilimda homojensizlige neden olur. Biitlin bu etkenlerden dolay1 engel yiiksekliginin bir

Gaussian dagilima sahip oldugu disiiniilmektedir [42, 43].

SBD’larda o6zellikle diisiik sicakliklarda genellikle ideal durumdan sapmalar
gozlenmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda n degerinin biiyiik olmas1 ve In(lo/T?)- 1/nT
egrisi lineer iken In(lo/T?)- 1/T grafiginin lineer olmas1 durumlarini tiinelleme, imaj-kuvvet
ya da deplasyon bolgesindeki rekombinasyon akimi etkileri ile izah etmek miimkiin
degildir [42, 44]. Bu durumlar agiklamak i¢in engel homojensizlikleri, arayiizey tabaka ve
araylizey durumlar1 gibi bir¢ok durum incelenmistir [42, 45]. Diistik sicakliklardaki bu
normal olmayan durumlar1 en iyi agiklayan model engel homojensizligi modelidir. Bu
modelde Schottky engelinin diizgiin olmadigi farz edilerek homojen olmayan engeller igin
akim-voltaj iligkisine dair bir ifade elde edilmistir [42,45]. Yalniz bu modelde bilinmeyen
¢ok sayida parametre vardir. Daha sonra Werner ve arkadaslar1 tarafindan [46] model
gelistirilerek n i¢in modifiye edilmis yeni bir ifade ileri siiriilmiistlir. Ayrica bu modelde
bir engel yiiksekligi i¢in olasilik yogunlugunun uygulanan voltaj ve sicakliga bagh

olmayan, ortalama bir standart sapmaya sahip Gauss dagilimli oldugu kabul edilmistir.

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi baz1 kisimlarda ®g, ortalama engel yiiksekliginden (CI_)B ), AD
kadarlik bir sapmaya sahiptir. Burada daha ¢ok potansiyel engeli ve engel yiiksekliginin
Gauss dagilimiyla ilgilenilmektedir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de ise metal-yariiletken
araylizeyindeki homojensizlikler 2 ve 3 boyutlu uzayda gosterilmektedir. [47].
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A
A(I)B 63 + AD
A /_\ 5]}
@y - AD
Do B
Op
Ej
A 4 \ 4 Er
Metal Yaniiletken

Sekil 2.6. Metal/yariiletken arayiizeyinde homojen olmayan engel modeline gore sematik
enerji bant diyagrami

- e (e s s o mm[;

Ev

Metal Yariiletken

Sekil 2.7. Homojen olmayan engel yiiksekligine sahip bir Schottky engel diyotunun V
gerilimi altindaki iki boyutlu bant diyagrami
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Sekil 2.8. Bir MS tipi SBD igin homojen olmayan bir potansiyel engelinin ii¢ boyutlu
goriiniimii [39, 47].

Song ve arkadaslar1 [43] tarafindan ortaya atilan teoriye gore, os Standart sapma, s

ortalama engel yiiksekligi olmak tizere ®s engel yliksekliginin asagidaki gibi bir Gaussian

dagilima sahip oldugu kabul edilmektedir;

P(@B):%exp - (2.24)

g = Dgo + PN ve o2 =% + pVv seklinde lineer olarak bagh oldugu kabul edilirse ozitif

voltaj potansiyeline bagli toplam akim ifadesi agagidaki gibi olmaktadir.
1(V)= [ 1(®g,V )P(D,)d (2.25)

Burada p, ve ps voltaj katsayilaridir. Integral alindiginda elde edilen sonug asagidaki

gibidir;
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*, e 2 V qV
L(V) = AT 2exp| - | @ — 39 VT |1 (——j 226
V) exr{ kT( "okt | [P n, N (2.26)

*, q®
|, = AAT exp| ——= 2.27
A -

ile verilir nyp ve Mg sirasiyla goriinen idealite faktorii ve gorlinen engel yliksekligidir ve

asagidaki gibi tanimlanirlar;

N 2
®,, =Dso —‘;i—;’ (2.28)

1 qp
A=—0p (T)=-p, + -3 2.29
nap (T ) pl ( ) pZ 2kT ( )
Sonug olarak elde edilen ifade asagidaki gibidir;
| 1(qo, Y )
|n(—°2j——(ﬁj ~In(Aa")- 22 (2.30)
T 2\ KT KT

Elde edilen ifadelerden de goriilebilecegi gibi artan sicaklik ile sifir voltajdaki engel
yiiksekligi de artar ve buna Ozellikle diisiik sicakliklarda Gaussian dagilimi neden olur.
Etkilenme miktar1 engel yiiksekliginin standart sapmasina baghdir. Idealite faktoriindeki
artiglar engel yiiksekliginin ortalamasi ve voltaj degisimi ile olusan standart sapmaya

baglidir [48].

2.5. Metal-Yalitkan/Polimer-Yariiletken Schottky Diyotlarin Yapisi

MS kontaklarda yani SBD‘lerde metal ile yariiletken arasina hem metal ile yariiletkeni
birbirinden izole eden hem de aralarindaki yiik ge¢islerini diizenleyen ince bir yalitkan
tabaka veya rhodamine-101, poly(aniline), tetraamide-I, phenolsulfonphthalein, chitin, B-
carotene, safranin T, polyvinyl alcohol (PVA), P2CIAn, PEDOT, polyindole ve perylene
vb. polimerlerden biri yerlestirildiginde bu MS yap1 artitk MIS ya da MPS yap1 olur.
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Inorganik ince filmleri biiyiitebilmek igin birgok metot vardir ancak bu metotlar pahalidir
ve gelismis laboratuvar kosullari gerektirmektedir. Bu nedenle geleneksel yollarla
biiyiitiilmiis yalitkan tabakalarin yerine son zamanlarda iiretim maliyetini ciddi Olgiide
diisiiren, bol miktarlarda {iretilebilen, organik ince filmler yani polimerler kullanilmaktadir.
Bunun yani sira, mekanik olarak dayanikli olmasi, hem metal hem de yariiletken gibi
davranabilmesi, inorganik materyallere gore daha iyi kontrol edilebilir akim iletim
mekanizmalar1 gergeklestirmesi, yliksek elektriksel iletkenlik saglamasi, sizintt akimim
azaltmasi, sicakliga kars1 kararli ve dayanikli olmasi organik ince filmleri yani polimerleri
metal-yariiletken kontak imalinde tercih edilen materyaller haline getirmistir. Bu tiir
yapilar modern elektronik endiistrisinde, elektronik sanayinde, MOSFET (Metal-Oksit-
Yaruletken alan etkili transistorler)), MESFET (Schotkky engel tabakali alan etkili
transistorler), hizli anahtar (switching) uygulamalari, mikrodalga karistirict dedektorleri,
varaktorler (kapasiteleri uygulanan gerilime gore degisen kondansatorler), fotovoltaik
giines pilleri, lazer boyalari, organik 151k yayan diyotlar gibi alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir [6].

MS tipi SBD‘larda uygulama voltaj (Vg), arayiizeydeki tabaka ve seri direng etkisiyle
diyot tarafindan (Ve=Vp+Vrst+Vi) boliisiilecektir. Bu nedenle MIS veya MPS yapilarda
akim-iletimi MS yapilardan oldukga farkli olacaktir. Bir MIS ya da MPS yapiin sematik
diyagrami Sekil 2.9” da gosterilmistir [49].

\ /

Polypyrrole tabakasi

Sekil 2.9. Bir MPS tipi SBD igin yapinin sematik diyagrami.

2.6. Schottky engel diyotlarin kapasitansi

Metal ile yariletken kontak edildikten sonra yiiklerin pozitif ve negatif bolgeler
olusturduklarim sdylemistik. Iste bu yiik ayrismasindan dolay1 Schottky kontaklar aslinda
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birer paralel plakali kondansatér gibi disiiniilebilirler. Ayrica Sekil 2.10°dan da
goriilebilecegi gibi tilkenim bdlgesi yilk durumlarina ve uygulama voltajina karsi
duyarhdir. Diyota ait kapasitans ol¢iimleri yapildiginda 6zellikle negatif voltaj altinda elde
edilen veriler bize bazi diyot parametreleri hakkinda onemli bilgiler verebilir. Ciinkii
negatif voltaj degeri arttik¢a yariiletkende iletkenlik bandi elektronlart geriye cekilerek
tiikkenim tabakasinin genisliginin W+AW kadar genislemesine ve dolayisiyla kapasitansta
degisime neden olurlar. Bu voltaja bagli C-V odlglimleri yapilirken bir dc sinyal {izerine
kiiciik genlikli bir AC sinyal bindirilir. Voltajin bir fonksiyonu olarak birim alan basina

Schottky kapasitanst asagida verildigi gibi ifade edilir [5];

0,5
c | 9&Ny (2.31)
2V, +V

Er

[ ———

\%Y —— B¢

N

W+AW
Metal Yariiletken

Sekil 2.10. Bir metal/n-tipi yariiletken SBD’un voltaja bagli degisen enerji-bant diyagrami

2.7. Ideal MIS Yapi

Metal ve yariiletken kontak edilip termal dengeye ulastiktan sonra herhangi bir voltaj
uygulanmadigi zaman metalin is fonksiyonu ®m ve yariiletkenin is fonksiyonu @s
arasindaki fark sifir olmaktadir. Bir dc sinyali altinda metal ile yariiletken arasindaki
yalitkanda yiik gecisleri yoktur yani yalitkanin direnci sonsuzdur. Eger voltaj uygulanirsa

yapidaki yiikler yalitkan yiizeyinde toplanirlar. Metal ve yariiletken yilizeyindeki yiikler
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esit miktarda ve zit yonliidiirler. ideal MIS yapinin, V=0 durumunda enerji-bant diyagrami

Sekil 2.11°de gosterilmistir. Buradan yola ¢ikarak asagidaki ifade elde edilir;

CI)ms = qu - (Z_'_E_CQ]_WB) =0 (n_tlpl) (2 32)

Burada y yariiletken elektron ilgisi, Eq yasak enerji aralig1 ve yg ise Fermi enerji seviyesi

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

[ [ Vakum seviyesi

Metal || Yalitkan || Yariiletken

Sekil 2.11. V=0’da ideal bir MIS yapinin enerji-bant diyagrami (n-tipi yariiletken).

Yariletkendeki serbest yiik sayis1 metale gore daha azdir, katkilamaya gore ¢ogunluk ya
da azinhik tasiyicilardir ve hareketleri uygulama gerilimine baghdir. Termal denge
durumunda arayiizeydeki uzay yiik miktar1 voltajin biiyiikliigii ile belirlenir. Ideal bir MIS
yapida metale voltaj uygulanirsa yariiletkende yiik kaymalar1 olur ve yariletken
araylizeyinde bantlarin biikiilmesine neden olan uzay yiikii (Qsc) olusur. Yariiletkendeki
yiikler metaldekiler gibi serbest yiikler degillerdir ve uygulanan voltaja bagl olarak ya
uzay yiik bolgesinde ya da araylizey bolgede yigilmalar meydana getirirler. Ve uygulama

geriliminin bir kism1 yariiletken {izeride diiserken geri kalani1 yalitkan tabaka {izerine diiser;

VG :Vox + Vs (233)



29

esitligi yazilabilir. Burada Vox yalitkan {izerine diisen gerilim, s de arayiizeydeki bant
gerilimidir [2, 26].

Yalitkan ya da organik arayiizey tabaka varliginda metal ile yariiletken tabaka arasinda bir
kapasitans olusur. Bu MIS kapasitansi olarak adlandirilir. Uygulanan gerilimde kiigiik
diferansiyel degisimler i¢in MIS yapinin kapasitansi C, yalitkan tabakanin kapasitansit Cox
ve uzay yukii kapasitans1 Csc olarak gdosterilebilir. Bunlarin esdeger kapasitanslar1 bize
MIS kapasitansin1  verecektir. Sekil 2.12°deki esdeger devrenin ¢oziimiinde MIS
kapasitansi agagidaki gibi elde edilir;

(2.34)

1 1
_+_
CSC COX

O+

Buna gore MIS yapinin esdeger kapasitansi, Csc Ve Cox kapasitanslarinin seri baglanmasina

esdegerdir. Yalitkan tabakanin kapasitans1 Cox asagidaki gibi verilir;

C, =Son (2.35)

Burada eox yalitkan tabakanin dielektrik sabiti, dox yalitkan tabakanin kalinligidir ve bu
degerler voltaja bagli degildir. Dolayisi ile Cox degeri de uygulanan voltajla degismez.
Yani MIS yapinin kapasitansindaki degisimi Sekil 2.12°de gosterdigi gibi sadece Csc uzay
yiikii kapasitansi ile belirlenir [2, 26].

Metal
L

Cox —— Yalitkan IdUX

n ;:' Yariletken
CSC

Sekil 2.12. MIS kapasitansinin esdeger devresi
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2.7.1. Yigihm

Metale pozitif voltaj (Vc>0) uygulandiginda olusan elektrik alan sonucunda yariiletkenin
cogunluk yiik tasiyicist olan elektronlar yariiletken arayiizeyine dogru birikirler ve Sekil
2.13 (a)’da goriildiigii gibi yiizeye yakin olan yerlerde bantlar yukari dogru biikiiliir.

