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AMAC

Schottky kontaklar modern elektronikte dnemli role sahiptirler. Schottky engel
diyotlar1 mikrodalga aletler, alan etkili transistorler, giines pilleri ve fotodedektorler gibi
bircok elektronik aletin yapitaglarini olusturur. Polimerik ve polimerik olmayan organik
maddelerin elektriksel ve fotoelektriksel 6zellikleri son 30 yildir arastirma konusu
olmustur. Polimerik olmayan organik maddeler kararliliklarindan dolayi, elektronikte
onemli bir yer edinmeye baslamistir. Schottky engel diyotlarin elektriksel 6zelliklerinin
anlasilmasinda araylizey durumlarinin anlagilmast olduk¢a Onemlidir.  Araylizey
durumlarinin anlasilmasi i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Bu ¢alismanin amaci, iki
farkli konsantrasyonda kloroformda hazirlanmis metil kirmizisi ¢ozeltilerinin p-Si
tizerine damlatilmast ve ¢Oziiciiniin buharlastirilmas: ile elde edilmis Al/metil
kirmizis1/p-Si Schottky engel diyotlarinin idealite faktdrlerini, engel yiiksekliklerini ve

araylizey durumlarini karsilastirmaktir.



11
OZET

Bu calismada, [100] yoOnelimine sahip, ozdirengleri 1-10Qcm olan p-Si
kristalleri  kullanildi. Kloroformda olusturulan  2,5x10°M  ve 1x10™*M
konsantrasyonlarina sahip metil kirmizisi ¢ozeltilerinin p-Si iizerine damlatilmasi ve
¢ozliciiniin buharlagtirilmast ile iki farklt Al/metil kirmizisi/p-Si Schottky engel
diyotlar1 olusturuldu. Al/metil kirmizisi/p-Si Schottky engel diyotlarinin elektronik
Ozellikleri ve arayilizey durum yogunluk dagilim ozellikleri oda sicakliginda akim-
gerilim (I-V) ve kapasite-gerilim (C-V) karakteristiklerinden (diisiik ve yiiksek frekans)
elde edildi.

Elde edilen diyotlarin dogrultucu 6zellige sahip olduklart gozlendi. Sirasiyla
derisik ve seyreltik c¢ozelti ile hazirlanan diyotlarin idealite faktorleri ve engel
yiikseklikleri Inl-V grafikleri kullanilarak 1.21, 0.821 eV ve 1.45, 0.828 eV olarak
hesaplandi. Bu diyotlarin idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri ayrica ylizey

potansiyeli-gerilim (¥, -V) grafikleri kullanilarak sirastyla 1.21, 0.820 eV ve 2.02,

0.786 eV olarak hesaplandi. Bu sonuglardan derisik ¢ozelti ile hazirlanan Al/metil
kirmizisi/p-Si yapmin dogrultuculugunun daha fazla oldugu ve ideale daha yakin
oldugu ve bu diyot i¢in her iki yontemle elde edilen degerlerin birbirlerini dogruladigi
goriildii. Bu sonuglar, derisik ¢ozelti ile hazirlanan diyotun oksit kalinliginin daha az

olmasina atfedildi.

Her iki diyotun yiiksek (SMHz) ve disiik frekans (100kHz) kapasiteleri
kullanilarak organik bilesik ile inorganik yariiletken arayiizeylerindeki konuslanmig
araylizey durum yogunluklarinin enerji dagilimlar1 hesaplandi. Derisik ve seyreltik
cozeltilerle hazirlanmig diyotlar i¢in dagilimlar sirasiyla, (0.675- Ey)eV ile (0.783-
Ev)eV araliginda ve (0.697-Ev)eV ile (0.791- Ey) eV araliginda bulundu. Ayrica
arayiizey durum yogunluklarinin N derisik ve seyreltik ¢ozeltilerle hazirlanmis diyotlar
icin swrastyla, (0.675- Ey) eV icin 3.605x10%cm™eV™" ile (0.783-Ey) Ev icin
2.542x10%cm™ eV araliginda ve (0.697-Ey) eV igin 4.162x10"%cm™ eV ile (0.791-Ey)
eV igin 1.699x10"”cm?eV " olduklar hesaplandi. Arayiizey durum yogunluklarmnin

iistel bir sekilde band ortasindan valans bandin tepesine dogru arttig1 goriildii.



II

SUMMARY

In this study, [100] oriented and 1-10Q2cm p-Si crystals have been used. Two
different Al/methyl red/p-Si Schottky barrier diodes have been fabricated by adding
2.5x10°M and 1x10™*M solutions of the non-polymeric organic compound methyl red
in chloroform 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) and the capacitance—voltage (C—V) characteristics (high and low
frequency) of Al/methyl red/p-Si Schottky barrier diode (SBD) at room temperature.

It is seen that both of them show rectifying behaviour. The ideality factors and
barrier heights of diodes, prepared with concentrated and diluted organic compound
solutions, are calculated by Inl-V graph plots as 1.21, 0.821 eV and 1.45, 0.828 eV,
respectively. Their ideality factors and barrier heights are also calculated by surface

potential-voltage (¥, -V) graph plots and found as 1.21, 0.821 eV and 1.45, 0.828 eV,

respectively. It is seen that Al/methyl red/p-Si structure prepared with concentrated
solution has more rectifying behaviour and it is nearer to ideal diode. It is also seen that

for this diode, both results obtained from Inl-V and ¥,-V graphs confirm each others.

These results are attributed to less oxide thickness of diode prepared with concentrated

solution.

Energy distributions of interface state densities which were placed interface
between organic compound and inorganic semiconductor have been calculated by using
high frequency (5MHz) and low frequency (100 kHz) capacitance for both diodes.
These distributions for concentrated and diluted diodes have been found between
(0.675- Ey)eV and (0.783-Ey)eV and between (0.699-Ey)eV and (0.791-Ev)eV,
respectively. In addition, interface state densities, Ny, for concentrated and diluted
diode have been found between 3.605x10"”cm?eV’ (for (0.675-Ey)eV) and
2.542x10"%cm™ eV (for (0.783-Ey) eV), and between 4.162x10"*cm™ eV (for (0.697-
Eyv)eV) and 1.699x10"%cm™ eV (for (0.791-Ey) eV), respectively. The interface state
densities have exponential rises with bias from the mid-gap towards the top of the

valence band.



1. GIRIS

Metal-yariiletken kontaklarin  elektriksel iletkenlik  6zelliklerinden
yeterince faydalanmak, uygun kontaklar hazirlanarak uygun elektronik devrelerde
kullanmak icin karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekir (1). Uretilen bir devre
elemaninin istenilen performansta calisabilmesi, devre yapisina ait biitlin 6zelliklerinin
bilinmesi ve dogabilecek olumsuzluklarin giderilmesine baglidir. Bu nedenle yariiletken
teknolojisinde, temel elektronik yapi elemanlarinin fiziksel ve elektronik 6zelliklerini
arastirmak Onem tasimaktadir. Yillardir ¢esitli yariiletken elemanlarindan {iretilen
metal-yariiletken yapilarin arastirilmasi devam etmektedir. Arastirmalarin bir boliimii
yeni yariiletken malzemelerin hazirlanmas1 yoniinde gelisirken bir bolimii de bu
yariiletkenlerin  elektronik  6zelliklerinin ~ belirlenmesi  ve bu  6zelliklerden

faydalanilarak yeni metal-yariiletken devre elamanlar1 gelistirmeyi amaglar (1-9).

Ik metal-yariiletken yapi, nokta kontak diyotlardir. Bu yapilar yariletken
malzemenin yiizeyine ince sivriltilmis bir iletken telin kontak haline getirilmesiyle
elde edilmistir. Daha sonra bu kontaklar gelistirilmis ve ilk olarak metal-yariiletken
yapilar arasinda olusan potansiyel engelinin uygulanan gerilimle degisimi Schottky
tarafindan agiklandig1 icin Schottky kontaklar olarak adlandirilmistir (I). Schottky
kontaklar, metal-yariiletken eklemini iizerinde daha homojen kontak potansiyeli ve
akim dagilimi elde etmek i¢in yariiletken ylizeyine sinirli alanda metal buharlagtirarak
olusturulan diizlemsel kontaklardir. Schottky diyotlarin nokta kontak diyotlara gore
avantajlar1 daha diisiik seri direng, diisiik giiriiltii karakteristigi ve yiiksek
kapasitelere sahip olmalaridir. Giintimiizde, Schottky dogrultucular cihaz
uygulamalarinin bircoguna uygundur, 06zellikle cogunluk tasiyicilarinin akim
iletiminin baskin oldugu cihazlarda hizli anahtarlanma hizi istenilen durumlarda
kullanilabilir. Schottky diyotlarin akim iletim karakteristikleri p-n eklemlerine
benzemesine ragmen, Schottky diyotlarda akim iletimi cogunluk tasiyicilar ile
saglanirken, bunlarin akim kazanci fazla ve anahtarlanma hizlar1 p-n eklemlerine gore
daha etkilidir (1,2). Bu kontaklarin diger 6nemli uygulama alanlar1 ise biitiin yariiletken

devre elemanlarinda kullanilan dogrultucu olmayan omik kontaklardir (3).

