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AMAC

Schottky engel yiiksekli diyotlar yariiletken devre elemanlar1 teknolojisinde
onemli bir yere sahiptirler. Bilindigi gibi bu diyotlarm imal sekillerinden biriside
yariiletken dilimleri lizerine metal nokta kontaklardir. Yariletken dilimleri {izerine
yapilan nokta kontaklarin idealite faktorleriyle engel yiikseklikleri diyottan diyota
farklilik gosterir. Bu farkliligin sebebi yariiletkene katkilandirilan malzemenin
yariiletkene homojen bir sekilde dagilmayis1 ve ylizey hazirlama esnasindaki uzaysal

homojenligin saglanamasidir.

Bilindigi gibi son yillarda organik maddeler yariiletken teknolojisinde dnemli
yer edinmis ve bu organik maddelerle olusturulan diyotlarin elektriksel
karakteristiklerini incelenmesi kag¢inilmaz olmustur. Bu ¢aligmadaki amacimiz
laboratuar ortaminda imal ettigimiz p-Si/Quercetin/Al diyotumuzun dogrultucu
ozelligini ve idealite faktori,engel yiiksekligi, seri direnci, arayilizey durum yogunlugu

gibi elektriksel karakteristiklerini incelemektir.



il

OZET

Bu calismada, (100) yonelimine sahip, 6zdirenci 1-10Qcm olan p-Si kristalleri
kullanildi. Etil alkolde Quercetin ¢oziilerek hazirlanan 8.27 x 10°M’lik ¢ozeltiden p-Si
iizerine damlatilarak ve ¢oziiciiniin buharlastirilmasi p-Si/Quercetin/Al Schottky engel
diyotu olusturuldu. p-Si/Quercetin/Al Schottky engel diyotumuzun elektronik ve
arayiizey durum yogunluk dagilim 6zellikleri oda sicakliginda akim-gerilim (I-V)’ den

elde edildi. (I-V) grafiginden bu yapinin dogrultucu 6zellik gosterdigi goriildii.

Inl-V grafigi kullanilarak idealite faktorii 1,49 ve engel yiiksekligi 0.84eV olarak
hesaplandi. Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak diyotumuz i¢in dV/d(Inl)-I ve H(I)-I
grafikleri ¢izildi. dV/d(Inl)- I grafiginden seridiren¢ 3,23M Q ve idealite faktorii 1,68
olarak hesaplandi. H(I)-I grafiginden seri diren¢ 3,24MQ ve engel yliksekligi
0,82eV olarak hesaplandi.

Diyotumuzun (I-V) verileri kullanilarak arayiizey durum yogunluklarmnin enerji
dagilimlar1 hesaplandi. Arayilizey durum yogunlugu N (0,652-£v) eV i¢in
5,012x10"cm™eV" ile (0,762-Ev) eV i¢in 3,206x10"2cm™eV ' olarak hesaplandi.

Arayiizey durum yogunluklarinin {istel bir sekilde band ortasindan valans bandin

tepesine dogru artt1g1 goriildii.



v

SUMMARY

In this study, (100) oriented and 1-10Qcm p-Si crystals have been used. p-
Si/Quercetin/Al Schottky barrier diodes have been fabricated by adding 8.27 x 10°M
solutions of the Quercetin in etanol on top of p-Si substrates and then evaporating
the solvent. The electronic and interface state density distribution properties were
obtained from the current—voltage (I-V) of p-Si/ Quercetin /Al Schottky barrier diode
(SBD) at room temperature. From the I-V graphics seen that this structure showed

rectifying behavior.

Ideality factor and barrier height were calculated by Inl-V graph plots as 1.49,
0.84 eV. dV/d(Inl)-I and H(I)-I graphics drawed by using Cheung functions. Series
resistance and ideality factor were calculated as 3.23MQ, 1.68 respectively by using
dV/d(Inl)-I graphics. Series resistance and barrier height calculated 3.24MQ, 0.82eV
respectively by using H(I)-I graphics.

Energy distributions of interface state densities of our diode were calculated
using I-V data. interface state densities, Ny were calculated 5.012x10"cm?eV ' for
(0.652-Ev) eV ve 3.206x10"cm™eV " for (0.762-Ev) eV. The interface state densities

have exponential rises with bias from the mid-gap towards the top of the valence band.



1.1 GIRIS

Metal ve yariiletkenlerin elektriksel iletkenlik 6zelliklerinden yararlanmak,
onlara uygun kontaklar uygulayarak elektronik devrelerde kullanmak yolundaki ilk
ciddi aragtirma, 1874 ‘li yillarda Braun tarafindan yapilmistir (1). Cagdas elektronikte
metal-yariiletken kontaklar 6nemli rol oynayan devre elemanlaridir. Elektronik sanayiinde,
bu devre elemanlarindan, daha ¢ok, mikrodalga kanstirict dedektorleri, hizli anahtar (
switching) uygulamalari, varaktorler (kapasiteleri uygulanan gerilimle degisen
kondansatorler) ve Schottky engel tabakali alan etkili transistorleri olarak
faydalanilmaktadir. lk &nceleri radyo detektdrii, daha sonralari radar detektdrii ve
mikrodalga diyodu olarak gelistirilmistir. Marconi’ nin 1895’ 1i yillarda tele-komiinikasyona
ait deneylerini Braun g6z Oniinde bulundurarak, nokta kontak MS (Metal-Yariiletken)
dogrultucularini detektdr olarak kullannstir. ikinci Diinya Savasi doneminde, mikrodalga
radarlarinin gelismesiyle nokta kontak diyotlari, daha ¢ok frekans doniistiiriiciisii olarak
ve mikrodalga detektdr diyodu olarak kullanmiglardir (2). Baird 1964 yilinda Metal-
yariiletken (MS) alan etkili transistorii buldu. MS yapilarin karakteristikleri sicakhgm bir
fonksiyonu olarak 6lgiilerek, sicakligin tayininde kullanilmustir (3).

Metal-Yariiletken dogrultucu kontaklarmn teorik olarak izahi, bu yapilarin
pratikte uygulamalarmdan ¢ok sonradr. Ik defa Schottky, metal-vakum sistemlerde imaj
kuvvetten dolay1 engel algalmasini buldu (4). Bundan yaklasik 50 yil sonra da 1964°te
metal yariiletken kontaklarda, Sze ve arkadagslari tarafindan bu durum dogrulanabilmistir
(5). 1930’lu yillarda enerji engelinden tasiyict diflizyonu olayini esas alan dogrultma teorisi
Schottky ve Spenke tarafindan gelistirilmistir (6). Bir yil sonra Wilson MS diyotlar i¢in,
kuantum mekaniksel tlinekleme teorisini gelistirmis ve dogrultma i¢in ters polariteyi
aciklamustir (7). Crowel ve Sze, Schottky’nin difflizyon ve Bethe’ nin termoiyonik emisyon
teorilerini, tek bir teori (Emisyon-Diffiizyon teorisi) olarak ortaya koymuslardir (8)
.Schottky diyotlar iizerinde daha sonraki yillarda bir cok calismalar yapilmistir. Ornegin,
Covvley ve Sze farkli metallerle yapilan Schottky diyotlarin engel yiiksekliklerinin bu
kontak metallerinin is fonksiyonlarina baghligim arastrmislar ve yariiletken yiizeyindeki
yiizey hallerinden dolayr Schottky engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonundan
bagimsiz oldugu sonucuna varmiglardir (9). Card ve Rhoderick arayiizey hal yogunlugu
belirleyip, araylizey hal yogunlugunun ve arayiizey tabakasnmn I-V karakteristiklerinin
idealite faktorii Tlizerine etkilerini agiklamiglardir (10). Chattopadyay ve Kumar Metal



