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OZET

n-Si/METAL KOMPLEKSI/Au YAPILARIN AYGITSAL
OZELLIKLERI VE PANAF METAL KOMPLEKSININ OPTIKSEL
OZELLIGININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
Seyfettin AYHAN

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI

2012

Bu caliymada, Dicle Universitesi kimya boliimii tarafindan sentezlenen Panaf
ligandinin [ N,N"-bis-(2-hidroksinaftalin-1-karbaldehiden)-1,2-bis-(p-aminofenoksi)etan) ] bakir
(II) kompleksi Au/n-Si/Cu-Panaf kompleksi/Au yapida arayiizey olarak kullanildi. Elde edilen
yapinin [-V ve C-V Olglimlerinden elektriksel Ozellikleri belirlendi. Bu 0dlglimlerden
Au/n-Si/Cu-Panaf kompleksi/Au yapinin ideal olmayan dogrultucu &zellik gosterdigi tespit
edildi. Bu yapinin giines simiilatorii altinda /-V 6l¢timleri alindi. Elde edilen verilerden aygitin
fotodiyot 6zellik gosterdigi anlasildi.

Panaf bakir kompleksi Spin Coater ile kuvars iizerinde ince film haline getirildi.
Hazirlanan ince filmlerin UV-VIS dlglimleri ile absorbsiyon ve gegirgenlik verileri dalga boyuna
bagli olarak elde edildi. Elde edilen veriler kullanilarak maddenin yasak enerji araligi
E, = 4,5 eV olarak hesapland.

Anahtar Kelimeler: Panaf ligandi, I-V, C-V, fotodiyot, UV-VIS, yasak enerji aralig1



ABSTRACT

DEVICES PROPERTIES OF n-SYMETAL COMPLEX/Au
STRUCTURES AND INVESTIGATION OF OPTICAL
PROPERTY OF THE PANAF METAL COMPLEX

M. Sc. Thesis

Seyfettin AYHAN

DEPARTMENT OF PHYSICS
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE
2012

In this study the Cu(Il) complex of Panaf ligand [ N,N"-bis-(2-hidroxnaphthalin-1-
carbaldehiydene)-1,2 bis-(p-aminophenoxy)ethane ], that was synthesized by department of
chemistry of Dicle University, were used as interlayer in Au/n-Si/Cu-Panaf complex/Au
structure. I-V, C-V characteristics of structure have been measured and electrical parameters of
structure have been obtained. It is seen that Au/n-Si/Cu-Panaf complex/Au structure has non-
ideal rectifying behaviors. I-V characteristic of structure has been measured under light. It is
seen that the structure has photodiode behaviors.

The Cu-Panaf complex has been coated on quartz as thin films. The films’ UV-VIS
measurements have been obtained and forbidden energy gap of it has been calculated
asE,=4,5elV

Key Words: Panaf ligand, /-V, C-V, photodiode, UV-VIS, forbidden energy gap
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V. : Kontaga uygulanan dogru beslem gerilimi

|4 : Kontak potansiyel farki

Ve : Kontaga uygulanan ters beslem gerilimi

w, : Tiikenim bolgesi genisligi

o : Yalitkan tabaka kalinlig1

X : Yariiletkenin elektron yakinligt

uv : Ultraviyole bolge elektromanyetik dalga

k : Boltzmann sabiti

VIS : Gorliniir bolge elektromanyetik dalga

g.(E) : [letim band1 elektronlarmin durum yogunlugu fonksiyonu
a,(E) : Valans bandi elektronlarimin durum yogunlugu fonksiyonu
mh* : Bosluklarin ( hollerin )etkin kiitlesi

me* : Elektronlarin etkin kiitlesi

A : Dalga boyu

A, : Yasak enerji araligina denk gelen 1s1n dalga boyu
) : [s1g1n frekans

h : Dirac sabiti

E : Fonon enerjisi

E, : Katkili yariiletkenlerde donor enerji seviyesi

£, : Yariiletkenin bagil dielektrik sabiti

E, : Hidrojen atomunun birinci iyonlagma enerjisi
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P (x) : Schottky kontagin uzay yiik yogunlugu

v (x) : Schottky kontagin potansiyel dagilim fonksiyonu



Sevfettin AYHAN

1. GIRIS

20.yy ortalarinda transistoriin bulunmasiyla Si ve Ge gibi yariiletkenler yaygin
bir kullanima sahip oldu. Ayni1 dénemde vakum sisteminin elektronikte kullanilmasiyla
mikroelektronik cihazlarin kullanimi gliniimiiziin 6nemli bir kismi haline geldi.
Gilintimiizde Si ve Ge gibi inorganik yariiletlekenlere alternatif olarak organik
yariiletkenler {lizerinde Onemli caligmalar yapilmaktadir (Briitting 2005). Organik
yariiletkenler kolay sentezlenebilir olmalar1 ve ¢ok degisik 6zellikte {iretilebilir
olmalarindan dolay1 yariiletken teknolojisinde 6nemli bir caligma alanina sahiptir
(Akkilig ve ark 2008). Bu caligmalarin bir kismi organik yariiletkenleri sentezlemeye
yonelik iken diger kismi {retilen yariiletkenlerin elektriksel ve optiksel
karakterizasyonlarmi belirlemeye yoneliktir. Organik yariiletkenlerin 6nemli bir
kullanim ve arastirma alanlarindan biri de organik inorganik yapilardir (Kilicoglu ve
Ocak 2011). Organik yariiletkenin MIS yapilarda arayiizey olarak kullanimi aygitin
elektriksel karakteristigine Onemli etkileri olmaktadr (Aydin ve ark 2006). Bu
yapilarin elektriksel 6zelliklerinden yeterince faydalanmak igin o6zelliklerinin 1yi
bilinmesi gerekir. Bu nedenle bu yapilar iizerinde yapilan c¢aligmalar Onem arz

etmektedir.

Bu tezde Panaf ligandinmn [ N,N-bis-(2-hidroksinaftalin-1-karbaldehiden)-1,2-
bis-(p-aminofenoksi)etan) ] bakir (I) kompleksinin, Au/n-Si/Cu-Panaf kompleksi/Au
yapida ara yiizey olarak kullaniminin yapinin elektriksel 6zelliklerine etkisi I-V ve C-V
Olgtimlerine bagli olarak arastirilmaktadir. /-1 karakteristiginden idealite faktorii, engel
yiiksekligi seri direng etkisi, 151k etkisi, C-V karakteristiginden engel ytiksekligi ve
tastyict konsantrasyonu elde edildi. Cu-Panaf kompleksinin optiksel ozellikleri ise
kuvars iizerine olusturulan ince filmlerin UV-VIS Olciimlerine bagli olarak

arastirilmaktadir.






Sevfettin AYHAN

2. ONCEKI CALISMALAR

Uzerinden tek ydnlii akim geciren basit elektronik devre elemanina diyot denir.
Diyot p ve n tipi malzemenin uygun kosullarda kontak yapilmasiyla olusur. Metal-
yariiletken maddelerin kontak yapilmasiyla elde edilen yap1 ise 6zel olarak Schottky
diyotu adin1 alir (Colinge ve Colinge 2006). Bu yapilar akimi tek yonde gecirdiginden
dogrultucu ozellige sahiptir. Metal-yariiletken dogrultucu kontaklar W. Schottky’nin
bariyer olusumu Onerisiyle bu yapilar, Schottky bariyer diyotu (SBD) olarak anilmaya
baslandi.

Bu alandaki ilk ciddi ¢calismay1 Braun 1874 yilinda yapmistir (Braun 1874). Bu
tarihten itibaren cok sayida deneysel ve torik ¢alisma yapilmasina ragmen bu giin bu
yapilar1 agiklamaya yonelik bilgilerimiz tamamlanmis olmaktan uzaktir. Bu durumun
muhtemel nedenlerinden biri de bu yapilarin performansini yiikseltme siirecinin halen

devam etmesidir.

Metal- yariiletken dogrultucu kontaklarin dogrultucu etkisini anlamaya yonelik
onemli bir ¢calisma Schottky tarafindan yapildi. Schottky ve Mott, metal ile yariiletken
arasinda bariyer potansiyel olusumunu agikladi Ayrica bariyer yiiksekligini

hesaplamaya yonelik bir model gelistirdi (Schottky 1938).

Schottky bariyer kontaklarini anlamaya yonelik yapilan diger 6nemli bir
calisma ise Bethe tarafindan yapildi. Bu ¢alisma akimin bariyerdeki gecisini aciklayan

termiyonik emisyon teorisidir (Sharma 1984).

Nokta temasli dogrultucularm birgok ¢esidi 1904 yilindan itibaren kullanilmaya
basland1. ikinci diinya savasi yillarinda nokta temash diyotlarin frekans doniistiiriicii
mikrodalga detektor diyot olarak kullanilmasiyla 6nemi daha da artt1 (Sharma 1984).
Nokta temash diyotlar zamanla yerini yariiletken {izerine uygun bir sekilde uygulanan
ince metalik filmlerden olusan dogrultuculara birakti. Bu kontaklar daha iyi performans

gosterdiginden sonraki ¢alismalar bu yonde ilerledi (Sharma 1984).

1960’larda Schottky bariyer diyotlarinin arastirilmast ve gelistirilmesi
calismalar1 yeniden ivme kazandi. Bu ivme yariiletken teknolojisinde metalik
kontaklarin 6nemini daha da arttirdi. 1970’lerde yapilan ¢calismalar iki ana kolda devam

etti.



2. ONCEKi CALISMALAR

Birincisi daha onceki yillarda elde edilen bilgileri kullanarak Schottky bariyerlerini
endiistri {irtinlerinde ve aygitlarin iiretiminde kullanmaya yonelik iken ikincisi metal-
yariiletken ara yilizeylerini tam olarak anlamaya yoOnelik calismalar olmustur

(Sharma 1984).

Heine (1965), Schottky diyotlarda arayiizey halleriyle ilgili ilk teorik ¢alismay1
gerceklestirilmistir. Heine, metalin tabiatma bagli olarak iki miimkiin arayilizey hal
tipini gostermistir. Birine yariiletkenden kaynaklanan metalden ziyade yariiletkenlerle
dengede olan ‘reel’ haller, digerine metalle dengede olan ve metalden kaynaklanan

‘virtuel’ haller ismini verdi.

Daha sonra kimyasal metotlarla hazirlanan yilizeylerin durumunda, baslangic
engel yiiksekliginin yiizey hazirlamanin belli sartlara baghligi Turner ve Rhoderick
tarafindan arastirilmistir. Bu arastirmacilar ¢ok yiiksek vakumda yarimis silisyum
iizerine metalin buharlastirilmasiyla olusan diyotlarda engel yiiksekliginin, metalin
cinsinden bagimsiz olarak yaslanmadigini deneysel olarak gostermislerdir (Turner ve

Rhoderick 1967).

Norde (1979), ideal Schottky diyotlarin (n=1) seri direncinin hesaplanmasi i¢in
minimum bir noktadan gecen gerilime bagh f(V) fonksiyonu tanimlamistir. Bu
fonksiyonun minimum noktas: yardimiyla diyota ait seri direng ve engel yiiksekligi

degeri bulunmaktadir.

Lien ve ark. (1984), idealite faktorii 1’den biiylik olan diyotlar i¢in de
kullanilabilecek olan, sabit a degerleri i¢cin farkli minimum noktalardan gecen Norde
tipi bir Fa(V) fonksiyonu tanimlamistir. Keyfi a degerleri i¢in hesaplanan, fonksiyonun
minimum noktalar1 yardimiyla c¢izilen /(a)-a/f grafiginin egiminden seri diren¢ ve /(a)

eksenini kestigi noktadan da » idealite faktoriiniin bulunabilecegini gosterdiler.

Cheung ve Cheung (1986), metal yariiletkenlerin dogru beslem akim-voltaj
(I-V) karakteristikleri yardimiyla Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmasina iliskin
farkli bir model gelistirmislerdir. Bu model ile idealite faktorii engel yiiksekligi ve seri

direng ifadeleri hesaplanmistir.

Chattopadhyay ve RayChaudhuri (1993), Schottky diyotlarinda ileri beslem
kapasitans-gerilim karakteristiklerini frekansa bagli seri direng etkisini dikkate alinarak

incelemislerdir.
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Kapasitans tepe degerinin seri direng, araylizey durum yogunlugu ve A.C sinyal
frekans1 ile degistigini tespit ettiler. Kapasitanstaki seri diren¢ etkisinin yiiksek
frekanslarda kapasitansin hizla artmasiyla sezilebildigi ve diyotun iletkenliginin yiiksek
frekanslarda arttigini tespit etmislerdir. Iletkenlikteki boyle bir degisim ara yiizey durum

yogunlugunu aciklayan iyi bilinen iletkenlik tekniklerini sinirladigi sonucuna vardilar.

Kilicoglu ve Asubay (2005), ara yiizeyde olusan oksit tabakanmn diyotun
elektriksel Ozelliklerine etkisini incelediler. Oksit ara yiizeye sahip Schottky bariyer
diyotta tiim elektronik parametrelerinin referans diyottan yiiksek oldugunu rapor

etmislerdir.

Akkilig ve ark. (2008), araylizey tabakasi olarak bakir kompleksi kullaniminda
bariyer yiiksekliginin daha biiyiik ¢iktigini ve idealite faktoriiniin biiyiidiiglinii olctiiler.

Yakuphanoglu ve ark (2008), arayiizey tabakasi olarak organik malzeme
kullanildiginda diyotun elektriksel parametrelerinin ve diyotun araylizey 6zelliklerinin
degistigini gostermislerdir.

