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IŞIĞIN, P3HT POLY( 3-Hexylthiophene)  ORGANİK FİLMİ İLE 

ELDE EDİLEN Al/P3HT/p-Si  YAPISININ ELEKTRİKSEL ÖZELLİKLERİNE 

ETKİSİ 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

 

NİLÜFER USLU 

 

DİCLE ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

FİZİK ANABİLİM DALI 

 

2011 

 

Bu tez çalışmasında (100) doğrultusunda büyütülmüş, özdirenci 5-10 Ω.cm 

arasında olan p-tipi silisyum yarıiletken kristal kullanıldı.  Silisyum RCA temizlik 

metoduyla yıkandı. Daha sonra Silisyumun mat yüzeyine yüksek vakum altında Al 

buharlaştırılarak tavlama işlemi için N2 ortamında 570 ºC sıcaklıkta 3 dakika 

bekletilerek omik kontak yapıldı. Omik kontaklı Silisyumun parlak yüzeyine P3HT 

organik film çözeltisinden birkaç damla damlatıldı ve kurumaya bırakıldı. Böylelikle 

organik film elde edildi. Elde edilen P3HT/p-Si yapısı üzerine yeniden yüksek vakum 

altında Al buharlaştırılarak Al/P3HT/p-Si yapısı elde edildi. 

Diyodun karakteristik parametreleri, akım-gerilim (I-V) ölçümlerinden 

belirlendi. Işıksız ortamda Al/P3HT/p-Si diyotunun engel yüksekliği 0.78 eV idealite 

faktörü 2.43, ışıklı ortamda ise engel yüksekliği 0.76 eV idealite faktörü  4.07  olarak 

belirlendi. Bu sonuç elde ettiğimiz diyotun ışıklı ortama duyarlı olmasına atfedildi 

 

Anahtar Kelimeler: Organik film, p-tipi Silisyum, Elektriksel Özellik
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ABSTRACT 

 

 

THE EFFECT OF LIGHT ELECTRICAL PROPERTIES OF Al/P3HT/p-Si 

STRUCTURE OBTAINED WITH P3HT POLY( 3-Hexylthiophene)  ORGANIC FILM 

 

MSc  THESİS 

 

Nilüfer  USLU 

 

DEPARTMENT OF PYHSICS 

INSTITUTE OF NATURAL SCIENCES   

UNIVERSITY OF DİCLE 

 

 

 

In this thesis, we have used p-type Si semiconductor crystal with (100) orientation and 

resistivity between 5-10 Ω.cm. Si wafer has been cleaned by RCA method. Then, ohmic 

contacts on the unpolished surface formed by evaporation of Al under high vacuum and 

thermal annealing at 570 ºC temperature for 3 minutes under N2 atmosphere in the 

quartz  tube furnace. A few drops of P3HT organic solutions have been dropped on the 

polished surface of Si with ohmic contact and it has been left to dry. In this way, 

Al/P3HT/p-Si   has been obtained by evaporation of Al on P3HT/p-Si structure. 

 

Characteristic parameters of the diode have been determined using current–voltage (I-V) 

measurements. Barrier height and ideality factor values of Al/P3HT/p-Si diode have 

been determined as 0.78 eV and 2.43 in dark 0.76 eV and 4.07 under light, respectively. 

These results attributed photosense of the diode.   

 

Keywords: Organic film,p-type Si, electrical properties
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1.GİRİŞ 

1.1 Giriş ve Çalışmanın Amacı 

 

   Günümüz elektronik devre elemanları endüstrisinde metal-yarıiletken kontaklar 

oldukça önemli bir yere sahiptirler. Bu devre elemanlarından, güneş pilleri, metal-

yarıiletken alan etkili transistörler (MESFET), Schottky diyotlar (SD), yarıiletken 

dedektörler, hızlı anahtar (switching) uygulamaları, varaktörler (kapasiteleri 

uygulanan gerilimle değişen kondansatörler) ve mikrodalga devre elemanları 

olarak faydalanılmaktadır. (Yıldırım ve ark. 2009) 

 

  Yarıiletkenlerin elektronik ve optoelektronik devrelerde kullanımı katıhal 

fiziğinin en önemli ticari uygulamasıdır. Bilhassa integre devrelerin ticareti her yıl 

milyarlarca dolar tutmaktadır.Muhakkak ki integre devreler o kadar yaygın 

kullanılmaktadır ki, bu durum onların milyonlarca transistor den oluşan kompleks 

devreler olduğunu bile unutturmuştur.Optik yarıiletken devreler,mesela LED ve 

yarıiletken lazerler,fiberoptik haberleşmenin kullanılmasıyla gittikçe teknolojide 

önemli yer tutmaya başlamıştır. Turton ve ark.(2005). 

  

   Bugün metal – yarıiletken eklemlerin üretimi kolay ve istenilen boyutta  olması, 

mikroelektronikte vazgeçilmez devre elemanları olmalarını sağlamıştır. 

Teknolojide   metal –yarıiletken eklemlerin elektriksel özelliklerinin bilinmesi 

kullanım alanlarının belirlenmesinde önemlidir. Bu özelliklerinden biri, oluşan 

bariyerin yüksekliği, diğeri de metal – yarıiletken eklemdeki akım geçiş 

mekanizmasıdır. Akım geçiş mekanizması metal – yarıiletken eklemin idealliğine 

bağlıdır. Bu ideallik ideal faktör n ile belirlenir. 

 

    Metal-yarıiletkenin doğrultucu özellik göstermesini sağlayan bariyerin 

yüksekliği,akım-gerilim ve kapasitans-gerilim ölçümleri ile hesaplanabilmektedir. 

Schottky bariyer diyotun idealliği akım-gerilim karakteristiğinin elde edilmesiyle 

bulunabilmektedir. Gürpınar ve ark.(2008)
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    Pierce ve ark.(1907) ,metallerin yarıiletken üzerine püskürtülmesi ile  

diyotların doğrultma karakteristğine sahip  olduğunu gözlemiştir.Geliştirilen  

metal-yarıiletken kontak yapıların doğrultucu özelliklerine ilişkin fiziksel  

mekanizmalar  ise 1930’lardan itibaren açıklanmaya başlanmıştır. 

