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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Al/PNpCIPhPPy/p-tipi Si/Al KONTAGIN ELEKTRONIK OZELLIKLERI
Sinem GURKAN AYDIN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Ahmet Faruk OZDEMIR

Bu calismada p-tipi Si yariiletkenini tlizerine (PNpCIPh PPy) polimeri ile
olusturulmus kontagin karakteristikleri ¢alisildi. Polimer arayiizeyli Schottky
diyodun iiretiminde (100) dogrultusunda, 400 um kalinliginda ve 1Q-cm 6zdirence
sahip p-Si kullanilmistir. Akim —gerilim (I-V) ve kapasite- gerilim Olglimleri
kullanilarak diyodun karakteristik parametreleri elde edilmistir. Biitlin 6lgiimler oda
sicakliginda ve karanlikta gerceklestirilmistir.

Al/ PNpCIPh PPy /p-Si/Al yapisinin idealite faktorii ve engel yiiksekligi degeri I-V
karakteristiginden 0.78eV ve 1.41 elde edilmistir. Oda sicakliginda Al/ PNpCIPh PPy
/p-Si/Al diyodunun idealite faktorii ve engel yliksekligi degeri geleneksel Al/p-Si
Schottky diyodundan 6nemli 6l¢iide biiyliik bulunmustur. Seri direng (Rs) Cheung
fonksiyonlart ve Norde fonksiyonlar1 yardimiyla bulunmustur. Cheung
fonksiyonlarindan elde edilen kontak parametreleri ile Norde fonksiyonundan elde
edilen kontak parametreleri karsilastirilmistir.

Diyodun ters beslem C -V Kkarakteristiginden tastyici konsantrasyonul.27 x 10"
cm° ve engel yiiksekligi 0.89eV olarak elde edilmistir. C-V Slgiimlerinden bulunan
engel yiiksekligi degeri [-V Ol¢limlerinden bulunan engel yiiksekligi degerinden daha
biiyliktiir. Bu iki deger arasindaki uyumsuzluk artik kapasite veya engel
inhomojenitesinin varligindan kaynaklanmaktadir.

Al/ PNpCIPh PPy /p-Si/Al diyodunun bulunan biitiin karakteristik 6zelliklerine gore
MOS(metal-oksit-yariiletken) davranisi sergiledigi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Schottky diyotlari, polimer araylizey tabaka, arayiizey hal

yogunlugu, seri direng.

2010, 50 sayfa
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

THE STUDY OF THE ELECTRONICS PROPERTIES OF
AV/PNpCIPhPPy/p-type Si/Al STRUCTURES

Sinem GURKAN AYDIN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Physics Department

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet Faruk OZDEMIR

The junction characteristics of the conducting polymer (PNpCIPh PPy) on a p-type
Si substrate have been studied. In this study, to fabricate a Schottky diode with
polymer interface, p-type silicon wafer with (1 0 0) orientation, 400 um thickness
and 1Q-cm resistivity was used. The characteristic parameters of the diode have been
obtained by using the current-voltage (I-V) and the capacitance - voltage (C-V)
measurements. All the measurements were performed at room temperature in dark.

The ideality factor and barrier height of Al/ PNpCIPh PPy /p-Si/Al structure were
determined from current-voltage characteristics and were found to be 1.41 and
0.78¢eV, respectively. The ideality factor and barrier height values for the Al/
PNpCIPh PPy /p-Si/Al junction at the room temperature are significantly larger than
of the conventional Al/p-Si Schottky diode. Series resistance (R;) of the diode were
calculated from Cheung Functions and Norde’s function. The contact parameters
obtained from Norde’s function were compared with those from Cheung Functions.

The BH and carrier concentration values for diode were extracted from its reverse
bias C°—V characteristic. The barrier height value obtained from the reverse bias
C -V characteristics has varied 0.89 eV. A doping density of about 1.27 x 10" cm™
has been determined from the reverse bias C"—V characteristics. The barrier height
value obtained from C-V measurement is higher than that of the barrier height value
obtained from I-V measurement. The discrepancy between these values is probably
due to existence of excess capacitance at the structure or presence of barrier
inhomogeneities.

According to presented characteristic properties of Al/ PNpCIPh PPy /p-Si/Al diode,
it can be said that the diode obeys the metal-oksit-semiconductor (MOS) structure.

Key Words: Schottky diode, polymer interfacial layer, density of interface states,
Series resistance

2010, 50 pages
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1. GIRIS

Metal ve yariiletkenlerin elektriksel oOzelliklerinden yararlanilarak elde edilen

Schottky yapilarin glinlimiizde ¢ok farkli kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

Metal yariiletken kontaklarla ilgili ilk c¢alisma 1874 yilinda Braun tarafindan
yapilmistir. Braun; calistigi metal yariiletken Schottky diyotlar1 radyo dedektorii,

radar dedektdrii ve entegre devrelerde anahtar hizin1 artirmak i¢in kullanilmastir.

1907°de Pierce yariiletken {izerine metal piiskiirterek diyotlarin dogrultma
karakteristigine sahip oldugunu bulmustur (Rhoderick, 1988). Ikinci diinya savasi
doneminde nokta  kontak  dogrultucular  mikrodalgalarda ve  frekans

doniistiiriiciilerinde kullanilmastir.

1938°de Schottky ve Mott tarafindan araylizeyde olusan potansiyel engeli iizerine
teoriler onerilmistir. Mott’un teorisine gore; metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari
arasindaki farktan dolay1 bir potansiyel engeli ortaya ¢ikmaktadir. Mott bu teoride
araylizeyde kirlilik atomlarinin olmadigini1 ve elektrik alaninin sabit oldugunu kabul
etmistir. Schottky ise; arayiizeyde sabit kirlilik atomlarinin bulundugunu ve elektrik
alaninin lineer olarak artigin1 kabul etmigtir. Mott elektrostatik potansiyelin metale
olan uzaklikla lineer degistigini, Schottky ise; elektrostatik potansiyelin metal

sinirina kadar Poisson denklemi ile uyumlu olarak kuadratik degistigini varsaymustir.

Torrey ve Whitmer (1948) frekans doniistiiriici ve diisik seviye mikrodalga
dedektorii diyodu olarak kullanilan Schottky diyodunun ayrintili agiklamasini
yapmistir. Nokta kontak olarak adlandirilan bu diyot, metal bir telin yariiletken
yilizeyine dokundurulmastyla yapilmistir. Fakat bu kontaklar ¢ok fazla iiretilemedigi
ve yiikseltmesinin diisiik olmasit nedeniyle giivenilir olmamislardir. Uzun siire

mikrodalga dl¢timlerinde kullanilmiglardir.

1950’11 yillarda p-n eklemleri yapiminda akim iletimi i¢in omik kontak olarak

diistinilmiistir.



Bardeen, J ve Brattain, WH (1948) nokta kontak germanyum diyotlarinda tasiyici
enjeksiyonunu bulmuglardir. Metal yariiletken kontaklarla ilgili yapilan ¢alismalar

1960’ 11 yillardan sonra hiz kazanmstir.

Baird (1964), yaptig1 ¢alismada Schottky engelini Si transistorle birlestirerek metal

yariiletken alan etkili transistorii bulmusgtur.

Chandra ve Prasad (1983), metal yariletken Schottky diyotlarinda V-T
karakteristiklerini incelemislerdir. Metal yariiletken yapilar sicaklifin tayininde

kullanilmistir.

Schottky (1914), metal vakum sisteminde, uygulanan elektrik alandan dolay1 imaj

kuvvetin etkisiyle engel algalmasini bulmustur.

Bethe (1942), termoiyonik emisyonun metal yariiletken kontaklarda

uygulanabilecegini gostermistir.

Crowell ve Sze (1966) Schottky’nin diflizyon teorisi ile Bethe’nin termoiyonik
emisyon modelini tek bir teori olarak ortaya koymuslardir. Daha sonralarda bu tip
diyotlarin 6zelliklerini ayrintili olarak belirleyebilmek icin ¢esitli ¢aligmalar devam

etmistir.

Card ve Rhoderick (1971), araylizey oksit tabakali Si-Au kontaklarda araylizey hal
yogunlugunu belirleyip, arayiizey hal yogunlugunun ve arayiizey tabakasinin [-V

karakteristiklerinin idealite faktorii lizerine etkilerini aciklamislardir.

Tiiriit ve Saglam (1992), Au-Sb/n-Si/Al Schottky diyotlarimin I-V, C-V ve C -V
grafiklerindeki lineerlikten sapmaya araylizey hallerinin sigasinin neden oldugunu

belirtmislerdir.

Tiirtit vd (1995), Al/n-Si diyotlarin ideal olmayan dogru beslem I-V ve ters beslem
C-V karakteristiklerine araylizey hallerinin ylik davranisinin etkisini inceleyip ters
beslem C-V karakteristikleri lizerine arayiizey tabakasi, tersinim tabakasi ve ytiklerin

etkisinin de varligini géstermistir.



