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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ORGANIK ARAYUZEYLI GaAs SCHOTTKY DiYODLARIN ELEKTRIKSEL
KARAKTERIZASYONU
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Damisman: Dog. Dr. Mehmet SAHIN
2013, 57 Sayfa
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Prof.Dr. Haluk SAFAK
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Bu tez calismasinda organik (perylene-diimide) ara yiizeyli Ag/n-GaAs yariiletken Schottky
diyodun elektriksel karakterizasyonu genis bir sicaklik araliginda sistematik bir sekilde
gerceklestirilmigtir. Numune hazirlama asamasinda oncelikle (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis n-GaAs
tabakaya, In ohmik kontak yapilmistir. Daha sonra spin kaplama yontemiyle, n-GaAs tabkanin diger
yiizeyi perylene-diimide ile kaplanmis ve bunun {izerine Ag dogrultucu Schottky kontaklari isisal
buharlastirma ydntemiyle olusturulmustur. 11k olarak, hazirlanan diyotlarin 75-350 K sicaklik araliginda
akim-gerilim (I-V) olgtimleri gergeklestirilmis ve diyod karakteristigi sergiledikleri goriilmiistiir. 1-V
karakteristiklerinden idealite faktorii, engel yiiksekligi, seri direng gibi diyota ait bazi parametreler
hesaplanmistir. Bu parametreler, Cheung-Cheung yontemiyle de hesaplanmis ve her iki yontemden elde
edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica perylene ara yiizeyli Schottky diyotun ara yiizey
durumlarint belirlemek i¢in oda sicakliginda 1MHz frekansinda siga-gerilim (C-V) karakteristikleri de
incelenmistir. Bu Ol¢limlerden, tasiyict yogunlugu, engel yiiksekligi gibi diyota ait bazi elektriksel
parametreler belirlenmistir. 1-V 6lgiimlerinden elde edilen engel yiiksekligi ile C-V 6lglimlerinden elde
edilen engel yiiksekligi degerleri karsilagtirilmali olarak verilmistir. Sonugta her iki yontem ile belirlenen
degerlerin uyum i¢inde oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: organik yariiletkenler, metal-yariiletken kontaklar, Schottky kontak, elektriksel
ozellikler, Perylene-diimide.
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In this thesis, electrical characterization of an Ag/n-GaAs semiconductor Schottky diode with
organic (perylene-diimide) interface has been systematically carried out over a wide temperature range. In
sample fabrication stage, first, the ohmic In contact has been performed on one surface of n-GaAs wafer
grown in direction of (100). Later, the other surface of the wafer has been coated with perylene-diimide
by spin-coating method and then the Schottky contacts have been constituted on the organic material via
thermal evaporation method. The current-voltage (I-V) characteristics of prepared Schottky diodes have
been measured at a temperature range of 75-350 K and it has been observed that the diode have a rather
good rectification behavior at all temperature. By using the |-V characteristics, the idealite factor, barrier
height and some other diode parameters have been calculated for all temperatures. These parameters have
also been calculated by means of Cheung-Cheung methods and given as comparatively. Besides, for
determine the interface states of Schottky diode with perylene interface, capacitance-voltage (C-V)
characteristics have been investigated at room temperature at 1MHz frequency. From these
measurements, the concentration of carriers, barrier height and some other diode parameters have been
obtained. The barrier heights of diode have been compared with the results obtained by I-V and C-V
methods. It has been seen that there is a good agreement with each other.

Keywords: organic semiconductors, metal-semiconductor contacts, Schottky contacts, electrical
properties, Perylene-diimide.



ONSOZ

Schottky diyodlar, teknolojik alanda siirekli olarak ihtiya¢ duyulan bir aygit olmasi
nedeniyle, her zaman ilgi ¢eken ve tizerinde ¢alisilan bir konu olmustur. Bu teknolojik
oneminden dolayi, Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine Yiiksek Lisans tezi olarak
sunulan bu calismada, Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyodun elektriksel karakterizasyonu farkli
sicakliklarda ayrintili bir sekilde yapilmistir.
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1. GIRIS VE KAYNAK ARASTIRMASI

Elektrik  kesfedildikten sonra, katilarin iletkenligi hakkinda yapilan
arastirmalarda bazi katilarin elektrigi iyi ilettigi, bazilariin kismen ve bazilarinin da hig
iletmedigi gozlendi. Genel olarak iletkenligin tanimlanmasi, iletim ve valans
bantlarindaki tastyici (elektron ve desik) yogunlugu ile bu iki bant arasindaki yasak
enerji bant araligina gore yapilir. Buna gore katilar; iletken, yalitkan ve yari-iletken
olmak iizere ti¢ guruba ayrilir. Eger valans bandi tamamen dolu degilse ya da iletim ve
valans band1 birbirine ¢ok yakin veya iist iiste binmis ise bu tiir katilara iletken denir.
Valans bandi tamamen dolu ve yasak enerji band araligi ¢ok genis olan katilara yalitkan
denir. Tastyici sayisi az, yasak enerji band1 yalitkan ile iletken arasinda bir bélgede ise,
bu tir katilara yari-iletken adi verilir (Kittel, 1996). Yariiletkenlerin iletkenligi
genellikle; sicakliga, aydinlanma siddetine, elektrik alana, manyetik alana ve safsizlik
atomlarinin yogunlugu gibi parametrelere bagli olarak énemli dlciilerde degisir.

Metal-yariiletken dogrultucu sistemler tizerindeki ilk sistematik aragtirma Braun
tarafindan yapilmistir. Braun, 1874°de toplam direncin uygulanan gerilim polaritesine
ve ylizey durumlarina bagimli oldugunu kaydetmistir (Braun, 1874). Degisik
bicimlerdeki nokta-kontak dogrultucularin pratik uygulamalari, 1900 yilinin baslarinda
yapilmistir (Bose, 1904). 1931 yilinda Wilson, katilarin band teorisine dayali olarak
yariiletkenlerin akim iletim teorisini formiile etti (Wilson, 1931). Bu teori, daha sonra,
metal-yariiletken kontaklara uygulandi. 1938’de Schottky, metal yariiletken yapidaki
potansiyel engelin, kimyasal bir tabaka olmayip, sadece yariiletken igerisindeki kararli
uzay yiiklerinden kaynaklandigini ileri siirdii (Schottky, 1938). Bu diisiinceden dogan
model Schottky engeli olarak bilinir. 1938’de Mott, Mott engeli olarak bilinen,
yariiletken kontaklar i¢in teorik bir model gelistirdi (Mott, 1966). 1957 yilinda Henisch
tarafindan, dogrultucu metal-yariiletken kontaklarin temel teorisi ve tarihi gelisimi,
“Dogrultucu Yariiletken Kontaklar” adli bir kitapta toplandi1 (Henisch, 1984).

Dogru akim ve mikrodalga uygulamalarindaki 6neminden ve diger temel fiziksel
parametrelerin analizinde ara¢ olarak kullanilmasindan dolayi, metal yariiletken
kontaklar iizerinde yogun sekilde ¢alisma yapilmistir. Yapilan son ¢alismalarda, modern
transistor teknolojisi ve diizeltilmis vakum teknolojisi yardimi ile ideale yakin metal-
yariiletken kontaklar iiretilmistir.

Son zamanlarda bir¢ok aragtirmaci Schottky kontagin elektriksel 6zelliklerini

modifiye etmek icin ara ylizey malzemesi olarak organik yariiletken malzeme kullanimi



tizerine ¢alismalar yapmaktadir (Yakuphanoglu ve ark., 2010; Aydogan ve ark., 2010;
Okur ve ark., 2009; Gupta ve ark., 2005, Aydin ve ark., 2011; Yahia ve ark., 2011;
Yiiksel ve ark., 2011). Arastirmacilar1 organik yariiletken tizerine ¢alismaya yonelten
bircok sebep vardir. Bunlar; organik yariiletkenlerin spin kaplama ve baski gibi ucuz ve
tek seferde oldukga fazla iiretim yapilabilen kaplama teknikleriyle ucuz maliyetle
tiretilebilmeleri, biikiilebilir olmalar1 ve yliksek nonlineerlik gibi daha bircok o6zellige
sahip olmalar seklinde siralanabilir (Giillii ve ark., 2010). Bu o6zellikleri sayesinde
elektronik ve optoelektronik alaninda organik 1s1k yayan diyot (Organic Light Emitting
Diode-OLED), organik Schottky engel diyotlari, organik alan etkili transistorler
(Organic Field Effect Transistor-OFET), fotovoltaik giines pilleri ve spintronik gibi
teknolojik uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir (Yahia ve ark. 2011).

Yariiletken giines pillerinin belirli bir sinifin1 metal-yariiletken kontakli piller
olusturmaktadir. Bu giines pillerini daha da gelistirebilmek i¢in benzer temel yap1 olan
metal-yariiletken diyotlarin akim iletim ve kapasitif o6zelliklerinin  bilinmesi
gerekmektedir.

GaAs, IlI-V grubu yariiletkeni olup, diyod, transistor ve giines pilleri gibi
yariiletken aygitlarin yapiminda 6nemli bir malzeme olarak gbze ¢arpmaktadir (Wang,
2004). Ozellikle GaAs tabanli olarak yapilan aygitlarin yiiksek hizli, diisiik giic
tilketimli aygitlar oldugu tespit edilmistir (Ambica, 2005). Dolayisiyla farkli GaAs
metal-yariiletken yapilar iizerinde yogun ¢alismalar yapilmigtir. Caligmalar genellikle
Au/GaAs yapist lizerinde yogunlagmistir (Karatas, 2005).

Bu tez c¢alismasinda Ag/perylenediimide/n-GaAs (Ag/PDI/n-GaAs) organik
araylizeyli Schottky diyodunun Akim-Gerilim (I-V) ve Siga-Gerilim (C-V) &l¢timleri,
genis bir sicaklik araliginda gerceklestirilmistir. Olgiimler sonucu elde edilen veriler
kullanilarak bu yapiya ait idealite faktorii, engel yiiksekligi, kontak direnci, doyma
akimi gibi ¢esitli diyot parametreleri belirlenmistir. Sonuglar sicakligin fonksiyonu
olarak verilmis ve olan fiziksel etkileri tartisilmastir.

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Ilk boliimde organik yariiletkenlerin tarihsel
gelisimi ve literatiir 6zeti verilmistir. Ikinci boliimde Schottky diyotlarin 6zellikleri ve
organik yariiletkenlerin genel ozellikleri anlatilmistir. Ugiincii boliimde kullanilan
malzemenin temizlenme ve liretim asamalar1 belirtilmistir. Ayrica numuneler tizerinde
yapilan Sl¢limler de bu boliimde anlatilmigtir. Sonuglar ve tartisma basligi ile verilen
dordiincii boliimde, dl¢timlerden alinan veriler degerlendirilmistir. Son bdliimde, genel

bir degerlendirme yapilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.



