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[3-((PIREN-1-YL METILEN)AMINO)METIL BENZOAT]| ARAYUZEY TABAKALI SCHOTTKY
DIYOTLARIN HAZIRLANMASI VE ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIKLERININ FREKANSA
BAGLI KAPASITE-KONDUKTANS-VOLTAJ (C-G-V) OLCUMLERIYLE BELIRLENMES]

OZET

Bu tez ¢alismasinda, 525 pm kalinhiginda, 1-20 Q-cm 0&zdirencinde, [100]
dogrultusunda biiyiitiilmiis, 2 in¢ capinda, bor katkili p-tipi Si kristali kullanildi.
Dondiirme ile kaplama yontemi ile p-Si lizerinde PMAMB organik malzemesi
biiylitiildii. Omik ve dogrultucu kontak olusturmak icin termal buharlagtirma sistemi
kullanilarak aliiminyum metali biriktirildi. Elektriksel parametreleri incelenmek i¢in
oda sicakliginda ve -4V +2V voltaj degerleri aralifinda ve 30 kHz-1 MHz frekans
araliginda kapasite-voltaj (C-V) ve kondiiktans-voltaj (G-V) Oolclimleri alindi.
Kapasite-voltaj 6l¢timlerinden MOS yapilarda goriilen tersinme, tilketme ve biriktirme
bolgeleri gézlemlenmistir. Frekansa bagl seri direng ve arayilizey durum yogunlugu
degerleri belirlendi. Ayrica, C2-V egrilerinden difiizyon potansiyeli (V}), alic1 katki
atomlarinin yogunlugu (N,), Fermi enerji seviyesi (Er) ve bariyer yiiksekligi (@g)
parametreleri hesaplandi. Frekansin artmasiyla @5 degerlerinin arttig1 gézlemlendi.

Anahtar kelimeler: PMAMB organik malzeme, Schottky diyot, Kapasite-voltaj,
[letkenlik-voltaj, Seri direng, Arayiizey durum yogunlugu.
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PREPARATION OF [3-(PYRENE-1-YL METHYLENE) AMINO) METHYL BENZOATE]
INTERFACIAL LAYERED SCHOTTKY DiODES AND DETERMINATION OF THEIR ELECTRICAL
CHARACTERISTICS BY FREQUENCY DEPENDENT CAPACITANCE-CONDUCTANCE-VOLTAGE

(C-G-V) MEASUREMENTS

In this thesis study, a boron-doped p-type Si crystal, 525 um thick, 1-20 Q-cm
resistivity, grown in the [100] direction, 2 inches in diameter, was used. PMAMB
organic material was grown on p-Si by spin coating method. Aluminum metal was
deposited using a thermal evaporation system to create ohmic and rectifying contact.
To examine the electrical parameters, capacity-voltage (C-V) and conductance-voltage
(G-V) measurements were taken at room temperature, in the -4V +2V voltage range
and in the 30 kHz-1 MHz frequency range. From the capacity-voltage measurements,
inversion, depletion and accumulation regions seen in MIS structures were observed.
In addition, diffusion potential (V), density of acceptor dopant atoms (N,), Fermi
energy level (Ep) and barrier height (®g) parameters were calculated from C2-V
curves. It was observed that @5 values increased with increasing frequency

Keywords: PMAMB organic material, Schottky diode, Capacitance-voltage,
Conductance-voltage, Series resistance, Interface state density.
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BOLUM 1. GIRiS

Schottky diyotlar, bir metal ile bir yariletkenin sifir direngle kontak haline
getirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu diyotlar diisiik seri dirence, hizli anahtarlama ve
minimum seviyede ileri yonde gerilim 6zelligine sahiptirler. Schottky diyotlari tizerine
yapilan caligmalar, 1874 yilinda metal teller ve c¢esitli metal siilfiirler arasindaki
iletkenligin asimetrik dogasi lizerine yayinlanan ilk makaleden bu yana hala ilgi
cekmektedir [1,2]. Elektronik endiistrisindeki ¢esitli uygulamalari, birgok
aragtirmaciy1 metal-yariiletken arayiizlerini anlamaya, gelistirmeye ve kontrol etmeye
tesvik etti. Schottky diyotlar elektronik, optoelektronik cihazlarin ve entegre
devrelerin temel bileseni olup alan etkili transistorler, giic algilama, RF elektronigi,
sensorler, giines pilleri, frekans-gerilim degisimli kondansatdrler ve hizli anahtarlama

uygulamalari gibi birgok yariiletken tabanli aygitin iiretiminde kullanilirlar [3,4].

Schottky diyotlarin giivenirligi ve ¢alisma performansi genellikle seri dirence (Rj),
biriktirilen arayiizey tabakasina, arayiizey tabakasi ile yariiletken arasindaki arayiizey
durumlarinin  yogunluguna (Ng) ve metal ile yariletken arasindaki engel
yiiksekliginin (@5) olusumuna baglhdir [5-8]. Arayiizey tabakanin yariiletken/metal
araylizeyinde olusturumasi ve bu olusturulan tabakanin homojenligi, safsizliklarin ve
tuzaklardaki yiiklerin azalmasima neden olur [9-11]. Araylizey tabakanin varligi,
metal/yariiltken (MS) kontagini bir metal-yalitkan-yariiletken (MIS) veya metal/oksit
tabaka/yariiletken (MOS) yapisina doniistiiriir ve kontagin engel, akim-gerilim (I-V),
kapasite-gerilim (C-V) ve kondiiktans-gerilim (G-V) 06zelliklerini 6nemli Olciide
etkiler. Bir¢ok yariiletken cihazda, bu araylizey tabaka 6zelligini diizenleme yetenegi
hassas bir dneme sahiptir. Ayrica, MIS diyotlarinin arayiizey yapisi, uygun fonksiyonel

organik bilesikler ve polimerler kullanilarak kolayca degistirilebilir [12—20].

Schottky diyotlarin elektriksel davranisini etkileyen parametrelerin baginda seri direng

(Rs) ve arayliz durum yogunlugu (Ngg) gelir [21-24]. Bu diyotlarin elektriksel



parametrelerini ideal durumdan ideal olmayan duruma degistiren en 6nemli parametre
seri direnctir [25-27]. MIS ve MOS tipi Schottky yapilarin elektriksel parametrelerini
belirlemek icin kapasite-gerilim (C-V) ve kondiiktans-gerilim (G-V) ol¢iimlerinden
yararlanilir. Chattopadhyay ve Raychaudhuri [28,29], C-V egrilerindeki pik konum ve
siddetinin 6zellikle arayiizey durumlarmin yogunluguna (Ng), seri direng (Ry)
degerine, katkilanan verici veya alici atomlarin konsantrasyonu (Np veya Nj) ve
yalitkan/organik tabakanin kalinligr gibi farkli parametrelere bagli oldugunu
gosterdiler. Son yillarda, MS, MOS, MIS tipi Schottky diyotlarin C-V ve G-V
ozellikleri Rg, Ngg ve yalitkan/organik tabaka etkileri gbz Oniine alinarak
arastirilmaktadir. Bu arastirmalar sonucunda R; ve Ny, parametrelerinin aygitin

kapasite (C) ve (G) kondiiktans 6zelliklerini belirgin bir sekilde etkilemektedir.

