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OZET

Bu ¢alismada Al/Polymer/PEDOT-PSS/ITO heterojunction yapinin elektrik ve optik 6zellikleri
incelendi. Elde edilen poly(pentachlorophenly methacrylate)’in optik 6zellikleri ultraviole-
goriiniir bolge (UV-Vis) absorpsiyon spektroskopisi kullanilarak ¢oziicii iginde test edildi.
Direkt ve indirekt optik yasak enerji aralig1 (Eg) sirasiyla 4,96 eV ve 4,76 eV elde edildi.
Al/Polymer/PEDOT-PSS/ITO hetero yapinin elektriksel 6zellikleri oda sicakliginda akim-voltaj
(1-V) o6l¢timlerinden elde edildi. Temel elektriksel parametreler engel yiiksekligi @y, idealite
faktorti n ve ters doyma akimi I, termiyonik emisyon teorisi kullanilarak sirasiyla 0,634 eV,
4,26, 1,21x10° A olarak hesaplandi. Ayrica seri direng (Rs), @y, N, dogru beslem I-V
verilerinden Cheung-Cheung metodu ve Norde metodu ile hesaplandi ve bu metotlarin bu

yapiya basarili bir sekilde uygulanabilecegi goriildii.

Anahtar Kelimeler: poly(pentachlorophenly methacrylate), engel yiiksekligi, optik 6zellikler,

elektriksel ozellikler, idealite faktorii
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ABSTRACT

In this study, electrical and optical properties of Al/Polymer/PEDOT-PSS/ITO heterojunction
structure have been investigated. Optical properties of the obtained poly(pentachlorophenly
methacrylate) insolution were tested by ultraviolet-visible (UV-Vis) absorption spectroscopy.
Direct and indirect optical band gap of polymer have been calculated by UV-Vis measurements
as 4,96 eV and 4,76 eV respectively. The electrical properties of a spin-coated
Al/polymer/PEDOT-PSS/ITO heterojunction structure has been investigated by current-voltage
(1-V) measurements at room temperature. The main electrical parameters such as barrier height
dpo ideality factor n and reverse saturation current |, have been calculated by applying
thermionic emission theory as 0,634 eV, 4.26, 1,21x10° A respectively. Additionaly, series
resistance Ry, @go and n were calculated from the forward bias I-V data using the methods of
Cheung and Cheung with Norde and showed that these methods can be applied succesfully for

this structure.

Keywords: poly(pentachlorophenly methacrylate), barrier height,optical properties, electrical

properties, ideality factor
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1.BOLUM
1.GIRIS

Yirminci yiizyilda metal-yariiletken kontaklar iizerine diizenli caligmalar yapilmaya
baglanmigtir. Bu konulardaki ilk ¢alisma, 1874 yilinda Braun tarafindan yapilmistir [1].
Braun metal-yariiletken eklemlerin dogrultucu 6zellik gosterdigini ortaya koymustur.
Bu sekilde elde edilen kontaklar dedektor gibi bircok farkli cihazlarda kullanilmistir.
1895 yilinda Marconi, Braun’un ¢alismalarindan yola ¢ikarak, telekomiinikasyon igin
deneyler yapmis ve nokta kontak metal-yariiletken dogrultucularini dedektor olarak
kullanmistir. 1907 yilinda Pierce metali yariiletken ylizeyine piiskiirterek diyotlarin
dogrultma karakteristiginin oldugunu yayinlamigtir. Marconi ve Braun 1909 yilinda

telsiz telgraf calismalarina katkilarindan dolay: Fizik Nobel Odiiliinii almislardir [2].

1931 yilinda Schottky, Stormer ve Waibel, kontagin tamaminda akim akisinin
baslamasiyla potansiyelin diistiigiinii gézlemlemis ve bir ¢esit engel yiiksekliginin
oldugunu o©ne siirmiiglerdir. 1930’un sonlarinda ise Schottky ve Spenke, enerji
lizerinden tasiyict difiizyonunu esas alan dogrultma teorisini bulmuslardir. Tiiketim
tabaka engeli, metal ile yariiletken arasindaki is fonksiyonunu farkindan kaynaklanan
engel yliksekliginin bagimliligi, engel iizerinden ¢ogunluk tasiyicilarin iletimi ve imaj
kuvvetinin  diigiistiniin  6nemini  vurgulamiglardir. Schottky ve Mott 1938’de
birbirlerinden bagimsiz olarak, elektronlarin (gbzlenen dogrultma yoniinde) potansiyel
engel tizerinden siiriiklenme ve difiizyon yolu ile gectigini soylemislerdir. Mott’a gére
potansiyel engeli metal ve yariiletkene ait is fonksiyonlar1 arasindaki fark nedeniyle
ortaya c¢ikmaktadir. Mott, ara yiizey bolgesinde, yiikli safsizlik (kirlilik) atomlarinin
olmadigin1 ve dolayisiyla elektrik alanin sabit oldugunu, elektrostatik potansiyelin
metale kadar uzaklikla lineer olarak degistigini kabul etti. Schottky ise engel bolgesinin
sabit yogunlukta safsizlik atomlarini igerdiginden elektrik alanin lineer olarak arttigini,
elektrostatik potansiyelin metale kadar Poisson denklemi ile uyumlu olarak, kuadratik
sekilde degistigini ifade etti. Daha sonra bu durum Schottky engeli olarak

adlandirilmistir.  Schottky ve Mott tarafindan 6ne siiriilen modellere gore elektronlar,



gbzlenen dogrultma yoniinde, potansiyel engeli iizerinden stiriiklenme ve difiizyon yolu

ile gegmektedirler [2-5].

1940’1 yillarda Schottky, diflizyon teorisini, Bethe ise termiyonik emisyon teorisini
gelistirmistir [6]. Bethe'nin One siirdiigli termiyonik emisyon teorisine gore;
elektronlarin engelden gegisi ile metaldeki elektronlarin vakum ortamina gegisi ayni
sekilde gerceklesmektedir. Elektrondaki serbest yolun engel bolgesi kalinligindan daha
biiylik olmas1 gerektigi diisiinlilse de Bethe’nin yaptig1 arastirmalar bu serbest yolun
engelin maksimum yiiksekliginden KT kadar asagida olusan mesafeden biiylik olmasi
gerektigini gostermistir. Daha sonra Bardeen, yiizey seviyelerinin belirli bir diizeye
ulasmasiyla, engel yiiksekligi degerinin kontakta kullanilan metalin cinsinden bagimsiz

olacagini géstermistir.

1945’lerde mikrodalga radarlarin gelistirilmesi saglanmistir [6]. Heine tarafindan
Schottky metalinin dogasina bagl olarak iki farkli ara yiizey seviyesi tanimlamustir. IIKi
yariiletkenden kaynaklanan ve yariiletkenle dengede olan gergek seviye, ikincisi metalle
dengede olan ve metalden kaynaklanan sanal seviyedir. Crowell ve Sze bu iki teoriyi
birlestirmis ve ideal Schottky diyotlarda akim iletim mekanizmasint Termiyonik
emisyon- diflizyon teorisi olarak sunmuslardir [7]. Ayrica Cowley ve Sze de Schottky
engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonunun, ara yiizey seviyeleri ve ara ylizey tabaka

kalinligi ile iliskisini aragtirmiglardir.