2. TEORIK BILGIi

2.1. Metal - Yaniletken Kontaklarin Teorisi

Schottky diyotlarin karakteristik 6zelliklerinin anlasilabilmesi i¢in yahtkan ve
yariiletken kristallerin iletkenlik o6zellikleri bilinmelidir. Bunun igin kristale uygun
kontaklar yapilmalidir. Yariiletken kristal ile kontak yapilacak malzeme, miimkiin
oldugunca ¢ok kiiciik bir direngle atomik boyutta temas etmelidir. Kontak, genel
anlamiyla iki maddenin birbiriyle temas etmesidir. Ideal kontak olusturmak igin, kontak
olarak kullanilan malzemelerin yiizeylerinin yeteri kadar temiz ve piiriizsiiz olmasi
gerekir. Metal ve yariletken kontak yapildiginda, termodinamik denge kuruluncaya
kadar, yani her iki maddenin Fermi enerji seviyeleri esit oluncaya kadar, hem metalden
yariiletkene hem de yariiletkenden metale dogru yiik aligverisi olur. Dolayisiyla, metal-
yariiletken ara yiizeyinde yiiklerin ayrigmasiyla bir potansiyel engel yiiksekligi (@)
olusur. Bu bolgeye, hareketli yiikler olmadigindan, yiiksek direngli bir yalitkan tabaka
denir. Ayni1 zamanda bu bdlgeye, bu konuda ilk ¢alisan bilim adamina atfen
Schottky tabakasi da denir. Schottky-Mott modeline gore potansiyel engel, ki
maddenin is fonksiyonlari arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.

Metalin is fonksiyonu (@) ve yariletkenin is fonksiyonu (&g) olmak iizere,
bir elektronu Fermi seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak igin gerekli olan
minimum enerji olarak tanimlanir. Fermi seviyesi, katkilanan alici veya verici atomlarin
miktarma gore degistigi icin degisken bir yapiya sahip niceliktir. Diger taraftan,
yariiletkenlerde katki miktarina bagli olmayan ve xg ile gosterilen elektron ilgisi

onemli bir parametredir. g iletkenlik bandinin en {ist sinirindan, bir elektronu

vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli enerji miktaridir.

Metal-yariiletken kontaklar, dogrultucu ve omik olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Akim tasiyicilarini (elektron ve desik) bir dogrultudan digerine gore daha kolay geciren
kontaklara dogrultucu kontak denir. Metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar: kontagin
omik kontak veya dogrultucu kontak olmasini belirler. Metal/n-tipi yariiletken

kontaklarda @, > @ olmas1 durumunda dogrultucu kontak ve @, < @&s olmasi
durumunda ise omik kontak olusur. Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ise @, > &s
olmas: halinde omik kontak ve @, < @, olmasi durumunda ise dogrultucu kontak

olusur. Sekil 2.1 de, bir metal/yariiletken kontak sematik olarak gosterilmistir (Li, 2006).



Dogrultucu kontaklar

S S

Yariiletken

Omik Kontak

Sekil 2.1. Bir Schottky kontagin sematik goriiniimit

n-tipi dm > s dogrultucu kontak
Dm < Ds omik kontak

p-tipi dm < ds dogrultucu kontak
Dm > Ds omik kontak

2.1.1. n-tipi dogrultucu kontak

n-tipi yarniletkenin ve metalin is fonksiyonuna bagli olarak @, > @& ise,
metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak olusur. Kontak olusturulmadan 6nce, metal
ve n-tipi yariiletken malzemenin enerji bant diyagrami Sekil 2.2.a’da goriilmektedir.
Sekil 2.2.a, yariiletken yiizey durumlarini igermez, bunun sonucu olarak yiizeyin band
yapist, yariiletkenin gévde (bulk) band yapisi ile ayni olup bandlarda bir egilme yoktur.
Sekil 2.2.b’de kontak olusturulup termodinamik dengeye ulasildiktan sonraki enerji
band diyagrami goriilmektedir. Burada, metal ve yariiletken arasinda yiik aligverisi
oldugu i¢in bandlarda bir biikiilme s6z konusudur.

Metal, yariiletkenle kontak yapildiginda, metaldeki elektronlardan daha yiiksek
enerjiye sahip olan yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar, yariiletkenin Fermi
seviyesiyle metalin Fermi seviyesi esit olana kadar metale dogru akarlar (Shroder,
2006). Yariletkendeki elektronlar metale gittigi icin, yariletkenin sinira Yyakin
bolgesinde serbest elektron konsantrasyonu azalir. iletkenlik band kenar1 E ile Fermi
seviyesi Er arasindaki fark, azalan elektron konsantrasyonu ile arttigi ve termal
dengede Er tamamen serbest kaldigi i¢in iletkenlik ve valans band kenari Sekil
2.2.b’deki gibi egilir. Metale gecen iletkenlik band elektronlari, arkalarinda pozitif

yiiklii verici (donor) iyonlar birakirlar, boylece yariiletkenin metale yakin kisminda
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Sekil 2.2. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak i¢in (®,,>®s) elektron enerji-band
diyagrami. (a) Birbirinden ayrilmignétral malzemeler (b) kontak olusturulduktan sonra termal
denge durumu (Sze, 1981).

hareketli yiikler tiketilir. Ara yilizeyin yariiletken tarafinda pozitif yiikler olusur ve
metale gelen elektronlar, ince bir negatif yiik tabakasi olustururlar. Bu tabaka ara
yiizeyden Thomas-Fermi film mesafesi (=0,5A) kadar uzakta bir uzunlugun iginde
kalir. Sonucta metal tarafindaki yiizey yiikleri ile n-tipi yariiletken tarafindaki uzay
yiiklerinin olusturdugu dipol tabakasi, kontakta bir potansiyel engelinin olusmasina
yani yariiletken tarafinda bantlarin yukar1 dogru biikiilmesine neden olur. Bu durumda
Sekil 2.3’de goriildiigi gibi yariiletkenden metale dogru bir elektrik alan olusur.
Yariiletkenin yasak enerji araligi kontak sebebiyle degismedigi i¢in valans bant
kenar1 Ey, iletkenlik band kenar1 Ec’ye paralel olarak kayacaktir. Yariiletkenin vakum
seviyesi de ayni sekildeki degisecektir. Bunun sebebi, yariiletkenin elektron
yakinligmin kontak ile degismemesidir. Boylece termal dengedeki metal-yariiletken
sistemde, engel yiiksekligini belirlemek igin 6nemli bir nokta olan gegis bolgesinde
vakum seviyesinin siirekliligi saglanmis olur. Metal-yariiletken arayiizeyinde olusan bu

engelin ytliksekligi
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Sekil 2.3. Metal ve yaniletken kontagin termal denge durumu



Dy = (Pm—x5) (2.1)
ile verilir (wilson, 1931). ®=x; +@, ve @, =qVj+ &s oldugu i¢in,

b, =(qV, +®,) (2.2)

elde edilir. Burada @, = (E_. E_) olup, g elektronik yiiktiir. Denk.(2.1), birbirlerinden

bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade edilmistir. Potansiyel engeli, uzay
yik bolgesindeki yiik dagilimmdan hesaplanabilir. Pek ¢ok durumda engelin ¢g
yiiksekligi, termal enerji kT/g’dan ¢ok biuyliktir. Yariiletkenin uzay yiikii bolgesi

hareketli yiiklerden yoksundur ve bunun sonucunda yiiksek direngli yalitkan bir
tilketim bolgesi olusmaya baglar. Bu sabit uzay yiikleri i¢in elektrik alanin biiyiikligi,
uzay yiik tabakasi kenarmndan olan uzaklikla lineer olarak artar. Bunun sonucu olarak
engel yiiksekligi parabolik olur (Henisch, 1984). Mott, yariiletken iginde yiiklerin
bulunmadig: ince bir bolge oldugunu kabul eder. Bu ince bolgede elektrik alanin
biyiikligii sabittir ve potansiyel, bu bolge boyunca lineer olarak artar. Bu Mott engeli
olarak bilinir (Mott, 1966). Mott engeli, yiiksek yogunlukta katkilanmis yariiletken ile
metal arasina, az katkilanmis ya da katkilanmamus saf bir yariiletken konuldugu zaman
kullanilir.

Sekil 2.4.a’da termal denge durumunda dogrultucu kontagin enerji band
diyagrami goriilmektedir. Termal denge durumunda, yariiletkenden metale gegen
elektronlarla metalden yariiletkene gecen elektronlar dengelenir ve net bir akim
olusmaz. Yariiletkenin tiiketim tabakasi ¢ok az hareketli tasiyici igerdigi igin, bu
bolgenin direnci metalin ve yariiletkenin nétr kisminin direnci ile kiyaslandiginda ¢ok
yiiksektir. Bu yiizden disarindan uygulanan voltajin tamami bu bolgeye diiser.
Disaridan uygulanan bu voltaj termal dengedeki band diyagramini degisiklige ugratir.
Bu degisimin sebebi, tiikketim bolgesine diisen potansiyelin degismesi ve band
biikiilmelerindeki degisikliklerden dolayi olusur.

Metal tarafi pozitif, yaniletken tarafi negatif olacak sekilde V=V  voltaji
uygulandiginda, tiikketim bolgesinin genisligi azalir. Sekil 2.4.b’de gosterildigi gibi bu
bolgedeki voltaj, qV;’den q(V—V)’ye azalir. Bu durumda yariiletkendeki elektronlarin
ontindeki engel yiiksekligi azalmis olacaktir, Bunun sonucu olarak da yariiletkenden
metale dogru elektron akim: termal denge degerine gore artacaktir. Metalden

yariiletkene elektron akimi termal denge degerine gore degismez.
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Sekil 2.4. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak igin elektron enerji Band diyagrami.
() Termal denge durumu; (b) dogru beslem; ve (c) ters beslem (Sze, 1981).

Metal tarafi negatif, yariletken tarafi pozitif olacak sekilde V=V, voltaji
uygulandiginda, tiiketim bolgesinin genisligi artar. Sekil 2.4.c’de gosterildigi gibi bu
bolgedeki voltaj, qV;’den q(V;+Vg)’ye artar. Bu durumda yariiletkendeki elektronlarin
ontindeki engel yiiksekligi artmis olacaktir. Bunun sonucu olarak da yariiletkenden
metale dogru elektron akimi termal denge degerine gore iyice azalacaktir ve herhangi

bir akim gecisi gdzlenmeyecektir (Balkanski ve Wallis, 2000).