Bu tez ¢alismasinda 1-20 Q-cm 6zdirence , (100) yiizey yonelime, 525 um kalinlikls,
bor katkili ve bir tarafi mat diger tarafi parlak p tipi silisyum (p-Si) yariiletken kristali
kullanilmistir. Kristalin parlak tarafina dondiirme ile kaplama (spin coating) teknigi
kullanarak [3-((piren-1-yl metilen)amino)metil benzoat] (PMAMB) organik tabakasi
biriktirilmistir. P tipi silisyum kristali mat yiizeyine vakumda termal buharlastirma
yontemiyle yaklagik 200 nm aliiminyum (Al) metali kaplanarak omik kontak
olusturulmustur. Dogrultucu kontak is yine vakum ortaminda termal buharlastirma
yontemi kullanilarak yaklasik 200 nm aliiminyum (Al) metali PMAMB organik tabaka
tizerine kaplanmistir. Sonugta, AI/PMAMB/p-Si/Al MOS tipi Schottky diyotu
dretilmistir. -4V, +2V gerilim ve 30kHz, 1MHz frekans araliginda kapasite-voltaj
Olciimleri alinmistir. Bu sartlar altinda alinan 6l¢lim sonuglar ile termoiyonik emisyon
teorisi, Norde ve Cheung metotlar1 kullanilarak idealite faktorii (n), bariyer yiliksekligi

(dp), ve seri direng (Rs) gibi elektriksel parametreler hesaplanmistir.

Uretilen Schottky diyot yapisinin -4 Volt ve +2 Volt voltaj araliginda ve 30 kHz-1
MHz frekans araliginda kapasite-voltaj (C-V) ve kondiiktans-voltaj (G-V) 6l¢iimleri
oda sicakliginda ve karanlikta ortamda almmistir. Bu 6l¢iimlerden frekansa bagh
arayiizey durum yogunlugu (N, ) ve seri direng (R,) degerleri belirlenmistir. Frekansa
bagli 1/C% — V egrilerinden de frekansa bagl akseptor katki atomlariin yogunlugu
(N,), difiizyon potansiyeli (Vp), Fermi enerji seviyesi (Er) ve metal ile yariiletken

arasinda olusan potansiyel engel yiiksekligi (@) hesaplanmustir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, iiretilmis olan aygitt daha yakindan inceleyebilmek i¢in gerekli olan
teorik bilgiler sunulmustur. Bu bilgiler 1s18inda bazi tanimlamalar asagida

verilmektedir.

2.1. Malzemelerin Enerji Bant Yapisi

Malzemelerin enerji bant yapilarima gore elektriksel iletimleri hakkinda yorum
yapilabilir. Bant yapilarina gére malzemeler; yalitkan, iletken, yariiletken gibi siniflara
ayrilirlar. Malzemelerin siniflandirilabilmesinde yardimeci olacak degerlik (valans) ve

iletim bandinin tanimlanmasi gerekir.

Valans Bandi: T=0K’de elektronlarla tamamen dolu olan en yiiksek enerji seviyeli

banttir.

Iletim bandi: T=0K’de tamamen bos veya elektronlarla kismen dolu en diisiik enerji

seviyeli banttir.

Bir malzeme igerisinde elektriksel iletimin olabilmesi i¢in malzemeye ait serbest yiik
tastyicilara ihtiyag vardir. Herhangi bir kati icin serbest yiik tasiyicilar iletim
bandinda var olan elektronlar ve valans bandinda var olan desik (hole)’ler ile tasvir

edilir [30].

[letim bandi ile valans band: ¢akisik olan katilarda elektronlar rahatca iletim bandina
gecebildikleri i¢in elektriksel iletimi rahatlikla saglayabilirler. Bu tiir katilar metal
olarak isimlendirilir. Metallerde bulunan ortalama serbest tasiyici yiik sayis1 yaklasik

olarak 10%* “dir [31].

[letim bandi ile valans band: arasinda yaklasik 7 eV’dan kiiciik bir yasak enerji bant

aralig1 olan katilarda ise valans bandinda bulunan elektronlar disaridan uyarilma ile



iletim bandina gegebilirler bu tiir katilar yariiletken olarak isimlendirilir.

Yariiletkenlerde bulunan ortalama serbest tasiyici yiik yaklagik olarak 10'3 ‘dir [32].

[letim bandu ile valans band1 arasinda bulunan yasak enerji bandi1 7 eV un iizerinde
olan katilar ise yalitkan olarak siniflandirilir. Bu tiir katilarda digaridan bir uyarilma ile
valans bandindan iletim bandina bir elektron uyarilmaz. Bu sebepten dolay1 iletim

bandinda serbest elektronlar olmadigi i¢in bu tiir malzemeler elektrigi iletemezler.

Bir yariiletkende valans bandindan iletim bandina elektron uyarilmasinin ve desik
olusmasinin sematik gdsterimi sekil 2.1°de verilmistir. Sekil 2.1 (a)’da valans bantta
bulunan bir elektron disaridan bir uyarilma (foton veya fonon) ile uyarilir. Uyarilan
elektron enerji kazanarak iletim bandma gecis yapar (Sekil 2.1 (b)). iletim bandina
gecis yapan elektronun yerinde bir bosluk olusur bu bosluk desik (hole) olarak
isimlendirilir. Valans bandinda bulunan desik yaninda bulunan elektronlara gore
pozitif bir parcacikmig gibi davranarak elektriksel iletime katkida bulunur. Bu
sebepten dolay1 yariiletkenlerde elektronlar ve desikler olmak iizere iki tiir serbest

tastyict bulunmaktadir [33].

(a) (b)

N
7\

Sekil 2.1. Bir yariiletkende valans bandindan iletim bandma elektron uyarilmasinin ve desik

olusmasinin sematik gosterimi.

Yariiletkenler elektron ve desik sayilarini yogunluklarina goére ii¢ sinifa ayrilirlar.

Bunlar katkisiz (saf), p-tipi ve n-tipi yariiletkenlerdir.

Katkisiz yariiletkenlerde elektron ve hole sayilar1 birbirine esittir ve Fermi seviyesi

iletim bandi ile valans bandinin tam ortasinda tanimlanir (Sekil 2.2(a)).



N-tipi yariiletkenler ise saf bir yariiletkene cesitli katkilamalar ile olusturulur.
Katkilamalar, iletim bandinin altinda donor seviyesi olarak isimlendirilen izinli bir
bant olugsmasini saglar. P-tipi bir yariiletken iletim bandina hem donér seviyesinden
hem de valans bandinda elektron gecisi olur. Bu sayede elektron sayis1 desik
sayisindan fazla olur ve baskin olan serbest tasiyici yiikler desikler olur. Bu tiir

yariiletkenlerde Fermi seviyesi iletim bandina dogru kayar (Sekil 2.2 (b)).

P-tipi yariiletkende, n-tipine benzer olarak saf yariiletkenlerin katkilanmas: ile valans
bandinin iizerinde bir akseptdr seviyesi olugsmast saglanir. Bu tip yapilarda ise valans
bandinda bulunan elektronlar ilk olarak akseptor seviyesini doldurur daha sonra iletim
bandina ge¢is yaparlar. Bu uyarilmalar sonucunda valans bandinda bulunan hole
sayilar1 iletim bandinda bulunan elektron sayilarindan daha fazla olur ve baskin olan

serbest tasiyict yiikler elektronlar olur. Fermi seviyesi valans bandina dogru kayar

(Sekil 2.2 (c)) [34].

(a) (b) (c

AN
a

PNPAENIS
/ \E / \EE;

Sekil 2.2. (a) saf, (b) p-tipi ve (¢) n-tipi yariiletkene ait enerji bant yapisini tasvir eden sematik gosterim.