1960’11 yillar Schottky engel diyotlar i¢in 6nemli yillar olmus ve diizlemsel Schottky
diyotlar bulunmustur. ilk olarak Alan Etkili Transistorlerin, kap1 terminalinde Schottky
eklemini kullanilmis ve daha hizli tek kutuplu transistorler iiretilmistir. Yeni metal-
yariiletken eklemlerin ve iiretim tekniginin temeli atilarak yilizey kirliliginden uzak,
yariiletken ylizeyi altinda silisyum ile metalin alagimi yapilarak diisiik sicaklikta silisit
elde edilmistir. Baird ise 1964 yilinda bir silikon bipolar transistor ile Schottky engelini

ayni yapi lizerinde birlestirerek patent almigtir [8].

1970’11 yillarda teorik ¢alismalar uygulamaya doniiserek ticari hayata gecirilmistir.
Yiiksek frekanslar ve c¢ok yiiksek anahtarlama hizlar1 Schottky diyotlar: i¢in tercih

sebebi olmustur. En 6nemli uygulamalari bilgisayar ve diger anahtarlama sistemleri i¢in



yiiksek hizda tek kutuplu entegre devrelerindeki kesim-doyum arasindaki siireleri
azaltmaktir. Ayrica mikrodalga iletisim sistemlerindeki ylikseltme devreleri ve sinyal

algilamasi i¢in yiiksek frekans elemanlari olarak uygulamalarda kullanilmistir [8].

Metal-yariiletken ve metal-yalitkan-yariiletken yapilarinin temel fiziksel ozellikleri ve
iletim mekanizmalar1 ayrintili bir sekilde arastirilmistir [2,9]. Bu ¢aligmalara ek olarak
yiiksek seri dirence sahip Schottky diyotlarda; seri direng, idealite faktori ve engel
yiiksekligi gibi temel fiziksel parametrelerin  bulunmasinda yeni yoOntemler
gelistirilmistir. Norde tarafindan, ideal durum (n=1) icin seri diren¢ ve engel
yiiksekligini tanimlayan bir F(V) fonksiyonu kullanilmustir [10]. ileriki yillarda Bohlin
(1986), bu modeli modifiye etmistir. Daha sonra ideal ve ideal olmayan diyotlar i¢in
Cheung tarafindan dogru beslem |-V karakteristikleri kullanilarak Schottky diyotlarda
engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direnci hesaplamak i¢in farkli bir hesaplama

modeli daha ileri stirilmiistiir [11].

Yariiletkenlerle yapilan kontaklar uzun yillardir arastirmacilar igin ilgi ¢eken bir konu
olmustur. Bu siirede hem temel fiziksel 6zellikler {izerine hem de metal yariiletken
eklemle ilgili teknolojik devre elemanlarinin 6zellikleri iizerine kitaplar yazilmustir.
Yariiletken devre elemanlarinin yapilarini ilerletmek i¢in kullanilan teknolojik islemler,
etkin engel yiiksekligini artirmak veya azaltmak i¢in metotlar bulunmasina yardimci
olmustur. Biiylitme ve iiretme tekniklerini gelismesi ara yiizeyin fizigini ve kimyasini
anlamak, metal-yariiletken eklemleri tasarlamak ve hazirlamak igin biiyilk Oneme
sahiptir. Boylece devre elemaninin performansinin, giivenilirliginin ve yeniden
tiretilebilirliginin Sorunlar1 atomik boyutta ki ara yiizeyin temel kimyasal, geometrik ve

elektronik 6zellikleri ile yakindan iligkili olacaktir [12].

Polimer konusu tizerine ilk ¢aligmalar 19.yy‘in ortalarina rastlar. 1839 yilinda Goodyear
kaucugu kiikiirtle sertlestirerek Ebonit’ i elde etmistir. 1846 yilinda Schonbein seliiloz
ile nitrik asitin reaksiyonundan nitroseliillozu, 1862 yilinda Cross rayonu, 1865 yilinda
Schutzenberger seliiloz asetati bulmuglardir. Boyle maddelere bugiin icin yar1 sentetik
maddeler denilmektedir. 1907 yilinda Bakeland fenol-formaldehitten % 100 sentetik
olan bakalit’i elde etmistir. 1926 yilinda Alman kimyacis1 Staudinger seliiloz ve

proteinlerin birer makromolekiill oldugunu ileri siirmiistir. Yine 1929 yilinda

3



Almanya’da polistiren elde edilmistir. Amerika’da Carothers ve arkadaslari poliadisyon
ve polikondensasyon reaksiyonlarini basararak cesitli polimerleri elde etmislerdir.
Boylece Staudinger ve Carothers bugilinkii polimer kimyasinin temelini atmis oldular.

Plastik maddelerin giinliik hayatimiza girisi ise 1950’ li yillardan sonra baglamistir [13].

“Polimerler yalitkan malzemelerdir” fikri 70°1i yillarda son bulmaya baslamistir ve daha
once iletkenlik ozelliginden bahsedilmeyen bazi polimerlerin, sartlara bagli olarak,
elektrik akimini iletebildigi gézlenmistir. Son yillarda, polimerlerin kullanim alanlarinin
artmasi, polimer bilim ve teknolojisindeki ¢alismalara hiz kazandirmistir. Bunun sonucu
olarak da bilim adamlar1 yeni polimerlerin sentezlenmesi ve bunlarin 6zelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in c¢aligmalar yapmaya baslamislardir. Bunlar igerisinde iletken
polimerlerin iletkenliklerini, sentez kosullarin1 ve sentez yoOntemlerini degistirerek
kontrol altina almak 6nde gelen calismalar arasindadir. Bu amagla yapilan ¢alismalarda,

kimyasal ve elektrokimyasal yontemlerle pek ¢ok iletken polimer sentezlenmistir [14].

Bu ¢alismada poly(pentachlorophenly methacrylate) polimeri secilmis ve polimerin
optik 6zellikleri ile polimerden elde edilen Al/polymer/PEDOT-PSS/ITO hetero yapinin
elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Calismanin birinci boliimii, konu ile ilgili literatiir
arastirmas1 ve konunun amaci ile 6nemini belirten “Giris” kismindan olusmaktadir.
Ikinci boliim, konu ile ilgili teorik bilgi ve ifadelerden olusmaktadir. Ugiincii bdliim
numune hazirlanmast ve Al/polymer/PEDOT/ITO yapilarin iiretilmesinde kullanilacak
aletler ve teknikleri iceren “Deneysel Analiz” kismindan olusmaktadir. Dordiincii
boliimde ise polimerin UV-vis absorpsiyon spektroskopisi ve polimerden elde edilen
Al/polymer/PEDOT/ITO hetero yapinin |-V karakteristikleri incelenmistir. Tezin son

boliimiinde ise elde edilen sonuglarin genel bir degerlendirilmesi bulunmaktadir.



