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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi
ORGANIK BOYA ARA TABAKALI Al/Safranine T/n-TiPi InP MIS
EKLEMLERIN ELEKTRIKSEL VE ARAYUZEY OZELLIKLERI
Hilal AYDIN

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Omer GULLU
2019, 76 Sayfa
Jiiri
Dog. Dr. Sezai ASUBAY

Do¢. Dr. Omer GULLU
Doc¢. Dr. Osman PAKMA

Bu calismada; [100] dogrultusunda biyiitiilmiis, 300 um kalinlikta, donor konsantrasyonu 1-

5x10"" cm® olan ve bir yiizii parlatilmis n-InP yariiletkeni kullanildi. Uygun kimyasal temizleme
isleminden sonra yariiletken kristalin alt yiiziine In omik kontak yapildi. Ust yiiziine Safranine T boyasi

metanol ¢ozeltisi (0.2°1ik) ile kaplandiktan sonra organik tabakanin da iist yiizeyine alt kontak yapild:.

Imal edilen Al / ST / n-InP Schottky diyotun elektriksel ve arayiizey 6zellikleri, oda sicakliginda

karanlik ve 151k altinda akim-gerilim (1-V) 6l¢imii ve 100 kHz'lik adimlarla 100-900 kHz frekans

araliginda kapasite-gerilim (C-V) ve kondiiktans-gerilim (G-V) 6zellikleri arastirilmistir.

Bariyer yiiksekligi (¢g) ve seri direng (Rs) gibi bazi parametreler, diiz beslem I-V verisi

kullanilarak modifiye Norde fonksiyonundan ve Cheung fonksiyonlarindan elde edilmistir. Diyotun

arayiizey durum yogunlugu (Ng) de hesaplanmustir.

Ortaya ¢ikan yap1 milkemmel dogrultucu 6zelliklere sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Bariyer Yiiksekligi, InP, MIS, Safranine T, Seri Direng, Schottky Diyot



ABSTRACT

MS THESIS

ELECTRICAL AND INTERFACIAL PROPERTIES OF THE
Al/Safranine T/n- TYPE InP MIS JUNCTIONS WITH ORGANIC DYE
INTERLAYER

Hilal AYDIN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN PHYSICS

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Omer GULLU
2019, 76 Pages
Jury
Assoc. Prof. Dr. Sezai ASUBAY

Assoc. Prof. Dr. Omer GULLU
Assoc. Prof. Dr. Osman PAKMA

In this study, the [100] direction is enlarged in a thickness of 300 pm, the donor concentration 1-

5x10Ycm®and a face-polished n-InP semiconductors was used.After appropriate chemical cleaning
process,the semiconductor crystal of the lower face funny In contact was made .Methanol upper face

Safranine T dye solution (0.2%) is covered with the organic layer to the upper surface of the lower

contact was made.

Manufactured Al/ST/n-InP Schottky diodes electrical and surface properties at room temperature

in the dark and the light, under the current-voltage (I-V) in the frequency range 100-900 kHz with 100

kHz steps measurement and capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage their properties were

investigated.

The barrier height (®g) and series resistance (Rs), some parameters such as, plain feed, the I-V

data were obtained from Cheung functions and modified using the Norde function.Diode interface state

density (Nss) were also calculated.

The resulting structure has the characteristics of a perfect rectifier.

Keywords: Barrier Height, InP, MIS, Safranine T, Series Resistance, Schottky Diode



ONSOZ

Yariiletken diyotlar, teknolojinin her alaninda kullanilan {izerinde ¢ok¢a ¢alisma
yapilabilecek cihazlardir. Yariiletken teknolojisi veri aktarim ve depolama alaninin
yaninda enerji iretiminde de genis bir alan bulmaktadir. Yaniletken teknolojisinin
gelisime agik ve genis calisma alanina sahip olmasindan dolayl, Batman Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisiine Yiiksek Lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada, Al/Safranine
T(ST)/n-InP MIS yapili diyotun arayiizey elektriksel karakterizasyonu farkli frekans,
gerilim altinda karanlik ve 151k ortaminda yapilmuistir.

Bu tez calismasi sirasinda bana sabirla ve ictenlikle katki sunan danigmanim
Dog. Dr. Omer GULLU hocama tesekkiir ediyor ve minnetlerimi sunuyorum.

Calismalarimda  verilerin  hesaplanmasinda, analiz ve yorumlanmasinda
samimiyetle destek sunan Ars. Gor. Dr. Enise OZERDEN hocama tesekkiir ediyorum.

Son olarak, bu tez calismasi silirecinde bana anlayis gosteren esim ve

cocuklarima siikranlarimi sunarim.

Hilal AYDIN

BATMAN-2019
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
A : Diyotun etkin alant
A* : Richardson sabiti

: Kapasite
d : Uzay yiikii bolgesinin genisligi
E. : Tletkenlik bandinin tabani
Es : Fermi enerji seviyesi
(= : Yariiletkenin yasak enerji aralig1
Ey : Degerlik bandinin tavani-Kenar enerjisi
E; : Saf Enerji Seviyesi
eV : Elektron volt
e : Elektron yiikii
£ : Yariiletkenin dielektrik sabiti
& : Boslugun dielektrik sabiti
é : Elektrik alan
bp : Schottky engel ytiksekligi
bm : Metalin is fonksiyonu
Pmn : n-Tipi yariiletken is fonksiyonu
Dins : Metalin-Yariiletken is fonksiyonu
b : Yariiletkenin is fonksiyonu
Xs : Yariiletkenin elektron ilgisi
Iy : Ters beslem akimi
) : Kisa devre akimi

: Akim yogunlugu
k : Boltzmann sabiti
n : Idealite faktorii
Na : Alic1 (akseptor) konsantrasyonu
Nc¢ : Yariiletkenin iletkenlik bandindaki durum yogunlugu
Ng : Verici (donor) konsantrasyonu
Nss . Arayiizey hal yogunlugu
Rs : Seri direng



Kisaltmalar

AC

DC
C-Vv
C-F
G-V
G-F
-V
InGaAs
InGaAsP
n- InP
MS
MIS
PPy

PL

ST

: Mutlak sicaklik
:Tiiketim tabakasinin kalinlhig

Yariiletkenin iletkenlik bandi ile Fermi seviyesi arasindaki fark

: Diflizyon potansiyeli

: Acik devre gerilimi

: Uygulanan potansiyel

: Yariiletken gerilimi

: Yalitkan gerilimi

: {leri beslem gerilimi

: Geri beslem gerilimi

: Direng birimi

: Norde yonteminde bir sabit

. Arayiizey tabakanin kalinlig1

: Alternatif akim

: Dogru akim-beslem

: Kapasite- gerilim

: Kapasite- frekans

: Kondiiktans- gerilim

: Kondiiktans- frekans

. Akim- gerilim

: Indiyum Galyum Arsenik

: Indiyum Galyum Arsenik Fosfor
> n tipi indiyum fosfat

: Metal- Yariiletken kontak

: Metal- Yalitkan- Yariiletken kontak
: Polipirol

: Fotoluminesans

: Safranine T
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1. GIRIS

Kati hal fiziginin en 6nemli ilgi alanlarindan biri Yariletken teknolojisidir.
Yakin zamanda daha da yogunlagmak iizere metal-yariiletken (MS), metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) kontaklar ile metal-oksit yariiletken yapilar (MOS), yariiletken
teknolojisinde ve optoelektronikte kullanilmaktadir (Sze, 1981, Champbell, 1996).

MS yapida metal ile yariiletken arayiizeyine bir yalitkan tabaka konularak elde
edilen MIS yapidaki yalitkan arayiizey tabakanin diyot parametrelerini belirgin bi¢cimde
etkiledigi, verimi arttirdig1 anlagilmistir (Wu, 1980).

Engel yiiksekligi metal ile yariiletken arasina yalitkan bir tabaka yerlestirilerek
degistirilebilen bir parametredir. Bu yalitkan tabaka sayesinde metal ile yariiletken
birbirinden ayrilmis olur ve aralarinda yiik gegisleri ayarlanabilir. Yariletkendeki
araylizey durumlari yariiletkenin Fermi seviyesi ile belirlenir (Cowley ve Sze,1965).

MIS yapinin, performans, dogruluk, kararlilik gibi o6zelliklerine etki eden
arayiizey durumlari, MS yapininkine gore daha azdir. MIS yapiya uygulanan gerilimi
arayiizey yalitkan tabaka, tiiketim tabakasi ve seri direng paylasmaktadir (Rhoderick,
1988).

Yalitkan arayiizey tabakasinin, MS kontaklarin elektriksel 6zelliklerinin ve
fiziksel parametrelerinin iizerinde gii¢lii bir etkisinin anlasilmasi ile MIS yapilarla ilgili
calismalar yogunlagsmis ve MIS yapilarin kullanim alanlari artmistir (Singh ve
ark.,1990)

MS kontaklar iizerinde olusan potansiyel engelin olusumu i¢in ilk modeli Walter
H. Schottky (1938) gelistirmistir.

MIS kontaklarin elektriksel karakteristikleri metal ile yariiletken arasinda
kullanilan arayiizey malzemesine bagli olarak degismektedir. Kontaklarin arayilizey
durumlar1 engel yiiksekligi, idealite faktorii akim-gerilim karakteristigi vb. bir¢cok
parametreyi etkiler (Fonash, 1975; Northrop, 1978; Rhoderick, 1982).

Yakin zamanda bir¢ok arastirmaci Schottky kontagin elektriksel 6zelliklerini
tam olarak agiklayabilmek i¢in yaptiklar1 g¢alismalarda araylizey malzemesi olarak
organik malzeme kullanmaktadir (Aydogan, 2004; Giillii, 2008, 2010; Gupta 2004,
2005,2011; Yahia, 2011 ve diger arastirmacilar ve ark. ).

Elektrominesans cihazlar1 ve foto detektorler ic¢in yararli olan organik /

inorganik diyotlarin bagarili bir sekilde iiretilmesi gergeklestirilmistir (Ozerden, 2014).



Kapasitans-gerilim  (C-V) olglimleri, Schottky diyotunun bazi 6nemli
parametrelerini belirlemek igin kullanilan kirlilik yiikseklikleri, bariyer yiikseklikleri ve
Fermi enerji seviyeleri gibi en popiiler elektriksel 6lgiim tekniklerinden biridir.

Diisiik maliyet, esneklik ve kolay siire¢ teknikleri sayesinde organik bilesikler
tercih edilmektedir, Yariiletken {izerindeki organik ince film, MS kontaklarin elektronik
ozelliklerini degistirir.

Campbell ve ark., yar iletken / organik arayiizde kontrollii bir dipol tabakasi
olusturmak ve bdylece etkili Schottky bariyer yliksekligini degistirmek i¢in organik ince
film kullanmistir.

Metal/yariiletken kontaklarin olusum mekanizmalari ile ilgili olarak ¢ok sayida
caligsma yapilmasina ragmen, aciklanmasi gereken 6nemli problemler vardir.

Bunlar;

e Yariiletken ylizeyinin metalizasyondan 6nce temizlenmesi,

e Metalizasyon islemlerinde kullanilan yontemler ve metal etkisi,

e Kaullanilan 6l¢iim tekniklerinde ortaya ¢ikan sonuglardaki farkliliklar ve

e Teknolojik uygulamalarda ortaya ¢ikan devre elemanlarinin boyutlari ile
ilgili problemlerdir.

Bu calismada, Al/ST/n-InP organik-inorganik cihaz, bir n-InP yari iletken
tizerinde bir ST ince film olusturularak imal edilmistir. Ortaya ¢ikan yapr miikemmel
rektifiye edici 6zelliklere sahiptir.

Al/ST/n-InP Schottky diyotun elektriksel ve arayiizey o6zellikleri, cihazin oda
sicakliginda akim-gerilim (I-V) 6l¢timii kullanilarak belirlenmistir. Isik kaynagi olarak
151k giicii 100 mW/cm? olan gii¢ kaynagi kullanildi. Olgiimler oda sicakliginda alindi.

Calismada 100 kHz'lik adimlarla 100-900 kHz frekans araliginda Al/ST/n-InP
yapisinin kapasitans-gerilim (C-V) 6zellikleri aragtirilmistir.

Bariyer yiiksekligi (¢pg) ve seri direng (Rs) gibi bazi parametreler, ileri I-V verisi
kullanilarak modifiye Norde fonksiyonundan ve Cheung fonksiyonlarindan elde

edilmistir. Diyotun arayiizey durum yogunlugu (Ngs) de hesaplanmustir.



1.1. Kaynak Arastirmasi

Yakin birkag on yil daha da artmak iizere, yariiletken teknolojisi ve
optoelektronik malzemelerin elektrik ve optik Ozellikleri iizerine ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar bir kism1 asagiya ¢ikarilmastir.

Ziel (1968); Schottky diyot uygulamalarinda I-V Karakteristiklerinin ideal
yapidan kaymaya neden olabilecek nedenlerde en Oneli iki tanesini, arayiizey
tabakasinin varligi ve seri direng etkisi olarak bildirilmistir.

Lile ve ark. (1976); 1%!'lik Etil alkolde bir sodyum salisilat ¢ozeltisi iginde InP'in
1slak kimyasal anodik oksidasyonunun yiiksek kalitede bir dielektrik tabakanin
biiylimesi ile sonuglandigi gordiller. Aymi c¢alismada kapasitans-gerilim (C-V)
degerlerinin 1 MHz’lik 6l¢limiinde diyotun goriiniir band boslugunda ylizey durum
yogunlugunu 3-4x10" cm2eV? olarak Slgtiiler.

