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Bu calisgmada Trimetilolpropane Triakrilat (TMPTA) Polimer arayiize sahip Metal-Polimer-
Yariiletken (MPS) aygitlarin oda sicakliginda akim - gerilim (I-V) ve kapasite-gerilim (C-V) analizleri
incelenmistir. A/TMPTA/p-Si (MPS) yapisinin karanlik altindaki akim-gerilim (I-V) Ol¢timleri
gergeklestirilerek; dogrultma orani (RR), idealite faktorii (n), engel yitksekligi (¢g) ve seri direng (Rs) gibi
aygit parametreleri belirlenmistir. Ayrica kapasite-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V) dl¢timleri ile
diger elektriksel parametreler belirlenmistir. Sonuglar literatiir ile karsilastirilmis, TMPTA fotopolimer
organik arayiizey tabakasinin MPS aygitlarinin fabrikasyonu i¢in iyi bir aday oldugu goériilmiistir.
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In this study, current-voltage (I-V) and capacitance-voltage (C-V) analyzes of Metal-Polymer-
Semiconductor (MPS) devices with Trimethylolpropane Triacrylate (TMPTA) Polymer interface were
investigated at room temperature. By performing current-voltage (I-V) measurements of the
Al/TMPTA/p-Si (MPS) structure under dark; Device parameters such as rectification ratio (Rg), ideality
factor (n), barrier height (¢g) and series resistance (Rs) were determined. In addition, capacitance-voltage
(C-V) and conductivity-voltage (G-V) measurements and other electrical parameters were determined.
The results were compared with the literature and it was seen that the TMPTA photopolymer organic
interfacial layer is a good candidate for fabrication of MPS devices.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

He : Helyum

Ne : Neon

Ar - Argon

Na  :Sodyum

Cl : Klor

Si - Silisyum
Ge : Germanyum
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E. - [letkenlik Band1

Kk : Boltzman Sabiti

n : {letkenlik Bandindaki Elektron Konsantrasyonu
Nc : Iletkenlik Bandinda Enerji Diizeyleri konsantrasyonu
T : Kelvin Cinsinden Sicaklik

Eg : Yasak Enerji Aralig1

As - Arsenik

P : Fosfor

Sh : Antimon

Er . Fermi Enerji Seviyesi

Eqd : Dondr Enerji Seviyesi

In : Indiyum

Al : Aliminyum

B : Bor (Boron)

Ea : Akseptor Enerji Seviyesi

E : Elektrik yiikii

¢m : Metalin is fonksiyonu

¢s  Yariletkenin is fonksiyonu

°K : Kelvin mutlak sicaklik

C . MIS yapinin kapasitansi

Csc @ Uzay yiikii kapasitansi
Cox ! Yalitkan Oksit tabakanin kapasitansi

Nn . N iletkenlik Bandindaki Elektron Konsantrasyonu
Np : P iletkenlik Bandindaki Elektron Konsantrasyonu
Nss . Ara yiizey durum yogunlugu

0 . Yalitkan kalinlig

Vo : Kontak Potansiyeli

dox . Yalitkan malzemenin tabaka kalinlig1

Ve : Metal plakaya uygulanan gerilim

Vox : Yalitkan Oksit Tabaka iizerine diigen gerilim
s . Arayiizeydeki bant gerilimi

&s . Yariiletkenin dielektrik sabiti

&i : Oksit Tabakasinin gecirgenligi

Nsa  : Metal ile dengede olan arayiizey durum yogunlugu

Nsb  : Yariiletken ile dengede olan arayiizey durum yogunlugu
Wy : Tiikenim Bolgesi Genisligi

C, :Diisiik frekansta alinmis kapasite dlgtimleri



A : Diyot kontakt alani
C,e : Yiksek frekansta alinmis kapasite dl¢timleri
C

: Araylizey tabaka kapasitesi

& : Boslugun dielektrik sabiti

d, : Arayiizey tabaka kalinlig

D, :Araylizey durumlari

w : Acisal frekans

G, mas - Biriktirme bolgesinde 6lgiilen maksimum iletkenlik
C, : Maksimum iletkenlik degerine karsilik gelen kapasite
n : Idealite Faktorii

Gma : Yigilma bolgesinde Slgiilen iletkenlik
Cma : Yigima bolgesinde dlgiilen kapasite

A : Diyotun alani,

A*  : Etkin Richardson sabiti

Io : Doyma Akimi

| : Akim

Vv : Gerilim

Q : Ohm

Y : Gama

Kisaltmalar

Er : Fermi Enerji Seviyesi

MS : Metal-Yariiletken

MIS : Metal-Yalitkan-Yariiletken
Wb : Tiikenim Tabakas1 Kalinligi
Nss : Arayiizey durum yogunlugu
SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu
RCA : Radio Corporation of America
TMPTA : Trimetilolpropan Triakrilat
uv : Ultraviyole

MPS : Metal-polimer-yariiletken

TE : Termoiyonik Emisyon
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1. GIRIS

Metal-Yariiletken (MS) kontaklar elektronik aygit endiistrisinde 6nemli bir yere
sahiptir. Ayrica elektronik aygit teknolojisinde MS kontaklarina uygun o6zellikler
saglamasi i¢in metal ile yariiletken arasina farkli oksit ve yalitkan, inorganik ve organik
malzemeler arayiiz tabakasi olarak kullanilabilir. Genellikle uygulamalarda arayiizey
tabakasi olarak SiO2 ve SnO; kullanilmaktadir. Arayiizey tabakali MS yapilarinda,
kullanilan araylizey tabakasiyla metal, yariiletkenden yalitilmis olur ve yariiletken ile
araylizey arasinda araylizey durumlarinin siirekli bir dagilimi olusur. Son yillardaki bazi
caligmalarda bu tip arayiizey tabaka malzemeler yerine polimer ve polimer kompozit
malzemelerin ara tabaka malzeme olarak kullanildigi goriilmektedir. Kolay
sentezlenebilirlik ve uygulanabilirli§i sayesinde polimer arayiizey tabakalari, yapinin
arayiizey durumlarini diistirmek i¢in etkin rol oynamaktadir. Araylizey tabakasi polimer
olan MS yapilar, metal/polimer/yariiletken (MPS) yapilar olarak isimlendirilir. MPS
yapilar 6ne c¢ikan yeni ve benzersiz Ozellikleri nedeniyle son yillarda uygulama
alanlarinda 6ne ¢ikmaktadir.

Ozellikle Optoelektronik aygitlarda Ultraviyole (UV) ile kiirlenebilen
fotopolimerler sik¢a kullanilmaktadir. UV kiirleme sistemleri glinlimiiz endiistrisinin
birgok alaninda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Genel kullanim alanlar1 yaninda sivi
kristal ve yariiletken yapilar i¢in yap1 ve desen maskeleme elemani olarak da isleve
sahiptirler. UV kiirleme sistemi igerisindeki foto-baslatici, UV 1s18a maruz kaldiginda
bir fotopolimerizasyon reaksiyonu baslatir; polimerin ana bilesenleri olan monomerler
ve oligomerler aninda 3 boyutlu (3D) bir ag polimeri olusturur (Park ve Ark., 2018). Bu
tip UV kiirleme metodu ugucu organik bilesiklerde hizli kiirlenme kabiliyetine sahip
sire¢ olusturdugu i¢in biiylik 6neme sahiptir.

UV ile kiirlenebilir malzemeler uygulama alanina bagli olarak bilesimde
degisiklik gosterebilir. UV kiirleme sistemleri; monomerler, oligomerler, foto-
baslaticilar, dolgu maddeleri ve genis bir yelpazeyi iceren ¢oklu bilesenli katki
maddelerinden olusur. Iyi bilinen foto-polimerlerden biri olan Trimetilolpropan
Triakrilat (TMPTA); plastik, yapistirici, sizdirma Onleyici ve miirekkep iiretiminde
kullanilan 3 fonksiyonlu akrilat ester (¢ift bagli) bir monomerdir. Diisiik uguculuga ve
hizli kiirlenmeye (saniyeler mertebesinde) sahip olmasi en dnemli avantajlarindandir.

Hava kosullarina, kimyasallara ve suya dayaniklili§i yaninda diistik viskozitesi ¢oziicii



icermeyen kaplama ve miirekkep yapiminda kullanilmasini saglamaktadir. TMPTA’ nin

kimyasal yapist Sekil 1°deki gibidir (Kirkland ve Fowler, 2018).
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Sekil 1.1. TMPTA’nin kimyasal yapisi (Kirkland ve Fowler, 2018).

Literatirde TMPTA kullanilarak yapilan baz1 c¢aligmalar: mikrokapsiiller
(Ouyang ve ark., 2020), optik-enkoderler (Tian ve ark., 2016), dis dolgular1 (Xu ve ark.,
2005), termoplastinkiler (Zhang ve ark., 2020), lityum piller i¢in elektrot (Kim ve ark.,
2014), nem sensorti (Cho ve ark., 2007), sivi kristal uygulamalar1 (Kim ve Jung, 2015)
seklindedir. Bu yaygin kullanima ragmen Yyariiletken aygitlarda TMPTA nin arayiizey
malzemesi olarak kullanimu ile ilgili bir ¢alisma rapor edilmemistir.

Bu calismada arayiizey tabakasi olarak TMPTA fotopolimer kullanilarak
Al/TMPTA/p-Si (MPS) yapisinin elektriksel 6zellikleri incelenmistir. AI/TMPTA/p-Si
(MPS) yapisinin karanlik altindaki akim-gerilim (I-V) oOl¢iimleri gergeklestirilerek;
dogrultma orani (RRr), idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (¢#g8) ve seri direng (Rs) gibi
aygit parametreleri belirlenmistir. Bu calismada TMPTA fotopolimer organik arayiizey

tabakasinin MPS aygitlarinin fabrikasyonu i¢in 1yi bir aday oldugu goriilmiistiir.



2. TEORIK BILGI
2.1. Atomun Yapisi
2.1.1. Elektron Yoriingeleri

Elektronlar ¢ekirdek etrafinda bir veya birden fazla yoriingede donme hareketi
gergeklestirirler. Bu yoriingeler belirli bir enerji diizeine karsilik gelmektedir. Her
yoriingede bulunan elektronlarin maksimum sayist atom numarasina gore farklilik
gostermektedir. Ornegin Helyum (He) atomunun son ydriingesi olan birinci yoriingede
2 elektron varken Neon (Ne) atomun son yoriingesi olan ikinci yoriingesinde 8 elektron
bulunmaktadir. Atomlarin 1. yoriingedesinde maksimum 2 elektron bulunurken 2. Ve 3.
yorlingesinde en fazla 8 elektron bulunabilir. Atom numarasi 20’ den biiyilk olan
atomlar igin ise 3., 4., 5., 6. yoriingelerde 8 den fazla elektron bulunabilir. Yalniz en dig
yoriingede en fazla 8 elektron bulunabilir. Atomun en dis yoriingesindeki elektronlar
Valans Elektronlaridir. Yoriingelerini tamamlamis atomlar kararli yapida olduklarindan
diger atomlarla bag kurmaya yatkin degildirler. Asagida bu atomlardan bazilar1 6rnek

gosterilmistir.