2. TEORIK INCELEME

2.1. Polimerler

Monomerler birbirine kovalent baglarla baglanarak biiyiik molekiiller olusturabilen
kiiciik mol kiitleli kimyasal maddelerdir. Monomerler, basit olarak cift bagli, ii¢ bagh
veya ¢ift fonksiyonlu molekiillerdir. Omegin; CH2=CH2, CH3-C=CH, CH2=CHClI,
HOCH2CH20H, HOCH2COOH molekiilleri ayni zamanda monomer olarak
adlandirilir. Ayni ya da farkli cins monomerlerle kimyasal baglar yaparak polimerleri
olustururlar. Polimerler monomerlerin gesitli sekillerde bir araya gelmesiyle olusan
makro molekiilli maddelerdir [15]. En basit ve genel sekliyle bir polimerdeki polimer
zincirleri, monomere ¢ok benzeyen atomlardan olusan tek bir karakteristik gurubun
zincir boyunca tekrarlanmasiyla meydana gelir; boyle bir polimere homopolimer denir.
Ornegin etilen grubunun tekrarlandig: polietilen bir homopolimerdir. iki ya da daha
fazla monomerden meydana gelen polimere ise kopolimer adi verilir [16]. Kopolimer
zincirleri degisik sekillerde bulunabilmektedir [17]. Bunlar ardisik, blok ve gelisigiizel
olabilirler.

Polimer molekiillerinin biiyiikk ve karmasik olusu degisik ve {lstiin Ozellikler
gostermelerine yol a¢cmustir. Dogal polimerlerin yapilar1 son yillarda fiziksel ve
kimyasal analiz yontemlerinin gelistirilmesiyle agiklanmaya calisilmistir. Polimerler
hem amorf hem de kristal bir yap1 6zelligi gosterirler. Polimerlerin ¢ogu kristal bir kat1
diizenindeki kat1 ile viskozitesi ¢ok yiiksek sivi halinin amorf karisimindan olusur. Bir
polimerin kristallenme derecesi; molekiildeki yap1 birimlerinin kristal diizene kolayca

girebilmesi durumuna ve polimer zinciri arasindaki ¢ekim kuvvetlerine baglidir [18].

Monomerlerden polimerik maddelerin elde edilmesini saglayan reaksiyonlara da
polimerlesme reaksiyonlar1 adi verilmektedir. Fotokimyasal yontemle elde edilen
polimerlere fotoiletken polimerler denir ve bu polimerlerde iletkenlik fotokimyasal
yontemle gerceklesmektedir. Buna gore metallerle yalitkanlar arasi bir iletkenlige sahip

polimerlere iletken polimerler denilmektedir [15].



Dogada canli varliklarin biinyelerinde olusan biiyiikk molekiillii bilesiklere ise dogal
polimerler denir. Bunlar biyopolimerler olarak da adlandirilmaktadirlar. Proteinler,
niikleik asitler (DNA, RNA), enzimler, seliiloz, nisasta ve dogal kauguk bunlara 6rnek

olarak gosterilmektedir.

Glinlimiizde polimerler c¢esitli esya yapiminda, biyotip alaninda, yapay organ
yapiminda, uzay teknolojisinde, tarimsal vb. alanlarda kullanilmaktadirlar. Polimerik
malzemelerin bu kadar genis kullanim alanlarina sahip olmalarinin nedeni, yiiksek
molekiil agirhigma sahip oluslarindan kaynaklanan yiiksek viskozite, elastik ve plastik
ozellikleri ile yapisal Ozeliklerinin istenildigi gibi ayarlanabilir olmasidir. Uygun
fonksiyonel gruplu monomerler kullanilarak istenilen fonksiyonlara sahip polimerlerde
elde edilebilmektedir. Polimerlerin mol kiitleleri ¢ok biiyiik sayilarla ifade edilir. Mol
kiitlelerini ifade eden bu say1 bir polimer 6rnegindeki tiim zincirlerin kiitlesini degil,

birbirinden farkli biiyiikliikteki zincirlerin ortalama mol kiitlelerini ifade etmektedir
[19].

Polimerlerin Yapilarima Gore Simflandinimalarn

Polimerler dogal veya sentetik olabilirler. Dogal polimerlerin modifikasyonu ile elde
edilen polimerlere yari sentetik polimerler denir. Buna 6rnek olarak dogal seliillozdan
elde edilen rejenere seliiloz ve diger seliiloz tiirevleri gosterilebilir. Sentetik polimerler
genellikle, cok sayida tekrarlanan mer veya monomer denilen basit birimlerden olusur.
Poli, Latince bir sdzciik olup ¢ok sayida anlamina gelir ki mer sdzciigii ile birlestirilerek
bu yiiksek molekiil agirlikli molekiillerin adlandirilmasinda kullanilir. Bir atomun,
polimer ana zinciri tizerinde yer alabilmesi i¢in, dncelikle en az iki degerlikli olmasi
gerekir. Hidrojen ve halojenler bu nedenle ana zincir ilizerinde yer alamaz. Kararli
yapilar elde edilebilmesi igin ikinci kosul ise, ana zincir {izerinde yer alan atomlar

arasindaki bag enerjisinin yeterli olmasidir.

Polimerler ¢esitli 6zelliklere sahip olduklari i¢in genis bir alanda siniflandirilmislardir.
Polimerler kimyasal bilesenlerine gore organik ve inorganik polimerler diye ikiye
ayrilirlar. Organik polimerler diisiikk yogunluk, mekanik esneklik gibi 6zelliklerinden

dolayz ilgi ¢cekmektedir [20]. Organik polimerler, zincir yapisina gore karbon zincirli ve



heterozincirli polimerler olmak {izere ikiye ayrilir. Organik polimerler yapilarinda basta
karbon atomu bulunmak kaydiyla H, O, N ve halojen atomlarii igerirler. Polimer
zinciri lizerinde dizili atomlarin hepsi ayni tiirden ise bu polimerler “homozincir”, farkli
tirden atomlar ise “heterozincir” polimerler olarak adlandirilirlar. Heterozincirli
polimerlerin, temel zincirinde ise C ve H atomlarinin yaninda N, O, S, P, F, Cl gibi

heteroatomlar da bulunur. Karbon zincirli polimerlerin temelini, C atomlar1 olusturur.

Organik iletkenler, molekiiler elektronik devrelerin olusumu i¢in kullanilabilen
alisilmadik elektrik, optik ve magnetik Ozellikler gostermektedirler [21]. Schottky
engellerin ¢ogu metallerle ve inorganik yariiletkenlerle organik iletken polimerler
kullanilarak hazirlanmakta ve karakterize edilmektedir [22,23]. Bu durum inorganik
devrelerin organiklerle yer degistirmesine imkan saglamaktadir. Organik yariiletkenler
diisiik dayanikliliga sahip olduklari i¢in kullanimlar1 siirlhidir [24]. Kompozit
malzemeler bu gibi problemlerin ¢oziimiinde yardimer olmaktadir [25,26]. iletken
polimerlerin  yalitkan  polimerlerle kompozitleri onlarin  yiliksek elektriksel
iletkenliklerini ve diger ozelliklerini sinirlarken gelismis mekanik dayanikliligi olan
iletken polimer malzemeler verebilmektedir [24]. lletken polimerleri diger
polimerlerden ayiran en 6nemli 6zellik, her adimda degisen tek ve cift baglardan olusan
bir zincir yapisina sahip olmalaridir. Bu sekilde her adimda degisen bag yapisina
konjugasyon denir. Sadece konjuge olmus polimerler elektrigi iletebilirler. Konjuge

olmus polimerler, metaller ile Schottky engeli olusturur.
2.2. Uzay Yiikiiyle Stmrlandirilmis Akim (SCLC)