Wada ve ark. (1978); n-InP altlik iizerine oksit ara tabakali Au kaplanmis
diyotun oksit tabakanin kalinligina ve tavlama sicakligina bagli olarak bariyer
yiiksekligini ¢z = 0.75 eV, idealite faktoriinii de n = 1.04 olarak ideal bir deger olarak
Olctiiler.

Norde (1979); Ideal bir Schottky diyotun minimum bir noktadan gegen gerilime
bagli seri direncinin hesaplanmasi ig¢in F(V) fonksiyonu tanimlamis, fonksiyonun
minimum noktasi vasitasiyla seri direng ve engel yiiksekliginin hesaplanmasini saglayan
bir yontem gelistirdi.

Favennec ve ark. (1979); n-InP tabaka iizerine Al,O3; kaplamayla elde ettikleri
MIS yapinin ideal kosullarda alinmis kapasite-gerilim (C-V) 6l¢iimlerinden diyotun
arayiizey durum yogunlugunun Ng=10" cm? eV’ degerine disiiriilebilecegini
gosterdiler.

Wu (1980); n ve p-tipi yariiletken yapidaki Schottky diyotlarin yiizey yiikii ve
arayiizeye diisen gerilimi dikkate alarak, Cowley ve Sze’nin arayiizey tabaka ile ilgili
teorisini gelistirerek, sabitlesmis pozitif ylizey yiikteki artisin potansiyel engelini
azaltigini, araylizey tabakasina diisen gerilimin de ileri beslemde I-V
karakteristiklerinden elde edilen idealite faktoriinii yiikselttigini buldular.

Kamimura ve ark. (1980); InP (MIS) diyotlarla yaptiklar1 ¢alismada; bariyer
yiiksekliginin atmosfer oksidasyonu ile arttigini, oksidasyon siiresinin yiizeylerin brom
stvistyla yikanmasiyla azaldigini  gozlemislerdir. n-InP diyotlar i¢in agik devre

fotogerilimi 0.59 V, maksimum enerji doniisiim verimliligi de %6.9 6l¢iilmiistiir.



Ando ve ark. (1981); n-InP Schottky ve MIS diyotlarinda fotoliiminesans (PL)
yogunlugunun yiizey bandi blikme etkilerini incelediler. n-InP i¢in PL yogunlugunun
yanlilik egrisi, biiyiikk yiizey rekombinasyon hizina sahip Si, Ge ve GaAs i¢in elde
edilenlerden oldukga farkli oldugu goriildii. n-InP'de ileri ve geri beslem gerilimlerin
uygulanmasiyla PL yogunlugunun arttigi gozlendi. MIS diyotlarinda, ileri beslem
gerilim diiz bant geriliminden yiiksek oldugunda PL yogunlugunun arttigi gézlenmistir.

Chattopadhyay ve Daw (1986); Ideal olmayan MIS Schottky diyotlarin 1-V ve
C-V karakteristikleri lizerinde ¢alisip, engel yiiksekligi ile oksit tabakasinin kalinlig
arasindaki iliskinin Cowley ve Sze tarafindan (1965) one siiriilen yiizey halleri ve engel
yiiksekligi modeline uygun oldugunu buldular.

Cheung ve Cheung (1986); Diiz beslemde I-V karakteristiklerinin dogrusal
fonksiyonlar  seklinde ifade edilmesiyle Schottky diyot parametrelerinin
belirlenebilecegi yeni bir metot gelistirdiler. Bohlin (1986) bu yontemin dogrulugunu
deneysel olarak ispatlamistir.

Morgan ve ark. (1978); Yaptiklar1 ¢calismalarda, n-InP yariiletken altlik tizerine
Au kontak yaparak diyot imal ettiler. Biri 1sitilmis yiizey digeri 1sititlmamus yiizeyler
tizerinde iki farkli diyot irettiler. Isitilmis ylizeylerde hazirlanan Schottky diyotlarin
engel yiikseklikleri farkli yontemlerle 6l¢iilmiis ve Ol¢limlerin birbirleri ile uyumlu
olduklarimi gordiiler. Bu durumun daha oOnce yayimlanmis calismalarla uyumlu
oldugunu gordiiler. Ancak 1sitilmamis yiizeylerde yapilan Schottky diyotlar birbirleri ile
uyumlu sonuglar gostermedigini sonucuna vardilar (Celik, 2006).

Montgomery ve ark. (1982); yaptiklar1 ¢alismada, InP Schottky diyotunun metal
ile yariiletken arasinda kalan suyun Schottky potansiyel engeline yaptigi etkiyi
incelediler. InP iizerine hazirlanan Schottky diyotunda yiizeyler arasinda bulunan suyun
diyotun iletim 6zellikleri iizerinde etkili oldugunu gozlemlediler.

Tuck ve ark. (1982); Calismalarinda, Al kalaylanmis n-InP ile hazirlanmis
Schottky diyotlar kullanarak, bariyer engelini incelediler. Schottky diyotlar1 vakumlu
ortamda Al/ n-tipi yariiletkeni tizerinde kalaylanmasi ile drettiler. Bu diyotlarla
yaptiklar1 ¢alismada I-V, C-V ve 1sik akiminin 6lgiimlerini aldilar. Akim 6l¢iimlerinin
oda sicakligi kosulunda ideal faktoriiniin (n) degerinin 1’e yakin oldugu gordiiler. Oda
sicakliginin altindaki sicaklikta dl¢limlerinde, n idealite faktoriiniin artig1 gézlemlediler.
Kapasitans ol¢iimlerinde ise iletkenlik bandinin 1 eV altinda verici (donor) tuzagina
rastladilar. Yaptiklar1 biitiin 6l¢tim tekniklerinin sonunda, Schottky diyot engel

yiiksekligini 0,5 eV olarak elde ettiler. Engel yiiksekliginin sicakliga bagli degisimi



410" K* eV olarak elde ettiler. Boylece ulasilan sonug ta InP band araliginin sicaklik
degisimine ¢ok yakin oldugu bir degerdir.

Eftekhari ve ark. (1983); Calismalarinda, n-InP yariiletken altlik Gizerine yalitkan
ve metal ince filmini elde ettiler. Metal ve yalitkan oksit filmi anodisation yontemini
kullanilarak hazirladilar. Deneysel ¢alismada yaptiklar oksit film kalinligi 44-110 A
araligidadir. I-V ve C-V &lgiimleri 150-350 K sicaklik degerleri arasinda alindi. iki
Olgiimdeki akim degerinin, MIS teorisi ile karsilastirildi ve buradan elde edilen
sonuglarla yariiletkendeki engel yiiksekligi hesaplandi. Hesaplanan engel yiikseklik
degerleri beklenenden daha kiigiik degerlerdi.

Maaref ve Barret (1990); Au, Ag, Al ve Pd, n-InP diyot yapilarini ¢ok yiiksek
vakum ortaminda hazirlayarak, bu yapilarin elektrik ve elektronik karakteristiklerini
incelediler. Bu diyotlarda 1-V,C-V ve Schottky Kapasitans Spektroskopisi iizerine
caligtilar. Yariiletken yiizeyine hazirlanan metallerin olugsma kapasitesine gore veriler
elde ettiler. Elde ettikleri verilerle Schottky bariyer yiiksekliklerini Al i¢in 0.37 eV, Au
ve Pd icin 0.41 eV, Ag icin 0.54 eV olarak hesapladilar. Schottky kapasitans
spektroskopisi i¢erisinde de iki tane karakteristik durum bulundu. Bunlar Ec=0.25 eV ve
E.=0.37 eV degerleridir.

Gaonach ve ark. (1990); yaptiklari ¢alismalarda, MOCVD yontemi ile iirettikleri
n-InP tizerine Schottky diyotlarin1 hazirlayarak bu diyotlari incelediler. Bu diyotlarla
yaptiklar1 ¢alismada I-V ve C-V 6l¢iimlerini yaparak kontak davraniglarimi gelistirmek
calistilar. En ideal diyotlarin bariyer yiiksekligini 0.58+0.2 eV olarak 6lgmiis ve n
idealite faktoriinii 1,03 bulmuslardir.

Shi ve Anderson (1991); yaptiklar1 ¢alismada gelistirilmis ylizey temizleme
teknikleri kullanilarak imal ettikleri Al, Ni, Au ve Pd Schottky temasli metal yalitkan-
InP diyotlarinda oksidasyon tabakasinda reaktif Al ve Ni metallerin kullaniminda,
oksidin azalmasi ve InP ile reaksiyona girmesi nedeniyle diisiik bir bariyer yiiksekligi
olgtiiler. Reaktif olmayan Au ve Pd metallerin kullanildig1 diyotlarda yiiksek bir bariyer
yiiksekligi 6l¢miislerdir..

Lee ve ark. (1993); n-InP yariiletkeni yiizeyine yaptiklari Au-InP diyotun ters
beslemde I-V karakteristiklerini tizerinde ¢aligmalar yaptilar. [-V 6l¢timlerini 230 K —
290 K arasinda aldilar. Hazirladiklar1 yapiyr tanimlamak icin Termoiyonik Alan
Emisyon Teorisini kullandilar. I-V 6l¢timlerinden bu yapi ile elde edilen bant aralik

degeri daha Onceki bilinen yapilardan alinan degerle uyumlu oldugunu gézlemlediler.
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oda sicakliginda engel yiiksekligini 0.68+0.05 eV ve InP’1n seri direncini Rg=1.32x107
Q olarak hesapladilar.

Clausen ve ark. (1993); yiiksek etkili Schottky diyotlarini n-InP {izerine kalay
(Sn) kullanilarak hazirladilar ve hizli termal uygulamasina tabi tuttular. Yiizey engel
diyotlar farkli Zn miktarlar1 kullanilarak Zn’lar hizli termal kalaylama sistemi ile diisiik
sizint1 akimi elde etmek i¢in kullanildi. Bu diyotlar hazirlandiginda ¢ok ince bir Cr
tabakasi Zn ile InP arasina yerlestirildi. Bunu tercih etmelerinin nedeni Cr’ un P ile ¢ok
Iyi kaynasmasi ve n-InP tabakasi iizerinde diisiik etkili bariyerler olusturmasiydi. Ayni
bariyer diyotlarindan Au/Cr/Zn /Au/InP diyotlarmin I-V karakteristiklerinden bariyer
yiiksekligi 1.23 eV olarak ol¢llmiistir. Bu sonug ile yiizeyin yiiksek etki bariyer
yiiksekligi ile tamamen kapli olmadigini, diistik etkili bariyer yiiksekliginin de oldugunu
gostermiglerdir.

Sing ve ark. (1994); Au buharlastirma metoduyla p-InP yariiletkeni iizerine
Schottky diyotu hazirladilar. Hazirladiklar diyot iizerinde 220 K — 393 K araliginda I-V
ve C-V olgiimlerini yaptilar. Bu sicaklik degerinde -V grafiklerinden yaralanilarak
bariyer yiikseklikleri hesapladilar.

Ouennoughi ve ark. (1994); Au/n-InP Schottky diyotlar1 ve ¢ok kutuplu plazma
oksit yontemiyle elde ettikleri MIS Schottky diyotlarm degisik sicakliklarda 1-V
karakteristiklerini 6lctiiler. Olgiimlerini onerilen yeni iletkenlik tekniklerini arastirmak
icin kullanildilar. Deneysel veriler, bu teknigi temel alarak, analiz edildi. Bu teknige
gore Rs direng degerleri n idealite faktorii ve bunlarin yardimiyla elde edilen Is doyum
akimi elde edildi. MIS Schottky diyotlarinda bariyer yiiksekliginin sicakligin artmasiyla
dogru orantili olarak arttig1 gézlendi.

Nathan ve ark. (1996); Schottky engel yiiksekligini ve idealite faktoriini
sicakliga bagl olarak olgtiiler. Idealite faktoriiniin sicaklikla azaldigini ve 1-V engel
yiiksekliginin sicaklikla arttig1 sonucuna vardilar.

Newman ve ark. (1998); atomik temizligi yapilmis havaya maruz birakilmis n-
InP altlik tizerine yaptiklar1 metal kaplamada Schottky diyotlarin akim-gerilim (I-V)
Olctimlerinde bariyer yiiksekligini Ni, Al, Sn, Mn i¢in 0.33 eV, Pd, Cu, Au, Cr i¢in 0.43
eV ve Ag icin 0.54 eV olarak o6lgtiiler. Sinirli miktarda veriye dayanan daha onceki
raporlarin aksine, yaptiklart ¢alismanin sonuglarinda, kimyasal reaktivite ile Schottky
bariyer yiiksekligi arasinda basit bir iligki goremediler.
Temiz ylizeylerde hazirlanan diyotlarin elektriksel 6zellikleri ile havaya maruz kalan

yiizeylerde hazirlananlar arasindaki biiyiik farklar da bulunamadilar.



Tung ve ark. (2001); ayn1 kosullarda tiretilmis diyotlar i¢in engel yiiksekligi ve
idealite faktorii arasindaki ilikskiyi I-V ve C-V karakteristikleri yardimiyla teorik olarak
Incelediler. Engel yiiksekligi ve idealite faktorii arasinda lineer bir iliskinin oldugunu
ortaya koydular. Bunu da engel yiiksekligi inhomojenitesiyle acikladilar. Idealite
faktorii arttikca engel yiksekligi kiigiilecek, bu da engel yiiksekliginin yanal
inhomojenitesinin ve yanal arayiizeylerin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigini gosterdiler.

