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OZET

Ni/PEDOT:PSS/KRiSTAL VIYOLET/p-Si/Al HETEROEKLEMININ
SICAKLIGA BAGLI OLARAK ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Ali imran TAS
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Damigmant: Dr. Ogrt. Uyesi Ali Riza DENiZ
2021, 104 s

Bu ¢alismada taban malzeme olarak p-Si kristali kullanilmistir. Kristalin
mat yilizeyine Al metali biiyiitiilmiis ve kristalin diger parlak yilizeyine spin
kaplama yontemiyle sirasiyla Kristal Viyolet ve PEDOT:PSS malzemeleri
kaplanmistir. Sonra bu arayiizey malzemelerinin ilizerine termal buharlastirma
yontemiyle Ni metali buharlagtirillmistir. Boylece, Ni/Kristal Viyolet/p-Si/Al ve
Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al heteroeklemleri elde edilmistir. Her iki
yapinin oda sicaklifinda I-V (akim-voltaj) karakteristikleri incelendiginde,
PEDOT:PSS malzemesinin diyotun elektriksel oOzelliklerinde iyilestirmelere
neden  oldugu  belirlenmisti. ~ Ni/PEDOT:PSS/Kristal ~ Viyolet/p-Si/Al
heteroekleminin farkli sicaklik degerleri i¢in I-V (akim-voltaj) Olclimleri
alimmistir. Farkli metotlar (Termiyonik Emisyon, Cheung ve Norde fonksiyonlari)
kullanilarak, diyotun sicakliga bagli olarak alman |-V Ol¢limlerinden idealite
faktorii (n), engel yiiksekligi (®p) ve seri direng (Rs) gibi bazi temel diyot
parametreleri hesaplanmigtir. Artan sicaklikla engel yiiksekliginin arttigi ve
idealite faktorii ile seri direng degerlerinin artan sicaklikla azaldigi gézlenmistir.
Parametrelerdeki bu  degisimler potansiyel engelindeki homojensizlige
atfedilmistir. Ayrica, diyotun C-V dlgimlerinden Fermi enerji seviyesi, difiizyon
potansiyeli, tasiyici konsantrasyonu ve engel yiiksekligi gibi diyot parametreleri

hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Schottky Diyot, PEDOT:PSS, Kristal Viyolet, Cheung
Metodu, Norde Metodu, Metal-Yariiletken Kontak.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF Ni/
PEDOT: PSS/ CRYSTAL VIOLET / p-Si/ AIHETEROJUNCTION
DEPENDING ON THE TEMPERATURE

Ali imran TAS
Master of Science Thesis, Department of Physics
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ali imran TAS
2021, 104 p

In this study; p-Si crystal was used as a base material. Al metal was
enlarged on the matte surface of the crystal and the other shiny surface of the
crystal was coated with the spin coating method, respectively, Crystal Violet and
PEDOT: PSS materials. After, Ni metal was evaporated on these interface
materials by thermal evaporation. Thus, Ni/Crystal Violet/p-Si/Al and
Ni/PEDOT:PSS/Crystal Violet/p-Si/Al heterojunctions were obtained. When the
I-V (current-voltage) characteristics of both structures are examined at room
temperature, it is determined that the PEDOT: PSS material causes improvements
in the electrical properties of the diode. I-V (current-voltage) measurements of
Ni/PEDOT:PSS/Crystal Violet/p-Si/Al heterojunction were taken for different
temperature values. Using different methods (Thermionic Emission, Cheung and
Norde functions), some basic diode parameters such as ideality factor (n), barrier
height (®p) and series resistance (Rs) were calculated from 1-V measurements of
the diode. It was observed that the barrier height increases with increasing
temperature, also the ideality factor and the series resistance values decrease with
increasing temperature. These changes in parameters have been attributed to the
inhomogeneity of the potential barrier. In addition, diode parameters such as
Fermi energy level, diffusion potential, carrier concentration and barrier height

were calculated from the C-V measurements of the diode.

Key Words: Schottky Diode, PEDOT:PSS, Crystal Violet, Cheung Method,

Norde Method, Metal-Semiconductor Contact.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler

A Diyodun etkin alan1

A Richardson sabiti

A™ Diyodun etkin Richardson sabiti

C Kapasite

Ec Iletkenlik bandmin taban1 (minimumu)

Ev Valans bandinin tepesi(maksimumu)

E Metal icindeki termiyonik emisyon i¢in gerekli minimum enerji
Es Fermi enerji seviyesi

Eq Yariiletkenin yasak enerji araligi

Ess Araylizey hallerinin enerjisi

h Planck sabiti

J Akim yogunlugu

ol Metalden yariiletkene dogru akan akim yogunlugu
Jin Yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu
Iq Ters-doyma akim yogunlugu

Jr A.C. tiinel akimi

k Boltzmann sabiti

Me Elektronun kiitlesi

n Idealite faktorii

n** asir1 katkili n tipi yariiletken

prt agir1 katkili p tipi yariiletken

Ny Yariiletkenin valans bandindaki hal yogunlugu

Na Akseptor konsantrasyonu

Nss Yariiletkenle dengede olan hal yogunlugu

pi Asal tastyic1 konsantrasyonu

I Akim

lo Satiirasyon akimi
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Pi

Rs
Rm

Vif
Vx

Elektronun ytikii

Fermi-Dirac ihtimaliyet fonksiyonu

[letkenlik bandindaki hal yogunlugu

Yariiletkenin dielektrik sabiti

Boslugun dielektrik sabiti

Schottky engel yiiksekligi

Ortalama engel ytiksekligi

Kapasite voltaj dlctimlerinden hesaplanan engel yiiksekligi

Diiz beslem gerilimine bagli olarak |-V 6l¢iimlerinden hesaplanan
engel yiiksekligi

Metalin is fonksiyonu
Yariiletkenin is fonksiyonu

Yariiletkenin elektron ilgisi

Yiizey potansiyeli
Konuma bagli uzay yiikii yogunlugu

Metal ile yariiletken arasindaki oksit tabakanin kalinligt

Araylizey hallerinin tesir kesiti

Standart sapma

Voltaj katsayis1

Birim alan basina diisen yiik yogunlugu
Seri direng

Tiinelleme direnci

Sicaklik

Zaman sabiti

Diflizyon potansiyeli

Enerjinin taginma yoniindeki hizi
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Alternatif akim

Aliiminyum

Altin

Kobalt

Bakir

Kapasite-gerilim

Dogru akim

Demir

Field Effect Transistor (Alan Etkili Transistor)
Galyum Arsenit

Integrated Circuit (Tiimlesik Devre)

Indiyum

Akim-gerilim

Metal -Semiconductor -Field Effect Transistor
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1. GIRIS

Bir metal ile yariiletkenin atomik diizeyde birlesmesiyle olusan metal-yar1
iletken kontaklar gliniimiiz elektronik teknolojisinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu
kontaklarin elektriksel 6zelliklerinden faydalanilarak iiretilen Schottky diyotlarin
kullanim sahasi olduk¢a genistir. Schottky diyotlar, giines pili, transistorler ve
mikrodalga karistirict detektorler gibi uygulama sahalarma sahiptir. Metal-
yariiletken kontaklar tizerine gergeklestirilen calismalarin genel amaci, bu
yapilarin fiziksel dayanikliligini, elektriksel oOzelliklerini belirlemek ve bu
ozellikleri gelistirerek daha verimli ve dayanikli devre aygitlar1 gelistirmektir. Bu
kontaklarin ara yiizeyi boyunca meydana gelen potansiyel engeli bahsedilen
karakteristiklerin gelistirilmesi acisindan olduk¢a Onemlidir. Bu baglamda
literatiideki ilk arastirmalar 1800’lii yillarin son ¢eyregine dayanmaktadir.
Ormnegin, metal-yariiletken kontaklarin iiretilmesiyle ilgili calismalar1 ilk olarak
1874 yilinda Braun yapmustir. Braun; {irettigi metal-yariiletken kontaklar1 radyo
ve radar detektorii ve entegre elektronik devrelerde anahtarlama siiresini kisaltmak
icin kullanmistir.

Daha sonraki yillarda ise p-n eklemlerinde akimin ¢ift yonlii olmasi i¢in
cesitli teknikler gelistirilmistir. Ara ylizeyin olusumunda, yariiletkenin etkisi i¢
kisimlara ilerledik¢e azaldigr 1930°1u yillarda ortaya ¢ikmistir. Bu tespitten sonra,
ara ylizeyde meydana gelen potansiyel duvari hakkinda farkli modellemeler
tiretilmeye baglanmistir. 1938 de Schottky ve Mott’ un ortaya atti§i modelde,
elektronlar, dogrultma ekseni boyunca, potansiyel duvarmi siiriiklenme ve
diflizyon yolu ile asmakta oldugundan bahsedilmistir. Mott’un One siirdiigii
modelde, potansiyel duvari, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 farkindan
meydana gelmektedir. Mott, kontak ara yiizeyinde, yiikli kirlilik atomlarinin yer
almadigini, bundan dolayr elektrik alan degerinin de§ismedigini belirtmistir.
Bununla birlikte elektrostatik potansiyelin metal ile olan mesafesinin lineer bir
degisime sahip oldugunu belirtmistir.

Walter H. Schottky yaptigi c¢alismalar sonucunda; potansiyel engeli
boyunca degismeyen miktarda yiikli (e’) kirlilik atomlar1 barindirdigini, bu
sebepten dolay1 elektrik alanin ¢izgisel bir artig gosterdigini varsaymistir. Bunun

yaninda, ¢esitli metallerle {iretilen Schottky diyotlarin engel ytliksekligi degerinin



kontagi olusturan metallerin is fonksiyonlariyla nasil degistigini arastirmis ve
yariiletken tabakadaki ylizey hallerinden 6tiirii Schottky potansiyel engelinin
metalin 1§ fonksiyonuna gore degismedigi kanisina ulagmustir.

Cowley ve Sze (1881) farkli n-p tipi yariiletkenler ile iiretilen Schottky
kontaklara ait ylizey yiikii ve kontak ara yiizeyinde diisen potansiyel farki
diistinerek ara yiizey tabaka teorisini tiiretmislerdir. Ayrica sabit pozitif ylizey
yiiklerindeki artisa bagli olarak potansiyel engeli degerinin azaldigimi ve ara
yiizeyde algalan voltajin, diyodun diiz beslem |-V karakteristiginden elde edilen
idealite faktorii degerinde artisa sebep oldugunu bulmuslardir.

Organik malzemeler ile yapilan deneysel ¢alismalar bu malzemelerin farkli
ozelliklere sahip oldugu bildirilmistir. Ozellikle yariiletken tabanli sensérler, solar
hiicreler, organik elektroliiminesans devre aygitlari, plastik piller, alan etkili
transistorler, optik veri saklayicilari, anahtarlama devreleri gibi birgok
uygulamada bu malzemelerin optik, elektrik, fotoelektrik ve manyetik
ozelliklerinden yararlamldig1 goriinmektedir. Iyonik ve kovalent bag yapisindan
olusan organik malzemeler bagimsiz molekiiler yapidadir. Bu malzemeler; spin,
termal buharlagtirma ve elektrokimyasal kaplama gibi metotlarla ince film
tiretilmesinde kullanilir. Bu ince filmler elektronik ve optoelektronik devre
elemanlarinin olusturulmasinda kullanilir (Yasuhiko, 2000).

Canlilar i¢in yasam kosullarinm1 kolaylastiran bu elektronik devre
elemanlar1 dogrultma prensibine dayanmaktadir. Dogrultma, alternatif akimi
dogru akima g¢evirme islemine denir. Metal-yariiletken kontaklarda bu islem
yariiletken tarafinda olusan uzay yiikii bolgesinin uygulama gerilimi ile lineer
olmayan davranis1 sonucu gerceklesmektedir. Tki metalin birlesimi ile kontak
olusabilecegi gibi bir metal ile bir yariiletkenin atomik diizeyde birlesimiyle de
kontak olusturalabilir. Bir metalle bir yariiletkenin belirli kurallar ¢ergevesinde
birlestirilmesi ile olusturulan Schottky diyotlar, p-n ekleminden daha farklidir. Bir
p-n ekleminde akim azinlk tasiyicilariyla saglanirken, Schottky diyotlarda
cogunluk tasiyicilariyla saglanmaktadir. Schottky kontaklar diisiik gerilim, yliksek
akim dogrultuculart olarak g¢alisirken, p-n eklemi yiiksek gerilim, diisiik akim
dogrultucular1  olarak ¢alismaktadir. Ayrica Schottky yapilarin  azinlhik

tastyicilarinin ¢ok az ve frekans tepkisinin yiiksek olmasi gibi avantajlara sahip



olmalar1 yaninda yiiksek anahtarlama hizina sahip olmalari bu diyotlar1 IC
(Integrated Circuit - Timlesik Devre) teknolojisi i¢in 6nemli kilmaktadir. Bu
baglamda, Schottky (1931) yilinda metal-yariiletken kontaklarin dogrultma
Ozelliginden faydalanarak 6nemli deneysel ¢alismalar yapmistir. Bu ¢alismalardan
ilki kontak yiizeyinde olusan akimdan dolay1 kontak boyunca meydana gelen
potansiyel azalmasidir. Bu c¢aligmaya paralel olarak Wilson (1932) yilinda,
dogrultma siirecini kuantum mekaniksel tiinelleme metoduyla anlatmay1 denemis
fakat basarili olamamustir. Schottky diyotlarda istenilen fiziki sartlar yerine
getirilerek olusturulan Schottky engel yiiksekligi bu diyotlar icin en Onemli
parametredir. Bu sebepten dolayi elektronik teknolojisinde engel yiiksekligi
degerini yapay olarak yukariya ¢ekmek igin c¢esitli calismalar yapilmaktadir.
Engel yiiksekligini artirmak i¢in metal-yariiletken ara yiizeyi ¢ok ince bir tabaka
ile farkli metotlarla kaplanmaktadir. Bugiine kadar yapilan calismalarda metal-
yariiletken arasi ¢esitli sekilde ara ylizey tabakalari ile kaplanmistir. Metal ile
yariiletken arasindaki ¢ok ince ara yiizey tabakasi, metal ile yariiletkeni yiizeyini
ayirirken yiik gegislerini de diizene sokar. Bu tabakanin kontak parametrelerini
biiyiik derecede etkiledigi anlasiimis ve degisik amaglar i¢in kullanilmak tizere
farkli maddeler kullanilarak iiretilen Schottky diyotlar {izerine yapilan ¢alismalara
egilim baglanmistir. Ara ylizey tabakasini kaplamak i¢in farkli ince film kaplama
metotlart vardir. Bu metotlara; buharlastirma, piiskiirtme, sactirma, kimyasal
biriktirme ve sol-jel gibi metotlar1 6rnek olarak verebiliriz.

Bu caligmada ara yiizey malzemesi olarak Poli (3,4-etilen dioksitiyofen)
PEDOT ve Kristal Violet malzemeleri kullanilmistir. Literatiirde kismen de olsa
bu malzemelerin Schottky diyot uygulamalarinda kullanildig1 gortilmiistiir.

[k olarak kesfedilen konjuge polimer yapilar, poliasetilenin m-konjuge
olan malzemelerin uygulanmasi i¢in yeni bir kapt agmustir. Ozellikle siiper
kapasitorler dahil olmak iizere sensorler, elektrokromik cihazlar ve 151k yayan
diyotlar gibi genis bir uygulama agina sahiptir. Konjuge polimerler arasinda yer
alan Poli (3,4-etilen dioksitiyofen) PEDOT yiiksek iletkenlik, optik seffaflik,
kiiciik bant araligi, miikemmel ¢evresel dayaniklilik ve diisiik redoks potansiyeli,
gibi 0Ozellikleriyle elektronik ve optoelektonik uygulamalar i¢in ideal bir

polimerdir. Kullanilan polistiren siilfonik asit (PSS) gibi katki maddeleri



PEDOT un ¢oziiniirligiinii ve kararliligini artirir. Ayrica etilen glikol veya DMSO
gibi ikinci katki maddeleri, elektrik iletkenliginde bir artisa neden olur. PEDOT'un
elektriksel iletkenligi PSS malzemesi kullanilarak daha da gelistirilebilir. Bu
malzemenin ticari olarak temin edilebilen kompozitini yapmak ¢ok zor degildir.
Grafit en c¢ok elektrik iletkenligini arttirmak igin tercih edilir. Polimer/karbon
kompozitler i¢inde siirekli bir bag olusturarak polimerlerde iletken dolgu maddesi
olarak kullanildiginda polimer matris diyot 6zelliklerini tasir (Yilmaz vd., 2021).

(Kaya vd., 2019) tarafindan hazirlanan bir arastirmada, AI/PEDOT/C/p-Si
yapist, PEDOT/C kompozitleri lizerinde sentezlenerek yapilmistir. PEDO-T/C'nin
p-Si iizerindeki kalinligi ve yiizey morfolojisi taramali elektron mikroskobu
kullanilarak incelenmistir. AI/PEDOT/C/p-Si yapisinin elektriksel
karakterizasyonu oda sicakliginda ve karanlik ve aydinlatma kosullarinda
incelenmistir. Idealite faktdrii karanlik ve aydinhik icin akim-voltaj (I1-V)
Olgtimlerinden 1,28 - 1,12 olarak, ayni sekilde potansiyel engeli de 0,80 eV — 0,83
eV olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara AI/PEDOT/C/p-Si yapisinin
optoelektronik uygulamada kullanilan bir foto diyot oldugu bildirilmistir.

(Deniz vd., 2018) tarafindan yapilan bu ¢alismada, Kristal Viyolet
malzemesi Schottky diyot wuygulamalarinda ara ylizey tabakasi olarak
kullanilmustir. n-Si kristalleri i¢in kimyasal temizleme islemi yapilmistir ve n-Si
kristalinin mat ylizeyine termal buharlastirma yontemiyle Al metali diger parlak
yiizeyine ise spin kaplama yontemiyle (kaplama degiskenleri; 60 s i¢in 800 rpm)
Kristal Viyolet malzemesi kaplanmistir. Son olarak Ni metali sagtirma
(sputtering) yontemi ile Kristal Viyolet lizerine kaplanmistir. Sonugta Ni/Kristal
Viyolet/n-Si/Al Schottky tipi diyot elde edilmistir.

Diyot iiretim agamasindan sonra ilk olarak akim-gerilim (I-V) olgtimleri
Ni/Kristal Viyolet/n-Si/Al Schottky tipi diyot i¢in sicakliga bagli olarak alinmustir.
Daha sonrasinda oda sicakligina bagli olarak farkl frekans degerleri i¢in kapasite-
gerilim (C-V) olglimleri alinmistir. Temel diyot parametreleri (idealite faktorii
(n), engel yiiksekligi ve seri direnci (RS) gibi) farkli yontemler (Termiyonik
Emisyon, Cheung ve Norde fonksiyonlar1) kullanilarak diyotun -V
Olciimlerinden hesaplanmistir. Ayrica Fermi enerji diizeyi, difiizyon potansiyeli,

tasiyic1 konsantrasyonu ve engel yiiksekligi gibi diyot degiskenleri diyotun C-V



Olciimlerinden hesaplanmistir. Bu Olgiimler sonucunda Kristal Viyolet
malzemesinin diyotun elektriksel iletkenligine katkida bulundugu ve artan
sicaklikla idealite faktoriiniin azaldig1 ve engel yiiksekliginin arttig1 bildirilmistir.

(Ortiz vd., 2016) tarafindan yapilan bir ¢calismada WS2 ve PEDOT:PSS,
yik tasiyiciligini analiz etmek amaciyla bu iki malzemenin olusturdugu
heteroekelem ayr1 ayr1 karakterize edilmistir. Isil dengede WS2'den elektron
gecisi polimer LUMO seviyesinde, potansiyel bir bariyer olusturan bant
biikiilmesine uygulama gerilimine sahip diyot karakteristi§ine benzer dogrusal
olmayan ve asimetrik |-V grafikleri elde edilmistir. Grafikten elde edilen veriler
Termiyonik Emisyon modeli ile analiz edilerek idealite faktorii 1.9 ve potansiyel
engeli 0.58 eV olarak hesaplanmistir. Bu basit yontem WS2 ve PEDOT:PSS
kullanilarak tiretilen bir nano-diyot hakkindaki ilk bildirimlerdendir.

(Sahingoz vd., 2008) tarafindan yapilan bu arastirmada fabrikasyon siireci
tamamlanan  Al/polimer/PEDOT-PSS/ITO  heteroeklem diyotlarinin  oda
sicakliginda diiz ve ters beslem altinda kapasite — gerilim (C — V) ve iletkenlik —
gerilim (G/w — V) o6lgtimleri 10 kHz ile 5 MHz frekans araliginda incelenmistir.
Bu diyotlarin elde edilen C — V ve G/w — V degerleri ¢esitli beslemlerde oldukga
genis frekans dagilimi gostermistir. Bu durumun 6zellikle seri direng ve polimer
yariiletken ile dengede olan yiizey hallerinden kaynaklanan diisiik frekanslarda ve
diizlem beslem durumunda meydana geldigi belirtilmistir. Bu gozlemler diistik
frekanslarda ara yiizey seviyelerindeki yiiklerin kolayca bir AC sinyalini takip
edecegini ve asir1 bir kapasitans ve iletkenlige sebep olabilecegini gdstermistir.