2.1.2. n-tipi omik kontak

n-tipi yariiletken is fonksiyonu @ metalin is fonksiyonu @m’den biiyiik ise
(?,< Ds) omik kontak olusur. ?,< Ps olan n-tipi yariiletken ile olusturulan omik
kontagin enerji band diyagrami Sekil 2.5’de gosterilmektedir. Malzemeler ayri
durumda iken enerji band diyagrami Sekil 2.5.a’da goriildiigii gibidir.

Metal/n-tipi yariiletken omik kontak olusturulduktan sonra elektronlar metalden
yariiletkenin igine, geride pozitif bir yiizey yiikii birakarak akarlar ve kontagin yariiletken
tarafinda bir negatif ylizey yiikiine sebep olurlar (Neaman, 2003). Termal dengeye
ulasildiginda yariiletkenin Fermi seviyesi Sekil 2.5.b’de gosterildigi gibi @5 -@, kadar
yiikselir. Yariiletkende negatif yiiklerin yigilmasi ile olusan tabaka, Debye mesafesi kadar
bir kalinlik i¢inde simirlanir ve bunlar yiizey yiikleridir. Metal i¢indeki elektronlarin
konsantrasyonu ¢ok fazla oldugu i¢in metal tarafindaki pozitif yiikler, metal-yariiletken
arayiizeyinden yaklasik 0,5A bir uzaklik icinde simrlanmis olan yiizey yiikleridir.
Yariiletken i¢inde olusan bir tiiketim bolgesi yoktur ve yariiletkenden metale ya da tersi

yonde elektronlarin akmasi igin bir potansiyel engeli yoktur. Arayiizey yakinindaki



bolgede elektron konsantrasyonu artirilir ve sistemin en yiiksek direngli bdolgesi,
yariiletken bolgesinde olusur. Sekil 2.5.c ve 2.5.d’de, dogru ve ters beslem altinda
yariiletken bolgesi goriilmektedir. Akimin, bu bolgenin direnci ile belirlenecegi agiktir
ve uygulanan voltajin yoniinden bagimsizdir. Boyle dogrultucu olmayan kontaklar, omik
kontak olarak isimlendirilir ve akimi iki yonlii iletir (Henisch, 1984).

Yariiletkene pozitif ve metale negatif bir voltaj uygulandiginda, metaldeki
elektronlar yariiletken tarafina kolay bir sekilde gecerler ve bundan dolayr omik
kontaklara enjeksiyon kontaklar1 da denir (Sze, 1981).

Pratikte omik kontak elde edilebilmek i¢in n-tipi yariiletken yiizeyine
buharlastirilan metal, yariiletkenle alasim haline getirilir. Boylece yariiletkenin yiizeyinde
bir n* tabakas1 olusur. Bu tabaka yariiletken govdeye gore elektron bakimindan ¢ok daha

zengindir.
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Sekil 2.5. Py < D igin metal/n-tipi yariiletken omik kontagin elektron enerji band diyagram.

(a) Birbirinden ayri noétral materyaller; (b) termal dengede kontak; (c) yariletken negatif
beslemde ve (d) yariiletken pozitif belsemde (Sze, 1981).

2.1.3. p-tipi yaniletken dogrultucu kontaklar

Metal ve p-tipi yariiletken malzemenin is fonksiyonuna bagh olarak ? < @ ise
bu kontak dogrultucu olacaktir. Sekil 2.6’da, p-tipi bir yariiletken i¢in dogrultucu kontak
enerji-band diyagram: gosterilmektedir. Uzay yiik bolgesindeki desiklerin yogunlugu,
akseptor konsantrasyonu ile kiyaslandiginda ihmal edilebilecek kadar azdir. Boylece



kontagin Yyariiletken tarafinda, uzay yiik bdlgesi, Iyonize akseptor atomlarinin
konsantrasyonuna bagli olarak W, genislikli bir tiiketim tabakas: igerir. Bu durum Sekil
2.6.b’dekine benzer sekilde, sadece iyonize donorlarin roliinii, iyonize akseptorler
iistlenmistir. p-tipi yarniletkende akim, desikler tarafindan tasindigi i¢in Sekil 2.6.b’de
desikler i¢in bir engel yiiksekligi aramaliyiz.

Oda sicakliginda metalin is fonksiyonu, yariiletkenin is fonksiyonundan kiigiik
ise (?,<®,), kontak yapilmadan 6nce, Sekil 2.6.a’da goriildigii gibi yariiletkenin
Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesinin altindadir. Bu durumda, Fermi seviyeleri
arasindaki fark, @5 — @, kadar olur (Rhoderick, 1988). Metal ile yariiletken arasinda
kontak yapildiktan sonra, metal ve yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri ayni hizaya
gelinceye kadar metaldeki fazla elektronlar, yariiletkene dogru akarlar. Boylece elektron
akisindan dolayi yariiletken tarafindaki desikler iyonize olurlar.

Yariiletkenin yiizey tabakasindaki negatif yiikli iyonize olmus alicilar
(akseptor), d kalinhgindaki bir uzay yiik tabakasi igerisinde dagilirlar. Kontaktan sonra
yariiletkenin enerji seviyeleri @5 — ®@m kadar yiikseldiginden, yariiletken tarafindaki

desikler i¢in goriilen engel yiiksekligi,

olacaktir. Burada Vy kontak potansiyel farki veya eklemi olusturan potansiyel olarak
bilinir. Yariiletken igerisindeki bu potansiyel, metalin yiizeyine gére alinir (Neamen,
2003). Metal-yariiletken kontagin metal tarafindaki desikler igin goriilen engel

yliiksekligi ise,
edy=Es - D, (2.4)

olur. Termal uyariimadan dolayi, yariiletken ve metal tarafindaki bazi desikler
potansiyel engelini asacak kadar enerji kazanip yariiletkenden metale veya metalden
yariiletkene gegebilirler. Bu durum sonucunda termal denge olustugunda, metalden
yariiletkene ve yariiletkenden metale olan akimlar esit olur. Dengeyi bozmak igin
yariiletkene pozitif V gerilimi uygulanirsa (Sekil 2.2.c), yariiletkenden metale olusan
desik akiminda exp(eV/kT) carpani kadar bir degisme olurken, metalden yariiletkene

olan desik akiminda bir degisiklik olamaz.



10

E¢
Er ” ¢ Ey + ++4++4++ .
_|_ e 1 - v L
dpassi +
T Jevay) TR ¥ e
frhnin ool sooa S S e ) W G R
(c) (el

Sekil 2.6. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontagin enerji-band diyagrami.
a)Kontaktan once, b) Kontaktan sonra ve termal dengede, c) V=0 olmasi1 (pozitif gerilim),
d) V=0 durumunda (negatif gerilim) (Sze, 1981).

Bu degisimden dolay1 yariiletkendeki biitiin enerji seviyeleri, eV kadar diiser ve
yariiletkenden metale gecen desikler i¢in potansiyel engel yiiksekligi eV kadar azalir.
Yariiletkenden metale akan desiklerden dolay1 olusan akim pozitif olarak alinirsa, metal

yariiletken kontak i¢in akim,

1= few () -1

— lo|®XP nkT
olur ve bu kontak dogrultucu bir kontaktir (Sze, 1981). Burada V>3kT/q olmasi
durumunda yukaridaki denklem,

1=1, [exp (%)] (2.5)

seklinde yazilabilir.
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2.1.4. p-tipi yariiletken omik kontaklar

Metalin is fonksiyonunun yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik oldugu
(D,>D;) durumunu ele alalim. Bu durum, Sekil 2.7.a da goriildigii gibi yariiletkenin

Fermi enerji seviyesi, metalin Fermi enerji seviyesinden @&,—@g farki kadar

yukaridadir. Yariiletken i¢indeki elektronlar, yariiletkenden ayrilarak arkalarinda
pozitif yiikler birakarak metal tarafina gecerler ve boylece metalin 6n yilizeyinde negatif
yiikler olusur. Ohm kanununa uyan ve her iki dogrultuda akim gecirebilen kontaklar,
omik kontak diye adlandirilirlar. Dolayisiyla kontak direnci miimkiin oldugu kadar
diisiiktiir ve ancak birka¢ mili ohm mertebesindedir. Uygun bir omik kontak i¢in
aygitin performanst ¢ok onemli degildir, diisikk bir voltaj uygulanmasi ile akim
gegirilebilir (Milnes ve Feucht, 1972).

Metal Yaniletken
Evak — Evak

A )
o

Pm

B eV

(@ )

V>0
—.E:k/sc
\/ )

(©)

‘\
T ——————Ev

Sekil 2.7. Metal/p-tipi yariiletken ohmik kontagin enerji-bant diyagrami. a) Kontaktan énce b)
Kontaktan sonra ve termal dengede, c) V=0 olmas: durumunda (Sze, 1981).
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Yariiletken tarafinda azalan elektron konsantrasyonundan dolay: yariiletkenin Fermi
enerji seviyesi Sekil 2.7.b’de goriildigi gibi @,—®¢ kadar asag: diiser. Yariiletkende
desik yogunlugunun artmasindan dolay1 da, yariiletken 6n yiizeyi daha fazla p-tipi olur.
Metaldeki elektronlar, yariiletkenin igindeki izinli durumlara kolayca gegebilirler. Bu
yiik hareketi desiklerin yariiletkenden metale dogru akisina karsilik gelir. Metal tarafina
gecen desikler (yiiksek elektron konsantrasyonundan dolayi) noétralize olurlar.  Ters
beslem altinda, metalin iletkenlik bandindan termal olarak olusan desikler de kolayca
yariiletken tarafina gegebilirler. Boylece hem metalden vyariiletkene hem de
yariiletkenden metale dogru kolayca akim gegebildiginden bu tiir kontaklar, omik
kontaklar olarak bilinir (Sze, 1981). Sekil 2.7.c ise metal-yariiletken omik kontagin

dogru (V>0) ve ters beslemdeki (V<O) enerji bant diyagramlarin1 gostermektedir.

2.2. Metal-Yaniletken Kontaklarda Akim -iletim Mekanizmalari

Metal-yariiletken kontaklarin dis gerilim altinda akim-iletim mekanizmalarinin
tayini onemlidir. Kontakta arayilizey durumlari, seri direng, metal ile yariletken
arasindaki oksit tabaka, gerilimin yoni, sicaklik, yariiletkenin tipi gibi faktorlerin
Schottky diyotlardaki etkisini dikkate alarak, hangi durumda, hangi iletim
mekanizmasinin olustugunu belirlemek, sonuglarin dogrulugu agisindan 6nemlidir. MS
ve MIS yapili kontaklarda baslica akim-iletim mekanizmalar1 (Henisch, 1984; Ambica,
2005)

-Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

-Difiizyon Teorisi

-Termiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)

- Kuantum Mekaniksel Tiinelleme Termiyonik Alan Emisyonu (TAE)

- Alan Emisyonu (AE), Cok katli tiinelleme

-Uzay yiik bolgesinde yeniden birlesme

-Yiiksiiz bolgede yeniden birlesme

-Desik enjeksiyonu
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Sekil 2.8. Metal/yariiletken (MS) kontaklarda dogru beslem altindaki akim iletim mekanizmalari
(Sze, 1981).