2.2. Metal Yahitkan Yarniiletken (MIS) Yapilar

Metal yalitkan ve yariiletkenden olusan tabakali Schottky diyorlar MIS yapilar olarak
isimlendirilir. MIS yapilar1 metal oksit yariiletken (MOS) yapilardan ayiran en temel
ozellik metal ve yariiletken arasinda bulunan yapinin kalinligidir. MIS yapilarda bu
yapinin kalinlig1 100 nm’nin altindadir. Sekil 2.3’te tipik bir MIS yapisina ait diyagram
verilmistir. MIS yapisinin olusabilmesi i¢in dogrultucu (Schotttky) ve omik kontaklara
ihtiya¢ vardir. Omik kontaklarda ytikler hem diiz hem ters beslem bdlgesinde rahatlikla

akabilir. Dogrultucu kontaklarda ise yiik diiz beslem bdlgesinde akarken ters beslem



bolgesinde rahatlikla akamaz. Dogrultucu ve omik kontaklar kullanilan metalin is
fonksiyonu (®,,) ve yariiletkenin is fonksiyonuna (®,) goére belirlenmektedir. N-tipi
bir yariiletken i¢in dogrultucu kontaklarda ®,, > @, olurken, omik kontaklarda @, >
®,,, olmalidir. P-tipi yariiletkende ise n-tipinin tam tersi olarak dogrultucu kontaklarda

®, > @, omik kontaklarda @, > @, olmalidir [30].

Metale ait is fonksiyonu, metali i¢erisinde bulunan bir elektronu Fermi seviyesinden

vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli olan minimum enerjidir.

Yariiletkene ait is fonksiyonu, vakum seviyesi ile Fermi seviyesi arasindaki enerji

farki olarak tanimlanir.

Yariiletkene ait Fermi seviyesi yukarida bahsedilmisti, metale ait Fermi seviyesi ise
T=0K’de elektronlarin diziliminin sonucunda en yliksek enerjili seviye olarak
tanimlanir. Bir elektronun yiizeyden koparilip serbest hale gelebildigini minimum

enerji diizeyi vakum seviyesi olarak tanimlanir.

[letimin y6n tayini ise metal plakaya uygulanan V¢ voltaji ile belirlenir. Eger omik
kontaga gore metale pozitif voltaj uygulanirsa MIS yapisina pozitif voltaj uygulanmis
olur. Tam tersi olarak omik kontaga gore negatif voltaj uygulanmasi1 durumunda MIS

yapisina negatif voltaj uygulanmis olur [35].

Ve
SIS é 8 8.6 Dogrultucu Kontak
888828 Yalitkan Tabaka
Yariiletken
Omik Kontak

l 7

Sekil 2.3. MIS yapiya ait sematik gosterim.



2.3. Ideal MIS Yapisi

MIS yapisinin ideal olabilmesi i¢in birtakim o6zellikleri igerisinde bulundurmasi
gerektirmektedir. Ilk olarak; yalitkan katman igerisinde ve yalitkan katmanm ara
yiizeyinde hareketli iyonlar ara ylizey durumlar1 iyonize tuzaklar ve sabit ylizey
yiikleri gibi durumlar bulunmaz. Bu durumlarin bulunmamasi: durumunda yalitkan
tabaka kaliteli bir elektriksel yalitim saglar. ikinci olarak, metalin is fonksiyonu ile
yariiletkenin is fonksiyonu arasindaki fark metale voltaj verilmeden Once sifir
olmalidir. N-tipi yariiletken i¢in denklem (2.1) saglanmalidir.

E
¢mﬁs=¢m—<x+ﬁ—%)=0 @.1)

Denklem 2.1°de verilen @, metale ait is fonksiyonu, y yariiletkenin elektron yakinligi,
E, yasak enerji bant aralig1, g ilgili ylikiin elektriksel yiikii ve W saf Fermi seviyesi
ile Fermi seviyesi arasindaki farktir. Ugiinciisii ise Metale dogru akim uygulandiginda
yalitkan tabakanin direnci sonsuza gider. Son olarak, arasinda yalitkan tabaka bulunan
metal ve yariiletkenlerin yiikleri herhangi bir voltaj uygulandiginda birbirine esit ve

zit uzakliktadirlar [36].

Ideal bir MIS yapisina ait enerji bant diyagramimin sematik gosterimi sekil 2.4 (a) ve
(b)’de verilmistir. Sekil 2.4 (a) p-tipi bir yariiletkene, sekil 2.4 (b) n-tipi bir yariiletkene
aittir. Sekilde verilen @, metale ait is fonksiyonu @; yariiletkene ait is fonksiyonu, @p
engel yliksekligi, y yariiletkenin elektron yakinligi, y; yalitkanin elektrona yakinligi,
E, valans bandin enerji seviyesi ve son olarak E; saf Fermi seviyesi, Ep Fermi

seviyesidir [37].



QXil QXil
Vakum Seviyesi Vakum Seviyesi
ax ax
E E
qbm qébs ¢ 9Pm qbs £
F
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Metal Yalitkan Yariiletken Metal Yalitkan Yariiletken
(a) (b)

Sekil 2.4. (a) p-tipi igin, (b) n-tipi icin 0 bias voltaji altinda ideal MIS yapisinin bant diyagraminin
sematik gosterimi.

Metal icerisinde yariiletkene oranla daha fazla yiik oldugu i¢in ideal MIS yapisina dis

bir voltaj uygulama durumunda yariiletken tabakada yiik kaymalari meydana gelir ve

bu durum uygulanan voltaja gore degisiklik gostermektedir. Uygulanan voltaj

sonucunda uzay yikleri olusur ve bunlarda araylizeyde bulunan bantlarin

biikiilmelerine sebep olur. Aygita uygulanan voltaj denklem (2.2)’de verilmektedir.

Ve = Vo + ¥ (2.2)
Denklem 2.2°de verilen V; metale uygulanan voltaj, V,, oksit tabak {izerinde olusan
gerilim ve ¥ arayiizey voltaji olarak tanimlanir. Toplam yiik ise denklem (2.3) ile

verilmektedir.

Qu +Qsc =0 (2.3)
Qsc uzay yiikii olarak tanimlanan bolgede biriken toplam yilik iken, Qp metal
yilizeyindeki toplam yiiktiir. Temel fizik derslerinden bilindigi gibi MIS yapilarda
bulunan metal ve yariiletken arasinda bulunan yalitkan tabakada yiik birikimi
olusmaktadir ve bu da kapasitenin meydana gelmesini saglar. Bahsi gecen kapasite
MIS kapasitesi olarak isimlendirilir. Bu kapasitinin yapisin1 arada bulunan katman

belirler. Kapasite asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilir.

dQu

Cyx = FSCAYX (2.4)
dQsc

Cs¢ = WSCAYX (2.5)



Cyx yalitkan tabakanin kapasitesi, Cg. uzay ylkiiniin kapasitesi ve Ayy yalitkan
tabakanin yiizey alani olarak tanimlanir. Yalitkan tabakaya ait kapasite denklem

(2.6)’daki gibi verilir.

Eyx
— Ayx (2.6)

Cyx = dyx
gyx yalitkan tabakanin dielektrik sabiti, dyy yalitkan tabakaya ait kalinlik olarak
tanimlanir. Burada tiim ifadelerin sabit deger oldugunu vurgulamakta fayda vardir. Bu
bilginin 151¢inda MIS yapilariin kapasitesi uygulanan voltaj sonucunda uzay
yiiklerinin degisimi ile degisiklige ugrayabilir. ideal bir MIS yapinin esdeger semasi

sekil 2.5’te verilmektedir.

Omik Metal Kontak

-~

Yalitkan

l Metal Kontak

Sekil 2.5. ideal MIS yapisinin esdeger semasinin sematik gdsterimi.

Sekil 2.5’te de goriildiigli gibi yalitkan tabakanin kapasitesi ve uzay yiikii kapasitesi
seri olarak baglidir ve devre semasindan yola ¢ikarak bir MIS yapisin esdeger direnci

denklem (2.7)’de verilmistir.

1 1\
C = <_ v _) 2.7)
Cs¢  Cyx

Bir MIS yapisinda terslenim, tiikketim ve yigilma bdlgesi olmak lizere 3 bolge

bulunmaktadir. Bu bolgeler asagida ayrintili bir sekilde anlatilmistir [38].



