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OZET

Bu tez caligmasinda p-tipi Si yariiletkeni tizerine N-[1-(Furan-2-il) metil]-1,8-naftalimit (2) ve
N-[1-(Tiyofen-2-il) metil]-1,8-naftalimit (3) organik bilesikleri ile olusturulmus 2 Schottky diyot
ve 1 adet MS Schottky diyot iiretildi. Organik arayiizeyli Schottky diyodun tiretiminde <100>
dogrultusunda, 0,5 mm kalinhginda ve 1 Q-cm 6zdirence sahip p-Si kullanildi. Ug diyotun yiizey
ve yapisal 6zelliklerini incelemek i¢in, SEM, Stereo mikroskop, FTIR ve XRD ol¢iimleri alindi.
Akim-gerilim (I-V) ve Kkapasite-gerilim (C-V) ol¢timleri kullanilarak diyodun karakteristik
parametreleri elde edildi. Bitin Olciimler oda sicakliginda gergeklestirildi. Al/p-Si/Al,
AI/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al yapilarinin idealite faktorti ve engel yiikseklik degerleri
I-V karakteristiginden sirasiyla 1,279; 1,003; 1,055 ve 0,665 eV; 0,705 eV ve 0,646 eV olarak elde
edildi. Oda sicakliginda metal-organik-yariiletken Al/N-F Nft/p-Si/Al, Al/N-T Nft/p-Si/Al organik
bazli Schottky diyotlarinin idealite faktorii ve engel yiiksekligi degeri geleneksel Al/p-Si Schottky
diyoduna o6nemli oOlgiide yakin bulundu. Seri diren¢ (Rs) Cheung fonksiyonlar1 ve Norde
fonksiyonlar1 yardimiyla bulundu. Cheung fonksiyonlarindan elde edilen kontak parametreleri ile
Norde fonksiyonundan elde edilen kontak parametreleri karsilagtirildi. Diyotlarin ters beslem
C %V Kkarakteristiginden elde edilen tasiyict konsantrasyonlar1 ve engel yiikseklikleri sirasiyla
Al/p-Si/Al igin; 3,254x10%cm3; Al/N-F Nft/p-Si/Al igin 6,336x10°cm=A ve AI/N-T Nft/p-Si/Al
icin 2,450x10%cm=A olarak ve de 0,70 eV; 0,99 eV ve 1,30 eV olarak elde edildi. C-V
Olciimlerinden bulunan engel yiiksekligi degeri, |-V Olglimlerinden bulunan engel yiiksekligi
degerinden daha biiyiiktiir. Bu iki deger arasindaki uyumsuzluk artik kapasite veya engel
homojensizliginin varligindan kaynaklanmaktadir. Al/Naftalimit/p-Si/Al diyotlarinin bulunan
biitiin karakteristik 6zelliklerine gére Schottky davranisi sergiledigi sdylenebilir.
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ABSTRACT

In this thesis, 2 Schottky diodes and 1 MS Schottky diode produced with N-[1-(Furan-2-yl)
methyl]-1,8-napthalimide (2) and N-[1-(Thiophene-2-yl) methyl]-1,8-napthalimide (3) organic
compounds have been fabricated over p-type Si semiconductor. In this study, to fabricate a
Schottky diode with organic interface, p-type silicon wafer with <100> orientation, 0.5 mm
thickness and 1 Q-cm resistivity were used. SEM, Stereo Microscop, FTIR and XRD
measurements have been taken to analyze the surface and structural properties of these 3 diodes.
The characteristic parameters of the diode have been obtained by using the current-voltage (I-V)
and the capacitance-voltage (C-V) measurements. All the measurements were performed at room
temperature. The ideality factor and barrier height of Al/p-Si/Al, AI/N-F Nft/p-Si/Al and
AI/N-T Nft/p-Si/Al structures were determined from current-voltage characteristics and were found
to be 1.279; 1.003; 1.055 and 0.665 eV; 0.705 eV and 0.646 eV respectively. The ideality factor
and barrier height values for the Al/N-F Nft/p-Si/Al and Al/N-T Nft/p-Si/Al junctions at the room
temperature are significantly close to the conventional Al/p-Si Schottky diode. Series resistance
(Rs) of the diode were calculated from Cheung functions and Norde’s function. The contact
parameters obtained from Norde’s function were compared with those from Cheung functions. The
carrier concentration and barrier height values for diode were extracted from its reverse bias C2-V
characteristics. The carrier concentration and barrier height values obtained from the reverse bias
C-2-V characteristics have been found as 3.254x10%%cm3; 6.336x10%cm and 2.450x10cm™ and
also 0.70 eV; 0.99 eV and 1.30 eV for Al/p-Si/Al, AI/N-F Nft/p-Si/Al and AI/N-T Nft/p-Si/Al
diodes. The barrier height value obtained from C-V measurement is higher than that of the barrier
height value obtained from I-V measurement. The discrepancy between these values is probably
due to existence of excess capacitance at the structure or presence of barrier inhomogeneities.
According to presented characteristic properties of Al/Naphthalimide/p-Si/Al diodes, it can be said
that the diodes obey the Schottky structure behavior.
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1. GIRIS

Metal ve yariiletken kontak edildigi zaman dogrultucu 6zellik gostermesi Schottky diyot

ya da Schottky kontak olarak bilinir. On dokuzuncu yiizyilda ¢alisilmaya baslanan metal-

yariiletken diyotlar yaklasik bir bucuk asirdir deneysel ve teorik olarak c¢aligilmaktadir.

Metal-yariiletken yapilarin ge¢misten giiniimiize tarihsel gelisim siireci su sekilde

verilebilir:

1874 yilinda metal-yariiletken kontaklarda ilk sistematik arastirma yapan bilim insani
Braun’dur. Braun dogal yolla olusan kursun siilfiir kristali (kiikiirtlii kursun), bakir,
demir metalleri iizerine farkli is fonksiyonlarina sahip metaller kullanarak kontak almis
ve dogrultma 6zellik gosterdigini tespit etmistir.

1904 yilinin baginda c¢esitli sekillerdeki nokta-kontak dogrultucularin pratik
uygulamalart bulunmustur. Nokta kontak bir metalin bir yariletken {izerine
tutturulmasiyla yapilmistir.

1906 yilinda Pickard tarafindan nokta-kontak dedektor yapilmistir. Pickard bu
dedektorde silisyum kullanmis ve ayni y1l dedektdriin patentini almistir.

1907°de Pierce, lizerine metal piiskiirtillen yariiletken diyotlarin dogrultma o6zelligi
gosterdigini kesfetmistir.

1920 yilinin baslarinda vakum diyotlar1 gelistirilmistir.

Ikinci diinya savas1 yillarinda nokta kontaklar tekrar ilgi gdrmiis, frekans doniistiiriicii
ve diisik seviyeli mikrodalga dedektorii diyot olarak kullanimi nedeniyle &nem
kazanmustir.

1931 yilinda Wilson katilarin bant teorisi temelinde yariiletkenlerin akim iletim teorisini
formalize etmistir. Wilson’un gelistirmis oldugu bant teorisi ilerleyen zamanlarda MS
kontaklara uygulanmistir.

1938 yilinda Schottky potansiyel engelini agiklamak {izere bir model 6ne slirmiistiir.
Potansiyel engelin, yalnizca yariiletkendeki uzay yiikii oldugunu, kimyasal katman
olmadigini belirtmistir. Schottky’nin ortaya koymus oldugu bu model Schottky engel
olarak bilinir.

1938 yilinda Mott tarafindan metal-yariiletken kontaklar igin teorik bir model

gelistirilmistir. Bu model Mott engeli olarak bilinmektedir.



1942 yilinda Bethe bu modelleri gelistirerek Termiyonik emisyon modelini ileri
stirmiistiir. Termiyonik emisyon modeli engel tizerinden gergeklesen akim iletimidir ve
diyotun bazi temel 6zellikleri hesaplanabilmektedir.

1947 yilinda John Bardeen ve Walter Brattian Bell laboratuvarinda yariiletken
arastirmalar ytriitmiislerdir. Germanyum kullanarak ilk nokta kontak tipi transistorii
yapmislar ve aymi y1l sonuglarin1 yayinlamiglardir.

1948 yilinda Shockley ve Pearson alan etkili deney yapmigslar ve serbest yariiletken
yiizey lizerinde kuantum durumlarin varligini gostermislerdir.

1949 yilinin aralik ayinda Shockley bipolar transistorii kesfetmistir.

1956 yilinda William Shockley, John Bardeen, Walter Brattain transistorii kesiflerinden
dolay1 Nobel Fizik Odiiliine layik goriilmiislerdir.

1957 yilinda Henisch metal-yariiletken kontaklar tizerine kapsamli ¢alisma yapmustir.
1960 yillarda Schottky engel diyotlar arastirilmasi ve gelistirmesinde biiyiik hareketlilik
goriilmiistiir. Yariiletken teknolojideki canlanmanin ilham kaynagi metal kontaklardir.
1965 yilinda Sze ve Crowell metal-yariiletken (n-tipi) kontaklarda engel yiiksekligini
incelemislerdir. Bu incelemeyi metal-yariiletken arasindaki arayiizey durumlarini ve is
fonksiyonlarin1 g6z 6niinde bulundurarak yapmislardir.

1966 yilinda Sze ve Crowell, Bethe’nin onerdigi Termiyonik emisyon teorisi ve
Schottky’nin 6nerdigi Diflizyon teorisini gelistirmisler ve Termiyonik emisyon
difiizyon (TED) teorisini 6ne stirmiislerdir.

1970 wyillarinda yariiletken teknolojinde elde edilen aragtirmalar ve gelismeler
endiistriyel tiretimde kullanilmig, metal-yariiletken arayilizeyinin ¢alisma mekanizmasini
anlama c¢alismalar1 devam etmistir.

1971 yilinda Card ve Rhoderick, dogru beslemde akim-gerilim grafiklerini
incelemiglerdir. 1-V grafiklerin egiminden bulunan ve temel diyot parametresi olan
idealite faktoriiniin degerini dikkate alarak, arayiizey durumlarina bakmislardir.
Araylizey durumlartyla ilgili teorik ve deneysel agiklamalar yapmislardir.

1979 yilinda Norde, Schottky diyotun akim-gerilim o6l¢iimlerinden faydalanarak engel
yiiksekligi, seri diren¢ gibi diyotun bazi temel parametrelerinin hesaplanabilecegi
fonksiyonlar dnermistir.

1986 yilinda Cheung ve Cheung, |-V ol¢limlerinden Schottky diyotun bazi temel
parametrelerinden; idealite faktorii, engel yliksekligi ve seri direnci hesaplanabilecegi

fonksiyonlar gelistirmislerdir [1-10].



Yirmici yilizyilin sonundan giliniimiize kadar ¢esitli metal (Ag, Al, Au, Bi, Cd, Cr, Co, Fe,
In, Ni, Sn, Ti, Pb, Pd, Pt...), yariiletken (n-tipi ve p-tipi) ve metal yariiletken arasina

malzeme olmadan MS [11-17] veya gesitli organik, inorganik malzemeler kullanilarak
sayisiz Schottky kontaklar yapilmigtir. Schottky diyotlarin arayiizeyine, TPFe [18], SiO,

[19], ZnO [20], CulnSe2 [21], praseodymium (Pr)-doped-samarium (Sm)-doped furazano
(3,4-b) piperazine (FP) [22] gibi malzemeler kullanilmistir. Uretilen diyotlarin elektriksel
ozellikleri sicakliga baglilik [15, 19, 23-26], frekansa baghlik [23, 27], aydinlik-karanlik
ortama baglilik [28, 29, 30], zamana baglilik (yaslanma) [31], farkli radyasyon zamanina
baglilik [32], farkli basing degerlerine baglilik [33, 34] gibi farkli boyutlardan bakilarak
dlgiimler alinmistir. Olgiim sonuglar1 Termiyonik [13, 14, 23], Cheung [17, 21, 35, 36],
Norde [14, 21, 36, 37] ve baska diger metotlar kullanilarak idealite faktorii, engel
yiiksekligi, seri direng, dielektrik sabiti, arayiizey durumlari gibi diyot parametreleri

belirlenmistir.

Son zamanlarda, organik yariiletken malzemeler elektronik ve optoelektronik
teknolojilerinde, OLED (Organik Isik Yayan Diyotlar), OFET (Organik Alan Etkili
Transistorler), MOSFET (Metal Oksit Yariiletkenli Alan Etkili Transistor) , giines pili gibi
aygitlarda kullanilmaktadir. Organik yariiletken malzemeler, hafif, esnek, ucuz, biyolojik
sisteme uyumluluk, gelen 15181 en ¢cok emmek i¢in sadece birkag yiiz nanometreye ihtiyag
duyan yiiksek emilim katsayilarina sahip olmasindan dolayi, inorganik yariiletken
malzemelere gore ¢esitli avantajlar sunmakta ve tercih edilmektedir. Bu sebeple organik

elektronigin gelistirilmesine yonelik 6nemli ¢alismalar vardir [4, 38, 39].

Metal ile yariiletkenin kontak edilmesiyle olusan, Schottky diyotlarda elektriksel
ozelliklerini artirmak igin; Perilen (CyoHyp) [24], Polyprrole (PPy) [27], POLI
(3-Siibsitiietiyofen) (P3DMTFT) [36], metil mavisi/metil yesili [37], metil kirmiz1 [40, 41,
42, 43], PSDMTPT [33], 1,4-m-diamin [29], polyaniline [31, 44, 45], Metil Moru [46],
PAN pellet, PAN/PC [47], B -karoten [48], antrakinon [49], CR (Congo Red) [50], P2CIAn
(C,H5COOH) [51], PS-ZnPc (polystrene-zincphthalocyanine) [52], DCF (2’-7’-
dichlorofluorescein=C,oH;oCl,Og) [53], tetraamide-1 [54], phenolsulfonphthalein (PSP)
[55], NF (new fuchsin) [56], CuS—PVA [57], bromothymol blue (BTB) (C,;H»gBr,0sS)
[58], metil yesili (MG) (CpsH3a3N5Cl,) [59], Azur A [60], Chitosan [61], NPB [62], PANI-



PVC [63], Rubrene [64], Anthracene [65, 66], Coronene [67], PVA [68-70], Safranin T
[71], Politiyofen (P3DMTPT) [72], P3HT, MEH-PPV, MDMO-PPV [73], Ru-N-
heterocyclic carbene complexes [74], PEDOT [75], FePc (phthalocyanine) [76], Kinolin

sarist (CigH{1NO, ) [77], CuPc [78], AmBuPc (Amino-tri-tert-butyl-phthalocyanine) [79],

Quinoline (CgH;N) [80] gibi ¢ok sayida organik malzeme kullanilmistir. Yirmi birinci
yiizyilin basindan giinlimiize kadar organik malzeme kullanilarak yapilan Schottky diyot
arastirmalar1 su sekilde verilebilir:

e 2000 yilinda Abthagir ve Saraswathi, Au/polypyrrole/Al ve Au/polypyrrole/In organik
Schottky diyotlarin, dogrultma 6zelliklerini incelemek igin, oda sicakliginda akim-
gerilim ve kapasitans-gerilim 6l¢iimler almiglardir. Termiyonik emisyondan Au/PPy/Al
ve AU/PPy/In log(J)-V egiminden idealite faktoriinii n=1,2 ve n=2,1 engel yiiksekligini
®g =0,97 eV ve ©g=0,89 eV bulmuslardir. Au/PPy/Al Schottky diyotun idealite

faktor degerini, Au/PPy/In idealite faktorii degerinden daha iyi bulmuslardir [81].

e 2003 yilinda Bolognesi, Carlo, Lugli, Kampen ve Zahn Hybrid, inorganik GaAs iizerine
organik PTCDA biiyiiterek, Ag/PTCDA/GaAs organik Schottky diyot iiretmislerdir.
Elektrik ozelliklerini, organik tabaka kalinligin engel yiiksekligine etkilerini analiz
etmislerdir. Engel yiiksekligini ®g =0,65-0,81 eV araliginda degistigini belirtmislerdir.
Burada engel yiiksekligindeki azalmanin sebebini, araylizeyde bulunan organik
PTCDA'ya bagl olarak goriintii kuvvet algalmasindaki (Schottky algalmasi) bir artisla
aciklamiglardir [82].

e 2005 yilinda Gupta ve Singh, omik kontak platinyum, Schottky kontak indiyum alarak,
In/PANI  (polyaniline)-PVC (polyvinyl chloride)/Pt organik Schottky diyotu
dretmislerdir. Sicakliga baglh Ol¢limler alip, hesaplamalar yapmislardir. Termiyonik

emisyon teorisinden 303 K’de, idealite faktéri n=2,60, doyma akimi
Jo =3,12><10_8A/ sz, engel yliksekligini, ®g =0,885 eV, 323 K’de idealite faktorii
n=2,55, doyma akimi J, =4,23x107' A/cm?, engel yiiksekligini ®5=0,882 eV, 343

K’de idealite faktorii n=2,47, doyma akimiJy =3, 29x107°A/ sz, engel yiiksekligini

®5=0,878 eV olarak bulmuslardir. Kapasitans-gerilim (C-V) o6l¢timleri kullanilarak

yapilan hesaplamalarda ise 303 K’de tasiyici konsantrasyonu Ny =3,11x10'%cm3,

yapisal gerilimi Vy; =0,72 V, tasiyict mobilitesi u=3,02x10_3cm2/ Vs, 323 K’de
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tasiyic1 konsantrasyonu Ny = 4,18x10%cm 3, yapisal gerilimi Vy,; =0,75 V, tasiyict

mobilitesi p = 1,21)(10_20m2 /' Vs, 343 K’de tastyict konsantrasyonu Ny = 5,32x10%°cm ™,

yapisal gerilimi V,; =0,77 V, tasiyict mobilitesi u:4,23x10_2cm2 /' Vg degerlerini elde
etmislerdir. Sicaklik artistyla birlikte idealite faktoriiniin distiigiinii gbzlemislerdir.
Uretilen Schottky diyotun idealite faktorii 2,60, yaygm olarak kullanilan silikon
inorganik cihaza yakin deger olarak tespit etmislerdir [63].