Sekil 2.8’de dogru beslem altinda metal/n-tipi yariiletkende termal iletim mekanizmasi
gosterilmistir. Burada, (a) potansiyel engelin tepesini asan elektronlarin iletimi, (b)
elektronlarin kuantum mekaniksel tiinellemesi, (c) Uzay yiik bolgesinde yeniden
birlesme (yiiksek katkili yariiletkenler ile gogu omik kontaklar i¢in uygundur), (d) dogal
bolgede desik enjeksiyonunu ifade eder (Kutluca, 2007).

2.2.1. Termiyonik emisyon teorisi (TE)

Termoiyonik emisyon sicak bir yiizeyden tasiyicilarin (elektronlar-desikler)
yaymlanmas: anlamma gelir. Bu olay metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda,
yeterince (engeli asmaya yetecek kadar) termal enerji kazanan tasiyicilarin, potansiyel
engel tizerinden, metalden yaniletkene veya yariiletkenden metale gegmeleri olarak
bilinir (Crowell ve Sze, 1966). Metal/n-tipi yariiletken yapilarda bu mekanizma
elektronlar, metal/p-tipi yariiletken yapilarda ise bu mekanizma desikler tarafindan
saglanir (Bengi ve ark, 2007; Ziel, 1968). Metal tarafi uygulanan voltajdan bagimsizdir.
Bundan dolay: termal enerjileri nedeniyle metal tarafindaki engeli asan elektronlarin
olusturdugu bu akim yogunlugu, J, termiyonik akim yogunlugudur. Beethe’nin MS
kontaklarda akimin, ¢ogunluk tasiyicilar tarafindan iletildigini kabul ederek kurdugu
Termiyonik Emisyon Teorisinin varsayimlari sunlardir (Sharma, 1984; Sze, 1981,
Schroder, D. K., 2006).

- Potansiyel engelinin yiiksekligi, kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir

- Schottky bolgesinde tasiyic1 carpismalart olmamaktadir. Yani tastyicilarin

ortalama serbest yollar: Schottky boélgesinin kalinligindan daha fazladir.
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-Goriintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte, engelin bigimi dnemsiz
olup akim engel yiiksekligine zayif¢a baghdir.

Kontak yiizeyini x-yoniine dik olarak alirsak, kontak yiizeyine dik dogrultuda
elektronlarin x yoniindeki hiz bileseni v, olacaktir. Dolayisiyla yariiletken govdede

hizlari vy ile v+ Avy arasinda olan elektronlarin yogunlugu,

1
my, \2 myVv<\2
dn, = Ny (211]?T> exp (— 7: > dv, (2.6)

esitligi ile ifade edilir. Burada Ny verici atomlarm yogunlugu, m, elektronun etkin
kiitlesi, k Boltzman sabiti ve T ise Kelvin cinsinden sicakliktir. Eger yariiletkene bir

gerilim uygulandigi zaman elektronlarin yariiletkenden metale dogru olan akim
yogunlugu, hizlart %m;‘lvf > gV, sartin1 saglayan elektronlarin birim zamanda birim

yiizeyden gecen sayisinin e ile ¢arpimi;

o) 1) « 1/2 * 0,2
m m,v
som = V.d ——f N( ") exp| ——=2)d
Js-m f TV qu a 2wkT Vx€XP 2kT Vx

Vox v
kT \'/? mev2 kT qV
=gN ( ) exp| ——22X) =¢gN (—) ex (——d) (2.7)
e onms p( 2kt ) = P Gams) P\ 2y

1/2
seklinde ifade edilir. Burada v, = (Zq#) olup tastyicinin, qVy yiiksekligindeki
m

n

1/2

potansiyel engelini agmasi igin sahip olmasi gereken minimum hizdir. Eger iletkenlik
bandimin alt kenari sifir enerji seviyesi olarak referans alinirsa, verici katki atomlarin

birim hacimdeki yogunlugu;

3 3
2mmi kT\2 E 2mmi kT \z2 E
Ne= (=) e (-5p) o M= <h—> e (i) @2

esitligi ile verilir (Shuer, 1990). Bu ifade, Denk. (2.4)’de yerine konulur ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa,

_ [(Amqmyk*T? qVq + Ef

ifadesi elde edilir. Metal tarafinda yariiletkenin iletkenlik bandinin kenarmna gore
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goriilen potansiyel engel yiiksekligi;

0P = qVy+ E; (2.10)
* 71,2
A = % (2.11)

ifadesi elektronlar i¢in etkin Richardson sabiti olmak tizere, yarniletkenden metale olan

akim yogunlugu ifadesi i¢in

_ gtz (4 ¢B> 2.12
Jsom =4 Texp( T (2.12)
esitligi elde edilir. Metal/n-tipi yariiletken Schottky kontagi dogru beslemde iken engel
yiiksekligi azalacagindan dolayi, akim yogunlugu degeri exp(eV/KT) ¢arpaniyla orantili

olarak artar. Boylece yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu
= A" T2 — &) (ﬂ) 2.13
Joom =A'T exp( T ) P\ LT (2.13)

sekline doniisiir. Termal denge durumunda, yariletkenden metale ve metalden
yariiletkene dogru olan akim yogunluklar esit olur. Dolayisiyla toplam akim yogunlugu
ifadesi;

-4 oo(f) -
In ATexp( iV 1 (2.14)
seklinde olacaktir. Burada koseli parantez oniindeki tiim ifade sizinti akimi olarak da

adlandirilan doyma akim yogunlugudur. Yani,

* qPp
=A T? (— —) 2.15
Jo i (2.15)
seklindedir. Burada Denk.(2.15)’de doyma akim yogunlugu normalde, uygulanan
gerilimden bagimsiz olmasi beklenirken, hayali-kuvvet etkisinden dolay: uygulanan
gerilime bagl olarak kismen degisim gostermektedir. Sekil 2.11°de goriilen Schottky
etkisi, uygulanan gerilim ve desikler ile elektronlar arasindaki elektrostatik

etkilesmeden dolayr engel yiiksekliginde, q(4®g) kadar bir algalma olur. Bu engel
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algcalmasi ise,

q (Uds) = ay(Vd + v (2.16)

seklinde yazilir. Dolayisiyla akim yogunlugu ifadesinde q@®g’nin yerine ®g-APg

yazilirsa,

Jo = A" T2exp (— %) exp(ao(Vy + V)*) (2.17)

esitligi elde edilir. Goriildiigi gibi doyma akim yogunlugu gerilime bagldir. Burada &g
sifir beslemde ve Schottky etkisi olmadigi durumdaki engel yiiksekligi, a, sabiti ifadesi

ise,

4 1/4
o = __ANa (2.18)
8(ese0)3m?

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

ov. T STTITTITTTTTTITITITIR e » X
.......... I it
aAd el
ol TR S
S O T o 9Ex Imaj Pot.Enerj
9bm
qd»
Erm v
Metal Yamniletken

Sekil 2.11. Metal yariiletken dogrultucu kontakta Schottky etkisinden dolay: potansiyel engel azalmasi
(Sze, 1981).
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2.3. Organik Yariiletkenler

Organik elektronik aygitlar optoelektronik teknolojisinde olduk¢a dikkat
cekmektedir. Bu aygitlar fonksiyonlarina gore ii¢ baslikta incelenebilir. Bunlar; organik
151tk yayan diyot (OLED), organik giines pilleri ve organik ince film transistorler
(OTFT)’dir. Bu aygitlar genelde anot/organik malzeme/katot seklindeki bir sandvig
yapiya sahiptirler. OLED’ler genelde, aygitin 1sikla temasina izin veren ve mekanik
destegi saglayan diiz bir cam iizerine biuyiitiliir. Ortadaki aktif organik malzeme,
organik yariiletken olarak adlandirilir. Bu molekiiller elektriksel iletimden sorumlu olan
gevsek m-elektronlari igerir. OLED ve giines pillerinde, organik yariiletkenler genellikle
normal yariiletkenlerin aksine bir yalitkan gibi davranir. Sekil 2.12°de bir organik
yariiletken olan PDI’in molekiiler yapis1 goriilmektedir.

Kristal olarak bilinen inorganik malzemeler, elektronik aygitlarda (1s1k yayan
diyotlar-LED, Si tabanli alan etkili transistorler, vb.) aktif malzeme olarak kullanilir
(Sze, 1981). Inorganik yariiletkenler yapisi ¢ok serttir. Organik aygitlarda ise amorf
denilen organik yariiletkenler ya da polikristal yariiletken malzemeler kullanilir.
Inorganik yariiletkenlere gore organik yariiletkenlerin bazi iistiin dzellikleri vardir. ilk
olarak, organik yariiletkenler esnek yapidadir. Bu o6zelliklerinden otiirti biikiilebilir
elektronik aygitlar elde etmek icin plastik bir yiizey iizerine biiyiitiilebilirler. Boylece
biikiilebilir ve tagmabilir organik giines pilleri elde edilir. Ayrica zayif bagli Van Der
Waals kuvvetlerinden dolay: organik yariiletkenlerin sicaklik siiregleri, inorganiklere
gore daha zayiftir. Bundan dolay1 belli bir siire icinde ¢ok fazla iiretim yapilabilinir.
Organik sentezindeki ¢ok yonliiliikten dolay1, organik malzemeler aygitin uygulamasina
gore farkli 6zelliklerde sentezlenebilir. Ornegin molekiiliin molekiiler agirhigi, yasak
enerji araligi, molekiiler orbital enerji seviyeleri, yapisal 6zellikler ve katkilama gibi

malzemeye ait birgok 6zellik ve parametreleri degistirilebilir (So, 2010).

Sekil 2.12. PDI’nin molekiiler yapisi.
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Organik elektronik malzemelerin avantajlarinin oldugu gibi baz1 dezavantajlar
da mevcuttur. Bu durum, organik malzemenin kararliligini etkilemektedir. Organik
yariiletken malzemelerin yapisindaki Van Der Waals kuvvetlerinin etkilerinden dolayi,
organik yariiletkenler {izerinde bir esnekligine yol agar. Buna bagl olarak bu
malzemelerin erime noktasini ve cam gegis sicakligmi Ty'yi diisiiriir. Genel olarak
organik malzemelerde Ty sicakligi 100°C’den daha diisiik oldugundan dolay1, organik
yariiletkenlerin ince filmleri 1siya dayanikli degildir. Ince film, Ty sicakligina
ulastiginda, organik film kristal olma egilimindedir. Bundan dolay1 organik filmin 1sisal
olarak daha dayanikli olmasii saglayacak calismalar devam etmektedir. Diger bir
zorluk ise organik elektronik aygitlardaki elektriksel siireglerin anlagilmasinda yatar.