 

  Sze ve ark.(1950), p-n kontak yapımı için birçok yöntem  geliştirilmiş, Bu  

kontakta akımın iletilmesi için omik kontak olarak metal-yarıiletken  yapılar  

düşünülmüştür.    

   

   Sarma ve ark.(1984)Metal-Yarıiletken kontaklarla ilgili ilk çalışmanın Braun (1874 ) 

tarafından tarafından yapıldığını belirtmiştir..Braun;demir,bakır ve kurşun sülfür 

kristaller üzerine metalik kontakların yapmıştır. 

 

  F.K.Braun ve ark.(1874),metal-yarıiletken kontakların doğrultucu özellik sergilediğini  

gözlemlemiştir .Doğrultma mekanizması tam olarak bilinmemesine rağmen,metal-

yarıiletken kontaklar  dedektör başta olmak  üzere bir çok cihazda kullanılmıştır. 

 

  Rhoderick ve ark.(1988), Telekomünikasyonla ilgili deneylerinde Braun’un 

çalışmalarını göz önüne alarak   nokta    kontak  (Metal-yarıiletken)  doğrultuculaını   

dedektör   olarak  ilk defa  Marconi ve ark.(1895).kullandığını belirtmiştir. 

 
   Mönch ve Schmitsdorf (1999) aynı sartlar altında hazırlanmıs  68 adet, Pb/n-Si  

Schottky diyodu için termoiyonik emisyon teorisinden yararlanarak,  idealite 

 faktörü ve engel yüksekliğini (I-V)   ölçümlerinden elde edip aynı zamanda C-V  

karakteristiği yardımıyla  engel yüksekliği ve tasıyıcı konsantrasyonunu  

hesaplamışlardır. Engel yüksekliği ve idealite faktörünün genis bir aralıkta  

dağılım göstermesinden dolayı   ortalamalarının alınmasının daha uygun olacağını  

belirtip   her ikisi için de istatistiksel dağılım kullanarak  ortalama değerleri  

almıslardır.
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Temirci ve ark. (2001) Sn/p-Si Schottky diyot yapılarının, engel yükseklikleri ve  

idealite faktörleri arasındaki lineer bağıntıyı, diyotların (I-V) karakteristiğiyle oksit 

tabakalı ve oksit tabakasız durumlar için incelemislerdir. Oksit tabakasının olmadığı 

durum için engel yüksekliği değerini 0.78 eV olarak, oksit tabakasının  

varlığında  ise 0.87 eV olarak tespit etmişlerdir. Đdealite faktörü ile engel yüksekliği  

arasında lineer bir iliksinin bulunduğunu ifade etmişler, bu durumu metal yarıiletken ara  

yüzeyindeki  yalıtkan tabakayla ve yanal inhomojenlikle ilişkilendirmişlerdir. 

 

 
  Rhoderick ve ark.(1988) Metal-yarıiletken kontakların geçmişinin  18.yy sonlarına 

kadar uzanmakla beraber bu konuyla ilgili asıl çalışmaların 1960’lı yıllarda yoğunluk 

kazandığını vurgulamıştır..Metal-yarıiletken arayüzeyinde bir potansiyel engeli 

oluşturduğunu ilk defa schottky ortaya koymuştur.Onun adına ithafen  MS kontaklar 

Schottky diyot veya Schottky  kontaklar  adı verilmiştir  

   

  Schottky  ve ark.(1914)diyotlar üzerine oluşturulan teorik çalışmalar  teknolojik 

çalışmalardan daha sonra olmuştur. Metal-vakum sistemlerinde  imaj kuvvetten dolayı 

engel alçalmasını ilk defa  gözlemlemiştir..  

 

       Chandra ve ark.’a(1986) göre, yaptığı çalışmalarla Schottky engelini silisyum 

transistörle birleştirerek,  Schottky ve ark.(1986),  Schottky engel kapılı metal-

yarıiletken alan etkili transistorünü bulmuştur. Daha sonraları yapılan araştırmalarda 

metal-yarıiletken yapıların karakteristikleri, sıcaklığın fonksiyonu olarak ölçülmüş ve 

bu yapılar sıcaklığın tayininde kullanılmıştır. 

   

      Fiat ve ark.(2006),Metal-yarıiletken kontakların anlaşılmasını sağlayan ilk adımın  

Schottky,Störmer ve Waibel(1931)  tarafından atıldığını bildirmiştir.Bir akım hareketi 

olduğunda kontağın hemen hemen bütününde potansiyelin düştüğünü izlemişler ve 

bunu da bir çeşit engel yüksekliğinin varlığına atfetmişlerdir.Bu zamana kadar kuantum 

mekaniği de tam olarak kurulmuştu  Wilson ve ark.(1932) engeldeki elektronların 

kuantum mekaniksel tünelleme ile doğrultulduğunu göstermeye çalışmışlardır fakat 

daha sonra bu mekanizma ile taşıyıcıların  rahat hareket ettiği yönü doğru tahmin 
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edemediklerini fark etmişlerdir.1938’de Schottky ve Mott da ayrı ayrı engel yüksekliği    

üzerinde çalışmalar yapmışlardır.   

 Bethe ve ark.(1942), metal-yarıiletken kontakların akım iletim mekanizmasını açığa 

kavuşturmak amacıyla Termiyonik Emisyon teorisini ortaya atmıştır.Bu teoriye 

göre,elektronların engelden geçişi,metaldeki elektronların vakuma geçişi ile 

aynıdır.Başlangıçta elektron serbest yolunun engel bölgesi kalınlığından daha büyük 

olması gerektiği düşünülebilir fakat  uzun süren araştırmaları sonucu Bethe,serbest 

yolun maksimum engel yüksekliğinden kT kadar aşağıda meydana gelen mesafeden 

daha büyük olası gerektiği sonucuna varmıştır. 

     

   Bardeen ve ark.(1947),Bethe’nin teorisine ek olarak yüzey seviyelerinin belli bir  

düzeye ulaşmasından sonra engel yüksekliğinin değerinin,kontakta kulanılan metalin 

cinsinden bağımsız olacağını  göstermiştir 

 

     Fiat ve ark(2006), Bir silikon bipolar transistör ile Schottky engelini aynı yapı 

üzerinde ilk defa Baird (1964) birleştirerek patent almıştır. 