2007 yilinda Akkilig, Uzun ve Kiligoglu, Ag/chitosan/n-Si organik Schottky diyotun,
Termiyonik emisyon teorisinden ortalama engel yiiksekligi ®g=0,94 eV, ortalama
idealite faktori n=1,81 bulunmuslardir. Cheung fonksiyonu kullanarak, dV/d(Inl)-I
egiminden seri direng Rg=15,147 KkQ, idealite faktori n=1,89, H(I)-I egiminden seri
diren¢ Rg=15,847 KkQ, engel yiiksekligi ®g=0,95 eV bulmuslardir. Ag/chitosan/n-Si

organik Schottky diyotun arayiizey durumu Ng, 5,39x10'2cm2eV1(E, - 0,785)

mertebesinden, 1,52x10"cm%eV(E. —0,522) mertebesine degistigini saptanuslardir
[61].

2008 yilinda Giillii, Aydogan ve Tiriit, Al/Orange G/n-Si/AuSb organik Schottky
diyotun, oda sicakliginda, akim-gerilim, kapasitans-gerilim, kapasitans-frekans

ozelliklerini incelemiglerdir. Termiyonik emisyon teorisinden dogru beslemde, |-V
egrisinden idealite faktori n=4,35, engel yiiksekligi Pg= 0,86 eV bulmuslardir.
Cheung Modeli kullanarak, dv/dIn(l)-1 egiminden idealite faktorii n=4,19, seri direng
Rs=398,8 kQ (oda sicakliginda), H(I)-I egiminden ®g=0,84 eV , Rs=306,8 kQ
bulmuglardir. Norde metodundan, ®g=1,02 eV, Rs=154,3 kQ bulmuslardir. C-V
Olciimlerini, oda sicakliginda 10-500 kHz araliginda yapmuslardir. C-V Olglimleri

verilerinden vyararlanarak difiizyon potansiyeli Vy=0,76 V, engel yiiksekligi

®g=0,85 eV elde etmislerdir. Yiiksek direng degerlerini sonucu olarak, yiiksek idealite

faktorii degeri elde etmislerdir. Ayrica, diisiik frekanslarda en yiiksek kapasitans
degerleri belirlenmistir. Bunun sebebi olarak, n-Si ile dengede olan arayiiz durumlar1
alternatif akim sinyalini takip edebileceginden, kapasitans degerini ¢ok arttig1

yorumunu yapmislardir [83].



e 2009 yilinda Ocak, Kulakci, Kiligoglu, Turan ve Akkilig, Sn/Metil Mavisi (MB)/p-Si
organik Schottky diyotun, oda sicakliginda akim-gerilim ve kapasitans-gerilim

karakteristiklerini incelemislerdir. 1-V grafigin egiminden faydalanarak, engel
yiksekligi ®5=0,81 eV ve idealite faktoriinii n=3,15 olarak tespit etmislerdir. Cheung
Metodundan yararlanarak, dV/d(Inl)-I egiminden idealite faktorii n=3,14, seri direng
Rg=990 Q, H(I)-I egiminden ®g= 0,80 eV, R ;=908 Q bulmuslardir. Norde
metodundan ®g= 0,93 eV, Ry =732 Q degerleri hesaplamislardir. Cesitli frekanslarda
(1, 10, 100 ve 500 kHz) C-V ol¢timleri almislar ve difiizyon potansiyel 0,86 V, doping
konsantrasyonu 1,62X10150m'3 engel yiiksekligi 1,09 eV olarak bulmuslardir. Arayiizey

durum yogunlugu Ny enerji dagilim egrisi elde etmislerdir. Bu egride
Sn/MB/p-Si Schottky diyotu Ny dagilimi  2,04x10"eV1cm™2(0,74—E, ) *den

4,72x10Mevtem 2 (0,44—E,)) e eksponansiyel olarak degistigini gostermislerdir [84].

e 2010 yilinda Aydogan, Incekara ve Abdiilmecit, Schottky diyot yapiminda arayiizey
olarak Carmine (CyHy0;3) organik malzemesini kullanmuglardir.  Urettikleri
Au/Carmine/n-Si numunenin akim-gerilim verilerini analiz etmislerdir. Termiyonik
emisyondan, engel yiiksekligi ®g=0,69 eV ve idealite faktorii n=2,89 hesaplamislardir.
Cheung fonsiyonunun dV/dIn(l)-l egiminden idealite faktorii n=2,89, seri direng
R¢=7,1 kQ , H(I)-I egiminden ®5=0,65 eV, Ry=5,9 kQ olarak bildirmislerdir. Norde
metodundan, ®g=0,73 eV, R =7,4 kQ olarak tespit etmislerdir [85].

e 2011 yilinda Huang ve Chen, AI/NPB/p-Si Schottky diyotlarin akim-gerilim-sicaklik
(I-V-T) ozelliklerini tartistlmiglardir.  1-V  Ozelliklerini 213 K’den 353 K’e

incelemislerdir. Termiyonik emisyon teorisinden oda sicakliginda engel yiiksekligi
D5 =0,65 eV, idealite faktorii n=1,33 bulmuglardir. Cheung fonksiyonunun dV/d(Inl)-1
egiminden n=1,83-1,23 (213-353 K), Rs=57-137 Q (213-353 K), H(I)-I egiminden
®g=0,50-0,67 eV (213-353 K), Rg=53-101 Q (213-353 K) degerlerine ulagsmislardir.
Olgiilen sicakligin azalmasiyla beraber, Schottky bariyer yiiksekliginde anormal bir
azalma, idealite faktoriinde artma ve seri direngde ise artma gozlemlemislerdir. Engel

yiksekliginin Gausyon Dagilimiyla Termiyonik emisyon teorisinden ®g=0,96 eV

(standart sapma 04, =0,13 V), Richardson sabitini bilinen degerinden



(A* =32 Acm_zK_Z) daha diistik 1, 47x1072 Acm 2K 2 olarak bulmuslardir. Richardson
sabitini farkli bulma sebebini diisiik ve yiliksek bariyer alanlarindan olusan kontak

yiizeyinde potansiyel dalgalanmalarina ve bariyer yliksekliginin homojensizligine

baglamislardir. Modifiye edilmis Richardson egrisinden ise A =30,1 Acm 2K 2’y1
bulmuslardir [62].

2012 yilinda Singh ve Prakash, indiyum kalay oksit tizerine, PCz-clay nanokompozit
kilini, elektrokimyasal olarak kaplayarak Schottky diyot olusturmuslardir.
Al/PCz-clay/ITO cihazin elektronik ve optik Ozelliklerini  incelemislerdir.

Emisyon-diflizyon teorisinden J-V &lglimlerinin incelenmesi sonucunda idealite faktorii

n=1,83, ®g=0,85 eV, J, =5,34x10‘1oAcm‘2 bulmuslardir. Oda sicakliginda ve

100 kHz frekansinda yapilan, C-V 6l¢iimlerinin hesaplanmasiyla, N =1, 76x10""cm 3,
Vi =0,78 V, W,4(0V) =87,6 nm, Wy(-3V) =193 nm sonuglarina ulagmislardir [86].

2013 yilinda Boy, yliksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda ara yiizeyli Ag/PDI/n-GaAs
organik Schottky diyot Ttretmistir. Arayilizeyi perylenediimide (PDI) organik
malzemesiyle kaplamustir. Elektriksel o6zelliklerini 75-350 K sicaklik aralifinda

incelemis, sonuglarini analiz etmistir. Termiyonik emisyon teorisini kullanarak 75 K

sicakliginda idealite faktorii n=7,17 ve engel yiiksekligi ®g=0,190 eV, 350 K
sicakliginda n=2,89 ve engel yiiksekligi ®g=0,797 eV bulmustur. Cheung modelinin
dv/d(Inl)-1 egimini kullanarak, 75 K’de idealite faktérii n=7,18 ve seri direng
Rs=35,270 kQ, 350 K’de idealite faktorii n=2,90 ve seri diren¢ Rg=2,145 kQ
hesaplamigtir. Cheung modelinin H(I)-I egiminden yararlanarak, 75 K’de ®g=0,189

eV, Rg=35,122 kQ, 350 K’de ®g=0,796 eV, R =2,161 kQ olarak belirlenmistir.
Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyotunun C-V verilerini oda sicakliginda ve 1 MHz

frekansta almistir. C-V verilerinin analiziyle V,;=1,405 eV, Ny =4,282><1013cm_3,

ADg =6,866x10eV, Eq o =4,072x10°V/em, E¢= 0,272 Viem, ®g=1,69 eV,

Wy =6,9 x10~%cm sonuglarini elde etmistir [39].

2014 yilinda Reddy, ara tabaka olmaksizin Au/n-InP ve nickel phthalocyanine (NiPc)
organik ara tabaka kullanarak Au/NiPc/n-InP Schottky engel diyotlarini iretmistir.

Schottky diyotlarin akim-gerilim ve kapasitans-gerilim Glglimlerini incelemistir. -V



Olgtimlerini kullanarak, Au/n-InP icin idealite faktorii n=1,32-1,41, engel yiiksekligi
®g=0,58-0,61 eV, Au/NiPc/n-InP igin idealite faktorii n=1,73-1,81, engel yiiksekligi
®5=0,80-0,84 eV degerlerini bulmustur. Cheung modelinin dV/d(Inl)-l egiminden,
Au/n-InP diyotu i¢in idealite faktorii n=1,42-1,51 ve seri diren¢ Rg=1,33-1,43 kQ,
AU/NiPc/n-InP diyotu igin idealite faktorii n=1,80-1,88 ve seri diren¢ Rq=81,22-81,34

kQ bulmustur. Ayn1 modelin H(I)-I egiminden Au/n-InP diyotu i¢in engel yiiksekligi
®g=0,60-0,63 eV ve seri direng Rg=1,36-1,46 kQ, Au/NiPc/n-InP diyotu i¢in engel
yiksekligi ®5=0,82-0,86 ¢V ve seri diren¢ R¢=82,17-82,27 kQ degerlerini
hesaplamistir. Norde yonteminden Au/n-InP Schottky diyotu i¢in engel yiiksekligi
®g=0,61-0,65 eV ve seri direng Rg=1,40-1,51kQ, Au/NiPc/n-InP Schottky diyotu
icin engel yiksekligi ®g=0,81-0,85 eV ve seri diren¢ R¢=82,01-82,21 kQ
sonuglarina ulasmistir [87].

2015 yilinda Aslan ve digerleri, n-baglar1 acgisindan zengin ve gilines 1s1gna karsi
duyarli olan bakir fitalosiyanin (CuPc) organik bilesigini Schottky ara tabaka olarak
kullanmiglardir. Yapmis olduklari Al/CuPc/p-InP/AuZn Schottky diyotun akim-gerilim
Olciimlerini aydinlik ve karanlikta ortamda alip, verileri incelemislerdir. Aydinhk
ortamda I-V 6lgtimleri, giines simiilatori altinda -0,5 V’da, 100 mW/cm? 151k siddeti
altinda yapmuslardir. Olgiimlerin degerlendirilmesi sonucunda diyotun fotodiyot 6zellik
gosterdigini tespit etmiglerdir. Al/CuPc/p-InP/AuZn diyotunun agik devre gerilimi
Vo =0,37 V, kisa devre akimi |y, =0,018 pA | engel yiiksekligi ®g=1,03 eV, idealite
faktorii n=1,52 olarak rapor etmislerdir. Norde metodunun kullanilmasiyla seri direng

Rs=321 Q, engel yiiksekligi ifadesi ®g=1,26 eV, Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla

ise numunenin idealite faktori n=2,28 ve seri diren¢ degeri Rg=115 Q olarak

bulmuslardir [88].

2016 yilinda Chen ve digerleri, rubren uygulamalar1 {izerine caligmalar yapmislar ve
Al/rubrene/ITO Schottky diyotu imal etmislerdir. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
yardimiyla organik rubren yapmin yiizey ozellikleri arastirmislardir. Klasik-Osilator
modeli kullanilarak biliyiime ve optik o6zelliklerini anlamak i¢in rubren ince filmin
elipsometrik ¢alismalarint  sunmuslardir. Emilim katsayis1 olan ao’nin analizini

yapmislardir. Yapmis olduklar1 Schottky diyotun akim-gerilim Sl¢iimleri alip verileri



analiz etmiglerdir. I-V verilerin degerlendirilmesiyle dogrultma oranini 1, 5x10° (2V°da),
idealite faktorii n=3,45 ve engel yiiksekligi ®g=0,96 eV olarak ortaya koymuslardir.
Log()-Log(V) incelenmesiyle omik iletimi, TCL iletimi ve SCLC (uzay yiik sinirh

akim) iletim mekanizmalar1 olmak tizere li¢ bdlge oldugunu gostermislerdir. Omik
iletimin diisiik gerilim bolgesinde ve SCLC iletimin ise biiyiik gerilimlerde etkili
oldugunun sonucuna ulagsmislardir [64].

2017 yilinda Yildirirm ve Durumlu, arayiizeyinde Azur A organik boyar madde
kullanarak metal/araylizey/yariiletken/metal yapisini {retmislerdir. Elde edilen
Ag/Azure A/n-Si/Al Schottky diyotun oda sicakliginda, karanlikta ve 1s1ik altinda

Ol¢iimler almiglardir. Karanlikta akim-gerilim verilerinden idealite faktorii n=1,79 ve
engel yiiksekligi ®g=0,79 eV olarak belirlemislerdir. 100 mW / cm? 151k altinda I-V

verilerinin kullanilmasiyla | :1,47X10_6uA,V0C:162 mV, verim (m) % 4,09 ve

dolum faktorii (FF) % 30 sonucuna ulagmiglardir. Olusturulan diyotun iyi bir dogrultma
ve fotovoltaik 6zellik gosterdigi fakat veriminin diisiik ¢iktigini tespit etmislerdir [60].

2018 yilinda Yasar ve digerleri, Ru-N-hererocyclic carben kompleks (2, 3, 4, 5) organik
bilesiklerini kullanarak 4 farkli organik-inorganik ¢okluyapi tiretmislerdir. Yapilarin
elektriksel Ozelliklerini aragtirma amagh karanlik ve aydinhikta akim-gerilim

Olgtimlerini almiglardir. I-V verilerin kullanimiyla ¢izilen grafigin egiminden Au/2/n-Si

diyotun idealite faktorii n=2,18, engel yiiksekligi ®g=0,86 eV, Au/3/n-Si diyotun
idealite faktorii n=1,96, engel yiiksekligi ®g=0,72 eV, Au/4/n-Si diyotun idealite
faktori n=3,0, engel yiiksekligi ®g=0,90 eV, Au/5/n-Si diyotun idealite faktorii
n=4,01, engel yiiksekligi ®g=0,79 eV olarak belirlemislerdir. Norde metodundan
faydalanarak Au/2/n-Si  diyotun seri direnci Rg=4920 Q, engel yiksekligi
®g=0,95 eV, AuU/3/n-Si diyotun seri direnci Rg=30 Q, engel yiksekligi
®p=0,84 eV, Au/4/n-Si diyotun seri direnci Rg=1550 Q, engel yiiksekligi
®g=1,00 eV, Au/5/n-Si diyotun seri direnci Rg=213 Q, engel yiksekligi
D =0,95 eV olarak hesaplamiglardir. Ulastiklari sonuglardan yola ¢ikarak, Ru-NHC

kompleksleriyle yapilmig elektronik araglarin bir¢ok alanda basariyla kullanabilecegini

rapor etmislerdir [74].



10

Bu calisma kapsaminda, Schottky diyotun elektriksel 6zelliklerini gelistirmek igin, yeni
gelistirilen metotlara gore ilk kez sentezlenen 2 farkli naftalimit birlesigi (N-[1-(Furan-2-
il) metil]-1,8-naftalimit 2 ve N-[1-(Tiyofen-2-il) metil]-1,8-naftalimit 3) sentezlendi.
Organik bilesikler donel kaplama vyoluyla kaplanarak, AI/N-F Nft/p-Si/Al ve
Al/N-T Nft/p-Si/Al organik Schottky diyotlar iiretildi. Organik malzeme kullanilmas1 neyi
degistirdigini agik¢a ortaya koyabilmek amaciyla Al/p-Si/Al Schottky diyot (MS) yapildi.
Metal-yariiletken ve metal-organik-yariiletken yapilarin oda sicakliginda, 1 MHz’de,
elektriksel ve kapasitans Ozellikleri incelendi. Akim-gerilim (I-V), kapasitans-gerilim

(C-V) ve iletkenlik-gerilim (G/w-V) olgiimlerden elde edilen veriler kullanilarak tiretilen

diyotlarin idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (®g), seri direnci (Rg), arayiizey durum

yogunluklar1 (N ) gibi temel elektriksel ozellikleri hesaplandi. Her bir yap1 igin

Termiyonik emisyon teorisinden, idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (®g) degerleri
belirlendi. Cheung fonksiyonundan dV/dIn(l)-I egiminden yararlanarak idealite faktorii (n)
ve seri direng (Rg), H(I)-I egiminden yararlanarak engel yiiksekligi (Pg) ve seri direng
(Rg) degerleri bulundu. Norde fonksiyonu kullanilarak engel yiiksekligi (Pg) ve seri

diren¢ (Rg) degerleri hesaplandi. Hesaplamalarin analiz edilmesi sonucunda arayiizeyde

kullanilan naftalimit malzemenin, diyotun c¢alisma mekanizmasini iyilestirdigi ortaya

konuldu.

Bu c¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde Schottky kontaklarin tarihsel
gelisim siireci, 6nemi, organik malzemenin kullanim alanlar1 ve 6nemi, organik Schottky
diyot arastirma-inceleme calismalari yer almaktadir. Ikinci boliimde teorik bilgi, iigiincii
boliimde deneysel yontem, dordiincti boliimde deneysel bulgular ve tartisma, son olarak

besinci boliimde ise arastirmanin sonuglar1 ve Oneriler yer almaktadir.
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2. TEORIK BIiLGi

2.1. Temel Diyot Kavramlari

Araylizey durum yogunlugu ( Ng): Birim enerji bagina diisen birim araylizey durum yiikii
seklinde tanmimlanir. Teorik ve deneysel arastirmalar farkli arayiizey durumlarinin,

Schottky diyot parametrelerinin beklenenden farkl ¢iktigini ortaya koymustur [89].