Uzay yiikiiyle sinirli akim (SCLC) olglimleri genis bant aralikli yariiletkenlerin yasak
enerji araligindaki hallerin yogunlugu ve tuzak hallerinin durumlar1 hakkinda bilgi
vermektedir. Yariiletken film iizerine yapilan elektrotlar omik oldugunda iletkenlik
islemi uzay yiikii ile sinirlidir. Omik kontaklar yariiletken hacminin direncine 6nemli
empedans eklemeyecek ve boylece hacimdeki denge tasiyict yogunluklar elektrotlarla
etkilenmeyecektir. Diisiik uygulama voltajlarinda, iletkenlik yariiletkenin hacminin
direnciyle kontrol edilir. Lineer akim-voltaj egrisi ise Ohm kanunuyla elde edilir.
Tuzaklar baslangicta diisiik enjeksiyon seviyelerinde bos olduklari igin enjekte edilmis

tasiyicilar yakalanacak ve hareketsiz olacaktir. Bunun sonucunda da akim daha diisiik
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uygulama voltajlarinda indirgenmis olacaktir. Yiiksek voltajlar i¢in, kontaktan enjekte
edilen tasiyicilar filmdeki akim akisinda baskin rol oynarlar. Enjekte edilmis tasiyici
yogunlugu serbest tasiyici yogunlugundan daha biiyiik oldugu zaman, akim, tuzaklar
doyma olacagindan ve enjekte edilmis tasiyicilar iletkenlik islemine dogrudan
katilacagindan akim uzay yiikiiyle smirli olacaktir ve akim akis1 artacaktir. Boylece
akim voltaj karakteristigi diisiik uygulama voltajlarinda lineer bir davranig gosterecektir.
Tuzaklar daha yiiksek voltajlarda doyuma ulastigi zaman omik bdolge, akimin Vi ile

orantili oldugu (I=2) siiper bir lineer bolgeyle tanimlanir [27].

Tekli tuzak seviyelerinin varligiyla akim yogunlugu [28]

(214 1) Hl[ l ]’ [Es] - [ Et}vﬂ':“fﬂ
= —| |— g "uN, ——|—= 21
/ l(i+1] 1+1 b RSP e (2.1)

olarak verilir. Burada V, uygulama voltaji, £, malzemenin dielektrik sabiti, L elektrotlar
aras1 mesafe, g tagiyicilarin mobilitesi, [ = r?‘ ve T, tuzak dagiliminin karakteristik

sicakligi olarak tanimlanmaktadir. Malzeme tuzaklar igerdigi zaman enjekte edilmis
uzay yiikiiniin ¢ogu tuzaklar igine yogunlasacak ve yiikiin bir kismi iletkenlige katki

saglayacaktir. Boylece bu model de 1=2 durumu ig¢in, uzay yiik akimi

B e Bul,*

T (2.2)

seklinde verilir. Burada 6 serbest yiikiin tuzaklanmis yiik yogunluguna oranidir ve
Ny E v)
=|— - 23
(N ) =P ( kT (23)

seklinde ifade edilir. Burada N; tuzak yogunlugu ve E; valans bandinin st seviyesi
tizerindeki tuzaklarin pozisyonudur. Dolu tuzak limitini artirmak i¢in voltaj daha da
artirilirsa, yariiletken serbest tuzak malzemesi gibi davranir ve akim-voltaj karakteristigi

871ik bir miktarla tekrar biiyiik bir artis gosterir [28].



Zayif kristallige sahip ince tabakalar buharlagtirilarak elde edilen amorf yariiletken
filmler durumunda, bu yaklagim biiyiik miktar yapisal bozukluktan dolayr akim
enjeksiyon mekanizmasmi agiklamaz. Bu durumda, SCLC mekanizmas1 tuzak
seviyelerinin Ustel dagiliminin varhiiyla agiklanir. Yiiksek voltajlarda, voltaj iisleri
ayrik seviyelerin yerine tuzaklarin enerji dagilimini gosteren 1=2’den biiyiik olarak
bulunur. Enerjideki tuzak hallerinin dagilimi, Gauss dagilimiyla gosterilebilir [29] ve

(B — Ej] = N, ex

N.(E)= Nyexp [—

[E o E)
kT, P fka l (2:4)

formunda verilir. Burada N, N, termal denge tuzak yogunluguyla

N, = Nyexp

[EU —E I})
T;] (2.5)

seklinde tanimlanir. Akim yogunlugu | = pv, olarak tanimlanabilir, burada siiriiklenme

hizi v, = u (%) ile ve yiik yogunlugu p = gNy, [{ﬁiﬁ)]‘ seklinde tanimlanir. Bu

yiizden amorf filmlerin yasak enerji araligindaki tuzaklarin dagiliminin varliginda akim

yogunlugu Fermi seviyesinin termal denge degerinden kaymasi kT, ‘den daha az oldugu

varsayimi altinda

£ ]: p 1)

oy N,[ 2 = 2.6
TN gN kT, (2:6)

(21+1)

ifadesiyle verilir. Tc < T durumunda, valans bandi yakininda dagilimin altindaki bos
tuzaklar quasi-Fermi seviyesi yaninda daima baskindir ve islem ayrik tuzaklarin
varligindaki duruma doniisiir. Esitlik 2,5’in elde edilmesinde, kT¢ > E; — Ef varsayimi
yapildigindan tuzaklar N(E)~N, olarak enerjideki diizgiin dagilimm oldugu
diistintilebilir. Bu yaklagimda, akim yogunlugu iliskisi



-t (s [] 2
] = qPoub (" |exp N kT (2.7)

seklinde yazilabilir. Burada Py, serbest bosluk yogunlugudur ve

P, = N exp (2.8)

olarak verilir. Esitlik (2.7)’de elde edilen ayrik tuzaklarinkinden voltajla daha keskin
sekilde artan akim yogunlugu amorf bir katida beklenebilir.

2.3. Poole-Frenkel Emisyonu

Poole-Frenkel emisyonu Schottky emisyonunun benzemektedir ve 1938’de Frenkel
tarafindan onerilmistir. Klasik Poole-Frenkel etkisi, bir elektrik alan uygulanmasiyla bir
dielektrik ya da yariletken hacmindeki etkilesen yiiklerin, tuzaklardan yiik
tagtyicilarinin 1s1l emisyonudur. Bu etkilesmede verici (donor) ve alic1 (acceptor) yiik
tastyicilart bulunur. Poole-Frenkel etkisi, yalitkanlarin ve yariiletkenlerin giiclii bir
elektrik alana maruz kalmasiyla elektriksel iletkenliginin artmasidir. Yalitkanlardaki
akim akisi, elektrik alanin altinda madde igerisindeki kusur veya safsizlik iceren
elektron tuzaklarin meydan gelmesi ve bu tuzaga diisiiriilen elektronlarin 1s1l emisyon

yoluyla kagmast sonucu elektronlarin tuzaktan tuzaga atlamasi ile gerceklesmektedir
[30].

Poole-Frenkel emisyonunda elektronlar dis bir elektrik metal-yariiletkenden olusan
materyalin hacim (bulk) kisminda ve bant sinirina yakin elektron tuzaklarindan
yariiletkenin iletim bandina 1s1l olarak gecerler [29-31]. Sekil 2,1°de elektrik alan
uygulanmadan 6nce Coulomb potansiyel engeli diiz bir cizgiyle gdsterilmistir. Elektrik

alan uygulaninca Coulomb potansiyel engeli A€ kadar azalmistir ve kesikli ¢izgi ile

gosterilmistir.
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N Tletim band

Sekil 2.1. Poole-Frenkel emisyonu

Poole-Frenkel emisyonunda, s1g tuzaklar1 kapsayan ince yariiletken filmlerde akim
yogunlugu voltaj karakteristigi (J-V)
1

BerE
= 2.9
I =Jyexp kyT (2.9)

ile verilir. Burada E yerine (V / d) ifadesi yazilirsa

] =Jyexp F i (2.10)

bagintis1 elde edilir. Tuzaklama ve donor merkezlerini iceren yariiletken filmlerde ise,

J-V karakteristigi,

Al

.