Smit ve ark. (2002); Cok kii¢iik boyutlarda hazirlanmis Schottky diyotlarinda,
Schottky engel yliksekliginin diyot boyutlari ile iliskisini incelemis ve engel kalinliginin
diyot boyutlari ile dogru orantili oldugunu gozlemistir.

Aydogan  (2004); polypyrrole araylizey maddesi ile elde ettigi
Sn/Polypyrrole(PPy)/n-Si/Au-Sb  diyotunun 1-V, C-V ve C-f ol¢iimlerini farkli
sicakliklarda diyotun elektriksel parametrelerini inceledi. Engel yiiksekliginin kullanilan
araylizey nedeniyle ideal durumdan uzaklastigini gozlemistir. Arayiizey durumlarinin
akim iletim parametreleri iizerinde sicaklik etkisini inceledi.

Cetin ve ark. (2005); Au/n-InP Schottky bariyer diyotlar hazirlayarak bu
yapilarin sicakliga bagli elektriksel parametrelerini incelediler. Calismalarinda
yariiletkenin lizerine Au kalaylama yontemiyle yaptiklar1 Schottky diyotunun I-V ve C-
V dlgiimleri 80 K — 320 K araliginda aldilar. Ileri beslem I-V karakteristigi standart
termoiyonik emisyon teorisi ile analiz edilmis ve engel yiiksekligi Gauss dagilimi ile
hesaplanmistir. Termoiyonik emisyon teorisi referans alinarak sicakligin artmasi ile
birlikte bariyer yiiksekliginin arttigt bunun da idealite faktoriinii azalttigi sonucuna
varilmistir.

Celik (2006); tez calismasinda n-InP yariiletken yiizeyine gimiis (Ag) ile
yapilan Schottky diyotun kapasitesinin artan gerilimle azaldigini gozlemlemistir.

Gilli ve Turut (2008); yaptiklar1 ¢alismada p-InP altlik yapisi {izerine
Quercetin tabaka imal ederek elde ettikleri Quercetin/p-InP solar pil hiicresinin oda
sartlarinda 1-V ve C-V dl¢limlerini alarak diyotun schottky bariyer yiiksekligini, idealite
faktorii ve tasic1 yiik konsantrasyonunu hesapladilar. Olgiimlerini ileri belsemde ve
karanlik ortamda alarak ¢p =0.75 eV, idealite faktoriinii n = 3.20 ve hareketli tasiyici
yiik konsantrasyonunu 3.8x10"cm™ olarak elde ettiler. Isik altinda alinan Slgiimlerle
elde edilen diyotun fotovoltaik 6zellik tasidigi sonucuna vardilar.

Giilli ve ark. (2008); Al/ ST/n-Si/AuSb diyotun -V, C-V ve C—f dlgiimlerini
oda sicakliginda 6lgtiiler. 0.78 eV bariyer yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri ve ileri
beslem gerilimde potansiyel engel yiiksekligini, bilinen bir Al/n-Si'un 0.50 eV bariyer



yiikseklik degeri ile karsilastirdilar. Engel yiiksekliginin ST organik film nedeniyle
degistigi sonucuna vardilar. Ayrica Yiiksek frekanslarda kapasitansin azaldigimi diisiik
frekanslarda kapasitansin arttigin1 gozlemlediler.

Kanbur (2008); doktora ¢alismasinda Al/p-Si diyotun V=2V degerine kadar
literatiire uygun olarak akimin sicaklikla arttigini, Ve=2V degerinden sonra akimin sabit
ve sicakliktan bagimsiz kaldigin1 gozlemistir.

Gilli ve ark. (2010); Congo Red (CR) arayiizeyi kullanarak elde ettikleri
Al/Congo Red=CR/p-Si (MIS) diyotun akim dogrultucu o6zelliginin oldugunu
gozlemlediler. Organik arayiizeyli diyot {izerine yapilan bu ¢alismada, referans Al/p-Si
diyotunun engel yiiksekligi ¢p =0.5 eV 0Glglilmiis olmasina karsin ¢alisilan Al/CR/p-Si
yapida engel yliksekligi ¢p =0.75 eV olarak bulunmustur. Bu durumun CR
araylizeyinin Si’un uzay yukii iizerindeki etkisine atfedilmistir. Ayni ¢calismada diyotun
arayiizey hal yogunlugu da Ng=1.24x10"-2.44x10" eV'cm? araliklarinda
Ol¢iilmiistiir. Buaraliktaki degerlerde literatiire uygundur.

Giilli (2010); Al/n-InP metal-yariiletken kontaklar {izerine biyopolimer DNA
molekiillerinin diyotun elektriksel 6zelliklerini etkiledigini ve uzay yilik bdlgesinde
diizeltmeler yaptigini, DNA’nin diyotun bariyer yiiksekligini de 0.87eV arttirdigini
gormustiir.

Ocak ve ark. (2010); yaptiklar1 ¢alismada metanoldeki Mn hexaamide (MnHA)
¢ozeltis kullanarak elde ettikleri MnHA/n-Si yapisi tizerine Au, Ag, Al, Cu, Cr, Ga,
Pb, Sn gibi metaller kaplayarak metal/MnHA/n-Si kontak yapilarini imal ettiler.
Olgiimlerinde bu yapilarin akim dogrultucu 6zelliginin oldugunu gézlemlediler. Elde
edilen diyotun fotovoltaik 6zelliklerini incelemek igin de 1s1k altinda akim gerilim
Olctimlerini de aldilar.

Reddy ve ark.(2011); PD/Ti/n-InP Schottky bariyer diyotlarinin 6zelliklerini, 40
K basamaklarla 160-400 K sicaklik araligindaki bariyer Yiiksekliklerini ve schottky
kontaginin idealite faktorlerini , 160 K’de 0.63 eV (I-V), 0.61 eV (C-V), 400 K’de 0.35
eV (I-V), 0.73 eV (C-V) araliginda bulundugunu, sicakligin azalmasi ile bariyer
yiiksekliginin ve idealite faktdriiniin arttigin1 gozlemlediler. Bu galismada alismada ileri
beslem 1I-V 6zelliklerinden seri direncin (Rs) hesaplanan degerinin sicaklik artisi ile
azaldigim gozlemlediler. Calismada Pd/T1 Schottky diyot i¢in yaklasik 5 eV homojen
bariyer yiikseklik degeri sicakliga bagli deneysel olarak etkili bir bariyer yiikseklikleri

ve idealite faktorleri arasinda dogrusal bir iliski elde edildi.



Giilli ve ark. (2012); irettikleri Rhodamine-101 (Rh-101) arayiizeyli Au/ Rh-
101/n-InP yapinin igin I-V OGl¢timlerinden schottky bariyer yiiksekligini ideal diyota
gore daha yiiksek olan ¢p=0.88 eV degerinde hesapladilar. Diyotun bu sekilde
ideallikten sapmasinin kullanilan Rh-101 arayiizeyin durumlarina bagli oldugu
sonucuna vardilar. Ayni diyotun C-V 6lgiimleri alinarak bariyer yiiksekligi ¢g=0.88 eV
diftizyon potansiyeli de V4= 0.78 V bulundu. Solar simiilatorii kullanilarak yapilan 1-V
Ol¢timlerinden kisa devre akimi ve agik devre gerilimi sirasiyla 1.70 pA ve 240 mV
olarak hesaplandi.

Reddy ve ark. (2013); Poly (ethylmethacrylate) (PEMA) organik araylizey
kullanarak elde ettikleri AuU/PEMA/n-InP Schottky diyot parametrelerinin artan tavlama
sicakligr ile degistigini bariyer engelin arttifini gézlemlediler.

Boy (2013); tez ¢alismasinda perylene-diimide (PDI) organik arayiizey malzeme
kullanarak elde ettigi Ag/PDI/n-GaAs diyotun yiliksek sicaklikta ideal duruma
yaklastigin1 gozlemledi.

Janardhanam ve ark. (2014); Au metali ve n-GaNyiizeyleri arasina CuPc
arayiizeyini yerlestirerek elde ettikleri Au/CuPc/n-GaN diyotun 1-V, C-V ve G-V gibi
elektriksel  Ozelliklerini referans Au/n-GaN diyotun elektriksel —Ozellikleriyle
karsilastirdilar. imal ettikleri CuPc arayiizeyli diyot icin i¢in Rs= 1.9 kQ, n= 1.33 ve
$s=1.02 eV degerlerini elde ettiler. Olgiimleri CuPc organik arayiizeyin referans
diyorun elektriksel parametrelerini degitirdigini gostermistir.

Reddy ve ark. (2015); NiPc tabakasinit n-InP altlik {izerine imal ederek elde
ettiklerin kontagin NiPc ylizeyi ilizerine Au metalini buharlagtirma yontemi ile
kapladilar. Urettikleri diyotun bariyer engelini ¢5=0.82eV olarak hesapladilar. Referans
Au/n-InP diyotun bariyer engelini ise $g=0.59 eV olarak buldular. Kullanilan NiPc
araylizeyinin Schottky bariyer engelini arttirdig1 sonucuna vardilar.

Bilgili (2015); n-InP yariiletkenle hazirlanan TiO, arayiizey tabakali Schottky
kontakta tabaka kalinliginin azalmasiyla ideal duruma daha yakin hale geldigini
gbzlemistir.

Reddy ve ark. (2015); yaptiklar1 ¢alismada Ru/Ti/n-InP schottky diyotlarinin
akim gerilim 6zellikleri (I-V) 200-400 °C sicaklik araliginda dlgerek Schottky bariyer
parametrelerini tahmin etmek i¢in ileri ve geri I - V 6zellikleri analiz ettiler. Bulgular,
sicaklik arttikca bariyer yiiksekliginin azaldigini ve idealite faktoriiniin arttigini ortaya
koymustur. Bu veriler, Cheung'un dV/dIn(l) ve I ifadesiyle uyumludur. Seri direng
degerleri, artan sicaklik ile 16 MQ — 62 MQ araliginda 6l¢giilmiistiir. Richardson sabiti
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ve Schottky bariyer yiiksekliklerinde dogrusal olmayan durum, Ru/Ti/n-InP
arabiriminde fosfid’in olmasina atfedildi.

Giillii ve ark. (2018); Al/n-InP metal ile yariiletken tabakalar arasina grafen oksit
(GO) ara tabaka yerlestirerek yaptiklari AlI/GO/n-InP MIS diyot ile grafen oksit film
tabakasinin arayiizey durumlari, morfolojik ve optik 6zelliklerini incelediler. Yaptiklari
caligmada GO bulunmayan referans Al/n-InP diyotun bariyer yiiksekligini 0.43 eV
olarak, GO arayiizeyi bulunan Al/GO/n-InP MIS diyotun bariyer yiiksekligini 0.85 eV
olarak olgtiiler. Al/GO/n-InP diyotun bariyer yiiksekliginin referans Al/n-InP diyotuna
gore yaklasik %100 arttigin1 gozlemlediler.
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2. TEORIK BILGI

2.1. Metal — Yaniiletken (MS) Kontaklarin Yapisi

MS calismalarinda kullanilan Schottky diyotlarda dl¢iim degerlerindeki hatalari
en aza indirmede temel etkenlerden biri kristal yapiya uygun bir kontak yapilmasidir.
Kristal ile kontak yapilacak malzemenin temiz, piiriizsiiz ve ¢ok kiiciik bir temas
direncine sahip olmasi da dikkat edilmesi gereken bir durumdur (Cowley ve Sze, 1965).

Metal ile yariiletken kontaklarda iki maddenin Fermi enerji seviyeleri esitlenince
termal denge saglanmis olur. Bu denge saglanincaya kadar her iki maddeden karsilikli
olarak birbirlerine yiik gegisi olur. Bu yiik geg¢isi ile araylizeyde bir potansiyel engel (¢s)
olusur. Engel bolgesinde yiik kalmadigindan yiiksek direngli tabaka olarak davranir. Bu
tabaka Shottky tabakasi olarak da adlandirilir.

Potansiyel engeli; Schottky-Mott modeline gore iki kontakli tabakanin Is
fonksiyonlar1 (¢) arasindaki fark nedeniyle olusmaktadir. Kullanilan metalin is
fonksiyonu (¢m) , yariiletkenin is fonksiyonu (¢s) olmak iizere bu degerler bir
elektronun Fermi seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarilmasi i¢in gerekli olan en az
enerjidir.

Fermi seviyesi degisken bir yapiya sahiptir. Kullanilan malzemenin alic1 veya
verici atomlarin miktariyla degismektedir. Elektron ilgisi (Xs) 6nemli bir parametredir.
Bir elektronun iletkenlik bandindan vakum seviyesine ¢ikarilmasi i¢in gerekli enerji
olarak tanmimlanir. Metal-Yariiletken kontakta elektron ilgisi katki miktarindan
bagimsizdir.

Kontaklarin yapilarinda kullanilan metal ve yariletken malzemenin is
fonksiyonlar1 arasindaki iliskiye goére dogrultucu ve omik kontak olarak siniflandirilir.

Metal-yariiletkenlerin n-tipi kontaklarinda ¢y >¢s ise kontak dogrultucu olarak,

p-tipi kontaklarinda ¢y <¢s ise kontak omik kontak olarak tanimlanir.

n-tipi b > by Dogrultucu Kontak
bm < bs Omik Kontak

p-tipi b < by Dogrultucu Kontak
bm > b Omik Kontak




Dogrultucu Kontaklar
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Omik Kontak

Sekil 2. 1 Omik kontak sematik gosterimi

2.2. n-Tipi Yaniletken Kontaklarin Yapisi

12

Maddelerin elektriksel iletkenligi tasidiklari serbest elektron sayisina baglidir.