Si02-p-Si Schottky engel diyotlarinda, araylizey tabakasmnm tuzak yogunlugunu ve bos
uzay yik yogunlugunu degerini farkli bir metod kullanarak hesaplamiglardir (11). Engel
yiiksekliginin inhomojenliginden dolayr bu iki parametrenin diyottan diyota farklilik
gosterebilecegi, Monch tarafindan ortaya atilmistir (12). Chattopadhyay ve Daw MIS
diyotlarmm I-V ve C-V karekteristiklerini diyotlarin engel yiiksekliginin oksit kalinligma
bagimliligimin Cowley ve Sze’ nin engel yiiksekligi modeline uydugunu bulmuslar ve
araylizeyde olusan oksit tabakasinin kalinligma gore , engel yiiksekliginin degisimini
incelemiglerdir (13). Tseng ve Wu arayiizey tabakasi ve arayiizey hallerinin Schottky kontaklann
davranss1 iizerine etkilerini aragtmp uygulanan voltajm bir fonksiyonu olarak arayiizey hallerenin isgal
edilmesini tartismuslardir. ideal olmayan 1-V karakteristiklerinden yariiletken bant arahgmdaki arayiizey
hallerinin yogunluk dagilmm elde etmiglerdir (14). Tseng ve Wu arayiizey hallerinin Schottky
kontaklarmm I-V ve C-V davranisi iizerine etkilerini inceleyip, bu karakteristiklerden arayiizey
hallerinin, enerji dagilmm ve arayiizey hallernin sigasim hesaplanuglardir (15). Horvath , Card ve
arkadaglarmm cahsmalarmdan bagmsiz  olarak onlarm analizlerini ters beslem -V karakteristiklerine
genisleterek arayiizey hallerinin enerji dagilmmi incelemistir (16). Tiiriit ve Saglam Au—Sb/ Al Schottky
diyodlarmm 1V , C-V , C-V grafiklerindeki non-lineerligin arayiizey hallerinin artk sigasi ile izah
edilebilecegini gdstermiglerdir (17). Wu n-p tipi yariiletkenlerden yapilan Schottky diyotlarinin
yiizey yiikiinii ve arayiizeyde diisen voltaji gozoniinde bulundurarak Cowley ve Sze’nin
araylizey tabaka teorisini gelistirmis ve sabitlesmis pozitif ylizey yiik [fixed-charge]
artiginin potansiyel engelini diisiirdiigiinii ve arayiizey tabakasinda diisen voltajin, dogru
beslem -V karakteristiklerinin idealite faktoriinii arttirdigini bulmustur (18). Ikama ve
caligma arkadas1 Si Schottky barrier diyodlarinda akim-voltaj karakteristiklerini farkli
sicakliklarda [300-420 K] Schottky engeli i¢in teklif ettikleri bir arayiizey tabaka
modeli ile incelemislerdir (19). Ideal ve ideal olmayan diyotlar i¢in Cheung tarafindan
dogru beslem I-V karakteristikleri kullanarak Schottky diyotlarda engel yiiksekligi,
idealite faktorii ve seri direnci hesaplamak i¢in farkli bir hesaplama modeli daha ileri
stiriilmiistiir (20). Tirilt ve arkadaglart Al/n-Si Schottky diyodlarinda non-ideal dogru
beslem akim-voltaj ve ters beslem kapasite-voltaj karakteristiklerine arayiizey hallerinin
yik davranigmin etkisini inceleyip, ters beslem C-V karakteristikleri lizerine araylizey
tabakas1 ve yiikleriyle beraber inversion [tersinim] tabakasi ve yiiklerinin etkisinin de
varligin1 gdstermislerdir (21). Wu ve Yang metal - yariiletken kontaklarda arayilizey
kapasitesinin yeni bir teorisini teklif etmisler ve araylizey hallerinin yogunluk

dagilimmin ancak araylizey tabakasinin hesaba katilmasiyla gergek bir sekilde



belirlenebilecegini ispata ¢calismiglardir (22). Chattopadhyay metal-yariiletken kontagin
akim-voltaj karakteristikleri lizerine lokalize olmus ayrik [discrete] hallerin roliini
teorik olarak incelemis ve bu lokalize olmus hallerden dolayi, logaritmik akim-voltaj
karakteristiklerin non-lineer davrandigini belirlemistir. Bodylece non-lineerligin
sicakliga, lokalize olmus hallerin enerji ve yogunluguna kars1 hassas oldugunu
hesaplama ve grafiklerle sergilemistir (23). Szatkowski ve Sieranski , Cowley ve Sze
tarafindan gelistirilen teoriyi, araylizey yiikiinii dahil etmek suretiyle, genisletmislerdir.
Boylece, farkl frekanslardaki C-V karakteristiklerinden araylizey yogunlugunu ve engel
yiiksekligini  belirlemislerdir (24). Kilicoglu ve Asubay Au/n-Si/Au-Sb ile
olusturduklar1 schottky diyotlarda oksit tabakasinin idealite faktori, engel yiiksekligi,
araylizey durumlari iizerine etkisini incelemislerdir (25). Karatas ve Tiirlit Au/n-GaAs
ile olusturduklar1 schottky diyotlarda araylizey dagilimlarini incelemislerdir (26). Aydin
ve Arkadaglart1 Pb/p-Si Schottky kontaklarda notral bolgenin direncinin arayiizey
durumlar1 hesab1 iizerindeki 6nemini belirtmislerdir (27). Cetinkara ve arkadaslari
Au/n-Si Schottky diyotlarinda, kontaktan dnce yiizeyde olusan dogal oksidin diyot
karakteristikleri iizerine etkisini arastirmiglardir (28).

Son 30 yildir polimer olan (29,30,35) ve polimer olmayan (31-34) organik
maddelerle elde edilen devre elamanlar1 bir ¢ok arastirmacinin ilgi odagi olmustur ve bu
organik maddelerle elde edilen bir ¢ok devre elemanlari1 giiniimiiz teknolojisinde
kullanilmaya bagslanmistir. Polimerik olmayan organik maddeler kararhiliklarindan
dolayi, elektronikte dnemli bir yer edinmeye baslamistir (31-34). Forrest ve arkadaslari
(31) ve Antohe ve arkadaslar1 (34) polimerik olmayan organik maddelerin yariiletken
izerine siiblimlestirilmesi ile ince organik film elde etmisler ve bu yap1 lizerine farkli
metaller buharlastirarak elde ettikleri MIS yapilarin idealite faktorlerini ve engel
yiiksekliklerini hesaplamiglardir. Aydin ve arkadaslari n-Si lizerine  f-karoten
cozeltisi ekleyip, daha sonra ¢Oziiciiyli buharlastirip, yariiletken iizerinde ince
polimerik olmayan organik film elde etmek suretiyle MIS yap1 elde etmis bu yapinin
idealite faktorii ve engel yiiksekliklerini ve bu yapmin arayiizey durumlarini
incelemiglerdir (32). Temirci ve Cakar Cu/ rhodaminelO1/p-si ile olusturduklari
schottky diyotlarin I-V ve C-V karakteristiklerini incelemislerdir (33). Cakar ve
arkadaslar1 (pyronine-B)/p-silisyum/Sn ile olusturduklar1 schottky diyotlarin elektriksel

karakteristiklerini incelemiglerdir (35). Tiim bu ¢alismalarda polimerik olmayan organik



maddelerle elde edilen metal-yariiletken yapilarin dogrultucu 6zellige sahip olduklar1
gosterilmistir

Quercetin  Ci5H;409 molekiil formiiliine sahip bir organik maddedir. Doga’da
en ¢ok sogan kabugu, yesil ¢ay, elma da bulunur. Kolesterolii diisiiriicii etkisi ve
viicudun hormonal dengesini diizenleyici etkisinden dolay1 pek ¢ok hastaligin
tedavisinde tip ve ilag sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada (100)
yonelimli 1-10Qcm 6zdirence sahip p-Si yariiletkeni iizerine etil alkol (C,HsOH) ‘de
coziilen quercetin ¢ozeltisinden 15uL damlatildi. Daha {izerine Al buharlastirilarak
1mm ¢apinda (7,85 x 10°cm?) diyotumuzu imal ettik ve elde etigimiz p- Si/Quercetin/Al
diyotumuzun I-V o6lgiimlerinden elde ettigimiz veriler kullanilarak idealite faktori,
engel yiiksekligi, seri direng ve araylizey durumlar1 hesaplandi.

2. METAL YARIILETKEN KONTAKLAR

21  Giris

Schottky diyotlarin karakteristik parametrelerinin anlagilabilmesi, yalitkan
ve yariiletken kristallerin iletkenlik 6zelliklerinin arastirilabilmesinin bir yolu da
kristale uygun kontaklarm uygulanabilmesidir. Kontak, kristal ile kristale uygulanacak
olan kontak malzemesinin en az direncle temas etmeleridir. Kontagin ideal olmasi
kontak malzemelerinin yiizeylerinin temiz ve piirlizsiiz olmasiyla dogrudan iliskilidir.
Kontak haline getirilen maddeler arasinda, elektrokimyasal potansiyelleri aym diizeye
gelinceye kadar bir yiik alisverisi olur (36). Metal-yariiletken kontaklar, metalin ve
yariiletkenin is fonksiyonlarma (®n, , ®s) bagh olarak, omik ve dogrultucu kontak
(Schottky kontak) olmak uzere iki kisimda incelenir. p-tipi yariletken kontaklarda @y, < @,
ise, dogrultucu kontak, eger @, > @ ise, omik kontak olusur. n-tipi yariiletken
kontaklarda ise @y, > @ durumunda dogrultucu kontak ve eger @, < @g durumunda ise

omik kontak olusur.