2.3.1. Terslenim bolgesi

MIS yapiya yiiksek bir pozitif voltaj uygulanmasi sonucunda sekil 2. 6 (a) ve (b) deki
gibi bir bant biikiilmesi meydana gelir. p-tipi yariiletkenlerde saf Fermi seviyesi Fermi
seviyesinin alt kismina kayarken, n-tipi yariiletkenlerde saf Fermi seviyesi Fermi
seviyesinin {ist kismina kayar. Bunun sonucunda her iki tip yariiletkende azinlik olan
tastyic1 yiik yogunluklar artis gostererek, p-tipi n-tipi gibi n-tipi p-tipi gibi 6zellik

gosterir. Bahsedilen olay terslenim bdlgesinde meydana gelir ve olay terslenim olarak

1simlendirilir.
p-tipi n-tipi
o0 O

;,.3—0—0—‘_ E. Er E.

s~ T E; V>0
EF - EI.
---------- - ' E
V>0 ° Ey il o
""""" v

Er

(a) (b)

Sekil 2.6. (a) p-tipi, (b) n-tipi yariiletken igin terslenim mekanizmasinin sematik gosterimi.

2.3.2. Tiiketim bolgesi

MIS yapiya diisiik bir pozitif voltaj uygulanmasi durumunda ise yalitkan ylizey
icerisinde olusan elektrik alan yariiletkenin araylizeyinde bulunan baskin tastyici
ylikleri (elektron veya desikler) yilizeyden uzaklastirir. Boylelikle yariiletkenin i¢inde
bulunan baskin olan yiik yogunlugu yiizeyindeki baskin yiik yogunlugundan biiyiik
olur. Bu durumun sonucunda, asagiya dogru bantlar biikiilerek; n-tipi i¢in iletim
bandinin yariiletkene yakin bolgesinde elektronlar ve p-tipi i¢in valans bandinin
yariiletkene yakin bolgesinde desikler toplanirlar. Her iki tip (n tipi ve p-tipi) i¢in
sirastyla desiklerin ve elektronlarin azaldigi bolgeye tiiketim bolgesi ve olaya tiiketim

olay1 denir. Tiiketim bdlgesinin sematik gosterimi sekil 2.7 (a) ve (b)’de verilmistir.
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p-tipi n-tipi

r.-J—O—H—E E
¢ V>0 R o 000 — ¢

- ——— E E
' i !
E
EF F e o - - EF
EFV > 0 r ---------- EV S -0-0=0-8 E‘U

(a) (b)

Sekil 2.7. (a) p-tipi, (b) n-tipi yariiletken i¢in tilketim mekanizmasinin sematik gosterimi.

2.3.3. Yi1gilma bolgesi

MIS yapiya negatif bir gerilim uygulandigi zaman, terlenme bolgesinin tam tersi
olarak yariiletkenin baskin yiik tasiyicilarini yariiletkenin araylizeyine dogru
cekecektir. Bu durum bant biikiilmesine sebep olarak ve ¢ogunluk yiik tasiyicilarinin
bu bolgede yigilmas: sebep olacaktir. Araylizeyde biriken ylikler yilizey yiikiidiir ve

Csc = © ve C - Cyx olur. Bu olayin sematik gosterimi ise sekil 2.8 (a) ve (b)’de

verilmektedir.
p-tipi n-tipi
: @ %0 Ec
eo—0—0—0—f Ef
V<O| | f=eecea- E; V<o
Ep Ep Ep Seiaiaiaiaia E;
--------- — EU r‘-.-"--‘_-_ EV

(a) (b)

Sekil 2.8. (a) p-tipi, (b) n-tipi yariiletken i¢in y1g1lma mekanizmasinin sematik gosterimi.
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Ideal bir durum igin DC gerilim altinda yalitkan tabakadan yiik ge¢gmez ve yiikler
yariiletkenin i¢inde ve metal plaka yiizeyinde bulunmaktadir. Bu yiizden ideal bir MIS
yapisinda yukarida da bahsedildigi gibi; terslenim, tiikketim ve y1gilma olarak ti¢ bolge
bulunur. Bu boélgelerin ideal MIS yapisi i¢in elektronik devre semasi sekil 2.9°da

verilmistir.
Ctijketim
@ — |
Cyx
Cterslenim
(b) | | |
[ |
CYX Ctﬁketim
o
Cyx

Sekil 2.9. Ideal MIS yapist igin elektronik devre semasi.

2.4. Ger¢ek MIS Yapisi

Ideal bir yalitkanin igerisinde ve yariiletkenle birlestigi arayiizeyde hicbir uzay yiikii
ve hareketli yiikiin olmamas1 beklenir. Gergek yapilarda ise safsizliklardan eslesmemis
baglardan kaynakli olarak araylizey durumlart olusarak bu durum tamamen
gerceklesemez ve yalitkan ile yariiletken araylizeyi elektriksel olarak notr olamaz.
Tuzaklanmuis yiikler, sabit oksit yiikler, hareketli iyonik yiik ve araylizeyde tuzaklanmig
yiikleri olusur ve bu durumlar yapinin ideal MIS 6zelliginden sapmasina sebep olur.
Bahsi gecen dort yiik bir MIS yapisi igerisinde sekil 2.10°daki gibi tasvir edilebilir
[39].
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Sekil 2.10. Gergek MIS yapisi iginde durumlarin ve yiiklerin sematik gosterimi.

2.4.1.Hareketli iyonlar

H;0,H*,K* Li* ve Na* genellikle mobil iyonlardir. Yariiletken alttaslarin
parlatilmasi esnasinda ¢iplak elle temas edilmesi, kuvartz tutucular, yalitkan tabakanin
biiyiitiilme islemi esnasinda kullanilan aygitin yeterince temiz olamamsindan dolay1
yalitkan tabakadaki bahsi gecen mobil iyonlar safsizlik olarak yerlesebilir. Bu
safsizliklar C-V egrilerinde kaymaya sebep olur ve MIS yapisinin kararliligini bozarlar

[40].

2.4.2.Tyonlasmis tuzaklar

Bu tiir tuzaklar kimyasal yap1 veya radyasyon gibi zarar verici 1sinlarin yapiy1 bozmasi
ile ortaya ¢ikan durumlardir. Bu tiir tuzaklar genellikle elektron yakalarlar ve yiiksiiz
hale gecerler. Voltaji negatif degerden pozitif degere artmasinda kapasite degeri ile
voltaj1 pozitif degerlerden negatif degerlere azaltan kapasitans degerleri arasindaki
fark kapasite voltaj (C-V) egrilerinde histerisis egrisi gozlemlenmesine sebep olur. Bu
egride bahsedilen iki yon i¢inde kayma miktar1 yalitkan tabaka icerisinde bulunan

tuzak sayilar1 hakkinda bilgi vermektedir [41].
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2.4.3. Sabit oksit ve arayiizey yiikleri

Sabit oksit yiikleri yariiletken ve yalitkan arasinda lokalize ve sabittirler. Oksidasyon,
kullanilan alt tagin yonelimine ve tavlama islemine baglidir ve oksit yiikleri genellikle
pozitiftir. Bahsi gecen oksit yogunlugu yalitkan tabakanin kalinligindan ve kirlilik
yogunlugundan etkilenmemektedir. Sabit oksit ve arayiizey yiiklerin C-V egrilerinde

kaymalar1 meydana getirmektedir [42].