~ N\

®(®) /
He \-.(-/[
Ar
Helyum (He) ) Neon(Ne) ) ) Argon (Ar) ) ) )
2 2 8 2 8 8

Sekil 2.1. Helyum (He), Neon(Ne) ve Argon(Ar) atomlarinin yapisi



2.1.2. Kimyasal Baglar

Atomlar iki sekilde bag kurarlar. Bu baglar Iyonik ve Kovalent baglardir. Bu
baglar1 kurabilmeleri i¢in en dis yoriingelerindeki elektron1 8’e tamamlamalar1 gerekir.

Simdi bu kavramlari agiklayalim.
2.1.2.1. Iyonik Baglanma
Elektronlar bir atomdan diger atoma gecerken elektron kaybederek pozitif iyon

halini alir. Diger atom ise elektron alarak dis yoriingesini tamamlayip negatif yiikli iyon

olustururlar. Zit yiikler birbirini ¢ekerek iyonik baglanmayi gerceklestirir.

Sekil 2.2. Sodyum (Na) ve Klor (Cl) Atomlar1 arasinda iyonik baglanma

2.1.2.2. Kovalent Baglanma

Madde i¢indeki atomlarin elektron dizilimleri kimyasal olarak 8'li baglarla
birbirine baglanirlar. Son yoriingedeki elektronlarin ortaklaga kullanilmasiyla olusan
baglara kovalent baglar denir. Kovalent baglar ayn1 cins atomlara arasinda olabildigi
gibi farkli cins atomlar arasinda da olabilir. Kovalent baglarin olusmasi i¢in 8 elektrona
ihtiyag vardir. Bu bag, yar iletken atomlarinin son ydriingelerindeki elektronlarin
ortaklasa kullanimiyla gerceklesir. Yariiletken atomu olan Silisyumu (veya
germanyumu) ele alirsak, dort elektronu komsu silisyum atomlarinin elektronlarini
ortak olarak kullanir. Bu durumdaki Silisyum(Si) atomlar1 arasinda kovalent bag
olusmu olur. Silisyum ya da germanyum Kkristali 1sitilirsa yada elektrik akimina maruz
kalirsa, ¢ok az sayidaki elektron serbest hale gecer. Bu durumda ¢ok az da olsa iletken

yap1 olusur. Asagida Silisyum(Si) atomlarinin baglanma semasi gosterilmektedir.



Sekil 2.3. Silisyum (Si) Atomlar1 Arasinda Kovalent Baglanma Semast

2.2. Enerji Bandlan

Maddelerin  iletken, yalitkan veya  yariletken durumlarma  gore
siniflandirilmasinda enerji bandlar1 6nemli bir etkendir. Yalitkanda enerji bandi ¢ok
genistir. Ayrica serbest elektronu ¢ok az sayidadir. Bu durumda serbest elektronlar,
iletkenlik bandina gegemezler. Iletkenlerde ise valans band: ile iletkenlik band: birbiri
icerisine ge¢mis durumdadir. Farkli bir enerji uygulamaya gerek kalmadan valans
elektronlarin ¢ogu iletkenlik bandina gegebilir. Yariiletkenlerde ise enerji bant araliy;
yalitkana gore dar, iletkene gore ise genistir (GUMUS, 2013).

Elektronlarin her yoriingesi bir enerji diizeyini ifade eder. Atomlar birbirine
yaklasip atomlararasi mesafe azaldik¢a enerji diizeyleri iist {liste biner ve diizeyler

BAND olusturacak sekilde genislerler.



Enerji Enerji Enerji

iletim Bandh

iletim Bandi

Enerji Aralign
Enerji Aralig .
lletim Bandi
Valans Band Valans Band Valans Band
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a) Yalitkan b) Yariiletken c) iletken

Sekil 2.4. Yalitkan, Yari iletken, letken Maddelerde Band Aralig

2.3. Yariiletkenler

Maddenin iletkenligindeki en Onemli kriter atomlarin son yoriingesindeki
elekron sayilaridir. Bu son yoriinge ‘Valans Yoriingesi “ , lizerindeki elektronlara ise
‘Valans Elektron’ad1 verilir. Son yoriingesindeki elektron sayis1 4 ten biiyiikk olan
maddeler Yalitkan, 4 ten kiigiik olan maddeler ise iletken adin1 alir. Yariiletkenlerde ise
Valans yoriingesinde 4 elekron bulunduran maddelerdir. Bu maddeler ne tam iletken ne
de tam yalitkan 6zellik gosterirler. Bunlara Silisyum (Si), Germanyum (Ge) olarak
ornek gosterebiliriz . Yariiletkenleri Katkili ve Katkisiz olmak {tizere iki smifa

ayirabiliriz.

2.3.1. Katkisiz Yariiletkenler

Yarilletken i¢inde safsizlik olmayanlardir. 0 °K (-273 °C) ‘de yiik tasiyicisi
bulunmaz. Ist alan Valans Ektronlar iletkenlik bandina gegebilir. Bu nedenle iletken
duruma geger. Tastyicilar ¢ift olarak olusur ve iletkenlik bandindaki elektron yogunlugu
(n) 1ile valans bandinda meydana gelen hole (p) yogunlugu birbirine esit(n=p) olur.

Elektronlarin iletkenlik bandina bulunma olasiligint Boltzmann Faktorii belirler.

Boltzman Faktorii: exp(-Eg/2KT) = n/Nc (2.1)

k: Boltzmann Sabiti = 8.6 x 10°eV/°K = 1.38 x 102 Joule /°K



n: iletkenlik Bandindaki Elektron Konsantrasyonu

Nc: Tletkenlik Bandinda enerji diizeyleri konsantrasyonu

2.3.2. Katkih Yariiletkenler

Yariiletkenlerin katkilanmasiyla olusur. Bunu N-Tipi ve P-Tipi olmak iizere

siniflandirabiliriz.

2.3.2.1. N-Tipi Yariiletkenler

As, P, Sb gibi 5 valans elektrona sahip safziklik elementleri Silisyum veya
Germanyum kristal yapisina eklenmesiyle olusur. Safsizlik elementinin 4 valans
elektronu, Si veya Ge’un valans bandini 8’e tamamlar. Geriye kalan 5. Elektron negatif

yiik tastyicisi olarak ortaya cikar.

Fazla

| | /EIEktrun

::Cﬁ)::
::::

Sekil 2.5. N-Tipi Yariiletkenin Yapist
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Sekil 2.6. N Tipi Yariiletkenin Band Yapisi

Es : Fermi Enerji Seviyesi

Eq: Dondr Enerji Seviyesi

Elektronu Donor seviyesinden iletkenlik seviyesine ¢ikarmak icin gerekli Et-Eq
enerjisi Germanyum (Ge) i¢in yaklasik olarak 0.01eV, Silisyum (Si) i¢in ise yaklasik
olarak 0.04 eV ‘tur

2.3.2.2. P-Tipi Yaniletkenler

In, Al, B gibi 3 valans elektronla sahip safsizlik elementleri Si veya Ge
eklendiginde elektron yoksunlugu nedeniyle ‘Hole’ yani bosluk olusur. Bu durumda
Silisyum (Si) veya Germanyum (Ge) ‘un valans bandina ¢ok yakin enerji diizeyi

meydana getirir. Sicakligin artmasiyla Valans bandindaki elektronlar Ea diizeyine



gecerek geride Valans bandinda ‘Hole’ (Bosluk) birakirlar. Bu hole (bosluk) katkisiza

gore daha fazladir. Bu sebeple maddenin iletkenligini arttirir.

|
O=0~®
[l
®O=©
|

Io — Hole

Sekil 2.7. P-Tipi Yariiletkenin Yapisi

© 0 0 O
© 0 0 o
© 0 0 O
© 0 0 O
© 0 0 O

© 0 0 O
O 06 0 ©o
@ 6 0 0o
© 06 0 O
© 0 0 ©

p tipi

Sekil 2.8. P-Tipi Yariiletkenin Band Yapist
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Ea : Akseptor Enerji Seviyesi
Es : Fermi Enerji Seviyesi

Akseptor Enerji seviyesi Germanyum (Ge) i¢in 0.01 eV, Silisyum (Si) i¢in 0.04

eV kadar yukaridadir.
2.4. PN Eklemi
Akseptar Katkn  Bosluk (Hole) PN Eklemi Serbest Donér
tomu / 1 Elektron Atomu
\\ y {/ ll
500 0&|&0 o0 &
o d0|l0O000 0O
! :'- '-' |-| I :II-I '-'i'- I-E-l- .-' |':.| |-I-|-
.
= |-!-.|
P Tipi Yaniletken N Tipi Yaniletken

Sekil 2.9. PN Ekleminin Birlesmeden Onceki Yapisi

P-Tipi ve N-Tipi iki yariiletkenin birlesmesiyle ‘PN Eklemi’ meydana gelir. PN
Eklemi dogrultucu diyod diye adlandirdigimiz akim dogrultmada, Foto-Diyod diye
adlandirdigimiz foton dedektorii, LED (151k yayan diyod), Transistor ve diger elektronik
devrelerin temelini olusturur. Hole diye nitelendirdigimiz bogluklar P-Tipi
yariiletkenlerde g¢ogunlukta ve elektronlar ise azinliktadir. N-Tipi yariiletkenlerin
yapisinda ise Hole dedigimiz bosluklar azinlikta ve elektronlar ise ¢ogunluk
durumundadir. Bu iki tip yariiletken olan P-Tipi ve N-Tipi birlesip PN Eklemi diye
nitelendirdigimiz yap1 olusturuldugunda N tipi yarililetken tarafindaki elektronlar P
tarafina gecip, geride pozitif yiiklii safsizlik atomlar1 olustururken, P tarafina gegisi
gerceklesen elektronlar, holler ile birlesme islemi gergeklestirip notr atomlar ortaya
cikar. Elektronlarin P tarafina gecisi gergekleserek P deki azinlik elektronlarini
itmesiyle bir noktada durdurarak N elektronlar1 eklemin sol tarafinda birikmis olur. Bu

durum aynist N tarafinda da gergeklesip asagidaki gibi bir durum meydana gelir.
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Elektrik Alan Eklem

Sekil 2.10. PN Eklem Yapisinin Birlestikten Sonraki Yapisi

P-Tipi ve N-Tipi yariiletkenler birlesmeyi gerceklestirdiginde eklem bolgesi
meydana gelir. Bu bolgeye ‘Deplasyon Bolgesi’ veya ‘Yayilim Bolgesi’ adi verilir. Bu
bolge nétr durumdadir. Deplasyon bolgesinde ayrica bir elektrik alan meydana gelir.
Deplasyon bolgesinde N tarafinin yakininda pozitif bir tabaka, Deplasyon bolgesinin P
tarafinin yakininda ise negatif yiiklii tabaka olusmustur. Ayrica Deplasyon 6lgesinin
solunda P bolgesi ve saginda ise N bolgeleri olusmustur. Olusturulan bu PN eklem
yapisina ayrica Diyod denir. Sekli ise Sekil 2.11 de gosterilmistir.