Elektronik devre elemanlar1 teknolojisinde metal-yariiletken kontaklar oldukca
onemli bir yere sahiptir. Bu tiir yapilardan giines pilleri, metal-yariiletken alan etkili

transistorlar (MESFET), Schottky diyotlar (SD), yariletken detektorler, varaktorler ve



mikro dalga devre elamanlar1 gibi birgok elektronik devre elamani iiretilmektedir (2).

Schottky engel diyotlarda elektriksel iletkenlik, cogunluk tasiyicilar1 ile
saglandigindan ve rekombinasyon olay1 olmadigindan bunlar yiiksek frekanslarda ve
diisiik diiz beslemde c¢alisabilen diyotlardir. GHz mertebesinde anahtarlama hizina
sahiptirler. Bu da Schottky engel diyotlarin optoelektronikte, telekomiinikasyon
alaninda ve tasinabilir telefonlarda kullanilmalarina sebep olmustur (10). Ayrica, bu
yapilar bircok karmagik devre elemaninin olusturulmasinda da kendilerine yer

bulmaktadirlar.

Schottky diyotlar sinyal karistirici, foto-detektér yapiminda ve Alan Etkili
Transistor FET (Field Effect Transistor)’lerde kullanilmaktadir. Eklem FET yani JFET
(Junction FET) de denilen FET'lerde Gate terminalli p-n eklemden yapilmistir. Bu da
JFET'lerin anahtarlama hizinin yavas olmasina neden olur. Diger FET'lere nazaran
bu terminal i¢in Schottky engeli kullanildigindan daha avantajli bir hal almaktadir.
Bu FET'ler; MESFET, MISFET ve MOSFET'ler sirasiyla Metal Yariiletken FET
(Metal Semiconductor FET), Metal Yalitkan FET (Metal Insulator Semiconductor
FET) ve Metal Oksit Yariiletken FET (Metal Oxide Semiconductor FET) Seklinde
belirtilirler. FET' ler ii¢ terminalden ibarettir. Bunlar, kap1 (Gate), Kaynak (Source)
ve Kanal (Drain) dir. FET'in akim enjeksiyonu kaynaktan, akinini toplanmasi
kanaldan ve akimin kontrolii de kapidan yapilir. Bu yiizden Schottky Engeli ve

Schottky Engel Diyotlarin karakterizasyonu biiyiik 6nem arz eder.

Schottky diyotlar {izerinde yapilan teorik caligmalar teknolojik ¢aligmalardan
daha sonra olmustur. ilk defa Schottky, metal-vakum sistemlerde imaj kuvvetten
dolay1 engel algalmasinin elde edilmesini buldu (11). Bundan yaklasik 50 yil
sonra da 1964'te metal yariiletken kontaklarda, bu durum dogrulanabilmistir (12).
1930'lu yillarda enerji engelinden tasiyici difiizyonu olayini esas alan dogrultma
teorisi Schottky ve Spenke (13) tarafindan gelistirilmistir. Bir y1l sonra Wilson (14)
metal-yariiletken (MS) diyotlar i¢in, kuantum mekaniksel tiinelleme teorisini gelistirmis
ve dogrultma i¢in ters polariteyi agiklamigtir. Crowley ve Sze (15), Schottkynin
difiizyon ve Bethe'nin termoiyonik emisyon teorilerini, tek bir teori (Emisyon-Difiizyon

teorisi) olarak ortaya koymuslardir.



Cowley ve Sze farkli metallerle yapilan Schottky diyotlarin engel
yliksekliklerinin bu kontak metallerinin is fonksiyonlarina bagliligin1 arastirmiglar
ve yariiletken ylizeyindeki yilizey hallerinden dolay1r Schottky engel yiiksekliginin

metalin ig fonksiyonundan bagimsiz oldugu sonucuna varmislardir (15).

Card ve Rhoderick (16) arayiizey hal yogunlugunu belirleyip, arayiizey hal
yogunlugunun ve arayiizey tabakasinin -V karakteristiklerinin idealite faktorii
tizerine etkilerini agiklamislardir. Chattopadhyay ve Kumar (17) Metal/SiO,/p-Si
Schottky engel diyotlarinda, arayiizey tabakasinin tuzak yogunlugu ve uzay yiik

yogunlugunun degerini farkli bir metot kullanarak hesaplamislardir.

Engel yiiksekliginin inhomojenliginden dolay1 bu iki parametrenin diyottan diyota
farklilik gosterebilecegi, Monch (18) tarafindan ortaya atilmistir. Bu bulgular, Tung'un
(19) teoriksel sonuglar iizerinde kurulan inhomojen Schottky kontaklarin sayisal
simiilasyonlar1 ile ac¢iklanmistir. Metal-yariiletken kontaklarin homojen engel
yiikseklileri yalniz Schottky engellerin imaj-kuvvet alcalmasi i¢in idealite faktor
karakteristik degeri olan n=1.01'e etkin engel yliksekliklerinin dogrusal bir

extrapolarizasyonu ile ifade edilmistir.

Daha sonra ideal ve ideal olmayan diyotlar i¢cin Cheung ve Cheung [20]
tarafindan dogru beslem I[-V karakteristikleri kullanarak Schottky diyotlarda engel
yuksekligi, idealite faktorii ve seri direnci hesaplamak ig¢in farkli bir hesaplama
modeli daha ileri siiriilmiistiir. Bunlarin yani sira, seri direng {lizerine Satu ve Yasumura
(21), Cibils ve Buitrago (22), Lee ve ark. (23), Tiiriit ve ark.(24) Aydin ve ark. (25)
gibi bir¢cok c¢alisma mevcuttur. Seri dirence ilaveten paralel(shunt) direng de

incelenmistir (26,27)

Schottky diyotlarin C-V yani kapasite-gerilim ol¢limleri de Crowel ve Roberts
(28), Tseng ve Wu (29), Tiiriit ve Saglam (30), Chattopadhyay ve Sanyal (31) gibi
bazi yazarlar tarafindan yapilmistir. Ayrica C-V Olgiimlerinden paralel direng
yaninda artik kapasite, seri direng, derin seviyeler ve arayiizey hallerinin
hesaplamalar1 da yapilmistir (30-34) Biitiin bu konular {izerine Tung'un (19) da

2001 yilinda Schottky diyotlar iizerine yayinladig1 genis bir ¢alismasi da mevcuttur.



Tiiriit ve arkadaslar1 (28) araylizey oksit tabakali ve arayiizey tabakasiz Al/p-Si
Schottky diyotlarinda araylizey halleri ve ara yiizeydeki sabit yiikleri dikkate alarak,
I-V ve C-V karakteristiklerini inceleyip, engel yiiksekligi, idealite faktorii ve
araylizey durum yogunluklarini tespit etmislerdir. Araylizey hallerinin,  metal-
yariiletken kontaklarda ters besleme karsi olgiilen 1/C? diyagraminda biikiilmeye
sebep olup, C-V karakteristiklerini etkileyebilecegi Szatkovvski ve Sieranski (35),
tarafindan deneysel sonuglarla gosterilmistir. Tirit ve Saglam (36), metal-
yariiletken kontaklarda arayiizey hal yogunlugunu ve bunun sebep oldugu artik
sigay1 deneysel olarak incelemisler ve bu siganin frekansin artmasiyla azaldigini,

yani arayiizey hal yogunlugunun artan frekansla azaldigini izah etmislerdir

Cok itinal1 bir fabrikasyon yapilmadikca, metal ve yariiletken arasinda ince
araylizey dogal oksit tabakasinin olusmasi kaginilmazdir. Boyle yalitkan bir tabaka
Schottky diyotunun metal-araylizey tabakasi-yariiletken MIS diyotuna ¢evirir ve
arayiizey tabakasi da ek bir taban olusumuna sebep olan gerilimle arayiizey durum
yukiiniin degisimi gibi diyot karakteristikleri lizerinde kuvvetli etkisi olabilir.
Schottky diyotlarin araylizey durumlar iizerine ilk ¢alisma ¢alismalarin1 engel yiiksekligi
verileriyle yapan Cowley ve Sze (15) tarafindan yapilmistir. Daha Sonra Card ve Rhoderick
(1) arayiizey durumlarinin dogru beslem I-V ‘den elde edilen idealite faktoriine etkisini
incelemiglerdir.  Tseng ve Wu (29) arayiizey durumlarmin Schottky kontaklarin
davraniglarina etkilerini incelemislerdir. Onlardan bagimsiz olarak Horvath (37) Card ve
Rhoderick’in ¢alismalarini genisletmis ve arayiizey durum enerji dagilimi ve arayiizey
kalinliginin ters ve diiz delsem I-V karakteristiginden elde edilebilecegini gdstermistir.
Baz1 yazarlar (32-34,38,39) arayiizey durum yogunlugu dagiliminmi yiiksek ve diisiik
frekansta elde edilen C-V karakteristiginden elde etmislerdir. Chattopadhyay (32) ve
Pandey ve Kal (33) yontemi gelistirmislerdir.