2.4.4. Arayiizey durumlari

Yalitkan-yariiletken ve yariiletkende yasak enerji bant araliklari igerisinde izinli enerji
seviyeleri arayiizey durumlari olarak isimlendirilir. Bu arayiizey durumlar1 ya dondr
ya da akseptdr tipindedir. Donor veya akseptdr durumlari elektron alarak veya vererek
sirastyla negatif veya pozitif yiiklii olabilirler. Dig bir elektrik alan uygulanmasi
sonucunda ise Fermi seviyesi sabit kalir fakat valans ve iletim band: ile bu bahsedilen
enerji seviyeleri kayar. izinli seviyelerin iletkenlik ve valans bandi ile yaptig1 yiik
aligverislerinden, araylizey durumlarmin degismesinden dolayr MIS yapisinin

kapasitansina katkida bulunur ve ideal MIS’a ait C-V egrisinde kaymalar olusur [43].

Bir MIS yapisin1 analiz edebilmek i¢in bazi 6l¢timler alinarak, bu dl¢iimler yardimai ile
seri direng, diizeltilmis kapasitans, diizeltilmis iletkenlik ve arayiizey durum
yogunluklar1 hesaplanabilir. Gergek bir MIS yapisina ait kapasitans voltaj (C-V) ve
iletkenlik voltaj (G-V) grafikleri kabaca sekil 2.11 verilmektedir [44].

14
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Sekil 2.11. Gergek bir MIS yapisina ait kapasitans voltaj (C-V) ve iletkenlik voltaj (G-V) grafiklerinin
gosterimi.

Gergek olgiimler ise sekil 2.11°den farkli olacaktir. Bunun en biiyilik sebebi ise seri

diren¢ etkisidir. Genellikle seri diren¢ kullanilan kristalin igerisinde bulunan

safsizliklardan meydana gelmektedir. Seri diren¢ denklem (2.8)’de verilmistir [45—47].

Gm

Ri=————
O GE+ (wCp)?

(2.8)

G,, Ol¢iilmiis iletkenlik degeri, C,, Ol¢iilmiis kapasitans degeri, w ise agisal frekans
olarak tanimlanir ve w = 2mf bagmtisi ile verilir. Seri direng etkisi genellikle y1gilma

bolgesinde daha etkilidir.

Seri direnci ¢ikarilmasi ile diizeltilmis kapasitans ve iletkenlik degerleri elde edilir. Bu

degerler ise asagida verilen denklemler sayesinde hesaplanir.

[GZ + (wCpr)?]Cp,
Ce = az + (wC,,)? 29)

[GF + (wCp)?la
Ge =5~ ML (2.10)
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a = G2 — [G2 + (wCp)?]R, 2.11)

Arayiizey durumlar1 (Ngg) diizeltilmis kapasitans ve iletkenlik egrileri yardimiyla
hesaplanabilir. Diizeltilmis iletkenlikte gdzlemlenen pik ile diizeltilmis kapasitansta
gozlemlenen tiiketim bolgesi ayni voltaj bolgesine karsilik gelmektedir. Ayrica bu
pikler araylizey durumlarma bir kanittir. Hill-Coleman teknigi arayiizey durumlarini
bulmak i¢in en efektif tekniktir. Araylizey durumlari denklem (2.12) yardimi ile
hesaplanir [44].

Ngs = Z(GC’ZZx/ @) [(GC'Z“")Z + (1 — g—;)zl_l (2.12)

Diizeltilmis kapasitans yardimui ile ters beslem bdlgesinde difiizyon potansiyeli (Vp) ,
akseptor tastyict yogunlugu (N4), Fermi enerjisi (Er) ve engel yiiksekligi (@g)
hesaplanabilir. 1/CZ —V egrilerinin, gerilim eksenini kestigi noktalarda kesme
gerilimi (V) egimlerinden ise dondr yogunlugu (Np) vermektedir. Diflizyon

potansiyeli denklem (2.13)’te verilmektedir.

kT
Vp =Vo + 7 (2.13)
Vy kesme potansiyeli, k Boltzmann sabiti ve degeri 8,62x107 eV.K'!, q tasiyic1 yiikii
olarak verilir. Ara ylizey durumlar1 s6z konusu oldugunda ise denklem (2.13) asagidaki
gibi tekrardan diizenlenir.

Vo kT

+— (2.14)

vV, =
PT1+a ¢

a = qNg6/¢; seklinde tanimlanir. g =3,8 (F/cm) degerine sahiptir ve yalitkan arayiizey

tabakasidir. Akseptdr yogunlugu ise denklem (2.15)’te verilmektedir.

N, = 2 dv
47 A2e.6,qd(C2) (2.15)

g boslugun elektriksel gegirgenligi ve degeri, 8,62x10'* olarak verilir. Schottky

diyotunun Fermi enerjisi ise denklem (2.16)’ta verilmistir.
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E _le (NC)
r n N, (2.16)

N,, iletkenlik bandinda bulunan etkin durumlarin yogunlugu olup m; =0,0067 m,

elektronun etkin kiitlesidir. Schottky engel diyotun engel yiiksekligi (®p) ise C —V

Olgtimlerinden asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanabilir.

¢B(C—V) = Vd + EF = A(pB (217)
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. PMAMB Organik Malzemenin Sentezi

Sekil 3.1.” de agik molekiil yapisi verilen PMAMB organik bilesigi literatiire uygun
sekilde sentezlenmistir. 1 numarali bilesik (1.0 esdeger mmmol) ve 2 numarali bilesik
(1.1 esdeger mmmol) minimum miktardaki metanol i¢inde ¢oziinmiis ve 24 saat
boyunca isitilmistir. Bu siirenin sonunda olusan kati kisim siiziilerek ayrilmis ve

metanol i¢inden kristallendirilmistir.

0

O H HoN
+ Q
(1D o [ )

CO,CHs
1 2 $

piren-1-karboksaldehit  3-amino metil benzoate 3-((piren-1-yl-metilen)amino)metil benzoat
PMAMB

L
N CO,CH,

Sekil 3. PMAMB organik bilesiginin sentezi

3.2. Kristal Temizleme Islemi

p-Si kristalin {izerinde olas1 istenmeyen kirlilikleri ve oksit tabakasini uzaklastirmak
icin kimyasal temizleme islemi uygulanmistir. Silisyumun temizleme islemi;

a) Trikloretilen, metanol ve asetonda ayri ayri 5’er dakika ultrasonik olarak
yikanmuistir.

b) Her yikama aras1 5 dakika 18 MQ deiyonize su ile temizlenmistir.

c¢) Daha sonra, HF:H>O (1:10) soliisyonunda 5 dakika temizlenmistir.

d) 3 1t 18 MQ deiyonize su ile yikanip, kuru azot ile kurutulmustur.
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3.3. A/PMAMB/p-Si/Al Schottky Diyotun Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan p-Si yariletkenin ylizeyinin bir tarafi mat diger tarafi
parlatilmistir. Yariiletkenin mat tarafina ilk olarak termal buharlastirma cihazi (Sekil
3.1) kullanilarak 5x107 Torr basingta, 200 nm kalinhiginda ve %99,999 saflikta
aliminyum (Al) metali biriktirilmistir. Yariiletken, azot ortaminda 570 °C’lik firinda 5
dakika bekletilmistir. Nihayetinde yariiletkenin mat yilizeyinde omik kontak
olusturulmustur. Omik kontak hazirlandiktan sonra, dondiirme ile kaplama (spin
coating) yontemi ile p-Si kristalinin parlak yiizeyinde PMAMB organik araylizey
tabakas1 biiyiitiilmiistiir. Uretilen PMAMB organik malzemenin 10 mg’lik miktari
10ml kloroformda ¢ozdiiriilmiis ve ¢oziinmenin tam gergeklesebilmesi icinde 10
dakika manyetik karistiricida bekletilmistir. Bu sekilde PMAMB soliisyonu
hazirlanmistir. p-Si kristalinin parlak yiizeyi yukar1 bakacak sekilde spin kaplama
cihazina (Sekil 3.2) yerlestirilmis ve kristal vakuma alinmistir. Sollisyon kristal
izerine damlatildi ve dondiirme cihazi baglangigta 500 rpm’de 30 sn daha sonra 2000
rpm’de 60 sn ¢aligmaya ayarlandi. Toplamda Iml organik malzeme kullanildi. Bu

asamaya kadar PMAMB/p-Si/Al yapisi olusturulmus oldu.