Sonug¢ olarak, hazirlanmis Schottky diyotlarinin 6zelliklerinin 1I-V ve C-V
karakteristiklerinde, ideallikten sapmaya araylizey durumlari, arayiizey tabakasi ve

artik kapasitenin neden oldugunu rapor etmislerdir.

Pandey ve Kal (1998), araylizey hal yogunlugunu belirlemek icin I-V ve C-V

karakteristiklerini kullanarak kontak parametrelerini elde etmislerdir.

Daha sonra arayiizey hallerinin yogunlugunu ve bu hallerin yogunlugunun gerilimle
degisimini  incelemislerdir. = Arayiizey tabakasinin kontak parametrelerini
etkilediginin anlagilmasiyla birlikte arayiizey tabakasi farkli Schottky diyotlari

tiretilmeye baslanmis ve bunlar iizerine ¢alismalar yogunlagmustir.

Forest vd (1981), araylizey maddesi olarak organik bilesik(PTCDA), yariiletken
olarak p tipi Si kullanarak Schottky kontaklari hazirlamiglardir. Diyotlarin akim
gerilim karakteristiklerinin kontak yapilirken kullanilan metale bagli oldugunu

belirtmisglerdir.

Ayrica polimer yapilarda elektronik alanda 6nemli bir yere sahiptir. Polimerlerin
mekanik dayanikliligi, hem yariiletken ve hem de metal gibi davranmasi, bulundugu
ortamda iyi kararlilik gdstermesi, ayrica malzemenin fiyatinin ucuz ve malzemenin
kolay hazirlaniyor olmasi genis kullanim alanlarina sahip olmalarina olanak

saglamaktadir.

Nguyen vd (1999), Altin ve polipirol kontagin (Au/PPy) I-V ve C-V
karakteristiklerini ve elektriksel Ozelliklerini incelemislerdir. Engel yiiksekligi,
idealite faktorii gibi kontak parametrelerinin iletken polimerin katkilanmasindan
onemli Olgiide etkilendigini gozlemlemislerdir. Bu kontaklarin akim gerilim

karakteristigi asimetrik ve lineer olmayan bir davranis gostermistir.

Tung (2001), Schottky engelli diyotlarda deneysel olarak elde edilen I-V
karakteristiklerinin bazi durumlarda termoiyonik emisyon modeline uymadiklarini

rapor etmistir.



Idealite faktoriiniin bilyiik olmasin1 termoiyonik emisyon modeli ile dogrudan
aciklanamayacagini, Schottky engel yliksekliginin uygulanan gerilime bagliligina
atfedilecegini aciklamistir. Imaj kuvvetinin etkisiyle engelin azalmasi, jenerasyon-
rekombinasyon akimlari, arayiizey halleri ve tiinelleme gibi mekanizmalar nedeniyle

idealite faktoriiniin 1’den biiyiik ¢iktig1 agiklanmistir.

Aydogan vd (2008), Al/aniline green(AG)/n-Si/AuSb diyodunun oda sicakliginda I-
V, C-V ve C-f karakteristiklerini arastirmiglardir. Modifiye Norde fonksiyonlar ile
geleneksel I-V ¢izgisinin bilesiminden olusan metodu kullanarak bariyer yiiksekligi
ve seri direng degerlerini hesaplamiglardir. Ayrica Norde fonksiyonlarindan elde
ettikleri bariyer yliksekligi ve seri direng degerlerini Cheung fonksiyonlarindan
bulduklar1 degerlerle karsilagtirmislardir. Ve iki metodun birbiri ile uyumlu sonug

verdigini gostermislerdir.

Yakuphanoglu vd (2008), Al/p-tipi silikon/2,9,16,23-tetrakis-{6-(-thiophene-2-
carboxylate)-hexylthio} phthalocyaninato cobalt (II) organic yariiletken kontaginin
elektriksel karakteristiklerini akim gerilim ve kapasite gerilim Ol¢limleri ile
aragtirmislardir. I-V karakteristiginden idealite faktorii (1,33), bariyer yiiksekligi
(0,90eV) ve seri direng (314,5 kQ) hesaplamisglardir. Al/p-Si/CoPc diyodundan
hesaplanan bariyer yiiksekligi degerini siradan Al/p-Si Schottky diyodununkinden
onemli Olgiide yiliksek bulmuslardir. Bu farkin CoPc organik tabakadan

kaynaklandigini rapor etmiglerdir.

Bu c¢alismada Al/PNpCIPhPPy/p-Si/Al yapili Schottky kontagin I-V ve C-V
Olctimleri ile parametreleri elde edilmistir. Bes bdliimden olusan bu tezin birinci
boliimiinde literatiir 6zeti, ikinci boliimiinde kuramsal temeller basglig1 altinda teorik
bilgiler, iiclincli boliimiinde kullanilan materyal ve yontem, dordiincli boliimiinde
deneyler sonucunda elde edilen arastirma bulgulari, son bolimiinde ise tiim

calismanin sonucu ve yorumlanmasi yer almaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Giris

Metal yariiletken kontaklarin elektriksel iletkenlik Ozelliklerinden yeterince
faydalanabilmek i¢in ve uygun kontaklar hazirlanarak elektronik devrelerde
kullanabilmek icin karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekir. Kontak iki maddenin en
az direngle temas etmesi olarak diisiiniiliir. Kontagin ideal olmasi ylizeylerin temiz

ve piirlizsliz olmasina baglhdir (Crowell and Sze, 1996).

Iki madde kontak haline getirildigi zaman fermi seviyelerinin esit oldugu denge
durumuna gelinceye kadar yiikler tekrar dagilir (Ziel, 1968). Metal yariiletken
kontaklar, metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarina (®,, @) gore ya omik yada

dogrultucu (Schottky kontak) olabilir.

Bir yariiletkenin 6zelliklerini anlatmak i¢in fermi enerji seviyesi (Eg), is fonksiyonu

(®s) elektron yakinlig1 (s) gibi parametrelerden faydalanilmaktadir.

Fermi enerji seviyesi; dolu enerji seviyeleri ile bos enerji seviyelerini birbirinden

ayiran seviyedir.

Is fonksiyonu; metal ve yariiletkenin fermi seviyesinde bulunan bir elektronu vakum

seviyesine ¢ikarmak icin gerekli olan enerji miktaridir.

Yariiletkenin elektron yakinligi; vakum seviyesi ile iletkenlik bandi arasindaki enerji

farkadir.

Vakum seviyesi; metalin diginda bulunan hareket etmeyen bir elektronun enerjisidir.

Metal yariiletken kontaklarda; yiikiin her iki tarafta serbest¢e hareket edebildigi
kontak tiirli omik kontak yiikiin bir taraftan digerine gére daha kolay hareket ettigi

kontak tiirli ise dogrultucu kontak olarak bilinir.



2.2. Metal Yariiletken Kontaklar

2.2.1. Metal- p tipi yariiletken dogrultucu kontaklar

Bu sekilde olusan bir kontak i¢in @,<®; olsun. Oda sicakliginda alicilarin hepsi
iyonize olmus olsun. Kontaktan 6nce, Sekil 2.1.a’da goriildiigii gibi yariiletkenin

Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @,-®,, kadar agagidadir.

Kontaktan sonra her iki maddenin Fermi seviyeleri ayni hizaya gelinceye kadar
metalden yariiletkene dogru elektron akisi olur. Bunun sonucu olarak, yariiletken
tarafindaki holler, bu elektronlardan dolay1 iyonize olurlar. Yariiletkenin yiizey
tabakasindaki bu negatif yiiklii iyonize olmus akseptorler d kalinliginda bir uzay
yiikii tabakasi icerisinde dagilirlar. Yariiletken govdedeki enerji seviyeleri @@,

kadar yiikseldigi i¢in, yariiletken tarafindaki holler i¢in yiizey engeli;

eK{ :®S _Qﬂ’l (2'1)

olur. Burada V4 difiizyon potansiyelidir. Yariiletken igerisindeki bu potansiyel,

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

ed, =FE —ed (2.2)

ifadesi ile verilir.
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Sekil 2.1. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontagin enerji-bant
diyagrami a) Kontaktan 6nce, b) kontaktan sonra ve termal dengede,
¢)V# 0 durumunda

Termal uyarilmadan dolayi, yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini asabilecek
kadar enerji kazanarak, metalin i¢ine gegebilirler. Ayni sekilde metalde termal olarak
olusan bazi holler de engeli asabilecek kadar enerji kazanarak, yariiletkenin icine

gecebilirler. Boylece kontakta engelden gecen esit ve zit yonlii iki I, akimi olusur.

Yariiletkene bir V' gerilimi uygulanirsa (Sekil 2.1 b), soldan saga akan hol akimi
degismez, fakat yariletkendeki enerji seviyelerinin timii e} kadar diiseceginden

yariiletkenden metale gegen holler i¢in engel yiiksekligi e} kadar azalir.



Bunun sonucu olarak sagdan sola dogru akan akim exp (eV/kT) ¢arpami kadar azalir.