2.2  Metal/ p-tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Bir metal, bir yariiletken ile kontak haline getirildiginde, bu iki madde arasinda
yiiklerin yeniden dagilimi vuku bulur. Yiik dagilimi, her iki maddenin Fermi seviyeleri
(elektrokimyasal enerji) ayn1 diizeye gelinceye kadar devam eder ve denge durumuna
ulagilir. Bir metal yariiletken kontakta yiik tasiyicilar1 (bosluk ve elektronlar ) bir
dogrultudan diger dogrultuya gore daha kolay gegebiliyorsa, bu bir dogrultucu
kontaktir. Dolayisiyla dogrultucu kontakta bir dogrultudaki akim diger dogrultuya gore



daha kolay geger. @y,; metalin is fonksiyonu @s; yariiletkenin ig fonksiyonu ve Es ise
valans bandinin tepesi ile vakum seviyesinin tabani arasindaki fark olsun. Eger @y, < @,

ise kontak dogrultucu, ®@,, > @y ise kontak omik olacaktir.

Simdi birinci durumu goz Oniine alalim. Yani @y, < @ olsun. Oda sicakliginda
akseptorlerin hepsi iyonize olmus olsun. Kontaktan 6nce, (Sekil 2.1a) Yariiletkenin
Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @ - @, kadar asagidadir.Kontaktan sonra,
metal ve vyariiletkenin Fermi seviyeleri ayni hizaya gelinceye kadar metalden

yariiletkene elektron akigi meydana gelir.

Yarletken
""I"l""u 'I d I' E.
k1 I:I:li
x EsEc
LY .| . Egg
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(a)

Er

+ 4+ + +

(c)

Sekil 2.1 Metal p-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji-bant diyagrami

a)Kontaktan once, b) Kontaktan sonra termal dengede, c)V# 0 olmast durumunda

Bunun neticesinde yariiletkenin tarafindaki holler, bu elektronlardan dolay1
iyonize olurlar. Yariiletkenin yiizey tabakasmdaki bu negatif yiiklii iyonize olmus

akseptorler d kalinligindaki bir uzay yiik tabakasi igerisinde dagilir. Yariletken



govdedeki enerji seviyeler @ - @y, kadar yiikseldiginden, yariiletken tarafindaki holler
icin ylizey engeli;

eViir = D5 - Oy (2.1)

olur. Burada Vs, difiizyon potansiyelidir. Yariiletken igerisindeki bu potansiyel,

metalin yiizeyine gore alinir. Kontagin metal tarafindaki holler i¢in engel yiiksekligi;
ecI)b= Es - CI)m (22)

olur.Termal uyarilmadan dolay1, yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini asacak
kadar enerji kazanip, metalin i¢ine gegebilir. Ayni sekilde metalde termal olarak olusan
bazi holler de engeli asacak kadar enerji kazanip, yariiletken i¢ine gecebilirler. Boylece
kontakta engelden gegen zit yonli iki Iy akim olusur. Eger yariiletkene bir V gerilimi
uygulanirsa Sekil 2.4b soldan saga akan hol akimi degismez, fakat sagdan sola akan hol
akimi exp(eV/kT) carpam1 kadar degisir. Bundan dolay1 yariiletkendeki enerji
seviyelerinin tiimii eV kadar diiser ve buna bagli olarak sagdan sola (yariiletkenden
metale) gecen holler i¢cin engel yiiksekligi eV kadar azalir. Netice olarak sagdan sola
akim dogrultusu ( yariiletkenden metale dogru gecen hollerin olusturdugu akim )

pozitif olarak kabul edilirse, karakteristik akim;

1=l {exp[i—;{j - 1} (2.3)

olacaktir. Bu da bir dogrultucu kontaktir.

2.3. Metal /p-Tipi Yariiletken Omik Kontaklar

@y, > Oy durumunu dikkate alalim. Sekil 2.2a “ da goriildiigli gibi yariiletkenin
Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @y, - @, kadar yukaridadir. Kontaktan sonra
bir yiik aligverisi olacaktir. Yariiletkendeki elektronlar, geride bir pozitif yiizey yiikii
(hollerden dolay1) birakarak ve metal tarafinda bir negatif yiizey yiikiinii olusturarak
metal tarafina akarlar buna bagh olarak yariiletkendeki Fermi seviyesi Sekil 2.2b © de
gorildigl gibi @y, - O kadar asagi diiser. Hol konsantrasyonunun artmasindan dolayzi,
yariiletken yiizeyi daha fazla p-tipi olur. Elektronlar, metalden yariiletken i¢indeki bos

durumlara kolayca gecebilirler. Bu yiik hareketi, hollerin yariiletkenden metale akisina



karsilik gelir. Metal tarafina gecen holler (yiiksek elektron konsantrasyonundan dolay1 )
hemen nétralize olurlar. Ters beslem durumunda, metalin iletkenlik bandinda termal
olarak olusan holler de kolay bir sekilde yariiletken tarafina gecebilirler. Boyle her iki

dogrultuda akimi kolayca gegirebilen kontaklar, omik kontaklar olarak bilinirler.

Evak *
_____ — y wnily &
I + (Ds - q)m) T
On e . & ot --Y- (@~ %)
Xs
___________ E.
E,
. A Dolu bant
Dolu bant

a —

(©)

Sekil2.2 Metal p-tipi yariiletken kontagm enerji-bant diyagrami a)Kontaktan dnce b)

Kontaktan sonra ve termal dengede ¢) V#0 olmas1 durumunda
2.4 Metal/ p- Tipi Yariiletken — Metal Yapisi

Metal-p tipi yariiletken-metal(P"PM) yapisi, p-tipi yariiletkenin bir yiizeyine
bosluk bakimindan ¢ok zengin P'P omik kontag: ile diger yiizeyine uygulanan pM
dogrultucu kontagindan meydana gelir. Termal dengede boyle bir yapmin enerji bant

diyagrami Sekil 2.3 de goriilmektedir



P" omik kontak tarafina V>0 olacak sekilde bir gerilim uygulandiginda, yap1
dogru beslemde olur. P" tarafina V<0 olacak sekilde bir gerilim uygulandiginda, yap1
ters beslemde olur. P"PM yapusi, diyot dzelligine sahip bir yapidir. Boyle bir yapi kisaca
yariiletken diyot olarak adlandirilir. Sekil 2.3° de goriildiigii gibi holler i¢in engel
yiiksekligi e®,,= eV4t+Er ‘ye esittir.

Pt P M
Meotal Yariletien edy Dﬂgflﬁllll'?“
Omik Kontak * L e ;
Kontak
p— e | R
Er
o . ECI:"IZIP
i
EVdI +++++++++++ I
e L.T...___!___
+

Sekil 2.3 P+PM yariiletken diyot yapisinin termal dengede enerji-bant diyagrami

2.5.Schottky Engel Yiiksekligi Uzerine Etkiler

Ideal bir metal-yariiletken kontakta engel yiiksekligi,

D, = O, - s (2.4)
ile verilir. Bu ifadede @y, kontak metalin is fonksiyonu, 1y, yariiletkenin elektron

yatkmligidir (iletkenlik bandinin tabani ile vakum seviyesi arasindaki enerji farki). Bazi



etkiler (2.4) esitligi ile verilen Schottky engel yiiksekliginde sapma meydana getirebilir.
Bunlardan birisi katotta emisyon akiminin, artan alan kuvvetiyle artmasidir. Bu etki,
Schottky etkisi olarak bilinir ve katodun is fonksiyonunun, yiizey alan kuvvetine bagl
oldugunu ifade eder. Metalden x uzakliginda, dielektrikteki bir elektron, elektrik alani
olusturacaktir. Alan c¢izgileri, metal ylizeyine dik ve metal yiizeyinden igeriye dogru x
mesafede lokalize olan +e imaj yiikii ile ayni olacaktir. imaj yiikii ile Coulomb

etkilesmesinden dolayi elektron {izerine etkiyen kuvvete de imaj kuvveti denir ve

F=———=-cE 2.5
47&95(2)()2 ) (23)

olarak ifade edilir. Potansiyel ise,

K -e
'[47&954(,\’)2 " lore x 20

-D(x)=+ [ Edx=
olarak bulunabilir. Burada x, integral degiskeni ve x = o i¢in potansiyeli sifir kabul

ettik. Dis elektrik alan sifir iken potansiyel, (2.6) ifadesiyle verilmistir. Eger dis alan

sifirdan farkli ise, o zaman ilave bir terim gelir ve ( 2.6) ifadesi soyle olur.