Sekil 2.11. Diyod Sembolii

PN eklem diyodunun enerji diyagrami Sekil 2.12 de gosterilmistir. Daha diisiik
enerjili N tarafi, P tarafina iletkenlik elektronu verirken, ayrica P tarafina da enerji
transferi gerceklesmis olur. Bunun nedeni N iletkenlik elektronlarinin daha yiiksek

enerji diizeyinde olmalaridir.
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Sekil 2.12. PN Eklem diyod Enerji Diyagrami

Eklem Potansiyel farki Vo= (kT/e).In(nn/np) (2.2)

k : Boltzman Sabiti

T : Mutlak Sicaklik (K)

e : Elektron Yiikii = 1.6 x 10" Coulomb

nn : N iletkenlik Bandindaki Elektron Konsantrasyonu
np : P iletkenlik Bandindaki Elektron Konsantrasyonu

Vo : Kontak Potansiyeli

2.5. Metal-Yariiletken (MS) Kontaklar

Metal ile yariiletken cesitli yontemlerle kontak durumuna getirildiginde olusan
yaptya metal/yariiletken kontak ya da Schottky kontagi adini alir. Metal/Yariiletken
kontaklarin iletkenlik 6zelliklerinin incelenebilmesi i¢in uygun kontaklarin yapilmasi
gerekmektedir. Kontak yapildiginda, iki materyalin de Fermi seviyeleri 1sisal dengede
uyusmak zorundadir. Bir metal ve yariiletken eklem yapmak {izere birlestirildiginde, her
iki maddenin Fermi enerji diizeyleri esit oluncaya kadar bir taraftan diger tarafa elektron
akist olur. Yeni bir yiik dagilimi sonucunda da bir potansiyel engeli olusur. Olusan
engelin dogrultucu ya da omik olmasi yariiletkenin tipine, metalin ve yariiletkenin is

fonksiyonuna baglidir. Buna gore;

Metal/n-tipi variiletken kontaklarda:
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o m> ¢ s ise kontak dogrultucu veya Schottky Kontak

o m< ¢ ise kontak omik

Metal/n-Tipi yart iletken yapilarda metalin is fonksiyonu yariiletkenin is
fonksiyonundan biiyiikkse (¢ m> ¢ sy bu ara bolgede potansiyel engeli olusur. Temas
ettirilen bu bolge dogrultucu kontak veya Schottky Kontagi adin1 alir. Bu ara bolge
uygulanan gerilimle bir yonde akim gecirirken diger yonde ise potansiyel engeli

sebebiyle akim gegirmez. Ikinci durumda metalin is fonksiyonu yariiletkenin is
fonksiyonundan kiigiikse (¢ m< ¢ s ) bu durumda potansiyel engeli olusmaz ve akimin

iki yonde de ge¢mesine neden olur. Bu durumda temas bolgesi Omik Kontak adini alir.

Bu durumu sekilde 6zetlemek gerekirse;

Vakum Seviyesi
A
e sy { ”””””””
D o+ ch>;¢
e, Ec < bni r— Ec
¢ Ey - Ei
Er =
Er
WD
|
Ev —~—L g,
Metal Yaniletken [Metal | m}
a b
- v
A | T (Vbi-V) I
L o
M| pr=mmesssmmmmmmmaslamee Ey
l—e\/ Ex
E V_
a Wl). 5
e .
— Ev
[Metal | [Yaniletken| [Metal |  [Yamiletken|
C d

Sekil 2.13. ¢ m> @ s oldugu durumda metal-n tipi yariiletken dogrultucu kontagin a) Kontak
olusumndan 6nce metal ile yar1 iletkenin enerji bant diyagrami, b) Kontak olusumundan sonra termal
denge durumu, c) Metal-n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin pozitif uygulama voltaj1 altindaki enerji-
bant diyagrami, d) Metal-n-tipi yariletken dogrultucu kontagin negatif uygulama voltaji altindaki enerji-
bant diyagramu.
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Sekil 2.14. ¢ m< @ s oldugu durumda metal-n tipi yariiletken ohmik kontakta, a) Kontak olusumundan

once metal ile yariiletkenin enerji-bant diyagrami, b) Kontak olusumundan sonra termal denge durumu, c)
Metal-n-tipi yariiletken ohmik kontagin dogru pozitif gerilim altindaki enerji-bant diyagram, d) Metal-n-
tipi yariiletken ohmik kontagin ters ongerilim altindaki enerji bant diyagrami

Metal/p-tipi variiletken kontaklarda:

¢ m< ¢ s ise kontak dogrultucu

dm> s ise kontak omik

Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ise tam tersi bir durum séz konusu olur.
Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan kiiciikkse (¢ m< s bu ara

bolgede potansiyel engeli olusur. Temas ettirilen bu bolge dogrultucu kontak veya
Schottky Kontagi adini alir. Bu ara bolge uygulanan gerilimle bir yonde akim gegirirken

diger yonde ise potansiyel engeli sebebiyle akim gecirmez. Ikinci durumda metalin is
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fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiikse (¢ m> ¢ s ) bu durumda potansiyel

engeli olusmaz ve akimin iki yonde de ge¢mesine neden olur. Bu durumda temas

bolgesi Omik Kontak adin1 alir.

2.6. Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) Kontaklar

Metal ve yariiletken arasina katkilanan yalitkan malzemeler metali ile
yariiletkeni birbirinden izole ederek Metal-Y alitkan-Yariiletken (MIS) yapilart meydana
getirir. Bu yalitkan yapay olabildigi gibi dogal olarak ta oksitlenip MIS yapiy1
olusturabilir. MIS yapilarda genelde yariiletken malzeme olarak Silisyum(Si) alt tabaka
kullanilir. Bir MIS yapisinin sematik gosterimi Sekil 2.15teki gibidir.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Dogrultucu metal
: 2 kontak

on
dm‘l ‘\‘
Yalitkan

= Yariiletken

Sekil 2.15. Bir MIS Yapisinin Sematik Gosterimi

dox : Yalitkan malzemenin tabaka kalinlig:

Ve : Metal plakaya uygulanan gerilim

2.6.1. ideal Metal-Yaliktan-Yariiletken(MIS) Yapisi

Ideal bir MIS yapiya gerilim uygulandiginda yariiletken tabakada yiik kaymasi
meydana gelir. Yariiletkende serbest ve hareketli olan yiikler metaldekine gore daha
azdir. Fakat uygulanan gerilimle degisiklik gosterir. Yariiletken bolgesindeki

araylizeyde bantlarin biikiilmesi sonucu uzay yiikkii meydana gelir. Termal denge
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saglandiginda uygulanacak gerilimin biylikliigliyle uzay yiikii belirlenmis olur.
Yariiletken bolgesindeki yiikler katki durumlarina gore ¢ogunluk tasiyict ve azinlik
tasiyict olup, uygulanan gerilime gore yiikler uzay yiikii bolgesi veya arayiizey
bolgesinde yigilmalar meydana getirir. Bu gerilimin bir kism1 yariiletken bir kismi da

yalitkan malzeme iizerine diiser. Bu durumu s0yle formiilize edebiliriz;

Ve =Vox + Ys (23)

Ve : Metal plakaya uygulanan gerilim

Vox: Yalitkan oksit tabaka iizerine diisen gerilim

s : Arayiizeydeki bant gerilimi

Araylizey tabakadan kaynakli metal ile yariiletken arasinda bir kapasitans
meydana gelir. Bu kapasitansa MIS kapasitans1 adi verilir. Bu kapasitansin 6zelligini
yalitkan malzeme ve yalitkan/yariiletken arayiizeyi belirler. Bir MIS yapinin kapasitansi

Sekil 2.16 © da gosterilmistir.

Cox Yalitkan d,.

csc ;ﬁ Yariletken

Sekil 2.16. MIS Yapinin Kapasitans Gosterimi

bu MIS yapinin Kapasitans formiilii asagidaki gibidir;
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11
— = (2.4)
CSC COX

1
C
C : MIS yapinin kapasitansi
Csc : Uzay yiikii kapasitansi

Cox: Yalitkan oksit tabakasinin kapasitansi

bu denklemde de goriildiigii gibi MIS yapnin kapasitans1 Uzay yiikii kapasitans1 ve

Yalitkan oksit tabakasinin kapasitansina seri baglanmasina esdegerdir.
2.6.1.1. Yigihm (Accumulation)

Metal plakaya uygulanacak bir negatif gerilim (Ve < 0) sonucu olusacak olan
elektirk alan, yariiletkende ¢cogunluk durumundaki yiik tasiyicilart olan bosluklari (hole)
yariiletkenin araylizeyine ¢ekecektir. Bu durum Sekil 2.17.a ‘da gosterilmektedir. Yiik
akisinin olmadig: ideal bir diyotta Fermi enerji (Ef) seviyesi yariiletkende sabit kalir.
Tastyic1 yogunlugu iistel olarak enerji farkina(Es-Ey) bagli olmasi sebebiyle yariiletken
yiizeyi yakminlarinda bant biikiilmesi ¢ogunluk tasiyicist olan bosluklarin (hole)
yigilmasina neden olur. Valans bandinin yariiletken ara ylizeyinde Fermi seviyesine
yaklasti8y, iletkenlik bandinin ise buna duruma bagl olarak yukar1 yonli biikiildiigii bu
duruma, ¢ogunluk yiik tastyicilarinin ara yiizeyde birikmeleri sebebiyle "y1gilma" adini

alir.
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Sekil 2.17. 'V # 0 Durumunda MIS yapinin enerji — bant durumu (a) Yigilim (b) Tiikenim (c) Tersinim

Bundan 6tiirii araytizeyde birikmis olan yiikiin yiizey yiikii olmasi nedeniyle Csc

— oo ve boylece esdeger kapasite C — Cox Olur.
2.6.1.2. Tiikenim (Depletion)

Metal/yalitkan/p-tipi yariiletken (MIS) yapisinin metal plakasina diisiik bir
pozitif gerilim ( Ve > 0 ) uygulanmasi durumunda yalitkan iginde meydana gelen
elektrik alan yariiletkenin ara yiizeyindeki bosluklari(hole) yiizeyden uzaklastirir. Bu
sebeple yariiletkenin ylizeyinde bulunan bosluk(hole) yogunlugu, i¢ kisimlarinda
bulunan bosluk(hole) yogunlugundan kiiciik olmaya baglar ve bantlar asagi dogru
biikiiliir. Iletkenlik bandinin yariiletkenin yiizeyine yakin bdlgelerinde, elektronlar
birikmeye baglar. Yariiletken yiizeyinde, uygulanan gerilim sebebiyle degisen W
genisliginde bir bolgede, bosluklarin(hole) azaldigi bir tiiketim bdlgesi olustugu bu
bolgeye tiikketim bolgesi, bu olaya ise "tiikenim" olay1 denir (Sekil 2.17.b).
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2.6.1.3. Tersinim (Inversion)

Metal plakaya daha biiyiik bir pozitif gerilim uygulandigi zaman (Ve >>0)
bantlarda asag1 dogru biikiilme gergeklesir. Saf durumdaki enerji seviyesi Ei, Fermi
enerji seviyesinin(Ey) altina yerlesir. Bu sebeple yariiletkenin yiizeyinde azinlik tasiyici
olan elektronlar gogalmaya baslar ve elektron yogunlugu, bosluk(hole) yogunlugundan
bliylik olur. Bu asamadan sonra p-tipi yariiletkenin yiizeyi, n-tipi yariiletken gibi
davranir. Bu olay, Sekil (2.17.c) ‘deki enerji bant semasinda gosterildigi gibi

yariiletken yiizeyinin tersinimi olarak isimlendirilir.