Maddenin 1 cm?®liik hacminde bulunan serbest elektron sayisi Cizelge 1.1° de

gosterilmistir.

Cizelge 1.1 iletken, yariiletken ve yalitkanlarin cm® hacimde serbest elektron sayisi

Maddenin Elektriksel Ozelligi Serbest Elektron Sayisi
[letken 1022 /cm3 — 1023 /cm?3
Yariiletken 108/cm3 — 10'*/cm3
Yalitkan 10/cm3

Maddelerin elektriksel Ozellikleri ayni zamanda bant yapisi ile de ilgilidir.

Elektronlarin iletkenlik 6zelligi kazanmasi i¢in valans bandindan iletkenlik bandina

gecmeleri i¢in gerekli olan enerjiye ilgilidir. Valans bandi iletkenlik bandi arasinda

kalan ve iletkenlik 6zelligi kazanmast icin gerekli olan bu enerji yasak bolge (Eg) olarak

tanimlanir.
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Asagidaki sekilde maddenin enerji bantlar1 ve yasak bolge genislikleri enerji

gosterilmistir.

Iletkenlik Bandi

Iletkenlik Bandi

Iletkenlik Bandi

Valans Band1

Valans Band:

Valans Band1

(@ (b) (c)

Sekil 2. 2 Enerji bantlari (a) {letken (E4<0.05¢V) , (b) Yariiletken (0.7eV<E4<1,4eV), (c) Yalitkan
(Eg>8eV)

Iletken maddelerde Sekil 2.2 de goriildiigii gibi valans bandu ile iletkenlik band:
arasinda yasak bolge yoktur. Iletkenlerde valans bandinda yer alan elektronlar atoma
zayif sekilde baglidir. Ancak Yariiletkenlerde yasak bolge genisligi 0.7 eV ile 1.4 eV
degerleri arasindadir. Bu bolge 1s1, 151k gibi dis etkenlerle kapanabilir ve valans
bandindaki elektronlarin otomla baglar1 zayiflayarak iletkenlik bandina gecebilirler.
Yariiletkenler katkili hale getirilebilirler. Bu durumda son yoriingeleri yar1 dolu olan
yariiletken katki maddesinin son yoriingesindeki elektronlarla ortak bag yaparak
elektron verir veya alirlar. Bu durumda yariiletkenler elektron vermelerine veya
almalarina gore n-tipi veya p-tipi yariiletkenler olarak adlandirilirlar (Celik, 2006).

Ornegin; IV. Gruptaki Si (Silisyum) icin V. Grup elementleri katki elementi
olarak kullanildiginda V. Grup elementi verici (donor) pozisyonunda bir elektron
vererek Si ile ortak bag yaparak bir elektronun serbest hale gegmesini saglar (Sekil 2.3).
Bu durumda yapida elektron fazlasi oldugu i¢in katki maddesi n-tipi hale gelmis olur. n-
tipi hale gelen katkili yariiletkenlerin katki elektronlar1 daha kolay iletkenlik bandina
gecer. Boylece Fermi seviyesi iletkenlik bandina ¢ok yaklasir (Sekil 2.4).



NSNS TN
@) ; .
\/4@ o)

Serbest hale gegen
elektron \

Sekil 2. 3 n-tipi yar1 iletkenin bag modeli

Iletkenlik bandi

OB )| |

T _____________________________________ Ed (Donor seviyesi=0.05 eV)

f

Eg (Yasak bolge=1 eV)

Sekil 2. 4 Bir yariiletken n-tipi yapildiktan sonraki bant diyagrami

14
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2.2.1. n-Tipi dogrultucu kontak yapisi
n-tipi yariiletken ile metalin is fonksiyonlar1 arasindaki iliski ¢, >¢s ise, kontak
dogrultucu metal/n-tipi yariiletken kontak olur. Asagida Sekil 2.4° de metalin

yariiletken kontak hazirlanmadan 6nceki enerji bant diyagrami goriilmektedir.

Metal Vakum sevivesi Yariletken

e R e R g

S

Ef &
% S—— 5
Sekil 2. 5 Metal/n-tipi yariiletkenin kontak dncesi enerji-band diyagrami (Sze, 1981)

Metal ile yariiletken kontak olusturdugunda metaldeki elektronlardan enerjisi
daha yiiksek olan yariiletken elektronlar1 metale akarlar. Bu durum yariiletken ile
metalin Fermi seviyesi esitlenene kadar devam eder. Yariiletkenden metale akan
elektronlar ile yariiletkende sinir bdlgesinde elektron konsantrasyonunda azalma olur.
Bu durumun sonucu olarak iletkenlik band1 (E¢) ile fermi seviyesi (E) arasindaki fark,
azalan elektron konsantrasyonu ile artar ve denge saglandiginda iletkenlik band: ile
valans bandinda Sekil 2.6 daki gibi biikiilme gozlenir.

Bu durum sonucunda yariiletkenin metale yakin yiizey bolgesinde hareketli

yiikler tiikenmis olur.
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Y ariiletken
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Sekil 2. 6 Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak olusturulduktan sonra denge durumu enerji-band

diyagrami (Sze, 1981)

Termal denge ile olusan dagilimda yariiletkenin yiizeyinde elektronlar tiikenmis

ve arayiizeyin yariiletken tarafi pozitif ylikle yliklenmis olur. Metale gegen elektronlar

ile de metalin arayiizey tarafinda negatif yiik tabakasi olusur. Bu tabaka arayiizeyden

yaklasik 0.5 A uzaklikta bir bdlgededir. Bu mesfeye Thomas-Fermi mesafesi denir. Bu

durum metal ile n-tipi yariletken arasinda bir potansiyel engel olusumuna neden

olur.olusan kutuplu tabakada bir elektriksel alan meydana getirir (Sekil 2.7).

n-tipi variletken

+ _ = Metal

Sekil 2. 7 Metal ile yariiletken arasinda arayiizeyde olusan elektriksel alan

Yariiletkenin yasak bolge enerjisi kontak olusumuyla degismektedir.Valans ile

(Ey) iletkenlik (E;) band dogrulart ve vakum seviyesi paralel olarak kayma

gostermektedir (Sekil 2.6). Bu durumun nedeni yariiletken elektron ilgisinin kontaga
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bagli olarak degismemis olmasidir. Boyle bir durum ile de engel yiiksekliginin
hesaplanabilecegi bir noktada vakum seviyesinde siireklilik saglanmis olur.
Metal-Yariiletken yapinin araylizeyinde olusan potansiyel engeli (¢g), Schottky

ve Mott tarafindan da

¢g = (8, — &) (2.1)

seklinde ifade edilmektedir. ¢ = (E. — Er) ve elektron yiikii e olmak tlizere

¢p = (eVi —¢,) (2.2)

Potansiyel engeli, yiik dagilimindan hesaplanabilir. Yariletkenin uzay yiikii
bolgesinde hareketli ylikler bulunmadigindan bu bolgede direnci c¢ok yiiksek bir
yalitkan bolge olusur. Bu sabit uzay yiiklerinin elektrik alan biiyiikligl uzay yiki
tabakasindan uzaklikla lineer sekilde artar. Bu durumun sonucu olarak engel yiiksekligi
parabolik olur (Henisch, 1984).

Mott (1966); arayiizeyde yiiklerin bulunmadigi ince bir bolge bulundugunu ve
bu bolgede sabit degerde bir elektriksel alan, bolge boyunca da lineer artan bir
potansiyel engelin olustugunu degerlendirdi. Bu potansiyel engele Mott engeli denir.

Metal/n-tipi dogrultucu yariiletken kontagin enerji-band diyagrami Sekil 2.8a’
da gosterilmistir. Metale bir dis gerilim uygulaninca band diyagrami degisir. Metal
tarafi pozitif , yariiletken tarafi negatif olacak sekilde ileri beslem bir gerilim (V=Vf)
uygulandiginda tiiketim bolgesinde daralma gergeklesir. Bu bolgedeki gerilim eV
degerinden eV; - eV degerine diiser (Sekil 2.8b). Bu durum ile elektronlarin gegisini
zorlastiran engel de azalma gergeklesir. Bu durumun sonucu olarak ta Sekil 2.8a” daki
termal denge durumuna gore akimda artis meydana gelir. Ancak metalden yariiletkene

gecen elektron akiminda degisme gézlenmez (Caliskan, 2015).
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95
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Sekil 2. 8 Termal denge durumunda metal /n-tipi yariiletken dogrultucu kontak enerji-band diyagrami. (b)
fleri beslem durum (c) Ters beslem durum (Sze, 1981)

Kontagin metal tarafi negatif , yariiletken tarafi pozitif yiiklenecek sekilde geri
beslem beslem gerilim uygulandiginda tiiketim bdlgesinde genisleme meydana gelir. Bu
bolgede gerilim degeri eV;’den eV; + eV degerine ¢ikmaktadir (Sekil 2.8c¢).

Bu durumun sonucu olarak da artan potansiyel engel yiiksekligi nedeniyle

yariiletkenden metale dogru akim gézlenmeyecektir (Balkanski ve Wallis, 2000).
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2.2.2. n-Tipi kontak yapisi

Metal n-tipi yariiletken ile metalin is fonksiyonu arasinda ¢n, < ¢s iliskisi var ise
omik kontak olusmus olur. Sekil 2.9 n-tipi yariiletkenin enerji-bant diyagramini
gostermektedir.

Metal n-tipi yariiletken ile olusturulan omik kontakta elektronlar metalden
yariiletkene dogru akarak metal ylizeyinde pozitif,yariiletken yiizeyinde negatif yiik
yiizeyi olusturur (Neaman, 2003).

Termal denge saglandiktan sonra Fermi seviyesi Sekil 2.9b’deki gibi olacaktir.
Bu durumda Fermi seviyesi ¢s — ¢ degerine yiikselecektir. Yariiletken yiizeyine biriken
negatif yiikler debye mesafesi kalinliginda tabaka iginde kalirlar. Metal igindeki
elektronlar ise metal-yariiletken arayiizeyinden yaklasik 0,5 A’luk bir kallik iginde
sinirlanmis yilizey yiikleridir. Bu durumda yariiletken icinde bir tiiketim bdlgesi
olugmayacak dolayisiyla yariiletkenden metale ya da tersi yonde bir potansiyel engeli
olusmamis olacaktir.

Yariiletkene uygulanan ileri beslem gerilim (Vg) ve geri beslem gerilim (Vg)
uygulandiginda enerji-band diyagrami Sekil 2.9c ve Sekil 2.9d’deki gibi olmaktadir. Bu
bolgenin direnci ile belirlenebilecek olan akim, uygulanan gerilime baglh degildir. Bu
tip kontaklar akimi iki yonlii iletebilecekleri i¢cin omik kontak olarak adlandirilirlar
(Sze, 1981; Henisch, 1984).

Bu tip kontaklar n-tipi yariiletkenin yiizeyine buharlastirma ile alasim haline
getirilen bir metal uygulanir. Bu durum ile elde edilen yap1 yariiletken altliga gore ¢cok

daha fazla sayida elektron igermis olur.
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Metal Yariiletken Vakum sevivesi

(@) (b)

.EV

%//////ﬂ/ +% E;

Sekil 2. 9 Metal/n-tipi yariiletken omik kontak elektron enerji-band diyagrami. (a) Kontak dncesi
maddeler; (b) termal dengede kontak; (c) negatif beslemde kontak (d) pozitif beslemde kontak (Sze,
1981).

2.3. Metal - Tletken — Yahtkan (MIS) Kontaklarin Yapisi

Metal ile yariiletken malzeme arasina bir yalitkan tabaka konulmasi ile
olusturulan diyotlara Metal/Yalitkan/Yariiletken (MIS) diyot denir. Bu sistemle
hazirlanmis diyotlarda, yalitkan tabaka metal ile yariiletkenin temasini keserek
birbirlerinden ayirdigi icin araylizey durumlart metalin elektron durumlarindan
etkilenmeyecek hale gelmis olacaktir (Rhoderick, 1982).

Bu yapmin arayiizey durumlar1 Fermi seviyesi ile belirlenir. Rhoderick ve
Nortrop yalitkan arayiizeyli malzemelerle c¢alistilar. Bu yapilarda metal kaplamadan

once kimyasal temizleme islemi dikkatlice yapildiktan sonra ince yalitkan oksit bir
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tabaka yariiletken althk {izerine hazirlanir. Arayiizey tabakanin kalinlig1 ylizey
hazirlandig1 andaki durumlara bagl olarak degisir. Bu yapilarda kullanilacak yalitkan

tabaka igin ideal kalmlik 20 A * dan daha kiiciiktiir.

Dogrultucu kontak

T
Yalitkan tabaka

V| Gerilim

Yaruletken tabaka

Omik kontak —»

Sekil 2. 10 MIS (Metal/Yalitkan/iletken) diyotun sematik gosterimi

Sekil 2.10° da gosterilen sematik diyotta V metal tabakaya uygulanan gerilimi
gostermektedir. Oksit tabaka kalmlig1 (dox) > 30 A’ dur. V gerilimi omik kontaga gore
pozitif veya negatif olarak uygulanabilir. MIS yapiya uygulanan ileri beslem geriliminin
(DC) bir kismi yariiletken yapinin tiiketim tabakasina, bir kismi da yalitkan tabakaya
diismektedir (Yildiz, 2008).