Sagdan sola dogru olan akim pozitif kabul edilirse bu durumda karakteristik akim,

=1, {exp[i—?j - 1} (2.3)

olacaktir. Burada I, doyma akimidir. Bu bir dogrultucu kontaktir.

2.2.2. Metal p-tipi yaniletken omik kontaklar

Omik kontak, uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde de
akim akisina minimum direng gosteren bir metal yariiletken eklemdir (Brillson 1993,

Neamen 1992).

®,>d; (metalin is fonksiyonunun yariiletkenin ig fonksiyonundan biiyiik oldugu)
durumu inceleyelim. Sekil 2.2.a’da goriildiigii gibi, yariiletkenin Fermi seviyesi
metalin Fermi seviyesinden @®,-®, kadar yukaridadir. Kontaktan sonra bir yiik
aligverisi meydana gelecektir. Yariiletkendeki elektronlar, geride bir pozitif yiizey
yiikii (hollerden dolay1) birakarak metal tarafina akarlar ve metal tarafinda bir negatif
ylizey yiikiine neden olurlar. Bundan dolay1 yariiletkendeki Fermi seviyesi Sekil 2.2
b’de goriildigi gibi @,,-®, kadar asag1 diiser. Hol konsantrasyonunun artmasindan

dolayi, yariiletken yiizeyi daha fazla p-tipi olur.

Bir V voltaji uygulandiginda, bu potansiyel farki tiim yariiletken bolge boyunca
dagilir (Sekil 2.2.c). @y nispeten elektronlar zorlukla karsilasmadan engeli
gecebilirler. Dogru beslem durumunda, elektronlar, metalden yariiletken i¢indeki bos
durumlara kolayca hareket edebilirler. Bu yilik hareketi, hollerin yariiletkenden
metale akismna 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 gegebilirler. Bu durumda kontak omiktir.
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Sekil 2.2. Metal p-tipi yariiletken omik kontagin enerji bant diyagrami a) kontaktan
once, b) kontaktan sonra, ¢) V#0 durumunda

Ev

2.2.3 Metal p-tipi yariiletken metal kontaklar

Metal p-tipi yariiletken metal (P"PM) yapisi, p tipi yariletkenin bir yiizeyine hol
bakimindan c¢ok zengin PP omik kontag: ile diger yiizeyine uygulanan pM
dogrultucu kontagindan meydana gelir. Termal dengede boyle bir yapinin enerji band

diyagrami Sekil 2.3’te goriilmektedir.



P" omik tarafina sifirdan biiyiik bir gerilim uygulandiginda, yapr dogru beslemde
olur. P" tarafina sifirdan kiigiik olacak sekilde bir gerilim uygulanirsa, yapi ters
beslemde olur. Metal p-tipi yariiletken metal yapisi, diyot 6zelligine sahip bir yapi

olup yariiletken diyot olarak adlandirilir.

Metal k Metal

Omik kontak] Yariiletken - Dogrultucu kontak

Sekil 2.3. P'PM vyariiletken diyot yapisinin termal dengede enerji bant diyagranm

Sekil 2.3°de goriildiigii gibi holler i¢in engel yiiksekligi,

ed =eV,+E, (2.4)

ifadesi ile verilir.

2.3. Metal Yariiletken Schottky Diyotlarda Schottky Kapasitesi

Metal-Yariiletken kontaklarda olusan arinma bolgesi (dipol tabakasi), yariiletken
tarafindaki uzay yiikleri ve metal tarafindaki yiizey yiiklerinden dolay1 bir
kondansator gibi davranir. Ters beslem durumunda uygulanan gerilim arttikca
arinma bolgesi genisler. Yariiletkende metale yakin 6nemli bir hol yogunlugu varsa,
yeni Fermi seviyesinin metaldeki Fermi seviyesiyle cakismasindan dolayir hol

yogunlugu diisecektir.
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Sekil 2.4 Metal p-tipi yariiletken yapilarda dogrultucu kontagin; a) Potansiyel
dagilimi, b) Yiik dagilimi

Schottky bolgesinin kapasitesi, bu yiik dagilimindan dolayr degisecektir. Bu
ozelliklerinden dolay1r Schottky diyotlari, gerilim kontrollii degisken kapasitdrler
olarak kullanilabilmektedirler. Schottky bolgesinin kapasitesini bulmak i¢in, diyodun

engel bolgesindeki potansiyel dagiliminin Poisson esitligi;

d>y
V29 (x)= " Z(X) = g’; (;0) (2.5)

seklinde ifade edilebilir (Ziel 1968).

Burada &, yariiletkenin dielektrik sabiti, ¢&,boslugun elektrik gegirgenligi,

p(x) konuma bagli uzay yiikii yogunlugudur. Uzay yiikii yogunlugu;
plx)=eN4—Ng) (2.6)

olarak yazilabilir (Rhoderick 1988). Burada N, yariiletkendeki iyonize olmus
donor yogunlugu, N ,, yariiletkendeki iyonize olmus alict yogunlugudur. ‘P(x)
potansiyel fonksiyonu ile uzay yiik yogunlugu p(x)’in konuma bagh degisimleri

Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Engel tabakasinin potansiyelini V), ve kontaga uygulanan potansiyeli V' ile
gosterelim. e(Vd —V) >>kT oldugunda 0<x<d araliginda yiik tastyicilar

d uzunlugunda Debye difiizyon uzunlugu ile verilen bir bolgede kismen

bulunacaklardir. Dolayisi ile p-tipi yariiletken i¢in NV ,>> N ; oldugundan uzay ytikii

yogunlugu i¢in
plx)=eN, (2.7)
yazilabilir. (2.5) ve (2.7) esitliklerinden

d*¥(x)  eNy
dx? £SEQ

(2.8)

elde edilir. (2.8) ifadesinin ¢oziimii asagidaki sinir sartlar1 altinda aranabilir.

1)x=0 i¢in ¥(x)=0

2)x20icin Y(x)=Vy ;+V

=0

3)x=d igin a¥(x)
dx

(2.8) denklemi i¢in {igiincii sinir sartin1 dikkate alarak integral alirsak, arinma bolgesi

i¢in elektrik alan1 bulabiliriz.

d¥() _eNg

E =
(X) dx ESE)

~d) (2.9)

yukaridaki smir sartlarindan birincisini dikkate alarak (2.9) ifadesinin integrali

aliacak olursa,

T(x):—eN—A[lxz —xd] (2.10)
gSgO 2
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elde edilir. (2.10) ifadesinin ¢6zlimii de ikinci sinir sart1 dikkate alinarak ¢oziiliirse;

2.11)

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

Q=-eN 4d (2.12)
ile verilir. (2.11) ve (2.12) esitlikleri dikkate alindiginda;

0=-peceN, (v, £V} (2.13)

ifadesi elde edilir. Ayrica Schottky kapasitesi (2.13) esitligine sahip QO yiikiiniin

uygulanan gerilime bagli degisimi olarak tanimlanir. Buna gore kapasite icin,

_ |92
C—‘aV (2.14)

yazilarak (2.13) ve (2.14) esitliklerinden,

1
N, 12
C=| 585508V (2.15)
2(Vd +V)
veya
Eq&
C =520 2.16
7 (2.16)

olarak bulunur.
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Bu sonuca goére arinma bolgesinin kapasitesi, uygulanan gerilim ve Schottky

bolgesinin genisligi ile ters ve alic1 yogunlugu ile dogru orantilidir.

Efektif kontak alan1 A4 ile ¢ogunluk tastyicilarinin dalga fonksiyonun uzay ytikii

bolgesine sizmasindan ileri gelen kT/q terimin ilave edilmesi ile kontak kapasitesi,

1/2
C= £,60qN
200, ~kT/q+V)

(2.17)

ile verilir.

2.4. Schottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyonla Akim iletimi

Schottky kontaklarda bir potansiyel engeli iizerinden elektron taginmasi islemi
termoiyonik emisyon teorisi ile agiklanmaktadir (Sicak bir yiizeyden termal enerjileri
nedeniyle tasiyicilarin salinmasi olay1 termoiyonik emisyon olarak bilinir.). Metal
yariiletken Schottky diyotlarda termoiyonik emisyon teorisi tasiyicilarin termal
enerjileri nedeniyle potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale veya metalden
yariiletkene ge¢mesidir. Schottky diyotlarda akim c¢ogunluk tasiyicilar tarafindan
saglanir. Metal n-tipi yariiletken Schottky diyotlarda elektronlar, metal/p-tipi
yariiletken Schottky diyotlarda ise holler tarafindan saglanir. Termoiyonik emisyon
teorisi olusturulurken, Maxwell-Boltzmann yaklagiminin uygulanabilmesi ve termal
denge durumunun olaydan etkilenmemesi icin, dogrultucu kontaga ait potansiyel
engelinin, kT enerjisinden daha biiylik oldugu ve arinma bolgesindeki tasiyici

carpismalariin ¢ok kiiclik oldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 2.5. Diiz beslem altindaki metal yariiletken kontakta imaj kuvvet azalma etkisi

Sekil.2.5’de V' biiylikliiglinde diiz beslem gerilim uygulanmis bir Schottky kontak

goriilmektedir. Burada J,_,,, yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve
Jm—ss 1se metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugudur. Jg_,,, akim

yogunlugu, x yoniinde ve engeli asabilecek biiylikliikkte hizlara sahip elektronlarin

konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu nedenle,

I om :ej;;, vy dn (2.18)

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

minimum enerji, v, tasinma yoniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyonu,
dn=g (E)f,(E)d(E) (2.19)

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

Dirac ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzmann yaklagimi uygulanarak

elektron konsantrasyonu i¢in,
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3 472'(2171:)3/2

dn PE

JE-E, exp{_(Ek—;EF)}dE (2.20)

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

durumda,
1 * 9
Emnv =E-F, (2.21)

dE =m vdv (2.22)

ve
JE-E, = vwf% (2.23)

olur. Bu sonuglar kullanilarak (2.20) ifadesi tekrar yazilirsa ,

3
* _ _ * 2
dn=2 " | expl 2 )expl Y a2 gy (2.24)
h kT 24T

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

verir. Hiz, bilesenlerine ayrilirsa;

2.2 2 2
Vi=v o4y 4]

seklinde olur.