     

Crowell ve Sze(1965),Schottky’nin difüzyon ve Bethe’nin termiyonik emisyon 

teorilerini tek bir teori(emisyon-difüzyon teorisi)olarak ortaya koymuşlardır.   

 

 1970’li yıllarda çalışmalar p-n eklem diyotların V-T karakteristiklerini ölçerek devam 

etmiştir.1980’li yıllarda ise MS diyotların V-T karakteristiklerinin ölçülmesi 

gerçekleştirilmiştir.     Bengi ve ark.(2009) 

       
   Evans ve ark.(1985),Düz beslem Schottky diyotlarında, uzay yükü  

bölgesi kapasitesinde gözlenen fazlalığın düşük frekans kapasitesi olduğu ve bu  

fazla kapasite azınlık   taşıyıcılarına farklı olarak yüzey hallerine atfetmiştir. 

 

  X. Wu ve  H.L(1989),Yang , n-tipi yarıiletken  Schottky diyotların,arayüzeyde  

düşen voltajı ve yüzey yükünü göz önüne alarak Arayüzey Teorisini  

geliştirdiler. Potansiyel engelinin pozitif uzay yükü artışından dolayı düştüğünü ve  

arayüzey tabakasında düşen voltajın düz beslem (I-V)  karakterisiklerinin idealite  

faktöründe artışa neden olduğunu açıklamıştır. 
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    Çakar ve ark.(2002),piron-B(pyronine-B)’yi Si  altlığın üzrine ilave ederek MIS  
 
(Metal-Yalıtkan-Yarıiletken)kontaklarını elde edip idealite faktörü ve engel  
 
yüksekliği gibi değişkenleri hesapladılar.    
 
 
  Akkılıç ve ark. (2003), doğal oksit tabakalı olan ve doğal oksit tabakasız  Sn/n-Si  

yapılar elde etmiş , arayüzeydeki doğal oksit tabakasının bazı elektronik  

 parametreler üzerine  etkisini araştırmışlardır. Temiz oda atmosferine  7 gün  

 süreyle maruz bırakılmış numunelerin engel yüksekliği ve idealite faktörü  

değerlerinin  arttığı  gözlemlemişlerdir. 

 
 
   Yarıiletkenlerin elektronik özellikleri yasak enerji band aralığındaki tuzak  

merkezlerinden büyük ölçüde etkilenir. Fotonların bu tuzaklarla etkileşiminin 

doğası tam olarak bilinmemektedir. Fotonların mevcudiyetinin Silisyum bantları 

ve yüzey kusurları arasındaki yük alışverişini kolaylaştırdığı görülmektedir. 

Bunun sonucunda foton indüklenmesi hasarı meydana gelmemektedir.Sonuç 

olarak aydınlanma ortadan kaldırıldığı zaman  aygıt yeniden karanlıktaki 

özelliklerine  dönmektedir.Son yıllarda Metal-Yarıiletken (MY) veya 

(MYY)Metal-yalıtkan-Yarıiletken yapılı Schottky diyotların C-V(Kapasitans-

Voltaj) ve G-V(İletkenlik-Voltaj) özellikleri NSS   ve RSS ve yalıtkan tabaka 

etkileri gözönüne alınarak incelenmektedir. RS (seri direnç), aygıtın kapasitans ve 

iletkenlik değerlerini büyük ölçüde etkilemekle beraber aydınlanma şiddetine 

bağımlı hale getirmektedir. 

 
  Yıdız ve ark. (2008), Doğru beslem (I-V)  karakterisitiklerinde lineerlikten  

 sapmanın,yeterince büyük beslem voltajı uygulandığı zaman seri direnç (Rs),  

arayüzey yalıtkan tabaka, arayüzey durumlarından kaynaklanabileceğini belirtti 

   

  Tung ve ark. (2001), çalışmalarında engel yüksekliğinin homojen olmayan yapısı  

azaldığında daha küçük n değerleri ve daha yüksek ΦB değerleri bulmuşlardır. n 

değerlerinin birden büyük çıkmasını imaj kuvvetinin etkisiyle engelin 

azalmasına,üretim-yeniden birleşme akımlarına, arayüzey durumlarına atfetmiştir.
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    Gupta ve ark.(2004)Polimerik olmayan ve polimerik organik bileşik ince filmlerle hazırlanan 

diyotların, doğrultucu özelliklere sahip olduklarını bulmuşlardır. 

 

   Bu tez çalışmasında birinci bölümde konu ile ilgili literatürler, İkinci bölümde metal-

yarıiletken kontaklar ile ilgili teorik bilgiler verildi. Üçüncü bölümde ise yapılan 

deneysel çalışma yöntemi, ölçüm araçları ve ölçüm yöntemi ile  sonuçlarında elde 

edilen grafik ve çizelgeler gösterilmiştir. Sonuç bölümde ise giriş  ve literatür  kısmında 

verilen bilgilerle deney sonucunda elde edilen veriler karşılaştırılmıştır. 

        

 Bu tez çalışmasının amacı  P3HT Poly(3-hexythiophene)-2,5diyl organik filmi ile  

elde edilen Al/P3HT/p-Si yapısının elektriksel özelliklerinin ışığa maruz  

kaldığında  nasıl bir değişim geçirdiğini incelemek ve yapının ışığa duyarlı olup 

olmadığını belirlemektir. 
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2.KAYNAK ÖZETLERİ 

   2.1 Metal Yarıiletken Kontak Yapılar 

  Rhoderick ve ark.(1988) Metal-yalıtkan ve yarıiletken kristallerin iletkenlik iletkenlik 

yapılarının incelenmesi  yalnızca bu yapılara uygun kontakların uygulanmasıyla 

mümkündür.Kontak,iki maddenin en az dirençle(idealde sıfır dirençle)temas 

ettirilmesidir.İdeal bir kontağın elde edilmesi,yüzeylerin temiz,parlak ve pürüzsüz 

olmasıyla doğrudan ilişkilidir. 

 

    Ziel ve ark.(1968), Kontak haline getirilen maddeler arasında, elektrokimyasal 

potansiyelleri aynı düzeye gelinceye kadar bir yük alışverişi olur. 

  Bir metal ile bir yarıiletken,kontak durumuna getirildiğinde,yeni yapı metal-

yarıiletken(MS)diye adlandırılır ve maddelerin iş fonksiyonlarına gore; 

     a)Doğrultucu kontal 

     b)Omik kontak olarak sınıflandırılır.  