Okur ve ark. (2009), Au/DNA/n-Si yapida arayiizey tabakasi kalinlig1 ve seri
direng etkisinin yapmin elektriksel parametrelerine etkisini akim-volta; (/-V) ve
kapasitans-voltaj (C-V) verilene baglhh olarak incelediler. Arayiizey durum
yogunlugunun film kalmliginin azalmasiyla azaldigini tespit ettiler. Diislik seri direng
ve araylizey yogunlugu yiiksek ince DNA film i¢in diyotun yiiksek performansli olacagi

sonucuna vardilar.

Soylu ve ark. (2010), ayni sartlarda hazirlanan Au/n-GaAs Schottky bariyer
diyotlarinda bariyer yiiksekliginin ve idealite faktorlerinin istatistiksel olarak farkli

degerlerde dlciilebilecegini gosterdiler.

Aydogan ve ark. (2010), Au/Carmine/n-Si Schottky aygitin [I-V, C-V
Olgiimlerinden Cheung ve Norde modellerini kullanarak elektriksel 6zelligini
incelediler. Kapasitans degerlerinin yiliksek frekanslarda hemen hemen frekanstan
bagimsiz oldugunu dl¢tiiler. Diisiik frekanslarda kapasitansin yiiksek ¢ikmasmi akimin

sinyalleri takip edilebilmesinden kaynakli olabilecegi sonucuna vardilar.



2. ONCEKi CALISMALAR

Kiligoglu ve Ocak (2010), organik ara yilizeye sahip yapilar1 inceledi. Bu
yapilarin ideal olmayan davramis gosterdigini belirledi. Ayrica Bu yapmin fotodiyot

ozellige sahip oldugunu gosterdi.

Bu calismada Cu-Panaf kompleksinin, Au/ n-si/ Cu-Panaf kompleksi/Au yapida
ara yiizey olarak kullanilmasi durumunda yapinin elektriksel 6zelliklerine etkisi /-7 ve
C-V olglimlerine bagh olarak arastirildi. Cu-Panaf kompleksinin optiksel 6zellikleri de

kuvars tlizerine olusturulan ince filmlerin UV-VIS 6l¢timlerine bagh olarak arastirildi.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Katilarda Elektriksel iletkenlik ve Band Teorisi

Katilarda elektriksel iletkenlik, band teorisiyle ag¢iklanir. Bu teoriye gore bir
madde daha diistik enerjiye sahip elektronlarm bulundugu valans band: ile daha yiiksek
enerjiye sahip elektronlarin bulundugu iletim bandina sahiptir. Iletim bandinda bulunan
elektronlar ile valans bandinda bulunan holler iletkenligi saglar. Maddeler band yapis1
ve buna baglh olarak elektriksel iletkenlerine gore: yalitkan, yariletken ve yalitkan
olarak smiflandirilabilir. Sekil 3.1.’de mutlak sicaklikta iletken, yalitkan ve yariiletkene

ait enerji band diyagrami verilmektedir.

Enerji

a b ¢ d

Sekil 3.1. Mutlak sicaklikta katilarda enerji band diyagrami a) Metal b) Yarimetal c) Yariiletken
d) Yalitkan

Sekil 3.1. incelendiginde yalitkanlarda ve yariiletkenlerde iletim bandi ile valans
band1 arasinda elektronlarin bulanamadig: yasak enerji araligi denilen bir bolge bulunur.
Yalitkanlarda bu yasak enerji aralig1 ¢ok biiyiik degerde (E; > 3eV) oldugundan bir
elektronun iletim bandina gegmesi i¢in yliksek enerji gereklidir. Bu enerji termal olarak
yiiksek sicaklik gerektirdiginden ve mutlak sicaklikta yalitkanlarda valans bandi
tamamen dolu olup iletkenlik bandi ise tamamen bos oldugundan oda sicakliginda

yalitkanlarin elektriksel iletkenlikleri cok diistik degerdedir (Zor 1991).
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Sekil 3.1.a’da enerji band yapis1 verilen metallerde valans bandi1 dolu degildir.
Bu yiizden elektronlarin girebilecegi enerji diizeyi bantta mevcuttur. Bu durumda
elektronlarm hareket etmesine bir engel yoktur ve en kii¢iik bir potansiyel farkinda bile
sicaklik ne olursa olsun elektrik akimi Ol¢iilebilir. Metallerin elektron yogunlulugu
sicaklik ile degismez. Ancak iletkenlik sicaklikla azalir. Metallerin iletkenligi 5 x 10’
(ohm.m)™ civarmdadir (Zor 1991).

Sekil 3.1.b’de yar1 metallerin enerji band yapis1 verilmektedir. Bu tiir katilarda
valans bandinin tamamen dolu iletim bandinin ise bos olmas1 gerekir. Ancak ne var ki,
elektronlar kendilerine ayrilan enerji diizeyinden daha asagida bos enerji diizeyleri varsa
kural olarak oraya giderler. Boyle bir yapida iletim bandmin alt kismi ile valans
bandinin tst kismi ortiistiigiinden, dolu olmasmi bekledigimiz valans bandinin {ist
kismindaki elektronlar, bos olan iletim bandinin alt kisimlarina gegerler. Bu durumda da
elektronlarin hareket edebilmeleri miimkiin olur. Yar1 metaller de elektrigi iletirler.
Ancak gecis yapan elektron miktarinin az olmasi sonucu, metaller kadar iyi iletken
degillerdir. Yar1 metallerde serbest yiiklii tastyicilarin yogunlugu metallere gore azdir.

fletkenlik 1x10° (ohm.m) ™' civarindadir (Zor 1991 ).

3.2. Yaniiletkenler

Yariiletkenler, ozellikleri bakimindan iletkenlerden ve yalitkanlardan farklilik
gosteren katilarm ayr1 bir sinifidir. Yariiletkenlerin elektriksel iletkenlikleri gecici veya
kalic1 olarak genis bir aralikta kontrol edilebilir. Bu 6zelliklerinden dolay: yariiletkenler
giliniimiiz teknolojisinde merkezi bir rol oynarlar. Yariletkenler; diyot, transistdr ve
tiimlesik devreler gibi devre bilesenlerinin yan1 sira anahtar ve fotovoltaik pil, detektor

gibi aygitlari yapiminda kullanilir.

Yariletkenlerin band yapis1 incelendiginde (Sekil 3.1.c) mutlak sicaklikta
tamamen dolu bir valans band:i ile tamamen bos bir iletim bandma sahip olduklari
gortiliir. Valans bandi ile iletkenlik bandi arasinda yiiklerin bulunmadigi yasak enerji
bolgesi bulunur. Yariiletkenlerde bu enerjinin degeri yalitkanlardan diistiktiir. Kesin bir

sinir olmamakla birlikte £, <3¢V ise madde yariiletken olarak adlandirilir (Sze ve Kwok

1976).
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Saf bir yariiletkende mutlak sicaklikta kismen dolu bir iletim band1 bulunmadigindan bu
sicaklikta yariletken miikemmel bir yalitkan 6zelligi gosterir. Bununla birlikte, daha
yiiksek sicakliklarda, valans bandindaki elektronlar yeterli 1sil enerjiyi elde ederek
yasak band araligmi ge¢ip daha dnce bos olan iletim bandma gegebilir. Iletenlik bandma
gecen elektronlar geride hol denen pozitif yiiklii bosluklar birakirlar. Valans bandinda
olusan holler de iletkenlige katkida bulunur (Sekil 3.2.b). Artan sicaklikla iletime
katkida bulunan elektronlarmn ve hollerin sayisinin artacagi ac¢iktir. Bundan dolay1

elektriksel iletkenlik sicaklikla artmis olur (Mckelvey 1966).

/ Lzl olarak uyanlms
Bos "letin” band: _g#,tf_ letirn Elektro?an
E, 1\ E. /Ij“ I
E Tasak bélge Eg
J (Enery aralif) \L
E E AP
v/ s T+ [+ 1
/ Dol "valans" bandi/ i g t
LI/ 777777 \
% Bog valans band
durumlart (holler)

Sekil 3.2. Has bir yariiletkenin a) mutlak sicaklikta b) oda sicakliginda iletim ve valans bantlar1 ve

1s1l olarak uyarilmis elektronlar ve holler

3.2.1. Tasiyic1 Konsantrasyonu ve Has Yaniletkenler

Katki atomu icermeyen yariiletkenler has yariiletkenler olarak adlandirilir.
Yariiletkenlerde elektron ve holler iletkenligi sagladigindan serbest tasiyici ya da
tasiyict olarak adlandirilir. Birim hacimdeki tasiyicilarin sayisi, yariletkenin 6nemli bir
ozelligi olup yariletkenin elektriksel iletkenligini belirler. Tastyicilarin yogunlugunu

belirlemek i¢in Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu kullanilir.
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Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu,

F(E)=—p—

e ' +1 3.1)

bagmtisi ile verilir. Burada; E; fermi enerji seviyesi k ise Boltzmann sabitidir. Fermi-

Dirac dagilim fonksiyonu, elektronun 7" sicakliginda ve E enerji seviyesinde bulunma

olasiligini verir. Bu fonksiyonun E enerjisine gore degisimi Sekil 3.3.’de verilmektedir.

f(E)

T=0K

/ T2 >T,

T

Tz

1/2

> E
0 =

Sekil 3.3. iki farkl sicaklik ve farkli enerji degerleri igin elektron yogunlugu

Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu

Sekil 3.3. incelendiginde 7—0 °K iken, E<E,i¢in (E — E. )/ kT — — oo ve E > E, igin
de (E —Ep)/kT — oo olur. Boylece f(E<E;) = 1 ve f(E>E,) = 0 elde edilir. Buna gore
T=0 °K iken E’nin altindaki tim enerji seviyeleri dolu ve E, ’nin istiindeki tim enerji
seviyeleri bostur. 7> 0 °K ve E = E,, igin f (E) = 1/2 olur. Yani fermi enerji seviyesinin

isgal edilme olasilig1 1/2°dir. (E-E ) >> kT olmas1 durumunda ise

E-Eg
e( i j degeri 1’den ¢ok biiyiik olacagindan 1 sayis1 ihmal edilebilir. Bu durumda

denklem (3.1) Maxwell-Boltzmann dagilim fonksiyonuna dontistir.

Bu fonksiyon

10
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E—EF]

f(E)=e_( i (3.2)

seklindedir. Buna gore iletim bandindaki elektronlarm yogunlugu hesaplanabilir.

(E, E+dE) enerji arali@1 bolgesindeki durumlarm sayis1 g (E)dE’ye esit olur. Burada
g.(E) elektron durum yogunlugudur. Bu durumlarin her birinin isgal edilme olasilig
J(E) ise, bu enerji arali@1 bolgesinde bulunan elektronlarin yogunlugu f(E)g (E)dE olur.

Iletim bandindaki elektronlarin yogunlugu n,

£, (3.3)

bagmtis1 ile verilir. Burada; E_, ve E_, iletim bandinin sirasiyla alt ve ist enerji

degerleridir. Sekil 3.4.’de dagilim fonksiyonu ve durum yogunlugunun enerjiye gore

degisimi verilmistir.

g (B S
f(E) Elektron i
ECQ_W bulunma olasih& %‘
.
fletim band: _#4 \ Elektron

- yogunluzu

Ecl Ec____ ———————————— —_—
Ef o e e e e ] —_——

E.,

E N 1- f{E) Hol yogunlugu
N
vz +  bulunma olasihg
A

R o 2—% 1
/V:llzms band ~ ©

. (E) ‘\\

»
Y

(a) (b)

Sekil 3.4. Bir yariiletkende m*e =m"; durumunda a) iletim ve valans bandlar1

b) dagilim fonksiyonu ile elektron ve hollerin durum yogunlugu

[letim bandindaki elektronlarm durum yogunlugu g (E),

L \3/2
1 (2m 12
g'(E):an[ hze] (E_Eg)

c

(3.4)

11
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bagntist ile verilir. Burada m, iletim bandindaki elektronlarm etkin kiitlesidir. Eger

E<E, ise g (E) sifira gider. E, < E ise g (E) sonludur. Valans bandinmn tist smirmi sifir
enerji kabul edip esitlik (3.3)’deki E,; ve E , smirlari yerine sirasiyla E, ve oo
degerlerini kullanarak ve (3.4) denklemini (3.3)’te yerine yazarsak,

1/2

«\3/2 -
1 (2m, Eq/kT ~E/k
n:zﬂ2 (7] e I(E—Eg) e "M dE
E
& (3.5)

elde edilir. integral smir degerlerine gore alinirsa elektron yogunlugu n,

* 3/2 E -E
m kT —( < F]
=2| =< kr 3.6
" (2777&2] ¢ (3:6)
olur ve
*kT 3/2
m
N =2| = 3.7
¢ (2%7&2] 3-7)

olarak alinirsa

EC—EF]

n= Nce_( K (3.8)

olarak bulunur. Burada; N, iletim bandindaki elektronlarn etkin durum yogunlugudur.