Cizelge 2.1°de baz1 organik ve inorganik yariiletkenlerin yasak enerji araliklari,
erime noktast ve mobiliteleri verilmistir. Cizelgeden anlasilacagi gibi organik

yariiletkenlerin tastyict mobiliteleri inorganiklere gore ¢cok daha kiigiiktiir.

Cizelge 2.1. Bazi inorganik ve organik malzemelerin band araligi, erime noktasi1 ve mobiliteleri

Malzeme Band Arahg Erime Noktas: Mobilite (cm®/Vs) Mobilite (cm/Vs)
(eV) °’C Desik Elektron

Si 1.11 1685 500 1900
Inorganik GaAs 1.35 1510 400 8800
Yariletkenler GaP 2.24 1750 150 300

Ge 0.67 1231 1820 3800

TPD 3.2 176 1073 1077
Organik a-NPB 3.0 280 1074 10—+
Yaniletkenler m-MTDATA 3.2 205 105 -

Algs 2.7 >300 1078 —107° 10-¢

2.3.1. Organik yaniletkenlerin temel ozellikleri

Organik yariiletkenler iki guruba ayrilir. Bunlar karbon tabanli kii¢iik molekiiller
ve polimerlerdir. Monomerler, kendisini tekrarlamayan oldukga kiigiik molekiillerdir ve
ayni zamanda molekiiler organik elektronik materyaller olarak da adlandirilirlar.
Polimer organik elektronik materyaller ise tekli, ikili veya daha ¢ok monomerin
(kopolimer) bagli zincirlerinden olusur. Hem monomer hem de polimer malzemeler,
konjuge bantlarin bel kemigini icerir. Molekiildeki iletim, bu bantlar sayesinde
gerceklesir. Polimerlerin, kiiciik molekiillere gore daha c¢ok ¢ozelti durumunda
olmasindan dolayr spin kaplama yontemiyle biiyiitiilmesini gerektirirler. Buna karsilik

kiiciik molekiiller, genellikle vakumda buharlastirma ya da siiblimlesme gibi yontemler
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ile biyiitilmektedirler. Ayrica polimerlerin bir istiinligii de, ince aktif tabakada
pinholler ve kiiciik molekiil filmlerdeki diger kusurlar olmadan iiretilebilmesidir. Bu
durum, aygitin daha diisiik potansiyel altinda olusumunu kolaylastirir (Rockett, 2008).

Organik elektronik malzemeler kendi yapilar1 boyunca devamli bir ¢ift bag
yapisina sahiptir. Yani tamamen konjuge yapidadir. Konjuge molekiiller, ¢iftli baglar
kirarak yiikleri iletebilir. Kirilan bandin yeniden olusturulmasi 1sik yaymimina sebep
olabilir.

Konjuge organik malzemelerde temel 6zellik molekiiliin uzunlugu boyunca ¢ift
baglarin stirekli bir seri olmasidir. Burada zincirdeki her bir karbon atomu, yakin
komsulariyla bir bag yapar ve ikili bag zincirleri olustururlar. Ciinkii her bir karbon

atomu ikili bag yapisina bir bag katki yapar (Rockett, 2008).

2.3.2. Organik yaniletkenlerde akim iletim mekanizmasi

Organik kat1 bir molekiilde desik ve elektronlarin gegisini incelemek i¢in iyonik
molekiiler seviyelerin gdz Oniine almmasi gerekmektedir. Ornegin, M nétr
molekiiliinden bir katyon M olusturularak bir elektron kopartilabilir. Hareket eden bu
elektron, bir molekiilden digerine geger. Elektron gegisi ayni1 zamanda, negatif yiiklii bir
M™ iyonu gerektirir. Polimerlerde bu durum pozitif ve negatif polaronlar tarafindan
gerceklestirilir. Molekiiler krsitallerden diizensiz organik katilara gidildiginde, farkli
molekiiler diizenlemelerden dolay1 bolgesel degisen polarizasyon enerjisi géz Oniine
alinir (Briitting, 2005).

Organik yariiletkenlerde tasiyict yiik gegis mekanizmasi asamalari, band ve
hopping gecisi olmak tlizere iki sekilde gerceklesir. Band gecisi genellikle ¢ok yiliksek
sicakliklarda olmayan yiiksek safliktaki organik kristallerde gozlenir. Bununla birlikte,
elektronik lokal bozulmalar zayif oldugundan, band genisligi inorganik yariiletkenlerle
kiyaslanacak kadar kiiciiktiir (oda sicakliginda birka¢ kT civarinda). Bu yiizden
molekiiler bir kristalde oda sicakligindaki mobiliteler 1 — 10 ¢cm?/Vs arasindaki
degerleri alir. Bant gecisinin karakteristik bir 6zelligi olarak sicaklik bagimliligi, diisiik
sicakliklara gidildik¢e p o« T~ seklinde daha giiglii bir davranis izler (Briitting, 2005).
Diger bir gecis tiirii olan hopping gecis mekanizmasi ise 1993°te Landau tarafindan
Onerilen bir mekanizmadir. Organik bir yariiletkende yiik tasiyicilart hareket ettigi
zaman kusurlardan, diizensizliklerden ya da polarizasyondan kaynaklanan potansiyel

tarafindan lokalize olurlar. Yiik iletimi, 1sisal olarak aktiflendirilmis orgii
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titresimlerinden dolay1 iki komsu molekiil arasindaki yiiklerin zipladigt bir molekiil i¢i
stirectir. Hopping hareketi, adyabatik olmayan elektron transfer reaksiyonu olarak
bilinir (So, 2010). Bu tiir gecislerde mobilite degeri diiserek 10~3cm?/Vs  degerine
yaklasir.
Organik yariiletkenlerdeki tastyict yogunlugunu arttirmak igin

e Elektrokimyasal katkilama

e Kontaklardan tasiyici enjektesi

e Tastyicilarin fotonlarla olusturulmasi

e Alan etki katkilama

gibi islemler yapilabilir (Briitting, 2005).

2.3.3. Organik yaniletken aygitlar

Son zamanlarda organik yariiletkenler avantajlarindan dolay1 organik yariiletken
aygit yapim calismalar1 farkli bir ivme kazandi. Elektronik ve optoelektronik
teknolojilerinde daha ¢ok, OLED, OFET ve organik giines pilleri gibi farkli alanlarda
kullanilmaktadir.

OLED’ler elektrik akimi1 uygulandiginda ince bir film tabakasi halinde organik
molekiiller kullanilarak imal edilmis 151k iiretebilen cihazlardir. iki metal arasina bir ya
da daha fazla organik yariiletken tabaka konulmasiyla hazirlanir. Anot ve katot is
fonksiyonlar1 bakimindan farklidir. Hem anot hem katot yar1 gecirgen olabilir.
Elektroliiminesans durumunda cihaz 151tk yayan diyot (OLED) olarak adlandirilir.
OLED’ler ¢ogunlukla diiz ekran i¢in kullanilmaktadir. LCD teknolojisine alternatif
olarak sunulmaktadir. Diisiik enerji tiiketmesi, ince ve hafif olmasi gibi 6zelliklere sahip
olmalar1 nedeniyle son zamanlarda cep telefonlarinda kullanimi oldukca
yayginlagsmistir. Baslangigta gosterge uygulamalart ig¢in gelistirilen OLED’ler parlak
renkli goriintiileri ile diigiik giicte genis goriis agis1 saglayan ekranlarin yapilabilmesini

sagladilar (Zafer, 2006; EI-Nahass ve ark., 2005).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Bu bolimde AgQ/PDI/n-GaAs Schottky diyotlarinin yapiminda kullanilacak
malzemeler, numunelerin hazirlanmasinda izlenecek yollar, numunelerin hazirlanmasi,
temizlenmesi ve yapimi i¢in takip edilen asamalar anlatilacaktir. Ayrica, yapilan
deneysel ¢aligmalarda alinan I-V ve C-V o6lgiilerinin degerlendirilmesine ait bilgiler yer
almaktadir. Bununla birlikte Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyotlar ile yariiletkenlerin
elektriksel karakteriszasyonu i¢in gerekli olan parametrelerin hesabinda kullanilan

yontemlerden de bahsedilecektir.

3.2. GaAs Kristalinin Temizlenmesi

Bu calismada hazir olarak alinmis, (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis 1,5 cm X
1,5 cm boyutlarinda, yaklasik olara 500 um kalinliginda ve 1 — 20 Qcm 6zdirencine
sahip Telliir (Te) katkili n-tipi GaAs (n-GaAs) kristali kullanilmistir.

Diyot yapiminda kullanilacak numunelerin yiizeyinin organik ve mekanik
Kirlerden iyice temizlenmis olmasi, alinacak sonuglarin dogrulugu ve giivenirligi
acisinda ¢ok onemlidir. Yariiletken yiizeyinin parlatilma islemi fabrikada tiretim islemi
esnasinda yapildigindan dolay1 ayrica mekanik temizleme islemi yapilmad: ve dogrudan
kimyasal temizleme yapildi. Numune yiizeylerinin kimyasal temizlenmesinde asagidaki

islemler sirasiyla uygulanarak tamamlanmaistir.

3.1.1. Numune yiizeylerini kimyasal olarak temizleme asamalari

1. Kristali yagdan ve diger kirlerden arindirmak i¢in Trikloretilen (C,HCIs) ile 10
dakika ultrasonik temizlemede tutuldu.

2. Aseton (CH3COCHs3) ile10 dakika ultrasonik temizleme yapildi.

3. Propanol (CH3CH(OH)CHyg) ile 10 dakika ultrasonik temizleme gergeklestirildi.

4. 20 hacim Siilfirikasit (H,SO,4) ve 20 hacim Hidrojen peroksit (H,0,) karisiminda
10 dakika ultrasonik olarak temizleme yapild:.

5. Amonyak (NHs), hidrojen peroksit (NH; + H,0,) ve deiyonize su karisiminda
10 dakika ultrasonik olarak temizleme gergeklestirildi.
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6. 15 hacim deiyonize su ve 1 hacim %38-40"ik HF karisiminda 2 dakika yikama
yapildi.

7. 2 hacim Nitrik asit (HNO3), 1 hacim %38-40"ik HF ve 1 hacim Asetik asit
(CH3COOH) karisiminda 4 dakika tutularak kristal yiizeyi parlatildi.

8. 15 hacim deiyonize su ve 1 hacim %38-40"ik HF karisiminda 2 dakika yikama
gerceklestirildi.