  Metal-yarıiletken kontaklar, metalin ve yarıiletkenin iş fonksiyonlarına (m , s) bağlı 

olarak, omik ve doğrultucu kontak (Schottky kontak) olmak üzere iki kısımda incelenir. 

p-tipi yarıiletken kontaklarda m  s  ise, doğrultucu kontak, eğer m  s  ise  omik 

kontak oluşur. n-tipi yarıiletken kontaklarda ise m  s  durumunda doğrultucu kontak 

ve eğer m  s  durumunda  ise omik kontak oluşur. 

 

 p-tipi yarıiletken n-tipi yarıiletken 

Omik kontak  

   Фs   <Фm 

 

 

Фs     >Фm 

 

Doğrultucu kontak  

Фs  >   Фm 

 

 

Фs  <   Фm 

 

 

Çizelge 2.1.Metal ve yarıiletkenin iş fonksiyonlarına göre  kontağın yapısı
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2.2 Metal / n-Tipi Yarıiletken Kontaklar    

   Bir metal-yarıiletken  n-Tipi kontağın doğrultucu veya omik kontak olduğunu 

anlamak için  metal ve yarıiletkenin iş fonksiyonlarına bakmak gerekir.Фm 

metalin iş fonksiyonu,Фs yarıiletkenin iş fonksiyonu olmak üzere, Фm>Фs  

olduğunda kontak doğrultucu, Фm<Фs   olduğunda ise omiktir. 

 

2.2.1 Metal /n-tipi Yarıiletken Omik kontaklar 

  Фm<Фs     olması halinde bir metal ile bir yarıiletkenin kontak haline getirilmesi 

ile  n-tipi omik kontak elde edilmiş olur. Şekil 2.1.(a)’ da ayrı ayrı metal ve 

yarıiletkenin bant diyagramları görülüyor. Metal ile yarıiletken kontak edildikten 

sonra elektronlar metalden yarıiletkenin iletim bandına akarlar. Bu elektronlar 

metal tarafında arkalarında pozitif yüklerler bırakarak metal tarafında pozitif bir 

yük tabakası oluştururlar ve yarıiletken tarafında da negatif yükler birikir. 

Dengeye ulaşıldığında fermi seviyesi Şekil 2.1.(b)’ de görüldüğü gibi (Фs - Фm) 

kadar yukarı çıkar. Yarıiletkende yükün toplandığı tabaka Debye uzaklığı 

mertebesinde olan bir kalınlık ile sınırlandırılmıştır. Şekil 2.1.(c )ve Şekil 2. 1.(d)’ 

de görüldüğü gibi yarıiletken içinde bir tüketim bölgesi oluşmamıştır ve 

potansiyel engeli de yoktur. Elektronlar metalden yarıiletkene veya yarıiletkenden 

metale kolayca geçerler. Arayüzeye yakın bölgede elektron konsantrasyonu artar 

ve sistemdeki en yüksek dirençli bölge bulk yarıiletken bölgesidir. Pratik olarak 

uygulanan tüm dış voltaj yüksek dirençli bulk bölgeye düşer. Böylece akım bu 

bulk bölge tarafından kontrol edilir ve uygulanan dış voltajın yönünden 

bağımsızdır (Şekil 2.1.c ve Şekil 2.1.d). Bu  tip doğrultma yapmayan kontak omik 

kontak olarak adlandırılır.  
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Şekil2. 1.  Фm<Фs  durumunda metal/n-tipi yarıiletken kontağın enerji band 

diyagramı 

a)ayrı ayrı materyaller     b)termal denge 

c)ters belsem                   d)doğru belsem                 Kanbur ve ark.(2008) 

Kontağın metal tarafına pozitif bir +V gerilimi uygulanırsa bu durumda 

yarıiletkenden metale doğru akan elektronlar için  engel gözlenmez ve elektronlar 

bu yönde kolayca hareket edebilirler(Şekil 2.1.c) Ancak  yarıiletken tarafına 

pozitif bir +V gerilimi uygulanırsa yarıiletkenin aşırı doping (katkılı) durumundan 

dolayı elektronların karşılaşacakları engel yüksekliği yine çok küçük olacaktır ve 

elektronlar kolayca metalden yarıiletkene doğru akacaklardır (Şekil 2.1.d.). 

Sonuçta  bu tip  bir kontakta,elektronlar her iki yönde kolayca hareket edebilirler. 

Bu nitelikte oluşan kontaklara omik kontaklar denir. Omik kontağa bir +V 

gerilimi uygulandığında, potansiyel bütün yarıiletken gövde boyunca dağılacaktır. 

Metale negatif bir (-V) gerilim uygulandığında, metalden yarıiletkenin iletkenlik 

bandına
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elektron geçişi olmasından dolayı bu kontaklara enjeksiyon kontakları da denir. 

Andrews ve ark.(1970). 

 

2.2.2 Metal n-Tipi Yarıiletken Doğrultucu Kontaklar 

    Ziel ve ark.(1968) ,  doğrultucu kontak oluşması halinde elektronlar bir yönde 

kolayca hareket ederken ters istikamette gözlenen hareketleri,kontak bölgesinde 

meydana gelen potansiyel engelinden dolayı güçleştiğini gözlemiştir..Bu durum 

kontak haline getirilen iki maddenin enerji-bant diyagramlarıyla doğrudan 

ilgilidir. 

       Фm   ;metalin iş fonksiyonu,Фs  ;yarıiletkenin iş fonksiyonu olsun.    Фm   > Фs    

ise metal/n-tipi yarıiletken  doğrultucu kontağı oluşur.Şekil 2.2(a)’da görüldüğü 

gibi kontaktan önce yarıiletkenin fermi seviyesi metalin fermi seviyesinden         

Фm- Фs   kadar yukarıdadır. Kontağın gerçekleşmesinden sonra  yük alışverişinden 

dolayı yarıiletken yüzeyindeki elektronlar ,iyonize olmuş donolar bırakarak 

metale geçerler.Bu yük alışverişi tamamlandıktan sonra metal ve yarıiletkenin feri 

seviyeleri aynı düzeye gelir.Bir başka deyişle yarıiletkenin enerji seviyeleri,iş 

fonksiyonları farkı kadar  Фm   - Фs   alçalır.(şekil 2.2.b)Bunun sonucu olarak 

metal tarafındaki yüzey yükleri ile yarıiletken tarafındaki uzay yüklerinin 

oluşturduğu dipol tabakasından dolayı,yarıiletken yüzdeki bantların  yukarı doğru 

bükülmesiyle bir potansiyel engeli oluşur.Bu potansiyel engelinin yarıiletken 

tarafındaki yüksekliği; 

          

                 eVd= Фm   - Фs                           

        metal tarafındaki yüksekliği ise; 

          e Фon=Фm-χs                                                                              (2.1)                  

        eşitlikleri ile verilir. 