2.6.2. Ideallik Faktorii (Idealite Faktorii)

Ideallik faktorii yalitkan kalinhigina (6) ve ara yiizey durumlarinin yogunluguna

(Nss) bagli olarak denklem 2.5 teki gibidir(Card and Rhoderick 1971, Card 1976),

(2.5)

&i: Oksit tabakasinin gegirgenligi

€s : Yaruletkenin gecirgenligi

Nsa : Metal ile dengede olan ara yilizey durum yogunlugu
Nsb : Yariiletken ile dengede olan durumlarinin yogunlugu

Wy : Tiiketim bolgesinin genisligidir

Bu denklem ara yiizey durumlarina gore ii¢ farkl sekilde ifade edilir; Araylizey
durumu yogunlugu i¢in;

(1) Kiiglik olmasi durumunda

n=1+ 2% (2.6)
d8

olur,



20

(2) Metal ile dengede oldugu durumlarda,
n=1+———— (2.7)

olur,

(3) Yariiletken ile dengede oldugu durumda,

ne1| 2| % 2.8
- & \W, +0aNg, (28)

seklinde olur.
2.6.3. ideal Durumdan Sapma Nedenleri
2.6.3.1. Seri direnc etkisi

Metal-yariiletken ~ve  metal-yalitkan-yariiletken — yapilarmin  elektriksel
karakteristigi hesaplanirken ideal durumdan sapmalar meydana gelebilir. Ideal
durumdan sapma nedenlerinden biri de seri diren¢ etkisidir. Bu farkli nedenlerden
dolay1 meydana gelebilir. Bu sapmalarin (1) dogrultucu kontaktan alinan iletken tel, (2)
silisyum kristaline temasi1 bulunan arka omik kontak, (3) govde ile arka kontak arasina
yerlestirilen kirli bir film tabakasi veya harici yabanci madde, (4) dogrultucu kontak
altindaki silisyum yiizeyi kenarindaki tiikketim tabakasi ile arka kontak arasindaki govde
direnci (5) dogrultucu kontak altindaki silisyum igerisinde diizgiin olmayan katki
dagilimidir. Bu etki farkli yontemlerle azaltilabilir. En ¢ok kullanilan yontem arka
kontaga 1s1 islemi uygulanarak metalin yariiletken yiizeyine ¢oktiiriilmesidir. Bu isleme
“Alloy” islemi denir. Seri direng hesaplamalari i¢in son yillarda daha modern yontemler
kullanilmistir. Bu yontemlerden ilk olarak Norde tarafindan gelistirilen yontemdir. Bu
yonteme gore N=1 durumu i¢in seri direng ve engel yiiksekligini, tanimlanan orijinal bir
F(V) fonksiyonu yardimi sayesinde elde edilmesi amaglanmaktadir (Norde, 1979). Bu

yontemle Rs ve ¢p ’nin sicaklikla degismedigi durumlara uygulanmasi sebebiyle

sadece bir sicakliktaki Akim-Gerilim (I —V) egrisine ihtiya¢ var. Sonraki zamanlarda
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Sato ve Yasamura, Norde yontemini gelistirerek ideallik faktoriiniin(n), 1’den biiytlik
oldugu durumlarda(l <n < 2) da n, Rsve ¢’ nin hesaplanabilecegini gostermislerdir
(Sato and Yasamura, 1985). Buna benzer bir yontem ise McLean tarafindan
gelistirilmistir (McLean, 1986). Bohlin, ideallik faktoriiniin (n) 1 <n <§ yani 1’den ¢ok
biiyiikk olmasi durumunda Schottky engel diyodunun Akim-Gerilim (I-V) 6lgiimiinden
elde edilen Rs, ¢ b ve n degerlerinin belirlenmesini miimkiin kilan Norde fonksiyonunu
yeniden diizenlemistir (Bohlin, 1986). Bununla birlikte bu yontemde bazi parametreleri
belirlemek oldukg¢a zordur. Cheung’ler tarafindan ise Akim-Gerilim (I-V) dlglimlerinden
elde edilen fonksiyonlar yardimiyla seri direnci belirlemek oldukg¢a kolaydir (Cheung
and Cheung, 1986). Uygulanan gerilimin(V) tiimi diyot {izerine diigmemesi, ideal

durumdan sapmalar1 miimkiin kilar. Bu durumda

=1, exp(%j (2.9)

denklem 2.9 daki bagintiya seri direng etkisi ilave edilmesi durumunda akim(l) ifadesi

su sekilde olacaktir;

n=1I, exp(%j (2.10)

burada IRs , uygulanan gerilimin seri direng¢ iizerine diisen kismidir. Denklem 2.9’un

logaritmasi alinip gerekli islemler yapilmas: durumunda,

v :[nZT]'”(AAI*TZ}”%HRS (2.11)

denklemi elde edilir. Denklem 2.11’in Inl” ya gore diferansiyeli alinmasi durumunda ise

AV) kT R (2.12)
d(inl) ¢

denklemi elde edilir. Potansiyel engel yiiksekligini bulmak i¢in ise,
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In(1) = In(AAT?) - b , &V _€IR,

- (2.13)
kT nkT nkT

seklinde bir H(I) fonksiyonu tanimlayip, denklem 2.11 ve 2.12’den faydalanabiliriz.

Buna gore;
H(l)=ng + IR, (2.14)

bagmtisini elde etmis oluruz. Denklem 2.14’ten H(I)-I’'nin grafigi ¢izgisel bir dogru
verir. Bu dogrunun egiminden seri direng ve diisey ekseni kestigi noktadan ise Denklem
2.12’de bulmus oldugumuz ideallik faktorii(n) degeri yerine yazilmasiyla engel
potansiyelini hesaplayabiliriz. Bununla birlikte seri diren¢ Kapasite-Gerilim(C-V)

6lgtimlerinden de hesaplanabilir (Nicollian and Brews, 1982).

2.6.3.1.1. Cheung fonksiyonlar1 yardimu ile diyot parametrelerinin elde edilmesi
Diyot parametrelerinin elde edilmesinin diger bir yontemi ise Cheung (1986)

tarafindan gelistirilen Cheung fonksiyonlaridir. Diyoda uygulanacak olan gerilimin

artan degerlerinde Akim - Gerilim (I — V) egrisinde lineerlikten sapmaya neden olan Rs

seri direncin varhigt gozlenmis olacak. Cheung fonksiyonlar1 bu seri direncin

¢oziimlenmesine yardimci olacaktir. Bu sebeple denklem,

n=1, {exp(%j—l} (2.15)

olacak. Denklem (2.15)’ te 1 degeri V >» 3kT /e i¢in ihmal edilebiceginden bu

denklem,
nkT 1
V = In _ +ng + IR 2.16

gibi olur. Iki tarafin da logaritmasi alindiginda,
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eV elR,

In(1)=In(1,)+ - 2.17
() =In(lo)+— ==~ 7 (2.17)
denklem (2.17) elde edilir. Potansiyel ifadesini yalniz birakirsak,
V:EIn(I)+IRS—£In(IO) (2.18)
€ €
seklinde olur. V’nin In(I) ya gore tiirevi alinirsa,
av —£+IR (2.19)

din(1) e ;

bu sekilde birinci Cheung fonksiyonu elde edilmis olur. Bu denklem dV/din(I) — |
grafigi belli bir kisimda bir dogru verir. Bu dogrunun egimi Rs direncini verir ve
dVidin(I) ekseninde I = 0 igin dikey ekseni kesme noktasindan n idealite faktorii

hesaplanabilir. Diger Cheung fonksiyonu ise /o "1 yerine yazilmasi durumunda,

%Jr eV elR;

In(1) =In(AAT?) - ——= 2.20
M ( ) KT nkT nkT (2.20)

elde edilir. V’yi yalniz birakacak olursak,

nkT 1
V= In — |+ng, + IR 2.21
elde edilmis olur. Bu denklemden,

nkT 1
V- In . =ng + IR 2.22

ifadesine ulasilmis olur. Boylece,
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nkT 1
H(l)=V - - In(AA*sz (2.23)

H(1)=ng, + IR, (2.24)

Cheung fonksiyonlar1 elde edilmis olur. H(I) — I grafiginden lineer bir ¢izgi elde
edilecektir. Elde edilmis olan bu lineer ¢izginin egim degeri Rs Seri direncini verecek.
Egim ¢izgisinin H(I) eksenindeki kesme noktasi I = 0 i¢in n ¢ » degeridir. Birinci
fonksiyonda bulunan idealite faktorii diger fonksiyonda n ¢ » ’de yerine konulmasi ile

engel yiiksekligi elde edilecek.