—-c

-O(x)= - Ex (2.7)

l6re x

olur. (2.6) esitligi x’ in kiiciik degerleri i¢in gecerliligini kaybeder ve x sifira giderken -
d(x) — oo © a yaklasir. Esitlikteki ikinci terim dis alandan dolay1 potansiyel engelindeki
diisme miktarini ifade eder. Potansiyel engelinin bu diismesi, Schottky etkisi ya da imaj

kuvvet etkisiyle diigmesidir. Schottky engel diismesini AD,

—d[ejx(x)] =0 2.8)

sartindan maksimum engelin konumu, X,,” i su sekilde elde ederiz.

X= | —C (2.9)
lore E

2.6.Schottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyonla Akim iletimi
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Schottky kontaklarda bir potansiyel engeli lizerinden elektron taginmasi iglemi
termoiyonik alan emisyon teorisi ile agiklanmaktadir. Sicak bir yiizeyden termal
enerjileri nedeniyle tasiyicilarin salinmasi olay1 termoiyonik emisyon olarak bilinir.
Metal-yariiletken Schottky diyotlarda termoiyonik emisyon teorisi; tagiyicilarin termal
enerjileri nedeniyle potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale veya metalden

yariiletkene gegmesidir.

e Jocsm
«— — >
z} — - {z
5 ;ﬁ¢l = = Wtd i Vn :'
o N | E'e
T x \ E;
e T =P I .
_________________ >
B e e l _____________________ ¢ E_IE I ______________
_ =
#
— >

Sekil 2.4. Diiz beslem altindaki metal yariiletken Schottky kontakta imaj azalma

etkisine ait enerji-bant diyagranu
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Schottky diyotlarda akim c¢ogunluk tasiyicilar1 tarafindan saglanir. Metal/n-tipi
yariiletken Schottky diyotlarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken Schottky diyotlarda
ise holler akimi1 saglar. Termoiyonik emisyon teorisi olusturulurken, Maxwell-Boltzman
yaklagiminin uygulanabilmesi ve termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi ig¢in,
dogrultucu kontaga ait potansiyel engelinin, kT enerjisinden daha biiyiik oldugu ve
arinma bolgesindeki tasiyici ¢arpismalarin ¢ok kiigiik oldugu kabul edilmektedir. Sekil
2.4 ‘de V, biyiikliginde diiz beslem gerilimi uygulanmis bir Schottky kontak
goriilmektedir. Burada Js_,n yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve Jus
ise metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugudur. Js,,n akim yogunlugu, x
yoniinde ve engeli asabilecek biiyiikliikte hizlara sahip elektronlarin konsantrasyonunun

bir fonksiyonudur. Bu nedenle,

Joom= € j v.dn (2.10)

seklinde yazilabilir. Burada E. metal igindeki termoiyonik emisyon icin gerekli

minimum enerji, ¥ siirliklenme yoniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyonu,

dn =g(E)AE)d(E) (2.11)

ile verilir. Burada g.(E), iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve f(E), Fermi-Dirac
ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzman yaklagimi uygulanarak elektron

konsantrasyonu i¢in,

47(27)?

—(e-E,
dn= T,/E— E. exp{(T)}dE (2.12)

yazilabilir. (E-E;) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi olarak kabul edilirse bu

durumda
1 .
Emﬂvz =E-E, (2.13)
dE = m, vdv (2.14)
ve

E—E. =v| M (2.15)
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olur. Bu sonuglar kullanilarak (2.12) ifadesi yeniden diizenlenirse

%\ 3 *
an=2 o | expl Z \exp| “7Y lamran (2.16)
b AT 24T

elde edilir. Bu denklem, hizlar1 v ve v + dvaraliginda degisen elektronlarin sayisini

verir. Hiz, bilesenlerine ayrilirsa v* = Vo + Vi + v seklinde olur. Buradan (2.10)

ifadesi

%\ 3 %
— mn - €(D b T mn V/Z\' i
J5_>m = 2{7} eXP(FJJ; V. exp( kT JdVXJ;DeX

xTexp( 2[(T Jdv (2.17)

seklinde yazilabilir. Ayrica minimum v, hiz1 i¢in,
1 .
Emnvﬁxze(vbf— Vi) (2.18)

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

asabilmesi i¢in gerekli olan minimum hizdir. Bu durumda % — v sart1 icin o = 0 olur.

. 2kT
Yine devxz( .

n

Jada yazilabilir. (2.17) ifadesinde asagidaki degisken

degistirmeleri yapilabilir.

_msz;z( o+ e(be— V"*)

= (2.19a)
2kT kT
-myv
1Y _ 32 2.19b
AT p ( )
mv
wlz _ 2 (2.19¢)
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Bu ifadeler (2.17 ) denkleminde kullanilirsa,

o= =2 ) (3 el o] 5]

Afaexp(-a’yda [(-5)] (7)d (2.20)

Bu son ifadenin integrali alinirsa,

drem k° —e(®, + Vi 4
J.,, = % T2 exp M exp eva (2.21)
h kT kT
ya da,
drem K ed A
P i VL B PO (2.22)
n kT kT

olur. Sekil 2.3 de goriildiigii gibi @, + V = @y, ve uygulama gerilimi sifir oldugunda

Jmossile Jg,m tam olarak aynidirlar. Yani,
drem kK —ed
T = | TR 7 | — (2.23)
V/& kT

olur. Eklemdeki net akim yogunlugu J = Js,m, - Jmss olur. Daha acik ifadeyle net akim

e [o{22)

olur. Burada A* termoiyonik emisyonda etkin Richardson sabiti olup,

yogunlugu

J= {A*T2 exp(

‘
. dmem K

A== (2.25)

ile verilir. Genel bir durum i¢in (2.24) ifadesi,

J= Jo{exp[ 2‘;} - 1} (2.26)
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olarak yazilabilir. Burada Jj ters doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve
. —ed
Jo= AT exp| —2= 2.27
0 p[ T j (2.27)

seklinde ifade edilir. @, Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azaldig1

Ve

®, =d, - AD sekline verildigi dikkate alinarak (2.27) ifadesi yeniden

* _eq) G'ACD
Jo=AT ¢ b le 2.28
0 XP[ T j XP[ ij (2.28)

Seklinde yazilir. Engel yiliksekligindeki A® degisimi, artan elektrik alanla ya da artan

ters beslem gerilimi ile artacaktir (37).

2.7MIS (Metal Insulator Semiconductor) Schottky Diyotlarda Idealite Faktorii
Ifadeleri

Bardeen (38) modeline gore, bir metal ile bir yariiletken kontak haline
getirildikleri zaman meydana gelen arayiizey halleri, yariiletken yiizeyi ile yalitkan
tabaka arasinda lokalize olurlar. Bu yiizden metal ya da yariiletkende elektrik alan
yoksa, araylizey tabakasindaki elektrik alan siddeti, araylizeydeki ve metal ylizeydeki

yiiklerle ilgilidir. Gauss kanununa gore,

8iEi= st= - Qm (229)

yazilabilir. Burada E;, araylizey tabakasindaki elektrik alan siddetidir. Normalde elektrik
alan, Schottky engelinde vardir ve burada énemli olan da bu alanmn engel ytiksekligini
nasil etkiledigini bilmektir. Eger yariiletken i¢inde bir Es alan1 varsa, bu durumda Gauss

kanunu,
W = i (é‘SE;nak + st) (230)
&;

seklinde yazilir. Burada V; arayiizey tabakasindaki potansiyel diismesi, Enax ise Es © nin
maksimum degeridir. n idealite faktoriiniin arayiizey parametrelerine ( arayiizey hal

yogunlugu ve arayiizey tabaka kalinlig1 ) ve uygulama gerilimine baglilig1 incelenmistir
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(10,17,39). Bu yaklagimda, oncelikle biitiin arayiizey hallerinin metalle dengede oldugu
dikkate alinmahdir. Yariiletkenin yiizey deplasyon tabakasinin ve arayiizey tabakasinin

var oldugu bir durumda V uygulama gerilimi i¢in

V=V+V (2.31)

Yazilabilir. Burada V;deplasyon tabakasi nedeniyle meydana gelen gerilim degisimidir.