 Termal uyarımla,potansiyel engelini aşmaya yetecek  enerjiye ulaşan elektronlar 

metalden yarıiletkene ve yarıiletkenden metale geçerek,eşit ve zıt  I0   sızıntı akımı 

oluştururlar.Eğer, yarıiletkene (-V) gerilimi uygulanırsa  şekil2.2(c),metalden 

yarıiletkene geçen elektronlar için   engel yüksekliği değişmez,akım da aynı kalır 

.Buna mukabil,yarıiletkenden metale geçen elektronlar için iletkenlik bandı   e V 

kadar yükseleceğinden engel yüksekliği de  eV kadar azalacaktır. Dolayısıyla
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metalden yarıiletkene doğru akan akım ise, exp( e V /k T ) çarpanı kadar 

değişecektir.Oluşan net akım; 

I= I0 
















1exp
kT

eV
 olur. 

.Ki bu akım pozitiftir.V >>kT/e  belsem durumuna,doğru beslem denir.Yarıiletken 

tarafına +V  gerilimi uygulanırsa(şekil 2.2(d),iletkenlik bandı eV kadar  alçalır ve 

yarıiletken tarafındaki engel yüksekliği  e  V kadar artar.Oluşan net akım –I0 

değerine yaklaşır.Bu beslem durumunda da  V<<-k T /e  olduğu için ters beslem 

denir.Buradan anlaşılacağı gibi,yarıiletken tarafındaki potansiyel engelinin 

yüksekliği uygulanan voltaja bağlı olarak değişir.Metal tarafındaki engel 

yüksekliği voltajdan bağımsızdır.Özdemir ve ark.(2002)  

 

Şekil2.2 Metal-yarıiletken  n-tipi doğrultucu kontağın enerji bant diyagramı 

a)kontaktan önce,metal ve yarıiletkenin enerji bant diyagramı 

b)kontaktan sonra termal dengedeki enerji-bant diyagramı 

c)V<0 olması halinde enerji bant diyagramı                                                     

d)V>0 olması durumunda enerji bant diyagramı
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2.2.3Metal(omik)/n-Tipi yarıiletken/Metal(doğrultucu) yapısı 

Metal(Omik)n-tipi Yarıiletken/Metal(doğrultucu)yapısı; n-tipi yarıiletkenin bir 

yüzeyinin aşırı katkılanması sonucu elektron bakımından çok zengin  n + n omik 

kontağı ve diğer yüzeyine uygulanan  nM  doğrultucu kontağından oluşmaktadır. 

 

 

Şekil 2.3. n + n M yapının termal dengede enerji –band  diyagramı 

 Bu yapının omik kontak tarafı  -V gerilimiyle beslendiğinde sistem doğru 

belsemde,+V gerilimiyle beslendiğinde sistem ters belsemdedir denir.n + n M 

karakteristik bakımdan diyot özelliği sergiler. 

2.3 Metal p-tipi Yarıiletken kontaklar 

Bu tip kontaklarda kontağın omik yada doğrultucu olduğunu anlamak için metal 

ve yarıiletkenin iş fonksiyonlarına bakmak gerekli ve yeterli koşuldur.Bir metalin 

iş fonksiyon Фm,yarıiletkenin iş fonksiyonu ise  Фs olmak üzere; 

     Фm> Фs  olması durumunda omik kontak, 

     Фm    <Фs    olması durumunda ise doğrultucu kontak  elde edilir. 

 

2.4 Metal p-tipi Yarıiletken  Doğrultucu Kontaklar 

Metal ve bir yarıiletken  kontak haline getirildiğinde, bu iki madde arasında 

yüklerin yeniden dağılımı gözlenir. Yük dağılımı, her iki maddenin Fermi 
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seviyeleri (elektrokimyasal enerjileri) aynı düzeye gelinceye kadar devam eder ve denge 

durumu meydana gelir. Bir metal yarıiletken kontakta yük taşıyıcıları (boşluk ve 

elektronlar ) bir doğrultudan diger doğrultuya göre daha kolay geçebiliyorsa, bu kontak  

doğrultucu kontaktır. Dolayısıyla doğrultucu kontakta bir doğrultudaki akım diger 

doğrultuya göre daha kolay geçer. m ; metalin iş fonksiyonu  s ; yarıiletkenin iş 

fonksiyonu  ve  Es ise valans bandının tepesi ile vakum seviyesinin tabanı arasındaki 

fark  olarak alınırsa. Eğer  m  s ise kontağın doğrultucu, m  s ise kontağın omik 

olması beklenir 

 İlk durumu göz önüne alırsak:. Yani  m  s olması halinde. Oda sıcaklığında 

akseptörlerin hepsi iyonize olduğu varsayılsın. Kontaktan önce, (Şekil 2.4.1a) 

Yarıiletkenin Fermi seviyesi metalın Fermi seviyesinden   s - m  kadar aşağıdadır. 

Kontaktan sonra, metal ve yarıiletkenin Fermi seviyeleri aynı hizaya gelinceye kadar 

metalden yarıiletkene elektron akışı olur. Bunun sonucunda  yarıiletkenin tarafındaki 

holler, bu elektronlardan dolayı iyonize olurlar. Yarıiletkenin yüzey tabakasındaki bu 

negatif yüklü iyonize olmuş akseptörler d  kalınlığındaki bir uzay yük tabakası 

içerisinde dağılır. Yarıiletken gövdedeki enerji seviyeler  s - m kadar yükseldiğinden, 

yarıiletken tarafındaki holler için yüzey engeli; 

 

eVdif = s - m                                                             (2.2) 

 

olur. Burada Vdif , difüzyon potansiyelidir. Yarıiletken içerisindeki bu potansiyel, 

metalin yüzeyine göre alınır. Kontağın metal tarafındaki holler için engel yüksekliği; 

 

 

ebn = Es - m                                                (2.3) 

olur. 