BerV

2k Td

] =Jyexp i (2.11)

bagintisi ile verilir. Burada fpr Ve Jo
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ba|

ﬁpp=l 1 l (2.12)

(2.13)

bagintilar1 ile verilir. Burada, Ng/N; donor merkezleri yogunlugunun tuzak merkezleri
yogunluguna orant Eg4 ve E; ise iletim bandimin altindan itibaren donér ve tuzak
merkezlerinin enerji seviyelerini gostermektedir. Sekil 2,2’de goriildigii gibi Eg4 ve E;

iletim bandinin altindan itibaren donor ve tuzak merkezlerinin enerji seviyeleridir [32].

3 Ec
I = N
. 4 T U R t
Er
Eq
A\ 4 Nd
Ev

Sekil. 2.2. Tuzak ve donor enerji seviyeleri

Poole-Frenkel ve Schottky emisyonlarinda, iletkenligin, uygulanan alanin kuvvetine

olan fonksiyonel bagimliligi aynidir. Yani Ing’ya kars1 ¢izilen Vs grafiginin egimi [

veya Ppr degerini verir. Bu degerler teorik olarak bilinen degerlerle karsilastirilir.
2.4. Optik Ozellikler
2.4.1. Optik sogurma

Yariiletkenlerin bant yapilarmi belirlemek i¢in en yaygin metot, optik sogurma

yontemidir. Sogurma, yariiletkene gelen elektromagnetik dalga ile maddedeki elektrik

12



yiiklerinin etkilesmesi sonucu ortaya c¢ikan enerji kaybi olayina denir. Sogurma
isleminde enerjisi belli bir foton bir elektronu diisiik enerji seviyesinden daha yiiksek bir
enerji seviyesine uyarir. Bu yiizden bu spektrumda miimkiin olan tiim gegisler,
yariiletkenin yasak enerji araliginda olur ve bant tipi hakkinda bilgi verebilir. Kalinlig1 X

olan bir materyal iizerine elektromagnetik dalga etki ettiginde, sogurma,

=1 (2.14)
bagintisi ile verilir. Burada;

l, , materyale gelen elektromagnetik dalganin siddetini

I, x kalinlikli materyalden gegen elektromagnetik dalganin siddetini

o, lineer absorpsiyon katsayisini gostermektedir.

Eger absorpsiyon L(hv) 1sik siddetindeki azalma hizina goére tanimlanirsa e (hv)

katsayist,

1 d[L(hv)]
L(hv) dx

a(hv) = (2.15)

ile ifade edilir. Esitlik (2.15)’de goriildiigii gibi lineer absopsiyon katsayisi ile materyali
gecen 151k siddeti arasinda ters bir oranti vardir. Absorpsiyon katsayist biiyiidiikce
materyali gegen 151n siddeti de o kadar azalacaktir [33].

Yariiletkenin orgiistindeki kristal kusurlarin1 dikkate almazsak, 15181n sogurulmasinin en

belirgin nedenleri sunlardir:
1) Kristalde titregsimlerin olmasi,

2) lizinli bantlardaki elektron ve bosluklarm uyarilmasi (uyarilmalar yasak enerji

araligindan daha kiiciik enerjiye sahip olabilir),

3) Eksiton olusturulmasi (coulomb etkilesimi ile bagli elektron-bosluk ¢ifti),
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4) Yasak enerji aralig1 i¢indeki yerlesik seviyelerin uyarilmasi,

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

uyarilmasi [34].
2.4.2. Temel absorpsiyon olayi

Temel absorpsiyon bir yariiletkende, valans bandindaki bir elektronun materyale gelen
1sindan bir foton sogurarak iletim bandina ge¢mesi olarak adlandirilabilir (Sekil 2,3).
Bunun i¢in yariiletken {izerine diisen fotonun enerjisinin yasak enerji araliina esit veya

yasak enerji aralifindan biiyiik olmasi gerekir. Bu durumda gelen fotonun frekansi v,

E

= 4 2.16
vz (2.16)

seklinde yazilabilir. Gelen fotonun dalga boyu 4,

h
A<= (2.17)
) Eg

dir. Burada, h Planck sabitini, ¢ ise 1s1k hizin1 gostermektedir.

Sekil 2,3’te goriildiigii gibi bir yariiletkenin temel absorpsiyon spektrumunda Ay dalga
boyuna yakin dalga boylarindan itibaren sogurmada siirekli bir artis gézlenir ve 4q *den
sonra bir denge degerine ulasir. Yariiletken materyal 44 dalga boyundan kiiciik dalga
boylarinda kuvvetli bir sogurucu, Ay dalga boyundan biiyiik dalga boylarinda ise hemen
hemen gegirgen 6zellik gosterir. Bu iki bdlgeyi ayiran sinir, temel absorpsiyon siniri

olarak adlandirilir.

Bir yariiletkenin temel absorpsiyon sinirinda direkt ve indirekt bant gecisi olmak iizere

genellikle iki tiir gecis olay1 vardir. Ayrica bant uzantilar1 arasinda da gegisler olabilir.
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<«—— Temel absorpsiyon sinir1

Absorpsivon

v

Dalga boyu Ay

Sekil 2.3. Yariiletkende temel sogurma spektrumu

Direkt Gegisler

Bir yariiletken materyalde iletim bandinin minimumu ile valans bandinin maksimumu
enerji-momentum uzayinda ayni k degerine sahip olabilir (AE =0) ve bu tiir bantlara
direkt bant denir. Boyle bir materyalde valans bandindan bir elektronun iletim bandina
gegmesi direkt gegis olarak adlandirilir. Direkt bant gecisi gelen fotonun enerjisi,
yariiletkenin enerji araligina esit ise Sekil 2,4’te 1 gecisi olarak goriiliir. Sekil 2,4’te
verilen 2 gecisi ise gelen fotonun enerjisinin, yariiletkenin enerji araligindan biiyiik

oldugu durumu gostermektedir.
Ei ilk durum, Eson SON durum enerji seviyesi ise,

E,,,=hv—E, (2.18)

0

olarak ifade edilir. Parabolik bantlarda, son durum enerji seviyesi ile yasak enerji araligi

arasindaki fark alinarak ilk enerji seviyesi elektronlar i¢in,

h*k?
Eeom — Eg = 2m* (2.19)
8
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Bosluklar igin,

:k:
B = . (2.20)

ot

ile verilir. Burada m;elektronun etkin kiitlesini ve m}, boslugun etkin kiitlesini ifade

etmektedir.

Eson Ve Ei degerleri esitlik (2.15)’de yerine yazildiginda,

by E = RRE*(1 1 a1
U 7 =5 s m (2.21)
bagntisi elde edilir.