£\ 3 s ) m*vz
m —e
Jsosm = 26[#} exp[ an J.[sz x p( s Jdvx .Eooo 28Y 2knTy Vy
m*Vz
[t exp[#]dvz , (2.25)
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vor h1z1, X dogrultusundaki harekette elektronun potansiyel engelini agabilmesi i¢in

gerekli olan minimum hizdir. Son ifadede asagidaki degisken degistirmeleri

yapilabilir:
"2 V,-V
Vs _ o2 +e(d—) (2.26.a)
2kT kT
* 2

MV _ g (2.26.b)
2T o
I’)’I*V2
Tl o2 2.26.¢
= ( )

Ayrica minimum v, hizi igin,

%m v, =e(V,=V) (2.27)

2kT
yazilabilir. Bu durumda v, — v, sart1 icin ¢ =0 olur. Yine v dv, :( k* ]ada
m

n

yazilabilir. Bu ifadeler (2.25) denkleminde yerine yazilirsa;

3 2
" - —elV, -V
J,,, =2e U 2k*T exp 9, exp e( 4 )
h m, kT kT

aexp( )a’ajw ( B )dﬂjw ( )d (2.28)

Bu son ifadenin integrali alinirsa;

J. = (47[8}1—"::](2]]"2 exp[M} exp(ij (2.29)

ya da
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*,2
4 k — eV
Jssm = (ﬂJTz eXp|: :;ib }CXP( J (2.30)

olur. Uygulama gerilimi sifir oldugunda J_,  ile J, . birbirine esit olur. Yani,

*,2
Arem k -
Jss = (ﬂJT2 exp{Z—%} 2.31)

olur. Eklemdeki net akim yogunlugu J =J,_,,, —J,,_,, olur. Daha agik ifadeyle net

akim yogunlugu,

J= {A*Tz exp[%?ﬂl}xp{%] - 1} (2.32)

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

*72
. Admem, k

A e

(2.33)

ile verilir. Genel bir durum i¢in (2.32) ifadesi,

J=J, {exp(%j - 1} (2.34)

olarak yazilabilir. Burada J ; ters-doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve

J, =AT? exp(_:fbj (2.35)

seklinde ifade edilir. ¢, Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle

azaldigi ve ¢, =¢,, — A¢ sekline verildigi gdz oniine alinarak (2.35) ifadesi yeniden,
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J. =A'T? g, ¢ j 2.36
RSE o

seklinde yazilir. Engel yliksekligindeki A¢ degisimi, artan elektrik alanla ya da artan

ters beslem gerilimi ile artacaktir.

2.5. Engel Yiiksekliginin Imaj Kuvvetine Baghhg

Ideal bir Schottky diyot icin verilen engel yiiksekligi ifadesi Schottky etkisi veya
imaj kuvvet etkisinden dolay1 degisebilir. Bir dielektrikteki elektron metale belli bir

uzakliktan yaklasirken metal yilizeyine dik bir elektrik alan olusturur.

Bu elektrik alan ¢izgileri metalin yiizeyinden i¢ kisma dogru x kadarlik bir mesafede

yerlesmis bir +e imaj yiikiiymis gibi diistiniilebilir.

Bu imaj etkisi Sekil 2.6.a’da gosterilmistir. Dolayisiyla metalden x kadar uzaklikta

olan bu elektron Coulumb etkilesmesinden dolayi,

2
F=— "% —¢E (2.37)
4re (2x)2

kuvvetine maruz kalacaktir (Neamen 1992).
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Sekil 2.6. (a) Metal/dielektrik arayiizeyinde imaj ytikii ve elektrik alan ¢izgileri, (b)

Elektrik alan sifir iken

Schottky engelindeki biikiilme, (c) Sabit bir

elektrik alanda imaj kuvvetinden dolay1 Schottky engelindeki biikiilme

Cekme kuvvetinden dolay1 elektron negatif potansiyel enerjisine sahiptir. Potansiyel

ifadesi yazilirsa:

- q)(x) = +Tde' = +T

e —e
—dx =
4re 4(x) 167 x

(2.38)
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Metal-yariiletken araylizeyindeki toplam potansiyele 1imaj potansiyeli de

katildiginda, toplam potansiyel

—d(x)=—C—Ex (2.39)
olarak elde edilir.
Sabit bir elektrik alanin varhiginda elektronun potansiyel enerji degisimi sekil
2.6.c.’de gosterilmistir. Bu sekilde potansiyel engeli piki azalmistir. Potansiyel engeli

pikinin bu sekilde azalmasi Schottky etkisi ve imaj kuvveti etkisi ile engel

yiiksekliginin azalmasi olarak bilinir.

d(ed(x)) _

0 2.40
o (2.40)

Sart1 dikkate alinarak maksimum engelin konumu,

| e
Xy = 2.41
" loreg E (241)

ve Schottky engel yiiksekliginin azalmasi,

ek
4reg

AD =

(2.42)

ile verilir.

2.6. MIS Yapilarda Arayiizey Hal Yogunluklarinin Beslem Baghhg:

Sekil 2.7°de arayiizey tabakali metal/p-tipi yariiletken Schottky diyodunun
uygulanan gerilim altindaki enerji band diyagrami goriilmektedir. Sekilde @y,
metalin is fonksiyonu, s yariiletkenin elektron yakinligi, p arayiizey tabaka kalinligi

ve @, valans bandin iistiinden Slgiilen arayiizey hallerinin nétral seviyesidir.
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Sekil 2.7 Arayiizey tabakali metal/p-yariiletken Schottky diyodunun uygulama
gerilimi altindaki enerji band diyagrami

Bardeen modeline gore, bir metal ile bir yariiletken kontak haline getirildiklerinde
olusan araylizey halleri, yalitkan tabaka ile yariiletken ylizeyi arasinda lokalize
olurlar. Bundan dolay1 metal yada yariiletkende elektrik alan olmadiginda arayiizey
tabakasindaki elektrik alan siddeti, metal yiizeyindeki ve arayiizeydeki yiiklerle
alakalidir. Gauss kanununa gore;

eE =-0

[ S

(2.43)

yazilabilir. Burada E; araylizey tabakasindaki elektrik alan siddetidir. Schottky
engelinde varolan elektrik alanimin engel yiiksekligini nasil etkiledigini bilmek

onemlidir. Yariiletken i¢inde bir Eg elektrik alan1 oldugunda Gauss kanunu

A max

V=2 (e E,, +0,) (2.44)
E.

1

seklinde yazilir. Burada V; arayiizey tabakasindaki potansiyel diismesi, E..x ise
yariiletken icindeki elektrik alanin maksimum degeridir. Idealite faktdriiniin

arayiizey hal yogunlugu, araylizey tabaka kalinlig1 ve uygulanan gerilime bagliligi
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literatiirde rapor edilmistir (Tiirtit, Card ve Rhoderick, Horvath,). Bu yaklasimda, ilk
olarak biitiin arayiizey hallerinin metalle dengede oldugu diisiintilmelidir.
Yariiletkenin yiizey arinma tabakasinin ve araylizey tabakasinin var oldugu durumda
V uygulama gerilimi i¢in;

V=V, (245)

1

ifadesi yazilabilir. Burada V; arinma tabakasindan dolayr meydana gelen gerilim

degisimidir. 2.3 ifadesi agik olarak

I=AA"T? exp[%?’}{exp(%} — 1} (2.46)

seklinde yazilabilir. Bu denklemin her iki tarafinin tabii logaritmasi1 alinarak 7’ ye

gore tiirevi alinacak olursa

-1
dm]:lfzzlll—é9£+em{iz)4 (2.47)
v 1dv _kT|  av kT

olur. Diiz beslem kisminda /n/-V grafiginin lineer kisminin e§imi, idealite faktoriinii

verdiginden 2.47 denkleminden

kT dv 1

2 - 2.48
g dinl (1-p) (2.4%)
ifadesi elde edilir. Burada f=d®,/d}”’ dir. Bu durumda idealite faktorii i¢in
1_,_4%, (2.49)
n dv

yazilabilir.
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Schottky diyotlarda engel yiiksekligi, birinci derecede arinma bolgesindeki elektrik
alana bagli oldugundan engel yiiksekligi @&, yerine etkin engel yiiksekligi @,
alimmalidir. Etkin engel yiiksekligi ifadesi

CDe :cDbO +(dq)e
’ dv

jV =®,,+pV (2.50)

ile verilir. Burada d®. /d}” dir. Bu ifade g6z oniine alinarak (2.46)

=1, exp(— %){exp(%) - 1} (2.51)

olarak yeniden yazilabilir.