Bu ifadede iistel olmayan terim iistel olan terime gore sicaklikla daha yavas bir sekilde

degisir. Ayn1 sekilde valans bandindaki hol yogunlugu p ise

Ey
p= | (1I-f(E))g (E)E

Ey, (3.9)
bagmtisi ile verilir. Burada g (E) valans bandindaki hol durum yogunlugu, g (E)dE,
holler i¢in (£, E+dE) enerji bolgesindeki durumlarmn sayisi, £, ve E , ise valans
bandmnin alt ve st smir degerleridir. Bu durumlarm her birinin isgal edilme olasili1
(1-A(E) )’ye sahip oldugu i¢in, bu enerji bolgesinde bulunan hollerin yogunlugu
(1 -f(E)g, (E)d(E) ye esittir. Boylece valans bandinda hol yogunlugu p,

12
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2’ (3.10)
olurve N,
R
m kT
N,6 =2| — 3.11
g (271 h? ] ( )
olarak alinirsa
{57)
_ kT
p=Nye (3.12)

olarak bulunur. Burada N, valans bandindaki hollerin etkin durum yogunlugunu ve m;,
ise holiin etkin kiitlesini gostermektedir. Eger yariiletken, has bir yariiletken ise elektron
yogunlugu ile hol yogunlugu birbirine esit olmalidir. Ciinkii valans bandindaki bir
elektron, 1s1l uyarilmayla iletim bandina ¢ikarsa valans bandinda bu elektrona karsilik
sadece bir tane hol olusur. Bu nedenle iletim bandindaki elektron yogunlugu n, valans

bandindaki hol yogunlugu p ’ye esit olur.
n=p (3.13)

ve ¢arpimlar1 verilen sicaklikta sabit olup
2
np = (T) (3.14)

ile verilir. Bu esitlie mass-action yasasi denir. Burada; n; (7) verilen bir yariiletken icin
Ozgiin (intrinsic) tasiyict yogunlugudur ve sicakligin bir fonksiyonudur. Elektron ve
hollerin tasiyict yogunluklari i¢in bulunan bagintilar1 denklem (3.14)’te yerine yazarsak
tastyict yogunlugu ni(7),

3/2

* %

27T(m m, )]/2 kT

e—Eg/2kT

" (3.15)

bagintis ile verilir. Verilen bir yariletkende yasak enerji araligi ve etkin kiitleler belli
ise tastyici yogunlugu yalnizca sicakligi bir fonksiyonu olacaktir. Mutlak sicaklikta bir
katmin elektronlarinin Pauli ilkesine uygun olarak biitiin enerji seviyelerini doldurmasi

durumunda en istteki seviyeye ‘E.’ fermi enerji seviyesi denir. Has yaruletkenlerde

13
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elektron ve hol konsantrasyonlar1 esit olacagindan, (3.8) ve (3.12) denklemleri (3.13)

denkleminde yerine yazilirsa fermi enerji seviyesi £,

1 *
E, =LE +3kTin| ™
i 2 g 4

*
me

(3.16)
elde edilir. Has yariiletkenlerde, elektron ve hol etkin kiitleleri birbirine esit alindiginda
(m; =m:) fermi enerji seviyesi yasak enerji araliginin tam ortasinda olur. Etkin

kiitlelerin farkl oldugu durumda ise bir banda dogru kayma gosterir (Dilip 1992).

3.2.2. Katkili Yaniletkenler

Has bir yariiletkende elektron ve hol konsantrasyonlar1 birbirine esittir. Ciinkii
bir elektron valans bandindan iletim bandina 1s1l uyarilma ile ¢ikarilirken geride daima
bir hol birakir. Pratikte dnemli olan bircok uygulamada, bir tek tasiyici tipinin etkin
olacag1 Orneklere ihtiyag vardw. Bir yariiletken uygun katki elementleri ile
katkilandiginda ¢ogunluk tasiyicilar1 holler ya da elektronlar olan numuneler elde
edilebilir. Bu katkilama orgii bozukluklarmi ve yariletkenin elektriksel 6zelligini
onemli Olciide etkileyen faktorlerdir. Yariiletkenler katkilama igsleminden sonra n-tipi

veya p-tipi Ozellik gosterirler (Sze ve Kwok 1976).

3.2.2.1. n-Tipi Yaniiletkenler

Has yariletken silisyum ve germanyum kristallerine bazi ilave atomlar
katkilandiginda bu yapilarin elektriksel 6zelliklerinde onemli degisiklikler meydana
gelir. Boylece istenen 6zellige sahip yariiletken elde edilebilir. Silisyum ve germanyum
elmas yapisinda kristallesir ve IV. grup elementlerindendir. Her atom komsu dort
atomla kovalent bagl olup degerligi dorttiir. Degerligi bes olan fosfor, arsenik veya
antimon gibi bir katki elementi, orgiideki normal bir atomla yer degistirirse, dort
kovalent bag1 tamamladiktan sonra geriye bir valans elektronu kalir. Boylece, bir katki
maddesi Orgiiyli en az bozacak sekilde yerlesmis olur. Sekil 3.5.’de silisyum kristaline

fosfor atomunun katkilanmasi goriilmektedir.

14
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Kristal igerisinde fosfor atomunun bes degerlik elektronundan dordii, silisyum
atomunun dort degerlik elektronu ile kovalent bag yapar. Fosfor atomunun besinci
elektronu silisyum atomuna zayif bir kuvvetle baghdir. Bu besinci elektron ortamdan
temin edecegi 1s1l enerji ile kolayca iyonlasabilir ve bir fazla iletim elektronu ortaya

cikar. Fosfor atomu ise dort komsu silisyum atomuna siki baglarla bagl oldugundan

hareketsizdir.
JIOHONOHNOHOHOL
L] » L] L - L ] L ]
LLJ --q'. L1 Ll LL] -—q. L1 -e

@
O
o
082
Q)
O

Sekil 3.5. n- tipi Si dondr (fosfor) katkili

n-tipi yariletkenlerde elektron yogunlugu hol yogunlugundan fazladir. Kristale
katkilanan atomlara elektron verici anlamimda donor ve katkilanan atomlarin bulundugu
enerji seviyesine de dondr enerji seviyesi denir. Dondriin iyonlagsma enerjisi Bohr atom
modeli kullanilarak hesaplanir. Hidrojen atomunun birinci iyonizasyon enerjisi

—13.6 €V olmak tizere katkil yariiletkende dondr enerji seviyesi £,

{2
&)\ (3.17)

bagmtis1 ile verilir. Burada; € yariiletkenin bagil dielektrik sabiti ve E,, ise hidrojen

atomunun birinci iyonlasma enerjisidir. n-tipi Yyariiletkenlerde dondr atomunun
iyonlagmasi ile dondr enerji seviyesinden iletim bandma ¢ikan elektronlara karsilik
valans bandinda holler olusmaz. Dondr yogunluguna bagli olarak, n-tipi yariiletken
materyallerde elektron yogunlugu hol yogunlugundan biiylik olacagindan, elektriksel

iletkenlige elektronlardan gelen katki daha fazla olacaktr. Bu nedenle, n-tipi
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yariiletkenlerde elektronlara ¢ogunluk tasiyicilari, hollere ise azinlik tasiyicilari denir.
Donériin enerji seviyesi, yasak enerji araliginda yer alir ve iletim bandinin biraz
asagisinda bulunur (Sekil 3.6.). Bununla birlikte n-tipi yariiletkenlerde fermi enerji
seviyesi, yasak enerji araliinin orta kismindan ayrilarak iletim bandina dogru, katki
yogunluguna bagl olarak kayar. Bundan dolayi, kiiclik bir enerjiyle dondr atomlarinin
iyonlagsmasiyla birlikte dondr elektronlar1 iletim bandina gecerler. Bu enerjiye

katkilanan atomun iyonlagma enerjisi denir (Kittel 1996).

= . .
M Tletim band & Tletim bands
E; Dolu donér E R Iyonize olmmg
P 32 seviyesi Ed—m@@-@@—@-@—domr seviyelen
T=0K T=0K
Ey E
7 7777777 v
/// U dons bmW % Valans bm%/
SIS, s IV IIPIYs /.

Sekil 3.6. n-tipi bir yariiletkenin a) 0 °K sicaklikta enerji band diyagrami
b) T>0 °K sicaklikta enerji band diyagrami

3.2.2.2. p-Tipi yaniletkenler

Periyodik tablonun dordiincii grubunda yer alan silisyum ve germanyum
elementlerine periyodik tablonun iigiincii grubunda yer alan bor, aliminyum, galyum ve
indiyum gibi bir madde katkilandiginda silisyumun elektriksel 6zelligine onemli etkisi
olmaktadir. Silisyum kristaline bor atomu katkilanmasi durumunu goéz Oniine alalim
(Sekil 3.7.). Bor atomu ii¢ tane degerlik elektronuna sahiptir ve silisyuma
katkilandiginda elektron baglarindan biri bos kalir. Bu bosluk yani hol bir diger
baglanmadan kapilan bir elektronla doldurulabilir ve hol bu elektronun yerine gecer.
Boylece hol kristal igerisinde hareket etmis olur. B, Al, Ga ve In gibi ii¢ degerlikli katk1

atomlari, komsu atomlarla kovalent bagi tamamlayabilmek i¢in valans bandindan
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elektron alip geride bir bosluk biraktiklar1 i¢in alici anlaminda akseptdr olarak

adlandirilirlar. Bulunduklar1 enerji seviyesine de akseptor enerji seviyesi denir.

- . e -e e L L]
IoNcoNoNoNolor
- . - - . - -

Ll Ll Ll Ll L -e
TONGCHONONGHOL

*q *q

“e L L] L1 -e -
ololOLONOLO)

- - LA - .e LL

Sekil 3.7. p-tipi Si Akseptdr (bor) katkili

Bir akseptor iyonlastiginda bir boslugun serbest kalmasi i¢in enerji verilmesi gerekir.
Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi bir elektron enerji aldiginda bandin iist tarafina ¢ikar,
bosluk ise enerji aldiginda asag1 iner. Akseptor enerji seviyeleri yasak enerji araliginda
yer alir ve valans bandma yakindir. Ayrica p-tipi yariiletkenlerde fermi enerji seviyesi
yasak enerji araliginin orta kismindan ayrilarak valans bandma dogru, katki
yogunluguna bagli olarak bir kayma yapar. Akseptor enerji seviyesi, akseptor tarafindan

bir holiin yakalanabilmesi i¢in gerekli enerjiye esittir.

: 2
& - k;
E, Efl=—— == _
T=0E T=0K
Tyonize olmug

Eppl 2 00 0 0O Akseptorler 531 akseptirler
[ FEEAY, y// v?_f+:‘,+;+fx+?7/ holler
"’
W Samsis 0, Nsvws )
(a) (b)

Sekil 3.8. p-tipi bir yariiletkenin a) 0 °K , b) yiiksek sicakliklarda enerji band diyagrami

%2}
=1
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Akseptor iyonlastiginda, yani bir elektron valans bandindan holiin bulundugu yeri
dolduracak sekilde uyarildiginda, hol valans bandinin en {ist enerji seviyesine diiser ve
serbest tastyict haline gelir. Bu yiizden iyonlagma olay1, enerji diyagraminda elektronun
yukariya dogru cikisi, holiin ise asagiya inisi olarak temsil edilebilir. Dondr enerji

seviyelerine benzer olarak akseptor enerji seviyeleri,

{8
&) \Iy (3.18)

Bagmtisi ile verilir. Katkili yariiletkenlerde fermi enerji seviyesi has durumdakinden
farkhidir. Katkili yariiletkenlerde fermi enerji seviyesinin yeri katki atomlarinin
yogunluguna ve cinsine gore degisir. n-tipi yariiletkenlerde fermi enerji seviyesi iletim
bandina, p-tipi yariiletkenlerde ise valans bandina yakindir. Katkili yariiletkenlerde

fermi enerji seviyesi,

E, =E, —kTsinh™ (NDz;nNA]

i (3.19)
bagmntisi ile verilir. Burada; N donor yogunlugu, N, akseptor yogunlugu ve E; ise has
yariiletkenlerde fermi enerji seviyesidir. Bu bagintidaki, (NV,-N,) net katki yogunluguna
bagh olarak, katkili yariiletkenlerde fermi enerji seviyesi, n-tipi yariiletkenlerde iletim
bandmna, p-tipi yariiletkenlerde ise valans bandina daha yakindir. Katkili

yariiletkenlerde fermi enerji seviyesinin yeri Sekil 3.9.’da goriilmektedir.

F 3 F 9

= y

7 . ’ (7

7 Iletim banda 7 7 Iletim band1 2 .
Ec G Z Ec T Z
E[— __________________________

Ep fooooo
ﬁ///W 7z G
Valans bandi Valans bandi
E, |Friiia iz E, A
(a) (b)

Sekil 3.9. a) n-tipi ve b) p-tipi katkili yariiletkenlerde fermi enerji seviyeleri
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Katkili yariiletkenlerde ayni yariiletken materyal icin, n-tipi veya p-tipi durumuna gore

tastyici yogunluklari arasinda,
2
n.p,=n,p,="n (T) (3.20)

bagmntis1 vardwr. Bu bagmti belirli bir sicaklikta, elektron ve hol yogunluklarimin
carpiminin sabit, toplamlarmin farkli olacagini ifade eder. Tasiyicilarin yogunlugu

uygun katkilama yapilarak birbirlerine gore arttirilabilir veya azaltilabilir.

3.2.3. Metal Kompleksleri

Yariiletken metal kompleksler farkli yasak enerji araligina sahip olmalari, ucuz
ve degisik oOzellikte elde edilmelerinden dolayr son zamanlarda devre elamani
yapiminda 6nem kazanmistir (Dagdelen ve Aydogdu 2006). Bu nedenle metal
kompleksleri iizerinde Onemli g¢alismalar yapilmaktadir. Metal kompleksleri ayrica
boyar madde ve polimer teknolojisinde, tipta, biyoloji ve tarimda genis bir kullanim ve

arastirma alanina sahiptir.

Bir merkezi metal atomun, ligand denen degisik sayida atom veya atom
guruplarinca koordine edilmesiyle olusan bilesige metal kompleksi denir. Ligand
tiirline, verici atomlarin sayisma ve ligand ile metal tuzunun molar oranlarina bagh
olarak c¢esitli yapilarda c¢ok farkli kompleksler elde etmek miimkiindiir.
Komplekslesmeye giren metal atomlarinin sayisina bagh olarak elde edilen kompleksler

tek merkezli, ¢ift merkezli ve ¢cok merkezli olabilir.

Bir d metal iyonunun ¢ok sayida ligand ile nasil bag yaptig1 Molekiiler Orbital
Teori ile agiklanmaktadir. Metalin degerlik kabugundaki s,p,d orbitalleri ligand
orbitalleri ile yeteri kadar delokalize molekiiler orbital yapabilir. Ligand elektronlar1 bu

orbitallere girerek metale baglanir.