Ayrica, bu ¢alismada Al/polimer/PEDOT-PSS/ITO heteroeklem diyotunun
dogru ve ters beslem akim-gerilim (I — V) degerleri oda sicakliginda 6l¢iilmiistiir.
Diiz beslem Inl-V karakteristiginden bariyer yiiksekligi (®v), ideallik faktori ve
seri direng gibi baglica diyot parametreleri hesaplanmis sirasiyla 0.53 eV, 4.79 ve
195 Q degerleri elde edilmistir. Deneysel veriler, | — V, C — V ve G/w — V
grafiklerinden frekans ile voltaja bagliligin1 belirlemede hem Nss hem de Rs
sonuclarmin dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Poli (3,4-etilen
dioksitiyofen) poli (stiren siilfonat) ile katkili (PEDOT: PSS) organik o veya

organik olmayan {lriinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Isik yayan diyot



(OLED'ler) ve Schottky diyotlar son on yilda bir¢ok bilim insanmnin ilgisini
cekmistir.

(Sahingoéz  vd., 2005)  tarafindan  ¢alismada  ITO/PEDOT-
PSS/POLIMER/AI heteroeklem diyotu {iretilmistir. Bu diyotun akim-voltaj
karakteristikleri diyotun dogrultma jenerasyonunu ve parlaklik-voltaj (L — V)
ozelliklerini agiklamak i¢in kullanilmigtir. Diyot, biiyiik idealite faktorii ile ideal
olmayan 1-V davramis1 gosterir. Iletim mekanizmasi belirlenmis ve Schottky tipi
bir iletim siireci tanimlanmistir. Engel yiiksekligi 0.71 eV ve idealite faktori 2.07
olarak hesaplanmustir.

(Li  wvd., 2018) tarafindan yapilan ¢alismada Poli  (3,4-
ethylenedioxythiophene) (PEDOT), Si wafer iizerine elektropolimerize edilmistir.
Silorganik gilines pilini imal etmek i¢in ilk kez galvanostatik bir yontem
kullanilmistir. Bu yapinin ylizey morfolojisi incelendiginde, PEDOT kapl1 Si
kristalin film kalinlig1 ve levha direnci hesaplanmistir. Polimerizasyon siiresi ve
SI/PEDOT aygit performansi igin en iyi elektropolimerizasyon siiresi 8s olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte, bozulmamis PEDOT filmi diislik tastyici
konsantrasyonu gosterir ve diisiik is fonksiyonu basarili gilines pillerinin iiretimi
icin uygundur. Enteresan bir sekilde, PEDOT kapli Si'yi uygun hale getirdikten
sonra hidrokloroplatinik asit (H2PtCls) ¢6zeltisi PEDOT filminin ¢alisma islevini
gelistirmis, Si ve PEDOT ara yiizii arasindaki engel yiiksekligini (&p) ve Built-in
potansiyeli Vyi' yi yiikseltmistir. Ek olarak, PEDOT katmaninin gosterdigi direnci
azalmistir. Kararli PEDOT yapist sayesinde Si/PEDOT giines pili miikemmel
kararlilik gostermistir. Bu sonuglar, diisiik maliyetli ve yiiksek performanslh

Si/organik hibrit giines pilleri gelistirmek i¢in yeni bir yolu isaret etmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Metal/Yariiletken Kontaklar

Metal/yariiletken kontak bir metalle yariiletkenin atomik seviyede
birlestirilmesi sonucu olusur. Bir metal ile bir yariiletken birlestirildiginde enerji-
bant diyagramlarinin farkli olmasindan dolay1 aralarinda bir yiikk aligverisi
meydana gelir. Bu olay 1si1l denge durumu olusuncaya kadar siirer. Denge
olustugunda malzemelerin Fermi enerji seviyeleri aym diizeye gelir. Metal-
yariiletken kontak, idealde iki malzemenin sifir direngle temas etmesi olarak ele
alimir. Metal-yariiletken kontaklarda genellikle Al, Au, Ag, Sn, In metal olarak
kullanilirken yariiletken olarak n ve p tipi yariiletkenler kullanilmaktadir. Boylece
kullanilan yariiletkenin tipine gore metal yariiletken kontaklar; metal/n-tipi
yariiletken ve metal/p-tipi yariiletken kontak olmak iizere iki kisimda ele alinir.
Kontaklar akim iletim durumlarina gore iki sekilde incelenir. Bunlar dogrultucu
ve omik kontaklardir. Metalin is fonksiyonu (@m) yariiletkenin is fonksiyonu (®s)
olmak tizere metal/n-tipi yariiletken kontaklarda @m>®s ise dogrultucu kontak,
Dn<ds ise omik kontak meydana gelir. Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ise
®@m>ds igin omik kontak, @n<®s icin ise dogrultucu kontak olusur (Rhoderich ve
Williams, 1988).

Diyot en 6nemli yariiletken temelli aygit cesitlerinden biridir. Diyotlarin
bilinen en 6nemli 6zelligi akim-potansiyel (1-V) dogrultucu karakteristigine sahip
olmalaridir. Diyotlar: tastyici yogunluguna gore ikiye ayirabiliriz;

e (Cogunluk tasiyicilarin efektif oldugu Schottky diyotlar.

e Azmlik tastyicilarinin efektif oldugu (p-n eklem) diyotlar.

Metal-yariiletken kontaklar F. Braun tarafindan (1874) de kesfedilmistir.
Braun yaptig1 calismada CuFeS; gibi metal siilfit (SO3) bilesiginde akim ile
potansiyel arasinda faz farki oldugu tespit edilmistir. Bu faz farkinin aslinda omik
olmayan bir davranis oldugu yani ilk Schottky diyotlarin dogrultma islemini
gerceklestirdigini gostermistir. Daha sonraki zamanlarda Schottky kontaklarin

omik kontak olarak da kullanilabilecegi anlasilmustir.



2.2. Metal/n-Tipi Yariiletken Omik Kontaklar

Omik kontaklar diyotlarin 6zyap1 6zelliklerini tagimazlar. Bu kontaklarda
akim ¢ift yonde rahatga gerceklesir. Bunun sebebi ise kontak bolgesinde direncin
oldukca kiiciik olmasidir. Omik kontaklarda potansiyel diisme aktif bolgede ki
potansiyel diismesi ile karsilagtirllamayacak kadar kiigliktiir. V = 0°’da olusan
dirence (Rc) diferansiyel direng denir.

Bu durumda Rc;

R, = (2_11/):0 (2.1)

fletim termiyonik emisyonda ise, diisiik katkilama vardir. Boylece Rc;

_ L _ qdpn
Y qTA* exp( KT ) (2.2)
Kontakta kiiciik engel duvar1 kontak direncinin kiiciik olmasina neden

olacaktir. Yiiksek katki durumu igin Rc, tiinelleme akimu ile belirtilir ve agagidaki

orant1 kurulur.

R. aexp (— q(bﬁ) (2.3)

Epo

Ustel olarak kontak direnci katkilama ile diiser. Sekil 2.1°de sematik
olarak diisiik engel ve yiiksek katkili iki mekanizma ile omik kontaklarin olusumu
Ozetlenmistir. Omik kontaklar1 bant aralifi genis olan yariletkenler ile
gerceklestirmek giictiir. Bunun sebebi is fonksiyonu c¢ok biiyiik olmayan metaller

genellikle kullanilmaz.

qﬁk_ﬁ:}lEF qTB *l—\_:;’[_Ec

- N ——— ) EF
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Sekil 2.1. Elde edilebilecek omik kontagin iki durumu (a) Engel yiiksekliginin
diisiik olma durumu, (b) ince deplasyon tabakasi (yiiksek katkilama)
durumu



Omik kontaklar genellikle yariiletken {izerine bir kontak olusturmaya
uygun bir metalin buharlastirilmasiyla olusturulur. Omik kontaklarin alagimi belli
bir sicaklikta yapilir. Otektik sicakligin {izerinde alasim yapma durumu
gerceklesir. Katkilama malzemesi otektik sivi halinde hizlica difiize olur. Isi
kaybeden otektik sivi bir katt olusumuna neden olur. Sivi-faz tepkimeleri

heterojen kontak olusmasini saglar.

2.3. Metal/n-Tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Bir metal ile yariiletkenin olusturdugu kontaklarda elektronlar kontagin bir
tarafindan diger tarafina daha rahat gecebiliyorsa bu kontaga dogrultucu kontak
denir. Dogrultucu kontaklara Schottky kontaklarda denir. Bu kontaklar1 elde
etmek icin n-tipi yariiletken-metal kontak da, yariiletkene ait is fonksiyonu (@s)
metale ait i fonksiyonu (@m) den kiigiik degere (@m>®Ps) sahip olmalidir.
Kontaktan once dogrultucu kontaklarda n-tipi yariiletken malzemenin Fermi
enerji diizeyi metalin Fermi enerji diizeyinden (@m-®s) kadar yiiksektedir. Kontak
islemi gerceklestiginde yariiletken ve metal arasinda bir yiik degisimi gerceklesir
ve bu durum denge (@m-®s=0) gergeklesinceye kadar siirer. Bu yiik aligverisi
bittiginde metal ile yariiletkenin Fermi seviyeleri ayni hizaya gelir. Elektronlar
yariiletkenden metale dogru gectiginde geride iyonize olmus donor atomlari
birakir. Boylece, metalin yiizey yiikleri ile n-tipi yariiletkenin uzay yiikleri
tarafindan olusan zit yliklenmeden &tiirii kutuplanmis bir tabaka meydana gelir.
Bu da kontak da bir potansiyel duvarinin olugsmasina neden olur. Yariiletken
tarafina bantlar asag1 dogru biikiiliir. Enerji bant diyagramlar1 kontak Oncesi ve
sonrast i¢in Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Kontak bolgesinde engel yiiksekligi
metal kisminda e @=(®Pm-ys) ve yariiletken tarafinda eVit = (Pm-Ds) esitlikleriyle
ifade edilir. Burada Vi difiizyon potansiyeli, ys yariiletkenin elektron ilgisi,
elektronun yiikii, &s yariiletkenin is fonksiyonu, @m metalin is fonksiyonu ve @&
diyotun bariyer yiiksekligidir. Iletkenlik bandi ile vakum seviyesi arasindaki enerji
farkina yariiletkenin elektron ilgisi (ys) denir. Yariiletkenin i¢ potansiyeline
difiizyon potansiyeli denir ve metalin yiizeyine gore dl¢iliir.

Armma bolgesi (Schottky bolgesi), yariiletken kisminda kalinligi d olan
ve elektron bakimindan bosaltilmis uzay yiiklerine sahip bolgedir. Uzay yiikii,

arinmis bolgedeki elektronlarin bosaltilmasiyla geride kalan sabit pozitif yiike



sahip donor atomlaridir. Bu bolgede yariiletken tarafinda pozitif uzay yiikii, metal
tarafinda ise negatif yiizey yiikleri vardir. Bu sebepten dolay1 bir kondansator
(s1gag) davranisi sergiler ve bir yiik kapasitesine sahiptir. Bu kapasite Schottky
kapasitesi (armnms bolge kapasitesi) olarak bilinir. Schottky kapasite degeri,
arinmig bolge tabakasi kalinligi (d) ile ters orantili, difiizyon potansiyeli (Vp)
degeri ile dogru orantilidir ve iyonize olan donorlarin konsantrasyonuna bagli
olacag1 agiktir. Yiiksek frekanslarda bikiilmeye sebep olan kapasiteye p-n

eklemlerde eklem kapasitansi denir ve Schottky kapasitesi ile karsilastirildiginda

oldukga biiyiiktiir.
Metal n-Tipi Yariletken .
- — Vakum Seviyesi
o As
t’,!ﬂ
¥ Ec
L 2 Er. +
0, =0, -7, + Vb
» Y
Et’rn _____ \ A E|’m .
E\." . T @, — f‘(s

(a) (b)

Sekil 2.2. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontak (a) Kontak 6ncesi
(b) Kontak sonrasi (denge durumu)

Vakum seviyesi ile metalin Fermi seviyesi arasindaki enerji farki is
fonksiyonunu verir. Metalin iletkenlik bandindaki elektron yogunlugu ¢ok fazla
oldugundan, kontak yilizeyinde yiik degisimi oldugunda metalin Fermi seviyesi

fazla bir degisim gostermez.
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Sekil 2.3. Farkli atom numarasina sahip metallerin is fonksiyonu degerleri
(Grundmann, 2006).

2.4. Metal p—tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Bir yariiletken ve bir metalden olusan kontaklarda, yariiletken ile metal
arasinda yiik alis verisi olur. Bu yiik alis verisi metal ve yariiletkenin Fermi enerji
diizeyleri ayn1 seviyey gelene kadar siirer. Boylece denge durumu olusur. Metal
yariiletken kontaklarda yiik tastyicilar1 kontak yiizeyinde biri digerine gére daha
rahat gectiginde dogrultucu kontak meydana gelmis olur. Bu durum akimin bir
dogrultuda rahat hareket ettigini diger dogrultuda ise bir potansiyel engeliyle
karsilastigini gosterir. @s yariiletkenin is fonksiyonu ve @m metalin is fonksiyonu
ve Es ise degerlik bandinin en iist seviyesi ile vakum diizeyinin en alt kismi
arasindaki farktir. Eger @m < &s ise kontak dogrultucu, @m > & ise kontak
omiktir.

Simdi birinci durum yani @n < @s oldugunu ve ortam sicakliginda
alicilarin (akseptorlerin) tamaminin iyonize oldugunu kabul edelim. Kontak
oncesi, (Sekil 2.4.a) yariletken ile metal seviyesi arasindaki fark @s — @Pny
kadardir. Kontak sonrasi, Fermi diizeyleri esitleninceye kadar (Sekil 2.4.b) metal
taraftan yariiletken tarafa dogru elektron gegisi devam eder. Sonugta yariiletken
tarafindaki holler (bosluklar), bu elektronlardan dolay1 iyonize hale gelirler.
Iyonize hale gelmis negatif yiike sahip alicilar (akseptdrler) yariiletkenin

yizeyindeki d kalimliginda bir uzay yiik tabakasi icinde dagilim gosterir.
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Yariiletkene ait enerji diizeyleri @s —®n farki kadar yiikselir, boylece holler i¢in

yiizey engeli;

eV =®s— D olur. (2.4)

Metal Evax Yariiletken
_______________ P

5l
(I)n] ~ EC
ODs

Erm s Es

(a) (b)

Sekil 2.4. a) Kontaktan 6nce ve (b) kontaktan sonra metal ve p—tipi yariiletken
dogrultucu kontaga ait enerji bant diyagrami

Bu diyagramda yer alan Vg, difiizyon potansiyeli olarak bilinir ve metalin
yiizeyine gore hesaplanir. Kontagin engel yiiksekligi metal tarafindaki holler igin;

e® = Es— ®n

e®p = (Os-Dm)+( Es - Ds) = (Es — D) (2.5)
kadardir. Metalin i¢ine termal enerji gonderildiginde, yariiletken kisimdaki bazi
holler potansiyel bariyerini gececek kadar enerjiye sahip olabilirler. Benzer
sekilde metal taraftaki bazi holler termal olarak uyarildiginda potansiyel engelini
asabilecek enerjiyi kazanirlar ve yariiletken tarafa gegebilirler. Bundan dolay
kontak yilizeyinde potansiyel bariyerini asan esit bilyiikliikte ve zit yonde hareket
eden lo akimi olusur.

Yariiletken taraf V potansiyel farki uygulanirsa (Sekil 2.5) soldan saga
dogru akan hol akiminda bir degisiklik olmaz. Fakat sag taraftan sol tarafa dogru
akan hol akiminda exp(eV/KT) ¢arpimi kadar degisiklik olur. Boylece yariiletken
taraftaki enerji diizeylerinin tamami eV c¢arpani kadar azalir. Bu da yariiletkenden
metale gecen holler i¢cin potansiyel engelinin eV kadar diigmesine neden olur.
Sonu¢ olarak sagdan sol tarafa akan akimin yoniinii pozitif kabul edersek,

karakteristik akim degeri;
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I =1, [exp (%) - 1] (2.6)

denklemi ile verilir

V>0 C V<0

T — & — Ec

Ee | E:

.

+4+++

Sekil 2.5. V# 0 olmas1 durumunda Metal/p—tipi yariiletken dogrultucu kontagin
enerji bant diyagrami

2.5. Tiinelleme Eklemi

Tiinelleme metal-yariiletken dogrultucu diyotlardaki o6nemli bir akim
iletim mekanizmasidir. Elektronlar engel yiiksekligini agsmak yerine daralan engel
genisligi sayesinde Schottky engeli boyunca tiinellenirler. Genis yasak enerji
araligina sahip yariiletken numuneler tizerinde omik kontak yapmak ¢ok zordur.
Ciinkii bu malzemeler iizerinde diisiik engel yiiksekligi olusturmak suretiyle
tastyicilarin her iki yonde de gegis yapabilmeleri pratik agidan biiyiik giigliikler
dogurur. Bu tiir malzemeler icin, yariiletken yiizeyini asiri tiplilik gosterecek
bigimde (n** ya da p*™) katkilamak suretiyle, biiyiik engel yiiksekligine sahip,
ancak tasiyicilarin her iki yonde de tiinelleme yapabilmesine izin verecek kadar
dar potansiyel engeli olugturmak miimkiindiir. Katkilama islemi termal difiizyon,
iyon ekme (ion implatation), ya da epitaksiyel biiyiitme tekniklerinden Dbiri
kullanilarak yapilabilir (Neamen, 1992).

Coskun (2000) tarafindan, bir dogrultucu kontagin uzay yiikii bolgesinin
genisligi (deplasyon bolgesi), yariiletkene katkilanan kirlilik atomlarma ait

konsantrasyonun karekdkiiniin tersiyle orantili oldugu belirtilmistir.
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Bundan dolayr uzay yiikii bolgesinin genisligi, katki atomlarinin
konsantrasyonunun artmasiyla azalir. Bu durumda katki konsantrasyonu arttikga,
potansiyel engel genisligi azalacak ve tasiyicilarin her iki yonde de tiinelleme
yapma ihtimaliyeti artacaktir. Bu yiizden tiinelleme ile omik kontak olusturmada

yariiletken ylizeyin asir1 tiplilik gosterecek seviyede katkilanmasi gerekmektedir.

2.6. Metal/Yariiletken Kontaklarda Sicakhigin Etkisi

Yariiletken tabanli devreler kullanim alanlarmma gore ¢esitli sekillerde
isinmaya maruz kalirlar. Metalin veya yariiletkenin 1stya maruz kalarak
genlesmeden dolay1 birbiri {izerine egilmesi kacimilmazdir. Ideal bir dogrultucu
kontak etmenin en O©nemli yollarindan biri kontagi eritebilecek sicaklik
degerinden ka¢inmaktir. Ciinkii kontak ara ylizeyi yariiletkene zarar verecek
sekilde metalik sivri uca sahip diizlemsel olmayan yapiya doniisiir. Bu yapi
olustugunda, c¢ikintinin ug¢ bolgesindeki yiikksek alan diyotun elektriksel
ozelliklerini kismen bozabilir (Aydogan, 2003).

Yariiletken aygit uygulamalarinda diyot iizerindeki akan akimdan dolay1
olusan sivi diyotta bir diizensizlik durumu meydana getirebilir. Bu sebepten
dolay1 diyotun |-V karakteristiginin kotiilesmesini izah etmek kolay degildir. 1-V
karakteristiginde meydana gelen degisimi her zaman engel yiiksekligindeki artma
veya azalmayla agiklamak pek miimkiin degildir. Bazi durumlarda diyot
karakteristikleri donor veya akseptor gibi davranan atomlarin yariiletken igine
difiize olmasiyla agiklanabilir veya yariiletken icindeki katki atomlarimin etkin
yogunlugunu degistirmek i¢in elektriksel bakimdan aktif merkezler olusturulur.
Katki yogunlugunda artis olduk¢a engelde daralmalar ve termiyonik alan
emisyonu meydana gelebilir. Yariiletken i¢ine giren atomlar veya kusurlar asil
katki atomlariyla zit polaritede iseler etkin hal yogunlugu azalir ve bazen p-n
ekleminin olusabilecegi durum elde edilir. Bu duruma en iyi 6rnek Al/Si kontaklar
gosterilebilir ve elektriksel 6zelliklerinden dolay1 sik¢a uygulamalarda kullanilir

(Rhoderick and Williams, 1988).
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2.7. Termiyonik Emisyon ve Akim-Voltaj Karakteristigi

Yiizeyi sicak bir tabakada 1sisal enerji kazanan tastyicilarin hareket etmesi
olayina termiyonik emisyon denir. Bu teori metal-yariiletken kontaklarda
elektronlarin potansiyel engeli iizerinden tasinma siirecini agiklar. Termiyonik
Emisyon teorisi Schottky kontaklarda termal enerji kazanan tasiyicilarin
potansiyel engelini asarak metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale
gecisini anlatir. Schottky kontaklarda akim ¢ogunluk tasiyicilart sayesinde
gergeklesir. Cogunluk tasiyicilart metal/n-tipi yariiletken kontaklarda elektronlar,
metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ise holler akimi olusturur. Metal ve
yariiletkene ait Fermi seviyeleri kontak bolgesine potansiyel fark uygulandiginda
degisecektir. Isisal olarak uyarilan elektronlar potansiyel engelinin karsi tarafina
gecebilecektir. Engel yiiksekligi yariiletken tarafinda uygulanan potansiyel farka
gore degisiklik gosterir. Diiz besleme esnasinda potansiyel engeli elektronlar igin
diisecek ve boylece metalden yariiletkene gecen akimda artis olacaktir. Ters
besleme esnasinda ise potansiyel engeli yiikselecek ve metalden yariiletkene
gecen akimda azalma olacaktir.