Cetinkara ve arkadaslar1 (40), Au/n-Si Schottky diyotlarinda, kontaktan 6nce
ylizeyde olusan dogal oksidin diyot karakteristikleri {izerine etkisini
arastirmislardir. Omik kontaktan sonra numuneyi parcalara bdlerek, bunlardan bir
parcasimna hi¢ bekletilmeden Schottky kontak yapip, referans numune ile bu

numuneleri engel yiikseklikleri bakimindan karsilastirmislar ve yariiletken yiizeylerin



hava ortaminda kalma stireleri arttikga, engel yiikseklikleri de artarak, referans

numunenin engel yiiksekligine yaklastigini kaydetmiglerdir.

Son 30 yildir polimerik olan (41,42) ve polimerik olmayan (34,43-45) organik
maddelerle elde edilen devre elamanlar1 bir ¢ok yazarin ilgi odagi olmustur ve bu
organik maddelerle elde edilen bir ¢ok devre elemanlar1 giiniimiiz teknolojisinde
kullanilmaya baslanmistir. Polimerik olmayan organik maddeler kararliliklarindan
dolayi, elektronikte 6nemli bir yer edinmeye baslamistir (34,43-45). Forrest ve
arkadaslar1 (43) ve Antohe ve arkadaslar1 (45) polimerik olmayan organik maddelerin
yariiletken lizerine siiblimlestirilmesi ile ince organik film elde etmisler ve bu yap1
tizerine farkli metaller buharlastirarak elde ettikleri MIS yapilarin idealite faktorlerini ve
engel yliksekliklerini hesaplamislardir. Aydin ve arkadaslar1 (44) n-Si lizerine f-
karoten ¢ozeltisi ekleyip, daha sonra ¢oziicliyli buharlastirip, yariiletken {izerinde ince
polimerik olmayan organik film elde etmek suretiyle MIS yap1 elde etmis bu yapinin
idealite faktorii ve engel yiiksekliklerini ve bu yapinin arayiizey durumlarini incelemislerdir.
Tiim bu ¢aligmalarda polimerik olmayan organik maddelerle elde edilen metal-yariiletken

yapilarin dogrultucu 6zellige sahip olduklar1 gosterilmistir.

Metil kirmizis1 (CH3),NCsH4N=NCsH4COOH molekiil formiiliine sahip tipik bir
aromatik azo bilesigidir. pH ile radikal bir sekilde degisen renk yapisindan dolay1 asit
baz indikatorii olarak genis bir sekilde kullanilmaktadir. Konjuge yapiya sahip olmasi
ve yapisindaki 16m elektron zenginliginden dolayr yariiletken ile metal arasindaki
tabaka olarak metil kirmizisim1 sectik. Bu calismamizda yiizeyi parlatilmis [100]
yonelimli 1-10Qcm 6zdirence sahip p-Si yariiletkenleri kullanildi. Bu yariiletkenler
RCA kimyasal temizleme islemi ile temizlendikten sonra bu yariiletkenlerin arka
taraflarina Al buharlastirmak ve 570°C ve N, atmosferinde 3 dakika bekletilmek
suretiyle omik kontaklar olusturuldu. Yariiletkenlerin 6n yiizeylerindeki dogal oksit
tabaka HF/H,0 (1:10) ¢ozeltisi kullanilarak sokiildii ve saf suda 30 sn bekletildi. 2,5x10~
M ve 1x10™*M yogunluga sahip kloroformda hazirlanmis metil kirmizist ¢ézeltilerinden
6pL aliarak p-Si tizerine damlatildi ve buharlagsmalar1 beklendi. Bu yapilar tizerine Al
buharlastirilarak yarigaplart 1mm olan (diyot alan1 =7.85 x 10”cm?) diyotlar elde
edildi. Iki farkli konsantrasyonda hazirladigimiz metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin p-Si ile
elde ettigimiz Al/metil kirmizisi/p-Si diyotlarinin I-V ve C-V dlgiimlerini kullanarak

diyotlarin elektriksel ve araylizey durum yogunluk degerleri hesaplandi. Farkli organik



madde konsantrasyonu ile hazirlanan diyotlarin I-V ve ¥ -V grafiklerinden elde edilen

idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri karsilastirildi. Bununla birlikte, C-V

Olctimlerinden arayiizey durumlar1 hesaplandi.



2.METAL-YARIILETKEN KONTAKLAR
2.1 Giris

Iki farkli madde kontak haline getirildiginde maddeler arasindaki yiik alisverisi
ile yeni bir ylik dagilimi meydana gelir. Bu yiik aligverisi, iki madde arasinda
termal dengenin bir sonucu olarak her iki maddenin Fermi enerji seviyeleri ayni
hizaya gelinceye kadar devam eder (46). Bu durum iki metal arasinda oldugu gibi, metal
ile n- tipi veya p-tipi yariiletkenler arasindaki kontaklarda da gegerlidir. Kontaklar,

metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarma (®, ® ) bagh olarak omik kontak ve

dogrultucu kontak (Schottky kontak) olarak iki kisimda incelenir.

Bir metal ile bir yariiletken, aralarinda baska bir madde olmaksizin kontak
durumuna getirildiklerinde meydana gelen yeni sistem, metal-yariiletken kontak diye
adlandirilir. Metal-yariiletken kontaklar, her iki maddenin is fonksiyonlarina baglh
olarak, omik ve dogrultucu kontak olarak iki grupta incelenir. Teorik olarak p-tipi
yariiletken kontaklarda @, < @, ise, dogrultucu kontak, eger @, > @, ise, omik kontak
olusur. n-tipi yariiletken kontaklarda ise @, > ®; durumunda dogrultucu kontak ve

eger @y, < Oy 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 tastyicilart (bosluk ve elektronlar ) bir
dogrultudan diger dogrultuya gore daha kolay gecebiliyorsa, bu bir dogrultucu
kontaktir. Dolayistyla dogrultucu kontakta bir dogrultudaki akim diger dogrultuya gore
daha kolay gecer. @,,; metalin is fonksiyonu @s; yariiletkenin is fonksiyonu ve Es ise
valans bandinin tepesi ile vakum seviyesinin tabani arasindaki fark olsun. Eger @, < @,

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

Simdi birinci durumu goéz Oniine alalim. Yani ®,, < @, olsun. Oda sicakliginda

akseptorlerin hepsi iyonize olmus olsun. Kontaktan 6nce, (Sekil 2.1a) Yariiletkenin



hetal E.. arletken

e
|

(c)
Sekil 2.1 Metal p-tipi yariletken dogrultucu kontagin enerji-bant diyagrami
a)Kontaktan 0Once, b) Kontaktan sonra termal dengede, c¢)V# 0 olmasi durumunda

Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @- @y, kadar asagidadir. Kontaktan sonra,
metal ve vyariiletkenin Fermi seviyeleri aynmi hizaya gelinceye kadar metalden
yariiletkene elektron akist meydana gelir. Bunun neticesinde yariiletkenin tarafindaki
holler, bu elektronlardan dolay1 iyonize olurlar. Yariiletkenin yiizey tabakasindaki bu
negatif yiiklii iyonize olmus akseptorler d kalinligindaki bir uzay yiik tabakasi i¢erisinde
dagilir. Yariletken govdedeki enerji seviyeler @y - @y, kadar yiikseldiginden,

yariiletken tarafindaki holler i¢in yiizey engeli;

eViir = Os- Oy (2.1)

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

metalin yiizeyine gore alinir. Kontagin metal tarafindaki holler i¢in engel yiiksekligi;



ed, = E, - O, (2.2)

olur.

Termal uyarilmadan dolayi, yariletkendeki bazi holler potansiyel engelini
asacak kadar enerji kazanip, metalin i¢ine gegebilir. Ayn1 sekilde metalde termal olarak
olusan bazi holler de engeli asacak kadar enerji kazanip, yariiletken icine gecebilirler.
Boylece kontakta engelden gecen zit yonlii iki Iy akim olusur. Eger yariiletkene bir V
gerilimi uygulanirsa Sekil 2.4b soldan saga akan hol akimi1 degismez, fakat sagdan sola
akan hol akimi exp(eV/kT) carpani kadar degisir. Bundan dolay1 yariiletkendeki enerji
seviyelerinin tiimii eV kadar diiser ve buna bagh olarak sagdan sola (yariiletkenden
metale) gegen holler i¢in engel yiiksekligi eV kadar azalir. Netice olarak sagdan sola
akim dogrultusu ( yariiletkenden metale dogru gecen hollerin olusturdugu akim )

pozitif olarak kabul edilirse, karakteristik akim;

=, {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 goriildiigii 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 yilizey yikiinii olusturarak
metal tarafina akarlar buna bagli olarak yariiletkendeki Fermi seviyesi Sekil 2.2b’de
goriildigi gibi @, - O kadar asagi diiser. Hol konsantrasyonunun artmasindan dolayi,
yariiletken ylizeyi daha fazla p-tipi olur. Elektronlar, metalden yariiletken i¢indeki bos

durumlara kolayca gegebilirler. Bu yiik hareketi, hollerin yariiletkenden metale akisina
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Evak

(b)

Ec

EF EF

Ey
(c)

Sekil 2.2 Metal p-tipi yariiletken kontagin enerji-bant diyagrami a)Kontaktan 6nce b)
Kontaktan sonra ve termal dengede ¢) V#0 olmas1 durumunda

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

dogrultuda akimi kolayca gecirebilen kontaklar, omik kontaklar olarak bilinirler.