PMAMB organik malzemenin dondiirme ile kaplama metodu ile biriktirilmesinin
ardindan, PMAMB biriktirilmis yiizeyin {izerine termal buharlastirma cihazi
yardimiyla 5x107 Torr basingta 2 mm yarigapli metal maske kullanarak 200 nm
kalinliginda aliiminyum (Al) metali biriktirilmis ve bu sekilde dogrultucu kontaklar
olusturulmustur. Sonugta Al/ PMAMB /p-Si/Al Schottky diyot iiretilmis oldu. Uretilen
diyotun 3 boyutlu yapist Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Dondiirme ile kaplama (spin coating) cihazi

S Al pmAMB
A0 0 0 U P-Si
- Al

Sekil 3.3. APMAMB/p-Si/Al Schottky diyotun 3 boyutlu yapisi
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3.4. Kapasite-Voltaj (C-V) ve letkenlik-Voltaj (G-V) Ol¢iim Sistemi

Uretilen AI/PMAMB/p-Si/Al Schottky diyotunun kapasite-voltaj (C-V) ve iletkenlik-
voltaj (G-V) karakteristikleri -4 V ile +2 V ve 30 kHz — 1MHz araliginda Keysight
E4990A Empedans Analizor cihazi (Sekil 3.4) yardimiyla karanlikta alinmistir.

Sekil 3.4. Empedans Analizor Cihazi
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Uretilen PMAMB arayiizey tabakali AI/PMAMB/p-Si/Al tipi Schottky diyotunun
frekansa bagli kapasite-kondiiktans-voltaj (C-G-V) karakteristiklerinin 30 kHz-1MHz
frekans ve -4V,+2V gerilim aralifinda 6l¢iimii yapildi. MIS yapinin seri direng, gergek
kapasite, gercek kondiiktans ve araylizey durumlarinin degerleri 30kHz-1MHz frekans

araliginda hesaplari yapilarak incelendi.

4.1. AVPMAMB/p-Si/Al Schottky Diyodunun Frekansa Bagh Kapasite-
Kondiiktans-Voltaj Karakteristikleri

PMAMB arayiizey tabakali AI/PMAMB/p-Si/Al Schottky diyotuna ait kapasite-
gerilim (C-V) ve kondiiktans-gerilim (G-V) 6l¢iimleri frekansa (30 kHz-1 MHz) ve
gerilime (-4V,+2V) bagl olarak oda sicakliginda elde edildi. Olgiimler, iiretilen diyot
DC gerilimi altindayken, 100 mV bir AC uyarma sinyali uygulanacak sekilde
gerceklestirildi. Schottky diyot yapisinin frekansa bagli C-V egrileri Sekil 4.1.a’da
verildi. C-V ve G-V 6l¢iimleri genis bir frekans araliginda hazirlanan aygitin dielektrik
ve elektriksel ozellikleri hakkinda bize daha Onemli ve genis bilgiler verir. Son
zamanlarda, MIS yapilarla ilgili literatiirde olduk¢a deneysel ¢alisma bulunmaktadir
[46-51]. Fakat bu yapilarda arayiizey durumlari yalitkan arayiizey tabakasi, radyasyon
ve seri direng etkisinin temel elektriksel parametreler tizerindeki etkileri heniiz tam

olarak aydinliga kavusturulmamaistir.

Sekil 4.1.a ‘y1 inceledigimizde -1V,+2V araliginda ters gevirim bolgesi, -1V,-3V
araliginda tiiketme bolgesi ve -3V,-4V araliginda biriktirme bolgesi goriilmektedir.
Grafigin tiikenim ve biriktirme bolgelerinde frekansin artmasiyla birlikte kapasitenin
diistiigii goriilmektedir. Ayrica tiim frekans degerleri i¢in uygulanan gerilim arttikga
kapasitenin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum iiretilen diyotun literatiirdeki metal-

yalitkan-yariiletken (MIS) tipi yapilarla uygunluk gostermektedir. Kapasite degeri
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30kHz frekans i¢in -3V gerilimde 13,9 nF iken 1MHz frekans i¢in -3V gerilimde 12,9
nF olmustur. Ayrica 30kHz i¢in -4V gerilim diizeyinde kapasite 14,7 nF iken +2V
gerilim diizeyinde 1,31 nF ¢ikmistir. Yiiksek frekanslardaki daha diisiik kapasitans
degerlerinin gézlenmesi, Si ile dengede olan arayiizey durumlarina (Nss) atfedilebilir
[52-58]. Cilinkii yiiksek frekans C-V egrisi T=1/ » =1/2xnf periyoduna sahip olacak ve
bu siire ¢ok kii¢iik oldugu icin arayiizey durumlarindaki tasiyicilar a.c sinyalini takip

edemeyeceklerdir.

C (nF)

Voltaj (V)

Sekil 4.1.a. Farkl: frekanslarda ¢izilmis C-V grafigi

4x102

——30 kHz

——50 kHz

—— 70 kHz

——100 kHz
——200 kHz
——— 300 kHz
~———400 kHz
=500 kHz
——— 600 kHz
——— 700 kHz
~——— 800 kHz
——900 kHz
—1 MHz

3x102

@ 2x10?

1%102

Voltaj (V)

Sekil 4.1.b. Farkli frekanslarda ¢izilmis G-V grafigi
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Sekil 4.1.b de AI/PMAMB/p-Si/Al Schottky diyotunun degisen frekanslardaki
kondiiktans-voltaj (G-V) egrilerini gostermektedir. 30kHz-1MHz araligindaki
frekanslarda kondiiktans dl¢timlerine bakildiginda kondiiktans degerlerinin egrilerinde
artan frekansla birlikte artis egilimi gosterdigi gdzlemlenmistir. Ornegin -3V gerilim
diizeyi i¢in 30 kHz frekans diizeyinde kondiiktans 1,51x10* S iken IMHz frekans

diizeyinde 3,44x1072 S seviyesine yiikselmistir.

Kapasite ve kondiiktansin gerilime bagli degerlerinin her ikisinde de tiikenim
bolgesinde bir artis oldugu goriilmektedir. Bu goriiniim araylizey durumlarinin
yalitkan-yariiletken arayiizeyindeki 6zel bir dagilim durumuna isarettir. Kapasitansa,
yiiksek frekanslarda oldugu gibi araylizey durumlarindan dolay1 bir katki gelmez ve
egriler ideal duruma yaklasirlar. Bu durum, araylizey durumlarinin ytiksek

frekanslarda a.c. sinyali takip edememesi olarak belirtilir [59,60].

4.2. AI/PMAMB/p-Si/Al tipi Schottky Diyotunun Farkh Voltajlarda Kapasite -

Kondiiktans-Frekans Karakteristikleri

Hazirlanan AI/PMAMB/p-Si/Al Schottky diyotunun C-f ve G-f dl¢limleri -5V ile +4V
araliginda ve 30 kHz — 1 MHz frekans araliginda yapilmistir. Sekil 4.2.a da ve Sekil
4.2 b de dl¢timleri alinan Schottky diyotun C-f ve G-f grafigini gostermektedir.