E

4

fletim handy y I
e/ E,
E;

L J

Sekil 2.4. Direkt bant gegisi
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Direkt gecislerde eksiton olusumu veya elektron-hol etkilesimi dikkate alinmazsa

absorpsiyon katsayisi @ gelen fotonun enerjisine

a(hv) = 4" (hv — E,)" (2.22)

esitligiyle baglidir. Burada A*,

i mi;zmrs 3/2
(o )
(m} +m3)

AT A -
Mn,chims
] g

(2.23)

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

enerjisi arasindaki baginti

nyahv % (hv —E, )" (2.24)

ile verilir. Burada n bir sabit ve no ise kirilma indisidir. Bu esitlikte n izinli direkt
gecisler icin 1/2 degerini alir. izinsiz direkt gecisler k=0 igin izinsiz k=0 da izinlidir.
Gegcis olasiligt k? ile artar bunun anlami gecis olasiliginin (hv-Ey) ile orantili artmasidir.

n degeri izinsiz direkt gecislerde i¢in 3/2 degerini alir [33,34].
Indirekt Bant Gegisi

Yariiletkende iletim bandinin minimumu ile valans bandmin maksimumu enerji-
momentum uzayinda ayni k degerine karsilik gelmiyorlarsa ( Ak #0) bu tiir bantlara
indirekt bant denilmektedir (Sekil.2.5). indirekt bantlar arasinda gecislere indirekt bant

gecisi denir. Indirekt bant gecislerinde enerji korunur, fakat momentum korunumu igin

bir fononun emisyonu veya absorpsiyonu gereklidir. Bu iki gegis

hvg, = Eon — B — E; (fonon emisyonu igin) (2.25)
hv,,, = E, — E; — E; (fonon absorpsiyonu i¢in) (2.26)
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ile verilir. Burada Ef, fononun enerjisidir. Fonon absorpsiyonlu ge¢is i¢in absorpsiyon

katsayis1 (hv > E, — E igin)

Alhv—E, — E;)"

E
AR

@ aps(hv) = (2.27)

ile verilir. Fonon emisyonlu gegisler icin absorpsiyon katsayisi ( hv >Egy + Es igin)

Alhv—E, +E;)"

E

a,_, (hu) =
S

(2.28)

ile verilir.

Burada, indirekt bantlar arasi indirekt gegisler (Sekil 2.5) igin n=2 alinir. Hem fonon

emisyonu hem de fonon absorpsiyonun olmasi durumunda absorpsiyon katsayisi () ile

frekans (v) arasindaki baginti,

(hv—E, —E.)" N (hv—E, + E;)"

T, cehy R = 2.29
0 E E
=f | _ — __F
exp (EET) 1 1 exp( kET)

ile verilir. Burada n, izinli indirekt gegisler i¢in 2, yasakli indirekt gegisler i¢in 3
degerlerini alabilen bir sabittir [33,34]
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Sekil 2.5. Bir yariiletkende vadiler aras1 indirekt bant gegisi

Izinsiz indirekt gecis oldugunda hem enerjide hem de momentumda bir degisme olur.

Hem foton salinimi hem de foton sogurulmasi olur.
2.5. Spin Kaplama Yontemi
2.5.1. Spin kaplama teorisi

Spin kaplama ince filmlerin uygulamasi i¢in oldukga basit bir yontemdir. Bu yontem
akigskan ¢ozeltinin kiigiik bir miktarinin kaplanacak yilizey iizerine birakilmasini ve
yiizeyin yiiksek hizda (rpm dakikadaki donme sayisi olmak tizere 1000-4000 rpm)
dondiiriilmesini gerektirir. Filmin son kalinhig1r ve diger 6zellikler donme islemi igin
secilen parametreler ve ¢ozeltinin dogasina (viskozite, kurutma orani, katilarin yiizdesi,
ylizey gerilimi, vb...) baghdir. Spin kaplamadaki en 6nemli faktorlerden biri de
tekrarlanabilirliktir. Parametrelerdeki ince degisiklikler spin yontemiyle kaplanmis
filmlerde siddetli degisimlere sebep olabilir [35,36].
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2.5.2. Spin kaplama asamalari

Tipik spin kaplama yontemi, iic asamada incelenmektedir. Bunlar dagitma asamasi,
donme asamasi ve kurutma asamasi olarak siralanabilir. Dagitma asamasinda akigkan
¢oOzeltinin kaplanacak yiizey ilizerine birakilir. Donme asamasinda ise akigkan incelmesi
icin yliksek hizda dondiiriiliir. Kurutma asamasi filmden fazla ¢oziiclinlin ¢ikarildig
asamadir. Genel olarak statik ve dinamik olmak {izere iki dagitim metodu vardir
[36,37].

Statik dagitim metodu akiskanin kiigiik bir miktarinin yiizey merkezine veya yanina
birakilmasidir. Bir kaplamada kullanilacak ¢ozelti miktar1 akiskanin viskozitesine ve
kaplanacak ylizeyin biiylikliigline bagh olarak 1 cm® ve 10 cm? araliginda olabilir.
Yiiksek viskozite ve daha biiyiik yiizeyler i¢in yliksek donme hizi asamasinda ylizeyin
tamamen kaplanmasi i¢in daha fazla miktarda sivi gerekir. Dinamik dagitim metodu ise
yiizey diisiik hizda dondiiriiliirken uygulanan yontemdir. Genellikle hiz yaklasik olarak
500 rpm dir. Bu akigkanin yiizey iizerine yayilmasini saglar. Eger akiskan ya da yiizey
kendi kendilerine zayif nemlenebiliyorsa ve baska sekilde olabilen bosluklar
eleyebiliyorsa 6zellikle bu yontem avantajlidir. Dagitim asamasindan sonra genel olarak
istenilen kalinlik civarinda ince akiskanlar icin goreceli olarak yiiksek hizda
ivmelendirilir. Kaplanacak ylizeyin ve akigskanin ozelliklerine bagli olmakla beraber
tipik olarak bu asamada spin donme hizi 1500— 1600 rpm araligindadir. Bu asama
yaklasik olarak 10 sn ile birkag dakika alabilir. Bu asama i¢in segilen zaman ve hiz
kombinasyonu genel olarak film kalinligin1 belirler. Kurutma asamasi bazen filmi ¢ok
fazla inceltmeden kurutmayi kolaylastirmak i¢in sonraya birakilir. Uygulama sirasinda
kurutma asamasi olmazsa spin legeninden ayrilirken yiizeyin kenarindan dokiilmesi gibi

problemler ortaya ¢ikabilir [38].

Donme hizi : Dénme hizi, spin kaplama yonteminde en onemli faktdrlerden biridir.
Yiizeyin donme hiz1 akici ¢ozeltiye uygulanacak olan merkezcil ivmenin derecesini

etkiler. Ozellikle yiiksek donme hizi asamas1 genellikle son film kalinligin1 belirler. Bu
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asamada £50 rpm nispeten kiigiik degisimler kalinlikta %10 degisime neden olabilir
[38].

Ivmelendirme : Son donme hizina gore yiizeyin ivmelendirmesi de kaplanan filmin
ozelliklerini etkiler. Cozeltinin spin devrinin ilk agamasinda kurutulmasi ivmenin tam
olarak kontrolii i¢in dnemlidir. ivmelendirme ayni zamanda desenli yiizeylerin kaplama
ozelliklerinde biiytik rol oynar. Bir¢ok durumda yiizeyin topografiksel 6zellikleri dnceki
asamalardaki durumla ayni1 olacaktir. Bundan dolayr bu 0Ozellikleri direkt ve

degismeyecek sekilde kaplamak 6nemlidir [38].