Elektron ilgisi: Bir elektronu iletkenlik bandindan vakum seviyesine ¢ikarmak igin gerekli

olan enerjiye elektron ilgisi denir [4].

Elektron yakimnlig1 (7 ): Iletkenlik bandi kenar1 ile vakum seviyesi arasinda bulunan bir

elektronun enerji farkina elektron yakinligi denir [90].

Engel yiiksekligi (Pg): Metal-yariiletken kontak edildigi zaman arayiizeyde olusan biiyiik

direncli bolgeye engel yiiksekligi denir. Kapasitans 6zelligi gdsterebilen bu bolge akim

iletim mekanizmasinin kontrol edilmesinde énemli yere sahiptir [1].

Fermi enerjisi (Eg): Mutlak sifir sicakliginda elektronun sahip oldugu maksimum enerjiye

denir. Valans bandinin tamamen dolu, iletim bandinin tamamen bos oldugu durumdaki

enerjisi seviyesi olarak da tanimlanabilir [4, 5].

Idealite faktorii (n): Ideal bir diyot icin degeri 1’e (n=1) esit olan ve n ile gdsterilen bir

diyot parametresidir [4].

Is fonksiyonu (®): Epyenerjisine sahip bir metalden veya Ep enerjisine sahip

yariiletkenden bir elektronu uzaklagtirmak, vakum seviyesine ¢ikarmak igin verilmesi

gereken enerjiye is fonksiyonu denir. Fermi seviyesi ile vakum seviyesi arasindaki

potansiyel fark olarak da tanmimlanabilir. Metalin is fonksiyonu @, ve yariiletkenin is

fonksiyonu ®g olarak gosterilir [4, 91].

Seri Direng (Rg): Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda, tiiketim bolgesi diginda nétral

bir bolge mevcuttur. Yariiletken tarafinda olusan bu bolge diyot akimina karsi direng
gosterir. Bu direng, seri direng veya govde direng olarak bilinir. Seri direng yiiksek gerilim

degerlerinde etkisini gdsterir ve akim-gerilim grafiginde biikiilmeye neden olur. Biiyiik
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gerilimlerde, diyot akiminda olusan azalma ve seri direng etkisi Sekil 2.1°de goriilmektedir
[92].

Akim (A)
A

-------
‘‘‘‘‘
o

H <
» o
*
«
o
. .
mawns®

R 'nin etkisi

» Gerilim (V)

Sekil 2.1. Akim-gerilim karakteristiginde seri direncin etkisi

Vakum seviyesi: Metalden veya yariiletken ylizeyden bir elektronu uzaklastirip, serbest

hale getirebilmek i¢in verilmesi gereken en kiigiik enerji degeridir [93].

2.2. Metal-Yaniiletken Kontaklar

Metal ve yariiletken kontak edildigi zaman iki gesit kontak meydana gelir.

1) Omik Kontak: Akim-gerilim grafigi dogrusaldir ve dogrultucu olmayan kontaktir.
Akim-gerilim karakteristigi Ohm yasasima (V=LR) uyar. Metal-yariiletken omik kontakta
ylikler metalden yariiletkene, yariiletkenden metale kolayca hareket edebilir [4].

2) Schottky Kontak: Akim-gerilim grafigi dogrusal degildir ve dogrultucu kontaktir.
Dogrultucu niteligi p-n ekleme benzerdir. Bir yonde gerilim uygulandigi zaman biiyiik
akim, ters yonde gerilim uygulandigi zaman kii¢iik bir akim gecer [4, 92]. Metal-
yariiletken arasinda hareketli yiikiin olmadigi yalitkan tabaka vardir [94]. Schottky
kontagin sematik gosterimi Sekil 2.2°de, omik ve Schottky kontaklarin akim-gerilim
grafikleri Sekil 2.3’de verildi.
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2.3. Metal-Yariiletken (MS) Kontaklarda Schottky-Mott Teorisi

Metal ve yariiletken kontak edilmesi durumunda, arayiizeyde yiikler ayrisir ve yiiksek
direngli bir bolge, bir potansiyel engel olusur. Schottky-Mott engel yiiksekliginin sebebini
arastirmiglar ve bir teori ileri siirmiislerdir. Schottky-Mott’a gdére metal-yariiletken
arasinda olusan engel yiiksekliginin nedenini, metalin i fonksiyonunun yariiletkenin is
fonksiyonundan farkli olmasi olarak agiklamiglardir [2]. Engel yiiksekligi kapasitans

ozelligi gosterir ve akim iletimin kontrol edilmesinde 6nemlidir [1].

Dogrultucu (Schottky)
Kontak

I .

Yarniiletken

1

Omik Kontak

Sekil 2.2. Bir Schottky kontagin sematik gosterimi

Akim (A)
F 3

Schottky

Kontak

» Gerilim (V)

Omik
Kontak

Sekil 2.3. Omik ve Schottky kontaklarin akim-gerilim grafikleri
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Schottky-Mott, bir metal ve yariiletken kontak edildigi zaman, kontagin omik veya

dogrultucu olmasini is fonksiyonlarina bakarak belirlemislerdir [93]. n-tipi bir yariiletken
i¢in; kendisinden daha biiyiik is fonksiyonuna sahip bir metalle @, > @, kontak edildigi
zaman dogrultucu kontak, kendisinden daha kiigiik is fonksiyonuna sahip bir metalle
O, <O, kontak edildigi zaman ise omik kontak olusur. p-tipi bir yariiletken igin;
kendisinden daha biiyiik is fonksiyonuna sahip bir metalle @ > ®, kontak edildigi zaman
omik kontak, kendisinden daha biiyiik is fonksiyonuna sahip bir metalle @, <®,kontak

edildigi zaman ise dogrultucu kontak olusur.

Cizelge 2.1. Metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 durumuna gore kontak tiirleri

Yariiletken tiirii Is fonksiyonlarmin durumu Kontak tiirti
- O >0 Dogrultucu
n-tipi :
O <O, Omik
o Q. >, Omik
p-tipi
O <D, Dogrultucu

2.3.1. Metal/n-yaniletken dogrultucu kontaklar (@, > ®,)

Is fonksiyonlar1 birbirinden farkli bir metal ve bir yariiletken kontak edildigi zaman Fermi
seviyeleri dengeleninceye kadar metal ve yariiletken arasinda ytik aligverisi meydana gelir.
Sekil 2.4’de bir metal ile bir n tipi kontak edilmeden 6nce ve kontak edildikten sonraki

durumlar1 gosterilmektedir. Metal ve yariiletken kontak edilmeden Once metalin is
fonksiyonu (®,, ), n-yariiletkenin is fonksiyonundan (®,) daha biyiiktir. Yani metalin

Fermi seviyesinin vakuma uzakligi, yariiletkenin Fermi seviyesinin vakuma uzakligindan
daha fazladir. Kontak edilme durumunda iki Fermi seviyesi esitlenir. Yariiletkenin ilk
durumda 15 fonksiyonu kiiciik oldugundan dolayr kontaktan sonra yariiletkenin
elektrostatik potansiyeli metale kiyasla artar. Fermi seviyeleri dengelenirken metalden
yariiletkene elektronlar gecer ve arkalarinda pozitif ylik birakirlar. Yiiklerin ayrigmasi

sonucunda yariiletken tarafinda W tiiketim tabakasi olusur. Kontak denge potansiyeli

V, dogru ve ters beslem gerilim uygulanmasiyla artabilir ya da azalabilir [95].
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Sekil 2.4. Is fonksiyonu daha biiyiik bir metalle bir n-yariiletkenin olusturdugu dogrultucu
kontak a) metal-yariiletken kontak edilmeden dnceki enerji bant diyagramlari b)
kontaktan sonra denge durumu

2.3.2. Metal/n-yaniletken omik kontaklar (¥, <®,)

Omik kontak her iki yonde akim gecirmesi sebebiyle ¢ogu zaman istenen bir durumdur.
Dogrultma sinyallerine duyarli olmayan ve kii¢iik dirence sahip omik kontak entegre

devrede 6nemlidir [95].

Omik kontakta n tipi yariiletkenin is fonksiyonu @, , metalin is fonksiyonundan ®,, daha

biiyiiktiir. Yariiletkende Fermi seviyelerinin dengeye gelmesi yiikk ¢ogunluk tasiyicilar
tarafindan saglanir. Metalden yariiletkene elektron gecisiyle seviyeler esitlenir. Yariiletken
daha diisiik elektrostatik potansiyele ve elektronlarla enerjisi artar. Bunun sonucunda metal
ve yariiletken arasinda kiiclik engel vardir. Elektronlar kiigiik bir gerilimle engeli kolayca

gegebilirler [95].
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2.3.3. Metal/p-yariiletken dogrultucu kontaklar (?, <®,)

D <P i
I __[’_t_'l’ 3 Metal Y aniletken
A T JL F. :
+ : 1
ax : | TR
q, E.
qP, Ee
EFm-----_--- 1
Metal | [ EFs ---------------------------- E;
Yarniiletken Metal "l(q)s -Pp)=qV,
|
e W
a) b)

Sekil 2.5. Is fonksiyonu daha kiiciik bir metalle bir p-yariiletkenin olusturdugu dogrultucu
kontak a) metal-yariiletken kontak edilmeden 6nceki enerji bant diyagramlari b)
kontaktan sonra denge durumu

Sekil 2.5.°de bir metal ve is fonksiyonu metalin is fonksiyonundan daha biiyiik bir
p-yariiletken ile kontak yapilmadan once ve kontak yapildiktan sonra olusan diyagramlar
verilmistir. Baglangigta yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ®g—®,,

kadar asagidadir. Kontak durumunda metalden yariiletkene elektron gegisi olur. Iki Fermi
seviyesi esit olana kadar bu durum devam eder. Denge durumunda yariiletken tarafindaki
desikler, gelen bu elektronlardan dolay: iyonize olurlar. Yariiletken igerisinde bu negatif

yiiklii iyonize olmus akseptorler W uzay yiikii tabakasi igerisinde dagilirlar. Yariiletken
tarafindaki enerji seviyeleri ®5— @ kadar yiikseldiginden dolay, yariiletkendeki desikler

icin yiizey engeli su sekilde verilir;

eVy =0, -0, (2.1)

Formiildeki Vj difiizyon potansiyel ifadesidir. Bu potansiyel yariiletken igerisindedir ve

metalin yiizeyine gore alinir.
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Metal tarafindaki desikler i¢in ise engel yiiksekligi su sekilde verilir;
edg =E,—ed, (2.2)

Yariiletkene V gerilimi uygulandigi zaman, metalden yariiletkene desik akimi degismez,
ama yariiletkenden metale akan desikler icin engel yiiksekligi eV kadar diiser. Sonug

eV/KT

olarak yariiletkenden metale akan akim € carpani kadar azalir ve akim karakteristigi,

I=1, e(ek\T/)—l (2.3)

denklemi ile verilir [95, 96].

2.3.4. Metal/p-yariiletken omik kontaklar (®, > ®,)

Bu kontakta metalin ig fonksiyonu (®,, ) p-tipi yariiletkenin is fonksiyonundan (®,) daha

biiyiiktiir. Metal ve p tipi yariiletkenin kontak edilmesi durumunda yariiletkendeki
elektronlar metale gecerler. Yariiletken tarafinda elektronlarin biraktig1 bir pozitif ylizey

yiikii ve metal tarafinda negatif bir ylizey yiikii olusur. Bu hareketin sonucu olarak
yariiletkenin  Fermi seviyesi @, —®, kadar azalir. Yariiletken yiizeyi desik

konsantrasyonu arttig1 i¢in daha fazla p-tipi olur [96]. Dogru beslem uygulandiginda,
metalden yariiletkene, elektronlar kolayca hareket ederler. Ters beslem uygulandiginda,
111 olarak, metalin iletkenlik bandinda olusan desikler yariiletken tarafina kolayca gegerler
[96]. Omik kontak elde etmenin pratik bir yolu, yariiletken kontak bdlgesinde agir olarak

020

katkilamaktir [95]. Katki konsantrasyonu (6rnek: Ny =1 Cm_3) cok yiiksek olan bir

Schottky kontak omik kontak olarak davranir [4].
2.4. Metal-Yariiletken (MS) Kontaklarda Bashca Akim fletim Mekanizmalar:

Metal-yariiletken ger¢eklesen akim iletim mekanizmalar1 genellikle ¢ogunluk yiik

tasiyicilar sayesinde gergeklesir. Metal-yariiletkende akim iletim mekanizmas1 karmagiktir
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ve iletim mekanizmasini etkileyen sicaklik, seri direng, katki konsantrasyonu, arayiizey

durumlar: gibi birgok faktor vardir [94].

Dogru beslem altinda metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in bes temel akim iletim
mekanizmas1 Sekil 2.6’da verildi. MS yapilarda bes temel akim iletim mekanizmasi su
sekildedir;

1) Termiyonik emisyon (TE): Elektronlar engeli asarak yariiletkenden metale gegmesi

2) Tiinelleme: Bariyer boyunca elektronlarin kuantum mekaniksel tiinellemesi

3) Rekombinasyon: Uzay yiik bolgesinde yeniden birlesme

4) Elektronlarin Difiizyonu: Tiiketim bolgesinde elektronlarin difiizyonu

5) Desiklerin Difiizyonu: Rekombinsayon bolgesindeki rekombinasyona esdeger olan,

metalden yariiletkene gecis yapan desiklerin difiizyonu.

Ayrica metal kontak smirindaki yiiksek elektrik alandan dolayr veya metal-yariiletken
araylizeyindeki tuzaklardan dolay:1 arayiizey akimi olusur. Bu akim, kiyida sizinti akimi
olusumuna sebep olabilir. Arayiizey kalitesini artirmak i¢in ¢esitli metotlar kullanilmis ve

sizint1 akimini azaltmak veya yok etmek icin bir¢ok cihaz onerilmistir [1].

E,

g

Sekil 2.6. Dogru beslem altinda metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in bes temel akim
iletim mekanizmasi: 1) Termiyonik emisyon, 2) Tiinelleme 3) Rekombinasyon
(yeniden birlesme), 4) Elektronlarin difiizyonu (niifuz etmesi), 5 ) Desiklerin
diftizyonu [1]
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2.4.1. Termiyonik emisyon (TE) teorisi

Termiyonik emisyon (TE) yeterli enerjiye sahip olan elektron ya da desiklerin sicak bir
yiizeyden salinmasi olayidir. Schottky kontaklarda Termiyonik emisyon teorisi; yeterince
1s1] enerji kazanan tasiyicilarin engel yiiksekligini asarak yariiletkenden metale ya da
metalden yariiletkene gecmesidir. Termiyonik emisyon metal-yariiletken kontaklarda
cogunluk tasiyicilar tarafindan belirlenir. Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda desikler,

metal/n-tipi yariiletken kontaklarda elektronlar tarafindan gerceklesir [94].

Bethe tarafindan 6nerilen Termiyonik emisyon i¢in ti¢ varsayimi vardir;
1) Engel yiiksekligi q@g, kT degerinden ¢ok biiyiiktiir.

2) Is1l denge emisyonu tayin eden diizlemde olugmustur.

3) Net akimin olusumu bu dengeyi etkilemez [1].

Yariiletkenden metale akim yogunlugu Jg_,,, olmak iizere, engeli asacak yeterli enerjiye

sahip ve x-dogrultusunda hareket eden elektron konsantrasyonu su sekilde verilir;

R (2.4)

Epn+d®py

Burada, vy, x dogrultusundaki tastyicinin hizi ve Ep,+q®g, metalden Termiyonik

emisyon i¢in ihtiyag olan minimum enerji miktaridir. Bu denklemde gerekli islemler

yapildiginda;

X X

ot [ o
JS_>m=2q(TJe "TI v, e dv

Vox

2
[_m vyJ [ m*v%
o | 2KT o | 2kT
I e dvy j e dv

—00

zZ
—00

oy 2
w2 _qd, (_mVOx]
JS_>m :[471:(1::; k JTZ e( kT )e 2kT (25)
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ifadesi elde edilir. Burada h Planck sabiti, m* etkin kiitle, k Boltzman sabiti, Vqy

X-dogrultusunda engeli agsmak icin gerekli minimum hizdir. Kuantum mekaniksel yansima

ve optik-fonon sagilmasi ihmal edildiginde, Termiyonik emisyon i¢in Richardson sabiti;

_ 4nqm* k2

A* 3

(2.6)

ile verilir. Richardson sabiti n-tipi yariiletken i¢in 120 Acm 2K 2 ve p-tipi yariiletken igin

32 Acm°K2’dir. Metalden yariiletkene dogru hareket eden elektronlar i¢in engel
yiiksekligi aym1 kalir. Bu sebeple metalden yariiletkene dogru olan akim, uygulanan

gerilimden etkilenmez. Akim, 1sil denge saglandigi zaman (V=0) yariiletkenden metale

akan akima esit olmalidir. Bu durumda, J;;,_,s metalden yariiletkene akan akim,

_qPpgy j

Joys = —A*Tze( 4 2.7)

seklinde olur. Metalden yariiletkene, yariiletkenden metale gecen toplam akim yogunlugu;
S
J,=| A*T2e\ KT J ]l e\KT) 1

qv
=Jrg| ekT-1 (2.8)

olur. Jyg ifadesi ise

_qq)an

Jig = A*Tze( kT (2.9)

seklindedir [1].
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2.4.2. Difiizyon teorisi

Yogunluklar1 farkli iki bolge arasinda, yogunlugu fazla olan bolgeden yogunlugu az olan
bolgeye dogru meydana gelen yiik gegislerine diflizyon akimi1 ya da difiizyon denir [94].
Schottky tarafindan 6ne siirtilen teorinin dort varsayimi vardir;

1) Engel yiiksekligi kT den ¢ok biiytiktiir.

2) Tiiketim bolgesinde elektronlarin carpigma etkisi dahil edilmistir.