Burada Iy doyma akimidir ve

ok @
I, = AAL"T? exp(— %j (2.52)

ifadesiyle verilir. d®./dV sabit oldugunda idealite faktorii de sabittir. Idealite faktorii
degerinin birden biiyiilk olmasi, uygulama geriliminin sadece arinma tabakasinin
tizerinde diigmedigini, arayiizey tabakasi, arinma tabakasi ve govde direnci arasinda

paylasildigini gostermektedir.

(2.49) ifadesi ve (dDy/dV= dd/dV)=(dVi/dV) esitligi goz Oniline alinirsa (2.44)

denkleminin uygulama gerilimine gore tiirevi alinarak

[l_lj:ﬂzé(gs dEmax + dstj (253)
dv dv

ifadesi elde edilir. (2.45) ifadesi kullanilarak
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By _ By ({_dV\_ 1 _ 14V, (2.54)
dv dv, dv ) nw wdV
elde edilir.
dQ, _d0, 4V, __ . (1_1 (2.55)
dav dv, dv n
ile verilmektedir. Burada w yariiletkendeki arinma bolgesi kalinligidir ve
1
27, (2.56)
w=| —*
gN,

seklinde verilir. O, metalle dengede olan arayliizey yiik yogunlugu, N, arayiizey hal
yogunlugu, N, yariiletkendeki donor konsantrasyonu ve Vy difiizyon potansiyelidir.
(2.55) denklemi metalin fermi seviyesine gore, hallerin enerjisindeki degisim olan
dV; ile belirlenen metalle dengede olan isgal edilmis arayiizey hallerindeki degisimi

Verir.
Bundan dolay1
(dQsa/d Vi):'q]vssa (2 5 7)

esitligi yazilabilir. (2.54) ve (2.55) ifadeleri (2.53)’de yerine yazilirsa

(Andt] o
n) &|nw n

ve buradan

n=l+——% (2.59)
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elde edilir. Bu sonug, araylizey hallerinin metalle dengede oldugu durumda

gecerlidir.

Arayiizey hallerinin metalle dengede olmamasi durumunda, arayiizey hal yiik

yogunlugu Oy, ve arayiizey hal yogunlugu Ny, alinarak (2.55) ifadesi

dst _ dst st _ qN ssb

dv —dv. dv  n

(2.60)

seklinde ifade edilebilir. (2.60) ifadesi, yariiletkenin fermi seviyesine gore, hallerin
enerjisindeki degisim olan dVj ile belirlenen yariiletkenle dengede olan isgal edilmis

araylizey hallerindeki degisimi vermektedir. Bundan dolayz;
(dst/ d Vs):qN ssb

esitligi yazilabilir. (2.54) ve (2.60) ifadeleri (2.53)’de yerine yazilirsa

(1—% =é[i+—qN~“b} 2.61)

n) &lnw n

ve buradan

n=1+ é{i + qub} (2.62)
E |l w

1

elde edilir. Yariletken ylizeyindeki arayiizey hallerinin Eg, enerjisi, iletkenlik

bandinin tabanina gore
E —E,=q®,—qV (2.63)

ile verilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Polimer Arayiizeyli Schottky Diyodun Hazirlanmasi

Bu c¢alismada, polimer araylizeyli Schottky diyodun hazirlanmasinda [100]
dogrultusunda, 400 pum kalinliginda, 1Qcm o6zdirengli p tipi Si yariiletkeni

kullanilmastir.

Yiizey ilk 6nce NH4OH+H,0, +6H,O de 10 dakika boyunca sonra HCl +H,0,
+6H,0 da 60°C sicaklikta kaynatilarak kimyasal olarak temizlenmistir. Si plakanin
arka ylizeyine temiz bir sekilde Al buharlagtirildiktan sonra 3 dakika boyunca
580°C’de N, atmosferinde tavlanmis ve omik kontak elde edilmistir. Bu asama
boyunca 6n yiizeydeki dogal oksit tabakasini yok etmek i¢in 30s boyunca HF:H,O
(1:10) soliisyonunda tutulmus ve son olarak deiyonize suda yikanip kurutulmustur.
30pg PNpCIPh, 1ul N-methyl-2-pyrrolidone de eritilerek olusturulan ¢ozelti p tipi
silikon ylizeyinin 6n tarafina damlatilmistir ve sonra oda sicakliginda buharlagsmasi
beklenmistir. Son olarak, Schottky kontagi elde etmek ic¢in levhanin 6n ylizeyine
kaplanmis polimere Al buharlastirilmus ve Al/PNpCIPhPPy/p-Si/Al yapili 75%10
cm’ Schottky kontak alani olusturulmustur. Tiim buharlastirma siireci 10~ Torr’luk
basing sisteminde gergeklestirilmistir. Fabrikasyon siirecinde Once tiim metaller
aseton ve methanol ile yikanmistir. Arayiizeyde kullanilan PNpCIPhPPy iletken

polimerin molekiil yapis1 Sekil 3.1° de verilmistir.

I-V ve C-V olglimleri sirastyla bir Keitley 487 picoammeter/voltage sourge ve
HP4192A LF Impedance Analyzer cihazlartyla karanlikta ve oda sicakliginda

alinmustir.
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1

Sekil 3.1. Poli[N-(p-klorofenil)pirol] (PNpCIPh PPy) iletken polimerinin molekiil
yapist

3.2. Schottky Diyotlarda Akim-Gerilim Olciimleri ile Diyot Parametrelerinin

Belirlenmesi

Termoiyonik emisyon ile bulunan akim yogunlugu (J), diyodun etkin alani (A ) ile

carpilirsa diyottan gecen toplam akim;

I1=A4J = [AA*T2 exp(_z;)b H{exp(%] - 1} (3.1)

olarak bulunur.

Bu ifadede eV>>kT ise, 1 ihmal edilebilir. Uygulanan gerilimin tamaminin arinma
bolgesine diismedigi diistiniiliirse, ideal durumdan sapmalar meydana gelecektir. Bu
sapmalar (n) idealite faktorii gbéz oOniine alinarak asagidaki gibi yazilan akim

denklemi ile belirlenebilir.

[=A4J {AA*TZ (_eq)bﬂ{ (QV] 1} (3.2)
=AJ = exp exp| — |- )
kT nkT

Uygulanan gerilimin (V) /R, kadarlik miktar1 seri direng iizerine diisecegi icin V°

yerine (V)- IR, yazarak (3.2) ifadesini asagidaki sekilde yazabiliriz:
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I=4J = {AA*T2 exp(%ﬂ{exp{%} - l:l (3.3)
n

ile verilmektedir. Doyma akim ifadesi,

I, = AA*T> exp(— e}f’Tb j (3.4)

ile verilir. Bu esitliginin iki tarafinin tabii logaritmas: alinip @, ’ye gore ¢oziiliirse,
e®, = kTIn(44'T? /1) (3.5)

elde edilir.

Burada A diyotun etkin alani, T Kelvin cinsinden ortamin mutlak sicakligi, k

Boltzman sabiti, 4 * Richardson sabitidir.

Ayrica V> 3kT/e igin 1 ihmal edilir ve Ry de gbz ardi edilirse, idealite faktorii n,
akim —gerilim grafiginin dogru beslem bdlgesinin lineer kisminin egiminden

bulunabilir. Bu lineer kisima fit yapilarak bulunan egim degeri,

e dV

(3.6)

denkleminde yerine yazilir.

3.3. Cheung Fonksiyonlart1 Yardimiyla Schottky Diyot Parametrelerinin

Belirlenmesi

Metal yariiletken kontak yapisinin dogru beslem /-7 karakteristikleri yardimiyla
Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmasinda Cheung (1986), tarafindan farkl

bir model sunulmustur (Temirci, 2000).
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(3.3) esitliginden;

v :(nijln( ! 2j+n®b+le 3.7)
e ) \ad'T

ifadesi elde edilir. (3.7) esitliginin In/’ya gore tlirevi alinirsa;

dv___nkT
d(lnl) e

+ IR, (3.8)

ifadesi elde edilir. (3.8) esitliginde, dV/dIn/’'nin ['ya gore grafigi bir dogruyu
verecektir. Bu grafikten elde edilen dogrunun egimi nétral bdlge direncini ya da R,
seri direncini verecektir. Bu dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan (n) idealite

faktori bulunabilir.