2.4.Metal- p- Tipi Yaniiletken — Metal Yapisi

Metal-p tipi yariiletken-metal(P"PM) yapis1, p-tipi yariiletkenin bir yiizeyine
bosluk bakimindan ¢ok zengin P'P omik kontag: ile diger yiizeyine uygulanan pM

dogrultucu kontagindan meydana gelir. Termal dengede bdyle bir yapinin enerji bant
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Pt P M
\\RE“ ——————————— Metal
Metal N
a9 1 . Yarnleticen edy, Dogrultucu
Omik Kontak \ n Kontak
R R LTS SR S
Er
eFup

+++++++++++ i

EV.i l

|

________ i

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

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, yapi ters beslemde olur. P"PM yapisi, diyot 6zelligine sahip bir
yapidir. Bdyle bir yapr kisaca yariiletken diyot olarak adlandirilir. Sekil 2.3 de
goriildiigl gibi holler i¢in engel yiiksekligi e®p,= eV4+Er ‘ye esittir.

2.5.Schottky Engel Yiiksekligi Uzerine Etkiler
Ideal bir metal-yariiletken kontakta engel yiiksekligi,
(Db = @m - Xs (2.4)

ile verilir. Bu ifadede ®,, kontak metalin is fonksiyonu, s, yariiletkenin elektron
yatkinligidir (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 ig fonksiyonunun, yiizey alan kuvvetine bagl
oldugunu ifade eder. Metalden x uzakliginda, dielektrikteki bir elektron, elektrik alani

olusturacaktir. Alan c¢izgileri, metal yiizeyine dik ve metal ylizeyinden igeriye dogru x
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mesafede lokalize olan +e imaj yiikii ile aym olacaktir. imaj yiikii ile Coulomb

etkilesmesinden dolay1 elektron {izerine etkiyen kuvvete de imaj kuvveti denir ve
e
F=—"——=-E (2.5)

olarak ifade edilir. Potansiyel ise,

o0

R e —e
-O(x)= + | Edx= dx= 2.6
&) ‘[ g '[ 4re, 4(x)2 g l67e x 2.6)

X

olarak bulunabilir. Burada x, integral degiskeni ve x = o i¢in potansiyeli sifir kabul
ettik. Dig elektrik alan sifir iken potansiyel, (2.6) ifadesiyle verilmistir. Eger dig alan

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

—e

-O(x)= - Ex (2.7)

lore x

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

kuvvet etkisiyle diigmesi’ dir. Schottky engel diismesini AD,

dle@(x)]

=0 (2.8)

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

X, = ¢ (2.9)
167 E
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2.6.Schottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyonla Akim iletimi

Schottky kontaklarda bir potansiyel engeli iizerinden elektron taginmasi islemi
termoiyonik alan emisyon teorisi ile aciklanmaktadir. 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 ge¢cmesidir.

Schottky diyotlarda akim ¢ogunluk tastyicilari tarafindan saglanir. Metal/n-tipi
yariiletken Schottky diyotlarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken Schottky diyotlarda
ise holler akim1 saglar. Termoiyonik emisyon teorisi olusturulurken, Maxwell-Boltzman
yaklagiminin uygulanabilmesi ve termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi i¢in,
dogrultucu kontaga ait potansiyel engelinin, kT enerjisinden daha biiyiik oldugu ve
arinma bolgesindeki tastyici carpismalarin ¢ok kiigiik oldugu kabul edilmektedir. Sekil
2.4 “de V, biiyiikliiglinde diiz beslem gerilimi uygulanmis bir Schottky kontak

ey Jeam
«— o
} - - {z
o ;ﬂ@ - B V= Vi)
. N | B'c
T T \‘ E¢
&Py T =P I .
_________________ .
Er . l _____________________ E_ EE I ______________
. B,
i
e

Sekil 2.4. Diiz beslem altindaki metal yariiletken Schottky kontakta imaj azalma
etkisine ait enerji-bant diyagrami
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goriilmektedir. Burada J_,, yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve Jn, s
ise metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugudur. Js,, akim yogunlugu, x
yoniinde ve engeli asabilecek biiyiikliikte hizlara sahip elektronlarin konsantrasyonunun

bir fonksiyonudur. Bu nedenle,

(2.10)

J s—m

Il
Q
T e—,3
<
QX
N

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

minimum enerji, vy 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 igin,

dn = 4”(%1/15—15; exp{ﬂ}w 2.12)

kT

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

durumda

1 .,
Smv' =E-E, (2.13)
dE = m, vdv (2.14)
ve

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

3
dn=2| " | expl ZEn |expl Y lamiay (2.16)
I kT 24T

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

verir. Hiz, bilesenlerine ayrilirsa v> = v2 + vj +v? seklinde olur. Buradan (2.10) ifadesi

£\ 3 * * 2
m —e® \% mov? % -m v
Joom= 2¢| — | ¢ " exp| ——= |dv_ | exp| ———= |d
> e[ h] Xp( kT j[ov Xp{ 2ij VX_[O Xp[ 2hT va

© * 2
—m v
X |exp| —2= |dv 2.17
_jw p[ T J i (2.17)
seklinde yazilabilir. Ayrica minimum v,, hiz1 i¢in,

%m:vjx = e(Voi —Va) (2.18)

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

asabilmesi icin gerekli olan minimum hizdir. Bu durumda vy — v sart1 igin o = 0 olur.

X *

Yine vdv = [2kTJada yazilabilir. (2.17) ifadesinde asagidaki degisken

n

degistirmeleri yapilabilir.

—nx g2 TR (2.192)



Bu ifadeler (2.17 ) denkleminde kullanilirsa,

X\ 3 2
Jsom=J ., =2e m, Zk*T exp —ed, exp{M}
h m kT kT

xTaexp(—az)da T(—,Bz)T (=r*)dy

Bu son ifadenin integrali alinirsa,

k2 - i a
J - 47zen§nk T exp e(®, + Vi) exp eV
h kT kT

ya da,

Azem’ k* —ed f
A e el P (L
h kT kT

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

Jmosile Jsm tam olarak aynmidirlar. Yani,

16

(2.19b)

(2.19¢)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

sifir oldugunda
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* 2 _
Ty = [—Mem”k JTZ eXP[—eCDb”} (2.23)
kT

olur. Eklemdeki net akim yogunlugu J = Js_,, - Jios olur. Daha agik ifadeyle net akim

yogunlugu

J= {A*T2 exp[%ﬂ{exp( i{?j - 1} (2.24)

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

:
. Amem k’

A PE (2.25)
ile verilir. Genel bir durum i¢in (2.24) ifadesi,

J = Jo{exp( ‘:;j - 1} (2.26)
olarak yazilabilir. Burada J ters doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve

Jo= AT exp{%} 2.27)

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

Ve

®, =D, —AD sekline verildigi dikkate alinarak (2.27) ifadesi yeniden
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. —ed eAD
Jo=A"T? exp| ——2% |ex 2.28
0 p( T j p( T j (2.28)
Seklinde yazilir. Engel yiiksekligindeki A® degisimi, artan elektrik alanla ya da artan

ters beslem gerilimi ile artacaktir (47).