3) x=0 ve x=Wpdeki tasiyict konsantrasyonlari akimdan etkilenmemistir ve 1s1l denge
degerine sahiptir.

4) Yariiletkenin safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir.

Tiiketim bolgesindeki akim, bolgesel alan ve yogunluk gradyentine bagli oldugundan akim

yogunlugu esitligi;

dn
Iy =Jy :q(anSE"'Dn d_Xj

n dE. dn
J,=qD,| ——&+— 2.10

x=1 ”(kT dx dxj (2.10)
seklinde verilir. Burada p elektron mobilitesi, D,, elektron difiizyon sabitidir. Schottky

engeli i¢in yukaridaki denklem iizerinde gerekli islemler yapilip, goriintii kuvvet etkisi

ihmal edildiginde;

1 zqZ[l)(q_Nc \/ZqND(;Vbi_V) e(_cﬁ?nj e[g)_l
S

zqunNCg‘Sme(_q?‘?n) e(i\;)—l =Jp e(i\T/j—l (2.11)
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ifadesi elde edilir. Burada Vy difilizyon potansiyeli, N¢ iletkenlik bandindaki izinli enerji

durumlarinin  yogunlugu, € yariiletkenin dielektrik gegirgenligi ve Npverici katki

atomlarinin yogunlugudur [1, 94].

2.4.3. Engel boyunca tiinelleme

Schottky engel diyotlarda, Termiyonik emisyon ve Difiizyon iletim mekanizmasi disinda,
elektronlar kuantum mekaniksel tiinelleme yoluyla karsiya gegebilirler. Schottky engel
eklemlerde tlinelleme ters ve dogru beslem olmak iizere iki sekilde olabilir. Asir1 katkilama
sebebiyle tliketim bolgesi ¢ok incelir ve diisiik sicakliklarda Fermi seviyesine yakin
elektronlar yariiletkenden metale tiinelleyebilir. Bu siire¢ alan emisyonu (AE) olarak
bilinir. Elektronlarin 6nemli bir kismi yiiksek sicakliklarda Fermi seviyesinin {izerine
cikabilirler. Buradaki daha ince ve daha az bir engel elektronlarin tiinelleme olasiligini
artirir. Bu Termiyonik alan emisyon (TAE) olarak bilinir. Eger sicaklik artmaya devam
ederse elektronlar engel istiinden asabilirler. Yani Termiyonik emisyon (TE) gerceklesir.
Cok kiigiik dogru beslemler harig, alan emisyon (AE) yalniz dejenere yariiletkenlerde ileri

beslemde meydana gelir. Tiinel varliginda I - V Kkarakteristigi;

&)
| =1,e\ 5o (2.12)
Burada Eg,

E00
EO = EOO COth ﬁ (213)
ve Eqg
oo =t |- N (2.14)

4n\m*gg
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seklindedir. Burada 7 Planck sabiti ve m* elektronun etkin kiitlesidir. Egy tiinelleme
enerjisidir ve tiinellemede c¢ok Onemlidir. Termiyonik emisyon (TE) ve tiinellemede
KT/Egy orani ¢ok onemli bir olgiidiir. Diisiik sicakliklarda alan emisyon (AE), yiiksek

sicakliklarda Termiyonik emisyon (TE) baskindir. Orta sicaklik degerleri igin Inl-V
grafiginin egimi q/nkT olarak yazilabilir.

n = £00 coth [ Eo (2.15)
KT KT

Termiyonik alan emisyonu (TAE) diyot akimina katkist Eg =KT durumunda baskindir.
Termiyonik alan emisyonun (TAE) akima katkisi en biiyiik oldugu durumda E,;

E, - 4V (2.16)

[cosh(Eqq / kT]2

olarak yazilir. Vytoplam bant biikiilme gerilimidir. E,, ,tiikketim tabakasi kiyisinda
iletkenlik bandindan itibaren 6Slgiiliir. Si ve GaAs Schottky engel diyotlarda, 300 K’de ve
Ny >10cm™3 oldugunda TAE cok onemlidir. Ancak katkilama cok kii¢iikk oldugunda
TAE ihmal edilebilir. Bu durumda TE baskindir [2].

2.5. Schottky Diyotun Akim-Gerilim Ozelliklerinin incelenmesi

2.5.1. Cheung yontemi

Cheung ve Cheung 1986°da, I-V dl¢iimlerinden idealite faktorii n, engel yiksekligi @y,

seri diren¢ Ry gibi Schottky diyot parametrelerinin bulunabilecegi bir model gelistirdiler.

V= IR, +nd,, + KT In(AAI*sz 2.17)
q

Esitliginde dIn’ya gore tiirev alindig1 zaman
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dv__nkT
d(Inl) g

+ IR, (2.18)

esitligi elde edilir. dV/d(Inl)-I grafiginin egimi seri direng¢ Ry degerini ve dV/d(Inl)-I
grafiginin y eksenini kestigi (l, =0) noktadan idealite faktér n degeri bulunabilinir.

®,, degerini bulmak i¢in H(I) fonksiyonu tanimlanirsa:

nkT I
H()=V - ; |n(AA*T2J (2.19)
H(l) = IRg +n®pg, (2.20)

denklemleri elde edilir. H(I)’nin akima I karsi grafigi cizildiginde dogrusal bir grafik
bulunur. H(I)-I grafigin egimi seri direng Ry ’yi, I=0’da kestigi nokta n @y, ifadesini verir.
dVv/d(In)-1 ve H(I)-I iki farkli egim kullanilarak, {i¢ 6nemli diyot parametresi (n, ®g,, Ry)
belirlenebilir [10].

2.5.2. Norde yontemi

1979°da Norde tarafindan Schottky engel diyotun engel yiiksekligi ve seri direng gibi
elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi igin bir fonksiyon onermistir. Norde fonksiyonu su

sekildedir;

F(V) =¥_2_Tm(A,Z\:)TZJ' (2.21)

Diyot i¢in seri diren¢ Rg’i igeren akim denklemi n=1 igin,

| = Io[exp{l?—T(VD - IRS)}—l}, (2.22)

Burada 1, = AA*T?e"* " dir. /) > KT /q kabul edersek, Esitlik 2.21 ve Esitlik 2.22
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F(V) =@, + IR —%V (2.23)

denklemine doniisiir. Ideal durum igin Rg= 0’dir. F(V) dogrunun egimi -1/2 olan, diiz bir
dogru verir. Diiz dogrunun F(V) eksenini kestigi nokta engel yiiksekligini @y ’yi verir.

Yalnizca seri direng Ry olursa,

F(V)=F, (V)%—%In(%} (2.2)

olur. Denklem 2.24’{in egimi biiyiik gerilim degerleri i¢in egim degeri +1/2 olan diiz bir
cizgiyi verir. Acik¢a F(V) kiigiik akim degerleri i¢in ideal duruma yakin olurken, biiyiik
akim degerleri igin FR(V)’ye yaklasacaktir. Bu iki u¢ nokta arasinda F(V) minimum

degere sahiptir.

Denklem 2.23’1in gerilime gore tiirevi alindig1 zaman denklem

d_F=RS(ﬂ]_1 (2.25)
dv dav ) 2

olur.

di - di di |

- = Ry — ’

dv  dv, dV,

dv, dv, ’

e i[loe(q"’”)] :kq_TI

seklindedir. V;, diyot tizerine diigen gerilimdir. dl/dV gerilime gore tiirevi alinirsa
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gRsl

dF k1 1

v 4, qrgl 2
KT

ifadesi elde edilir. dF/dI=0 yazarak F’nin minimum oldugu noktadaki I,

lo=1ew),,, = qk_F;I'S (2.26)
seklinde bulunur. V., — degeri;
Ve, = bR+ V(1) =:—T+|n(%] (2.27)
seklinde ifade edilir. Ve F(V)’ nin minimum degeri su sekilde verilir;
F(V)=F, (V)% —%T In (%} (2.28)

esitligi ile elde edilir. ¢, Vg,  F(V), Olciilen degerleri ve Esitlik 2.26, Esitlik 2.27

kullanilarak, seri direng;

R, - KT (2.29)
alg
ve engel yliksekligi;
V
O, = F(V), +~F0 KT (2.30)
Y q

parametreleri bulunur [3, 9].
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2.6. Schottky Diyotun Kapasitans-Gerilim Ozelliklerinin incelenmesi

Metal-yariiletken kontaklarda engel bolgesi veya tiiketim bdolgesi bir kondansator gibi
davranir. Diyota ters beslem gerilimi uygulanip artirildigi zaman tiiketim tabakasinin
genigligi artar. Yariiletkende, metale yakin kisimda ¢ok miktarda desik yogunlugu varsa,
desiklerin Fermi seviyesi metaldeki Fermi seviyesiyle cakismasiyla desik yogunlugu diiser.
Bu yiik degisiminden dolay1 Schottky bolgesinin kapasitanst degisir. Schottky diyotlarin
bu 6zelliginden dolay1 gerilim kontrolii degisken kapasitor olarak kullanilabilir [97].

Degisken kapasitor olarak ters beslenmis diyotlar kullanilabilir. Ters beslem altinda alinan
kapasitans-gerilim Ol¢iimleri engel parametreleri hakkinda bilgi verebilir [92]. Tiikketim

bolgesine ters belsemde birkag¢ milivolt a.c gerilim uygulandig1 zaman kapasitans;

1/2
€sqNy
C=A > 2.31

{Z(VﬁVR—kT/q)} (2:31)

denklemi ile verilir. Burada A diyotun kesit alam, Vg ters beslem gerilimi, &
yariiletkenin dielektrik sabiti, ve Ny verici atomlarin konsantrasyonudur. Yukaridaki
esitlikte goriildiigii tizere o grafigin egimi 2/ A2 €,qNy egimli dogrusal bir ¢izgi verir.
Dogrusal ¢izginin kesim noktasi ise Vg (=V; —KT /) verir. Dogrusal ¢izginin egimi Ny
verici atomlarm Kkonsantrasyonunun belirlenmesinde kullanilabilir.  qV; = (®g - @)

oldugundan engel yiiksekligi;

olarak elde edilir. kT faktorii ¢ogunluk tasiyicilarin uzay yiikiine katkisindan dolay1
gelmektedir. Esitlik 2.32 denklemi imaj kuvvet diisiisiinii igermez. Goodman tarafindan
C-V olgiimlerinden engel yiiksekliginin elde edilisi detayli olarak yapilmis ve ayni

zamanda metodun siirlarini da ortaya koymustur [2].
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2.6.1. Hill Coleman yontemi

1980 yilinda Hill ve Coleman arayiizey kalitesine iliskin nicel kistaslar saglayan, bir
yaklasim metodu olarak basit frekans teknigi Onermislerdir. Hesaplamalar i¢in gerekli
olan, yiiksek frekans kapasitans, gerilim ve iletkenlik 6l¢timleri olarak belirtmislerdir.

Bu teknigin gegerliligini iletkenlik, frekans ve gerilim egrilerinde {i¢ boyutlu olarak en iyi
sekilde gostermislerdir. Ayrica arayliz elektronik durumlarinin zamansal ve termodinamik
ozellikleri arasindaki iligkiyi anlamayi saglayacagini belirtmislerdir. Hill Coleman

tekniginde arayiizey durum yogunlugu;

2 G /o
Ng = —A Zmax 5 (2.33)
_— Max + 1_
©Cox Cox

seklinde verilir. Burada q yiik, G, iletkenligin dlgiilen en biiyiik degeri, A Schottky

alani, Cyy yalitkan tabakaninin kapasitansi ve o frekanstir [98].
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Al/p-Si/Al, AI/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky Diyotlarin
Hazirlanmasi

3.1.1. Organik malzemelerin hazirlanmasi

Al/p-Si iizerine kaplanacak olan N-Furan Naftalimit ve N-Tiyofen Naftalimit organik
malzemeleri Giresun Universitesi Arastirma Labaratuvarinda Organik Kimya hocasi
Dog. Dr. Serkan SAYIN tarafindan ilk defa tiretildi. Organik malzemenin {iretim agsamalar1

Resim 3.1, Resim 3.2, Resim 3.3, Resim 3.4, Resim 3.5°de verildi.

Resim 3.2. Refluks’un basladigi an
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Resim 3.4. Ince tabaka kromatografisi (ITK). Reaksiyonun tamamlandigimi anlamak igin
izleme yontemi

Resim 3.5. a) Siizme islemi b) Kurutma iglemi
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Enstriimental Teknikler

'H NMR spektrumlart CDCl3 i¢inde Bruker 400 MHz spektrometre kullanildi. NMR
spektrumunda kimyasal kayma degerleri (8) ppm cinsinden belirtildi. Analitik TLC’ler
silika jel tabakasiyla (SiO,, Merck 60 Fys4) kaplanmis aliiminyum plakalar kullanarak
yapildi. Tetrahidrofuran sodyum/benzofenon iizerinden refluks edilerek kurutulup daha
sonra fraksiyonlu distilasyonla distillenip kullanildi. CH,Cl,, CaCl,’den ve MeOH, Mg
iizerinden distillenip kullanildi. Tiim sulu ¢ozeltiler, Millipore Milli-Q Plus su aritma

cihaziyla saflastirilan saf su ile hazirlandi.
Sentezler

Bu proje kapsaminda sentezlenen bilesikler yeni gelistirilen metotlara gore ilk kez
sentezlendi. 2 ve 3 nolu bilesiklerin genel sentetik prosediirlerinin sematik gosterimi Sekil

3.1.’de verildi.
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Sekil 3.1. N-[1-(Furan-2-il) metil]-1,8-naftalimit 2 ve N-[1-(Tiyofen-2-il) metil]-1,8
naftalimit 3’iin sentezi
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Sekil 3.1°deki bilesiklerin sentez prosediirleri asagida verildi,

N-[1-(Furan-2-il) metil]-1,8-naftalimidin (2) sentezi

N-[1-(Furan-2-il) metil]-1,8-naftalimidin (2) sentezi Sekil 3.2’de verildi. 4,587 mmol
furfurilamin’in 80 ml THF igerisindeki ¢6zeltisine 5,05 mmol 1,8-naftalik anhidrid ilave
edildi. Reaksiyon karisim1 bir geri sogutucu altinda refluks edildi. Reaksiyonun ilerleyisi
ITK (DCM/heksan, 2/1) ile izlenir. 43 saat sonra ¢dziicii evaporatdrde uzaklastirildi. Ham
iriin saf su ile notral pH a kadar yikanir, siiziiliir ve etiivde kurutuldu. Sonra DCM’de
coziilir ve MeOH ilavesi ile bilesik 2 ¢oktiiriiliir, siiziiliir ve etiivde kurutuldu. Beyaz
renkli toz % 84 verimle sentezlendi. *H NMR (400 MHz, CHCls): § 5,43 (brs, 2H, N-CH,-
), 6,33 (brs, 1H, ArH), 6,47 (brs, 1H, ArH), 7,36 (brs, 1H, ArH), 7,76 (td, 2H, J=7,4; 3,2
Hz, ArH), 8,21 (dd, 2H, J= 8,0; 2,4 Hz, ArH), 8,64 (dd, 2H, J= 6,6, 2,4 Hz, ArH). *C
NMR (100 MHz, CHCIl3): & 36,35; 109,16; 110,39; 122,52; 126,95; 128,21; 131,51,
131,61; 134,13; 142,08; 150,50; 163,88. (Anal. Hesapl. C17H:1NO3 (%): C, 73,64; H, 4,00;
N, 5,05. Bulunan: C, 73,28; H, 3,50; N, 4,88.

o7 N\
0 N 0
)

Sekil 3.2. N-[1-(Furan-2-il) metil]-1,8-naftalimit 2’iin sentezi
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N-[1-(Tiyofen-2-il) metil]-1,8-naftalimidin (3) sentezi

N-[1-(Tiyofen-2-il) metil]-1,8-naftalimidin (3) sentezi Sekil 3.3’de verildi. 4,587 mmol 2-
aminometil Tiyofen’in 80 ml THF igerisindeki ¢6zeltisine 5,05 mmol 1,8-naftalik anhidrid
ilave edildi. Reaksiyon karistimi bir geri sogutucu altinda refluks edildi. Reaksiyonun
ilerleyisi ITK (DCM/heksan, 2/1) ile izlenir. 41 saat sonra ¢oziicii evaporatdrde
uzaklastirildi. Ham iiriin saf su ile notral pH a kadar yikandi, siiziildii ve etiivde kurutuldu.
Sonra DCM de c¢oziilir ve MeOH ilavesi ile bilesik 3 ¢oktiiriiliir, siiziildii ve etiivde
kurutuldu. Beyaz renkli kristal % 99,8 verimle sentezlendi. ‘H NMR (400 MHz,
CHCl3):65,56 (s, 2H, N-CHy-), 6,96 (t, 1H, J= 4,4 Hz, ArH), 7,23 (d, 1H, J= 4,8 Hz, AH),
7,32 (d, 1H, J= 3,2 Hz, ArH), 7,75 (t, 2H, J= 8,0 Hz, ArH), 8,20 (d, 2H, J= 8,4 Hz, ArH),
8,63 (d, 2H, J= 7,2 Hz, ArH).*C NMR (100 MHz, CHCls): & 37,90; 122,53; 125,76;
126,49; 126,95; 128,17; 128,42; 131,47; 131,59; 134,14; 138,72; 163,82. (Anal. Hesapl.
C17H11INO,S (%): C, 69,61; H, 3,78; N, 4,77; S, 10,93. Bulunan: C, 69,80; H, 3,54; N,
4,62; S, 10,99.

SN
o N o
3)

Sekil 3.3. N-[1-(Tiyofen-2-il) metil]-1,8-naftalimit 3’lin sentezi

Naftalimittiirevlerinin sentez sonuclari

Uretilen naftalimit bilesiklerin *C-NMR ve 'H-NMR spektrumlar1 Giresun Universitesi

Aragtirma Labaratuvarinda NMR spektroskopisinde alindi.
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Sekil 3.1°de verilen sentez semasina gore ¢ikis bilesigi 1,8-naftalik anhidrid 2-aminometil
furan ve 2-aminometil tiyofen ile THF ortaminda reaksiyonu sonucu sirastyla N-[1-(Furan-
2-il) metil]-1,8-naftalimit (2) ve N-[1-(Tiyofen-2-il) metil]-1,8-naftalimit (3) ilk kez bu
caligma ile sentezlendi ve yapilart NMR teknigi ile aydinlatildi.