Potansiyel engeli @, yi bulmak i¢in;

H(I)=V —(nijln( ! J (3.9)

e AA'T?
seklinde bir H (1 ) fonksiyonu tanimlanabilir. (3.7) ve (3.8) esitliklerinden;
H(I)=n®, + IR, (3.10)
yazilabilir. (3.10) esitliginde H(I)-1 grafigi cizildiginde bu grafik de bir dogru

seklinde olacak ve bu dogrunun egimi de R; seri direncini verecektir. Bu dogrunun

H (1 ) eksenini kestigi noktadan da engel yiiksekligi e®, bulunur.
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3.4. Norde Fonksiyonlart Yardim ile Schottky Diyot Parametrelerinin

Belirlenmesi

Ideal Schottky bariyer diyodu igin akim gerilim karakteristigi denklem (3.1)’de ve
doyma akimi ifadesi de denklem (3.4) ile daha once verilmisti. Eger diyodun seri
direnci esas alinirsa farkliliklar ortaya ¢ikar. Grafigin dogru kismi, kT/q << V << IR
araligim verecektir. R cok biiyiik oldugunda doyma akiminin giivenilir degeri ¢ok
kiigiik olacaktir. Ayrica gerilimin biiyiik oldugu yerde bu aralik kullanilirsa, diyodun
rekombinasyon akimi total akimin 6nemli bir pargasi olabilir. Extrapole etmek I

degerini daha az giivenilir yapar.

Seri direng ile bu problem bircok durumda F(V) fonksiyonunun grafigi kullanilarak

¢Oziimlenebilir.

AN S B
FV)= 5 ﬂln(AA**sz (3.11)

Diyot i¢in seri direng Ry, akim denklem (3.3) ile verilmisti. V4> kT/q kabul edersek
denklem (3.11) ve (3.3)” den

F(V)=®, + IR, —%V... (3.12)

yazilabilir. Ideal durum i¢in R=0, F(V) diiz bir ¢izgiyi verir ve egimi 0,5 dir. F(V)
eksenini kestigi nokta ®@,’yi verir. Diger bir deyisle sadece bir diren¢ icin elde

edersek

F(V)y=F,V) :g—%ln(ﬁj

denklemi ile ifade edilebilir.
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Yiiksek gerilimler igin egim = +0 ,5 ile diiz bir ¢izgiye yaklasacaktir. Ideal durum
icin F(V) diislik akim degerleri ve yaklasik Fr(V) biiyiik akim degerleri arasindadir.

Bazi yerlerde iki F(V) dogrusu minimuma sahip olur.

Denklem 3.12’°nin diferansiyeli alinirsa

A EAR
av \dv) 2
Buradan da
-1
ﬂ: dl 1+R dl
dv dv, dv,
ve
dl d
= I e V)= pl
dl/d dVd[s Xp(ﬂ d)] ﬁ
ve
d_F: PRI _l (3.13)
dV 1+ pRI 2

dF/dV=0 yerine yazilirsa F(V)’nin minimum degerinde I, akimi elde edilecektir.

Denklem 3.13° den

.= é = l;—]Tz (3.14)
elde edilir.
Denklem 3.11 kullanilarak uyum gerilimi V,
1 I
V,=1,R, +Vd(10)=E+ln AA*O*Tz (3.15)

yazilir ve F(V)’ nin minimum degerinden
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Vo 1 14,
F(,) = 5 ﬂ(AA**sz (3.16)

I,, Vo ve F(V,)'1n dlgiilen degerleri denklem 3.14 ve 3.16” de kullanilarak

P
S oql,

®, = F(r,)+ Lo AT
2 g

elde edilir.

Norde’nin kullandigi bu metot ideal durumlar ve seri direncin kiigiik oldugu
durumlar i¢in gegerli olup Bohlin ideal olmayan durumlar i¢in genellestirilmis Norde
metodunu kullanarak seri diren¢ ve n degerlerinin hesaplanabilecegini gostermistir

(Bohlin, 1986).

Denklem (3.3) ile daha once verilen akim gerilim karakteristigini goz Oniine alarak,

seri bir F(V) fonksiyonu yazilabilir.
FV.,y)=V/2=1/p|n(1/ 447 T?)| (3.17)
Burada vy, n’den biiyiik keyfi bir sabittir. Denklem 3.16 ile 3.17 birlestirilirse
F(V,p)=0/y=1/nlV +®,+IR /n (3.18)

elde edilir. Ideal bir diyot i¢in seri direng sifir F(V,y) fonksiyonu diiz bir dogru,

egimi (n-y)/y, olacaktir. Diger bir deyisle sadece bir direng varsa fonksiyon
F(V,7)=V/y-1/ (V' /R 44°T?)|

olacaktir.
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Bu fonksiyon gerilimin biiyiik degerleri i¢in 1/y egimi ile diiz ¢izgiye yaklasacaktir. y

sabiti n’ den biiyiik oldugu siirece fonksiyon minimuma sahip olacaktir.

Denklem 3.18nin gerilime bagli diferansiyeli alinirsa,

ar _1 1 R (ﬁj (3.19)
AV y n ndV
ve denklem 3.19” den
ﬁzﬁ_ml(ﬁ]m
dV n dv
Boylece
dr _ Bl / (1 L PRI ] (3.20)
dV n n
Denklem 3.19 ve 3.20 birlestirilirse
dF _(n-y+pRI)
av [yln+pRI)]
dF/dV=0 minumum degerinde
Iy =(y =n)/(AR,) (3.21)

Denklem 3.18 ve 3.21 kullanilarak
F(yy) =1y =1/nVy + @, +(y —n)/(fn)
Burada I ve V degerleri minimumda benzesirler. Sonug olarak;

®, = F(Vy,)+(1/n=1/y Wy =y =n)/(/n)
R=(y—n)/(Bl,)

elde edilir.
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3.5. Schottky Diyotlarda Kapasite-Gerilim Ol¢iimleri ile Diyot Parametrelerinin

Belirlenmesi

Boliim 2.3’te kontak kapasitesinin verildigi denklem (2.16) goz 6niine alindiginda
C*-V grafigi lineerdir. Bu grafigin C?=0 icin V eksenini kestigi nokta V,’yi verir.
Engel yiiksekligi,

D, =V, +V, (3.22)

esitliginden elde edilir. Burada bir beslem altindaki engel V), yariletkenin valans
bandinin tepesi ile Fermi seviyesi arasindaki farktir ve asagidaki esitlikle verilir (Sze,

1981).

V,=(kT/q)In(N,/N ), (3.23)

Ny =4.82x10° T2 (m* / m, )*'? (3.24)
dir.

Ny, Si” un valans bandindaki etkin durumlarinin yogunlugu, m*(0,16my), my

boslugun etkin kiitlesidir (Altindal, 2006).

Deneysel olarak akseptdr yogunlugu C*-V grafiginin egiminden

2 dv

N, =
4 egiAZZ(F) (3.25)

formiilinden elde edilir.

35



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Akim-Gerilim Ol¢iimlerinden Elde Edilen Diyot Parametreleri

AI/PNpCIPhPPy/p-Si/Al Schottky kontagin -1 ile +1volt arasinda dogru ve ters

beslem akim-gerilim karakteristigi Sekil 4.1°de verilmistir.

Idealite faktorii n, akim—gerilim grafiginin dogru beslem bélgesinin lineer kismimin
egiminden bulunabilir. Bu lineer kisma fit yapilarak bulunan egim degeri denklem
(3.6)’de yerine yazilarak n=1,41 bulunmustur. Doyma akimi ise; Sekil 4.1’den
dogru beslem akim-gerilim karakteristiginin lineer kisminin V=0 i¢in akim eksenini
kestigi noktadan To= 2,18x10" A bulunmustur. Bulunan degerler Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Bolim 3.2°de verilen (3.5) esitligi kullanilarak engel yiiksekligi
®=0,78 eV bulunmustur.

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Gerilim (V)

Sekil 4.1. AlI/PNpCIPhPPy/p-Si/Al Schottky kontagin dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi
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Cizelge 4.1 Akim-gerilim karakteristiginden elde edilen parametrelerin degerleri

n To(A) D(eV)

1,405 2,18x10” 0,775

Kontak parametrelerinin Cheung fonksiyonlari ile bulunmasi boliim 3.3’te verilmisti.

Bu fonksiyonlardan dV/dInI” nin ['ya gore grafigi Sekil 4.2°de verilmistir. Bu

grafigin [=0 i¢in dV/dIn/ eksenini kestigi noktadan idealite faktorii n=7,63 aym

grafigin egiminden seri direng R¢= 7,8 kQ bulunmustur.