 

 Termal uyarılmadan dolayı ,yarıiletkendeki bazı holler potansiyel engelini aşacak kadar 

enerji kazanıp ,metalin içine geçebilir.aynı şekilde metalde  termal olarak oluşan bazı 

holler de engeli aşacak kadar enerji kazanıp yarıiletken içine geçebilirler.Böylece 

kontakta eşit ve zıt yönlü iki I0 akımı oluşur. 
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Eğer yarıiletkene bir V gerilimi  uygulanırsa  (şekil 2.4.1.b)soldan sağa akan hol 

akımı değişmez.  

 

Fakat sağdan sola akan  hol akımı  exp(e V /k T ) çarpanı kadar değişir.Bundan 

dolayı  yarıiletkendeki enerji seviyelerinin tümü e V kadar düşer.Buna bağlı 

olarak  yarıiletkenden metale geçen holler  için   engel yüksekliği  e V kadar 

azalır.Sonuç olarak   yarıiletkenden metale geçen  hollerin oluşturduğu  

akım   pozitif kabul edilirse  karakteristik akım; 

 

 

 I=I0 
















1exp
kT

eV
                                         (2.4) 

olacaktır. Bu da bir doğrultucu kontaktır. 

 

 

Şekil 2.4.Metal p-tipi yarıiletken  doğrultucu schottky kontağın enerji-bant 

diyagramı. 

a)kontaktan önce 

b)kontaktan sonra ve termal dengede 

c) V 0 olması durumunda
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2.5 Metal /p-tipi Yarıiletken Omik Kontaklar 

 Metal-yarıiletken kontaklarda metal ve yarıiletkenin iş fonksiyonlarında;m  s 

durumunu inceleyelim . Şekil 2.5.1a ‘ da görüldüğü gibi yarıiletkenin Fermi seviyesi 

metalin Fermi seviyesinden m - s kadar yukarıdadır. Kontaktan sonra bir yük 

alışverişi gerçekleşecektir.  

Yarıiletkendeki elektronlar, geride bir pozitif yüzey yükü ( hollerden dolayı) bırakarak 

ve metal tarafında bir negatif yüzey yükünü oluşturarak metal tarafına doğru hareket 

ederler. Buna bağlı olarak yarıiletkendeki Fermi seviyesi Şekil 2.5.b ‘ de görüldüğü gibi 

m - s  kadar aşağı düşer. Hol konsantrasyonunun artmasından dolayı, yarıiletken 

yüzeyi daha fazla p-tipi olur. Elektronlar, metalden yarıiletken içindeki boş durumlara  

kolayca geçebilirler. Bu yük hareketi, hollerin yarıiletkenden metale akışına karşılık 

gelir. Metal tarafına geçen holler (yüksek elektron konsantrasyonundan dolayı ) hemen 

nötralize olurlar. Ters beslem durumunda, metalin iletkenlik bandında termal olarak 

oluşan holler de kolay bir şekilde yarıiletken tarafına geçebilirler. Böyle her iki 

doğrultuda akımı kolayca geçirebilen kontaklar, omik kontaklar olarak bilinirler. 

 

 

a) b)  
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                  V>0                                                                            V<0 

                          

                                                                    c)         

Şekil 2.5. Metal p-tipi yarıiletken  omik kontağın enerji-band diyagramı 

a)Kontaktan önce 

b)kontaktan sonra ve termal  dengede 

c)V≠0 olması durumunda                                                                                     

2.6. Metal(omik)/p-Tipi yarıiletken/Metal(doğrultucu) yapısı 

Metal-p tipi yarıiletken-metal(P+PM) yapısı, p-tipi yarıiletkenin bir 

yüzeyine boşluk bakımından çok zengin P+P omik kontağı ile diğer yüzeyine 

uygulanan pM doğrultucu kontağından meydana gelmektedir. Termal dengede 

böyle bir yapının enerji bant diyagramı Şekil 2.6’ da görülmektedir. 

 

Şekil 2.6. P+PM Yarıiletken Diyot Yapısının Termal Denge Durumunda Enerji 

Bant Diyagramı
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2.7 Metal Yarıiletken (Schottky) Diyotlarda Akım İletim Mekanizmaları 

 Rhoderick ve ark.(1988) ,Metal-yarıiletken  kontağın arayüzeyinde gerçekleşen 

akım iletimi birden fazla mekanizma ile meydana gelir.. Schottky diyotlarda en 

olası durum, potansiyel engeli üzerinden atlama yani termoiyonik emisyondur. Bu 

mekanizma, Schottky engel yüksekliğini elde etmekte yaygın olarak kullanılan  

bir modeldir. Diğer mekanizmalar, alan emisyonu (FE) ve termoiyonik alan 

emisyonunu (TFE) içine alan engel boyunca tünelleme, deplasyon bölgesinde 

rekombinasyon ve nötral bölgede rekombinasyon mekanizmalarıdır . 

 

2.7.1 Termoiyonik Emisyon Teorisi 

 Metal-yarıiletken schottky kontak diyotlarda bir potansiyel engeli 

üzerinden elektron taşınması süreci  termoiyonik alan emisyon teorisi ile 

açıklanmaktadır. Sıcak bir yüzeyden termal enerjilerinden dolayı  taşıyıcıların 

salınması olayı termoiyonik emisyon olarak bilinir. Metal-yarıiletken Schottky 

diyotlarda termoiyonik emisyon teorisi; taşıyıcıların termal enerjileri 

nedeniyle potansiyel engelini aşarak yarıiletkenden metale veya metalden 

yarıiletkene geçmesidir. Beethe’nin Metal-yarıiletken kontaklarda akımın 

çoğunluk taşıyıcılarıyla sağlandığını varsayarak oluşturduğu  termoiyonik 

emisyon teorisinin postülatları şunlardır: 

a)potansiyel engel yüksekliği kT/q enerjisinden çok büyüktür. 

b)Schottky bölgesinde  taşıyıcıların ortalama serbest yolları Schottky tabaka 

kalınlığından daha büyüktür yani bu bölgede taşıyıcı çarpışmaları yoktur 

c)Hayali kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte ve akım engel yüksekliğine 

zayıfçabağlıdır.Rhoderickveark.(1988)
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Şekil 2.7. Düz beslem altındaki metal yarıiletken Schottky kontakta imaj   etkisine 

ait enerji-bant diyagramı 

 

 

 Schottky diyotlarda  akım çoğunluk taşıyıcıları tarafından sağlanır. 