Arayiizeydeki bu ¢ogunluk tastyicilarin birikme olayina “y18ilim” adi verilir.
2.7.2. Tiikkenim

Metale negatif bir voltaj (Ve<0) uygulandig1 zaman, arayiizey tabaka i¢inde olusan elektrik
alan yariiletken arayiizeyinde biriken elektronlar1 ylizeyden uzaklastirir ve arayiizey
bolgesinde, uzaklasan elektronlar nedeniyle pozitif yiikler (holl) olusur. Boylece
yariiletken yilizeyindeki elektron yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki elektron
yogunlugundan kii¢lik olmaya baslar ve 2.13 (b)’de goriildiigii gibi enerji bantlar1 (Ec ve
Ev) asag1 dogru biikiiliir. Tiikkenim tabakasinin genisliginde (Wp) elektronlarin azaldigi bir
tilkenim bolgesi olusur. Yariiletken 6n yiizeyinde elektronlarin azalmasindan (tiikkenmesi)
dolay1 bu bolge “tiikenim bolgesi” olarak adlandirilir. Bu tiikenim bolgesinin kalinligt

asagidaki ifade ile verilir;

Wy, =&, A, (é - Ci) (2.36)

Burada &s yariiletkenin dielektrik sabitidir.
2.7.3. Tersinim

Metale daha fazla negatif voltaj (Ve<<0) uygulandigi zaman bantlar daha fazla biikiiliir.
Yariiletken araylizeyinde elektronlarin geride biraktiklar1 azinlik tasiyicilar olan hollerin
yogunlugu iyice artar ve yariiletkende elektronlarin yogunlugundan daha fazla olmaya
baslar. 2.13 (c)’de goriildiigli gibi Fermi seviyesi saf durumdaki enerji seviyesinin (E;) de
altina iner. Bu nedenle de n-tipi yariiletken yiizeyi p-tipi yariiletken gibi davranmaya
baslar. Bu olay, yariiletken yiizeyinin tersinimi olarak adlandirilir. Boyle durumlarda MIS
kapasitansinin degeri elektron yogunlugunun AC sinyalini takip edebilme yetenegi ile
belirlenir. Kiigiik frekanslarda AC sinyali takip edilebilir ve kapasitansa ilave bir



31

kapasitans ile oksit kapasitans degerine ulasir. Orta biiyiikliikte frekanslarda takip yetenegi
azalir ve ara frekans egrileri goriiniir. Yeterince yiiksek frekanslarda ise artik takip ademez
ve kapasitans minimum degerine ulasir. Yiiksek frekansta eger voltaj ani olarak
degistirilirse, azinlik tasiyicilarin yeniden birlesme (rekombinasyon) hizina bagli olarak
tersinim ytikleri daha ge¢ birikir ve kapasitansin Cmin’un altinda degerler almasina sebep

olur.

V<0 -

rrrr =
I J

(a) (b) ¥+— Ey
—
V<0
¥EC
Er
-1L.'IJF1FIPI1I‘ E'I
k
+
" Ev
+ 4
+ Yo

(c)

Sekil 2.13. V #0 durumunda n tipi yariiletken i¢in ideal MIS yapinin enerji-bant semasi.
(a) Yigilim (b) Tiikenim (c) Tersinim [5]

2.8. Schottky Diyotlarda ideal Durumdan Sapma Nedenleri

2.8.1. Hayali (Image)-kuvvet (Schottky) etkisi

D, =D -7, (2.37)

ile verilen ifade ideal bir Schottky diyot i¢in potansiyel engel yiiksekligi ifadesidir. Fakat
bu engel yiiksekligi ¢esitli nedenlerden dolayr degisebilmektedir. Bunlardan biri imaj-
kuvvet etkisi (Schottky etkisi) nedeniyle engel yiiksekligindeki azalmadir. Metalden x

kadar uzakliktaki bir mesafede, yariiletkendeki bir elektron gevresinde elektrik alan olusur.
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Elektrik alan ¢izgileri, metal ylizeyine diktir ve bu ¢izgiler metalin ylizeyinden i¢ kisma

dogru x mesafesinde yerlesmis bir +q imaj yiikiiniin cizgileri ile aynidir. imaj yiikii ile

Coulomb etkilesmesinden dolayi, elektron {izerine etki eden kuvvet ifadesi asagidaki

gibidir;
1 (q ’
=——— | 1| =—qE 2.38
Ars, (ZXJ f (2:38)
Potansiyel ifadesi de asagidaki gibidir;
—-d(X)=+|Edx=+| ———dx=— (2.39)
() '([ 5 4”554()()2 167 x

Burada x integral degiskeni olup, X=co igin potansiyel sifir olarak kabul edilmektedir.

Elektronun potansiyel enerjisinin —g®(x) degisimi baska herhangi bir elektrik alanin

olmadig: diisiiniilerek Sekil 2.10°da gosterilmektedir.
Metal-yariiletken arayiizeyindeki toplam potansiyele, bu imaj potansiyelinin de katkisi

olacagindan toplam potansiyel ifadesi asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir;

q
-O(x)=- —-E.x 2.40
() 167 x (2.40)
i —— ) _
g P Hayali Potansiyel
AD 47 Enerijisi
I VA P Schottky engeli
l”
e@Bo ,,’
‘:' Sonucta olusan
! engel
Er __ ¥ _____ '
|
I
!
i
|Metal =' | Yaniletken

Sekil 2.14. Sabit bir elektrik alanda hayali kuvvetinden dolay1 potansiyel engelindeki

bikiilme
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Sekil 2.14’dan goriilebilecegi gibi sabit bir elektrik alanin varliginda potansiyel engelin
maksimum degeri azalmaktadir. Potansiyel engelin bu sekilde azalmasi imaj-kuvvet etkisi

ile engel yiiksekliginin azalmasi olarak bilinir.

Degerin maksimum oldugu noktada toplam potansiyelin tiirevi sifira esit olacaktir.
Buradan yola ¢ikilirsa potansiyelin maksimum oldugu nokta i¢in asagidaki ifade elde

edilebilir;

q
X =
"~ \/167e,E (2.41)

Sonug olarak imaj-kuvvet etkisinden dolay1 Schottky engel yiiksekliginin azalmasi

asagidaki gibi verilir [50];

qE
Are,

AD =

(2.42)

2.8.2. Seri direnc etkisi

Seri diren¢ metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda, yariiletken tarafinda olusan uzay yiik
bolgesi disinda kalan nétral bolgenin diyot akimina karsi gosterdigi direngtir ve Rs ile
gosterilir. Rs’nin bes farkli kaynag: vardir;
(1) Dogrultucu kontagin bir tel prop ile ve arka kontagin ise yariiletkene direk ohmik
olarak kontak edilmesi,
(2) Metal ve yariiletken arasinda dogal ya da katkilanmis bir ara yiizey tabakasinin olmasi,
(3) Arka/dogrultucu kontak ile yariiletken arasinda quasi-nétral yariiletken direnci ve
yariiletken ylizeyinde tiikenim tabakasinin kenar etkisi,
(4) Donor ve akseptor atomlarinin asir1 katkilanmast,
(5) Metal ve yariiletken arasindaki ara yiizey durumlarinin (Nss) yogunluk dagilimi [26].
Rs etkisi yeterince yiiksek voltaj degerlerinde baskin olmaya baslar ve diyot akimimin
artan pozitif voltajla azalmasma yani [-V egrilerinde ileri pozitif volta; bolgesinde

egride bir biikiilmeye neden olur. Sekil 2.15, bir Schottky diyota yiliksek gerilim
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uygulandigi zaman seri direncin doyum etkisi ile meydana gelen diyot akimindaki

azalmay1 gostermektedir [3].

Akim (A
lA()

_____________
~~~~~~
»” ~

.
=
~~~~~
-----------

Seri direng etkisi

PpVoltaj (V)
Sekil 2.15. Metal/yariiletken kontaklarda seri direng etkisi

2.8.3. Tiinelleme etkisi

Tiinelleme metal-yariiletken kontaklarda asir1 katkilanmis bir yariiletken kullanilmasi
durumunda ve oOzellikle diisiik sicakliklarda baskin olan bir akim ilerim mekanizmadir. Bu
tip bir akim iletim mekanizmasinda yiik tasiyicilari, engel iizerinden gegmez, engeli
kuantum mekaniksel tlinelleme yoluyla gecerler. Bu mekanizma diyotun elektriksel

karakteristiklerinin ideal durumdan sapmasina yol acar [3].

2.8.4. Kenar etkileri

Onceki boliimlerde metal ile yariiletken arasinda elektrik alan ¢izgilerinin ekleme dik
oldugu farzedilmisti. Ancak normalde Schottky kontaklar, bir yariiletken yiizeyine
maskeler yardimiyla kiigiik metal noktalar (dotlar) yapilarak olusturulmaktadir. Bu
durumda da yapilan olgiimlerde metal noktanin kenarindaki elektrik alanin, merkezindeki
alandan daha kiigiik oldugu tespit edilmistir. Yapilan caligmalarda, SBD’larda negatif
voltajdaki akim degerlerinin teoride olmasi gereken degerlerden daha biiyiik oldugu
gorilmiistiir. Bu durumun kenar sizintt akimi ile acgiklanabilecegi diistiniilmiistiir.
SBD’larda kenar etkisini yok etmek i¢in drnegin n-tipi bir yariiletken igin p-tipi bolgeler

olusturulmak suretiyle guardlar (koruma yiiziikleri) yapilmaktadir [2].
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Schottky kontak
Oksit tabaka L y

n-tipi -
p-tipi koruma
Yariiletken

ylzukleri

Omik kontak

Sekil 2.16. Metal/yariiletken kontaklarda kenar etkisi [51]

2.8.5. Arayiizey durumlari (Nss)

Idealde bir yalitkan icinde ve yalitkan ile yariiletkenin birlesim yiizeyinde hareketli yiik

yoktur. Ancak gercek yapilarda bu bolgeler hi¢bir zaman elektriksel olarak nétr olmaz.

Araylizey durumlar1 denilen bu yiikler MIS ya da MPS yapilarin 6zelliklerini ciddi oranda

degistirmekte ve idealden sapmalara neden olmaktadir [2]. Bunlarin baslica cesitleri

sunlardir;

v' Yariiletken ve yalitkanin araylizeyinde bulunan ve yasak enerji araliginda izinli enerji
seviyeleri gibi davranan arayiizey durumlari,

v" Yariiletken yiizeyinde veya yakininda yerlesmis olan ve uygulanan elektrik alan altinda
hareketsiz olan sabit oksit yiikleri,

v’ Yalitkan i¢indeki hareketli iyonlar,

v Numunenin x-1gin1 radyasyonuna maruz kalmasiyla olusabilen iyonize tuzaklar.

Bu arayiizey durumlarin ve yiiklerin smiflandirilmasi Sekil 2. 17°de sematik olarak

gosterilmistir [49].
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Metal I
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@ Hareketli iyon yiikleri
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I g iyonize tuzaklar
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Sekil 2. 17. ideal olmayan MIS yapida arayiizey durumlar1 ve yiiklerin siniflandiriimasi

Arayiizey durumlari, kisa bir zamanda yariiletken ile yiik aligverisi yapabilen yariiletken
ve yalitkan araylizeyinde yasak bant araligi ig¢indeki girilebilir enerji seviyeleridir. Bir
voltaj uygulandiginda, arayiizey tuzak seviyeleri, Fermi seviyesi sabit kalirken valans ve
iletkenlik bantlar1 ile birlikle asagi ve yukari hareket edebilirler. Araylizey tuzaklarindaki
ylikiin degisimi, arayiizey tuzaklarmnm iletkenlik bandi ve valans bandi ile yiik aligverisi
yapmast sonucunda meydana gelir. Bu yiikiin degisimi MIS kapasitansina katkida bulunur
ve ideal MIS egrisinde degisiklige neden olur. Arayiizey durumlarinda bulunan yiikiin
yogunlugu Qs, yariiletkendeki katki yogunlugu ve yalitkan kalinligindan etkilenmez.
Araylizey durumlari, uzay yiikii kapasitesine ek bir kapasite ve direng etkisi olustururlar.
Araylizey durumlari verici veya alict tipte olabilirler. Alict tiptekilerde enerji seviyesi dolu
ise negatif yiiklii, bos ise yiiksilizdiir. Verici tiptekilerde ise, enerji seviyesi dolu ise yiiksiiz,

bos ise pozitif yiiklidiir. Arayiizey durumlarinin elektriksel etkileri sunlardir;

Kapasite: Bir arayiizey duruma, arayiizeyde izin verilen bagka bir durumun eklenmesiyle
meydana gelir. Bu ylizden durum basina temel yiikiin bir kapasitesi eklenir. Bu kapasite
uygulanan gerilimin keskin bir pikidir. Fermi seviyesi Arayiizey durum seviyesini astig1

icin pik gerilim i¢in goriiliir.

[letim: Arayiizey durumlari tarafindan tasiyicilarin yayimnlanmasi ve yakalanmasi sonsuz

hizda olmadigindan zaman gecikmesi ile birlestirilir. Bu zaman gecikmesi araylizey
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durumunun bir RC devresiyle 6zdeslestirilmesiyle ifade edilir. Bu zaman kaymasi ayni
zamanda dolum bosalim zamanidir ve T=1/(RssCss) bagmntist ile verilir ve burada Rss

arayiizey direncidir [49].