0.40

0.36

0.32

0.28

0.24

dv/d(InI) (V)

0.20

0.16

0.12

s

5.20

R.=7861,81 Q
n=7,63

5.15

5.10

5.05

5.00

H(D) (V)

4.95

4.90
R=7778,98 O

®,=0,636 eV 4.85

||||||||||||||||||||||||4.80

0.0E+0 S5.0E-6 1.0E-5 1.5E-5 2.0E-5 2.5E-5

I(A)

Sekil 4.2. Cheung fonksiyonlar1 grafikleri

Cheung fonksiyonlarindan olan H(I)’nin I’ya gore grafigi de Sekil 4.2’te verilmistir.

Bu grafigin I=0 i¢in H(I) eksenini kestigi noktadan daha 6nce buldugumuz n degerini

kullanarak @&,=0,64 eV grafigin egiminden ise; Rs=7,9 kQ bulunmustur.
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Cheung fonksiyonlarindan bulunan biitiin degerler seri direncin etkin oldugu I-V

karakteristigindeki lineer olmayan kismin verileri kullanilarak elde edilmistir.

Araylizey hal yogunlugu Car ve Rhedorick tarafindan, denklem (2.46) ile 6ne
stiriilmiistiir (Car, Rhoderick, 1971). P tipi yariiletkende arayiizey hallerinin enerjisi
iletkenlik bandinin tabani dikkate alinarak yariiletken yiizeyinde (2.63) ifadesiyle
verildigini Boliim 2.6’da belirtmistik. Denklem (2.46) ve denklem (2.63)’den elde
edilen degerler Cizelge 4.2°de, grafikleri ise sekil(4.3)’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 I-V grafiginden elde edilen parametrelerin degerleri

14 n(v) @, (eV) EE, (V) Ny(eV'em?)
0,06 1,699 0,800 0,740 1,78x10"
0,08 1,525 0,803 0,723 1,15x10"
0,10 1,363 0,802 0,702 5,58 x10"
0,12 1,360 0,807 0,687 5,47 x10"
0,14 1,372 0,813 0,673 5,90 x10"
0,16 1,404 0,822 0,662 7,08 x10"
0,18 1,440 0,831 0,651 8,40 x10"
0,20 1,494 0,842 0,642 1,04 x10"
0,22 1,550 0,854 0,634 1,24 x10"
0,24 1,610 0,866 0,626 1,46 x10"!
0,26 1,672 0,880 0,620 1,69 x10"
0,28 1,738 0,894 0,614 1,93 x10"
0,30 1,804 0,909 0,609 2,17 x10"
0,32 1,872 0,925 0,605 2,41 x10"
0,34 1,940 0,940 0,600 2,66 x10"
0,36 2,008 0,956 0,596 2,91 x10"
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0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
EE, (eV)
Sekil 4.3. Arayiizey hal yogunlugunun arayiizey hallerinin enerjisine
orani

Norde fonksiyonlarini kullanarak seri diren¢ ve idealite faktorii gibi diyot
parametreleri belirlenebilir. Boliim 3.4’te bahsettigimiz genellestirilmis Norde
fonksiyonunu kullanarak bulmus oldugumuz diyot parametreleri Cizelge 4.3’de
verilmigtir. Fonksiyonun n degerinden biiyiik dort tane keyfi sabit i¢in (2,3.,4,5)

gerilime bagli ¢izmis oldugumuz grafigi Sekil 4.4’te verilmistir.

1.00
o ]
[ 0 us o
0.95 . o ooo
[ A a=4 OO
L ® o=5
0.90 [ 2
u O
[ o°
L O
N O
90.85 ' OOo .
~ r o "
= i o° 04
o
0.80 P o
i o° o
o ° R *
L o * A
0.75 |- zziOOoooOOoO .’q" AAAAAAA
o' R ‘,0" AAAAA
070 [ Sejtesesen oy
B LAY AAAA QAAAAAA ooo'°...
L ...'0000000000"'...
0.65-""""""""""""
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Gerilim (V)

Sekil 4.4 Norde fonksiyonu grafigi
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Cizelge 4.3 Norde fonksiyonu kullanilarak elde edilen diyot parametreleri

Foin(V) V Vnin (V) Lin (A) h a O, R,
0,741 0,180 2,73 x107 1,41 2 0,768 55,9
0,706 0,240 6,90 x107 1,41 3 0,767 59,6
0,684 0,300 1,35 x10° 1,41 4 0,774 49,6
0,668 0,340 1,90 x10° 1,41 5 0,776 48,9

4.2. Kapasite —Gerilim Ol¢iimlerinden Elde Edilen Diyot Parametreleri

Numunenin C-V 6l¢iimleri -2 V ve +1 V gerilimleri arasinda 1000 kHz frekansta ve
300 K’de almmustir. Numunenin ters beslem C -V egrileri  Sekil 4.7°de
gosterilmistir. C >~V grafiginin yatay ekseni kestigi nokta kesisim potansiyeli
Vs=0,684 V olarak tespit edilmistir ve engel yiiksekligi (3.22) esitliginden
faydalanarak 0,894 ¢V bulunmustur. Ayrica C -V karakteristiginden elde edilen

degerler Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. C*-V karakteristiklerinden elde edilen diyot parametreleri

f(kHz) V;(V) Ny(em™) E;(eV) @,(eV) W(em) AD(eV)
1000 0,710 1,27x10" 0,185 0,894 8,54x10° 1,41 x107
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5. SONUC

Bu c¢aligmada, 400pm kalinliginda, 1Qem 6zdirence sahip p-tipi Si yariiletkeni ve
yariiletken arasinda PNpCIPhPPy iletken polimeri kullanarak arayiizey tabakali
AI/PNpCIPhPPy/p-Si/Al Schottky diyodu imal etmeyi ve bu diyodun karakteristik

ozelliklerinden diyot parametrelerini belirlemeyi amaglar.

Yariiletkenin yiizeyine Boliim 3.1°de bahsedilen kimyasal temizleme islemi yapildi.
P tipi Si tabakanin arka yiizeyine Al buharlastirildi ve sonrasinda 580°C’de tavlandi.
Si’ un ylizeyinde olusan oksit tabakay1 kaldirmak i¢in HF: H,O solusyonunda tutulup
deiyonize suda yikandi. Daha sonra numunenin 6n yiizeyine PNpCIPh ve N-methyl-
2 pyrrolidone ile olusturulan ¢6zelti damlatilip homojen olarak dagilmasi saglandi ve
oda sicakliginda buharlastirildi. Schottky kontagi olusturmak i¢in polimer kaplanmis
yiizeye Al buharlastirildi. Sonug olarak 75x107* cm?” alanli Al/PNpCIPhPPy/p-Si/Al
yapisi elde edildi.

Olusturdugumuz bu diyodun I-V ve C-V o6l¢limleri 300 °K’de karanlik ortamda
Keitley 487 picoammeter/voltage sourge ve HP4192A LF Impedance Analyzer
cihazlariyla alindi. PNpCIPhPPy’nin UV—Vis spektrumu Unicam UV-2 model UV—
Vis spektrometresinde kaydedildi.

[letken polimer (PNpCIPh PPy) in optik absorbsiyon spektrumlar1 UV-Vis araliginda
calisildr ve Sekil 5.1° a da goriintiilendi. Spektral degisim ifadesi denklem 5.1 ile
verilmektedir (Mott, 1979).

ahv =(hv-E,)" (5.1)
Burada E, optik band genisligi, a filmin absorbsiyon katsayisi, v frekans, h Planck
sabitidir. m ustel terimi gegislerin tiiriine baglidir ve izin verilmis dogrudan veya izin

verilmis dolayli, yasaklanmis dogrudan veya yasaklanmis dolayli gecisler igin,

sirastyla, m = 1/2 , 2, 3/2 veya 3 degerlerini alir. Sekil 5.1 a da goriilen iletken
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polimer(PNpCIPh PPy)’in absorbsiyon spektrumunun datalari kullanilarak (a4v)” nin
hv’ye kars1 grafigini ¢izdik.

Izin verilmis dogrudan gecislerin optik enerji band arali1 Sekil 5.1 b’de goriildiigii
gibi (ahv)* = 0 da grafigin enerji eksenini kestigi noktadan bulunmustur. letken

polimer(PNpCIPh PPy)’in E, optik enerji aralig1 2.89 eV olarak hesaplandi.
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Sekil5.1.(a) Iletken polimerin(PNpCIPh PPy) optik absorbsiyon spektrumu
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Sekil5.1.(b) iletken polimerin (PNpCIPh PPy) (athv)* nin hv’ ye gére grafigi.
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Akim gerilim ol¢timleri -1V ile +1V arasinda alinmistir. AI/PNpCIPhPPy/p-Si/Al
diyodunun I-V grafigi Sekil 4.1°de verilmistir. Diyodun engel yiiksekligi @, degeri

ve idealite faktorii n degerleri sirasiyla 0,78 eV ve 1,41 olarak hesaplandi.