Sze (1981)’e gore; T.E. teorisi ortaya konulurken, Maxwell-Boltzmann
dagiliminin uygulanabilmesi ve 1sisal dengenin degismemesi i¢in, dogrultucu
kontagin engel yiikselkliginin, KT enerji degerinden fazla oldugu ve arinmig
bolgedeki tasiyicilarin ¢arpigma olasiliginin daha da azaldigi kabul edilir. Buna
paralel olarak deplasyon bolgesinde goriilen siiriikleme ve difiizyon bu teoriye

gore ihmal edilmektedir.
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Sekil 2.6. Metal-yariiletken kontaklarda dogru besleme durumunda imaj
kuvvetindeki azalmanin etkisini gosteren enerji bant diyagrami (Deniz,
2105)

Sekil 2.6’da metal/yariiletken kontaga V biiyiikliigiinde dogru besleme
gerilimi uygulanmistir. Yariiletken taraftan metal tarafa akan akimin yogunlugu
Jsom ile verilir. Benzer sekilde metal taraftan yariiletken tarafa akan akimin
yogunlugu J,,_s ile verilir. Jo_,, akim yogunlugu, x yoniinde ve potansiyel
engelini gecebilecek kadar biiyiik hiza sahip elektronlarin konsantrasyonunu

gosteren bir fonksiyondur. Bu sebeple,
.. :e‘[%vxdn (2.8)

denklemi ile verilir. Bu denklemdeki E_ metaldeki termoiyonik emisyon igin

lazim olan minimum enerji, Vx ise yiklerin tasinma hizidir. Elektron

konsantrasyonundaki artis,
dn=gc (E) fr (E) d(E) (2.9)
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esitligi ile verilir. Bu esitlikteki, gc (E) iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve fr
(E), Fermi-Dirac ihtimaliyet fonksiyonudur. Elektron konsantrasyonunu bulmak

icin Maxwell-Boltzmann yaklagimini uygularsak,

3/2

4z (2m)
T

-(E-E)T .

dn E_ECEXPL = J

(2.10)

yazilabilir. (E-Ec) enerji farki serbest durumdaki elektrona ait kinetik enerji
oldugu diistintiliirse, bu esitlik,

1 -
—m v =E - E, (2.11)
2

dE =m vdv (2.12)

ve

JE - E, :v\/n?; (2.13)

seklini alir. Elde edilen esitlikler kullanilir ve (2.10) ifadesi tekrardan yazilirsa,

* 2

dn = (ﬁw exp(_e%Wexp(_mnv Lﬁvzdv (2.14)

th kijkszJ

esitligine ulasilir. Elde edilen bu esitlik, v ve v + dv hiz araligindaki elektronlarin

miktarini verir. Hiz ifadesi, bilesenlere ayrildiginda; v*=v, +v’ +v_ olarak

verilir. Boylece (2.8) esitligi,

N * * 2
Jsom :29(_W eXp(_ean MvoxvxeXp(man dvy | OOEXp|_mnvywdv

J L kT ) LZkT J o2k
[ o0 [‘ Ve }dvz, (2.15)
e 2kT

seklinde yazilabilir. Vox hiz1, x dogrultusu boyunca hareket eden elektronun engel
yiiksekligini engelini gecebilmesi i¢cin gereken minimum hizdir. Elde ettigimiz
son esitlikte asagidaki degisken,

e(v, -v )

R I 2.16.a
2kT kT ( )

* 2
m v
ntox

17



— = p? (2.16.b)
2kT
m *VZ
n"z 2
=y 2.16.c
2kT ( )

n = 0x

Ayrica minimum Vox hiz1 igin, im*\,2 —e(V, -V ) yazilabilir. Bu
2

*

m

n

durumda Vv, = Vv, sartinda « =0 degerini alir. Tekrar v dav = [ﬁlada

ifadesi yazilabilir. Bu ifadeler (2.15) denkleminde kullanilirsa;

.3
Jsom = Ze(m—nw (iw exp (_ ad) Wexp {M}
L h J Lmn J \ kT ) L kT |

2

xjoxaexp (—otz)dotj_00 (—ﬂz)dﬂj_w(—yz)dy (2.17)
Son esitligin integralini alirsak;
) [MJTF’ [~ els, +vbi>wexp(ev ] (218
h? L KT J kT
veya
(47zem:k2\ 2 [—edy ] eV
= — — 2.19
Jeim L i JT eXpL - Jexp[k_l_ ( )

olur. Uygulama gerilimi sifir oldugunda J_, , ile Js_,  tamamen esittirler. Bu

durumda,

_(4;zem*k2) 2 [—edy |
Jm—m_L—h?’n JT expL - J

ifadesi ile verilir. Eklem bolgesindeki net akim yogunlugu J =3, -3

(2.20)

olur. En basit haliyle net akim yogunlugu degeri,
[ ) —e —||— eV 1

J=|AT exp ( L ) || exp [—] -1 (2.21)
| | KT )JL kT J

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte A" termiyonik emisyon i¢in Richardson sabitidir

Ve,
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. 47zem:k2
A= s (2.22)

denklemi ile hesaplanir. Genel durumlar igin (2.21) esitligi,

[ eV 1
J=J_|exp [—] ~1] (2.23)
L Uk )

seklini alabilir. Burada J ; ters-doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve

Jg =A*T2exp(_e¢bw
L kT )

(2.24)

olarak yazilir. Imaj kuvveti nedeniyle ¢, potansiyel engelinin azaldigi ve

¢, =9, —A¢ biciminde yazildigi goéz Oniinde bulundurulursa (2.24) esitligi

tekrardan,

i — A*Tzexp(_e(ﬁbWexp(Equ\ (2.25)
L kT ) kT )

olarak verilir. Elektrik alanin artis1 veya ters besleme geriliminin artmasiyla

potansiyel engelindeki A 4 degisimi artacaktir.

2.8. Schottky Diyotlarda Temel Diyot Parametrelerinin Belirlenmesinde
Cheung Fonksiyonlarinin Kullamilmasi

Diiz beslem altindaki Schottky diyotlarin 1-V karakteristiklerinden temel

diyot parametrelerinin belirlenmesinde Cheung ve Cheung (1986), tarafindan

degisik bir modelleme ortaya konulmustur. Akim yogunlugu (J) diyodun etkin

alan1 A ile carpildiginda diyot iizerinden gecen net akim;

| = AJ = [AA*TZexp{_ecpb}}{exp{%}—l} (2.26)

olarak ifade edilir. Bu ifadede eV >>kT oldugu durumlarda, 1 degeri hesaplamaya

dahil edilmeyebilir. Gergekte uygulama geriliminin hepsi deplasyon bdlgesine
diismemektedir. Boylece ideal durumdan sapmalarin s6z konusu olacag
sOylenebilir. Bu sapmalardan bahsedebilmek igin birimi olmayan (n) idealite
faktorii goz oniinde bulundurulmalidir. Bu durumda yukarida ifade edilen akim

denklemini asagidaki sekilde yazabiliriz:
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l=AJ= [AA*TZexp(_e(DbH[exp{:‘:T J—l} (2.27)

Uygulama gerilimi V’nin IRs carpant kadar kismi diyotun seri direng

bolgesine denk gelecegi i¢in V yerine (V)- IRs yazilirsa (2.27) denklemini
asagidaki gibi tekrardan sekillendirebiliriz.

. - V - IR
I =AJ = rAA Tzexp hdt ﬂrexp(e( ) 1T (2.28)
L e )
Son esitlikten;
_(nkTY (Y, . 2.29
\% L S JInLAA*TZJ no, + IR, ( )
ifadesi tiiretilir. (2.29) esitliginin Inl’ya gore tiirevi alinirsa;
dv nkT
=—+ IRs (2.30)
d(Inl) e
. . . . dV
esitligine ulasilir. (2.30) esitliginde, )’mn I’ya gore cizilen grafigi lineer
n |

0zellige sahip olacaktir. Cizilen dogrunun egimi bizlere nétral bolge direnci ya da
Rs, seri direng degerini verecektir. Bu dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan (n)
idealite faktorii bulunabilir. Engel yiiksekligi @p’yi elde etmek igin;
H(1)=V —f”"”m( L J (2.31)
Le ) laa"r?
bigiminde bir H(I)-1 fonksiyonu belirlenebilir. (2.29) ve (2.30) denklemlerinden;
H({)=ndu+ IR (2.32)

yazilabilir. (2.32) denkleminde H(I)’ nin [’ya gore grafigini ¢izdigimizde bir
dogru grafigi elde ederiz. Bu dogrudan elde edilen egim degeri Rs seri direng
degerini bulamamizi saglayacaktir. Benzer sekilde dogrunun H(l)-1 ekseni ile

kesistigi nokta sayesinde potansiyel engeli e®y, hesaplanir (Korkut, 2018).

2.9. Norde Fonksiyonlari ile Schottky Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi
Schottky diyotlarda temel diyot parametrelerini belirlemek igin gelistirilen
yontemlerden birisi de Norde Fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar sayesinde seri
direng, idealite faktorii ve engel yiiksekligi gibi diyotun temel elektriksel
parametreleri hesaplanabilir. Norde tarafindan idealite faktérii degerinin

loldugunu varsayarak seri diren¢ ve engel yiiksekligini tanmimlayan,
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F(V) fonksiyonunu tiiretilmistir. Bu metot da engel yiiksekligi ve seri direng
degerleri sicaklikla degismemesi gerekir. Bu yiizden bu metot tek bir sicaklik
degerinde I-V egrisine uygulanir (Norde, 1979).

Sato ve Yasamura, Norde’ nin buldugu metodu gelistirmis, sadece idealite
faktoriintin 1 oldugu degerlerde degil 1’den biiyiik oldugu degerlerde de (1<n<2)
idealite faktorii, seri direng ve engel yliksekligi degerlerinin belirlenebilecegini
gostermislerdir. Bu metot Norde metodunun aksine Rs ve @, degerlerinin farkli
sicakliklarda da hesaplanabilcegini gostermislerdir. Bu metot i¢in en az iki farkl
sicaklik degerinde | -V egrisi gereklidir (Sato ve Yasamura, 1985).

T.E. teorisine gore dogru beslem altindaki Schottky diyoda ait |-V iliskisi;

| :[AA*TZexp(_eq)“]}{exp(%j—l} (2.33)

biciminde verilir. Bu esitlikteki lo doyma akimidir, Vo ise bariyer duvar1 boyunca

potansiyel diismesidir. Deneysel ¢alismalarda Schottky kontaklar dogru beslem
altinda 1-V karakteristikleri ideal durumdan uzaklasabilir (n > 1 gibi). Bu sebepten

denklem 2.6°da yer alan akim degeri;

(—e® I ( eV,

[
I:LAAT expL - J“expknkT

)
)
eV

bi¢ciminde yazilabilir. Burada {exp {— k—"H <<1 sart1 ele alinirsa ve Schottky
T

} [1_ exp(— %H (2.34)

diyoda uygulanan V geriliminin bir kismmin seri direng iizerine VO=V-IRs

seklinde diisecegi diisiiniiliirse 2.34 ifadesi;

[, (—ed I  (e(v —IR))I
I:LAAT expL = JHexpk—nkT ” (2.35)

bigiminde tekrardan yazilabilir. Bu esitlikteki V uygulanan dig gerilim, Rs ise seri

direnci ifade etmektedir.

T.E. teorisi yalniz diyodun dogru beslem |-V grafiginin lineer kisminda
uygulanir. Seri direncin fazla olmasi sebebiyle dogrusal bolge kT/e<<V<<I Rs
araliginda sinirlanmig olur. Bu smirlama In(1)-V karakteristiginin analiz edilmesini
zorlagtirir ve bu bolge i¢inde doyum akimi lo ve potansiyel engeli (@) hatasiz bir
sekilde belirlenemez. Diyot parametrelerini belirleyebilmek i¢in daha giivenilir

yontemler vardir. Norde’ nin sunmus oldugu ilk fonksiyon asagidaki gibi verilir.
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V (kT I 3
F(V):?_LTJInLAA*TZJ (2.36)

Idealite faktorii degerinin 1 oldugu durum igin F(V) fonksiyonu

kullanilarak, Rs , @b ’nin degerleri belirlenmeye ¢alisiimistir.
Esitlik 2.35” in her iki kisminin da In ’i alinip 2.36 esitliginde yerine

konulursa,

(n=2) IR
F(V):L - JV +—4 0, (2.37)

n
esitligine ulasilir. Bu esitlikte Rs=0 ideal durumu igin F(V)-V grafiginin egimi (n-
2/2n) olan bir dogrudur ve F(V) eksenini V=0"da kestigi nokta &y’ yi verir. Bu

arada seri direng sifirdan farkli ise F(V) fonksiyonu bir minimumda geger ve

F(V)=V——(k—T\In|(I—2\| (2.38)
2 LeJ | AA*T R,

seklinde yazilabilir. Denklem 2.38’in V’ye gore tiirevi alinip denklem tekrardan

olusturulursa,
F (V) 1ln-2 BIR. 1 n-2+pIR,
EFr— + =
oV 2|L 2 n+ﬂIRSJ| 2(n+ BIR,)

(2.39)
elde edilir. (1/p=kT/e) ve JF(V)/o V=0 sartinda F(V) bir minimum geger.
Minimumdan gecgen akim loj, gerilim degeri ise Voi’dir. Burada
n-2+pI R,
2(n+ p.1_R

i ol si

_ 0 (2.40a)

n-2+pl, R, =0 (2.40b)
ile verilir. Burada Rsi ve @yp’igin sirasiyla

_(2-n) kT,

R, — (2.41)
l, e
b= P[0, [ s e[ ) (242)
L n ) L n JB Con JU2 e )
esitlikleri ¢ikarilir. Bu kisimda Rsi, fi, Vol ve loi (1 =1, 2,.......... n) cesitli

sicakliklar i¢in denk gelen degerleri gosterir. K.E Bohlin, Schottky diyotlarda 1-V
grafiginden hesaplanan Rs, @’ ve n degerlerini bulmak icin iki farkli fonksiyonu

Oone sirmiistiir (Bohlin, 1986). Bu fonksiyonlarda Norde fonksiyonun ilk
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teriminde yer alan V/2 ifadesi yerine V/y ifadesi getirilmistir. Burada y terimi n
degerinden fazla olmak sartiyla (y>n) rastgele bir sabittir. Boylece Norde

fonksiyonunu,

F(V,;/):——%Lln( . J (2.43)

bi¢iminde yazabiliriz. Tekrardan denklem 2.33’de her iki kismin In’i alindiginda

F(V,y):[i—iJV + ¢, + R, (2.44)

y on n

denklemine ulasilir. Seri direng degeri ideal diyot i¢in sifirdir ve F(V,y)’nin V’ye
gore grafigi, egimi (n-y)/y olan bir dogru olur. Fakat seri direng mevcut ise bu
fonksiyon degeri

Vv 1|— \ 1
F(v,y)=———|ln[—2]| (2.45)
y B \RgAA*T® )|

seklinde yazilir. Voltaj degeri yiiksek durumlar i¢in bu fonksiyon; egimi //y olan
bir dogruya yaklasir. y degeri n’den biiyiik oldugu siirece fonksiyon kesikli olarak
bir minimumdan geger. F(V,y) fonksiyonun V’ye gore tiirevini alip minimum
noktada sifira esitledigimizde,

y —-n

| =
PR

o

(2.46)

denklemi yazilabilir. Bu denklemdeki ki lo ve Vo degeri minimum noktasindaki

akim ve gerilim degerine denk gelir. Boylece potansiyel engeli ve seri direng

esitlikleri
¢h=F(voyy)+[3—3JV0——(y_n) (247)
n vy An
(y -n)
R,= 2.48
o (248)
seklinde yazilir.

2.10. Difiizyon Teorisi
Parcacik yogunlugu gradyenti bulunan iki bolge arasinda, yogunlugun
yiiksek kismindan az olan tarafa dogru olusan yiik gecislerine difiizyon denir.

Metal-yariiletken kontaklarda yiik gecisleri, sivilar ve gazlarda oldugu gibi
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elektronlarim/hollerin yiiksek konsantrasyonlu bdlgeden diisiik konsantrasyonlu
bolgeye difiizyonu ile meydana gelir. Asagidaki varsayimlar dikkate alinarak
difiizyon teorisi sdyle aciklanir;

1- Engel yiiksekligi degeri KT/q enerjisine gore daha bliyiiktiir,

2- Tiikenim alanindaki elektronlarin ¢arpigmalar1 gormezden gelinebilir,

3- Tasiyici konsantrasyonu d=0 ve d=w bolgesinde akimdan etkilenmez

4- Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir (Sze, 1981).

2.11. Termiyonik Emisyon Difiizyon Teorisi

Termiyonik emisyon ve diflizyon teorisini bir araya getiren Crowell ve Sze
Termiyonik emisyon diflizyon teorisini ortaya ¢ikarmislardir. Ortaya atilan bu
teoriye gore metal yariiletken kontak ara yiizeyinde meydana gelen
rekombinasyon hizi olduk¢a Onemlidir. Metal/yariiletken kontaga uygulanan
potansiyel fark, metal tarafa dogru elektronlarin hareket etmesine sebep olur.
Optik fonon geri sagilmalarindan ve kuantum mekaniksel yansimalardan dolayi
akim degerinde azalmalar meydana gelir. Sze tarafindan bu durumun sebebi
rekombinasyon hizinda meydana gelen diisiis olarak belirtmistir. Termiyonik
emisyon difiizyon teorisine gore elektronlar metal yariiletken araytizeyinde optik
fononlarla etkilesmeksizin potansiyel engel {iizerinden salinma olasiligt ve
ortalama iletim katsayisi degeri g6z Oniine alinarak A* Richardson sabiti A**

olarak degisir. Bu durumda I-V esitligi,
— v _
1= Jo (e () ~ 1) (2.49)
seklinde ifade edilebilir. Esitlikte T sicaklik degerini, n diyodun ideallik faktoriini
ve Jo doyma akim yogunlugu olup,
— __ A**T2 _Q¢B
Jo = —A"T?exp |~222] (2.50)
ile verilir. A™, diizenlenmis etkin Richardson sabitidir. # engel yiiksekliginin

sicaklikla degisim katsayis1 olmak iizere,

A = A%exp (5) (2.51)
esitligi ile verilir. Metal/yariiletken gdvde arasina yalitkan olan oksit tabakasi
(MIS-MOS) konulursa Richardson sabiti konulan oksit tabakaya bagli olarak

etkin deger alir ve A™ ifadesi yerine yalitkan oksit tabakasindan dolay1 Aew yazilir:
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—4718 ]1/2

Aotk = A7 exp [W

(2.52)

Bu esitlikte o, metal/yariiletken govde arasindaki yalitkan olan oksit
tabakasmin kalinligi, m*=mo etkin kiitle, h Planck sabiti, y ise yariiletkenin
elektron ilgisidir. Ideal diyotta meydana gelen sapma miktarin1 hesaplamak icin
ideallik faktori, “n” olarak belirtilir. T.E. teorisinde belirtildigi tizere ideal diyot

icin n=1"dir. Akim yogunlugu ifadesini buna gore tekrar yazarsak;

] =Joexp (%) (2.53)
ile verilir. Diyotta n degeri 1°den saptik¢a engel yiiksekligi degerinin uygulanan
gerilime baglhilig1 artis gostermektedir. Yariiletken ile dengedeki arayiizey halleri
N . ve metal ile yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakasinin kalinligr (6)

cinsinden,
=1+ =+ qng] 254
n=1+= |+ qNs (254)

seklinde wverilebilir. Buradaki esitlikteki ikinci terimdeki artis ideallikten
sapmalara neden olur. Sonug olarak n degeri yalitkan tabakanin kalinliginin ve ara
yiizey hallerinin artmasi nedeniyle artis gosterir. Potansiyel duvarindaki azalma
A*’nin alana bagimliligi sebebiyle Schottky diyotlarda n idealite faktorii degeri
1<n<1,2 seklinde olur (Kim vd., 2007).

