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OZET

METAL/ORGANIK/INORGANIK YARIILETKEN YAPILARIN SICAKLIGA
BAGLI OLARAK ELEKTRIKSEL VE OPTiK PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

DOKTORA TEZI
Enise OZERDEN

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI

2014

Bu calismada (100) yoneliminde, 500 pm kalinlikta, oda sicakliginda 1-10 Q.cm
Ozdirence sahip n-tipi Si kristali ile yine (100) yoneliminde olan, 270 um kalinlikta ve oda
sicakliginda 1-10 Q.cm 6zdirence sahip p-tipi Si kristali kullanildi. Omik kontakli n-Si ve p-Si
yartiletkenlerin parlak yilizeyinde 9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP) organik
bilesigine ait ¢dzeltinin buharlagmasi icin kisa bir siire beklenerek, bu yiizeyler iizerinde organik
ince film tabakasi olusturuldu. Schottky kontaklar1 elde edebilmek icin her iki numunenin
organik ince film kapl tarafina, yaklasik 2x 10 Torr basing altindta Ag metali 1.5 mm capinda
dairesel noktalar olacak sekilde termal olarak buharlastirildi. Boylece Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-
Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al Schottky diyotlari elde edildi.

Kuartz yiizey iizerindeki 9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP) organik
ince filmin absorbans spektrumu kullanilarak, 9,10-H,BaP organik ince filminin optik bant
aralig1 elde edildi. Ayrica Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarinin /-
V 6lgtimleri 40-100 mW/cm® 151k sideti altinda 6lgiilerek, yapilarm 1s13a karsi duyarhiliklari ve
fotoelektriksel 6zellikleri incelendi. Her iki diyot igin 151k siddeti arttikca, ters beslem akiminin
da arttign gozlendi. Boylece yapilarin fotodiyot oOzelligi gosterdigi ve optoelektronik
uygulamalarda kullanilabilecegi belirlendi.

Elde edilen Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarinin
80 K'den 280 K'ne 40 K'lik adimlarla ve 280 K'den 360 K'ne 20 K'lik adimlarla I-V, C-V ve
G/w-V Odlglimleri alindi. /-V grafiklerinden engel yiikseklikleri ve idealite faktorleri bulundu.
Elde edilen engel yiiksekliginin artan sicaklikla arttig1, idealite faktoriiniin ise azaldig goriildii.
Bu durum, engelin yanal inhomojenligine atfedildi. Ayrica /-V dlglimlerinden yararlanilarak,
yiiksek ve diisiik sicaklik bolgeleri i¢in Richardson egrileri ¢izildi. Bu egrilerden ortalama engel
yuksekligi ve Richardson sabiti degerleri bulundu. Yine engel yiiksekligi-sicaklik
grafiklerinden, her iki sicaklik bolgesi icin ortalama engel yiiksekligi ve standart sapma
degerleri elde edildi.

Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarinin 1 MHz'de 80-360 K
sicaklik araliginda C-V ve G/w-V 6lglimleri alindi ve bu dlglimlere ait grafikler ¢izildi. C-V
grafikleri yardimiyla her iki diyot i¢in difiizyon potansiyeli, engel yiiksekligi ve Fermi enerji
seviyesi degerleri elde edildi. Kapasite ve kondiiktansin artan sicaklikla arttig1 goriildii. Ayrica
Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarinin oda sicakliginda ve genis
bir frekans araliginda C-V ve G/w-V karakteristikleri incelendi. Artan frekansla kapasite ve
kondiiktans degerlerinin azaldig1 goriildii. Bu durumun artan frekansa bagh olarak, arayiizey
durumlarinin (Ng) ac sinyalini izleyememesiyle agiklandi.



Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlariin sicakliga baglh
C-V-T ve G/w-V-T ve frekansa bagli C-V-f ve G/w-V-f dlglimlerinden yapilarin dielektrik

ozellikleri; dielektrik sabiti (&'), dielektrik kayip (&''), kayip tanjant (tand ), elektrik
modiilleri (M"' ve M'") ve ac elektriksel iletkenlik (o ,.) degerleri elde edildi. Elde edilen bu

parametrelerin, sicaklik ve frekansa karsi degisimleri incelendi. Deneysel sonuglar, dielektrik
parametrelerinin oldukga kuvvetli bir sekilde sicaklik ve frekansa bagimli oldugunu gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Metal/Organik/Inorganik Yaruiletken Kontaklar, (")lgl'i{n Sicakligi,
Schottky Diyotlar, Schottky Engel Yiiksekligi, Engel Inhomojenligi, Dielektrik Ozellikler, ac
Elektriksel iletkenlik, Arayiizey Durumlari, Optik Bant Aralig:.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF TEMPERATURE DEPENDENT ELECTRICAL AND
OPTICAL PARAMETERS OF METAL/ORGANIC/INORGANIC
SEMICONDUCTOR STRUCTURES

Ph. D. Thesis
Enise OZERDEN

DICLE UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF PHYSICS

2014

In this study (100) orientation, 500 um thickness, at the room temperature having 1-10
Q.cm resistivity n-type Si wafer at the room temperature with another (100) orientation, 270 um
thickness and p-type Si wafer having 1-10 Q.cm resistivity at the room temperature were used.
After waiting a short period of time for evaporating, the solution that belongs to the organic
compound of 9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP) on the bright surface of n-
Si and p-Si semiconductors that was made ohmic contact, an organic thin film layer was
generated on these surfaces. To able to obtain Schottky contacts Ag metal was evaporated
thermally about under 2x 10 Torr on the sides that were organic thin film coated of each two
samples were evaporated with 1.5 mm diameter circular dots. Thus Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb
and Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al Schottky diodes were obtained.

Optical band gap of 9,10-H,BaP organic thin film was obtained using absorbance
spectrum of 9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP) organic thin film on the
quartz surface. In addition, /-V measurements of Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb and Ag/9,10-
H,BaP/p-Si/Al diodes measured under light which had intensity of 40-100 mW/cm® and these
structures were investigated sensitivities against light and photoelectrical properties. It is
observed for both diodes that the reverse bias current of the diodes with increasing the light
intensity, increases also. Thus the structures determined that the photodiode property and can be
used in optoelectronic applications.

Obtained Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb and Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diodes were taken
I-V, C-V and G/w-V measurements with 40 K steps from 80 K to 280 K and with 20 K steps
from 280 K to 360 K. Barrier heights and ideality factors were found from /-V graphics. It was
seen that the obtained barrier height was increased with the increasing temperature, but the
ideality factor was decreased. This situation was attributed to the lateral inhomogeneity of the
barrier. Also Richardson plots were drawn with the help of /- measurements for high and
low temperature regions. From these plots, the mean barrier height and Richardson constant
values were found. Furthermore, the mean barrier height and standard deviation values were
obtained from barrier height-temperature graphics.

The C-V and G/w-V measurements of Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb and Ag/9,10-
H,BaP/p-Si/Al diodes were taken at 1 MHz in the 80-360 K temperature range and the graphics
of these measurements were drawn. For both diodes diffusion potential, barrier height and
Fermi energy level values were obtained with the help of C-V graphics. It was seen that the
capacitance and conductance increased with increasing temperature. Also C-V and G/w-V
characteristics of Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb and Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diodes were
examined at room temperature and in a wide frequency range. It was seen that the capacitance
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and conductance values were decreased with the increasing frequency. This situation was
explained as dependent on increasing frequency, that interface states (Ny) cannot follow the ac
signal.

Dielectric properties; dielectric constant ( £'"), dielectric loss (&'"), loss tangent (tan o ),
electric modulus (M"' and M'") and ac electrical conductivity (o,.) values of structures were

obtained from the measurements of C-V-f'and G/w-V-fthat depend on frequency and C-V-T and
G/w-V-T that depend on temperature of Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb and Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al
diodes. Changes of the obtained these parameters were examined against temperature and
frequency. Experimental results have showed that the dielectric parameters were quite strongly
temperature and frequency dependent.

Keywords: Metal/Organic/Inorganic Semiconductor Contacts, Measurement Temperature,
Schottky Diodes, Schottky Barrier Height, Barrier Inhomogeneity, Dielectric Properties, ac
Electrical Conductivity, Interface States, Optical Band Gap.
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ENISE OZERDEN

1. GIRIS

1900 yillarin baslangicinda kullanilan ilk metal/yariiletken yapi, nokta kontak
diyotlardir. Bu yapilar yariiletken malzemenin yiizeyine ince sivriltilmis metal bir telin
kontak haline getirilmesiyle elde edilmistir. 1950'li yillarda bu metal/yariiletken
kontaklar kolaylikla yeniden iiretilemedikleri i¢in mekanik olarak fazla giivenilir
olmamislardir. Ancak giinlimiizde yarniletken ve vakum teknolojisinde, yeniden
iretilebilen ve giivenilir metal/yariiletken kontaklar1 kullanilmaktadir (Rhoderick ve
Williams 1988). Nokta kontak diyotlarin en gelismis sekli Schottky kontak diyot olarak
adlandirilir. Schottky diyotlarin 6énemini, yapimlarinin kolayligi ve karakteristiklerinin
cogunlukla bilinmesi arttirmistir. Bir metal ile Si, GaAs gibi bir yariiletken kontak
haline getirildigi zaman metal/yariiletken kontak olusur. Karsilikli yiik gecisinden sonra
her iki tarafin Fermi enerji diizeyleri ayn1 seviyeye gelir (Monch 1995) ve termal denge
durumunda yariiletken tarafinda bir tiikkenim bolgesi olusur (Schottky 1938). Bu bolge,
kontak boyunca meydana gelen yiik gecislerinde tek yonlii bir potansiyel engel olarak
davranir. Metal/yariiletken kontaklar bu 6zellikleri nedeniyle alternatif akimin dogru

akima doniistiiriilmesinde kullanilirlar.

Metal/yariiletken kontaklar cagimizda genis bir uygulama alan1 bulmustur. Bu
ylizden bu elemanlar iizerinde ¢ok fazla durmak gerekir (Robinson 1985, Brillson
1982). Hizl1 anahtarlama (switching) uygulamalari, mikrodalga karistirict dedektorler,
varaktorler (kapasiteleri uygulanan gerilime gore degisen kondansatorler), Schottky
engel tabakali alan etkili transistorler (MESFET), metal oksit yariiletken alan etkili
transistorler (MOSFET) ve daha bir¢ok yariiletken elektronik devre uygulamalarinda bu
yapilardan faydalanilmaktadir (Robinson 1985, Wilmsen 1985). Kaliteli Schottky
kontak yapiminda ortaya ¢ikan problemler, elektronik sanayisinde dnemli bir yer iggal
etmektedir (Tiriit ve Koleli 1992, Tung 1992). Bunlara ek olarak; Operational
Amplifier (OP-AMP) gibi aktif devre elemanlar1 ve Deep Level Transient Spectroscopy
(DLTS), Photo-Induced Current Transient Spectroscopy (PICTS), Thermally Stimulated
Current (TSC) gibi yariiletken karakterizasyon tekniklerinden bagka giines pilleri, farkl
dedektor uygulamalari, mikrodalga devre elemanlari, modiilatér ve demodiilatorler de

Schottky diyotlarin kullanim alanlarindandir.



1. GIRIS

Metal/yariiletken kontaklarin elektriksel iletkenlik o6zelliklerinden yeterince
faydalanmak, uygun kontaklar uygulayarak uygun elektronik devrelerde kullanmak ig¢in

karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekir (Rhoderick ve Williams 1988).

Gilintimiizde yapilan Schottky kontaklar, kiiciik seri dirence, diigiik giiriiltiiye ve
yiiksek gilic yetenegine sahiptirler. Schottky engel yliksekligi, teknolojik agidan en
onemli devre parametresi olup, son zamanlarda engel yiiksekligini yapay olarak
artirmak icin ¢alismalar yapilmaktadir. Bunun icin metal ve yariiletken arasina ¢ok ince
bir (50-100 A) izolasyon tabakasi kaplanmaktadir. Uretilen bir devre elemanmin
istenilen performansta ¢alisabilmesi, devre yapisina ait biitiin 6zelliklerin bilinmesine ve
dogabilecek olumsuzluklarin giderilmesine baglidir. Bundan dolay1 yariiletken tabanl
elektronik devre elemanlarin fiziksel ve elektronik Ozelliklerini ayrintili olarak
aragtirmak oldukca onemlidir. Yapilan arastirmalarin amaci, bir yandan bu yapilarin
fiziksel 6zelliklerini belirlemek, diger yandan da bu fiziksel 6zelliklerden faydalanarak
yeni devre elemanlar1 gelistirmektir. Son yillarda katihal ve yariiletken devre elemanlari
fiziginde 6nemli mesafeler kaydedilmistir. Ancak, Schottky engel yiiksekliginin olusum

mekanizmalar1 heniiz tam olarak belirlenememistir (Tung 2001).

Araylizey olusumunda, yariiletken ve metalin etkileri 1930'lu yillarda
incelenmeye baglandi. Daha sonralari, arayiizeydeki potansiyel engelinin olusumu
lizerine cesitli modeller oOnerildi (Brillson 1982). Metal/yariiletken kontaklarda
dogrultma mekanizmasi ile ilgili ilk adim, 1931 yilinda Schottky, Stormer ve Waibel'in
kontakta akim aktiginda tiim kontak boyunca bir potansiyel diisiisi olacagimni
gostermeleri ile atilmistir. Kuantum mekaniginin gelisimi bu déneme denk geldigi igin
1932 yilinda Willson ve bazi arastirmacilar dogrultma olaymi kuantum mekaniksel
tiinelleme yoluyla aciklamaya calismislar ancak, bu mekanizmanin kolay akim akis
yoniinii yanlis tahmin ettigi hemen anlagilmistir. 1938 yilinda Schottky ve Mott
birbirinden bagimsiz olarak dogrultmanin gozlenen yoniiniin elektronlarin potansiyel
engeli iizerinden normal siirliklenme ve difiizyon seklinde gecisi kabul edilerek
aciklanabilecegini ifade etmislerdir. Schottky-Mott teorisine gore, olusan potansiyel
engelin nedeni, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki nicelik farkidir.
Potansiyel engelin biyiikliigli ise, yine bu modele gore metalin is fonksiyonundan

yariiletkenin elektron ilgisi ¢ikarilarak elde edilir (Rhoderick ve Williams 1988).
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Mott'a (1938) gore, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarinin farkli olmalarindan
dolay1 bir potansiyel engeli olusmaktadir. Elektrik alanin sabit olmas1 ve elektrostatik
potansiyelin metal yaklagiminda oldugu gibi mesafeyle lineer olarak degisebilmesi i¢in
engel bolgesi safsizliklardan arinmistir. Aksine Schottky (1938), metal yaklagiminda
oldugu gibi Poisson denklemine gore elektrik alanin lineer olarak artmasi, elektrostatik
potansiyelin ikinci dereceden (quadratik) degismesi i¢in yikli safsizliklarin
konsantrasyonunun sabit oldugu engel bolgesi fikrini kabul etmistir. Engel seklinin
tanimi i¢in uzay yiikiiniin rolii hakkinda benzer fikirler Rusya'da Davydov (1939, 1941)
tarafindan gelistirilmistir. Ancak daha sonra yapilan deneyler, Schottky engel
yuksekliginin, metalin is fonksiyonundan daha ¢ok metal/yariiletken kontagin
hazirlanma yontemlerine bagli oldugunu gdstermistir. Elde edilen sonuglara goére, bu
teorinin eksikligi metal/yariiletken arayiizeyde bir tabakanin varligin1 dikkate
almamasiydi. Oysa bu tabaka pratikte her zaman miimkiindiir ve ancak kontagin

hazirlanma sartlarina gore kalinlig1 ve kimyasal yapis1 degisebilir.

Schottky diyotlarin akim mekanizmalar1 iizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmistir.
Schottky ve Spenke (1939), 1930'lu yillarda enerji engelinden tasiyici difiizyonu
olayini esas alan dogrultma teorisini gelistirmislerdir. Bir yil sonra Willson (1932),
metal/yariiletken (MS) diyotlar i¢in, kuantum mekaniksel tiinelleme teorisini gelistirmis
ve dogrultma igin ters polariteyi agiklamistir. Crowell ve Sze (1966), Schottkynin
difiizyon ve Bethe'nin termoiyonik emisyon teorilerini, tek bir teori (Emisyon-Diflizyon
Teorisi) olarak ortaya koymuslardir. Metal/yariiletken ve metal/yalitkan/yariiletken
yapilarda baslica akim iletim mekanizmalari; termoiyonik emisyon (TE), diflizyon,
termoiyonik emisyon-difiizyon (TED), termoiyonik alan emisyonu (TFE), alan
emisyonu (FE), azinlik tasiyici enjeksiyonu, recombination-generation ve ¢ok katkili
tiinellemedir. Fakat bu mekanizmalardan hangisinin veya hangilerinin birlikte gegerli
oldugu ancak sicaklik ve gerilim bolgesi genis bir sicaklik araliginda oSlgiilen akim-
voltaj (I-V) ve kapasite-voltaj (C-V) deneysel olglimleri ile miimkiin olabilmektedir
(Altindal 1993).

Schottky engel diyotlarda elektriksel iletkenlik, cogunluk tastyicilari ile
saglandigindan ve yeniden birlesme (rekombinasyon) olayr olmadigindan bunlar

yiiksek frekanslarda ve diisiik diiz beslemde c¢alisabilen diyotlardir. GHz mertebesinde
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anahtarlama hizina sahiptirler. Bu Schottky engel diyotlarin optoelektronikte ve
telekomiinikasyon alaninda kullanilmalarina sebep olmustur (Sze 1981). Bu yapilar
bircok karmasik devre elemaninin olusturulmasinda da kendilerine yer bulmaktadirlar.
Metal/yariiletken Schottky diyotlarda metal ile yariiletken arasina dogal yada yapay
olarak olusturulan yalitkan arayiizey tabakasi, diyotun elektriksel 6zelliklerini oldukca
etkilemektedir. Bundan dolayi, Schottky diyotlarin elektriksel 6zellikleri ¢ogunlukla
onlarin arayiizey ozellikleri ile belirlenir. Ozel iiretilmedikleri —miiddetce
metal/yariiletken araylizeyinde oksit tabaka olusur. Bu tabaka Schottky kontaklari
metal/yalitkan/yariiletken (MIS) yapiya ¢evirir ve diyot karakteristigine kuvvetli etkisi

vardir.

Metal/yariiletken kontaklarin olusum mekanizmalari ile ilgili olarak ¢ok sayida
caligma yapilmasina ragmen, agiklanmasi gereken dnemli problemler vardir. Bunlar; a)
yariiletken yiizeyine yapilan metalizasyon islemlerinde kullanilan yontemler ve metalin
etkisi, b) yariiletken ylizeyinin metalizasyondan 6nceki temizleme islemleri, ¢) diyot
parametrelerini belirlemede kullanilan 6l¢iim tekniklerinde ortaya ¢ikan sonuglardaki
farkliliklar ve d) teknolojik uygulamalarda ortaya ¢ikan, devre elemanlarinin boyutlar

ile ilgili problemlerdir (Biber ve Tiiriit 2002).

Inorganik yariiletken teknolojisinin fiziksel limitlerine varilmis olma ihtimali,
yeni alet kavramlarinin gelistirilmesi i¢in yeni fikirler aramay1 gerektirmektedir. Daha
ucuz malzeme kullanmak ve teknolojiyi gelistirmek igin kapsamli arastirmalar
yapilmaktadir. Polimerik ve polimerik olmayan organik malzemeler bir¢ok elektronik
ve optoelektronik uygulamalarda inorganik yariiletkenlerin yerini almaya baslamistir.
Organik malzemelerin iiretimi birgok yariiletkenlerde kullanilan tekniklerle
karsilastirildiginda daha ucuz ve basittir. Bununla birlikte 6zel amaglar i¢in organik
madde tiretebilme ihtimali organik maddeleri ¢ekici kilmistir. Pi () baglar1 agisindan
zengin polimerik ve polimerik olmayan organik maddeler katihal fizi§inde ve modern
teknolojide ¢igir agmistir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, katihal ¢aligmalarinda
organik malzemelerin optik, elektrik, fotoelektrik ve magnetik 6zellikleri agisindan ¢ok
ilging 6zelliklere sahip olduklarini gostermistir. Ozellikle sensérler, plastik bataryalar,
giines pilleri, FET'ler, optik veri saklayicilar, organik elektroliiminesans devre

elemanlari, anahtarlama devre elemanlar1 gibi bir¢cok alanda kullanilmaya baglanmaistir.
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Organik malzemeler, atomlarin iyonik veya kovalent baglarindan olusup, bagimsiz
molekiillere dayanip, zayif molekiiller aras1 etkilesmelerle karakterize edilirler. Organik
malzemeler elektronik ve optoelektronik devre elemanlarinda ince filmler seklinde
olusturulurlar. Organik filmler; spin kaplama, vakumda buharlastirma ile kaplama,

elektrokimyasal kaplama gibi tekniklerle yapilirlar (Yasuhiko 2000).

Au, Cu, Al gibi metaller ile GaAs, Si, InP gibi inorganik yariiletkenler
kullanilarak Schottky veya omik kontak yapiminin yanisira, hem ticari hem de
fabrikasyon olarak maliyeti ucuz, elde edilmesi kolay organik bilesikleri metal ve
yariiletken olarak kullanmak, Schottky diyot yapimi ve karakteristik parametrelerinin
hesaplanmasindan dolay1 arastirmacilar arasinda ve elektronik sahasinda ¢ok biiytlik bir

oneme sahiptir (Cakar 2002).

"Metal/Organik/Inorganik = Yariiletken Yapilarn Sicakhiga Bagli Olarak
Elektriksel Ve Optik Parametrelerinin Belirlenmesi" adli ¢alismamizda organik madde
ile organik/inorganik kontaklar elde ederek, bu yapilarin bazi fiziksel 6zelliklerini
inceleyerek ve boylece organik bilesiklerle elde edilen yapilarda hem organik hem de
inorganik malzemelerin birkag fiziksel 6zelliklerinden ayni anda faydalanilabilecegini

gostererek, literatlirde bu konuda yapilan ¢aligmalara katkida bulunmay1 amagladik.
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2. KAYNAK OZETLERI

Yariiletkenlerin  elektronik  devre elemam1 (aygitlar) fabrikasyonunda
kullanilmasi, katihal fiziginin 20. yiizy1l teknolojisine getirdigi belki de en biiylik
katkidir. Metal/yariiletken kontak yapisi ile elde edilen Schottky yapilar, yariiletken
teknolojisinin gelismesi ve her gegen giin dnemini artirmasi ile ¢ok farkli kullanim
alanlar1 bulmaktadir. Elektronik devre elemanlar1 teknolojisinde Schottky kontaklar
Oonemli bir yere sahiptir. Bu tiir diyotlarin ¢alisma prensibi normal diyot (pn eklemi)
gibidir. Gii¢ kayiplart ¢cok azdir. Fakat bu diyotlarin gerilim ve akim degeri normal ve
hizli diyotlara gore daha diisiiktiir. Yiiksek frekans uygulamalarinda kullanilirlar.
Dezavantaj1 ise ters beslem durumunda normal diyotlardan daha fazla akim gegcirirler.
Schottky diyotlar, nokta temasli diyotlar gibi metal ve yariletken kristallerinin
birlestirilmesi ile elde edilmektedir. Ancak bunlar eklem tipindedir. Degme yiizeyi
(jonksiyon) direnci ¢ok kiiclik oldugundan dogru beslemde 0.25 V'ta dahi kolaylikla ve
hizla iletim saglamaktadir. Ters yone dogru akan azinlik tasiyicilar1 ¢ok az oldugundan

ters yon akimi kiiciiktiir. Bu nedenle de giiriiltii seviyeleri diisiik ve verimleri yiiksektir.

Metal/yariiletken kontaklarin en 6nemli aygitlar1 olan Schottky engel diyotlarin
teknolojik oneminden dolay1, Schottky engel diyotlarmin en 6nemli o6zellikleri
kontaklarin elektriksel karakteristikleridir. Schottky engel diyotlarinin akim-voltaj
karakteristikleri, genellikle ideal termoiyonik akim modeline goére biraz degisir.
Metal/yariiletken kontaklarda engel yliksekligi ve idealite faktorii gibi karakteristik
parametreler ile ilgili bircok caligsmalar yapilmistir (Graf ve ark. 1990, Pietsch ve ark.
1993).

Metal/yariiletken devre elemanlar1 elektronik sahada onemli bir yere sahiptir.
Metal/yariiletken diyotlar ve farkli devre elemanlar1 genellikle gii¢ dogrultucular, diisiik
seviye dedektorler, karistiricilar, hizli anahtar uygulamalari, metal yariiletken alan etkili
transistor (MESFET) ve wvaraktor (kapasiteleri uygulanan voltajla degisen
kondansatorler) olarak kullanilirlar. Bu alanda p-tipi Si, n-tipi Si, GaAs ve InP
yariiletkenleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sekilde genis alanlardaki

kullanilmalar1 metal/yariiletken yapilara olan ilgiyi arttirmistir (Tiiriit ve Koleli 1992).
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Schottky diyotlarin direnglerinin diizgiin olmamasi nedeniyle daha ¢ok karistirici
olarak  kulllanilirlar. Ayrica modiilatér, demodiilator, dedektor olarak da
kullanilmaktadirlar. Bunun yaninda (Ziel 1968), metal/yariiletken yapilarin
karakteristiklerinin sicakligin fonksiyonu olarak Ol¢iiliip, bu yapilarin sicakligin

tayininde kullanildigini ifade etmistir.

Metal/yariiletken kontak diyotlarin énemli bir 6zelligi de yariiletkenden metale
veya metalden yariiletkene engel iizerinden tasiyicilarin (elektronlarin veya bosluklarin)
akigidir (Subhash ve Jitendra 1995, 1996). Metal/yariiletken Schottky diyotlarda metal
ile yariiletken arasina dogal yada yapay olarak olusturulan yalitkan arayiizey tabakasi,
diyotun elektriksel Ozelliklerini olduk¢a etkilemektedir (Bardeen ve Brattain 1948).
Tirtit ve ark. (1992), araylizey tabakali ve araylizey tabakasiz Al/p-Si Schottky
diyotlarinda arayiizey tabakasi, arayiizey halleri ve arayiizeydeki sabit yiikleri dikkate
alarak, I-V ve C-V karakteristiklerini inceleyip, engel yiiksekligi, idealite faktorii ve
araylizey durum yogunluklarini tespit etmislerdir. Ayrica C”-V grafigindeki lineer
olmayan durumu araylizey hallerinin artik sigas1 ile izah edilebilecegini gostermislerdir.
Araylizey seviyeleri lizerine diger bir calisma Cowley ve Sze (1965) tarafindan
gerceklestirilmigtir. Bu arastirmacilar, Schotttky engel yliksekliginin metalin is
fonksiyonuna, arayiizey seviyelerine ve arayiizey tabaka kalinligina bagimliligini

incelemistir.

Cheung ve Cheung (1986), metal/yariiletken kontagin dogru beslem I-V
karakteristikleri yardimiyla Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmasina iliskin bir
model gelistirmislerdir. Bu model; idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng
ifadelerinin hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Tung (2001), ayni sartlarda ayni
sekilde hazirlanmis diyotlar i¢in engel yiiksekligi ve idealite faktorii arasindaki iliskiyi
akim-gerilim (7-V) ve kapasite-gerilim (C-V) karakteristikleri yardimiyla incelemistir.
Hanselaer ve ark. (1984), Ti/p-Si Schottky kontak yapilar1 olusturarak oda sicakliginda
yaptiklar ol¢timlerle /- karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekligi degerlerinin
0.65 ile 0.85 eV arasinda degistigini ve bu degerlerin C-V karakteristigi yardimiyla elde
edilen engel yiiksekligi degerlerinden (0.96 eV) daha kiigiik oldugunu yaptiklar

calismalarinda belirtmislerdir.
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Nathan ve ark. (1996), sicakliga bagl olarak Schottky engel yiiksekligini ve
idealite faktoriinii hesaplamislar, akim-voltaj (I-V) karakteristiklerinden elde edilen
engel yiikseklikginin artan sicaklikla arttigini, idealite faktoriiniin ise artan sicaklikla
azalmakta oldugunu tespit etmiglerdir. Sicaklik 298 K'den 473 K'e arttifinda I-V
karakteristiginde Schottky engel yiiksekliginin ¢ok az (hemen hemen 9%3.5 kadar)
artarken idealite faktoriinlin ise %5 kadar azaldigini belirtmislerdir. Ayrica flat-bant

Schottky engel yiiksekliginin, artan sicaklikla ¢ok az azalan ¢, xn ¢arpanina

yaklagtigin1 ifade etmislerdir. Yine aymi diisiinceyle kapasite-voltaj (C-V)
karakteristiklerinden elde edilen Schottky engel yiiksekliginin de benzer diyotlarda ayni
davranigi gosterdigini rapor etmislerdir. Bu durumun yanal inhomojen engel
yiiksekliklerinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Inhomojenliklerin en ¢ok Ni/n-GaAs
reaksiyon fazlarindan ve arayiizeydeki kristal dilizenleniminden kaynaklandigini

aciklamislardir.

Ideal olmayan Schottky kontaklarda seri direncin etkisi, dogru beslem akim-
gerilim (1-V) karakteristikleri icin Norde (1979) tarafindan aragtirllmigtir. Ayrica seri
direng (noétral bolge direnci), Sato ve Yasmura (1985) tarafindan Schottky diyotlarin
dogru beslem akim-gerilim (7-V) grafiginden yararlanilarak da hesaplanmistir.
Metal/yariiletken kontaklarda, idealite faktoriiniin ideallikten uzaklagsma nedenlerini
arastiran Rhoderick ve Williams (1988), ideal olmayan bu durumun seri direngten

kaynaklanabilecegini ifade etmistir.

Akkilig ve ark. (2003), I-V ve C-V dlglimlerinden elde edilen engel yiikseklikleri
ve idealite faktorlerinin ayn1 sekilde hazirlanmig numunelerde diyottan diyota degisip
degismedigini gozlemlemek i¢in Cd/n-Si (33 diyot) ve Cd/p-Si (15 diyot) Schottky
diyotlarin1 hazirlamiglardir. Schottky engel yiiksekliginin Cd/n-Si diyotlarda 0.701 ile
0.605 eV ve idealite faktoriiniin 1.913 ile 1.213 arasinda degistigini; Cd/p-Si diyotlarda
ise; engel yiiksekliginin 0.688 ile 0.730 eV ve idealite faktoriiniin 1.473-1.040 arasinda
degistigini tespit etmislerdir. Lineer bolgenin ekstrapole edilmesiyle homojen engel
yuksekligi ve idealite faktorlerini hesaplamislar, engel yiiksekligi ile idealite faktorleri

icin ideallikten sapmay1 yanal inhomojenliklere baglamislardir.
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Schottky engel diyotlarin olusturulmasi ve engel yliksekliginin istenilen degere
ayarlanmas1 biiyiik onem arz etmektedir. Istenilen Schottky engel diyotlarinin
olusturulmasi ve engel yiiksekliginin degisiminin ayarlanmasindaki en biiyiik problem,
araylizey hallerinden dolayr Fermi seviyesinin mihlanmasidir. Bu bagli basina bir
miihendislik alamidir (Eglash ve ark. 1987, Zahn ve ark. 2002). Dogru beslem /-7
karakteristiklerden elde edilen idealite faktoriiniin bliyiikliigline bagli olarak, araylizey
hallerinin metalle mi yariiletkenle mi dengede oldugu Card ve Rhoderick (1971)
tarafindan teorik ve deneysel olarak arastirilmistir. Deneuville ve ark. (1974); Card ve
Rhoderick'in  yaptiklar1 ¢aligmalar1  genisleterek dogru ve ters beslem [-V
karakteristiklerinden arayiizey tabakasinin kalinligimi ve ararylizey hallerinin enerji

dagilimin elde etmislerdir.

Tung (2001), Schottky diyotlarla yaptig1 calismalarda, Schottky engelli
diyotlarda deneysel olarak elde edilen /-V karakteristiklerinin bazen termoiyonik
emisyon modeli ile uyusmayabilecegini ifade etmistir. Idealite faktorii yaklasik 1.10'dan
bliylik olmasi durumunun, termoiyonik emisyon modeli ile direkt olarak
aciklanamayacagimi ve genellikle Schottky engel yiiksekliginin uygulanan gerilime
bagliligina atfedilecegini aciklamistir. Ayrica idealite faktoriiniin birden daha biiyiik
cikmasi; imaj kuvvetinin etkisiyle engelin azalmasi, jenerasyon-rekombinasyon

akimlari, arayiizey halleri ve tlinelleme gibi miimkiin mekanizmalara da atfedilmistir.

Organik tabanli aygit c¢aligmalarini genel olarak; polimerlerle yapilan
calismalar, metal kompleksleri ile yapilan ¢alismalar ve kiigiik molekiillerle yapilan
caligmalar olarak siniflandirmak miimkiindiir. Organik bilesiklerle aygit {iretimi {izerine
yapilan ¢alismaslarin bir kismi organik-organik yapilar iizerine yogunlasirken, bir kismi
da organik-inorganik yapilar tiizerine yogunlagsmistir. Akkilic ve ark. (2000),
Ag/chitin/n-Si Schottky engel diyotunun oda sicakliginda /-V karakteristiklerini
incelemistir. /-V karakteristiklerinden engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerlerini
strastyla 0.959 eV ve 1.553 olarak elde etmislerdir. Ayrica (E.-0.897) eV'tan (E.-0.574)
eV'a enerji aralifinda chitin/n-Si tabakasinda, yariiletkenin bant araliginda lokalize
olmus arayiizey hal yogunlugunun enerji dagilimimni /-V karakteristiklerinden
belirlemislerdir. Arayiizey hal yogunlugunun (Ny); (Ec-0.897) eV'ta 5.965x10'* cm™eV-
"den, (E.-0.574) eV'ta 1.706x10"” cm?eV™''e degistigini ve degisimin bu enerji
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araliginda, beslemle eksponansiyel arttigini belirtmislerdir.

Metal/yariiletken araylizeyinde akim iletimi sicakliga baghdir. Diisiik
sicakliklarda elektronlar kiigiik engel yiikseklgi ile karsilastiklarindan akim kolaylikla
saglanir ve idealite faktorii artar (Tung 1991, Sullivan ve ark. 1991). Sicaklik daha da
arttirtlirsa elektronlar daha biiyiik bir engeli asmaya yetecek kadar bir enerji kazanirlar
ve engel yliksekligi, sicaklik ve dogru beslem voltajina bagl olarak degisecektir. Ayrica
sicaklik artis1 ile tastyicilarin termal hizlari arttigindan dolayi iletim bandindaki tasiyici
sayis1 artmakta ve yariiletkendeki genlesmeden dolayi yariiletkenin yasak enerji araligt
da azalmaktadir. Buna bagli olarak seri diren¢ degerinin de azalmasi beklenir. Yani
sicaklik artis1 ile seri direng degerinin azalmasi, diisiik sicakliklarda serbest tasiyici

yogunlugunun azalmasinin bir sonucu olarak yorumlanabilir (Chand ve Kumar 1996).

Karatag ve ark. (2003), 150-400 K sicaklik araliginda Sn/hidrojenlenmis p-tipi
Si Schottky kontaklarin akim-gerilim (7-V) karakteristiklerini dlgmiiglerdir. Diisiik
sicakliklarda engel yiiksekligindeki (®yy) azalmadan, idealite faktoriiniin (n)
artmasindan ve aktivasyon enerjisindeki lineer olmayan durumdan (non-linearity)
sorumlu olarak, Schottky engel yiiksekliginin Gauss dagilimmin vuku bulmasini
gostermislerdir. Schottky engel yiiksekliginin Gauss dagilim ifadesini elde etmek igin
1/T'ye kars1 engel yiiksekliginin (®Dyg) grafigi cizilmistir. Bu grafikten sifir beslemde

standart sapma ve ortalama engel yiiksekligi i¢in o, =0.114 V ve Dy =1.049 eV
degerleri elde edilmistir. Ayrica modifiye edilmis ln(l /T )— q°c’/ 2(kT )2 'nin 1/T'ye

kars1 grafiginden ®s0 ve A  degerlerini sirasiyla 1.026 eV ve 14.60 Acm 2K 2 olarak
hesaplamiglardir. Yapinin sicakliga bagl I-J karakteristiklerinin, engel yiiksekliginin
Gauss dagilimi ve termoiyonik emisyon mekanizmasinin temeliyle basarili bir sekilde
aciklandig1 sonucuna varilmistir. Ustelik sicaklik katsayisi i¢in ortalama -0.247 meVK'™
degeri elde edilmistir. Hidrojenlenmis p-tipi Si icin elde edilen bu degerin, p-tipi Si
ylizeyinin hidrojenlenmesinden dolayi literatiirdeki sonuglardan farkli oldugu sonucuna

varmiglardir.

Aydogan ve ark. (2005), polypyrrole/p-InP yapisini; p-InP ylizeyine,
polypyrrole organik bilesiginin elektrokimyasal polimerizasyonuyla elde etmiglerdir. Bu

yapinin oda sicaklifinda ve farkli frekanslarda akim-voltaj (I-V) ve kapasite-voltaj
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(C-V) karakteristiklerini incelemislerdir. Her bir frekansta Glgiilen kapasitenin, artan
frekansla azaldigini, bu durumun 50 kHz-1 MHz frekans araliginda araytlizey hallerinin
stirekli dagilimindan kaynaklandigini belirtmislerdir. polypyrrole/p-InP yapisinin /-V
karakteristiklerinden idealite faktoriinii ve engel yiiksekligini sirasiyla, 1.68 ve 0.59 eV
olarak hesap etmislerdir. Diyotun biitiiniinden daha biiyiik bir ideallikle, ideal olmayan
(non-ideal) [-V davramisin1 gostermesini; yapiin arayiizey tabakasina, araylizey
hallerine ve engelin inhomojenligine atfederek agiklamislardir. C-V grafiklerinden elde
edilen engel yiiksekligi degerinin, /-V Ol¢limlerinden elde edilen engel yiksekligi
degerinden daha biiyiik oldugunu ifade etmislerdir. Bu fakliligin, I-V ve C-V 6l¢iim

tekniklerinin farkli dogasindan kaynaklanabilecegini sdylemislerdir.

Ozdemir ve ark. (2005), Au/nGaAs Schottky kontaklarin 80-300 K sicaklik
araliginda akim-voltaj (I-V) ve kapasite-voltaj (C-V) karakteristiklerini incelediler.
Sicakligin azalmasiyla, idealite faktoriiniin (n) arttigim1 ve engel yiiksekliginin (®y)
anormal azaldigimi gézlemlediler. Bu davranisi, metal/yariiletken arayiizeyinde engel
yiiksekliginin Gaussian dagilima sahip oldugunu farz ederek, engelin inhomojenligine
atfettiler. Au/n-GaAs yapisinin /- karakteristiklerinin sicakliga bagliligi, cift (double)
Gaussian dagilim gosterdiginden, ortalama engel yiiksekligi ve standart sapma

degerlerini sirasiyla 0.967-0.710 eV ve 0.105-0.071 olarak hesap ettiler. Modifiye
edilmis ln(l oI T? )— q’c?/ Z(kT )2 'min 1/T 'ye kars1 grafiginden her iki sicaklik bolgesi

icin @y ve A° degerlerini; 0.976 ile 0.703 eV ve 13.376 ile 8.110 Acm K olarak
elde ettiler. Ayrica sicaklik katsayisi i¢in de -08.674 meV K™ degerini elde ettiler ve bu
degerin de Au/n-GaAs Schottky diyotlari i¢in literatiirdeki diger sonuclarla uyum iginde

oldugunu belirtmislerdir.

Kiligoglu ve ark. (2007), Al/methyl red/p-Si Schottky engel diyotlarinin oda
sicakliginda (diisiik ve yiiksek frekanslarda) elektronik ve arayiizey hal yogunlugu
dagilim ozelliklerini, akim-voltaj (I-V) ve kapasite-voltaj (C-V) karakteristiklerinden
elde etmislerdir. (0.675-E,) eV'tan (0.783-E,) eV'a enerji aralifinda organik
bilesik/inorganik yariiletken araylizeyinde, inorganik yariiletken band araliginda
lokalize olmus araylizey hal yogunlugunun enerji dagilimmni belirlemiglerdir. Ayrica
arayiizey hal yogunlugunun (Ng); (0.675-E,) eV'ta 6.12x10" cm™eV""den, (0.783-E,)
eV'ta 4.31x10'2 cm™?V™"e degistigini belirtmislerdir. Arayiizey hal yogunlugunun bant
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araligiin ortasindan (mid-gap) valans bandinin tepesine dogru, beslemle eksponansiyel

bir artisa sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Ocak ve ark. (2009), Sn/Methylene Blue (MB)/p-Si Schottky diyotun elektriksel
ve araylizeysel 6zelliklerini oda sicakliginda yapinin akim-voltaj (I-V) ve kapasite-voltaj
(C-V) dlgtimlerini kulanarak belirlemislerdir. Diyotun engel yiiksekligi, seri direng gibi
elektriksel karakteristiklerini elde etmek i¢in Cheung fonksiyonlarini ve modifiye
edilmis Norde fonksiyonlarin1 kullanmiglardir. MB tabakasinin yariiletken ve metal
arasinda fiziksel bir engel olusturdugunu ve yapinin etkin engel yliksekligini
degistirdigini  ifade  etmiglerdir. ~ Yapmin  elektriksel  Ozelliklerini;  I-V
karakteristiklerinden elde edilen ozelliklerle, C-} karakteristiklerinden elde edilen
ozellikleri karsilastirarak agiklamislardir. Yeterince yiiksek frekanslarda, arayiizeydeki
yiikiin ac sinyalini takip etmedigini belirtmislerdir. Ayrica yapimin arayilizey hal

yogunlugunu da hesap etmislerdir.

Gilli ve ark. (2008), Al/phenolsulfonphthalein (PSP)/n-Si/AuSb yapisinin oda
sicakliginda akim-voltaj (I-V), kapasite-voltaj (C-V) ve kapasite-frekans (C-f)
karakteristiklerini incelediler. Bilinen diiz beslem I-V metoduyla birlestirilen modifiye
edilmis Norde fonksiyonunu kullanarak, seri diren¢ ve engel yiiksekligi gibi
parametreleri elde ettiler. Norde fonksiyonundan elde edilen seri direng ve engel
yiiksekligi degerlerini Cheung fonksiyonundan elde edilen degerlerle karsilastirdilar.
Her iki metottan elde edilen engel yiiksekligi degerlerinin uyumlu oldugunu gordiiler.
Kapasitenin frekansin belli bir degerine kadar neredeyse frekanstan bagimsiz oldugunu,
ancak yiiksek frekanslarda kapasitenin hizli bir sekilde azaldigimi ifade ettiler. Diislik
frekanslarda daha yliksek kapasite degerlerine; alternatif akim (a.c.) sinyalini takip
edebilen, n-Si'la dengedeki araylizey hallerinden kaynaklanan artik kapasiteye

atfetmislerdir.

Lee ve ark. (2002), pentacene/Aliiminyum Schottky kontakli organik diyotlarin
akim-voltaj (I-V), kapasite-frekans (C-f) ve kapasite-voltaj (C-V) karakteristiklerini
incelediler. Olgiilen diyot kapasitesinden, pentacene'nin bant arahiginda yerlesmis
tuzaklarla ilgili frekansa bagli Ozellikleri belirttiler. C-V karakteristiklerini farkl
frekanslar i¢in incelediler. Diisiik frekans bolgesinde ters beslemde kapasitenin hemen

hemen sabitken, diiz beslemde ise arttigini ifade ettiler. Daha yiiksek diiz beslem
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degerlerinde bile kapasitenin, tuzaklanmis yiiklerin tuzaklanmamis olmasindan dolay1
giderek azaldigim1 acikladilar. Pentacene'de asal yiik tasiyict konsantrasyonu C-V
3.1x10"  cm™ olarak elde ettiler. Pentacene tabanli C-V ozelliklerini,

metal/oksit/yariiletken yapi i¢in de ¢alistilar.