2.7. MIS (Metal Insulator Semiconductor) Schottky Diyotlarda Idealite Faktorii
ifadeleri

Bardeen (48) modeline gore, bir metal ile bir yariletken kontak haline
getirildikleri zaman meydana gelen arayiizey halleri, yariiletken yiizeyi ile yalitkan
tabaka arasinda lokalize olurlar. Bu yiizden metal ya da yarniletkende elektrik alan
yoksa, arayiizey tabakasindaki elektrik alan siddeti, arayiizeydeki ve metal yiizeydeki

yiiklerle ilgilidir. Gauss kanununa gore,

gE= st: - Qm (229)

yazilabilir. Burada E;, araylizey tabakasindaki elektrik alan siddetidir. Normalde elektrik
alan, Schottky engelinde vardir ve burada 6nemli olan da bu alanin engel ytiksekligini
nasil etkiledigini bilmektir. Eger yariiletken icinde bir Eg alan1 varsa, bu durumda Gauss

kanunu,

i s~ mak

V:EQE +0.) (2.30)
&

i

seklinde yazilir. Burada V; araylizey tabakasindaki potansiyel diismesi, Epax ise Es © nin
maksimum degeridir. n idealite faktOriiniin araylizey parametrelerine ( arayiizey hal
yogunlugu ve arayiizey tabaka kalinlig1 ) ve uygulama gerilimine baglilig1 incelenmistir
(16,30,49) Bu yaklasimda, dncelikle biitlin arayiizey hallerinin metalle dengede oldugu
dikkate alinmalidir. Yariiletkenin yiizey deplasyon tabakasinin ve arayiizey tabakasinin

var oldugu bir durumda V uygulama gerilimi i¢in
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V=V+V, (2.31)

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

(2.24) ifadesi tekrar goz Oniine alinacak olursa bu ifade acik olarak

I=AAT? exp(%){exp(%} - 1} (2.32)

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

turevi alinacak olursa

-1
dinf _1dl _ g ), d® |97 (2.33)
v 1dv kT av kT

olur. Diiz beslem durumunda Inl-V grafiginin lineer kisminin egimi idealite faktoriini

verdigi i¢in (2.33) denkleminden

o g4 dr 1 (2.34)
kT dinl (1-p)

ifadesi elde edilir. Burada g =d®, / dV' dir. Bu durumda idealite faktorii i¢in

(2.35)
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yazilabilir. Schottky diyotlarda engel yiiksekligi birinci derecede deplasyon
bolgesindeki elektrik alana bagl oldugu icin, engel yiiksekligi @, yerine etkin engel

yiiksekligi @, olarak alinmalidir. Etkin engel yiiksekligi ifadesi ise

dd
O =0, + cW=0, + 2.36
b (de yt B (2.36)

ile verilir. Burada d®./dV etkin engel yiiksekliginin besleme 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(_ Z{Vj{exp(i—;j — l} (2.37)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada doyma akimi I

—qd
I = AA'T? exp| — 122 2.38
0 XP( T ] ( )

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

boliisiildiigiinti gdstermektedir.

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

denkleminin uygulama gerilimine gore tiirevi alinarak,

(1_1]:ﬂ:£ g LEnai | 40, (2.39)
W) av e " ar T ay

1
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ifadesi elde edilir. (2.32) ifadesi kullanilarak

E E ‘

By _dEwy ((_dVi)_ 1 _ 14V, (2.40)
dv dv, dv ) nw wdV

elde edilir.

dQ, _do, dV, N L (2.41)
v av, dv ‘

ile verilmektedir. Yine burada w = (2&;V¢/qNg)"? yariiletkendeki deplasyon tabakasi
kalinligidir. Qs, ve Ny, sirasiyla metalle denge durumunda olan arayiizey yiik yogunlugu
ve arayiizey hal yogunlugu, Ny yariiletkendeki donor konsantrasyonu ve Vg4 ise
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

(1 - l] - é[ % _gN. (1 - 1)} (2.42)
n) & | nw n

ve buradan

elde edilir. Bu sonug¢ arayiizey hallerinin metalle dengede oldugu durum igin elde

edilmistir.
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Arayiizey hallerinin yariiletkenle denge durumunda olmasi halinde, arayiizey hal

yiik yogunlugu Qg, ve arayiizey hal yogunlugu Ny, alinarak, (2.41)ifadesi

dst _ dQsh dVv _ qN sb
v dv. dV

(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 dV; ile belirlenir. Bu yiizden ( dQg, / dVs )=qNy, esitligi yazilabilir.(2.40)
ve (2.44) ifadeleri (2.39)’da yerine yazilacak olursa

(1 _ lj _ ﬁ[i+ Ny } (2.45)
n) &l|lnw n
ve buradan
n:1+£{ﬂ+qNsb} (2.46)
g lLw
elde edilir.

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

Yariiletkenin i¢inde 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 farklidir. Béyle bir

yik yogunlugu, araylizey hallerinde net bir yiikiin veya yariiletkenin yiizeyinde
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toplanan hareketli yiikler olarak ortaya ¢ikabilir (50).

n-tipi MIS diyodun semast Sekil 2.3 'de gosterilmistir. Burada oksit tabakasi
boyunca diisen potansiyel V, olup V, diifiizyon potansiyelidir. Idealite faktdrii n’nin

bir V dogru beslem halinde, diifiizyon potansiyeli ile bagintisi

AV

n=-——-—
AV

(2.47)

ile wverilir. Burada AV, wuygulanan V geriliminin bir sonucu olarak yiizey

potansiyelindeki degisme miktaridir. Ideal durumda bu esitlik bire esittir. Bu esitligi
AV = AVp + AV; kullanarak

L __dVp _,

n(V) av dv (248)
elde edilir. Metal iizerindeki yiizey yiikii i¢in Gauss kanunu uygulanirsa

AV, =240, (2.49)
esitligi elde edilir. Notrallik sartin1 g6z 6niinde bulundurularak

Oy +05 +0g =0 (2.50)

yazilabilir. Burada Q, metalin yilikii, Q  arayiizey hallerinde mevcut net yik Q

arimma bolgesinde iyonize olmus donorlardan dolay1 olusan yiiktiir. Boylece yukaridaki

denklem

AV = ;(AQS‘S + AQSC) (2.51)

1

seklini alir. Son denklemin tiirevi alinirsa
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av; i[dQsc dVD n dstJ

— = (2.52)
dav g\ dVp dV dv

elde edilir. Arinma bolgesi yaklasimindan dolay1

Wse _2s (2.53)
dVp d

esitligi yazilabilir. Burada d arinma bolgesi genisligidir. Araylizey halleri iki alt grup
halinde incelenebilir. Arayiizey halleri metal ve yariiletkenle dengelenir. Bu araylizey

hallerine sirasiyla Ng, ve N, diyebiliriz.
Metal ile dengedeki arayiizey halleri i¢in, yiik degisimi metaldeki Fermi

enerjisine gore arayiizey hallerin enerjisindeki degisim ile tayin edilir. Bu degisim
dV, ’dir. Boylece,

=—eN,, (2.54)

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

gore hallerin enerjisindeki degisim ile tayin edilir. Bu durumda

Dss _ N, (2.55)
24

olur. Bu genellestirilirse

dst _ @ss dVD + ést dVi

(2.56)
v Vp dv oV, dV
olarak yazilabilir. Bu son denklemi (2.46) denkleminde yerine yazilirsa
n:1+(5/€i)[(€s/d)+eNsb] (257)

1+(5/&;)eN,
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ifadesi elde edilir. Araylizey halleri potansiyel dagilimini etkilemeyecek kadar kiiciik ise

son bagint1

o€

d&‘i

n=1+ (2.58)

esitligine indirgenir. Araylizey hallerinin tiimiiniin metalle dengede oldugu durum igin

N, — 0 olur. Bdylece son denklem

0€

d(g; +eNg,) (2.59)

n=1+

sekline doniisiir. Arayiizey hallerinin hepsinin yariiletken ile dengede oldugu durum icin

N,, — 0 olur. Boylece

n =1+£(‘9—S+ezvsaj (2.60)
&; d

sekline indirgenir. Bu, kalin oksit tabakalar1 icindir. Arayiizey hallerinin metalle

dengede oldugu durum i¢in oksit tabakasi kalinlig1 daha incedir (50).

Idealite faktdrii n” nin degeri, uygulanan voltajin tamamiyla arinma bdlgesinde
(Schottky Bolgesi) diismemesinden dolay1 ideal degerinden (birden) daha biiytiktiir.
Idealite faktoriiniin degeri dogru beslem Inl-V grafiginin dogru kismmin egiminden

bulunabilir. Denklem (2.64) de voltaja bagh @, ‘nin yerine @, etkin engel
yiiksekliginin idealite bagimlilig1 da géz 6niine alinarak
do, 1

el (2.61)

olarak bulunur (50). Burada B, ® niin voltaj katsayisidir. Bundan dolay1 etkin engel

yiiksekligi;
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O,=0, +pF -1IR,) (2.62)

ile verilir. Bununla beraber, MIS diyot i¢in n idealite faktorii Card ve Rhoderick (16),

tarafindan verilenden biiyiiktiir ve
n=1+£(8—s+q2st (2.63)
&; d

ile verilir. Bir n tipi yariiletkende, yariiletkenin yilizeyinde iletkenlik bandinin tabanina

gore araylizey hal enerjisi E
E.—E =q®,—-qV (2.64)

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

tabanina gore arayiizey hal enerjisi E
E —E =q®,—qV (2.65)

denklemi ile verilir (32).

2.9. Metal - Yaniletken Schottky Diyotlarinda Arayiizey Tabakasi ve
Arayiizey Hallerinin Etkileri

Tanim olarak bir arayiizey durumu yariiletken ile metal arasinda girilebilir bir

enerji seviyesidir. Araylizey durumlar1 donor veya akseptor tipte olabilirler. Donor tipte

enerji diizeyi dolu iken yiiksiiz, bosken pozitif yiikliidiir. Akseptor tipte enerji diizeyi

dolu iken negatif yiiklii, bosken yiiksiizdiir. Iletim veya degerlik band: ile yiik degis-

tokusu yapabilen araylizey durumlar1 yariiletken ile metal arasindaki araylizey

yakininda yer alir (4).