2.12. Deplasyon Bolgesinde Rekombinasyon (Yeniden Birlesim) ve
Jenarasyon (Tastyic1 Olusumu)

Bir yariiletkenin 0 K sicakligmin {istiindeki sicakliklarda iletkenlik
bandinda elektronlar ve valans bandinda holler bulunur. Iletkenlik bandindaki
serbest elektronun valans bandindaki bir hol ile birlesmesi sonucu bir enerji agiga
cikar. Bu sekilde serbest bir elektron ile holiin yok olmasi (yeniden birlesmesi)
olay1 rekombinasyon olarak adlandirilir. Tersine, yeterli enerjiyi alan bir elektron
kovalent bagdan koparak serbest hale gelebilir. Bu olay jenerasyon (elektron-hol
ciftinin olusmasi) olarak adlandirilir. Uzay yiikii bolgesindeki rekombinasyonun
onemi (Yu vd., 1968) sayesinde detayli bir sekilde ortaya ¢ikarilmistir.
Rekombinasyonun gergeklesmesi cogunlukla bolgesel durumlar neticesinde
olusur. Shockley-Read (1950) ve Hall’ in ortaya koydugu teorilere gore, miimkiin

olan en etkili rekombinasyon merkezleri band araliginin ortasina yakin enerjilere
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sahip olan merkezlerdir. Schottky diyotlar i¢in akim iletim sistemi rekombinasyon
olay1 gerceklestigi durumlarda p-n eklem diyotlara benzemektedir. (Sah vd.,
1957) dogru beslem altindaki diisiik seviyedeki akimlar i¢in akim yogunlugunun
yaklasik olarak;

v

(av [ (qV )]
= ex —exp| — 2.55
e "l Hl Pl JJ (&3)

= |Qa
—H | <

an ,w

27,

ile verilebilecegini agiklamislardir. Burada —{ jdir. Burada n;, asal

E G . <
elektron konsantrasyonu olup nia[ a "Jblglmmde bir bagmti vardir. Bu
2KkT

esitlikteki w, armmma bdlgesinin genisligi, zr, elektronlarin deplasyon bolgesini
gecmesi i¢in gereken siiredir. Rekombinasyon akimi ile termiyonik emisyon akimi

arasinda bir orant1 kurarsak,

) [ (E,+V-20)]
Tz explq ——— || (2.56)

| L 2kT /]
ifadesini elde ederiz (Karatas, 2003). Buradaki orant1 1, V ve Eg ile degeri artis
gosterirken, @y degeri ile azalir. Dogru beslem altinda rekombinasyon akimi artan
ve azalan sicaklikla ters orantili bir degisim gosterir ve bu sicaklik degerlerinde
iki farkli egime sahip bir dogru verir. Bdylece, aktivasyon enerjisi diisiik
sicakliklar i¢in (Eg-V)/2 degerine ve yiiksek sicakliklar i¢in ise (@Pp-V) degerine
hemen hemen esittir. Biitiin bunlar goz oniinde bulunduruldugunda Schottky
diyotlar i¢in ideallikten uzaklagsmanin farkli bir sebebi de meydana gelen
rekombinasyon akimidir. ideallikten uzaklasmalar diisiik sicaklik degerleri icin
lyice belirgin olmasindan dolay1 bu sicakliklardaki dl¢timlerin de hesaba katilmasi

gerekir.

Yiiklerden arindirilmig bolgedeki jenerasyon-rekombinasyon merkezleri,
termiyonik emisyon tasiyici bileseniyle orantil bir artisa neden olur. Bu olay daha
cok orta derecedeki sicaklik degerlerinde (175 K-235 K) etkili bir mekanizmadir
(Rhoderick, 1988).
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2.13. Engel Yiiksekliginin Sicakhiga Baghhg:
Homojen olmayan potansiyel engeline sahip bir Schottky diyot ig¢in

asagida gosterilen bazi temel ifadeler kullanilir.

2

hj = (;b % ve @ E = CITb (257)
5
q

Burada (D,f , dogru beslem gerilimi altinda alinan 1-V Sl¢iimleri kullanilarak

D

elde edilen engel yiiksekligi, @5, diyodun C-V olgiimleri kullanilarak elde edilen
engel yiiksekligi, @, engel yiiksekliginin ortalama degeridir ve ¢, ise standart

sapmay1 ifade eder. Esitlik 2.57°deki son iki terim inhomojen Schottky engelinin
sicaklik ve esitlikte gecen diger diyot parametreleri arasinda olan iliskiyi gosterir.
Bu terimler, diyodun I-V ve C-V grafiklerinden hesaplanan engel yiiksekligi
degerlerinin bir birinden farkli oldugunu gosterir. Bunula birlikte, potansiyel fark
uygulandiginda engeldeki dagilim degismesi goz oniinde bulundurulursa, idealite
faktoriiyle ilgili agciklamalara bu ifadelerden ulasilabilir. (2.57) esitligi potansiyel
engelinin sicaklikla degisimini gostermektedir. Diyodun |-V karakteristigini her
bir sicaklik degeri icin sifir uygulama gerilimine fit ettigimizde elde ettigimiz lo
doyma akimi yardimiyla engel yiiksekligi degerini hesaplayabiliriz.
Hesapladigimiz engel yiiksekligi degerlerinin sicakligin tersi 1/7’ye kars1 degisim

karakteristigi bize bir dogru verir. Elde ettigimiz bu dogrunun egimi [ 99, ] olur.
2k

Boylece standart sapma degeri hesaplanabilir. Bu lineer dogrunun potansiyel
engel yiiksekligini kestigi nokta ise ortalama engel yiiksekligini verir (Werner ve
Giittler, 1991).

2.14. imaj Kuvvetinin Etkisinden Dolay1 Engel Yiiksekliginin Azalmas:
Schottky diyot i¢in potansiyel engel yiiksekligi;

Dy = Dy, — ¥ (2.58)
esitligi ile hesaplanir. Ancak belli durumlarda bu engel yiiksekligi degisebilir. Bu
durumlardan birincisi; Schottky veya imaj kuvveti etkisiyle engel yiiksekliginin
degerininin azalmasidir.

Bir metalden x mesafesi uzakliktaki bir dielektrikte yer alan herhangi bir

elektron bir elektrik alanin olusmasma neden olur. Olusan bu elektrik alanin
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cizgileri, metalin yiizeyine dik sekilde olmalidir. Ayrica bu elektrik alan ¢izgileri
metal yiizeyine gore i¢ kisimda X kadar mesafede yerlesmis olab bir +e imaj
yiikiiyle ayni olacaktir. Sekil 2.7.a’da bahsettigimiz imaj etkisini gorebiliriz. Bu

imaj yiikii ve Coulomb etkilesmesi etkisiyle elektrona etki eden net kuvvet,

- _=eE (2.59)
4z (2x)

esitligi ile gosterilir (Neamen, 1992). Elektriksel potansiyel ise,

~o(x)= +[Edx = 4] e( ,)de':m‘e (2.60)
. 47zgs4x 7E (X

esitligi ile verilir. Bu esitlikte x’ integral degiskenidir, X=o ig¢in potansiyel
degeri sifir olarak alinir.
Bagka bir elektrik alan olmadigi disiintlirse elektronun potansiyel

enerjisindeki — e (x) degisimi Sekil 2.7.b’de goriilmektedir.
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Metal Dielektrik
2T TITIETIT s
é.‘f::j:.-.—u—---:.':_'f:
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R
x =1
(a)
Eix) —*x

(b}
Eix |
S s (s S D, py—t
'-1_‘-‘- - ﬂlﬂ:l
et —== é_.—"‘/c
E \

(<)

Sekil 2.7. (a) Metal/dielektrik araylizeyinde yer alan imaj yiikii ve elektrik alan
cizgileri, (b) E=0 durumunda potansiyel engelinde meydana gelen
biikiilme, () E= sabit durumunda imaj yiikii etkisiyle meydana gelen
biikiilme (Deniz, 2015)

Dielektrikteki bir elektrik alanin varliginda potansiyel ifadesi ilave bir

terim alarak modifiye edilir ve asagidaki gibi olur;

Co(x)s — S Ex (2.61)
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Elektrik alanin sifir oldugu durumda elektronun potansiyel enerjindeki
degisimi Sekil 2.9.c.’de gorebiliriz. Potansiyel engeli piki bu sekilde goriilecegi
tizere diusmiistiir. Pik yiiksekligindeki bu disiis engel yiiksekliginin Schottky

etkisi ve imaj kuvveti etkisi azalmasi olarak bilinir.

de®(x) (2.62)
dx

Esitlik 2,62 durumu goz 6niinde bulundurularak maksimum engel konumu,

)y = |—° (2.63)
6= (E

ve Schottky engel yiiksekligindeki azalma,

a0 = | (2.64)

4z
esitligi ile verilir.

2.15. Potansiyel Degisim Modeli ve Homojen Olmayan Engel Yiiksekliginin

Analizi

Schottky diyotlarda I-V ve C-V karakteristiklerinden elde edilen engel
yiiksekligi degeri birbirinden farklidir. Bu diyotlar i¢in farkli sicaklik degerleri
icin I-V ve C-V karakteristiklerinden hesaplanan engel yiiksekligindeki degisim ve
idealite faktorii degerinin 1’den daha biiylik olmasi c¢esitli sekillerde izah
edilebilir. Kontak arayiizeyindeki diizensizlik, Sekil 2.8’de verilen Vg (built-in
voltaj1) ve engel yiiksekliginin farkli uzaysal degisimlerine neden olarak homojen
olmayan bir dagilima neden olacaktir. Metalin atomik yapisi, dislokasyonlar ve
tane smirlarinin ve metal kalimlhigindaki degisim arayiizeyin piiriizlii bir hal
almasinda 6nemli rol oynar. Potansiyeldeki degisimlerin farkli bir sebebi de alan

emisyonu sebebiyle bolgesel olarak engel yiiksekligindeki azalma olabilir (Deniz,
2015).
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Sekil 2.8. Engel yiiksekligi homojen olmayan bir Schottky diyotun ii¢ boyutlu
enerji-bant diyagrami (Aydogan, 2003)

Metal-yariiletken kontaklarda yukarida ifade edilen c¢esitli nedenlerden
kaynaklanan anormallikler, kontaklarin ideal davranmamasina neden olmakta ve
engel parametrelerinin uygulanan gerilimle degismesine neden olmaktadir.
Boylece Schottky engel parametreleri, bu homojensizliklerden dolayr uygulanan
gerilime duyarli olmaktadir. Ayrica bu homojensizlikleri tasvir etmek i¢in biri
Tung’un “pinch-off” modeli ve digeri paralel iletkenlik modeli olmak {iizere
genelde iki farkli yaklagim kabul edilmektedir (Giilnahar, 2008).

Homojen olmayan metal-yariiletken yapilarda serbest yiik taginim isi
genelde paralel iletkenlik modeliyle ve dolayisiyla termiyonik emisyon
denklemiyle agiklanmaya ¢alisilmaktadir. Bu modele gore akim, denklem
(2.53)’de gosterildigi gibi her biri kendi alan ve Schottky engel yiiksekligine sahip
tim dagilimlarda akan akimlarin toplami olarak kabul edilmekte ve farkli engel
yiiksekliklerine sahip olan dagilimlarin birbirleriyle etkilesmemeleri iizerine
kurulmaktadir. Ancak Tung’un “pinch-off” modelindeyse toplam akim,
dagilimlarda akan akimin ve homojen Schottky engel yiiksekligine sahip tiim alan
icerisinden akan akimin toplami bi¢cimindedir ve farkli Schottky engel
yiiksekligine sahip komsu dagilimlar arasinda etkilesmeyi hesaba katmaktadir. Bu
modelde kiiciik bir dagilim igerisinden akan akim, uygulanan gerilime ve dagilim

parametresine bagli olan etkin bir Schottky engel yiiksekligine ve etkin bir alana
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sahip bir diyodun akimina benzemektedir. Ayrica bir dagilim parametresine sahip
olan bu model, diisiik gerilim ve diisiik sicakliklarda goriilen anormallikleri
aciklayabilmektedir. Ancak bu model, paralel iletkenlik modeli kadar acik olan bir
model degildir. Ciinkii “pinch-off” modelinde dagilim alan1 ve Schottky engel
yiiksekliginin azalmasi gibi dagilim parametrelerini ve dagilim sayisini |-V
karakteristikleriyle iligskilendirmek  zordur. Ayrica bu model, engel
homojensizliklerinin genis ve diisiik engel yiiksekligine sahip dagiliminin ¢ok az
oldugu durumda gegerlidir. Paralel iletkenlik modelinde uzaysal engel
homojensizlikleri, simdiye kadar Gauss dagilimi, g¢oklu-Gauss dagilimi gibi
bir¢cok dagilim fonksiyonlar ile ifade edilmistir. Gauss dagilim fonksiyonu, agik
fiziksel anlami, kiiciik engel homojensizlikleri i¢in gegerliligi ve onun fiziksel
basitliginden dolayr yayginca kullanilmaktadir. Ayrica Gauss dagilim modeli,
azalan sicakliklarda engel yiiksekliklerinde goriilen azalmalar1 ve idealite faktorii
degerlerinde olusan artiglar1 ve Richardson grafiginde goriilebilen anormal
davraniglar1 anlatabilen bir modeldir (Giilnahar, 2008).

Paralel iletkenlik modeline gore, dagilim bdlgesinde her biri farkli engel
yiiksekligine sahip ve paralel konumda olan Schottky engel dagilimlarinin her biri
toplam akima bagimsiz olarak katki yapabilmektedir. Bu modele gére Ohdomari
ve Tu (1980) tarafindan 6ne siiriilen ideal bir diyodun I-V denklemi olan denklem
(2.53)’u

I=AAT? [exp () — 1| [, Adpexp (L) dov, (2.65)
bi¢iminde ifade etmemiz miimkiindiir. Bu denklemde A®,, diyodun Schottky
engel homojensizliklerini anlatan dagilim parametresidir. Metal-yariiletken
kontaklarda, farkli ihtimallere sahip metal-yariiletken arayiizeyinde farkli standart
sapma ve ortalama degerleriyle sonsuz sayida Gauss dagilimlarinin oldugu
diisiiniilse de homojen olmayan Schottky kontak yapiy1 tasvir etmek i¢in genelde

keyfi bir dagilim fonksiyonunu da kullanilabilir (Yu-Long vd., 2002). Boylece A
ob keyfi dagilim fonksiyonu,

1
n
|
A (ep)= 2 exp ———— (2.66)
° i=10iV27 | 20'i2 J
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seklinde belirtilir (Yu-Long vd., 2002). Bu denklemde A, o; ve &, sirasiyla her
bir Gauss dagiliminin niifuzunu, standart sapmasini ve ortalama engel
yiiksekligini ifade etmektedir. Normalizasyon sartindan A¢p keyfi dagilim
fonksiyonunu,

A1 + A2 + Az +...+ An = 1 bigiminde yazmak miimkiindiir (Yu-Long vd.,
2002).

Schottky engel yiiksekligi degerlerinin dagilimindan dolay1 belirli sicaklik
araliklarinda bu dagilimlarin ortalama standart sapmasini hesaplayabilen yukarida
belirtilen sabit, log normal ve Gauss dagilimi gibi matematiksel dagilimlari
kullanmak miimkiindiir. Ancak ideal termiyonik emisyon-difiizyon modelinde
gozlenen ayriliglar, daha kullanigli olan Gauss dagilimiyla yorumlanabilir. Bu

nedenle denklem (2.55) ve denklem (2.57) karsilikli esitlenerek engel

yiiksekligini,
( 2 2
op-—"Tin 3 ajexpl - 200, 10| (2.67)
a . T ZkZTZJ
) 2,2
¢b:_kl|” gAieXp (—q(ﬁb' +q2—|21
a -1 L kT 2k TJ (2.68)

seklinde elde etmek miimkiin olacaktir (Yu-Long vd., 2002). Bu denklem n’ye
bagli olarak birden ¢ok Gauss dagilimina sahip kontak yapilarin dagilimlarim
aciklayabilecegi gibi tekli ya da c¢ift Gauss dagilimina sahip diyot yapilarin
dagilimlarin1 da tasvir edebilmektedir. Boylece engel yiiksekligi degerlerinin
sicakliga kars1 olan degisimi, ¢ift Gauss dagilimi sergiledigi bir deneysel dl¢ctim
durumunda denklem (2.66)’dan @y engel yiiksekligi ve Ai(@p), Ax(D2) keyfi

dagilim fonksiyonlari,

[ ( 2 2 ( 2 21
q
Pp = —kllnl Alexpl - q(pbl+ 20-12 }+ Azexpl _2%b2 + i 2022 H (2.69)
kT kT

4 ] L 2k T L 2k°T 7 )
ve dagilim katsayilari, A1 + A2 =1
A =A + A

(#) = A1 (¢n) + Az (¢v) (2.70)
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] (pp—o )1|
A b b1
A, = F==exp| — 2 2.71
(¢b) o N27 pI 20, I ( )
L J
A |r (¢’b*¢’b2)21|
Az(py) = —"Z=exp| - | (2.72)
72 | 272 ]

seklindedir (Yu-Long et al. 2002). Ayrica engel yiiksekligi dagilimimnin tek Gauss

dagilimiyla ifade edildigi bir durumda A2, As,...,An=0 ve A;=1 olacak ¢,,, 9.,

yers @on =0 ve 62, 03, 6n=0 olacagindan denklem (2.69),

2

_ Yo, 2.73
PP ot (2.73)

seklinde tek Gauss dagilimi igin literatiirde sik¢a kullanilan Werner ve Giittler’in
tekli Gauss denklemi (Werner ve Giittler, 1991) elde edilebilir. Boylece tek ve ¢ift
Gauss dagilimi i¢in elde edilen bu denklemler iiclii ya da daha ¢ok olan bir Gauss
dagilimi i¢in denk. (2.61)’den ayni yol kullanilarak elde edilebilecektir ve bu
durumda denklem (2.67), denklem (2.68) de bulunan Gauss parametreleri artacak

sekilde olacaktir.

2.16. Seri Direng Etkisi

Metal-yariiletken yapilarda goriilen homojensizliklere neden olan
etkilerden biri de seri direng etkisidir. Metal/yariiletken kontaklarda, kontagin
yariiletken kisminda meydana gelen deplasyon bdlgesi disindaki nétral alanin
diyottan gecen akima kars1 gostermis oldugu zorluga seri direng denir. Seri direng
Rs ile gosterilir. Seri direng etkisi, gerilim degeri arttik¢ca daha da etkili olur. Bu
durum da diyottan gecen akimin azalmasina sebep olur. Sekil 2.9 yiiksek gerilim
degerlerinde seri direng etkisiyle diyot ilizerinden gecen akimdaki azalmay:

gostermektedir (Gtillii, 2008).
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R. nin etkisi

Akim (4)

L 4

Gerilim (F)

Sekil 2.9. Metal/yariiletken kontakta seri direncin etkisi (Giillii, 2008)

Seri direng diyotlarda giic kaybina neden olmakta ve diyodun yapisina
baglilik gostermektedir. Aktif yariiletken devre elemanlarinda ortaya ¢ikan seri
direnci kapsamli olarak bipolar transistor yapisinda gérmek miimkiindiir. Bir
bipolar transistoriin sabit iki noktasi arasindaki toplam direncini lige ayirabiliriz:

1. Metalik iletkenin direnci, Rm

2. Kontak direnci, R¢

3. Yaniletken direnci, Rs

Boylece bu noktalar arasinda olusan toplam direnc,

Rr=2Rm + 2R ¢+ Rs
ifadesi bi¢cimindedir.

Schottky diyotlar genelde yariiletkenlerin az katkili olmasini gerektirir.
Ancak katki orani diisiik bir tabakaya zayif omik kontak olusumu yiiksek seri
dirence neden olacagi i¢in diyot fabrikasyonunda pratik olmaz. Pratikte diyotlar
asir1 katkili olan altlik iizerine ince film olusturulmasi ile yapilirlar ve olusan bu
yapt seri direncin minimum olmasini saglar. Boylece yiiksek kaliteli bir omik
kontak elde etmek i¢in yiiksek katkili bir altlik kullanmak gerekir. Bir yiizeysel
eklem diyotta katkilanmamis epitaksiyal tabaka, yeterince kalin olacag i¢in seri
direng degerinin artmasina neden olmaktadir. Ayni zamanda alt tabakanin gévde
direnci, omik kontak direnci ve katkilanmamis epitaksiyal tabakanin direnci seri

direncin artmasinda birer etken olmaktadirlar (Giilnahar, 2008).
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2.17. Metal/Yariiletken Kontaklarda Schottky Kapasitesi

Schottky kontaklarda meydana gelen yiiklerden arinmis tabaka, kontagin
yariiletken tarafinda yer alan uzay yiiklerinden ve metal tarafinda yer alan ylizey
yiiklerinden otiirii bir kondansatoér gibi davramis gosterir. Diyot ters beslem
durumundayken uygulama geriliminde artis oldugunda bu bolge genisleyecektir.
Yariiletken hol yogunlugu metale yakin bolgelerde ¢ogunluktaysa, yeni olusan
Fermi diizeyi metal taraftaki Fermi diizeyiyle tist iiste geleceginden hol

yogunlugunda diisiis meydana gelecektir.

(x) p(x) N
eNa
Vd +V __ eNa __J_
: 7\
. I } . eNap) )
d d
(a) (b)

Sekil 2.10. Metal/ p-tipi yariiletken kontaklarda; a) Potansiyel dagilimi, b) Yiik
dagilimi1 (Aydogan, 2003)
Bu yiik dagilimi kontak bolgesinin kapasitesinde degisiklige yol agacaktir.
Bu kapasite degisiminden dolay1 Schottky dogrultucu diyotlar, gerilim ile kontrol
edilebilen bir degisken kapasitorler olarak kullanilmaktadir. Bu bdlgenin kapasite
degerini hesaplayabilmek i¢in, diyodun engel bolgesindeki potansiyel dagiliminin
Poisson esitligi;

_drx) _px)

2

dx £.€,

(2.74)

Vi (x)

ile verilebilir (Ziel, 1968).
Bu esitlikte ¢, yariletkenin, ¢, boslugun dielektrik sabiti, o (x) konuma

bagli uzay yiikii yogunlugudur. Uzay yiikli yogunlugu;
p (X) = e(Na— Nq) (2.75)
seklinde verilir (Rhoderick, 1988). Burada Ng, yariiletkendeki iyonize olmus

donor yogunlugu, Na, yariiletkendeki iyonize olmus akseptdér yogunlugudur.
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w (x) potansiyel fonksiyonu ile uzay yiik yogunlugu ,(x)’in konuma bagh
degisimleri Sekil 2.10°da verilmistir.