Demirezen ve ark. (2012), Au/PVA (Bi-doped)/n-Si Schottky engel diyotlarinin
diiz beslem ve ters beslem akim-voltaj (/-V), kapasite-voltaj (C-V) ve kondiiktans
(iletkenlik)-voltaj (G/w-V) karakteristiklerini arayiizey hallerini (Ng), ve seri direnci
(Rs) dikkate alarak oda sicakliginda incelediler. R; direncinin voltaja bagh profillerini,
Ohm Kanunu ve Nicollian metodunu kullanarak hem /-7 hem de C/G-V 6lgiimlerinden
elde ettiler. R; direncinin elde edilen degerlerinin, 6zellikle diyotun Rg direncinin
degerine karsilik gelen yeterince yiiksek beslem voltajlarinda birbirleriyle uyumlu
oldugunu belirttiler. Arayiizey hallerinin (Ng) enerji yogunlugu dagilim profilini, etkin
engel yiiksekligini (BH) ®. ve seri direnci (R;) dikkate alarak diiz beslem I-V
datalarindan elde ettiler. idealite faktdriiniin (n) biiyiikk degerde olmasini, arayiizey
hallerinin (Nj) yliksek yogunluguna ve metal/yariiletken (MS) arayiizeyindeki araylizey
polimer tabakasina atfettiler. Donor katki konsantrasyonu (Np), ®., Ry ve Ny gibi bazi
elektriksel parametrelerin degerlerinin frekansa bagliligini incelemek i¢in, oda
sicakliginda 50 kHz-5 MHz frekans araliginda diyotun C-V ve G/w-V o6l¢iimlerini
incelediler. Deneysel sonuglarin, Schottky engel diyotunun (SBD) etkili elektriksel
karakteristiklerinden olan Ng, R ve araylizey tabakasinin 6nemli parametreler

oldugunu dogruladigini belirttiler.

Oral (1983), dielektrikler yani yalitkanlar, elektriksel iletkenligi saglayacak
kadar serbest tastyiciya sahip degildir. Dielektrik bir madde, elektrik alan igerisine
konuldugunda olabilecek tek hareket, pozitif ve negatif yiiklerin olusan elektrostatik
kuvvet altinda zit yonlerdeki kiiclik yer degistirmelerdir. Bunun sonucunda dipol
momentleri olusur. Icinde boyle kiiciik yer degistirmelerin olustugu dielektriklere
kutuplanmis dielektrikler denir. Elektrik alan etkisi ortadan kaldirildiginda bu ytikler
eski yerlerine donerler ve net dipol moment tekrar sifir olur. Baz1 dielektrik maddeler
ise; elektrik alan i¢cine konmadan icerisinde bu yiik ayrisimi vardir. Bu maddeler net bir
dipol momente sahiptir. Bunlara polar dielektrikler denir. Dielektrik maddelerin

elektriksel oOzellikleri genellikle dielektrik sabitleri cinsinden ifade edilir. Cogu
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maddelerde bu deger, elektrik alan siddetinden bagimsizdir, ancak degisken elektrik
alan etkisinde frekansa baglidir (Yiicedag 2007).

Karatag ve Kara (2011) yaptiklar1 ¢alismada; Sn/p-Si metal/yariiletken (MS)
yapilarin sicakliga bagh elektrik ve dielektrik 6zelliklerini, 80-400 K sicaklik araliginda
kapasite-voltaj (C-V) ve kondiiktans (iletkenlik)-voltaj (G/w-V) karakteristiklerini
kullanarak incelediler. Sicaklifin fonksiyonu olarak c¢izilen ve ol¢iillen C-V ve G/w-V
karakteristiklerinden, dielektrik sabitini (&'), dielektrik kaybi (&''), kayip tanjanti
(tan o ) ve ac elektriksel iletkenligini (o, ) hesap ettiler. Diisiik sicaklikta (=80 K) &',

", tano ve o, degerlerini sirasiyla; 0.57, 0.37, 0.56 ve 1.04x107 ve yiiksek

ac

sicaklikta (=400 K) ise; &', &', tand ve o, degerlerini sirastyla; 0.75, 0.44, 0.59, ve
1.21x10° olarak hesap ettiler. Boylece sicakligin artmasiyla &', &'",tand ve O,

degerlerinin de arttigin1 ifade ettiler. Ayrica genis bir sicaklik araliginda C-V
karakteristiklerinden, arayiizey hal yogunlugunun (Ng) ve seri direncin (R;) etkilerini de

incelediler.

Giliniimlizde  metal/yariiletken (MS), metal/yalitkan/yariiletken  (MIS),
metal/oksit/yariiletken (MOS) veya metal/ferroelektrik/yalitkan/yariiletken (MFIS)
yapilarin kapasite-voltaj (C-V) ve kondiiktans-voltaj (G/w-V) karakteristikleri; araylizey
durum yogunlugu (N), seri diren¢ (R;) ve yalitkan tabaka etkisi dikkate alinarak
frekans ve sicakliga bagh olarak incelenmektedir (Lee ve ark. 2005). Kalin yalitkan
tabakali metal/yalitkan/yariiletken (MIS), metal/ferroelektrik/yalitkan/yariiletken
(MFIS) ve metal/oksit/yariiletken (MOS) yapilarda, kalin yalitkan tabakadan dolay1 /-
Olgiimleri kullanilmadigindan, elektriksel ve dielektriksel parametreler genellikle
sicaklik ve frekansa bagli olarak C-V ve G/w-V Olgiimlerinden elde edilir (Jarzebski
1976, Maudes ve Rodriguez 1980). Bu 6l¢iim metotlarindan elde edilen sonuglara
dayanarak, bu yapilarin performansini etkileyen bir¢cok faktér vardir. Bu faktorlerin
basinda metal/yariiletken (MS) arayiizeyinde biiyiitiilen yalitkan tabakanin kalinligi ve
homojenligi, yariiletken/yalitkan arayilizeyinde lokalize olmus arayiizey durumlari,
yapinin seri direnci ve sicakligi gelmektedir. Biitiin bu faktorler yariiletken aygitin ideal
durumdan sapmasina neden olur. Bu yilizden hesaplamalarda bu faktorlerin dikkate

alinmasi, sonuglarin dogrulugunu ve giivenirligini arttirmaya yardimcei olur.
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Arslan ve ark. (2010), SiNx pasivasyonlu ve  pasivasyonsuz
(Ni/Au)/Alp22Gag 7sN/AIN/GaN  hetero-yapilarin  AC (alternatif akim) elektriksel
iletkenligini ve dielektrik 6zelliklerini genis bir sicaklik (80-400 K) ve frekans (5 kHz-5
MHz) araliginda kapasite-voltaj ve kondiiktans-voltaj Ol¢iimlerini kullanarak
incelemistir. Dielektrik sabitinin (&'), dielektrik kaybin (&'"), kayip tanjantin (tano ),

ac elektriksel iletkenliginin (o,.) ve elektrik modiillerinin (M' ve M'") gergel (reel) ve

sanal (imajiner) kisminin deneysel degerlerinin, sicaklik ve frekansin giiglii bir
fonksiyonu oldugunu belirttiler. Sicaklik ve frekansin artmasiyla her iki durumda da &'
ve &' degerlerinde bir azalmaya sebep oldugunu ifade ettiler. M' ve M'' degerlerinin

ise; artan sicaklik ve frekansla arttifini rapor ettiler. Ayrica o, degerinin; artan

sicaklikla azalirken, artan frekansla arttigini1 agikladilar. Metal/yariiletken arayiizeyinde
lokalize olmus araylizey hal yogunlugunun sayisiyla, diisiik sicakliklarda ve
frekanslarda ¢ok daha kolay vuku bulabilen araylizeysel polarizasyonun
(kutuplanmanin), yukarida bahsedilen degisimlere neden olabilecegi sonucuna vardilar.

Bu sonucun ¢' ve o, degerlerine de katkisi oldugunu belirttiler.

Dokme ve ark. (2008), Au/SiO,/n-Si yapisinin dielektrik sabitini (&'), dielektrik
kayb1 (&'"), kayp tanjanti (tanod ), ac elektriksel iletkenligini (o) ve elektrik

modiillerini belirlemek i¢in admitans 6l¢lim teknigini kullandilar. &', &", tano, o, ve

elektrik modiillerinin degerlerinin, olduk¢a yiiksek frekanslarda ve arayiizey
yiiklerinden ve polarizasyondan dolay1 6zellikle diisiik frekanslarda kapi besleme
dagilimiyla (gate bias dispersion) belli oldugunu deneysel sonuglarla gosterdiler. &' ve

g" degerlerindeki artisi, hem frekanstaki azalmayla hem de frekanstaki artmayla

gozlemlediler. o, 'nin hem artan frekansla hem de artan gerilimle arttigini ifade ettiler.

Ayrica deneysel dielektrik verilerini, elektrik modiillerinin bigimlendirilmesine gore
analiz ettiler. Ozellikle diisiik frekanslarda hem deplasyon hem de akiimiilasyon
(birikim) bdlgelerinde metal/yalitkan/yariiletken (MIS) yapilarin dielektrik 6zellikleri
lizerinde, arayiizey yiiklerinin ve araylizeysel polarizasyonun (kutuplanmanin) kuvvetli

bir etkisi oldugu sonucuna vardilar.

Tugluoglu ve Karadeniz (2012), Au/perylene-monoimide (PMI)/n-Si Schottky

engel diyotunun elektriksel ve arayiizey hal 6zelliklerini oda sicakliginda akim-voltaj
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(I-V) ve kapasite-voltaj (C-V) 6l¢timlerini kullanarak incelediler. /-7 karakteristiklerinin
1yl dogtultma davarnis1 gosterdigini belirttiler. /- ve C-V karakteristiklerinden seri
direncin (R;) degerini sirastyla, 160 Q ve 53 Q olarak elde ettiler. Au/PMI/n-Si Schottky
diyotunun engel yiiksekligini (®y); 0.694 eV (I-V) ve 0.826 eV (C-V) , idelite faktoriinii
(n) ise; diiz beslem [-V karakteristiklerinden 4.27 olarak hesap ettiler. PMI-tabanl
yapinin arayiizey hal yogunlugunu (Ng) enerji dagilimimi belirleyerek, Ng'nin enerji
degerlerinin; bant araligmmin ortasindan (midgap) iletkenlik bandinin tabanina dogru
eksponansiyel biliylimesiyle beraber, E.-0.508 eV'tan E.-0.569 eV'a degistigini ifade
ettiler. Seri direngsiz (Rs) Ny degerlerinin; E.-0.508 eV'ta 2.11x10"2 eViem? ve
E.-0.569 eV'ta ise; 2.00x10"* eV'em™ oldugunu acikladilar. Bu sonuglari; perylene-
monomide ince aratabakanin kullanilmasiyla olusturulan metal/n-Si yapilar1 igin,
araylizeysel potansiyel engelin modifikasyonuna (degisikligine) dayandirarak izah

ettiler.

Fouad ve ark. (2014), p-ZnGa,;Tes/n-Si heteroeklem yapilarin (HJD) genis bir
sicaklik (303-423 K) ve frekans (5-500 kHz) aralig1 boyunca, kapasite-voltaj (C-V) ve
kondiiktans-voltaj (G-V) karakteristiklerini ¢alistilar. Hem arayiizey hal yogunlugunun
(Ngs) hem de seri direncin (Rs) sicaklik ve frekansa kuvvetli bir sekilde bagli oldugunu
acikladilar. Arayilizey hal yogunlugunun (Ng), artan sicaklikla arttigin1 ve artan
frekansla azaldigini belirttiler. Built-in potansiyelinin (Vy;) artan sicaklik ve frekansla
arttigin ifade ederek, Vyi'nin degerlerini hesap ettiler. Kapasitenin (C), kondiiktansin
(G), seri direncin (R;), diizeltilmis kapasitenin ve kondiiktansin (Cap; ve Gapy),
dielektrik sabitinin (¢&'), dielektrik kaybin (¢&'"'), kayip tanjantin (tano) ve AC
elektriksel iletkenliginin (o, ) degerlerinin uygulanan frekansa, gerilime ve sicakliga
kuvvetli bir sekilde bagl oldugunu ifade ettiler. Ny ve R'in lokasyonlarinin galisilan

diyotun elektriksel karakteristikleri lizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu ve bu

durumun da elde edilen sonuglardan goriildiigiinii rapor ettiler.

Tataroglu (2006), Al/SiOy/p-Si (MIS) Schottky diyotlarin elektriksel ve
dielektriksel ozelliklerini, 100 Hz-1 MHz frekans (f) ve 80-300 K sicaklik (T)
araliklarinda kapasite-voltaj (C-V) ve kondiiktans-voltaj (G/w-V) 6lglimlerini kullanarak
incelemistir. Dielektrik sabitinin (¢'), dielektrik kaybin (&'"), kayip tanjantin (tano ),

ac elektriksel iletkenliginin (o, ) ve elektrik modiillerinin T ve f 'nin kuvvetli bir
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fonksiyonu oldugunu ve deneysel sonuglarin da bunu gosterdigini ifade etmistir. &' ve

g" degerlerindeki artisi, hem frekanstaki azalmayla hem de sicakliktaki artmayla

gozlemledigini ve o, 'nin ise; hem artan frekansla hem de artan sicaklikla arttigim

belirtmistir. Ayrica deneysel dielektrik verilerinin, elektrik modiillerinin formiile
edilmesine gore analiz edildigini agiklamistir. Sonug olarak; MIS Schottky diyotlarin
dielektriksel ozelliklerinin gelisimine; araylizeysel polarizasyonun, ve/veya Si/SiO;
araylizeyi arasindaki arayiizey hal yogunlugunun sayisiyla daha diisiik frekanslarda

daha fazla kolayca vuku bulmasinin katki saglayacagini rapor etmistir.

Bir yariiletken diyotun elektriksel karakteristiklerini sadece bir dl¢iim metoduyla
yada tek bir sicaklikta belirlemek hem zordur hem de giivenilir degildir. Ancak genis bir
sicaklik araliginda olgiilecek I-V, C-V ve G-V karakteristiklerinden hangi akim-iletim
mekanizmasinin hangi sicaklik veya gerilim bolgesinde etkin oldugunu belirlemek

miimkiindiir (Rhoderick ve Williams 1988).

Elektrik ve dilelektrik 6zellikler incelenirken, yariiletken ylizeyi, yalitkan tabaka
ve yalitkan araylizeyi Ozelliklerine dikkat edilmelidir. Ancak 1 MHz ve iizeri
frekanslarda araylizey durumlarinin, uygulanan ac (alternatif akim) sinyalini takip
edememesinden dolay1 kapasiteye ve kondiiktansa (iletkenlige) araylizey hallerinin
yiiklerinden herhangi bir katki olmaz. Sicaklik da, dielektrik 6zellikler incelenirken
iizerinde durulmasi gereken 6nemli bir faktordiir. Esasinda; yalitkan, yariiletken, iletken
tiim maddelerin sicaklig1 degistirildigi takdirde elektronlarin termal enerjisi de degismis
olur. Buda maddenin iletkenlik, direng vb. bircok davranmisinda degisiklige sebep olur
(Eroglu 2011).

Bu calismada, Ag/9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one/n-Si/Au-Sb  ve
Ag/9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one/p-Si/Al Schottky diyotlarinin genis bir
sicaklik araliginda (80-360 K) akim-gerilim (7-V-7) ve kapasite-gerilim (C-V-T)
Olgtimleri alinarak, bu ol¢iimlerden elde edilen diyot parametrelerinin sicakliga bagh
degisimleri incelenmistir. Dogru beslem akim-gerilim (I-V) ve ters beslem kapasite-
gerilim (C-V) karakteristiklerinden idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri
hesaplanmistir. Elde edilen idealite faktorlerinin artan sicaklikla azaldigi ve engel

yiiksekliklerinin ise artan sicaklikla arttifi gozlenmistir. Boyle bir degisimin
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metal/organik/inorganik yariiletken araylizeyindeki engel yiiksekliginin yanal (lateral)
inhomojenligine atfedildi. Ag/9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one/n-Si/Au-Sb ve
Ag/9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one/p-Si/Al  Schottky diyotlarinin  sicakliga
bagli kapasite-gerilim ile kondiiktans (iletkenlik)-gerilim (C-V-T ve G/w-V-T) ve
frekansa bagli kapasite-gerilim ile kondiiktans (iletkenlik)-gerilim (C-V-f ve G/w-V-f)
Ol¢limlerinden yapilarin dielektrik ozellikleri; dielektrik sabiti (&'), dielektrik kayip
(&), kayip tanjant (tan o ), elektrik modiilleri (M"' ve M'") ve ac elektriksel iletkenlik

(0,.) degerleri elde edildi. Elde edilen bu parametrelerin sicaklik ve frekansa karsi

degisimleri incelendi. Deneysel sonuglardan, dielektrik parametrelerinin oldukca giiglii

bir sekilde dl¢lim sicakligina ve frekansa bagimli oldugu gozlenmistir.

Doktora tezi olarak sundugumuz bu ¢alisma alt1 béliimden olusmaktadir. Birinci
ve ikinci boliim; metal/organik/yariiletken kontaklarla ilgili literatiir calismasit ve bu
konunun amact ile Onemini belirten "girig" ve "kaynak Ozetleri", liclincii boliim;
metal/yariiletken kontak teorisi, akim iletim olayi, Schottky kapasitesi, kontaklarda
1sinin etkisi ile diyot karakteristiklerinin belirlenmesini agiklayan kuramsal temeller,
numunelerin hazirlanmasi, deney sistemleri hakkinda bilgi veren "materyal ve metot",
dordiincii boliim; I-V, C-V ve G/w-V odlgiimlerinden faydalanilarak elde edilen temel
diyot parametrelerini kapsayan "arastirma bulgular”, besinci boliim; Olgiimlerin
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen parametre ve bilgilerin yorumlanmasini
aciklayan "tartisma ve sonug" ve altinct boliim ise; tez icerisinde kullanilan kaynaklarin

alfabetik sirayla yer aldig1 "kaynaklar" boliimiinii igermektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu bolim; metal/yaniletken kontak teorisi, akim iletim olay1, Schottky
kapasitesi, kontaklarda 1simnin etkisi ile diyot karakteristiklerinin belirlenmesini
aciklayan kuramsal temeller, numunelerin hazirlanmasi ve Sl¢lim sistemleri ile ilgili
bilgileri icermektedir. Ayrica boliim sonunda, gerceklestirilen tiim deney basamaklari

sirastyla anlatilmaktadir.

3.1. Metal/Yarniiletken Kontaklar

Gilinlimiizde elektronik aletlerin biiyiik bir boliimii dogru akimla ¢aligmaktadir.
Elektronik sistemlerde alternatif akimi dogru akima c¢eviren bu islem, diyotlarla
gerceklestirilmektedir. n-tipi bir yariiletkenle p-tipi bir yariiletkenin atomik boyutlarda
ist iiste gelmesiyle p-n eklem diyotu, bir metal ile bir yariiletkenin belirli kosullar
altinda kontak haline getirilmesi ile Schottky diyotu elde edilir. Metal/yariiletken
araylizeyinde bir potansiyel engeli olustugunu ilk defa Schottky ortaya koydugu i¢in bu
kontaklara atfen Schottky diyotlar veya Schottky kontaklar denilmektedir (Cowley ve
Sze 1965). Metal/yariiletken kontaklarda meydana gelen dogrultma islemi yariiletkenin
eklem tarafindaki deplasyon tabakasi tarafindan saglanir (Schottky 1938). Bir
metal/yariiletken kontak ani bir araylizey olusana kadar metal ve yariiletkenin Fermi

enerji seviyeleri arasindaki farkin ortadan kalkmasi ile elde edilebilir (Mdnch 1995).

Mikroelektronik aygitlarin ¢ogunlugunun calisma prensipleri metal/yariiletken
ve p-tipi yariiletken/n-tipi yariiletken (pn eklemi) kontaklarin fiziksel karakteristiklerine
baglidir. Bu tiir kontaklarin sinir bolgesinde potansiyel engelleri meydana gelmektedir.
Potansiyel engellerinin olugmasi metal/yariiletken arasi veya p-tipi/n-tipi yariiletkenler
aras1 yik tasiyicilarin konsantrasyonlarinin yeniden dagilmasma baghdir. Bu tiir
kontaklarin elektriksel o6zellikleri disaridan uygulanan gerilimin degeri ve yoni ile
degismektedir. Yariiletken kontaklar lineer olmayan akim-gerilim karakteristikler
gostermektedir. Kontaklarin lineer olmayan o6zellikleri elektrik akimin dogrultulmasi,
doniigiimii, amplifikasyonu veya elektrik sinyallerinin jenarasyonu i¢in kullanilabilir.
Bu tiir dogrultucu eklemlerden diyotlar, transistorler, tiinel diyotlar, Schottky diyotlar1

yapilmaktadir (Cafer 2000).
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Metal/yariiletken kontaklar biitiin yariiletken devre elemanlarinda yer aldiklari
icin biiyiik bir 6neme sahiptir. Schottky diyotlarin karakteristik parametrelerinin
anlasilabilmesi, yalitkan ve yariletken kristallerin iletkenlik  6zelliklerinin
anlagilabilmesinin bir yolu da kristale uygun kontaklarin yapilmasidir. Kontaklar
araylizeyin karakteristiklerine bagli olarak ya bir Schottky engeli yada bir omik kontak
gibi davranirlar. Kontak, kristal ile kristale uygulanacak olan kontak malzemenin en az
direncle atomik boyutta temas etmeleri olarak diisiiniilebilir. Kontagin ideal olmasi
kontak malzemenin yiizeylerinin temiz ve piirlizsiiz olmasiyla dogrudan iligkilidir

(Crowell ve Sze 1965).

Iki madde (metal/metal, metal/yariiletken, yariiletken/yariiletken) kontak haline
getirildiginde aralarindaki yiik aligverisinden sonra yeni denge durumu meydana gelir
ve her iki maddenin Fermi enerji seviyeleri esitlenir. Olusan yeni yiik dagilimi
nedeniyle kontak bdlgesinde bir dipol tabakas1 meydana gelir. Iki metal arasinda yapilan
kontak durumunda, bu dipol tabakasi kontagin her iki tarafindaki yiizey yiikleri
nedeniyle meydana gelir. Olusan bu kontak, elektronlarin her iki yonde serbestge
hareket edebilmeleri nedeniyle omik kontak olarak adlandirilir. Sayet, kontag1 olusturan
maddelerden biri metal digeri yariiletken ise olusacak kontak omik yada dogrultucu
olabilir. Dogrultucu kontak (Schottky kontak), akimin bir dogrultuda diger dogrultudan
cok daha kolay aktig1r kontaktir. Dogrultucu kontak durumunda elektronlar bir yonde
kolayca hareket ederken, ters yondeki gegisleri kontak bolgesinde olusan potansiyel
engeli nedeniyle zorlasir. Bu durum her iki maddenin elektronik enerji-bant diyagrami

ile yakindan iligkilidir (Ziel 1968).

Bir metal/yariiletken eklem fiizerindeki akim cogunluk tastyicilarina baglidir.
Baglica ti¢ farkli mekanizma bulunur: Bunlar; yariiletkenden metale dogru tasiyicilarin
difiizyonu, Schottky engeli {lizerindeki tasiyicilarin termoiyonik emisyonu ve engel
boyunca kuantum-mekaniksel tiinellemedir. Difiizyon teorisi, deplasyon tabakasinin
genisligi {izerinden itici giiciin akima katki sagladigini farzeder. Ote yandan
termoiyonik emisyon teorisi, sadece metal/yariiletken arayiizeyindeki iletkenlik bant
enerjisine esit yada daha fazla enerjiye sahip enerjik tasiyicilarin akima katkisini1 kabul
eder. Engel boyunca kuantum mekaniksel tiinelleme ise; elektronun dalga yapisinin

engelden gegmesine izin verdigini diisliniir. Verilen bagintida bu {i¢ mekanizmanin bir
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birlesimi bulunmalidir. Buna ragmen, baskin akim mekanizmasi olan sadece bir tanesi

akimi olusturur.

Metal/yariiletken kontakta iletkenligi saglayan yiik tasiyicilar1 (holler ve
elektronlar) bir yonden diger yone (metalden yariiletkene yada yariiletkenden metale)
daha kolay iletiliyorsa bu tiir davranisa dogrultma denir. Yani; diyotun tam iletime
gectigi voltaj degerinde, dogru beslem (forward bias) altindaki akimin (If), ters beslem
(reverse bias) altindaki akima (Ig) orani "dogrultma oranmi" olarak verilir ve bu oran
diyotun kalitesini &nemli 6lciide belirler. ideal diyotlarda dogrultma orani (Ig/Ig)

yaklasik olarak, 10°-10'° civarindadr.

Metal/yariiletken kontaklar, metalin ve yariiletkenin ig fonksiyonlarina (@, ve
@,) bagl olarak, omik ve dogrultucu kontak (Schottky kontak) olmak {izere iki kisimda
incelenir. n-tipi yariiletken/metal kontaklarinda @,,>®; ise; dogrultucu kontak, eger
D,<®; ise; omik kontak olusur. p-tipi yariiletken/metal kontaklarinda ise; @,<®;
durumunda dogrulucu kontak ve @,,>®, durumunda da omik kontak olusur. Dogrultucu
ve omik kontaklarin olusumu kisaca; @,, metalin ve @ yariiletkenin is fonksiyonlari

olmak iizere, Cizelge 3.1.'de tablo halinde verilmistir.

Cizelge 3.1. Is fonksiyonlarinin durumuna gére, dogrultucu ve omik kontaklarin olusumu

Is Fonksiyonlarinin Yariiletkenin Tiirii Kontak Tiirii
Durumu
D, > Dy n-tipi Dogrultucu
D, < D n-tipi Omik
D, > Dy p-tipi Omik
D, < D p-tipi Dogrultucu

Metal/yariiletken kontaklarla ilgili bazi temel fiziksel parametreleri asagidaki

gibi tanimlayabiliriz:

Fermi Enerjisi (E): iletkenlerde mutlak sifir sicakhiginda (T=0 K), elektronlar
tarafindan taban durumundan itibaren isgal edilen en yiiksekteki dolu seviyenin
enerjisine denir. Mutlak sifir sicakliginda Fermi seviyesinin lizerindeki enerji seviyeleri
bostur. Yariiletkenlerde ise; iletkenlik ve degerlik bandindaki izinli enerji durumlarinin
yogunluguna (N, veya Ny), katki atomlarinin yogunluguna (N4 veya N,) ve sicakliga

bagli olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan izafi seviye Fermi enerjisi olarak
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adlandirilir. n-tipi yariiletkenlerde Fermi enerjisi referans olarak, iletkenlik bandinin
(E¢) alt kenarindan itibaren Olgtliirken, p-tipi yariiletkenler de ise; degerlik bandinin

(Ey) tist kenarindan itibaren dl¢iilmektedir.

Fermi Enerji Seviyesi: Iletkenlik ve degerlik bandindaki tastyici sayisina bagl

olarak, yasak enerji araliginda yer alan izafi seviyeye denir.

Is Fonksiyonu (@,, ,®,): Metalin veya yariiletkenin Fermi enerji seviyesinden
bir elektronu sifir kinetik enerji ile yiizeye ¢ikarmak icin gerekli olan minimum enerji
miktarina denir. Bir metal veya yariiletkene verilen kinetik enerji dnce is fonksiyonu
icin harcanir, eger verilen kinetik enerji is fonksiyonundan fazla ise; elektrona kinetik

enerji olarak aktarilir.

Vakum Seviyesi: Metalin veya yariiletkenin yiizeyi olup, elektronun hareketsiz
oldugu ylizeydir. Metal veya yariiletkenin Fermi enerji seviyesinden bir elektronu sifir
kinetik enerji ile ylizeye ¢ikarmak icin gerekli minimum enerji miktar1 olan is
fonksiyonu kadar bir enerji ile elektronun maddenin disina ¢ikmasi halinde hareketsiz
kaldig1 yani; kinetik enerjisinin sifir oldugu enerji seviyesine Vakum Seviyesi denir.
Kisacast; bir elektronu yiizeyden koparmak icin ihtiya¢ duyulan minimum enerji miktari

veya yiizeyde hareketsiz duran bir elektronun enerjisidir.

Elektronun Iyonizasyon Enerjisi (Eg): Metalin veya yariletkenin degerlik

bandinin (Ey) maksimumu ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkina denir.

Elektron Yakinhg ( y,): Kimyasal olarak, bir atomun bir elektron alirken agiga

cikardig1 enerji veya bir atomun bir elektron aldiginda serbest kalan enerjisi olarak
tanimlanir. Ayrica, iletkenlik bandinin (E.) tabani ile vakum seviyesi arasindaki enerji

farkina denir.

Bir Schottky engel diyotu (SED), pn eklem diyotuyla karsilastirildiginda bir¢ok
avantaja sahiptir. Bu avantajlar ile kullanildiklar1 yerlerde ne gibi farkliliklar

gosterdigini agiklayalim (Rhoderick ve Williams 1988, Neamen 1992, Singh 2001):

1. Schottky engel diyotunda akim iletimi g¢ogunluk tasiyicilari tarafindan
saglanirken, bir pn ekleminde ise; akim iletimi azinlik tasiyicilari tarafindan saglanir.

Buda Schottky engel diyotunda yeniden birlesme (rekombinasyon) olmayacagindan,

24



ENISE OZERDEN

akimda bir azalma meydana gelmez ve verim daha yiiksek olur. Ama bir pn ekleminde

ise; yeniden birlesme olacagindan akimda azalma meydana gelir.

2. Schottky engel diyotunda ters beslemde olusturulan akimin sicakliga
bagimlilig1 oldukca diisiik iken, bir pn ekleminde ise, ters beslemde olusturulan akimin
sicakliga bagimlilig1 olduk¢a yiiksektir. Yani bir FET'in (alan etkili transistor) kapi
(gate) terminali Schottky engel diyotundan yapilmis ise; akim azalir ve sicakliktan
hemen hemen bagimsiz bir karakteristik gosterir. Genellikle kizilotesi yani IR (infrared)
dedektorleri negatif beslemde yani ters beslemde tutulur. Bunun icin sicakliktan

etkilenmemeleri ¢cok dnemlidir.

3. Schottky engel diyotunda anahtarlanma hizi, enjekte edilen elektronlarin
termal hizlar1 ile kontrol edilirken, pn ekleminde anahtarlanma hizi, enjekte edilen
azinlik tasiyicilarin yeniden birlesmesiyle (rekombinasyon) kontrol edilir. Buna gore
Schottky engel diyotu ¢ok daha yiiksek frekans uygulamalarinda (100 GHz'e kadar,
sinyal karistirict ve dedektorlerde) kullanilabilir. Ancak bu uygulamalarda Schottky
engel diyotu icin kullanilan metal yeterince ince yani, yar1 gegirgen film seklinde

olmalidir. Aksi takdirde, gelen 151g1n siddetinin diismesine neden olur.

4. Schottky engel diyotunu iletime gegirmek i¢in gerekli olan cut-in (turn-on)
gerilimi oldukca kiiclik iken, pn eklemini iletime ge¢irmek icin gerekli olan gerilim
daha biiytiktiir. Buda eklemin daha az enerji harcamasi anlamina gelir ve dolayisiyla

daha az 1sinmasina neden olur.

5. Idealde Schottky engel diyotunda yeniden birlesme olay1 (rekombinasyon)
olmadigindan, idealite faktorii yaklasik olarak 1.0'dir. Ama pn ekleminde deplasyon
bolgesindeki yeniden birlesmeden dolay1 idealite faktorii yaklasik olarak 1.2-2.0

arasindadir.

6. Schottky engel diyotunun olusturulmasi, teknolojik acidan bir pn ekleminin
olusturulmasindan olduk¢a kolaydir. Ayrica pn ekleminde genelde ayni malzemenin
hem n-tipi hem de p-tipini elde etmek miimkiin olmamakta, olsa bile ayn1 6zelliklere
sahip olamamaktadir. Mesela; mobiliteleri; birbirinden farkli olmakta, buda eklemin

verimli caligmasini engellemektedir.
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7. pn eklemiyle yapilan bir dedektérde kullanilan malzemenin cinsine bagh
olarak, mesela Si ele alalim; gelen parcacik veya fotonun enerjisi kullanilan malzemenin
yasak enerji araligindan (1.12 eV'tan) daha biiyiikk olmalidir. Bu durumda bir IR
dedektorii yapimi miimkiin olmaz. Ama bdyle bir yapr1 Schottky engel diyotu
kullanilarak, rahatlikla elde edilebilir. Ciinkii engel yiiksekligi kontrol edilebilmektedir.
Genellikle de Pt metali kullanilmaktadir (McCafferty ve ark. 1996). Yada pn ekleminde
kullanilan yariiletkenin yasak enerji araligi, gozlenilen fotonun enerjisinden kiiciik

sec¢ilmelidir.

Yukarida siraladigimiz sebeplerden dolayr Schottky engel diyotunun, bir¢ok
yonden pn eklem diyotuna gore istiin taraflar1 vardir. Bu yiizden Schottky engel
diyotunun olusturulmas1 ve bu yapilarin karakterizasyonu ¢alisgmamizin temelini

olusturmaktadir.
3.1.1. Metal/n-Tipi Yaniletken Kontaklar
3.1.1.1. Metal/n-Tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Akim tasiyicilart (bosluk ve elektron) bir dogrultuda kolayca hareket ederken,
potansiyel engelinden dolayr diger yonde hareketleri zorlagir. Bu tiir kontaklar
dogrultucu kontaklardir. Bu olay1 aciklamak i¢in bir metal ve bir n-tipi yariiletken
dikkate alalim. Oda sicakliginda yariiletken igindeki biitiin donorlar iyonize olmus
olsunlar. Metalin is fonksiyonu @, yariiletkenin is fonksiyonu @, yariletkenin
elektron ilgisi y, ve @,>®;, olsun. Kontaktan 6nceki durumda Sekil 3.1.'de goriildiigii
gibi yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (@®,-®,) kadar
yukaridadir. Kontaktan sonra yariiletken yiizeyden metale elektronlar gegcerken geride
iyonize olmus donorlar birakirlar. Yiik miibadelesi tamamlandiktan sonra her iki tarafin
Fermi seviyeleri esitlenir. Yani yariiletkenin enerji seviyesi Sekil 3.2.'de goriildiigl gibi
(D,-D,) kadar algalmistir. Sonug olarak, kontakta olusan dipol tabakasi nedeniyle
eklem iizerinde bir potansiyel engeli meydana gelir. Bu engelin yariiletken tarafindaki

yiiksekligi (@,,-®D,) ve metal tarafindaki ytiksekligi ise (@,- y, ) kadardir.

Yariiletken tarafindaki bu engel yiiksekligi difiizyon potansiyeli cinsinden;

eVip =(Om-Dy) (3.1)
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seklinde ifade edilir. Vg, niceligi difiizyon potansiyeli olarak bilinir ve metalin

ylizeyine gore alinir. Potansiyel engeli kontaktaki elektrik dipol tabakasi tarafindan
korunur (siirdiiriiliir). Kontagin yariiletken tarafindaki pozitif yiiklere, sayis1 metal
tarafindaki iyonize olmus yilik yogunlugundan c¢ok daha az olan iyonize olmus
donorlarin neden oldugu ve bunlarin yariiletken i¢inde hareketsiz olmalarindan dolay1
bunlara yiizey yiikii olarak degil bir uzay yikii olarak bakmak gerekir. Kontaktaki
potansiyel engelinden dolayi, yiizey tabakasi engel tabakasi olarak bilinir. Ayrica bu
metal/yariiletken kontagin yiizey tabakasi uzay yiikii tabakasi olarak da adlandirilir. Bu
tabakanin kalinligi iyonize olmus donorlarin konsantrasyonuna ve difiizyon

potansiyelinin degerine baglidir.

Vakum Yariiletken

seviyesi ~ T ATTTTKTTTTTT
% g,

i Al i el i 4

| Valans bandi

S

Sekil 3.1. Kontaktan 6nce metal ve n-tipi yariiletkene ait enerji-bant diyagramlari

Termal uyarilmadan dolayr metalin bazi elektronlar1 potansiyel engelini asip,
yariiletkenin igine ge¢mek icin yeterli enerjiye sahip olacaklar ve ayni sekilde,
yariiletkenin bazi elektronlar1 potansiyel engelini asip metalin i¢ine gecmek i¢in yeterli

enerjiye sahip olacaklardir. Denge durumunda bu esit ve zit /, akimlarma sebep

olacaktir.

Yariiletkene — 7 gerilimi uygulanirsa metalden yariiletkene gececek elektronlar
icin engel yiiksekligi degismez ve bu nedenle bu elektronlarin olusturacaklar1 akimda
degismez. Fakat yariiletken tarafinda, iletkenlik bandi el kadar yiikselecegi icin

yariiletkenden metale gegecek elektronlar igin engel yiiksekligi el kadar azalacaktir.
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Dolayisiyla metalden yariiletkene dogru akan akim exp(eV/kT ) faktorii kadar

artacaktir. Bu durumda olusan net akim;

1= Io{exp(%j — l} (3.2)

ile verilir. / net akimi pozitiftir. Bu beslem durumuna (V' >>kT/e) diiz beslem
durumu denir. Yani V >>kT /e i¢in akim biiylik ve pozitiftir. Yariiletken tarafina +V
gerilimi uygulandiginda iletkenlik bandi el kadar alcalir ve yariiletken tarafindaki

engel yiiksekligi el kadar artar. Olusan net akim —/, degerine yaklasir. Bu beslem

durumuna (V <<—kT/e) ters beslem durumu denir. Yani V' <<—£kT /e igin akim

kiiclik ve negatiftir, hemen hemen —/'a esittir.

metal n-tipi yariiletken

eVy= (D, - D)

deplasyon notral

'a
<

bolgesi

Sekil 3.2. Kontaktan sonra termal denge durumunda olusan enerji-bant diyagrami

Buradan anlasilacagr gibi, yariiletkenin potansiyel engelinin yiiksekligi
uygulanan voltaja baglh olarak degisir. Metal tarafindaki engel yiiksekligi uygulanan
voltajdan bagimsizdir. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontaginda ¥ >0 ise kontak

ters beslemdedir. Eger V' <0 ise kontak dogru beslemdedir.
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3.1.1.2. Metal/n-Tipi Yariiletken Omik Kontaklar

n-tipi yariiletkenin is fonksiyonu @, metalin is fonksiyonu @,,'den biiyiik ise
(D,<d,) omik kontak olusur. Omik kontaklar, uygulanan gerilimin polaritesinden
bagimsiz olarak her iki yonde de akim akisina minimum direng gosteren
metal/yariiletken eklemlerdir (Brillson 1993, Neamen 1992). Akim-gerilim iligkisi Ohm
Kanunu ile verilen kontaklar omik bir davranis sergilerler. Kontak direncinin degeri ise

omik kontagin kalitesini belirler.

Omik kontak elde etmenin {li¢ genel sekli vardir. Bunlardan ilki; Schottky engel
yiiksekligi diisiik bir eklem olusturmak suretiyle elektronlarin her iki yonde de gecis
yapabilecegi bir kontak olusturmak (non-rectifying barrier), ikincisi ise; Schottky engel
yiiksekligi biiyiik olsa dahi elektronlarin tiinelleme yapabilecegi dar potansiyel engeli
olusturmaktir (tunneling barrier). Bu tiinelleme engeli, yariiletken yiizeyini asir1 tiplilik
(n" veya p ') gosterecek sekilde katkilamak suretiyle elde edilir. Ugiincii olarak da,
termal diflizyonla dar bant aralikli ve taban ile ayn1 6zellikte bir tabaka olusturmak
suretiyle omik kontak olusturmaktir. Burada sadece diisiik Schottky engel yiiksekligine

sahip metal/n-tipi yariiletken kontaklarda omik kontak olusumu anlatilacaktir.

@, <®; durumunda, bir metalle n-tipi yariiletken kontak halinde olsunlar.
Kontaktan onceki durumda yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden
(Ds-D,) kadar asagidadir. Metal ve yariiletkenin kontaktan Onceki enerji-bant
diyagrami Sekil 3.3.a.'da goriilmektedir. Kontaktan sonra termal denge durumunda,
elektronlar metalden yariiletkene dogru geride pozitif bosluklar birakarak gecerler ve bu
durumda yariiletken yiizeyin n-tipliligi artar. Yariiletken yiizeydeki bu fazla elektronlar
bir negatif yiizey yiikii tabakasi meydana getirirler. Yine metalden ayrilan elektronlar
geride bir yiizey yiikii tabakasi (pozitif yiik dagilimi) meydana getirirler ve bdylece
kontak bolgesinde bir dipol tabakasi olusur. Bu durum Sekil 3.3.b.'de goriilmektedir.
Yiik miibadelesi bittikten sonra, yariiletken géovdedeki Fermi seviyesi (@Ds-@,,) kadar
yiikselir.

Sayet metal tarafina pozitif bir +J gerilimi uygulanirsa bu durumda
yariiletkenden metale dogru akan elektronlar i¢in engel yoktur ve elektronlar bu yonde

kolayca hareket edebilirler (Sekil 3.3.c.). Sayet yariiletken tarafina bir +} gerilimi
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uygulanirsa, elektronlarin karsilasacaklar1 engel yiiksekligi yine ¢ok kiiciik olacaktir ve

elektronlar kolayca metalden yariiletkene dogru akacaklardir (Sekil 3.3.d.).

vakum 4¢_

. . —_— (st' 8
seviyesl A (D,-D,,) ? )

E fm (DS Ls E 7/’
L Z— Eq, E,
dolu bant
77777777 E, é/////////

(a) dolu bant (b)

1
1
1
]
]
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3
)

Efm

Efm

T~

© @

Sekil 3.3. @, <®, durumu i¢in metal/n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji-bant diyagrami

(a) Kontaktan 6nce (b) Kontaktan sonra (¢) Diiz beslem altinda (d) Ters beslem altinda

Sonug olarak bdyle bir kontakta, elektronlar her iki yonde de kolayca hareket

edebilirler. (@,- y,) nispeten kii¢iik olursa, elektronlar herhangi bir zorlukla

karsilagsmadan engel boyunca hareket edebilirler. Bu 6zellikte olugsan kontaklara omik
kontaklar denir. Omik kontaga +V gerilimi uygulandiginda, potansiyel biitiin
yariiletken gévde boyunca dagilacaktir. Metale negatif bir —J gerilimi uygulandiginda,
metalden yariiletkenin iletkenlik bandina elektron gecisi olmasindan dolayr bu

kontaklara enjeksiyon kontaklar1 da denir (Ziel 1968).

Omik kontaga bir ¥, gerilimi uygulanirsa bu gerilim Schottky kontakta oldugu

gibi sadece Schottky bdlgesinde degil biitlin yariiletken gévde boyunca dagilacaktir.
Normalde omik kontak elde edebilmek i¢in n-tipi yariiletkenin yiizeyine buharlastirilan
metal, daha sonra yariiletkenin yiizeyinde bir n" tabakasi olusturmak icin belli bir
sicaklikta tavlamir ve yariiletkenle alasim haline getirilir. Bu n’ tabakasi yariiletken

govdeye gore elektron bakimindan daha zengindir (Sze 1981).
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3.1.2. Metal/p-Tipi Yaniletken Kontaklar

3.1.2.1. Metal/p-Tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Metal Vakum sev. Yariiletken
"""" TAA A o od E,
Xs 547“‘
E. o _____ (.
qjm e@m
@, B,
’ Es b o ___ f
Efm
00000 E,
_____ v_|. Es L \
+ +++
/ Y>E, v
/ 4
(a) (b)
Ld V>0

__ 000000000 F ¢V
Ie(Vd-V)

(©)

Sekil 3.4. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontagin enerji-bant diyagrami
(a) Kontaktan 6nce (b) Kontaktan sonra ve termal dengede (¢) /0 durumunda

Bir metal, bir yariiletken ile kontak haline getirildi§i zaman, bu iki madde
arasinda yiiklerin yeniden dagilimi vuku bulur. Yiik dagilimi, her iki maddenin Fermi
seviyeleri (elektrokimyasal enerjileri) ayni seviyeye gelinceye kadar devam eder. Bu
durumda dengeye ulasilir. Bir metal/yariiletken kontakta yiik tasiyicilart (elektronlar ve
holler) bir dogrultuda diger dogrultuya gore daha kolay gecebiliyorsa, buna dogrultucu
kontak denir. Bundan dolay1 dogrultucu kontakta bir dogrultudaki akim diger
dogrultuya gore daha kolay geger. @; yariletkenin is fonksiyonu, @,; metalin is

fonksiyonu ve E_ ise valans bandinin tepesi ile vakum seviyesinin tabani arasindaki

fark olsun. Eger @,,<®; ise; kontak dogrultucu, @,>®; ise; kontak omik olur.
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Simdi @,<®; olan birinci durumu g6z Oniine alalim. Oda sicakliginda
akseptorlerin hepsi iyonize olmus olsun. Kontaktan once (Sekil 3.4.a.), yariiletkenin
Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (@,-®,,) kadar asagidadir. Kontaktan sonra,
metal ve vyariiletkenin Fermi seviyeleri ayni hizaya gelinceye kadar metalden
yariiletkene elektron akist olur. Bunun sonucunda yariiletken tarafindaki holler, bu
elektronlardan dolay1 iyonize olurlar. Yariiletkenin yiizey tabakasindaki bu negatif
yiiklii iyonize olmus akseptorler, d kalinligindaki bir uzay yiikii tabakasi icerisinde
dagilirlar. Yariiletken goévdedeki enerji seviyeleri (@®,) kadar yiikseldiginden,

yariiletken tarafindaki holler i¢in yiizey engeli;

eV =(Ds-Dy) (3.3)

olur. Burada V., diflizyon potansiyelidir. Yariletken igerisindeki bu potansiyel,

metalin ylizeyine gore alinir. Kontagin metal tarafindaki holler i¢in engel yiiksekligi;
eDp=(Ps-Pp)+(Es-Dy)=(E-Pp) (3.4)

olur. Termal uyarilmadan dolay1, yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini agacak
kadar enerji kazanip, metalin igine gecebilirler. Ayni sekilde metalde termal olarak
olusan bazi holler de engeli asacak kadar enerji kazanip yariiletken icine gegebilirler.