Schottky - Mott teorisine gore Schottky diyotlarinda engel yiiksekligi, metalin

i fonksiyonu ile yariiletkenin is fonksiyonu arasindaki farka esittir. Bu nedenle
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potansiyel engel yiiksekligin metalin is fonksiyonu ile orantili oldugu kabul edilir (15—
17,51). Bardeen, yariiletken iizerinde yiizey halleri konusunda yaptig1 ¢alismalarda 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
ylizey hazirlama sartlarina bagl olarak bir yalitkan araylizey tabakasi olusabilir (2, 15-

17, 50,51). Araylizey hallerine asagida siralanan durumlarda rastlanabilir.

1) Metal ile kontaktan once yariiletken ve vakum seviyesi ara yiizeyinde mevcut
olan asal ylizey halleri olarak rastlanabilir (2,15,50,51). Bu durum genel olarak
yariiletken kristalin periyodik yapisinin yiizeyde keskin bir sekil de son bulmasiyla
ortaya ¢ikar (2,15,50,51).

2) Yariiletken metal ile kontak haline getirildikten sonra yariiletkenle arayiizey
tabakasi arasinda lokalize olmus asal olmayan araylizey halleri seklinde de
rastlanilabilir. Bu hal genel olarak kontak yapilan yariiletken yiizeylerin yeterince temiz
olmayis1 durumunda yiizeyde biriken yabanci atomlarin varligindan dolayr olusur (2,

15-17, 50,51).

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

Boylece bu hallerin yariiletkenle dengede oldugu kabul edilir (2, 15-17, 50,51).

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

sonuglarin farkliliklar gdstermesine sebep olurlar.

Schottky engel diyotlarini ideallikten uzaklagtiran baska bir etkende, metal ve
yariiletken arasinda ince bir oksit tabakasinin olugsmasidir (2, 15-17, 50,51). Kontak
metali ile yariiletken yiizeyi arasindaki kimyasal reaksiyonlardan da ortaya ¢ikabilir.
Bazen metal temiz yariiletkenin ylizeyine buharlastirildigi zaman metal ve yariiletken

arasinda kimyasal bir reaksiyon olusur. Bu reaksiyonlardan dolay1 arayiizeyde yeni bir
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arayiizey tabakasi olusabilir. Bu tabaka boyunca potansiyel diismesinden dolay1 1s1l
dengedeki sifir beslem engel yiiksekliginin ideal bir Schottky diyotunkinden daha diisiik
olmas1 gibi bir etki meydana gelir. Bu etkiler Schottky diyotlarm C-V ve I-V
karakteristiklerin bazi1 degigsmelerine sebep olur. Bu ideallikten sapmalar dogru beslem
I-V karakteristiklerinde idealite faktorii ile ifade edilir (2,31,50). Ters beslem I-V
karakteristiklerinde artan uygulama voltajiyla ters beslem akimi artar ve doyma akimi

gbzlenmez.

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

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

Diisiik frekanslarda; araylizey tabakasi sigasi Schottky engel sigasi ile seri,
araylizey hallerinin sigas1 ise Schottky engel sigasi ile paralel kabul edilir. Araylizey
tabakasinin sigas1 o kadar biiyiiktiir ki Schottky engel sigasina olan katkis1 thmal edilir

(55,56).

2.10 Yiizey Potansiyeli ( ¥s ) - Uygulanan Voltaj (V) Grafiklerinden Engel

Yiiksekliginin Belirlenmesi

Genellikle Schottky diyotlarda engel yiiksekligi, akim-voltaj karakteristiklerinden
elde edilir. Bunun i¢in voltajin bir fonksiyonu olarak akimin logaritmik degerleri ile Inl-
V grafigi ¢izilir. Bu grafigin akim ekseni iizerindeki kesisim noktasi1 (intercept) doyma
akim yogunlugunu verir. Bu doyma akim yogunlugundan engel yiiksekligi belirlenir.
Bu diyotlar hazirlama sartlarina bagl olarak her zaman ideal olmazlar. Bu ideallikten
uzaklagsmaya, araylizey tabakasi ve arayiizey halleri sebep olur. Bundan dolayi, Inl- V
grafiginde yiiksek voltajlardaki egri bolgesinin alt sinir1 daha asagilara cekilir ve
boylece doyma akim yogunlugu ve engel yiiksekliginin belirlenmesi ciddi bir problem

haline gelir boylece bu metot bir sinirlamaya maruz kalir.

Bu metodun yerine, asagidaki metot (31) kullanilabilir. Bu yeni metoda engel
yiiksekligi uygulanan voltajin bir fonksiyonu olarak ylizey potansiyelinin grafigi

cizilerek elde edilebilir.
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Schottky diyotlarin dogru beslem durumunda akim-voltaj bagintisi
I=AA*T?exp(-qV/kT)exp(-q¥y/kT) (2.66)
ile verilir. Burada y; yariiletkenin ylizey potansiyelidir. Bu ifadeden ylizey potansiyeli,

%2
Y = k—Tln[AA T
q

1=V

P

(2.67)

olarak yazilir. Burada, V, degerlik band: ile Fermi seviyesi arasindaki enerji farkidir.

Yiizey potansiyeli ¥, uygulanan voltajin ve akimin bir fonksiyonu olarak

P =P, (LV) (2.68)

seklinde yazilabilir. Yiizey potansiyeli arayiizey tabakasi ve arayiizey hallerine bagli

olarak
Y=o, -V,-CV (2. 69)

biciminde verilir. Bilindigi gibi C, diyot idealite faktoriiniin tersi bir parametredir
1
(CQZH) denklem (2.69) ile beraber denklem (2.66) termoiyonik emisyon modeli altinda

elde edilen akim ifadesini verir. ‘¥ - V grafigi ¢izildiginde gortilecektir ki Vs, kritik bir
voltaja (V.) kadar uygulanan voltaja (V) gore lineer olarak azalacaktir. Denklem (2.68)

d¥ d¥
P(LV)= s (L, Vort(I-Lo) (d—ls) o, V=V, )(d—VS);[,VC (2.70)

ifadesiyle verilen (I, V) noktasinin komsulugunda Taylor serisine agilabilir bu ifadede
daha yiiksek mertebeden terimler ihmal edilmistir. Denklem (2.69) ve (2.70)’u

karsilastirirsak

d¥,
— )y =0, -V (2.71)

¥y
lIIs Ic= Vc 'Ic — _V‘
(e, Vo)-Ie( I v —Ve( 7
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\

a¥
(d_VS)INV(' = _Cz (272)

ifadelerini elde ederiz. (2.66), (2.69), (2.71) ve (2.72) denklemlerinden

kT

esitligi elde edilir. Cizilen deneysel ¥ - V grafiginde W(I.,V.), V. ve C, elde edilirse
denklem (2.73)’den engel yiiksekligi @, belirlenebilir.
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3.DENEY SISTEMi, NUMUNE HAZIRLANMASI VE OLCUMLER

3.1. Giris

Bu bolim, Al/metil kirmizisi/p-Si Schottky diyotlarinin yapimmi icin gerekli
malzeme, numune hazirlanmasi, temizlenmesi ve yapimini igerir. Yapilan numunelerin

parametrelerinin dl¢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 kullanilmigtir. Diyot yapiminda iyi netice alinabilmesi i¢in, kullanilacak numunenin
ylizeyinin organik ve mekanik kirlerden arinmis olmasi gerekir. Bunun i¢in bizim
kullandigimiz numunenin yiizey parlatilmasi fabrikasyon olarak yapildig1 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 yikandi.
2) Metanol’da ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.
3) Deiyonize su ile iyice yikand.
4) RCA1 (H,0:H;0,:NH3;6:1:1) ‘de 60 %C>de10 dakika kaynatildi.
5) Seyreltik HF (H,O:HF;10:1) ile 30 saniye yikandh.
6) RCA2 (H,O:H,0,:HCI;6:1:1) “de 60 °C’de 10 dakika kaynatildi.
7) Deiyonize su ile iyice yikand.
8) Seyreltik HF (H,O:HF;10:1) ile 30 saniye yikandi.
9) 15-20 dakika akan deiyonize su igerisinde yikandi.
10) Azot gaz1 (N,) ile kurutuldu.
Ayrica buharlastirmada kullanilacak metaller, metanolda 5 dakika ultrasonik olarak

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

Bunun i¢in 6nce 1sitici pota % 10 seyreltiklikte HCI ile yikanip, deiyonize su ile iyice

temizlenip kurutuldu. Daha sonra vakum buharlastirma tinitesine yerlestirilerek yakildi.

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

buharlastirilacak metal (Al ) kimyasal olarak temizlenip 1siticinin {izerine birakildiktan

sonra numune, daha dnce calistirilip vakum islemi i¢in hazir hale getirilen iinitenin

icerisine yerlestirildi. Vakum iglemi neticesinde basing 10 °Torr degerine diistiikten

sonra, daha Onceden 1sitic1 ilizerine yerlestirilen

buharlastirildi.