Engel tabakasinin potansiyelini Vg, ve kontaga uygulanan potansiyeli v
ile temsil edelim. e(V4 - V)>>KT oldugunda 0 < x < d aralifinda yiik tastyicilar
d uzunlugunda Debye diflizyon uzunlugu ile verilen bir bolgede kismen
bulunacaklardir. Dolayist ile p-tipi yariiletken icin Na>>Ng oldugundan uzay
yiikii yogunlugu i¢in

px)=en (2.76)

esitligi yazilabilir. (2.75) ve (2.76) denklemlerinden

47¥ 00 N, 2.77)
dx 2 €s¢o
esitligi elde edilir. (2.77) ifadesinin ¢oziimii asagidaki sinir sartlart altinda
aranabilir.
1)x =0 igin ¥ (x) = 0
2) x = 0 i¢in y(x) = Vq +V

dw¥ (x
)
dx

3)x =d igin

(2.80) denklemi i¢in ii¢lincli sinir sartin1 dikkate alarak integral alirsak,

arinma bolgesi i¢in elektrik alan1 bulabiliriz.

N
LA CONNNL LI 2.78)

dx £, &,

E(x)=

yukaridaki sinir sartlarindan birincisini dikkate alarak (2.78) ifadesinin integrali

alinacak olursa,

N
¥ (x) = - A (ixz—xdw (2.79)
ggeg \ 2 )

elde edilir. (2.79) ifadesinin ¢6ziimii de ikinci smir sarti dikkate aliarak

¢Oziiliirse;

|—26‘580

1
d=| (Vg V)|

|_eNA |

(2.80)

37



ifadesi elde edilir. Bu ifade, Schottky bolgesinin genisligidir. Burada v > 0 i¢in
kontak dogru, Vv < 0 i¢in kontak ters beslemdedir. Yariiletkende birim alan basina
diisen yiik yogunlugu;

Q=-eNad (2.81)
ile verilir. (2.73) ve (2.74) esitlikleri dikkate alindiginda;

Q= -[26,.eN, (v, £V )2 (2.82)
ifadesi elde edilir. Ayrica Schottky kapasitesi (2.82) esitligine sahip @ yiikiiniin

uygulanan gerilime gore degisimi olarak tanimlanir. Buna gore kapasite i¢in,

0Q
C = ~ (2.83)
yazilarak (2.82) ve (2.83) esitliklerinden,
_ e e,eN , T%
S Lz(vd +V )J (284)
veya
c =t (2.85)

olarak bulunur. Bu sonuca gore arinma bolgesinin kapasitesi, uygulanan gerilim
ve Schottky bolgesinin genisligi ile ters ve akseptdr veya donor yogunlugu ile

dogru orantilidir.

2.18. Arayiizey Tabakasinin Kapasitansa EtKkisi

Schottky diyotta arayiizey tabakasindan kaynaklanan kapasitans,
uygulanan gerilime bagli olarak deplasyon bolgesinde farklilik gostermektedir ve
deplasyon bdlgesinin kapasitanst ile seri halde bulunmaktadir. Arayiizey
tabakasinin yeterince ince olmasi kapasitans analizi i¢in kolayliktir. Ciinkii ince
yaptya sahip arayiizey tabakasi metal ve yariiletken arasinda tlinelleme
thtimaliyetini artirmakta ve kapasitans1 hesaplamak icin dikkate alinmadig1 gibi
azinlik tastyicilarina dogrudan bir katki yapmamaktadir. Fakat bu haller dolayli
olarak kapasitansi etkileyebilmekte ve uygulanan gerilimin ve telafi olmamis
donorlarin  etkisiyle yiikler arasinda bulunan iliskiyi degistirebilmektedir
(Henisch, 1989). Ayrica araylizey tabakasini isgal eden elektronlar metalden
tinellemeyle gecmekte ve yapiya bir gerilim uygulandiginda net negatif yiik
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miktar1 artmaktadir. Boylece toplam kapasitans homojen yapinin kapasitansindan
farkli olacaktir (Blood ve Orton, 1992).

Bu nedenle arayiizey hallerinin oldugu durumda olusan kapasitansi,

1 1
. (2.86)

seklinde ifade edilir. Bu denklemde ¢, , c. Ve c.

1/2 -1/2

é‘sqN d kT
Cd =( 5 ) (V d~ T) (2.87)
€j
Cox = g (2.88)
Cs=0Dg (2.89)

bi¢giminde olup Cd, Vg difiizyon sabitine sahip olan ideal Schottky engelinin
kapasitans1 ya da deplasyon kapasitansit olarak adlandirilmaktadir ve Cox, ¢;
dielektrik sabitine ve 8y aralikli olan paralel plakali bir kapasitoriin kapasitansina

benzer olarak, oksit tabakasinin kapasitansi olarak ifade edilmektedir.

€.
L ‘ H Cat
—  p—
(a) (b)
L

Sekil 2.11. Araylizey tabakasinin zayif, diisiikk frekans durumunda (a) ve yiiksek
frekans durumunda (b) Schottky engeli igin esdeger devre yapisi

Araylizey tabakasi yeterince ince oldugunda ara ylizey hallerin zaman
sabiti ¢ok kisa olacak ve yiiksek bir 6l¢iim frekansimi izleyebilecektir. Ancak
araylizey tabakasinin kalinlig: arttiginda ya da uygulanan frekans, yiiksek frekans
degerlerine kadar artirildiginda m olarak ifade edilen arayiizey hallerinin zaman

sabiti, araylizey hallerinin yogunlugundan ¢ok biiyiik olabilecektir. Bu durumda
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olusan esdeger devre Sekil 2.11.b’de gosterilmektedir. Bu sekildeki Rm tlinelleme
direncini ifade etmektedir.

Metal ve araylizey halleri arasinda bulunan yalitkan tabakanin
elektronlarin tiinelleyemeyecegi kadar ¢ok kalin oldugu diisiiniiliirse, metalden
valans bandina dogru bosluklarin tiinellemesi ¢ok az olacak ve bosluk-quasi Fermi
seviyesi yariiletken Fermi seviyesi ile ayn1 olacaktir. Bdylece araylizey hallerinin
yogunlugu, Shockley-Read-Hall rekombinasyon mekanizmasmna benzer olarak
yariiletkenin valans ve iletkenlik bantlar1 arasinda karsilikli elektron alig-verisi ile
belirlenebilecektir. Ayrica bu durumda araytizey hallerinin iggal edebilme ihtimali
yariiletken Fermi seviyesi ile belirlenmektedir. Ara yiizey hallerinin siirekli enerji
seviyelerine sahip oldugu durumda kapasitans Ds degerine ya da ayrik enerji
seviyelerine sahip oldugunda ise °Ns fs —fs / KT degerine esittir ve arayiizey-hal

kapasitansi deplasyon kapasitansi ile paraleldir.

Cy
C, Coox .
=] o—q
(a) (b)
E.E

C,  FBspn

Sekil 2.12. Araylizey tabakasimin kalin, diisiikk frekans durumunda (@) ve yliksek
frekans durumunda (b) Schottky engeli igin esdeger devre yapisi

Boylece diisiik ve yiiksek frekans degerlerinde olusan esdeger devre Sekil
2.12°de gosterilmektedir. Araylizey tabakasi ince yapida oldugunda metalle, kalin
oldugundaysa yariiletkenle daha 1yi bir iletim kurar. Ancak arayiizey tabakasinin
¢ok kalin ya da ¢ok ince olmadig1 ara durumda esdeger devre yapisi Sekil 2.13°de
gosterilmektedir. Sekil 2.13’de goriildiigii gibi araylizey tabakasi ince bir yapida
oldugunda Cs kapasitansi Cox kapasitansi ile paralel, kalin bir yapida oldugunda Cs

kapasitans1 Cq deplasyon kapasitansi ile paralel olacaktir.
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m R SR

Sekil 2.13. Yalitkan arayiizey tabakasina sahip Schottky engeli i¢in esdeger devre

Metal ve arayiizey halleri arasinda elektronlarin tiinelleme ihtimaliyeti

zayifsa, arayiizey hal yogunlugunun Ef ile belirlenme ihtimaliyeti ok diisiik olur.
Ancak arayiizey hal yogunlugu Ef ile belirlenmediginde arayiizey hal enerjisi Ef

ile ayn1 seviyede olacak ve kapasitans degeri maksimuma ulasamayacaktir.
Arayiizey halleri valans bandiyla baskin olarak degis tokus yaparsa ve bosluk
kuasi-Fermi seviyesi Em ile ayn1 hizadaysa ara ylizey hal yogunlugu bu durumda
Efm ile belirlenebilecektir. Ancak araylizey halleri iletkenlik bandinda bulunan
elektronlarla baskin olarak karsilikli degis tokus yaparsa hal yogunlugu &, veya E Jf
ile belirlenebilecektir. Araylizey tabakasinda potansiyel, arayiizey hallerinin yiik
degisiminden dolayr uygulanan gerilimle ve arayiizey hallerinin enerjisiyle
degismektedir. Bunun sonucu olarak arayiizey yiiklerinin degismesiyle kapasitans
degismekte, difiizyon potansiyelinin degismesiyle Cq deplasyon kapasitansi
degismekte ve difiizyon potansiyelinde olusan degisim diyotta bir frekans

degerinde termiyonik emisyon akimini degistirmektedir.

2.19. Derin Tuzaklarin Kapasitansa Etkisi

Deplasyon bolgesinde derin tuzak seviyesi Fermi seviyesiyle birlikte
degistiginde tuzak seviyesi ve tuzakta bulunan yiiklerin davranisi degisecektir.
Ciinkii bant biikiilme miktar1 uygulanan gerilime bagli oldugundan dolay:
tuzaktaki yiiklerin durumu uygulanan gerilime bagli olacak ve sonugta kapasitans
etkin olacaktir. Schottky kontaklarda tuzaklarin kapasitansa etkisini
inceleyebilmek icin diisiik kusur konsantrasyonlarimi karakterize ve dedekte

edebilen uygun metotlar kullanilmalidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Yapilan c¢alismada diyot elde etmek i¢in taban malzeme olarak 400 um
kalinlikli, (100) dogrultulu ve 1-10 Q-cm 6zdirenci olan bir yiizii parlatilmig p-tipi
Si yariiletkeni kullanilmigtir. Calismanin bu kisminda Ni/Crytal Violet/p-Si/Al
diyodu ile Ni/Crytal Violet/PEDOT:PSS/p-Si/Al diyodunun iiretiminde yer alan
deneysel metotlara yer verilmektedir. Bununla birlikte elde edilen diyotlarin I-V,

C-V 6l¢iimlerinde yararlanilan cihazlar ve teknikler bu kistmda bulunmaktadir.

3.2. P- tipi Si Yariiletkenin Kimyasal Temizligi ve Diyotlarin Uretimi

Deneysel ¢aligmada kullandigimiz kristaller tek tabaka seklindedir. Tabaka
yiizeyinde herhangi bir kusur yoktur. Uretecegimiz diyotlarin yiiksek kalitede
olmasi i¢in kristal yiizeyler kimyasal temizlik prosediiriine gore temizlenmistir.
Boylece kristal yiizeyi kirliliklerden arindirilmistir. Bu temizleme siirecinde
sirasiyla asagida yer alan siiregler uygulanmistir (Caldiran, 2020; Ozkartal vd.,
2019).

1- Asecton ile ultrasonik olarak 10 dakika boyunca yikandi.

2- Aseton ile yikanan kristaller metanol igine atilarak ultrasonik titresim
altinda 10 dakika boyunca yikandi.

3- Aseton ve metanol ile yikanan kristaller deiyonize su kullanilarak
iyice temizlendi.

4- lyice temizlenen kristaller bir beher icinde hazirlanan RCAI
(H20:H202:NHz3; 6:1:1) ¢ozeltisi iginde 60 °C’de 10 dakika boyunca
kaynatildi.

5- RCALI ¢ozeltisinde kaynatilan numuneler beherden alinarak hazirlanan
seyreltik HF (H2O:HF; 10:1) ¢6zeltisiyle 30 saniye boyunca yikandi.

6- Seyreltilmis HF ile temizlenen kristaller bir beherde hazirlanan RCA2
(H20:H202:HCI; 6:1:1) ¢ozeltisi ile 60 °C’de 10 dakika boyunca
kaynatildi.

7- RCA2 ¢ozeltisine maruz kalan kristaller deiyonize su yikandi.

8- Deiyonize su ile yikandiktan sonra tekrar seyreltik HF (H.O:HF;10:1)
cozeltisi icinde 30 saniye boyunca yikandi.
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9- Seyreltik HF c¢ozeltisinden alinan kristaller 20 dakika boyunca

deiyonize su igerisine bekletildi.

10- Son olarak bu kristaller bir cimbiz ile tutularak azot gaziyla iyice

kurutuldu.

Diyotlarin fabrikasyonu esnasinda tiim kirliliklerin diyotun elektriksel
Ozelliklerini kotiilestireceginden dolayr laboratuvar ortaminin ve kullanilacak
materyallerin temiz tutulmasi olduk¢a 6nemlidir. Buharlastirilacak olan Al ve Ni
metalleri seyreltik HF, ile omik kontak haline getirilmis numunelerin firinda
tavlanmasi esnasinda kullanilan quartz pota sirasiyla aseton ve metanolle yaklasik
10 dakika boyunca ve buharlastirma iinitesinde kullanacagimiz isitict %10’luk
HCI ¢ozeltisi ile ultrasonik temizleyici vasitasiyla bir siire yitkanmistir. Sonra bu
materyaller deiyonize su ile yikanip azot gazi ortaminda kurutulmustur.

Buharlagtirma iinitesi ve deneyde kullanilacak malzemelerin temizleme
stirecleri tamamlandiktan sonra buharlastirilacak olan malzemeyi koyacagimiz
pota vakum pompasindaki 1siticida yerine konuldu. Daha onceden kimyasal
temizligini yaptigimiz kiiclik bir Al metali pargasi pota {lizerine konuldu. Metal
buharlagtirmadan once oksitlenme ihtimaline karsi potada eritildi. Kimyasal
temizligi yapilan Si kristalinin mat tarafi 1sitictya bakacak sekilde vakum sistemi
tutucusuna yerlestirildi. Buharlagacak olan Al metalinin kristalin parlak yiizeyini
kirletmemesi i¢in kristalin iist parlak yiizeyi tizerine lamel konuldu. Kontak yapim
siireclerinde buharlastirilacak malzeme ile hedef malzeme arasindaki mesafe
numunelerin etkilesmesi acgisindan olduk¢a 6nemlidir. Omik kontak iiretimi
esnasinda kristal ile metal arasindaki mesafe dogrultucu kontaklara gore kisa
olmasinda fayda vardir. Bu sekilde buharlasan metal yariiletken yiizeyini atomik
boyutta daha yogun kaplayacaktir. Numuneleri yerlestirdikten sonra vakum
sisteminin kapagi kapatildi ve igerideki havayi bosaltmak {izere calistirildi.
Vakum sistemi iizerindeki basing degeri yaklasik olarak 10 torr degerine
geldiginde buharlastirma islemine baslandi. Isitict iizerindeki Al metalini
buharlastirmak i¢in 1sitictya yiiksek akim uygulandi ve bdylece buharlagtirma
islemi gergeklestirildi. Bu islem Sekil 3.1°de goriilen buharlastirma tinitesiyle
gerceklestirildi. Buharlagsma siireci tamamlandiktan sonra vakum cihazinin hava

almasi saglandi, vakum sistemi dengeye geldiginde kapak acilarak numuneler
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vakum sisteminden alindi. Bu numuneler daha 6nceden kimyasal temizlige tabi
tuttugumuz quartz potaya konuldu. Sekil 3.2 de goriilen tavlama firini 1sitildiktan
sonra, N2 ortaminda numunelerimiz 580°C’de 3 dakika tavlama islemine tabi
tutuldu. Tavlanan numuneler firin disina ¢ekilerek sogumasi beklendi. Tiim bu

islemler sonucunda p-Si/Al omik kontaklar1 elde edildi.

UNIVEX 300

Sekil 3.2. Tavlama firin
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3.3. Ni/Kristal Viyolet/p-Si/Al ve Ni/Crytal Viyolet/PEDOT:PSS/p-Si/Al
Diyotlarinin Elde Edilmesi

p-Si/Al omik kontaklarimizi elde ettikten sonra spin kaplama yontemiyle
p-Si tabakanin parlak iist yiizeyi spin kaplama yontemiyle (1000 rpm) 50 saniye
boyunca Kristal Viyolet malzemesi ile kaplandi. Boylece Kristal Viyolet/p-Si/Al
yapilart elde edildi. Bu yapilardan bir tanesi ig¢in Kristal Viyolet {lizerine spin
kaplama yontemiyle (4000 rpm) 50 saniye boyunca PEDOT:PSS malzemesi
kaplandi. Islem sonucunda Kristal Violet/p-Si/Al ve PEDOT:PSS/Kristal
Violet/p-Si/Al numuneleri elde edildi. Son olarak bu numunelerin en {ist kism1 DC
Sputterin yontemi kullanilarak Ni metali ile kaplandi. Kaplama sonucunda Sekil
3.3’te  gorildigi  gibi  swasiyla  Ni/Kristal ~ Viyolet/p-Si/Al  ve
Ni/PEDOT:PSS/Kristal ~ Viyolet/p-Si/Al  heteroyapilari elde edildi. Bu
heteroyapilarin oda sicakliginda akim-voltaj (I-V) ve kapasite voltaj (C-V)
Olgtimleri alinarak idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng gibi temel diyot
parametreleri  hesaplandi.  Ayrica Ni/PEDOT:PSS/Kristal ~ Viyolet/p-Si/Al
heteroekleminin elektriksel 6zelliklerinin sicaklikla degisimini gézlemlemek icin
20 K’ lik araliklarla 140 K — 340 K arasinda sicakliga bagli olarak I-V 6l¢iimleri

alindi.

PEDOT:PSS

Kristal Viyolet
p-Si

Olciim Sistemi

Al

Sekil 3.3. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al heteroekleminin  sematik
diyagrami
3.4. Deney ve Olg¢ii Sistemleri
Fabrikasyon siireci tamamlanan diyotlarin oda  sicakliklarinda
“KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage Source” cihazi ile |-V (akim-voltaj) ve
HEWLET PACKART 4192 A, (50 Hz-13 MHz) LF IMPEDENCE ANALYZER”
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cihaz1 ile de C-V (kapasite-voltaj) oOlglimleri alindi. Bu Ol¢limlerin alindigi
sistemlerin diizenegi Sekil 3.4’de verilmistir. Ayrica Sekil 3.5’de gosterilen
KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage Source” cihazi ile Ni/PEDOT:PSS/KTristal
Viyolet/p-Si/Al heteroekleminin 340 K ile 140 K arasinda 20 K’lik araliklarla
sicakliga bagl 1-V olciimleri yapildi. Numune sicakligi LakeShore 340 sicaklik

kontrol tinitesi yardimiyla +0,1 K hassasiyetle kontrol edildi.

/1 — -
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— [

n

200000000
“ @ [gaant cwe) i 040 |08
77 [osn a Gy G ©

Sekil 3.4. Akim-voltaj (I-V) ve kapasite-voltaj (C-V) 6l¢iim sistemleri

)

Sekil 3.5. LakeShore 340 sicaklik kontrol iinitesi
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4. BULGULAR

4.1. Giris

Bu kisimda fabrikasyon siireci tamamlanmis olan Ni/Kristal Viyolet/p-
Si/Al ve NI/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotlarinin, oda sicakligi ve
farkli sicaklik degerlerinde alinan |-V (Akim — Voltaj ) dlglimlerinden ve
laboratuvar sicakliginda alimmis C-V (Kapasite — Voltaj) olgtimlerinden
yararlanarak farkli metotlarla hesaplanmis temel diyod parametrelerinin bir kismi
yer almaktadir. Ayrica, bu parametrelere bagli olarak olusturulan tablo ve
grafikler de bu boliimde yer almaktadir.
4.2. 1 -V (Akim — Voltaj) Olciimleri ve Cheung Fonksiyonlarinin Kullanimi

Ni/Kristal Viyolet/p-Si/Al ve NiI/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al
diyotlarinin |-V  Olglimleri laboratuvar sicakliginda alimmustir.  Ayrica
Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun sicaklik kontrol {iinitesi
yardimiyla 140 K ile 340 K sicaklik degerleri arasinda I-V Ol¢limleri alindi.
Diyotlarin |-V grafiginin lineer davramig gosterdigi diiz beslem kismindan
diyotlarin idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri hesaplanirken, akimin ytiksek
oldugu ve lineerlikten sapmalarin oldugu kisimdan ise diyodun seri direnci
hesaplanda.

Bir Schottky diyodun Termiyonik Emisyon (TE) teorisine gore, diiz

beslem durumunda akim uygulanan gerilime bagli olarak;

[ eV ]
|:|°L9Xp(nkT }_lJ (4.1)

esitligi ile verilir. Bu ifadede I, akim, lo, doyma akim yogunlugu ve k, Boltzmann

sabitidir. (k = 1,380658 x 102% JK) Bu ifadede &V >> nkT ise ikinci terimdeki ‘1’
thmal edilebilir. Boylece (4.1) esitligini;

| = Io[exp (& W (4.2)

L nkT )
seklinde yazabiliriz. Eger (4.2) ifadesinin her iki tarafinin tabii logaritmasini alip,
sonra da V’ye gore tiirevini alirsak;
e dv

n=—

kT d(in 1) 43)
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esitligini elde ederiz. Denklem (4.3) den elde edilen n ifadesi idealite faktoriinii
temsil eder. Bu faktor; diyot karakteristigini belirlemede oldukca 6nemlidir ve
birimi yoktur. Bir diyodun ideal olabilmesi igin n=1 olmasi1 gerekir. Idealite
faktorii degeri 1’den biiyilik degerler aldike¢a, diyot ideallikten uzaklagmaya baslar
(Tung, 1991). Yapilan deneysel caligsmalarda genelde idealite faktorii 1°den biiyiik
degere sahip olur. idealite faktorii degerinin biiyiik olmasinin nedeni ince dogal
ara yiizey oksit tabakalarmin ve seri direng gibi etkilerin varligina atfedilir. Ayrica
homojen olmayan engel yiiksekligi yiiksek idealite faktoriinii aciklayan farkli
etkenlerdendir (Reddy vd., 2020; Ravikumar vd., 2020). Bununla birlikte daha
yiiksek idealite faktorii bir organik ara tabakanin veya belirli bir arayiizey
yapisinin neden oldugu arayiizey dipolleri ve ara yiizeyde olusan fabrikasyon
kaynakli kusurlar gibi ikincil mekanizmalarin varligina da atfedilebilir (Reddy,
2014).