Metal/n-tipi yarıiletken Schottky diyotlarda elektronlar, metal/p-tipi yarıiletken 

Schottky diyotlarda ise holler tarafından akım sağlanır. Termoiyonik emisyon 

teorisi oluşturulurken, Maxwell-Boltzman yaklaşımının uygulanabilmesi ve 

termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi için, doğrultucu kontağa ait 

potansiyel engelinin, kT enerjisinden daha büyük olduğu ve arınma bölgesindeki 

taşıyıcı çarpışmaların çok küçük olduğu kabul edilmektedir.   Şekil 2.7 ‘de Va 

büyüklüğünde düz beslem gerilimi uygulanmış bir Schottky kontak  görül-

mektedir. Burada Jsm yarıiletkenden metale doğru akan akım yoğunluğu ve Jms   

ise metalden yarıiletkene doğru olan akım yoğunluğudur. Jsm akım yoğunluğu, x 

yönünde ve engeli aşabilecek büyüklükte hızlara sahip elektronların 

konsantrasyonunun bir fonksiyonudur.  

 

Bu nedenle,   
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 Jsm = 


,
cE

xdnve             (2.5) 

şeklinde yazılabilir. Burada Ec metal içindeki termoiyonik emisyon için gerekli 

minimum enerji, vx sürüklenme yönündeki hızdır. Artan elektron konsantrasyonu,  

 

 dn =gc(E)f(E)d(E)                                  (2.6) 

  

 ile verilir. Burada gc(E), iletkenlik bandındaki hal yoğunluğu ve f(E), Fermi-Dirac 

ihtimaliyet fonksiyonudur.  

 

Maxwell-Boltzman yaklaşımı uygulanarak elektron konsantrasyonu için, 

 

dn = 
   

dE
kT

EE
EE

h

m f
c

n







 
 exp

24
3

2
3

*
        (2.7) 

 

yazılabilir. (E-Ec) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi olarak kabul edilirse 

bu durumda  

  

 cn EEvm 2*

2

1
            (2.8) 

 

dE = vdvmn
*             (2.9) 

 

ve 

2

*
m

c

m
vEE             (2.10) 

  

olur. Bu sonuçlar kullanılarak (2.7) ifadesi tekrar düzenlenirse 
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dn = dvv
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elde edilir. Bu denklem, hızları  v  ve  v + dv aralığında değişen elektronların sayısını 

verir. Hız, bileşenlerine ayrılırsa v2 = 222
zyx vvv   şeklinde olur. Buradan (2.11) ifadesi 

Jsm = 
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                                         (2.12) 

 

şeklinde yazılabilir.  

 

Ayrıca minimum  vox hızı için, 

 

)(
2

1 2*
abioxn VVevm              (2.13) 

 

yazılabilir. vox hızı, x doğrultusundaki harekette elektronun potansiyel engelini 

aşabilmesi için gerekli olan minimum hızdır. Bu durumda vx  vox  şartı için    0 

olur. Yine d
m

kT
dvv

n
xx 










*

2
yazılabilir. (2.12) ifadesinde aşağıdaki değişken 

değiştirmeleri yapılabilir. 
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2
2*

2


kT

vm zn                                 (2.14c) 

 

 

Bu ifadeler (2.12 ) denkleminde kullanılırsa,  

 

Jsm = 
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Bu son ifadenin integrali alınırsa,  
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ya da, 
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olur. Şekil 2.7 de görüldüğü gibi n + V = bn ve uygulama gerilimi sıfır olduğunda Jms 

ile Jsm tam olarak aynıdırlar. Yani, 
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          (2.18) 

 

olur. Eklemdeki net akım yoğunluğu  J = Jsm - Jms olur. Daha açık ifadeyle net akım 

yoğunluğu  
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olur. Burada A* termoiyonik emisyon için Richardson sabiti olup,  

 

3

2*
* 4

h

kem
A n

          (2.20) 

 

ile verilir. Genel bir durum için  (2.19) ifadesi, 
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eV
JJ
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olarak yazılabilir. Burada J0 ters doyma akım yoğunluğu olarak bilinir ve 

 







 

kT

e
TAJ Bn

exp2*
0            (2.22) 

 

şeklinde ifade edilir. bn Schottky engel yüksekliğinin imaj kuvveti nedeniyle azaldığı 

ve 

 bn= bo -  şekline verildiği dikkate alınarak (2.22) ifadesi yeniden  
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Şeklinde yazılır.  
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3.MATERYAL VE METOT 

 

3.1 Deney Sistemi,Numune Hazırlanması ve Ölçüler 

  Bu bölümde, arayüzey tabakalı ve arayüzey tabakasız   Al/ p-Si Schottky 

diyotlarının yapımı için gerekli malzeme, numune hazırlanması, temizlenmesi ve 

yapımını içerir. Yapılan numunelerin parametrelerinin ölçümünde kullanılan aletler ve 

teknikler bu bölümde yer almaktadır.  

 

3.2. Numune Hazırlanması ve Temizlenmesi 

  Bu çalışmada [100] doğrultusunda büyütülmüş, özdirenci   5-10 -cm olan 

fosfor katkılı p-Si  kullanılmıştır. Diyot yapımında iyi netice alınabilmesi için, 

kullanılacak numunenin yüzeyinin organik ve mekanik kirlerden arınmış olması gerekir. 

Bunun için bizim kullandığımız numunenin yüzey parlatılması fabrikasyon olarak 

yapıldığı da dikkate alınarak, mekanik olarak parlatılmaya gerek kalmaksızın derhal 

kimyasal temizleme işlemi yapıldı. Numunenin kimyasal temizlemesinde aşağıdaki 

işlem takip edildi. 

1) Aseton’da ultrasonik olarak 10 dakika yıkandı. 

2) Metanol’da ultrasonik olarak 10 dakika yıkandı. 