Pyreks kapak Quartz siiriicti

ey

T

Is1izolasyonu Quartz pota

Quartz cam

/

/

% 99.99 saflikta aliiminyum (Al)

Flovmetre

»
>

L
A
Isiticiya Termogift
Isttict
Ref.(Su buz P
karisimi) h
220V
v
Elektronik Sicaklik
"l Role kontrol .

Sekil 3.1. Omik kontak termal islemi i¢in firin ve kontrol {initesi semasi

T.Referans
gozetleme

N;
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Bir miiddet bekledikten sonra ters islem yapilarak vakum cihazina hava verildi
ve numune vakum cihazindan ¢ikarilarak kimyasal olarak temizlenmis quartz potanin
icine yerlestirilerek, daha dnce yakilarak 570°C ‘ye ayarlanan firinda 3 dakika tavlandi.
Tavlama icin kullanilan firmin semas1 Sekil 3.1. ‘de goriilmektedir. Boylece omik
kontak islemi tamamlanmis oldu. Hazirlanmis olan bu omik kontakli numunelerin 6n
yiizeylerindeki dogal oksit tabaka HF/H,0 (1:10) ¢6zeltisi kullanilarak sokiildii ve saf
suda 30 sn bekletildi. 2,5x10°M ve 1x10™*M konsantrasyona sahip kloroformda
hazirlanmis metil kirmizis1 ¢ozeltilerinden 6uL alinarak direk eklendi ve buharlagmalari
beklendi. Metil kirmizisinin yapisi sekil 3.2 de gosterilmektedir. Bu yapilar tizerine Al
buharlastirilarak yaricaplart Imm olan (diyot alam =7.85 x 10~ cm?) Al/metil

kirmizisi/p-S diyotlar elde edildi.

3.4. Ol¢me ve degerlendirme islemleri

Kolaylik olmasi bakimindan yogun ¢6zelti kullanilarak elde ettigimiz diyota D1
ve az yogun cozelti ile hazirlanan diyota D2 diyerek numunelerin adlandirilmasini

yaptik..

Diyotlarin 1-V, C-V 6l¢timlerini aldik. I-V dlgiimleri i¢in “KEITHLEY 617
Electrometer” cihazi kullanild1 ve 6lgiimler oda sicaklifinda ve karanlikta yapildi. C-V
Olclimleri ise “Agilent” firmasinin “HP4294A 40Hz-110MHz Impedance Analyser”

cihaz1 kullanildi ve 6l¢iimler oda sicakliginda yapildi.

RN /RN
/N 7 N\
(CH;3);N ~ N=N—< )
N/ /
\ i
HO—C
0

Sekil 3.2. Metil kirmizisi ((CH3),NCcHsN=NCcH4COOH) nin molekiiler yapisi
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Metal ve yariiletken arasinda ince dogal oksit tabakasi varsa, ¥, ylizey

potansiyeli,
Y =0, —l(V—IRS)—Vp 3.1
n

ile verilir (21-23).Eger, Schottky diyot seri direng igerirse, diiz beslem thermoiyonik

emisyon teorisine gore akim ,

. ¥ qv,
I = AA'T? exp| — L5 |exp| — 12 32
p( ij p( nkT] G-2)

ile verilir (23). Denklem (3.1) bu esitlikte yerine birakilirsa akim i¢in asagidaki esitlik
elde edilir.

qV—1IR))
I =1,exp ———= 3.3
0 p( T 3.3)
Burada Iy doyma akimidir. Asagidaki esitlik ile verilir.
)
I,=AA" T exp| - 1=t 3.4
0 p( T j (3.4)

Yukaridaki esitliklerde ‘¥ yiizey potansiyeli, V, degerlik bandinin maksimumu ile
Fermi seviyesi arasindaki fark, A diyot alani, A" Richardson sabiti (p-Si icin 32
A/em’K?), T Kelvin cinsinden sicaklik, @ engel yiiksekligi, k Boltzmann sabiti, n
idealite faktorii ve q elektronik yiiktiir. @y, engel yiiksekligi, (3.4) denklemi yardimu ile

tayin edilir. n idealite faktorii ise,

lidV

C, KT d(Inl)

(3.5)

diiz belsem Inl-V grafiginin dogru kismimin egiminden elde edilir. Her iki diyotun
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deneysel Inl-V grafigi Sekil 3.3 ve 3.4’de verilmistir.

Sekillerde goriildiigii gibi her iki diyotunda InI-V grafikleri tam lineer degil.
2,5x10°M ¢bzelti ile hazirlanmis D1 diyotunun Inl-V grafiginden sirastyla engel
yiiksekligi ve idealite faktoriini, 0.821 eV ve 1.21 olarak hesapladik. 1x10™*M cozelti
ile hazirlanmis D2 diyotunun Inl-V grafiginden sirasiyla engel yiiksekligi ve idealite
faktoriinti, 0.828 eV ve 1.45 olarak hesapladik. Buradan daha yogun c¢ozelti ile
olusturmus oldugumuz Al/metil kirmizisi/p-Si yapisinin ideale daha yakin oldugu

gozlendi.
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1.00E-6

1.00E-7
1.00E-8
All metil kirmizisi Ip-Si
1.00E-9 — | |
-0.50 0.00 0.50
Gerilim (V)

Sekil 3.3. D1 diyotunun Inl-V grafigi

1.00
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Al/metil Kirmizisi/p-5i

-0.40 0.00 040 0.30
Gerilim (V)

Sekil 3.4. D2 diyotunun Inl-V grafigi
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Ayrica (3.2) denkleminden W,

*2
7 =k—Tln(AAT ]—V (3.6)

seklinde elde edilir. (3.6) denklemi yardimi ile uygulanan diiz belsem gerilime kars1 ¥

degerleri elde edildi. Elde edilen ¥, degerlerinin diiz belsem gerilime kars1 grafigi
Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da goriilmektedir. ¥ -V grafiginden yaralanarak idealite faktorii
ve engel yliksekligi degerleri elde edildi. @y, engel yiiksekligi,

O, =Y U, V)+ClV.+V, (3.7)

ile verilir. W -V grafiginde W, kritik gerilim V. ye kadar lineer olarak azalir. Ayrica C,

degeri,

-G, :(‘N'Sj (3.8)

ile verilir. Kritik V. degerine kars1 gelen ¥, (I.,V.) degerleri ve formiil (3.8) yardimi ile

elde edilen C, degerleri denklem (3.7) de yerine konularak @, degerleri elde edildi.

Ayrica Ci = n’den yararlanarak idealite faktorleri elde edildi.
2

2,5x10°M ¢ozelti ile hazirlanmis D1 diyotunun Y -V grafiginden sirasiyla

engel yiiksekligi ve idealite faktoriing, 0.820 eV ve 1.21 olarak hesapladik. 1x10™*M
cozelti ile hazirlanmis D2 diyotunun ‘W -V grafiginden sirasiyla engel yiiksekligi ve

idealite faktoriini, 0.786 eV ve 2.02 olarak hesapladik. Burada her iki yontemle
hesaplanan D1 diyotunun idealite faktorii degerlerinin ayni oldugunu ve engel
yiiksekliginin ise yaklasik olarak ayni oldugunu gordiik. Fakat D2 diyotu i¢in bu
degerlerin 6nemli oranda farkli oldugunu gordiik. Elde edilen tiim degerler Tablo 1’de

verilmigtir.
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Sekil 3.6. D2 diyotunun ¥ -V grafigi
Idealite Faktorii Engel Yiiksekligi
Inl-V Ys-V (eV) Inl-V Y-V (eV)
Dl 1.21 1.21 0.821 0.820
D2 1.45 2.02 0.828 0.786

Tablo 1. D1 ve D2 diyotlarinin Inl-V ve W¢-V grafiklerinden elde edilen idealite
faktorii ve engel yiiksekligi degerleri
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Gerilimde (a.c.) 0V artmasi ile diyotun yiizey potansiyeli 0¥, uzay yiik
yogunlugu 0Qs ve arayiizey yik yogunlugu 06Qs seklinde degisir. Yiizey
potansiyelindeki degisimden dolay1 akim yogunlugundaki degisim,

s=-ILsp (3.9)
kT

ile verilir (13). 6Qgc ve 0Qss,

_[ 99 _[ 99 3.10
0. (% b, w0, [ 22|, 310

N

ile verilir. Diisiik frekanslarda, arayiizey durumlari a.c. sinyalini takip edebilir ve diisiik

frekans kapasitesi (Cpr),

Cpp = . (3.11)

ile verilir. Burada § araylizey tabakasinin kalinligi, Ny arayiizey durum yogunlugu, &;
arayiizey oksit tabakasinin permittivitesi (elektriksel gecirgenligi) ve & yariiletkenin

permittivitesidir (elektriksel gecirgenligidir).