N-[1-(Furan-2-il) metil]-1,8-naftalimit (2)’in *C-NMR spektrumu Sekil 3.4’de ve
'H-NMR spektrumu Sekil 3.5°de verilmistir. N-[1-(Furan-2-il)metil]-1,8-naftalimit (2)’in
'H ve C-NMR sonuglarina gore 1,8-naftalik anhidrid’e 2-aminometil furanin baglandig
anlasilmaktadir. Bu bilesige ait "H-NMR spektrumunda 5,43 ppm de N-CH2 grubuna ait
pikin yer almasinin yami sira 6,33; 6,47 ve 7,36 ppm furan grubunun protonlarna ait

piklerin yer almasi bilesigin yapisinin dogru oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.4. N-[1-(Furan-2-il) metil]-1,8-naftalimit (2)’in **C-NMR spektrumu
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Sekil 3.5. N-[1-(Furan-2-il) metil]-1,8-naftalimit (2)’in *H-NMR spektrumu.
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N-[1-(Tiyofen-2-il) metil]-1,8-naftalimit (3)’in **C-NMR spektrumu Sekil 3.6’da ve
'H-NMR spektrumu Sekil 3.7°de verilmistir. N-[1-(Tiyofen-2-il) metil]-1,8-naftalimit
(3)’in *H ve BC-NMR sonuglarina gore 1,8-naftalik anhidrid’e 2-aminometil tiyofene
baglandigi anlagilmaktadir. Bu bilesige ait *H-NMR spektrumunda 5,56 ppm de N-CH,
grubuna ait pikin yer almasinin yani sira 6,96; 7,23 ve 7,32 ppm tiyofen halkasindaki
aromatik protonlara ait piklerin yer almasi bilesigin yapisinin dogru oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.6. N-[1-(Tiyofen-2-il) metil]-1,8-naftalimit (3)’in **C-NMR spektrumu.



37

-24000

-22000

-20000

18000

-16000

-14000

-12000

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

-2000

fl (ppm)

D-28-PROTON
D-28-PROTON
/ 6000
§
\ 4000
_
JA]( 2000
0 0 0
% 2000
N
4000
I T[T
15
ft (pprm)
D-28-PROTON
4000
f 1/ s
T J
pasproron 10000 2000
// ‘PI “ A
5000 J M—“ N H
FH - f
_.M__o gg g ? 2000
= o] -
e L L L L (LY I
N 5000 413 12 11 10 B
825 820 815
1 (ppm)
I b due {
© 0 ¢ om0 0
N N N =0 N
T 1 r1rrrrrr-frr rrr-frr-rrrr-rrrrr -1 r 11T
10 105 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 05

Sekil 3.7. N-[1-(Tiyofen-2-il) metil]-1,8-naftalimit (3)’in *H-NMR spektrumu.



38

3.1.2. Kimyasal temizleme

Bu c¢alismada kullanilan Al/p-Si/Al MS Schottky diyot, AI/N-F Nft/p-Si/Al ve
AI/N-T Nft/p-Si/Al organik Schottky diyotlari, Gazi Universitesi Fizik Fakiiltesinde
kurulan Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde hazirlandi. Schottky diyotlarin
yapiminda <100> yonelimine sahip, 0,5 mm kalinlikli ve 5,08 cm (2 ing) capinda
fabrikasyon olarak parlatilmig p-tipi tek kristal Si yaprak kullanildi. Diyot iiretirken
saglikli sonug alinabilmesi i¢in alttagin mekanik ve organik kirlerden temizlenmesi gerekir.
p-tipi Si yiizey parlatilmasi fabrikasyon olarak yapildigi goz Oniine alinarak, mekanik

olarak parlatilma yapilmadi ve Kimyasal temizlige tabi tutuldu. Kimyasal temizlemede

kullanilan cihazlar Resim 3.6°da verildi.

Resim 3.6. Kristal temizlemede kullanilan a) Deiyonize su ireteci ve ultrasonik banyo
b) Isitic1 diizenegi

Kimyasal temizlikte asagidaki siireg takip edildi;
1) Si yaprak aseton (C3HgO) igerine konulup, ultrasonik banyoda 10 dakika yikandu.
2) Metanol’da (CH30H) ultrasonik olarak 10 dakika yikandu.

3) Deiyonize (DI) su ile iyice yikandi.

4) RCAI temizligi i¢in su orani 6, hidrojen peroksit orant 1 ve amonyak orani 1 olan
karigimda (H,0:H,0,: NH3;6:1:1) 60°C *de 10 dakika kaynatildi.
5) Su orani 10 ve hidroflorik asit orani 1 olan seyreltik HF karigimmda (H,0:HF;10:1) 30

saniye yikandi.
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6) RCA2 temizligi i¢in su orani 6, hidrojen peroksit orani 1 ve hidrojen kloriir oran1 1 olan
karigimda (H,0:H,0,:HCI;6:1:1) 60°C de 10 dakika kaynatildu.

7) Deiyonize (DI) su ile iyice yikandi.

8) Su orani 10 ve hidroflorik asit orani 1 olan seyreltik HF karigimi (H,O:HF;10:1) ile 30

saniye yikandi.

9) 15-20 dakika akan deiyonize (DI) su igerisinde yikandi.
10) Azot gaz1 (N, ) ile hizli kurutma saglandi [17, 29, 43, 77].

3.1.3. Omik kontagin olusturulmasi

RCA temizlik siirecinden gecirilen yariiletkenin kontaklar1 Piiskiirtme sistemi (Magnetron
Sputtering Sistem-BESTEC) ve Hizli Tavlama Sistemi (RTA) kullanilarak yapildi.

Piiskiirtme Sistemi ve Hizli Tavlama Sistemi Resim 3.7. ve Resim 3.8.’de verildi.

Resim 3.7. BESTEC Piiskiirtme sistemi (Magnetron Sputtering System)
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Resim 3.8. Hizl1 Tavlama Sistemi (RTA: Rapid Thermal Annealing System)

p-Si mat tarafina buharlastirilacak % 99,98 saflikta Al metali daha Onceden cihaza
yerlestirildi. RCA temizlikten gegirilen p-tipi Si Piiskiirtme Sistemine yerlestirilip,
30 dakika vakum alindi. Vakum i¢in basing, 1,6X10'7 mbardan 4,OX10'3 mbara getirildi.
Oda sicakliginda, hedef-numune arasindaki mesafe 10 mm, 125 Watt giic uygulanarak ve
Argon akigt 12 sscm verilerek p-tipi Si iizerine 125 nm kalinhiginda Al kaplandi.
Pliskiirtme Sisteminden Al/p-Si ¢ikarildi. Al/p-Si {izerine numunenin arkasi ve onii
arasinda iletim olmamasi i¢in maske yerlestirip, Hizli Tavlama Sistemine yerlestirildi.

30 dakika vakum alind. 3,1X10'5 mbar basincindan 6,1X10'5 mbar basincina getirildi.
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Sicaklik 570°C getirilip 5 dakika tavlama yapildi (570°C *deki lambadaki gerilim 71,7 V,
1=8,33 A’dir). 5 dakika sonunda her sey sifirlanip, sogutulduktan sonra sicaklik 200°C'nin

altina inince pompa kapatildi. Al/p-Si numune elmas yardimiyla yaklagik 1cm?’lik

karelere boliindii. Resim 3.9°da Al/p-Si numunenin kesilmis hali verildi.

Resim 3.9. Al/p-Si numunenin elmasla kesilmesi

3.1.4. Organik malzemenin kaplanmasi

Al/p-Si numuneler iizerine N-Furan Naftalimit ve N-Tiyofen Naftalimit organik
malzemelerin kaplanmasi Donel Kaplama Sistemiyle (Spin Coating Sistem) yapildi. Donel
kaplama, mikro elektronik endiistride, kati yiizeylere bilesiklerin kaplanmasinda ve
polimer kaplamada kullanilir. Sabit hizla donen cihaz merkezcil kuvvet etkisiyle ¢ozeltinin
yiizeye homojen dagilmasint saglar. Kaplanmanin kalinligi, ¢6zeltinin damlatilma
zamanina, numune konulan althgmn donme hizina ve damlatilan ¢6zeltinin miktarina

baglidir [99]. Organik malzemenin kaplanmasinda kullanilan cihaz Resim 3.10’da verildi.
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Resim 3.10. Dénel Kaplama Sistemi (Spin Coating System)

Numunelerin {izerine organik malzeme kaplanmasi i¢in toz halinde olan N-Furan
Naftalimit ve N-Tiyofen Naftalimit ¢ozelti haline getirildi. 5 mg N-Furan Naftalimit ve 5
mg N-Tiyofen Naftalimit ayri ayri 2 ml kloroform iginde 5 dakika ¢ozdirildii. Cozelti
hazirlanmasinda kullanilan kloroform, N-Furan Naftalimit ¢ozeltisi, N-Tiyofen Naftalimit

cozeltisi ve kaplanacak Al/p-Si numuneler Resim 3.11°de verildi.

i,

Resim 3.11. Cozelti hazirlanmasinda kullanilan kloroform, N-Furan Naftalimit ¢6zeltisi,
N-Tiyofen Naftalimit ¢ozeltisi ve kaplanacak Al/p-Si numuneler
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Donel Kaplamaya yerlestirilen Al/p-Si numuneler vakum pompasi sayesinde savrulmadan
sabit kalmistir. Cihazin kapag kapatilarak, tozdan arindirilmis, yalitik alanda kaplanmasi
saglandi. Cihazin devir sayis1 5000 ve donme siiresi 50 saniyeye ayarlandi. Hazirlanan

N-Furan Naftalimit ve N-Tiyofen Naftalimit ¢ozeltileri, cihaz ¢alisir durumdayken,

numunenin merkezine iicer damla damlatildi. Kaplanan numuneler 180°C'deki sicak
tablaya (Resim 3.12) alindi ve 1 dakika bekletilerek ¢oziictiniin numuneden uzaklagmasi

saglandi.

Resim 3.12. Isitic1 tabla

3.1.5. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Organik malzeme kaplanmasiyla elde edilen Al/N-F Nft/p-Si, AI/N-T Nft/p-Si yapilar1 ve
organik icermeyen Al/p-Si Schottky kontak i¢in numune tutucuya yerlestirildi. Uzerine
1,2 mm c¢apl delikleri olan paslanmaz celik maske numunenin {izerine sabitlendi
(Resim 3.13). Piiskiirtme sistemine yerlestirilen numuneler, vakum sisteminde, yaklasik
10™ torr basing altinda, % 99,99 saflikta ve 125 nm kalinliginda Aliminyum metali
buharlastirdi. Her bir numunede 4 tane Schottky kontak elde edildi.
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Resim 3.13. Numunenin {izerine maske konularak numune tutucuya yerlestirilmesi

Uretilen AI/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al organik Schottky diyotlar ve
Al/p-Si/Al MS Schottky diyot sematik gosterimi Sekil 3.8 de verildi.

Schottky kontaklar

Schottky kontaklar l
— p-Si yaniletken Nft —> p-Si yariletken

p-Si Omik kontak p-Si /—> Omik kontak
;A MA

Sekil 3.8. Al/p-Si/Al ve Al/Nft/p-Si/Al Schottky diyotlarin sematik gosterimleri

3.2. Deneysel Olciim Sistemleri
3.2.1. Taramah elektron mikroskop (SEM- Scanning Electron Microscope) sistemi

Numunelerin SEM gériintiileri ODTU Universitesi Merkez Labaratuvarinda, Elektron
Mikroskop Labaratuvarinda (EML), yiiksek ¢oztnirlikli (1,2 nm ¢ozinirlikte)
QUANTA 400F Field Emission SEM cihazinda alindi. Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) Resim 3.14°de verildi.
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Resim 3.14. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
3.2.2. Stereo (ii¢ boyutlu) mikroskop sistemi

Numunelerin Stereo mikroskop goriintiileri Gazi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimiinde
bulunan, Elektron Mikroskobu Labaratuvarinda, OLYMPUS SZX7 marka Stereo
mikroskobu ile numunelerin ii¢ boyutlu goriintileri alindi. Stereo mikroskop
Resim 3.15’de gosterildi.

Resim 3.15. Stereo mikroskop sistemi
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3.2.3. Fourier déniisiimii kizilotesi spektroskopi (FTIR-Foruier Transform infrared
Spektroskopi) sistemi

Numunelerin FTIR gériintiileri Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimiinde
bulunan Aletli Analiz Laboratuarinda, Thermo Scientific NICOLET IS5 marka FTIR

cihazinda alindi. FTIR 6l¢iim sistemi Resim 3.16°da verildi.

Resim 3.16. FTIR 6l¢iim sistemi

3.2.4. X-1smlar kirmim (XRD-X-ray diffaraction)

Schottky diyotlarin X-1s1n1 kirinim desenleri Gazi Universitesi Fizik Béliimii Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezinde GNR (APD 2000 PRO X-RAY
DIFFRACTOMETER)’da 6l¢tim alindi. XRD cihaz1 Resim 3.17°de verildi.

Resim 3.17. XRD cihazi [100]
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3.2.5. Akim-gerilim 6l¢iim sistemi

Hazirlanan numunelerin elekriksel 6lgiimleri Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik
boliimiinde kurulmus olan, Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde alindi.
Numunelerin akim-gerilim Ol¢limlerini almak i¢in Keithley 2400 akim-gerilim kaynagi
kullanildi. Bu cihaz hem gerilim kaynakli akim &l¢iimii, hem akim kaynakli gerilim
Olgiimii yapmaktadir. £10 pA ve +1 A araliginda akim 6lgiimii, +1 pV ve +£200 V
araliginda gerilim Ol¢limii yapabilmektedir. IEEE-488 arayiizey veri yoluna sahip cihaz,
1% 0,15 duyarlihginda Olgiim yapabilmektedir [69]. Akim-gerilim Olgiim sistemi

Resim 3.18 ve 6l¢iim istasyonu (Probe Station) Resim 3.19°da verildi.

Resim 3.19. Ol¢iim istasyonu (Probe Station)



48

3.2.6. Kapasitans-gerilim ve iletkenlik-gerilim 6l¢iim sistemi

Hazirlanan numunelerin  Kkapasitans-gerilim ve iletkenlik-gerilim o&lgiimleri  Gazi
Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik béliimiinde kurulmus olan, Fotonik Uygulama ve
Arastirma Merkezinde alindi. Kapasitans-gerilim ve iletkenlik (kondiiktans)-gerilim
Olglimlerini almak i¢in Hewlett Packard 4192A LF Empedans Analizori (5 Hz-13 MHz)

kullanild1. Kapasitans-gerilim ve iletkenlik-gerilim 6l¢iim sistemi Resim 3.20’de verildi.

Resim 3.21. HP 4192 LF empedans analizorii
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HP 4192 LF empedans analizorii

Resim 3.21’de HP 4192 LF empedans analizoriiniin fotografi verildi. Empedans
analizorliniin osilator genligi 5SmV ile 1V araligindadir. 5 Hz ve 13 MHz araliginda frekans
Ol¢timii alinabilmektedir. -35 V’tan +35 V’a kadar ayarlanabilen cihaz ileri ve ters beslem
ozelligine sahiptir. Ayni1 anda admitans, indiiktans, empedans, kapasitans Ol¢tiimii
yapabilmektedir. Ayrica kalite faktorleri ve faz degerleri de olgiilebilmektedir. IEEE-488
arayiizey veri yoluna ve 1% 0,15 6l¢iim hassasiyetine sahiptir. Test point yazilimiyla

bilgisayarla kontrol edilebilir [69].
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yapisal Karakterizasyon

Hazirlanan numunelerin yapisal ve morfolojik 06zelliklerini incelemek amaciyla SEM,

Stereo mikroskop, FTIR ve XRD cihazlariyla 6l¢timler alindi.
4.1.1. Taramal elektron mikroskop (SEM) analizi

Taramal1 elektron mikroskobunda (SEM), goriintii elektron demetinin numunenin yiizeyi
ile yaptig1 fiziksel etkilesim sonucunda ortaya ¢ikar. SEM’de genellikle elektronlarin
enerjileri 200 eV’den 100 keV’ye degismektedir. SEM’in ¢alisma prensibi elektron
sacilmasina dayanmaktadir. Sekil 4.1°de calisma prensibi verildi [101].

Y4 Elektron Tabancasi

<4 —— Anot

| «— Manyetik Lens

A 7 <—— Tarama Sarmallan

Bilgisayar T

Ve 1|

Yiikselteg i1 e SIS Geri Sagilan

Sistemi S Elektron Algilayicist
Ikineil 2 _ . Omek
Elektron - et
Algilayicilar

Sekil 4.1. Taramali elektron mikroskobunun ¢alisma prensibi [101]
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Cihazlarin optik ve elektrik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametre ince film yiizey
morfolojisidir. Yiizey analizleri i¢in en yaygin taramali elektron mikroskop (SEM) teknigi

kullanilir [102].

Organik arayilizey bulunmayan Al/p-Si/Al Schottky diyotun ve donel kaplama yontemiyle
kaplanan AI/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al organik Schottky diyotlarin yiizey
morfolojileri hakkinda bilgi almak i¢in SEM mikrograflari alindi. SEM’ de altin paladyum
kaplanarak, 30 kV hizlandirict gerilim altinda, x100 000 biiyiitme yapilmistir. Sekil 4.2°de
goriildiigii gibi organik arayiizey igermeyen Al/p-Si/Al Schottky diyot homojen bir yiizey
morfolojisine sahiptir.