2.6.3.1.2. Norde fonksiyonu yardimu ile diyot parametrelerinin elde edilmesi

Schottky diyot parametrelerini elde edilmesinde kullanilan diger bir yontem ise
Norde (1979) tarafindan gelistirilmistir. Seri direncin varliginda termoiyonik emisyon
teorisi denklem (2.15)’te ve V > 3kT/e durumunda denklem (2.16)’ de verilmistir.
Denklem (2.20)’1 asagidaki gibi diizenleyebiliriz.

vV 1 1
FN):E—EIn(—AA*sz (2.25)

denklem (2.25) yeniden diizenlenecek olursa, sagdaki esitlikten,

FV)=d,+ IR~ (2.26)

elde edilmis olacaktir. Denklem (2.26)’da ideal bir durumda Rs = 0 i¢in egimi — 1/2
olan lineer bir cizgi elde edilecek. Elde edilen bu lineer ¢izginin F(V) eksenini kestigi

nokta, ¢ » degerini verecek. Bundan farkli olarak denklem (2.25)’in solundaki esitlikte

e/kT = [ déniisiimii yapilirsa,

Vo1 1
F(\/):E—Eln(—AA*sz (2.27)
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olacak. In(I)-V egrisinde dogru beslemde kT/e<V<IRs araligindaki beslem voltajlarinda
lineer bir ¢izgi goriilmektedir (Ayyildiz ve ark., 1995). Ancak seri direncin ¢ok biiyiik
oldugu durumlarda Io doyma akimi degerini elde etmek zorlasmis olacaktir. Ayrica Rs
seri direncin degeri ¢ok biiyiikse grafikteki lineer kisim dar bir araliga sahip olacak.
Norde tarafindan, bu seri direncin etkisini ortadan kaldirmak i¢in F(V) fonksiyonu
tanimlanmistir. Ohm yasasina goére I = V/R oldugundan denklem (2.27)’den F(V)

fonksiyonun degeri,

;TI _pI (2.28)

gibi olur. Denklemden de anlasildigi lizere dogal logaritma sebebiyle yiiksek voltaj

degerlerinde grafigin egimi 1/2 degerine yaklagacaktir.

FV) =+ IR~ (2.29)

denklem (2.29)’un diferansiyeli V’ye gore alinirsa,

F _r (d_'j_l (2.30)
v av ) 2

elde edilir. Buradan,

di dl
dv  dVv, +R.dl

-1
d_I:d_I 1+R, ar (2.32)
dv  dv, dv,

denklemleri elde edilir. Ideal bir diyot i¢in n=1 durumunda,

V=IR+V, , (2.31)
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| = AAT?exp (—%j{exp (%ﬂ (2.33)

dl
~ =Bl (2.34)

bulunan ifadeler denklem (2.30)’da yerine yazilirsa,
Vd = (Imin) =Vmin - Imin Rs (235)

denklem (2.35) elde edilir ve burada dF/dV = 0 igin Imin akim ifadesi bulunur.

1 KT
min :B_R:e? 1 Vd :(Imin):Vmin_IminRs
(2.36)

F(V) — V grafiginin dogru beslem kisminda F(V)’nin minimum oldugu nokta Vmin
noktasina karsilik gelir. Ayrica akim ifadesi bu noktada Imin olur ve bdylece fonksiyon,

denklem (2.37)’deki gibi olacak.

Vmin _1 Imin
I:(\/min): 2 Bln( M*sz (237)
1
R, T (2.38)
Vmin _1
G =F Vo) + 2 P (2.39)

boylece diyot parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilacak denklemler elde edilmis
oldu. Norde fonksiyonu seri direncin kiigiik oldugu durumlarda gegerliligini korurken,
ideal olmayan yapilar i¢in gegerli olan diyot parametrelerini hesaplama yontemi, Norde

fonksiyonlar1 degistirilerek gerceklestirilmistir (Bohlin, 1986). Daha 6nce yazilmis olan
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F(V) fonksiyonu ifadelerine idealite faktorii eklenecek ve idealite faktoriinden biiyiik bir
a sayisi ile fonksiyon tekrar tanimlanmis olacaktir. Seri direng idealiteden sapmalara

neden olacagi i¢in idealite 1 <n < a araliginda tanimlanacaktir.

|
F(V, a)—a—gln(AAT j (2.40)

(2.41)

F(V,0) = (———jv 4 +

Seri direncin olmadigi bir durumda egimi (n—a/an) olan bir F(V,«) fonksiyonu taniml

olacak ve seri direncin oldugu durumda fonksiyon,

vV 1 Y%
F(\/,a):a—gln(—RsAA*Tz} (2.42)

1 < n < a araliginda minimum bir noktaya sahip olur.

(2.43)

F(V,0)= (———jv 4 +

Fonksiyonun V’ye gore diferansiyeli alimip F(V)’de yapildigi gibi ilgili doniistimler
uygulandiginda,

C NI T 2.4
dv a n n \ dv

elde edilir. Seri diren¢ varlifinda ideal durumdan sapma olacagi i¢in termoiyonik

emisyon teorisi,

| = AAT? exp(—%j{exp(%ﬂ (2.45)

ve
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dl Bl
— P 2.46
dvy n (2.49)
olacak. V4 =V — IR; ifadesinin I’ya gore diferansiyeli alinirsa,
di dl ° '
elde edilir. Gerekli islemler yapildiginda ise,
dv dv,+Rdl
_ vy . | dr dl /dv, (2.48)
dl dl dv  1+Rdl/dV,
dl dl /dv, dl
= d — = _Bl/n (2.49)
dv  1+Rdl /dV, dv. 1+BIR,/n
olacaktir. Elde edilen deger yerine konulup islemler yapildiginda,
dF _n-a+BIR (2.50)
dvV  a(n+BIR,) '
olacak. dF /dV =0 degeri i¢in minimum akim degeri elde edilir.
o—n
Imin = BT 1 Vd (I min) :Vmin - Imin Rs (251)

F(V) — V grafiginde dogru beslemde F(V) minimum noktas1 Vmin noktasina karsilik gelir

ve bu noktaya karsilik gelen akim degeri ise Imin degerini temsil edecektir. Boylece,

1 1 a—-n)\l
F(Vmin’a)_(a_ﬁjvmin—i_%—i_( n JE (252)
1 1 oa—n)l
¢b = F(Vmin’a) +(H_ajvmin _[TJE (253)
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R 4N (2.54)

bliyiik seri direng varliginda diyot parametrelerini elde etmede kullanilan denklemler

elde edilmis olacaktir.
2.6.4. Arayiizey Durumlar

Periyodik orgii yapisinin kesintiye ugramasi Arayiizey durumlarinin ortaya
¢ikmasindaki en 6nemli nedenlerinden biridir (Nicollian, 1982). Bu eklem olugsmadan
onceki bir ylizey durumunu ifade eder. Kesintiye ugramis olan bir 6rgii kolaylikla bag
yapabilir. Bu, metal / yariiletken Schottky yapisinin arayiizeyinde belirli bir kalinliga
sahip araylizey tabakasinin olugsmasi anlamina gelir. Bu tabaka, aygitin temel
parametrelerini olumsuz big¢imde etkiler. Kontakt olustuktan sonra olusan yiizey
durumlart var ve bunlar yariletkenin ylizeyinde dagilmis olan safsizliklardir (Sze,
1981). Yariiletken yiizeyi ve govde igerisinde ortaya ¢ikan kusurlar sebebiyle meydana
gelen yiizey durumlart mevcuttur. Kimyasal reaksiyon sonucu meydana gelen bu yiizey
durumlari, arayiizey durumlarinin ortaya ¢ikmasinda 6nemli sebeplerinden biridir. Bir
yariiletken iizerine buharlagtirma yontemiyle metal kaplandigi zaman kimyasal bir
tepkime olusur. Bu tepkime sonucunda yeni bir bilesik olan arayiizey durumlari
meydana gelir (Cowley ve ark., 1965).

2.6.4.1. Arayiizey durumlarini belirleme yontemleri

Bir yariletken aygitin arayiizey durum yogunluklarini belirleyebilmek i¢in farkl
yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlar kapasite ve iletkenlik
yontemleridir. Yapilarin akim-gerilim Sl¢limlerinden de hareketle arayiizey durumlari
belirlenebilir.

2.6.4.1.1. Akim yontemi

Bu metotla yapilarin elde edilmis akim-gerilim verilerinden yararlanilir. Bir

yapinin idealite faktorii arayiizey durumlarina ve araylizey tabaka kalinligina baghdir



30

(Card ve ark., 1971). Idealite faktorii ile arayiizey durumlar1 arasindaki iliski (2.55) ve
(2.56) denklemlerinde verilmistir.

NSS = gs (ij_i (2.55)
qw, \n-1) o9

&, = Yariletkenin dielektrik sabiti

W, = Tiikenim bolgesi genisligi

q = Elektrik ytikii

n= Idealite faktorii

&, = Araylizey tabakanin dielektrik sabiti

0 = Arayiizey tabaka kalinligi

N, = j‘iﬁ (nl_lj—V\éD (2.56)

araylizey tabakasinin ince olmasi durumunda (2.55) denklemi, arayiizey tabakasinin

kalin olmas1 durumunda ise (2.56) denklemi kullanilir (Card ve ark., 1971).
2.6.4.1.2. Kapasitans yontemi
Kapasitans 0Ol¢iim verileri kullanilarak araylizey durumlarinin belirlenme

yontemlerinden biri, iki frekans yaklagiminin kullanildig: yiiksek frekans-diisiik frekans
kapasitans yontemi olup, (2.57) denklemi ile verilmistir (Castagne ve Vapaille, 1971).

— & CLF _ CHF (2 57)
B aA Ci _CHF Ci _CLF .

C,r = Diisiik frekansta alinmis kapasite ol¢timleri
A = Diyot kontakt alan1
C,r = Yiksek frekansta alinmis kapasite dl¢iimleri

C. = Araylizey tabaka kapasitesi
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arayiizey tabakasinin kapasitesi, yiiksek frekansl gerilim altinda ve kuvvetli biriktirme
bolgesinde sabit olmakla birlikte, yapinin maksimum kapasitesine (geometrik kapasite)

esittir ve denklem (2.58) ile verilir.

! (2.58)

&,= Boslugun dielektrik sabiti
d,= Araylizey tabaka kalinlig1

Kapasitans 6l¢lim verileri kullanilarak arayiizey durumlarini belirleme yontemlerinden
biri ise tek frekans yaklagiminin kullanildigi Hill-Coleman yontemidir (Hill ve
Coleman, 1980). Bu yontemle yilizey durumlari ile kapasite ve iletkenligin iligkisini
veren denklem (2.59)’daki gibidir.