Boylece kontakta engelden gegen esit ve zit yonlii /, akimi olusur.

Eger yariiletkene bir V' gerilimi uygulanirsa (Sekil 3.4.b.), soldan saga akan hol
akimi degismez, ama sagdan sola akan hol akimi exp(eV/ kT ) carpani kadar degisir.

Bundan dolay1 yariiletkendeki enerji seviyelerinin timii e}’ kadar diiser ve buna baglh
olarak yariiletkenden metale (sagdan sola) gecen holler i¢in engel yiiksekligi el kadar
azalir. Sonug¢ olarak, yariiletkenden metale gecen hollerin olusturdugu akimin

dogrultusu pozitif olarak kabul edilirse karakteristik akim;

I1=1, {exp[%j — 1} (3.5)

olacaktir. Bu bir dogrultucu kontaktir.
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3.1.2.2. Metal/p-Tipi Yariiletken Omik Kontaklar

Simdi @,>®; durumunu dikkate alalim. Sekil 3.5.a.'da gorildigi gibi
yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (@,-®,) kadar yukaridadir.
Kontaktan sonra bir yiik miibadelesi olacaktir. Yariiletkendeki elektronlar, hollerden
dolay1 geride bir pozitif ylizey ylikii birakarak ve metal tarafinda bir negatif ylizey
yiikiinii olusturarak metal tarafina akarlar. Buna bagli olarak yariiletkendeki Fermi
seviyesi Sekil 3.5.b.'de goruldiigi gibi (®,-D,) kadar asag1 diiser. Hol

konsantrasyonunun artmasindan dolay1 yariiletken yiizeyi daha fazla p-tipi olur.

Elektronlar, metalden yariiletken igerisindeki bos durumlara kolayca
gecebilirler. Bu yiik hareketi, hollerin yariiletkenden metale akisina karsilik gelir. Metal
tarafina gegen holler (yliksek elektron konsantrasyonundan dolay1) hemen noétralize
olurlar. Ters beslem durumunda, metalin iletkenlik bandinda termal olarak olusan holler
de kolay bir sekilde yariiletken tarafina gecebilirler. Bu sekilde, her iki dogrultuda akimi

kolayca gecirebilen kontaklara omik kontak denir.
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_ Metal_ Vakum sev. Yaniletken Vakum sev.
A A A
Xs
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\ 4 EV
y \ _______________ Ers
E,
7 7
(a) (b)
V>0
Vakum sev. B Vakumsev. V<0
E,

Ep

7 © 7

Sekil 3.5. Metal/p-tipi omik kontagin enerji-bant diyagrami (a) Kontaktan once (b) Kontaktan
sonra (¢) V#0 durumunda

3.2. Metal (Omik)/n-Tipi Yariiletken/Metal (Dogrultucu) Yapisi

Metal (Omik)/n-tipi Yariiletken/Metal (Dogrultucu) yapisi; n-tipi yariiletkenin
bir yiizeyinin asir1 katkilanmasi sonucu elektron bakimindan ¢ok zengin N'N omik
kontag1 ve diger ylizeyine uygulanan NM dogrultucu kontagindan olugsmaktadir. Bu
yapiya ait enerji-bant diyagrami asagidaki Sekil 3.6.'da verilmistir. N omik kontak
tarafina negatif bir gerilim uygulandiginda, yapi ters beslenmis olur. N"NM yapis1 diyot
gibi davrandigi i¢in, bdyle bir yap1 yariiletken diyot olarak adlandirilir (Aydogan 2004).
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""""" : ;i;;;;a;;;e;l;;n///
/

Dogrultucu Omik Kontak
Kontak

Sekil 3.6. N'NM yariiletken diyot yapisinin termal dengede enerji-bant diyagranm

3.3. Metal (Omik)/p-Tipi Yariiletken/Metal (Dogrultucu) Yapisi

Metal/p-tipi yariiletken/metal (P'PM) yapis1, p-tipi yariiletkenin bir yiizeyine
bosluk bakimindan ¢ok zengin P'P omik kontag: ile diger yiizeyine uygulanan PM
dogrultucu kontagindan meydana gelir. Termal dengede boyle bir yapinin enerji-bant
diyagrami Sekil 3.7.'de goriilmektedir. P* omik kontak tarafi ¥>0 olacak sekilde bir
gerilim uygulandiginda, yap1 dogru beslemde olur. P* tarafina <0 olacak sekilde bir
gerilim uygulanirsa, yapi ters beslemde olur. P'PM yapisi, diyot dzelligine sahip bir
yapidir. Bu sekildeki bir yap1 yariiletken diyot olarak adlandirilir. Sekil 3.7.'de
goriildugi gibi holler igin engel yiiksekligi e®,, , = (e Vy+E, )'ye esittir (Temirci 2000).
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Metal p-tipi Yartiletken Metal
edy, Dogrultucu
Omik Kontak Kontak
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Sekil 3.7. P'PM yariiletken diyot yapismin termal dengede enerji-bant diyagrami

3.4. Schottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyonla Akim Iletimi

Schottky kontaklarda bir potansiyel engeli lizerinden elektron tagimasi islemi
termoiyonik emisyon teorisi ile aciklanmaktadir (Sicak bir yiizeyden termal enerjileri
nedeniyle tasiyicilarin salinmasi olayr termoiyonik emisyon olarak bilinir.).
Metal/yariiletken Schottky diyotlarda emisyon teorisi tastyicilarin termal enerjileri
nedeniyle potansiyel engelini agarak yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene
gecmesidir. Schottky diyotlarda akim ¢ogunluk tastyicilari tarafindan saglanir. Metal/n-
tipi yariiletken Schottky diyotlarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken Schottky
diyotlarda ise bosluklar akimi saglar. Termoiyonik emisyon teorisi olusturulurken,
Maxwell-Boltzmann yaklagiminin uygulanabilmesi ve termal denge durumunun
olaydan etkilenmemesi i¢in, dogrultucu kontaga ait potansiyel engelinin, kT
enerjisinden daha biiylik oldugu ve armmma bdlgesindeki tasiyici ¢arpigsmalarinin ¢ok

kiigiik oldugu kabul edilmektedir.
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V' biiyiikliigiinde diiz beslem gerilimi uygulanmis bir Schottky kontakta, J

yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve J, = ise metalden yariiletkene

S

dogru olan akim yogunlugudur. J_, akim yogunlugu, x yoniinde ve engeli asabilecek

m

bliyiikliikte hizlara sahip elektronlarin konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu

nedenle,

S—>m

o =e[vdn (3.6)
J

seklinde yazilabilir. Burada Ec' metal icindeki termoiyonik emisyon i¢in gerekli

minimum enerji, v, tasinma yoniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyonu,
dn =g (E)f,(E)d(E) 3.7)

ile verilir. Burada g, (E ), iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve f~ (E ), Fermi-Dirac

ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzmann yaklasimi uygulanarak elektron

konsantrasyonu i¢in,
* \3/2
0 —-(E-E
dn=7 2’:3 JE-E, exp{%}a@ (3.8)

yazilabilir. (E — E,.) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi olarak kabul edilirse, bu

durumda,
1 * 2
Smy’ = E-E, (3.9)
dE = m, vdv (3.10)
Ve

(3.11)

JE-E. =v ”;

olur. Bu sonuglar kullanilarak (3.8) ifadesi yeniden diizenlenirse,
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m. —ed —mv?
dn=2—=2| e ~le " 4mtd 3.12
! (h] Xp( kthp(szJﬂvv G-12)

elde edilir. Bu denklem, hizlar1 v ile v+dv araliginda degisen elektronlarin sayisin

verir. Hiz, bilesenlerine ayrilirsa;
22,2, .2
LA Yot o Ueil o s (3.13)

seklinde olur. Diferansiyel hacim terimini (47zv2dv), dv.dv,dv, sekline donistirerek

(3.6) ifadesi,

0 * 2 0 L)
—m,v -
X J. exp[#]dvy I exp(%}dw (3.14)

seklinde yazilabilir. v, hizi, x dogrultusundaki harekette elektronun potansiyel engelini

asabilmesi ic¢in gerekli olan minimum hizdir. Son ifadede asagidaki degisken

degistirmeleri yapilabilir:

m,v; 2 e(Vbi - V)

=a” + (3.15.2)

2kT kT
* 2

Ml _ g2 (3.15.b)
2kT o
m:Vz 2

= 3.15.0
=7 ( )

Ayrica minimum v, hizi i¢in,
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S, =V ~V) (3.16)

yazilabilir. Bu durumda v, — v, sarti icin o =0 olur. Yine v dv, = (2kTJada
m

n

yazilabilir. Bu ifadeler (3.14) denkleminde kullanilirsa;

3\ 3 2
I —ad ™ 2k*T exp —e®, exp —e(V,, -V)
h m, kT kT

XI“GXP )’“I( B’ )dﬂjw( v My (3.17)

Bu son ifadenin integrali alinirsa;

drmem k* —e(®, +7,) eV
o, =| —— [T? exp| ——~—2 |exp| — 3.18
— ( e j p{ T Pl 7 (3.18)
yada
4rem k* —ed eV
o =| — 75— |T"e L lexp| — 3.19
soom { e j Xp{ T } Xp[ij (3.19)
olur. Uygulama gerilimi sifir oldugunda J_,, ile J, , tamamen esittirler. Yani,
4rem k* —e®d
Jo = —— T? ex b 3.20
noss ( PE J p[ T } (3.20)

olur. Eklemdeki net akim yogunlugu J =J_, —J, , olur. Daha acik ifadeyle net akim

N

2ol

olur. Burada 4" termoiyonik emisyon i¢in Richardson sabiti olup,

yogunlugu,

J=| AT? exp| —
{ p( k
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. Amemk’
s ”e;’:zn (3.22)

ile verilir. Genel bir durum i¢in (3.21) ifadesi,

J=J, {exp{%) - 1} (3.23)

olarak yazilabilir. Burada J 7 ters-doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve
Jg=AT expl —= 3.24

seklinde ifade edilir. ®, Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azaldig:

ve ©, =0, — AD seklinde verildigi dikkate alinarak (3.24) ifadesi yeniden,

* - @
J,=AT? exp( IiT 2 }exp(eAq)j (3.25)

kT

seklinde yazilir. Engel yiiksekligindeki A® degisimi, artan elektrik alanla yada artan
ters beslem gerilimi ile artacaktir. Ters-doyma akim yogunlugu, engel diismesi
etkisinden dolay1 ters beslem voltaji ile artar. Bu durum ayni1 zamanda Schottky engel

diyotun "breakdown" 'a gittigini gostermektedir.
3.5. Schottky Diyotlarin ideal Durumdan Sapma Nedenleri

3.5.1. Yiizey Kusurlar1 (Potansiyel Degisim Modeli ve Homojen Olmayan

Engel Yiiksekligi)

Aydogan (2004) tarafindan bildirildigine gore; Schottky kontaklarda engel
yiiksekligi, akim-voltaj (I-V) ve kapasite-voltaj (C-V) Olglimleri i¢in farkli sonuglar
verir. Schottky kontaklarda /- ve C-V dlgiimlerinden elde edilen sicakliga bagli engel
yliksekliginin degisimi ve idealite faktoriiniin 1'den biiylik olmasi farkli sekillerde

aciklanmaktadir: metal/yariiletken arayiizeyinin diizgiin olmamasi (piiriizlii olmasi),
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Sekil 3.8.'de gosterilen V, (built-in voltaji) ve engel yiiksekliginin farkli uzaysal

degisimlerine neden olarak inhomojen bir dagilima neden olacaktir.

Metaldeki atomik yapi, dislokasyonlar ve tane sinirlarinin yani sira metalin
kalinliginin degisimi araylizeyin piiriizlii olmasina neden olabilir. Bu potansiyel
degisimlerin bir baska nedeni de; alan emisyonundan dolay1 lokal engel yiiksekliginin
azalmas1 olabilir. Ayrica araylizeyde farkli metalik fazlarin etkisi ile de bu lokal
degisimler ortaya cikabilir. Bunun yani sira yariiletkendeki donor atomlarinin rasgele
dagildig1 diizenli bir Orgiide, donor atomlar1 arasindaki diizensiz mesafeler de
bahsedilen potansiyel degisimlerin bir baska nedeni olabilir. Kii¢iik boyutlu devre
elemanlarindaki bu tiir katki atomlarinin etkisi Arnold ve Hess (1987) ve Nixon ve
Davies (1990) tarafindan incelenmistir. Potansiyel degisim modeli homojen olmayan
Schottky kontaklar i¢in daha once yapilan ¢alismalardan farklidir (Werner ve Guttler
1991). Bu konuda daha 6nce yapilan ¢alismalarda farkli engel yiiksekligine sahip olan

homojen ve homojen olmayan Schottky diyotlar iizerinde farkli ¢caligmalar yapilmistir.

Sekil 3.8. Lateral (yanal) inhomojen engel yiiksekligine sahip bir Schottky kontagin iki boyutlu
bant diyagrami

Ornegin, Karatas (2003) tarafindan bildirildigine goére; Ohdomari ve Tu (1980),
PtSi/Si ve NiSi/Si gibi farkli diyotlarin 6zelliklerini inceleyerek, diisiik engelli NiSi/Si
ve yliksek engelli PtSi/Si Schottky kontaklara karsilik gelen toplam d.c. akimin, diisiik

engelli ve yiiksek engelli akimlarmin toplanmasi ile modifiye edilebilecegini
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aciklamislardir. Benzer modeller, foto-tepki ve kapasite 6l¢iimlerine de uygulanmistir.
Boylece, akim, kapasite ve fotoemisyonu agiklayan etkin Schottky engeller, diisiik engel
ve yliiksek engelli kontak alanlarinin oranina bagl oldugu ac¢iklanmistir. /-V egrileri igin
benzer calisma Tuy ve Mojzes (1990) tarafindan yapilmistir. Ohdomari ve Tuy'un
modeli, /-V 6lgtimlerinden daha yiiksek olan C-V dlglimlerindeki engel yiiksekliginin
azaldigini agiklar (Ohdomari ve Tu 1980). DC akimi diisiik engelli diyotlarin alanina
kuvvetlice baghdir. Buna ragmen, biitin bu modellerin diisiik ve yiiksek engel
bolgelerindeki durumu farklidir. Yani Schottky engellerin diizensiz olarak degistigi
kabul edilerek birbirinden ayrilmis yiiksek ve diisiik engellerin yiizey yiikii bolgelerinin
genislikleri de farklidir. Ayrica Ohdomari ve Tu (1980), bir engel dagiliminin yerine iki
farkli engelin varligim1 kabul etmislerdir. Boylece I-V ve C-V odlglimleri i¢in hem
Schottky engel yliksekliginin sicakliliga bagliligi hem de idealite faktoriiniin 1'den
biiyiik olmasini agiklamak i¢in bu modeller uygun olmayabilir. Ayrica, Freeouf ve ark.

(1982), yaptiklar1 simiilasyon programi ile /- ve C-V 6lgiimlerinden elde edilen engel

yiikseklikleri ile iki farkli engelin varligin1 dogrulamiglardir.

Schottky diyotlardaki ideal durumdan sapmalar1 agiklayan modellerden birinin;

"engelin inhomojenligi modeli" oldugunu yukarida belirttik. Bu durumdaki davranislar
Gauss dagilimi kullanilarak aciklanabilmektedir. Ortalama engel yiiksekligi @y, ve

standart sapmas1 o, olan bir Schottky diyot i¢in Gauss dagilimi ifadesi,

exp{ MJ (3.26)

P(q)b): 20_2

N

1
o2

burada Gauss engel yiiksekligi dagiliminin normalizasyon sabitidir. Diiz

1
o2 ’

beslemdeki toplam akim;
V)= [1(®,,V)P(@,)d, (3.27)

ile verilir. Verilen araliklarda integral alinacak olursa;
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. — 2 14 eV
107)= A T? exp| ———| @5 =% | lexpl —22— | 1-¢ (——] 328
) P { kT[ Y7 70 e e (328

Ayrica satiirasyon akimi,

ed
I, = AA'T? exp| - —2 3.29
0 p( T j ( )

ile verilir. Burada ®, ve n, sirasiyla, sifir gerilimdeki zahiri (apparent) engel

yiiksekligi ve idealite faktoriidiir. Ideal durumda (n=1),

2
ey eo
o =b, ——2 3.30
» = T kT (3.30)
1 €ps
—-1|= — 3.31
[nap J P> KT ( )

ile verilir (Biber 2003). o, 'nin sicakliga bagliligi genellikle kiigiiktiir ve bu ylizden

thmal edilebilir. Halbuki, standart sapma ve Schottky engel yiiksekliginin ortalama
degerinin Gauss parametrelerine lineer olarak bagli olan uygulama gerilimleri olduklar

kabul edilir ve bu ifadeler asagidaki denklemlerde verildigi sekilde ifade edilir.
@y = Do +p,V ve P, =P+ oV (3.32)

Burada p, ve p,, sicakliga bagli olabilen ve engel yiiksekligi dagiliminin voltaj

degisimlerini tamimlayan nicelikler olup, voltaj katsayilari olarak adlandirilirlar.

Ayrica (3.29) ve (3.30) ifadeleri birlestirilerek,

I ‘ol N\ ed
{7 -l - o3

elde edilir.
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3.5.2. Tiinelleme

Asirt  katkilanmis yariiletkenlerden yapilan Schottky kontaklarda, disiik
sicakliklarda baskin durumda olan bir etkidir. Bu mekanizmada yiik tasiyicilari, normal
olarak engel {izerinden ge¢meyip engeli kuantum mekaniksel tiinelleyerek gecerler. Bu

mekanizma diyotun elektriksel karakteristiklerinin ideal durumdan sapmasina yol agar.

3.5.3. Seri Direnc EtKisi

Metal/yariiletken dogrultucu kontaklarda, yariiletken tarafinda olusan deplasyon
bolgesi disinda kalan nétral bolgenin diyot akimina karsi gosterdigi direngtir ve R; ile
gosterilir. Bu etki, biiyiik gerilim degerlerinde baskin olmaya baglar ve diyot akiminin
diismesine neden olur. Sekil 3.9., bir Schottky diyotta biiylik gerilim degerlerinde seri

direncin etkisi ile meydana gelen diyot akimindaki azalmay1 gostermektedir.

~_——

R¢'nin etkisi

Akim (A)

v

Gerilim (V)

Sekil 3.9. Metal/yariiletken kontakta seri direncin etkisi
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3.5.4. Kenar Etkileri

Bundan onceki kisimlarda, metal/yariiletken arasinda elektrik alan ¢izgilerinin
ekleme dik oldugu varsayilarak, gerekli formiil tiiretmeleri yapildi. Bununla beraber
Schottky kontaklar, genelde genis bir yariiletken yiizeyine kii¢lik bir metal nokta (dot)
yapilarak olusturulmaktadir ve metal noktanin kenarindaki elektrik alanin degerinin,
merkezindeki alandan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden eklem kenarindaki

akim yogunlugu merkezdekinden daha kiictiktiir.
3.5.5. Tiikenim Bolgesi Jenerasyon-Rekombinasyon Etkileri

Tiikenim bolgesindeki jenerasyon (tasiyict olusumu)-rekombinasyon (yeniden
birlesme) etkileri termoiyonik emisyon akim iletim mekanizmasi bilesenine paralel bir
artis verir. Bu durum Ozellikle orta sicaklik bolgesinde O6nemli bir mekanizmadir

(Rhoderick ve Williams 1988).

Uzay yiikii bolgesindeki rekombinasyonun etkisi, Yu ve Snow (1968) tarafindan
ayrintilt  olarak aciklanmistir.  Schottky diyotlarda rekombinasyonun oldugu
durumlardaki akim iletim mekanizmasi p-n eklem diyotun akim iletim mekanizmasina
benzemektedir. Sah ve ark. (1957), diiz beslemdeki kiigiik gerilim bolgesinde baskin

olan rekombinasyon akim yogunlugunun yaklasik olarak;

J, =T el -exp(L) (3.34)

qn.w
2T

r

ile verilebilecegini bildirmislerdir. Burada J,, = 'dir. Bu ifadede yer alan n; asal

elektron konsantrasyonu, w tiikenim tabakasinin genisligi ve 7, elektronlarin bu bolgeyi

geemesi i¢in gerekli zamandir.

Rekombinasyon mekanizmasinin tam tersi islem olan jenerasyon olay1 tiikenim

bolgesinde elektron-bosluk ¢iftlerinin meydana gelmesidir ve ters beslem durumunda

ortaya ¢ikar. Jenerasyon mekanizmasiyla olusan akim Jg olup, J, = qzn_lw ile wverilir.
T

r

Tiikkenim bolgesinin genisligi uygulanan ters gerilim ile orantili oldugu i¢in jenerasyon
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akimi ters beslemde gerilim arttik¢a artar. Diislik sicaklikla etkisi daha fazladir. Ciinkii

termoiyonik emisyon bileseninden daha diisiik aktivasyon enerjisine sahiptir.

3.6. Arayiizey Tabakali Metal/Yarniletken Yapilarda Arayiizey Hal
Yogunluklarinin Uygulama Gerilimi ile Degisimi ve Akim-Gerilim

Iliskileri

Yiizey potansiyeli ys, yariiletkenin yeni Fermi seviyesi Ef ile yiizey Fermi
seviyesi Ej; arasinda farktir. Yiizey potansiyeli ayrica uzay yiikii tabakasi boyunca
olusan potansiyel farki olarak da tarif edilebilir. N n-tipi yariiletkenin donor

konsantrasyonu olmak iizere uzay yiikii bolgesinin kalinligi, p-n ekleminde oldugu gibi;

2 1/2
X, = {—gf‘/"?} (3.35)
eN,

ile verilir (Neamen 1992). Burada g, yariiletkenin dielektrik sabitidir. Sekil 3.10.'da
arayiizey tabakali metal/n-tipi yariiletken Schottky kontagin uygulama gerilim altindaki
enerji-bant diyagrami goriilmektedir. Sekilde ®,,; metalin is fonksiyonu, 7y ; yariiletkenin
elektron ilgisi, §; arayiizey tabaka kalinligi, V;; araylizey tabakasi boyunca meydana
gelen potansiyel diismesi ve @p; valans bandinin iistiinden 6lgililen arayiizey hallerinin

notral seviyesidir.

Termal dengede durumunda, noétral seviye ve yariiletkenin Fermi seviyesi
arasindaki isgal edilmis hallerden dolayr meydana gelen arayiizey hal yiik yogunlugu
Oys (Clem?);

0,(V)=—qN |E, —q®, —qy,(V)~qV, ]| (3.36)

ile verilir (Rhoderick ve Williams 1988, Tiiriit ve ark. 1996, Card ve Rhoderick 1971).
Burada N, sabit olup yariiletkenle dengede olan araylizey hal yogunlugudur. Diiz

beslem durumu i¢in yazilan (3.36) ifadesi /=0 durumunda,
0.(0)=—gN,|E, —q®, —q@,, ] (3.37)

olur. Burada ®,9; V=0 durumundaki (termal denge durumu) Schottky engel
yiiksekligidir.
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Dy \l/ _____:l/__st E.
Epm o $®0 M,

)

Sekil 3.10. Araylizey tabakali metal/n-yariiletken Schottky diyotun uygulama gerilimi
altindaki enerji-bant diyagrami

(3.36) denklemi (3.37)'den ¢ikarilirsa, uygulanan V' gerilimi altinda yariiletkenin

mihlanmis Fermi seviyesi i¢in N'deki degisim,

[0, (0)-0,,)] (3.38)

N (V)=
gN, (V) NG

seklinde yazilabilir (Tiirtit ve ark. 1996, Card ve Rhoderick 1971, Cova ve ark. 1998).

Burada,

AV =0, [y, 0) -V, ]=——V (3.39)
n(V)
ile verilir. Bu ifade ideal olmayan Schottky diyotlar i¢cin deplasyon bolgesi boyunca

meydana gelen potansiyel diismesini verir ve V, = [1/ n(V)]V 'dir (Tirtt ve ark. 1996,

Card ve Rhoderick 1971). Bu sonuca gore arayiizey tabakasinin varligi durumunda
engel yiiksekligi, uygulama gerilimine bagl olarak degisir. Burada n idealite faktorii
olup diyotun termoiyonik emisyona uygunlugunun bir 6l¢iisiidiir. n-tipi bir yariiletken
icin yariiletken ylizeyindeki arayiizey hallerinin enerjisi Ej,, iletkenlik bandinin tabanina

gore,

E-E,=0,(V)—qV (3.40)
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ile verilir (Tirtt ve ark. 1996). Notral bolgenin seri direng (R;) etkisi dikkate alinmadigi
zaman, diyota uygulanan V gerilimi, deplasyon bolgesindeki gerilim diismesi olan V ve
araylizeydeki gerilim diismesi olan V; min toplami olur. Gauss Kanunu kullanilarak

araylizey tabakas1 boyunca uygulama geriliminde meydana gelen diigme,
o
MO =AF) =V, =—[0. (0 +0.(0-0. (V) =0 (V)]=V -V, (3:41)

seklinde yazilabilir (Tiriit ve ark. 1996, Card ve Rhoderick 1971, Cova ve ark. 1998).
Burada A(0) ve A(V) sirasiyla sifir gerilimde ve beslem durumunda, arayiizey tabakasi
boyunca meydana gelen potansiyel diismesidir. Qg (Vs), notral seviye ile yariiletkenin
Fermi seviyesi arasindaki hallerden dolay1 meydana gelen arayiizey yiik yogunlugudur.
0s(0) ve Qs (V5) ise termal denge durumunda ve diiz beslem durumunda yariiletkenin

deplasyon tabakasindaki uzay yiik yogunluklaridir. Bu ifadeler,

0..(0)=[24e, NN, (@, ~V,)]" (3.42)

0,V =29, Ny, ()] (3.43)

ile verilirler. Bu ifadeler uygulama geriliminde meydana gelen diismenin, hem arayiizey
tabakasindan hem de yiizey potansiyelinden kaynaklandigin1i gostermektedir. Bu
durumda uygulama gerilimine bagl olarak arayiizey hal ylik yogunlugundaki degisim

ifadesi,
vo—a-Ly (3.44)
n
v (V)=0,(V) -~V —IR) -V, (3.45)
n

denklemlerini ve (3.39) ile (3.41) ifadelerini kullanarak,

(1=
0.(0)-0, (V)= [% V+0,.(0)-0, (V)} (3.46)

seklinde elde edilir. Metal/n-tipi yariiletken kontak durumunda Qg(0)'yi (3.46)'dan
bagimsiz olarak hesaplamak icin asagidaki denklem de kullanilabilir (Nuhoglu ve ark.

1998, RayChaudhuri ve Chattopadhyay 1994).
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A0 =(0, - z-,,)=[0.0)+0,0)] 647)

Sonug olarak, diiz beslem altinda yariiletkenin Fermi seviyesi ile notral bolge
arasindaki isgal edilmis arayiizey hallerinin enerji dagilim egrilerinin, (3.38) ve (3.46)
ifadeleri ile elde edilebilecegi sdylenebilir. Glinlimiizde yapilan Schottky kontaklar,

kiictik seri dirence, diisiik giirtiltiiye ve yiiksek gli¢ yetenegine sahiptirler.

Schottky kontaklarin ¢ok ince bir arayiizey film tabakasi igermesi durumunda,
termoiyonik emisyon teorisine gore uygulanan J gerilimi i¢in olusan diiz beslem akim

ifadesi (V>3kT igin),
qV

I =1, exp — 348

‘ p[nij (348)

ile verilmektedir. Burada n idealite faktorii, k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik ve 7

ekstrapole edilmis satiirasyon akimidir. Arayiizey tabakali durumda /, akima,

. 2 ., qP,,
I, = AA'T? exp| —=(2m ”25}6); - ’
0 p{ h( X) L

. ()
I, = AA'T? exp[— a;(”2§]exp(— qk;”] (3.49)
ile verilir (Quan ve Hbib 1993). Burada a = (2/h)(2m")"?, 4”; etkin Richardson sabiti,
A; diyot alani ve m'; elektronun etkin tiinelleme kiitlesidir. y; arayiizey tabakasmnin

gosterdigi tiinelleme engel yiiksekligi ve ay''’d ise; elektronun tiinelleme faktoriidiir.

(3.49) ifadesi,

*2
len(AA[ d j = q®,, +kT(ay'"?5) (3.50)

0

seklinde yeniden yazilabilir. Buradaki kT In(44°T*/1,) ifadesi arayiizey tabakali
durumda deneysel [, degerlerinden elde edilen engel yiiksekligi q®, olup goriiniir

engel yiiksekligi olarak tarif edilir. Yani,
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*2
q®, :len(AA T ) (3.51)
0
seklinde verilir. Boylece (3.50) ifadesi,
q®,(T) = q®,,(T = 0)+ (ay'*S)kT (3.52)

olarak elde edilir. Burada, ¢®,, referans diyotun engel yiiksekligidir. (3.52)

ifadesinden goriilecegi lizere gorlinlir engel yliksekligi sicakligin lineer bir

fonksiyonudur.

3.7. Norde Modeline Gore Schottky Diyot Karakteristiklerinin Tayin

Edilmesi

F(V) :g—(ﬂ‘l)ln(I/AA*Tz) (3.53)

fonksiyonu kullanilarak, Schottky diyotlarin akim-gerilim karakteristikleri
belirlenmistir (McLeon 1986). Bu fonksiyon yardimiyla ¢ogu Schottky diyotun seri

diren¢ degerlerinden, engel yiiksekliklerini tahmin etmek miimkiindiir.

Schottky diyotlarin 6lgiilen I-V karakteristiklerinden Schottky engel yiiksekligi
(®p) degerlerinin hesaplanmasini miimkiin hale getirmek icin, (3.53) formiiliindeki
fonksiyonun fit degerlerini i¢ine alan standart bir yaklasim Rhoderick ve Williams

(1988) tarafindan gelistirildi.
I=1, exp(%) =1e"" (3.54)

Burada g =1/kT, V >3/ voltaj araliginda In/-J egrisinden bulunur. Esitlik (3.53)

potansiyel engeli boyunca elektronlarin emisyonundan hareketle elde edilen, ideal diyot
esitliginin diizenlenmis bir formudur. Schottky engelin biiyilikliigii, egrinin ekstrapole
edilmesi suretiyle akim eksenini kestigi noktadan hesaplanabilir. Buna ek olarak /nl-V
egrisinin dogrusal bolgesi yoksa ve seri direnci ¢ok yiiksekse, standart yaklasimi

uygulamak cok zordur. F(V) egrisinin kullanilmasiyla bu zorluk ortadan kalkmistir. Bu
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fonksiyon,

FW) :g—iln(ﬁj (3.55)
esitligi ile verilir. Burada 4; diyotun alam ve A"; modifiye edilmis Richardson sabitidir.
Eger F(V)nin degisimine karsilik higbir seri diren¢ yoksa, F(V)'ye karsilik V=-1/2 ile
verilir ve egrinin ekstrapole edilerek F(V) eksenini kestigi nokta, direkt olarak Schottky
engel yliksekligini verir. Eger yalnizca bir seri direng varsa, fonksiyon asimptotik olarak
+1/2'nin bir gradiyentine esit olur. Her iki durumda da V, voltaj degerinde bir minimum

vardir. Engel yiiksekligi,

4
@, =F(V0)+—°—l (3.56)

2 p

ile seri direng degeride,
R=(pl,)" G.37)

ifadesi ile verilir. Burada I, ve Vj; dogru beslem degerindeki minimum akim ve ona
karsilik gelen voltaj degeridir. Engel yiiksekligi; seri direng ¢ok kiiciikse, ekstrapole
edilmis egrinin F(V) eksenini kestigi noktadan yada seri direng¢ ¢ok biiyiikse, minimum

F(V)'deki pozisyonundan bulunabilir.

Norde'un (1979) metodu, seri diren¢ c¢ok biiyilkk oldugunda arayiizey
diizensizliklerinden bagimsiz olarak ideal diyotlarda ®y'nin tespit edilebilmesi igin
standart metotta yapilan bir ilerlemedir. Buna ek olarak ®y'nin voltaj bagimlilig1 yada
iletim mekanizmasi termoiyonik emisyondaki gibi hesaba katilmaz. Hafif¢ce dop edilmis
diyotlarda termoiyonik alan emisyon egrisinin ihmal edilmesine sik sik rastlanir. Bunun
nedeni biiyiik olciide genis engellerin tiinelleme ihtimalini, oda sicakliginda tiinelleme
mekanizmasimin giivenli bir sekilde ihmal edilebilecegi bir seviyeye diisiirmesidir.
Fakat bazi durumlarda; deplasyon bolgesinde lokalize olmus durumlarda, tasiyicilarin
tuzaklanmasinin ve rekombinasyon etkilerinin ithmali dogru olmaz. Dogru akim i¢in bir

rekombinasyon unsuru, yariiletkenin enerji bandinin enerjisine sahip lokalize olmus
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durumlar vasitasiyla olusan ve arinma bdlgesini asabilen tastyicilar nedeniyle meydana
gelir. Rekombinasyon merkezleri bir paralel iletim modelini saglar ve [-V

karakteristikleri yaklasik olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
[=1 (""" 1)+ 1 (V07 -1) (3.58)

Bu son yazdigimiz denklemde 7,; asal tasiyict konsantrasyonunun ve deplasyon tabaka
genigliginin direkt olarak bir oranidir ve deplasyon bolgesi boyunca tasiyict yasama

suresi ile ters orantilidir.

Rekombinasyon bileseni, diisiik sicakliklardaki ideal lineer davranistan sapan
F(V)'ye neden olur ve V=0'da F(V)nin minimumunda bir yon degisimini meydana
getirir.  Eger F(V) biiyilk bir rekombinasyon unsuruna sahip Schottky engel
yiiksekliklerinde elde edilerek kullaniliyorsa, engel yiiksekligi tahmin edilen degerin
altinda olacaktir. Olusan bu gii¢liik standart yaklasimda da vardir.

Norde'un orijinal yaklasimi da ®@y'nin voltaja bagimliligini ihmal eder. Bunun
F(V)'ye etkisi, engel yiiksekliginin voltaja bagimliliginin lineer ve ®p,-AD+aV'ye (AD;
sifir beslemdeki engel diismesidir.) esit oldugunu varsaymakla ortaya konabilir. Bu
3/B'dan biiyiik voltajlar icin rekombinasyon akimi ihmal edilerek gdsterilmektedir.

Boylelikle F(V) ifadesi asagidaki formu alir.
14
F(V):d)b—A(D+IR—E(1—2a) (3.59)

Diistik voltaj bolgesinde F(V)'nin egimi -1/2'den +1/2'ye degisir ve egrinin V'da
kesilmesi ile F(V), asal Schottky engelin yiiksekligine (@) esit olur (AD degisimi ile).
®g'nin voltaja bagimliligl egrinin egimini degistirir ve bdylece minimum durumu da
degisir. Bu sayede F(V)'den ®,-A® i¢in dogru bir deger elde edebilmek, ®y'nin voltaja
bagimliliginin minimum durumu nasil etkiledigini bilmekle miimkiin olur.

ar =0 sart1 kullanilarak dar = 1 pl (3.60)

dv dv 2

esitligi elde edilir. Engel diismesine bagl voltajin varliginda 3/B civarindaki voltajlar
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1¢in,

dar_pd-al (3.61)
dV  (1+ BIR) '

ve 1,=0 oldugu durumda,

_ (1-2a)

1
0 BR

(3.62)

denklemi ile bulunur. Bu katkinin degerlendirilmesiyle,

v 1 (1
F(Vy) == ﬁln(AA*Tz) (3.63)

bagintis1 bulunur. Schottky engel yiiksekligi bu temel degiskenlere bagli olarak
asagidaki gibi gosterilebilir.

D, —AD=F(¥,)+(1- 20{)(% —%) (3.64)

@'nin voltaja bagimliliginin etkisi, (1-2a) terimi ile belirlenmektedir ve A® ile a, sifira
esitlendiginde esitlik (3.55) elde edilir. Esitlik (3.62)nin sonucu ve esitlik (3.64)
kullanilarak n, R ve @ degerleri hesaplanir. Bu uygulamada bazi problemler vardir.
Birincisi diyotun oda sicakligindan itibaren artan sicakliginin, arayiizey yapisinda geri
doniisii olmayan degisikliklere neden olabilmesidir. Ustelik numuneyi sogutmak zaman
kaybidir ve bir kriostat gerektirir. Fakat bundan da 6nemlisi, rekombinasyon akiminin
onemi diigiik sicakliklarda artmaktadir. Bu nedenle rekombinasyon etkisi de hesaba

katilmalidir.

Daha 6nce rekombinasyon akiminin, daha diisiik voltajlarda V, degerindeki bir
degisiklige neden oldugu gosterilmistir. Boylelikle arayiizeydeki bozuklugun biiyiik bir

derecesinin varliginda bu degisim hesaba katilmistir.

Esitlik (3.64)'de voltaja bagimli engel yiiksekligine sahip bir diyota Norde
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metodunun uygulanmasi, Schottky engel yliksekliginin gergcek degerinin {istiinde
hesaplanmasina neden olmustur. Norde metodu jenerasyon-rekombinasyon etkileri ve
voltaja bagli engel yiiksekligini i¢cine alacak sekilde kolaylikla genellenemez. Bu
genellemenin yapilabilmesi i¢in @y, n, I; yada R parametrelerinin bazilarinin 6nceden

bilinmesi gerekir.

Sonug olarak; voltaja baglh engelin yada jenerasyon-rekombinasyon akimlarinin
varliginda, F(V)'nin minimumu olan V,'in pozisyonunun degistigi gézlenmistir. ®p'nin
voltaja baglilig1 1'den daha biiyiik olan idealite faktorlerine sebep olur ve buda ®y'nin
oldugundan daha biiyiik hesaplanmasina neden olur. Eger rekombinasyon akimi V,'da
AV kadar bir degisiklik meydana getirirse, bu ®,'nin yaklasik AV farkiyla oldugundan
daha kiiciik olarak hesaplanmasina neden olur. Norde metodunun c¢ogu pratik diyota
uygulanmasi, yalnizca ®p,'nin ve R'nin yaklagik olarak bir tahminini ortaya koyar.
Gergekte ¢ogu durumda egri fit etme prosediiriinii kullanarak, diyotun elektriksel

ozelliklerini tahmin etmek ¢ok daha kolaydir.

3.8. Metal/Yariiletken Schottky Diyotlarda Schottky Kapasitesi

Metal/yariiletken kontaklarda olusan arinma bdlgesi (dipol tabakasi), yariiletken
tarafindaki uzay yiikleri ve metal tarafindaki yiizey yiiklerinden dolay1 bir kondansator
gibi davranir. Ters beslem durumunda uygulanan gerilim artti§1 zaman arinma bolgesi
genisleyecektir. Yariiletkende metale yakin énemli bir hol yogunlugu mevcutsa, yeni

Fermi seviyesi metaldeki Fermi seviyesi ile ¢akisacagindan hol yogunlugu diisecektir.

Schottky bolgesinin kapasitesi, bu yiik dagilimindan dolay1 degisecektir. Bu
ozelliklerden dolay1 Schottky diyotlari, gerilim kontrollii degisken kapasitorler olarak
kullanilabilmektedir. Schottky bolgesinin kapasitesini bulmak i¢in diyotun engel

bolgesindeki potansiyel dagiliminin Poisson esitligi;

V2P (x)= d;‘;(x) - f(;‘) (3.65)

seklinde ifade edilebilir (Ziel 1968).
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Burada ¢ yariiletkenin, &, boslugun dielektrik sabiti, p(x) konuma bagl uzay

yiikli yogunlugudur. Uzay yiikii yogunlugu;
plx)=eN,-N,) (3.66)

olarak yazilabilir (Rhoderick ve Williams 1988). Burada N, ; yariiletkendeki iyonize
olmus donor yogunlugu, N ,; yariletkendeki iyonize olmus akseptor yogunlugudur.
‘P(x) potansiyel fonksiyonu ile uzay yiikk yogunlugu p(x)'in konuma bagli degisimleri
Sekil 3.11.'de gosterilmistir.

Y(x) p(x)
eNA
Va4V L__ | eNa _ _lf/
| 7\
! X e(Na-p) | X
0 d 0 d
(a) (b)

Sekil 3.11. Metal/p-tipi yariiletken yapilarda dogrultucu kontagin; (a) Potansiyel
dagilimi (b) Yiik dagilimi

Engel tabakasimin potansiyelini V; ve kontaga uygulanan potansiyeli V' ile
temsil edelim. e(Vd —V) >> kT oldugunda 0<x<d aralifinda yik tastyicilar d

uzunlugunda Debye diflizyon uzunlugu ile verilen bir bolgede kismen bulunacaklardir.

Dolayist ile p-tipi yariiletken icin N, >> N, oldugundan uzay yiikii yogunlugu i¢in,
p(x)=eN, (3.67)
yazilabilir. (3.65) ve (3.67) esitliklerinden,

2
N
dWx) __eN, (3.68)
dx £.8,

elde edilir. (3.68) ifadesinin ¢6ziimii, agagidaki sinir sartlari altinda aranabilir.
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1) x=0 icin ¥(x)=0
2) x>0 igin W(x)=V, +V

o),
dx

3) x=d i¢in

(3.68) denklemi i¢in tigiincii sinir sartin1 dikkate alarak integral alirsak, arinma bolgesi

i¢in elektrik alani bulabiliriz.

i x—d) (3.69)
dx £,8,

yukaridaki sinir sartlarindan birincisini dikkate alarak (3.69) ifadesinin integrali

alinacak olursa,

N
‘Mﬂz—eA(lﬁ—mﬂ (3.70)
elde edilir. (3.70) ifadesinin ¢6zlimii de ikinci sinir sart1 dikkate alinarak ¢oziiliirse;

2
2¢.¢&,
d-@;a{niVﬂ (3.71)

ifadesi elde edilir. Bu ifade, Schottky bdlgesinin genisligidir. Burada 7 > 0 i¢in kontak
dogru, V' <0 igin kontak ters beslemdedir. Yariiletkende birim alan bagina diisen yiik

yogunlugu;

Q=-eN ,d (3.72)
ile verilir. (3.71) ve (3.72) esitlikleri dikkate alindiginda;

0=-2e.5,eN,(V, +V))? (3.73)

ifadesi elde edilir. Ayrica Schottky kapasitesi (3.73) esitligine sahip @ yiikiiniin

uygulanan gerilime gore degisimi olarak tanimlanir. Buna gore kapasite i¢in,
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_|92
C _‘81/ (3.74)

yazilarak (3.73) ve (3.74) esitliklerinden,

s .eN %
C=| 204 (3.75)
200, +V)
veya
E &£
C==520 3.76
7 (3.76)

olarak bulunur. Bu ifade birim alan basina diisen kapasiteyi verir. Herhangi bir 4
alanina sahip diyotun kapasitesi isteniyorsa, (3.76) ifadesinin A4 ile ¢arpilmasi gerekir.

Buradan herhangi bir 4 alanina sahip diyotun kapasitesi,

C =220 (3.77)

ile verilir. Bu sonuca gore arinma bolgesinin kapasitesi, uygulanan gerilim ve Schottky
bolgesinin genisligi ile ters orantili ve yariiletkenin akseptér yogunlugu ile dogru

orantilidir.
3.9. Metal/Yarniiletken Kontaklarda Isinin Etkisi

Aydogan (2004) tarafindan bildirildigine gore; yariiletken devre elemanlarinda
kullanilan kontaklarin ¢ogu 1stya maruz kalmaktadir. Metalin yariiletkene adhezyonunu
artirmak icin bu durum kac¢inilmaz olabilir. Cilinkii metalin kaplanmasindan sonra
olusan diger islem basamaklar i¢in yliksek sicakliga ihtiya¢ duyulabilir. Yapilan bu
islem 1s1 sinterleme veya atesleme olarak adlandirilir. Dogrultucu kontagin eriyebilecegi
sicakliktan kacinmak c¢ok oOnemlidir. Ciinkii arayiizey yariiletkenin iginde keskin
metalik sivri bir ¢ikintiya sahip diizlemsel olmayan yapiya sahip olmaya baslar. Bu
durum olustugunda, ¢ikintinin ucundaki yiiksek alan bolgesi elektriksel karakteristikleri
nispeten kiiciiltebilir (Andrews 1974). Kontagin alasim hali istenmedik¢e (omik kontak
olusumundaki gibi) sicakliklari metal/yariiletken sisteminin 6tektik (eutectic)

sicakliginin altinda kontagin olusacagi degerde tutmak gerekir. Ornegin, silisyumun Au,
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Al ve Ag ile yapilan alasimlarinin 6tektik sicakliklart sirasiyla 370 °C, 577 °C ve 840
°C'dir.