8/8/2018 ’det HV ’ mag |spot| WD 1 um

12:57:32 PM |ETD |30.00 kV| 100 000 x | 3.0 |10.3 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 4.2. Al/p-Si/Al Schottky diyotun yiizeyden alinmig SEM mikrografisi
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Sekil 4.3’de AI/N-F Nft/p-Si/Al organik Schottky diyotun SEM mikrografisi verildi. Furan
fonksiyonlu naftalimit iceren Al/N-F Nft/p-Si/Al Schottky diyotun yiizey morfolojisinde
yiizeydeki homojenlik ortadan kalkarak bazi yerlerde yigilmalar olusmustur. Bunun sebebi

organik bilesiklerin kendi aralarinda olusturdugu H-bag1 ve n-nt gibi etkilesmelerdir.

8/8/2018 det HV mag spot| WD ‘-—1pm

12:47:44 PM |ETD |30.00 kV| 100 000 x | 3.0 |10.8 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 4.3. Al/N-F Nft/p-Si/Al Schottky diyotun yiizeyden alinmis SEM mikrografisi

Sekil 4.4’de AI/N-T Nft/p-Si/Al organik Schottky diyotun SEM mikrografisi verildi.
Tiyofen fonksiyonlu naftalimit igeren AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotun yiizey
morfolojisinde yiizeydeki homojenlik ortadan kalkarak baz1 yerlerde yigilmalar
olusmustur. Bunun sebebi organik bilesiklerin kendi aralarinda olusturdugu H-bagi ve n-n

gibi etkilesmelerdir.
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8/8/2018 ‘det HV mag |spot| WD | 1 um

12:14:36 PM |ETD|30.00 kV| 100 000 x | 3.0 [10.7 mm| METU CENTRAL LAB

Sekil 4.4. Al/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotun yiizeyden alinmig SEM mikrografisi

Donel kaplama ile kaplanan organik Schottky diyotlardaki organik tabakanin kalinligini
tespit etmek icin SEM’de kalinlik 6lgiimleri alindi. AI/N-T Nft/p-Si/Al organik Schottky
diyota ait SEM’de o6l¢iilen kalinlik o6l¢iimii Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verildi.
Organik tabakanin kalinligi 184,6 nm olarak oOlgiildii (Sekil 4.7). Schottky diyotlarin
yiizeyden alinan SEM goriintiileri arasindaki belirgin farkliliktan dolay: furan veya tiyofen
fonksiyonlu naftalimitin, diyotlarin igerisinde yer aldigi sOylenir. Ayrica kalinlik

Ol¢iimiinde de organik malzemenin varlig1 acik¢a goriilmektedir.
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8/8/2018 det ‘ HV mag |spot| WD [— V100 R —
30.00 kV |50 000 x| 5.0 |10.7 mm METU CENTRAL LAB

12:37:35 PM |[ETD

Sekil 4.5. AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotun yanal yiizeyinden 50 000 kat biiyiitme ile
alinmis SEM mikrografisi

Sekil 4.6. AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotun yanal yiizeyinden 150 000 kat biiyiitme ile
alinmis SEM mikrografisi
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8/8/2018 ‘det HV ‘ mag |spot| WD e U110 E—

12:35:59 PM |[ETD |30.00 kV |60 000 x| 5.0 |10.7 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 4.7. AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotun yanal yiizeyinden 60 000 kat biiyiitme ile
alinmis SEM mikrografisi

4.1.2. Stereo mikroskop analizi

Stereo uzayla ilgili ve ii¢ boyutlu anlamindadir. Stereoskopik goriintii; iki gozden gelen
farkli i1ki gOriintliyii beynin {ist iiste bindirerek, ii¢ boyutlu ve uzaysal goriinti
olusturmasidir [103]. Stereo mikroskoplar da ise malzemenin yiizey 6zelliklerini analiz
etmek i¢in, 151k malzeme iizerinden yansitilarak objektife gonderilir ve {i¢ boyutlu goriintii
elde edilir [104]. Derinlik izlemini engellememesi igin, mikroskopta incelenecek numune

lam, lamel arasina yerlestirilmez [103].
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Sekil 4.8. Al/p-Si/Al Schottky diyotun Stereo mikroskobundaki goriintiisii

Al/p-Si/Al Schottky diyotun Stereo mikroskobundaki goriintiisii Sekil 4.8’de gosterildi.
Numunenin boyutu 9,809 mm x 8,095 mm olup, 4 kontak bulunmaktadir. Al/p-Si/Al
Schottky diyotun bir kontaginin Stereo mikroskobundaki goriintiisic Sekil 4.9°da verildi.

Numunenin bir kontaginin ¢ap1 1,666 mm’dir.

Sekil 4.9. Al/p-Si/Al Schottky diyotun bir kontaginin Stereo mikroskobundaki goriintiisii
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Sekil 4.10. AlI/N-F Nft/p-Si/Al Schottky diyotun Stereo mikroskobundaki goriintiisii

Al/N-F Nft/p-Si/Al Schottky diyotun Stereo mikroskobundaki goriintiisii Sekil 4.10°da
gosterildi. Numunenin boyutu 11,333 mm x 8,476 mm olup, 4 kontak bulunmaktadir.
Al/N-F Nft/p-Si/Al Schottky diyotun bir kontaginin Stereo mikroskobundaki goriintiisii

Sekil 4.11°de verildi. Numunenin bir kontaginin ¢ap1 1,464 mm’dir.

Sekil 4.11. AI/N-F Nft/p-Si/Al Schottky diyotun bir kontaginin Stereo mikroskobundaki
goruntisu
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Sekil 4.12. AI/N-T Nft /p-Si/Al Schottky diyotun Stereo mikroskobundaki goriintiisii

AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotun Stereo mikroskobundaki goriintiisii Sekil 4.12°de
gosterildi. Numunenin boyutu 9,714 mm x 8,476 mm olup, 4 kontak bulunmaktadir.
Al/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotun bir kontaginin Stereo mikroskobundaki goriintiisii

Sekil 4.13’de verildi. Numunenin bir kontaginin ¢ap1 1,451 mm’dir.

Sekil 4.13. AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotun bir kontaginin Stereo mikroskobundaki
goruntisu
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4.1.3. Fourier déniisiimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR-Foruier Transform Infrared
Spektroskopi) analizi

FTIR matematiksel Fourier doniisiim yontemi kimyasal analitik yontemdir ve 1s18in kizil
Otesi yogunluguna karst dalga sayisini Olger. FTIR yontemi, kimyasal baglarin
titresimlerinin kizil 6tesi (IR) radyasyon emilimiyle Olgiilmesi ilkesine dayanmaktadir.
Biikiilme, gerilme ve biiziilme gibi kimyasal baglarin farkli titresim hareketleri kizil 6tesi
radyasyon ile emilir. Spektral piklerin olusmas1 kizil Gtesi alaninda emilim 6zellikleri ve
kimyasal baglarin titresimlerindeki degisim ile ortaya ¢ikar. Her fonksiyonel grup kendine
has titresim 6zelligi gosterir [104].

Al/p-Si/Al Schottky diyot ile Al/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al organik Schottky
diyotlar arasindaki farki tespit etmek i¢in FTIR (ATR) spektrum 6l¢iimii alindi. Al/p-Si/Al
Schottky diyotun FTIR spektrumu Sekil 4.14 ve AlI/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al
organik Schottky diyotlarin FTIR spektrumlar1 Sekil 4.15, Sekil 4.16°de verildi.

100,0-'
| AUp-Si/Al

99,5+

©
©
o

% Gegirgenlik
o

98,0~
97,51

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Dalga Sayist (cm™)

Sekil 4.14. Al/p-Si/Al Schottky diyotun FTIR (ATR) spektrumu
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Sekil 4.15. AlI/N-F Nft/p-Si/Al Schottky diyotun FTIR (ATR) spektrumu

Al/N-F Nft/p-Si/Al organik Schottky diyotun, FTIR (ATR) spektrumunda naftalimit C=0
(1683 ve 1732 cm™), aromatik halkadaki C=C (1373, 1437, 1511, 1565 ve 1619 cm™) ve
C-H (2853 ve 2919 cm™) gruplarina ait gerilme titresim bantlar1 yer almaktadir.
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Sekil 4.16. AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotun FTIR (ATR) spektrumu

AI/N-T Nft/p-Si/Al organik Schottky diyotun, FTIR (ATR) spektrumunda naftalimit C=0
(1643 ve 1668 cm™), aromatik halkadaki C=C (1337, 1433, 1503, 1543 ve 1621 cm™) ve
C-H (2872 ve 2942 cm™) gruplarina ait gerilme titresim bantlar1 yer almaktadur.
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Sekil 4.17. Schottky diyotlarin FTIR (ATR) spektrumlari

Ug diyotun FTIR spektrumlarmin verildigi Sekil 4.17°de, arayiizeyde kullanilan organik

malzemelerin olusturdugu farklilik agik¢a goriilmektedir.
4.1.4. X-silar1 kirmmm (XRD-X-ray diffaraction) analizi

X-1ginlar1 katmanli yapilarin ve ince filmlerin tabaka gerilmeleri, tabaka kalinligi, kristal
kalitesi, kompozisyon orani gibi yapisal analizler i¢in kullanilmaktadir [100]. Al/p-Si/Al,
Al/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al’un kristal yapist hakkinda bilgi edinmek i¢in
CuKal (1,540 A) kaynakli XRD cihazinda 0,02 adimda, 20 agis1 10° —75°araliginda
Olgtim alinmustir. Al/p-Si/Al, Al/N-F Nft/p-Si/Al ve Al/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotlara
ait XRD desenleri Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verildi. Ug diyotun her birinde ii¢
kristal pik goriildii. Piklerin siddetlerinin yar1 genisligi daraldikc¢a kristal 6zelligi artar.
Piklerin 6zellikleri su sekildedir;

e Aliminyum oksit (Al,0,), 26 agis1 35,153", (104) diizleminde, rombohedral (trigonal)

(aralarindaki agilar birbirine esit, ii¢ esit eksen [4]) yapidadir.

e Aliiminyum oksit (AlO), 26 agis1 37,33°, (022) diizleminde ortarombik (birbirine dik
esit olmayan ii¢ eksen [4]) yapidadir.

e Silikon (Si), 26a¢is1 69,132°, (400) diizleminde, kiibik (birbirine dik ii¢ eksen [4])
yapidadir.
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100

Al/p-Si/Al

90 —
» AlLO3 (104)

80 —
AlO (022)

70 — Si (400)

60 —

Siddet (CPS)

20Il\‘l‘ll\‘I‘Ill‘l'\ll‘ll\'l

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2 Teta (Derece)

Sekil 4.18. Al/p-Si/Al Schottky diyotun XRD deseni

Ayrica Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 incelendiginde Aliiminyum Oksit ve Silikon kristal
piklerin disinda, XRD spektrumunda, organik yapiya ait pikler goriiliir. 20 =17,5"—22,5
araligindaki [106] bu pikler amorf olan “N-F Nft” ve “N-T Nft” gruplarina aittir. Organik

malzeme i¢inde X-1s1nlar1 kirinima ugramadigindan amorf goriiniir.

100

AVN-F NIit/p-Si/Al

Al03 (104)

%/ AlO (022)

80 —
70— Amorf olan

"N-F Nft" gruplar

60 —

30— W Si (400)

40 —

Siddet (CPS)

30 —

20 I ‘ I ‘ I | I | I | I ‘ I | I | I ‘ I ‘ I ‘ I | I ‘ I
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2-Teta (Derece)

Sekil 4.19. Al/N-F Nft/p-Si/Al Schottky diyotun XRD deseni
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Sekil 4.20. AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotun XRD deseni
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Sekil 4.21. Schottky diyotlarin XRD desenleri
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Sekil 4.21°de goriildiigii gibi Al/p-Si/Al Schottky diyotun XRD deseni ile arayilizeyine
Furan-Naftalimit  katkili ~ AI/N-F  Nft/p-Si/Al  ve  Tiyofen-Naftalimit  katkili
Al/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotlarin XRD desenleri arasindaki farklilik agik¢a
goriilmektedir. Ug diyotun birlikte ¢izildigi XRD desenleri (Sekil 4.21) ile ii¢ diyotun
birlikte ¢izildigi FTIR spektrumlari (Sekil 4.17) arasinda uyum ve simetri vardir.

4.2. Schottky Diyotun Akim-Gerilim Ozelliklerinin Incelenmesi

Metal/yariiletken ve metal/organik/yariiletken olarak dretilen  Al/p-Si/Al  ve
Al/N-F Nft/p-Si/Al, AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotlarin akim-gerilim 6l¢iimleri oda
sicakliginda gergeklestirildi. Schottky diyotlarin ters ve dogru beslem yari-logaritmik I-V
grafikleri Sekil 4.22°de gosterildi.

1 =
- | A—k——h AUp-SVAI
oy L | li—— AUN-F Nivp-Si/Al
= AUN-T Nft /p-Si/Al
001 &
0.001 =—
= 1
_ N
2 00001
- =
- Ot
1E-005 | x
1E-006 =
1E-007 =
1E-008 | | | | | | | | | | | | |
-5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
VV)

Sekil 4.22. Schottky diyotlarin, oda sicakliginda yari logaritmik I-V grafikleri
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Sekil 4.22°de goriildiigii lizere, iki ayr1 dogrusal bolge vardir. Birinci dogrusal bolge diisiik
gerilim bolgesi (V<0,5V) ve ikinci dogrusal bolge yiiksek gerilim (V>0,5V) bolgesidir.
Yiiksek gerilimlerde akim egrisi hizli bir sekilde biikiiliir. Bunun sebebi kontak tellerin seri
direng etkisi veya Nft tabakanin ve inorganik yariiletkenin bulk direncinin baskin
olmasidir. Schottky diyotlarinin akim kapasitesi tipik p-n kavsaklarindan istiindiir. Bu
nedenle, yiiksek akim, diistik gerilim ve dogrultma davranigi Schottky diyot uygulamalari

i¢in istenen cihaz Ozellikleridir.
4.2.1. Termiyonik emisyon yontemiyle diyot 6zelliklerin belirlenmesi

Orta katkili yariiletkenler icin, dogru beslemde akim-gerilim karakteristigi i¢in belli sartlarda
hesaplamalar yapilabilinir. Gerilimin V>3kT/q olmas1 durumunda akim denklemi Termiyonik

emisyon teorisine (TE) gore su sekilde [3];

=1y {exp(%j—l} (4.2)

verilir. Burada n idealite faktorii, q yiik, T Kelvin 6lgeginde sicaklik, Boltzman sabiti ve

Iy doyma akimi olup Esitlik 4.2 ile verilir.

®
lo=AA*TZexp| ——2 4.2
0 p( ij (4.2)

Burada A Schottky alani, A* yariiletkenler igin Richardson sabiti ve ®g engel

yiiksekligidir [2]. Dogrusal bolge i¢in esitlik 4.2°nin In’i alindig1 zaman,

q
Inl=Inly+| — |V 4.3
0 (nkT] “3)
seklinde denklem elde edilir. Al/p-Si/Al, Al/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al
Schottky diyotlarin Inl-V grafikleri Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25” de verildi. Esitlik
4.3’de gerekli diizenleme yapildiginda, In(1)-V grafigin egiminden yararlanarak idealite

faktorii ve kesme noktasindan doyma akimi bulunur.
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n:i( v ] (4.4)
T L din(1)

Al/p-Si i¢in idealite faktoriinii 3,834 ve araylizey organik malzemeli Al/perylene/p-Si igin
idealite faktorii 2,765 olarak bildirilmistir [93]. Yine baska bir ¢alismada Al/p-Si igin
idealite faktoriinii 7,748 ve organik malzemeli AI/DNA/p-Si igin idealite faktorii 9,971
olarak hesaplanmistir [32]. Bu ¢alismada, Al/p-Si/Al Schottky diyot i¢in n degerini 1,279,
Al/N-F Nft/p-Si/Al organik Schottky diyot i¢in n degerini 1,003 ve AI/N-T Nft/p-Si/Al
organik Schottky diyot i¢in n degerini 1,055 olarak bulundu. Araya konulan organik
malzeme, diyotlar i¢in ideali bir olan idealite faktorii degerine daha fazla yaklagsmasini

saglamis ve akim artmistir.

Grafigin dogrusal kismindaki denklemden bulunan |y degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Esitlik 4.2°de gerekli diizenleme yapildiginda engel yiiksekligi;

*T2
CDB:k—TIn o T (4.5)
q lo

seklinde wverilir. Al/p-Si i¢in engel yiiksekligini 0,707 eV ve organik malzemeli
Al/perylene/p-Si igin engel yiikseklgini 0,703 eV olarak bulunmustur [93]. Baska bir
calismada Al/p-Si i¢in engel yiiksekligini 0,508 eV ve arada organik malzemeli
Al/DNA/p-Si i¢in engel yiiksekligini 0,478 eV olarak belirlenmistir [32]. Bu ¢alismada
iretilen numunelerin hesaplamalariin yapildig: In(I)-V grafikleri Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve

Sekil 4.25’de verildi. Bu galigmada, Al/p-Si/Al Schottky diyot i¢cin ®g degerini 0,665 eV,
Al/N-F Nft/p-Si/Al organik Schottky diyot icin @®g degerini 0,705 eV ve

AI/N-T Nft/p-Si/Al organik Schottky ®g degerini 0,646 eV olarak elde edildi. Bulunan

degerler literatiirdeki engel yiiksekligi degerlerine yakindir [62, 93].
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Sekil 4.23. Al/p-Si/Al Schottky diyotun, dogru beslem yari logaritmik I-V grafigi
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Sekil 4.24. Al/N-F Nft/p-Si/Al Schottky diyotun, dogru beslem yar1 logaritmik I-V grafigi
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Sekil 4.25. AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotun, dogru beslem yar1 logaritmik I-V grafigi

Cizelge 4.1. Schottky diyotlarin Termiyonik emisyondan bulunan diyot parametreleri

-V
Termiyonik emisyon " oY) —
yontemi B [,(x10 " A)
Al/p-Si/Al 1,279 0,665 2,453
Al/N-F Nft/p-Si/Al 1,003 0,705 0,529
AIN-T Nft/p-Si/Al 1,055 0,646 5,104

4.2.2. Cheung yontemiyle diyot 6zelliklerinin belirlenmesi

Akim iletim mekanizmasinda seri direng R, 6nemlidir ve seri direnci bulmak i¢in gesitli

yontemler Onerilmistir. Bunlardan biri 1986’da Cheung ve Cheung tarafindan Onerilen

yontemdir [10]. Bu yontem ile diyotun engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direnci

bulunabilir. Akim-gerilim verileri kullanilarak dV/dIn(l)-1 grafigi ¢izilir.

dv/din(l) =nkT /g + IRy

(4.6)
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Esitlik 4.6 kullanilarak, grafigin egimi nkT/q ifadesini ve grafigin kesim noktas1 ise seri

direnci verir.