Sekil 4.2.a bize -5V ve +4V araliginda tiim gerilimlerde C-f egrilerini sunmaktadir.
Egrileri inceledigimizde uygulanan gerilim arttikga kapasite degerinin azaldigi
goriilmektedir. Ornegin; 30kHz frekans igin -5V gerilim altinda kapasite degeri
1,50x10°8 F iken +5V gerilim altinda kapasite degeri 8,79x101°F ‘a diigmiistiir. Ayrica
frekans degerleri arttik¢a kapasitans degerlerinde bir azalma goriilmektedir. Bu durum
iiretilen diyotun MIS tipi bir davranis gosterdigini ortaya koymaktadir. Ornegin; -4V
sabit gerilim altinda 30kHz frekans i¢in kapasite degeri 1,47x10® F iken I MHz frekans
i¢in kapasite degeri 1,38x10® ¢ F a diigmuistiir.

Sekil 4.2.b de bize -5V ve +5V araliginda tiim gerilimlerde G-f egrilerini sunmaktadir.
Grafige gore frekans ve kondiiktansin dogru orantili olarak arttigi gézlenmektedir.

Ornegin; -3V sabit gerilim altinda 30kHz frekans icin kapasite degeri 1,51x10*S iken
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IMHz frekans i¢in kapasite degeri 3,44x1072 S’a yiikselmistir. Ayrica her bir frekans
degerinde uygulanan gerilim degerleri arttikca kondiiktans degerlerinde yiiksek
seviyelerde bir azalma meydana geldigi ortaya ¢ikmustir. Ornegin; 100kHz sabit
frekans degerinde -5V gerilim altin kondiiktans degeri 1,12x10 S iken +5V gerilim
altinda kondiiktans degeri 2,46x107 S seviyesine diismiistiir. Bu durum kapasite ve
kondiiktans karakteristiklerinin frekans sabitine olduk¢a bagimli bir halde oldugunu

bize sunmaktadir.

16
—-— 5V
—o—-4v M
141 a3y
—y—-2V M
L1V
—4—0V
—»—1V
10} —e—2v
e —*—3V
= 8 _—0—4V
g
Q
6F
4}
2y 3 3 ey
= ===
0 1 L
104 ]05 ]06
Logf (Hz)

Sekil 4.2.a. Farkli voltajlarda ¢izilmis C-f grafigi

25



—&— -5V
4.0x102 | —o—-4V
—t— 3V
—v—-2V
—o—-1V
3.0x1072 ov
—p—1V
——2V
—h—3V
2.0x102} —*—4V
—0—5V

G, (S

1.0x10% |

0.0

10 10° 10°
Logf (Hz)
Sekil 4.2.b. Farkli voltajlarda ¢izilmis G-f grafigi

4.3. AI/PMAMB/p-Si/Al Schottky Diyotunun Farkh Frekanslara Bagh C.-V ve
G-V degisim karakteristikleri

Sekil 4.3.’te farkli frekans degerlerinde seri direncin (R;) voltaja gore grafigi
verilmektedir. Seri diren¢ degerleri boliim 2’de verilen denklem (2.8) ile
hesaplanmistir. Sekilde goriildiigii gibi seri dirence ait pikler frekansin artmasiyla
beraber azalmistir. Seri direncin hem voltaja hem de frekansa bagimlilik géstermesi,
araylizey yalitkan katmani ve araylizey durum yogunlugunun dagilimina
atfedilmektedir [61]. 30 kHz seri direncin maksimum degeri 367 Q iken 1 MHz’ bu
deger 12 Q olarak bulunmugtur. Seri direncin pik yaptig1 voltaj bolgesi ise frekans
arttik¢a saga dogru kaymaktadir. 30 kHz i¢in pikin bulundugu voltaj degeri -1,4 V iken
1 MHz i¢in bu deger -1,7 V’tur.
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Sekil 4.3. Farkl1 frekanslarda ¢izilmis Rs-V grafigi

Sekil 4.4.a’da verilen diizeltilmis kapasitans ve sekil 4.4.b’de verilen diizeltilmis

iletkenlik degerleri denklem (2.9) ve (2.10) yardimu ile bulunur.

Sekil 4.4.a’da diizeltilmis kapasite degerini (C.) daha dnce hesaplanan kapasite (C) ile
karsilastirmak gerekirse 30kHz sabit frekans i¢in ve -4V gerilim altinda sekil 4.1.a da
hesaplanan kapasite degeri 1,47x10® F iken sekil 4.4.a da hesaplanan Cc degeri
1,46x10® F ¢ikmustir. IMHz sabit frekans i¢in -1V gerilim altinda ise sekil 4.1.a da
hesaplanan C degeri 2,27x10° F iken C. degeri 2,28x10® F ¢ikmustir. Sekil 4.1.a ve
4.4.a karsilagtirildiginda seri direngten arindirilmis C. degerinin C degerinden ¢ok bir

farki olmadig goriilmektedir.

Sekil 4.4.b de diizeltilmis kondiiktans degerini (G.) daha 6nce hesaplanan kondiiktans
(G) ile karsilastirmak gerekirse 500 kHz sabit frekans i¢in -4V gerilim altinda Sekil
4.1.b de hesaplanan G degeri 9,43x107 S iken sekil 4.4.b de hesaplanan G. degeri
1,69x107 S ¢ikmigtir. 1 MHz frekans igin -1 V sabit gerilim altinda G degeri 1,10x10
3 S iken, Sekil 4.4.b de hesaplanan G, degeri 2,19x10# S ¢ikmustir. Sekil 4.1.b ve 4.4.b
karsilastirildiginda seri direngten arindirilan kondiiktans degerinde bir azalma oldugu

goriilebilir. Ayrica Sekil 4.4.b’de diizeltilmis kondiiktans egrilerinin pik verdigi
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goriilmektedir ve bu pik yalitkan/yariiletken arayiizeyindeki yiik tasiyicilarinin

dagilimindan dolay1 olusmaktadir [61].
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Sekil 4.4.a. Farkl: frekanslarda ¢izilmis C-V grafigi
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Sekil 4.4.b. Farkli frekanslarda ¢izilmis Gm-V grafigi
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4.4. AI/PMAMB/p-Si/Al Schottky Diyotunun Farkh Voltajlara Bagh Cc-f ve Ge-

f degisim karakteristikleri

Sekil 4.5 Rs-F grafigini inceledigimizde seri direng etkisinin artan frekansla birlikte
azaldigr gozlemlenmistir. Sekil 4.3’te de buna benzer bir davramis gosterdigi
gozlemlenmistir. Bias voltajinin artmasiyla beraber diisiik frekans bolgesinde seri
diren¢ etkisi artarken, yiiksek frekans bolgesinde ¢ok fazla degisim

gbzlemlenmemistir.

700

600 [

500

400 -
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300 -
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104 10° 106

Sekil 4.5. Farkli voltajlarda ¢izilmis Rs-f grafigi

Sekil 4.6.a ve 4.6.b incelendiginde 30kHz-1MHz araliginda hesabini yapilan seri
diren¢ degerlerinin kapasitans (Cn) ve kondiiktans (Gm) degerlerine biiyiik oranda etki
ettigi goriilmiistiir. Bu sebepten otiirli sonuglarin daha saglikli neticeler de olmasi
amaciyla diyotun seri direng etkisinden tamamen arindirilmis gercek kapasitans (Cc)
ve gercek kondiiktans (Gc) degerlerinin saglanmasi gerekmektedir. Bundan dolay1

denklem (2.9) ve (2.10) kullanarak seri diren¢ etkisinden arindirilmis olarak

29



hesaplanan C. ve G. degerleri hesaplanmistir. C. ve Ge degerlerinin farkli gerilimlerde
frekansa bagli olan degisimleri sekil 4.4.a da ve 4.4.b de verilmistir. Artan frekansla
beraber diizeltilmis kapasitans degerleri -2V disinda ilk olarak azaldigi daha sonra
tekrardan artig1 gozlemlenmistir. Diizeltilmis iletkenlik degerleri ise artan frekansla
beraber artig1 gozlemlenmistir. Bu davranisin sebebi, arayiizey durumlarindan ve
araylizey durumlarinda bulunan yiiklerin gevseme siiresinden kaynaklaniyor olabilir
[62]. Artan voltajla beraber diizeltilmis kapasitans ve diizeltilmis iletkenlik

degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.6.a. Farkli voltajlarda ¢izilmis Ce-f grafigi
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Sekil 4.6.b. Farkl1 voltajlarda ¢izilmis Ge-f grafigi
4.5. Kapasite - Gerilim Olciimlerinden Schottky Diyot Parametrelerinin
Bulunmasi

Schottky diyotlarin ¢ok ©Onemli Ozelliklerinden birisi de kapasite-gerilim
karakteristikleridir. Ara ylizey durumlarinin, Schottky diyotlarin kapasite-gerilim
karakteristikleri ve devre elamanlarinin elektriksel 6zellikleri lizerine ¢ok etkisi oldugu

sOylenebilir.