Idealite faktorii degerinin biiyiik olmasi arayiizey tabakasindaki potansiyel
diismesine, asir1 akimin ve yariiletken/yalitkan tabakalar arasindaki arayiizey
halleri boyunca rekombinasyon akiminin varlifindan kaynaklanabilir (Reddy,
2014).

Tung (2001), Schottky kontaklarin akim —voltaj karakteristiklerinin belli
durumlarda (6rnegin; n > 1.03 olmasi halinde) T.E. modeliyle direkt olarak ifade
edilemeyecegini  belirtmistir. Bu durumu Schottky kontaklarda engel
yiiksekliginin kontaga uygulanan potansiyel farka bagli olarak degistigini One
sirerek aciklamistir. Ayrica n degerinin 1’den yliksek oldugu durumlari, imaj
kuvveti etkisinde kalan engelin yiiksekliginin azalmasiyla, jenerasyon-
rekombinasyon akimlari, arayiizey halleri ve tiinelleme gibi etkilerin varligiyla
aciklamstir.

Diyotlardan elde edilen 1-V oSl¢iimlerinden /n/'nin V'ye karst grafigini
cizdigimizde, dogru beslem alanindaki lineer bdlgeye dogru bir fit cizilirse bir
dogru elde edilir. Bu dogrunun egiminden de dV/d(Inl) terimi elde edilir. Bu deger
ve e, (elektronun yiikii =1,6x10° C), k (Boltzmann sabiti=8,625x10° eV/K) ve T
(mutlak sicaklik (K)) degerleri (4.3) ifadesinde yerine yazilarak 140 K ile 340 K

sicaklik degerleri arasindaki idealite faktorii degerleri hesaplandi.
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Cizilen fitten elde edilen dogrunun V'=0’da diisey ekseni kestigi nokta lo

doyma akim yogunlugunu verir ve (4.2) ifadesindeki lo doyma akim yogunlugu,

IO=AA*T2exp(—eq)bw
Lk (4.4)

seklinde ifade edilir. (4.4) esitliginde terimlerin tabii logaritmasi alinip e®,’ yi
denklemden cekersek, engel yiiksekligini veren esitlige ulasiriz. Bu ifade (4.5)
esitligi ile hesaplanir.

e®, = kT In(AA*T?/1,) (4.5)
(4.5) ifadesinde, A, diyodun etkin alan1 (A=0,00785 cm?) A", Richardson sabiti
olup, bu deger p-Si i¢in 32 A/K2cm?’ dir (Rhoderick ve Williams, 1988; Ozkartal
vd., 2019).

Ni/Kristal Viyolet/p-Si/Al ve Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al
diyotlarinin 1-V grafikleri sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de gosterilmistir. Sekil
4.3’ de ise bu iki diyodun karsilastirmali I-V grafikleri verilmistir. Diyotlarin
idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri T.E. modelinden yararlanilarak

hesaplanmaistir ve bu degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.
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0.001

0.0001

1E-005

Ni/Kristal Viyolet/p-Si/Al

I (Amper)

1E-006

V (Volt)

Sekil 4.1. Oda sicakliginda hazirlanmig Ni/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun 1-V
grafigi.
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0.001 —

0.0001

Ni/PEDOT:PSS/Kristal Violet/p-Si/Al

I (Amper)

| | | 1§-008 —=p | | | |

V (Volt)

Sekil 4.2. Oda sicakliginda hazirlanmis Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al
diyotunun I-V grafigi.
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0.001 —

0.0001 —

I (Amper)

A—A—A NiKKistal Viyolgtp-SilAl
A—7A—7\ NIPEDOT:PSSIKristal Viyoletip-Si/Al

1E-008

V (Volt)

Sekil 4.3. Oda sicakliginda hazirlanmigs Ni/PEDOT: PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al
ve Ni/Kristal  Viyolet/p-Si/Al  diyotlarinin  1-V  grafiklerinin
karsilastirilmasi.
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Cizelge 4.1. Laboratuvar sicakliginda ayni sartlar altinda hazirlanmis Ni/Kristal
Viyolet/p-Si/Al diyodu ve Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al
diyoduna ait I-V grafiklerinden geleneksel metotla elde edilen temel
diyot parametreleri

Sicaklik -V

(Oda Sicakligr 300 K) n Dp(eV)
Ni/Kristal Viyolet/p-Si/Al 1,56 0,66
Ni/PEDOT:PSS/KTristal Viyolet/p-Si/Al 1,19 0,70

Cizelge 4.1°de diyotlarin oda sicakliginda geleneksel metotla hesaplanan
engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri yer almaktadir. Idealite faktorii
degeri ve engel yiiksekligi degerleri Ni/Kristal Viyolet/p-Si/Al i¢in sirasiyla 1,56
ve 0,66 eV’ dur. Bu degerler Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyodu igin
strastyla 1,19 ve 0,70 eV’ dur.

Hesaplanan temel diyot parametreleri degerlerinden de goriildiigii gibi
PEDOT:PSS malzemesi diyodun elektriksel ozelliklerinde iyilestirmeler
yapmistir. Ideal diyotlarda n degerinin 1 oldugu diisiiniilecek olursa idealite
faktorii 1,56° dan 1,19° a diigsmiistiir. Ayrica diyotlarda engel yiiksekligi degeri de
istenilen sekilde 0,66 eV’ tan 0,70 eV’ a yiikselmistir. Bu durum PEDOT:PSS
malzemesinin elektriksel iletken bir malzeme olmasina atfedilebilir. PEDOT:PSS'
nin benzersiz 6zellikleri genellikle PEDOT ve PSS' nin diizenlenmesinden elde
edilir. Ayrica PEDOT:PSS diisiik sicaklikli ¢ozelti siirecinde hazirlanan organik
bir polimer kompozittir ve bu malzeme dogas1 geregi esnek, seffaf ve elektriksel
olarak iletkendir ve temel bir iletken olarak kullanilir (Yun vd., 2021). PEDOT:
PSS, yiiksek iletkenligi, iyi film olusturma o6zelligi ve yiiksek termal kararlilig
nedeniyle aygit yapiminda sik¢a kullanilir (Aziz ve Yu, 2021).

Sekil 4.4 Ni/PEDOT:PSS/Kristal ~ Viyolet/p-Si/Al  diyotunun 1-V
karakteristiginin sicaklikla degisim grafigini vermektedir. Bu grafikte 140 K- 340
K sicakligi arasinda 20’ser K’ lik sicaklik araliginda ¢izilen I-V grafikleri
karsilagtirmali olarak yer almaktadir. Ayrica Cizelge 4.2 de diyodun farkli sicaklik
degerleri icin hesaplanmis idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri yer
almaktadir. Cizelge 4.2°den goriildiigli tizere Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-
Si/Al diyodunun idealite faktorii azalan sicaklikla 1,16 dan baslayip 1,71’ e kadar
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cikmaktadir. Ayrica artan sicaklikla engel yiiksekligi degeri 0,35 eV’ tan baslayip
0,73 eV’ a kadar yiikselmistir.

0.001

0.0001

1E-005

I (Amper)
/
// ///
///
/1]
/ /
g
|

Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al
340K

320K
300K
280K
260 K
240K
220K
200K
180K
160K
140K

1E-008

1E-009

V (Volt)

Sekil 4.4. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyodunun sicakliga bagli 1-V
grafigi.
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Cizelge 4.2. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyodunun sicakliga bagl
olarak I-V grafiklerinden geleneksel metot kullanilarak hesaplanan
idealite faktorii ve engel yliksekligi degerleri

I-V
Sicaklik (K)
n Dp(eV)
140 1,71 0,35
160 1,63 0,37
180 1,56 0,40
200 1,47 0,42
220 1,40 0,48
240 1,33 0,52
260 1,29 0,58
280 1,24 0,66
300 1,19 0,70
320 1,17 0,71
340 1,16 0,73

Cizelge 4.2 den goriildiigii lizere artan sicaklikla idealite faktorii azalmakta
ve engel yiiksekligi degeri artmaktadir. Sekil 4.5 Ni/PEDOT:PSS/Kristal
Viyolet/p-Si/Al diyotunun idealite faktorii degerinin sicaklikla degisimini, Sekil
4.6 ise bu diyodun engel yiksekligi degerinin sicaklikla degisimini
gostermektedir. Idealite faktoriiniin 1° den biiyiik olmasi diyotun ideallikten
uzaklastiginin bir gostergesidir. Schottky diyotlarda ara yiizeydeki akim iletim
mekanizmas1 sicaklikla degismektedir. Diislik sicakliklarda elektron diisiik bir
potansiyel engeli ile karsilagirken, yiiksek sicakliklarda daha biiylik bir engel ile
karsilasir. Bu durum sicaklik diistiikce elektron gecisini baskin hale getirir ve
idealite faktorii degeri artar (Sullivan vd., 1991; Tung 1992).

Idealite faktoriiniin yiiksek olmast PEDAT:PSS ve Kristal Viyolet
malzemelerinin arayiizeyinde var olan ikincil mekanizmalara ve ara yiizey
kaynakl1 kusurlarin engel yliksekliginin homojen yapisini bozmasina atfedilebilir
(Aydin vd., 2010; Duman vd., 2010).

Elektronlar sicaklik artisiyla daha fazla enerjiye sahip olacaktir. Sahip

olduklar1 bu enerji sayesinde potansiyel engeli lizerinden rahatca gegebilecektir.
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Bu sebepten dolayr diiz beslem voltaji ve sicaklik artist potansiyel engelinin
yiiksekligini artirmaktadir (Sevgili ve Orak, 2021; Ocaya, 2014). Bununla birlikte
sicaklik degisimiyle idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerindeki artis ve
azalmalar bazi fiziksel durumlarin homojensizligi artirmasiyla aciklanabilir. Bu
fiziksel durumlar ara yiizey kusurlari, ara ylizey hal yogunlugunun fazla olmasi ve
katkilama konsantrasyonunun homojen olmamasi olarak siralanabilir (Tung,

1992).

18 —

17 — k

> Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al
16 — \

15 f— N

14 — >

13 — ’
N

idealite faktora (n)

1.2 — }\

11—

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
T(K)

Sekil 4.5. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotuna ait idealite faktori
degerlerinin sicaklikla degisim grafigi
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Sekil 4.6.

Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al
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Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotuna ait engel yiiksekligi
degerlerinin sicaklikla degisim grafigi

Schottky diyotlarda genellikle akim-gerilim karakteristigi dogru beslem

geriliminin az oldugu durumlarda yari-logaritmik bir lineer davranig gosterir.

Ancak uygulanan gerilim degeri artmaya basladiginda ara yiizeydeki yalitkan

tabakadan ve seri direng etkisinden dolayi lineerlikten sapmalar baglar. Seri direng

degerinin biiylik olmasi dogru beslem I-V egrisinin daha az aralikta bir lineerlik

vermesini saglar. Seri diren¢ degeri bu lineer olmayan bolgesinde hesaplanirken,

idealite faktorii ve engel yliksekligi degerlerini hesaplamak i¢in lineer ve lineer

olmayan bdlgelere ihtiyag vardir. Eger seri diren¢ ve arayiizey yalitkan tabaka

etkisinden dolayr lineer bolge daralirsa idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerlerini hesaplamak zorlasir (Ertap vd., 2020; Hamri vd., 2018; Osvald, 2009).
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Esitlik  (2.30) ve (2.32) kullanilarak (Cheung Fonksiyonlari),
Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun 140 K- 300 K sicaklik
degerleri araliginda temel diyot parametreleri olan engel yiiksekligi, idealite
faktorii ve seri direng degerleri ayrica hesaplanmistir. Bunun igin, esitlik (2.30) da
yer alan dV/d(Inl) teriminin I’ya kars1 grafigi cizilerek lineer bir dogru elde edilir.
Bu dogrunun egimi diyotun seri diren¢ degerlerini; bu lineer dogrunun 1=0
noktasinda diisey eksen ile kestigi nokta ise idealite faktorii degerini verir. EK
olark, esitlik (2.32)’ nin kullanilmasiyla elde edilen H(l)-I grafigi nin egimi seri
diren¢ degerini verirken; 1=0 durumunda bu dogrunun diisey eksen ile kesistigi
noktadan ise engel yiiksekligi degeri hesaplanabilir (Cheung ve Cheung, 1986).
Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla sicakliga bagli olarak Ni/PEDOT:PSS/KTristal
Viyolet/p-Si/Al diyotunun dV/d(Inl)-1 grafigi ¢izildi. Bu grafik Sekil 4.7’ de
verilmistir. Benzer sekilde Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun
H(1)-1 grafigi ise Sekil 4.8’de verilmistir. Ayrica oda sicakliginda Ni/Kristal
Viyolet/p-Si/Al diyotunun Cheung fonksiyonlari yardimiyla hesaplanan olan
idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri Cizelge 4.3’de
verilmistir. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun sicakliga bagl
olarak Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanan idealite faktorii, engel

yiiksekligi ve seri direng degerleri ise Cizelge 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun sicakliga bagh
dv/dinl — | grafigi
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H(I) (Volt)
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0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
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Sekil 4.8. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun sicakliga bagli H(l)
— | grafigi

Cizelge 4.3. Ni/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun oda sicakliginda I-V grafiginden
geleneksel metot ve Cheung metoduyla hesaplanan idealite faktorti,
engel yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri

-V dv/d(Inl) H()-I
Sicaklik
n gpb(eV) n Rs(Q) Qpb(EV) Rs(Q)
Oda Sicakligt | 1 56 0,66 1.97 3325 0,62 3077
(= 300 K)
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Cizelge 4.4. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun sicakliga bagh
olarak I-V karakteristiklerinden geleneksel ve Cheung metotlartyla
hesaplanan idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri

Sreaklik -V dv/d(ini) H(1)-1

(K) n Po(eV) n R(Q) | @beV) | Ry(Q)
140 171 0.35 3.04 4351 0,27 4021
160 163 0.37 2,88 4105 0,32 3874
180 1,56 0,40 2,57 3877 0,37 3569
200 147 0.42 2,36 3451 0,41 3107
220 140 0.48 2,21 3005 0,43 2899
240 133 0.52 2,07 2786 0,49 2663
260 129 0.58 1,01 2344 0,52 2186
280 124 | 066 1,78 1879 0,58 1678
300 119 0.70 1,73 1138 0,62 1005
320 117 0.71 1,68 876 0,64 763

340 116 073 1,54 614 0,69 578

Ni/PEDOT:PSS/KTristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun sicakliga bagli olarak
dVv/d(Inl)-1 grafiginden hesaplanan idealite faktorii degerleri 1,54 ile 3.04 arasinda
ve seri direng degerleri ise 614 Q ile 4354 Q arasinda degismektedir. Ayrica H(l)-
| grafiginden hesaplanan seri diren¢ degerleri 578 Q ile 4021 Q arasinda engel
yiiksekligi degerleri ise 0,27 eV ile 0,69 eV arasinda degismektedir. Her iki
grafikten elde edilen bu degerlere gore artan sicaklik ile idealite faktorii ve seri
direng degerlerinin diizenli olarak azaldigi, engel yiiksekligi degerlerinin ise
diizenli bir sekilde arttig1 Cizelge 4. 4’de goriilmektedir.

Cheung metotlariyla hesaplanan idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerleri geleneksel metotla hesaplanan degerler ile sicaklik artis1 veya azalisina
gore benzer bir davranig gostermektedir. Sicaklia bagl olarak Cheung metoduyla

hesaplanan engel yiiksekligi degerleriyle geleneksel metot kullanilarak hesaplanan
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degerler karsilagtirmali olarak Sekil 4.9’ da gosterilmistir. Sekil 4.10’da ise
sicakliga bagli olarak her iki metot ile hesaplanan idealite faktorii degerlerinin
karsilagtiritlmas1 ~ verilmistir.  Sekil 4.10 incelendiginde Cheung metodu
kullanilarak hesaplanan idealite faktorii degerleri geleneksel metot kullanilarak
elde edilen degerlerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Olusan bu farkin
sebebi diyotun seri diren¢ etkisine, araylizey hallerine ve arayiizey tabakasi
tizerindeki gerilim diisiisiine atfedilebilir (Giizel vd., 2018, Shen vd., 2019).
Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun sicakliga bagli olarak
Cheung metoduyla hesaplanan seri diren¢ degerlerinin grafigi Sekil 4.11°de
verilmistir. Bu sekilde diyotun dV/d(Inl) - I ve H(l) - | egrisinden hesaplanan seri
diren¢ degerleri karsilastirllmaktadir. Her iki egriden de hesaplanan seri direng
degerlerinin birbiriyle uyumlu oldugu goriinmektedir. Sekilde artan sicaklikla seri
direng degerlerinde diizenli bir azalma s6z konusudur. Sicakliga bagl bu degisim,
sicaklik degeri arttikca diyottan gegen akim miktarinin artmasiyla agiklanabilir.
Ayrica sicakligin  diismesiyle seri direngteki artig; yiiksek sicakliklarda
iyonizasyon ile serbest tasiyict yogunlugunun artmasinin bir sonucu olarak
disiiniilebilir (Yiiksel vd., 2016; Kumar ve Chand, 2018; Cinar vd., 2014).
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Sekil 4.9. Ni/PEDOT:PSS/Kristal ~ Viyolet/p-Si/Al  diyotunun  Cheung ve
geleneksel metotlartyla hesaplanan engel yiiksekliklerinin sicakliga
bagli olarak degisim grafigi
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sicakliga bagli olarak degisim grafigi
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metodundan hesaplanan seri diren¢ degerlerinin sicaklikla degisim
grafigi

Diyotlarda homojensizlik hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in diyotun
engel yliksekligi dagiliminin standart sapmasini bilmek oldukg¢a dnemlidir. Ayrica
homojensizlik hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in V=0 oldugu durumda
ortalama engel yiiksekligi degerini hesaplamak gerekir. Diyotlarin standart sapma
ve ortalama engel yiiksekligi degerini elde etmek i¢in tekli Gauss denklemi olan

(2.73) esitligi kullanilir. Esitlik (2,73)’e gore @y engel yiiksekliginin 1/2k7’ye

kars1 olan degisiminin egimi dagilimin o; standart sapmasini ve y-eksenini kesen

nokta ise V=0’da ®» ortalama engel yiiksekligi degerini vermektedir. Diyotta
karakteristiginde bir dagilimin oi standart sapmasi, dagilimin biiyiikliigii hakkinda
bilgi vermekle beraber kontak bdlgesinde olusan engel homojensizliginin etkisini

ve bu homojensizligin miktarini gostermektedir. @, ise dagilimmim V=0 oldugu
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durumda ortalama engel yliksekliginin degerini gostermektedir. Var olan bir
dagilimda i standart sapmasinin ve @, ortalama engel yiiksekligi degerlerinin
biiyiik olmas1 durumu; dagilimda var olan homojensizligin biiyiik oldugunu @, ve
oi'nin kiiciik degerler almasi ise kontak icinde bu anormalliklerin kii¢iik ve
etkisisiz oldugunu gostermektedir (Metin vd., 2014; Lee vd., 2008).

Diyotun I-V karakteristiginden elde edilen idealite faktorii degerlerine ait
voltaj katsayilarin1 hesaplamak ve Gauss dagilimlarini hakkinda bilgi edinmek
icin dagilimin oldugu tiim bolgenin voltaj katsayisini tekli Gauss denklemi olarak
bilinen (4,6) esitligi kullanilmaktadir. Bu esitlige gore (1/n)-1’in 1/ 2kT ‘ye gore
cizilen grafigin egiminden dagilimin ps voltaj katsayisi ve y-eksenini kestigi
noktadan ise p2 voltaj katsayisi hesaplanir. Diyottaki engel yiiksekligi dagilimina
benzer sekilde p3 ve p2 voltaj katsayilar kiigiik ise diyotun engel homojensizligi
kiigiiktiir ve bu katsayilar biiylik ise diyotun engel homojensizligi biiyliktiir.
Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun sicakliga bagli olarak
hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin 1/2kT’ye kars1 gizilen grafigi Sekil
4.12°de gosterilmektedir. Bu sekilde goriilecegi iizere grafikte engel yiiksekligi
degerleri icin ¢izilen tek bir dogrusal ¢izgi yerine kontak arayiizeyinde iki fakli
engel yiiksekligi bolgesinin varligini gosteren bir biriyle kesisen iki lineer ¢izgi
cizilmistir. Bu durum kontak arayiizeyinde potansiyel engelin cift Gauss
dagilimina uydugunu géstermektedir (Bobby vd., 2013; Deniz, 2015).

Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotu ic¢in ortalama engel
yiiksekligi degerleri 140 K ile 200 K sicakli degerleri arasinda 0,56 eV olarak
hesaplanirken 200 K ile 340 K sicaklik degerleri arasinda 1,21 eV olarak
hesaplanmistir. Diyotun standart sapma degerleri ise 140 K ile 200 K sicaklik
degerleri arasinda -0,005 V olarak hesaplanirken 200 K ile 340 K sicaklik
degerleri arasinda -0,027 V olarak hesaplanmigtir.