Yiiksek frekanslarda, arayiizey durumlar a.c. sinyalini takip edemez ve yiiksek

frekans kapasitesi (Cyr),

N R N
2Y, kT e\ 2,

ile verilir. (3.11) ve (3.12) esitliklerinden,
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N :l Cl CYF _CDF qgsNa (3.13)
" qCy Cpp—C, 2,

elde edilir. Burada C;=0/g; dir. C;))Cpr olmasi durumunda,

N, = 1/qg“N" (Cor =Cir) (3.14)
2 qCyr

elde edilir. Deneysel Cyr, Cpr ve ¥, degerlerinden arayiizey durum yogunlugu N elde

edilir.

p tipi yariiletkenler i¢in yariiletken yilizeyde, valans bandin tepesine gore

araylizey durumlarinin enerjileri, Eg;,

E —-E =q®,—qV (3.15)

denklemi ile verilir (34).

D1 ve D2 diyotlarinin yiliksek (5MHz) ve diisiik (100kHz) frekanslarda
kapasite-gerilim grafikleri Sekil 3.7 ve 3.8’de gosterilmektedir. Her iki diyotun
arayiizey durum yogunluk, N, degerleri deneysel yiiksek frekans ve diisiik frekans
kapasite degerleri (Cyr ve Cpr) denklem (3.13) yardimiyla hesaplandi. Yiizey potansiyel
degerleri deneysel I-V verileri ile ve Ny degerleri uygulanan gerilimin fonksiyonu

olarak elde edildi. Elde edilen bu degerler denklem (3.15) kullanilarak, E  —E,

fonksiyonuna ¢evrildi. Elde edilen arayilizey durumlarinin enerji dagilim egrileri Sekil
3.9 ve 3.10°da gosterilmektedir. D1 diyotu igin arayiizey durumlarinin, Ng,
3.605x10"cm’eV " (0.675-Ey i¢in) ile 2.542x10"cm’eV " (0.783-Ey i¢in) araliginda ve
D2 diyotu i¢in arayiizey durumlarinin, Ng, 4.162x10"cm’eV! (0.697-Ey igin) ile
1.699x10"%cm?eV " (0.791-Ey i¢in) araliginda oldugu hesaplandi.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada, [100] yonelimine sahip, 6zdirenci 1-10Qcm olan p-Si kristalleri
kullamildi. Kloroformda olusturulan 2,5x10°M ve 1x10*M yogunluga sahip metil
kirmizis1 ¢ozeltilerinin p-Si tizerine dogrudan eklenmesi ve ¢oziiciinlin buharlastiriimasi
ile iki farkli Al/metil kirmizisi/p-Si Schottky engel diyotlar1 olusturuldu. Bu ¢alismadaki
amacimiz, bu iki Al/metil kirmizisi/p-Si Schottky engel diyotlarinin idealite faktorlerini,
engel yiiksekliklerini ve arayiizey durumlarmi karsilastirmaktir. Bu amacla, Al/metil
kirmizisi/p-Si Schottky engel diyotlarin elektronik ve araylizey durum yogunluk
dagilim o6zellikleri oda sicakliginda (I-V) ve (C-V) karakteristiklerinden (diisiik ve
yiiksek frekans) elde edildi.

Sekil 3.3 ve 3.4, DI ve D2 diyotlarinin dogrultucu 6zellige sahip olduklarim
gostermektedir. Fakat elde edilen Inl-V grafiklerinin lineer olmamasi bu diyotlarin ideal
olmadiklarin1 gostermektedir. Bu ideal olmayis; arayiizey hallerine ve araylizey
tabakasina atfedilebilir (2,15,50,51). Inl-V grafikleri kullanilarak D1 ve D2 diyotlarinin
idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri sirasiyla, 1.21, 0.821eV ve 1.46, 0.028¢V
olarak hesaplanmistir. Forrest ve arkadaslar1 (55) Si/PTCDA/Sn MIS diyotlarinin @,

ve n degerlerini sirastyla 0.73 ve 2.0 olarak rapor etmistir. Aydin ve arkadaslar (44) n-
Si iizerine [B-karoten ¢ozeltisinin damlatilmasi ile elde edilen Au/B-karoten/n-Si

diyotlarinin @, ve n degerlerini sirasiyla 0.80 ve 1.32 olarak elde etmislerdir. Al/metil

kirmizis1/p-Si Schottky diyotlarinin idealite faktorlerini 1.21 ve 1.46 olarak bulunmasi
p-Si ile metil kirmizist arasinda oksit tabaka oldugunu gostermektedir (32,33,38,41). Bu
oksit tabakalar p-Si ylizeyine metil kirmizis1 ¢ozeltisi damlatilmadan 6nce olusmus
olabilir (41,45). Araylizeylerdeki oksit tabaka yiizeyin hazirlanmasi ve metalin
buharlagtirilmasi esnasinda da olusmus olabilir (32,39,41,50). Si yiizeyi olagan parlatma
ve kimyasal asindirma teknikleri ile yapiliyor ve buharlastirma islemi 10 Torr
mertebesindeki bir vakum ortamda yapiliyor ise Si yiizeyinde ince bir oksit tabakanin
olugsmas1 kacinilmazdir. Yeterince kalin araylizey tabakada arayiizey durumlari
inorganik yariiletken (p-Si) ile dengededir ve metal ile etkilesmezler (50,56) Al/metil
kirmizisi/p-Si yapilarinin arayiizey durumlarimin 6lgiilebilirligi, dogal oksit tabaka ve
metil kirmizisi tabakalarinin dikkate alinmasii gerektirir (56). Burada D2 diyotunun

idealite faktoriiniin D1 diyotunun idealite faktoriinden biiytlik ¢ikmasi yogun ¢ozelti ile
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hazirlanan diyotun oksit tabakasinin az olmasina atfedildi.

D1 ve D2 diyotlarmin W -V grafikleri swrasiyla Sekil 3.5 ve 3.6’da
gosterilmistir. Denklem (3.7) ve (3.8) yardimiyla D1 ve D2 diyotlarinin engel
yiikseklikleri ve idealite faktorleri sirasiyla 0.820eV, 1.21 ve 0.786, 2.02 olarak
hesaplandi. D1 diyotunun Inl-V ve W -V grafiklerinden elde edilen idealite faktorleri

ayni1 ¢ikarken engel yiiksekliklerinin neredeyse ayni oldugu ve her iki yontemi bu diyot
icin birbirlerini dogruladiklar1 goriildii. D2 diyotunda ise, 6zellikle, her iki yontemle

elde edilen idealite faktorleri arasinda dnemli bir fark oldugu gozlemlendi.

D1 ve D2 diyotlarinin yiiksek (5MHz) ve diistik (100kHz) frekanslarda kapasite-
gerilim grafikleri Sekil 3.7 ve 3.8’de gosterilmektedir. Her iki diyot i¢in diisiik frekansta
kapasite degerleri gerilim arttikga artar iken, yiiksek frekans kapasite degerlerinin
neredeyse sabit kaldigi goriildi. Her iki diyotun arayiizey durum yogunluk, N,
degerleri deneysel yiiksek frekans ve diisiik frekans kapasite degerleri (Cyr ve Cpg)
denklem (3.13) yardimiyla hesaplandi. Yiizey potansiyel degerleri deneysel I-V verileri
ile ve Ny degerleri uygulanan gerilimin fonksiyonu olarak elde edildi. Elde edilen bu

degerler denklem (3.15) kullanilarak, E —FE, fonksiyonuna ¢evrilir. Elde edilen

araylizey durumlarinin enerji dagilim egrileri Sekil 3.9 ve 3.10°da gosterilmektedir. D1
diyotu icin arayiizey durumlari, N, 3.605x107cm’eV"' (0.675-Ey icin) ile
2.542x10"%cm’e V" (0.783-Ey i¢in) araligindadir. D2 diyotu icin arayiizey durumlari,
N, 4.162x10%cm?eV"' (0.697-Ey icin) ile 1.699x10"%cm?eV"' (0.791-Ey icin)
araligindadir. Her iki diyot i¢in arayiizey durum yogunluklari band ortasindan valans
band tepesine dogru iistel bir sekilde artmaktadir. Sekil (3.7) ve (3.8)’in sekilleri verilen
referanslarla uyum igerisindedir (29,33,38,57,58). Elde edilen bu sonuglarda, seyreltik

¢ozelti ile hazirlanan D2 diyotunun Ny degerlerinin daha az oldugu hesaplandi..

Bu sonuglarla, polimerik olmayan organik bilesik ile yariiletken arasindaki
araylizey durumlarinin ve arayiizey tabakasmin Schottky diyotlarin karakteristik
parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli role sahip olduklart gozlendi. Arayilizey
tabakanin varligi, arayiizey durumlar1 ve sabit ylizey yiikleri, ideal Schottky diyot
karakteristiklerine uymayan Schottky diyotlarin elde edilmesine sebep olmaktadir.
Bundan dolayi, arayiizey tabakanin Schottky diyotlarin performansina ve giivenilirligine

dogrudan etki ettigi sOylenebilir.
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