Esasen otektik sicakligin altindaki sicakliklarda bile yariiletkenin i¢ine metal
gbcli olusabilir. Bu metalurjik degisimler son zamanlarda yeni gelistirilmis olan
Rutherford'un backscattering (geri sagilma), Auger Electron Spectroscopy ve Secondary
Ion Mass Spectroscopy (SIMS) teknikleri kullanilarak yaygin olarak c¢alisilmistir.
Ornegin; Hiraki ve ark. (1971), 200 °C'ye kadarki sicakliklarda Rutherford'un
backscattering teknigi kullanilarak bir altin film ig¢ine silisyumun tasindigini
gostermiglerdir. Buharlagtirmadan o6nce bu gogiin veya tasinmanin genislemesi
silisyumun ylizeyinin durumuna olduk¢a duyarlidir ve araylizeyde ince bir oksit
tabakasinin varligi ile tamamen engellenebilir. Bu durum basit¢e tek tip difiizyonla
aciklanamayabilir, muhtemelen buna ek olarak tane sinir1 difiizyonunu da gerektirir.
Gogiin etkisi milkemmel bir silisyum/metal ekleminde ¢ok farkli bir arayiizey olusturur
ve elektriksel karakteristikler de ideal olmaz. Hiraki ve ark. (1977), diisiik sicakliklardan
oda sicakligina kadar genis bir sicaklik aralifinda yarniletkenlerin bir¢ogu i¢in benzer
karakteristiklerin ~ var  olduklarin1  gostermiglerdir.  Genel olarak, silisyumun
arayiizeyindeki difiizyonunun ihmal edilebilmesi i¢in bir metaldeki silisyumun diflizyon
sabitinin silisyum igindeki ayni metalin difiizyon sabitinden defalarca biiyiikk olmasi

gerekir (Mc Caldin 1974).

Devre elemani uygulamalarinda diyotta akim akis1 ile olusan 1sinin bir sonucu
olarak bir dilizensizlik olusabilir. Gozlenen metalurjik degisimler igin [-V
karakteristiklerinin bozulmasini agiklamak oldukg¢a zordur. /-V karakteristiklerindeki
degisim her zaman engel yiiksekligindeki bir degisimle basitce agiklanamayabilir.
Bazen karakteristikler donor veya akseptor olarak davranan atomlarin yariiletkene
difiize olduklar1 kabul edilerek yorumlanabilir veya yariiletkende katki atomlarinin
etkin yogunlugunun degistirilmesi icin elektriksel olarak aktif merkezler olusturulur.
Katki yogunlugu arttikca engel daralir ve termoiyonik alan emisyonu olusabilir.
Yariiletken igine giren atomlar veya kusurlar asil katki atomlariyla zit polaritede iseler
etkin hal yogunlugu azalir ve bazen p-n ekleminin olusabilecegi durum elde edilir.
Bunun en iyi 6rnegi Al/Si kontaklardir ve teknolojik Oneminden dolayr yayginca

calisilmaktadir (Rhoderick ve Williams 1988).
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3.10. Engel Yiiksekliginin Sicakhiga Baghhg

Aydogan (2004) tarafindan bildirildigine gore; inhomojen engele sahip bir
Schottky diyot modeli i¢in asagidaki temel ifadeler kullanilmaktadir.

— 2 —
D =D -2 e D=0, (3.78)

Burada ®]; diiz beslem gerilimine bagli olarak /-V dlgiimlerinden hesaplanan engel
yiksekligi, @;; C-V dl¢iimlerinden hesaplanan engel yiiksekligi, @, ; ortalama engel
yiiksekligi ve o, ; standart sapmadir. Yukaridaki son iki ifade inhomojen Schottky

engeli i¢in sicaklik ve bahsedilen parametreler arasindaki iliskiyi vermektedir. Bu
ifadelere gore, I-V ve C-V karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekligi degerlerinin
farkli olmasi anlamina da gelmektedir. Ayrica, gerilim altinda engel dagiliminin
degistigi dikkate alinirsa, idealite faktoriinliin de agiklanmasi bu ifadelerle miimkiin
olabilir. (3.78) ifadesi, potansiyel engel yliksekliginin sicakliga bagli degisimi hakkinda
bilgi vermektedir. Her sicaklik i¢in /-V karakteristiginin sifir uygulama gerilimine fit

edilmesiyle bulunan /, doyma akimlarindan engel yiiksekliklerinin, 'ye kars1 degisim

2
karakteristigi bir dogru hesaplanan verir. Bu dogrunun egimi 1/7 (qzo-ks j olur ve bu

degerlerden standart sapma bulunur. Bu lineer dogrunun potansiyel engel yiiksekligini

kestigi nokta ise ortalama engel yiiksekligini verir. Bu standart sapma (O'S) ve ortalama

potansiyel engel yiiksekligi (5,,) degerleri (3.78) esitliginde yerine yazilirsa, uzaysal
inhomojen potansiyel engelleri i¢in Gauss dagilimi elde edilir. Standart sapmanin (0'5)

sicakliga bagli ifadesi;
!(T)=0(I'=0)+a,(T) 3.7

seklinde verilir. Burada «_ , standart sapmanin sicakliga baglilig1 olarak ifade edilir.
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Sifir beslemdeki standart sapmayir ve bir ortalama degere sahip engel

yliksekliklerinin Gauss dagilimini goz Oniine alarak, deneysel dogru beslem -V
grafiginden bulunan engel yiiksekligi (@), ®» =®, engel yiiksekligi ile de ilgilidir.
Kapasite sadece ortalama bant biikiilmesine bagli olup, engel yiiksekliginin standart

sapmasindan (o, ) bagimsizdir. Deneysel engel yiiksekligi (®}) ile C ’_V grafiginden

elde edilen ortalama engel yiiksekligi (Eb ) arasindaki baginti,

2
499, , 92,

-] = T 2k

(3.80)

ile verilir (Karatas ve ark. 2003). Kapasite-gerilim 6l¢iimlerinden hesaplanan engel

yiiksekligi (CD;) ile dogru beslem altinda akim-gerilim dl¢limlerinden hesaplanan engel

yiiksekligi (CD,ﬂ ) arasindaki farkin ((<DZ )— (D] )) 1/2kT'ye gore degisimi lineer bir dogru

verir. Bu dogrunun egimi ¢o;'ye esit olup, y eksenini kestigi nokta % 'dir.

Ayn1 zamanda Schottky engel yiiksekliginin (CD b) sicakliga bagli degisimi;
®,(T)=,,(T =0)+al (3.81)

seklinde verilir. (3.81) esitliginde @, (T = 0), T =0 i¢in engel yiiksekligi olup, « ise;

engel yiiksekliginin sicaklik katsayisidir.
3.11. idealite Faktoriiniin Gerilime ve Sicakhga Baghhg

Termoiyonik emisyon teorisine gore, yarillogaritmik akim-gerilim egrilerinin
egiminden hesaplanan idealite faktorleri genelde n>1'dir. Dolayisiyla termoiyonik
emisyon teorisine gore hesaplanan potansiyel engel yiiksekligi, artan sicaklikla artar. Bu
durum silisyum (Si) icin negatif sicaklikla degisim katsayisina aykiridir. Yani,
termoiyonik emisyon teorisinden sapmanin da bir gostergesidir. Idealite faktorlerinin
n>1 olmasinin birka¢ nedeni vardir. Bunlardan birincisi; metal ve yariiletken arasindaki
ince oksit tabakasinm varhigidir. ikincisi; yiiksek katkili yariiletkenlerde yada yeterince
diistik sicakliklarda tiinelleme akimlaridir (termoiyonik alan emisyonu ve alan

emisyonu). Uciinciisii; arayiizeyde elektrik alandan dolay1, hayali Schottky engel
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yuksekliginin algalmasidir (A®y). Dordiinciisii ise; uzay yiikii bolgesindeki tasiyici
olusumu/yeniden birlesme (generation/recombination) akimlaridir. Bu dort neden
Schottky kontaklariin, asir1 durumlarinmi (arayiizey tabaka, yiliksek katkilanma, yiiksek
elektrik alan, uzay yiikii bolgesindeki tuzaklar), metal/yariiletken arasindaki arayiizeyin
ataomik olarak diizgiin olmadigin1 ve genelde uzaysal bir homojensizlige sahip

oldugunu gosterir.
3.12. Dielektrik Ozellikler

Giliniimiizde teknolojik gelismeler ile birlikte elektriksel yalitkanlarin kullanim
alanlar1 da artmaktadir. Bu alanlarin basinda, ytliksek gerilimli gii¢ sistem elemanlarinda
ve diisiik gerilimli yiliksek frekans uygulamalarinda dielektriklerin ana yalitkan olarak
kullanilmast gelmektedir. Cok genis sinirlar igerisinde ve degisik kosullarda kullanilan
bu yalitkanlarin elektriksel Ozelliklerinin nasil bir degisim gosterdiginin bilinmesi
giivenli isletim i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle, farkli alanlarda ve isletme
kosullarinda kullanilan yalitkan malzemelerin isletildigi kosullar altinda dielektrik
ozelliklerinin Olclilmesi gerekmektedir. Bu ozelliklerin basinda, dielektrik sabiti ve
kayip faktorii gelmektedir. Malzemeye disaridan bir elektrik alan uygulandiginda,
malzeme enerjiyi depolama kabiliyetine sahip ise; bu malzeme dielektriktir. Dielektrik
sabiti (permittivite veya elektriksel gec¢irgenlik) bir alan etkisi altinda, dis elektrik
alanda ne kadar enerji depolandigin1 ve malzeme igerisinde kaybolan enerji miktarin
belirlemek ic¢in kullanilir. Malzemenin dielektrik sabiti, iki elektrik yiikii arasindaki
elektrostatik kuvveti azaltan bir parametredir. Elektrik alan etkisinde malzeme
icerisindeki elektronlar ve atomlar yer degistirir ve sonugta elektrik yiik merkezleri
kayacagindan kutuplanma gozlenir. Olusan elektriksel dipoller dielektrik malzeme
yilizeyinde ylik birikimine sebep olur. Yalitkan olarak kullanilmalarinin sebebi, elektrik

devrelerinde yiik transferini engellememeleridir (Gover 1996, Yiicedag 2007).

Dielektrikler, bir dis elektrik alan etkisi altinda igerisinde hareket edebilen
serbest tastyict bulundurmamalar1 bakimindan iletkenlerden ayrilir. Dielektrikler, bir
baska ifade ile yalitkanlar, elektriksel iletkenligi saglayacak kadar serbest tasiyiciya
sahip degildir. Dielektriklerde tiim yiikler belirli atom veya molekiillere baghdir ve
hareketleri molekiil i¢inde simirhidir. Dielektrik bir madde, elektrik alan igerisine

konuldugunda olabilecek tek hareket, pozitif ve negatif yiiklerin olusan elektrostatik
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kuvvet altinda zit yonlerdeki kii¢iik yer degistirmeleridir. Bunun sonucunda dipol
momentleri olusur. Icinde boyle kiiciik yer degistirmelerin olustugu dielektriklere
kutuplanmis dielektrikler denir. Elektrik alan etkisi ortadan kaldirildiginda bu ytikler
eski yerlerine donerler ve net dipol moment tekrar sifir olur. Pozitif ve negatif yiiklerin
elektrostatik kuvvet altinda yer degistirmesinden bagka siirekli bir dipol momente sahip
molekiilleri de yonlendirir. Bu tir molekiiller, kendilerini alan dogrultusunda
yonlendirmeye calisan bir kuvvet cifti etkisi altinda kalirlar. Sonucta, net bir
yonelmenin olustugu denge kutuplanmasi elde edilir. Bazi dilelektrik maddeler ise;
elektrik alan icine konmadan igerisinde bu yiik ayrisimi vardir. Bu maddeler net bir
dipol momente sahiptir. Dielektrik maddelerin elektriksel 6zellikleri genellikle
dielektrik sabitleri cinsinden ifade edilir. Cogu maddelerde bu deger, elektrik alan
siddetinden bagimsizdir, ancak degisken elektrik alan etkisinde frekansa baglidir

(Yicedag 2007).

Malzemedeki kutuplanma derecesini dielektrik sabiti ¢ gostermektedir.
Kutuplanmanin derecesi, dipollerin yogunluguna ve biiytlikliigline baglidir. Genel
olarak, bir elektrik alani tarafindan kutuplanabilen bir ortama "dielektrik" adi verilir.
Buradaki kutuplanabilme kavramui, elektrik alan i¢ine konan maddenin molekiillerine ait
elektrik dipol momentlerinin, elektrik alanla ayni1 dogrultuda yodnelmesini ifade

etmektedir (Parlaktiirk 2007).

Gokgen (2008), bir yalitkan madde de bazi1 dis faktorlerle maddenin dielektrik
ozelliginde azalma meydana gelebilir. Bir dielektrik maddeyi olusturan atomlarin, dis
kabuklarindaki elektronlarin bagl bulunduklar1 atomlardan ayrilmalar1 sonucu madde
icinde bir iletkenlik olusur ve bu iletkenlik yabanc1 madde karismasi, 6zellikle de nem
ile artar. Eger alternatif bir gerilim uygulanirsa, nemli bir 1sinma olur ve agiga ¢ikan 1s1
bu gerilimin frekansi ile artar. Buna sebep olan, dis alanin degisen yoniine gore yonelme
egilimi olan molekiillerin birbirlerine siirtlinmeleridir. Komsu molekiillerle olan
stirtiinmeler nedeniyle, molekiiliin alanin degisimini takip etmesi gecikir. Bu olaylarla
dielektrikte 1s1ya doniisen enerji "dielektrik kayip" olarak tanimlanir. Sicaklik arttikca,
dielektrik maddenin termal enerjisi arttigindan hem iletkenligi artacak hem de
stirtinmeler artarak dis alanla yonelim gecikmeye ugrayacaktir. Bu nedenle artan

sicaklik, genel olarak dielektrik kayiplarda artisa sebep olmaktadir (Neamen 1997).
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3.12.1. Dielektriksiz ve Dielektrikli Paralel Plakali Kondansatorler

Gokgen (2008) tarafindan bildirildigine gore; A yiizey alanina sahip ve
aralarinda d uzaklig1 bulunan iki paralel plakali bir kondansatoriin plakalar1 arasinda

dielektrik bir malzeme yokken ve varken ki durumlar1 Sekil.3.12.'de verilmistir.

+++++++++H+++ ++++++++++++

b

(a) (b)
Sekil 3.12. (a) Dielektriksiz (b) Dielektrikli paralel plakali kondansator

Iletken paralel plakalar arasinda bosluk veya yalitkan bir tabaka varken levhalar
arasinda bir yiik gecisi olmaz ve plakalar bir liretecin uglarina baglanirsa bu kondansator
kolayca yiiklenebilir. Plakalardan birinin yiikii +Q ve digerinin yiikii —Q olur. Plakalar

arasi bos iken, bu arada olusan elektrik alan siddeti,

E,=ol¢, (3.82)

ifadesi ile verilir. Burada ¢,; boslugun gegirgenlik sabiti (¢, =8.85x10™* F/cm), o

ise; her plaka iizerinde birim alan basina diisen yiizey ylik yogunlugudur. Aralarinda d

uzaklig1 bulunan plakalar arasinda olusan potansiyel farki,
V,=E,d (3.83)

olur. Buna gore her plakanin sahip oldugu toplam yiik, 64 olmak iizere paralel plakali

kondansatoriin si1gast,
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C,=0,/V,=¢,4/d (3.84)
olarak ifade edilir.

Ayrica o ylizey yiikk yogunlugu, plakalar arasindaki bolgede elektrik yer

degistirme kaynagi olarak diisiiniilebilir. Buna gore elektrik yer degistirme;
D=0c=¢,E, (3.85)
ile ifade edilir (Neamen 1997).

Bu kondansatdriin plakalar1 arasindaki bosluk yalitkan (dielektrik) bir madde ile
tamamen doldurulursa, kondansatoriin sigasi birimsiz &' ¢arpani kadar artar. Bu &'
carpanina yalitkanin dielektrik sabiti denir. Bu sabit her zaman boslugun gecirgenlik

sabiti (¢, ) cinsinden ifade edilir ve 1'den biiytik bir sayidir.

Bir dielektrik yokken paralel plakali kondansatoriin sigast C,, kondansatdriin
uglar1 arasindaki potansiyel farki ¥ ve elektrik alam1 £ olsun. Plakalar arasina bir

dielektrik madde konulursa, potansiyel farki ve elektrik alan1 1/&' ¢arpani kadar azalir.

Yani;

V=v,l¢ (3.86)

E=E, /¢ (3.87)

olur. Kondansator iizerindeki Q yiikii degismediginden dolayi, siganin degeri ise; &'

carpani kadar artmaktadir. Yani;
C=0,/V=£0,/V,=¢'C, (3.88)

olur. O halde; plakalar arasindaki bolge tam olarak dielektrik madde ile doldugu zaman

paralel plakali kondansatdriin s1gas,
C=¢&'g)Ald (3.89)

olarak ifade edilebilir.
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3.12.2. Dielektrik Kutuplanma

Yiicedag (2007) tarafindan bildirildigine gore; bir kondansatoriin levhalari
arasina bir dielektrik (yalitkan) yerlestirildigi zaman potansiyelin azalmasi, elektrik

alan siddetinin (£ =V /d ) azalmasim gerektirir. Elektrik alan siddetinin (£ =0/¢g,)

azalmasi ile birim ylizeydeki net yiik azalir. Buda ancak, dielektrigin levhalara bakan
yiizlerinde zit isaretli yiiklerin meydana gelmesiyle miimkiindiir. Bir iletken elektrik
alan i¢ine yerlestirildiginde alan tarafindan uygulanan kuvvetlerin etkisi altinda serbest
yiikler yer degistirir. Elektrostatik denge kuruldugunda etkiyle meydana gelen yiiklerin
elektrik alani, biitiin noktalarda dis alan1 nétrlestirir ve iletken i¢inde elektrik alan sifir

olur (Oral 1983).

Bir dielektrik kondansatoriin levhalar arasina konulunca, dielektrigin levhalara
kars1 olan yiizlerinde yiikler meydana gelir. Baz1 dielektriklerin molekiilleri daimi dipol
ihtiva ederler. Polar denilen bu maddelerde pozitif ve negatif yiiklerin agirlik
merkezleri ¢akismaz, yani; yiikler birbirinden ¢ok az miktarda ayrilirlar. N>O ve H,O
molekiillerinin her ikisinde de hidrojen ve azot atomlari oksijen atomunun ayni
tarafinda yer alir ve bu molekiiller polardirlar. Polar olmayan bir molekiilde ise; pozitif
cekirdegin agirlik merkezi ile elektronlarin agirlik merkezi normal olarak cakisir. Ho,
N, O, gibi simetrik molekiiller polar degildir. Bir dielektrik elektrik alan igine
yerlestirildigi zaman, bir yiik hareketi olmamakla beraber, elektronlar ait olduklari
atomun ¢ekirdegine ¢ok kiigiik bir yer degistirme yaparlar. Boylece atomlar ¢ok kiigiik
(atomik) dipolar haline gecerler ve dielektrik kutuplanir. Boylece dipolar hale gecen
molekiil dipol momenti elektrik alana paralel olacak sekilde ydnelir. Elektrik alan

kaldirildig1 zaman atomlar tekrar normal hallerine donerler ve dipoller kaybolur.

Polar olmayan molekiil kutuplandig1r zaman, yer degistiren yiikleri geri ¢agiran
kuvvetler olusur. D1s alan tarafindan yiiklere etkiyen kuvvet geri ¢agirici kuvvetlere esit
oluncaya kadar yiikler birbirinden ayrlirlar. Geri ¢agirict kuvvetler molekiilden
molekiile degisir, bu nedenle verilen bir alan i¢in yiiklerin yer degistirmesi yani
kutuplanma farkli olur. Molekiiller sabit bir uyarim i¢inde bulunduklarindan tam bir
yonelis olmaz. Fakat uygulanan elektrik alan siddeti artikca ve sicaklik kiigtildiikce
yonelme derecesi artar (Oral 1983).
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Bir dielektrik polar molekiillerden (daimi dipollerden) meydana gelmis ise; bir
dis alan mevcut olmadigi zaman dipoller rasgele dogrultularda yonelirler. Bir dis alanin
etkisi altinda bulunduklar1 zaman P dipol momentleri Sekil 3.13.'deki gibi alana paralel
olacak sekilde yonelirler (Tareev 1979). Kismen yonelen bu dipoller, dis elektrik alana
kars1 koyan zit yonlii bir i¢ elektrik alan olustururlar. Dielektrigin molekiilleri daimi
dipol momentine sahip degilse, bu durumda dis elektrik alan bir miktar yiik ayrismasina

sebep olur. Buda dis elektrik alanin bir miktar azalmasina neden olur.
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Sekil 3.13. Dis elektrik alan uygulandiginda dipollerin yonelimleri

3.12.2.1. Kutuplanma Yiikleri

Bir dielektrik madde kondansatoriin levhalart arasinda bulundugu zaman,
yonelme ile olan kutuplanma, biitiin dielektrigin pozitif yiiklerinin merkezini, negatif
yliklerin merkezinden uzaklastiracak sekildedir. Dielektrik biitiin olarak yiik
bakimindan nétr olmakla beraber polarize olmustur. Net etki dielektrigin levhalara
bakan ylizlerinde zit isaretli ylik meydana getirecek tarzdadir. Dielektrigin icinde
herhangi bir hacim elemaninda bir yiik fazlaligi yoktur. Dielektrik biitiin olarak,
elektrik bakimindan nétr olduguna gore, yiizeyde meydana gelen negatif ve pozitif
kutuplanma ytikleri esit olmalidir. Bu olayda dielektrigin kondansatoriin levhalarina
bakan ylizlerinde meydana gelen yiikler son derece ince bir tabaka i¢indedir. Bu yiikler
yakin atomlarin etkisi altindadir. Bunlara bagli yiikler denir. Ciinkii dielektrigin
yiizeylerine dokundurulan iletken bir levha ile bu yiizeylerden higbir yiik kaldirilamaz.
Bir iletkende serbest yiikler bulundugu halde, polarize bir yalitkanda meydana gelen
yiikler baglidirlar (Oral 1983).

66



ENISE OZERDEN

3.12.2.2. Kutuplanma Yiiklerinin Alam

Dielektrigin levhalara karsi olan yiizlerinde meydana gelen kutuplanma ytikleri
nedeniyle, levhalar iizerindeki serbest yiiklerden ileri gelen alana ters yonde bir alan
meydana gelir. Bu durum Sekil 3.14.'deki gibi agiklanabilir. Sekil 3.14.'de gorildiigi
gibi diizgiin bir E, elektrik alam igindeki bir dielektrik maddede molekiillerin pozitif

kismi elektrik alan yoniinde, negatif kismi da alana zit yonde yonelir. Boylece
uygulanan elektrik alan, dielektrik madde tiimii ile nétr olmasmna karsin dielektrigi
polarize eder. Elektrik alanin etkisi sonucu; negatif yiikler sol yiizeyde, pozitif yiikler
sag yiizeyde birikmislerdir. Dielektrik biitiinii ile nétr kalmasindan dolayi, negatif

yilizeyde olusan yiik miktar1 pozitif yiizeyde olusan yiik miktarina esittir.

&
o

+o

+ 4+ + + + + +

y

E.

Sekil 3.14. Dielektrik iizerindeki kutuplanma yiik yogunlugu

E,; dielektrik bulunmadigi zamanki alan siddeti ve E, ise; polarize olmus

dielektrigin meydana getirdigi alan siddeti olmak tizere; bileske alan bunlarin vektorel

toplamina esit olur.

E=E,+E (3.90)
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E, polarize eden alan ile, polarize yiklerden ileri gelen £, alani zit yonlidiirler.

Boylece (3.90) denklemi,

(3.91)

yazilabilir. £, alani, kutuplanmay1 dnlemeye calisan alandir. Bileske alan daima E,

yoniindedir. Kondansatoriin levhalari tizerindeki serbest yiik yogunlugu o, dielektrigin

levhalara karsi olan yiizlerde meydana gelen kutuplanma yiik yogunlugu ve o, ise;

etkili yiik yogunlugu (o — o, ) olur. o serbest yiik yogunlugu, E, elektrik alanina,

E =2 (3.92)

E =2» (3.93)

bagintisi ile bagli olur. Bu nedenle dielektrik i¢indeki alan, yani; bileske alan,

(o)
E=2_ "¢ (3.94)
& &

olur.

Bir kondansatoriin levhalart arasma bir dielektrik yerlestirildigi zaman
potansiyel farkinin azalmasina, dolayisiyla alan siddetinin azalmasina yol agan ters
yondeki alan1 meydana getiren, bu kutuplanma yiikleridir. Levhalar arasindaki bosluk
tamamen bir dielektrik madde ile doldurulursa, kondansatoér iizerindeki yiik
degismediginden kondansatoriin kapasitesi birimsiz &' ¢arpani kadar artar ve potansiyel
fark ve elektrik alan siddeti ise; 1/ &' ¢arpani kadar azalir. Bu &' carpanina yalitkanin

dielektrik sabiti denir. Bu sabit her zaman boslugun gegirgenlik sabiti (&,) cinsinden

ifade edilir ve 1'den biiyiik bir sayidir.

(3.95)
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(3.96)

C=¢C, (3.97)

ifadeleriyle verilir. Burada C,, E, ve V, dielektrik yokken kondansatoriin kapasitesi,
potansiyel farki ve elektrik alamidir. (3.97) denkleminde C, (C,=¢,4/d) degeri

yerine konulursa, kondansatoriin kapasitesi,

e'e, A
c=""1 3.98
7 (3.98)
olarak elde edilir. (3.96) denklemi, (3.94) denkleminde yerine yazilirsa,
o
g9 -2 _~» (3.99)
g's, & &
1
o, 20(1—;) (3.100)

elde edilir. £, > £, oldugundan, dielektrik tizerindeki o, kutuplanma yiik yogunlugu,
kondansatortin plakalari tizerindeki o serbest yiik yogunlugundan kigtiktir (o, < o).
Higbir dielektrik yoksa, ¢'=1 ve o, =0 olur. Buna karsin, dielektrik yerine bir iletken
yerlestirilirse, £ =0 olur. O zaman (3.91) denkleminden, E, = E, elde edilir ve bu da
o, =0 ifadesine karsihk gelir. Yani; iletken tizerinde kutuplanan yik, plakalar

tizerindeki yiike esit ve zit isaretli olacagindan, dolayisiyla iletkendeki net alan da sifir

olacaktir (Sze 1981).

Dielektrigin her noktasinda P kutuplanmasi, bileske £ alani ile ayn1 yonde ve

dogru orantilidir. Bu 6zellik lineer ve homojen izotropik dielektrikler i¢in,
P=g,yE (3.101)

bagintisi ile ifade edilir. Burada y, dielektrigin elektrik alinganlig1 olarak adlandirilan

bir niceliktir. Boslukta polarize olacak madde olmadigindan y =0 olur.
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7 =(e-1) (3.102)

bagintis1 ile ifade verilir. Kutuplanma etkisi, dielektrik yiizeyde bulunan yiiklerin
iletkende oldugu gibi serbestce hareket edemeyip, yer degistirmesi ile anlasilir (Oral
1983). Polarize dielektrikler icin, D elektrik yer degistirme veya elektrik aki
yogunlugu, dielektrik i¢indeki £ alani ile orantilidir. D elektrik yer degistirme,

D=g,E+P (3.103)

ifadesiyle verilir. (3.101) denklemi, (3.103) denkleminde yerine konulursa,

D=¢,(1+ y)E=¢,6'E (3.104)

olarak elde edilir (Oral 1983, Frohlich 1958, Von Hippel 1959).

Dielektrikler, polar ve polar olmayanlar diye genelde iki kisma ayrilabilir. Polar
maddeler; icerdikleri molekiillerindeki atomlarin konumlarindan kaynaklanan pozitif ve
negatif iyonlarin yiik merkezlerinin bir noktada ¢akismamasindan dolayi, kalict bir
elektrik dipol momentlerine sahiptirler. Bu elektrik dipol momentleri ¢ogu zaman cift-
kutup momentleridir ve bunlara c¢ift kutuplu maddeler denir. Dielektriklerde temelde
dort tip kutuplanma meydana gelmektedir. Bunlar elektronik, iyonik, yonelme ve uzay

yiikii (veya arayiizey) kutuplanmalaridir (Von Hippel 1959, Popescu ve Bunget 1984).

3.12.3. Dielektriklerde Elektrik Alan ve Dielektrik Kayip

Yiicedag (2007) tarafindan bildirildigine gore; net ve kalici dipol momente sahip
bir numune elektrik alan icerisine konuldugunda, bu numune i¢in elektrik yer
degistirme (D) ve elektrik alan (£) zamanin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.
Elektrik yer degistirme vektoriiniin (D) zamana baglilig1 (dipol-durulma olay1), daimi
dipollere sahip numunelerde goriiliir. Bu durum, hi¢ dipolii olmayan numunelerden
farklidir. Bir kristale t=0 aninda, statik bir elektrik alan (£) belli bir siire uygulanmis
olsun. Kristaldeki dipollerin hareketi iki sekilde olur. Bu hareket; dipollerin ya

uygulanan elektrik alan yoniinde hemen diizenlemesi yada son konfigiirasyonlarini

70



ENISE OZERDEN

yavas bir sekilde bulmalaridir. ilk durum statik durum olarak bilinir. Digeri ise; elektrik

alan ile kutuplanma vektoriiniin ayni1 fazda olmamalarindan kaynaklanir.
Elektrostatikte elektrik yer degistirmenin ifadesi;
D=¢E (3.105)

ile verilir. &, zamandan bagimsiz gercek (reel) bir sabittir. Yukaridaki denkleme zaman
ile ilgili bir terim eklendiginde, ifade fiziksel manada zamanin bir fonksiyonu haline

gelir. D ve E ifadelerine, birinci dereceden zamana gore tiirev terimleri eklenerek,

p+a®® _ppic9E (3.106)
dt dt

denklemi elde edilir. a,b ve c'nin eklenen terimlerdeki diizeltme sabitleri oldugunu
diisiinelim. Zamana gore ikinci, Ug¢iincii vs. tlirev terimleri eklenebilir. Ancak orta
siddetli elektrik alanlar icin, yliksek dereceli tiirevlerin ihmal edildigini diisiinelim.
Asagida verilen kosullar ele alinarak, dielektrik davranis incelenecek olursa; a, b ve ¢

sabitlerinin numuneye 6zgii olduklari ortaya ¢ikar (Wert ve Thomson 1970).

a) Numunenin sabit bir elektrik alan etkisinde birakildigini diigiinelim. Bu statik

bir durumdur ve bu kosulda elektrik alan ve dolayisiyla elektrik yer degistirme

niceliklerinin zamanla degisimi goriilmez (cjl—fzo,ci,—lt):O). Bu durumda (3.106)
denklemi,
D =bE (3.107)

olur. Buradaki b, statik dielektrik gecirgenlik sabitidir (&,). Yani; (3.106) denklemi

yeniden yazilirsa,

D+ad—D=€vE+cd—E (3.108)
dt ’ dt

seklinde ifade edilebilir.
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b) Numunenin ani olarak bir elektrik alan etkisinde birakildigi durumu ele
alalim. Elektrik alan, uygulandig1 siire boyunca sabit degerde kalsin. Bu durumda
numunenin elektrik yer degistirmesi (D ), ani olarak karakteristik bir degere ulagtiktan

sonra, dipoller belli bir diizene gelene kadar zamana bagh bir sekilde artma egilimi

gosterir. ccll_f =0 durumu i¢in, (3.108) denklemi;

D+a“==¢E (3.109)
dt

olarak ifade edilir. Bu denklemin ¢oziimii "In(D — ¢ E) = —t/ a + sabit" ile verilir. t=0'da

D = D(0) olsun. Buna gore;
D=¢,E—-[-D0)+¢&,Ele™"” (3.110)

olur. Yukaridaki denklem g6z Oniine alinarak, D 'nin zamanla degisimi Sekil 3.15.'de

verilmigtir. Elektrik yer degistirmenin ilk degerinin D(0), son degerinin de
eksponansiyel bir artis ile geldigi (¢, £) maksimum degeri oldugu goriilmektedir. Bu

incelemenin (3.106) denkleminde yer alan a sabiti, bu eksponansiyel davranista goriilen

7 (durulma zamani) zaman sabitidir. Buna gore; (3.108) denkleminin son hali,

D+z‘d—D=g‘,E+cd—E (3.111)
dt ’ dt
olur.

D

I 1

/ &k

D{0) |/ £:E-Di0)
T .
0 T t

Sekil 3.15. D'nin zamanla degisim grafigi (E=sabit)
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¢) Numune bu defa, t=0 aninda E(0) degerine sahip bir elektrik alan etkisinde
kalmis olsun. Bu etki altinda, numune icinde meydana gelen elektrik yer degistirme
degerinin D, oldugunu diisiinelim. D 'nin D, degerinde sabit kalmasi i¢in, elektrik alan

zamana gore degisir ve (3.111) denklemi,

D=z E+cE (3.112)
~ dt

olur. Yukaridaki denklemin integrali alindiginda,
e,E=D+[g,E(0)—D,]Je "¢ (3.113)

elde edilir. Bu ifadeye karsilik gelen grafik, Sekil 3.16.'da verilmistir.

= E(0)

N}

1

0 T1

Sekil 3.16. Elektrik alanin (£) zamanla degisim grafigi (D=sabit)

Sekil 3.16., eksponansiyel azalmanin farkli bir zaman sabiti (7, =c/¢,) ile
oldugunu gosterir. Bu nedenle, (3.111) denkleminin son hali,
D+2'd—D=gSE+g\,z'ld—E (3.114)
dt Codt

olarak ifade edilir. Sonu¢ olarak (3.114) esitligiyle; numuneye 6zgii sabitlerinde yer
aldig1 zamana bagl tiirev terimleri ile birlikte, £ ve D arasindaki iligkiyi de ifade eden

bir diferansiyel denklem elde edildi.
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Dielektrik numuneye At siiresince AE artirimlan ile elektrik alan uygulanirsa,
D'de AD kadar bir artis meydana gelir. (3.114) denkleminde, bu degisimin etkisi
diferansiyel formda At {izerinden terim integrali alinarak anlagilabilir.
AE

At AD At
[Ddt+7[dD = ¢, [ Edt+e,r, [dE (3.115)
0 0 0

0

At zaman aralig1 kiiciildligiinde, denklemin her iki tarafindaki ilk terimler sifira
yaklagir. AE dolayisiyla AD, zamandaki bu daralmayi herhangi bir degisim ile
karsilayamaz. So6zgelimi bu zaman araliklarinda, elektrik alan AE artirnmlan ile

uygulandiginda sozii edilen terimler sabit bir degerde kalir. Buna gore;
AD = ¢ 1t AE yada — =7 (3.116)

olur. Bu ifadeler 15181nda ¢, gibi bir terim kullanilabilir.

AD = ¢ AE (3.117)

0

Buradaki ¢, numunedeki siirekli dipoller hareket etmeden 6nce, AD ve AE 'deki ani
bir degisime karsilik gelen gecirgenlik (permittivite) degerini ifade eder. Buna gore

(3.116) deklemi;
TE, = E,T, (3.118)

olur. Boylece (3.114) denkleminin son hali;

D+t gy 9E (3.119)

N o0

dt dt
olarak elde edilir.

Dipol yoneliminin en ilging yani, (3.119) denkleminde goériilebilir. Buna gore;
dielektrik numunedeki bir dipol yonelimi, frekanst @ olan periyodik bir elektrik alan

uygulandiginda meydana gelir. Periyodik alan,
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E=Ee" (3.120)

olur. D elektrik yer degistirme vektorii, elektrik alana uymaya calisir. Bu durum
aralarindaki muhtemel bir faz kaymasi ile tarif edilir. Sonug¢ olarak, dielektrik
gecirgenlik sabitinin aymi fazda ve farkli fazda olan iki bileseni bulunur. Bu durum

kompleks gosterimle ifade edilebilir.
D=¢E (3.121)
g =g'—jg" (3.122)

(3.122) denkleminde, gercel (reel) bilesen &' ve sanal (imajiner) bilesen de &' ile ifade
edilmektedir. &' ve &' degerlerini bulmak i¢in, (3.120) ve (3.121) denklemleri (3.119)
denkleminde kullanildiginda,

. E.—¢ & —&
& =g+ = |+ j| = “ o7 3.123
[OO 1+a)212} ‘]L+a)2r2 } ( )

elde edilir. ilk terim gercel terim olup; E ile ¢arpildig1 zaman, E ile aym fazda olan D
bileseni elde edilir. Ikinci terim ise; sanal terim olup; E ile ¢arpildiginda, D'nin E ile
aynmi fazda olmayan yada aralarindaki faz farki 90° olan bilesenini verir. Kompleks
gosterimde ifade edilmis olan dielektrik gecirgenlik sabitinin aymi faz ile farkli faz

bilesenleri (gercel bilesen ile sanal bilesenleri),

g=¢, +% (3.124)
pr=B=l) a‘)f:z) or (3.125)

denklemleri ile verilir. 7, numuneye 6zgii bir niceliktir ve sicakligin bir fonksiyonudur.

® =27xf olup, uygulanan elektrik alanin acisal frekansidir ve sicakliktan bagimsizdir

(Wert ve Thomson 1970).

PR

(3.123) denkleminin sag tarafi, frekans sifirla sonsuz arasinda degistiginde sifira
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yakalagir. Bu terim, Sekil 3.17.'de dolu ¢izgi ile verilmis olan log @7 'nun bir fonksiyonu

olarak gosterilmektedir. Cok diisiik frekanslarda (@ <<1/7); dielektrik sabitinin gercel
bileseni, statik dielektrik sabitine yaklasir. Yiiksek frekanslarda (w >>1/7); gergel
bilesen, ¢, degerine yaklasir. Yiiksek ve diisiik frekans arasinda kalan bolgede (iki faz
bolgesi arasinda) ise; diizgiin gecisler olur. Dielektrik sabitinin sanal bileseni ile ilgili
egri (kesik cizgili olan), yine Sekil 3.17.'de verilmektedir. Egride bu terimin, @ =1/7

oldugu noktada belirli bir maksimum verdigi goriilmektedir.

log ot

Sekil 3.17. Dielektrik sabitinin gergel (£') ve sanal (£'") bilesenlerinin frekansa bagh degisimi

Elektrik yer degistirme (D) ifadesindeki elektrik alan ile farkli fazda olan terim,
dielektrikteki enerji kaybini gosterir. Birim hacimdeki gii¢ kayb1 P,

P=JE (3.126)

ifadesi ile verilir. Burada J, E ile ayn1 fazda olan akim yogunlugu bilesenidir. Toplam

akim yogunlugu,

J=dD d
dt

=E(8'E—5”E)=(ja).9'+a)g”)E (3.127)

olur. Buna gore gii¢ kaybu;
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P=ole"|E? (3.128)

ifadesi ile verilir. Gii¢ kaybi, elektrik yer degistirmenin faz farki bileseni ile orantilidir
ve Sekil 3.17.'de verilen frekansin bir fonksiyonu olarak, &' bilesenine yakin bir

davranis sergiler. Diisiik ve yiiksek frekanslarda degeri diiser. Bunun disinda ara

"

frekanslarda ise; "@ =1/7"" bir maksimum verir. Benzer sekilde enerji kayip degeri,

kayip agist ¢ ile tanimlidir ve

tans == 5 "% 4 (3.129)

ile ifade edilir. P gii¢ kayb1; &' ve tano cinsinden,

P=wE’s'tano (3.130)
elde edilir (Wert ve Thomson 1970).

3.12.4. Dielektrik Sabitinin Hesaplanmasi

Yiicedag (2007) tarafindan bildirildigine gore; dielektriklerin, disardan
uygulanan elektrik alana duyarli olmasi onlarin elektriksel 6zelliklerini arastirmada
onemli bir faktor olarak goriiliir. Bu nedenle bir dielektrik madde, bir elektriksel devre
ile 6zdestirilir. Dielektrik madde ile doldurulmus bir paralel plakali kondansator yapisi,

admitans ile karakterize edilebilir. Admitans Y ile gosterilir. Buna gore;
Y=G+ joC (3.131)

ile ifade edilir. G iletkenlik, @ uyaric1 geriliminin agisal frekansi1 ve C ise; toplam

sigadir. Bu ifade;
Y =G+ jo(C,e") (3.132)

seklinde yazilabilir. Cy; kondansatériin dielektrik madde yok iken sahip oldugu siga, &
ise; dielektrik maddenin bosluga gore sahip oldugu bagil dielektrik gecirgenlik sabitidir.
Bagil dielektrik gegirgenlik sabiti,
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g =g—jg" (3.133)
olarak ifade edilmektedir. Admitansin son hali,

Y=G+joC,(s'-j&")

. (3.134)
Y=(G+ws"C))+ jolC,é&'

olur (Von Hippel 1959, Daniel 1967).

Buna gore; admitansin gercel ve sanal bilesenleri elde edilmis olur. Empedans

ise; admitansin tersine esittir. Yani; Z =1/Y olur. Buna gore;

1 1
"~ joC+G  joC,e"

(3.135)

yazilir. (3.133) denklemi, (3.135) denkleminde yerine yazilirsa, gercel ve sanal

kisimlarin ¢oziimlerti,

&'=— ve e'= (3.136)

olarak bulunur (Symth 1955).

Bir dielektrik maddeye ac uyarici gerilim (V' =V, Cosawt) uygulandiginda,

numuneden gegen akim,
e dV
I=(C)— 3.137
(& O)— (3.137)

olarak ifade edilir. Numuneden gegen akim,
I=1,+jI, (3.138)
olarak yazilir. Burada /,; uyarma gerilimi ile ayn1 fazda olan, gercel yada direngsel

bilesen olarak adlandirilir. /. ise; uyarma gerilimi ile farkli fazda olan, sanal yada
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sigasal bilesen olarak adlandirilir.

L

4 '“\,l

!
V=V;Cos(wt) - J’/

Y=G+jaC

Sekil 3.18. Dielektrikli bir kondansatordeki ac akimi

Numuneden gegen akim, bilesenleri ile birlikte Sekil 3.19.'da verilen fazor

diyagraminda goriilmektedir.

Yok &kmi (I =oCy V)

~

» Fayp Alama () = CyVea")

Sekil 3.19. Dielektrikli bir kondansatdrde yiik akimi (1) ile kayip akimi (I;) arasindaki iligki

Bu diyagramda goériilen o terimi, numune iizerindeki ac uyarici gerilim etkisi
nedeniyle, dielektrik bir maddenin davranisinda ifade edilmis olan periyodik elektrik
alan ile onunla ayn1 fazda olmayan elektrik yer degistirme arasindaki faz kaymasi olarak

tanimlanir. tand ise; sigasal olarak numunede depolanan enerjinin bir periyot kayip
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miktar1 bi¢iminde dielektrik tanjant yada kayip ac1 olarak ifade edilir. Buna gore;

et (3.139)
g wRC

1
tan o = |-

C
ifadesi, kayip ag1 faktoriinii ifade eder (Daniel 1967, Chelkowski 1980).

Dielektrik bir malzemenin ac elektriksel iletkenligi (o,.) asagidaki denklem ile

verilebilir (Tataroglu ve ark. 2005, Sonmez 2012).
o, =wCtano(d/ A) = ws,e'tan o (3.140)

Burada d; yalitkan araylizey tabaka kalinligi ve A; MIS (metla/yalitkan/yariiletken)
yapinin dogrultucu kontak alanidir. tand = ¢''/ &' oldugundan (3.140) denklemi;

o, =" (3.141)

olur. Ayrica ¢"=G/wC, ve C,=¢,A/d esitliklerini (3.141) denkleminde yerine

yazacak olursak, o, degeri;

o =24 (3.142)

olarak yazilabilir.

Kompleks empedans (Z") ve kompleks elektrik modiilii (M), dielektrik

malzemelerin analizine gore baz1 arastirmacilar tarafindan tartisildi (Sattar ve Rahman
2003, Migahed ve ark. 2004, Macedo ve ark. 1972, Sénmez 2012). Bir¢ok arastirmaci
bu malzemelerin dielektrik O6zelliklerini; elektrik modiillerinin formiile edilmesini
kullanarak, tanimlamay1 tercih etti (Kar ve Narasimhan 1987, Grove 1967, Ghandhi
1983, Sonmez 2012).