Sekil 4.12” de diyotun engel yiiksekliginin 1/2kT’ye kars1 degisiminin yani
sira (1/n) -1 degerinin 1/2kT’ye karsi degisimi de gosterilmektedir. Engel
yiiksekligi dagiliminda oldugu gibi (1/n) -1 degerinin 1/2kT’ye karsi degisim
egrisinden iki fakli idealite degeri bolgesinin varligini gosteren bir biriyle kesisen
iki lineer ¢izgi goriilmektedir. Boylece idealite faktorii degerlerinin de ikili Gauss

dagilimina uyduklar1 goriilmektedir.
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Diyotun idealite faktorii degerlerine ait voltaj katsayilarint belirlemek ve

Gauss dagilimlar1 hakkinda bilgi etmek icin tekli Gauss denklemi olan

[L—1 = —p, + 2 (4.6)

Nap 2kT

Werner ve Giittler esitligi (Werner ve Gittler, 1991) kullanilir.
Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotu igin [(1/n)-1]’in 1/2kT’ye kars1
cizilen grafiginden voltaj katsayilar1 140 K ile 200 K sicaklik degeri arasinda p2 =
-0,008; p3=-0,07 ve 200 K ile 340 K sicaklik degeri arasinda p>=-0,016 V; p3=
0,15 olarak hesaplanmuistir.

Schottky diyotlarda standart sapma degeri kontak bolgesinde olusan
potansiyel engelinin homojenligi hakkinda olduk¢a 6nemli bilgiler vermektedir.
Yani standart sapma degeri engel homojenliginin biiylkliniin bir 6l¢itidiir.
Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotu i¢in hesaplanan standart sapma
degerleri diyotun ortalama engel yiiksekligi degerleriyle kiyaslandiginda
kiigliktiir. Bu da diyotun arayiizey bolgesinde homojensizliklerin  normal
diizeylerde oldugunu ve engel bolgesindeki potansiyel dalgalanmalarin diyotun
diisiik sicakliktaki |-V karakteristiklerini etkiledigini gostermektedir (Filali vd.,
2017).
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Sekil 4.12. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun [(1/n)-1] degerinin
ve engel yiiksekliginin 1/2kT’ye kars1 degisim grafikleri.

Termiyonik Emisyon teorisine gore idealite faktorii degerinin 1’den
yiksek olmasi kontagin akim iletim mekanizmasinda sapmalarin oldugunu
gosterir. Sicakligin azalmasiyla idealite faktorii degerindeki artisa “To etkisi”
denir. Bu etki en iyi idealite faktorii degerinin sicakliga bagli degisiminin tespit
edilmesiyle anlagilabilir. Sekil 4.13 Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al
diyotunun nT = (T+ To)/q ve T/q terimlerine ait verilerini gosterir. Bu sekil
incelendiginde sicaklik degerinin artisiyla idealite faktorii degeri ideal degeri olan
n=1’e degerine yaklastigi goriilir. Bu yaklagim ancak n=1+( To/T) esitligiyle
aciklanabilir. Diyotun idealite faktorii degerlerinin sicakliga bagliligi Schottky
potansiyel engeli yiizeyindeki homojensizlik ile agiklanir. Bununla birlikte
potansiyel engeli boyunca tastyicilarin tiinelleme gergeklestirmesi, imaj kuvveti
etkisinden dolayr engel yiiksekliginin diismesi ve kontak arayiizeyi hal
yogunlugundan dolay1 bu durum meydana gelebilir (Korucu vd., 2015).
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Ni/PEDOT:PSS/Kristal ~ Viyolet/p-Si/Al  diyotunun idealite faktori
degerinin sicaklikla olan iliskisi n=1+(To/T) esitliginden elde edildi. Sekil 4.13’de
gorildiigli lizere sicakliga bagh olarak elde edilen deneysel degerlerin grafigi
tizerine bir fit ¢izgisi ¢izdigimizde, ¢izilen bu ¢izginin ideal diyot n=1 durumu
icin ¢izilen diiz ¢izgiyle paralel olmadig1 goriiniir. Bu durum diyotun belirli bir
sicaklik degerinde ideallikten sapmaya basladigini gosterir.
Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotu igin -V karakteristiginde 159,8 K
sicaklik degerinden itibaren lineerlikten sapma baglamaktadir. Bu sapmanin
sebebi kontagin potansiyel engeli boyunca devam eden yanal homojensizlik ile
izah edilir. Diisiik sicakliklarda akim daha kiigiik bir engel bélgesi ile
karsilasacaktir. Boylece potansiyel engelinin yiiksekligi diisiikk olacaktir (Korucu
vd., 2013, Metin vd., 2014).
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Sekil 4.13. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun nT’ ye karsi T
grafigi.

69



Yapilan deneysel ve teorik calismalarda Schottky diyotlarin elektriksel
ozelliklerinin potansiyel engelinin homojen olmamasiyla degistigi bilinmektedir.
Ozellikle diisiik sicaklik degerlerinde kontak arayiizeyinde potansiyel engeli
boyunca olusan homojensizlik diyotun |-V karakteristigindeki anormal
davraniglar izah etmek icin fazlasiyla dnemlidir. Kontak arayiizeyindeki engel
yiiksekligin degerini hesaplamak ic¢in etkin Richardson sabiti 6nemli bir
parametredir. Bu ylizden etkin Richardson sabitinin degerinin dogru belirlenmesi
onemlidir. Bir diyodun |-V karakteristigi Termiyonik Emisyon teorisine biiyiik
oranda uyuyorsa, idealite faktorii degerinin 1 ile 1,1 arasinda degismesi
gerekmektedir. Bir Schottky diyotta sicakligin azalmasiyla engel yiiksekligi
degeri ciddi bir oranda azaliyor buna paralel olarak idealite faktorii degeri
artiyorsa ve In(lo/T?)’nin (1/T)’ye kars1 degisim grafigine gizilen fit lineerlikten
sapma gosteriyorsa, homojen olmayan potansiyel engelin diyot karakteristigi
tizerinde etkin oldugunu rahatlikla sdyleyebiliriz. Bu anormal davraniglarin sebebi
elektronlarin kiiciik engeller boyunca akmasina atfedilebilir. Diisiik sicaklik ve
gerilim degerlerinde elektronlar sadece kiiclik bir engelden gegebilecek kadar

enerjiye sahip olacaklardir (Peta vd., 2013; Kacus vd., 2014).

* e‘ﬂa
Iy = AA*T? exp (— k—Tp) (4.7)
2
Pap = Pp — % (4.8)
(4.7) ve (4.8) esitliklerinden yararlanilarak modifiye edilmis Richardson esitligi,
Iy e’ad\ _ « _ P
In (E) - (Zk_T(;) = ln(AA ) - k_T (4.9)

olarak elde edilir. Bu denklem tekli dagilimlar1 agiklamada sik¢a kullanilir.
Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotuna modifiye edilmis Richardson
grafigi Sekil 4.14’te verilmistir. Bu grafikte In(lo/T?)’nin (1/T)’ye kars1 degisim
egrisine ¢izilen lineer fitin y-eksenini kestigi noktadan Richardson sabiti degeri
elde edilir. Bu dogrunun egimim kullanilarak esitlik (4.9)° dan Richardson
sabitinin degeri hesaplandi. Bu deger Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al
diyotu igin A™ = 4,05 A/K? cm? olarak hesaplandi. Elde edilen bu deger literatiirde
teorik olarak hesaplanmis Richardson sabiti (p-Si i¢in 32 A/K?cm?) degerine gore
oldukca kiiciiktiir. Bunun sebebi metal/yariiletken arayiizeyinde olusan farkli

kalinliklara sahip oksit tabakalarinin varligima ve bu tabakalar nedeniyle
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potansiyel engeli boyunca yiiksek ve diisiikk bolgelerin olusmasina yorulabilir.
Metal-yariiletken araylizeyindeki olusan bu potansiyel dalgalanmalar sebebiyle
elektronlar bu dalgalanma icerisinde daha diisiik engel boyunca akmayi tercih

edecektir (Peta vd., 2012; Wang vd., 2013).
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Sekil 4.14. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun modifiye edilmis
Richardson grafigi

4.3. Norde Fonksiyonlar1 Yardimyla |-V Karakteristiklerinden Temel Diyot
Parametrelerinin Belirlenmesi

Metal-yariiletken kontaklarda seri diren¢ ve engel yiiksekligi degerlerini

belirlemenin baska bir yolu da Norde fonksiyonudur. Norde (1979) Schottky

diyotlarda n=1 oldugunu varsayarak seri direng ve engel yiiksekligini
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hesaplamaya yarayan bir F(V) fonksiyonu elde etmistir. Tiiretilen bu fonksiyon

(4.10) esitligiyle verilmektedir.

F(V)V__{T” ') } (4.10)

\AA*T

Bu esitlikteki 1(V) terimi diyodun I-V karakteristiginden hesaplanan akim
degeridir, y ise diyotun idealite faktori degerinden daha biiyiik olacak sekilde
rastgele alinan bir tam sayidir. Norde metodunda ilk olarak F’nin V’ye gore
grafigi cizilir. Cizilen bu grafikten F(V)'nin V'ye karsilik gelen minimum degeri
bulunur. Bulunan bu minimum deger yardimiyla diyotun engel ytliksekligi degeri
(4.11) esitligi kullanilarak hesaplanir.

P, = F(V0)+V—°—kl (4.11)

y q

(4.11) esitligindeki F(Vo) degeri F(V) fonksiyonunun minimum degeridir ve Vo
degeri ise F(V) fonksiyonunun minimum degerine denk gelen minimum gerilim
degeridir. Diyotun seri diren¢ degerleri ise (4.12) esitligi kullanilarak hesaplanir
(Saglam vd., 2013; Aydogan vd., 2011; Karatas vd., 2013).

r - —m) (4.12)

ql,

Ni/PEDOT:PSS/KTristal Viyolet/p-Si/Al diyotu i¢in 140 K-300 K sicaklik
degeri araliginda F(V)’nin 7’ye gore degisim grafigi Sekil 4.15’de verilmektedir.
Sekil 4.15”den de goriilecegi tizere F(V) nin V’ye gore grafigi sicaklik degisimiyle
oldukca uyum igindedir. Cizelge 4.5°de Norde fonksiyonlar1 kullanilarak elde

edilen engel yiiksekligi ve seri direng degerleri bulunmaktadir.
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degerlerindeki F(V)- V grafigi.
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Cizelge 4.5. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun farkli
sicakliklardaki Norde Fonksiyonlarindan hesaplanmis engel
yiiksekligi ve seri direng degerleri.

Sicaklik (K) Dy(eV) Rs(kQ2)
340 0,79 58,1
320 0,74 86,4
300 0,71 131
280 0,67 237
260 0,64 423
240 0,60 742
220 0,57 990
200 0,51 1580
180 0,45 1930
160 0,40 2430
140 0,30 2650

Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun farkli sicaklik degerleri
icin Norde fonksiyonlari kullanilarak elde edilen engel yiiksekligi degerleri Sekil
4.16°da verilmistir. Bu sekilde de goriilecegi lizere sicaklik artisi ile diyotun engel
yiiksekligi degeri de artmaktadir. Metal-yariiletken araylizeyinde akim
mekanizmasi sicaklikla degisim gostermektedir. Diisiik sicakliklarda elektronlar
diisiik potansiyel yiiksekliklerini gegecek kadar enerjiye sahip olurken yiiksek
sicakliklarda bu durum tam tersi olacaktir. Yani elektronlar daha yiiksek
potansiyel engelinden gegebilecek kadar enerjiye sahip olacaktir. Bu durumun
sonucu olarak engel yiiksekligi degeri sicaklik artis1 ve uygulama voltajinin

etkisiyle artacaktir (Caldiran vd., 2014, Demir, 2021).
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Sekil 4.16. Ni/PEDOT:PSS/Kristal ~ Viyolet/p-Si/Al  diyotu  i¢in  Norde
fonksiyonlarindan hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin sicaklik
ile degisim grafigi.

Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun farkli sicaklik degerleri
icin Norde fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen seri diren¢ degerleri Sekil
4.17°de verilmistir. Bu sekilden de goriildiigli lizere artan sicaklikla diyotun seri
direng degeri azalmaktadir. Bu durumun sebebi artan sicaklikla serbest tasiyici
miktarinin artmasina atfedilebilir (Caldiran vd., 2014; Erdogan vd., 2021).

Schottky diyotlarda akim iletim mekanizmasmi etkileyen en Onemli
parametrelerden biri de seri direnctir. Seri diren¢ degeri yliksek olan bir diyotun I-
V karakteristiginde lineerlikten sapmalar baslar. Ozellikle diyotun diiz beslem 1-V
karakteristigi yliksek gerilim degerlerine maruz kaldik¢a lineerlikten uzaklasarak

biikiilmeye baglar. Bu biikiilmeler diyotta seri direng etkisinin bagladigini1 gosterir.
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Diyottaki bu seri direng etkisi diyotun araylizey tabakasina ve arayiizey hallerinin
varligina yorulabilir. Ayrica diislik sicaklik degerlerinde tasiyict konsantrasyonun
azalmasi da seri diren¢ degerinin artmasinin 6nemli bir sebebidir (Parish vd.,

2008; Aydogan vd., 2011).

3000

2800

»

2600
2400
2200
2000 \A

Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al
1800 N
1600

1400

Rs (kQ)

1200
1000
800 Norde Metodu \
600
400
200

0

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
T(K)

Sekil 4.17. Ni/PEDOT:PSS/Kristal ~ Viyolet/p-Si/Al  diyotu  i¢in  Norde
fonksiyonlarindan hesaplanan seri diren¢ degerlerinin sicaklik ile
degisim grafigi.

Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotu igin ii¢ farkli metottan
sicakliga bagl olarak engel yiiksekligi degeri hesaplandi. Sirasiyla Termiyonik
Emisyon, Cheung ve Norde metotlarindan sicakliga bagli olarak hesaplanan engel
yiiksekligi degerlerinin karsilastirilmast Sekil 4.18’de verilmistir. Sekil 4.18
incelendiginde li¢ metottan da hesaplanan engel yiiksekligi degerleri bir birine
olduk¢a yakindir. Ayrica tiim bu degerler sicaklik ile uyumlu bir degisim

gostermektedir.
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Sekil 4.18. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyodu igin sicakliga bagh
olarak Geleneksel, Cheung ve Norde metotlar1 kullanilarak
hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin karsilagtirilmasi.

44, C-V (Gerilim — Voltaj) Olciimlerini Kullanarak Temel Diyot
Parametrelerinin Belirlenmesi

Schottky diyotlarin elektriksel karakteristiklerini belirlemede bazen
diyotun -V Karakteristikleri yetersiz kalabilir. Bu durumda diyotun C-V
karakteristiginden elde edilen diyot parametrelerine ihtiya¢ duyulabilir. Ozellikle
metal-yariiletken kontaklarda kullanilan arayiizey maddesinin diyotun elektriksek
ozellikleri tizerinde etkisini anlamak i¢in diyotun |-V ve C-V karakteristiklerinin
her ikisinin de analiz edilmesinde fayda vardir (Aydogan vd., 2010). Bu sebepten
dolayr Ni/PEDOT:PSS/Kristal ~Viyolet/p-Si/Al  diyotu ig¢in laboratuvar
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sicakliginda farkli frekans degerlerinde (100 kHz, 200 kHz, 500 kHz, 1000 kHz,
2000 kHz ve 3000 kHz) C-V olgiimleri (-2 V ile +2 V araliginda) alindi. Metal-
yariiletken kontaklar bir kondansator gibi davrandigindan dolayr diyotlarin C-V
Olctimlerinin alinmasi olduk¢a 6nemlidir. Diyotlarda Schottky kapasitesi metal-
yariiletkenlerde arayiizeyin olusumuyla ilgili detayli bilgiler vermektedir. Diyot
ters  beslem  durumundayken kapasitesinin  gerilime bagli  degisim
karakteristiginden, diyotun engel yiiksekligi, tasiyict konsantrasyonu, diflizyon
potansiyeli ve Fermi enerji seviyesi degerleri hesaplanir. Bu diyot parametrelerini
belirlemek i¢in asagida tanimladigimiz esitlikleri kullaniriz. Schottky diyotlarda
diyot kapasitesi;

1 1

C=A (M)E (Vd _ "—T)E (4.13)

2 e

ifadesi ile verilir.

Burada, &s, yariiletkenin dielektrik sabiti (Si igin &=11,8), £0=8,85x101*
F/cm olup, boslugun dielektrik sabiti, e, elektronun yikii, Vg, diflizyon
potansiyeli, k= 8,625x10° eV/K (Boltzmann sabiti), Na p-Si icin iyonize olmus
akseptor konsantrasyonu ve T, Kelvin cinsinden sicakliktir.

Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al ve Ni/Kristal Viyolet/p-Si/Al
diyotlarinin oda sicakliginda 200 kHz frekans degerindeki C-V grafiklerinin
karsilagtirilmast Sekil 4.19°da gosterilmistir. Bu grafiklere bakildiginda; ayni
ortamda tiretilmis Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun kapasitesinin
Ni/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun kapasitesinden daha yiiksek degerde oldugu
goriinmektedir. Buradan da anlasilacaga iizere PEDOT:PSS malzemesi diyotun

kapasitesini iyilestirerek artmasini saglamistir.
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Sekil 4.19. Ayn1 ortamda hazirlanan Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al ve
Ni/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotlarinin oda sicakliginda =200 kHz
frekans degerinde C-V grafikleri.

Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun oda sicakliginda farkli
frekans  degerlerindeki C-V  grafigi Sekil 4.20’de verilmistir. Ayrica
Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun farkli frekans degerlerinde ters
beslem C-V grafiklerinden elde edilen 1/C2-V grafikleri Sekil 4.21°de verilmistir.

Bu grafiklerden diyot ters beslem durumundayken diisiik negatif voltaj
bolgelerinde kapasitede kismi artiglarin bagladigi, dogru beslem bolgesinde ise bu
artisin daha keskin bir hal aldigi goriilmektedir. Ters beslem altinda diyotun
deplasyon bolgesi genisler. Dolayisiyla azalan gerilim degeriyle iyonize olmus
akseptor konsantrasyonu azalir ve diyotun kapasitesi artar. Esitlik (4.14)
incelendiginde akseptdr konsantrasyonuyla kapasitenin ters orantili oldugu
goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 incelendiginde artan frekans degeri

ile kapasite azalmaktadir. Uygulanan diisiik frekanslarda kapasitedeki artigin
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nedeni, alternatif akim sinyalini izleyebilen p-Si ile denge durumundaki arayiizey
hallerinden kaynaklanan asir1 kapasitedir. Kisacast araylizey halleri diisiik
frekanslarda alternatif akim sinyallerini takip ederken yiiksek frekanslarda
alternatif akim sinyallerini takip edemeyebilirler. Yiiksek frekanslarda kapasitenin
degeri sadece uzay yiikii kapasitesidir (Korucu vd., 2013; Ashery vd., 2010;
Evans-Freeman vd., 2011).

3500 —
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Sekil 4.20. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun oda sicakliginda
farkli frekans degerlerindeki C-V grafikleri.
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Sekil 4.21. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun oda sicakliginda
farkl1 frekans degerlerindeki 1/C2-V grafikleri

Esitlik (4.13)’1 tekrardan diizenlersek;
-2 = 20V (4.14)

g0eseA? Ng
ifadesini elde ederiz. Diyot ters beslem ters beslem altindayken 1/C2-V grafigine
uygun lineer fit ¢izildiginde 1/C?=0 degeri i¢in difiizyon potansiyeli V'ye esit olur,
yani Vg=V olur. Esitlik (4.14) kullanilarak farkli frekans degerleri igin
Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotuna ait diflizyon potansiyeli
degerleri hesaplandi. Hesaplanan bu degerler Cizelge 4.6° da verilmistir.
Cizelgeden goriilecegi iizere artan frekans degeriyle diflizyon potansiyeli degerleri
de artmaktadir. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyodu i¢in hesaplanan
diflizyon potansiyeli (Vqg) degerleri 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz, 1000 kHz, 2000
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kHz ve 3000 kHz frekans degerleri i¢in sirasiyla 0,54 V, 0,58 V, 0,61 V, 0,66 V,
0,67 V ve 0,69 eV olarak hesaplanmustir.
Esitlik (4.14)’lin V’ye gore tlirevi alindiginda,

a2 _ 2
AV egegeA2N, (4-15)
ifadesi elde edilir. Bu ifadede Naifadesi yalniz birakilirsa,
2
N, = €S€OA2d(g;2) (4.16)

denklemi elde edilir. Bu denklem kullanilarak diyotun (C2-V) grafiginden farkli
frekans degerleri i¢in  tasiyict  konsantrasyonu degerleri  hesaplandi.
Ni/PEDOT:PSS/KTristal Viyolet/p-Si/Al diyodu i¢in hesaplanan Na degerleri
Cizelge 4.6’ da verilmistir. Bu degerler 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz, 1000 kHz,
2000 kHz ve 3000 kHz frekans degerleri icin sirasiyla 0,84 x 10'% cm=, 0,92 x
10% ecm3, 1,11 x 10" cm™®, 1,28 x 10 cm3, 1,33 x 10*% cm™ ve 1,35 x 10% cm?3
olarak hesaplanmistir. Metal-yariiletken kontak 1sisal denge durumundayken p-

tipi bir yariiletkendeki tagiyici konsantrasyonu,

(Er—Ev]

po = NV exp | k—| (417)
CT )

esitligi ile verilmektedir. Bu esitlikteki, Ny, termal denge durumunda valans

bandindaki hal yogunlugudur. Si yariiletkeni igin bu deger Ny=1,04x10%° cm’tiir.

p-tipi bir yariiletken de Na >>pj oldugu i¢in po = Na olur. Bu esitliklerdeki pj, asal

tastyict  konsantrasyonudur (Neamen, 1992). (4.17) ifadesini tekrardan

diizenledigimizde,

E

Na—Nvexp( fki Ev] (4.18)
T

esitligi elde edilir. (4.18) esitliginin tabii logaritmasim1 alip, iletkenlik bandi

referans seviyesi olarak (Ec=0) kabul edilirse,

N

v

E, = kT In [N—A] (4.19)

Fermi enerji seviyesi esitligini elde ederiz. Esitlik (4.19) kullanilarak
Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyodu Er degerleri farkli frekanslar igin

hesaplandi. Bu degerler Cizelge 4.6 dan da goriilecegi tizere frekans degisimiyle
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herhangi bir degisiklik gostermemistir ve tiim frekans degerleri i¢in Ef degeri 0,27
eV olarak hesaplanmuistir.
Ideal bir diyot i¢in engel yiiksekligi degeri;
O, =E, +V, (4.20)
esitligi ile hesaplanmaktadir. Fakat eger diyot ideal degilse bu engel yiiksekligi,
(4.21)

esitligi ile hesaplanir (Giizeldir vd., 2012; Caldiran vd., 2013; Ates vd., 2011).
Esitlik (4.21) kullanilarak elde edilen engel yiiksekligi degerlerine diizeltilmis
engel yiiksekligi denir. Bu esitlik kullanilarak Ni/PEDOT:PSS/KTristal Viyolet/p-
Si/Al diyodu i¢in farkli frekans degerlerinde hesaplanan ortalama engel yiiksekligi
degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Sirasiyla 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz, 1000
kHz, 2000 kHz ve 3000 kHz frekans degerleri i¢in ortalama engel yiiksekligi
degerleri 0,75 eV, 0,77 ¢V, 0,82 ¢V, 0,88 eV, 0,93 eV ve 1,01 eV olarak
hesaplanda.