Devredeki arayiizey kapasitansi Css agsagidaki esitlikle verilir:

_ Qs (2.43)

C, =
oW

S

Arayiizey potansiyeli: Yukarida ifade ettigimiz kapasite ve iletim AC etkisindedir.
Araylizey durumlari bunlara ek olarak bir dc etkisine de sebep olur. Arayiizey
durumlarinda depo edilmis yiik, arayiizey elektrik alanini degistirir. Arayiizey durumlari
mevcut iken araylizey potansiyelini degistirmek i¢in ideal durumdan daha fazla gerilim
uygulanmasi1 gerekmektedir. Bu etki kapasite-gerilimin zorunlu genislemesi (stretchout)
seklindedir.

Araylizey durumlart C-V egrisinin ideal C-V egrisine gore kaymasma sebep olur.

Arayiizey durumlarinin birim enerji ve birim alan basina durum yogunlugu;

aQ
=== 2.44
o= (244

ile verilir. Yani, birim enerji basina birim arayiizey durum yiikii olarak tanimlanr.

Burada E enerji olup E=qus ile verilir. E’nin diferansiyeli alinirsa dE = qds elde edilir.

Bunu (2.10) esitliginde yerine koyup tekrar diizenlersek durum yogunlugu:

N

— a(?SS —_ aQSS al//S — 1 a(?SS (2 45)
* O0E Oy, OE qoy, '

seklinde yazilir. Arayiizey durumlarinda bulunan Qss yiik yogunlugu yariiletkendeki katki

yogunlugu ve oksit kalinliklarindan etkilenmez.
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Bir elektron veya desik tarafindan bir arayiizey durumunun iggal edilme olasilig1, bu yiizey
durumunun safsizlik enerji seviyelerindeki gibi Fermi seviyesiyle belirlenir. Bu sekilde
ylizey potansiyeli degistik¢e arayiizey durumun enerji seviyesi de onunla hareket eder.
Sonugta Fermi seviyesinin bu bagil degisikligi bir elektron tarafindan bu arayiizey

durumunun isgal edilme olasiliginin degisimine sebep olur.

Araylizey durumlari, uzay yiikii kapasitansina paralel kapasitans ve seri diren¢ etkisi

yaptiginda temel esdeger devre Sekil 2. 18’de verildigi gibidir [49].

04

C_—l—_l_ Cox -

2 Cs

T 11
Csc:: Cse =
[ R a] a] @]ZRSS

(a) (b)

Sekil 2.18. MIS yapisinin esdeger devresi a) Bir enerji seviyesi i¢in b) Birbirinden farkli
enerji seviyeleri i¢in

Sabit oksit ve arayiizey vikleri

Sabit oksit yiikleri yalitkan-yariiletken arayiizeyinde bulunurlar. Genellikle pozitiftir ve
oksidasyona, tavlama sartlarina ve silisyumun yoniine baghdir. Yalitkanla yariiletkenin
kristal yapilarinin farkli olmasindan dolay1 oksidasyon esnasinda yariiletkenden yalitkan
tabakasina gecerken kagmilmaz olan kristal bozukluklar1 yerel yiiklere neden olurlar.
Araylizeyde pozitif veya negatif sabit oksit yiikleri oldugunda yiiksek frekans C-V
egrilerinin gerilim ekseni boyunca degismeler meydana gelir. Elektriksel olgiimlerde sabit
oksit yiikii, yalitkan-yariiletken araylizeyinde tabaka halinde yerlesmis yiikler gibi
goriilebilir. n-tipi ve p-tipi yariiletkenler i¢in, C-V egrisinin, uygulama geriliminin negatif

degerlerine dogru kaymasina pozitif sabit oksit yiikleri (+Qs), ileri pozitif uygulama
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gerilimine dogru kaymasina da negatif sabit oksit yiikleri (-Qf) sebep olurlar [52]. Pozitif
uygulama gerilimleri i¢in hareketli iyonlar yalitkan-yariiletken arayiizeyine siiriiklenirler.

Negatif uygulama gerilimleri i¢in hareketli ylik metal- yalitkan arayiizeyine ¢ekilir.

Hareketli iyonlar

Hareketli yiikler, ya metal-yalitkan arayiizeyinde ya da yariiletken-yalitkan arayiizeyinde
bulunurlar. Bu hareketli iyonlar genellikle Na+, K+, Li+, H+, H3O+ iyonlaridir [53]. Boyle
iyonlar nispeten diisiik sicakliklarda oksit icinde hareketli olduklarindan siiriikklenme
olabilir. Hareketsiz oksit yiikii, beslem sicakligi ile hareketli iyonik yiikten ayirt edilebilir.
Hareketli iyonlar, kullanilan kimyasal maddelerin bu iyonlar1 i¢inde bulundurmasi,
mekanik parlatma esnasinda ciplak elle temaslar, oksitleme firini, kuartz tutucularin kirli
olmas1 ve oksitleme gazlarinda bulunan safsizliklar yiiziinden oksit i¢inde yer alabilirler.
Bu yiikler uygulanan elektrik alanda altinda hareket ettiklerinden MIS yapisinin
kararlhiligini biiytik 6l¢iide bozarlar.

Iyonlasmis tuzaklar

Kimyasal yap1 bozukluklarindan ve radyasyondan kaynaklanan bu tuzaklar yalitkan tabaka
icinde bulunurlar. Yariiletken arayiizeyi ile yiik aligverisi yaparlar. Boylece yalitkan ve
yalitkan-yariiletken araylizeyinde ilave bir yiik olustururlar. Bir yalitkan tabakada elektron-
desik ciftleri meydana gelmisse (iyonlastirict radyasyon ile) bu elektron ve desiklerin bir
kismi sonradan oksitte tuzaklanabilir. Yapinin iiretiminde ortaya c¢ikan elektron ve desik
tuzaklar1 daha sonradan tavlamayla kaldirilabilir. Oksitte tuzaklanmis yiik, yalitkan dogru
dagildigindan genellikle yalitkan-yariiletken yiizeye yerlesmezler [53]. Iyonlasmis tuzaklar
elektron yakalayarak yiiksliz hale gecerler. Bu tuzaklar kapasitans-voltaj egrisine etki
ederler. Gerilimi negatif degerlerden pozitif degerlere dogru artirirken Olgiilen kapasite
degerleri ile gerilimi pozitif degerlerden negatif degerlere dogru artirirken olgiilen
kapasitans degerleri arasinda farkliliklar meydana gelir [54]. Kapasitans-voltaj egrisinin iki
yonde oOlciilen degerlerindeki kayma miktar1 yalitkan igindeki tuzaklarin miktarint verir

[49].
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Silisyum Kiristali

Silisyum dogada bol miktarda bulunan, elmas yapida ve genellikle silikat, SiO> gibi
bilesikler halinde olan bir yariiletkendir. Yasak enerji araligr 1,12 eV, elektron yakinligi
4,05 eV ‘dur. Dielektrik sabiti 11,9’dur. Silisyum dioksitin elektrik arkinda rediiklenmesi
sonucu elde edilen silisyum saf degildir. Bu nedenle silanli (SiHs) bir bilesige
dontisttirtiliir. Stvi olan bu bilesik, kademeli distilasyon yontemi ile ayrilir ve silisyumu
iceren kisim kendi basina veya hidrojen atmosferinde 1sitilarak saf silisyuma ulasilir. Bu
yontemlerle kimyasal saflifa getirilen silisyum yariiletkeni heniiz elektronik eleman
yapimi i¢in yeterli saflikta degildir. Bu nedenle fiziksel saflagtirma yontemi kullanilir.
Bolgesel eritme adi verilen yontemde, bazi safsizlik maddelerinin sivi  haldeki
yariiletkende ¢ok daha cabuk ¢oziinmesi gergeginden yaralanilarak, yariiletken istenmeyen
safsizlik maddelerinden arindirilir. Bu yontemle saflastirilan yariiletken heniiz polikristal
ozelligindedir. Bundan sonra yariiletkenin tek kristal halinde biiyiitiilmesi ve i¢ine arzu
edilen Ozdirenci saglayacak safsizlik maddelerinin katkilanmasi gerekir. Katkilanan

safsizligin cinsi yariiletkenin tipini belirler, miktari ise dzdirencini (p = 1/peN) tayin eder
[55].

3.2. Polypyrrole (PPy)

1977 yilinda degisik konjuge polimerler lizerinde yapilan calismalarda polyacetylene
simifindan katkili polimerlerin yiiksek iletkenlige sahip oldugu goriildii. Bu smifin
elemanlarindan bazilart sunlardir; poly(p-phenylene), polythiophene, polyaniline ve
polypyrrole (PPy). Bunlardan PPy polimeri pyrrole (C4HsNH) monomerlerinin o ve o'
konumlarinda kimyasal ya da elektrokimyasal oksidasyon ile bir araya getirilmesi ile
olusan lineer zincir yapida bir polimerdir. PPy’nin molekiiler yapist Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Iletken polimerlerin {iretimi ve ozelliklerinin kontrol edilebilmesi
konularinda bugiin literatiirde bir¢ok calisma mevcuttur. Ancak literatiirde PPy ile ilgili

cok az galigma vardir. Bu nedenle bu ¢alismada PPy polimeri tercih edilmistir.
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P
o konumu o' konumu

Sekil 3.1. a ve o' konumlarindaki pyrrole halkalarindan olusan PPy’nin molekiiler yapisi.

Polimerler normalde iyi iletken degillerdir ancak kimyasal ya da elektrokimyasal
oksidasyon (p-katkilama) ve indirgenme (n-katkilama) seklinde katkilama yapildiginda iyi
iletken olabilirler. Tletken polimerler diger adiyla sentetik metaller katkilama ile 10719-10°
S cm™ arasinda degisen iletkenlige sahip olabilirler. Katkilama seviyesinin ayarlanmasi ile
polimerin iletkenlik seviyesi kontrol edilebilir. Ayrica bu katkilama tersinirdir. Yani
katkilama ortadan kaldirildiginda bozulmamis polimer yapist yeniden elde edilebilir.
Ancak bu katkilama onlari kirilgan hale getirebilmektedir. Katkilanma miktarina bagli
olarak PPy filmlerinin rengi saridan maviye hatta siyaha dontisebilmektedir. Film kalinlig
10 nm iizerinde ise ylizeye daha iyi yapisma saglanabilmektedir. Yapisma oO6zelligi
malzemelerin kalitesine, yapisma yiizeyinin Ozelliklerine ve ¢oziiciiye bagh olarak da
degisebilmektedir. [56]. Baz1 diger polimer gruplarina gére PPy ailesi daha ¢evre dostudur

ve daha 1yi iletkenlik saglar.

PPy’nin kullamim alanlari: Iletken polimerler bilim ve teknoloji alaninda calisan bilim
adamlarinin ¢ok ilgisini ¢cekmektedir ve elektronik uygulamalarinda ya cesitli aygitlarin
yap1 malzemesi olarak ya da bir ayiric1 tabaka olarak kullanilmaktadir. Bunlardan PPy
cesitli elektronik aygitlarda aktif olarak kullanilmaktadir. Kullanim alanlarinin bazilar
asagida verilmistir;

1) Enerji depolama aygitlar (elektrokimyasal piller ve kapasitorler),

2) ilag iiretiminde,

3) Fotoelektrokimyasal aygitlarda,

4) Yapay kaslarda,



5) Gaz sensorlerinde,

6) Pas onleyici malzeme olarak,

7) Mikrolitografi kaplamalarinda (Mikrodalga koruyucularda),

8) Elektromanyetik kalkan malzemesi olarak,

9) OLED’lerde (Organic Light Emitting Diode),

10) Dogrulrucu aygitlarda,

11) Biyosensorlerde (DNA sensorleri, aktivatorler ve immunosensorler),
12) Cok duvarli karbon nanotiiplerde,

13) Elektrokatalizorlerde,

14) Fotoliimiinesent ve elektroliimiinesent malzemeleri olarak kullanilmaktadir.

3.3. Termal Buharlastirma Sistemi

Vakum odasi

Numune tutucu

Buharlasan atomlar

Kaynak tutucu
ve elektrotlar

Is1 denetlevici

Kaynak malzeme Bot veya sepet

Sekil 3.2. Termal buharlastirma sistemi sematik gosterimi
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Bu sistem mikro ve nanofabrikasyon siireclerinde alttaglarin yiizeylerine metal kaplamalar
yapmak iizere kullanilmaktadir. Sistemde genellikle yiiksek buhar basincina sahip ve kolay
kontamine edilen metaller termal yontem ile buharlastirilmaktadir. Sistemin minimum
vakum seviyesi 2x10° Torr seviyesindedir ve iki adet buharlastirma kaynag
kullanilabilmektedir. Kaynak ortiiciileri ve 6rnek dondiirme 6zelikleri ile 100 mm ¢aph

alttaglara homojen kaplamalar yapmak miimkiindiir. Sistem yariotomatik bir sistemdir.