D, =( 2 j W (2.59)

= Diyot kontakt alan1
= Elektrik yiikii

A

q

D, = Arayiizey durumlan

w = Aqisal frekans

= Biriktirme bolgesinde 6l¢iilen maksimum iletkenlik

m,maks

G
C = Maksimum iletkenlik degerine karsilik gelen kapasite

m

2.7. Taramah Elektron Mikroskobu - SEM (Scanning Electron Mikroscopi —-SEM)

Teknolojin gelismesi bilimsel ¢alismalara hiz kazandirmaktadir. Bilimsel
caligmalar arttik¢ca yeni bulgular elde edilmekte ve elde edilen bu bulgular bilime yeni
kapilar aralamaktadir. Insanm gozle gorebildigi ayrmtilar1 gorebilme yetenegi oldukca
siirlidir. Bu sebeple maddeyi daha yakindan goriip daha iyi analizler elde etmek i¢in
mercekler gelistirilmistir. Cok daha kiiciik goriintiileri elde etmek i¢in ise ‘Taramali

Elektron Mikroskobu (SEM)’ nu gelistirmistir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
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yiikksek ayirt edebilme yetenegi sayesinde giiniimiizde bilimsel ¢alismalarda ¢ok sik
kullanilmaktadir. Ik Ticari Taramali Elektron Mikroskobu 1965 yilinda piyasaya
ciktiktan sonra hizla gelistirilmistir. Giinlimiiz teknolojisinde kullanilacak malzemenin
mikro ve nano boyuta kadar biiyiitiilmesiyle Fizik, Kimya, Biyoloji, Tip, Miihendislik
gibi bir¢ok alanda kullanimina olanak saglanmaktadir. Bilimsel ¢alisma alanina gore
SEM cihazi, farkli mikro ve nano boyutlarda biiytitiilerek yiiksek ¢oziintirliikli goriintii
elde edilip numune hakkinda detayli bilgiye ulasilmasi saglanmaktadir. Sekil 2.18’de
SEM cihazinin ¢alisma prensibi sematik gosterimi mevcuttur. Taramali elektron
mikroskobundan (SEM) goriintii almak igin Once yalitkan veya iletkenligi diisiik
numuneler altin veya karbon elementiyle kaplanir. Bu sebeple daha iyi goriintii elde
edilir. Fakat numunenin iletkenligi fazlaysa kaplanmazlar. Numune daha sonra cihazin
icine yerlestirilerek ortami tozlar ve yabanci cisimlerden arindirmak i¢in vakum islemi
baslatilir. Bu islem saglikli veriler elde edilmesi agisindan olduk¢a Snemlidir. Bu
islemin gerceklesmemesi durumunda ortamdaki gazlarla numune arasinda etkilesim s6z
konusu olabilir. Bu sebeple saglikli verileri alabilmemiz zorlasabilir. Elektron
tabancasindan yliksek enerjili elektron demeti firlatilir. Yiiksek voltaj uygulanarak anot
plaka yardimiyla elektronlar, numunenin incelenecegi ylizeye daha hizli gitmesi
saglanir. Plakaya dogru hizlanan elektronlar, manyetik mercekler yardimiyla kiigiiliip
ince elektron demetlerine doniisiip numuneye dogru odaklandiktan sonra elektron
demetlerinin yiizeye dagilmasinin gergeklesmesi igin tarama bobini kullanilmaktadir.
Bu bobinler yilizeye diisen elektron demetlerinin, bilgisayar ekraninda eszamanli olarak
goriinmesini saglamaktadir.  Elektron demetlerinin numunenin bulundugu yiizeye
carptiktan sonra geri sagilan elektronlar ile numune ylizeyine yakin bolgeden koptuktan
sonra donen ikincil elektronlar farkli olan iki dedektor ile toplanir ve voltaj sinyallerine
cevrilir. Bu sinyaller bir yiikseltici sayesinde gii¢lendirilir. Daha sonra bu sinyaller,
tarama bobininin saglamis oldugu konum verileriyle bilgisayarda eszamanli olarak
islenir. Sonrasinda katot 1s1n tiipii yardimiyla bilgisayar ekranina aktarilir. Boylece bu
ekranda goriintiilenmekte olan aydinlik ve karanlik olan goriintiilere doniistirtiliir

(Erdin, 1986; Aydogan, 2014).
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Elektron

Elektron Tabancasi

Demeti ﬂ

Garintii
Tarayian

Geri Sacilan
Elektron
Dedelktdri

ikincil
Elektron
Dedektdr

Numune

Sekil 2.18. Taramali elektron mikroskobunun (SEM) sematik gosterimi (Anonim, 2022).

Numunenin ylizeyi ve bu ylizeye ¢arpan elektron demetlerinin etkilesmesinden
kaynakli farkli sinyaller meydana gelir. Bunlar; ikincil elektronlar, geri sagilan
elektronlar, karakteristik x-isinlari, Auger elektronlar ve farkli enerji seviyelerindeki
fotonlardir. SEM’de olusan goriintii, ikincil elektronlar ile geri sagilan elektronlarla
saglanmis olur. Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) numune yiizeyinden elde
etmis oldugumuz asil bilgi, numune yiizeyine yaklasik 10 nm mesafeden gelen ikincil
elektronlardir. Bu yiizeye gelen elektron demetleri yiiksek enerjiye sahiptir. Bu nedenle
elektronlarin bazilar1 yilizeydeki atomlar ile temas edip geri sagilir. Bu elektronlar Geri
Sagilan Elektronlar adini alir. Geri sacgilan elektronlar ¢ok hizli hareket ettikleri i¢in diiz
bir ¢izgide hareket ederler. Geri sagilan elektronlar ile bir goriintii olusturmak i¢in gegis
yoluna bir dedektdr yerlestirilmistir. Biiyiitiilmiis yiiksek ¢oziiniirliige sahip goriintiiler

ikincil elektronlar sayesinde gergeklesir (Erdin, 1986; Aydogan, 2014).
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2.7.1. Taramah Elektron Mikroskobunda Gériintii Olusumu

Ekranda bir goriintii olusturmak i¢in elektron 1s1n1 biiylitiilecek alani tarar ve bu
goriintiiyli TV ekranima aktarir. Elektron 1511, numuneyi yatay ve dikey olarak 1.000
satir asagl dogru tararken 1.000 noktada durur. Bu bize 1.000.000 puan bilgisini
verir. Her noktadan ¢ikan elektronlardan okunan sinyal, TV ekraninda ilgili bir noktaya
aktarilir. TV ekranm1 da yatay olarak 1.000 nokta ve dikey olarak 1.000 ¢izgiye sahip
oldugundan, numune iizerindeki tarama ile TV ekrani arasinda 1:1 oraninda bir denklik
vardir. Numune T{zerindeki elektron 1s1mm1 taramasinin uzunlugu TV ekraninin

uzunlugundan daha kiiciik oldugundan, asagidaki denkleme esit bir biiyiitme iiretilir:

Biiyiitme = TV Taramas1 Uzunlugu/Elektron Isin1 Tarama Uzunlugu

numune lizerindeki taramanin boyutu degistirilerek biiyiitme degistirilebilir. Elektron

1511 taramasinin alani ne kadar kiigiikse, biiylitme o kadar yiiksek olur (Anonim, 2022).
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3. MATERYAL VE TONTEM

3.1. Silisyum Yiizeylerinin Temizlenmesi

Calismamizda (111) kristal yonelimine sahip, 5 Q.cm o6zdirengli tek yiizeyi
parlatilmis p-tipi silisyum tekli kristallerden yararlanilmistir. Oncelikle kristaller 1x1
cm?’lik boyutlarda kesilmis ve islem 6ncesinde “RCA (Radio Corporation of America)”
kimyasal temizleme islemine birakilmigtir (Kern, 1993). Bu islemler sirasiyla:

1- Organik Temizleme: 1:1:5 oranlarina sahip amonyum hidroksit [NH4OH,
Merck], hidrojen peroksit [H202 Merck] ve 18 MQ’luk direngli deiyonize su bir beher

igerisinde karistirtlmistir. Kristaller bu beher igerisinde 60°C’de on dakika kaynamaya
birakilmistir.

2- Oksit Temizleme: 1:10 oranlarina sahip hidroflorik asit [HF, Merck] ve

direnci 18 MQ’luk direngli deiyonize su bir beher igerisinde karistirtlmistir. Kristaller
bu beher igerisinde otuz saniye siire ile ultrasonik banyoya birakilmistir.

3- Iyonik Temizleme: 1:1:6 oranlarma sahip hidroklorik asit [HCI, Merck],

hidrojen peroksit [H202 Merck] ve 18 MQ’luk direngli deiyonize su bir beher igerisinde
karistirtlmistir.  Kristaller bu beher igerisinde 60°C’de on dakika kaynamaya
birakilmustir.

Her bir asama arasinda kristaller 18 MQ’luk direncli deiyonize su ile ultrasonik
banyoya konmustur. Temizleme isleminden sonra oksitlenmesine onlemek amaciyla

kristaller azot gazi (N2) ortaminda kuruma iglemine tabi tutulmustur.
3.2. Omik Kontaklar1 Hazirlama

p-tipi silisyum kristallerinin temizleme islemi sonrasinda mat yiizeyine 10~ Torr
vakum altinda %99,99 saflikla aliminyum (Al) metali 1200 A kalinliginda
buharlastirilmistir. Buharlastirma islemi sonrasinda seri direng etkisini azaltmak i¢in bu
yiizeyler azot gazi (N2) ortaminda 580 °C’de ii¢ dakika birakilarak aliiminyumun

cokmesi (alloying) saglanmustir.

3.3. Polimer Filmlerin Kaplanmasi
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Hazir halde olan p-Si alt tabaka {izerine smear (siirme) teknigi ile
Trimetilolpropan Triakrilat (TMPTA) foto polimer tabakasi kaplanmistir. Oncelikle
RCA yontemi ile temizlenen p-Si parlak yiizeyine TMPTA sivi formda damlatilarak
lizerine bir lam yerlestirilmistir. Lam iizerine baski uygulanarak TMPTA’nin tim
yiizeye yayilmasi saglanmig ve daha sonrasinda lamm bir kenari iizerine baski
uygulamaya devam edilerek p-Si tizerinden siiriilerek ¢ekilmistir. Bu sekilde birkag um
kalinliginda polimer malzemesi diizgiin bir sekilde kaplanmasi saglanmistir. Siirecin
devaminda kaplanan foto polimer malzemenin sertlesmesi i¢in 365 nm dalga boyuna
sahip UVGL-58 UV 1sik kaynagi altinda 60 dakika siireyle UV 1s1ga maruz

birakilmistir.

3.4. Dogrultucu Kontaklar1 Hazirlama

Polimer kaplandiktan sonra, Metal-polimer-yariiletken (MPS) aygitin
fabrikasyonu maske wuygulanarak Al {ist kontaklarin  buharlagtirilmasi ile
tamamlanmustir. p-tipi silisyum kristallerinin polimer kapli yiizeye 107 Torr yiiksek
vakum altinda %99,99 saflikla aliiminyum metali buharlagtirilmistir. Al/ TMPTA/p-Si
(MPS) yapist Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Al (Dorultucu Kontak)
- TMPTA

p-Si

Al(Omik Kontak)

Sekil 3.1. Al/ TMPTA/p-Si (MPS) yapisi

3.5. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Kristal temizleme sathasinda kullanilan deiyonize saf su “Direct-Q(3UV)”

cihazindan saglanmistir. Bu sathada faydalanilan ultrasonik banyolama cihaz1 da
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“Kudos” markadir. Tavlama islemlerinde Protherm PTF 12/75/800 markal1 tiip firindan

yararlanilmistir.