Bu gerilimin degeri, Vyi: yariletkenin iizerine diisen gerilimi, Vy: yalitkan

iizerine diisen gerilimi gostermek tiizere;

V =Vyi+Vy (2.3)

Seklinde ifade edilmektedir.

P-tipi ve n- tipi yariiletkenlerle hazirlanan Ideal MIS diyot yapisin sifir
gerilimde (V=0) enerji-band diyagrami Sekil 2.11° de gosterilmistir. n-tipi diyotun
elektron ilgisin daha yiliksek, engel yiiksekliginin daha diisiik degerde oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 2. 11 ideal bir MIS yapmin (V = 0) geriliminde enerji-band diyagrami (a) p-tipi yariiletken

tipi yariiletken
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Gerilim degeri (V=0) iken metalin i fonksiyonu ¢n; yariiletkenin is fonksiyonu
¢s arasindaki fark sifirdir.

n-tipi yariiletken icin;

dms = dm —{d; + Eg/2e — (Er —E}))} =0 (2.4)

Burada y elektron ilgisi, Ey yasak bolge araligini, Er Fermi enerji seviyesini
ifade etmektedir.

Ileri beslemde (DC), yalitkana dogru tasiyici yiik olmadig igin yalitkan direnci
sonsuz degerde kabul edilmektedir.

Ideal MIS yapida metale gerilim uygulandiginda yariiletkende yiik kaymalart
olusur. Yariiletkendeki bu yiik kaymalar1 uygulanan gerilimin degerine baglidir. Bunun
gibi yariiletken bolgede band kaymalar1 da olugmaktadir. Bant kaymalarinin nedeni
araylizey yikiidiir. Ve termal denge durumunda potansiyelin biiyiikliigii ile arayiizey
uzay yiikii belirlenebilir.

Metal ile yariletken tabaka arasina yerlestirilen yalitkan tabakadan dolay:
yapida bir kapasitans olusur. Kapasitansin 6zelliklerini araylizey belirler. Bu durum
araylizeyin yalitkanlik sabitine de baglidir. MIS yapinin 6zellikleri doymamis baglari,
safsizliktan dolay tuzaklanmis yiikler ve oksidasyon asamasinda, yonteme bagli olarak
degismekte ve ideal yapidan uzaklasmaktadir (Caliskan, 2015).

MIS yapilarin I-V ve C-V olgiimleri genellikle sicakliga ve frekans gibi
degiskenlere bagli olarak belirlenir. Yapida kullanilan yalitkan tabaka yapinin
Potansiyel engeli (¢g) , Idealite faktdrii n, seri direng Rs gibi temel parametreler
tizerinde oldukga etkilidir. Yapinin hava ile temasi da, olusan ince oksit tabakadan
dolay1 bu parametrelerin degerini etkilemektedir (Boy, 2006).

Araylizey yalitkan tabakali Schottky diyotun I-V ve C-V karakteristiklerinden
elde edilen arayiizey durumlar ile ¢ok sayida yayin ve ¢alisma mevcuttur. Bu konuda
ilk calismalar Crowley ve Sze (1965) tarafindan yapildi. Calismalarinda Schottky

potansiyel engelin analizlerini metalin is fonksiyonunu kullanarak gergeklestirdiler.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calismada Kullanilan Maddelerin Ozellikleri

3.1.1. InP ozellikleri

Indiyum Fosfat (InP) ; IlI-V grubu ikili bilesik yariiletkenlerdendir. Cinko-
Siilfiir (Zinc-Blende) kristal yapisindadir (Sekil 3.1).

Ozellikle InP olmak iizere III-V grubu bilesik yariiletkenler elektrik ve
optoelektronik calismalarinda ve devre elemanlarinda yogun kullanilmaktadir. InP
yapiy1 bu caligmalarda 6dnemli kilan 6zelliklerinden bazilari; dogrudan band araliginin
biytikliigii, yiiksek elektron mobilitesi, yiikksek kirtlma gerilimi, altlik hizidir.(Cakict,
2014). Baz1 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Ancak metal/n-InP yapiyapida altliktaki hizli akim nedeniyle 0.5 eV degerinden
daha yiiksek Schottky barrier engeline ulasmak olduk¢a zordur (Reddy, 2013).Bu
yapilarda araylizey tabakasi kullanilarak engel yiiksekliginin modifikasyonu yapilabilir.
Kullanilacak arayiizey tabaka MS yap1y1 MIS yapiya dondstiiriir (Aslan, 2013).

Yakin zamanlarda calismalarda arayiizey tabakanin daha g¢ok tercih edilmesi
diisiik maliyetlerinden dolayidir. Bu konuda Reddy ve ark. epeyce ¢aligsmalar yapmistir.
Ayni sekilde benzer yapilarindan dolayr InP yap1 gibi InGaAs ve InGaAsP alasim
yapilar da, yiiksek elektron gecirgenligi, yiiksek doyumlu elektron siiriiklenme hizlar

gibi nedenlerle elektronik ve optik cihazlarda kullanilmaktadir.

Sekil 3. 1 InP yariiletkeninin Zinc-Blend yapismin sematik gdsterimi
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Cizelge 3. 1 InP yariiletkeninin bazi kimyasal, elektriksel 6zellikleri

InP
Kristal Yapisi
Bag yapisi

Orgii Yapisi

Uzay Grubu

Bant Aralig:

Enerji Bant aralig: Yapisi

Grup

Elektron Ilgisi(eV)

Elektron mobilitesi

Hollerin mobilitesi

Elektron Dif. katsayisi

Hollerin Dif. katsayisi

Valans bandindaki etkin hal yogunlugu (¢cm™)
Tletkenlik bandindaki etkin hal yogunlugu (cm™)
Asal tasiyic1 konsantrasyonu (cm™)

Dielektrik sabiti (statik)
Dielektrik sabiti (yiiksek frekans)
Termal iletkenlik (300K) (W/cmK)

Debye sicakhgi (K)

Ozellikleri (300K)
Cinko Siilfit (ZnS)
Dortli Bag-Kovalent

Tetrahedaral-Diizgiin
Dortytizli
Kiibik

1,35eV(300K)-1,42eV(0K)
Dogrudan
Hi-v
4,37
<5400
<200
<130

<5
1.110%°
5.7 107
1.3 107
12.5

9.61

0.68

425



26

3.1.2. Safranine T ozellikleri

Boya maddesi olarak kullanilan ST (Red Basic 2) Fenazin grubundan bir
maddedir. Molekiil formiilii C20Hi19CINs (3,8-diamino-4,7-dimethylphenyl phenazinium
chloride) seklinde ifade edilmektedir.

H3C N CHgs

N

s

H,N N: NH,
Cl -

Sekil 3. 2 Safranine T (ST) molekiil yapisi

Calismada ST kullanilmasinin baslica nedenleri
e Uygun maliyet
e Kullanishh malzeme
e Pibag yapisi
e (Oda sicakliginda islem yapilabilmesidir.
Safranine boya maddesi olarak bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Giillii ve ark. 2008

yilinda MIS diyot ¢alismasinda safranine T maddesini arayiizey olarak kullandilar.

3.1.3. Al ozellikleri

MS ve MIS gibi yariletken yapilarda ohmik ve dogrultucu kontaklarin imali i¢in
cok saf metaller tercih edilir. Metaller yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip
elementlerdir. Baz1 6zellikleri Cizelge 3.2° de gosterilmistir. Bu nedenle ¢alismalarda
Al(Aluminyum) ve Au(Altin) metalleri tercih edilir. Bu Calismada da dogrultucu ve
ohmik kontak yapist1 igin yaklasik %99.99 saflikta Al kullanildi.

Al; Wohler tarafindan 1827’ de bulunmustur. Dogada serbest halde bulunmayan
Al hafif bir metaldir.
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Cizelge 3. 2 Oda sicakliginda Aliiminyum metalinin bazi 6zellikleri

Yogunluk (g/cm?) 2.7
Termal iletkenlik (W/cm.K) 237
Elektriksel iletkenlik ("1 cm™1) 3.77x10°
Mineral sertligi 2.75
Kaynama noktasi °C 2519
Erime noktasi °C ~660

Al kullanilarak imal edilen Schottky kontaklarda altlik sicakligi ¢ok 6nemlidir.
Al oksijenle hizli reaksiyon verebilir. Bu nedenle bu tip c¢alismalarda metal

buharlastirma islemi ¢ok yiiksek vakumda yapilmalidir.

3.2. Diyotun Hazirlanmasi

Yapilan ¢alismada [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 300 um kalinlikta, donor
konsantrasyonu 1-5x10"" cm™ olan ve bir yiizii parlatilmis n-InP yariiletkeni kullanildi.
Uygun kimyasal temizleme isleminden (Kristal 3H,SO4+H,0,+H,0 ile 20 saniye ve
parlak yiizeyindeki dogal oksit tabakast HF:H,O (1:10) c¢ozeltisi ile kaldirildi ve
deiyonize su (DI) ile 30 sn. yikanarak azot gazi ile kurutuldu.), sonra yariiletken
kristalin alt yiiziine In omik kontak yapildi. Ust yiizilne ST boyast metanol ¢dzeltisi
(%0.2’ lik) 1le kaplandiktan sonra organik tabakanin da iist yiizeyine Al kontak yapildu.

Fabrikasyonu yapilan diyotun kapasite-gerilim (C-V) ol¢limleri Batman
Universitesi Fizik Boliimii laboratuvarinda bulunan KEITHLEY 4200-SCS cihaz ile
oda sicakliginda alind1 (Sekil 3.4, Sekil 3.5). Olgiimler 100 kHz' lik adimlarla 100-900
kHz frekans araliginda ve (-2V)-(+2V) araliginda 0.05V araliklarla alindu.

Fabrikasyonu yapilan diyotun akim-gerilim (I-V) oOl¢timleri de KEITHLEY
4200-SCS cihazi ile oda sicakliginda aydinlik ve karanlikta (-2V) - (+2V) araliginda
0.02V araliklarla alindi. Aydinlik 6lgimleri igin solar simiilatorii kullanildi (Sekil 3.6).
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Hazirlanan Al/ST/n-InP diyotun sematik gdsterimi Sekil 3.3°de gosterilmistir.

= 4

Al

Safranine T \‘

In omik kontak

Sekil 3. 3 Al/ST/n-InP diyotunun sematik gosterimi

Diyotun Ol¢im diizenekleri ve cihazlar1 sekil 3.4, Sekil 3.5 ve sekil 3.6’da

gosterilmistir.

Sekil 3. 4 KEITHLEY 4200-SCS cihazi ile Organik arayiizeyli Al/ST/n-InP diyotunun oda sicakliginda
Isik (151k giicii 100 mW/cm?) ve Karanlik ortamda 8l¢iim diizenegi
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Sekil 3. 5 KEITHLEY 4200-SCS cihaz ile Organik ara yiizeyli AU/ST/n-InP diyotunun oda sicakliginda
Isik (151k giicii 100 mW/cm? ) ve Karanlik ortamda alinan 8lgiimler

G |

——

Sekil 3. 6 Organik ara yiizeyli Al/ST/n-InP diyotunun oda sicakhiginda 100 mW/cm? giiciinde solar
simiilatorii ile 6l¢tim diizenegi
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3.3. Yariiletkenlerin Akim-Gerilim (1-V) Ozellikleri

3.3.1. Engel yiiksekligi

Schottky diyot yapilarin en Onemli 6zelligi, metal/yariiletken araylizeyinde
meydana gelen ve Schottky bariyer yliksekligi olarak bilinen bir potansiyel engelin
olusmasidir. Bu engel, metal/yariiletken arayiizeyinde elektron gegisini kontrol eder ve
bu nedenle veriler icin hayati bir 5neme sahiptir (Ozerden, 2014).

Ayni sekilde MIS kontaklarin elektriksel karakteristikleri de metal ile yariiletken
arasina konulan arayiizey tabakasina bagl olarak degismektedir. Kontaklarin arayiizey
durumlar1 engel yiliksekligi, idealite faktorii akim-gerilim karakteristigi ylik durumlari
gibi bircok parametreyi etkiler (Ozerden, 2014)..

Herhangi bir V gerilimine bagli olarak olarak diyot akimi i¢in,

I = lyexp ((%) - 1) (3.1)

ifadesi kullanilir (Ziel, 1968). Burdan elde edilecek nihai esitlikte eV >> nkT durumuna

karsilik (3.1) esitliginde 1 degeri, géz ard1 ihmal edilmektedir. Thmal edilme ile esitlik ,
4
I = Iyexp ((ﬁ)) (3.2)

seklinde olacaktir. Akimin 3.2’ deki esitligi kullanilarak idealite faktori (n),

e dv
n=-—
kT din(l)

(3.3)

seklinde elde edilecektir.
Diyot yapilar1 igin dV/dInl degeri ile birlikte diger sabit degerler (3.2) esitliginde
yazilarak n degerleri elde edilebilir. Esitlik (3.2)” de yer alan Iy degeri,

lo = AA'T2exp (- =22) (3.4)

halinde ifade edilebilecektir. Bu esitlikten yararlanarak diyot engel yiiksekligi ¢,



esitligine ulasilir
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(3.5)

Bu esitlikte A yiizey alani; A* Richardson sabiti dir (n-InP igin A*= ~ 9.4 A/K?cm?).