Yiizeyin yerlestirilmesi

Filmi kaplama(~3000rpm) ve
kurutma

islemin tamamlanmasi

Sekil.2.6. Spin kaplama asamalarinin sematik gosterimi
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2.6. Metal-Yarniiletken Kontaklar

Metal-yariiletken kontaklar ideal sartlarda bir metal ve yariiletkenin kontak edilmesiyle
olugmaktadir. Metal ile bir yariiletken kontak edildiginde metal-yariiletken ara
yiizeyinde bir potansiyel engeli olusur. Metal-yariiletken kontaklarin karakteristiklerini
belirleyen faktorlerden en onemlisi metal-yariiletken ara yilizeyinde olusan potansiyel

engelinin yapisidir.

Sekil 2,7.(a)’da kontak olusturulmadan 6nce n-tipi yariiletken ile metalin, ideal enerji-
bant diyagrami gosterilmektedir. @y volt olarak olgiilen metalin is fonksiyonu, @
yariiletkenin is fonksiyonu, y ise elektron yakinligidir. Kontak yapildiktan sonra @n>®s
olan durumda yani metalin i fonksiyonunun yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik
oldugu durumu inceleyelim. Bdyle bir durum i¢in ideal termal denge metal-yariiletken
enerji bant diyagrami Sekil 2,7.(b)’de gosterilmistir. Kontaktan 6nce yariiletkendeki
Fermi seviyesi, metaldeki Fermi seviyesinden yukaridadir. Termal dengede, sistem
boyunca Fermi seviyelerinin ayn1 degerde sabitlenmesi i¢in elektronlar yariiletkenden
metale daha diisiik enerji seviyelerine akarlar. Boylece pozitif yiiklii donor atomlari,
yariiletkende bir uzay yiikii bolgesi meydana getirirler. @y, yariiletken igine hareket
etmeye c¢alisan metaldeki elektronlarin karsilastigi potansiyel engeli, yani yariiletken-
metal kontagin engel yiiksekligini ifade eder. Bu engel Schottky engeli olarak bilinir ve
ideal olarak, [39]

¢, =P —x (2.30)

seklinde gosterilir.
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Sekil 2.7.(a) Kontak yapilmadan 6nce bir metal ve yariiletkenin enerji-bant diyagrami

(b) Kontak yapildiktan sonra metal/n-tipi yariiletkenin enerji-bant diyagrami

dm>Ps

Yariiletken taraftaki Vp; iSe olusan “built-in” potansiyel engeli olarak adlandirilir. p-n
eklemi ile benzerlik gosteren bu engel, metal i¢ine hareket etmeye calisan iletkenlik

bandindaki elektronlarin karsilastigi engeldir. “Built-in” kontak potansiyeli,
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V, =@, — ¢ (2.31)

ile verilir. Metale gore yariiletkene +V gerilimi uygulanirsa ideal durumda @y, sabit
kalirken, yariiletken-metal engel yiiksekligi artar. Bu beslem sarti ters beslemdir.
Yariiletkene gore metale +V gerilimi uygulandiginda ise @, temelde yine sabit
kalirken, yariiletken-metal engeli Vy,; azalir. Bu durumda engel yiiksekligi azaldigi i¢in
elektronlar yariiletkenden metale daha kolayca akabilir. Bu beslem sarti1 da dogru
beslemdir. Ters ve dogru beslem igin enerji-bant diyagramlart Sekil 2,8.(a) ve Sekil
2.8.(b)’de gosterilmistir. Sekildeki Vg ters beslem voltajinin biiytikligii, Ve ise dogru
beslem voltajinin biyikligidir. Sekil 2,8.(a) ve (b)’de gosterilen metal-yariiletken
eklem i¢in voltaja karsilik enerji-bant diyagrami, p-n eklemi ile ¢ok benzerdir. Schottky
kontaklarda akim mekanizmasi ¢ogunluk tasiyict elektronlarin akisina baglidir. Dogru
beslemde yariiletkende elektronlarin karsilastigi engel, yariiletkenden metale kolay bir
sekilde akan g¢ogunluk tasiyict elektronlarini azaltir. Dogru beslem akimi metalden
yariiletkene dogrudur ve bu dogru beslem voltaji Vg ‘nin eksponansiyel bir

fonksiyonudur [40].

Sekil 2.8.(a) Bir metal-yariiletken eklemin ideal enerji bant diyagrami—ters belsem
(b) Bir metal-yariiletken eklemin ideal enerji bant diyagrami-dogru belsem
2.6.1. Schottky engelinin olusumu

Bir metal-yariiletken kontak, metal ve yariiletken arasindaki ¢ mesafesi ¢ok kiiglik

tutularak  olusturulabilir.  Temas halinde olan iki numune genellikle is
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fonksiyonlarindaki farktan dolay1 yiiklenecektir. Metal ve yariiletken tizerindeki birim

alan basina yiikler esit, fakat zit isaretlidir. Boylece yiik nétralligi [2,4,7],

Qmt+Q:=0 (2.32)

esitligi ile verilir. Burada Qn ve Qs sirasiyla metal ve yariiletken iizerindeki birim alan
basina yiikleri ifade etmektedir. Bir metalle bir yariiletken kontak haline

getirildiklerinde, olusan yap1 iki durum gosterir:

i) metalin yariiletkenle aralarinda higbir engel olmadan temasta oldugu ideal durum

(Schottky-Mott teorisi)

i1) metal ile yariiletken arasinda ince bir yalitkan tabakanin oldugu gercek durum

(Bardeen teorisi).
2.6.2. Schottky-Mott teorisi

Metal-yariiletken kontak yapildiginda engelin nasil olusacagini anlamak igin, metal ve
yariiletkenin her ikisinin de birbirlerinden ayri ve elektriksel olarak nétr olduklar1 kabul
edilir. n-tipi yariiletkenin ig fonksiyonunun metalin is fonksiyonundan daha kiigiik
oldugu durumdaki enerji bant diyagrami sekil 2.7.(b)’de goriilmektedir. Bu durumda
higbir yiizey halinin bulunmadigi farz edilir. Metal ve yariiletken, bir iletkenle
elektriksel olarak etkilesir ise, elektronlar yariiletkenden metale gecerler ve iki Fermi
seviyesini ayni diizeyde olmaya zorlarlar. Iki katinin dis yiizeyi disindaki hareketsiz
elektronlarin enerjileri, artik ayni degildir ve metal yariiletken araliginda bir elektrik
alan mevcuttur. Metalin ylizeyinde yariiletkendeki pozitif yiikle dengelenmis negatif bir
yiik olmalidir. Yariiletken n-tipi oldugundan, pozitif yiik elektronlardan yoksun bolgede
dengelenmemis pozitif verici iyonlari olusturan yiizeyden iletim elektronlarinin
ayrilmasi ile meydana gelecektir. Clinkii verici konsantrasyonu metaldeki elektronlarin
konsantrasyonundan ¢ok daha kiiciiktiir. Dengelenmemis vericiler w kalinlikli tiikketim
bolgesi diye isimlendirilen bir tabakay1 isgal ederler. Olusan kontagin engel yiiksekligi

[2,4,7],
&, =D — X, (2.33)

n
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esitligi ile verilir. Cogu metal-yariiletken kontakta ideal duruma yariiletkenin yiizeyinde
genellikle ~10-20 A kalinliginda ince yalitkan oksit tabakasmin olmasi nedeniyle asla
ulasilamaz. Boyle bir yalitkan film, ara yiizey tabakasi olarak isimlendirilir. Bu yilizden
pratik kontaklar ara yiizey tabakasi icerir. Oksit tabakasiyla elektronlara konulan engel
oldukca dardir ve elektronlar bu engeli tiinelleme ile kolayca gecebilirler. Oksit
tabakasindaki potansiyel diismesi ¢ok kiiciik olur ve (2.33) esitligi bu durumda da
gecerliligini koruyabilir.