Calisma Prensibi: Cihazin kaynak tutucularina takilan tungsten bot veya sepetlerin
icerisine yerlestirilen kaynak metal, bu bot veya sepetten gecirilen yiiksek akim sayesinde
olusan yiiksek sicaklikta buharlagir. Buharlasan malzeme kaynaklarin {izerinde
yerlestirilmis Ornek tutucuya sabitlenmis Ornek iizerinde yogunlasir. Kaplama kalinlig

quartz kristal osilatorii yontemi ile kaplama sirasinda 6l¢iilebilmektedir.

VAKSIS

6D AND ENGRECERING

\ v * iy~
P < A www,vaksis, com

VAKSIS

:W @3
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®

Resim 3.1. Vaksis - PVD handy termal organik buharlastirma sistemi
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3.4. Kristal Temizleme, MS ve MPS Yapilarimin Hazirlanmasi

Bilindigi gibi ideale yakin bir Schottky diyot elde edebilmek icin yariiletken ylizeyi ¢ok
temiz olmalidir. Cilinkii 1yl temizlenmis bir yariiletken ¢ok sayida yiizey kusurunu ortadan
kaldirir. Kristal iizerindeki organik ve agir metal kirlerini temizlemek ve yiizeydeki
piiriizleri ortadan kaldirmak i¢in kimyasal temizleme islemi yapilmistir. Hem Cr/p-Si (MS)
hem de Cr/Polypyrrole (PPy)/p-Si (MPS) tipi SBD’lar1 (Schottky engel diyotlar1)
iiretilirken Bor katkili (p tipi), 100 yonelimli, ~300 pm kalinliklt ve 0,4 Q cm 6zdirencli
tek kristal Silisyum (Si) yariiletkeni kullanilmistir. Kullanilan kristaller sigma-aldrich
firmasindan, fabrikasyon yontemiyle bir yiizeyi parlatilmis olarak, kullanilan PPy polimeri
de yine ayni firmadan hazir olarak satin alinmistir. Temizleme isleminde direnci yaklasik
16-18 MQ olan deiyonize su (H20) kullanilmistir. Bu deiyonize su (saf su) RO&UP Water
Purification System ile elde edilmis bir trlindiir. Tiim kimyasal temizleme islemleri
ultrasonik banyo iginde gerceklestirilmistir. Oncelikle kristalleri tutmak icin kullanilan
cimbiz v.b arag ve kaplar firinda yaklasik 80 °C isitilarak sterilize edilmis daha sonra
hidrojen peroksit (H202), aseton ve ardindan da deiyonize su ile iyice durulanmustir.
Kristaller ilk dnce 20 ml trikloretilen (C2HCIz), daha sonra 20 ml aseton ve en son da 20
ml metil alkol (CH3OH) karisimu igerisinde ii¢ dakika ultrasonik olarak temizlenmis ve
kristaller deiyonize suda 5 dakika yikanmistir. 30 ml siilfiirik asit (H2SOs) ve 30 ml
hidrojen peroksit (H202) karisimi igerisinde 5 dakika ultrasonik olarak temizlenmis ve
daha sonra deiyonize suda 5 dakika ultrasonik olarak yikanmistir. 30 ml %38 hidroflorik
asit (HF) ve 30 ml deiyonize su karisimi icerisinde 5 dakika ultrasonik olarak temizlenmis,
deiyonize suda 10 dakika ultrasonik olarak yikanmig ve 30 ml nitrik asit (HNOs3), 10 ml
hidroflorik asit (HF) ile 50 ml hidrojen peroksit (H20.) karisiminda 5 dakika ultrasonik
olarak temizlenmistir. Daha sonra deiyonize suda 5 dakika ultrasonik olarak yikanmustir.
40 ml %38 hidroflorik asit (HF) ve 50 ml deiyonize su karisiminda 3 dakika ultrasonik
olarak temizlenmis ve son olarak Si yapraklar deiyonize suda ultrasonik olarak 10 dakika
temizlenmistir. Son olarak da kristal yiizeyde oksitlenme olasiligini 6nlemek i¢in kuru azot
(N2) ile kurutulduktan sonra hemen vakum ortamina alinmig ve yiiksek vakum termal
buharlastirma sisteminde yaklasik 10® Torr basingta p-Si numunelerin biitiin arka
yiizeyleri Sekil 3.3 (a)’da verilen maske kullanilarak % 99,999 saflikta ve 1200 A
kalinliginda Au ile termal olarak buharlagtirilmistir. Diisiik 6zdirengli ohmik arka kontak
elde etmek igin numuneler nitrojen ortaminda yaklagik 450 °C de tavlanmistir. Arayiizey

tabakasinin diyotun elektriksel ozellikleri iizerine etkisini gérmek i¢in PPy arayiizey



46

tabakasi p-Si/Au yapilarindan biri lizerine Vaksis - PVD handy termal organic
buharlagtirma sistemi (Resim 3.1) ile biyiitiilmiistir ve Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’lar1
elde edilmistir. Daha sonra dogrultucu kontaklarin yapilmasi igin her iki numune tizerine
ayn1 yiiksek vakum termal buharlastirma sisteminde Sekil 3.3 (b)’de verilen maske
kullanilarak 1 mm ¢apl (7,85x103cm?) ve ~1200 A kalinlikli yiiksek saflikta Cr dotlar
biyiitilmustir. Cr/p-Si (MS) ve Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’larin iiretim siireci de

boylece tamamlanmistir ve sematik gosterimleri Sekil 3.4’de verilmistir.

p
N

Sekil 3.3. (a) Ohmik kontak ve (b) Dogrultucu kontak olusturmak i¢in kullanilan maskeler.

Vo Vg
i / Dogmltucu kontaklar (Cr) \\\ l

B Bl Bl B Bl
U u u Arayiizey Polypyrrole (PPy) ﬁ
tabalkast

- p-5i vaniletken —— —— -

Ohmik kontaklar (Au)

— —

Cr/p-Si (MS)tipi SBD Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD

Sekil 3.4. Cr/p-Si (MS) ve Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’larin gésterimi
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Cr/p-Si (MS) ve Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’larin iiretilmesinden sonra pozitif ve negatif
voltajda I-V, C-V ve G/®»-V Ol¢iimlerinin alinabilmesi i¢in numuneler bakir tutucu iizerine
giimiis tutkal yardimiyla yapistirilmistir. Ust elektriksel kontaklar igin giimiis tutkal ve
yine giimiis kapl ince teller kullanilmistir. Hem pozitif hem de negatif voltajda 1-V
Olglimleri icin Keitley 2400 akim-gerilim kaynagi, C-V ve G/®-V olgiimleri i¢in de
HP4192A LF empedans analizorii (5 Hz-13 MHz) kullanilmistir. -V, C-V ve G/o-V
Olctimleri alinirken oda sicakliginda uygun vakum ortami saglayabilmek i¢in numuneler
Janis vpf-475 kriyostat icine yerlestirilmis ve Lake Shore model 321 Autotaning
Temperature Controller yardimiyla sicaklik oda sicakliginda sabit tutulmustur. Deneysel
olglim sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.5’de gosterilmistir.C-V ve G/®-V 6l¢timleri 10
kHz- 5 MHz frekans araliginda yapilmistir. Ayrica tiim dlgimler bilgisayara takilan bir
IEEE488 AC/DC g¢evirici kart yardimiyla kumanda edilerek gergeklestirilmistir. Elde
edilen C-V olglimlerinden yani C; arayilizey durum kapasitansindan (=€'€,A/di), PPy

arayiizey tabakasmin kalinligi (di) 55 A olarak hesaplanmistr.

Siv1 azot dolum yeri —.',_t

; Lake Shore otomatik ayvarl
IV —
Keitley 2400 Bl P sicakiik kontrol cihaz:
| = | |
: I
Alom Kaynai - T cift
C-v
HP4192ALF
Empedans Analiz Ciha=y

MNumune tutucu

(%)«

Krvostat

Kontrol bilgizsayan

Sekil 3.5. Deneysel 6l¢iim sisteminin sematik gosterimi

3.4.1. Akim-gerilim kaynag

Resim 3.2’de Keithley 2400 akim-gerilim ol¢iim cihazi goriilmektedir ve hem akim

kaynakli gerilim 6l¢iimii, hem de gerilim kaynakli akim 6l¢iimii yapabilmektedir. Bu cihaz
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+1 uV’ dan £200 V’ a gerilim 6l¢timii ve £10 pA’ den =1 A’ e kadar akim Sl¢lim giiciine
sahiptir. £ % 0,15 hassasiyetle olgiim yapabilmektedir. Olciimler Hawlett Packard
bilgisayarina takilan bir IEEE-488 AC/DC cevirici kart yardimiyla kumanda edilerek
gergeklestirildi.

Resim 3.2. Keithley 2400 akim-gerilim kaynagi.

3.4.2. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj 6l¢iim sistemi

Frekansa bagl kapasitans-voltaj ve kondiiktans voltaj 6lgiimlerini almak i¢in Hewlett
Packard 4192A LF Empedans Analizorii kullanildi. Resim 3.3°de verilen HP4192A LF
empedans analizorlinlin frekans Ol¢timleri sinirlar1 5 Hz-13 MHz olup, osilator genlik
aralig1 5 mV-1 V arasindadir. Dogru akim, ileri ve ters besleme 6zelligine sahip cihazin -
35 V tan +35 V’ a kadar ayarlanmasi miimkiindiir. Ayn1 anda empedans, admitans,
kapasitans, indiiktans Olgebilmekle birlikte, aralarindaki faz degerlerini ve kalite
faktorlerini de Ol¢ebilmektedir. +% 0,15 hassasiyetle Ol¢iim yapabilen cihaz IEEE-488
arayiizey veri yoluna sahip olup test point yazilimi yardimi ile bilgisayar ile kontrol

edebilmek mimkindir.
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Resim 3.3. HP 4192 LF empedans analizorii
3.4.3. Kriyostat ve sicaklik kontrol sistemi

Di1s etkenlerin tiim Ol¢limler {izerindeki etkisini azaltmak i¢in hazirlanan Schottky engel
diyotlarm 1-V &lgiimleri 4 optik pencereli bir Janis vpf-475 kriyostat i¢inde yaklasik 1072
mbar basingta gergeklestirildi. Bu makine, Lake Shore model 321 sicaklik kontrol
sistemine sahiptir ve 77 °K ile 450 °K sicaklik araliginda ve +0,1 °K hassasiyetiyle 6l¢iim

yapabilmektedir.

Resim 3.4. Lake Shore model 321 sicaklik kontrol sistemi (solda) ve Janis vpf-475
kriyostat
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Cr/p-Si (MS) tipi SBD’un frekansa bagh C-V karakteristikleri

MS tipi Schottky engel diyotu ile MIS veya MPS tipi Schottky engel diyotlarinin
birbirinden farkli 6zellikler gosterdigi bilinen bir gercektir [16]. Metal ve yariiletken
arasinda bir ara yiizey tabakasmin varligi, yapimin C-V ve G/w-V karakteristiklerini ideal
ya da MS tipi Schottky engel diyotlara gére 6nemli 6lgiide degistirmektedir. Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2 Cr/p-Si (MS) tipi Schottky engel diyotu i¢in oda sicakliginda sirasiyla deneysel
C-V ve G/w-V karakteristiklerini géstermektedirler. Sekil 4.1’de goriildiigi gibi MS tipi
Schottky engel diyotun her bir frekans igin C-V egrileri tiikkenim, terslenim ve yigilma

bolgelerine sahiptir.

Sekil 4.1°den goriildiigli gibi C degerleri uygulanan voltaj ile artmis ve sonra yaklasik 0,5
V da bir anormal pik vermistir. C’nin pozitif voltaj bolgesinde verdigi bu pik degerleri
frekans arttikca azalmaktadir ve pik pozisyonu artan frekansla negatif volta; yoniinde
kayma gostermektedir. Ciinkii farkli yasama Omiirlerine sahip ara yiizey durumlari s6z
konusudur ve bunlar disardan uygulanan a.c. sinyalini diisiik frekanslarda takip edebilirler
ancak yiiksek frekanslarda takip edemezler. Bu ylizden diisiik frekanslarda deneysel
degerlere (Cm ve Gm) ara yiizey durumlarindan gelen bir katki ile bir ilave kapasitans (Cex)
ve ilave kondiiktans (Gex) etkisi s6z konusu olur. Pozitif voltaj C-V egrilerindeki bu
anormal pik Nss’lerin yogunluk dagilimina, Rs’ye ve yiizey kutuplagsmasina atfedilebilir
[16].
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Sekil 4.1. Cr/p-Si Schottky engel diyotu igin oda sicakliginda 10 kHz-5 MHz frekans
araliginda 6lgiilen C-V karakteristikleri
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Sekil 4.2. Cr/p-Si Schottky engel diyotu igin oda sicakliginda 10 kHz-5 MHz frekans
araliginda olgiilen G/w-V karakteristikleri

Pozitif voltajda C-V egrilerinde anormal pik igin literatiirde deneysel ve teorik bircok
calisma mevcuttur [31]. Yigilma bolgesinde bdyle bir anormal pikin kaynagr Ho ve
arkadagslar1 [27] ile Tun¢ ve arkadaglar1 [15] tarafindan metal ve yariiletken arasinda
Nss’lerin varligina atfedilmektedir. Diger taraftan Werner ve arkadaglar1 [28], Bati ve

arkadaslar1 [29] ve Yiicedag ve arkadaslar1 [30], pozitif voltajda C-V egrisindeki anormal
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pikin nedeninin Rs oldugunu soylemislerdir. Wu ve Yang [31] ile Chattopadhyay ve
arkadaglar1 [32] deneysel C-V egrilerindeki anormal piklerin hem Rs hem de Nss den
kaynaklandigimmi soylemislerdir. Yine Sekil 4.1°e¢ bakildiginda pik noktasindan sonra
kapasitans hizla azalmaya baslamakta ve her bir frekansta negatif degerlere dogru
gitmektedir. Kapasitansin aksine Sekil 4.2°de goriildigi gibi ayni pozitif voltaj
degerlerinde G/ hizli bir sekilde artmaya baslamakta ve C’nin ileri pozitif voltaj
degerlerinde maksimum deger almaktadir. Pozitif voltaj ya da yigilma bolgelerinde NC ve
anormal pik gozlenmesi elektrotlardaki yiiklerin sayisinda bir azalma oldugunun
gostergesidir [16]. Yakin zamanlarda NC ve anormal pikin sebebi Altindal ve arkadaslari

[16] ile Vural ve arkadaslar1 [57] tarafindan hem Nss hem de Rs olarak agiklanmustir.