Bu tezde kullamilan, Panaf [ N,N-bis-(2-hidroksinaftalin-1-karbaldehiden)-1,2-
bis-(p-aminofenoksi)etan) | ligandinin Cu(Il) kompleksi (Temel ve ark. 2002) literatiire
gore sentezlenmistir. Cu-Panaf kompleksinin elektriksel ve optiksel 6zellikleri aygitsal

ve ince film olarak arastirimistir.
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OH HO

HC HC
l l
N N
O @

AN

Sekil 3.10. Panafligandi [ N,Nl'bis-(2-hidroksinaftalin-l-karbaldehiden)

-1,2-bis-(p-aminofenoksi)etan) ] molekiil yapisi

o

Sekil 3.11. Panaf ligandinin[ N,N-bis-(2-hidroksinaftalin-1-karbaldehiden)-1,2-bis-
(p-aminofenoksi)etan) ] bakir (II) kompleksi molekiil yapisi

3.3. Metal Yaniletken Kontaklar

Iki metal veya bir metal ile bir yariiletken atomik boyutlarda temas ettirilirse
aralarinda yiik aligverisi gergeklesir. Bu yiik aligverisi termal dengeye bagl olarak iki

maddenin fermi seviyeleri esitleninceye kadar devam eder. Yeni yiik dagilimi sebebiyle
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kontakta bir dipol tabakasi1 olusur. Metal-yariiletken kontaklarda, metal ile yariiletken
ara yiizeyinde bir potansiyel engel olustugu; eklemdeki bu potansiyelin metal ve
yariiletkenin is fonksiyonlarmnin farkindan kaynaklandigini Schottky Mott teorisi izah
etmistir (Schottky 1938).

Kontaklar metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarinin (¢, , ¢,) biiytikliigiine bagh
olarak dogrultucu kontak ve omik kontak olmak {izere ikiye ayrilir. Metal n-tipi
yariiletken kontaklarda; ¢, > ¢, oldugunda dogrultucu kontak, ¢, > ¢, oldugunda ise
omik kontak olusur. Metal p tipi yariletken kontaklarda ¢ >¢, oldugunda dogrultucu

kontak ¢, >¢ oldugunda omik kontak olusur.

3.3.1. n-Tipi Yaniiletken/Metal Dogrultucu Kontak Olusumu

Akim tasiyicilarmi (bosluk ve elektron) bir dogrultuda digerine gore daha
kolay geciren kontaklara dogrultucu kontak denir. n-tipi yariiletkenin ve metalin is
fonksiyonuna bagli olarak (¢, > ¢) metal/n-tipi yariletken dogrultucu kontak olusur.
Burada ¢, metalin is fonksiyonu, ¢ ise yariiletkenin is fonksiyonudur. Olusan bu
kontaga Schottky kontak da denir. Kontaktan once yariiletkenin fermi seviyesi metalin
fermi seviyesinden (¢, - @) kadar yukaridadir. Kontak yapildiktan sonra denge hali
olusana kadar metal ile yariiletken arasinda ylik aligverisi olur. Kontaktan dnceki ve
kontaktan sonraki durumlar icin enerji band diyagrami Sekil 3.12.°de verilmistir.
Yariletkenin ylizey tabakasindan elektronlar, geride iyonize olmus dondrlar birakarak
metalin i¢ine dogru gegerler. Bu yiik aligverisi fermi seviyeleri ayn1 oluncaya kadar
devam eder (Ziel 1968). Yariiletkenin fermi seviyesi, aradaki enerji farki kadar al¢alir
ve metalin fermi seviyesiyle ayni diizeye gelir. Yariletken tarafindaki uzay yiikleriyle
(yariiletkenin yiizey tabakasinda kalan iyonize olmus donérlar) metal tarafindaki yiizey
yiiklerinin olusturdugu dipol tabakasi kontakta bir potansiyel engelinin olugsmasina

sebep olur. Bu potansiyel engelinin yariiletken tarafindaki degeri: eV, =(4,, - ¢,)
kadardir. Potansiyel engelin metal tarafindaki degeri ise: eg, = (¢, - %) kadardir.
Burada y, yariiletkenin elektron yakinligi olup iletkenlik tabani (£ ) ile vakum seviyesi

arasindaki enerjiyi ifade eder. ¢, diyotun engel yiiksekligidir. V, diflizyon potansiyelidir.
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Potansiyel engeli, metal tarafinda dik olarak yiikselirken yariletken tarafinda d
genisligine sahiptir. Boylece yariiletken tarafinda elektronlardan arinmis bir bdlge
olusur. Bu d genisligindeki bolgeye engel bolgesi, Schottky bolgesi veya arinma bolgesi
denir. Pozitif ve negatif ylikler arasinda kalan bu bolge kapasite 6zelligine sahiptir ve
Schottky kapasitesi veya kontak kapasitesi olarak adlandirilir. Schottky kapasitesi bu
tabakanin kalinligma, tabaka kalinligi da iyonize olmus dondr yogunluguna ve

dolayisiyla difiizyon potansiyelinin degerine baghdir (Rhoderick ve Williams 1988).

Vakum Yariiletken

----- seviyesi ~--T-TTT AT A """~
As
E.

| Valans bandi -~

OO

(a)

metal n tipi yvaruletken

eIdef: ((Dnl - (Ds)
E.

ds=As

tiiketim
bolgesi

notral
bolge

.

E-

(b)

Sekil 3.12. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontaga ait enerji band diyagramlar1

a) Kontaktan 6nce b) Kontaktan sonra termal denge durumunda
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Isisal uyarilma sebebiyle yeteri kadar enerjiye sahip olan bazi elektronlar, potansiyel
engelini asip yariiletkenden metale ve bazilar1 da metalden yariiletkene gegeceginden,
esit ve zit yonlii /, akimlar1 olusur. Yaruletkene negatif potansiyel (- V potansiyeli)
uygulanirsa metalden yariiletkene gecen elektronlar icin engel degismeyeceginden
akimda da degigme olmayacaktir. Buna karsin iletkenlik bandindaki enerji seviyeleri el
kadar yiikseldiginden yariiletkenden metale dogru giden elektronlar i¢in potansiyel

engeli el kadar algalmis olur. Boylece, metalden yariiletkene (yariiletkenden metale

gecen elektronlar i¢in) olan akim gecisinde exp[eV/ kT ] carpanit kadar degisme olur.

Sonug olarak meydana gelen net akim
I =1 exp[(eV /kT)-1)] (3.21)

denklemiyle verilir. Schottky etkisi ve arayiizey durum yogunlugu hari¢ olmak iizere
metal tarafindaki engel potansiyeli yiliksekligi voltaj uygulamalarindan etkilenmez.
Yariiletken tarafindaki potansiyel engel yiiksekligi ise uygulanan V' voltaj ile dogru
orantili olarak degisir. ¥ >>kT i¢in akim biiyiik ve pozitiftir. V << kT i¢in akim kii¢iik
ve negatiftir. Metal/n-tipi yariiletken Schottky kontaklarinda yariiletken tarafinda

uygulanan gerilim V> 0 ise kontak ters, /' <0 ise kontak dogru beslemdedir.

3.3.2. n-Tipi Yaniletken/Metal Omik Kontak Olusumu

Akimi her iki dogrultuda kolayca gecirebilen kontaklara omik kontak denir.
Yariuiletkenin fermi seviyesi metalin fermi seviyesinden (¢.-¢,) kadar asagidadir.
Kontaktan onceki durum Sekil 3.13.a’da gosterilmistir. Kontaktan sonraki durum
Sekil 3.13.b’de goriilmektedir. Kontaktan sonra elektronlar metalden yariiletkenin igine
geride pozitif ylizey yiikleri birakarak akarlar. Dolayisiyla kontagin yariiletken tarafinda
bir negatif yiizey yiikiine sebep olurlar. Yiik aligverisi bittikten sonra, yariiletken
govdedeki fermi seviyesi (4-¢, ) kadar yer degistirir. Isisal dengeden sonra kontagin her
iki tarafinda meydana gelen ylizey yiiklerinden dolay1 bir dipol tabakasi olusur. Boyle
bir kontakta, tasiyicilar metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale serbestge
gecerler. Bir V voltaji uygulanirsa bu potansiyel farki dogrultucu kontakta oldugu gibi

sadece kontak bolgesinde degil biitiin yariiletken gévde boyunca dagilacaktir.
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Metal Yaruletken
7 e
¢’m +
BT Xe—bnl, *

()

Er

© @

V=0

Sekil 3.13 . Metal n-tipi yariiletken omik kontakta enerji bant diyagramlari. a) Kontaktan 6nceki

durum, b) Kontaktan sonraki durum c¢) V<O durumunda, d) V>0 durumunda.

Yariiletkene pozitif ve metale negatif gerilim uygulandiginda (Sekil 3.13.c ve 3.13.d)
metaldeki elektronlar yariiletken tarafina kolay bir de gecerler. Bundan dolayr omik
kontaklara enjeksiyon kontaklar1 da denir. Pratikte omik kontak elde edebilmek ig¢in
n-tipi yariiletkenin yiizeyine buharlastirilan metal, yariiletkenle alagim haline getirilir.
Béylece, yariiletkenin yiizeyinde bir n" tabakasi olusur. Bu tabaka yariiletken govdeye

gore elektron bakimindan daha zengindir.

3.3.3. Metal — Yaniiletken Kontaklarda Engel Kapasitesi

Metal yariiletken kontaklarda armnma bolgesi paralel levha kondansator gibi
davranir. Ters beslem durumunda, ters beslem gerilimi artirildiginda yariletkenin
iletkenlik bandindaki elektronlar metalden uzaklasirlar ve buna bagli olarak gerilim
artmasindan dolayr armma bélgesinin genisligi artar. Ayni1 zamanda yariiletkende

metale yakin 6nemli bir hol konsantrasyonu varsa hollerin yeni fermi seviyesi metaldeki
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fermi seviyesiyle c¢akisacagindan hol konsantrasyonu azalacaktir. Deplasyon
bolgesindeki bu ylik degisimi kapasite degisimine sebep olacaktir. Dolayisiyla bu tiir
diyotlar varaktor (degisken kapasitdr) olarak da kullanilirlar. Ayrica, ters beslem
altindaki kontak (engel) sigasindan diyot parametreleri ile ilgili bilgiler de elde
edilebilir.

Metal yariiletken kontagin potansiyel dagilimi ve yiikk yogunlugu arasindaki iliski

Poisson denklemi ile verilir (Ziel 1968).

Vi () = L 2 (3.22)

Burada ¢ yariiletkenin dielektrik sabiti €, bos uzayn dielektrik sabiti ve p (x) uzay yik
yogunlugudur. n-tipi yariletkenin dondr yogunlugu N, ve yaruletkenin iletkenlik

bandindaki elektron yogunlugu n olmak iizere p (x) uzay-yiik yogunlugu
p(x)=e(N,—n) (3.23)
ifadesi ile verilir. Metal n- tipi yariiletken dogrultucu kontagin w (x) potansiyel
fonksiyonu ile p (x) uzay yiikii yogunlugunun y (x)’ e gore degisimi Sekil 3.14.’de
goriilmektedir. e(V, - V) >> kT oldugunda 0< x < d araliginda N,, >> n ’dir. Bundan
dolayi,

p(x)=eN, (3.24)

bagintis1 yazilir. p (x) degeri (3.22) denkleminde yerine konulursa, tek boyutta Poisson
denklemi

d’y(x) _eN,
> e,

(3.25)

seklinde verilir. Denklem (3.25)
1) x=01i¢in y (x) =0
Dyx>diginy (x) =VyxV

dy () _,

3)x >d icin
) X ¢ 10

25



3. MATERYAL ve METOT

sinir sartlar1 altinda ¢oziiliirse y (x) degeri bulunabilir. (3.25) denklemine 3. sinir
sartin1 uygularsak kontak bolgesindeki elektrik alan asagidaki gibi olur.

_dy(x) _eN,

EO=""00 " ze,

(x—d) (3.26)

(3.26) denkleminin integralini birinci smir sartt altinda alwsak ¥(x) potansiyel

fonksiyonunu buluruz.

v () = — N ze—xd) (3.27)

£,&
Denklem (3.27) ikinci sinir sart1 altida ¢oziiliirse,

@ +ry=— Do p (3.28)
2¢g.¢,

(3.28) denklemden Schottky engel yiiksekligi d cekilirse

-1/2
2¢.¢&
d=|55p 1y 3.29
2,4 329

bulunur. Bu esitlikte, V, sifir gerilim altindaki diflizyon potansiyelidir. Yariiletken
tarafina pozitif gerilim uygulandiginda kontak ters beslemdedir. Yariiletkende birim
alan basina diisen yiik yogunlugu;

1/2

O=eN,=[2¢¢ceN,(V,+V)] (3.30)

esitligi ile ifade edilir. Birim alan basimna kii¢iik sinyal kapasitesi, uygulanan voltaja gore

yiik degisimi olarak tanimlanir.

1/2
C :Q ec.g,N, _£& (331
dv |2V, xV) d

Bu ifadeden goriildiigii gibi uygulama voltaj1 arttiginda kapasite azalir, d ise artar. Eger

C, N, nin bir fonksiyonu olarak diistiniilecek olursa, N, nin artmasi ile C artar. (3.31)

denkleminden N,," yi ve V,y1 veren ifadeleri elde edebiliriz. Son denklem,

1 2(V,+7) (3.32)
C? ece,N,A '
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seklinde yazilabilir. Denklem (3.32) den goriildiigii gibi C2 —V grafigi bir dogru verir.