Sekil 3.2. 0-1200 °C ayarli Protherm PTF 12/75/800 tiip firin

Polimer yiizey morfolojileri ZEISS marka Gemini SEM 500-71-08 Model SEM
(Taramal1 elektron mikroskobu) cihazi kullanilarak incelenmistir. Al/ TMPTA/p-Si
(MPS) yapilarinin omik ve dogrultucu kontaklar1 Nanovak NVTH-350 markali termal

buharlastirma cihazi ile saglanmistir.

Sekil 3.3. Nanovak NVTH-350 termal buharlastirma sistemi
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Yapilarin oda sicakligi ve karanlik altindaki akim-gerilim (I-V) olgiimleri
Keithley 4200 SCS (Semiconductor Characterization System) sistemi ile yapilmustir.

Sekil 3.4. Keithley 4200 SCS yariiletken karakterizasyon cihazi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. SEM Analizi

p-Si iizerindeki kaplanmis ince film TMPTA fotopolimer organik tabakanin
kesit yapist SEM cihazi yardimiyla incelenmistir ve kesit goriintii Sekil 4.1'de
gosterilmektedir. SEM  gorintiilerine gére, TMPTA fotopolimeri p-Si yariiletken
ylizeyine siki bir sekilde kaplanmustir. Ara yilizey tabakasinin kalinliginin, SEM
goriintiisiinden yaklagik 150 — 270 nm arasinda degistigi hesaplanmistir. TMPA'in sahip
oldugu diisiik viskozitesi (25 °C'de 70-115 cps) nedeniyle, benzeri diger foto-
polimerlere kiyaslandiginda kaplama islemi sonucunda ¢ok daha az kalinlikta bir ara
yiiz tabakasi elde edilebilmistir (Ozden ve ark., 2021; Ozden ve ark., 2021; Ozden ve
ark., 2022).

ZEISS 200 nm Mag= 50.00KX EHT = 3.00 kv Signal A = Ini_ens

GeminiSEM 500-71-08 I ! Date :14 Jun 2021 WD = 84 mm ESBGridis= 325V

Sekil 4.1. p-Si alt tabaka {izerine kaplanmig TMPTA foto-polimerin kesit SEM goriintiisii.
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4.2. Oda Sicakhginda Akim-Gerilim (I-V) Karakteristikleri

Calismamizda AlI/TMPTA/p-Si (MPS) yapimizin elektriksel parametrelerinin
belirlenmesi i¢in oda sicakligi ve karanlik altindaki akim-gerilim (I-V) Ol¢iimleri
gerceklestirilerek analizleri yapilmistir.

Metal/yariiletken kontaklarinda akim-iletimi ifade etmek igin kullanilan

termoiyonik emisyon (TE) kurami diiz beslemde (V >3kT/q), seri direnci (Rs) etkisi

de ilave edildiginde,

S 5]

halini alir. Burada lo doyum akimi olup, Lnl-V egrisinin sifir beslemde kestigi noktadan

bulunur ve

|, = AAT? exp( qﬁ;"j (4.2)

seklinde ifade edilir. Burada ¢,,, Rs, A, A", n, g ve T sirasiyla sifir beslem engel

yiiksekligi, seri direng, dogrultucu kontak alani, etkin Richardson sabiti (32A/cm?K?2, p-
tipi Si), idealite faktorii, elektron yiikii ve mutlak sicakligr verir. Esitlik 1°den idealite

faktoriiniin degert,

_ g d(vV-IRg)

~ kT d(nl) 43)

ile bulunur. Yapilarin 1-V egrilerinden yararlanarak ara ylizey enerji dagilimlarini

bulmak i¢in gerilime bagli idealite faktoriiniin degisimi gereklidir ve

q d(vV-IRg)

V)= In(1/1,)

(4.4)

ifadesinden yararlanilir.



41

Sekil 4.2°de A/TMPTA/p-Si (MPS) yapisinin Lnl-V egrisi goriilmektedir.
Goriildiigii gibi yapinin dogrultma (rectifying) orani ¢ok iyidir. Yapinin idealite faktorii
ve sifir beslem engel yiiksekligi degerleri sirasiyla 3,65 ve 0,79 eV olarak
hesaplanmistir. Idealite faktorii degeri ideal olan 1 degerinden biiyiik ¢ikmustir.
Yapimizin idealite faktorii degerinin 1’den biiyiik ¢ikmasi Al/p-Si arasindaki TMPTA
polimer ara yiizey tabakasinin varligina, Al/p-Si ara yilizey durumlarinin dagilimina ve

p-Si yariiletkenin notral bolgesinin seri direncinin biiyiik olmasina atfedilebilir.

-4
107 g7 T T T T T T T T3

10°° E

-10
10 T T T T T T T T T

Sekil 4.2. Al/TMPTA/p-Si (MPS) yapisinin Lnl-V egrisi

4.3. Seri Diren¢ Analizi

Seri diren¢ (Rs) gercek degeri yeterli derecede yliksek gerilimlerde ortaya
cikmaktadir. Sekil 4.1 dikkatli incelenirse Rs varligit +1 V’dan sonra grafikte biikiilmeye
sebep olmaktadir. Seri direncin belirlenebilmesi i¢in c¢esitli metotlar mevcuttur.
Calismamizda oncelikli olarak Norde yontemi uygulanarak seri direng degeri tayin
edilmistir. Norde metodunda F(V,y) elde edilerek, yapidaki seri diren¢ degeri

hesaplanabilir. Buna gore;
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V kT |
F(VJ/):;—F n(AA*Tj (4.5)
b =F(V,)+ o KT (4.6)
Yy q
kT
R, :(q_lj(y_n) (4.7)

esitlikleri kullanilir. Burada gama (y) idealite faktoriinden biiyiik en kiigiik tam say1, Imin
ve Vo sirasiyla Norde fonksiyonundaki minimum akim ve minimum gerilim
degerleridir. Esitlik (4.5) yardimiyla elde edilen Norde fonksiyonu Sekil 4.3’de

gosterilmistir.

1,05 T T T E T T T T T

1,00
0,95 -
20,90 -
LL
0,85 -

0,80

0,75 T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Sekil 4.3. Al/TMPTA/p-Si (MPS) yapisinin F(V)-V grafigi

Esitlik (4.6) ve (4.7) kullanilarak Rs ve @g degerleri sirasiyla 231,1 KQ ve 0,836

eV olarak hesaplanmistir. Seri diren¢ hesaplamasinda yararlandigimiz diger yontem ise
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Cheung’ler tarafindan belirlenen fonksiyonlar yardimiyla hesaplanan metottur. Bu
yontemde, seri direng etkisinin ileri beslem Inl-V grafiklerinin tam doniim noktasindan
itibaren etkili olacagi belirtilmekte ve bu nedenle de seri direnci belirlerken bu noktalari
dikkat etmemiz gerekmektedir. Bu yonteme gore Esitlik 1’in her iki tarafinin

logaritmasi alinip yeniden diizenlenirse,

kT |
v:(”q j'n(AA*szM%HRS (4.8)

halini alir. Bu denkleminde Inl’ya gore diferansiyeli alinirsa,

dv nk_T+ IR, (4.9)

dinl) g

elde edilir. Ayrica

nkT I
H(I):V—( . jln(AA*sz (4.10)

seklinde bir H(l) fonksiyonu tanimlanarak da seri direnci belirleyebiliriz. Buna gore

H(1) fonksiyonu,

H(1)=ng, + IR (4.11)

elde edilir.

Esitlik (4.9) ve (4.11)’den yararlanarak yapimizin dV/d(Lnl)-I ve H(I)-I
grafiklerini ¢izdigimizde Sekil 4.4 ve 4.5.°de goriildiigii gibi ¢izgisel dogrular elde
ederiz. Esitlik (4.9) ve dV/dLn(l)-1 egimi kullanilarak hem n hem de Rs hesaplanabilir. n
ve Rs i¢in deneysel sonuglar 10,8 ve 6774,1 Q olarak elde edilmistir. Ayrica, esitlik
(4.11) ve H(I)-1 egimi kullanilarak da hem @s hem de Rs hesaplanabilir. @ ve Rs i¢in
deneysel sonuglar 0,684 eV ve 6736,2 Q olarak elde edilmistir. Tablo 4.1°de tiim

analizlerden elde edilen elektriksel parametreler verilmistir.
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Sekil 4.4. Al/TMPTA/p-Si (MPS) yapisinin dV/d(Lnl)-I grafigi
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Sekil 4.5. Al/TMPTA/p-Si (MPS) yapisinin H(I)-1 grafigi
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Tablo 4.1. A/ITMPTA/p-Si (MPS) yapisinin |-V Glgiimiinden hesaplanmis elektriksel parameter
degerleri.

-V Norde Cheung 1 Cheung 2
(In(1)-V) (F(V)-V) (dvrid(Inh)-1) (H(D-1)
n Dy lo(A) | Rs(K®Q) @y (eV) | Rs(Q) n | Rs(2) @y(eV)
(eV)
365 0,79 12x10° | 2311 0,83 6774,1 10,8 | 6736,2 0,68

Cheung fonksiyonundan hesaplanan n degeri TE’den hesaplanan degerden
olduk¢a farklidir. Bu fark ara yiizey durumlarina, arayiizeyin dielektrik sabitine ve
TMPTA polimerinin kalinlig1 yaninda; RS hesaplamada kullanilan metot farki (farkli
voltaj bolgerine karsilik gelmesi), engelin homojensizligine dayanmaktadir. Ayrica
Cheung, TE ve Norde metodundan hesaplanandan engel yiikseklikleri ve Rs degeri
nispeten birbirlerinden farklidir. Ciinkii TE dogru ongerilimlemedeki 1-V egrisinin
lineer kismini, Norde dogru ongerilimlemedeki |-V egrisinin tamamindaki verileri ve
Cheung fonksiyonu ise I-V egrisinin biikiilmeye basladigi yerdeki lineer olmayan kismi
kullanir. Bundan dolayr Norde metodundan elde edilen Rs degeri Cheung
fonksiyonundan elde edilen degerden oldukga biiytiktiir.

4.4. Arayiizey durumlarinin tayini

I-V egrisinden saptadigimiz idealite faktoriiniin n>1 olmasi ara yiizey
durumlarindan kaynaklanmakta olup aygitimizin ideallikten sapmaktadir.