C ve G/w degerlerinin her ikisinin de hem frekansa hem de voltaja bagl olarak degistigi
goriilmektedir. C ve G/w’daki voltaja bagh degisim terslenim bolgesinde 6nemsiz iken
tiikkenim ve y1g81lma bolgelerinde oldukga etkin olmaktadir. Bu yiizden uygulanan voltajin
etkisini agiklayabilmek igin farkli voltajlarda C-f ve G/w-f egrileri ¢izilmis ve Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4’te sirasiyla gosterilmistir. Sekillerden gorildigi gibi hem C hem de G/o
degerleri yiiksek frekanslarda voltaja baglilik gostermektedir. Ayrica Sekil 4.3’ten
gortldiigli gibi C’nin pozitif degerleri artan frekansla azalirken negatif degerleri artan
frekansla artmaktadir. C’nin tersine G/w degerleri ise her bir voltajda artan frekansla

exponansiyel olarak azalmaktadir.
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Sekil 4.3. Cr/p-Si Schottky engel diyotu i¢in oda sicakliginda farkli voltajlarda C-Inf
karakteristikleri.
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Sekil 4.4. Cr/p-Si Schottky engel diyotu igin oda sicakliginda farkli voltajlarda G/w-Inf
karakteristikleri

Rs Schottky engel diyotlarinda ¢ok 6nemli bir parametredir ve C ve G/®’nin voltaja bagh
karakteristiklerinde ideal davramisini etkilemektedir. Rs’nin gercek degeri Nicollian ve
Brews tarafindan gelistirilmis olan admitans metodu ile gii¢li yi8ilma bolgesinde
hesaplanabilmektedir ve bu metot yapinin voltaja bagli rezistansimin (Ri)’de
hesaplanmasinda kullanilabilir [26]. Bu yiizden bu ¢alismada hem frekansa hem de voltaja
bagl Ri degerleri deneysel Cm ve Gm/m degerleri kullanilarak her bir frekansta asagidaki
esitlik kullanilarak elde edildi;

R = Gmi 4.1
' Gl +wCE (4.1)

Burada Cmi ve Gmi/® degerleri deneysel olarak herhangi bir voltajda 6lgiilen kapasitans ve
kondiiktans degerleridir. Dolayisiyla hem frekansa hem de voltaja bagh R; degerleri, Cmi
ile Gmi/o degerleri kullanilarak hesaplandi ve sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da verildi. Bu
Ri degerleri Rs’nin C-V ve G/o karakteristiklerine etkisini gorebilmek i¢in ¢ok dnemlidir.
Sekil 4.5’te goriildiigli gibi her bir voltajda artan frekansla Rj degerleri azalmaktadir, ancak
yiiksek voltajlarda ya da yigilma bolgesinde frekansa baglilik giderek azalmaktadir. Rs-V
egrisi OV ve 1V arasinda neredeyse biitiin frekanslarda iki tane pik vermektedir. Bu

piklerin degerleri artan frekansla azalmakta ve pik pozisyonlari uygulanan voltajla yeniden
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diizenlenme ve yeniden birlesme nedeniyle pozitif bolgeye dogru kaymaktadir [26]. Rs

degerlerinin voltaja ve frekansa bagliligi Sekil 4.6’ dan da goriilebilmektedir.
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Sekil 4.5. Cr/p-Si Schottky engel diyotu igin oda sicakliginda 10 kHz-5 MHz frekans
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Sekil 4.6. Cr/p-Si Schottky engel diyotu i¢in oda sicakliginda farkli voltajlarda Ri-f

karakteristikleri
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Rs etkisi MS ya da MIS tipi Schottky engel diyotlarinda 6zellikle yiiksek frekanslarda ve
yigilma bolgesinde elektriksel parametrelerin gergek degerlerinde ciddi hatalara neden
olabilir. Hesaplamalarda hatalardan kaginmak i¢in yiiksek frekanslarda C ve G/® degerleri
icin Rs etkisinden arindiracak bir diizeltme yapilmali. C ve G/w degerlerindeki Rs etkisini
gorebilmek icin IMHz de biitiin voltajlarda asagidaki esitlikler kullanilarak C ve G/®

degerleri i¢in diizeltilmis yeni degerler elde edildi ve sirasiyla Sekil 4.7 ve 4.8de sirasiyla
gosterildi [26]:

.- [G?+(aC,)’]C, 4.2)
a’+(@C,)’
. /w_[G;+(wcm)2]a
7 a?+(eC,)’ (4.3)

Burada o sabiti asagida verilen ifade ile hesaplandi;

a=C,—[ G} +(aC,)" |R, (4.4)

Sekil 4.7°de gorildiigii gibi Cc-V egrilerinde diizeltme yapildigi zaman C. degerleri
ozellikle tiikenim ve yigilma bolgelerinde uygulanan voltajla artmaktadir. Diger taraftan
Sekil 4.8’de goriildiigii gibi Gc/w-V egrileri tiikkenim bolgesinde iki pik vermektedir. Bu
durum yiik gecislerinin ara ylizey seviyeler arasinda gergeklesebileceginin kanitidir. Bu iki
pikin kaynagi i¢in metal yariiletken ara yilizeyinde Nss’lerin iki farkli enerji seviyesinde
lokalize olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Bu durum Rs’nin 6zellikle tikenim ve
yigilma bolgelerinde ¢ok etkili oldugunun kanitidir. Bu yiizden frekansa ve voltaja bagh

elektriksel karakterizasyon hesaplamalarinda Rs etkisi mutlaka dikkate alinmalidir.
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4.7. Crlp-Si Schottky engel diyotu i¢in oda sicakliginda diizeltilmis Cc-V
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Sekil 4.8. Cr/p-Si Schottky engel diyotu ic¢in oda sicakliginda diizeltilmis Geo/w-V
karakteristikleri
Cr/p-Si Schottky engel diyotunda C ve G/®’nin voltaja bagl degisimini gorebilmek i¢in C-

V ve G/w-V egrileri dort farkli frekans i¢in (10 kHz, 100 kHz, 500 kHz, 5 MHz) sirasiyla
cizildi ve Sekil 4.9 (a-d)’de gosterildi. Sekil 4.9’da goruldigi gibi C-V egrileri bir pik
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verdikten sonra C degerleri artan voltajla azalmakta ve sirasiyla 1,45 V, 1,35V, 1,25 V ve
0,9 V degerlerinde negatif degerler almaya baslamaktadir. Kapasitans degerlerinin aksine
G/o degerleri artan voltajla artmakta ve her bir frekans i¢in yigilma bdlgesinde daha hizl
bir sekilde artmaya baslamaktadir. Diger bir deyisle C’deki azalma G/w’daki artmaya
karsilik gelir. Hatta giiclii y1§1lma bolgesinde (yaklasik 4 V) C’nin minimum oldugu nokta
ile G/o maksimum oldugu noktaya karsilik gelmektedir. C’nin bu davranist yani C
degerlerinin azalmasi1 yapida artan polarizasyon ve daha fazla tasiyici olmasi olarak
yorumlanir [16]. Schottky engel diyotlarinda ¢ok biiylik NC goriilmesi Rs, Nss ve dogal ya
da katkilanmis ara yiizey tabaka varligi nedeniyledir. Son olarak her bir frekansta NC’in

varlig1 diyotun kondiiktansint maksimuma gotiiriir.
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Sekil 4.9. Cr/p-Si Schottky engel diyotu i¢in oda sicakliginda sirasiyla (a) 10 kHz, (b) 100

kHz, (c) 500 kHz , (d) 5 MHz, frekanslarda C-V ve G/w-V karakteristikleri
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Sekil 4.9. (devam). Cr/p-Si Schottky engel diyotu icin oda sicakliginda sirasiyla (a) 10
kHz, (b) 100 kHz, (c) 500 kHz , (d) 5 MHz, frekanslarda C-V ve G/®»-V
karakteristikleri

Cr/p-Si Schottky engel diyotu icin oda sicakliginda, 500 kHz frekansta kapasitans ve
kondiiktans egrileri akima (I) karst ¢izildi ve Sekil 4.10°da gosterildi. Sekil 4.10’da da
Sekil 4.9’dakine benzer olarak C degerleri kritik voltajda negatif degerlere gitmekte ve
C’nin minimum degerleri kondiiktansin maksimum degerlerine karsilik gelmektedir. Sekil

4.9 ve 4.10°da goriildiigii gibi pozitif voltaj bolgesinde ya da yigilma bolgesindeki NC



61

empedans ya da admitans’a (Z=1/Y) gelen indiiktif katki nedeniyledir. Ayrica yariiletken

icinde azinlik tasiyicilarin artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir [16].
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Sekil 4.10. Cr/p-Si Schottky engel diyotu igin oda sicakliginda C-1 ve G/o-I
karakteristikleri

Frekansa bagli olarak Nss’lerin yogunluk dagilim profili Hill- Coleman metodu
kullanilarak elde edildi [58]. Bu metoda gore Nss degerleri her bir frekans icin C ve G/®

degerlerini iceren asagidaki esitlik kullanilarak tespit edilebilmektedir;

N _ 2 Glw),
* gA(Glw),/C) +(-C,/C)

(4.5)

Burada, A diyot ya da dogrultucu kontak alani, ® (=2=nf) acisal frekans, Cm Olgiilen
kapasitansin pik degerleri, (G/®)m C’nin pik degerlerine karsilik gelen voltaj
degerlerindeki kondiiktans degerleri ve Ci arayiizey tabakanin kapasitans degeridir. Cj
degerleri C-V ve G/o-V o6l¢iimlerinden asagidaki esitlik kullanilarak 25 nF olarak

bulunmustur [26]:



62

G, Y
C, =C, llJ{ow} ] (4.6)

Esitlik 4.5 kullanilarak Nss degerleri her bir frekans degeri igin elde edildi ve Sekil 4.11°de
gosterildi. Sekil 4.11°den goriildiigii gibi Nss-f egrisi yaklasik 30 kHz de bir pik

vermektedir. Nss’in frekansa bagli boyle bir davranisi ara ylizey durumlarinda yiiklerin 6zel
bir dagilimma atfedilebilir. C-V ve G/®-V Karakteristiklerde Rs, Nss ve polarizasyon
etkisini belirlemek igin, bu 6lgiimler genis bir frekans (10 kHz-5 MHZz) ve voltaj araliginda
((-4V)-(+4V)) oda sicakliginda alindi ve sonuglar gosterdi ki tek bir frekans ya da tek bir
voltaj i¢in yapilan dl¢iimler elektriksel karakteristik ve iletim mekanizmast hakkinda bize
bilgi veremeyecek kadar yetersiz kalmaktadir. Ayrica bildigimiz kadartyla Cr/p-Si i¢in ¢ok

az sayida ¢aligma mevcuttur ve olanlarin ¢ogu akim-voltaj iliskisi hakkindadir [33].
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Sekil 4.11. Cr/p-Si Schottky engel diyotu i¢in ara ylizey durumlarinin yogunluk dagilim
profili (Nss-f)
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4.2. Cr/p-Si (MS) ve Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’larin karsilastirilmasi