Bu dogrunun egiminden tasiyict konsantrasyonu,

2 ar

N, = 3.33
P Aess, d(C) (3.33)

elde edilir. Dogrunun yatay ekseni kestigi noktadan ise V, (diflizyon potansiyeli)

bulunur.

w(x)

) eNp
eN,

e(N, —n)

0 >X 0

W

X
(a) (b)

Sekil 3.14. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin a) Potansiyel daglimi b) Yiik dagilimi

3.3.4. Metal-Yariiletken (Schottky) Diyotlarda Akim letimi

Metal-yariiletken kontaklardaki akim iletimi genellikle cogunluk tasiyicilariyla
saglanirken bunun tersine p-n ekleminde akim iletimi azinlik tasiyicilarla saglanir.

Sekil 3.15.°de dogru beslem altindaki metal/n-tipi yariiletken i¢in bes temel iletim

mekanizmasi goriilmektedir.
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1)

2)

3)
4)

S)

Sekil 3.15. Dogru beslem altindaki bes temel iletim mekanizmasi

Bu mekanizmalar;

Elektronlarin, yariiletkendeki engeli gegerek metale yayilmasidir (termiyonik

emisyon). Bu islem oda sicakliklarnda (300 0K) calisan orta derecede
katkilanmus yariiletkenli Schottky engel diyotlar i¢in baskin islemdir. Ornegin Si

icin Np<10'" cm™ oldugunda akim iletimi bu yolla gerceklesir.

Engel boyunca elektronlarin kuantum mekaniksel tiinellemesi olayidir. Bu
yontem yliksek katkilanmis yariiletkenler icin onemlidir ve omik kontaklarin

cogunda bu yontem sorumludur.
Uzay-yiik bolgesindeki yeniden olusumdur.
Deplasyon bolgesindeki elektronlarin difiizyonudur.

Metalden yariiletkene bosluk (hol) enjeksiyonudur. Bu nétral bolgedeki yeniden

olusuma esittir.

Yiiksek mobiliteli yariletkenler icin (Si ve GaAs gibi) iletim termiyonik

emisyonla tasmabilir. Diisiik mobiliteli yariiletkenler i¢in difiizyon teorisi uygulanir. Bu

iki teorinin birlesimi ise genellestirilmis termiyonik-difiizyon teorisi olarak adlandirilir.
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3.3.4.1. Termiyonik Emisyon Teorisi

Bu teoriye gore; elektronlar termal enerjileri nedeniyle metalden yariiletkene
veya yariiletkenden metale gegerler. Sicak bir ylizeyden elektron veya bosluk salinmasi

termiyonik emisyon olarak bilinir ( Ziel 1968). Bu teoriye gore;
a) Akim termal olarak uyarilan cogunluk tasiyicilari ile saglanir.
b) Engel yiiksekligi (kT)’den ¢ok biiyiiktir (g¢, >> kT).

¢) Yaruletkenden metale hareket eden serbest hollerin tiiketim bdlgesindeki
carpigmalar1 ithmal edilir.

Yariiletkenden metale dogru olan termiyonik emisyon akim yogunlugunu J_,

olarak kabul edelim. Kontak yiizeyi x eksenine dik olsun. Hizlar1 v, ile v_+dv arasinda

olan elektronlarin yogunlugu asagidaki denklemle ifade edilir.

1/2
* 1 2 * 2
dn=N, (2:”] exp(—%j dv. (3.34)

Bu denklemde; Nj, donor yogunlugunu, m. elektronun etkin kiitlesini, & Boltzman

sabitini ve 7 mutlak sicakligi gostermektedir. J;_,,, akim yogunlugu, potansiyel engeli
gecebilmek i¢cin  pozitif “x” yOniinde yeterli hizlara sahip olan elektron
konsantrasyonunun bir fonksiyonu kabul edilirse; yariiletkenden metale dogru

termiyonik akim yogunlugu,
s—>m

o =e | vn (3.35)
V{?

seklinde yazilir. dn ifadesi (3.35) denklemde yerine yazilirsa,

m. 7 1/2m'v?
Jo,,=eNy| = | [ v, exp| ———= 3.36
s—m D[2n’kT]V~{ x p( T ]JVX ( )
seklini alir ve bundan da
7N 1/ 2m'V
my
J . =eN,| —| exp|——= 3.37
s—m D (2me ] p( kT ] ( )
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2elV

d
*

1/2
esitligi elde edilir. Burada V :( ] olup elekronun eV, engelini agmasi i¢in

e
. - o | R o
gerekli olan limit hizdir. Enerjinin korunumu yasasindan —m, v, > eV, olarak goz oniine

alinirsa

1/2
kT eV
J _=eN ~ | exp| —* 3.38
o D[2ﬂme] p( kT] (338)

seklinde yazilabilir.

METAL YARILETKEN

A . %_(Vd 7

Sekil 3.16. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji bant diyagrami. Kesikli

cizgiler yariiletkene —V geriliminin uygulandigi durumu gostermektedir.

Dondr yogunlugu ise, iletkenlik bandinin tabani sifir enerji seviyesi olarak kabul

edilirse

E
N, =N, exp(—k—;] (3.39)
2xm kT E
N. = AL _Lr
¢ ( % ]eXP( kT]
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seklinde verilir.

N, ’nin degeri denklem(3.38)’ de yerine yazilirsa

Arem k* eV, +F
o=——"¢ T’exp| —4+—L 3.40
s—m h3 p( kT ] ( )

bi¢iminde elde edilir. Burada iletkenlik bandinin tabani £, = 0 alindiginda metal

tarafindaki engel yiiksekligi,
ep, =eV, +E, (3.41)

olur. Sekil 3.16.’dan bu ifade (3.40) esitliginde yerine yazilirsa

drem k* _, ep
J ,, =———T"exp| ——=% 3.42
s—m h3 p( kT j ( )

elde edilir. Bu esitlikte ilk terim Richardson sabiti 4" yerine yazilirsa esitlik

s—>m

edy
J_, =AT"ex 3.43
p( T (3.43)
seklini alir. Metal/n-tipi Schottky diyotu dogru beslendigi zaman (omik tarafa —V

potansiyeli uygulanirsa) engel yiiksekligi azalir. Bu nedenle akim yogunlugu exp (;—;j

carpant ile artar. Bu ylizden Akim yogunlugu denklemi,

o= AT? exp( k(l;lj] p(ij (3.44)

bi¢iminde yazilabilir. Metalden yariiletkene dogru akim yogunlugu (J,,,) V=0 iken

yariiletkenden metale dogru doyma akim yogunluguna esit olur. Boylece toplam akim

yogunlugu J,

J, = {A*T2 exp(—%ﬂ{exp(i?] 1} (3.45)

olur. Bu denklemdeki A'T” exp( s j , doyma akim yogunlugu (J,) olup asagidaki

gibi yazilabilir (Rhoderick ve Willams 1988).
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J = AT exp| -5 3.46
0 XP( ij ( )

Bu durumda (3.45) ifadesi

J,=J, {exp (Z—;j —1} (3.47)

biciminde yazilr. Doyma akimi sicakliga siki bir sekilde bagli olup uygulanan
potansiyele bagh degildir. Fakat pratikte cogu zaman doyma akiminin, uygulanan
potansiyelle hafifce degistigi goézlenmistir. Bunun nedeni Schottky olayidir. Schottky
olay1, metal-yariiletken yapilarda elektrostatik etkilesmeden dolay1 potansiyel engelinin

e(AV¢,) kadar algalmasidir.
AV =a,(V,+V)" (3.48)

Bagintisi ile verilir. Bu bagntida o,

7
e'N,

o, =
’ [8(8s60 )

Ters beslem doyma akim yogunlugu ifadesinde e, yerine e(¢B - A¢B) yazilirsa

Y
+ | bigiminde bir sabittir.
(KT)

Jy=AT exp(—%) exp [ao (v, +V)]/4J (3.49)

elde edilir. Bu ifade uygulanan gerilimle degismektedir (Sze ve Kwok 1976).

3.3.4.2. Difiizyon Teorisi
Diflizyon teorisi su temel varsayimlara dayanmaktadir:
1) q¢, engel yiiksekligi, k7" den ¢ok daha biiyiiktiir. (g@, >~ kT)
2) Tiiketim bolgesindeki elektron ¢arpismalarinin etkisi goz 6niine almir.
3) x =0 ve x = w ‘deki tastyic1 yogunluklar: akim akisi ile degismez, yani denge

degerlerine sahiptirler.
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4) Yariiletkenin safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir.

Tiiketim tabakasindaki akim, lokal alana ve konsantrasyon degisimine bagli

oldugundan, akim yogunluk denklemi kullanilmalidir (Sze ve Kwok 1976). Bu ifade

J. =J :q[ (x) uE +D, %}quﬂ [—q';(Tx) dl;ixh%} (3.50)

seklinde yazilabilir. Kararli hal kosulu altinda, akim yogunlugu x’den bagimsizdir ve
(3.50) esitligi integral faktorii olarak exp[-qV(x)/kT] kullanilip integrali alinabilir.
Boylece

J yexp(__qgw]dx_ {n< >[ W;xq} s

0

esitligi elde edilir ve smir kosullar1 i¢in,

qV(0)=—q(¢,+V,) =q,

qV(w)=—q¢, -

_ _EC(O)_EF 99,
n(0)= N, exp[ — T } N. xp( ij (3.52)
n(w)=n=N, exp( qk(l;f] (3.53)

(3.53) esitligi (3.51) esitliginde yerine yazilirsa
J =gN,D [exp( ] 1]/j p[- ‘]V(x) (3.54)

haline gelir.

Goriintii kuvvet etkisi thmal edilen Schottky engeli i¢in potansiyel dagilimi asagidaki

esitlikle verilir.

gV (x) =‘]Zi(wx —%] -y (3.55)

N

“V,, TV ifadest W yerine yazilirsa
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el e fnf
kT €, kT kT
=Jsp {exp ((]]C_]V:j_l} (3.56)

elde edilir.

Difilizyon ve termiyonik emisyon teorilerindeki akim yogunlugu ifadeleri temel
olarak ¢ok benzerdir. Bununla beraber, diflizyon teorisi i¢in Jg, doyum akim
yogunlugu gerilimle daha hizli bir sekilde degisir. Fakat termiyonik emisyon

teorisindeki doyum akim yogunlugu J__,  ile kargilastirildiginda sicakliga kars1 daha az

—>M

hassastir.

3.3.5. MIS Schottky Diyotlarda idealite Faktorii ifadeleri

Bardeen modeline gore, bir metal ile bir yariiletken kontak haline getirildikleri
zaman meydana gelen araylizey halleri, yariiletken yiizeyi ile yalitkan tabaka arasinda
lokalize olurlar. Bu yiizden metal veya yariiletkende elektrik alan yoksa arayiizey
tabakasindaki elektrik alan siddeti, ara yiizeydeki ve metal ylizeydeki ytklerle ilgilidir.

Gauss kanununa gore,
gE =0,=-0, (3.57)

yazilabilir. Burada E; arayiizey tabakasindaki elektrik alan siddetidir. Normalde elektrik

alan, Schottky engelinde vardir ve burada 6nemli olan da bu alanin engel yiiksekligini

nasil etkiledigini bilmektir. Eger yariiletken i¢inde bir £ alani varsa, bu durumda Gauss
kanunu,

4 =£(6sEmax +0,) (3.58)
E.

1

seklinde yazilir. Burada V, ara yiizey tabakasindaki potansiyel diismesi, £, ise £ ' nin

maksimum degeridir. n idealite faktOriinlin araylizey parametrelerine (arayiizey hal
yogunlugu ve araylizey tabaka kalinlig1) ve uygulama gerilimine baglilig1 incelenmistir.

Bu yaklasimda, Oncelikle biitiin araylizey hallerinin metalle dengede oldugu dikkate
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almmalidir. Yaruletkenin yiizey deplasyon tabakasinin ve araylizey tabakasinin var

oldugu bir durumda “V”" uygulama gerilimi i¢in
V=V+V, (3.59)

yazilabilir. Burada V deplasyon tabakasi nedeniyle meydana gelen gerilim degisimidir.

(3.45) ifadesi diyot etki alan1 4 ile garpilip acik olarak

I=AAT? exp (%ﬁj {exp (‘f{—;] - 1} (3.60)

seklinde yazilabilir. Bu ifadenin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinarak V> ye gore

tirevi alinacak olursa

diny _1dl _ q {1_%{%(%]_1}_} (3.61)

v 1dv kT|  av kT

olur. Diiz beslem durumunda /n/-V grafiginin lineer kismmin egimi idealite faktoriinii

verdigi i¢in (3.61) denkleminden

o a dar 1 (3.62)
kT dinl (1 -p )

ifadesi elde edilir. Burada 8 =d¢, /dV olmak lizere idealite faktorii

1. 1- 49 (3.63)

n dv

seklinde yazilabilir. Schottky diyotlarda engel yiiksekligi birinci derecede deplasyon
bolgesindeki elektrik alana bagli oldugu i¢in, engel yiiksekligi ¢, yerine etkin engel

yuksekligi ¢, olarak alinmalidir. Etkin engel yiiksekligi ifadesi ise

de,
dv

¢e:¢3+( ]V:¢B+ﬁ (3.64)

ile verilir. Burada d¢/dV etkin engel yiiksekliginin besleme gerilimine bagli olarak
degisimidir. Yine (3.63) ve (3.64) ifadelerinden goriilecegi tizere = d¢ /dV ° dir. Bu
ifade dikkate alinarak (3.60) ifadesi
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I1=1, exp(_i—;{V]{exp(i—;j—l} (3.65)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada doyma akimu /,

I = AAT? exp| 2% 3.66
0 XP( T j ( )

seklinde verilir. Sayet (d¢ /dV) sabit ise idealite faktorii de sabittir. Idealite faktdriiniin
birden biiylik degerler almasi, uygulama geriliminin sadece deplasyon tabakasi iizerinde
diismedigini, ancak arayiizey tabakasi, deplasyon tabakasi ve govde direnci arasinda

bolisildiigiinii gostermektedir.