9. Numuneler Azot gazi (N,) ile kurulandu.

Ayrica, kristal her temizleme asamasinda 18 M(2’luk deiyonize su ile durulandi.

3.2. Omik Kontagin Olusturulmasi

Yiizey temizlendikten sonra %99,99 safligindaki indiyum (In) metali termal
buharlastirma yontemi ile n-GaAs kristali iizerine biyiitiilmiistir. MS kontagin
olusturulmasinda Selguk Universitesi Fizik Béliimii Ince Film Laboratuarinda bulunan
ince film dnitesi (Nanovak NVTS21) kullanilmistir. Bu ince film {initesinin blok
diyagrami Sekil 3.1’de, fotografi ise Sekil 3.2’de verilmektedir. Kimyasal olarak
temizlenen In, maskeler yardimiyla ince film {initesi igindeki potalara, kaplanmak
istenen miktar kadar konulup sistem kapatilmistir. Unite i¢indeki vakumun istenilen
degere diisiiriilmesi i¢in bir siire beklenmistir. 5.10°® Torr basingta buharlastirma islemi
baslatilmistir. Kaplanan In yaklasik olarak 1500 A kalinhigindadir. Daha sonra diisiik
ozdirengli omik kontak elde etmek igin vakumda 340°C sicakliginda yaklasik 3 dakika

1s1sal igleme tabi tutulmustur.



Numune @---c-co-o-_____

Numune Tutucu

Kalinlik

‘(u)lger

Vakum
Pompasi

23

+» Vakum Odasi

» Algilayici(kristal)
- >Kesici Kapak
» [sitma Potas1 ve

buharlastirilacak
madde

Akim
Kaynagi

Sekil 3.1. Omik ve dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan termal buharlastirma sisteminin
blok diyagrami.

Sekil 3.2. Omik ve dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan buharlastirma sisteminin fotografi.
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3.3. Organik Filmin Hazirlanmasi ve Schottky Kontagin Yapilmasi

Omik kontak yapilmis olan numune {izerine, drop casting kaplama metodu ile
organik perylenediimide (PDI) kaplanmistir. PDI kaplanmis numuneler, Schottky
kontaklar1 olusturmak igin bir maske kullanilarak termal buharlastirma metodu ile
%99,99 safliktaki glimiis (Ag) metali ile kaplanmistir. Burada kullanilan maske, Sekil
3,3’te goriildigii gibi 2 mm c¢aph deliklerden olusmustur. Buharlagtirma sistemi
5 X 107° Torr basinca ulasildiginda igerisinde Ag bulunan molibdenyum telden akim
gecirilmeye baslanir. Akim gegen tel 1sinmaya baglar ve {izerindeki giimiisii 1sitir.
Sistemde ki molibdenyum telden akim gegerken tel yiiksek sicaklik degerlerine ulasir ve
Ag’nin sicaklik erime noktasmna (962°C) gelindiginde giimiis erimeye, daha sonra
kaynama noktasinda (2212°C) buharlasmaya baglar. Buharlasan giimiis, yariiletken
numunenin yiizeyine yapisarak ince film tabakasini olusturur. Sonu¢ olarak, 1500 A
kalinliginda Ag kaplanmis ve dogrultucu kontak islemi sonlanmis olmaktadir. Bu son
islemle birlikte Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyotu elde edilmistir. Schottky diyotun aygit
yapist Sekil 3.4° de gosterilmistir.

100 mm e000000000
e00000000O0
0000000006 | O
000000000 N
o000000000 R
00000000 >

2 mm

Sekil 3.3. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan maske.
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Ag

PDI

n-GaAs

Sekil 3.4. Ag/PDI/n-GaAs ( MIS) diyodun sematik gosterimi.

3.4. Deneylerde Kullanilan Ol¢iim Diizenekleri

Elektriksel karakterizasyon olciimleri, Selcuk Universitesi Fen Fakiiltesi ince
Film Karakterizasyon Laboratuarinda yapilmistir. Akim-gerilim (1-V) 6l¢iimlerinde
Keithley 2410 programlanabilir sabit akim kaynagi kullanildi. Kapasite-gerilim (C-V)
olgtimlerinde ise Hewlett Packard 4192 LF Empedans Analizéri (5 Hz —13MHz)
kullanildi. Tim bu 6l¢iimler laboratuardaki bilgisayarda yiikli olan labview programi
yardimiyla gergeklestirildi. Farkli sicaklik bolgelerindeki olgtiimler icin ARS Kapali
devre Kriyostat (Model: DE202 Al) kullanildi. Sicaklhik denetimi Lake Shore 331
sicaklik kontrol sistemi kullanilarak saglandi. Akim-gerilim (1-V) 6lgtimleri ve siga-
gerilim (C-V) olgtimlerinin yapildig: diizenekler sirasiyla Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil
3.7°de gosterilmistir.
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1caklik Kontrol m Kompresor

Vakum
Pompasi

Kriyostat

Sekil 3.5. Akim-gerilim (I-V) olgiimleri igin kullanilan deneysel diizenegin blok diyagrami.



Sekil 3.6. Akim-gerilim (I-V) 6l¢iimleri i¢in kullanilan diizenegin fotografi.

Sekil 3.7. Kapasite-gerilim (C-V) dl¢timleri igin kullanilan empedans analizériiniin fotografi.
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4. OLCUM SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde, materyal ve metot kisminda anlatildigi gibi numune temizlenerek
olusturulan Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyotlarmin farkli sicakliklarda belirlenen akim-
gerilim (I-V) karakteristikleri degerlendirilecektir. Ayrica, oda sicakliginda belli bir
frekans degerinde oOlgiilen siga-gerilim (C-V) karakteristikleri analiz edilecektir. Bu
degerlendirmeler sonucunda diyoda ait bircok parametre belirlenecek ve bu

parametrelerin sicaklikla degisimi yorumlanacaktir.
4.1. Sicakhga Bagh Akim-Gerilim (I-V) Karakteristikleri

Hazirlanan metal/organik/yariiletken (Ag/PDI/n-GaAs) Schottky diyotlarinin
dogru beslem akim-gerilim (I-V) karakteristikleri, termo-iyonik emisyon teorisine (TE)
(Rhoderick ve Williams, 1988) gore incelendi. Bu teoriye gore akim ifadesi,

I =1, [exp (f—:T) - 1] (4.1)

olur. Burada lp doyma akimi olup yari-logaritmik Inl - V grafiginde, egrinin lineer
kisminin sifir gerilimde (V =0) akim eksenine fit edilerek bulunur ve

lo = AA'T?exp (—122) (4.2)

esitligi ile verilir. Burada q elektronun yiikii, V uygulanan dogru beslem gerilimi, A
diyodun alani, k Boltzmann sabiti, A" n-tipi GaAs icin etkin Richardson sabiti (A" =
8.16 A cm™2 K?), ®g, sifir beslemdeki engel yiiksekligi, n diyotun idealite faktorii ve T
ise Kelvin cinsinden sicakliktir. Sekil 4.1°de, bu Schottky diyodun farkli sicakliklardaki
I-V egrileri ¢izilmistir. Grafigin dogru beslem kismindan, akimin artan sicaklikla tistel
olarak arttig1 goriilmektedir. Yine grafikten, diisiik sicakliklarda bu akim artiginin daha
az, oda sicakligina yakin sicakliklar ve bunun daha tizeri sicakliklarda ise artisin daha
dik oldugu goriilmektedir.

Denk. (4.1) yardimiyla Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyotu i¢in elde edilen 75-350
K sicaklik araligindaki tipik yari-logaritmik dogru beslem |-V karakteristikleri Sekil
4.2’de gosterilmistir.
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le-4
— 75K Ag/PDI/n-GaAs
—— 100K
125K
8e-5 150 K
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Sekil 4.1. Ag/PDI/GaAs Schottky diyodunun ters ve dogru beslem | =V grafikleri

Sekil 4.2°de goriildigi gibi yar: logaritmik dogru beslem Inl — V egrileri genis
bir bolgede lineerdir. Ayrica bu Inl — V egrileri 6zellikle diisiik sicakliklarda iki lineer
bolgeye sahiptir. Birinci  bolge artan sicaklhiklarda kaybolma egilimindedir.
Hesaplamalarda orta gerilim bolgesi olan ikinci bolge dikkate alinmistir. Yine sekilde
goriildiigii gibi Inl — V egrilerinin bu bolgedeki egimi, sicaklikla hemen hemen hig
degismemektedir.

Idealite faktoriiniin degeri, yari-logaritmik akim-voltaj grafiginin orta gerilim
bolgesinde, Denk. 4.1’den faydalanilarak lineer kisminin egiminden (dV/dIn(l)) her

sicaklik i¢in ayr1 ayri hesap edilmek iizere,

n=2() (4.3)

denkleminden elde edilir. Idealite faktérii, dogru beslemde akim-gerilim
karakteristikleri kullanilarak hesaplanan ve diyotun ideallikten sapma miktarim
gosteren boyutsuz bir parametredir. Potansiyel engel yiiksekligi (®go) ise; Inl — V

grafiginde, lineer kisminin sifir besleme extrapole edilmesiyle bulunan Iy doyma akim
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Ag/PDI/n-GaAs
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Sekil 4.2. Ag/PDI/GaAs Schottky diyodunun ters ve dogru beslem In | =V grafikleri

degeri ve diyotun alani kullanilarak denk. (4.2)’den bulunur. Inl — V egrilerinin
egiminden Denk. (4.3)’c gore elde edilen idealite faktorii degerleri artan sicaklikla

azalmakta ve sicakligin tersi ile Sekil 4,3’de goriildigii gibi lineer olarak,
n(T)=ny+ T,/ T (4.4)

seklinde degismektedir. Bulunan degerler Denk.(4.3) ifadesinde yerine yazilip her bir
sicaklik i¢in n degeri belirlenmistir.

Cizelge 4.1’den de goriildigii gibi yari-logaritmik dogru beslem Inl — V
egrilerinden elde edilen &g, ve n degerleri, sicakliga ¢ok siki bir sekilde baglidir. Artan
sicaklikla @g, degeri artarken, n degeri azalmaktadir. Sifir beslem engel yiiksekligi
(Pso) Ve diyot idealite faktoriiniin (n) sicakliga bagli degisimi sirasiyla Sekil.4.3 ve
Sekil.4.5’de verilmektedir. Denk. (4.2) esitliginin her iki tarafinin logaritmasi alinip

¢p, a gore ¢oziliirse Denk. (4.5) ile verilen engel yiiksekligi ifadesi elde edilir.
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Sekil 4.3. Ag/PDI/n-GaAs (MS) Schottky diyotunun idealite faktoriiniin sicaklikladegisim grafigi.