4.2.1. Akim-voltaj karakteristiklerinin karsilastirilmasi

Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD ve referans Cr/p-Si (MS) tipi SBD’larinin oda sicakliginda
pozitif ve negatif voltajda 1-V o6l¢iimleri elde edildi ve Sekil 4.12°de her iki diyot igin
birlikte verildi. Sekil 4.12’ye bakildiginda arayiizey PPy tabakasinin varligi nedeniyle
MPS tipi SBD’un MS tipi SBD’tan oldukg¢a farkli oldugu goriilmektedir. Ayrica 6zellikle
Rs nedeniyle her iki SBD’un ideal davraniglarindan o6nemli Olgiide saptiklar
goriilmektedir. Ancak diisik ve orta gerilimlerinde Ri {izerine diisen voltaj diyota
uygulanan voltaj yaninda ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir. Sekil 4.12°de goriildiigl gibi,
negatif voltajda akimin voltaja bagimliligi zayiftir ve pozitif voltajda iistel olarak artan
akim her iki diyot i¢in dogrultucu davramig Ozellikleri gdstermektedir. Diyotlarin
dogrultma oranlart DO=I¢/Ir ifadesinden (-3V) ve (3V) voltaj degerlerine karsilik gelen
akim degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Burada Ir (3V)’daki akim degeri, Ir ise (-
3V)’daki akim degeridir. Hesaplamalara gére MS tipi SBD i¢in dogrultma oran1 1810 iken
MPS tipi SBD i¢in 3888 olarak bulunmustur. Yani PPy arayiizey tabakasimnin kullanim
dogrultma oranini yaklasik olarak iki katina ¢ikarmaktadir. I-V egrisi (Sekil 4.12) gosterdi
ki Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD igin kagak akim degerleri Cr/p-Si (MS) tipi SBD’a gore
daha azdir. Diger taraftan her iki diyot icin yeterince yiiksek voltajlarda 1-V egrileri Rs

etkisi nedeniyle lineerlikten sapmaktadir ancak bu sapma referans numunede daha fazladir.
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Sekil 4.12. Cr/p-Si (MS) ve Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’lar i¢in pozitif ve negatif
voltajlarda yar1 logaritmik 1-V egrileri

Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD i¢in diisik ve orta voltaj bolgelerinde In (I)-V
karakteristiginin lineer davranigi literatiirde aciklanan sonuglara benzer olarak diyotta akim
ile uygulanan voltaj arasinda agike¢a tistel bir iliski oldugunu gostermektedir [59-61]. Bu
lineer davranig pozitif voltaj In(I)-V karakteristiginde paralel iki farkli engel yiiksekligi
oldugunu gosteriyor [59-61]. Bu yiizden, pozitif voltajda akim ve voltaj degerleri
arasindaki iliski asagida verildigi gibidir [61, 62]:

qv -IR,) qlv - IR,)) V-IR
| =1 exp| —— |1t + 1, {exp| ——=2£ | -1 :
sl p ( nlkT + 1 p n, KT + Rsh 4.7)

Burada Is1 ve Is2 ters beslem doyma akimidir, n1 ve nz ise SBD i¢in idealite faktorleridir ve

IRs terimi Rs iizerine diisen voltajdir. Sekil. 4.12’de gosterildigi gibi I-V egrileri aymi
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voltaj araliginda Cr/p-Si (MS) tipi SBD i¢in iki farkli lineer bolgeye sahip iken Cr/PPy/p-
Si (MPS) tipi SBD i¢in sadece bir lineer bolgeye sahiptir. Pozitif voltaj bolgesinde iki
lineer bolge gozlenmesi genellikle parallel diyot modeli olarak adlandirilir. Esitlik 4.7°de
birinci ve ikinci terimler sirasiyla difiizyon ve yeniden birlesme akim bilesenlerini
tanimlamak i¢in kullanilir. Bu yiizden, Io, n ve ®g, gibi temel diyot parametreleri her iki
diyot i¢in bu lineer bolgelerin egimlerinden asagidaki esitlik kullanilarak elde edildi ve bu

degerler Cizelge 4.1°de verildi.

n:i(d_v\] 4.8
kT \ dLnl (4.8)
P, :%ur{ A‘}Tj (4.9)

Burada, A diyotun dogrultucu kontak alani, ®g, sifir voltaj engel yiiksekligi, A* etkin
Richardson sabiti (p-Si i¢in degeri 32 A.cm™K™2), k Bolzmann sabiti ve T Kelvin cinsinden

sicakliktir.

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi, her iki diyot i¢in n degerleri olmas1 gerekenden yiiksektir.
Bu yiiksek n degerleri metal-yariiletken arayiizeyine yerlesmis Nss’lerin yogunluk dagilimi,
dogal (SiO2) ve katkilanmig (PPy) tabakalar1 ve engel yiiksekligindeki homojensizlikleri
atfedilebilir [61, 63]. Hayali (image)-kuvvet etkisi, engel boyunca yeniden birlesme ve
tiinelleme durumlar1 n degerlerinin olmasi gerekenden daha yiiksek olmasina sebep olan

diger miimkiin mekanizmalardir [42].

Cizelge 4.1. Cr/p-Si (MS) ve Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’lar i¢in In I-V verilerinden elde
edilen baz1 temel elektriksel parametreleri.

N1 lox (A) Dgo1 (V) n2 loz (A) Dgo2 (V)

Cr/p-Si 10,62 2,32x10°® 0,513 469 | 1,10x10® 0,647
Cr/PPy/p-Si 4,27 5,92x1077 0,548

SBD’un Rs ve Nss degerleri ¢ok onemli parametrelerdir ve pozitif voltaj I-V egrilerini veya

diyotun performansimi etkilerler. Bu yiizden Ohm kanunu kullanilarak her iki diyot i¢in
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yapinin Rj degerleri elde edildi Ri-V egrisi ¢izildi ve Sekil 4.13’de gosterildi. Yeterince
yiikksek pozitif voltajlarda egrinin sabitlendigi noktalardaki Rj degeri SBD’un gergek Rs
degerlerine en yakin olan degerlerdir. Bu sekilde grafige bakilarak Rs degerleri oda
sicakliginda sirastyla MS tipi SBD i¢in 52,4 Q ve MPS tipi SBD i¢in 123,4 Q olarak elde
edilmistir. Sekil 4.12 ve 4.13’de gorildiigli gibi yaklasik 1,6 V’da bir kesisme noktasi
mevcuttur. MPS tipi diyot i¢in R; degerleri kesisme noktasindan once daha diisiik iken
Nss’lerin  parcacik yogunluk dagilimi ve PPy arayiizey tabakasi nedeniyle kesisme
noktasindan sonra daha yiiksek olmaktadir. Yani diyotlarin direngleri bolgesel
homojensizlikler gostermektedir. Yine Sekil 4.12 ve 4.13’ye bakildiginda yeterince yiiksek
negatif voltajlarda egrinin sabitlendigi noktalardaki R;j degeri SBD’un gercek sont direng
(Rsh) degerlerine en yakin olan degerleri vermektedir ve bu Rsh degerleri MS tipi SBD igin
90 kQ ve MPS tipi SBD igin 450 kQ olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Cr/p-Si (MS) ve Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’lar igin pozitif ve negatif
voltajlarda yar1 logaritmik Ri-V 6zellikleri.

Arayiizey tabaka kalinhigi 30 A’dan daha yiiksek ise arayiizey durumlar1 yariiletkende
dengededir. Yani yariiletkenle arayiizey durumlar1 arasinda yiik gecisleri olur. Fakat di<30
A ise arayiizey durumlar ile metal arasinda yiik gegisleri olur. Pozitif voltajdaki 1-V

verilerinden faydalanarak ve hem idealite faktorinin n (V) hem de etkin engel
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yiiksekliginin (®e) voltaja bagli degistigi dikkate alinarak hesaplanabilmekte ve bunlara
dair esitlikler sirasiyla asagidaki gibi verilmektedir [3].

_A|V=IR)_y,d) &

n_kT[In(I/IO)j_H [WD”NSS(V)} (@19
1

®, =Dy, + SV - IR) =y, +| 1-—— |(V - IR, 411

=y - R) =011V R) an

Burada B (=d®e¢/dV=1-1/n(V)) degeri ®e’'nin yerine kullanilan voltaj katsayisidir. Bu
ifadeler kullanilarak n (V) ve ®. degerleri hesaplanmis ve bunlar kullanilarak Nss’ler
hesaplanmistir. Card ve Rhoderick tarafindan oOnerilen Nss’lerin  yogunlugu ifadesi

basitlestirilerek ve asagidaki gibi verilmistir [9].

1| ¢ &

Burada di arayiizey yalitkan tabakanin kalinligi, Wp tiikkenim bdlgesinin genisligi, &i ve &s
sirasiyla arayiizey tabakanin ve yariiletkenin dielektrik sabitleri ve €, boslugun dielektrik
sabitidir. Referans [61, 63]’e gore p tipi yariiletken i¢in Nss’lerin enerjisi yariiletkenin
yasak enerji bandinin ortast ile yaklasik olarak valans bandinin iist kismi arasindadir. Her
iki diyot icin Wp degeri deneysel C2-V verilerinden 1 MHz frekansta 1,29x107° cm olarak
elde edilmistir. Nss’lerin enerji seviyesi (Ess) ve E.’deki seviyeler arasinda asagidaki

esitlikte verildigi gibi bir iliski mevcuttur.
E,-E, =q(®.-V) (4.13)

MS ve MPS tipi SBD’lar i¢cin Nss’lerin enerji yogunluk dagilimi Esitlik 4.12 ve 4.13
kullanilarak elde edildi ve ayn1 zamanda Sekil 4.14’te verildi. Sekil 4.14’ten gorildigi
gibi her iki diyot i¢in de Nss’ler yaklasik olarak Si’un yasak bandi ortalarindan Ev’nin
istline dogru {istel olarak biliylimektedir. PPy araylizey tabakasinin pasivasyon etkisi
nedeniyle Si’un yasak enerji bolgesinde MPS tipi diyot i¢in Nss’lerin degerleri, MS tipi

SBD i¢in olan degerlerinden 6nemli 6l¢iide diisiiktiir.
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Sekil 4.14. Cr/p-Si (MS) ve Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’lar igin arayiizey durumlarinin
(Nss) enerji yogunluk dagilimi

4.2.2. Kapasitans-voltaj ve kondiiktans voltaj karakteristiklerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.15 (a) ve (b) Cr/p-Si (MS) ve Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’lar igin deneysel C-V
ve G/w-V ozelliklerinin voltaja bagl bir fonksiyonunu gostermektedir. Sekil 4.15 (a)’dan
goriilebilecegi gibi, C-V egrileri pozitif voltaj bolgesinde bir anormal pik vermektedir.
Literatiirde deneysel olarak Yiicedag ve arkadaslar1 [30] ile Wu ve Yang [31] tarafindan
yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglara varilmistir. Onlara gére bu anormal pik davranisi
metal-yariiletken arayiizeyinde Nss’lerin varligina atfedilebilir. Werner ve arkadaslari [28],
Bati ve arkadaslar1 [29] ayn1 zamanda diyota bir kontak direnci olusturan kusurlu ohmik
kontaga atfetmektedir ve ohmik kontagin Ozellikleri 6nemli Olgiide azinlik tasiyict
enjeksiyonuna baglamaktadir. Diger taraftan pozitif voltajda C-V egrilerindeki pik
davranis1t Tung ve arkadaslar1 [15] tarafindan Rs ve Nss’lerin varligina atfedilmektedir. C

degerlerinin aksine terslenim bolgesinde G/m degerleri artan voltajla artmaktadir.
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Sekil 4.15. Cr/p-Si (MS) ve Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’lar i¢in (a) C-V ve (b) G/w-V
ozellikleri

C ve G/o degisimini karsilagtirabilmek igin biitiin voltaj araliklarinda herbir diyot i¢in C

ve G/ grafikleri birlikte ¢izildi ve Sekil 4.16 (a) ve (b) de sirastyla gosterildi.
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Sekil 4.16. (a) Cr/p-Si (MS) ve (b) Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’lar i¢in sirasiyla C-V ve
G/w-V ozelliklerinin bir arada ¢izimi

Bu sekillerden goriildiigii gibi G/m degerleri voltaj arttikca artmaktadir ve C degerlerinden
daha fazla olmaktadir. Ayrica yigilma bolgesinde G/w’nin maksimum degeri C’nin
minimum degerlerine karsilik gelmektedir. Boyle C ve G/®’nin kesisme davranisi aygitin

indiiktif davranis gosterdigini belirtmektedir.
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C-V egrilerinin MS tipi SBD’da diger olaganiistii 6zelligi de NC davranisidir. Sekil 4.15
(a)’da gortildiigii gibi C degerleri uygulanan voltaj ile artmakta ve yaklasik 0,3 V’da bir
pik vermektedir. Daha sonra giderek azalmaya baslayip yaklasik 1,2 V’ta negatif degerlere
gitmektedir. Ilging bir sekilde, MPS tipi SBD i¢in C-V egrilerinde pozitif voltajda (y1g1lma
bolgesinde) NC davranisi PPy arayiizey tabakanin varligi nedeniyle kaybolmaktadir. Diger
bir deyisle metal ve yariletken arasinda organik arayiizey tabakasinin varligt C
degerlerinin negatif degerlere gitmesini Onlemektedir. Organik tabanli SBD’lar i¢in
literatiirde benzer sonuglar rapor edilmistir [15, 16, 25]. Genellikle NC’1n farkli aygitlar
icin fiziksel mekanizmasi farklidir ve temel olarak kontak enjeksiyonuna, Nss’lere ve
azinlik tasiyici enjeksiyonu etkilerine baglanmaktadir. Ancak Zhu ve arkadaglar1 [64] C
degerlerindeki degisimin, pozitif voltaj degeri belli bir degere ulastifinda, uygulama
voltajinin (Vi, yani C=dQ/dV;) bir sonucu olarak yiikiin Q bir diferansiyel etkinin sonucu
oldugunu gostermislerdir. Yeniden birlesme etkisi difiizyon etkisini gecer. Boylece diyot

kapasitansi negatif degerler alir. Ciinkii dVi degeri daima pozitiftir.