Simdi (3.63) ifadesi ve (d@,/dV =d¢/dV)=(dV,/dV) esitligi dikkate alnirsa (3.58)

denkleminin uygulama gerilimine gore tiirevi alinarak,

(D)L 5[, dE,  do, 6.6)
n) dV g, dv dv

1

ifadesi elde edilir. (3.60) ifadesi kullanilarak

dEmax — dEmaX (l_dl/lj :L:ldK (368)
dv dv, dv) nw wdV

elde edilir.

a0, _d0, V. _ (1_1j (3.69)
v dv, dv n

ile verilmektedir. Yine burada w = (2¢,V /gN, D)]/ ? yariiletkendeki deplasyon tabakasi
kalinhigidir. O, ve N sirasiyla metalle denge durumunda olan arayiizey ytik yogunlugu
ve araylizey hal yogunlugu, N yariiletkendeki donor konsantrasyonu ve V, ise diftizyon

potansiyelidir. (3.69) ifadesi, metalle dengede olan isgal edilmis arayiizey hallerindeki

degisimi verir ve metalin fermi seviyesine gore hallerin enerjisindeki degisim olan dV;,
ile belirlenir. Bu ylizden (dQ,, / dV)) = -gN ., esitligi yazilabilir. (3.68) ve (3.69) ifadeleri

denklem (3.67)’de yerine yazilacak olursa,
1

(1——]:% % —qNsa(l—lﬂ (3.70)
n) &|nw n

36




Sevfettin AYHAN

seklini alir ve buradan da

n:1+L (3.71)
w(e, +6gN,,)
elde edilir. Bu sonug¢ arayiizey hallerinin metalle dengede oldugu durum icin elde

edilmistir.

Araylizey hallerinin yariiletkenle denge durumunda olmasi halinde, arayiizey

hal yiik yogunlugu Q,, ve araytizey hal yogunlugu N, alinarak, (3.69) ifadesi

dst _ dst st _ qNsb

dv —dv, dVv  n

(3.72)

seklinde yazilabilir. (3.72) ifadesi, yariiletkenle dengede olan isgal edilmis arayiizey
hallerindeki degisimi verir ve yariiletkenin fermi seviyesine gore, hallerin enerjisindeki
degisim olan dV_ ile belirlenir. Bu yiizden (dQ,/dV)) = gN, esitligi yazilabilir. (3.68) ve
(3.72) ifadeleri (3.67) esitliginde yerine yazilacak olursa,

1 N
(1__j :ﬁ[iJr ‘J_sb} (3.73)

n) &lnw n

olur ve buradan da idealite faktori “n”

E LW

1

n:1+£[&+qNsb} (3.74)

olarak elde edilir (Ocak 2006).

3.3.6. Seri Diren¢ Etkisi

MIS yapilarda uygulanan diiz beslem geriliminin bir kism1 metal ile yariiletken
arasinda olusan araylizey tabakasinda diiser. Bu durumda, ¢, engel yiiksekligi diiz
beslem geriliminin bir fonksiyonu olur. Engel yiiksekliginin bu beslem bagimliligi, n

idealite faktorii ile tanimlanir (Rhoderick ve Willams 1988).

Schottky diyotlarin seri direng etkisinin hesaplanmasma yonelik farkli
arastirmacilar tarafindan bazi metotlar gelistirilmistir. Bu kisimda elde edilen yapilarin

seri direng etkisini agiklamak i¢in kullanilan Norde ve Cheung metotlar1 verilecektir.
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3.3.6.1. Norde Metodu ile Seri Direnc¢ Etkisini A¢iklama

Bu metot ideal ve Ideal olmayan Schottky diyotlar i¢in iki baslik altinda ele

alinacaktir.

a) ideal Schottky Diyot Karakteristigi

Daha oOnce termiyonik emisyon teorisinden elde edilen akim yogunlugu
denklemi (3.45) diyotun etki alan1 4 ile ¢arpildiginda, (eV,. >> 3kT) olmak tizere toplam

I, akimi agagidaki gibi bulunur

I,=AAT exp (—%j exp (ekljf] (3.75)

ideal bir Schottky diyot i¢in termiyonik emisyon etkili akim ifadesi

=1, {exp(%j—l} (3.76)

ile verilir. Burada V, difiizyon potansiyeli, B=e/ kT ve I, doyma akimi olup
I, = AAT? exp(—f¢;) (3.77)

ifadesine sahiptir. (eV,/ kT') >> 1 i¢in
eV
I=1,exp| —<% 3.78
0 p( kT] ( )

elde edilir. Burada In/ "nin ”ye kars1 grafigi (eg, ) engel yiiksekliginin tayini i¢in farkli

bir imkan saglar. Bu durum yariiletken diyotta bir seri dirence neden olur. Akim voltaj
karakteristigi, kT /e << V << IR araligindaki gerilimler i¢in dogru seklinde iken, R ¢ok
biiyiik ise dogru kisim oldukg¢a dar olur. Bu seri direng etkisini ortadan kaldirmak igin

F(V) fonksiyonu kullanilir. (V) fonksiyonu,

Vo1 1

ile verilmektedir. Seri direngli bir diyot i¢in akim V, =V — IR alinirsa

I=1,]exp(B(V-IR))-1] (3.80)
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bagintis1 elde edilir. V, > (kT /e) oldugu kabul edilip denklem (3.80), denklem

(3.79)’da yerine yazilirsa,

F(V):¢B+IR—g (3.81)

elde edilir. ideal halde R = 0 olur. Bu durumda F(¥) yeniden yazilirsa

F(V)=¢, —% (3.82)

ifadesi bulunur. Bu fonksiyonun grafigi egimi (—1/2) olan bir dogrudur. Halbuki
denklem (3.79)’da Ohm yasasi1 geregi [ = (V' / R) yerine yazilirsa

Vo1 V
F(V)=F,(V)=——-—In ey 3.83
=R =5l e 689
elde edilir. Cok biiyiik voltajlar icin bu ifade egimi 1/2 olan bir dogruya ulasacaktir.
Burada F(V)’nin kii¢iik akimlar i¢in ideal hale, biiyiik akimlar i¢in F (V) egrisine

yaklasacagi sonucuna varilir. F(V) fonksiyonu bu iki nokta arasinda bir minimum

degere sahiptir. (3.81) esitliginin V' ’ye gore tiirevi alindiginda

dr (V) :R(ﬁj—l (3.84)
dv dav ) 2 '

bagintisi elde edilir.

-1
dr_drly gl 4 (3.85)
dv - dv, dv,
veE
dl d
—=——|1_ex V.)|=pBI 3.86
dVd dVd min p(ﬁ d):l ﬁ ( )

oldugundan, fonksiyonun tiirevi,

dF (V) BRI 1

= — (3.87)
AV 1+BRI 2
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olarak elde edilir. dF(V)/dV =0 degeri F(V)’nin minimum noktasmdaki /. akimimni

verecektir. Buna gore esitlik (3.87)’den /. akimu,

1 kT
= (3.88)
PR qR
olarak bulunur. /. ~akimina karsilik gelen voltaj da
Vmin = IminR + Vd ([min ) (389)
1 I
Viin =—+1In| —5— (3.90)
B AAT
seklinde elde edilir. Buna gore F(7)’nin minimum degeri,
. 1 1.
F(me):@——ln —min__ (3.91)
2 p AA'T
olur. 1,y ve Vi, "nin Olgtlilen degerleri kullanilarak
po KT (3.92)
qlmin
V. kT
s =F(me)+$—— (3.93)
q

ifadeleri elde edilir.

b) ideal Olmayan Schottky Diyot Karakteristigi

Ideal Schottky diyot yapisinin akim-voltaj karakteristigi (3.76) ifadesi ile
verildigi gibidir. Dogru beslem /-7 karakteristiinden sapmalar idealite ¢arpani
n” ile gosterilir ve dogru beslem altinda /-7 karakteristigindeki tstel ifade de
exp(eV / nkT ) olur. Doyma akimi denklem (3.77)’de verilmistir. Simdi n, ¢, ve R’ yi
belirleyebilmek icin yeni bir yontem ortaya konulacaktir. Dogru gerilim uygulanan
Schottky diyotta akim idealite faktorii dikkate alinarak;

[ =AAT exp( q";ljj p( k;] (3.94)
n
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seklinde yazilir. Burada n idealite faktorii, 1< n <2 degerlerini alan sicaklik ve
uygulama gerilimden bagimsiz bir sabittir. Denklem (3.79)’da (3.78) bagintisin1 yerine
yazarsak F(V) i¢in;

I 1 IR

F(V):(E—;]V+¢B+7 (3.95)

ifadesi elde edilir. R =0 ideal hali i¢in F(V) fonksiyonu (n-2)/2n <0 egimli bir dogru
olacaktir. n =1 iken egim (-1/2)’ye esittir. O halde n = 1 durumu ideal Schottky diyot
durumudur. (3.95) esitliginin V' 'ye gore diferansiyeli alindiginda,

dF (V) :1_1{5)( ‘”] (3.96)

av 2nnW

elde edilir. (3.96) esitliginin V, "ye gore diferansiyeli ise

ar _pt (3.97)
dv, n

esitligini verir. Diyot boyunca voltaj V;ise
V,=V—-IR (3.98)
olur. Bu esitligin / ’ya gore diferansiyeli alinirsa,

v, :d_V_R

— 3.99
d  dl (399

elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra,

I di/av,

LT (3.100)
dV  1+RdI/dV,

bagintis1 bulunur. (3.100) esitligini (3.96) esitliginde yerine yazarsak

dF(V) _n-2+ BRI
dv 2(n+pRI)

(3.101)

elde edilir. dF(V) / dV = 0 durumu F(¥) ’nin minimum noktasindaki akimi verecektir.

Buna gore, ar\) = n-2+pRI_ 0 ifadesinden
dv 2(n + ﬁRI)
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2—n

R= 3.102
ﬁlmin ( )

elde edilir. Buna kars1 gelen gerilim denklemi (3.97)’den,

Vmin = Vd ([min)+RImin (3103)

seklinde yazilir. (3.95) esitliginde V' yerine V., I yerine /. ve R degerini yerine

n

yazmak suretiyle,

I 1 2-n
FV )=|——"—V,, +¢s — 3.104
( min ) (2 }’lj min ¢B ﬁl’l ( )
. . .. kT .
ifadesi bulunur. n=1 i¢in R = ; degeri yerine yazilirsa,
e min
1 1 I R
F(Vmin ) = (___j Vmin +¢B + — (3105)
2 n n

elde edilir. Bu denklemde n=1 yazilip ¢, cekilirse

: T
by = F(V) + 2o 5 (3.106)

q

elde edilir (Norde 1979).

3.3.6.2. Cheung Metodu ile Seri Diren¢ EtKisinin Bulunmasi

Ideal bir Schottky diyot i¢in Termiyonik Emisyon teorisinde I-V grafiginden

sapmalar n idealite faktorii denen boyutsuz bir sabit ile tanimlansin. R_seri direng etkisi

olmak tizere ve V,= V- IR, alinirsa toplam /,

I,=AA T exp (—%jl:exp (MH (3.107)

nkT

sekline doniisiir. Denklemin logaritmas1 alinir ve V ¢ekilirse

V:(nkT]In( ! ]+n¢B+IRS (3.108)

e AA'T?

olarak yazilabilir. Bu denklemin In(/)’ya gore tilirevi alinirsa,
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av :nk_T_'_le (3.109)
d(lnl) e

elde edilir. (3.109) esitliginde dV/d(Inl)’nin I’ya gore grafigi bir dogru verir. Bu
dogrunun egimi ise seri direng R ’yi verir. Yine bu dogrunun / = 0 degeri i¢in dogrunun

diisey ekseni kestigi deger k7' / e ’ye boliindiigiinde idealite faktorii # bulunur.

Ayrica potansiyel engeli degerini bulmak i¢in (3.108) denklemindeki son iki terime H()

dersek
H(I):n¢B+IRS (3.110)

elde edilir. Bununla beraber (3.108) denklemini su sekilde diizenleyebiliriz.

H(I):V—(nijln( ! ] (3.111)

e AAT?

Acikca gorilebilir ki; (3.110) denklemine gore ¢izilecek olan H(1)-I grafiginden elde
edilecek dogrunun egimi, notral bolge direnci R, ve I = 0 degeri i¢in, yani dogrunun
diisey ekseni kestigi noktadan eg¢, engel yiiksekligi bulunabilir. (3.109) ve (3.110)
denklemleri Cheung fonksiyonlar1 olarak adlandirilir (Cheung ve Cheung 1986).

3.4. Isin Madde Etkilesmesi

Yariletkenlerin band yapisini dogrudan belirlemenin en basit ydntemi
yariiletkenlerin absorbsiyon spektrumunu 6lgmektir (Pankove 1971, Patterson 2010).
Absorbsiyon, yariiletkene gelen elektromanyetik dalga ile maddedeki -elektrik
yiiklerinin etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan enerji kaybi olayidir. Absorbsiyon siirecinde,
bilinen enerjiye sahip bir foton bir elektronu diisiik bir enerji seviyesinden daha ytiksek
bir enerji seviyesine uyarir. Boylece, absorbsiyon spektrumunda enerji seviyeleri
arasinda tim miimkiin olan geg¢isler, yariletkenin yasak enerji aralifi ve bant tipi
hakkinda bilgi verebilir. Yariiletkenin 6rgiisiindeki kristal kusurlarin1 dikkate almazsak,

15181n absorblanmasinin en belirgin nedenleri sunlardir:
1) Kristalde titresimlerin olmasi,

2) Izinli bantlardaki elektron ve hollerin uyarilmasi
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3) Eksiton olusturulmasi,
4) Yasak enerji aralig1 igindeki yerlesik seviyelerin uyarilmasi,

5) Valans bandindan iletim bandina yasak enerji araligini gegecek sekilde elektronlarin

uyarilmasi

Yariiletken bir materyalde yariiletkenin bant yapisina bagli olarak absorbsiyon
olay1 farkli sekillerde gergeklesebilmektedir. Yariiletkenlerde absorbsiyon olayr su
sekillerde meydana gelmektedir (Pankove 1971).

a) Temel absorbsiyon olay,

b) Eksitonlarin absorbsiyonu,

¢) Serbest tastyicilarin absorbsiyonu,

d) Katki atomlarmin (impurity) absorbsiyonu,

e) Sicak elektron (hot elektron) yardimiyla absorbsiyon,

f) Elektronik tuzaklara (isoelectronic trap) bagl absorbsiyon,
g) Akseptor-donor arasi gegisler,

h) Bant i¢i (intraband) gecisler,

i) Orgii absorbsiyonudur.