Kompleks dielektrik gegirgenlik verilerinin Z~ formalizasyonuyla incelenmesi

(Z"=1/Y" =1/ jwC,&"), genellikle yiizey ve bulk (hacim, tiim numune) olgularini
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ayirt etmek ve yapimin bulk dc iletkenligini elde etmek i¢in kullanilir (Pissis ve Kyritsis
1997, Gokecen 2008). Genellikle dielektrik gevseme spektroskopisi hakkinda daha
detayli bir bilgi elde etmek icin, elektrik modiilii formiilasyonu kullanilmaktadir.
Elektrik modiiliiniin gerilime bagh degisik frekanslardaki profili, bu yapinin dielektrik
gevseme ve polarizasyon mekanizmast hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir (Gokgen

2008).

Kompleks empedans (Z°) ve kompleks dielektrik gecirgenlik sabiti

(¢" =1/M") asagidaki denklem kullanilarak, M~ formuna déniistiiriilebilir (Pissis ve
Kyritsis 1997, Prabakar ve ark. 2003, Gokgen 2008).

M’ = joC,Z" (3.143)

veya;

' "

&

*

1
M =—=M'+jM"=
&

- _ (3.144)

& +e "2

TE e’ +e

olarak ifade edilir. (3.144) denkleminde M' ve M" elektrik modiilleri; kompleks

elektrik modiiliiniin (M ") sirasiyla gercel ve sanal bilesenleridir.

3.12.5. Dielektrik Kayiplar

Bir dielektrik ihtiva eden kondansatoriin plakalari arasina yiiksek bir gerilim
uygulanirsa (yalitkanligini koruyabildigi maksimum gerilimin altinda) dielektrik 1sinir.
Yalitkani teskil eden atomlarin dis tabakalarindaki elektronlarin ait olduklar1 atomlari
terk etmeleri sonucu meydana gelen bu iletkenlik, yabanci madde karismasi ve 6zellikle
nem ile artar. Eger alternatif bir gerilim uygulanirsa, 6nemli bir 1sinma olur ve agiga
cikan 1s1 frekans ile artar. Buna sebep, dis alanin degisen yoOniine gére yonelecek olan
molekiillerin birbirlerine siirtinmeleridir. Bu siirtlinmelere karsi yaptiklar: is 1siya
dontsiir. Komsu molekiillerle olan stirtiinmeler nedeniyle, molekiiliin alanin degisimini
takip edisi gecikmeli olur. Bu olaylarla dielektrikte 1stya doniisen enerji "dielektrik
kayip" olarak tanimlanir. Sicaklik arttik¢a, dielektrik kayiplar da artar (Oral 1983,
Yiicedag 2007).
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3.13. Optik Ozellikler
3.13.1. Sogurma Olay1, Dogrudan ve Dolayh Gegisler

Bir kristal diizlemine gelen -elektromanyetik dalganin, kristalde bulunan
elektriksel yiiklerle etkilesmesi sonucu enerji kaybina ugramasi sogurma olarak
adlandirilir (Pankove 1975, Ocak 2010) . Yariiletkenlerin yasak enerji bant araliklarini
belirlemede en ¢ok kullanilan yontem optik sogurma metodudur. Sogurma isleminde
yariiletken malzeme {izerine diisiiriilen bir foton, yariiletkendeki bir elektronu diisiik bir
enerji seviyesinden daha ytiksek bir enerji seviyesine uyarir. x kalinligina sahip bir ince

film {izerine diisiiriilen ve malzemeyi gecen 1s1n siddeti arasindaki bagint;
I=1e"™ (3.145)

olarak yazilabilir. Burada /; ince film {izerine disiiriilen 15181 yogunlugu, /; ince filmi
gecen 151¢in yogunlugu, x; 15181 ince film igerisinde aldigi yolu (ince filmin
kalinligin1) ve « ise; kullanilan malzemenin (yariiletkenin) sogurma katsayisidir

(Meyer 1972, Ocak 2010).

4
3

X

Sekil 3.20. ince bir filmdeki sogurma

Kristal ve amorf yariiletkenlerde iki ¢esit bant gecisi s6z konusudur. Bunlar;
Sekil 3.21.'de gosterilen dogrudan ve dolayli bant gegisleridir. Dogrudan geg¢is durumu,
malzemenin degerlik bandinin maksimumu ile iletim bandimin minimumunun ayni
momentuma sahip olmasi durumunda goriiliir. Sekil 3.21.'de; degerlik bandindaki bir
elektron, momentum degerinde degisme olmadan bir foton sogurur ve fotondan aldig:

enerji ile iletim bandina gecer.
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% FEnerji A 4 Enerji

Detiin Bandh

) . ) Momentum i
=
T =
il =
5

Sekil 3.21. Dogrudan gegisli ve dolayli gegisli bant araliklarinin gosterimi

Dolayl1 bant araligina sahip malzemelerin iletim bandinin momentumu, degerlik
bandinin maksimumunkinden farklidir. {letim bandindaki elektronlar, hizli bir sekilde
minimum bant enerjisine inerler. Ayni Olgiide holler de, degerlik bandinin
maksimumuna ulasirlar. Bundan dolayi, dogrudan gegisli bir yariiletkenin elektron ve
bosluklarin momentumlar esit iken, dolayli gegisli yariiletkenlerin bu momentumlari
esit degildir. Bu sonug, azinlik tasiyicilarin Omiirlerinin ve yariiletkenlerin optik

ozelliklerinin bir sonucudur.
3.13.1.1. Dogrudan (Direct) Bant Gegisi

hv enerjisine sahip bir foton dogrudan bant gecisli bir yariiletkene geldiginde,
bir elektronu degerlik bandindan iletim bandina gegcirir. E; yariiletkende ilk durum ve E;

son durum enerjisi olmak tizere enerji farki (Pankove 1975, Ocak 2010);
hv=E —FE, (3.146)

denklemi ile verilmektedir. Parabolik bantlarda ise;

E —E, =+ (3.147)

Ve

83



3. MATERYAL VE METOT

2

E =2 (3.148)
2m,

ifadeleri ile belirlenir. Burada m_; elektronun etkin kiitlesini ve m, ise; holiin etkin

kiitlesini gostermektedir. (3.146), (3.147) ve (3.148) denklemleri diizenlendiginde;

2
hv—E =%( 1*+l*j (3.149)

bagintis1 elde edilir. Dogrudan bant gecisinde o ile 4 v arasindaki baginti;
ahv =~ B(hv—E,)" (3.150)

denklemi ile verilir. Burada B; sabit bir say1 ve m ise; izinli gecis i¢in 1/2 veya yasakli
gecis i¢in 3/2 degerlerini alabilen bir sabittir. Ayrica denklem (3.150)'de ahv degerini
sifir yapan deger, yariiletkenin yasak enerji araligi degerini vermektedir (Eren 2006,

Mott ve Davis 1971, Ocak 2010).
3.13.1.2. Dolayh (Indirect veya Non-Direct) Bant Gegisi

Degerlik bandinin  maksimumu ile iletkenlik bandinin minimumunun
momentumlart farkli oldugundan elektron momentumunun korunmasi ig¢in, foton
sogurma olay1 ilave bir pargacik icermelidir. Bu durumda momentum korunumu igin,

bir fononun emisyonu veya sogurulmasi gereklidir. Fonon sogurulmasinda, sogurma

katsayist;

o, (hv)= Bii;(;jg/ ;szf 3’" (3.151)
ve

a,(hv) = Blhv—E, +E,) (3.152)

l—exp(-E,, /kT)
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olarak yazilabilir. Burada « ; sogurma katsayisi, «,; emisyon katsayisi ve E, ise;

e

fononun enerjisidir. Her iki olasilikta imkan dahilinde oldugu igin,

athv)y=a (hv)+a,(hv) (3.153)
olarak yazilabilir. A¢ik bir sekilde yazildiginda,

Blhv-E,+E,,) +B(hv—Eg +E,)
exp(E , /kT) -1 l—exp(-E,, /kT)

ahv) = (3.154)

seklinde yazilir. Burada m; dolayli bant ge¢isli bir yariiletken igin, izinli gegiste 2 veya
yasakli geciste 3 degerlerini alabilen bir sabiti gostermektedir (Gaffar ve ark. 2003,
Ocak 2010).

3.14. Fotovoltaik Ozellikler
3.14.1. Giines Pillerinin Karakterizasyonu

Giines pillerinde fotovoltaik enerji doniisiimiinde iki basamak mevcuttur. Bunlar
strastyla; sogurulan 1s1k tarafindan elektron-bosluk ¢iftlerinin olusmasi ve elektronlarin
giines pilinin negatif, bosluklarin ise; gilines pilinin pozitif terminaline gitmeleridir.
Boylece elektriksel giic elde edilir. Bir giines pili, Sekil 3.22.'de gosterildigi gibi
dogrultucu bir diyota baglanmis bir akim kaynagi ile tasvir edilebilir. Ayrica Sekil
3.22.b.'de diyot ve giines piline ait akim-gerilim grafiklerinin iist {iste binmesi sematize
edilmistir. Bir giines pilinin akim-gerilim karakteristigi, Shockley tarafindan ifade

edilmistir (Shockley 1950, Ocak 2010).

I=1,, —1I,[exp(gV/kT)-1] (3.155)
Burada £ ; Boltzmann sabiti, 7; mutlak sicaklik, g; elektronun yiikii ve V ise; pilin iki
terminali arasina uygulanan gerilimdir. /); doyma akimidir ve karanlik altinda giines

pilinin klasik dogrultucu kontak gibi davrandigini ifade eder. 1, ise; 151k tarafindan

olusturulan akimdir ve pil {izerine diistiriilen foton akisi ile iligkilidir.
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Rs
C+——
r | Io +
Fa 3
ph If J N D Rp Vey
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Diyot
:
Ipﬁ Giines
Pili
(b)

Sekil 3.22. (a) Bir giines piline ait esdeger devrenin gosterimi (b) Bir giines piline ait (giines pili+diyot)
akim-gerilim grafigi

Sekil 3.23., denklem (3.155)'e karsilik gelen akim-gerilim ifadesini temsil
etmektedir. Burada, I, kisa devre akimidir ve 11k tarafindan olusturulan /,, akim
degerine esittir. Ayrica giines pilinin iizerinde higbir gerilim yokken yani; diyotun iki
ucu arasindaki direng sifirken (kisa devre iken) 6l¢iilen akim degeri kisa devre akimidir
(Lye). Voo 1se; acik devre gerilimidir ve diyotun uglari arasindaki direncin sonsuz
biiytikliikteki bir degerde olmasi durumunda (agik devre) Slgiilen gerilim degeridir. Bu

durumda /=0 oldugundan, (3.155) esitligi diizenlendiginde V,. degeri;

I
Ve =Eln[l+lﬂJ (3.156)
q 0

denklemi ile ifade edilir. Grafikte ifade edilen 7,, ve V,, ifadeleri sirasiyla; maksimum

giiclin elde edildigi, maksimum akim ve gerilim degerleridir.
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Vi UQDF v

Sekil 3.23. Giines pillerinde (3.155) denklemine karsilik gelen akim-gerilim grafigi

Pil tarafindan iiretilen giic Sekil 3.24.'de gosterilmektedir. Pilden elde edilen

maksimum giic;
Py =1,%V, (3.157)

olarak yazilir.

Maksimum

I 4 i — Giig noktalar

Sekil 3.24. Giines pilinde maksimum giiciin elde edildigi noktalarin gosterimi

Giines pilinin enerji doniisiim verimi (77) ; pil devreye baglandiginda sogurulan

151k enerjisinin, elektrik enerjisine ¢evrilme ylizdesidir. Bu ifade; pilden elde edilen

maksimum giiciin, pil lizerine diisiiriilen 151g1n gliciine oranidir. Giines pilinin verimi;

5= —max (3.158)
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denklemi ile verilir. Burada P,

> 5 pil ylizeyine diisiiriilen 15181 giicii ve S ise; giines
pilinin etkin alanidir. Bundan dolay1 6l¢iimlerde kullanilan simiilatoriin 151k giicli ile

giines pilinin etkin alaninin ¢arpilmasi ile net gii¢ bulunur.

Giines pillerinin karakterizasyonunda kullanilan diger bir parametre doluluk
oranidir. Bu terim elde edilen maksimum giiciin, acik devre gerilimi (V,.) ile kisa devre
akiminin (/i) carpimina oranidir ve (3.159) denklemi ile ifade edilir (Gray 2003, Ocak
2010).

FF max in (3.159)

Bir giines pilinin doluluk orani, bu pilin seri ve paralel direncinden dogrudan
etkilenir. Paralel direncin arttirilmasi ve seri direncin diisiiriilmesi, doluluk oranini

arttirir ve dolayisiyla pilin verimini de arttirmis olur.
3.15. Plazma Sactirma Buharlastirma Yontemi

PVD (Physical Vapour Deposition-Fiziksel Buhar Biriktirme) teknolojisinde en
onemli dallardan biri plazma sagtirma yontemidir. 1852 yilinda Grove tarafindan
gelistirilen bir yontemdir (Mattox 2003). Bu giine kadar bu yontem biiyiik olciide
gelistirildi ve 160 y1l boyunca endiistride kullanildi (Ocak 2010).

Bu yontemin prensibi soyledir: Vakum odasinda vakum olusturulur ve ardindan
oda Argon gazi ile doldurulur. Yiiksek gerilim uygulanmasi ile Argon gazi plazma
durumuna gecer. Argon iyonlart (Ar’) katoda yiiksek bir hizla carpar ve hedef
malzemeyi sactirir. Burada hedef katot olarak kullanilmalidir. Hedef atom ve molekiil,
alttas (numune) yiizeyine carpar ve yogun bir film tabakasi olusturur. Buharlastirma
yontemindeki 1sisal eritme yerine, Ar' plazma iyonlar: hedefe carpar ve hedefi sagtirir.
Bu olay sa¢tirma yonteminin temel mekanizmasidir. Hedef atom Ar” iyonu ile hedeften
sokiiliir. Burada iyonlarin carpma hizi ¢ok yiiksektir ve hedef atomu yiiksek hizlara
ivmelendirebilir. Bu hizla, hedef atom alttas ylizeye yogun bir sekilde carpar ve

baglanir. Film yogunlugu buharlastirmadan daha yogundur (Ocak 2010).
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Sekil 3.25. DC sagtirma sisteminin sematize edilmis hali 1. Anot 2. Vakum odas1 3. Katot korumasi 4.
Hedef 5. Argon girisi 6. Ince filmlerin biiyiitiilecegi yiizeyler 7. Argon gazi ¢ikist 8. Yiiksek
potansiyel fark

En ¢ok kullanilan iki gesit sagtirma yontemi vardir. Bunlar; dogru akim (DC) ve
radyo frekans (RF) sactirma yontemleridir. DC sactirma yonteminde hedef katot ve
kaplanacak malzeme anot olarak kullamlir. Vakum odast 10~ Torr basinca diisiiriiliir,
Argon gazi ile doldurulur ve 1000 V civarinda bir potansiyel fark uygulanir. Plazma
icindeki iyonlar katoda ivmelendirilir, hedefe carptirilir ve bdylece enerji transferi ile
hedef atomlar1 istenilen yiizeye sagtirilir. Bu yontemde hedef katot olarak kullanilir.
Burada hedef iletken malzeme olmalidir. DC sistemlerde pozitif yiik katot {izerinde
birikir ve yalitkan hedeflerin sactirilmasi i¢in c¢ok yiiksek gerilime ihtiya¢ vardir.
Yiiksek gerilimlerde kolayca atlama olur ve hedef kaynaga ve liretilen malzemeye zarar
verir. Ikinci 6nemli sactirma yontemi RF sagtirma yontemidir. Wehner (1955),
tarafindan gelistirilen yontemde 13.5 MHz radyo frekansina sahip alternatif bir akim
DC sisteme uygulandi. Alternatif karakteristik ile pozitif yilik, plazma bolgesinde kalir
ve katotta birikmez. Boylece, katot yiiksek gerilime maruz kalabilir ve sagtirma islemi

devam edebilir (Ocak 2010).
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3.16. Termal Buharlastirma Yontemi

Vakum ortaminda rezistif 1sitict ile yapilan termal buharlastirma teknigi,
yariiletken yiizeylerine ince metal filmleri kaplamak i¢in en yaygin sekilde kullanilan
tekniklerden biridir. Kaplanacak olan malzemeler, W, Mo, Ta gibi 1siya dayanikli,
ergime noktast ¢ok yliksek olan metallerden imal edilmis potalarin iginde veya direkt
olarak 1sitilmis rezistans lizerinden buharlastirilir. Kuartz, grafit, aliiminyum, berilyum,
bor-nitrit ve zirkonyumdan imal edilmis potalar direkt 1sitmada kullanilmaktadir (Ocak

2010).

Sekil 3.26. Termal buharlastirma sisteminin sematize edilmis hali 1. Vakum odas1 2. Altlik tablasi
3. Numune tutucu 4. Metal buhari 5. Isitic1 filaman 6. Buharlagtirilacak metal

Bu yontem diger tekniklere gore daha ucuzdur ancak baz1 dezavantajlar1 vardir.
Geometrik faktorler sebebiyle, biiyiik ¢apli iiretimler ¢ok zordur veya miimkiin degildir.
Diisiik ergime sicakligina sahip malzemeler (<1500 °C) i¢in kullanilabilir. Bazi
durumlarda, pota da sicakliktan etkilenerek buharlasir ve kaplama bozulabilir (Ocak

2010).

Archibald ve Parent (1976), termal buharlastirma i¢in mevcut olan ¢esitli kaynak

buharlastiricilarinin - depozisyon karakteristiklerini, avantajlarini ve sinirlamalarini
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tartismislardir. Bu teknik i¢in buharlagsma oranlari, belli bir sicaklik ve vakum altinda
tutulan buharlasicinin buhar basinci ile kontrol edildiginden baslangi¢ materyalinin
iceriginin aynisina sahip alasim ve karigimlar1 kaplamak zordur. Bununla beraber flas
buharlastirma teknigi kullanilarak, bu problemin iistesinden gelinebilir. Bu teknikte
alasimin veya metalin oldukga kiiclik boyutlu tozlar1 kontrollii bir oranda sicak olan
buharlagtirma potasina konularak, buharlagtirma yapilir ve bdylece alasimdaki oranin

benzeri kaplanmis olur (Ocak 2010).
3.17. Taramah Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM)

Malzeme inceleme tekniklerinden son yillarda en ¢ok kullanilanlardan birisi;,
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) teknigidir. Taramali elektron mikroskobu Manfred
von Ardenne onciiliigiinde 1930'lu yillarda gelistirilmis ve daha sonra diinyanin farkl
yerlerinde 1939 yilindan itibaren ¢esitli elektron mikroskoplart kullanilmaya
baslanmustir. Ingiltere'de 1936'da, Amerika'da 1938'de ve Almanya'da 1939'da elektron

mikroskobu ile ¢aligsmalar yapilmistir.

Taramal1 elektron mikroskobu yonteminde kesit yerine numune biitlinii ile
incelenir. Boylece oOzellikle yiizeysel yapilarin iic boyutta incelenebilmesi saglanir.
Taramal1 elektron mikroskobu yiiksek c¢oziiniirliklii resim olusturmak igin, vakum
ortaminda olusturulan ve ayni ortamda elektromagnetik lenslerle inceltilen elektron
demeti ile incelenecek malzemeyi analiz etme imkani sunar. SEM teknigi ile sadece
ylizey goriintiisii elde edilmez, ayn1 zamanda numune dondiiriilerek bu teknikle yapi
icinde (SEM kesit alan1) farkli tabakalarin kalinliklar1 hakkinda bilgi de elde edilebilir.
SEM'in en sik kullanildig1 bi¢imi, ylizeyden yayilan ikincil (secondary) elektronlarla
yapilan 6l¢iim olup, 6zellikle bu dl¢iim ylizeyin engebeli (topografik) yapisiyla iliskili
bir gdriintii olusturarak, bize bilgi verir. Bu teknikte incelenecek olan alan veya analiz
edilecek mikrohacim, bir kafes i¢cinde numune yiizeyi boyunca siipiiriilen iyi
odaklanmis elektronlarla aydinlatilir. Bir elektron demeti numune yiizeyine ¢arptiginda
olusan sinyaller; ikincil elektronlar, geri sacilan elektronlar, sag¢ilmayan elektronlar,
Auger elektronlari, karakteristik X-1sinlar1 ve ¢esitli enerjilerde fotonlardir (Sekil 3.27.).
Her bir sinyal numuneye gelen elektronlar ve numune arasindaki bazi Onemli

etkilesimlerin sonucudur ve numune hakkinda bize farkli bilgiler saglar (Sekil 3.28.)
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(Aydogan 2011, Arabac1 2001) .
Gelen elektronlar

Gerisacilan elektronlar

X-1sinlari Katod isimasi

Auger elektronlari Ikincil elektronlar

Elastik olmayan
bir sekilde sacilan
elektronlar

Elastik sekilde
Sacilan elektronlar

Sacilmayan elektronlar

Sekil 3.27. Gelen elektron demetinin numune yiizeyi ile etkilesmesi

Elektron demeti

Numune ylzeyi

Ikincil elektronlarin

Auger elektronlarinin
elde edildigi hacim. (D=100R)

elde edildigi hacim (D=~10R)

Geri sacilan elektronlarin
elde edildigi hacim (Dx=1-2u)

\X-lgmlarlnm

elde edildigi
hacim (D=5u)

Sekil 3.28. Elektron demeti-numune etkilesimi

SEM yonteminde numunenin yiizey goriintiisii ~10 eV'luk diisiik enerjilere sahip
ikincil elektronlar ile elde edilir. Ciinkii bu sinyaller; elektron demeti biitiin numune

yiizeyi boyunca tarandiginda, yiizeydeki farkliliklara bagli olarak degisirler. Numune
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ylzeyinde birbirinden kimyasal olarak farkli bdlgelerin olmasi nedeniyle, numune
ylzeyine dik dogrultuda gelen elektronlarin olusturdugu ikincil elektronlarin siddeti,
farkli bolgeler i¢in farkli olacaktir. SEM'de analizi yapilmak istenen numunenin
elektriksel olarak iletken olmasi, goriintii sinyali elde edebilmenin en Onemli
gereksinimidir. Ancak elektriksel iletkenlik 6zelligine sahip olmayan numuneler de,
tizerileri 1iletkenligi yiiksek maddelerle (genellikle altin) kaplayarak SEM analizi

yapilabilir duruma getirilebilirler.

Geri sagilan (backscattered) elektronlar, gelen elektronlarin numunenin atomlari
ile etkilesmesi ve geri sagilmasi sonucu olusan elektronlardir. Bu elektronlarin
enerjileri, numune yiizeyine gelen elektronlarin enerjileri ile ikincil elektronlarin
enerjileri arasindaki bir enerji bolgesi degerindedir (~25 keV-10 eV). Auger elektronlari
1-2 keV enerjili ve numunenin ~10 A kalinhigindaki bélgesinde bulunan atomlarm ig
kabuk elektronlari ile etkilesmesi sonucu olusan elektronlardir. Karakteristik X-1ginlart

ise; numunenin ylizey goriintiisiinden ¢ok kimyasal analizi i¢in kullanilir.

Sekil 3.29.'da  taramali elektron mikroskobunun c¢alisma  prensibi
gosterilmektedir. SEM tekniginin temel elemanlari; elektron tabancasi, mercek sistemi,
tarama sistemi, dedektor, yiikseltici, gorsel ve kaydedici katot 1gin1 tiipii ve bununla
ilgili elemanlardir. SEM'in c¢alisma diizeneginde bu elemanlara ek olarak bir EDX
(Energy Dispersive X-ray Detector: Enerji dagilimli X-1smn1 dedektorii) dedektorii
eklenerek, numunenin elemental analizi de yapilabilir. Gilinlimiizde mevcut SEM
diizeneklerinin ¢ogunda bu alet kullanilmaktadir. Bdylece numune hakkinda hem

ylizeysel hem de kristalografik ve bilesim bilgileri elde edilebilmektedir.

Taramali elektron mikroskobunda (SEM) goriintli, yiiksek voltaj ile
hizlandirilmis elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune ylizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan
cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi
ve sinyal giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlar tiipiiniin ekranina
aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital

sinyallere c¢evrilip, bilgisayar monitoriine verilmektedir.
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Elektron tabancasi, yaklasik 1 keV ile 40 keV arasinda enerjilere sahip
elektronlar {iretir. Elektron tabancasi ile direkt olarak olusturulan elektron demeti ¢api,
yiiksek kalitede belirgin olarak biiylitiilmiis goriintii elde edebilmek i¢in oldukca
biiyiiktiir. Bu nedenle, elektron kaynaginin ¢apini kiigiiltmek i¢in yani; numune iizerine
odaklanacak sekilde bir elektron demeti elde edebilmek amaciyla elektron mercekleri
kullanilir. Bircok SEM yénteminde, numune yiizeyinde 10 nm'den (100 A) daha kiigiik
bir nokta boyutunda elektron demeti olusturulabilir (Williams ve Carter 1996, Arabaci
2001).

Elektron demeti -«+— Elektron tabancasi

-«— Yogdunlastirma lensi
TV ekrani

Gerisacgilim elektron
dedektora —

Ikincil elektron dedektor

Numune platformu —» Numune

Sekil 3.29. Taramali elektron mikroskobunun deney diizenegi

Bir SEM diizeneginde iki yada daha fazla mercek bulunabilir. En son mercekten
cikan elektron demeti numune odasina (chamber) girer. Burada ~1 pum kadar bir

derinlige kadar numune yiizeyi ile etkilesir ve goriintli olusumu igin kullanilan sinyaller
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elde edilmis olur.

Gergek goriintiiyli nokta nokta olusturabilmek ig¢in, bir tarama sistemi
gerekmektedir. Numune, tarama bobinleri ile tamamen taranir. Bir goriintiide kontrast
elde edebilmek icin, demet numune etkilesmesinden alinan sinyal numune ylizeyi
boyunca nokta nokta dl¢iilmelidir. Dedektdr ise; numune yiizeyinden yayinlanan diisiik
enerjili ikincil elektronlarin, yada diger sinyallerin miktarin1 hesaplar. Boylece olusan
sinyaller tarama sistemi, dedektor ve yiikseltici yardimiyla katot 1gin1 tiipiinde (CRT)
belirgin bir goriintli olusturmaktadir. Ekranda beliren noktanin parlakligi, dedektdrden
algilanarak yiikseltici ile yiikseltilen akim yardimiyla degistirilir. Demet-numune
etkilesmesinden alinan sinyal, numune yiizeyi boyunca nokta nokta Ol¢iilmelidir.
Saptirma sisteminin fonksiyonu, demeti bir ¢izgi boyunca taramak ve sonraki tarama

i¢in ¢izgiyi yeniden diizenlemektir.

Kat1 nesnelerin mikro-yapisal karakteristiklerinin belirlenmesinde ve analizinde
oldukca yaygmn kullanima sahip olan SEM tekniginin ayirma giicii, elektron
mikroskobuna goére fazla olmasina ragmen gecirimli elektron mikroskobuna
(Transmission Electron Microscope-TEM) oranla daha azdir. SEM'in ayirma giicii 4 nm
ve TEM'in ayirma giicli ise; 0.2-0.4 nm araligindadir. TEM teknigi ile elektronlar
numunenin daha da i¢ kisimlarina girerek ince detaylar1 da gérmemizi saglar. Ancak
TEM'de incelenecek numunenin kalinlig1 smirlidir. Bu deger, 0.2 um'den (2000 A) daha
az olmalidir. SEM'de boyle bir siirlama yoktur (Williams ve Carter 1996, Arabaci
2001).

3.18. Ultraviyole (UV) ve Goriiniir (Visible) Bolge Absorpsiyon
Spektrofotometresi (UV/Vis Absorpsiyon Spektrofotometresi)

Bir ¢ozeltiden gegen 151k miktari, 15181n ¢dzelti i¢inde kat ettigi yol ve ¢dzelti
konsantrasyonu ile logaritmik olarak ters orantili, emilen 151k miktar1 ise; dogru
orantihdir. Icerisinde organik molekiiller bulunan bir ¢ozeltiden UV/gériiniir bolge
1sinlart gecerse, ¢ozelti bu 1sinlarin bir kismin1 se¢imli olarak sogurur (absorpsiyon),
digerlerini ise; ¢ok az sogurur veya oldugu gibi gecirir (transmisyon). Bir kap igerisine
konmus renkli bir ¢ozeltiden ¢ikan 1s1k siddeti (/), ¢ozeltiye giren 1s1k siddetinden (Zy)
daha kiiciiktiir. Cozeltiden ¢ikan 151k siddetinin, ¢ozeltiye giren 151k siddetine orani (/1)
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transmitans (gecirgenlik (7)) olarak tanimlanir. Transmitans genellikle % Transmitans

(% T) olarak ifade edilir.

r-L (3.160)
IO
I

%T =~ x100 (3.161)

0

Transmitansin tersinin logaritmasi absorbans (optik dansite (optik yogunluk), 4)
olarak tanimlanir ki; bu ¢6zeltinin i¢inden gegen 15181n ne kadarinin absorbe edildiginin

(soguruldugunun) ifadesidir.

1 I
A=log—=—-logT =—-log— 3.162
g g g7 ( )

0

Bir c¢ozeltide ¢Oziinmiis olan maddenin miktar1 veya konsantrasyonuyla
% transmitans (% 7) arasinda dogrusal olmayan azalan bir iliski oldugu halde,

absorbans (A4) ile arasinda dogrusal olarak artan bir iliski vardir.

Bir maddenin rengi, o maddeden goziimiize ulasan goriniir bolgedeki
elektromagnetik 1sinlardir. Bu 1sinlar, saydam maddeler i¢in maddenin i¢inden gegip
gelen, saydam olmayan maddeler i¢in ise; yansiyan 1sinlardir. Elektromagnetik 1ginlarin
en ¢ok karsilasilan tiirleri, gozle algiladigimiz goriiniir 151k ve 1s1 seklinde algiladigimiz
infrared (kizilotesi-IR) 1simlardir. Insan gozii, dalgaboyu yaklasik olarak 380-750 nm

arasinda olan elektromagnetik 1s1n enerjilerine cevap verebilmektedir.

(Cozelti icindeki madde miktarini, ¢ozeltiden gecen veya ¢ozeltinin tuttugu 11k
miktarindan faydalanarak 6lgme islemine fotometri, bu tip 6l¢iimde kullanilan cihazlara
da fotometre denir. Fotometrik Olgiimde, renksiz c¢ozeltilerin konsantrasyonu da

Olgiilebilir.

Analiz edilen 6rnek iizerine 151k demetinin bir kismuini filtreler kullanarak ayiran
ve gonderen aletler kolorimetre veya fotometre olarak adlandirilirken, yariklar yada

prizmalar araciligi ile bu seciciligi yapan aletler spektrofotometre olarak adlandirilir.
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Spektrofotometrelerde, konsantrasyonu bilinen bir standart ¢ézeltinin absorpladigi 11k
miktar1 (absorbans, optik dansite (optik yogunluk)) ile konsantrasyonu bilinmeyen

¢oOzeltinin absorpladig 11k miktar1 karsilastirlir.

Cozelti igerisindeki bir maddenin, iizerine gonderilen 15181 absorplama
durumunu 6lgmek i¢in veya maddenin 15181 absorplamasini incelemek i¢in kullanilan
cihazlara absorpsiyon spektrometresi veya absorpsiyon spektrofotometresi adi verilir.
Bir spektrofotometre Sekil 3.30.'da goriildiigii gibi 151k kaynagi, dalgaboyu segicisi

(monokromatdr) ve dedektorden olusur.

151K .| DALGABOYU L3101 N R | &
KAYMAGI SECICH Kag! oL |

Sekil 3.30. Bir spektrofotometrenin temel bilesenleri

UV ve goriiniir bolgede D,, W, H, ve Xe gibi siirekli 151k kaynaklar1 kullanilir.
Absorbansin Ol¢iilmesi sirasinda, 151k kaynagindan gelen polikromatik 1siktan tek bir
dalgaboyunda 151k secilerek, analizi yapilacak numuneye (6rnege) gonderilir.
Polikromatik 1siktan, monokromatik 1s1k elde edilmesini gergeklestiren diizenege
monokromator (dalgaboyu secici) adi verilir. Monokromatér olarak prizmalar veya
optik ag adin1 alan pargalar kullanilir. Maddenin 15181 absorplayip absorplamadigini
anlamak icin, 151k kaynagindan gelen 1518in siddetinin Olgiilmesi amaciyla
spektrofotometrelerde kullanilan bilesene dedektor adi verilir. Bir dedektoriin 1518a karsi
duyarli olmasi, 1s1k siddeti ile dogru orantili bir sinyal iiretmesi, ilizerine diisen 1518a
cevap vermesi yani; sinyal iliretme siiresinin kisa olmasi, kararli olmasi ve iiretilen
elektriksel sinyalin yardimci devrelerle ¢ogaltilabilmesi istenir. Ultraviyole (UV) ve
goriinlir bolgede kullanilabilen {i¢ tiir dedektor vardir. Bunlar; fotovoltaik (veya
fotoiletken),  fototlip ve  fotogogaltict tiip  dedektdrleridir.  Absorpsiyon
spektrofotometresinde dedektdrde elektrik sinyaline gevrilen optik sinyal, bir kaydedici
veya bir galvanometre ile dlgiiliir. Bu ana bilesenlere ek olarak; spektrofotometrelerde

15181 toplamak, odaklamak, yansitmak, iki demete bolmek ve Ornek iizerine belli bir
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siddette gondermek amaciyla mercekler, aynalar, 151k boliiciileri, giris ve ¢ikis araliklari
vardir. Analizi yapilacak numune ise; kullanilan dalgaboyu bdlgesinde 15181 gegiren

maddeden yapilmis 6rnek kaplarina konularak, 151k yoluna yerlestirilir.

Ultraviyole ve gorlinlir 151k (UV/Vis) absorpsiyon spektroskopisi, bir 1smn
demetinin b 151 yoluna sahip bir hiicreden gectikten veya bir Ornek yiizeyinden
yansitildiktan sonra 151k siddetindeki azalmanin 6l¢iilmesidir. Isigin siddetinin azalmasi,
absorplamanin (A4) arttigin1 gosterir. Hiicre igerisindeki numunenin derisimi, 15181n
belirli bir dalgaboyundaki absorpsiyonu 6l¢iilerek bulunur. UV/Vis spektrofotometresi
genellikle ¢ozeltideki organik molekiiller veya inorganik iyon ve komplekslerin
analizinde kullanilir. Bir absorpsiyon spektrumu, molekiiliin yapisin1 gosteren bircok
absorplama bantlarindan olusmaktadir. Bu absorpsiyon, daha ¢ok molekiillerdeki bag
elektronlarinin uyarilmasindan kaynaklanir. Bunun sonucu olarak, molekiiler
absorpsiyon spektroskopisi; bir molekiildeki fonksiyonel gruplarin tanimlanmasinda ve

ayn1 zamanda fonksiyonel gruplari tasiyan bilesiklerin nicel tayininde kullanilir.
3.19. Deneysel islemler
3.19.1. Organik Maddenin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu tezin amaci; bazi organik maddeler ile organik/inorganik kontaklar elde
etmek, elde edilen bu yapilarin fiziksel 6zelliklerini incelemek ve bdylece organik
bilesiklerle elde edilen yapilarda hem organik hem de inorganik malzemelerin fiziksel
ozelliklerinden ayni1 anda faydalanilabilecegini gostermektir. Bu amagla calismada pi
(m) baglar1 acisindan zengin olan organik bilesik kullanildi. Bunun i¢in 9,10-
Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP) organik bilesigi fabrikasyon olarak
hazir temin edildi. Bu organik bilesigin molekiil agirligt (Ma) 270.325 gr/mol ve
gbriinimii bej renkli kristal tozdur. 9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-
H,BaP) organik bilesigi polisiklik aromatik hidrokarbon olup, benzo[a]pyrene'nin (BaP)

tiirevlerine gore onciidiir.

Polisiklik Aromatik Hidrokarbon'lar (PAH'lar); organik bilesiklerin tam
yanmamasi sonucu ortaya ¢ikan, toksik ve kansorojen etkiye sahip yine organik yapida

olan bilesiklerdir. PAH'lar yag, komiir ve katran birakintilarinda bulunur ve yakitlarin

98



ENISE OZERDEN

(fosil yakitlar1 veya biyoyakitlar) yakilmasinda yan iirlin olarak ortaya c¢ikar. Ayni
zamanda yildizlar arast ortamda da; kuyrukluyildizlarda ve goktaslarinda
bulunmuslardir ve yagamin ilk bi¢imlerinde bir temel teskil edecek aday molekiil olarak
gosterilmiglerdir. PAH'lar hava, su, gidalar ve sigara dumana ile insan viicuduna girerek,

DNA'da mutasyona neden olmaktadirlar.

Benzo[a]pyrene (Benzo[a]piren, BaP) kimyasal formiili CyyH;, olan ve
Sekil 3.31.'de gosterildigi gibi bes halkali bir polisiklik aromatik hidrokarbondur.
Mutajenik (genetik mutasyona neden olan) ve yiiksek derecede etkili bir kansorejendir.
Benzopirenler olarak da adlandirilan bir polisiklik aromatik bilesikler sinifina dahildir.
Bu bilesiklerin ortak o6zelligi bir piren molekiilii ile kaynagsmis bir benzen halkasi
icermeleridir. Benzo[a]piren'in kOmiir katraninin bir bileseni oldugu 1933'te
bulunmustur. Bu bilesik, komiiriin 300-600 °C'de kismi yanmasindan kaynaklanir.
Ayrica Benzo[a]piren'in kaynaklar1 arasinda otomobil egzos dumanlar1 (6zellikle dizel
motorlarinin), organik malzemenin yanmasindan kaynaklanan her tiirli duman ve

1zgarada pisirilmis yiyecekler de bulunur.

Sekil 3.31. Benzo[a]pyrene 'nin (BaP) kimyasal yapis1

Calismamizda kullandigimiz organik bilesik; 9,10-dihydrobenzo(A)pyrene-
7(8H)-one, 9,10-Dihydrobenzo(a)pyrene-7(8H)-one, DihydrobenzoapyreneHone, 9,10-
dihydrobenzo[pqr]tetraphen-7(8H)-one, Benzo[a]pyrene-7(8H)-one,9,10-dihydro-, 7-
0x0-7,8,9,10-tetrahydrobenzo(a)pyrene ve 7-Oxo0-7,8,9,10-tetrahydrobenzo[a]pyrene
olarak da adlandirilmaktadir. Bu organik bilesigin erime noktasi (melting point) 172-

175 °C olup, kaynama noktasi (boiling point) ise; 492 °C'dir (760 mmHg=1 atm'de).
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9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP) organik bilesigi, organik alan
etkili transistorlerde (OFET'lerde) ve organik fotovoltaik yapilarda (OPVD)
kullanilmaktadir. Bu bilesigin kimyasal yapist Sekil 3.32.'deki gibi olup, kimyasal

formiilii Co0H;40 olarak verilir.

O

Sekil 3.32. 9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one'nin (9,10-H,BaP) kimyasal yapisi

3.19.2. n-Si Kristalinin Kimyasal Temizlenmesi ve Numunelerin

Hazirlanmasi

Bu calismada (100) yoneliminde, 500 um kalinlikta, oda sicakliginda 1-10 Q.cm
Ozdirence sahip ve bir yiizii parlatilmis n-Si yariletkeni kullanildi. Hem diyotun
istenilen kalitede olabilmesi hem de alinan 6l¢tim sonuglarinin giivenilir olabilmesi igin
numune yiizeyinin organik ve mekanik her tirlii kirliliklerden arindirilmasi
gerekmektedir. Numune yiizeyinin parlatilma islemi fabrikasyon olarak yapildig1 i¢in,
ayrica bir mekanik temizlemeye ihtiya¢ duyulmadi. Kimyasal temizleme igin sirasiyla

asagidaki islemler takip edildi:

1) Trikloretilen'de (C,HCl3) 5 dakika kaynatildi.

2) Deiyonize su (18 MQ) ile iyice yikandi.

3) Metanol'de (CH3OH) 5 dakika ultrasonik olarak yikandi.

4) Deiyonize su (18 MQ) ile iyice yikandi.

5) Aseton'da (CH3COCH3) 5 dakika ultrasonik olarak yikandi.
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6) Deiyonize su (18 MQ) ile iyice yikanda.

7) %10 seyreltik HF (H,O:HF; 10:1) ile 30 saniye yikandi.
8) Deiyonize su (18 MQ) ile iyice yikandi.

9) Azot gaz1 (N) ile iyice kurutuldu.

3.19.3. Ag/9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP)/n-Si/Au-Sb

Diyot Yapisinin Olusturulmasi

Numunenin kimyasal temizleme isleminden sonra mat tarafina omik kontak
yapilmas1 gerekir. Numunenin omik kontak yapilacak tarafi (mat taraf), onceden
calistirilarak iglem yapilmaya hazir hale getirilen ve NANOVAK firmasindan satin
alinan NVTS-400 Termal & Sputter Kombine Sistemi i¢ine yerlestirildi. Vakum sistemi
icindeki basing yaklagik 2 x 107 Torr degerine diisiince, potaya yerlestirilmis olan Altin-
Antimon (Au-Sb) alasimi (%99-%1) n-Si yariiletkeni {izerine yaklasik olarak 51 nm
kalinliginda termal olarak buharlagtirildi. Kisa bir siire bekledikten sonra numune, ters
islem yapilarak ve vakum sistemine Argon gazi (Ar;) verilerek vakum cihazindan
cikartildi. Numune kimyasal olarak temizlenmis kuartz pota igerisine yerlestirilip,
onceden yakilarak numune tavlama islemi icin hazir hale getirilen (n-tipi Si igin
420 °C'ye ayarlanmis) firinda N, ortaminda 3 dakika tavlandi. Boylece omik kontak

yapimi tamamlanmis oldu.

Organik filmi kaplamadan O©nce, numunenin parlak yiizeyinde laboratuar
ortaminda olusan oksit tabakasini1 kaldirmak i¢in numunenin yiizeyi %10 seyreltik HF
(H2O:HF; 10:1) ile 30 sn temizlenerek, deiyonize su ile iyice yikanip, azot gazi (N,) ile
kurutuldu. Daha sonra organik bilesigi ¢6zmek i¢in cam beherin igerisine yaklasik
olarak 40 mlt Kloroform (CHClIs)-Metanol (CH3OH) karisimi ve yaklasik 10 mgr 9,10-
Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP) organik bilesigi koyularak bir siire
ultrasonik olarak yikandi. Daha sonra cam beherin icerisine magnet koyup, magnetik
karistiriciya yerlestirildi. Magnetik karigtirictya biraz 1s1 uygulayip ve bir siire
bekledikten sonra organik bilesik ¢oziiniip, ¢ozelti haline geldi. Organik ince film
tabakasini olusturmak i¢in elde edilen ¢ozelti, kimyasal temizligi yapilmis numunenin
parlak yiizeyinde buharlagmasi kisa bir siire beklenerek, numune ylizeyinde organik

ince film tabakasi olarak kaplandi.
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Organik film kaplandiktan sonra dogrultucu kontagi yapmak i¢in numune,
onceden calistirilarak islem yapilmaya hazir hale getirilen NANOVAK firmasindan
satin alinan NVBJ-300 Termal Sistemi i¢ine yerlestirildi. Vakum sistemi i¢indeki basing
yaklagik 2 x 10 Torr degerine diisiince, potaya yerlestirilmis olan Glimiis (Ag) metali
1.5 mm ¢apinda dairesel noktalar olacak sekilde, organik film kapl n-Si yariiletkeni
iizerine yaklasik olarak 100 nm kalinhiginda termal olarak buharlastirildi. Boylece
Ag/9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP)/n-Si/Au-Sb diyot yapisi elde
edilip, diyot ol¢iimler icin hazir hale getirildi. Elde edilen diyot yapist Sekil 3.33.'de

verilmistir.

Ag

‘-_-_‘4— 9,10-H2B3P

n-Si

Au-Sb

Sekil 3.33. Ag/9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP)/n-Si/Au-Sb diyot yapist

3.194. p-Si Kristalinin Kimyasal Temizlenmesi ve Numunelerin

Hazirlanmasi

Bu ¢alismada (100) yoneliminde, 270 um kalinlikta, oda sicakliginda 1-10 Q.cm
Ozdirence sahip ve bir yiizii parlatilmig p-Si yariletkeni kullanildi. Hem diyotun
istenilen kalitede olabilmesi hem de alinan 6l¢tim sonuglarinin giivenilir olabilmesi i¢in
numune yiizeyinin organik ve mekanik her tirlii kirliliklerden arindirilmasi
gerekmektedir. Numune yiizeyinin parlatilma islemi fabrikasyon olarak yapildig1 i¢in,
ayrica bir mekanik temizlemeye ihtiya¢ duyulmadi. Kimyasal temizleme igin sirasiyla

asagidaki islemler takip edildi:

1) Trikloretilen'de (C,HCls) 5 dakika kaynatildi.
2) Deiyonize su (18 MQ) ile iyice yikandi.
3) Metanol'de (CH3OH) 5 dakika ultrasonik olarak yikandi.
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4) Deiyonize su (18 MQ) ile iyice yikandi.