Yariiletken ile denge durumunda olan ara yiizey durumlan i¢in idealite
faktoriiniin polimeer tabakasi kalinligina (3) ve ara yiizey durum yogunluguna (Nss)

baglayan ifade (Card ve Rhoderick, 1971),

1] ¢ &
Nss(v):a|:g(n(v)_1)_wd:| (412)

verilir. Ifadeye gore polimer tabakanin kalmligmin ve ara yiizey durum yogunlugunun

artmas1 sonucunda idealite faktoriiniin de arttigi goriilebilir. Metal/p-tipi yariiletken
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kontaklarda ara yiizey durum yogunluklarmmin degerlik bandinin {ist kenarina gore

enerjisi,
Ess - Ev = q(¢e _V) (413)
olarak verilir (Singh 1990). Burada ¢, etkin engel yiiksekligi olup,

Do = Puo +(1_ni(\/)J(V —IRy) (4.14)

bagintistyla verilir. Bagmti 4.13, 4.14 ve 4.15’ten faydalanarak R =0 ve Rg #0

durumlan i¢in elde edilen ara yiizey durumlarinin enerji dagilimlar Sekil 4.8’de

gorilmektedir. Aygitimiz i¢in N —(E, —E,) grafiginde seri diren¢ dikkate

alinmadiginda 0,5V — E, konumunda ara yiizey durum yogunlugu 9,22x10'? (eV-tcm

%) degerine karsilik gelirken, seri diren¢ dikkate alindiginda ayni1 konumda ara yiizey

durum yogunlugu 6,88x10'? (eV-tcm2) degerine karsilik gelmistir.

1,2x10" . . , . , . :
1,0x10%% H

_ 8,0x10%?

N
h

S

(&)
<
S 6,0x10%

Nss(e

4,0x10%

2,0x10% e

0,0 T T T T T T T
0,5 0,6 0,7 0,8

Ess-Ey (eV)

Sekil 4.6. A/ITMTPA/ p-Si (MPS) i¢in ara yiizey durum enerji dagilim egrileri.
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4.5. Kapasite-gerilim (C-V) analizleri

Al/TMPTA/p-Si (MPS) yapimizin oda sicakligindaki kapasite-gerilim (C-V) ve
iletkenlik-gerilim (G/w-V) olgtimleri 10 kHz-1 MHz sabit frekans araliginda olgiilmiis
ve Sekil 4.6(a)’da verilmistir. Sekil 4.6(a) dikkatli incelenirse yapimmizin kapasitesi
frekans arttikca kuvvetli yigilma bolgesinden kuvvetli tersinim bolgesine dogru
azalmaktadir. Ay sekilde tiiketim ve yigilma bolgesinde de yapimizin kapasitesi artan
frekansla azalmaktadir. Frekansa bagimli G/w-V degisimleri de Sekil 4.6(b)’de

goriilecegi lizere tiiketim bolgesinde artan frekansla azalmis ve yigilma bolgesine dogru

kaymistir.

3,0x101° . T y T g T

2,5x1010 4 ¢

—~

2,0x107%0

1,5x1072%0

Kapasite (F

1,0x100 4"

5,0x101t T T T T T T T
-4 -2 0 2 4

Gerilim (V)

(a)
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T
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i © 300 kHz
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[0 1 MHz
4,0x10* H i
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’ T CCTeTee . h))
,ccxt;m»; tg,;mg@ﬁ»‘g‘%l‘f‘%\,;\ﬁ\‘\) I,
0,0 4
i T T T T T r
-4 2 0 2 4
Gerilim (V)

Sf,l?il 4.7. Farkls frekanslardaki AUTMPTA/p-Si (MPS) yapisinin oda sicakliginda (a) C-V (b) G/eo-V
egrileri.

Al/TMPTA/p-Si (MPS) yapimizin yiiksek frekanslarda (500 kHz, 700 kHz, 1
MHz) olgiilen C-V egrilerinden, alict yogunluklarint (Na) ve difiizyon potansiyellerini
hesaplayabilmek icin Sekil 4.7°de goriilen C%-V degisimlerinden faydalanilmistir. Buna
gore C2-V egrilerinin gerilim eksenine kestigi noktalarda kesme gerilimleri (Vo) ve
egimlerden de alic1 yogunluklar1 (Na) hesaplanmis ve sonuglar Tablo 4.2’de verilmistir.

Yiizey durumlart ihmal edildiginde Vo ile Vq arasindaki baginti

V, =V, _%T (4.15)

ifadesi ile verilir (Sze ve Kwog, 2007).
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Sekil 4.8. Al/TMPTA/p-Si (MPS) yapisinin yiiksek frekanslardaki C2-V egrileri.

Ara yiizey durumlarini ihmal ettigimizde C%-V dogrularinin egimi,

ac? 2
dvV e AN,

(4.13)

ile hesaplanir.

Tablo 4.2. AI/TMPTA/p-Si (MPS) yapisinin oda sicakliginda yiiksek frekanslarda C-V 6l¢iimlerinden
elde edilmis temel belirtken degerleri

Frekans (kHz) Vo (V) Na x10%* (cm3)
100 -2,28 4,87
200 -2,41 4,95
300 -2,53 521
500 -2,68 5,26
700 -2,84 5,42
1000 -2,98 5,46
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiiz yariiletken aygit teknolojilerinde Ultraviyole (UV) ile kiirlenebilen
fotopolimerler son yillarda kullanilmaya baslanmistir. Tez ¢alismamizda iyi bilinen
foto-polimerlerden biri olan Trimetilolpropan Triakrilat (TMPTA) malzemesini UV ile
kiirleyerek AI/TMPTA/p-Si (MPS) yapisini elde ettik. AI/TMPTA/p-Si (MPS) yapisinin
karanlik altindaki akim-gerilim (I-V) 6l¢timleri gergeklestirilerek; dogrultma orani (RR),
idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (@) ve seri direng (Rs) gibi aygit parametreleri
belirlenmistir. Ayrica kapasite-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V) olgiimleri ile
diger elektriksel parametreler belirlenmistir.

Calismamizin ilk asamasi p-Si tizerindeki kaplanmis ince film TMPTA
fotopolimer organik tabakanin kesit yapist SEM cihazi yardimiyla incelenmistir. SEM
goriintiilerine gére, TMPTA foto polimerinin p-Si yariiletken yiizeyine siki bir sekilde
kaplandigi gorilmistiir. Kaplanan ara yilizey tabakasinin kalimliginin, SEM
goriintiisiinden yaklagik 150 — 270 nm arasinda degistigi hesaplanmistir. TMPA'in sahip
oldugu diisiik viskozitesi (25 °C'de 70-115 cps) nedeniyle, benzeri diger foto-
polimerlere kiyaslandiginda kaplama islemi sonucunda ¢ok daha az kalinlikta bir ara
yiiz tabakasi elde edilebilmistir (Ozden ve ark., 2021; Ozden ve ark., 2021; Ozden ve
ark., 2022).

Daha sonraki asamada AI/TMPTA/p-Si (MPS) yapmizin elektriksel
parametrelerinin belirlenmesi i¢in oda sicakligi ve karanlik altindaki akim-gerilim (I-V)
Ol¢iimleri gerceklestirilerek analizleri yapilmistir. Yapiin idealite faktorii ve sifir
beslem engel yiiksekligi degerleri sirasiyla 3,65 ve 0,79 eV olarak hesaplanmustir.
Idealite faktorii degeri ideal olan 1 degerinden biiyiik ¢ikmustir. Yapimzin idealite
faktorii degerinin 1’den biiylik ¢ikmasi Al/p-Si arasindaki TMPTA polimer ara yiizey
tabakasinin varligina, Al/p-Si ara yiizey durumlarinin dagilimina ve p-Si yariiletkenin
notral bolgesinin seri direncinin biiyiik olmasina atfedilebilir (Nicolian ve Brews, 1982).
Yine I-V dl¢iimlerinden faydalanarak Norde ve Cheung metotlar1 yardimiyla seri direng
analizi gergeklestirilmistir. Norde metodu ile Rs ve @s degerleri sirastyla 231,1 KQ ve
0,836 eV olarak hesaplanmistir. Cheung metodu ile n, @s ve Rs i¢in deneysel sonuglar
10,8, 0,684 eV ve 6774,1 Q , 6736,2 Q olarak hesaplanmistir. Cheung fonksiyonundan
hesaplanan n degeri TE’den hesaplanan degerden oldukg¢a farklidir. Bu fark ara yiizey

durumlarina, arayiizeyin dielektrik sabitine ve TMPTA polimerinin kalinlig1 yaninda;
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Rs hesaplamada kullanilan metot farki (farkli voltaj bolgerine karsilik gelmesi), engelin
homojensizligine dayanmaktadir. Ayrica Cheung, TE ve Norde metodundan
hesaplanandan engel ylikseklikleri ve Rs degeri nispeten birbirlerinden farklidir. Ciinki
TE dogru oOngerilimlemedeki |-V  egrisinin lineer kismini, Norde dogru
ongerilimlemedeki I-V egrisinin tamamindaki verileri ve Cheung fonksiyonu ise I-V
egrisinin biikiilmeye basladig1 yerdeki lineer olmayan kismi kullanir. Bundan dolay:
Norde metodundan elde edilen Rs degeri Cheung fonksiyonundan elde edilen degerden

oldukca biiyiiktiir.

Al/TMPTA/p-Si (MPS) yapimizin oda sicakligindaki kapasite-gerilim (C-V) ve
iletkenlik-gerilim (G/w-V) olgtimleri 10 kHz-1 MHz sabit frekans araliginda
Olglilmiistiir. C-V egrilerinden yapimizin kapasitesi frekans arttikca kuvvetli yigilma
bolgesinden kuvvetli tersinim bolgesine dogru azalmaktadir. Aymi sekilde tiiketim ve
yigilma bolgesinde de yapimizin kapasitesi artan frekansla azalmaktadir. Frekansa
bagimli G/w-V degisimlerin de ise tiikketim bolgesinde artan frekansla azalmis ve
yigilma bolgesine dogru kaymistir. Bu davranis polimer/yariiletken (TMPTA/p-Si)
arasindaki ara yilizey durumlarina atfedilebilir (Hung and Cheng 1987, Singh and
Srivastava 1982). Bunun sebebi frekans arttik¢ca ara yiizey durumlarinin uygulanmis
olan ac sinyalini takip edememelerindendir. Baska bir ifadeyle, yiiksek frekans
bolgesindeki dlgiilen kapasite degerine ara yiizey durumlarindan gelen katki s6z konusu
degildir. Bu nedenle C2-V egrisinin egiminden hesaplanan alic1 yogunlugu degerlerini
yiiksek frekanslarda hesaplanmistir.

Calismada TMPTA fotopolimer organik araylizey tabakasinin MPS

aygitlarmin fabrikasyonu i¢in iyi bir aday oldugu goriilmiistiir.
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