P50 = (2421) (4.5)

Bu denklem yardimiyla her bir sicaklik degeri icin elde edilen engel yiiksekligi
degerleri Cizelge 4.1 de verilmistir. Idealite faktorii ile engel yiiksekligi igin, en diisiik
(75 K) ile en yiiksek (350 K) sicakliklari igin bu degerler, sirasiyla n=7,17-2,89 ve ®g,
=0,190-0,797 eV arasinda elde edilmistir. idealite faktdriiniin degerinin ideal durumda
(n=1) olmas1 beklenir. Ancak pratikte bu duruma hemen hemen hi¢ rastlanmaz. Ciinkii
engel yiiksekligi uygulanan gerilime baghidir. Bu bagimhlik, yalitkan tabaka tizerinde
potansiyel diismesine, dolayisiyla I-V karakteristigin degisimine ve idealite faktoriin
1’den biiyiik ¢tkmasina neden olur. idealite faktoriiniin 1°den biiyiik degerler ¢ikmasi,
pratikte ideal diyot elde edilmesinin zor oldugu anlamina gelmektedir. Idealite
faktoriindeki bu artis, organik film kalinligindaki homojensizlikler, ara yiizey durumlari
ve ara ylizey yiiklerinin diizglin olmayan dagilimlar ile ac¢iklanabilir (Gilli ve ark.,
2010). Ayrica goriintii yiik diismesi ve iiretim-yeniden birlesme siirecleri de idealite

faktoriinlin biliylik ¢ikmasini agiklayan sebepler arasinda yer almaktadir (Tung ve ark.,
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1992; Crowell ve ark., 1966; Card ve ark., 1971). Idealite faktdriiniin normalden biiyiik
¢ikmasi, akim tasima Ozelliklerinin sadece termo-iyonik emisyon modeli ile
aciklanamayacagini ifade eder. Bu durumda ara yilizeyde ikincil bir mekanizmanin
varligindan s6z edilebilir. Organik-inorganik ara ylizeyin keskin aktif olmayan yapida
olusmasina ragmen, metal ile yariiletken arasindaki organik tabakanin ara yiizey
durumlarinda 6nemli bir modifikasyona sebep oldugu goriilmektedir. Bu yilizden engel
yiiksekligindeki degisim, organik tabaka pasivasyonu yoluyla ara yiizey dipolii ile
aciklanabilir (Bolognesi ve ark., 2003).

Ag/PDI/n-GaAs diyotunun oda sicakliginda idealite faktorii 2,96 ve engel
yiiksekligi 0,704 eV olarak hesaplanmistir. Daha once yapilan ve rapor edilen bir
calismada, Au/PMI/n-Si Schottky kontagin sicakliga bagli elektriksel karakterizasyonu
yapilmis, yapilan degerlendirmelerde oda sicakliginda idealite faktorii ve engel

yiiksekligi sirasiyla 5,08 ve 0,675 eV olarak bulunmustu (Yiksel ve ark., 2011).
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Sekil 4.4. Ag/PDI/n-GaAs (MS) Schottky diyotunun ®gg-T degisimgrafigi.
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Her iki ¢alismada da benzer organik malzeme kullanilsa da, farkli degerler elde
edilmesi, kontaklar i¢in kullanilan alt tabaka ve omik kontak malzemesinin farkliligina
bagli olabilir. Buradan anlasilacagi iizere idealite faktorii agisindan bakildiginda
Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyotunun, Ag/PMI/n-GaAs (MS) Schottky diyotununa gore,
ideal diyot davranigina daha yakin oldugu soylenebilir (Simsir ve ark., 2012).

4.2. Cheung-Cheung Fonksiyonlar1 Yardimiyla Akim-Gerilim Karakteristikleri

Diyodun I —V grafiginin karakteristik lineer bolgesinde termo-iyonik emisyon
teorisi kullanilir. Bu bolge kT /q < V < IR seklinde yliksek seri direng ile sinirlidir.
Bu bolge I, ve ¢ nin giivenilir degerlerini hesaplamak igin ¢ok dardir. Diisiik gerilim
bolgesinde yeniden birlesme siireglerinin katkisi, yliksek gerilim bolgesinde ise seri
direncin biiyiik olmasi halinde, diyotun {izerine diigmesi gereken gerilimin ¢ogunlugu
seri direng lizerine diiseceginden lineerlik bozulur. Bu nedenle termo-iyonik emisyon
modelinin tek bagina kullanilmasi yetersiz kalacaktir (Kutluca H., 2007). Cheung-
Cheung tarafindan 6nerilen modelde seri direng katkist da géz Oniine alinarak akim

ifadesi Denk (4.6) esitligi ile verilmistir (Cheung ve Cheung, 1986).

= s (222 e (15

Bu ifadenin her iki tarafin In’ini alip, dV /dIn(I) ifadesini ¢ekecek olursak

v —"kT+1R 4.7
d(Inl)  gq s (47)

sonucu elde edilir. Benzer sekilde Denk(4.6)’in In’ini alip baz1 diizeltmeler yapilirsa,

H(I) =V - <nI;_T) In (ﬁ) =n¢g + IRs (4.8)

av

Ifadesi elde edilir. Burada Denk (4.7) ifadesine gore T

— I grafigindeki lineer

bolgenin egimi, diyotun Rs seri direncini verir. Yine ayni grafigin koordinat eksenini

kesim noktasi ise n idealite faktoriinii verir. Sekil 4.5’de Ag/PDI/n-GaAs Schottky engel
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av

diyotu i¢in 2D

— I egrisi verilmistir. Benzer sekilde Denk. (4.8)’nin akima gore

grafigi cizilirse, elde edilen egrilerin egimi seri direnci, egrinin diisey ekseni kestigi
nokta ise &g engel yiiksekligini verir. Sekil 4.6’da Ag/PDI/n-GaAs diyotunun farkli
sicakliklarda H(I)-I grafigi gériilmektedir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’dan goriildiigii gibi egriler, her bir sicaklik degeri igin iyi
bir lineerlik gostermektedir. Sekil 4.5 de sicaklik arttikga karsilik gelen akim degeri
azalmaktadir. Oda sicaklig1 ve iizerindeki sicakliklarda bu artis degerinin biraz daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.5 de ayni egilim gozlenmekte, akim degeri
sicaklikla azalmaktadir.

Burada Cheung ve Cheung fonksiyonlar1 bize alternatif olarak bazi diyot
parametrelerinin hesaplanmasi i¢in bir yontem sunar. Cizelge de Cheung-Cheung

metoduyla H(I) — I grafiginin kesim noktasinda elde edilen engel yiiksekligi (¢p5) ve
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Sekil 4.5. 75-350 K sicaklik araliginda Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyotu i¢in dV /dInl — V grafigi.
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Sekil 4.6. Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyotu farkli sicaklik degerleri i¢in H(I) — V grafigi.

aanD I grafiginin kesim noktasindan elde edilen idealite faktorii (n) degerleri, akim-

gerilim karakteristiklerinden elde edilen sonuglarla karsilagtirmali olarak verilmistir.
Burada metotlar farkli da olsa bulunan degerlerin iyi bir uyum gosterdigi
gozlenmektedir. 1-V Slgiimlerinin oda sicakligindaki 6lgiimlerinden hesaplanan idealite
faktorii ile Cheung-Cheung fonksiyonlart yardimiyla hesaplanan idealite faktori
degerlerinin 2,96 oldugu goriilmektedir. Bu sonuclarin aynmi ¢ikmasi olgiimlerdeki
hassasiyetin yiiksek oldugunu gostermektedir. Yine I — V Ol¢limlerinden hesaplanan
engel yiiksekliginin (¢p,) degeri ile Cheung-Cheung fonksiyonlarindan hesaplanan
engel yiiksekliginin (¢p,) degerinin yaklasik olarak ayni oldugu ve 0,704 eV olarak
Olctldiigii goriilmektedir.

Seri direncin sicaklikla degisimi, Sekil 4.7°de Cheung-Cheung fonksiyonlari

av
d(InlI)

Cizelge 4.1°de, farkli metotlarla hesaplanan R, degerleri verilmistir. Cizelgede hem

dV/dInl —V grafiginden hem de H(I) —V grafiginden elde edilen seri direng

yardimiyla — 1 ve H(I) — V grafiklerinin egiminden hesaplanarak bulunmustur.
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degerlerinin uyumlu oldugu goézlemlenmektedir. Sekil 4.7°den gorildigii gibi seri
direng, artan sicaklikla iistel olarak azalmaktadir. Burada idealite faktoriiniin sicaklikla
diismesi, seri direngteki azalmadan kaynaklanmaktadir. Bu degisim, serbest tasiyici
yogunlugunun sicaklikla artis ya da azalisinin bir sonucudur (Chand ve Kumar 1996).
Ayrica iletim bandindaki tastyict sayisinin artmasi ya da azalmasi seri direnci
degistirecektir (Soylu 2007).

Cizelge 4.1. Ag/PDI/n-GaAs (MS) Schottky engel diyotu igin farkli metotlarla elde edilen diyot
parametreleri.

I-V dv/d(Ini)-1 H()-I
T N ¢so(eV) N R(GkQ) _¢s(eV) R (kQ)
75 7.17 0.190 7.18 35.270 0.189 35.122
100 5.10 0.261 5.10 26.450 0.260 26.523
125 4.15 0.323 4.17 21.221 0.322 21.280
150 3.86 0.378 3.87 16.539 0.378 16.519
175 3.62 0.433 3.61 12.442 0.431 12.421
200 3.36 0.488 3.36 9.692 0.487 9.717
225 3.27 0.543 3.27 8.317 0.540 8.318
250 3.09 0.596 3.09 7.604 0.594 7.629
275 3.02 0.651 3.03 4.092 0.650 4.077
300 2.96 0.704 2.96 2.552 0.703 2.578
325 2.91 0.751 2.91 2.430 0.750 2.441
350 2.89 0.797 2.90 2.145 0.796 2.161
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Sekil 4.7. Ag/PDI/n-GaAs engel diyotu igin seri direncin sicaklikla degigimi.
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4.2. Siga-Gerilim Karakteristikleri

Schottky engel diyotta ara yiizey durumlarini belirlemek igin siga-gerilim (C-V)
karakteristikleri onemli yere sahiptir. Engel yliksekligi, siga Ol¢limleri ile de tayin
edilebilmektedir. Bir dc besleme lizerine kiigiik bir ac gerilim bindirildigi zaman, metal
tizerinde bir isaretli, yariiletkende ise zit isaretli yiikler meydana gelir. MS diyotlar igin

tiikketim tabakasi sigasi,

aQsc C[&‘OSSNd
C = = Farad/ cm® 4.8
v \/Z(Vbi—V—%T) 48

ile verilir. Burada Vj,; sifir beslemdeki built-in potansiyeli, ¢ boslugun dielektrik
gecirgenligi, & yariiletken malzemenin dielektrik sabiti (n-GaAs igin 13,1) ve Ng donor

yogunlugudur. Bir takim aritmetik islemlerden sonra Denk. (4.8)

1 _ Z(Vbi—V)

€2 A2gce0qNg (4.9)

seklinde yazilabilir. Buradaki Vp; potansiyeli, C™2 —V grafiginin lineer kisminm

ekstrapole edilmesiyle elde edilir. Denk. (4.9)’un gerilime gore tiirevini alinirsa,

0(1/C%) = 2 (4.10)
v A%e.e0qNy '
elde edilir. Denk. (4.10)
N 2
L= 4.11
A?ege0q o/c?) (4.11)

av

bi¢iminde yazilabilir.

Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyotu i¢in C — V dlgiimleri, 1 MHz frekansta,
Vms=50 mV ve oda sicakliginda alinmistir. Kaplanan ince filmin kalinlig1 bu 6l¢iimden,
PDI'nin dielektrik sabiti 3,4 alinarak (Nalgacigil, 2011) 61 nm olarak bulunmustur.
Numune i¢in C —V grafigi Sekil 4.8°de ve C™2 —V grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.
Sekil 4.8’de goriildiigii gibi s1ga degeri, diisiik gerilim degerlerinde yavasca artmakta
fakat bu durum belli bir gerilim degerinden sonra keskin bir artis gostermektedir.

Yiiksek frekanslardaki siga degeri, sadece uzay yiik sigasi olarak tanimlanirken bu
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durum diisiik frekanslarda, uzay yiik sigast ve ara ylizey sigasmin toplami olarak
tanimlanmaktadir (Yakuphanoglu ve ark., 2010). Yiiksek frekanslarda hesaplanan
parametreler ideal duruma daha yakin c¢ikmaktadir. Sekil 4.9’un lineer kisminin
ekstrapole edilmesiyle Vp = 1,405 eV bulunmustur. Ayni egrinin lineer kisminin
egiminden (Denk.(4.11)) donor yogunlugu Ng = 4,282.10* cm™ elde edildi.

Si1ga-gerilim 6l¢iimlerinden engel yiiksekligi,
¢p(C —V) =V + Er — ADp (4.12)

ifadesi ile hesaplanir. Burada 4®g band kenar1 engel azalmasi olup

20, = (32 ) (4.13)

seklinde verilir. Burada Er,,, maksimum elektrik alan,

qubiNA)
E, = (Z1bi4 .
n = (2 (4.14)

seklinde verilir. Fermi enerjisi ise,

kT (N
Er=—In (—C) (4.15)
q Ng

seklinde tanimlanir. Esitlikteki N, n-GaAs’ iletim bandindaki durum yogunlugu olup
N, = 4.3 x 107 cm™>dir (Aydin ve ark., 2011).

Ag/PDI/n-GaAs Schottky yapi i¢in Denk. (4.13), Denk. (4.14) ve Denk. (4.15)
kullanilarak, 4Ps=6,866.10" eV, E;=4,292.10° V/cm, Eg= 0,272 V/cm elde edilmistir.
Bulunan bu degerlerin Denk (4.12)’de yerine konulmasi ile Ag/PDI/n-GaAs Schottky
diyotun engel yiiksekligi @g=1,69 eV bulunmustur. Engel yiiksekligi, siga-gerilim
karakteristiklerinden bulunan degerle akim-gerilim karakteristiklerinden bulunan deger
karsilastirilacak olursa, siga-gerilimden elde edilen engel yiiksekliginin literatiire uygun
degerden daha biiylik oldugu goriilmektedir. Engel yliksekligindeki bu artis ara
yiizeydeki homojensizliklerle ara yiizeydeki yiiklerin dagilimiyla ilgili oldugu seklinde
yorumlandi. Giillii ve ark. (2010) AI/NF/n-Si diyotu ile yaptiklar bir ¢alismada 10 kHz
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de alinan siga-gerilim karakteristiklerinden engel yiiksekligini 1,42 eV ve akim-gerilim
karakteristiklerinden engel yiiksekligini 0,82 eV olarak hesaplamislar. C-V
Olctimlerinden hesaplanan engel yliksekligi ile 1-V den hesaplanan degerden biiyiik
olmasi, ara yiizeydeki diizensizliklerle aciklanabilir. Ayrica donor veya akseptor
yogunlugunun bu tip organik Schottky diyotlarda 101°—10° cm ™3 araliginda degerler
aldig1 bilinmektedir. Buna gore Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyotu i¢in bulunan donor
yogunlugu literatiire uygun ¢ikmustir. Siga-gerilim karakteristiklerinden elde edilen

diyota ait bir¢ok parametre Cizelge 4.2 de verilmistir.
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Sekil 4.8. Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyotu i¢in C-V ve grafigi.

Cizelge 4.2. Ag/PDI/n-GaAs engel diyotu igin C-V Kkarakteristiklerinden elde edilen diyota ait bazi
parametreler

Ng (cm™3) Er ( 4 ) Vpi(V) dp(eV)  Agg(eV) Wy (cm) Emax (V/cm)

cm

4.282x108  0.272 1.405 1.69 6.866x10° 6.9x10%  4.072x10°
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Sekil 4.9. Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyotu icin C™2 — V grafigi.

Wy tiiketim tabakasi genisligi iyonize donor yogunlugundan N, ve built-in

potansiyelinden hesaplanabilir.

2&)&s
W, = V,, =V 4.16
d \/ q Nd ( bi ) ( )

Burada V uygulanan potansiyel olup ters beslem durumunda negatif, dogru
beslem durumunda pozitif isaretini almaktadir. Sifir beslemdeki Schottky ara ylizeyi

icin maksimum alan (maksimum engel alani),

2V

nax = 37 (4.17)

ifadesi ile verilir (EI-Nahass ve ark., 2005).

Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyotu igin siga-gerilim Kkarakteristiklerinden ve
1 MHz frekansinda hesaplanan tiiketim tabakasi genisligi Denk (4.16)’dan 6.9 X
10~*cm  olarak tayin edilmistir. Oda sicakhigindaki numune i¢in E,,,, deeri ise

4.072 x 103 V /cm degerinde bulunmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyodlarin elektriksel karekterizasyonu
sicakliga bagli olarak ayrintilt bir sekilde yapilmistir. Bu Schottky diyod numunelerinin,
hazirlanmasinda (100) dogrultuda biiyiitiilmiis, yaklasik olarak 500 um kalinliginda ve
1-20 Q-cm o6zdirence sahip Telliir katkili n-tipi GaAs (n-GaAs) kristali kullanilmistir.
Hazirlanan bu Ag/PDI/n-GaAs organik araytizeyli Schottky diyotlarin, akim-gerilim (I-
V) karakteristikleri 75 —-350 K araliginda ve siga-gerilim (C-V) karakteristikleri ise oda
sicakliginda ve 1 Mhz frekansta incelendi. Bu incelemelerden idealite faktorii, engel
yiiksekligi, seri direng, donor yogunlugu gibi diyota ait birgok parametre hesaplandi.

Akim-gerilim karakteristikleri genis bir sicaklik araliginda (75-350 K) alinip,
sicaklikla degisimleri yorumlanmistir. Burada Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyodunun
artan sicaklikla daha iyi bir dogrultucu 6zellik gosterdigidir. Boylece akimin, sicaklikla
tistel olarak arttig1 gézlemlenmistir. Ancak burada 75 K’den daha diisiik sicakliklarda
Olcim yapilmamistir. Diyodun daha disiik sicakliklarda farkli bir yonelim
gosterebilecegi  tahmin  edilmektedir. Hazirlanan bu  yapilarin  elektriksel
karakteristiklerinin termiyonik emisyon teorisinden sapma gosterdigi gozlendi.
Potansiyel engel yiiksekligi sicakligin artis1 ile artarken, idealite faktoriiniin ise
sicakligin artigt ile azaldigi ve tiim sicakliklar igin degerinin 1 den biiyiik oldugu
gozlendi. Bu Schottky diyod parametrelerinin tayininde kullamlan klasik termiyonik
emisyon teorisinden sapmalarinin nedeni, metal/yariiletken ara yiizeyindeki yiizey ve
engel homojensizlikleri ile yalitkan/yariiletken arasindaki ara yiizey durumlarindan
kaynaklanmaktadir.

Arastirmacilar diisiik sicakliklarda Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyotun akim-
gerilim karakteristiklerini inceleyip diyotun bu farkli davranisin1 yorumlayabilirler.
Ayrica |-V karakteristiklerinden hesaplanan idealite faktorii degerleri sicaklik artisiyla
1’e yaklagmakta olup yaklasik ideal diyot davranis1 géstermektedir. Burada diyod, 350
K sicakliginda ideal diyot davranisina en uygun durumda oldugu gézlemlenmistir. Hem
akim-gerilim Ol¢iimlerinden hem de Cheung-Cheung metoduyla hesaplanan idealite
faktorti, engel yliksekligi degerlerinin uyum iginde oldugu goriilmektedir. Bu durum,
yapilan 6lglim ve hesaplamalarin dogrulugunu kanitlamaktadir. Yine Cheung-Cheung
fonksiyonlarindan hesaplanan seri direncin sicaklikla azaldigi tespit edilmistir. Bu

durum, idealite faktoriiniin sicaklikla azalmasina bagl olarak gergeklesmektedir.
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Ote yandan, hazirlanan diyodun ara yiizey durumlarini incelemek igin siga-
gerilim karakterizasyonu yapilmistir. Siga degerinin diisiik gerilim degerlerinde
gerilimle daha yavas artarken yiiksek gerilim degerlerinde bu artis daha keskin
olmaktadir. C-V o6l¢timlerinden engel yiiksekligi, tasiyict yogunlugu gibi diyota ait
bir¢ok parametre hesaplanmistir. Tastyict yogunlugunun ara yilizey malzemesi olarak
organik malzeme kullanimina baglh olarak beklenilen aralikta oldugu goriilmektedir
(Simsir ve ark., 2012).

Sonug olarak perylene-diimide organik yariiletkeni ile modifiye edilmis diyotun
elektriksel karakterisazyonu yapilmig diyot parametreleri elde edilmistir. Bu
Ol¢iimlerden diyotun ideal davranis sergiledigi goriilmektedir.

Bundan sonraki agamalarda, organik yariiletken malzemenin kalinligina bagh
olarak degisimler incelenebilir. Ayrica, bu organik malzeme ile farkli kontak
malzemelerinin kullanildig1 diyod yapilar incelenebilir. Incelenebilecek bir diger yap1
ise, perylene-diimide yariiletkeninin, farkli alt tas yariiletken malzemeler ile

kullanilmasi olabilir.
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