Boliim 2’de anlatildig: gibi Hill-Colemann teknigi ile arayiizey durum yogunlugu (Nss)
bulunabilir. Kullanilan bu teknik en efektif teknikler arasindadir ve bu Ny degerleri
denklem (2.12) yardimiyla hesaplanabilir. Kesme gerilim ve diflizyon yogunlugu ise
1/C? denklemi yardimiyla hesaplanabilir. Ayrintili hesaplamalar ve denklemler boliim
2’de verilmistir. Tiim frekans degerlerine ait 1/C? grafikleri sekil 4.7°de verilmektedir.
Grafigin kesim noktasi kesme voltajini verirken, egim yardimai ile difiizyon yogunlugu
hesaplanir.

Akseptor yogunlugu, Fermi seviyesi ve engel yiiksekligi ise (2.15), (2.16) ve (2.17)

denklemleri yardimiyla hesaplanir.
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Sekil 4.7. C~2-V grafikleri.

Tablo 4.1. ve tablo 4.2.°de bu degerler verilmistir. Her iki tabloya gore, verilen
denklemlerden yapilan hesaplara bakildiginda frekans arttik¢ca Fermi enerjisin sabit
kalip diger parametrelerin arttig1 goriilmektedir. 30 kHz i¢in v, 0,316 V, V,; 0,342V, E
0,181 eV, Np 2,554x10'6, @ 0,523 eV ve Ny 1,12x10'% eV-!.cm? seklindedir. 1 MHz
i¢in ise V, 0,370 V, V; 0,396 V, Er 0,180 eV, Np 2,650x10'¢, &5 0,576 €V ve N
2,78x10'? eV-'.cm™ seklindedir.

33



Tablo 4.1. AVPMAMB/p-Si/Al diyotundan alinan 6l¢iimlerin C-V grafiklerinden elde edilen diyot

parametreleri.

F (kHz) Vo(V) Va(V) Ep(eV)
30 0,316 0,342 0,181
50 0,317 0,343 0,181
70 0,318 0,344 0,181
100 0,323 0,349 0,181
200 0,328 0,358 0,181
300 0,329 0,354 0,181
400 0,330 0,356 0,181
500 0,331 0,357 0,181
600 0,333 0,359 0,181
700 0,337 0,363 0,181
800 0,338 0,364 0,181
900 0,342 0,368 0,181

1000 0,370 0,396 0,180

Tablo 4.2. APMAMB/p-Si/Al diyotundan alinan olglimlerin C-V grafiklerinden elde edilen diyot
parametrelerin devamu.

F (kHz) N,(x10'%) (cm™) ®p(eV) N(x1012) eV cm?)
30 2,554 0,523 1,12
50 2,536 0,524 1,17
70 2,53 0,526 1,41
100 2,531 0,531 1,51
200 2,517 0,535 1,70
300 2,510 0,536 1,82
400 2,512 0,537 2,00
500 2,511 0,539 1,95
600 2,511 0,541 2,21
700 2,523 0,544 2,21
800 2,544 0,546 2,59
900 2,580 0,549 2,68
1000 2,650 0,576 2,78

34



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢aligmasinda, organik arayiizey tabaka olarak PMAMB sentezlenmis ve
karakterize edilmistir. Bor (B) katkili p-Si yariiletken kristali iizerinde dondiirme ile
kaplama yontemi ile PMAMB tabakas1 biriktirilerek AI/PMAMB/p-Si/Al Schottky
diyotu tiretilmistir. A/PMAMB/p-Si/Al Schottky diyotunun frekansa bagli kapasitans-
voltaj (C-V) ve kondiiktans-voltaj (G-V) karakteristikleri -4V-+2V voltaj aralifinda ve
30 kHz — 1 MHz frekans araliginda oda sicakliginda dl¢iilmiistiir. Olgiimler {izerindeki
seri direng (Ry) etkisi arastirilmis ve Nicollian ve Brews metoduna goére R, degerleri
frekansa bagl belirlenmistir. Seri diren¢ degerleri frekans artis1 ile azaldigi tespit
edilmistir. Seri direncin pik voltajlarinda 30 kHz’de 367 Q’dan 1 MHz’de 12 Q’a

diismiistiir.

Hesaplanan frekansa bagli G, —V karakteristiklerinde tiiketme bolgesinde pikler
gozlemlenmisdir. Bu piklerin varlig arayiizey durumlart yogunlugunun (N, ) varligim
gostermektedir. Hill-Colemann tek frekans teknigi ile 30 kHz — 1MHz araliginda
frekansa bagli araylizey durumlart yogunlugu (Ng) degerleri belirlenmistir. Bu
degerler 1,12 x10'? eV'! ecm? ile 2,78 x 10'2 eV'! ¢cm™ arasinda degismektedir. Ara
ylizey durumlari yogunlugu degerleri literatiirde yaklagik 10'2 -10'* eV'! cm?
mertebesinde olup A/PMAMB/p-Si/Al Schottky diyottan elde edilen sonuglar ile

uyumludur.

Al/PMAMB/p-Si/Al  Schottky diyot yapisinin ters beslem kapasite gerilim
egrilerinden hesaplanan degisik frekans degerlerinde 1/CZ —V grafiginden
yararlanarak oda sicakliginda difiizyon potansiyeli (V), akseptor tastyict yogunlugu
(N4), Fermi enerjisi (Er) ve engel yliksekligi (®@5) gibi elektriksel parametreleri
hesaplandi. Engel yiiksekligi degerleri 30 kHz i¢in 0.523 eV’dan 1 MHz igin 0.576

eV’a artmistir.

Uretilen Schottky diyotunun frekansa bagl kapasitans-frekans (C — f) ve kondiiktans-

frekans (G — f) Ol¢iimleri sonucunda voltaj artis1 ile kapasite ve kondiiktans
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degerlerinin azaldigi, frekans artis1 ile birlikte ise kapasite degerlerinin azaldigi ve
kondiiktans degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu olayin sebebinin algak frekanslarda
arayiizey durumlar1 yogunlugunun uygulanan AC sinyalini takip edebilmesi ve yliksek
frekanslarda ise takip edememesi olarak agiklanmistir. Frekansa bagl seri direng (R;)
degerlerinin frekansin artmasiyla azaldig1 hesaplanmis, gercek kapasite ve kondiiktans
degerlerinin ise seri direncten etkilendigi Ol¢iim sonuglart karsilastirilarak tespit

edilmisgtir.

Tiim bu sonuglar bu tez ¢aligmasinda iiretilen A/PMAMB/p-Si/Al Schottky tipi
diyotun bir MOS tipi davranis gosterdigi ve enerji depolama kapasitesine sahip bir
aygit olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu tez icin sentezlenen
PMAMB organik malzemenin optoelektronik ve elektronik gibi cihaz

uygulamalarinda arayiizey tabakasi olarak kullanilabilecegi 6nerilmistir.
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