(3.4) ve (3.5) esitlikleri siral1 olarak kullanilarak Iy ve ¢g degerlerine ulasilabilir.

3.3.2. Seri direng

Metal-yariiletken dogrultucu diyotlarda, yariiletken yiizeyinde olusan tiiketim

bolgesi disinda kalan nétral bolge diyot akimina karsi bir direng gosterir. Bu direng seri

direng (Rs) olarak adlandirilir. Seri direng etkisi yliksek gerilim degerlerinde daha etkin

olmaktadir. Bu durum kontak yapida diyot akiminin azalmasina neden olmakta bunu

sonucu olarak ta yiiksek gerilim degerlerinde, I-V karakteristiginde biikiilmeye neden

olmaktadir. Sekil 3.7 Schottky diyotta yiiksek gerilim degerlerinde seri direng etkisi

diyot akimindaki azalmay1 gostermektedir (Sze, 1981).

Alam (A)

Rs'in etlisi

' Seri Direng (Rs)

Gerilim (V)

¥

etkisi

Sekil 3. 7 Seri direncin 1-V karakteristigi lizerindeki etkisi

Diyot yapisinin seri direng (Rs) olusturdugu bir durum igin (3.1) esitligi;

I = Iyexp ((—e(:;ITRS)) - 1)

seklinde yazilabilir.

Seri diren¢ etkisiyle grafik lineerlikten uzaklagmaktadir.

araylizeyin durumlariyla dogrudan ilgilidir.

Direng

(3.6)

degeri
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3.3.3. Norde fonksiyonu

Ideal Schottky diyotu i¢in I-V karakteristigi (3.6) esitligi ile ifade edilmisti.
Diyotun seri direnci R etkisi 1-V 6l¢timleri ile diyot parametrelerinin belirlenmesinde
giicliiklere neden olacaktir. I-V egrisi grafiginin lineer oldugu bolgeler kT/e<<V<<IRs
araliginda sinirh olacaktir. Diyotun seri direng degeri (R) biiyiik olursa bu aralik doyma
akimu Io i¢in kiigiilecek ve giivenilir bir deger vermeyecektir. V gerilim degerinin kii¢lik
oldugu aralikta, diyotun toplam akimi {izerinde tekrar birlesme akimlarmin da biiyiik
etkisi olacak, bu da akim I-V grafiginin lineer kisminin V=0 noktasina dogru kesim
noktas1 hesaplanan /o doyma akiminin giivenilirligini daha da diisiirecektir.

Boyle durumlarda seri direng ve engel yiiksekligi biiytikliiklerinin hesaplanmasi
icin kullanilabilecek yontemlerden biri de Norde (1979) tarafindan gelistrilmistir. Norde
fonksiyonu F(V):

F()="2- %m (AAiTZ) (3.7)

seklinde ifade edilmektedir.
Diyot yapilar icin seri diren¢ Rs, akim denklemi (3.6) esitligi ile ifade edilmisti.
Esitlikte V4 > kT/e kabulii ile islemler yapildiginda esitlik,

F(V) =®g+IR;— 2V ... (3.8)

seklinde yazilabilir.
Diyot yapisinda ideal durum igin Rs=0 olur. Bu durumda F(V) esitliginin egimi
¥ egim degerinde dogrusal bir ¢izgiyi verir. Egim dogrusunun F(V) eksenini kesistigi

nokta ¢g’ yi verir.

F(V) = Fp(V) =2 - %m (=) (3.9)

denklemi sadece bir direng i¢in ifade edilebilir.

£ -n ()3 610

Yiiksek gerilimler i¢in dF/dV = 1/2 ile dogrusal bir ¢izgiye yaklasacaktir. Esitlik

3.6’ nin diferansiyeli alindiginda
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-1
dl dl dl
W d_Vd<1 + R (d_Vd)> (311)

seklinde bir esitlige ulasilir. Bu esitlikten;

dl dl

o =3 Usexp (BV)) = B 1 (3.12)
elde edilir.

4F _ _pR1 1 (3.13)

av ~ 1+BRI 2

esitliginde dF/dV=0 yazildiginda I, akimi elde edilecektir.

Lh=—=X (3.14)

Bu esitlik kullanilarak;

Vo = IoRs + Vy(Iy) = % + 1n( L ) (3.15)

AA*T?

seklinde elde edilir ve F(V) fonksiyonunun en kii¢iik degeri olan,

F(Vo) =3~ 5 (i) (3.16)

Bu esitlikten lo, Vo ve F(Vp)’ 1n dlgiilen biiyiikliikleri kullanilarak, Seri direng degeri

kT
s =g (3.17)
olarak elde edilir. Potansiyel engeli de
Oy =F(V) +2— = (3.18)

seklinde bir ifade olarak elde edilir. Norde’un gelistirdigi bu metot, ideal ve seri

direncin kiigiik durumlar i¢in giincelligini korumaktadir.
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3.3.4. Cheung fonksiyonu

Schottky diyotlarin [-V karakteristiginde, diyota uygulanan gerilimin yiiksek
degerlerinde, enerji-band diyagraminda biikiilmeye neden olan etken seri direngtir. Seri
direng, engel yiiksekligi, idealite gibi diyot parametrelerinin bulunabilmesi igin
gelistirilen yontemlerden birisi de Cheung (1986) tarafindan elde edilen Cheung
fonksiyonlaridir. Cheung, Norde F(V) fonksiyonunun minimumunu tanimlamada
karsilagilan zorluklar ve tutarsizliklar nedeniyle F(V)’ nin minimum noktasini
tanimlama islevini hesaba katmadan |-V karakteristiklerinden elde edilen dVv/dLn(l)-I ve
H(l)-1 gibi iki fonksiyondan diyotun temel parametrelerinin hesaplanabilecegini
gosterdi (Efe, 2016).

Metal-yariiletken  diyotlarin  ileri ~ beslem  I-V  karakteristiklerinin
hesaplanmasinda, termiyonik emisyon teorisi ile ulasilan akim yogunlugu diyotun yiik

bolgesi alani ile ¢arpilarak, Cheung yaklasimina gore diyotun toplam akimt,

Joom = (A*Tzexp (— ei;”)) (exp% - 1) (3.19)

— — *m2 _ e¢Bn ﬂ _
I=A] = AAT?exp (- 2222 )(exp (= 1)) (3.20)
esitligi elde edilir. Esitlikteki degiskenlerden eV>>KT oldugu i¢in esitlikteki 1 degeri
g6z ard1 edilebilir. Deneysel ¢aligmalarda goriilen durum, uygulanan gerilimin tamami
arinma bolgesine etki etmedigini gostermistir. Bu durum diyot parametrelerinde ideal
degerlerden uzaklasmaya neden olmaktadir. Bu durum, birimsiz bir sabit olan n

kullanilmaktadir. n degeri kullanildiginda akim denklemi,

I, = AA*nT?exp (— ei%) (exp (:%/T)) (3.21)

esitligine doniisecektir. Diyota uygulanan V gerilimi seri direng etkisi nedeniyle IRs

kadar diiser. Bu durumda V gerilim degeri esitlikte V - IR olarak yazilirsa akim esitligi,

I, = A.] = AA*nT?exp (— e(i%) (exp (%)) (3.22)

ifadesine doniisecektir.
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Dogal logaritmasi alindiginda esitlik,

V= (20) in(25) + nebgn + IR, (3.23)

AA*T?

olarak ifade edilmis olur. Bu esitligin Inl * ya gore tiirevi alindiginda,

av nkT
aunD - e + I.R; (3.24)

esitligine doniisecektir. Bu esitligin dV/d(Inl) - | egrisi ¢izildiginde egrinin dogrusal

olacagi anlamina gelmektedir. Bu lineer ¢izginin egimi seri diren¢ Rs degerini, diisey

eksenle kesistigi nokta ise idealite faktorii n” yi verecektir (Cheung ve Cheung, 1986).
Schottky diyotun potansiyel engelini (¢p) hesaplamak igin, (3.22) esitligi

kullanilarak

HI) =V = (%) in (=) (3.25)

AA*T?

seklinde ifade edilecek H(I) fonksiyonu tanimlanabilir. Bu durumda potansiyel engelini
hesaplamak i¢in esitlikler (3.23) ve (3.24) kullanilarak

H(D = ngg, + L. R, (3.26)

esitligine ulagilir.

Esitlik (3.26)’ nin H(I)-1 egrisi ¢izildiginde egri dogrusal bir ¢izgi seklinde
olacaktir. Bu lineer ¢izginin egimi seri direnci (Rs) ,lineer ¢izginin H(l) ekseni ile

kesistigi nokta ise egg, degerini verecektir.

3.4. Yariiletkenlerin Kapasite - Gerilim (C-V) Ozellikleri

Schottky diyotlarda arayiizeyde yiikten arinmis deplasyon bolgesinde arayiizeyin
metal ve yariiletken tarafi pozitif ve negatif olarak zit kutupla kutuplanir.Yapi bu
durumda  Kondansator seklinde yapilanmis olur. Geri beslem gerilim degeri
yiikseldik¢e yiikten arinmis bolge daha da genisleyecektir. Boylece Schottky bolgesinin
kapasitesi de, bu yiik dagilimimin degisimiyle degismis olacaktir. Bu durum Schottky

diyotlarina, gerilime bagli degisken kapasitorler olarak kullanilmalarina da imkan
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vermis olacaktir. Schottky bolgesinin kapasitesini hesaplamak i¢in, diyotun engel
bolgesindeki potansiyel dagilimimi ifade eden Poission esitligi kullanilir. Poission

esitligi;

2
rg(y) = 220 _ _ p® (3.27)

dx?2 £5&o

seklinde yazilabilir (Ziel, 1968).

Esitlikteki & yariiletken maddenin yalitkanlik katsayisini, & ise referans bos
uzay bolgesinin yalitkanlik katsayisini, p(x) uzay-yiik yogunlugunu tanimlamaktadir. Bu

durumda;

p(x) = e(Ng — No) (3.28)

Seklinde ifade edilmektedir (Rhoderick, 1988). Ifadedeki Ng; yariiletken tabakanin
iyonize durumdaki verici yogunlugu, N,; yariiletken tabakanin iyonize durumdaki alict
yogunlugunu tanimlamaktadir. Uzakliga bagli olarak ¥(x) potansiyel fonksiyonu ve

uzakliga bagl p(x) grafigi Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

y(x RY
o e
eNp
: eN, g
i e(Np —n) \!
' > 0 > X
d d
(@) (b)

Sekil 3. 8 Metal n-tipi yariiletken yapilarda dogrultucu diyotun; a) Potansiyel dagilimi, b) Yiik dagilimi

Poission esitligi ilk kez bir boyutlu olarak Baxandall (1971) tarafindan
gelistirilmistir (Caligkan, 2015). Esitlikten faydalanarak Schottky engelinin serbest yiik



37

bolgesinde olusan elektriksel alan ve potansiyelde meydana gelen dagilim durumu elde
edilebilir.

2
- %zj—i:’:—j (3.29)
Bu ifadede yer alan ¢ elektrik alani, V, x konumundaki elektrostatik gerilimi, &
yariiletkenin gecirgenligidir. Ny arinma golgesinde donor konsantrasyonu, d arinma
bolgesinin (deplasyon bolgesi) kalinligi, e de elektron yiikii olmak {izere bu bolgedeki

elektrik alani;
§ =eNgd (3.30)

seklinde ifade edilmektedir.
Arinma bolgesinde gerilim degisimlerinin X wuzakliina bagl degisimi
paraboliktir. Potansiyel degisimin iletkenlik ve valans bandinin uglarindaki degisim

asagida sekil 3.9” daki gibidir.
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Sekil 3. 9 Ters beslem uygulanan Schottky diyot igin; (a) Uzakliga bagh band diyagrami , (b) uzakhga
baglt yiik yogunlugu, (¢) Uzakliga bagli elektrik alan

X < d durumu igin p=eNy, (3.31)

X > d durumu igin §E=0 (3.32)

V uygulanan gerilim, Vg built-in gerilimi olmak ftizere deplasyon bdlgesinin

kalinlig

eNg

d= \/ 28 _p) (3.33)

seklinde ifade edilmistir.
Arinma bolgesinde birim alana (A) diisen toplam yiik degisimi dQ olmak iizere

diyodun kapasitesi;
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_dQ [¢EsfoNg] _ &sgo
C_dV [z(vdiv)] T d (3.34)
ile ifade edilmektedir. Burada Ny tasiyici (diflizyon) konsantrasyonunu, Vy diffiizyon

gerilimi, d bolgenin kalinligin1 gostermektedir.

Esitlik 3.34°e gore, diyota uygulanan gerilim artistyla kapasite azalirken bolge
kalinligi  artmaktadir. Kapasite (C), Ng’ye bagh bir fonksiyon olarak

degerlendirildiginde ise, Ny arttikca kapasite artmis olur. Bu esitlikten yararlanarak;

1 2(VatV)
€2 eesg9 NgA? (3.39)

esitligi yazilabilir. Bu esitlikten C? - V grafiginin dogrusal olacaktir. Bu dogrunun egimi

ile tasiyict konsantrasyonu;

2 av
N,;,=
A7 A2 g g.g, dA(CT2)

(3.36)

esitligi olarak ifade edilebilir. Elde edilmis dogrusal grafigin yatak eksenle kesistigi
noktadan Vq diffiizyon gerilimi bulunmus olur.