H(l) = IR +ndg (4.7)

Esitlik 4.7 kullanilarak, H(I)-I grafigi ¢izildiginde, grafigin egimi seri direnci ve grafigin
kesim noktast N®g verir. Al-ta’ii, Periasamy ve Amin [32] Cheung yontemini kullanarak
Al/p-Si/Al Schottky diyotun @, degerini 0,4259 eV, n degerini 1,5372 ve Ry degerlerini
41 Q ve 19,4 Q,arasinda organik bulunan AI/DNA/p-Si/Al Schottky diyot igin ise
@, degerini 0,4713 eV, n degerini 3,3721 ve Ry degerlerini 38 Q ve 20 Qolarak

bulmuslardir [32]. Al/p-Si/Al, AI/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky
diyotlarin dV/dIn(l)-1 grafigi Sekil 4.26’da verilmistir.

0.14

o Mg, Al/p-Si/Al
1 | = AUN-F Nft/p-Si/Al
- AUN-T Nft /p-Si/Al

0.12

0.11

dV/dIn(L)
=

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05 | | | | | | |
0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008

1(A)

Sekil 4.26. Schottky diyotlarin, oda sicakliginda dV/dIn(I)-1 grafikleri
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dV/dIn(l)-I grafigin egimi kullanilarak bulunan diyot parametreleri Cizelge 4.2’de verildi.

Allp-Si/Al  Schottky diyot i¢in n degerini 1,261 ve Rg degerini 112,92 Q,
Al/N-F Nft/p-Si/Al Schottky diyot i¢in n degerini 1,512 ve Ry degerini 55,678 Q,
Al/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyot igin n degerini 1,161 ve Ry degerini 37,06 Q olarak

hesaplandi.

Cizelge 4.2. Schottky diyotlarin Cheung yonteminden bulunan diyot parametreleri

dV/din(1)-1 H(I)-1I
Cheung yontemi
&y n R,(Q) (V) R,(Q)
Al/p-Si/Al 1.261 112,92 0,547 135,030
AI/N-F Nft/p-Si/Al 1,512 55,678 0,865 44,610
AUN-T Nft/p-Si/Al 1,161 37,06 0,698 36,556
12
|| Ap—p—h Al/p-Si/Al
11 | =l AUN-F Nft/p-SvAl
AUN-T Nft /p-Si/Al
1 I
g
e 09 —
o=
0.8 —
0.7 —
06 | |
0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.002
I(A)

Sekil 4.27. Schottky diyotlarin, oda sicakliginda H(I)-1 grafikleri
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Al/p-Si/Al, Al/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotlarin H(I)-I grafigi
Sekil 4.27°de gosterildi. H(I)-1 grafigin egimi kullanilarak bulunan diyot parametreleri ise

Cizelge 4.2°de verildi. Al/p-Si/Al Schottky diyot i¢cin @5 degeri 0,547 eV ve Ry degeri
135,030 Q olarak hesaplandi. AI/N-F Nft/p-Si/Al Schottky diyot i¢in @5 degeri 0,865 eV
ve R degeri 44,610 Q, AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyot i¢cin engel yiiksekligi
DO, 0,698 eV ve seri direng Ry 36,556 € olarak bulundu. Cheung fonksiyonundan

bulunan seri diren¢ degerleri, Cheung fonksiyonunun kendi iginde tutarli olmasindan

dolay1 uyumlu oldugu bulundu.

4.2.3. Norde yontemiyle diyot 6zelliklerinin belirlenmesi

Seri direncin hesaplanmasinda oOnerilen bir diger yontem 1979°da Norde tarafindan
onerilmistir [9]. Inl-V egrisinde seri direng yiiksek oldugundan dolayr Norde yontemi Seri

diren¢ bulmada daha avantajlidir [107]. Norde yontemine gore Norde fonksiyonu;

_V_ KT 1(V)
F(V)_y ; |n(AA*T2j (4.8)

seklindedir. Burada A Schottky alani, A* Richardson sabiti, y idealite faktoriinden biiyiik
tamsayr degeridir [9]. Esitlik 4.8’de degerler yerine yazilip, F(V)-V grafigi cizilir.

Grafikten Fuin ve Viin degerleri okunarak, engel yiiksekligi bulunabilir.

Vinin _ KT (4.9)

q

I:min (DB = Fmin +

| min akimi, Vi, degerine karsilik gelen akim olup asagidaki Esitlik 4.10°da yazilarak, seri

diren¢ bulunabilir.

R, = (4.10)
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Yapilan bir ¢alismada, Norde yontemi kullanilarak, Al/p-Si/Al diyotun engel yiiksekligini
@y degerini 1,01 eV ve seri diren¢ Rg102,1 Q ve arayiizeyde metil yesili bulunan
Al/MG/p-Si/Al diyotun ise engel yiiksekligi Py degerini 0,86 eV ve seri direng

Rs 20,4 kQ bulunmustur [59]. Norde yonteminden yaralanilarak yapilan bagka diger
caligmalarda; araylizeyinde kinolin sarisi bulunan Al/Kinolin Sarisi/p-Si Schottky icin

®5=0,77 eV, Rg=1498 Q [77] arayiizeyinde Kongo kirmizis1 bulunan Al/CR/p-Si/Al

Schottky igin @5 =0,83 eV, Rg =3, 49x10* Q olarak hesaplanmstir [50].

Al/p-Si/Al, Al/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotlarin F(V)-V grafigi
Sekil 4.28’de verildi.

14

Ap—p— Al/p-Si/Al
=] AUN-F Nift/p-Si/Al

B AUN-T Nit /p-SiyAl

F (V)

V (V)

Sekil 4.28. Schottky diyotlarin, oda sicakliginda F(V)-V grafikleri
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F(V)-V grafiginden yararlanilarak bulunan Schottky diyot parametreleri Cizelge 4.3’de
verildi. Bu ¢alismada Al/p-Si/Al Schottky diyot i¢in @ degeri 0,699 eV ve Ry degeri
144,325Q bulundu. Al/N-F Nft/p-Si/Al Schottky diyot igin @5 degeri 0,742 eV ve Rg
degeri 162,396 Q hesaplandi. AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyot igin engel yiiksekligi @y

0,666 eV ve seri direng Rg 189,083 Q olarak bulundu. Bu degerler I-V yontemiyle elde

edilen degerlerden daha yiiksektir. Ancak Cizelge 4.4 incelendiginde farkliliklar kiigiiktiir.

Cizelge 4.3. Schottky diyotlarin Norde yonteminden bulunan diyot parametreleri

Norde yontemi D(eV)| R(Q) Eoin Voo (x1 073 V) Iy(x1 07°A)

Al/p-Sr/Al 0,699 | 144,325 | 0,6097 230,500 179,367
Al/N-F Nft/p-Si/Al | 0,742 162,396 | 0,6327 270,700 159,408
AI/N-T Nft/p-S1/Al | 0,666 | 189,083 | 0,5967 190,500 136,909

4.2.4. Arayiizey durumunun incelenmesi

Card ve Rhoderick tarafindan Schottky diyot i¢in sadelestirilen arayiizey durumlari
yogunlugu [93];

1| g &
Nss(V)=ah(n(V) D WJ (4.11)

olarak verilir. Burada ¢j(4e,) arayiizey tabakanin dielektrik sabiti, &g yariiletkenin

dielektrik sabitidir. p-tipi iletkenlerde yiizey durumlarinin enerjisi;
Egs ~Ey =0(® —(V-IRy)) (4.12)

esitligi ile wverilir. Al/p-Si/Al, AI/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky

diyotlarin arayiizey durumlarin enerji dagilim karakteristigi Sekil 4.29°da verildi.
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SE+014
~ Ap—jp— Al/p-Si/Al
== AVUN-F Nft/p-Si/Al
4E+014 — AUN-T Nft /p-Si/Al
3E+014
o~
o
g
L]
kn
T
% 264014
z,
1E+014
0
03 035 0.4 045 0.5 0.55 0.6 0.63
Eq¢s-Ey (eV)

Sekil 4.29. Schottky diyotlarin, oda sicakliginda I-V 6l¢iimlerinden elde edilen arayiizey
durumlarinin enerji dagilimlari

Polimer olmayan organik-yariiletken arasindaki arayiizey tabakasi diyot ozelliklerinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Schottky cihazlarin performansi arayiizey durumlarina
baghidir [43]. Sekil 4.29 incelendiginde Al/p-Si/Al diyotun arayiizey durumu enerji
dagilimi, AI/N-F Nft/p-Si/Al, Al/N-t Nft/p-Si/Al diyotlara gore daha baskin bir role
sahiptir. Diger yandan, ileri beslem durumda, etkin engel yiiksekligindeki artis su sekilde
aciklanabilir: diyot ileri beslemde, cogunluk tastyicilari i¢in yar1 fermi yariiletken tarafina
yiikselir. Bu sebeple, desiklerin ¢ogu dogrudan bir Termiyonik emisyon akimi olusturan
metale gececek, bazilar1 ise ara ylizey durumlan tarafindan tuzaklanir. Bu yiiklerin
tuzaklanmasi islemi, etkili bariyer yiiksekliginin artmasiyla sonuglanir ve bdylece diyot

akimini azaltir [3, 108].
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Cizelge 4.4. Allp-Si/Al, AIIN-F Nft/p-Si/Al, AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotlarin ve
literatlirdeki Al/organik/p-Si/Al Schottky diyotlarin Termiyonik, Cheung ve
Norde yonteminden bulunan degerleri

Termiyonik emisyon
yontemi Cheung yontemi Norde yéntemi
-V dV/dIn(I)-I H(I)-I
n D (eV) n R,(Q) o (V)| R,(@) o (V)| R(Q)
Al/p-Si/Al 1279 0.665 1261 112,92 0,547 135,030 0,699 144325
AN-F Nft/p-Si/Al 1,003 0.705 1,512 55,678 0,865 44.610 0,742 162,396
ALN-T Nft/p-SI/Al 1,055 0,646 1,161 37.06 0,698 36,556 0.666 189,083
Al/polyaniline/p-SV/Al [31] 2,09 0,79 3,30 3,84 0.73 4,06 - -
Al/p-Si/Al[32] 7,748 0,508 1,537 19,405 0,426 41 0,363 15,311
AVDNA/SI/AL[32] 9971 0,478 3,021 20 0,491 35 0,363 15,401
AVP3DMTPT/p-S1/Al [33] 3.80 0,63 - - - - - B
AI/MK/p InP [40] 2,02 1,11 - - - - - -
Al/ MK/p-S1 [41] 121 0,821 - - - - - -
Al/ MK/p-S1 [42] 1.19 0,855 2,06 17,7x10° 0,796 15,6x10° - -
AI/MK/p-Si(1) [43] 121 0,821 - - - - - -
Al/MK/p-Si(2) [43] 1.45 0.828 - - - - - -
AVCR/p-SI/AL [50] 1,68 0,77 422 2945 0,67 302.6 0,83 34900
Al/P2C1AN/p-S1/AL [51] 4,84 0,787 11,98 125 0.65 117,59 - -
Al/PS—ZnPc/p-Si/Al [52] 2,54 0.830 - - - - - -
AVDCEF/p-SVAI (A) [53] - - 5,12 - 0,85 109600 - 264400
Al/DCF/p-Si/Al (B) [53] - - 3,04 - 9.74 42200 - 81800
Alftetraamide-I/p-Si [54] 1,77 0.75 1,79 58.1 0,75 59.5 - -
Al/PSP/p-Si/Al [55] 1.45 0.81 6.44 551.6 0,65 814.5 0,88 23500
Al/p-Si/Al[59] 1.56 081 1,58 93.34 0,80 96,28 1,01 1021
AIMG/p-Si/Al [59] 1.36 0.80 621 15710 0,68 13160 0.86 20400
Al/NPB/p-Si [62] 1.33 0,65 142 86 0.60 53-101 - -
Al/KS/p-Si [77] 1.23 0,76 1,15 1029 0,72 1002 0,77 1498
Al/p-Si [93] 3.834 0,707 - - - - 1,00 6278
Al/perylene/p-Si [93] 2,765 0,665 - - - - 1,10 1257.8
AIMA/p-Si (1) [113] 1.89 0,75 1,93 39 0,74 26,25 - -
AIMA/p-Si (2) [113] 1.38 0,78 1,99 34 0,73 22,38 - -
AI/MEH-PPV/p-Si[114] 1.88 0.80 1,85 7130 0.80 6840 - -
Al/rubrene/p-Si [115] 1,33 0,77 - - - - - -
Al/(C2H5COOH)/p-S1/Al [117] 4,84 0,769 11,98 125 0.65 117,59 - -
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Al/p-Si/Al, AlI/N-F Nft/p-Si/Al, Al/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotlarin akim-gerilim
Olgtimleri kullanilarak, Termiyonik, Cheung ve Norde yonteminden hesaplanan diyot
parametreleri Cizelge 4.4’de verildi. Ayrica literatiir taranarak Al/p-Si/Al yapisi ve
araylizeyine organik malzeme kullanilan Al/organik/p-Si/Al yapilar1 tespit edilerek,
Termiyonik, Cheung ve Norde yonteminden yararlanarak bulunan diyot parametreleri

Cizelge 4.4°de yer verildi.
4.3. Schotkky Diyotun Kapasitans-Gerilim Ozelliklerinin incelenmesi

Al/p-Si/Al, Al/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotlarin oda sicakliginda,
IMHz frekans degerinde, (-5V)-(5V) voltaj araliginda kapasitans-gerilim ve iletkenlik-
gerilim Olgiimleri alindi. Diyotlarin kapasitans-gerilim grafigi Sekil 4.30’da verildi.
Kapasitans-gerilim grafiklerindeki piklerin sebepleri, arayiizey durumlarina ve seri dirence
atfedilmektedir [109].

1.4E-009

B M—p— A |/p-Si/Al
1.2E-000 — ==l AUN-F Nft/p-Si/Al

AVN-T Nft/p-Si/Al

1E-009 —

8E-010 —

C (F)

6E-010

4E-010

2E-010

vy

Sekil 4.30. Schottky diyotlarin, oda sicakliginda dogru ve ters beslemde C-V grafikleri
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Al/p-Si/Al, Al/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotlarin iletkenlik-
gerilim grafikleri Sekil 4.31°de verildi. AI/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky

diyotlar1 i¢in arayiizeye konulan malzeme diyotlarin kapasitanslarini arttirmistir.

6E-009
B Ay, Al/p-SV/Al
SE-009 |— B AUN-F Nft/p-Si/Al
AVUN-T Nft/p-Si/Al
4E-009 |—
@ 3E-009 |— \
8
] - h ‘
2E-009 |— \I\
1E-009 |—
0 — l1 W WUWIw w w w Y
A N N N N R N
I | ' T R | |
8 6 4 2 0 2 4 6 g
V (V)

Sekil 4.31. Schottky diyotlarin, oda sicakliginda dogru ve ters beslemde G/ » -V grafikleri

Sekil 4.31°de diyotlarin iletkenlik-gerilim grafikleri incelendiginde, Al/N-F Nft/p-Si/Al ve
AIN-T  Nft/p-Si/Al diyotlarin iletkenligi, Al/p-Si/Al diyottan daha yiiksektir.
AI/N-T Nft/p-Si/Al diyotun arayiizeyindeki Tiyofen-Naftalimit, AI/N-F Nft/p-Si/Al

arayiizeyindeki Furan-Naftalimite gore iletkenligin daha fazla artmasina katki saglamistir.
4.3.1. Hill Coleman yontemiyle diyot 6zelliklerinin belirlenmesi

Al/p-Si/Al, Al/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotlarin, oda sicakliginda

dogru ve ters beslemde c?-v gerilime bagli grafikleri Sekil 4.29°da gosterilmistir. Uzay
yiik bolgesi kapasitans asagidaki sekilde;
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_2(Vg +Vo)

C—Z
ge N A2

(4.13)

verilir. Burada V, sifir 6ngerilimde kesme voltaji, Vg ters dngerilim, € yariiletkenin

dielektrik sabiti, Np akseptdr katki yogunludur [93]. Sekil 4.32’deki grafiklerin

egimlerinden yararlanarak c?-v degeri bulunur ve Esitlik 4.13’de yerine yazildigi

zaman akseptor katki yogunlugu degeri bulunur. Al/p-Si/Al Schottky diyot igin N degeri

3,254x10'°cm ™3 Al/N-F Nft/p-Si/Al organik Schottky diyot igin N degeri 6,336x10'%cm™

ve AI/N-T Nft/p-Si/Al organik Schottky diyot i¢in Na degeri 2,450x10* cm = olarak
bulundu.
1.8E+020
B Ap—jy—) Al/p-Si/Al
1.6E+020 (— == AUN-F Nft/p-Si/Al
L Q=) AUN-T Nft/p-Si/Al
1.4E+020 |—
1.2E+020 |—
1E+020 |—
Nﬁ"\
” _
& BE+019 |—
@
6E+019 —
4E+019 —
2E+019 —
O I
T IR A NI T I AN RN BRI
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
vV

Sekil 4.32. Schottky diyotlarin, oda sicakliginda dogru ve ters beslemde c?-v grafikleri
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c?-V grafikten V, degerleri bulunarak sifir voltajda difiizyon potansiyeli ;

q

esitligi ile bulunur. Onceki asamalarda bulunan gerekli degerler Esitlik 4.15°de yerine

yazilarak tiiketim bolgesi kalinligi (Wp ) bulunabilir.

Wy = |2tV (4.15)
INA

Kapasitans-gerilim verilerinden faydalanarak bulunan, tiiketim bolgesi kalinligt Wp ve

difizyon potansiyeli N Cizelge 4.5’de verildi.