(2.24) ifadesi tekrar géz oniine alinacak olursa bu ifade acik olarak

1= AAT* exp(%j{exp[i—‘;j - 1} (2.32)

Seklinde yazilabilir. Bu ifadenin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinarak V “ ye gore

tirevi alinacak olursa

-1
din/_1dl _ q| do, exp(ﬂ’}_l (2.33)
v 1dV kT av kT
olur. Diiz beslem durumunda Inl-V grafiginin lineer kisminm egimi idealite faktoriinii

verdigi i¢in (2.33) denkleminden

a9 9V _ 1 (2.34)
kTdinl (1-p)

ifadesi elde edilir. Burada = @@, / dV * dir. Bu durumda idealite faktorii i¢in

1 1- a0, (2.35)

n av

yazilabilir. Schottky diyotlarda engel yiiksekligi birinci derecede deplasyon
bolgesindeki elektrik alana bagl oldugu i¢in, engel yiiksekligi @, yerine etkin engel
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yiiksekligi @, olarak alinmalidir. Etkin engel yiiksekligi ifadesi ise

_ a, \.,_
CDe—CDb+(deV—CDb+,BV (2.36)

ile verilir. Burada d®./dV etkin engel yiiksekliginin beslem gerilimine bagli olarak
degisimidir. Yine (2.35) ve (2.36) ifadelerinden goriilecegi iizere f= d® / dV * dir. Bu
ifade dikkate alinarak (2.33)

I1=1, exp[_'[f—;{vj{exp[?(—‘;j - 1} (2.37)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada doyma akimu I

* _q(D
I, =AAT e b 2.38
0 Xp[ T ( )

seklinde verilir. Sayet &/ dV sabit ise idealite faktorii de sabittir. Idealite faktdriiniin
birden biiyiik degerler almasi, uygulama geriliminin sadece deplasyon tabakasi iizerinde
diismedigini, ancak araylizey tabakasi, deplasyon tabakasi ve gdvde direnci arasinda

boliistildiigiinii gdstermektedir.

Simdi (2.35) ifadesi ve (dD,/dV = dD/dV)=(dV./dV)esitligi dikkate alinirsa (2.30)

denkleminin uygulama gerilimine gore tiirevi alinarak,

, E
(1—lj _V_Of, B | O (239)
n) dV g, av - dv

ifadesi elde edilir. (2.32) ifadesi kullanilarak

B _ s [ dV)_ 1 _1dV, (2.40)
av av, dVv) nw wdV

elde edilir.

dQ, _dQ, dV; —_gN. - (2.41)
dv — dV. dV n

ile verilmektedir. Yine burada w = (281Vd/qu)l/2 yariiletkendeki deplasyon tabakasi
kalinligidir. Qg, ve Ng, sirasiyla metalle denge durumunda olan arayiizey yiik yogunlugu

ve araylizey hal yogunlugu, Ny yariiletkendeki donor konsantrasyonu ve Vg4 ise
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diffiizyon potansiyelidir.(2.41) ifadesi, metalle dengede olan isgal edilmis arayiizey
hallerindeki degisimi verir ve metalin Fermi seviyesine gore hallerin enerjisindeki
degisim olan dV; ile belirlenir. Bu yiizden (dQs, / dVi)= -qNs esitligi yazilabilir.
(2.40)ve (2.41) ifadeleri (2.39) “ da yerine yazilacak olursa

(sl
n) &, nw n

ve buradan

P T (2.43)
we, +5gN,, )

elde edilir. Bu sonu¢ araylizey hallerinin metalle dengede oldugu durum icin elde

edilmistir. Araylizey hallerinin yariiletkenle denge durumunda olmasi halinde, arayiizey

hal yiik yogunlugu Qy, ve arayiizey hal yogunlugu N, alinarak, (2.41)ifadesi

dst _ dst d‘/s _ q]vsb

dv  dV. dV  n

(2.44)

seklinde yazilabilir. (2.44) ifadesi, yariiletkenle dengede olan isgal edilmis arayiizey
hallerindeki degisimi verir ve yariiletkenin Fermi seviyesine gore, hallerin enerjisindeki
degisim olan dVj ile belirlenir. Bu yiizden ( dQg, / dVs )=qNy, esitligi yazilabilir.(2.40)
ve (2.44) ifadeleri (2.39)  da yerine yazilacak olursa

[1 _lj _ ﬁ{&+%} (2.45)
n) &\ nw n
ve buradan
n:1+£{i+ q]\@b} (2.46)
el w
elde edilir.

2.8. Metal Yariiletken Kontaklarda Yalitkan Tabaka Potansiyel Dagiliminin
Diyot Idealite Faktoriine Etkisi

Yariiletkenin i¢cinde elektrik alani, yariiletkenin dielektrik sabitiyle dogru ve
oksit tabakasinin dielektrik sabitiyle ters orantili oldugu Gauss kanunundan bilinir.

Arayiizeyde bir arayiizey ylik yogunlugunun olmasi halinde durum farkhidir. Béyle bir
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yik yogunlugu, arayiizey hallerinde net bir yiikiin veya yariiletkenin yiizeyinde
toplanan hareketli yiikler olarak ortaya cikabilir (40).

p-tipi MIS diyodun semas: Sekil 2.3 ‘de gosterilmistir. Burada oksit tabakas1 boyunca
diisen potansiyel V. olup V, diifizyon potansiyelidir. Idealite faktdrii » nin bir V

dogru beslem halinde, diifiizyon potansiyeli ile bagintisi

a=-2Y (2.47)
AV,

bagintist ile verilir. Burada AV, uygulanan V geriliminin bir sonucu olarak yiizey
potansiyelindeki degisme miktaridir. ideal durumda bu esitlik bire esittir. Bu esitligi
AV=AV,+ AV kullanarak

1 dav, av,

=0 _q4 2.48

V) dv dav (249)

elde edilir. Metal iizerindeki yiizey yiikii i¢in Gauss kanunu uygulanirsa

AV, = —iAQm (2.49)
&;

esitligi elde edilir. Notrallik sartin1 g6z dniinde bulundurularak

Q,+0,+0,=0 (2.50)

yazilabilir. Burada Q metalin yiikii, Q, arayiizey hallerinde mevcut net yiik Q_,

arinma bolgesinde iyonize olmus donorlardan dolay1 olusan yiiktiir. Boylece yukaridaki
denklem

AVj :i(AQSS+AQS0) (2.51)
&

1

seklini alir. Son denklemin tiirevi alinirsa

av, s (dosc v, . dQSSJ (2.52)

av e\ dV, dV = dV

elde edilir. Arinma bdlgesi yaklasimindan dolay1
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do,. _ &, (2.53)
dv, d

esitligi yazilabilir. Burada d armma bolgesi genisligidir. Arayiizey halleri iki alt grup
halinde incelenebilir. Arayilizey halleri metal ve yariiletkenle dengelenir. Bu arayiizey

hallerine sirasiyla Ng, ve Ny, diyebiliriz.

Metal ile dengedeki arayiizey halleri i¢in, yiik degisimi metaldeki Fermi enerjisine gore

araylizey hallerin enerjisindeki degisim ile tayin edilir. Bu degisim dV, ’dir. Boylece,

s _ —eN,, (2.54)
oVp

olur. Yariiletken ile dengedeki haller i¢in igsgal degisimi yariiletkendeki Fermi enerjisine

gore hallerin enerjisindeki degisim ile tayin edilir. Bu durumda

Dss _ ey, (2.55)
oVp

olur. Bu genellestirilirse

dQg _ Qs dVp " IQys dV; (2.56)
av  ovp dv oV, dV

olarak yazilabilir. Bu son denklemi (2.46) denkleminde yerine yazilirsa

e e d)ren,)

= 2.57
1+(6/¢,)eN, (&37)

ifadesi elde edilir. Arayiizey halleri potansiyel dagilimini etkilemeyecek kadar kiigiik ise
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son bagint1

a1+ 2% (2.58)
ds.

1

esitligine indirgenir. Arayiizey hallerinin tiimiiniin metalle dengede oldugu durum i¢in

N, — 0 olur. Boylece son denklem

O€ g

2.59
d(g; +eNy,) (2.59)

n=1+

sekline doniisiir. Arayiizey hallerinin hepsinin yariiletken ile dengede oldugu durum i¢in

N, — 0 olur. Boylece

n:1+£[i+ez\@aj (2.60)
e\ d

1

sekline indirgenir. Bu, kalin oksit tabakalari i¢indir. Arayiizey hallerinin metalle
dengede oldugu durum icin oksit tabakas1 kalinhig1 daha incedir (40).1dealite faktorii n’
nin degeri, uygulanan voltajin tamamiyla arinma bolgesinde (Schottky Bdlgesi)
diismemesinden dolay1 ideal degerinden (birden) daha biiyiiktiir. Idealite faktdriiniin
degeri dogru beslem Inl-V grafiginin dogru kisminin egiminden bulunabilir. Denklem

(2.64) de voltaja bagli @y, ‘nin yerine @, etkin engel yiiksekliginin idealite bagimlilig:

da goz Oniine alinarak

19,9)) 1
ce_fB=1-= 2.61
v B . (2.61)

olarak bulunur (40). Burada 3, ® niin voltaj katsayisidir. Bundan dolay1 etkin engel

yiiksekligi;

O =D,+p(V-1IR) (2.62)

ile verilir. Bununla beraber, MIS diyot icin z idealite faktorii Card ve Rhoderick[10],
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tarafindan verilenden biiytiktiir ve

E .