Ayrica n-tipi diyot i¢in, sicaklik faktoriine bagl kapasite (C);

e &Ny kT
C= \/Z(Vd+V) \/ - ?) (3.37)

Seklinde ifade edilebilir. Burada e elektron yiikiinii, &5, &5 sirasiyla yariiletkenin
ve bos uzayin dielektrik sabitini, k; Boltzman sabitini, Ng yariiletkendeki iyonize olmus
donor konsantrasyonunu gostermektedir. Diyotun kapasitesinin geri besleme bagh
olgtimi ile dogrultucu kontagin engel yiiksekligi, tasiyici konsantrasyonu, difiizyon
potansiyeli ve Fermi enerji seviyesi de hesaplanabilir (Wilmsen, 1985).

Arayiizey durumlarimin kontak yapisinda Onemi gorilmektedir. Arayiizey
durumlarinin enerjisi (Es) de Onemli bir parametredir. Metal n-tipi yariiletkenin

arayiizey durumlarinin enerjisi iletim bandi (E;) taban degerine gore;
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E.— Ess =e(dp—V) (3-38)
seklinde ifade edilir (Cowley, Sze, 1965).

Araylizey hal yogunlugu da;

NSS=:—é(n —-1) (3.39)

esitliginden hesaplanabilir (Esen, 2011). Bu esitlikte &; arayiizey tabakanin elektriksel
iletkenligini,§ araylizey tabakanin kalinligini, n idealite faktoriinii gostermektedir.
Termal denge halindeki yap1 i¢in elektron ve desik (hol) konsantrasyonu np;

iletkenlik bandindaki hal yogunlugu N, olmak iizere;

nO:NCexp(%) (3.40)

seklinde ifade edilir (Neamen,1992).

Esitlik 3.40’tn, (Er=0) ve (Ec = 0 ) durumuna gore logaritmasi alinarak Fermi

enerji seviyesi;

Er = kTIn(3%) (3.41)

c

seklinde elde edilmis olur.
MIS diyota dis alternatif gerilim uygulaninca yalitkan tabakada yiik yigilmalariyla

sicaklik artar ve enerji kayb1 meydana gelir. Bu 1sinma ve enerji kaybi1 gerilimin artan
frekansiyla artmaktadir. Alternatif gerilim kaynaginin 0.5 MHz ‘den yiiksek
frekanslarda diyotun Ry degeri ve kapasitans ( C) ve kondiiktans (G) degerleri arasinda

yalin hale getirilmis

G
ST G24+(wC)?

(3.42)

esitlik yazilabilir. Burada w acisal hiz1 gostermektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Elde Edilen Bulgular

Uretilen Al/ST/n-InP diyotun o6lgiimleri KEITHLEY 4200-SCS cihazi oda
sicakliginda 151k ve karanlik ortamda alindi. Isik kaynagi olarak giicii 100 mW/cm? olan
solar simiilatorii kullanildi. Olgiimler 100 kHz adimlarla 100 kHz-900 kHz araliklarinda
alindi. Karanlik ortamda (-2V)-(+2V) araliginda 0.05V’ luk adimlarla gerilim
uygulandi. Isik altinda aliman o6lgiimler ise (-2V)-(+2V) araliginda 0.002V’ luk

adimlarla alindi.

4.1.1. Akim — gerilim karakteristikleri
Akim-Gerilim karakteristikleri, ifadelerden bolim 3.3.4° de ifade edilen

esitliklerin son ifadelerinden yararlanilarak elde edildi.

=1, {EXD(%)—l} ( Diyot akimi) (4.1)
N :( e j dv (Idealite faktorii) (4.2)
KT )Jd(n1)
| = AA*T? exp[— % j ( Saturasyon akimi) (4.3)
( Engel Yiiksekligi) (4.4)

ed, =kT In(AAT?/1,)
H(I) = n¢p, + I. R (Seri direng, Cheung) (4.5)

Diyotlarda genel olarak Inl parametresinin gerilime bagli grafiginde ileri belsem
gerilimde lineer goriiniim beklenmektedir. Yapilan ¢alismalarda gerilim degeri arttikga
seri direng ve araylizey durumlar1 nedeniyle lineerlikten uzaklasildig goriilmektedir. Bu
durumda idealite faktdrii 1°den biiyiik bir deger almaktadir. Idealite faktdriiniin 1°den
biiyiik olmasi diyotun ideallikten uzaklagtigini géstermektedir (Giillii, 2010).

Seri direng etkisi ve araylizey durumlari ve kullanilan yalitkan durumlar

Ideallikten uzaklasmanin 6nemli nedenlerindendir (Sze, 1981).
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Sekil 4. 1 Organik ara yiizeysiz Al/n-InP referans ve organik arayiizeyli Al/ST/n-InP diyotunun oda
sicakliginda |-V grafikleri

Sekil 4.1’ de referans alinan Al/n-Inp ve g¢alismada kullanilan Al/ST/n-InP
diyotlarinin karanlik Inl-V grafikleri goriilmektedir. Referans Al/n-InP diyot igin
hesaplanan n idealite faktorii n=1.1 ve engel yiiksekligi ¢$g=0.45 eV olarak o6l¢iildii.
Cheung fonksiyonlar1 kullanildiginda, ¢alisilan Al/ST/n-InP diyotun idealite faktorii
n=3,433, bariyer engeli de ¢$5=0,574 eV olarak oOlgiildii. Ayni verilerin Norde
fonksiyonlarina gore bariyer engeli ¢5=0,748 eV olarak 6l¢iildii (Cizelge 4.1). Grafik
analizinden, referans diyota gore, ters beslem gerilimde akimin yaklasik 100 kat arttig
gozlenmistir. Bu duruma ST organik tabakasinin, metal ile n-InP arasinda ilave bir

direng etkisi gdstermesi neden olmustur.
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Sekil 4. 2 Organik ara yiizeyli AI/ST/n-InP diyotunun oda sicakliginda Isik ve Karanlik ortam I-V
grafikleri (1s1k giicii 100 mW/cm?)

Sekil 4.2° de AI/ST/n-InP diyotunun karanlik ve 1sik altinda I-V grafikleri
goriilmektedir. Diyotun geri beslem gerilim ve 1sik altinda akim degerinin 10 kat fazla
arttig1 gozlenir. Isiktan dolay1 ortaya ¢ikan elektron ve bosluk ¢iftlerinin akimda artisa
olmustur. ileri belsem degerinde 15181n akim iizerinde belirgin etkisi olmadigi, gerilim
degeri arttikca karanlik ve 151k ortaminda da lineerlikten ulasildigi goriilmektedir. Bu
durum literatiire uygun olarak seri direng etkisiyle ger¢eklesmektedir. I-V grafik
verilerinden, calisilan Al/ST/n-InP  (MIS) diyotun dogrultucu bir davranig gosterdigi

sonucuna varilir.
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Seri direng, engel yiiksekligi ve idealite faktorii gibi diyot parametrelerinin
bulunabilmesi i¢in birka¢ yontem vardir. Bunlardan biri Cheung tarafindan tiiretilen
Cheung fonksiyonlaridir.

dv/d(Inl) metodu ile idealite faktorii n ve seri direng degeri Rq;

dv nkT
=—+IR
d(Inl) e Bk (4.6)
esitliginden bulundu.
- Al/ST/m-InP
0.60 |- T=300 K
2 040 -
£ [
= i
= -
v =
0.20 F
K Rs (Q)=143,784
- n=3,433
0.00 [ L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

Akim (A)

Sekil 4. 3 AI/ST/n-InP diyotunun oda sicakliginda dV/d(In(l) - T grafigi

Sekil 4.3 de Al/ST/n-InP diyotun dV/d(Inl)(V) — | grafiginden lineer dogrunun
egiminden diyotun Cheung fonksiyonuna gore Rs=143,784 Q olarak bulundu. Cheung
fonksiyonuna gore lineer dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan idealite faktorii
n=3,433 olarak elde edilmistir. Idealite faktoriiniin 1’den biiyiikk olmasi arayiizey

durumlarinin yaninda 6lgiim yontemine de atfedilmistir.
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H(l1)-1 metodu ile Schottky bariyer engeli ¢g ve seri direng degeri Rg;

H(I)=nd, + IR, (4.7)

esitliginden bulundu

Rs (Q)=151,059

240 dp (eV)=0,574

g 2.20
=
T
2.00
i Al/ST/n-InP
i T=300K
1.80-"""""""""" L
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

Akim (A)

Sekil 4. 4 AI/ST/n-InP diyotunun oda sicakliginda H(I)-I grafigi

Sekil 4.4> de H(I)-(I) grafiginden Al/ST/n-InP diyotunun seri direnci
Rs=151,059 Q, grafigin linecer dogrusunun diisey H(l) eksenini kestigi noktadan
Schottky bariyer engel yiiksekligi ¢g=0,574 eV olarak ol¢iilmiistiir.

Esitlik 4.7’ye gore ¢izilen H()—(l) grafiginin egiminden hesaplanan seri direng
degerinin, dV/d(Inl)(V) — | grafiginden 6l¢iilen seri direng degerine yakin bir deger

oldugu goriilmiistiir.
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Diyot parametrelerinin elde edilmesinde kullanilan diger bir yontem ise Norde

metodudur. Bu metot ile de seri direng, engel yiiksekligi ve idealite faktorii hesaplandi.

Hesaplamalar i¢in boliim 3.3.3” de ifade edilen,

av .
n= (%J aan (Idealite Faktorii)
@, = F(V,) + V7 -= (Engel Yiiksekligi)
_ krr—m) .
Rs= olo (Seri Direng)

esitlikleri kullanilarak hesaplamalar yapildi.

Rs (Q)=343,013
by (eV)=0,748

0.90
0.85 |
F AVST/n-InP
. T=300K
0.80 |
R
% 0.75 F
[ -
C @
0.70 F o
L @
C @@
N @
L @ @
- % o®
0.63 3 G%@@a@@ e®
0.60 Bn ——— S ————
0.00 0.20 0.40 0.60
Gerilim (V)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Sekil 4. 5 Al/ST/n-InP diyotunun oda sicakliginda Norde Fonksiyonlarindan elde edilen F(V)-V grafigi

Norde fonksiyonlarindan elde edilen F(V)-V grafiginden yapilan Ol¢iimlerde

(Cizelge 4.1) elde edilen engel yiikseklik degeri ¢g =0,748 eV olarak, Seri direng etkisi

de R=343,013 Q olarak ol¢tldii.
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Sekil 4. 6 AI/ST/n-InP diyotunun oda sicakliginda Norde Fonksiyonlarindan elde edilen Ngg-(E¢-Ess)

grafigi

Araylizey durum yogunlugu Rhoderick ve Card (1971) tarafindan ifade

edilmistir. Sekil 4.6’ da elde edilen Ng degerleri yariiletken yapilar i¢in uygun olarak

yaklasik 10™ eV 'cm™ mertebesinde elde edilmistir.

Cizelge 4. 1 Al/ST/n-InP diyotundan alinan 6lgiimlerin Cheung ve Norde fonksiyonlarindan elde edilen
diyot parametreleri

Cheung Fonksiyonu

Norde Fonksiyonu

dv/d(Inl)-I Grafigi H(1)-1 Grafigi I-V Grafigi F(Vo)-Vo Grafigi
Rs () n R () [ds(€V)| n | de(eV) | Rs(®) | dps(eV)
143,784 | 3,433 | 151,059 0574 | 1687 | 0661 |[343,013| 0,748




4.1.2. Kapasite — gerilim karakteristikleri
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Al/ST/n-InP diyotun C-V olgiimlerinden yararlanarak eclde edilen kapasite-

gerilim karakteristikleri asagiya c¢ikarilmistir. Hesaplamalar 3.4 basliginda ifade edilen

esitliklerin asagidaki son ifadelerinden ve grafiklerden yararlanilarak elde yapildi.

1 1
co £,50eN, E(V kT2
2 ‘e

C72 — 2(Vd +V)
£,.6,6A°N,
2
Ma = dc
gsgoeAZ (dV )
Es :len(NdJ
NC

(Diyot kapasitesi)

(Diyot kapasitesi)

(Donor konsantrasyonu)

(Fermi Enerji seviyesi)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Diyotlarin C-V o6l¢iimlerinden elde edilen veriler diyotlarin yar1 iletken

teknolojisindeki kullanim durumu ve calismalarin daha ileriye gidebilmesi i¢in énemli

parametreler icermektedir.