SBD’un negatif voltaj bolgesindeki C>-V egrilerinden yararlanarak engel yiiksekliginin
homojen olmadigr durumlarda ortalama engel yiiksekligi bulunabilir. Bu yiizden MS ve
MPS tipi SBD’larin oda sicakliginda negatif voltaj bolgesinde 1 MHz i¢in C2-V egrileri
elde edildi ve Sekil 4.17°de verildi. Sekil 4.17’den goriildiigi gibi, bu egriler genis bir
voltaj araliginda Schottky tipi diyotlatin olusumunu gosteren bir lineer bolgeye sahipler
[6,9]. MS ve MPS tipi SBD’lar igin Vo, Er, Na ve ®(C-V) gibi bazi temel elektriksel
parametreleri negatif voltaj bdlgesinde C2-V egrilerindeki lineer bdlgelerin egiminden

asagidaki esitlikler kullanilarak elde edildi ve Cizelge 4.2°de verildi [2];

C—Z — 2(VR +VO)
ge, N, A?

(4.14)
Burada, Vr negatif voltaj, Na akseptor atomlarinin katkilanma yogunlugu ve Vo sifir voltta
kesme voltajidir. Vo degerleri kullanilarak sifir voltta difiizyon potansiyeli (Vp) asagidaki

esitlikler kullanilarak hesaplanabilir;

kT
V=V, +F (4.15)
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E. = %T In (&j (4.16)

Burada Ny Si’un valans bandinda etkin durumlarin yogunlugudur. Her iki diyot i¢in ®g(C-

V) degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak elde edilmistir;
KT
®,(C _V)202V0+F+ Er =V, +E; (4.17)

c2~ Na/ Na’ katsayisi tastyict atom konsantrasyonunun teorik degeri (Na’=3,47x10°cm)
ve onun deneysel degerinin (Na) birbirine orani olarak bilinir [65]. MS ve MPS tipi
SBD’lar icin bu katsayr kullanilarak Nss’lerin yogunlugu asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanabilmektedir [65, 66];

_ 1
1_|_ qdiNss
E.

C, = (4.18)

Her iki diyot igin Esitlik 4.18 kullanilarak ve di degeri olarak 55 A almarak hesaplanan Nss
degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir. Cizelge 4.2°de goriildiigli gibi, Vo degerleri Si’un
yasak enerji araligina gore oldulca yiiksektir. Bu ideal durumdan sapmanin PPy araylizey
tabakanin varligi nedeniyle oldugu disiiniilmektedir. Bu nedenle c2 degerleri dikkate
alinarak Esitlik 4.17 ile ®g (C-V) degerleri hesaplanmistir. Araylizey PPy tabakasi
nedeniyle MPS tipi SBD i¢in elde edilen ®g (C-V) degerleri MS tipi SBD i¢in elde
edilenlerden daha yiiksektir. Elde edilen sonuglar gosterdi ki metal-yariiletken
arayiizeyinde PPy tabakasinin kullanilmasi geleneksel SiO: araylizey tabakasinin yerine
alternatif olabilmektedir ve Si tabanli elektronik yapilarin gelistirilmesi i¢in organik

araylizey tabaka kullanimlar1 giderek daha 6nemli olmaya baslayacaktir.



73

36X1018_
[ Cr/p-Si
32x107 L e  Cr/PPy/p-Si
28x10' [
o~ [
oy F oy =-1,11x1019%+9 52x108
L axioe | R2= 0,997
q L
O Loxtonl
[y =-8,17x10"8x+6,26x108
16x1078 |- R2= 0,999
o (1 B S S S S SR S T RS S T SR S R
2,0 18 16 1.4 42 1,0

V (V)

Sekil 4.17. Cr/p-Si (MS) ve Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’lar icin sirastyla C-V 6zellikleri

Cizelge 4.2. Cr/p-Si (MS) ve Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’lar igin sirasiyla negatif voltaj

C2-V egrisinden elde edilmis baz1 parametreler

Vo Na Er D5(C-V) C2 Nas
M1 emy | @v (eV) ) | (eviem?)
CripSi_ | 0.75 | 243x10% | 0,157 0,708 0,700 | 1,64x10%2
Cr/PPyip-Si | 1,00 | 1,94x10% | 0,163 0.749 0,559 | 3,01x10%2

Rs degerleri yeterince yiiksek voltajlarda, yliksek frekanslarda (IMHz) y18ilma bdlgesinde
Olciilen kapasitans ve kondiiktans degerleri kullanilarak hesaplanabilir. Paralel RC devresi
kullanilarak diyotun yigilma bdlgesinde 6l¢iilen admitans ya da empedans (Z=1/G) toplam
empedans devresine esdegerdir [26, 67]. Rs’nin gercek degerleri giiclii yigilma bdlgesinden
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir [26, 67];

G
Ri=——"
Gma + (a)Cma)

(4.18)

MS ve MPS tipi SBD’lar i¢in Rs’nin voltaja bagli degisimi Sekil 4.18’de gosterilmistir.
Sekil 4.18°de gorildigi gibi MPS tipi SBD i¢in bulunan Rs degerleri arayiizey degisimleri,
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ilave oksit yiikleri, PPy’de tuzaklanmis yiikler ve p-Si ile PPy araylizeyine yerlesmis tuzak
yikleri gibi nedenlerle MS tipi SBD i¢in bulunan Rs degerlerinden daha yiiksektir [26].
PPy arayiizey tabakasinin homojensizligi ve onun kalinligi Rs’nin degerinin yliksek
olmasinin diger nedenleridir. Sekil 4.18’den gorildiigh gibi, Rs-V egrisinde MS tipi SBD
icin farkli pozisyonlarda iki pik varken, MPS tipi SBD igin sadece bir pik vardir. Rs’nin bu
davranis1 Nss’lerin pargacik yogunluk dagilimina atfedilebilir. Rs degerlerinin C-V ve G/w-
V ozellikleri tizerinde ¢ok etkili oldugu biliniyor. Bu nedenle Rs etkisinden arindirilmis
gercek kapasitans ve kondiiktans degerleri elde etmek icin asagidaki esitlikler kullanilarak

diizeltme yapilmaktadir [26];

180 [
[ z ®
wob ® Cr/p-Si °,
o Cr/PPy/p-Si ° .
140 | ° &
r ([ ]
C ®
120 |- ®
4

Rs fQ)
P

80 E— : ..‘.
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60 ..Q
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Sekil 4.18. Cr/p-Si (MS) ve Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’lar i¢in Rs-V dzellikleri

(G2 +w’C?)C
C = m m/~m 4.19
T a7 aic? (419
2 22
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burada a=G,_ — (G2 + »°C2)R, "dir. Bdylece MS ve MPS tipi SBD’lar igin C¢-V ve G-V
degerleri elde edilmis ve grafikleri Sekil 4.19 (a) ve (b) ile Sekil 4.20 (a) ve (b)’de sirasiyla
verilmistir. Bu sekillerden goriilebilecegi gibi her iki diyot i¢in yigilma bolgesindeki
degerleri karsilagtirildiginda C¢ degerleri artarken Gc degerleri azalmaktadir. Diger taraftan
Rs degerleri hem terslenim hem de deplasyon bolgesinde ¢ok etkili degildir. Ayn1 zamanda
Sekil 4.20 (a) ve (b) egrileri birer pik vermektedir. Bu sonuglar gosterdi ki Rs degerleri
diyot parametrelerini hesaplarken mutlaka dikkate alinmasi gereken ¢ok Onemli bir

etkendir.

1,510
. (a) Cr/p-Si /\'

5x10710

C (F)

-5x1010]

Ax10° | ®

-1,5x10°L

(b) Cr/PPy/p-Si oo o

6x10° _—
[ ] Cm : @
e C¢

4x10° - & @

C (F)

2x10° |

Sekil 4.19. (a) Cr/p-Si (MS) ve (b) Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’lar igin sirasiyla
diizeltilmis C-V ozellikleri
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(@) Cr/p-Si (MS) ve (b) Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’lar igin sirasiyla
diizeltilmis G/®-V ozellikleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Kristal lizerindeki organik ve agir metal kirlerini temizlemek ve yiizeydeki piiriizleri
ortadan kaldirmak i¢in p-Si yapraklar (wafers) ultrasonik banyoda kimyasal temizleme
islemi gercgeklestirildikten sonra kristal yiizeyde oksitlenme olasiligint 6nlemek i¢in kuru
azot (N2) ile Kkurutularak hemen vakum ortamma alindi. Yiiksek vakum termal
buharlastirma sisteminde yaklasik 10° Torr basingta p-Si yariiletkenlerin tiim arka
yiizeyleri % 99,999 saflikta ve 1200 A kalliginda Au ile kaplandi. Diisiik 6zdirengli arka
ohmik kontak elde etmek i¢in numuneler nitrojen ortaminda yaklasik 450 °C de tavlandi.
Araylizey tabakasinin diyotun elektriksel ozellikleri iizerine etkisini gérmek icin PPy
araylizey tabakasi p-Si/Au yapilarindan biri lizerine Vaksis - PVD handy 40 termal
organic buharlagtirma sistemi ile biyiitilmiistiir ve daha sonra hem {izerine PPy
biiyiitiilmiis hem de biiyiitiilmemis p-Si yapragm 6n yiizeylerine ~1200 A kalmliginda, 1
mm c¢apli (7,85x10°3cm?) Cr dogrultucu kontaklar yine vyiiksek vakum termal
buharlagtirma sisteminde olusturuldu. Boylece hem Cr/p-Si (MS) hem de Cr/PPy/p-Si
(MPS) tipi SBD’lar1 elde edilmistir. Hem Cr/p-Si (MS) hem de Cr/Polypyrrole (PPy)/p-Si
(MPS) tipi SBD’lar iretilirken Bor katkili (p tipi), 100 yonelimli, ~300 um kalinlikli ve
0,4 QO cm oOzdirengli tek kristal Silisyum (Si) yariiletkeni kullanilmustir. Cr/p-Si (MS) ve
Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’larin iiretilmesinden sonra pozitif ve negatif voltajda I-V, C-
V ve G/w-V o6lgtimlerinin alinabilmesi i¢in numuneler bakir tutucu iizerine glimiis
yapistirict  yardimiyla yapistirilmig ve bakir teller, giimiis tutkal ile st elektriksel
kontaklar1 alinmistir. Hem pozitif hem de negatif voltajda 1-V, C-V ve G/w-V odl¢iimleri

oda sicakliginda alinmstir.

Cr/p-Si Schottky engel diyotunun pozitif ve negatif voltaj C-V ve G/®-V karakteristikleri
icin 10 kHz-5 MHz frekans araliginda ve (-4V)-(+4V) voltaj araliginda Nss ve Rs etkisi
dikkate alinarak incelendi. Rs, Nss ve PPy arayiizey tabakasinin elektriksel ozellikler
tizerine etkisi detayli olarak incelendi. Deneysel sonuglara gore C-V ve G/o-V
karakteristikleri frekansa ve uygulanan voltaja giiclii bir sekilde bagli oldugunu
gOstermistir. Artan voltajla C degerlerinin arttig1 ve sirasiyla 1,45V, 1,35V, 1,25 V ve 0,9
V voltaj degerlerinde negatife gittigi gozlemlenmistir. C degerlerinin aksine G/® degerleri
artan voltajla artig gostermis ve her bir frekans i¢in yigilma bdélgesinde hizli bir sekilde

artmaya baslamistir. Diger bir deyisle C’nin degerleri azalirken ile G/@w’nin degerleri
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yiikselmistir. Yaklasik +4 V da C’nin minimum degeri G/w’nin maksimum degerine
karsilik gelmektedir. C’nin bu davranist yani C degerlerinin azalmasi yapida artan
polarizasyon ve daha fazla tasiyicti olmasi olarak yorumlanmistir. Schottky engel
diyotlarinda ¢ok biiyilk NC degerlerinin goriilmesi mevcut literatiirde Rs, Nss ve dogal ya
da katkilanmis ara ylizey tabaka varligina atfedilmektedir. Her bir frekansta NC’1n varlig
diyotun Kondiiktansin1t maksimuma gotiiriir. NC davranisin1 daha iyi agiklayabilmek i¢in
C-I ve G/w-I egrilerini de ayn1 voltaj degerleri i¢in ¢izilmis ve incelenmistir. Elde edilen
yliksek frekans C-V olgiimlerinden (Ci=¢'ecA/di), PPy arayiizey tabakasinin kalinligi (di)
55 A olarak hesaplanmigtir. Voltaja bagli Rs egrileri Nicollian ve Brews metodu
kullanilarak hesaplandi. Frekansa bagli olarak Nss dagilim profili ise Hill- Coleman metodu
kullanilarak elde edilmis ve yaklasik 30 kHz degerinde bir pik verdigi goériilmiistiir.
Nss’lerin frekans ile gosterdikleri bu davranis yilizey durumlarinda ya da tuzaklarda
yiiklerin 6zel bir dagilimmna atfedilebilir. C-V ve G/w-V Karakteristikleri Rs, Nss ve
araylizey tabakasinin deneysel sonuglar iizerinde oldukca etkili parametreler oldugunu

gostermistir ve hesaplamalarda bu parametreler mutlaka dikkate alinmalidir.