Termoiyonik emisyon teorisine gore; idealite faktorii n, engel yiiksekligi @, [-V
karakteristiginin egiminden ve dogru beslem kisminin lineer bdlgesinde akim
eksenini kestigi noktadan elde edilebilir. 1,01’e yaklasabilen idealite faktorii akimin
termoiyonik emisyon teorisine gore aktiginin yani ideal olusunun gostergesidir.
Bizim verilerimiz idealite faktoriiniin bu degerden 6nemli 6l¢lide biiyiik oldugunu
gostermektedir. Idealite faktoriiniin yiiksek degeri diyodun ideallikten uzaklasmasi
anlamina gelmektedir. Yani ideal bir Schottky diyottan ziyade metal-yalitkan tabaka-
yariiletken (MIS) yapiya uymaktadir. idealite faktdriiniin yiiksek degeri arayiizeyde
imalat etkili kusurlar yaninda arayiizey katkilama veya 6zel arayiizey yapidan dolay1
arayiizey dipollerini igeren bir takim mekanizmalardan kaynaklanir. Homojen
olmayan yanal engelin sebep oldugu diisiik Schottky engel yiiksekligi kisimlarin
dagilimmin varlig1 da etkilidir (Tung, 1992). Ayrica imaj kuvvet etkisi, rejenerasyon-

rekombinasyon ve tiinelleme akimi da idealite faktdriiniin biiyiik ¢ikmasina neden olur.

Boyle bir durumda araylizey tabakanin varligi ve seri diren¢ de diyodun idealite
faktoriinii etkiler. Diyot parametrelerinin belirlenmesinde seri direncin etkisini

belirlemek i¢in gelistirilen metotlardan Cheung ve Norde fonksiyonlarini kullandik.

Cheung fonksiyonlarin1 kullanarak I’nin H(1)’ ya ve dV/dInl’ ya gore grafigini ¢izdik
(Sekil 4.2). Bu grafiklerde seri direng bolgesinde grafik diiz bir egriyi vermektedir.
dV/dIn(l)-1 grafiginden hesaplanan seri diren¢ degeri 7861,81Q, H(I)-I grafiginden
hesaplanan seri direng degeri ise 7778,98Q ’dur. Her iki grafikten elde edilen seri
direng degeri birbiriyle uyumludur. Bu Cheung fonksiyonlarmin tutarliligini
gostermektedir. Ayrica bu grafiklerden n degeri 7,63 , @, degeri ise 0,636 eV olarak
bulundu. I-V dl¢limlerinde bulunan idealite faktorii n ve engel yliksekligi @, degeri
Cheung fonksiyonlarindan bulunan degerinden farklidir. Bunun nedeni degerlerin iki
yontem i¢in farkli bolgelerden elde edilisidir. 1-V karakteristiginden elde edilen

degerler grafigin lineer oldugu bdlgeden Cheung Fonksiyonlari ile elde edilenler ise
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yuksek voltaj degerlerinde grafigin biikiilen kismindan bulunmustur. Ayrica idealite
faktoriiniin uygulanan gerilime baghligi da bu farkliligin diger bir sebebidir

(Aldemir, 2007).

Seri direng degerini belirlemekte Norde alternatif bir metot belirlemistir (S.Aydogan,
2008). Norde fonksiyonlar1 yardimiyla akim gerilim parametrelerinden seri direng ve
idealite faktorii belirlenmistir. Norde fonksiyonlar1 ile F(V)=0,741, Vy,in=0,180V,
Imin=2,73x107A almarak engel yiiksekligi ®,=0,768¢eV, seri direng R=46707,15Q ve
idealite faktorii n=1,60 olarak bulunmustur. Norde fonksiyonundan bulunan seri
diren¢ degeri Cheung fonksiyonlar1 ile bulunan seri diren¢ degerlerinden daha
biiyliktiir. Cheung fonksiyonlari dogru beslem Inl-V karakteristiklerinin yiiksek
gerilim bdolgesindeki lineer olmayan bdlgeye uygulanmaktadir. Fakat Norde
fonksiyonlart Inl-V  karakteristiklerinin  dogru beslem kisminin  tlimiine
uygulanmaktadir. Ayni zamanda seri direncin degeri, daha yliksek idealite faktorii
degerleri i¢in daha yiiksek olabilir. Bu da seri direncin imal ettigimiz diyot i¢in akim
limitleyici bir etken oldugunu gosterir. Genellikle seri direncin etkisi bir Ry direnci
ile bir diyodun govde direncinin seri kombinasyonu seklinde modellenir. Bir
diyottaki gerilim diisiisii, diyot ve Ry direncinde diisen toplam gerilim terimiyle ifade
edilir. Cok yiiksek seri direng, daha yiiksek diiz beslem gerilimlerinde meydana
gelen PNpCIPhPPy ince filmi igerisine dogru uzay yiikii enjeksiyonundan dolay1
iistel olarak artan I akiminin azalmasina baglanabilir. Dolayisiyla, Norde’ nin modeli
yiiksek idealiteye sahip dogrultucu kontaklarm, (ki bu kontaklar saf termoiyonik
emisyon teorisi ile uyumlu degildir,) incelenmesinde uygun bir model olmayabilir.
Burada akimin baska bir mekanizmayla kontrol edilmeye baslandigi sdylenebilir. Bu
mekanizma muhtemelen tiinelleme olabilir. Ciinkii tiinelleme islemi 6zellikle ince
araylizey tabakalar i¢in Onemlidir. Yiksek idealite faktoriiniin artisinin araylizey

tabakas1 boyunca voltaj diismesinden kaynaklandigina inanilir (Cheung, 1986).

Arayiizey hal yogunlugu Nss denklem 2.62°den 4x10* V™' cm” civarinda bulundu.
Sekil 4.3°te gortldiigii gibi Egi — Ey degerinin artmasiyla Ngs degeri azalmaktadir.
Benzer sonuglar literatiirde rapor edilmistir (Tiiriit, 1992; Altindal, 2005).
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Araylizeyinde yalitkan var olan Schottky diyotlarinin araylizey hal yogunlugu,
arayiizeyinde yalitkan tabaka olmayan Schottky diyotlarininkinden daha azdir (H.
Kanbur vd., 2005). Bu arayiizey hal yogunlugunun fazla olmasi akim gerilim ve

kapasite gerilim karakteristiklerinin ideal olmamasindan kaynaklanir.

Al/PNpCIPhPPy/p-Si/Al diyodunun C-V olciimleri -2(V) ile +1(V) arasinda ve
1000kHz frekans degerlerinde alinmistir. Bir Schottky diyodu i¢in engel yiiksekligi
ve tastyici konsantrasyonu degeri ters beslem C >~V karakteristiginden bulunabilir,
AI/PNpCIPhPPy/p-Si/Al diyodunun C >~V karakteristigi sekil 4.5’de gdsterilmistir.
Diyot i¢in C >V karakteristiginden bulunan degerler cizelge 4.4’de verilmistir.
Al/PNpCIPhPPy/p-Si/Al  diyodu icin engel yiiksekligi 0.89eV  tasiyici
konsantrasyonu ise 1,17x10" cm™ olarak bulunmustur. Kapasite gerilim
Ol¢iimlerinden elde edilen engel yiiksekligi degeri akim gerilim dl¢timlerinden elde
edilen degerden daha biyiiktir. Bu durum arayiizey tabakasimin varligi,
yariiletkendeki tuzak seviyeleri ve engelin homojen olmayisindan kaynaklanmaktadir
(Ozdemir vd 2003, Sullivan 1991). I-V ve C-V &lgiimlerinin birbirinden farkli
c¢ikmasinin nedeni Ol¢iim tekniklerinin farklt olmasidir. Metal yariletken
araylizeyinin homojen olmayist akim gerilim karakteristiginden elde edilen goriiniir
Schottky engel yiiksekligini etkilemektedir. Ciinkii arayiizey tabakasi boyunca akan
akim Schottky engel yiiksekligine listel olarak baglidir ve bundan dolayida akim
engel dagilimina baghdir. C-V metodundan elde edilen engel yiiksekligi ise Schottky

engel yiiksekliklerinin ortalama bir degerini icermektedir.

Sonug¢ olarak, AI/PNpCIPhPPy/p-Si/Al yap1 imal edildi ve I-V ve C-V
karakteristikleri incelendi. Degisik metotlarla bulunan idealite faktorii, engel
yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri birbirleriyle karsilastirildi. P-tipi Si numunesi
tizerine PNpCIPhPPy iletken polimeri iyi bir dogrultucu davranis gosterdi. C-V
karakteristiginden bulunan @y (0,89¢V) engeli, I-V oOl¢iimlerinden elde edilen @y
(0,78¢V) engel yiiksekliginden biiyiiktiir. Diyodun arayiizey hallerinin yogunluk

dagilimmin 7x10"'eV"'em™ den 0,4x10"'eV'em™ ye degistigi tesbit edildi. 6lciimleri
arasindaki AI/PNpCIPhPPy/p-Si/Al diyodu MIS(metal-yalitkan-yariiletken) yapisi ile
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uyumlu davranis gostermektedir. iletken polimer PNpCIPhPPy’nin metal yariiletken

diyotlarin cihaz diizenleme uygulamalarinda kullanilabilecegi sOylenebilir.
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