Cizelge 4. 2 Al/ST/n-InP diyotundan alinan 6l¢iimlerin Kapasite- grafiklerinden elde edilen diyot

parametreleri

Frekans C-V
(kHz) Vq (V) Es (eV) Ng (x10% cm) g (V)
100 0,390 0,100 10,420 0,490
200 0,391 0,102 9,439 0,493
300 0,422 0,103 9,124 0,525
400 0,477 0,103 9,078 0,580
500 0,523 0,103 9,327 0,626
600 0,546 0,103 9,044 0,649
700 0,582 0,103 9,062 0,685
800 0,619 0,103 9,105 0,722
900 0,727 0,102 9,455 0,829
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Sekil 4. 7 Organik ara yiizeyli Al/ST/n-InP diyotunun oda sicakliginda C-V grafikleri
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Sekil 4. 8 Organik ara yiizeyli Al/ST/n-InP diyotunun oda sicakliginda 1/C?-V grafigi
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Sekil 4.7’ de 100 kHz adimlarla 100-900 kHz araliklarinda alinan dl¢timlerden
elde edilen verilerden elde edilen C-V grafigi goriilmektedir. Grafikte ileri beslemde
frekansin azalmasiyla siga degerinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.8” de c2v grafiginin lineer dogrusunun yatay ekseni kestigi noktadan
Vd hesaplandi. Vd artan frekansla 0,390 V degerinden baslayarak yaklasik iki katina
cikarak 900 kHz degerinde 0.727 V degerine ulasmistir. 900-100 kHz adimlarla 100-
900 kHz’ ¢ kadar ters beslem gerilimde kapasite degerinin azaldigi goriilmektedir.
Shottky bariyer engeli ®g=0,490 e¢V’dan baslayip ®g=0,829 eV degerine kadar ¢iktigi

goriilmektedir.
0.8 ¢
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Sekil 4. 9 Organik ara yiizeyli Al/ST/n-InP diyotunun oda sicakliginda Difiizyon potansiyeli-Frekans
grafigi

Al/ST/n-InP diyotundan 100 kHz frekansla baslamak iizere 100 kHz’ lik
adimlarla alinan 6l¢timlerden difiizyon potansiyel degerinin 900 kHz 6l¢limiine kadar

yaklasik 2 katina ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4. 10 Organik ara yiizeyli A/ST/n-InP diyotunun oda sicakliginda Engel Yiiksekligi-Frekans grafigi
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Sekil 4. 11 Organik ara yiizeyli Al/ST/n-InP diyotunun oda sicakliginda Nd-f grafigi
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Sekil 4.10° da frekans degerinin artmasiyla engel yiiksekliginin arttid
gorilmektedir.

Sekil 4.11° de donor konsantrasyonunun tam bir kararlilik dogrusu izlemedigi
ancak 200 kHz-900 kHz frekans degerleri araliginda yatay goriiniim izlemektedir.
Cizelge 4.2° de donor konsantrasyon degeri Ny, 9x10'5 cm™ degerinden biraz yiiksek

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 12 Organik ara yiizeyli Al/ST/n-InP diyotunun oda sicakliginda Fermi enerji seviyesi-Frekans
grafigi

Sekil 4.12° de Fermi seviyesinin frekansa bagli grafigi incelendiginde fermi
enerji seviyesinin frekansa bagli olarak belirgin bir degisme gostermedigi
gorilmektedir.

Fermi seviyesi; 100 kHz frekansta E+~0,100 eV ile baglayip 900 kHz frekansta
E~=0,102 eV degerini almaktadir. Fermi seviyesi 200 kHz ile 900 kHz araliginda yatay

goriiniim izlemektedir.
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Sekil 4. 13 Organik ara yiizeyli A/ST/n-InP diyotunun oda sicakliginda Kondiiktans-Gerilim grafigi

C-V olgiimleri arayiizey degerlerine bagli olarak hassashik gostermektedir.
Kullanilan arayiizeyin fiziksel durumu da parametreleri etkilemektedir. Frekans arttikca
gerilimle de dogru orantili olarak kondiiktans degerinin arttigi goriilmektedir (Sekil
4.13). Sonug olarak kondiiktans degerleri artan frekans degeri i¢in artan gerilimle arttig
gorilmiistiir.

MIS yapilarin kalitesi Ng ve Rg degerlerine baglidir. Bu yapilarin teknolojideki
uygulamalarinda en iyi verim i¢in frekansa bagl karakterizasyonu iyi anlagilmalidir.<
kapasitans ve kondiiktans degerleri de Ny ve R degerlerine baglidir. N, frekansin
gliclii bir fonksiyonu olarak artan frekansla iistel olarak azalmaktadir. Ayn1 sekilde C-V

ve kondiiktans-gerilim degerleri de frekansa baglidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Bu ¢alismada Al/ST/n-InP (MIS) diyotun elektriksel ve arayiizey 6zellikleri oda
sicakliginda, karanlik ortamda ayrica 100 mW/cm? 151k giictinde solar simiilatorii ile 151k
altinda incelendi. Diyotun akim-gerilim (I-V) ve kapasite gerilim (C-V) olgtimleri
diyot iizerinden belirlenen bir noktadan KEITHLEY 4200-SCS cihaz ile alindi. Olgiim
degerlerinin grafikleri ayni cihaz ile elde edildikten sonra diyotun karakteristikleri
hesapland: (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2). Olgiimlerde Cheung ve Norde fonksiyonlarindan
yararlanildi.

Akim-Gerilim (I-V) olgiimlerinde referans Al/n-InP diyotunun idealite faktori

n = 1.1 olarak Schottky engel yiiksekligi ¢,=0.45 eV olarak ol¢iildi (Sekil 4.1).

Calismada kullanilan AI/ST/n-InP diyotun Chung fonksiyonlarina gore elde edilen
dv/d(Inl)-1 grafiginden idealite faktorii n = 3.433 ve bariyer engeli de ¢,=0,574 eV ve

seri direnci Rg=143,784 Q olarak o6lgiildii. H(1)-1 Grafigi ile elde edilen seri direng etkisi
Rs=151,059 Q olarak o6l¢iildii. Ayni Slgiimlerin Norde Fonksiyonlariyla elde edilen
F(Vo)-Vo grafiginden eclde edilen seri direng Rg=343,013 Q ve potansiyel engeli
$,=0,748 eV olarak Olgiilmiistir. Bu degerler arasindaki farklihk dlgme
yontemlerindeki farkliliga atfedilmistir.

Diyot iizerinde tespit edilen bir 6l¢iim noktasindan, 100 mW/cm? 11k giiciinde
solar simiilatorii kullanilarak 1s1k altindaki Olgiimleri alindi Ayni noktadan oda
sicakliginda ve karanlik ortamda olgiimler alind1 (Sekil 3.4). Karanlik ve 151k altindaki
Olgtimler ile elde edilen akim-gerilim (I-V) grafiginden, geri beslem gerilimde 1s1k
etkisiyle akim siddetinin karanlik ortama gore 10 kat yiiksek oldugu goriildii. Bu durum
metal-yariiletken yiizeyler arasina konulan arayiizey ST tabakasinda 11k etkisiyle
elektron ve hol ¢iftlerinin arttigina atfedilmistir.

Diyottan alinan olgiimler ile Cheung fonksiyonundan elde edilen dv/d(Inl)-I
grafiginden seri diren¢ degeri Rs=143,784 €, idealite faktérii n = 3,433 olarak
Ol¢iilmiistiir. Direng etkisi ST arayiizeyin varhigina atfedilmistir. Akim-gerilim (I-V)
Ol¢timlerinden Cheung esitlik 4.2 ‘deki fonksiyonundan elde edilen H(l)-1 grafiginden
(Sekil 4.4) elde edilen seri direng degeri Rs=151,059 Q ve Schottky bariyer engeli
yiiksekligi ¢,=0,574 eV olarak elde edilmistir. Bu degerler literatiire uygundur.
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Giillii ve ark. 2008 yilinda, elde ettikleri Al/ST T/n-Si/AuSb Schottky diyodun
geri beslem gerilimde bariyer yiiksekligini ¢,=0,780 eV, idealite faktoriinii de n = 3.52

olarak olgmiislerdir. Elde ettikleri degerlerin bu ¢alismada kullanilan Al/ST/n-Inp ile
elde edilen idealite faktorii ve bariyer yiiksekligindeki farkliliga kullanilan altlik
maddesinin farkliligina yorumlanabilir.

Araylizey durum yogunlugu yariiletken diyotlarin 6nemli parametrelerden
biridir. Sekil 4.6’ da araylizey durum yogunlugunun (Ng), Ec-Ess degerinin artan
degeriyle azaldig goriilmiistiir. Olgiimlerde Ngs degeri, diyotlar icin dngdriilen 10*2
mertebesinde bulundu.

Al/ST/n-InP diyotun kapasite-gerilim (C-V) &lgiimlerinden elde edilen veriler
cizelge 4.2°de verilmistir. Diyotun tespit edilmis noktasindan alinan C-V dl¢limlerinden
elde edilen siga-gerilim grafiginde ileri beslem gerilim altindan frekansin azalan
degeriyle siganin arttigi, geri beslemde ise siganin gerilimden bagimsiz oldugu
gorilmistiir. Bu durum, ileri beslem gerilimle arayiizeyin dis bolgelerinde artan yiik
birikimi ve araylizey ST maddesinin dielektrik 6zelligine atfedilmistir.

Al/ST/n-InP diyotundan elde edilen C*(F?)-V grafiginde geri beslem gerilimde
artan frekansla kapasitenin azaldigi, ileri beslemde kapasitenin gerilimden bagimsiz
oldugu gorilmistiir. Difiizyon potansiyeli-Frekans grafiginde (sekil 4.9), difiizyon
potansiyelinin artan frekansla arttigi goriilmiistiir. Bu durum, ST arayiizey tabakanin
kontak yapildigi metal ve yariiletken yiizlerinde artan yiik miktarina atfedilmistir.
Schottky bariyer yiiksekliginin artan frekansla arttigit goriilmistir. Donor
konsantrasyonu diyotlarin 6nemli parametrelerinden biridir. Calisilan diyotun C-V
Slgiimlerinden elde edilen verilerle donor konsantrasyonu 9.10%°cm™ den biraz biiyiik
oldugu, 200-900 kHz frekans araliginda frekans degisiminden belirgin olarak
etkilenmedigi gorilmiistiir.

Fermi enerji seviyesi diyotlar icin hayati nemde bir parametredir. Olgiimler ve
ve elde edilen Fermi enerji seviyesinin frekansa bagli grafiginde, 100-300 kHz frekans
araliginda Fermi seviyesinin artan frekansla arttii, 300-900 kHz araliginda ise frekans
degisiminden bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Bu durumun arayiizeyde olusan arinma
bolgesindeki  stabiliteden  kaynaklandigi  disiiniilmiistiir. ~ Calisilan  diyotun
kondiiktansinin da artan gerilim ve frekansla arttigi goriilmistir. Bu durum

arayiizeydeki hareketli ylik yogunluguna atfedildi.
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Sonug olarak;

Akimin degerinin Isik durumuna bagh oldugu goriildii, bu durum 1s1k etkisiyle
arayiizeyde ylik yogunlugunun artmasina atfedilmektedir. Al/ST/n-InP diyot fotovoltaik
ozellik gostermektedir. ileri beslemde 151k durumunun parametrelerde belirgin bir
degismeye neden olmadigi goriildii. Ters beslemde 151k etkisiyle akim degerinin
yikseldigi goriildi. Akimda meydana gelen artisa 151k etkisiyle elektron ve bosluk
ciftlerindeki artisin neden oldugu degerlendirilmistir.

Akim degerinin organik arayiizey kullanildiginda Karanlik ortamda ve ters
beslemde 2 mertebe (100 kat) degerinde azaldig1 goriildii. Bu durum organik arayiizeyin
direnc etkisini arttirdigina atfedildi.

Kapasitans (C) ve Kondiiktans (G) dlgtimlerinin, Al /ST / n-InP yapis1 igin 6n
gerilim ve frekansa gii¢lii bir sekilde bagl oldugu bulunmustur. Her frekansta, 6l¢iilen
kapasitans,100-900 kHz frekans araligindaki arayiizey durumlarinin siirekli
dagilimindan dolay:r artan frekans ile azaldig1 goriilmiistiir. Kondiiktans degerleri her
frekans degeri i¢in artan gerilimle arttig1 gérilmiistiir.

ST organik bilesiginin yariiletken teknolojisinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

5.2 Oneriler
Bu calismadan elde edilen veriler 1s18inda, devam eden ve yapilacak yeni
calismalar i¢in agagidaki oneriler siralanmastir.

e Bu calismada 6lgiimler oda sicakliginda alindi. ST arayiizey kullanilarak
elde edilecek MIS kontaklarin farkli sicaklik degerlerinde birden ¢ok 6l¢limii yapilarak
kontagin parametrelerine sicaklik etkisi de arastirilabilir.

e Elde edilecek MIS kontakta organik ST arayiizey tabakanin farkli
kalinliklarda kullanilmas1 ile arayiizeyin kalinligmnin diyot parametrelerine etkisi
incelenebilir.

e Bu calismada olgtimler 0.2V adimlarla -2V ~ 2V ters ve ileri beslem
gerilim araliklarinda yapildi. Gerilim araliklar1 ve adimlari degistirilerek uygulama
geriliminin parametrelere etkisi incelebilir.

e Diyot Olgiimleri farkli frekans adimlar1 ve araliklarinda alinarak bu
calismada yer almayan parametrelerin frekansa bagli durumlart incelenebilir.

e Elde edilen Al/ST/n-InP diyotun ters beslemde akim degerinin arttirmak

uzere elektronik devre elemani olarak kullanilabilir.
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e (Calismada kullanilan diyotun 151k altinda akimi arttirdigi gozlenmistir.
Bu yoniiyle 1s18a duyarli elektronik devre sistemlerinde devre elemani olarak
kullanilabilir. Ayrica farkli 151k giiclinde 151k kaynagi ile 6l¢iimler alinabilir.

e Diyotlarda alinan 6l¢iimlerin idealligi diyotun hazirlanma agamasindaki
yontemlere de baglidir. Bunlar; kullanilan malzemelerin temizligi, piiriizsiizligi gibi,
kontak olustururken kullanilan metalin direnci vb. ozelliklerdir. Ol¢ciim asamasinda
verileri etkileyecek 6nemli durumlardan biri ise Olgiimiin alindig1 noktadir. Olgiim

noktalarinin homojensizligi dikkate alinarak, farkli noktalardan 6l¢timler alinabilir.
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