Cizelge 4.5. Schottky diyotlarin C-V verilerinden hesaplanan diyot parametreleri

C-V
N, (x10°cm ) DOp(eV) Wp (nm)
Al/p-Si/Al 3,254 0,70 2,546
AUN-F Nft/p-S/Al 6.336 0,99 1,394
AUN-T Nft/p-Si/Al 0,025 1,30 43,692

Hill Coleman yontemiyle arayiizey durum yogunlugu [98] ;

- 2 27
oA [GaxJ ( Cj
0Cox Cox

olarak verilir. Burada G, olgiilen en biiyiik iletkenlik (kondiiktans) degeri, C,, dl¢iilen

(4.16)

en bilyiik kapasitans degeri, C,y insilator tabakanin kapasitesidir [69]. Yiiksek frekans
degerlerinde terslenim ve tiikkenim bolgelerinde, dlgiilen iletkenlik G,/ ® ve kapasitans

degerleri C,, seri direng etkisinden dolay1 6nemli derecede degisim gostermektedir [93].
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Al/p-Si/Al, Al/N-F Nft/p-Si/Al ve Al/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotlari igin bulunan Ngg

ve C,y degerleri Cizelge 4.6°da verildi.

Cizelge 4.6. Schottky diyotlarin Hill Coleman yontemiyle hesaplanan diyot parametreleri

Hill Coleman
C, (x107°F) N, (x10"%eV~lem™)
Al/p-Si/Al 0,720 1,082
AUN-F Nft/p-Si/Al 8,123 2,653
AUN-T Nft/p-Si/Al 1,924 1,403

Hill Coleman yonteminde bulunan arayiizey durumun yogunlugu, I[-V’de bulunan
araylizey durum yogunlugundan mertebe olarak farkli olmustur. Farkli olusunun sebebi

uygulanan yontemlerin farkli olmasidir.

4.4. Al/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotlarin genis bir frekans
araliginda kapasitans ve iletkenlik ol¢ciimleri

Al/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotlarin oda sicakliginda, 1kHz-
5MHz frekanslar1 arasinda kapasitans-gerilim ve iletkenlik-gerilim Olgiimleri alindi.
Al/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al diyotlarin C-V grafikleri Sekil 4.33 ve
Sekil 4.34’de verildi. C-V grafiklerinde terslenim-tiikkenim-y1gilma bolgeleri goriilmektedir.
C-V egrileri yigilim bolgesinde pik vermistir. Pik verme sebebi pikin olustugu bolgede
arayiizey durumlari yogun olmasidir [109]. Frekansa baglh kapasitans degerleri
incelendiginde, frekans arttikca pikin siddeti azalmaktadir. Diisiik frekanslarda frekans
arttikca pikler negatif degerlere dogru kayarken, yiiksek frekanslara gelince (2 MHz) pikler
pozitif bolgeye kaymistir. Araylizey durumlarinin a.c sinyalini yeterli yiiksek frekanslarda
takip edemeyeceginden kapasitansa katki saglamaz [109]. Kapasitans-gerilim ve iletkenlik-
gerilim grafiklerinde, diisiik frekanslarda arayiizey durumlarini takip edebilirken, yiiksek
frekanslarda takip edemezler. Bunun sebebi diisiik frekanslarda arayiizey tuzak yiikleri,
uzun zaman sabitine sahipken, yiiksek frekanslarda kiiciilk zaman sabitine sahiptir [110,
111].
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Sekil 4.33. Al/N-F

grafikleri

Nft/p-Si/Al Schottky diyotun oda sicakliginda, frekansa bagli C-V

cE)

1.8E-008

1.6E -008

14E-008

1.2E-008

1E-008

8E-009

6E -009

4E-009

2E-009

o | {7
——— 10 kHz
— 5 kHz
100 kHz
— 30 kHz

700 kHz

T 1 Mz

| c—— ] \Hz
— 3IMHz 1.8E-009
|| — 5MHz 1.6E-009
1.4E-009
| 1.2E-009
r s 1E-009
- O SE010
| 6E-010
4E-010

2E-010

0

-2E-010

T T T i

-1

-08 -06 -04 -02
v

0

02

04 06

vV

Sekil 4.34. Al/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotun oda sicakliginda, frekansa bagli C-V

grafikleri
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Al/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotlarin G/o grafikleri Sekil 4.35
ve Sekil 4.36’da verildi. Disiik frekanslarda G/o grafiklerindeki degisimler oldukga
yiiksektir. Bunun nedeni arayiizey durumlarmin etkisidir. Gerilimin yiliksek frekanslarda
Glo degerlerinde ¢ok etkisi yoktur [89]. Frekansa bagli iletkenlik grafiklerinde frekans

arttik¢a iletkenlik azalmigtir.

Al/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al Schottky diyotlarin frekansa baglh seri direng
degerleri, C ve G/w olgtimleri kullanilarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplandi.

G,
TGl @10

Esitlik 4.17°deki G, giiglii yigilim bolgesinde 6lgiilen iletkenlik degerleri, @ (=2xf)
acisal frekans ve C_, giicli yigilm bolgesinde olgiilen kapasitans degerleridir [6].

Al/N-F Nft/p-Si/Al diyotun frekansa bagli seri direng grafikleri Sekil 4.37 ve Sekil 4.38,
Al/N-T Nft/p-Si/Al diyotun frekansa bagl seri direng grafikleri Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da
verildi. Grafiklerde, diisiikk frekanslarda, araylizey durumlarmin yogun olmasindan
kaynakli piklerin siddeti daha biiytiktiir [6, 89]. Frekans arttik¢a piklerin siddetinde azalma
goriiliir. Seri direng yiiksek frekanslarda gerilimden bagimsiz oldugundan, seri diren¢ hem
frekans hem uygulanan gerilime baghdir. Metal-yariiletken arayilizey durumlarin
dagilimindan dolay1 bu degerler degisir. Diisiik frekanslarda, tuzaklardaki tasiyict omrii
acisal frekansin (1/2nf) tersinden daha diisiiktiir. Bunun sonucunda arayiizey durumlari a.c
sinyalini takip edebilir. Kapasitans ve iletkenlige ilave olarak arayiizey durumlar a.c
sinyalini takip edebildiginden dolay1 ek katki gelir. Bunun sonucu olarak seri direng degeri
biiyilk ¢ikar. C-V ve G/w-V hesaplamalarinda seri direng igin yiiksek frekanslar

kullanilmas giivenirlik bakimindan 6nemlidir [112].
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, Al/p-Si/Al metal-yariiletken Schottky diyot ve Al/N-F Nft/p-Si/Al
Al/N-T Nft/p-Si/Al metal-organik-yariiletken Schottky diyotlar1 iiretildi. Alttas olarak
<100> yonelimine sahip, 0,5 mm kalinlikli ve 5,8 cm ¢apinda p-tipi tek kristal silikon
yaprak kullanildi. Omik ve Schottky kontaklar Aliiminyum ile yapildi. Organik malzeme
olarak ilk defa sentezlenen N-Furan Naftalimit ve N-Tiyofen Naftalimit kullanildi.
Hazirlanan numunelerin yapisal ve morfolojik 06zelliklerini incelemek amaciyla SEM,
Stereo mikroskop, FTIR ve XRD cihazlartyla 6lgiimler alindi. SEM goriintiilerinde organik
arayiizey icermeyen Al/p-Si/Al Schottky diyot homojen bir yiizey morfolojisine sahipken
Furan fonksiyonlu naftalimit igeren AI/N-F Nft/p-Si/Al Schottky diyot veya
AlI/N-T Nft/p-Si/Al tiyofen fonksiyonlu naftalimit igeren Schottky diyotun yiizey
morfolojisinde yiizeydeki homojenlik ortadan kalkarak baz1 yerlerde yigilmalar
olusmustur. Ug diyotun FTIR spektrum ve XRD desenlerinde arayiizeyde kullanilan
organik malzemelerin olusturdugu farklilik acik¢a goriildi. FTIR ve XRD grafikleri

arasinda simetri ve uyum vardir.

Schottky diyotlarin oda sicakliginda, 1-V ve C-V olgiimleri alindi. 1-V 6l¢limlerinden

idealite faktorii n, engel yiiksekligi ®g, doyma akimi Iy, seri direng Ry, C-V
Olglimlerinden ise alict atomlarin yogunlugu Np, diflizyon potansiyeli Vp, tiketim
tabakas1 kalinligit Wy, yalitkan tabakanin kapasitans1 Cy, ve arayiizey durum yogunlugu

Ngs hesaplandi.

Termiyonik emisyon yontemi kullanilarak Al/p-Si/Al Schottky diyot i¢in idealite faktorii n
degeri 1,279, engel yiiksekligi ®g degeri 0,665 ¢V, doyma akimi |y degeri 2,453X10_7,
Al/N-F Nft/p-Si/Al organik Schottky diyot i¢in idealite faktori n degeri 1,003, engel
yiksekligi ®g degeri 0,705 eV, doyma akimi |y degeri 5, 295x10~8 ve AIN-T Nft/p-Si/Al
organik Schottky diyot igin idealite faktorii n degeri 1,055, engel yiiksekligi ®g degeri
0,646 eV, doyma akimi |y degeri 5,104x10™" olarak elde edildi. Al/p-Si arasima organik

malzeme konuldugunda n degeri ideale (n=1) ¢ok daha vyaklasladig1 goriildii.
Metal/organik/yariiletken Schottky diyotlarin oda sicakliginda, engel yiikseklikleri
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AI/NPB/p-Si i¢in 0,65 eV [62], AI/MA/p-Si igin 0,75-0,78 eV [113], AI/IMEH-PPV/p-Si
icin 0,80 eV [114], Al/PCz-clay/ITO igin 0,85 [86], Al/rubrene/p-Si igin 0,774 eV [115]
olarak bulunmustur. AI/N-F Nft/p-Si/Al, AI/N-T Nft/p-Si/Al organik Schottky diyotlari
engel yiikseklikleri literatiirdeki degerlerden daha diisiik bulundu. idealite faktorii degerleri
AI/NPB/p-Si i¢in 1,33 [62], AI/MA/p-Si igin 1,89-1,38 [113], AI/MEH-PPV/p-Si i¢in 1,88
[114], AIl/PCz-clay/ITO igin 1,83 [86], Al/rubrene/p-Si igin 1,333 [115] degerler
bulunmustur. AlI/N-F Nft/p-Si/Al, AI/N-T Nft/p-Si/Al organik Schottky diyotlar1 igin
idealite faktorleri daha diisiik ve ideale (n=1) daha yakindir.

Ozel arayiizey yapidan arayiizey durumlari iceren mekanizmalar, arayiizeyde iiretimden
kaynakli kusurlar ya da arayiizey katkilama idealite faktoriiniin yliksek ¢ikmasina sebep
olur [116]. Idealite faktoriiniin biiyiik cikmasimin baska sebepleri; tiinelleme, rejenerasyon-
rekombinasyon ve imaj kuvvet etkisidir. Idealite faktoriiniin ideale yakin ¢ikmasi bu olasi

istenmeyen durumlarin olmadigi veya ¢ok az oldugu anlamina gelebilir.

Idealite faktoriinii etkileyen bir baska énemli faktdr seri direnctir. Seri direncin etkisini
diyot parametreleri tizerindeki etkisini belirlemek i¢in gelistirilen Cheung ve Norde

fonksiyonlar1 kullanildi.

Cheung yontemini kullanilarak dV/dIn(l)-1 grafiginden seri diren¢ Rg, Al/p-Si igin
112,92 Q, Al/N-F Nft/p-Si/Al i¢in 55,678 Q, AI/N-T Nft/p-Si/Al i¢in 37,06 Q bulundu.
H(I)-1 grafiginden ise seri direng Ry, Al/p-Si igin 135,030Q2 AI/N-F Nft/p-Si/Al i¢in
44,610 Q, AI/N-T Nft/p-Si/Al igin 36,556 Q bulundu. Bu iki grafikten elde edilen
degerler birbirine yakin degerlerdir. Cheung fonksiyonlariyla bulunan n ve ®pg degerleri,

I-V oOlglimlerinden bulunan degerlerden farklidir. Farkliligin sebebi iki yontemde
kullanilan degerlerin farkli bolgelerden elde edilmesidir. I-V yonteminde grafigin dogrusal
bolgesinden bulunurken, Cheung yonteminde yliksek gerilimlerde grafigin bikildigi
bolgeden elde edilir. Farkligin bir sebebi de idealite faktoriiniin uygulanan gerilime

bagliligidir [117].

Norde yontemi kullanilarak Schottky diyotun engel yiiksekligi ®g ve seri direng Rg
degerleri bulundu. Al/p-Si/Al ic¢in engel yiiksekligi ®g=0,699 eV, seri direng

Ry =144,325 Q, AI/N-F Nft/p-Si/Al i¢in engel yiiksekligi ®g=0,742 eV, seri direng
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Ry =162,396 Q, AI/N-T Nft/p-Si/Al, i¢in engel yiiksekligi ®g=0,666 eV, seri direng
R =189,083 Q olarak hesaplandi. Al/p-Si/Al, Al/N-F Nft/p-Si/Al ve AI/N-T Nft/p-Si/Al

Schottky diyotlarin Norde grafikleri literatiirdeki grafikler ile uyumludur [32, 50, 55, 59,
60, 65, 68, 75, 85, 88, 96].

Diger yandan; Seri direng Norde fonksiyonunda, Cheung fonksiyonlarinda bulunana goére
daha biiyiiktiir. Bunun sebebi Norde fonksiyonlari In-V grafiginin dogru beslem bdlgesinin
tamamina uygulanirken, Cheung fonksiyonlar1 Inl-V grafiginin dogru beslem bolgesinin,
yiiksek gerilim kismindaki dogrusal olmayan bdlgeye uygulanmaktadir. Ayrica yiliksek
idealite faktor degeri, yiiksek seri dire¢ degerine neden olabilir. Bu da seri direncin
irettigimiz diyot i¢in akimu sinirlayict bir faktor oldugunu gosterir. Genellikle seri direncin
etkisi bir diyodun gévde direnci ve bir Rs direncinin seri kombinasyonu olarak tanimlanur.
Bir diyottaki gerilim diisiisii, diyot ve Rs direncinde diisen toplam gerilim terimiyle ifade
edilir. Cok yiiksek seri direng, daha yiiksek diiz beslem gerilimlerinde meydana gelen
organik ince filmi icerisine dogru uzay yiikii enjeksiyonundan dolay1 iistel olarak artan I
akimmin azalmasina baglanabilir. Dolayisiyla, Norde yontemi yiiksek idealiteye sahip
dogrultucu kontaklarin incelenmesinde uygun bir model olmayabilir. Burada akimin
tiinelleme gibi baska bir mekanizmayla kontrol edilmeye baslandig1 da sdylenebilir. Ciinkii
tiinelleme islemi 6zellikle ince arayiizey tabakalar1 i¢in énemlidir. Idealite faktorii artigmin

araylizey tabakasi boyunca gerilim diismesinden kaynaklandig: diisiiniiliir [10].

I-V 6l¢timleri kullanilarak Al/p-Si/Al, Al/N-F Nft/p-Si/Al ve Al/N-T Nft/p-Si/Al Schottky
diyotlarin arayilizey durumlarinin enerji dagilimlar1 Sekil 4.29°da gosterilmistir. Grafikler
literatiir ile uyumluluk gostermektedir [31, 36, 41, 42, 72, 73, 92, 114].

Kapasitans-gerilim (C-V) olciimlerinden, Al/p-Si/Al igin Npdegeri 3,254x10™%cm=3,

-10 F

Vp degeri -1,157 V, Wp degeri 2,546 nm, C,, degeri 7,202x10 , Ngg degeri

1,082x10"eV 1 /cm™ | AIN-F Nft/p-Si/Al igin N, degeri 6,336x10%cm™, Vp degeri

0,944 V, Wy degeri 1,394 nm, Cyy degeri 8,123x10 °F, Ny degeri 2,653x10'%eV 1/ cm™>

3

ve AN-T Nft/p-Si/Al igin Npdegeri 2,450x10"%cm™ Vp degeri 1,405 V, Wp degeri

43,692 nm, C,, degeri 1, 924x10°F Ny degeri 1, 403x10'%eV 1 /ecm ™2, olarak bulundu.
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Kapasite gerilim oOl¢iimlerinden elde edilen engel yiiksekligi degeri akim gerilim
Ol¢iimlerinden elde edilen degerden daha biiyliktiir. Bu durum Yyariiletkendeki tuzak
seviyeleri, araylizey tabakasinin varligi ve engelin homojen olmayisindan
kaynaklanmaktadir [118, 119]. I-V ve C-V olgiimlerinin birbirinden farkli ¢ikmasinin
nedeni Ol¢lim tekniklerinin farkli olmasidir. Metal yariiletken arayiizeyinin homojen
olmayis1 akim gerilim karakteristiginden elde edilen goriiniir Schottky engel yiiksekligini
etkilemektedir. Ciinkii araylizey tabakasi boyunca akan akim Schottky engel yiiksekligine
iistel olarak baghdir ve bundan dolay1 da akim engel dagilimina baglidir. C-V metodundan
elde edilen engel yiiksekligi ise Schottky engel yiiksekliklerinin ortalama bir degerini

kapsamaktadir.

Sonug olarak Al/p-Si/Al Schottky diyot ve AI/N-F Nft/p-Si/Al, AI/N-T Nft/p-Si/Al organik
Schottky diyotlar1 basariyla iiretildi. I-V ve C-V 6zellikleri farkli yontemler kullanilarak
analiz edilip, karsilastirildi. p-Si alttas lizerine biyiitilen organik naftalimit iyi bir
dogrultucu o6zellik gostermistir.  Organik naftalimit metal-yariiletken arayiizeyinde
diizenleyici olarak kullanilabilir. Bundan sonraki arastirmalarda organik naftalimit
malzeme farkli alttas {lizerine farkli kontaklar alinarak, farkli sicakliklarda, farkli

kalinliklarda biiyiitiilerek veya yaslanmaya birakilarak diyot parametreleri incelenebilir.
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