3) Deiyonize su ile iyice yıkandı. 

4) RCA1 (H2O:H2O2:NH3;6:1:1) ‘de 60 0C’de10 dakika kaynatıldı. 

5) Seyreltik HF (H2O:HF;10:1) ile 30 saniye yıkandı. 

6) RCA2 (H2O:H2O2:HCl;6:1:1) ‘de 60 0C’de 10 dakika kaynatıldı. 

7) Deiyonize su ile iyice yıkandı. 

8) Seyreltik HF (H2O:HF;10:1) ile 30 saniye yıkandı. 

9) 15-20 dakika akan deiyonize su içerisinde yıkandı. 

10) Azot gazı (N2) ile kurutuldu. 

 Ayrıca buharlaştırmada kullanılacak metaller, metanolda 5 dakika ultrasonik olarak 

yıkandı.
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3.3 Schottky Diyotlarının Yapılması 

 Numunenin önce mat (parlatılmamış) tarafına omik kontak yapılması gerekir. 

Bunun için önce ısıtıcı pota  10 seyreltiklikte  HCl ile yıkanıp, deiyonize su ile iyice 

temizlenip kurutuldu. Daha sonra vakum  buharlaştırma ünitesine yerleştirilerek yakıldı. 

Sonra numuneler kimyasal olarak (RCA) temizlendikten ve numunenin mat tarafına 

buharlaştırılacak metaller (Al) kimyasal olarak temizlenip ısıtıcının üzerine 

bırakıldıktan sonra numune, daha önce çalıştırılıp vakum işlemi için hazır hale getirilen 

ünitenin içerisine yerleştirildi. Vakum işlemi neticesinde basınç 10-5 torr değerine 

düştükten sonra, daha önceden  ısıtıcı üzerine yerleştirilen p-tipi için  99.98 saflıkta 

alüminyum (Al)  buharlaştırıldı.  

 

 
Şekil 3.1. Omik kontak termal işlemi için fırın ve kontrol ünitesi şeması 

 

  Bir müddet bekledikten sonra ters işlem yapılarak vakum cihazına hava verildi 

ve numune vakum cihazından çıkarılarak kimyasal olarak temizlenmiş quartz potanın 

içine yerleştirilerek, daha önce yakılarak p-tipi için 570 0C ve n-tipi için 420 0C ‘ ye 
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ayarlanan fırında 3 dakika tavlandı. Tavlama için kullanılan fırının şeması Şekil 3.1. ‘de 

görülmektedir. Böylece omik kontak işlemi tamamlanmış oldu. Hazırlanmış olan bu 

omik kontaklı numunenin parlak yüzeyi   P3HT kloroformda çözülerek elde edilen 

çözeltiden birkaç damla damlatılmak suretiyle organik film elde edildi.2 mm çaplı 

delikler bulunan maskenin alt bölgesine yerleştirildi. Vakum sisteminde yaklaşık 10-5 

torr basınç altında % 99.99 saflıkta alüminyum(Al) metali buharlaştırıldı. Böylelikle  

Al/ P3HT/p-Si yapısı elde edildi. 

3.4a Akım-Gerilim ölçümleri  

. Diyotların idealite faktörlerini hesaplamak için aşağıdaki eşitlik kullanılır. 

I=I0 
















1exp
nkT

eV
                                                                                                  (3.1) 

Bu ifadede eV >> 3kT ise 1 üstel terim yanında ihmal edilebilir. Üstteki eşitliğin her iki 

tarafının tabii logaritması alınarak, V ‘ ye göre türevi alınırsa idealite faktörü 

n=
)(ln I

dV

kT

e
                                                                                                        (3.2) 

 

olarak elde edilir. (3.6) eşitliğindeki 
)(ln Id

dV
    teriminin değeri, lnI-V grafiğindeki 

doğru kısmın eğiminden elde edilip yerine yazılarak idealite faktörü hesaplanmaktadır. 

Doyma akım yoğunluğu da 

 
I0 = AA*T2exp (-eΦb/kT)                  (3.3) 
 
şeklinde yazılabilir[26].  

(3.7) eşitliğinin her iki tarafının tabii logaritması alınarak, Φb’ ye göre çözülürse,  

 

eΦb=kTln(AA*T2/I0)                                                                                          (3.4) 

 

engel yüksekliği ifadesi elde edilir.  
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Bu ifadede A ; diyodun etkin alanı (A= 7.85x10-3 cm2), A* ; Richardson sabiti (p-Si için 

A*= 32 A/K2-cm2 ve n-Si için A*= 112 A/K2-cm2) [27-30], T kelvin cinsinden ortamın 

sıcaklığı (T=300K), k, Boltzman sabiti (k=8.625x10-5 eV/K)dir. (3.3) eşitliğinden 

doyma akım yoğunluğu ve (3.4) eşitliğinden de Schottky engel yüksekliği 

hesaplanmaktadır. Deneysel olarak doyma akım yoğunluğu, lnI-V grafiğindeki eğrinin 

doğru kısmının düşey ekseni kestiği noktadan tespit edilir. 
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4.TARTIŞMA VE SONUÇ 
 
Bu  deneyde  P3HT  organik  filmi  üzerine  buharlaştırılan   Al  metali  ile  elde  ettiğimiz   

Al/P3HT/p-Si yapısının ışıksız ortamda   engel yüksekliği  0.78  eV ve idealite faktörü 

2.43,ışıklı ortamda ise engel yüksekliği  0.76 eV  ve idealite faktörü 4,07 olarak elde 

edildi. Bu ölçümler sonunda yapının ışığa maruz bırakılması sonucunda idealite 

faktörünün arttığı ve engel yüksekliğinin azaldığı tespit ediliştir. Aynı zamanda ışığa 

maruz bırakılan diyodun ters belsem kısmında akımın önemli ölçüde değiştiği 

görülmüştür. Sonuç olarak bu yapının ışığa duyarlı bir yapı olduğu gözlenmiş olup  

fotodiyot olarak kullanımı uygundur.  

   Deney sonucuna göre ışıklı ve ışıksız ortamda  Al/P3HT/p-Si  yapısı için elde edilen 

idealite faktörü ve engel yüksekliğinin grafiği şekilde gösterilmiştir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4.1  Al/P3HT/p-Si  yapısı için (I-V)   grafiği 
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