5) Aseton'da (CH3COCH3) 5 dakika ultrasonik olarak yikandi.
6) Deiyonize su (18 MQ) ile iyice yikandi.

7) %10 seyreltik HF (H,O:HF; 10:1) ile 30 saniye yikandu.

8) Deiyonize su (18 MQ) ile iyice yikandi.

9) Azot gazi1 (N») ile iyice kurutuldu.

3.19.5. Ag/9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP)/p-Si/Al

Diyot Yapisinin Olusturulmasi

Numunenin kimyasal temizleme isleminden sonra mat tarafina omik kontak
yapilmast gerekir. Numunenin omik kontak yapilacak tarafi (mat taraf), onceden
calistirllarak islem yapilmaya hazir hale getirilen NVTS-400 Termal & Sputter
Kombine Sistemi i¢ine yerlestirildi. Vakum sistemi i¢indeki basing yaklasik 2x10°
Torr degerine diisiince, vakum sisteminden Argon gazi (Ar;) gegirildi. Vakum seviyesi
20x 10 Torr'a geldiginde 40 Watt DC gii¢ uygulamp, p-Si yariiletkeni iizerine yaklagik
200 nm kalinliginda Aliiminyum (Al) ince filmi olusturuldu. Kisa bir siire bekledikten
sonra ters islem yapilarak, vakum sistemine Argon gazi (Ar;) verildi. Sagtirma
isleminden sonra numune vakum cihazindan ¢ikartilip, kimyasal olarak temizlenmis
kuartz pota icerisine yerlestirildi. Onceden yakilarak numune tavlama islemi i¢in hazir
hale getirilen (p-tipi Si i¢in 580 °C'ye ayarlanmig) firinda N, ortaminda 3 dakika

tavlandi. Boylece omik kontak yapimi tamamlanmis oldu.

Organik filmi kaplamadan Once, numunenin parlak yilizeyinde laboratuar
ortaminda olusan oksit tabakasin1 kaldirmak i¢in numunenin yiizeyi %10 seyreltik HF
(H,O:HF; 10:1) ile 30 sn temizlenerek, deiyonize su ile iyice yikanip, azot gazi (N») ile
kurutuldu. Yukarida bahsettigimiz yontemle hazirlanan c¢ozelti, organik ince film
tabakasini olusturmak icin, kimyasal temizligi yapilmis numunenin parlak yiizeyinde
buharlagsmasi kisa bir siire beklenerek, numune ylizeyinde organik ince film tabakasi

olarak kaplandi.

Organik film kaplandiktan sonra dogrultucu kontagi yapmak i¢in numune,
onceden calistirilarak islem yapilmaya hazir hale getirilen NVBJ-300 Termal Sistemi

icine yerlestirildi. Vakum sistemi i¢indeki basing yaklasik 2x10° Torr degerine
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diisiince, potaya yerlestirilmis olan Giimiis (Ag) metali 1.5 mm capinda dairesel
noktalar olacak sekilde, organik film kapli p-Si yariiletkeni {izerine yaklagik olarak 100
nm kalinlhiginda termal olarak buharlastirildi. Boylece Ag/9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-
7(8H)-one (9,10-H,BaP)/p-Si/Al diyot yapist elde edilip, diyot 6l¢iimler i¢in hazir hale
getirildi. Elde edilen bu yap1 Sekil 3.34.'de verilmistir.

Ag

‘-_-_‘4— 9,10-H2BaP

p-Si

Al

Sekil 3.34. Ag/9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP)/p-Si/Al diyot yapisi

3.19.6. Deney ve Olciim Sistemi

Elektriksel karakteristikler igin gerekli dlgiimlerin tamami Gazi Universitesi Fen
Fakiiltesi Katithal Fizigi Laboratuarlari'nda gerceklestirildi. Akim-gerilim (I-V)
Ol¢timleri KEITHLEY 2400 SourceMeter akim-gerilim cihazinda bilgisayar kontrollii
olarak +2.5 Volt araliginda, 0.01 Volt'luk adimlarla 80 K'den 280 K'ne 40 K'lik
adimlarla ve 280 K'den 360 K'ne 20 K'lik adimlarla (80-360 K sicaklik araliginda)
alindi. Gerilim kaynakli akim, akim kaynakli gerilim &lgebilen bu cihazda, dlglimler
gerilim kaynakli akim okunarak yapildi. Bu 6l¢im cihazi £1pV'dan +200 V'a kadar
gerilim, £10 pA'den +1A'e kadar akim Sl¢timii yapabilmektedir.

Kapasite-gerilim (C-V) ve kondiiktans (iletkenlik)-gerilim (G/w-V) Olglimleri
ise; Hewlett Packard (HP) 4192A LF Impedance Analyzer (5 Hz-13 MHz) 6l¢iim
cihazinda bilgisayar kontrollii olarak, 1 MHz'de, £2.5 Volt araliginda, 0.04 Volt'luk
adimlarla 80 K'den 280 K'ne 40 K'lik adimlarla ve 280 K'den 360 K'ne 20 K'lik
adimlarla (80-360 K sicaklik araliginda) alindi. Hewlett Packard (HP) 4192A LF
Impedance Analyzer (5 Hz-13 MHz) 6l¢lim cihazinda, test sinyali (osilatdr genlik
araligl) 5 mV-1 V ve ters gerilim voltaji -35 V ile +35 V arasinda deger alabilmektedir.
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Biitiin bu 6l¢timler, Hewlett Packard (HP) bilgisayarina takilan bir IEEE-488
AC/DC gevirici kart ve yazilim programi yardimiyla kumanda edilerek elde edildi.
Ayrica numunelerin sicaklifa bagl akim-gerilim (I-V), kapasite-gerilim (C-V) ve
kondiiktans (iletkenlik)-gerilim (G/w-V) Ol¢iimleri; Janes VPF-475 kriostat iginde
yaklagik 10° Torr basing altinda, bakir tutucuda konumlandirilmis ve bilgisayar
kontrollii olarak, hassasiyeti 0.1 K olan Lake Shore model 321 Autotuning dijital
sicaklik kontrol sistemi kullanilarak, ters ve dogru DC gerilimlerinde gerceklestirildi.
Bu kriostat, Lake Shore model 321 Autotuning dijital sicaklik kontrol sistemine sahip
olup, 79 K ile 425 K sicaklik araliinda 6l¢tim yapabilme 6zelligine sahiptir.

Sicakliga bagl dl¢iimler i¢in kullanilan deney diizeneginin sematik ve fotografik

gosterimi, sirasiyla Sekil 3.35. ve Sekil 3.36.'da verilmistir.

'r\ i S Arod Dolum Agn

1-¥ Lake Shore
Keitley 2400 Chomatik Ayar
Akim Kovnng) Secaklik Kontrol Cilo
C-Y
HP 4192 A LF
Empedans Analiz Cihaz

Kontrol Mumune Tulusu

Bilgisayan

Sekil 3.35. I-V, C-V ve G/w-V Oodlgiimlerinde kullanilan deney diizeneginin sematik gosterimi
(Asar 2012)
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C-V Olglim Cihaz) )
2400 Model) (Hawiett Packard 4192 LF
Empedans Analizmetre)

Sekil 3.36. -V, C-V ve G/w-V O6lglimlerinde kullanilan deney diizeneginin fotografik goriiniimii
(Tascioglu 2012)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde; Ag/9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one/n-Si/Au-Sb  ve
Ag/9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one/p-Si/Al diyotlarinin  akim-gerilim (7-V),
kapasite-gerilim (C-V) ve kondiiktans (iletkenlik)-gerilim (G/w-V) Oo6lgiimlerinden
sicakliga ve frekansa bagli olarak elde edilen degisimlerin degerlendirilmesi
bulunmaktadir. Ayrica elde edilen bu degisimlerin degerlendirilmesinde kullanilan
metotlar ve degisimlerin degerlendirilmesi sonucu metal/organik madde/n-Si ve
metal/organik madde/p-Si  Schottky diyotlarinin  elektriksel, dielektriksel ve
fotoelektriksel karakterizasyonular1 igin gerekli olan temel diyot parametrelerinin

bazilar1 yer almaktadir.

4.1. 9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one  (9,10-H,BaP)  Organik
Bilesiginin Optik Ozellikleri

9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP) organik bilesiginin optik
Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in sirasiyla metanol (CH3;OH) ve aseton (CH3;COCH3)
ile yikanip kurutularak hazir hale getirilen kuartz iizerine, ¢ozelti halindeki 9,10-H,BaP
organik bilesiginin ince filmi olusturuldu. Daha sonra bu ince filmin goriiniir bolge
absorbansi Perkin Elmer Lambda 25 UV/Vis Spektrofotometre cihazi kullanilarak, 200-
1100 nm dalgaboyu araliginda incelendi. Uzerine ince film olusturdugumuz numune
analiz yapilmadan 6nce, UV/Vis cihazi standart bir numune (kuartz) ile kalibre edildi.
Bu sayede analizi yapilacak numunenin hangi dalgaboylar1 arasinda absorbans
yapabilecegi belirlenip, UV/Vis cihazinda programlama yaparken belirlenen bu
dalgaboylar1 dikkate alindi. Daha sonra organik bilesigin kapli oldugu numune cihazin
uygun bélmesine yerlestirilip, analiz i¢in gerekli sogurma spektrumu dl¢iimii yapildi.

Sekil 4.1., 9,10-H,BaP organik bilesigine ait absorbans spektrumunu gostermektedir.
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Sekil 4.1. 9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP) organik bilesiginin absorbans spektrumu

9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP) organik bilesiginin optik
bant aralig1 (E,) (Pankove 1975);

ahv =B(hv—-E,)" 4.1)

denklemi kullanilarak elde edilir. Burada « ; sogurma katsayisi, B; sabit bir sayi, #4;
Planck sabiti (h=6.626x 10* I.s) ve m ise; dogrudan bant aralig1 igin 1/2 ve dolayli bant
aralig1 i¢in 2 degerlerini alan bir sabittir. Kuartz yiizey tizerindeki 9,10-H,BaP organik

1/2

ince filmine ait (ahv)'’> —hv ve (ahv)’—hv grafiklerinin her ikisi birlikte

Sekil 4.2.'de verilmistir.
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Sekil 4.2. Kuartz yiizey lizerindeki 9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP) organik ince

filmine ait (ahv)""* —hv ve (ahv)® —hv grafikleri

(ahv)"* —hv ve (ahv)® —hv grafiklerinin lineer kismia ekstrapole edilerek

cizginin foton enerjisi eksenini kestigi noktadan, 9,10-H,BaP organik ince filminin
dogrudan ve dolayli bant aralig1 (E,) sirasiyla 3.727 ve 5.373 eV olarak elde edildi.
Buradan 9,10-H;BaP ince filminin 3.727 eV dogrudan bant araligina ve 1.551, 1.352 ve
1.342 eV tuzak seviyelerine sahip oldugu belirlendi.
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4.2. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al Diyotlarinin
Fotoelektriksel Ozellikleri ve SEM Analizleri

Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarinin
fotoelektriksel karakterizasyonunun yapilabilmesi i¢in Newport Oriel 9600 model giines
simiilatorii kullanildi. Yapilarin 1s18a kars: tepkilerini incelemek i¢in akim-gerilim (7-V)
Ol¢iimleri, AM1.5 global filtreye sahip giines simiilatorii altinda 40, 60, 80 ve
100 mW/cm?® siddetindeki 1siklar kullanilarak gerceklestirildi. Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.,
Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarinin bu Olclimlere ait
grafiklerini gostermektedir. Bu grafiklerden, her iki diyot yapisinin da 1s18a karst bir
tepki verdigi belirlendi. Fakat diyotlarin 1s18a karst olan hassasiyetleri, grafiklerden de
goriilecegi gibi diyottan diyota farklilik gostermektedir. Her iki diyot yapisinin 1s18a
kars1 duyarliliklari; -2 V'da her bir 151k siddeti altindaki akim degerlerinin, karanlik
ortamdaki akim degerine oranlanarak (Iuydinik/Ikarantk) €lde edildi ve Cizelge 4.1. ile
Cizelge 4.2.'de verildi. Cizelgelerden de gorildiigii gibi; Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb
diyotunun, Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotuna gore 1518a kars1 duyarlili§i daha biiyiiktiir.
Isigin siddeti arttirilldiginda, her iki diyot icin de ters beslem bolgesindeki her bir ters
beslem akiminin arttifi goriilmektedir. Diyotlar, gilines pillerinden ziyade fotodiyot
ozelligi gosterdiginden, ters beslemde belirgin bir akim artig1 olup, diiz beslemde ise;
akimda belirgin bir degisiklik olmamaktadir. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-
H,BaP/p-Si/Al diyotlara ait grafiklerden de bu durum agikg¢a goriilmektedir. Bu
sonuglar bize, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarmin
optoelektronik uygulamalarda ve 151k sensorii olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
Ayrica her bir 151k siddeti icin Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al
diyotlarina ait kisa devre akimi (/) ve acik devre gerilimi (V,.) degerleri de

Cizelge 4.1. ile Cizelge 4.2.'de belirtildi.
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1.0E-001 3
[ Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb
1.0E-002 3
1.0E-003 3
—_ -
<
< i
E 10E-004 = 100 II’I\NV/Cl’Il2
E [ — Karanlik
< [ S 40mWiem?
1 OE'OOS = + 60 mW/cm2
) —A— 80mW/cm?
— @ 100 mW/em?
- Karanlik
1.0E-006 3
1.0E-007 bl e e I e
-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00
Gerilim (V)

Sekil 4.3. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotunun 40-100 mW/cm? 151k siddeti altinda ve karanhktaki In/-
V' grafikleri
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Sekil 4.4. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotunun 40-100 mW/cm?® 151k siddeti altinda ve karanhktaki In/-V
grafikleri
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Cizelge 4.1. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotunun 40-100 mW/cm? 151k siddeti altinda 7 'nin ¥ 'ye karsi
degisiminden elde edilen 1518a kars1 duyarlilik, /. ve V. degerleri

Isik Siddeti Isiga Karsi L. (uA) Voe (mV)
(mW/cm’) Duyarlilik
40 4.118 15.9 95
60 5.549 21.1 85
80 8.451 30.9 85
100 11.628 40.4 75

Cizelge 4.2. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotunun 40-100 mW/cm? 151k siddeti altinda 7 'min ¥V 'ye karst
degisiminden elde edilen 1s18a kars1 duyarlilik, 7. ve V. degerleri

Isik Siddeti Isiga Karsi L. (uA) Voc (mV)
(mW/cm’) Duyarlilik
40 1.191 1.8 65
60 1.276 3.5 85
80 1.706 7.5 135
100 2.063 10.9 135
Ayrica ve  p-Si  yaniletkenleri olusturdugumuz

9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP) organik ince filminin kalinlig1 ve
goriintilleri FEI Quanta 250 FEG model taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak belirlendi. Yapilan Olgiimler sonucunda n-Si yariiletkeni {izerine
olusturulan ince filmin kalinlig1 yaklasik 180 nm ve p-Si yariiletkeni iizerine olusturulan
ince filmin kalinlig1 ise; yaklasik 100 nm olarak elde edildi. Sekil 4.5. ve Sekil 4.6., n-Si
ve p-Si yariiletkenleri iizerine olusturdugumuz 9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one

(9,10-H,BaP) organik ince filmine ait SEM goriintiileridir.
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v det | mag O \ " e 1T E—
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. dat mag O 1] ¥ —1pm—
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Sekil 4.5. n-Si yariiletkeni iizerine olusturulan 9,10-H,BaP organik ince filminin a)x 30000, b)x 60000
ve ¢) X 120000 defa biiyiitiilmiis SEM goriintiileri
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AT P —

DUBTAM

High v

Sekil 4.6. p-Si yariiletkeni {lizerine olusturulan 9,10-H,BaP organik ince filminin a)x 40000, b)x 40000
ve ¢) X 80000 defa biiyiitiilmiis SEM goriintiileri
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4.3. Schottky Diyotlarda Akim-Gerilim (I-V) Olgiimleri ve Diyot

Parametrelerinin Hesaplanmasi

Akim-gerilim (I-V) Olglimleri KEITHLEY 2400 SourceMeter akim-gerilim
cihazinda bilgisayar kontrollii olarak 2.5 Volt araliginda, 0.01 Volt'luk adimlarla 80
K'den 280 K'ne 40 K'lik adimlarla ve 280 K'den 360 K'ne 20 K'lik adimlarla (80-360 K
sicaklik araliginda) alindi. Bu 6l¢iimler, Hewlett Packard (HP) bilgisayarina takilan bir
IEEE-488 AC/DC ¢evirici kart ve yazilim programi yardimiyla kumanda edilerek elde
edildi. Ayrica numunelerin sicakliga bagl akim-gerilim (7-V) 6l¢iimleri; Janes VPF-475
kriostat i¢inde yaklasik 10™ Torr basing altinda, bakir tutucuda konumlandirilmis ve
bilgisayar kontrollii olarak, hassasiyeti +0.1 K olan Lake Shore model 321 Autotuning
dijital sicaklik kontrol sistemi kullanilarak, ters ve dogru DC gerilimlerinde

gergeklestirildi.

Akim-gerilim (1-V) Slglimlerinden hareketle diyotun dogru beslem tarafindaki
degisiminden idealite faktorii (idealite faktorii; diyotun ne kadar ideal oldugunu
belirleyen 6nemli parametrelerden biridir. "n" ile sembolize edilen ve boyutsuz bir
parametre olan idealite faktorii, engel yliksekliginin gerilime bagli oldugunu gosterir.
Ideal bir diyot igin n=1 olarak verilir. n degeri 1'den biiyiik oldugunda (n>1), diyot
idealden uzaklasiyor demektir.) ve engel yiiksekligi degerleri hesaplandi.

Idealite faktoriinii hesaplamak icin kullanilan esitlik;

I=1, {exp(%] - 1} (4.2)
n

ile verilmektedir. Bu ifadede eV >> nkT olmas1 durumunda iistel terim yaninda 1 ihmal

edilebilir. Bu durumda ifadenin yeni hali;

-1 [exp(%ﬂ (43)
n

seklinde olur. (4.3) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip, sonra da V'ye

gore tiirevi alinirsa; idealite faktorii igin (4.4) esitligi elde edilir.
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(4.4)

In/-V grafigi ¢izildiginde, dogru beslem kismindaki lineer bolgeye bir dogru fit
edilerek, bu dogrunun egiminden dV/d(Inl) degeri elde edilir. Bulunan bu degerle
birlikte; e (elektronun yiikii=1.6x 10" C), k (Boltzmann sabiti=8.625x 10~ eV/K) ve T
(Kelvin cinsinden ortamin sicakligi (K)) terimleri (4.4) ifadesinde yerine yazilarak, her
bir sicakliga karsilik gelen idealite faktorii degerleri hesaplandi. Fit edilen dogrunun

V=0'da diisey ekseni kestigi nokta [/, doyma akim yogunlugunu verir. (4.3)

esitligindeki /,doyma akim yogunlugu;

" ed
I, = AA'T? exp| - —2 4.5
0 p( T ] 4.5)

esitligi ile verilmektedir. (4.5) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip, @, 'ye

gore ¢oziiliirse; (4.6) ile verilen engel yiiksekligi ifadesi elde edilir.
e®, = kTIn(44'T? /1) (4.6)

Bu ifadede 4; diyotun etkin alani (4=0.01767146 cm?) ve A" ; Richardson sabiti olup,
n-Siigin 4" =110 A/K’*cm* ve p-Siigin 4" =32 A/K’cm*'dir.

Sicakliga bagli olarak Ag/9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one/n-Si/Au-Sb
ve Ag/9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one/p-Si/Al diyotlarinin dogru beslem akim-
gerilim (1I-V) grafikleri Sekil 4.7.'de ve Sekil 4.8.'de verilmistir. Deneysel olarak doyma
akim yogunlugu, In/-V grafigindeki egrinin dogru kismimin diisey ekseni kestigi
noktadan tespit edildi. Doyma akim yogunluklar1 akim-gerilim grafiginden okunup,
(4.6) esitliginde yerine yazilarak engel yiikseklikleri bulundu. Bu grafiklerden elde
edilen idealite faktorleri (n), engel yiikseklikleri (®,) ve doyma akimi (/,) degerleri

Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4.'de gorilmektedir. Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4.'den de
goriildiigli gibi; artan sicaklikla idealite faktorii degerleri azalirken, engel yiiksekligi
degerleri ise artmistir. Ayrica idealite faktorleri, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotu i¢in
11.189 ile 5.196, engel yiikseklikleri ise; 0.269 eV ile 0.853 eV ve Ag/9,10-H,BaP/p-
Si/Al diyotu i¢in de idealite faktorleri 7.067 ile 1.848, engel yiikseklikleri ise; 0.216 eV

116



ENISE OZERDEN

ile 0.791 eV arasinda degerler almaktadir. Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.'den de goriilecegi
gibi, oda sicakligindan (300 K) daha diisiik sicakliklara gidildik¢e ayn1 akim degerine

ulagsabilmek icin gerekli olan uygulama gerilimi artmaktadir.

Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarinin sicakliga
baglh akim-gerilim (I-V) degisimleri -2.5 Volt ile 2.5 Volt araliginda, 0.01 Volt'luk
adimlarla alindi. (4.4) esitliginden idealite faktorii (n), (4.5) esitliginden doyma akim
yogunlugu (/,) ve (4.6) esitliginden de Schottky engel yiiksekligi (P, ) hesaplanda.

Akim-gerilim (I-V) ol¢limlerinden hareketle elde edilen bazi grafikler, her iki
numune i¢in disiik ve yiiksek sicaklik bolgeleri dikkate alinarak incelendi. Ag/9,10-
H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotu i¢in 1. bolge yiiksek sicaklik bolgesi (200-360 K) ve 2. bolge
ise; diisiik sicaklik bolgesidir (80-200 K). Ayni sekilde Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotu
icin de; 1. bolge yiiksek sicaklik bolgesi (160-360 K) ve 2. bolge de diisiik sicaklik
bolgesidir (80-160 K). Elde edilen idealite faktorlerinin ve engel yiiksekliklerinin
yiiksek ve diislik sicaklik bolgeleri dikkate alinarak, artan sicakliga bagli degisimi
sirastyla Sekil 4.9. ile Sekil 4.10. ve Sekil 4.11. ile Sekil 4.12.'"de goriilmektedir.
Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlar1 i¢in sirastyla; Sekil 4.9.
ile Sekil 4.10.'daki degisimde idealite faktorii artan sicaklikla azalmakta iken,
Sekil 4.11. ile Sekil 4.12.'de ise; I-V Olciimlerinden elde edilen engel yiiksekligi

degerleri her iki numune i¢in de artan sicaklikla artmaktadir.
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Cizelge 4.3. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotuna ait sicaklia bagli I'min V'ye karsi
degisiminden elde edilen temel diyot parametreleri

Sicaklik 1V

(K) n D, (eV) Iy(4)

80 11.189 0.269 1.554x10™"
120 6.883 0.409 1.968x107"
160 6.406 0.498 1.046x10™"
200 6.618 0.571 3.323x107"
240 6.267 0.648 2.803x 107
280 5.843 0.716 2.024x10°%
300 5.798 0.750 4.594x10°"
320 5.328 0.787 8.282x10°
340 5.199 0.813 2.079x107
360 5.196 0.853 2.972x107

Cizelge 4.4. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotuna ait sicakliga baghi Inmin V'ye karst
degisiminden elde edilen temel diyot parametreleri

Sicaklik -V
(K) n D, (eV) 1, (A)
80 7.067 0.216 9.341x10™"
120 4.758 0.318 3.520x 10
160 3.521 0.421 8.364x 107"
200 2.824 0.513 2.687x107
240 2.872 0.576 2.640x10°
280 2.363 0.661 5.771x 107
300 2.362 0.690 1.328x 107
320 2.188 0.725 2.280x107
340 2.052 0.755 4.314x107
360 1.848 0.791 6.286x 107
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Sekil 4.7. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotuna ait sicakliga bagli In/ 'nin V' 'ye kars1 degisimi
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Sekil 4.8. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotuna ait sicakliga bagli In/ 'nin ¥ 'ye kars1 degisimi
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Sekil 4.9. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotuna ait sicakliga bagl I-V grafiginden elde edilen idealite
faktoriiniin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.10. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotuna ait sicakliga bagli /-V grafiginden elde edilen idealite
faktoriiniin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.11. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotuna ait sicakliga bagl /- ve C-V grafiklerinden elde edilen
engel yiiksekliginin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.12. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotuna ait sicakliga bagl I-V ve C-V grafiklerinden elde edilen
engel yiiksekliginin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.11. ve Sekil 4.12., ters beslemde C*-V grafiginden 1 MHz'de elde edilen
engel yiikseklikleri ile dogru beslemde [-V grafiginden hesaplanan engel
yiiksekliklerinin, artan sicakliga karsi degisimini gostermektedir. Grafiklerden de
gorilldigi gibi; C7-V grafiginden elde edilen engel yiiksekliginin sicakliga karsi ¢izilen
grafigi bir dogru olacaktir. (3.81) esitligi kullanilarak, C”-V grafiginden elde edilen
engel yiiksekliklerine fit edilen dogrunun egimi, engel yiiksekliginin sicaklik katsayisini
() ve dogrunun ekseni kestigi nokta ise; ®,,(7'=0) olup, 7 =0K icin engel
yuksekligi degerini verir. Buradan Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-
Si/Al diyotlari i¢in bu degerler sirasiyla, o = —2.1 meVK™', @ 50 (T = 0) =1.971 eV ve

a=-6.6 meVK"', @, (T =0)=3.631 eV olarak bulundu.

Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.'de grafigi verilen idealite faktorleri ve engel
yiikseklikleri, diyotlarimizin /-V grafiginden elde edilen degerlerdir. @, 'nin 1/2kT'ye

kars1 ¢izilen grafigi bir dogru olacaktir. Bu dogrunun egiminden yararlanarak (3.30)
esitligi yardimiyla, ortalama engel yiiksekligi (51,) ve o, standart sapma degerleri
bulunur. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotunda 1. ve 2. bolgeler i¢in bu grafige fit
edilen dogru denklemlerinden @y =1.350 eV, @, =0.719 eV ve o, =0.176 V,

0y, =0.079 V olarak bulundu. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotu i¢in de her iki bdlgeyi

gbz oniine aldigimizda @y =1.091 eV, Gy =0.604 eV ve o, =0.143 V, &, =0.074

V olarak hesaplandi. (3.31) denklemi kullanilarak, Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.'de
gosterilen [(1/n)-1] 'in 1/2kT 'ye karsi ¢izilen grafige, her iki bolge i¢in fit edilen dogru
denklemlerinden voltaj katsayilar1 Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotu i¢in p,, =0.732,
P, =0.800 ve p,, =-0.0046 V, p,, =—0.0014 V olarak bulundu. Ag/9,10-H,BaP/p-
Si/Al diyotuna ait [(1/n)-1]-1/2kT grafigine yapilan fit denklemlerinden her iki bolge
icin voltaj katsayilart ise; p, =0.284, p,, =0.590 ve p;, =—0.0137 V,

P;, =—0.0038 V olarak hesaplandu.
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Sekil 4.13. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotuna ait [(1/n)-1] ve engel yiiksekliginin 1/2kT 'ye karsi
degisimi
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Sekil 4.14. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotuna ait [(1/n)-1] ve engel yiiksekliginin 1/2kT 'ye kars1 degisimi
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I-V grafiginden elde edilen ln(]0 /T 2)'nin 1/KkT 'ye ve 1/nkT 'ye karsi cizilen
grafigi Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.'da verilmistir. (3.29) denklemi diizenlenecek olursa,

ln(%j = ln(AA* )— ed, (4.7)

esitligi elde edilir. Burada, ln(I o/ T 2)'nin sicakliga bagh 1/kT 'ye gore grafiginin egimi,
@, ve y eksenini kestigi nokta ise ln(AA*) olan bir dogru olmalidir. Bu ifadeler
kullanilarak, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlar1 ig¢in
strastyla; Richardson sabiti (A*)= 3.477x107 A/K?cm”, engel yiiksekligi (CD b)=
0.243 eV ve Richardson sabiti (A*): 2.204x107 A/ K?cm*, engel yiiksekligi (@, )=

0.206 eV olarak bulundu. Richardson egrilerinin lineerlikten sapmasi, diisiik ve yiiksek
engelli alanlardan ibaret olan arayiizeydeki potansiyel dalgalanmalariyla ve homojen

olmayan engel yiikseklikleri ile aciklanabilir.

260
-28.0 -
Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb

-30.0 £

320 F

In(1,/T?)

340 F

-36.0

-38.0 F

_400 E ......... Losasnnasy [FETRRREEN Losasnnnsy [FETRRRREN |FTRRRRTET] [FETERRREN [FTERRRTET]
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(nkT)" veya (kT)" (eV)

Sekil 4.15. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotunun ln(l o/ T 2)'nin 1/kT veya 1/mkT 'ye kars:1 ¢izilen

Richardson egrileri

125



4. ARASTIRMA BULGULARI

25.0
; \
260F A6
F N
270F 4
2 A

Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al

-28.0 F

-29.0 F

In(1,/T?)

-30.0 E

310

32,0 F

-33.0 &
0 20 40 60 80 100 120 140 160

(nkT)" veya (kT)" (eV)

Sekil 4.16. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotunun ln(]o/ T’ )'nin 1/kT veya 1/nkT 'ye karsi gizilen

Richardson egrileri

Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.'de Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-
Si/Al diyotlarina ait her iki sicaklik bolgesi i¢in ln(IO/Tz)—qzo'z /2(kT) 'nin 1/kT'ye
gore degisimi verilmistir. Bu grafikte belirtilen degisimlerden elde edilen dogrunun
egimi icin (3.33) esitligi kullanilarak, dogrunun egiminden ortalama engel yiiksekligi ve
ekseni kestigi noktadan Richardson sabiti bulunur. (3.33) esitligi kullanilarak, Ag/9,10-
H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotuna ait 200-360 K sicaklik bolgesi (1. Bolge) ve 80-200 K
sicaklik bolgesi (2. Bolge) igin ortalama engel yiiksekligi ve Richardson sabiti degerleri
sirastyla; Dy =1.499 eV ve @y =0.705 eV, A2"=19.333 A/K?*cm® olarak
bulundu. Benzer sekilde Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotuna ait 160-360 K sicaklik
bolgesi (1. Bolge) ve 80-160 K sicaklik bolgesi (2. Bolge) i¢in de (3.33) esitligi
kullanilarak, ortalama engel yiiksekligi ve Richardson sabiti degerleri sirasiyla
@, =1.080 eV, AI"'=18.631 A/K’cm® ve ®n =0.618 eV, 42" =112.034

A/ K*cm? olarak hesaplandi.
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Sekil 4.17. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotunda engel yiiksekliklerinin dagilimina gore, modifiye
edilmis ln(lo /T? )— q°c’ /2(kT)2 'nin 1/kT 'ye kars1 degisimi
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Sekil 4.18. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotunda engel yiiksekliklerinin dagilimina goére, modifiye edilmis
ln(lo /T? )— q°c’ /2(kT)2 'nin 1/kT 'ye kars1 degisimi
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Sekil 4.19. ve Sekil 4.20.'de Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-
Si/Al diyotlarma ait yiiksek ve diisiik sicaklik bolgeleri igin engel yiiksekliginin (@, ),

idealite faktoriine (n) gore degisimi verilmistir. Grafiklerde verilen engel yiikseklikleri
ve idealite faktorleri diyotlarin /-V grafiginden elde edilen degerlerdir. Sekil 4.19. ve
Sekil 4.20.'den de goriildiigii gibi idealite faktorii ve engel yliksekligi arasinda lineer bir
iliski vardir. Schottky diyotlarda engel yiiksekligi ve idealite faktorii arasindaki bu
lineer iliski, engel yiiksekliginin yanal (lateral) inhomojenligi ile aciklanabilir. Ag/9,10-
H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotunda yiiksek ve diistik sicaklik bolgelerini dikkate alarak, n=1
degeri icin grafigi ekstrapole ettigimizde, yanal homojen engel yiiksekligi her iki
sicaklik bolgesi icin sirastyla; 1.480 eV ve 0.874 eV olarak bulundu. imaj kuvvet
etkisinden dolay1 0.01 eV degeri eklenmistir. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotu icinde
yiiksek ve diisiik sicaklik bolgelerini dikkate alarak, n=1 degeri i¢in grafigi ekstrapole
ettigimizde, yanal homojen engel yiiksekligi her iki sicaklik bdolgesi i¢in sirasiyla;
1.045 eV ve 0.559 eV olarak hesaplandi. Burada da yanal homojen engel yiiksekligi

degerlerine, imaj kuvvet etkisinden dolay1 0.01 eV degeri eklenmistir.

1.00

: @, =-0.153n +1.623 eV

: O @, =1470+0.01 eV =1480 eV
080 A @, ,=-0.060n+0.924 eV

: @, ,=0.864+0.01 eV=0874 eV
0.60 |

Engel Yiksekligi (eV)

0.40

0.20 L
4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Idealite Faktorii (n)

Sekil 4.19. Farkli sicakliklarda Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotuna ait engel yiiksekliginin idealite
faktoriine karsi degisimi
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Sekil 4.20. Farkli sicakliklarda Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotuna ait engel yiiksekliginin idealite faktoriine
kars1 degisimi

Ters beslemde C°-V grafiginden 1 MHz'de elde edilen engel yiikseklikleri ile
dogru beslemde I-V grafiginden hesaplanan engel yiikseklikleri arasindaki farkin,
1/2kT'ye gore degisimi yiiksek ve diislik sicaklik bolgeleri icin Sekil 4.21. ve Sekil

4.22'de verilmistir. Bu grafiklerde belirtilen degisimlerden elde edilen dogrunun egimi

igin (3.80) esitligi kullanilarak, dogrunun egimi go'ye ve y eksenini kestigi nokta ise;
%'ya esit olmalidir. Bu ifadeler kullanilarak, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotunda

1. ve 2. bolgeler icin 1 MHz'de standart sapmanin degerleri sirastyla; o, =0.219 V,
0y, =0.111 V ve standart sapmanin sicaklifa bagliligi ise; «_, =0.0614 mV* K,
a,, =0.1163 mV?K™! olarak bulundu. (3.80) denklemi kullanilarak, Ag/9,10-H,BaP/p-

Si/Al diyotu i¢in de 1. ve 2. sicaklik bolgeleri dikkate alindiginda, 1 MHz'de standart

sapmanin degerleri sirastyla; o, =0.346 V, o, =0.139 V ve standart sapmanin

sicakliga baghhgi ise; o, = 0.2467 mV’K"', a_, =0.2531 mV’K" olarak hesaplandi.
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Sekil 4.21. Engel yiiksekliginin Gauss dagilimma gore Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotuna ait
(® . — D, ) degerinin 1/2kT 'ye gore degisimi
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Sekil 4.22. Engel yiiksekliginin Gauss dagilimma gore Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotuna ait
(®,y — D, ) degerinin 1/2kT 'ye gore degisimi
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Sekil 4.23. ve Sekil 4.24.'de verilen grafikler, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve
Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait [-V Ol¢limlerinden elde edilen engel
yiiksekliklerinin (®, ), sicakliga karst degisimini gostermektedir. Sekil 4.23. ve

Sekil 4.24.'"den de goriildiigi gibi engel yiiksekligi ile sicaklik arasinda lineer bir iligki
vardir. Bu grafiklere fit edilerek, elde edilen fit denklemlerinden hareketle (3.52)
esitliginde de ifade ettigimiz asagidaki denklemden faydalanarak, her iki diyot i¢in

tastyici tiinelleme faktorii hesaplandi.
q®,(T)=q®@, (T =0)+(ay'*O)kT (4.8)

(4.8) esitligindeki (ay'?5) ifadesi, tastyici tiinelleme faktoriidiir. Burada
a=(2/h)(2m")"? olup, elektronun etkin tiinelleme kiitlesine (m") ve Planck sabitine
(h=h2m) bagl olan bir sabittir. y ; arayiizey tabakasinin gosterdigi tiinelleme engel
yiiksekligi ve & ise; araylizey tabakasinin kalinhigidir. Ayrica @, (7), deneysel sifir
beslem engel yiiksekligi ve @, (T'=0) ise; T =0 K'deki engel yiiksekligidir. (4.8)

denklemi kullanilarak, her iki diyot i¢in de tasiyict tiinelleme faktoriiniin degeri 23.188
olarak elde edildi.
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Sekil 4.23. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotuna ait sicakliga bagh I-V grafiginden elde edilen engel
yiiksekliginin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.24. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotuna ait sicakliga baglh -V grafiginden elde edilen engel
yiiksekliginin sicaklikla degisimi
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4.4. Norde Fonksiyonlar1 Yardimiyla Schottky Diyot Parametrelerinin

Belirlenmesi

Norde, engel yiiksekligi ve seri direncin hesaplanmasinda yeni bir metot

onermistir (Norde 1979, Ocak 2010). Modifiye edilmis Norde fonksiyonu,

_V k(1Y)
)= v q (AA*TZJ )

seklinde yazilmaktadir (Karatag ve ark. 2007, Ocak 2010). Burada vy ifadesi, idealite
faktorii (n) degerinden biiyiik olan ilk tam say1 degeri olup, I(V) ise; I-V grafiginin

egiminden elde edilen akim degeridir. Bu metotta engel ytiksekligi,

V.
®b=F(Vo)+—°—k—T (4.10)
vy o4q
olarak verilir. Burada F(V) ifadesi, F-V grafiginin minimum F(V) degeri ve Vj ise; bu
degere karsilik gelen gerilim degeridir. Sekil 4.25. ve Sekil 4.26., Ag/9,10-H,BaP/n-
Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait F(V)-V grafiklerinin sicakliga bagl

degisimlerini vermektedir. Norde metodunda seri direng degerleri,

r _KT(y=n) (@.11)
ql

N

denklemi ile elde edilir. Burada I degeri, Vo degerine karsilik gelen akim degeridir.
(4.9), (4.10) ve (4.11) esitlikleri kullanilarak, her bir sicaklik i¢in Ag/9,10-H,BaP/n-
Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarin seri direng ve engel yiiksekligi
degerleri  hesaplandi.  Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve  Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al
diyotlarinin Norde fonksiyonlar: tarafindan, sicakliga bagli olarak elde edilen F(Vy), Vo,
engel yiiksekligi ve seri direng degerleri Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.6.'da goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotuna ait sicakliga bagli F(V)-V grafigi
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Sekil 4.26. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotuna ait sicakliga bagh F(V)-V grafigi
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Cizelge 4.5. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotunun sicaklia bagli olarak
Norde fonksiyonlarindan elde edilen diyot parametreleri

Sicakltk (K) | F(Vo) (Voly) | Vo (V) R, (Q) @, (eV)
80 0.262 0.929 | 1.844x10° 0.332
120 0.405 1.029 | 2.899x10° 0.542
160 0.484 1.011 | 7.970x10° 0.615
200 0.561 1.029 | 2217x10° 0.690
240 0.629 1.138 | 819.801 0.771
280 0.710 1.098 73.291 0.868
300 0.740 1.208 32.962 0.916
320 0.760 1.298 33.497 0.949
340 0.779 1.308 21374 0.968
360 0.813 1.519 6.625 1.035

Cizelge 4.6. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotunun sicakliga bagl olarak Norde
fonksiyonlarindan elde edilen diyot parametreleri

Sicaklik (K) | F(Vy) (Voly) | Vy (V) R, (Q) D, (eV)
80 0.204 0.539 714.312 0.265
120 0.310 0.479 309.027 0.396
160 0.402 0.439 702.412 0.498
200 0.502 0.369 464.565 0.608
240 0.566 0.329 308.901 0.655
280 0.631 0.299 | 1.255x10° 0.707
300 0.663 0.269 | 1.334x10° 0.726
320 0.694 0249 | 1.594x10° 0.750
340 0.722 0.229 | 1.524x10° 0.769
360 0.781 0.119 788.915 0.810
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4.5. Arayiizey Hal Yogunlugunun Hesaplanmasi

Arayiizey durumlariin yogunlugu, Schottky diyotun karakteristkleri iizerine
etkili olmas1 bakimindan onemlidir. Araylizey organik tabakali bir MIS diyotun, diiz
beslem durumunda ve yariiletken ile dengede olan arayiizey hallerine ait enerji dagilima,
diyotun /-V karakteristikleri {izerinde 6nemli bir rol oynar. Diyota uygulanan gerilimin
bir kismu araylizey tabakasi {izerine, bir kismi deplasyon tabakasi lizerine ve bir kismi
da govde direnci {lizerine diismektedir. Araylizey hal yogunluklari, arayiizey hal
enerjisinin fonksiyonu olarak, /- karakteristiklerinden hesaplandi. Bir n-tipi ve p-tipi

yariiletkende arayiizey hal enerjisi;
E -E, =q®,—qV (n-tipi yariiletken) (4.12)
E —-FE =q®,—qV (p-tipi yariiletken) (4.13)

denklemleri ile wverilir. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al
diyotlarinin arayiizey hal yogunlugunun (Ng), araylizey hal enerjisine (E,—-E_,
E_ —FE ) gore sicakliga bagl degisimini veren grafikler, engel yiiksekliginin (®y)

gerilime baglilig1 dikkate alinarak /-V karakteristiklerinden,
E.
N, =—(n-1) (4.14)
Y

denklemi kullanilarak ¢izildi. Burada ¢ ; diyotun arayiizey tabaka kalinlig1 (Ag/9,10-
H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotu igin & =180x107"cm ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotu i¢in

de 6=100x10"cm), ¢,; arayiizey tabakasimn elektriksel gegirgenligi (Ag/9,10-
H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotu igin &, =1.965x107""F/cm ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al
diyotu igin de &, =2.230x107"> F /cm), n; idealite faktorii ve q ise; elektronik yiiktiir
(q=1.6x10™" C). Sekil 4.27. ve Sekil 4.28., Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-
H,BaP/p-Si/Al diyotlarinin arayiizey hal yogunlugunun (Ng), arayiizey hal enerjisine
(E.-E,, E, —E)) gore; sicakliga bagh degisimini gosteren grafiklerdir. Grafiklerden

de goriildiigli gibi; her iki diyot icinde her bir sicaklik degerine karsilik gelen arayiizey
durum yogunlugu degerleri oldukca yiiksektir (10'4 10" eV'em™ mertebesindedir) ve

artan sicaklikla azalmaktadir.
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Sekil 4.27. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotunun diiz beslem I-V karakteristiklerinden elde edilen

arayiizey hal yogunlugunun (Ng), sicakliga bagl olarak arayiizey hal enerjisine (E.-Eg)
gore degisimi
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Sekil 4.28. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotunun diiz beslem [-V karakteristiklerinden elde edilen arayiizey
hal yogunlugunun (Ny,), sicakliga bagli olarak arayiizey hal enerjisine (E-E,) gore degisimi
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4.6. Schottky Diyotlarda Kapasite-Gerilim (C-V) ve Kondiiktans (iletkenlik)-

Gerilim (G/w-V) Olgiimleri ve Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi

Bir Schottky diyotun uzay yikii bdlgesine ait kapasitesi, metal/yariiletken
araylizeyin olusumu hakkinda 6nemli bilgiler verir. Kapasitenin ters beslem gerilimine
bagli olarak o6l¢iilmesi durumunda, dogrultucu kontaga ait engel yiiksekligi,
yariiletkendeki tasiyici konsantrasyonu, difiizyon potansiyeli ve Fermi enerji seviyesi

hesaplanabilir (Wilmsen 1985).

Kapasite-gerilim (C-V) ve kondiiktans (iletkenlik)-gerilim (G/w-V) Ol¢timleri,
Hewlett Packard (HP) 4192A LF Impedance Analyzer (5 Hz-13 MHz) 6l¢lim cihazinda
bilgisayar kontrolli olarak, 1 MHz'de, £ 2.5 Volt araliginda, 0.04 Volt'luk adimlarla 80
K'den 280 K'ne 40 K'lik adimlarla ve 280 K'den 360 K'ne 20 K'lik adimlarla (80-360 K
sicaklik araliginda) alindi. Bu 6l¢timler, Hewlett Packard (HP) bilgisayarina takilan bir
IEEE-488 AC/DC gevirici kart ve yazilim programi yardimiyla kumanda edilerek elde
edildi. Ayrica numunelerin sicaklia baglh kapasite-gerilim (C-V) ve kondiiktans
(iletkenlik)-gerilim (G/w-V) 6l¢iimleri; Janes VPF-475 kriostat i¢inde yaklasik 10~ Torr
basing altinda, bakir tutucuda konumlandirilmis ve bilgisayar kontrollii olarak,
hassasiyeti 0.1 K olan Lake Shore model 321 Autotuning dijital sicaklik kontrol
sistemi kullanilarak, ters ve dogru DC gerilimlerinde gerceklestirildi. Biitiin bu

Olciimler, (4.15.a) ve (4.15.b) esitlikleri diizenlenerek degerlendirildi.