Bu absorbsiyon olaylarindan bir veya bir kag1 bir yariiletken materyalde ayni

anda birlikte ger¢eklesebilir.

3.4.1. Temel Absorbsiyon

Temel absorbsiyon, bir yariiletkende valans bandindaki bir elektronun materyale
gelen 1s1ndan bir foton absorblayarak iletim bandina ge¢mesi veya eksiton olusturmasi

olarak adlandirilabilir.

Temel absorbsiyonda yariiletken iizerine diisen foton enerjisinin en az yasak
enerji araligina esit veya yasak enerji araligindan biiyiikk olmasi gerekir. Bu ylizden

temel absorbsiyon olay1 maddenin yasak enerji araligini tayin etmede kullanilir.
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Maddenin yasak enerji aralig1 E, ile gelen 1smin frekans1 v arasindaki iligki

vV2E, /h (3.112)
seklinde yazilabilir. Gelen fotonun dalga boyu 4,

A, ShelE, (3.113)

seklindedir. Burada, /# Planck sabitini ¢ ise 151k hizin1 gostermektedir. Sekil 3.17.’den
goriildiigii gibi bir yariiletkenin temel absorbsiyon spektrumunda Ag dalga boyuna yakin
dalga boylarindan itibaren absorbsiyonda siirekli bir artis gozlenir ve 4, "den sonra bir
denge degerine ulasir. Yariletken materyal 4, dalga boyundan kii¢iik dalga boylarinda
kuvvetli bir absorblayici, 4, dalga boyundan biiyiik dalga boylarinda ise hemen hemen

gecirgen Ozellik gosterir. Bu iki bolgeyi ayiran smir, temel absorbsiyon sinir1 olarak

adlandirilir.

Bir fotonun momentumu /4 , kristalin momentumu h/a (a, orgii sabiti) ile
kiyaslandiginda ¢ok kiigilk oldugundan foton sogurma esnasinda elektronun
momentumu korunmalidir. Verilen bir (hv) foton enerjisi i¢cin sogurma katsayisi a(/v),
elektronun ilk durumdan son duruma gecis olasilig P ilk durumdaki elektron
yogunlugu n; ve son durumdaki elektron yogunlugu 7, ile orantihdir ve bu durum /v

enerjisine esit, farkli enerjilerle ayrilabilen miimkiin olan tiim gegislerin toplami kadar

olmak zorundadir.
a(hv)=AY Pnn, (3.114)

Biitiin disiik seviyelerin dolu ve iist seviyelerin bos oldugu durumda katkisiz

yariiletkenler 0 °K dedir (Pankove 1971).
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Sekil 3.17. Yariiletkende temel absorbsiyon spektrumu

Bir yariiletkenin temel absorbsiyon smirinda direkt ve indirekt bant gecisi olmak

iizere iki tiir gecis olay1 vardir. Ayrica bant uzantilar1 arasinda da gegisler olabilir.

3.4.1.1. Direkt Bant Gegisi

Bir yariletken materyalde iletim bandinmn minimumu ile valans bandinin

maksimumu enerji-momentum uzayinda ayni 4 degerine sahip olabilir. (AZ =0) Bu
tiir bantlara direkt bant denir. Boyle bir materyalde valans bandindan bir elektronun
iletim bandina gegmesi direkt gecis olarak adlandirilir. Direkt bant gecisi gelen fotonun
enerjisi, yariiletkenin yasak enerji araliga esit ise Sekil 3.18.’de 1 gecisi gerceklesir.
Gelen fotonun enerjisin yariiletkenin enerji araligindan biiyiik ise Sekil 3.18.’de 2 gecisi

gerceklesir.
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L 3

Sekil 3.18. Yariletkenlerde izinli ve yasakli dogrudan gegisler

E,, ve E ., durum enerji seviyeleri
Esun = hU_Eilk (3115)

olarak ifade edilir. Parabolik bantlarda, elektronlar icin son durum enerji seviyesi ile

yasak enerji aralig1 arasindaki fark,

E, -E, =—— (3.116)

holler i¢in

K’

= *
2m,

Ey (3.117)

1le wverilir. Burada me elektronun etkin kutlesini mh 1se holin etkin kitlesini
gostermektedir. E_ ve E,, degerleri yerine yazildiginda,

21,2
hu—Eg:hzk ( Ly 1*] (3.118)

m m,

e
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bagintis1 elde edilir. Direkt gegislerde eksiton olusumu veya elektron-hol etkilesimi

dikkate alinmazsa absorbsiyon katsayisi o gelen fotonun enerjisine
a(hv)=A"(h-E,) (3.119)
esitligiyle baghdir. Burada A" izinli dogrudan gegisler icin

« % \3/2
qz( 2m,m, ]
* *
e m, +m,

2 *
nych™m,

(3.120)

ifadesiyle verilen bir sabittir. Direkt bant ge¢isinde absorbsiyon katsayisi ile fotonun

enerjisi arasindaki bagnti,
1/2
nyahv ~(hv-E, ) (3.121)

ile verilir. Yasakl dogrudan gecisler i¢in,

a(hv)=A4"(hv-E,)*"

(3.122)
ile verilir ve denklemdeki 4 °sabiti,
o mym,
A
3 nych’m,m, hv (3.123)

bagintisi ile verilir (Pankove 1971).

3.4.1.2. indirekt Band Gegisi
Yariiletkende iletim bandinin minimumu ile valans bandinin maksimumu enerji-

momentum uzayinda ayni K degerine karsilik gelmiyorlarsa (AE # 0) bu tiir bantlara
indirekt bant denilmektedir (Sekil 3.19). Indirekt bantlar arasinda gerceklesen gecislere
de indirekt bant gecisi denir. Indirekt bant gegislerinde enerji korunur, fakat momentum

korunumu i¢in bir fonon emisyonu veya absorbsiyonu gereklidir.

Bu iki ge¢is fonon emisyonu igin,
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h,, =E, —E, +E, (3.124)

fonon absorbsiyonu i¢in,
huem = Eson - Eilk - Ef (3 . 125)

ile verilir. Burada E, fononun enerjisidir. Fonon absorbsiyonlu gegis i¢in absorbsiyon

katsayist hv>(E, — E}) i¢in

A(ho—E, ~E,)’
aabs (l’lU) = E, (3 126)
&

ile verilir. Fonon emisyonlu gegisler i¢in absorbsiyon katsayisi (hv > E, + E,) i¢in

hw-E +E.)"
( e E/) (3.127)

n,(hv) = Z,
i)

kT

ile verilir.

aE
Eg =St
hu
0 Ej
/&4_\\
>k 0 >k
a) b)

Sekil 3.19. a) Bir yariiletkende indirekt vadiler arasi indirekt bant gegis b) Direkt bantlarda | ilk

enerji seviyesinden iletim bandina miimkiin indirekt bant gegislerinden dérdii
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Burada, indirekt bantlar arasi indirekt gecisler (Sekil 3.19.a) i¢in n=2, direkt bantlar
arasi indirekt gecisler (Sekil 3.19.b) i¢cin n=3 alinir. Hem fonon emisyonu hem de fonon
absorpsiyonu olmasi1 durumunda absorbsiyon katsayisi (a) ile frekans (v) arasindaki

bagnti,

(h-E,~E,)" (w-E,+E)'

Gl

ile verilir. Burada n, izinli indirekt gegisler i¢in 2, yasakli indirekt gegisler i¢in 3

nyohv =

e (3.128)

degerlerini alan bir sabittir (Pankove 1971).

3.4.2. Yaniletkenlerin Yasak Enerji Araliginin Belirlenmesi

Yariiletken filmlerin yasak enerji araliginin belirlenmesinde optik absorbsiyon
yontemi kullanilir. Optik absorbsiyon yontemi, yariiletkenlerin yasak enerji araliklarmin

belirlenmesinin yani sira bant yapilarinin belirlenmesinde de yaygin olarak kullanilir.
Absorbsiyon yOntemiyle materyalin yasak enerji aralifimi  bulmak i¢in
(aho)" ~ hv degisimi grafigi ¢izilir (Sekil 3.20.). Degisimin lineer oldugu kisma kars1

gelen dogrunun hv eksenini (aho)" = 0’da kestigi noktanin enerji degeri o materyalin

yasak enerji araligini verir. Burada n dogrudan bant gecisli maddelerde n=2 dolayl bant

gecisli maddelerde n=1/2 alinir.
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Sekil 3.20. Bir yariiletkende absorbsiyon katsayisinin fotonun enerjisine gére degisiminden

yasak enerji araliginin belirlenmesi (dogrudan bant gegigli madde)

3.5. Numunelerin temizligi ve Yapinin Elde Edilmesi

Bu calismada 100 dogrultusunda biiyiitiilmiis 6zdirenci p=1-10 QQ cm olan n-Si
kullanilmistir. Yapilacak diyotlarda kontak kalitesinin iy1 diizeyde olmasi i¢in genellikle
mekanik ve kimyasal temizleme yapilir. Ancak, bu ¢alismada kullanilan n-tipi silisyum
kristalleri mekanik olarak oOnceden parlatilmis oldugundan mekanik temizleme
yapilmadi. Kristal tizerindeki organik ve anorganik kirlilikleri temizlemek ve yiizeyde
olmast muhtemel piriizleri gidermek i¢in basamaklar1 asagida verilen kimyasal

temizleme basamaklar1 izlendi:

a) Aseton’da ultrasonik olarak 10 dakika yikama,

b) Metanol’de ultrasonik olarak 10 dakika yikama,

c¢) Deiyonize su ile yikama,

d) RCA1 (H,O: H,0,: NH3; 6:1:1) icinde 50—60 °C’de 10 dakika yikama,
e) Seyreltilmis HF (H,O: HF; 10:1) ¢ozeltisinde 30 sn yikama,

f) RCA2 (H,0: H,0,: NH3; 6:1:1) iginde 50-60 *Cde 10 dakika yikama,
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g) Deiyonize su ile yikama,

h) Seyreltilmis HF (H,O: HF; 10:1) ¢ozeltisinde 30 sn yikama,
1) Akan de-iyonize su igerisinde 15-20 dakika bekletme,

j) Azot gazi1 (N,) ile kurutma.

Ayrica buharlastirmada kullanilan altin buharlastirma 6ncesi metanol’de 5 dk ultrasonik

olarak yikandi.

Temizleme isleminden sonra Si numuneler omik kontak olusturmak tiizere

NVTS-400 metal buharlastirma cihazina konuldu (Sekil 3.21.).

Www.nanovak.com

Sekil 3.21. Nanovak ( NVTS-400) metal buharlastirma cihazi

Omik Kontak i¢in Kristalin mat tarafina O6nce noktalar seklinde maskeler
kullanilarak %99 safliktaki altm 10°® Torr basingta Sputter teknigiyle buharlastirildi.
Buharlastirma isleminden sonra numuneler daha dnce 420 °C sicakliga 1sitilmig firmda
5 dakika siireyle tavlandi. Tavlama isleminde kullanilan firin Sekil 3.22.°de

verilmektedir.
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Sekil 3.22. Tavlama igleminin yapildig1 firm

Hazirlanan omik kontak {izerine spin kaplama yontemiyle Cu-Panaf kompleksi
filmi olusturuldu. Filmin kurumasinin ardindan dogrultucu kontagin hazirlanmasi igin
numuneler vakum cihazina yerlestirildi. %99 safliktaki altm 10° Torr basingcta
buharlastirldi. Boylece yarigapt 1,5 mm diyot etki alam 0,0176174 cm’ olan
Au/n-Si/ Cu-Panaf kompleksi /Au yap1 elde edildi (Sekil.3.23.).

/ Au
" Cu-Panaf kompleksi

—1n-5i
An

Sekil 3. 23. Au/n-Si/ Cu-Panaf kompleksi /Au yap1

3.6. Cu-Panaf Kompleksinin ince Film Haline Getirilmesi

Filmlerin istenen kalitede ve homojenlikte kaplanabilmesi i¢in kaplama
yapilacak altliklarin temizligi onemlidir. Bu calismada kaplama yapilan kuvars

altliklarin temizligi asagidaki basamaklar seklinde yapildi.
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1-  Once althklarm kaba temizligi su ve deterjan kullanilarak yapildi.

2- Kaba temizligi yapilan altliklar saf su ile yikandi ve azot gazi ile kurutuldu.
3- Kurutulan altliklar saf asetonda 3 dakika ultrasonik banyoda yikandi.

4- Ultrasonik banyodan ¢ikarilan altliklar azot gazi ile kurutuldu

5- Altliklarin izerinde bulunan organik kirleri temizlemek i¢in, altliklar 6nceden

200 °C’ye sitilan firinda 5 dakika tavlandu.