1

n:1+£[i+q21\@sj (2.63)
d

ile verilir. Bir 7z tipi yariiletkende, yariiletkenin yilizeyinde iletkenlik bandinin tabanina
gore araylizey hal enerjisi Eg

E-E, =g, —-qV (2.64)

Benzer sekilde, bir p tipi yariiletkende, yariiletkenin yiizeyinde iletkenlik bandinin

tabanina gore arayiizey hal enerjisi £

E,-E =q0.-qV (2.65)

denklemi ile verilir (41).

2.9 Cheung Fonksiyonlar1 ve Schottky Diyot Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Metal - yariiletken kontak yapisinin dogru beslem I-V karakteristikleri yardimi
ile Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmasinda Cheung, tarafindan farkh bir model
sunuldu. Termoiyonik emisyondan bulunan J akim yogunlugu, diyodun “A” etkin

alaniyla carpilirsa, diyottan gecen toplam akim.

I = A.J = l:AA*Tz exp(_ib j:l{exp[ek—?j—l} (2.66)

olarak verilir.Bu ifadede eV, >> kT ise, 1 ihmal edilebilir. Pratikte uygulanan voltajin

timii armma bdlgesinde diigmediginden, ideal durumdan sapmalar olacaktir. Bu ideal
durumdan sapmalar1 da ifade edebilmek i¢in ,birimsiz bir sabit olan n, idealite

faktoriinlin de hesaba katilmasi gerekir.Bu durumda akim denklemi,
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[=AJ={AA* T’ exp(_zc;)b H{exp %} (2.67)

sekline doniigiir. Burada uygulanan V, voltajinin IR, kadar1 seri direng iizerinde

diisecegi i¢in V, yerine V,- IR alinirsa (2.67) ifadesi,

[=AJ={AA* 7" exp( % )}{exp(@ﬂ (2.68)
n

seklinde yazilabilir.Bu son esitligin tabii logaritmasi almip V, ‘ya goére ¢Ozimii

yapilirsa,
Vf[Hijln[ AA{szmcDb + IR, (2.69)
¢

elde edililebilir. (2.69) esitliginin Inl’ya gore diferansiyeli alinirsa,

dv.
. 7T IR, (2.70)

dinl) e

elde edilir. (2.52) esitliginde dV/d(Inl) ‘nin I’ya gore grafigi bir dogrudur ve bu
dogrunun egimi Ry seri direncini verir. Bu dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan n

idealite faktorii bulunur. @, engel yiiksekligi ise ,

_ nkT 7
H(I)—VH-[ - jln[AA*sz (2.7D)
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seklinde tanimlanan H(I) degisim fonksiyonu yardimi ile bulunabilir.(2.69)ve (2.70)
esitliklerinden ,

HOD=nd, + IR, (2.72)

seklinde yazilabilir. H(I)-I grafigi cizilecek olursa elde edilecek dogrunun egimi Rg

seri direncini verecektir. Bu dogrunun H(I) eksenini kestigi noktadan @, engel

yiiksekligi bulunacaktir (20).

2.10. Metal - Yariiletken Schottky Diyotlarinda Araylizey Tabakasi ve
Arayiizey Hallerinin Etkileri

Tanim olarak bir arayilizey durumu yariiletken ile metal arasinda girilebilir bir
enerji seviyesidir. Arayiizey durumlar1 donor veya akseptor tipte olabilirler. Donor tipte
enerji diizeyi dolu iken yliksiiz, bosken pozitif yiikliidiir. Akseptdr tipte enerji diizeyi
dolu iken negatif yiiklii, bosken yiiksiizdiir. Iletim veya degerlik bandi ile yiik degis-
tokusu yapabilen araylizey durumlari yariiletken ile metal arasindaki araylizey
yakminda yer alir (42). Schottky - Mott teorisine gore Schottky diyotlarinda engel
yiiksekligi, metalin ig fonksiyonu ile yariiletkenin is fonksiyonu arasindaki farka esittir.
Bu nedenle potansiyel engel yiiksekligin metalin is fonksiyonu ile orantili oldugu kabul
edilir (8-11). Barden, yariiletken iizerinde yiizey halleri konusunda yaptig1 ¢aligmalarda
n - tipi bir yariiletken ile dogrultucu kontak haline getirilen bir metalin p - tipi i¢in omik
kontak olusturmasi gerekirken dogrultucu kontak da olusturabilecegini agikladi. Yiizey
halleri yariiletkenin i¢ini metalden perdeleyerek engel yiiksekliginin beklenen degerden

daha degisik olmasina sebep olur.

S6z konusu modelde de yariiletken ile metal arasinda yiizey hazirlama sartlarina
bagli olarak bir yalitkan arayiizey tabakasi olusabilir (8-11,40,43). Araylizey hallerine

asagida siralanan durumlarda rastlanabilir.

1) Metal ile kontaktan dnce yariiletken ve vakum seviyesi ara yilizeyinde mevcut
olan asal ylizey halleri olarak rastlanabilir. Bu durum genel olarak yariiletken kristalin

periyodik yapisinin yilizeyde keskin bir sekil de son bulmasiyla ortaya ¢ikar (8,9,40,43).
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2) Yariiletken metal ile kontak haline getirildikten sonra yariiletkenle arayiizey
tabakas1 arasinda lokalize olmus asal olmayan araylizey halleri seklinde de
rastlanilabilir. Bu hal genel olarak kontak yapilan yariiletken yiizeylerin yeterince temiz
olmayis1 durumunda yilizeyde biriken yabanci atomlarin varligindan dolay1 olusur (8-

11,40,43).

3) Kontak yapan metal ve yariiletkenin ylizey tabakasinda bulunan kusur ve
safsizliklardan olusan asal olmayan yiizey halleridir. Bu haller, yariiletkenin yilizeyine
metal buharlastirildiktan sonra, yariiletkenin ince bir tabakasiyla metalden ayrilirlar.

Boylece bu hallerin yariiletkenle dengede oldugu kabul edilir (8-11,40,43).

Uygulamalarda en ¢ok rastlanan arayiizey halleri bunlardir. Bu arayiizey halleri
Schottky diyot karakteristiklerinin beklenenden farkli ¢ikmasina, deneysel ve teorik

sonuglarin farkliliklar gostermesine sebep olurlar.

Schottky engel diyotlarini ideallikten uzaklastiran baska bir etkende, metal ve
yariiletken arasinda ince bir oksit tabakasmnin olusmasidir (8-11,40,43). Kontak metali
ile yariiletken ylizeyi arasindaki kimyasal reaksiyonlardan da ortaya ¢ikabilir. Bazen
metal temiz yariiletkenin yiizeyine buharlastirildigi zaman metal ve yariiletken arasinda
kimyasal bir reaksiyon olusur. Bu reaksiyonlardan dolay1 arayiizeyde yeni bir arayiizey
tabakas1 olusabilir. Bu tabaka boyunca potansiyel diismesinden dolay: 1s1l dengedeki
sifir beslem engel yiiksekliginin ideal bir Schottky diyotunkinden daha diisiik olmasi
gibi bir etki meydana gelir. Bu etkiler Schottky diyotlarin C-V ve I-V karakteristiklerin
bazi degismelerine sebep olur . Bu ideallikten sapmalar dogru beslem I-V
karakteristiklerinde idealite faktorii ile ifade edilir (40,43,44). Ters beslem I-V
karakteristiklerinde artan uyarlama voltajiyla ters beslem akimi artar ve doyma akimi

gozlenmez.

Araylizey halleri, ancak diisiik frekanslarda alternatif akim sinyallerine cevap
verdiklerinden dolay1 [dolup bosaldiklarindan], yiiksek frekanslarda degil diisiik

frekanslarda (v <1 MHz) engel sigasina katkida bulunurlar.