! '

C= A(%]z (Vd —%sz (n-Si igin) (4.15.2)
1 1

C= A(%]z (Vd —%Tj ’ (p-Si igin) (4.15.b)

Burada &, ; yaniletkenin dielektrik sabiti (Si icin &, =11.8), &, =8.85x107"*
F/cm olup, boslugun elektriksel gecirgenligi, e; elektronun yiikii (e = 1.6x 107" C), V.

difiizyon potansiyeli, k; Boltzmann sabiti (k =8.625x10” eV/K), Ny; iyonize olmus

donor konsantrasyonu, N ; valans bandinda iyonize olmus akseptor konsantrasyonu, 7;
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Kelvin (K) cinsinden ortamin sicaklifi ve A ise; diyotun etkin alanidir (A=0.01767146

cm?). (4.15.a) ve (4.15.b) esitlikleri diizenlenecek olursa,

20, +V

c? =(f’—+2) (n-Si igin) (4.16.2)
e.8,eA°N,
207, +V) .

crP=—"4 "7 -Si1¢in 4.16.b
o e, eAN (p-Si i¢in) ( )

elde edilir. Burada ¥ uygulama gerilimidir. (C*-¥) grafigi ¢izildiginde, grafige
yapilacak uygun lineer fit ile C>=0 igin ¥, =V olur. Béylece difiizyon potansiyeli
(V,) elde edilmis olur. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al

diyotlarmin (C-V) grafiklerinden yararlanilarak, farkli sicakliklarda (80-360 K sicaklik
araliginda) ve 1 MHz'de bulunan diflizyon potansiyelleri, Cizelge 4.7. ve Cizelge 4.8.'de
verilmistir. V, degerleri; Cizelge 4.7.'de 1.743 V ile 0.835 V arasinda ve Cizelge 4.8.'de

ise; 2.640 V ile 0.853 V arasinda degigsmektedir.

(4.16.a) ve (4.16.b) ifadelerinin V' 'ye gore tiirevi alinirsa;

=)
G = 2 5 (n-Si igin) (4.17.a)
dv g,6.A°N,
)
d(C ) 2 (p-St i¢in) (4.17.b)

v g,60,eA’N,

elde edilir. Bu ifadelerden Ny ve N, ¢ekilirse,

2
N, = - (n-Si icin) (4.18.2)
egjer €D
dv
N = 2 (p-Si icin) (4.18.b)
a — ) - . .
e.eea?C)
dv

ifadeleri elde edilir. Yine Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al
diyotlarinin (C?-¥) grafiklerinden, farkli sicakliklarda (80-360 K sicaklik araliginda)
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elde edilen tasiyic1 konsantrasyonlar1 (N; ve N, ), Cizelge 4.7. ve Cizelge 4.8.'de

verilmistir. N, degerleri; Cizelge 4.7.'de 3.580x 10" cm™ ile 2.966x 10" cm™ arasinda
ve N, degerleri ise; Cizelge 4.8.'de 4.143x 10" cm™ ile 2.622x 10" c¢m™ arasinda deger
almaktadir. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotu i¢in elde edilen N, tasiyici yogunlugu
degerlerinin N/den kiigiik olduklar1 ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotu i¢in de elde

edilen N, tastyict yogunlugu degerlerinin N,'den kii¢lik olduklar1 gézlemlendi.

Termal denge durumunda n-tipi ve p-tipi bir yariiletken i¢in elektron ve hol

konsantrasyonu,
E/ _Ec P
n, =N, exp| — (n-Si i¢in) (4.19.2)
kT
- (Ef B Ev) e
Po =N, exp i (p-St i¢in) (4.19.b)

ile verilmektedir. (4.19.a) ifadesinde, N,, termal dengede iletkenlik bandindaki hal
yogunlugu olup, Si i¢in N=2.8x 10" cm™tiir. n-tipi bir yariiletken i¢in N;>>n, olacag
icin n,2N, olur. Burada n,, intrinsic (asal) elektron konsantrasyonudur. Ayrica (4.19.b)

ifadesinde N, , termal denge durumunda valans (degerlik) bandindaki hal

konsantrasyonu olup, Si igin NV=1.04><1019 cm™'tiir. p-tipi bir yariletken icin
N, >>n, olacag i¢in p, =N, olur (Neamen 1992). Burada n;, intrinsic (asal)

elektron konsantrasyonudur. Bu durum dikkate alinarak (4.19.a) ve (4.19.b) ifadeleri

yeniden diizenlenecek olursa;

E,—E
N, =N, exp -’kT j (n-Si i¢in) (4.20.a)

N, =N, exp (p-Si i¢in) (4.20.b)

-(&, - E, )J

kT

olarak elde edilir. Son ifadelerin tabii logaritmasi alinacak olursa, iletkenlik bandi

referans seviye olarak (E.=0) ve valans band: da referans seviye olarak (E, = 0) kabul

edilirse;
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E, =kT ln(%} (n-Si i¢in) (4.21.a)

N .
E, =kT ln( NV] (p-St i¢in) (4.21.b)

Boylece Fermi enerji seviyesi elde edilmis olur. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve
Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait Fermi enerji seviyesi degerleri, Cizelge 4.7. ve
Cizelge 4.8.'de verilmistir. £, degerleri; Cizelge 4.7.'de 0.283 eV ile 0.062 eV arasinda

ve Cizelge 4.8.'de ise; 0.257 eV ile 0.055 eV arasinda degismektedir. Ayrica C-V
grafiginden engel yiikseklikleri n-Si ve p-Si i¢in;

D, =E, +V, (4.22)

ile verilmektedir (Neamen 1992). (4.22) ifadesi ideal bir diyot igindir. Ideal olmayan

durum i¢in bu ifade,

o, =Ve, E, (4.23)

n
ile verilir. Son ifadede elde edilen engel yiksekligi degerleri, diizeltilmis engel
yiikseklikleri olarak adlandirilir. Buradaki n degeri, /-V grafiginden elde edilen idealite
faktoriidiir. Ayni sekilde Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al
diyotlarina ait (C-V 6lgiimlerinden elde edilen) engel yiiksekligi degerleri, Cizelge 4.7.

ve Cizelge 4.8.'de verilmistir. @, degerleri; Cizelge 4.7.'de 1.805 eV ile 1.118 eV

arasinda ve Cizelge 4.8.'de ise; 2.721 eV ile 1.110 eV arasinda degerler almaktadir.
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Cizelge 4.7. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotuna ait 1/C*nin V'ye Kkarsi
degisiminden f=1 MHz'de elde edilen temel diyot parametreleri

Sicaklk C-V (1 MHz)
(K) Vi(V) E;(eV) | Ny(em?)x10" D, (eV)
80 1.743 0.062 3.580 1.805
120 1.632 0.093 3.333 1.726
160 1.539 0.125 3.156 1.664
200 1.378 0.158 2.974 1.536
240 1.214 0.189 2.966 1.403
280 1.137 0.220 3.123 1.357
300 1.148 0.235 3.225 1.383
320 1.057 0.251 3.114 1.308
340 1.122 0.266 3.197 1.388
360 0.835 0.283 3.060 1.118

Cizelge 4.8. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotuna ait 1/C*nin V'ye Kkarsi
degisiminden f=1 MHz'de elde edilen temel diyot parametreleri

Sicaklik C-V (1 MHz)
(K) ViV) | Ep@V) | No(em™)x10" | @, (eV)
80 1.755 0.055 3.601 1.810
120 2.640 0.081 4.143 2.721
160 2.482 0.108 4.044 2.590
200 2.240 0.136 3.851 2.376
240 2.033 0.164 3.790 2.197
280 1.674 0.192 3.729 1.865
300 1.405 0.207 3.452 1.613
320 1.293 0.223 3.193 1.517
340 1.050 0.241 2.778 1.292
360 0.853 0.257 2.622 1.110
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Sekil 4.29. ve Sekil 4.30., Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-
Si/Al diyotlariin sabit frekans (f=1 MHz) altinda sicakliga baglhh C-V degisimini
gostermektedir. Bu grafiklerden goriildiigii gibi; gerek diiz beslem ve gerekse ters
beslem bolgesi icin diislik sicakliklarda kapasite diisiik iken, yiiksek sicakliklara dogru
gidildik¢e kapasite artmaktadir. Ayrica Sekil 4.31. ve Sekil 4.32. ise; Ag/9,10-H,BaP/n-
Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarinin sabit frekans (f=1 MHz) altinda
sicakliga bagli G/w-V degisimini gdstermektedir. Bu grafiklerden de goriildiigii gibi;
artan gerilimle ve sicaklikla kondiiktans (iletkenlik) degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
C-V ve G/w-V grafiklerinden hareketle, kapasite ve iletkenlik yiiksek sicakliklara karsi
oldukca duyarhidir. Bu durum, yiiksek sicakliklarda etkili olan araylizey uzay
yiiklerinden ve Schottky engel bolgesi kapasitesini veren wuzay yliklerinden

kaynaklanabilir (Nicollian ve Brews 1982).

4.0E-009 g
3.5E-009F Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb 3%
f=1 MHz '
3.0E-009
__25B-009F 4 80K
&3 3 —<— 120K
= F —A— 160K
o 2O0E009E A 200K
wn F —@— 240K
1.5B-009 F  —© 280K
s —l— 300K
E — 320K
1.0E-009 E —%— 340K
F —%— 360K
5.0E-010 F
0.0E-+000 Ereiiiiiss b Lisasans —— L L
-3.00 200  -1.00  0.00 1.00 2.00 3.00
Gerilim (V)
Sekil 4.29. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotuna ait f=1 MHz'de sicakliga bagli C 'nin V 'ye karsi
degisimi

143



4. ARASTIRMA BULGULARI

7.0E-009

60E-009 £ Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al

f=1MHz

5.0E-009

4.0E-009

Siga (F)

3.0E-009

2.0E-009

1.0E-009 E

0.0E-+000 B B Lo Lo, L,
300 200 <100 000 100 200  3.00

Gerilim (V)

Sekil 4.30. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotuna ait f=1 MHz'de sicakliga bagli C 'nin V' 'ye kars1 degisimi
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L Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb
: f=1MHz
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[ —&— 340K
—X— 360K
0.0E+000 &
-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00
Gerilim (V)
Sekil 4.31. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotuna ait f=1 MHz'de sicakliga baghh G/w 'nmin V 'ye karsi
degisimi
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Sekil 4.32. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotuna ait f=1 MHz'de sicakliga bagli G/w 'nin V 'ye kars1 degisimi

Sekil 4.33. ve Sekil 4.34., f=1 MHz'de Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-
H,BaP/p-Si/Al diyotlar1 i¢in sicakliga bagli olarak verilen ters beslem C-V
grafiklerindeki datalardan faydalamlarak elde edilen 1/C°-V degisimini gdstermektedir.
Her iki diyot i¢in de diisiik sicakliklarda kapasitenin kiigiik, yiiksek sicakliklarda biiyiik
olmasindan dolay1 1/C° degerleri; aym uygulama gerilimlerinde diisiik sicakliklarda
biiyiik iken, artan sicakliklarda ise; azalmaktadir. Ayrica C-V degisimlerinin ters beslem
bolgesine ait 1/C’-V grafiklerinin, genis bir gerilim bolgesinde her sicaklik degeri igin,

lineer bir davranig sergiledikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotuna ait f=1 MHz'de sicaklifa bagl ters beslem durumunda
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Sekil 4.34. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotuna ait f=1 MHz'de sicakliga bagl ters beslem durumunda
1/C*'nin ¥ 'ye kars1 degisimi
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Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb  ve  Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al  diyotlarima  ait
Sekil 4.35. ve Sekil 4.36.'da verilen grafikler, 1/C? 'nin V 'yve kars1 degisiminden elde

edilen Fermi enerji seviyesinin (£, ), sicaklikla degisimini gostermektedir. Her iki diyot
icin verilen grafiklerde; Fermi enerji seviyesinin (£ ), artan sicaklikla lineer olarak

arttig1 goriilmektedir.

0.30

Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb

025 ¢ f=1 MHz

0.20

E; (eV)

0.15
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0.05:"'"""""""--'----I--..l....
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Sicaklik (K)

Sekil 4.35. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotuna ait 1/C° 'nin ¥ 'ye kars1 degisiminden f=1 MHz'de elde
edilen Fermi enerji seviyesinin (Eg) sicaklikla degisimi
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Sekil 4.36. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotuna ait 1/C° 'nin ¥V 'ye karsi degisiminden f=1 MHz'de elde
edilen Fermi enerji seviyesinin (Ey) sicaklikla degisimi

Genis bir frekans araliginda; Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotu i¢in 1 kHz-2
MHz ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotu i¢in de 1 kHz-1 MHz olmak {izere, 40 mVus
biiyiikliigiindeki kiigiik bir ac sinyali ile oda sicakliginda (300 K) C-V ve G/w-V
Olciimleri gerceklestirildi. Hem C-V hem de G/w-V 'nin Olciilen degerleri, frekansa
baglilik gostermektedir. Genis bir frekans araliginda C-V ve G/w-V Olgiimleri,
hazirlanan aygitin temel elektriksel ve dielektriksel 6zellikleri hakkinda ¢ok Onemli
bilgiler verir. Sekil 4.37. ve Sekil 4.38., Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-
H,BaP/p-Si/Al diyotlarma ait oda sicaklifinda, genis bir frekans araligindaki C-V
karakteristiklerini ve Sekil 4.39. ve Sekil 4.40. ise; Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve
Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarinin yine oda sicakliginda, genis bir frekans araligindaki
G/w-V degisimini gostermektedir. Gerek C-V gerekse G/w-V grafikleri, 6zellikle pozitif
gerilim bolgesinde bir frekans dagilimina sahiptir. G/w-V karakteristikleri Sekil 4.39. ve
Sekil 4.40.'dan da goriildiigii gibi, C-V karakteristiklerine benzer olarak artan gerilimle

artmakta iken, artan frekansla ise; azalmaktadir.
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Sekil 4.37. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotunun oda sicakliginda, farkli frekanslardaki C-V
karakteristikleri
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Sekil 4.38. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotunun oda sicakliginda, farkli frekanslardaki C-V karakteristikleri
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Sekil 4.39. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotunun oda sicakliginda, farkli frekanslardaki G/w-V
karakteristikleri

1.0E-003 ¢

1.0E-004

%

1.0E-005

1.0E-006

Kondiiktans (F/s)

1.0E-007

1.0E-008 | o
: "Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al
1.0E-009 300 K

30 20 -10 00 1.0 2.0 3.0
Gerilim (V)

Sekil 4.40. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotunun oda sicakliginda, farkli frekanslardaki G/w-V
karakteristikleri
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4.7. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al Diyotlarinin
Sicakliga Bagh Dielektrik  Ozellikleri ile ac  Elektriksel
Tletkenligi

Dielektrik sabiti (&'), dielektrik kayip (&'"), kayip tanjant (tan o ), ac elektriksel
iletkenlik (o, ) ile elektrik modiiliiniin gergel (M') ve sanal (M'") kisimlarinin
sicakliga bagliliklar; Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlar
icin yiiksek frekansta (f=1 MHz), genis bir sicaklik araliginda (80-360 K), C-V ve G/w-

V 6l¢timleri kullanilarak incelendi.

Dielektrik sabiti (&') ve dielektrik kayip (&'") degerleri; sicakliga bagl olarak
Ol¢iilen kapasite-gerilim (C,-V) ve kondiiktans-gerilim (G,-V) grafiklerinin doyum
bolgesindeki Cy degerinin (3.136) esitliklerinde kullanilmasiyla hesap edildi. Bu (3.136)
esitliklerindeki Cy degeri ise; C-V grafiginde yiiksek uygulama gerilimindeki doyum
bolgesinden elde edilir. MOS yapilarda bu deger, arayiizey tabakasinin kapasitesidir.

Dielektrik sabiti (&') ve dielektrik kayip (&'") degerlerinin elde edilmesiyle,
(3.139) denklemi kullanilarak, kayip tanjant (tano ) degerleri sicakliga bagli olarak
belirlendi. Her bir sicaklik icin ac elektriksel iletkenlik (o, )degerleri, hesap edilen
dielektrik kayip (&'') degerlerinin (3.141) esitliginde kullanilmasiyla elde edildi.
Elektrik modiilleri (M' ve M'") ise; dielektrik sabiti (&') ve dielektrik kayip (&'')

degerlerinin, (3.144) denkleminde yerine yazilmasiyla her bir sicaklik degeri i¢in

belirlendi.

Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlar1 i¢in f=1
MHZ'de, genis bir sicaklik aralifinda (80-360 K); organige ait (dielektrik parametreleri
doyum bolgesinde hesaplandigi i¢in organigindir/polimerindir.) dielektrik sabiti (&'),
dielektrik kayip (&'"'), kayip tanjant (tano ), ac elektriksel iletkenlik (o,.) ile elektrik

modiliiniin gergel (M") ve sanal (M'") kisimlarinin sicakliga bagliliklar1 Sekil 4.41.,
Sekil 4.42., Sekil 4.43., Sekil 4.44., Sekil 4.45. ve Sekil 4.46.'da belirtilmistir.

Sekil 4.41. ve Sekil 4.42., Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-
Si/Al diyotlara ait yiiksek frekansta (f=1 MHz) ve farkli sicakliklarda (80-360 K),
dielektrik sabiti (&') ile dielektrik kaybin (&') sicakliga bagh degisimini
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gostermektedir. (3.136) esitliklerinden elde edilen &' degerleri, her iki diyot igin
grafiklerden de goriildiigli gibi artan sicaklik ile artarken, yiiksek sicaklik bolgesinde
azalmakta ve &' degerleri ise; artan sicaklik ile artmaktadir. Sicaklik arttikga, orgiide
kusurlar/diizensizlikler olusur ve ¢ogunluk yiik tasiyicilarinin (iyonlar ve elektronlar)
hareketliligi (mobilitesi) artar (Fanggao ve ark. 1996, Tataroglu ve ark. 2005). Bu
birlesik etki, sicakliktaki artis ile &' ve &' degerlerinde bir artisa sebep olur. Bu hem
iyon sigramasi, hem de yonelim ve yiik tagtyicilarinin konsantrasyonlarinin artmasindan
meydana gelen uzay yiikii etkisi nedeniyle olabilir. Ayrica sicakliktaki artig, elektronik
polarizasyonda bir artiga sebep olur. Polarizasyonda g6zlenen artigin etkisiyle, dielektrik

malzemenin &' ve &' degerleri de artar.

Her iki diyot icin de dielektrik sabitinin (&') ve dielektrik kaybin (&'') biiyiik
degerleri, yiiksek sicakliklarda gézlenmektedir. Ayrica bu degerler (&' ve &'"), diisiik
sicakliklarda neredeyse sabit kalmaktadir. Yani; bu degerlerin diisiik sicakliklarda
sicakliga bagimlilig1 azalmaktadir. Dar bant aralikli yariiletkenlerde yiik tastyicilart
tuzaklanmis olup, harekette serbest degillerdir. Bu durum, bir araylizey potansiyeline
sebep olur. Sicakligin artmasiyla, yiiklii tastyicilarin sayisi lstel olarak artar ve daha
fazla uzay yiikii polarizasyonu olusur. Bu durum da dielektrik sabitinin (&') ve

dielektrik kaybin (&'") hizlica artmasina neden olur (Yiicedag 2007).
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Sekil 4.41. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait dielektrik sabitinin
(&"), f=1 MHz'de sicaklikla degisimi
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Sekil 4.42. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait dielektrik kaybimn (&'"),
f=1 MHz'de sicaklikla degisimi
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Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarinin kayip tanjant
(tan o) degerlerinin, yiiksek frekansta (f=1 MHz) ve 80-360 K sicaklik araligindaki
degisimi Sekil 4.43.'de verilmistir. (3.139) esitligi kullanilarak hesaplanan kayip tanjant
(tano) degerleri, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotu igin sicakliga bagli olarak
artarken, Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotu i¢in ise, eksponansiyel olarak azalmaktadir.
Kay1p tanjant (tand ) degerindeki artisa &' ve &' degerlerinde oldugu gibi; sicaklik
arttikca Orgiide kusurlarin/diizensizliklerin olusmasi, c¢ogunluk yiik tastyicilarinin
mobilitesinin artmasi, tagiyicilarinin konsantrasyonlarinin artmasindan dolayi, meydana
gelen uzay yiikii etkisi ve polarizasyonda gozlenen artisin etkisi neden olmaktadir.
Ayrica kat1 yapida bir ¢oziilmeye (rijit yapinin bozulmasina) neden olan sicakliktaki
artis orani, dipol yoneliminde bir artisa ve bu durumda &', &' ve tand degerlerinde bir

artisa neden olur.

Sekil 4.44. ise; Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al
diyotlarinin yiiksek frekansta (f=1 MHz) ve farkli sicakliklarda (80-360 K), ac

elektriksel iletkenlik (o, ) degerlerinin sicakhiga karsi degisimini gostermektedir.
(3.141) denklemi kullanilarak elde edilen ac elektriksel iletkenlik (o, ) degerleri, =1

MHZ'de sicaklik artigina bagl olarak her iki diyot i¢in de artmaktadir. Grafiklerden de
goriildiigii lizere; o, degerlerinin diisiik sicakliklarda sicakliga bagimliligi az olup,
yuksek sicakliklarda ise; daha belirgindir. Mattsson ve ark. (1980), Migahed ve ark.
(2004), Maurya ve ark. (2005), Sattar ve Rahman (2003) yaptiklar1 calismalarda; yiiksek
sicakliklarda ac elektriksel iletkenligin (o, ) artmasini, smirda yerlesmis safsizliklara
(kirliliklere) atfetmislerdir (Yiicedag 2007). Smirdaki yiizeyde yer alan bu safsizliklar
iletkenlik bandinin tabaninin altinda bulundugundan, kii¢iik bir aktivasyon enerjisine
sahiptirler. Boylece daha yiiksek sicakliklar igin, esas olarak iletim mekanizmasina
katkida bulunan sinirdaki yiizeydir. Ayrica o, degerlerindeki artis, seri direncin artan
sicaklik ile kademeli olarak azalmasiyla da agiklanabilir (D6kme ve ark. 2010). Artan
sicaklikla hem yariiletkendeki ¢ogunluk tasiyicilarin hem de arayiizey durumlarinin
iletime katkida bulunmasindan dolay1 iletkenligin artmasi, seri direncin artan sicaklikla

azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.43. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait kayip tanjantin (tano ),
f=1 MHz'de sicaklikla degisimi
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Sekil 4.44. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait ac elektriksel
iletkenligin (o, ), f=1 MHz'de sicaklikla degisimi
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Sekil 4.45. ve Sekil 4.46., Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-
Si/Al diyotlar1 i¢in f=1 MHz'de kompleks elektrik modiiliiniin (M "), gercel (M') ve
sanal (M'") bilesenlerine ait degerlerin sicakliga bagli degisimini gdstermektedir.
(3.144) esitligi kullanilarak hesaplanan M' degerleri, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb
diyotu icin artan sicaklikla azalmakta ve yiiksek sicakliklarda ise; bu degerler hemen
hemen sabit kalmaktadir. Yine (3.144) esitliginden elde edilen M" degerleri grafikten
de goriildiigii gibi, artan sicaklik ile artmakta iken, sonra azalmakta ve sonra yine
artmaktadir. M' degerlerinin aksine, M' degerlerinin yiiksek sicakliklarda sicakliga
bagimhilig1 daha belirgindir. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotunun M' ve M' degerleri
artan sicaklikla azalmaktadir. Her iki grafikte de bu degisim, yiiksek sicaklik bolgesinde
hemen hemen degigmeyip sabit kalmaktadir. Diistik ve yliksek sicaklik bolgesi arasinda

kalan sicaklik bolgesinde ise; sicakliga bagimlilik daha belirgindir.

158



ENISE OZERDEN

0.16
: Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb
0.12 b f=1MHz
S 008
0.04 F
0'00'....|....|....|....|....|....|....
50 100 150 200 250 300 350 400
Sicaklik (K)
0.10 p
oos b Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al
Ok f=1MHz
0.06
0.04 E
0.02 F
0.00:....I....I....I....I....I....I....
50 100 150 200 250 300 350 400

Sicaklik (K)

Sekil 4.45. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarima ait elektrik modiiliiniin
gergel degerlerinin (p'), f=1 MHz'de sicaklikla degisimi
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Sekil 4.46. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait elektrik modiiliiniin
sanal degerlerinin (As"), =1 MHz'de sicaklikla degisimi
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4.8. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al Diyotlarinin
Frekansa Bagh Dielektrik Ozellikleri ile ac Elektriksel
Tletkenligi

Dielektrik sabiti (&'), dielektrik kayip (&'"), kayip tanjant (tan o ), ac elektriksel
iletkenlik (o) ile kompleks elektrik modiiliiniin (M "), gercel (M") ve sanal (M")
kisimlarimin frekansa bagliliklar; Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-
Si/Al diyotlar1 i¢in oda sicakliginda (300 K), genis bir frekans araliginda (Ag/9,10-
H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotu i¢in 1 kHz-2 MHz ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotu igin de
1 kHz-1 MHz), C-V ve G/w-V 6l¢timleri kullanilarak incelendi.

Dielektrik sabiti (&') ve dielektrik kayip (&'') degerleri; frekansa bagli olarak
Olciilen kapasite (C,) ve kondiikktans (Gy) degerlerinin, (3.136) esitliklerinde
kullanilmastyla hesap edildi. Bu (3.136) esitliklerindeki C, degeri ise; metal ile
yariiletken arasinda yalitkan tabakanin (dielektrik) olmadigr durum ig¢in kapasitenin

degeridir.

Dielektrik sabiti (&') ve dielektrik kayip (&'") degerlerinin elde edilmesiyle,
(3.139) denklemi kullanilarak, kayip tanjant (tano ) degerleri frekansa bagli olarak
belirlendi. Her bir frekans i¢in ac elektriksel iletkenlik (o, )degerleri, hesap edilen
dielektrik kayip (&'"') degerlerinin (3.141) esitliginde kullanilmasiyla elde edildi.
Elektrik modiilleri (M' ve M'") ise; dielektrik sabiti (&') ve dielektrik kayip (&'')

degerlerinin, (3.144) denkleminde yerine yazilmasiyla her bir frekans degeri i¢in

belirlendi.

Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb  ve  Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al  diyotlarn1  igin
T=300 K'de, genis bir frekans araliginda; organige ait dielektrik sabiti (¢&'), dielektrik
kayip (&'"), kayip tanjant (tan o ), ac elektriksel iletkenlik (o, ) ile elektrik modiiliiniin

gercel (M'") ve sanal (M'") kisimlarinin frekansa bagliliklart Sekil 4.47., Sekil 4.48.,
Sekil 4.49., Sekil 4.50., Sekil 4.51. ve Sekil 4.52.'de belirtilmistir.

Sekil 4.47. ve Sekil 4.48., Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-
Si/Al diyotlarina ait oda sicakliginda (300 K) ve farkli frekanslarda, dielektrik sabiti
(&') ile dielektrik kaybin (¢&'"') frekansa bagli degisimini gostermektedir. (3.136)
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esitliklerinden elde edilen &' ve &' degerleri, her iki diyot i¢in grafiklerden de
goriildiigii gibi, artan frekans ile azalmaktadir. Dielektrik sabitinin (¢&') ve dielektrik
kaybin (&'"') frekansla degisimi diisiik frekanslarda biiyiik, yiiksek frekanslarda ise;
kiigiiktiir. Diisiik frekans ve sicakliklarda elektronik, iyonik, dipolar ve arayiizey veya
ylizey polarizasyonu olmak {izere dort tip polarizasyon olusumu gozlenir. Bu

polarizasyonlar &' ve &' degerlerine katkida bulunur (Dékme ve ark. 2008).

Diisiik frekans bolgesine dogru &' ve &' degerlerinde meydana gelen artislar,
disiik frekansta etkili olabilecek arayiizeysel kutuplanma mekanizmasinin varligina
atfedilebilir (Parlaktiirk 2007). Ciinkii; yalitkan tabaka ve yariiletken arasinda birtakim
ylizey durumlarindan dolay1r daha diisiik frekansta araylizey polarizasyonu c¢ok daha
kolay gozlenir. Artan frekanslarda &' ve &' degerlerine, arayiizey, dipolar, iyonik
polarizasyon katkilar etkisiz olmaktadir. Ayrica yeterince yiiksek frekanslarda arayiizey
durumlart (Ng) ac sinyalini takip edemediginden ve herhangi bir arayiizeysel
kutuplanma mekanizmasinin olmamasi nedeniyle, kapasitenin (C) &' ve &' degerlerine

ilave bir katkis1 olmaz (Fanggao ve ark. 1996).
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Sekil 4.47. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait oda sicakliginda
dielektrik sabitinin ( &') frekansla degisimi
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Sekil 4.48. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarmna ait oda sicakliginda
dielektrik kaybin (&'") frekansla degisimi
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Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarinin kayip tanjant
(tan o) degerlerinin, 300 K'de ve genis bir frekans araligindaki degisimi Sekil 4.49.'da
verilmigtir. (3.139) esitligi kullanilarak hesaplanan kayip tanjant (tan ¢ ) degerleri, her
iki diyot i¢in de artan frekansla azalmaktadir. Kayip tanjant (tano) degerleri
grafiklerden gorildiigli iizere, frekansa dikkate deger bir sekilde baghdir. tano
degerlerindeki bu davranig; metal ve yariiletken arasinda lokalize olmus arayiizey
durumlarina (Ng) bagli dislokasyona, yapmin seri direnci (Rs) ve pasivasyon

tabakasinin kalinlig1 gibi pek ¢ok parametreye baghdir (Arslan ve ark. 2010).

Sekil 4.50. ise; Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al

diyotlarinin oda sicaklifinda ve farkli frekanslarda, ac elektriksel iletkenlik (o)
degerlerinin frekansa karsi degisimini gostermektedir. ac elektriksel iletkenligi (o ,.)

sadece, sifir frekansta sonsuz olan ve yiiksek frekanslarda 6nemli olmayan dielektrik
kayiba (&'') katkida bulunmaktadir (Cutroni ve ark. 1996, Afandiyeva ve ark. 2012).
(3.141) denklemi kullanilarak elde edilen ac elektriksel iletkenlik (o, ) degerleri,

300 K'de frekanstaki artisa bagh olarak, her iki diyot i¢in de azalmaktadir. Grafiklerden
de gorildigi gibi; o, degerlerinin disiik frekanslardaki degisimi, yliksek

ac

frekanslardaki degisimine gore daha belirgindir.

Sekil 4.51. ve Sekil 4.52., Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-
Si/Al diyotlari i¢in 300 K'de kompleks elektrik modiiliiniin (M "), gergel (M') ve sanal
(M'") bilesenlerine ait degerlerin frekansa bagli degisimini gostermektedir. (3.144)
esitligi kullanilarak hesaplanan M' degerleri, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotu igin
artan frekansla artmakta ve yiiksek frekanslarda (f<2 MHz) ise; bu degerler hemen
hemen sabit kalmaktadir. (3.144) esitliginden M" degerleri ise; grafikten de goriildiigii
gibi, oda sicakliginda artan frekansa bagl olarak azalmaktadir. M"' degerlerinin aksine,
M"' degerlerinin yiiksek frekanslarda (f<2 MHz) frekansa bagimlilig1 daha belirgindir.
Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotunun frekansa bagli olarak M' ve M'" degerleri igin
durum, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotunun M' ve M" degerlerinde oldugu gibidir.
Burada da M' degerleri artan frekansla artmakta ve M' degerleri de grafikten
goriildiigii gibi, artan frekansla azalmaktadir. Ayrica M' degerlerinin aksine, M"

degerlerinin yiiksek frekanslarda frekansa bagimlilig1 daha belirgindir.
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Sekil 4.49. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait oda sicakliginda kayip
tanjantin (tan o ) frekansla degisimi
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Sekil 4.50. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarmma ait oda sicakliginda ac
elektriksel iletkenligin (o, ) frekansla degisimi
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Sekil 4.51. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait oda sicakliginda
elektrik modiiliiniin gercel degerlerinin (A/') frekansla degisimi
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Sekil 4.52. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait oda sicakliginda
elektrik modiiliiniin sanal degerlerinin (") frekansla degisimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada (100) yoneliminde, 500 um kalinlikta, oda sicakliginda 1-10 Q.cm
Ozdirence sahip ve bir yiizii parlatilmis n-Si yariiletkeni ile yine (100) yoneliminde olan,
270 um kalinlikta, oda sicakliginda 1-10 Q.cm 6zdirence sahip ve bir yiizii parlatilmis
p-Si yariiletkeni kullanildi. Ag/9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP)
/n-Si/Au-Sb ile  Ag/9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP)/p-Si/Al
Schottky diyotlar1 elde edilerek, bu diyotlarin genis bir sicaklik araliginda (80-360 K)
akim-gerilim (I-V), kapasite-gerilim (C-V) ve kondiiktans (iletkenlik)-gerilim

(G/w-V) degisimleri ve bu degisimler tlizerine sicakligin ve frekansin etkisi galigildi.

n-Si ve p-Si yariiletkenleri 3. Boliim'de bahsedildigi gibi kimyasal olarak
temizlendikten sonra, n-Si yariiletkeni i¢in numunenin omik kontak yapilacak tarafina
(mat taraf), vakum cihazi igerisinde 1sitic1 lizerine yerlestirilmis olan Au-Sb (%99-%]1)
alasimi buharlastirildi. p-Si yariiletkeni i¢in ise; yine numunenin omik kontak yapilacak
tarafina (mat taraf), vakum cihazi icerisine yerlestirilmis Al hedef (target) kullanilarak,
sactirma (sputtering) yontemiyle Al ince filmi olusturuldu. n-Si numunesi i¢in 420 °C'ye
ve p-Si numunesi i¢in ise; 580 °C'ye ayarlanmig firinda numuneler tavlanarak, her iki
numune i¢in de omik kontak yapisi elde edildi. Organik filmi kaplamadan oOnce,
numunelerin parlak yiizeyinde laboratuar ortaminda olusan oksit tabakasini kaldirmak
icin  her iki numunenin yiizeyi kimyasal olarak temizlendi. 9,10-
Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP) organik bilesigi gerekli c¢oziiciiler
kullanilarak ¢oziiniip, ¢ozelti haline getirildikten sonra kimyasal temizligi yapilmis
numunelerin parlak ylizeyinde buharlasmasi i¢in kisa bir siire beklenip, organik ince
film tabakasi olarak her iki numune ylizeyinde olusturuldu. Schottky kontaklar igin
numunelerin organik ince film kapl tarafi, caplari 1.5 mm olan maskenin {izerine asag1
bakacak sekilde yerlestirilerek, vakum sistemi igerisinde 1sitici lizerine yerlestirilmis Ag
metali her iki numune {izerine termal olarak buharlastirildi. Boylece Ag/9,10-
Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP)/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-
Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP)/p-Si/Al Schottky diyot yapilart elde
edildi. Her iki diyotun sicakliga baglh [-V grafiklerinden dogrultucu karakteristik

sergiledikleri goriildii.
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9,10-H,BaP organik bilesigine ait absorbans spektrumu Sekil 4.1.'de verildi.
Sekil 4.2.de belittilen (ahv)”? —hv grafiginden yararlanilarak, kuartz yiizey

iizerindeki 9,10-H,BaP organik ince filminin 3.727 eV optik bant aralifina ve 1.551,
1.352 ve 1.342 eV tuzak seviyelerine sahip oldugu belirlendi.

Sekil 4.3. ve Sekil 4.4., Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al
diyotlarmin 40-100 mW/cm® 1s1ik sideti altinda ve karanliktaki In/-V grafiklerini
gostermektedir. Bu grafiklerden, her iki diyot yapisinin da 1s18a kars1 bir tepki verdigi
belirlendi. Fakat diyotlarin 15182 karsi olan hassasiyetleri, grafiklerden de goriilecegi
gibi diyottan diyota farklilik gostermektedir. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotunun
1518a kars1 duyarliligi, Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotuna gore daha belirgindir. Her iki
diyot yapisinin 1s18a karsi duyarhiliklari; -2 V'da her bir 151k siddeti altindaki akim
degerlerinin, karanlik ortamdaki akim degerine oranlanarak (ILaydamnk/Ikaranik) €lde edildi
ve Cizelge 4.1. ile Cizelge 4.2.'de verildi. Cizelgelerden de goriildiigii gibi; Ag/9,10-
H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotunun, Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotuna goére 1518a karsi
duyarlilig1 daha biiyiiktiir. Isigin siddeti arttirildiginda, her iki diyot i¢in de ters beslem
bolgesindeki her bir ters beslem akiminin arttigi goriildii. Ayrica diyotlar gilines
pillerinden ziyade fotodiyot ozelligi gosterdiginden, ters beslemde belirgin bir akim
artisinin oldugu, diiz beslemde ise; akimda belirgin bir degisikligin olmadig1 Sekil 4.3.
ve Sekil 4.4.'den de goriildii. Bu sonuglar bize, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-
H,BaP/p-Si/Al diyotlarinin optoelektronik uygulamalarda ve 151k sensorii olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica her bir 1s1k siddeti i¢in Ag/9,10-H,BaP/n-
Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait kisa devre akimi (/) ve acik devre
gerilimi (V,.) degerleri de Cizelge 4.1. ile Cizelge 4.2.'de belirtildi.

n-Si ve p-Si yartiletkenleri lizerine olusturdugumuz 9,10-
Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP) organik ince filminin kalinhigi ve
goriintiileri taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak belirlendi. Yapilan
Olctimler sonucunda n-Si yariiletkeni {izerine olusturulan ince filmin kalinlig1 yaklasik
180 nm ve p-Si yariiletkeni lizerine olusturulan ince filmin kalinlig1 ise; yaklagik 100
nm olarak elde edildi. Sekil 4.5. ve Sekil 4.6., n-Si ve p-Si yariiletkenleri {izerine
olusturdugumuz 9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP) organik ince

filmine ait SEM goriintiileridir.
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Ag/9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP)/n-Si/Au-Sb ve
Ag/9,10-Dihydrobenzo[a]pyrene-7(8H)-one (9,10-H,BaP)/p-Si/Al diyotlarinin 80 K'den
baslayarak 360 K'ne kadar (80 K'den 280 K'ne 40 K'lik adimlarla ve 280 K'den 360
K'ne 20 K'lik adimlarla) her sicaklikta I-V, C-V ve G/w-V dlgiimleri Sekil 3.35. ve Sekil
3.36.'da verilen deney diizenegi kullanilarak gerceklestirildi. Akim-gerilim (7-V)
Olctimleri KEITHLEY 2400 SourceMeter akim-gerilim cihazinda bilgisayar kontrolli
olarak +2.5 Volt araliginda, 0.01 Volt'luk adimlarla 80-360 K sicaklik araliginda alindi.
Bu odlgiimler, Hewlett Packard (HP) bilgisayarina takilan bir IEEE-488 AC/DC ¢evirici
kart ve yazilim programi yardimiyla kumanda edilerek elde edildi. Ayrica numunelerin
sicakliga bagl akim-gerilim (I-V) 6lgtimleri; Janes VPF-475 kriostat i¢inde yaklasik 10
3 Torr basing altinda, bakir tutucuda konumlandirilmis ve bilgisayar kontrollii olarak,
hassasiyeti £0.1 K olan Lake Shore model 321 Autotuning dijital sicaklik kontrol
sistemi kullanilarak, ters ve dogru DC gerilimlerinde gergeklestirildi. Bu dlgiimler genis
bir sicaklik araliginda (80-360 K) degerlendirildi. Akim-gerilim (7-V) ol¢timlerinden
hareketle elde edilen bazi grafikler, her iki numune i¢in diisiik ve yliksek sicaklik
bolgeleri dikkate alinarak incelendi. Ag/9,10-H;BaP/n-Si/Au-Sb diyotu i¢in 1. bolge
yiiksek sicaklik bolgesi (200-360 K) ve 2. bolge ise; diisiik sicaklik bolgesidir (80-200
K). Aym sekilde Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotu i¢in de; 1. bolge yiiksek sicaklik
bolgesi (160-360 K) ve 2. bolge de diisiik sicaklik bolgesidir (80-160 K).

Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarinin degisik
sicakliklar i¢in In/-V grafikleri Sekil 4.7.'de ve Sekil 4.8.'de verildi. Bu diyotlara ait her
bir sicakhifa karsilik gelen idealite faktorii degerleri In/-V grafiklerinin lineer
bolgelerinin egiminden hesaplandi. Diyotlara ait sicaklifa bagli /- grafiklerinden
hesaplanan idealite faktorlerinin yiiksek ve diisiik sicaklik bolgeleri dikkate alinarak,
sicakliga gore degisimi Sekil 4.9.'da ve Sekil 4.10.'da verilmistir. Her iki diyot igin
hesaplanan bu degerler Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4.'de goriilmektedir. 80-360 K sicaklik
araliginda Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotu i¢in Cizelge 4.3.'den gorildigi gibi;
idealite faktorleri 11.189-5.196 degerleri arasinda ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotu igin
ise; Cizelge 4.4.'de belirtildigi gibi; 7.067-1.848 degerleri arasinda degismektedir. Bir
diyotun idealite faktorii, diyotun ideale ne kadar yakin oldugunu gosteren Gnemli
parametrelerden biridir. Idealite faktdrii 1 degerine yaklastikca (n= 1), diyotun o derece

ideallige yaklastig1 yani; akimin termoiyonik akim ifadesine uydugu ve idealite faktorii
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1 degerinden uzaklastikca diyotun da ideallikten uzaklastig1 seklinde yorumlanabilir. Bu
durumda yiiksek sicaklik degerlerine dogru gidildik¢e diyotun ideale yaklastigi sonucu
cikarilabilir. Yine Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.'de I-V grafiginden elde edilen engel
yiiksekliginin yiiksek ve diislik sicaklik bolgeleri dikkate alinarak, sicaklikla degisimi
verilmigtir. Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4.'den goriilecegi lizere, 80-360 K sicaklik
araliinda Sekil 4.7.'den elde edilen engel yiiksekligi degerleri 0.269 eV ile 0.853 eV
arasinda ve Sekil 4.8.'den elde edilen engel yiiksekligi degerleri ise; 0.216 eV ile 0.791
eV arasinda degerler almaktadir. Bu durumda engel yiiksekliginin artan sicaklikla arttig
sonucunu ¢ikarilabilir. Bu degisimlerden goriilecegi gibi; artan sicaklikla engel
yliksekligi artarken, idealite faktorii azalmaktadir. Boyle bir degisim metal/yariiletken
araylizeyindeki atomik inhomojen engelin bir fonksiyonu olarak ag¢iklanabilir (Vural ve
ark. 2010). Bu homojensizlik atomik yapinin farkli fazlarindan, yiizey kusurlarindan ve

araylizey etkisinden ortaya ¢ikabilir.

Metal/yariiletken arayiizeyi boyunca akim iletimi sicakliga bagli bir islem
oldugundan dolay1, diisiik sicakliklarda elektronlar daha diisiik engelleri asabilirler ve
bu yiizden akim daha diigiik Schottky engel yiikseklikli bolgelerden (patches) gecen
akim akigiyla belirlenir. Bu durum biiylik idealite faktoriine sebep olur. Sicaklik
arttiginda daha fazla elektron yiiksek Schottky engellerini agmak icin yeterli enerjiye
sahip olur. Bunun sonucu olarak da dominant (baskin) olan engel yiiksekligi sicaklikla
ve beslem voltajiyla artarken idealite faktorii azalir (Sullivan ve ark. 1991, Tung 1992).
Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlari igin /-7 grafiklerinden
elde edilen idealite faktoriiniin artan sicaklikla azalmasi ve engel yiiksekliginin artan
sicaklikla artmasi literatiirde yapilan gogu ¢alismayla (Biber 2003, Ozdemir ve ark.
2006, Vural ve ark. 2010, Korucu ve Duman 2013) uyum igerisindedir.

Schottky diyotlarda asil akim iletim mekanizmasi Termoiyonik Emisyon (TE)
modeli ile agiklanmaktadir. Ancak homojen olmayan Schottky engel diyotlarda ideal
durumdan sapmalar gozlenebilir ve genellikle idealite faktorii 1'den biiyiik degerler alir.
Idealite faktdriiniin 1'den biiyiik olmasi; metal/yariiletken arayiizeyinde lokalize olan
araylizey durumlari, yliksek katkili yariiletkenlerde tlinelleme akimi, arayiizeyde
elektrik alan etkisiyle imaj kuvvet etkisinin diismesi ve uzay yiikii bolgesinde

jenerasyon/rekombinasyon akimlari gibi faktorlere atfedilmistir (Card ve Rhoderick
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1971, Altindal ve ark. 2006, Ejderha ve ark. 2010).