Istenen derisimde ¢ozelti elde etmek icin yapilan deneylerde Cu-Panaf
kompleksi i¢in en uygun ¢oziiciiniin dimethyl formamide (DMF) oldugu tespit edildi.
Kompleksin bu ¢oziiciide ¢oziinlirligli ¢ok diisiik oldugundan ¢dzeltinin istenen
derisimde olmasi i¢in ¢dzelti, manyetik karistiricida 80 °C’de 5 dakika stireyle

karistirildi.

Kaplama islemi “VCT 100 Vacuum Spin Coater” cihazi (Sekil 3.24.)

kullanilarak dondiirme yontemi ile yapildi.

Sekil 3.24. Film kaplama isleminin yapildigt VCT 100 Vacuum Spin Coater cihazi

Filmlerin istenen kalinlikta ve homojenlikte olmasi i¢in; uygun derisimde
¢ozelti hazirlanmasi, spin kaplama cihazi i¢in uygun donme hizinin se¢ilmesi ve uygun

bir ¢oziicii kullanilmasi gerekir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde Au/n-Si/Cu-Panaf kompleksi /Au yapinin /-V ve C-V 6l¢iimlerinin
alimmasi; bu dlgtimlere baglh olarak engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng
degeri, tasiyict yogunlulugunun hesaplanmasi ve yapmin fotodiyot Ozelliginin
arastirilmasi verilmektedir. Ayrica kuvars {izerine olusturulan ince filmin UV - VIS
Ol¢timlerinin alinmasi bu dlgtimlere bagli olarak maddenin bant tiiriiniin belirlenmesi ve

yasak enerji araliginin hesaplanmasi verilmektedir.

4.1. Hazirlanan Yapin I-V Olgiimleri

Au/n-Si/Cu-Panaf kompleksi/Au yapmin [-V Olglimleri oda sicakliginda
“KEITHLEY 2400 Electrometer” (Sekil 4.1.) kullanilarak karanlikta ve 1s1k altinda

olmak iizere yapild1.

Sekil 4.1. [-V dlgtimlerinin yapildigit KEITHLEY 2400 Electrometer
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Hazirlanan yapmin karanlikta yapilan Olcimlerinden elde edilen In/-V grafigi

Sekil 4.2.’de verilmistir.

ll]l]m-!

10m

Illm

-3
=
lllm

100u

-
=
=

[
=
Illm illm lllm Illm

AKIM (A)

100n

10m

GERiLiM (V)
Sekil 4.2. Au/n-Si/Cu-Panaf kompleksi /Au yapinin karanlikta dlgiilen In /- grafigi

Termiyonik emisyon teorisine gore yar1 logaritmik /-J karakteristigi, seri direng etkisi

g6z Oniine alinarak

e(V —IRg
e j 4.1)

I=1, exp(
seklindedir. Burada /, doyma akimi olup asagidaki esitlikle elde edilir.
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I = AA'T? exp| =222 42
0 P( ij (4.2)

A diyot alani, 4* Richardson sabiti (112 Acm”K") (Size ve Kwok 1976), T Kelvin
cinsinden sicaklik (300 OK), ¢, engel yiiksekligi, k Boltzmann sabiti, n idealite faktorii

ve “e” elektronun yiikiidiir. n idealite faktorii

n—i av
kT d(Inl)

(4.3)

bagintis1 ve diiz belsem In/-V grafiginin lineer bolgede egrinin egiminden faydalanilarak

n= 1,54 olarak hesaplandi. Engel yiiksekligi ise

(4.4)

*m2
o :knn(f“ T ]

0

bagintist kullanilarak ¢, = 0,81 eV olarak hesaplandi.

Norde metoduna gore seri direng etkisini hesaplamak i¢in (V) Fonksiyonu kullanilir.

V 1 I/
F<V>:5‘z(m] (4-3)

I-V grafigi ve denklem (4.5) kullanilarak F(V)-V degisim grafigi ¢izildi (Sekil 4.3.).
Norde metodundan engel ytiksekligi

kT
)+ L _ KT (4.6)
2 g

¢B:F(V

kullanilarak hesaplanir. Denklemdeki F(V,,) = 0,76, Vi, = 0,32 Volt degerleri
F(V) — V grafiginden elde edilip engel yiiksekligi ¢, = 0,88 el olarak hesaplanr.

Norde metodundan seri direng

_kT(2-n)
el

R (4.7)

S
min

bagmntis1 kullanilarak R =1,3 KQ olarak hesapland:.
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Sekil 4.3. Au/n-Si/ Cu-Panaf kompleksi/ Au yapimin F(V) — V grafigi

Au/n-Si/Cu-Panaf kompleksi/Au yapmin fotodiyot 6zelligini arastirmak icin
yapinin karanlikta ve 1s1k altinda Akim- Gerilim karakteristigi (Sekil 4.4.) elde edildi.
100 mW/cm® 1sik altinda yapilan /-V ile karanlikta yapilan -V Olgtimleri
karsilastirildiginda akimm 151k etkisi ile 10* kat arttig1 goriilmektedir. Bu durum 1s13in
absorblanmasiyla yapida elektron ve hollerin olustugunu ve bunlarin da akima katkida
bulundugunu gosterir. Yapmin 100 mW/cm® 151k altinda yapilan /-7 karakteristiginden
kisa devre akimi Igc = 33 pA, agik deve gerilimi V| =296 mV olarak hesaplandi.

Ayrica, orta ve yliksek voltajda organik katman, diyot yiik iletim mekanizmasini
degisebildiginden bu durumu arastirmak i¢in, /-V karakteristigi logaritmik olarak ¢izildi

(Sekil 4.5.). Logl-LogV grafigi
ToclV” (4.8)

ile analiz edilir. Denklemde / akim V voltaj degeri m ise log /- Log V grafiginde 1, II,

ve III bolgelerin egiminden bulunur.
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10m

1m

100

AKIM (A)

10n

O KARANLIK
() 100 mW/em®

In

100p < r r r T

GERILiM (V)

Sekil 4.4. Au/ n-Si/ Cu-Panaf kompleksi/Au yapinin karanlikta ve 1s1k altinda Akim- Gerilim grafigi

100m
10m -|
1m -|
100 -|
10p -|

lui

log I (A)

100n 4

10n

ln-;

100p +~~r————rrr————rrr—————rrry
log V (V)

Sekil 4.5. Au/ n-Si/ Cu-Panaf kompleksi /Au yapmin Log/- Logl grafigi
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Birinci bolge (-2V> V' >0,1V) i¢in m= 1,081 degeri, ikinci bolge ( 0,1V > V' > 0,5V )
icin m= 6,07 degeri ve l¢iincli bolge birinci bolge (0,5V > V' >1V) icin m= 2,828
degeri elde edildi.

4.2. Hazirlanan Yapmn C-V Olgiimleri

Au/n-Si/Cu-Panaf kompleksi/Au yapmnin C-V Olgiimleri “HP4294A 40Hz-
110MHz” cihaz1 (Sekil 4.6.) kullanilarak 500 kHz frekans ta yapildi. C-V 6lglimlerinden
C’- V grafigi elde edildi (Sekil 4.7.). Olgiimler yiiksek frekansta yapildiginda ara yiizey

durumlar1 A.C sinyallerini takip edemez. Bdylece tiikenme bolgesindeki Kapasitans

icin
1 _2(0+Y) 9)
C*  A’ceN,

esitligi kullanilir. Esitlikte gegen V, diflizyon potansiyeli, &, yariiletkenin dielektrik

sabiti, N, tastyic1 konsantrasyonudur.

Sekil 4.6. C-V dlgtimlerinin yapildigt HP4294A 40Hz-110MHz Impedance Analyser
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C’-V grafiginde Voltajin yatay ekseni kestigi nokta (C° = 0) difiizyon potansiyeli
V, = 0,67 eV olarak hesaplandi.  Yine C’-V yardimiyla donér konsantrasyonu

N,=2,07.10" cm” olarak hesaplandi. Buna bagli olarak engel yiiksekligi
¢B(C—V) =V, +V, (4.10)

esitligi kullanilarak hesaplanir. Burada “V,” n-tipi yariiletkenin fermi seviyesi ile
iletkenlik bandmm alt seviyesi arasindaki potansiyel fark olup ¥V, = 0.257 eV

(Kiligoglu ve Ocak 2011) degeri i¢in bariyer yiiksekligi ¢, - 0,93 el olarak hesaplanda.

4.0n 6x10"
- 5x10"°
3.0n 4
- 4x10"°
< 2.0n- -3x10° A
3 -2x10° <
1.0n -
- 1x10"
0.0 - -0
) I ) I )
3 2 1 0 1 2 3

GERILiM (V)

Sekil 4.7. Au/ n-Si/ Cu-Panaf komleksi/Au yapmin C-V ve C>-V grafikleri

4.3. Filmlerin UV-VIS Ol¢iimleri

Kuvars iizerine kaplanan ince filmlerin PERKIN ELMER UV-VIS cihazi ile 200-
900 nm araliginda dalga boyuna goére absorbsiyon-dalga boyu (Sekil 4.8.) ve
gecirgenlik-dalga boyu (Sekil 4.9.) grafikleri elde edildi. Absorbsiyon-dalga boyu
grafigi incelendiginde maddenin (200-350) nm dalga boyundaki isinlar1 kuvvetli bir
sekilde absorbe ettigi, diger dalga boylarindaki ismnlar1 ise gecirdigi goriilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
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Sekil 4.8. Kuvars altlik iizerine kaplanan Cu-Panaf kompleksinin dalga boyu - absorbsiyon grafigi
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Sekil 4.9. Kuvars altlik {izerine kaplanan Cu-Panaf kompleksin dalga boyu- gecirgenlik grafigi
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Maddenin yasak enerji araligin1 belirlemek i¢in ince filmin UV-VIS
Olgiimlerinden elde edilen absorbsiyon-dalga boyu grafiginden faydalanilarak
(Aho)2 - (hv) grafigi ¢izildi (Sekil 4.10.). Degisimim lineer oldugu bdlgenin (hv)

eksenini kestigi noktadan yasak enerji aralig1 £,-4,5 el olarak hesaplandu.

( Ahv)? (eV)2

5,5 6,0

Sekil 4.10. (Ahv)*- (hv) gore degisim grafiginden maddenin yasak enerji araligmin  bulunmast
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5. SONUC ve TARTISMA

Sekil 4.2.’de verilen In/-V karakteristiginden de goriilecegi lizere, idealite
faktoriiniin 1,54 olarak oOl¢iilmesi yapmin ideal olmayan dogrultucu ozellige sahip
oldugunu gosterir. Idealite faktdriiniin biiyiik degerde c¢ikmasi yapmm MS
davranisindan ¢ok, MIS davranisa sahip oldugunu gosterir (Bengi ve ark 2010). idealite
faktoriiniin biiylik ¢ikmasi ara yiizeyde olusan oksit tabaka, organik ara ylizey, bariyer

yiiksekligindeki homojensizlik ya da seri direng etkisinden kaynaklanabilir.

Norde metoduyla seri direng degeri Ry = 1,3KQ olarak hesaplandi. Seri direng

degerinin biiyiik ¢ikmas1 yalitkan tabaka bulunduran yapilarda seri direng degerinin /-V

ve C-V dl¢iimleri lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu gosterir (Farag ve ark 2010).

I-V ile C-V karakteristiginden engel yiikseklikleri sirasiyla 0,81 eV ve 0,93 eV
olarak farkli degerlerde hesaplanmistir. Engel yiiksekliginin iki 6l¢ctimde farkli degerde
cikmas1 yapmin homojen olmayan bariyer yapisma sahip olmasmdan, ara ylizeyde
olusan oksit tabakadan ve ara yiizeydeki tuzak seviyelerden kaynaklanabilir. C-V
karakteristiginde Ol¢iim islemi tiim alan {izerinden ortalama deger almarak
yapildigindan engel degisimlerinden daha az etkilenir. Bu nedenle C-V dlgiimlerinden

elde edilen veriler daha sagliklidir.

Sekil 4.5.°de verilen Log/-Logl grafigi incelendiginde ii¢ bdlgenin oldugu
gortiliir. Bu bolgelerin egimi incelendiginde s1g tuzak etkisinin var oldugu sdylenebilir.
Birinci bolgede m=1,08 degerinde olmasi yapinin iyi bir omik bélgeye sahip oldugunu
gosterir. Ikinci bdlgede m=6,07 degerde ¢ikmasi voltajin artmasiyla enjekte edilen
serbest tastyicilarin tuzaklar tarafindan yakalandigini gosterir. Ugiincii bdlgede
m=2,83 degerde ¢ikmas1 tuzaklarin dolmasiyla birlikte space charge limited current

(SCLC) mekanizmasinin etkili oldugunu gosterir (Bengi ve Ark. 2010).

Sekil 4.4.°den goriildiigli gibi yapmin 151k altinda elde edilen -V
karakteristiginde akimm 10* kat arttig1 goriilmektedir. Akimmn 151k etkisi ile artmast,
151810 etkisi ile yapida elektron ve hollerin olustugunu ve bu tasiyicilarin da akima katki
sagladig1 sOylenebilir. Akimin 151k etkisi ile artmasi yapinin fotodiyot davranisa sahip

oldugunu gostermektedir.
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Cu-Panaf kompleksinin  gecirgenlik-dalga boyu grafigi (Sekil 4.9.)
incelendiginde maddenin (200-350) nm dalga boyundaki ismlar1 giiclii bir sekilde
absorpladig1 daha biiylik dalga boyundaki 1sinlar1 ise gecirdigi goriilmektedir.
Absorbsiyon spektrumundan maddenin dogrudan band yapisina sahip oldugu belirlendi

ve yasak enerji araligi E, = 4,5 el olarak hesaplandi. Yasak enerji araliginin bu degerde

ctkmas1 Cu-Panaf kompleksinin yalitkan sinifina dahil oldugunu gosterir.
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