Diisiik frekanslarda; araylizey tabakasi sigasi Schottky engel sigasi ile seri,
arayiizey hallerinin sigas1 ise Schottky engel sigasi1 ile paralel kabul edilir. Arayiizey
tabakasinin s18as1 o kadar biiyiiktiir ki Schottky engel sigasina olan katkis1 ihmal edilir

(35,45).
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3.DENEY SiSTEMIi, NUMUNE HAZIRLANMASI VE OLCULER

3.1. Girig

Bu boliim, p-Si/Quercetin/Al Schottky diyotlarinin yapimi i¢in gerekli malzeme,
numune hazirlanmasi, temizlenmesi ve yapimini igerir. Yapilan numunelerin

parametrelerinin ¢l¢limiinde kullanilan aletler ve teknikler bu boliimde yer almaktadir.

3.2. Numune Hazirlanmasi ve Temizlenmesi

Bu c¢alismada (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis, 6zdirenci p = 1-10 Q-cm olan p-
Si kullanilmistir. Diyot yapiminda iyi netice alinabilmesi i¢in, kullanilacak numunenin
yiizeyinin organik ve mekanik kirlerden arinmis olmasi gerekir. Bunun i¢in bizim
kullandigimiz numunenin yiizey parlatilmas: fabrikasyon olarak yapildigi da dikkate
alinarak, mekanik olarak parlatilmaya gerek kalmaksizin hemen kimyasal temizleme

islemi yapildi. Numunenin kimyasal temizlemesinde asagidaki islem takip edildi..

1) Aseton’da ultrasonik olarak 10 dakika yikanda.

2) Metanol’da ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

3) Deiyonize su ile iyice yikandi.

4) RCALI (H,0:H,0,:NH3;6:1:1) “de 60 °C’de10 dakika kaynatildu.
5) Seyreltik HF (H>O:HF;10:1) ile 30 saniye yikandu.

6) RCA2 (H,0:H,0,:HCL;6:1:1) “de 60 °C’de 10 dakika kaynatildi.
7) Deiyonize su ile iyice yikandi.

8) Seyreltik HF (H,O:HF;10:1) ile 30 saniye yikandi.

9) 15-20 dakika akan deiyonize su i¢erisinde yikandi.

10) Azot gaz1 (N,) ile kurutuldu.

Ayrica buharlastirmada kullanilacak metaller, metanolda 5 dakika ultrasonik olarak

yikandi
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Numunenin 6nce mat (parlatiimamis) tarafina omik kontak yapilmasi gerekir.

Bunun i¢in dnce 1sitict pota % 10 seyreltiklikte HCI ile yikanip, deiyonize su ile iyice

temizlenip kurutuldu.

Pyreks kapak Quartz siirticii  Is1 izolasyonu  Quartz pota

Quartz cam

e

» Flovmetre

\ A
/ 4
| 7
L
Termogift
Isttict
Ref.(Su buz -
karigimzi) -
220V
\ 4
Elektronik Sicaklik T.Referans
"1 Role kontrol . gozetleme

&

Sekil 3.1. Omik kontak termal iglemi i¢in firin ve kontrol iinitesi semast
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Sonra numuneler kimyasal olarak (RCA) temizlendikten ve numunenin mat
tarafina buharlastirilacak metal (Al ) kimyasal olarak temizlenip 1siticinin {izerine
birakildiktan sonra numune, daha 6nce calistirilip vakum islemi i¢in hazir hale getirilen
{initenin igerisine yerlestirildi. Vakum islemi neticesinde basmg¢ 10 °Torr degerine
diistiikten sonra, daha 6nceden 1sitici iizerine yerlestirilen % 99.99 saflikta aliiminyum
(Al) buharlastirildi. Bir miiddet bekledikten sonra ters islem yapilarak vakum cihazina
hava verildi ve numune vakum cihazindan ¢ikarilarak kimyasal olarak temizlenmis
quartz potanin i¢ine yerlestirilerek, daha dnce yakilarak 570°C ‘ye ayarlanan firinda 3
dakika tavlandi. Tavlama i¢in kullanilan firinin semas1 Sekil 3.1. ‘de goriilmektedir.
Boylece omik kontak iglemi tamamlanmis oldu. Hazirlanmis olan bu omik kontakl
numunelerin 6n yilizeylerindeki dogal oksit tabaka HF/H,0 (1:10) ¢ozeltisi kullanilarak
sokiildii ve saf suda 30 sn bekletildi. 8.27x 10*M yogunluga sahip etil alkol( C2H50H)’
de Qercetin ¢oziilerek hazirlanmis  ¢ozeltiden 15pul damlatildi ve buharlagmasi
beklendi. Bu yapilar iizerine Al buharlastirilarak yarigaplart Imm olan (diyot alani

=7.85 x 10~ cm?) p-Si/Quercetin/Al diyotumuzu elde ettik.

OH

HO O
OH

H,0
OH

oH o HO

Sekil 3.2 Quercetin (3,3°,4°,5,7-pentahydroxyflavone) molekiiliiniin sekli
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3.4. Olgme ve degerlendirme islemleri

Laboratuar ortaminda imal ettigimiz p-Si/Quercetin/Al diyotunun I-V 6lgiimleri

icin “KEITHLEY 617 Electrometer” cihaz1 kullanilarak oda sicakliginda alindi.

Metal-yariiletken kontaklarda thermoiyonik akim teorisine akim;

I=AAT exp[%j{exp[i—‘;j - 1} 3.1

ile verilir. Bu ifadenin her iki tarafinin tarafinin tabii logaritmasi alinir ve V'ye gore

diferansiyeli alinacak olursa

-1
E@L{:le:_z_1_E2z+em{22]_1 (3.2)
av _1dv_ kT v kT

ifadesi elde edilir.Diiz beslem durumunda Inl-V grafiginin lineer kisminin egimi

idealite faktoriinii verdigi i¢in (3.2) denkleminden

_idV_ 1

Tkrdn1 (1-p) 33)

denklem 3,3 elde edilir.

Burada q elektron yiikii , k Boltzmann sabiti, T oda sicakligi1 300 K olmak
tizere Inl-V grafiginin lineer kisminin egiminden faydalanilarak idealite faktori
denklem (3.3) yardimi ile p-Si/Quercetin/Al diyotumuz i¢in n= 1,49 olarak
hesaplandi.
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.Schottky diyotlarda engel yiiksekligi birinci derecede deplasyon bolgesindeki
elektrik alana bagli oldugu i¢in, engel yliksekligi @, yerine etkin engel yiiksekligi @

olarak alinmalidir. Etkin engel yliksekligi ifadesi ise

db
CDE:CDbj{ dI;jVZCDb+'BV 3.4)

ile verilir. Burada d®./dV etkin engel yiiksekliginin besleme gerilimine bagl olarak
degisimidir. Yine P=d® / dV oldugu g6z 6niinde bulundurulursa thermoiyonik akim

denklemi

I1=1, exp[_ 'g;{vj{exp[?(—‘;j — 1} (3.5

seklinde yeniden yazilabilir. Burada doyma akimi I

I, = AAT* exp[_[q:;bj (3.6)

ile verilir. Denklem (3.6) ‘nin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinarak @} engel

yiiksekligi

(3.7)

* 2
gd , = kTIn (uj

0

ifadesi elde edilir.

q elektron yiikii, A diyotumuzun alan1 (A=7.85 x 10° cm® ), A" Richardson
sabiti (p-Si i¢in 32 A/em’K?), T oda sicakhgi ve Inl-V grafiginden faydalanilarak
hesaplanan 1,=1.82958.10"" A degeri kullanilarak denklem (3.7) den @), engel
yiiksekligi 0,84eV olarak hesaplandi. Inl-V grafigi, idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerleri diyotumuzun dogrultucu 6zellige sahip oldugunu gostermistir. Diyotumuz

ideal diyot 6zelligi yerine MIS (Metal-Yalitkan-Yariiletken) 6zelligi gdstermistir.
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Sekil 3.3 p-Si/Quercetin/Al diyotunun Inl-V grafigi
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Seri direncin etkili oldugu non lineer bdlgede termoiyonik emisyon teorisine

gore akim;

I = A.J = l:AA*Tzexp(_j(q;b j:l{exp(igij—l} (3.8)

ile verilir. Bu ifadede eV, >> kT ise, 1 ihmal edilebilir, boylece akim denklemi;

[=AJ={AA* 7 exp(_zc;)b H{exp ekﬂ (3.9)

sekline doniigiir. Burada uygulanan V, voltajinin IR kadar1 seri direng iizerinde

diisecegi i¢in V, yerine V,- IR alinirsa bu ifade;

[=AJ={AA* 7 exp( % )}{exp(%ﬂ (3.10)
n

seklinde yazilabilir. Denklem (3.10)’un her iki tarafinin dogal logaritmasi alinir V,

cekilir ise;

Vf[ﬂﬂjm[ ! 2j+nCDb+IRS (.11)
e AAT

ifadesi elde edilir ve bu ifadeninse Inl’ya gore tiirevi alinirsa;

dv, _nkT, IR, (3.12)
d(In 7) e
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ifadesi elde edilir. Bu denklemden faydalanilarak dV/d(Inl) ’nin I “ya kars1 grafigi
cizildi. dV/d(Inl)-I grafiginin egiminden seridiren¢ 3,23MQ ve diisey ekseni

kesiminden yararlanilarak idealite faktorii n=1,68 olarak hesaplandi.