Ayrica Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.'de I-V oOlglimlerinden elde edilen engel
yiiksekliginin (@ry) ve C-V dlglimlerinden 1 MHz i¢in elde edilen engel yiiksekliginin
(Dcv) sicakliga bagh degisimi verilmistir. Akim-gerilim (7-V) ve kapasite-gerilim (C-V)
Ol¢iimlerinden elde edilen engel yiikseklikleri degerleri birbirinden farklidir. Akim-
gerilim Sl¢iimlerinden elde edilen engel yiikseklikleri artan sicaklikla artarken, kapasite-
gerilim Ol¢limlerinden elde edilen engel ylikseklikleri ise; artan sicaklikla azalmaktadir.
Yani; her sicaklikta @y degeri, ®cy degerinden daha kiiciik olarak elde edilmistir.
Potansiyel engelin uzaysal dagilimindan dolay1r akim-gerilim ve kapasite-gerilim
Olctimleri farkli durumlarda etkilendiginden her iki Ol¢iimden elde edilen engel
yiikseklikleri degerleri farkli olmaktadir. Metal/yariiletken arayiizeyindeki akim, ®y'ye
istel olarak bagli oldugundan engel yiiksekligindeki herhangi bir uzaysal degisim,
akimin daha ¢ok minimum engelden ge¢mesine neden olur. Bu sebeple, Schottky
diyotlarda kapasite-gerilim karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekliklerinin
(dcy), akim-gerilim karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekliklerinden (®ry)
daha biiyiik olmasi beklenir (Rhoderick ve Williams 1988, Werner ve Guttler 1991).

Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarmin Sekil 4.11.
ve Sekil 4.12.'de =1 MHz i¢in C-V 6l¢limlerinden elde edilen engel yiiksekliklerinin
artan sicakliga bagl olarak degisimleri verilmektedir. Grafiklerden de goriildiigi gibi
her iki diyot icin, engel yiiksekliklerinin sicakliga karsi cizilen grafigi bir dogru
olacaktir. Her iki grafikte de dogrunun egiminden yararlanarak, Ag/9,10-H,BaP/n-
Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlari i¢in engel yliksekliginin sicaklik katsayisi
(a) ve T =0K i¢in engel yiksekligi (P, (T = 0)) degerleri sirasiyla,
a=-2.1 meVK', @, (T=0)=1971 eV ve a=-6.6 meVK"', @, (T =0)=3.631
eV olarak bulundu. Her iki diyot i¢in elde edilen engel yiiksekliginin sicaklik katsayisi

(a) degerleri, silisyum (Si) i¢in yasak enerji araliginin sicaklikla degisim katsayis1 olan

a=-4.73x10" eV/K teorik degeriyle uyumlu degildir. Bu durum, arayiizey tabakasi

olarak kullanilan organik bilesigin varligindan kaynaklanmaktadir.
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Sullivan ve ark. (1991) tarafindan bildirildigine gore; Schottky diyotlarda asil
akim iletim mekanizmasi, Termoiyonik Emisyon (TE) modeli ile agiklanmaktadir.
Diistik sicakliklarda (TE) modelinden sapmalarin nedenini, /-V grafiklerinden elde
edilen engel yiiksekligi (®rv) ile C-V degisimlerinden elde edilen engel yiiksekliginin
(Dcv) farkli ¢ikmast gibi birgok belirsiz durumu tam olarak agiklayan bir model yoktur.
Ancak bunlardan engelin inhomojenligi son yillarda {izerinde fazla durulmasi gereken
konulardan biri olmustur. Genel olarak Schottky diyot parametrelerinin sicakliga bagh
olarak tayin edilebilmesi icin, genis bir sicaklik araliginda calisilmasi gerekilmektedir.
Ciinkii 6zellikle diisiik sicakliklarda termoiyonik emisyon (TE) modelinden sapmalar
goriilmektedir. Ayrica artan sicaklikla idealite faktoriindeki azalma "T, etkisi" olarak
adlandirilmaktadir. Schottky diyotlarla yapilan deneysel ¢aligmalarda idealite faktorii
genelde sicakliga baghdir. Idealite faktoriiyle sicaklik arasindaki bu iliski ilk olarak
Padovani ve Sumner (1965) tarafindan ifade edilmistir ve matematiksel olarak

n=1+ (T o!/T ) seklinde verilmektedir. Burada 7}, genis bir sicaklik aralifinda sicaklik

ve gerilimden bagimsiz bir parametredir (Hardikar ve ark. 1999).

I-V karakteristiklerinden ortalama engel yiiksekligi (Eb), standart sapma (0'0)
ve voltaj katsayilar1 (p, ve p,) degerleri bulunmustur. Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.'den
goriildiigii gibi, ylksek sicaklik bolgesi (1. bolge olup, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb
diyotu i¢in 200-360 K ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotu i¢in ise; 160-360 K) ve diisiik
sicaklik bolgesi (2. bolge olup, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotu i¢in 80-200 K ve
Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotu i¢in ise; 80-160 K) dikkate alindiginda, @, 'nin 1/2kT'ye
kars1 ¢izilen grafigin egiminden Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al

diyotlar1 i¢in o, standart sapma degerleri sirasiyla; o, =0.176 V, o, =0.079 V ile
o, =0.143 V, 0, =0.074 V ve y eksenini kestigi noktadan ise ortalama engel
yiiksekligi (5;,) strastyla; Dp =1350 eV, s =0.719 eV ile Oy =1.091 eV,
@y =0.604 eV olarak elde edildi. Standart sapma, engel yiiksekliginin homojenliginin
bir dlciisiidiir. Standart sapma (GO) ne kadar kiiciik olursa, homojen engel yiiksekligine

o kadar yaklasilir. Dolayisiyla en iyi Schottky diyotun performansi, standart sapmanin
daha diisiik degerine bagli olarak en iyi engel homojenligini ifade eder (Song ve ark.

1986, Zhu ve ark. 1999). Hem yiiksek hem de diisiik sicaklik bolgelerinde
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Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlar1 i¢in standart sapmanin
(o,) degerleri, ortalama engel yiiksekliginin (5;,) degerlerine gore kiigiik degildir ve
araylizeyde homojen olmayan durumlarin varligin1 gosterir. Literatiirde bu durum diyot
bolgesinde (kontak bolgesinde) engel yiiksekliginin GD1 ve GD2 olmak iizere cift
Gaussian dagilima (GD) sahip oldugu ile aciklanir (Werner ve Guttler 1991, Chand ve
Kumar 1996, Schmitsdorf ve ark. 1995). Yine Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.'de [(1/n)-1] 'Iin
1/2kT 'ye kars1 degisiminden elde edilen grafige fit edilen dogru denkleminden de
yiiksek ve diisiik sicaklik bolgeleri icin Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-
H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait voltaj katsayilar1 (p, vep,) swasiyla; p, =0.732,

P, =0.800 ile p;, =-0.0046 V, p,, =-0.0014 V ve p, =0.284, p,, =0.590 ile
Py =—0.0137 V, p,, =-0.0038 V olarak hesaplandi. Bu parametreler (p, ve p;)

engel ylksekligi dagiliminda gerilim bozulmasinmi diizenler (Werner ve Guttler 1991,
Zeyrek ve ark. 2006). [(1/n)-1] 'in 1/2kT 'ye kars1 ¢izilen grafiginin dogrusal davranisi,
idealite faktoriiniin gercekten Schottky engel yiiksekliginin Gaussian dagiliminin voltaj

degisimiyle aciklandigin1 gosterir. Bu sonuclardan daha biiyiik p, ve daha kiicik p,

voltaj katsayilariyla, birinci bolgenin dagiliminin ikinci boélgeye gore daha genis ve

daha biiyiik engel yiiksekligine sahip oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

I-V grafiginden elde edilen ln(lO /T 2)'nin I/kT 'ye ve 1/nkT 'ye karsi cizilen
grafigi Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.'da verilmistir. Burada, ln([o /T 2)'nin sicakliga baglh
1/kT 'ye gore degisim grafiginin egimi, e®, /k ve y eksenini kestigi nokta ise; ln(AA*>
olan bir dogru olmalidir. Bu ifadeler kullanilarak, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve
Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlar1 icin sirastyla; Richardson sabiti
(47)=3.477x107 4/ K’cm’, engel yiiksekligi (®,)= 0.243 eV ve Richardson sabiti
(A*): 2.204x107 A/ K?cm®, engel yiksekligi (®,)= 0.206 eV olarak bulundu.
Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait elde edilen
Richardson sabiti degerlerinin, n-Si igin 110 A4/K’cm® ve 7p-Si icin
32 A/K?cm’ olan teorik Richardson sabiti degerlerinden ¢ok farkli ¢ikmasi; diisiik ve

yiiksek engelli alanlardan ibaret olan arayiizeydeki potansiyel dalgalanmalariyla,

homojen olmayan engel yiikseklikleriyle ve arayiizey tabakasi olarak organik bilesigin
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varligi ile agiklanabilir (Karatas ve ark. 2005, Chand ve Kumar 1996, Giimiis ve ark.
2002, Werner ve Guttler 1991, Maeda 2001, Zhu ve ark. 2000). Diger bir ifadeyle
Schottky diyotunda olusan akim, potansiyel dagilimi daha diisiik engellerin varligindan
kaynaklanmaktadir (Chand ve Kumar 1997, Biber 2003, Hiidait ve Krupanidhi 2001,
Chand 2002). Horvath (1996) tarafindan agiklandigi gibi, sicakliga bagl akim-gerilim
(I-V) karakteristiklerinden elde edilen A" degerleri, engelin homojen olmamasindan
dolay1 gercek degerden uzaklasabilir. Bu davranis, engel yiiksekliginin bir Gaussian
dagilima sahip olmasiyla agiklanir (Altindal ve ark. 2003, Chand ve Kumar 1997, Zhu
ve ark. 2000, Chand 2002, Horvath 1996, Zhu ve ark. 1999, Yildiz ve ark. 2008).

Bundan dolayi artan sicaklikla, idealite faktoriiniin (n) azalmasi ve engel yiiksekliginin
(®,(/-V)) artmasi ln(lo /T 2)-l/kT grafiginde dogrusalliktan (lineerlikten) sapmaya
yol agar. Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.'daki her iki diyota ait Richardson grafiklerinden
gorildigi gibi ln(] oI T? )-l/kT grafikleri diisiik sicakliklarda lineerlikten sapmaktadir.
Ancak ln(lo/ T 2)-l/nkT grafikleri ise; bir dogru vermektedir ve ln(lo/ T 2)-l/nkT
grafiklerinin bir dogru vermesi, akim ifadesinde idealite faktoriiniin (n) etkili
olabilecegini gosterir (Eftekhari ve ark. 1983). Ayrica ln(IO/ T 2)-l/kT grafiklerinin

disiik sicakliklarda lineerlikten sapmasi ise; engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin
sicakliga bagimlhiligiyla agiklanabilir (Singh ve ark. 1990, Altindal ve ark. 2003, Cova
ve Singh 1990).

Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.'de Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-
Si/Al diyotlarina ait her iki sicaklik bolgesi i¢in ln(l oJT 2 )—q20'2 / Z(kT )2 'nin 1/kT'ye
gore degisimi; egimi ortalama engel yiiksekligini (Eb) ve y eksenini kestigi nokta ise;
Richardson sabitini veren bir dogru olmahdir. 1. ve 2. sicaklik bolgeleri dikkate
alindiginda, ln([ JT 2)—q202 /2(kT)'nin 1/KT 'ye gore degisiminden elde edilen
ortalama engel yiiksekligi ve Richardson sabiti degerleri Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb
diyotu i¢in sirastyla; Dy =1.499 eV ile Opo =0.705 eV, 42" =19.333 A/K’cm® ve
Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotu i¢in ise bu degerler sirasiyla; @y =1.080 eV,

AU =18.631 A/K’cm® ile ®n =0.618 eV, A2° =112.034 A/K?cm® olarak
hesaplandi. Gorildugi gibi, Sekil 4.17.'deki grafikten Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb
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diyotu i¢in elde edilen Dy =1.499 eV ile Oy =0.705 eV degerleri, Sekil 4.13.'de I-V

Ol¢timlerinden elde edilen engel yiiksekliginin 1/2kT 'ye gore degisiminden bulunan

ortalama engel yiiksekligi @y =1.350 eV ile @y =0.719 eV degerleriyle ¢ok iyi
uyum igerisindedir. Aymi sekilde Sekil 4.18.'deki grafikten Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al

diyotu i¢in de elde edilen @y =1.080 eV ile @y =0.618 eV degerleri, Sekil 4.14.'de
I-V olgltimlerinden elde edilen engel yliksekliginin 1/2kT 'ye gore degisiminden bulunan

ortalama engel yiiksekligi Dy =1.091 eV ile Oy =0.604 ¢V degerleriyle yine ¢ok iyi

uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Schmitsdorf ve ark. (1995), Tung'un teorik yaklagimini kullanarak, deneysel
Schottky engel yiiksekligi ve idealite faktorii arasinda lineer bir iliski oldugunu ifade
etmislerdir. Sekil 4.19. ve Sekil 4.20.'de Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-
H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait yiiksek ve diisiik sicaklik bolgeleri (1. ve 2. bolgeler) igin
engel yiiksekliginin (@, ), idealite faktoriine (n) gore degisimi verilmistir. Her iki diyot
icin grafikte verilen engel yiikseklikleri ve idealite faktorleri diyotun /- grafiginden
elde edilen degerlerdir. Grafikten de goriildiigii gibi, idealite faktorii ve engel yiiksekligi
arasinda lineer bir iliski vardir. idealite faktorii artarken, Schottky engel yiiksekligi
degerleri azalmaktadir. Schottky diyotlarda engel yiiksekligi ve idealite faktorii
arasindaki bu lineer iliski, engel yiiksekliginin yanal (lateral) inhomojenligi ile
aciklanabilir (Biber 2003, Zeyrek ve ark. 2006, Horvath 1996). Idealite faktorii ve engel
yuksekliginin bu davranisi homojen olmayan engel yiksekligi dagilimindaki, eyer
(doniim) noktasinin (saddle-point) potansiyelinin voltaja bagimhilig: ile aciklanabilir
(Sullivan ve ark. 2001, Tung 2001). Diisiik Schottky engel yiikseklikli bolgelerdeki
(patches) eyer noktasi potansiyelleri, etraftaki engel yiiksekliklerinden daha kiigiiktiir.
Diisiik Schottky engel yiikseklikli bolgelerin (patches) bu o6zellikleri, yanal (lateral)
homojensizlige sahip Schottky kontaklarda akim iletimini 6nemli dl¢iide etkiler (Mdnch
1999). Engel homojensizliklerine; araylizey yalitkan tabaka kompozisyonundaki
homojensizlik, arayiizey yiiklerinin degisebilirligi ve arayiizey yalitkan tabaka kalinlig1
sebep olabilir (Song ve ark. 1986). Yiiksek ve diistik sicaklik bolgelerini dikkate alarak,
n=1 degeri i¢in @, -n grafigini ekstrapole ettigimizde, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve
Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait yanal homojen engel yiiksekliginin degerleri
sirastyla; 1.480 eV ile 0.874 eV ve 1.045 eV ile 0.559 eV olarak bulundu. Her iki diyot
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icin yiiksek ve diisiik sicaklik bolgelerinde elde edilen yanal homojen engel yiiksekligi
degerlerine, imaj kuvvet etkisinden dolay1 0.01 eV degeri eklenmistir. iki ayr1 bolgede
Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait elde edilen
degerler kiyaslandiginda, her iki diyot i¢in de 1. bolgeden elde edilen homojen engel
yiiksekligi degerleri silisyumun yasak enerji araligina (1.12 eV) daha yakindir. Bu
davranig; akim iletiminin farkli sicaklik bolgelerinde, farkli mekanizmalar tarafindan

kontrol edildigini gosterir.

Ters beslemde C*-¥ grafiginden 1 MHz'de elde edilen engel yiikseklikleri ile
dogru beslemde -V grafiginden hesaplanan engel yiikseklikleri arasindaki farkin
1/2kT'ye gore degisimi yiiksek ve diisiik sicaklik bolgeleri dikkate alinarak, hem
Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb hem de Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlar1 i¢in sirasiyla;
Sekil 4.21. ve Sekil 4.22.'de verilmistir. Bu grafiklerde belirtilen degisimlerden, elde

edilen dogrunun egimi go,'ye ve y eksenini kestigi nokta ise %'ya esit olmalidir.

Bu ifadeler kullanilarak, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotunda 1. bélge (200-360 K) ve
2. bolge (80-200 K) i¢in 1 MHz'de standart sapmanin degerleri sirasiyla; o, =0.219 V,

o, =0.111 V ve standart sapmanin sicaklia baghhg: ise; a,, =0.0614 mV*K™,
a,,=0.1163 mV°K! olarak bulundu. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotu icin de 1. bolge
(160-360 K) ve 2. bolge (80-160 K) olmak tizere, | MHz'de standart sapmanin degerleri
sirastyla; o, =0.346 V, o, =0.139 V ve standart sapmanin sicaklifa baghlig: ise;
a,, =02467 mVK', a_, =0.2531 mV’K" olarak elde edildi. Sonuclardan da

goriildiigii gibi, 1 MHz'de her iki numune i¢in yliksek ve diisiik sicaklik bolgelerinde
elde edilen standart sapmanin degerleri, birbirlerine yakindir. Her iki diyot i¢in standart
sapmanin 1 MHz'de hesaplanan bu degerleri, Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.'de verilen engel
yiiksekliginin 1/2kT'ye gore degisim grafiginden yiiksek ve diisiik sicaklik bolgeleri
dikkate alinarak, elde edilen standart sapmanin Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotu i¢in
o, =0.176 V, o, =0.079 V ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotu i¢in de o, =0.143 V,

0y, =0.074 V degerleriyle uyumludur.
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Sekil 4.23. ve Sekil 4.24.'de verilen grafikler, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve
Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait [-V Ol¢limlerinden elde edilen engel
yiiksekliklerinin (®, ), sicaklia karst degisimini gostermektedir. Sekil 4.23. ve

Sekil 4.24.'"den de goriildiigii gibi engel yiiksekligi ile sicaklik arasinda lineer bir iligki

vardir. Bu grafiklere yapilan fitler sonucunda, elde edilen fit denklemlerinden hareketle

her iki diyot igin (3.52) denklemi kullanilarak, tasiyici tiinelleme faktorii (ay'>o)

degerleri elde edildi. Burada a = (2/%)(2m")"? olan sabit bir sayi, y; arayiizey

tabakasinin gosterdigi tiinelleme engel yiiksekligi ve O ise; araylizey tabakasinin
kalinligidir. Buradan hareketle, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al
diyotlarinin her ikisi i¢in de arayiizey tabakasi olarak ayni organik bilesik
kullanildigindan, tiinelleme faktoriiniin degeri 23.188 olarak elde edildi. Bu sonug,

tiinelleme faktoriinlin engel yiiksekliginde dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

Norde fonksiyonlar1 kullanilarak, her bir sicaklik i¢in Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-
Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarimin F(Vy), Vo, engel yiiksekligi ve seri direng
degerleri elde edildi. Elde edilen bu degerler Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.6.'da
goriilmektedir. Sekil 4.25. ve Sekil 4.26., Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-
H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait F(V)-V grafiklerinin sicakliga bagh degisimlerini
vermektedir. Her iki numune icin de F(V)-V grafiklerinden elde edilen engel yiiksekligi
degerleri; her bir sicaklik i¢in artarken, seri diren¢ degerleri ise; her bir sicaklik i¢in
diizglin olarak azalmasi gerekirken azalmamaktadir. Diisiik sicakliklardan yiiksek
sicakliklara dogru gidildikge (80 K'den 360 K'ne), Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve
Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait F(Vo) degerleri ise; her iki grafikten de
goriildiigii gibi artan sicaklikla artmaktadir. Bu durum Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.6.'dan

da goriilmektedir.

Sekil 4.27. ve Sekil 4.28., Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-
Si/Al diyotlarinin arayiizey hal yogunlugunun (Nj;), araylizey hal enerjisine (£, —E_,

E_ —E ) gore, sicakliga bagli degisimini gosteren grafiklerdir. Grafiklerden de

goriildiigii gibi; her iki diyot i¢inde her bir sicaklik degerine karsilik gelen arayiizey
durum yogunlugu degerleri oldukea yiiksektir (10'%, 10" eV'ecm™ mertebesindedir) ve

artan sicaklikla azalmaktadir. N degerlerinde meydana gelen bu degisim, sicakligin
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etkisiyle metal/yariiletken araylizeyindeki durumlarin termal yeniden yapilanmasina ve
yeniden diizenlenmesine (Card ve Rhoderick 1971, Tung 1992, Tseng ve Wu 1987, Sze
1981) yada sicaklik arttik¢a yeteri kadar enerji kazanan yiik tasiyicilarinin tuzaklardan
kurtulmasina atfedilmektedir. Sekil 4.27. ve Sekil 4.28.'de grafikteki kivrimlar, bulk
yariiletkenin yasak enerji araligi yakinindaki araylizey derin seviye yogunluklarina
atfedilir (Kanbur 2008). Arayiizey hal yogunlugunun (Ng) artan sicaklikla azalmasi,
akim iletim mekanizmasinin arayilizey durumlar1 tarafindan kontrol edildigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda bu davranisin araylizeydeki engel yiiksekliginin
homojensizligi (diizensizligi) nedeniyle, engel yiiksekliginin Gaussian dagilim
gostermesinden (Schottky engel homojensizliginden) kaynaklandigi ifade edilmistir

(Yildiz 2008).

Kapasite-gerilim (C-V) ve kondiiktans (iletkenlik)-gerilim (G/w-V) OSlgiimleri,
Hewlett Packard (HP) 4192A LF Impedance Analyzer (5 Hz-13 MHz) 6l¢lim cihazinda
bilgisayar kontrollii olarak, 1 MHz'de, + 2.5 Volt aralifinda, 0.04 Volt'luk adimlarla 80
K'den 280 K'ne 40 K'lik adimlarla ve 280 K'den 360 K'ne 20 K'lik adimlarla (80-360 K
sicaklik araliginda) alindi. Bu Slgiimler, Hewlett Packard (HP) bilgisayarina takilan bir
IEEE-488 AC/DC cevirici kart ve yazilim programi yardimiyla kumanda edilerek elde
edildi. Ayrica numunelerin sicakliga bagli kapasite-gerilim (C-V) ve kondiiktans
(iletkenlik)-gerilim (G/w-V) 6l¢iimleri; Janes VPF-475 kriostat i¢inde yaklasik 10~ Torr
basing altinda, bakir tutucuda konumlandirilmis ve bilgisayar kontrollii olarak,
hassasiyeti £0.1 K olan Lake Shore model 321 Autotuning dijital sicaklik kontrol

sistemi kullanilarak, ters ve dogru DC gerilimlerinde gergeklestirildi.

Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb  ve  Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al  diyotlarinin  C-V
karakteristiklerinin sicakliga nasil bagli oldugunu goérmek icin, biitiin sicakliklarda
diyotlarin C-V degisimleri ¢izildi. Her iki diyot i¢in 1 MHz'de sicakliga bagli olarak
elde edilen C-V degisimleri; Sekil 4.29. ve Sekil 4.30.'dan hareketle, gerek diiz beslem
ve gerekse ters beslem bolgesi icin diisiik sicakliklarda kapasitenin diisiikk oldugu,
yiiksek sicakliklara dogru gidildikge ise; kapasitenin arttigi goriildii. Ayrica Sekil 4.31.
ve Sekil 4.32. ise; Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarinin
sabit frekans (f=1 MHz) altinda sicakliga bagli G/w-V degisimlerini géstermektedir. Bu
grafiklerden de goriildiigii gibi; artan gerilimle ve sicaklikla kondiiktans (iletkenlik)
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degerlerinin arttig1 goriilmektedir. C-V ve G/w-V grafiklerinden hareketle, kapasite ve
iletkenlik yiiksek sicakliklara karsi oldukca duyarlidir. Bu durum, yiiksek sicakliklarda
araylizey uzay yliklerinin etkili olmasindan ve degerlerinin artmasindan kaynaklanabilir

(Nicollian ve Brews 1982).

Literatiirde genel olarak, C-V ve G/w-V grafiklerinin, artan gerilimle arttig1 ve
artan frekansla ise; azaldig belirtilir. Ancak bu davranis, diisiik ve orta frekanslarda
araylizey durumlarinin durulma (relaksasyon) zamanina ve ac sinyalinin frekansina
bagli olarak farkli olabilir. Yani diislik frekanslarda arayiizey durumlar1 ac sinyalini
takip edebilir. Oysa yiiksek frekanslarda (f>500 kHz), hemen hemen higbir araylizey

durumu ac sinyalini takip edemez (Nicollian ve Goetzberger 1967).

Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarmin  1/C*-V
karakteristigi ise; yiiksek frekansta (f=1 MHz) sicakliga bagl olarak Sekil 4.33. ve
Sekil 4.34.'de belirtildigi gibi, genis bir gerilim bolgesinde lineer bir egri vermektedir.
Bu lineer davranis; olgiimlerin yeterince yiiksek frekansta (w) yapildigini, bdylece
tagtyict yasam siiresinin (7), 1/o'dan oldukg¢a biiyiilk olmasindan dolay1 araylizey

durumlarinin ac sinyalini takip edemedigini gosterir (Nicollian ve Brews 1982, Altindal
ve ark. 2003). Lineer olmayan degisimler, arayiizeydeki durum yogunlugunun varligi ile
ortaya ¢ikan artik (excess) kapasite ile aciklanmaktadir. Her iki grafikte de verilen bir
gerilim degerinde 1/C° degerleri, artan sicaklikla azalmaktadir. Ayrica Sekil 4.33. ve
Sekil 4.34.!den hareketle C2-¥ egrilerinin, tim sicakliklar i¢in hemen hemen
birbirlerine paralel oldugu goriilmektedir. Bu durum verici (Ng)/alict (N,) katki
atomlarinin yogunluklarinin sicaklikla fazla degismediginin bir gostergesidir. Ag/9,10-
H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlar1 i¢in; disiik sicakliklarda
kapasitenin kiigiik, yiiksek sicakliklarda biiyiik olmasindan dolay1 1/C° degerleri; aym
uygulama gerilimlerinde diisiikk sicakliklarda biiyiik iken, artan sicakliklarda ise;
azalmaktadir. 1/C>-V grafiklerinin her ikisinde de, 1 Volt civarinda arayiizey

durumlarinin etkisinden dolay1 asag1 yonlii bir biikiilme goriilmektedir.

Ters beslem C-V grafiklerinden yararlamlarak, farkli sicakliklarda (80-360 K)
ve yiiksek frekansta (f=1 MHz) Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al

diyotlarinin difiizyon potansiyeli (V,), n-tipi yariiletken i¢in iyonize olmus donor
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konsantrasyonu (N,), p-tipi yariiletken i¢in iyonize olmus akseptdr konsantrasyonu
(N,), Fermi enerji seviyesi (E,) ve engel yiiksekligi (®,) degerleri hesaplandi.
80-360 K sicaklik araliginda ve f=1 MHz'de bulunan, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve

Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait bu parametrelerin hepsi sirasiyla; Cizelge 4.7. ve
Cizelge 4.8.'de verildi. V, degerleri; Cizelge 4.7.'de 1.743 V ile 0.835 V ve

Cizelge 4.8.'de ise; 2.640 V ile 0.853 V arasinda, N, ve N, degerleri; Cizelge 4.7.'de

3.580x 10" cm” ile 2.966x10" cm™ ve Cizelge 4.8.'de ise; 4.143x10" cm™ ile
2.622x10" cm™ arasinda, E , degerleri ise; Cizelge 4.7.'de 0.283 eV ile 0.062 eV ve

Cizelge 4.8.'de ise; 0.257 eV ile 0.055 eV arasinda degismektedir. Yine her iki diyot
icin de C -V grafiklerinden elde edilen @ , degerleri; Cizelge 4.7.'de 1.805 eV ile 1.118

eV ve Cizelge 4.8.'de ise; 2.721 eV ile 1.110 eV arasinda degismektedir.

Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve  Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al  diyotlarima  ait
Sekil 4.35. ve Sekil 4.36.'da verilen grafikler, //C° 'nin V 'ye kars1 degisiminden elde

edilen Fermi enerji seviyesinin (£, ), sicaklikla degisimini gostermektedir. Her iki diyot
i¢in verilen grafikler de; Fermi enerji seviyesinin (£ ), artan sicaklikla lineer olarak

artt1g1 gorilmektedir.

Genis bir frekans aralifinda C-V ve G/w-V 6lgitimleri, hazirlanan aygitin temel
elektriksel ve dielektriksel 6zellikleri hakkinda ¢cok 6nemli bilgiler verir. Sekil 4.37. ve
Sekil 4.38., oda sicakliginda (300 K), genis bir frekans araliginda; Ag/9,10-H,BaP/n-
Si/Au-Sb diyotu i¢in 1 kHz-2 MHz ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotu i¢in de 1 kHz-1
MHz olmak iizere, C-V karakteristiklerini gostermektedir. Bununla birlikte, her iki diyot
icin yine oda sicakliginda, ayni frekans araliklarinda G/w-V karakteristikleri ise;
Sekil 4.39. ve Sekil 4.40.'da verilmistir. Boylece oda sicakliginda ve genis bir frekans
araliginda hem C hem de G/w degerleri tersinim, tiikenim ve yigilim bolgeleri i¢in elde
edildi. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarina ait hem C-V
hem de G/w-V grafiklerinde, tiikkenim ve yigilim bolgelerinde Slgiilen C-V ve G/w-V
karakteristikleri, frekansa baghlik gostermektedir. Bu davranis veya diisiik
frekanslardaki daha yiiksek kapasite (C) degerleri, Si ile dengede olan arayiizey
durumlarina (Ng) atfedilebilir (Kar ve Dahlke 1972, Nicollian ve Brews 1982,
Konofaos ve ark. 1997, Parlaktiirk 2007). Yani, diisiik frekanslarda araylizey durumlari
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(Nss) ac sinyalini takip edebildiginden, MIS yapinin kapasitesine bu Ng'lerden dolay1
onemli Olgiide bir katki gelmektedir. Bu katkidan dolayi, meydana gelen kapasiteye
ilave kapasite denir. Frekans arttirildik¢a, MIS yapinin kapasitesi azalir ve daha sonra
hemen hemen sabit olur. Yani yiiksek frekanslarda oOlciilen kapasite degerlerine,
Ngs'lerden dolay1r meydana gelen katki gittikge azalir ve yaklagik 1 MHz'den sonra bu
katki tamamen ortadan kalkar (Nicollian ve Brews 1982, Parlaktirk 2007). G/w-V
karakteristikleri grafiklerden de goriildiigii gibi, C-V karakteristiklerine benzer olarak,
artan gerilimle artmakta iken, artan frekansla ise; azalmaktadir. Bu davranislar diisiik ve
orta seviye frekanslarda, arayiizey durumlarinin durulma (relaksasyon) zamanina ve ac
sinyalinin frekansina bagl olarak farkli olabilir. Yani diisiik agisal frekanslarda (o=2xf)
elde edilen C-V ve G/w-V Oolglimleri igin peryot degeri (T=1/2xnf), araylizey
tuzaklarindaki tasiyicilarin yasam siiresinden (=7 =10"-10"s) biiyiikk olacaktir
(T>1). Bu nedenle ¢ok kiiciik frekanslarda (f<50 Hz), hemen hemen tiim arayiizey
durumlar ac sinyalini takip edebilirken, yeterince yiiksek frekanslarda (f>1 MHz),
hemen hemen higbir arayilizey durumu ac sinyalini takip edemez (Nicollian ve Brews
1982, Parlaktiirk 2007). Bu frekans degerleri arasinda (orta frekanslarda) ise; arayiizey
durumlarinin ac sinyalini takip etme giicii azalan frekansla artmaktadir. C-V ve G/w-V
grafiklerinin frekansa karst bu davranisi, numunenin diger elektrik ve dielektrik
karakteristiklerinin frekansa bagimliliginin da bir gostergesidir. Boylece Ag/9,10-
H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarinin frekansa bagli olarak genis
bir gerilim araligindaki bu olglimleri, bize elektrik ve dielektrik 6zelliklerin hem

gerilime hem de frekansa bagli dagilim profillerini elde etme imkanini sagladi.

Farkli sicaklik ve frekanslar i¢in Olgiilen kapasite ve iletkenlik, yiiksek
sicakliklarda ve diislik frekanslarda olduk¢a duyarhidir. Sabit yiiksek bir frekans
degerinde (f=1 MHz), artan sicaklikla kapasite ve iletkenlik degerleri artmakta iken; oda

sicakliginda (300 K) artan frekansla kapasite ve iletkenlik degerleri ise; azalmaktadir.

Sekil 4.41. ve Sekil 4.42., Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-
Si/Al diyotlarina ait yiiksek frekansta (f=1 MHz) ve farkli sicakliklarda (80-360 K),
dielektrik sabiti (¢&') ile dielektrik kaybin (&'") sicakliga bagli degisimini
gostermektedir. Her iki diyot icin grafiklerden de goriildiigii gibi, &' degerleri artan

sicaklik ile artarken, yiiksek sicaklik bolgesinde azalmakta ve &' degerleri ise; artan
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sicaklik ile artmaktadir. Sicaklik arttikca, orgiide kusurlar/diizensizlikler olusur ve
cogunluk yiik tasiyicilarimin (iyonlar ve elektronlar) hareketliligi (mobilitesi) artar
(Fanggao ve ark. 1996, Tataroglu ve ark. 2005). Bu birlesik etki, sicakliktaki artis ile &'
ve &' degerlerinde bir artisa sebep olur. Bu hem iyon sigramasi, hem de yonelim ve
yiik tasiyicilarinin konsantrasyonlarimin artmasindan meydana gelen uzay yikii etkisi
nedeniyle olabilir. Ayrica sicakliktaki artis, elektronik polarizasyonda bir artisa sebep
olur. Polarizasyonda gozlenen artigin etkisiyle, dielektrik malzemenin &' ve &"
degerleri de artar. Yani &' ve &' degerlerinde gozlenen artig, molekiillerin sicakligin
etkisiyle genlesmesinden kaynaklanir (Kar ve Dahlke 1972, Schulz ve Klausmann 1979,
Sharma 1984). Kat1 (rijit) yapida bir ¢oziilmeye (bozulmaya) neden olan sicakliktaki
artis orani, dipol yoneliminde bir artis ve dolayisiyla da &' ve &' degerlerinde de bir
artis ile sonuglanir. Bu sonuglar, MIS (metal/yalitkan/yariiletken) Schottky diyotun, oda
sicakligindan daha diisiik olan sicakliklarda, en iyi dielektrik 6zelliklere sahip oldugunu

gosterir.

Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarin kayip tanjant
(tan o) degerlerinin, yiiksek frekansta (f=1 MHz) ve 80-360 K sicaklik araligindaki
degisimi Sekil 4.43.'de verilmistir. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotu i¢in kayip tanjant
(tan o) degerleri, sicakliga bagl olarak artarken, Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotu i¢in
ise; eksponansiyel olarak azalmaktadir. Kayip tanjant (tano ) degerindeki artisa &' ve

"

&" degerlerinde oldugu gibi; sicaklik arttikca Orgiide kusurlarin/diizensizliklerin
olugmasi, c¢ogunluk yiik tastyicilarinin  mobilitesinin  artmasi, tastyicilarinin
konsantrasyonlarinin artmasindan dolayi, meydana gelen uzay yiikii etkisi ve
polarizasyonda gozlenen artisin etkisi neden olmaktadir. Ayrica kati yapida bir
¢coziilmeye (rijit yapmin bozulmasina) neden olan sicakliktaki artis orani, dipol

yoneliminde bir artisa ve bu durumda tan o degerlerinde de bir artisa neden olur.

Sekil 4.44.'de verilen ac elektriksel iletkenlik (o, ) degerleri, =1 MHz'de

sicaklik artisina (80 K'den 360 K'e) baglh olarak her iki diyot i¢in de artmaktadir.
Mattsson ve ark. (1980), Migahed ve ark. (2004), Maurya ve ark. (2005), Sattar ve
Rahman (2003) yaptiklar1 ¢aligmalarda; yiiksek sicakliklarda ac elektriksel iletkenligin

(o,.) artmasmi, smirda yerlesmis safsizliklara (kirliliklere) atfetmislerdir (Yiicedag

2007). Sinirdaki yiizeyde yer alan bu safsizliklar iletkenlik bandinin tabaninin altinda

186



ENISE OZERDEN

bulundugundan, kiiciik bir aktivasyon enerjisine sahiptirler. Bdylece daha yiiksek
sicakliklar i¢in, esas olarak iletim mekanizmasina katkida bulunan siirdaki yiizeydir.

Ayrica o, degerlerindeki artig, seri direncin artan sicaklik ile kademeli olarak

azalmasiyla da agiklanabilir (Dokme ve ark. 2010). Artan sicaklikla hem yariiletkendeki
cogunluk tasiyicilarin hem de araylizey durumlarinin iletime katkida bulunmasindan

dolay1 iletkenligin artmasi, seri direncin artan sicaklikla azalmasina sebep olmaktadir.

Kompleks elektrik modiiliiniin (M "), gercel (M') ve sanal (M'") bilesenlerine
ait degerlerin sicakliga bagl degisimi her iki numune i¢in Sekil 4.45. ve Sekil 4.46.'da
gosterilmektedir. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb diyotu i¢cin M' degerleri artan sicaklikla
azalmakta ve yiiksek sicakliklarda ise; bu degerler hemen hemen sabit kalmaktadir. A"
degerleri grafikten de goriildiigli gibi, artan sicaklik ile artmakta iken, sonra azalmakta
ve sonra yine artmaktadir. M' degerlerinin aksine, M' degerlerinin yiiksek
sicakliklarda sicakliga bagimliligi daha belirgindir. Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotunun
M' ve M'" degerleri artan sicaklikla azalmaktadir. Her iki grafikte de bu degisim,
yuksek sicaklik bolgesinde hemen hemen degismeyip sabit kalmaktadir. Diisiik ve
yiiksek sicaklik bolgesi arasinda kalan sicaklik bolgesinde ise; sicakliga bagimlilik daha
belirgindir.

Sekil 4.47. ve Sekil 4.48., Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-
Si/Al diyotlarina ait oda sicakliginda (300 K) ve farkli frekanslarda, dielektrik sabiti
(&'") ile dielektrik kaybin (&'') frekansa bagli degisimini gostermektedir. Dielektrik
sabitinin (&') ve dielektrik kaybin (&'") frekansla degisimi diisiik frekanslarda biiyiik,
yiiksek frekanslarda ise; kiicliktiir. Diisiik frekans ve sicakliklarda elektronik, iyonik,
dipolar ve araylizey veya ylizey polarizasyonu olmak iizere dort tip polarizasyon
olusumu gozlenir. Bu polarizasyonlar &' ve &' degerlerine katkida bulunur (Dokme ve
ark. 2008). Diisiik frekans bolgesine dogru &' ve &' degerlerinde meydana gelen
artiglar, diisik frekansta etkili olabilecek arayilizeysel kutuplanma mekanizmasinin
varhigina atfedilebilir (Parlaktiirk 2007). Ciinkii; yalitkan tabaka ve yariiletken arasinda
birtakim yiizey durumlarindan dolay1 daha diisiik frekansta araylizey polarizasyonu ¢ok
daha kolay gozlenir. Artan frekanslarda &' ve &' degerlerine, arayiizey, dipolar, iyonik
polarizasyon katkilar etkisiz olmaktadir. Ayrica yeterince yiiksek frekanslarda arayiizey

durumlar1 (Ng) ac sinyalini takip edemediginden ve herhangi bir arayiizeysel
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kutuplanma mekanizmasinin olmamasi nedeniyle, kapasitenin (C) &' ve &' degerlerine

ilave bir katkis1 olmaz (Fanggao ve ark. 1996).

Oda sicakliginda Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb  ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al
diyotlarina ait kayip tanjant (tano ) degerlerinin, artan frekansla azalan bir degisim
gosterdigi Sekil 4.49.'da verilmistir. Kayip tanjant (tano ) degerleri grafiklerden
hareketle, frekansa dikkate deger bir sekilde baghdir. tand degerlerindeki bu davranis;
metal ve yariletken arasinda lokalize olmus arayiizey durumlarina (Ng) bagh
dislokasyona, yapinin seri direnci (Rs) ve pasivasyon tabakasinin kalinlig1 gibi pek ¢ok

parametreye baghdir (Arslan ve ark. 2010).

Sekil 4.50. ise; Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al

diyotlarinin oda sicakliginda ve farkli frekanslarda, ac elektriksel iletkenlik (o,.)
degerlerinin frekansa kars: degisimini gostermektedir. ac elektriksel iletkenlik (o,,)

degerleri, 300 K'de frekanstaki artisa baglh olarak, her iki diyot i¢in de azalmaktadir.

o, degerlerinin diisiik frekanslardaki degisimi, yiiksek frekanslardaki degisimine gore

daha belirgindir.

Kompleks elektrik modiiliiniin (M), gercel (M') ve sanal (M'") bilesenlerine
ait degerlerin frekansa bagl degisimi Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-H,BaP/p-
Si/Al diyotlar1 i¢in Sekil 4.51. ve Sekil 4.52.'de belirtilmistir. Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-
Sb diyotu icin M"' degerleri artan frekansla artmakta ve yiiksek frekanslarda (f<2 MHz)
ise; bu degerler hemen hemen sabit kalmaktadir. M' degerleri de, oda sicakliginda
artan frekansa bagli olarak azalmaktadir. AM' degerlerinin aksine, M' degerlerinin
yiiksek frekanslarda (f<2 MHz) frekansa bagimliligi daha belirgindir. Ag/9,10-
H,BaP/p-Si/Al diyotunda da M' degerleri artan frekansla artmakta ve M' degerleri
ise; artan frekansla azalmaktadir. Ayrica M' degerlerinin aksine, M' degerlerinin

yiiksek frekanslardaki frekansa bagimliligi daha belirgindir.

Sonu¢  olarak, Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve  Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al
diyotlarinin genis bir sicaklik araliginda (80-360 K) I-V, C-V ve G/w-V Olgiimleri alindi.
Bu 6lclimlerden elde edilen diyot parametrelerinin sicakliga bagli degisimleri incelendi.

I-V karakteristiklerinden elde edilen idealite faktoriiniin artan sicaklikla azaldigi ve
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engel yiiksekliginin ise; artan sicaklikla artti§i gozlendi. Boyle bir degisim,
metal/yariiletken arayiizeyindeki atomik inhomojen engelin bir fonksiyonu olarak
aciklandi. Idealite faktdrii ve engel yiiksekligi arasindaki ters ve lineer iliski, engel
yiiksekliginin yanal (lateral) inhomojenligine atfedildi. Ayrica [-V oOlgiimlerinden
yararlanilarak, yiiksek ve diislik sicaklik bolgeleri (1. bdlge ve 2. bolge) i¢in Richardson
egrileri ¢izildi. Bu egrilerden 1. bolge ve 2. bolge i¢cin ortalama engel yiiksekligi ve
Richardson sabiti degerleri bulundu. Elde edilen Richardson sabiti degerlerinin, teorik
degerlerden cok farkli c¢ikmasi, diisiik ve yiiksek engelli alanlardan ibaret olan
araylizeydeki potansiyel dalgalanmalariyla ve homojen olmayan engel yiikseklikleriyle
aciklandi. Sicakliga baglh elde edilen C-V ve G/w-V degisimlerinden, kapasite ve
kondiiktansin artan sicaklikla arttigi goriildii. Ayrica Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve
Ag/9,10-H,BaP/p-Si/Al diyotlarinin oda sicakliginda (300 K) ve genis bir frekans
araliginda C-V ve G/w-V karakteristikleri incelendi. Artan frekansla kapasite ve
kondiiktans degerlerinin azaldigi goriildii. Bu durumun artan frekansa bagl olarak,
araylizey durumlarinin (Ng) ac sinyalini takip etme giiclinlin azalmasiyla agiklandi.
Dielektrik 6zelliklerin ve ac elektriksel iletkenligin oldukca giiclii bir sekilde sicaklik ve
frekansa bagimli oldugu gortldi. Ayrica Ag/9,10-H,BaP/n-Si/Au-Sb ve Ag/9,10-
H,BaP/p-Si/Al diyotlarinin /-V 6lgiimleri 40-100 mW/cm? 151k sideti altinda Slgiilerek,
yapilarin 1s18a  karst duyarli olduklar1 ve boylece diyotlarin optoelektronik
uygulamalarda kullanilabilecegi belirtildi. Yapilan calismada elde edilen sonuglar
dikkate alindiginda, organik maddelerin Schottky diyot yapiminda kullanilabilecekleri

ve elde edilen bu yapilarin da optoelektronik uygulamalarda yer alabilecegi sdylenebilir.
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