Ikinci kistm olarak SBD’lar iizerinde PPy arayiizey tabakasinin etkisini arastirmak igin
hem Cr/p-Si (MS) hem de Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’lar tiretilmis ve oda sicakliginda I-
V, C-V ve G/®-V olgiimleri kullanilarak iki diyotun karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica
her iki tip diyot i¢in diyotun temel elektriksel parametreleri (n, ®go, Rs, EF, Na ve ®g(C-V)
gibi) elde edilerek kiyaslandi. Degerlendirmeler Nss, Rs ve PPy arayiizey tabakasi dikkate
alinarak yorumlanmistir. Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD’un yar1 logaritmik I-V egrilerinin
farkli egimlerde iki farkli lineer bolgeye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum farkli engel
yiiksekligine sahip iki parallel diyot modeli olarak bilinir. Ayrica MS ve MPS tipi SBD’lar
icin Nss’in enerji yogunluk dagilim profili voltaja bagli n ve BH degerleri dikkate alinarak,
pozitif voltaj I-V verileri kullanilarak elde edilmistir. MPS tipi SBD igin Nss’in elde edilen
degeri PPy araylizey tabakasinin pasivasyon 0Ozelligi nedeniyle MS tipi SBD i¢in elde
edilenden daha diistiktiir. Sirastyla Ohm kanunu, Nicollian ve Brews metotlar1 kullanilarak
pozitif voltaj I-V, C-V ve G/w-V olgtimlerinden voltaja bagli R; profili elde edilmistir. MS
tipi SBD icin C degerleri uygulanan voltajla artarak yaklasik 0,3 V degerinde bir pik
vermektedir ve bu noktadan sonra azalmaya baslayarak 1,2 V degerinden sonra negatif
degerler almaktadir. Diger taraftan ilging bir sekilde NC davranigi MPS tipi SBD i¢in C-V
egrilerinde pozitif voltaj bolgesinde PPy arayiizey tabakasi nedeniyle yok olmaktadir.
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Ozetle PPy arayiizey tabakas1 kapasitansin negatife gitmesine engel olmaktadir. Ger¢ek C
ve G/w degerleri elde edebilmek i¢in Rs etkisinden arindirilmis ve diizeltilmis degerler de
elde edilmistir. Biitliin bu deneysel sonuglar gosterdi ki metal ile yariiletken arasinda PPy
arayiizey tabakasi geleneksel olarak kullanilan SiO> yalitkan tabakasina alternatif olarak
kullanilabilen ve bir¢ok avantaj saglayan bir araylizey tabakasidir. Bu avantajlar bazi diyot
parametreleri agisindan da degerlendirilerek asagida maddelendirilmistir. PPy araylizey
tabakasi kullanilmasiyla I-V 6lgiim sonuglarindan elde edilen parametreler ve avantajlari

sunlardir;

e Dogrultma orani: Bu diyot parametresi ne kadar yiiksek olursa diyot performansi veya
modifikasyonu bir o kadar iyi olacaktir. Diyotlarin dogrultma oranlari DO=If/Ir
ifadesinden (-3V) ve (3V) voltaj degerlerine karsilik gelen akim degerleri kullanilarak
hesaplanmistir. Burada Ir (3V)’daki dogru akim degeri, Ir ise (-3V)’daki akim
degeridir. Hesaplamalara goére MS tipi SBD i¢in dogrultma oran1 1810 iken MPS tipi
SBD i¢in bu deger 3888’¢ yiikselmistir. Yani PPy arayiizey tabakasmin kullanimi
dogrultma oranin iki katindan daha fazla artirmistir. Dogrultma oraninin yiiksek olmasi
aynt zamanda diyodun diisik Rs ve yiiksek Rsn degerlerine sahip oldugunun
gostergesidir.

e Idealite faktorii: Diyotun ideal davranisa yakilhigimimn bir 6lciisii olan bu parametrenin
ideal degeri 1 olmalidir. Yani bir diyot parametresinin degerinin “1” e yakin olmasi
beklenir. Idealite faktorii pozitif voltaj 1-V egrilerindeki lineer bdlge egiminden
bulunabilir. I-V egrileri ayn1 voltaj araliginda Cr/p-Si (MS) tipi SBD i¢in iki farkli
lineer bolgeye sahip iken Cr/PPy/p-Si (MPS) tipi SBD i¢in sadece bir lineer bolgeye
sahiptir. Pozitif voltaj bolgesinde iki lineer bdlge gozlenmesi genellikle parallel diyot
modeli olarak adlandirilir. MS tipi SBD i¢in n degerleri diisiik ve orta gerilim bodlgesi
icin sirasiyla 10,62 ve 4,69 iken MPS tipi SBD i¢in 4,27 olarak hesaplanmistir. Her iKi
diyot i¢in n degerleri olmasi gerekenden yiiksektir. Bu yiliksek n degerleri metal-
yariiletken arayiizeyine yerlesmis Nss’lerin yogunluk dagilimi, dogal (SiO.) yada
katkilanmis (PPy) tabakalar ve engel yiiksekligindeki homojensizliklerine atfedilebilir
[61, 63]. Hayali (image) kuvvet etkisi, engel boyunca yeniden birlesme ve tiinelleme
durumlar1 n degerlerinin olmas1 gerekenden daha yliksek olmasina sebep olan diger

miimkiin mekanizmalardir [42].
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Engel (Barrier) Yiiksekligi: Modifiye edilen bir parametre olan ®g, potansiyel engel
yiksekligidir. Pozitif voltaj 1-V egrilerinin lineer oldugu bdlgenin akim eksenini kestigi
noktadan hesaplanabilen ®g, degerleri MS tipi diyot i¢in diisiik ve orta gerilim bolgeleri
icin sirasiyla 0,513 eV ve 0,647 eV iken MPS tipi diyot i¢in 0,548 eV ve olarak
belirlenmistir. Bu degerler, Si yariiletkenin yasak enerji araliina yakin degerlerdir.
Yani bir MS veya MPS tipi SBD igin uygun degerlerdir. ®g’nin biiyiik olmasi akim
iletimini zorlastirirken, kiigiik olmas1 da ohmik davranisa yol agabilir.

Seri Direng: SBD’un Rs degeri ¢ok dnemli parametrelerinden biridir ve pozitif voltaj I-
V egrilerini yani diyotun performansini etkilerler. Bu yiizden Ohm kanunu kullanilarak
her iki diyot i¢in yapinin R degerleri elde edilmis ve Ri-V egrisi ¢izilmistir. Yeterince
yiiksek pozitif voltajlarda egrinin sabitlendigi noktalardaki Ri degeri SBD un gerc¢ek Rs
degerlerine yaklasmaktadir. Bu sekilde Rj-V egrilerine bakilarak Rs degerleri oda
sicakliginda sirastyla MS tipi SBD ig¢in 52,4 QO ve MPS tipi SBD i¢in 123,4 Q olarak
elde edilmistir. Egride yaklasik 1,6 V’da bir kesisme noktasi vardir. MS tipi diyot i¢in
Ri degerleri kesisme noktasindan once daha diisiik iken Ngs’lerin pargacik yogunluk
dagilimi1 ve PPy arayiizey tabakasinin varlig1 nedeniyle kesisme noktasindan sonra daha
yliksek olmaktadir. Bu olay literatiirde kesisme (intersection) davranigs olarak
adlandirlir. Idealde Rs degerinin sifir olmas1 beklenir.

Kisa Devre (Shunt) Direnci: Kisa devre direnci Rsn, Schottky diyotlarin 6nemli
parametrelerinden biridir. idealde Rsn degerinin sonsuza yaklasmasi (>10°Q olmasi)
beklenir. Yeterince yiiksek negatif voltajlarda egrinin sabitlendigi noktalardaki Ri degeri
SBD’un gergek Rsh degerlerine yakin degerler vermektedir ve bu degerler MS tipi SBD
icin 90 kQ ve MPS tipi SBD i¢in 450 kQ olarak elde edilmistir. Yani polypyrrole
arayiizey tabakasi nedeniyle Rsh degeri yaklagik bes kat artirilmistir.

o Arayiizey Durumlari: MS ve MPS tipi SBD’lar i¢in Nss’lerin enerji yogunluk dagilimi

elde edilmistir. Her iki diyot i¢in de Nss’ler Si’un yasak enerji araligi (Eg) ortalarindan
Ev’nin st seviyelerine dogru iistel olarak biiylimektedir. PPy arayiizey tabakasinin
pasivasyon etkisi nedeniyle Si’un yasak enerji bolgesinde MPS tipi diyot i¢in Nss’lerin
degerleri, MS tipi SBD icin olan degerlerinden Onemli Olgiide diisiiktlir. Yani
polypyrrole arayiizey tabakasimnin varligt Nss’lerin, Ess-Ev enerji araligindaki
yogunlugunu deneysel olarak azaltici yonde bir etki yaptig1 ve p-Si yiizeyini pasifize

ettigi sdylenebilir.
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Polypyrrole arayiizey tabakasi kullanilarak modifiye edilen Cr/p-Si diyot ve modifiye
edilmemis diyot kiyaslandiginda Cr/PPy/p-Si diyotun agik¢a performansinin daha iyi

oldugu hesaplamalar ile dogrulanmistir.

Cr/p-Si (MS) ve Cr/PPylp-Si (MPS) diyotun C-V ve G/®»-V egrileri 1 MHz frekans i¢in
cizilmistir. Bu egrilerde gozlenen pik ve yarilmalarin uygulanan dc gerilime baglilik
gostermesinin sebebi arayiizey durumlarinin 6zel dagilim profiline atfedildi. Her iki diyot
icin de ¢izilen C%-V egrilerindende bazi temel diyot parametreleri hesaplanmistir. PPy
arayiizey tabakasi kullanilmasiyla C-V ve G/® Olgiim sonuglarindan elde edilen

parametreler ve avantajlari sunlardir;

o Akseptor Tasiyict Yogunlugu (Na): MPS tipi diyota ait Na degeri C2-V egrilerinin
egiminden 1,94x10% cm™ olarak elde edilirken referans MS tipi diyot igin Na degeri
2,43x10% cm olarak hesaplandi. Cr/PPy/p-Si diyota ait bu farkin sebebi polypyrrole
tabakasinin varligina ve araylizey durumlarinin M/S arayiizeyinde 6zel bir dagilimina
atfedildi.

e Tiiketim Tabakasimin Kalinligi (WD): Tiiketim tabakasinin kalinhg Wp 1,29x107° cm
olarak hesaplandi. Bu deger arayiizey tabakasina sahip bir diyota gére yiiksektir. Bu
durum araylizey tabakasimnin varligi dogrulamistir. Bu degerler yiiksek katkili
yariiletkenler i¢in beklenen degerlerdir. Yiiksek katkili yariiletkenlerde Wp degeri iyice
azalarak tiinellemeye yol acar.

e Engel (Barrier) Yiiksekligi ([1B(C-V)): Daha once I-V egrilerinden elde edilen ve ®g
parametresi burada ters beslem C2-V egrilerinin egiminden ve kesim noktasindan MPS
tipi SBD i¢in 0,749 eV ve MS tipi SBD i¢in 0,708 eV olarak hesaplanmistir. Bu
degerler dogru beslem I-V OGl¢timlerinden elde edilen degerlerle yaklasarak Er kadar
yiikseltir. Bu durum 6l¢imiin dogasina atfedilir.

e Arayiizey Durumlari: MS ve MPS tipi SBD’lar i¢in Nss’lerin enerji yogunluk dagilimi
farkli bir yontem olarak C-V ve G/o degerleri kullanilarak da elde edilmistir. Nss
degerleri MPS tipi SBD icin 3,01x10'? eVt cm2 iken, MS tipi SBD icin 1,64x10'? eV-

1em2 olarak hesaplandi. Her iki Nss degerininde 102 mertebesinde bulunmustur.

Bu deneysel sonuglar bize metal ile yariiletken arasinda PPy araylizey tabakasi ve buna

benzer polimerlerin kullaniminin geleneksel olarak kullanilan SiO; yalitkan tabakasina
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birer alternatif olabilecegini ve bunun bir¢ok avantaj saglayacagini gostermektedir. Bu tez

caligmasi 1s181nda ilerde yapilacak benzer ¢alismalar i¢in baslica oneriler sunlardir;

e Tim elektriksel Olciiler yeterince genis sicaklik, frekans ve voltaj araliginda
gerceklestirilerek Ozellikle daha diisiik sicakliklarda etkin olabilecek akim-iletim
mekanizmalari belirlenebilir.

e Yine tiim elektriksel Ol¢limler zamana bagli olarak da gergeklestirilip hem 6l¢timlerin
tekrarlanabilirligi hem de temel elektriksel parametrelerin zamana bagli degisimi
incelenebilir.

e M/S arayiizeyinde olusturulan organik/polimer materyalleri degisik oranlarda Zn, Co,
Ni gibi materyaller veya grafen ile katkilamak suretiyle daha yiiksek dielektrikli bir
arayiizey tabaka olusturarak bir taraftan MPS tipi diyotlarda dogrultma orani ve kisa

devre direncini artirip diger taraftan Rs, Nss ve kacak akimi azaltilabilir.
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