@, engel yliksekligi hesabi i¢in;

_ nkT 7
H(I)—VH-[ " jln[AA*sz (3.13)

seklinde tanimlanan H(I) degisim fonksiyonu yardimi ile bulunabilir.(3.11)ve (3.12)
esitliklerinden ,

H(I)=n®, + IR, (3.14)

seklinde yazilabilir. H(I)-I grafigi cizilecek olursa elde edilecek  dogrunun
egimindenR seri direng 3,24MQ olarak ve H(I) eksenini kestigi noktadan engel
yiiksekligi  0,82eV olarak hesaplandi.
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Sekil 3.4 p-Si/Quercetin/Al diyotunun dV/d(Inl)- I grafigi
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Sekil 3.5 p-Si/Quercetin/Al diyotunun H(I)-I grafigi
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Araylizey hallerinin yogunluk dagilimini (enerji dagilimi) egrileri asagidaki gibi
elde edildi. Yariiletken yiizeyde arayiizey hallerinin enerjisi Eg, degerlilik bandinin

kenar1 E, ‘ye gore
E,—FE,=q0 . —qV (3.15)
esitligi ile verilir.

v
=1, exp(%) (3.16)

esitliginden her voltaja karsilik gelen n degerleri hesaplandi.. Bundan sonra

db 1
C=fB=1-— 3.17
dv p n ( )
ve
O =D, +pV (3.18)

esitlikleri kullanilarak etkin engel yiiksekligi hesaplanarak denklem (3.15)’da yerine
yazilir.bu ifade de B parametresi, etkin engel ylikseklidi ¢. ‘nin voltaj katsayisidir.
Burada @, icin, diyodlarm dogru beslem I-V karakteristiklerinden elde edilen degerler
kullanildi. Dogru beslem durumunda, engel yiiksekligi arayiizey tabakasi ve araylizey

hallerinden dolay1 voltaja bagli oldugundan artan voltajla artmaktadir. Ayrica Ng

degerleri i¢in
1 E;
N_=—[(n-1)—* 3.19
5= [( )5] (3.19)

esitligi elde edilerek denklem (3.16)’dan elde edilen her n degerine karsilik gelen
arayiizey hal yogunluklar1 hesaplandi . Boylece uygulanan voltaja karst Ny degerleri
elde edildi. (3.15) esitligi kullanilarak gerilim Eg-E, ‘nin bir fonksiyonuna ¢evrildi.
Burada ¢; arayiizey tabakasmin dielektrik sabiti (¢ =4 £ ,), 6 oksit tabakasinin kalinligi

(0=19 E'L) olmak iizere Ng- (Es-Ey) grafigi ¢izildi.
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Nss degerleri (0.651-E,) i¢in 5,012.10"(eV'ecm™) ve (0.761-E,) i¢in 3,206.10'
(eV'cm™) olarak hesaplandi. Nss durum yogunlugunun band ortasindan degerlilik
g

bandinin tepesine dogru listel olarak arttig1 goriildii.



38

4. Sonug ve Tartisma

Bu calismada, (100) yonelimine sahip, 6zdirenci 1-10Qcm olan p-Si kristali
lizerine 8.27x10*M yogunluga sahip etil alkol(C;HsOH)’ de Qercetin ¢oziilerek
hazirlanmis ¢ozeltiden 15ul. damlatildi ve buharlasmasi beklendi. Bu yapilar {izerine
Al buharlagtirilarak  yarigaplart Ilmm olan (diyot alam A=7,85x10cm’) p-
Si/Quercetin/Al diyotumuzu elde ettik. Calismamizin amaci laboratuar ortaminda elde
ettigimiz  diyotun elektriksel parametrelerini incelemek ve kontagimizin

dogrultuculugunu incelemekti.

Diyotumuzun Inl-V grafigi sekil 3.3’te verildi, grafik diyotun dogrultucu
ozellige sahip oldugunu gostermistir. Inl-V grafigi kullanilarak idealite faktorii 1.42,
engel yiiksekligi ise 0,84 eV olarak bulundu. Benzer ¢alismalarda Forrest ve arkadaslari

(46) SYPTCDA/Sn MIS diyotlarinm @, ve n degerlerini sirasiyla 0.73 ve 2.0 olarak

rapor etmistir. Aydin ve arkadaslar1 (33) n-Si lizerine [B-karoten ¢dzeltisinin

damlatilmas: ile elde edilen Au/f-karoten/n-Si diyotlarmmmm @, ve n degerlerini

strastyla 0.80 ve 1.32 olarak elde etmislerdir. Diyotumuzun idealite faktorii g6z oniinde
bulunduruldugunda p-Si ile Quercetin arasinda oksit tabaka oldugunu gostermektedir.
Oksit tabaka p-Si ylizeyine Quercetin ¢ozeltisi damlatilmadan 6nce olusmus olabilir
(29,34). Araylizeylerdeki oksit tabaka yiizeyin hazirlanmasi ve metalin buharlastirilmasi
esnasinda da olusmus olabilir (29,40,43). Si yilizeyi normal parlatma ve kimyasal
asindirma teknikleri ve buharlastrma islemi 10° Torr mertebesindeki bir vakum
ortamda yapiliyor ise Si yiizeyinde ince bir oksit tabakanin olugmasi kaginilmazdir.
Yeterince kalin arayiizey tabakada, araylizey durumlar1 inorganik yariiletken (p-Si) ile
dengededir ve metal ile etkilesmezler (25,40). p-Si/Quercetin/Al yapilarinmn arayilizey
durumlarinin Slciilebilirligi, dogal oksit tabaka ve quercetin tabakalarmnin dikkate

alinmasini gerektirir (25).

Diyotumuzun seri direnci ve bu bolgedeki idealite faktorii , engel yiiksekligi gibi
elektriksel parametreleri Cheung fonksiyonlar1 ile tayin edildi.Sekil 3.4 diyotumuzun
dV/d(Inl)- I grafigini gostermektedir. Bu grafikten idealite faktorii 1.68 ve seri direng
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3,23MQ olarak hesapland1 .Sekil 3.5 diyotumuzun H(I)-I grafigi gostermektedir bu
grafikten de engel yiiksekligi 0,82eV ve seri direng 3,24M Q olarak hesaplandi. Bu
bolgede hesaplanan idealite faktoriiniin lineer bolgede’ kinden biiyiik ¢ikmasi Ry seri
direncinin etkisiden kaynaklandig1 kanisma vardik. Seri direng etkisi diyodu idealden

uzaklagtirir.

Diyotumuzun araylizey durumlar1 Inl-V grafigi verirlerinden yararlanilarak elde
edildi.Sekil 3.6 Ng-(Ei-E,) grafigini gostermektedir. Ny degerleri (0.651-E,) icin
5,011.10%(eV'em?) ve (0.761-E,) igin 3,206.10" (eV'cm™) olarak hesaplandi.N
durum yogunlugunun band ortasindan valans bandinimn tepesine dogru iistel olarak arttig1

goriildi. Bu sekil literatiirlerle uyum halindedir (25,35,45).
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SEKILLER DiZiNI

Sekil 2.1 Metal p-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji-bant diyagrami
Sekil2.2 Metal p-tipi yariiletken kontagm enerji-bant diyagrami a)Kontaktan dnce b)

Kontaktan sonra ve termal dengede ¢) V#0 olmas1 durumunda
Sekil 2.3 P+PM yariiletken diyot yapisinin termal dengede enerji-bant diyagrami

Sekil 2.4. Diiz beslem altindaki metal yariiletken Schottky kontakta imaj azalma

etkisine ait enerji-bant diyagranu

Sekil 3.1. Omik kontak termal iglemi i¢in firin ve kontrol iinitesi semast
Sekil 3.2 Quercetin (3,3°,4°,5,7-pentahydroxyflavone) molekiiliiniin sekli
Sekil 3.3 p-Si/Quercetin/Al diyotunun Inl-V grafigi

Sekil 3.4 p-Si/Quercetin/Al diyotunun dV/d(Inl)- I grafigi
Sekil 3.5 p-Si/Quercetin/Al diyotunun H(I)-I grafigi
Sekil 3.6 p-Si/Quercetin/Al diyotunun (E«-E,)- Ngs grafigi
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