Cizelge 4.6. Ni/PEDOT:PSS/Kristal ~ Viyolet/p-Si/Al  diyotunun  (1/C2-V)
grafiginden hesaplanan diyot parametreleri.

F(rlftl"ig‘s VeV) | Na(em®)x10% | E(eV) V(‘é“\“/ff
100 | 054 0,84 027 | 075
200 | 058 0,92 027 | 077
50 | 061 111 027 | 082
1000 | 066 1,28 027 | 088
2000 | 067 1,33 027 | 093
3000 | 0,69 1,35 0,27 1,01

Sekil 4.22°de goriildiigii lizere frekans degerinin artmasiyla ortalama engel
yiiksekligi degeri de artmaktadir. Ayrica diyotun C-V grafiginden hesaplanan
ortalama engel yiiksekligi degerleri I-V grafiginden hesaplanan engel yiiksekligi
degerlerinden daha biiylik oldugu goriinmektedir. Engel yiiksekligi degerleri

83



arasindaki bu farkin sebebi potansiyel engelinin dogal yapisindan ve C-V ile I-V
Olgtim tekniklerinin birbirlerinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (Turut
vd., 1995; Caldiran vd., 2013; Karoui vd., 2008; Huang vd., 2013).

Sekil 4.23’de goriildiigii frekans degerinin artmasiyla, Na, iyonize olmus
akseptor konsantrasyonu da artmistir. Bu artisin sebebi diyottaki arayiizey hal
yiiklerinin diyotun kapasitesine katkida bulunup bulunamamasiyla veya arayiizey
hallerindeki yiiklerin bir alternatif akim sinyalini takip edip edememesiyle
aciklanir (Yahia vd., 2011).
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Sekil 4.22. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun C-V grafiginden
elde edilen engel yiiksekligi degerlerinin uygulanan frekansla
degisimi.
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Sekil 4.23. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun C-V grafiginden

elde edilen iyonize olmus akseptor konsantrasyonu degerlerinin
uygulanan frekansla degisimi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan bu g¢alismada [100] dogrultusunda biyiitilmis, 400 pm
kalinliginda, 1-10 Q-cm 6zdirence sahip p-Si yariiletken kristali kullanilmistir. Bu
kristalin kimyasal temizligi yapildiktan sonra mat yiizeyine Al metali
buharlastirilarak p-Si/Al omik kontagi elde edilmistir. Kristalin parlak ylizeyine
Kristal Viyolet malzemesi spin kaplama yontemi ile kaplanarak Kristal Viyolet/p-
Si/Al yapilart elde edildi. Bu yapilardan bir tanesine ikinci arayiizey malzemesi
olan PEDOT:PSS malzemesi spin kaplama metoduyla kaplandi. Son olarak elde
edilen iki numune i¢in arayiizey malzemelerinin {izerine sagtirma metoduyla Ni
metali  buharlastirildi.  Sonu¢  olarak  Ni/Kristal ~ Viyolet/p-Si/Al  ve
Ni/PEDOT:PSS/Kristal ~ Viyolet/p-Si/Al heteroeklemleri elde edildi. Bu
heteroyapilarin  oda sicakliginda |-V ve C-V olgiimleri alindi. Ayrica
Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotu igin farkli sicakliklarda -V
Olclimleri alindi. Alman bu |-V ve C-V 6l¢iimlerinden temel diyot parametreleri
hesaplandi. PEDOT:PSS malzemesinin diyot karakteristigi lizerindeki etkisi ve

temel diyot parametrelerinin sicaklikla degisimi incelendi.

5.1. Diyotlarin 1-V Ol¢iimlerinin Analizi

Ayni ortamda hazirlanmis Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al ve
Ni/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotlarinin oda sicakligindaki I-V karakteristiklerinin
karsilastirilmas1  Sekil 4.3 de verilmistir. Ayrica bu diyotlarin -V
karakteristiginden hesaplanan engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri
Cizelge 4.1’ de verilmistir. Ni/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotu i¢in oda sicakliginda
idealite faktorii degeri 1,56 iken engel yiiksekligi degeri 0,66 eV’tur.
Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotu igin ise bu degerler sirasiyla
n=1,16 ve @, = 0,70 eV tur. Bir diyotun ideal diyot davranisi sergilemesi i¢in n=1
olmalidir ve iyi bir diyotta engel yiiksekligi degerinin yliksek olmas1 beklenir. Bu
durumlar goéz Oniinde bulunduruldugunda PEDOT:PSS malzemesinin diyot
karakteristigini  iyilestirdigi  goriilmektedir. Bunun sebebi PEDOT:PSS
malzemesinin elektriksel olarak iletken bir yapiya sahip olmasiyla aciklanabilir

(Yunvd., 2021).
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Oda sicakliginin  yan1 sira  Ni/PEDOT:PSS/Kristal ~Viyolet/p-Si/Al
diyotunun 20’ser K’lik adimlarla 140 K ile 340 K sicaklik degerleri arasinda 1-V
Olctimleri alindi. Bu diyotun sicakliga bagli 1-V grafigi Sekil 4.4’ te verilmistir.
Ayrica bu diyotun sicakliga bagli olarak Termiyonik Emisyon metoduyla
hesaplanan engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri Cizelge 4.4’ te
verilmistir. Bu ¢izelgeden goriilecegi tlizere diyota ait idealite faktorii degerleri
140 K - 340 K sicaklik degeri arasinda 1,16 ile 1,71 arasinda degismektedir.
Benzer sekilde engel yiiksekligi degerleri de artan sicaklikla 0,35 eV ile 0,73 eV
arasinda degisen degerler almistir. Sekil 4.5° te idealite yiiksekligi degerlerinin
sicaklik ile degisimi verilmistir. Sekil 4.6’da ise engel yiiksekligi degerlerinin
sicak ile degisimi verilmistir. Bu sekiller incelendiginde artan sicaklik ile idealite
faktoriiniin azaldigi ve engel yiiksekligi degerinin arttigi goriilmektedir. Bu
durumun sebebi genel olarak ara yilizeyde olusan ikincil mekanizmalara, arayiizey
kusurlarina ve potansiyel engelin homojen olmayan yapisina atfedilir (Yiksel vd.,
2013; Altan vd., 2020).

Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al
diyotunun 140 K ile 300 K sicaklik degeri araliginda engel yiiksekligi, idealite
faktorii ve seri direng degerleri hesaplandi. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-
Si/Al  diyotunun  Cheung fonksiyonlarindan elde edilmis dV/d(Inl)-I
karakteristiklerinin sicaklik ile degisim grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. Diyotun
H(I)-1 karakteristiklerinin sicaklik ile degisim grafigi ise Sekil 4.8’de verilmistir.
Ayrica Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmis diyota ait idealite faktor,
engel yiiksekligi ve seri direng degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelgeden
goriilecegi artan sicaklikla lizere idealite faktorii degerleri 3,04 ile 1,54 arasinda,
engel yliksekligi degerleri 0,27 ile 0,69 eV arasinda degismektedir. Ayrica 140 K
ile 340 K sicaklik degeri araliginda diyotun dV/d(Inl)-1 grafiginden hesaplanan
seri direng degerleri 4351 Q ile 614 Q araliginda ve H(I)-I grafiginden hesaplanan
seri direng degerleri ise 4021 Q ile 578 Q araliginda degismektedir.

Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun Cheung ve geleneksel
metotlartyla hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga bagli olarak
karsilastirilmas1  Sekil 4.9’da verilmistir. Benzer sekilde bu iki metottan

hesaplanan idealite faktorii degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.10° da verilmistir.
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Geleneksel ve Cheung metotla hesaplanan engel yiiksekligi degerleri bir biriyle
uyum ic¢indedir. Engel yiiksekligi degerleri artan sicaklikla artmaktadir. Fakat
Cheung metodundan hesaplanan idealite faktorii degerleri geleneksel metottan
hesaplanan degerlere gore kismen daha biiyiiktiir. Bu durum seri direng etkisine
ve araylizey hallerine atfedilebilir (Singh ve Tripati, 2018; Orhan vd., 2021).

Ni/PEDOT:PSS/KTristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun dV/d(Inl)- | egrisinden
ve H(l)-1 egrisinden hesaplanan seri diren¢ degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil
4.11°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii lizere her iki egriden hesaplanan seri
direng degerleri birbiriyle uyumludur. Ayrica seri direng degerleri artan sicaklikla
azalmaktadir. Sicaklik artis1 ile seri direng degerlerinin azalmasi; yiikselen
sicaklik ile serbest tasiyici yogunlugunun artmasina atfedilir (Mahato ve
Pigdoller, 2018; Gupta vd., 2010).

Sekil 4.12 Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun [(1/n)-1]
degerinin ve engel yiiksekliginin 1/2kT’ye kars1 degisim grafiklerini
gostermektedir. Bu sekilde goriilecegi tizere engel yiiksekligi 1/2kT’ye karsi
degisim grafigine fit cizildiginde tek bir dogrusal ¢izgi yerine kontak
araylizeyinde iki farkli potansiyel engeli bolgesinin olusumunu gosteren birbiriyle
kesisen iki dogrusal ¢izgi yer almaktadir. Bu durum kontak araylizeyinde engel
yiiksekliginin ¢ift Gauss dagilimi gostermesiyle agiklanir (Das vd., 2017).

Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun engel yiiksekliginin
1/2kT’ye karst degisim grafiginden yararlanilarak diyotun ortalama engel
yiiksekligi degerleri 140 K - 200 K i¢in 0,56 eV ve 200 K - 340 K i¢in 1,21 eV
olarak hesaplanmistir. Ayrica diyotun standart sapma degerleri 140 K - 200 K
icin -0,005 V ve 200 K - 340 K i¢in -0,027 V olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
bu degerler incelendiginde standart sapma degerleri diyotun ortalama engel
yiiksekligi degerleriyle kiyaslandiginda oldukg¢a kiiciiktiir. Bu durum diyot
araylizeyindeki homojensizliklerin normal seviyelerde oldugunu ve engel
yiiksekligindeki potansiyel dalgalanmalarin diigiik sicakliklarda diyotun [-V
karakteristigini etkiledigini bize gosterir (Dogan vd., 2009; Tecimer vd., 2013).

Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotu igin [(1/n)-1]in 1/2kT’ye
kars1 ¢izilen grafiginden voltaj katsayilar1 140 K-200 K i¢in p2 = -0,008; p3 = -0,07
ve 200 K-340 K i¢in p2=-0,016 V; p3= 0,15 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.13° te Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun idealite
faktorii degerinin sicaklikla olan iliskisi (NT-T) verilmistir. Sekil incelendiginde
deneysel olarak hesaplanan nT degerlerin grafigi tizerine bir fit g¢izgisi
cizdigimizde, ¢izilen bu ¢izgi ideal diyot n=1 i¢in cizilen lineer ¢izgiyle paralellik
gostermemektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda bu durum diyotun -V
karakteristiginde 159,8 K sicaklik degerinden sonra lineerlikten sapmalar
baslamistir. Meydana gelen bu sapmalarin nedeni kontagin potansiyel engeli
boyunca devam eden yanal homonjensizlige atfedilir (Zeghdar vd., 2020; Altindal
vd., 2006).

Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun modifiye edilmis
Richardson grafigi Sekil 4.14’te gosterilmistir. In(lo/T2)’nin (1/T)’ye kars1 degisim
egrisine ¢izilen lineer fitin y-eksenini kestigi noktadan Richardson sabiti degeri
elde edilir. Bu diyot icin esitlik (4.9)’ dan Richardson sabitinin degeri A” = 4,05
A/K? cm? olarak hesaplandi. Hesaplanan bu deger literatiirde ki Richardson sabiti
(p-Si igin 32 A/K%cm?) degerine gore cok kiigiiktiir. Bu farkliligin nedeni kontak
araylizeyinde meydana gelen farkli kalinliklara sahip oksit tabakalarinin varligina
ve bu tabakalar nedeniyle Schottky engeli boyunca yiiksek ve diisiik engellerin
olusmasina atfedilir (Ueda vd., 2013; Tecimer vd., 2013).

Diyotlarda seri direng ve engel yliksekligi degerlerini hesaplamanin bir
diger yolu ise Norde fonksiyonlarint kullanmaktir. Norde fonksiyonlari
kullanilarak Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun sicakliga bagl
olarak seri diren¢ ve engel yiiksekligi degerleri hesaplandi. Bu diyot i¢in sicakliga
bagli olarak F(V)’nin V’ye kars1 degisim grafigi Sekil 4.15’de verilmistir. Norde
fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanan engel yiiksekligi ve seri direng degerleri ise
Cizelge 4.5 ‘de verilmistir. Cizelgeden goriildiigii tizere 140 K-340 K sicaklik
degerleri arasinda engel yiiksekligi degeri 0,30 eV ile 0,75 eV arasinda degisirken,
seri direng degerleri ise 2650 kQ ile 58,1 kQ arasinda degismektedir.

Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun Norde fonksiyonlari
kullanilarak hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin sicaklik ile degisimi
grafikleri Sekil 4.16’da verilmistir. Sekilde goriildiigii izere artan sicaklikla engel
yiiksekligi degerleri de artmaktadir. Bu durumun nedeni sicaklik arttik¢a
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elektronlar daha fazla enerjiye sahip olacak ve bu elektronlar yiiksek engelleri
asmak i¢in yeterli enerjiye sahip olacaktir (Deniz vd., 2018; Siirticii vd., 2019).

Benzer sekilde Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun Norde
fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanan seri direng degerlerinin sicaklik ile degisim
grafigi Sekil 4.17°de verilmistir. Sekil 4.17 incelendiginde sicaklik degerinin
azalmasiyla seri direng degerleri artmaktadir. Sicaklik degerinin diismesiyle seri
direng degerlerinin artis1, diisiik sicakliklardaki serbest tasiyici konsantrasyonunun
eksikligine atfedilir (Cinar vd., 2014, Baltakesmez, 2019).

Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotu i¢in T.E., Cheung ve Norde
metotlar1 kullanilarak hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin karsilagtirilmasi
Sekil 4.18’de verilmistir. Sekil 4.18 incelendiginde {i¢ metottan da hesaplanmis
engel degerleri birbirine oldukca yakin degerlere sahiptir ve sicaklikla degisimiyle

uyumludur.

5.2. Diyotlarin C-V Ol¢iimlerinin Analizi

Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotu i¢in oda sicakliginda 100
kHz, 200 kHz, 500 kHz, 1000 kHz, 2000 kHz ve 3000 kHz frekans degerlerinde
C-V (kapasite-voltaj) dl¢timleri alindi. Diyotun C-V olgiimlerinden farkli frekans
degerleri icin engel yiiksekligi, tasiyic1 konsantrasyonu, diflizyon potansiyeli ve
Fermi enerji seviyesi degerleri hesaplandi.

Ayni laboratuvar sartlarinda hazirlanmis  Ni/PEDOT:PSS/Kristal
Viyolet/p-Si/Al ve Ni/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotlarimin 200 kHz frekans
degerindeki C-V grafikleri Sekil 4.19°da verilmistir. Diyotlara ait C-V grafikleri
incelendiginde Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun Ni/Kristal
Viyolet/p-Si/Al diyotuna gore daha biiyiik bir kapasite degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durumda PEDOT:PSS malzemesinin diyodun kapasitesini
arttirdigin1 sdyleyebiliriz.

Ni/PEDOT:PSS/KTristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun oda sicakliginda farkli
frekans degerlerindeki diiz ve ters beslem C-V grafigi Sekil 4.20°de verilmistir.
Ayrica diyotun ters beslem C-V grafiginden elde edilen 1/C%-V grafigi Sekil
4.21°de verilmistir. Sekiller incelendiginde frekans degeri arttikga kapasitenin

azaldigr goriilmektedir. Bu durum arayiizey hallerinin diisiik frekanslarda
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alternatif akim frekanslarini takip edebilirken yiiksek frekanslarda alternatif akim
frekanslarini takip edememesine atfedilir (Patel vd., 2020; Giigli vd., 2019).

Diyotun 1/C?-V grafiginden hesaplanan difiizyon potansiyeli degerleri
Cizelge 4.6’da verilmistir. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotu igin Vg
degerleri 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz, 1000 kHz, 2000 kHz ve 3000 kHz frekans
degerleri i¢in sirasiyla 0,54 V, 0,58 V, 0,61 V, 0,66 V, 0,67 V ve 0,69 V olarak
hesaplanmustir.

Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotu igin hesaplanan tasiyici
konsantrasyonu degerleri Cizelge 4.6 da verilmistir. Ayrica Sekil 4.23° te tasiyici
konsantrasyonunun frekansla degisim grafigi verilmistir. Bu grafikten gorildigi
lizere artan frekansla Na, iyonize olmus akseptor konsantrasyonu artmaktadir. Bu
davranig literatlirde belirtildigi gibi arayiizey hal yiiklerinin diyot kapasitesine
katkida bulunup bulunmadigina veya arayiizey hallerindeki yiiklerin bir alternatif
akim sinyalini takip edebilmesiyle agiklanmistir (Shah vd., 2010; Zeyrek vd.,
2013).

Ni/PEDOT:PSS/KTristal Viyolet/p-Si/Al diyotu i¢in hesaplanan Er degerleri
sirasiyla Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelgede ki degerlerin frekansa gore degisimi
incelendiginde Fermi enerji seviyesi (Ef) artan frekansla degisiklik
gostermemistir. Ni/PEDOT:PSS/Kristal Viyolet/p-Si/Al diyotu i¢in Es degeri 0,27
eV olarak hesaplanmistir.

Ni/PEDOT:PSS/KTristal Viyolet/p-Si/Al diyotunun C-V karakteristiginden
elde edilen ortalama engel yliksekligi degerleri sirasiyla Cizelge 4.6’da
verilmistir. Ayrica ortalama engel yliksekliginin frekansla degisim grafigi Sekil
4.22°de verilmigstir. Bu grafikten goriildiigii lizere artan frekans degeriyle ortalama
engel yliksekligi degeri de artmaktadir. Schottky diyotlarda genel olarak C-V
grafiginden hesaplanan ortalama engel yiiksekligi degerleri |-V grafiginden
hesaplanan engel yliksekligi degerlerine gore daha biiyiiktiir. Bu farklilik engel
yiiksekliginin dogal yapisindan ve C-V ile I-V 6l¢iim tekniklerinin farkli teknikler
olmasindan kaynaklanmaktadir (Demirezen vd., 2012; Tataroglu ve Altindal,
2006).

Sonu¢ olarak  Ni/PEDOT:PSS/Kristal ~ Viyolet/p-Si/Al  diyotunun

fabrikasyonunda kullanilan PEDOT:PSS malzemesi temel diyot parametrelerini

91



ciddi anlamda iyilestirmistir. Diyotun sicakliga bagli Olgilimlerinde sicaklik
artisiyla idealite faktorii ve seri diren¢ degerleri azalmakta, engel yiiksekligi
degeri ise artmaktadir.
5.3. Oneriler

Bu c¢alismada PEDOT:PSS malzemesi Scottky diyot uygulamalarinda
arayilizey malzemesi olarak kullanildi ve diyot parametreleri {izerindeki etkisi
aragtirildi. Daha sonraki ¢aligsmalarda elde edilen numunnin 1518a kars1 duyarlilig

ve radyasyon ile diyot parametrelerinin degisimi incelenebilir.
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