Potansiyel engelinin sekli tiiketim bolgesindeki yiik dagilimma baglhdir. Elektron
yogunlugunun verici konsantrasyonundan daha az oldugu fakat biiyiikliikk mertebesi ile
degismedigi gecis bolgesinde bantlarin biikiilmesini ihmal edersek, engelin sekli

tamamen vericilerin uzaysal dagilimi ile belirlenecektir.

1938 yilinda Schottky tarafindan ilk olarak ortaya konulan modelde yariiletkenin metal
tarafinin homojen oldugu farz edilmektedir [4]. Bu durumda dengelenmemis vericiler
tiketim bolgesinde tek tip uzay yiikiine neden olurlar. Bu yiizden elektrik alan siddeti
Gauss teoremi ile uyumlu olarak tiiketim bolgesinin kiyisindan olan mesafenin artisi ile

lineer artis gosterir. Ortaya ¢ikan parabolik engel, Schottky engeli olarak adlandirilir.

Mott tarafindan biraz farkli bir model ortaya konulmustur [5]. Mott yariiletkenin,
metalin hemen yakininda vericisiz ince bir tabakaya sahip oldugunu kabul etmistir.
Elektrik alan siddetinin 6nce kuadratik olarak, sonra lineer olarak artan bir elektrostatik
potansiyele sebep olacagini ve vericisiz ince tabaka boyunca da sabit kalacagim ileri
stirmiistiir. Boyle bir engel ise Mott engeli olarak bilinir. Schottky-Mott teorisinde
yariiletkendeki yiizey ylkii sadece tiikketim tabakasinda konumlanmistir ve ndtrallik

kosulu,
Qn + Q=0 (2.34)

ile ifade edilmektedir. Burada Qn, birim alan basina metalin yiikiinii gdstermekte, esitlik
(2.34)’ten farkli olarak yariiletken yiikii olan Qs yerine, tiikketim tabakasindaki
iyonlasmig vericilerden ileri gelen Qg yiikii yer almaktadir. Tiikketim tabakasinda uzay

yiik yogunlugu ise hacimsel katki konsantrasyonu ile iliskilidir
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Bir metali katki tipi farkli (n ve p-tipi) yariiletkenle kontak yaparak elde edilen
kontaklarin engel yiikseklikleri hesaplandiginda, engel yiikseklikleri toplaminin

yariiletken bant aralig1 enerjisini vermektedir. Yani,

Py + Py = E, (2.35)
ifadesi farkli yariiletkenler igin test edilmis ve gecerli oldugu gorilmiistiir. Yapilan
deneyler sonucunda engel yiiksekliginin metal is fonksiyonu ile orantili olarak degistigi

ortaya ¢ikmistir.
2.6.3. Arayiizey tabaka modeli, yiizey seviyelerinin etkisi ve Bardeen modeli

Schottky-Mott teorisine gore engel yiiksekligi @, metalin is fonksiyonuna bagl
olacaktir. Fakat deneysel olarak engel yiiksekliginin, is fonksiyonuyla degisiminin daha
az duyarli oldugu esitlik (2.33)’te bulunmus ve belli sartlar altinda @,’nin metalin
se¢iminden hemen hemen bagimsiz olacagi Onerilmistir. @,’ye bu zayif baglhihigmm
aciklanmas1 Bardeen [41] tarafindan 1947 yilinda yapilmistir. Bardeen bu geliskinin
ylizey seviyelerinin etkisi nedeniyle olabilecegini 6nerdi. Bardeen ara yiizeyde lokalize
olmus elektronik seviyelerin varligini 6ne siirmiis ve bu seviyelerin yariiletken
icerisindeki kirliliklere (safsizlik) 1ilave olarak yariletkenin enerji aralifinda
bulundugunu varsaymistir. Boyle enerji seviyeleri ya kesikli ya da siirekli bir dagilima
sahip olabilirdi. Yiizey seviyelerinin yoklugunda metalin yiizeyindeki Qn negatif yiikii
telafi olmamis vericiler nedeniyle Qs pozitif yiikiine zit isarette ve miktarca esit
olmaliydi. Ciinkii biitiin olarak degerlendirildiginde eklem nétrdiir. Yiizey seviyelerinin

varliginda ise notrallik sarti

@m + Qs 7@ =0 (2.36)

esitligi ile ifade edilir. Burada Qss, yiizey seviyelerindeki yiiktiir. Yiizey seviyelerinin
isgali Fermi seviyesi ile belirlenir. Fermi seviyesi uygulanan beslem yoklugunda engel
boyunca sabittir ve ylizey seviyelerinin Fermi seviyesine kadar dolu ve onun iistiinde

bos oldugunun farz edildigi “mutlak sifir” yaklasimini kullanmak yeterlidir.
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Bardeen’in fikirleri Cowley ve Sze [7] tarafindan “siirekli ara yiizey seviyeleri”
Ongoriisii ile devam ettirilmistir. Ara ylizey seviyelerinin yogunlugu yariiletken bant
aralig1 tizerinde sabit olmali ve bant araliginin ¢q gibi bir konumunda bir yiik nétrallik
seviyesi bulunmalidir temeline dayanan bir 6ngoridiir. Bu arastirmacilar ara yiizey
seviyelerinin sadece yariiletkenin ozelligi oldugu ve kullanilan metalden bagimsiz
oldugunu kabul etmislerdir. Bu modelde yariiletken yiizeyindeki yik yogunlugunun

homojen dagilimi durumunda engel yiiksekligi
st = _qNss[Eg — @y — ¢bn) [23?)

esitligi ile verilir. Burada q, elektronik yiikii, Ng ara yiizey seviye yogunlugunu
gostermektedir. Parantez igerisindeki nicelik olarak Fermi seviyesi ve nétral seviye

arasindaki farka esittir. Yariiletkenin tiiketim tabakasindaki uzay yiik yogunlugu ise,

Q.. = [26.N,(2,,— )] (2.38)

ile verilmektedir. Burada ¢,,, Fermi seviyesi ile iletim bandi minimumu arasindaki farki

gosteren niceliktir. Cok ince ara yiizey tabakasi i¢in yiik, notrallik sartindan,

Qm = _(QSS' + QSE]

= qNss (Eg — @y — ¢bn) - [EESNE.' (';’bn - ‘Pnj:llﬂ (139}

esitligi yazilabilir. Ekleme herhangi bir potansiyelin uygulanmadigi durumda ara yiizey
tabakasindaki V; potansiyeli, metal ve yariiletken lizerindeki ylizey yiikiine Gauss

kanununun uygulanmasi ile bulunabilir. Yani

V,=—§ (Q—’“) (2.40)

£y

esitligi yazilabilir. Burada ¢ ara yiizey tabakasinin kalinligy, ¢;ise dielektrik sabitidir.

Vipotansiyeli i¢in diger bir ifade ise,
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r;,m - (X + ':pbn]
q

V., =

L

(2.41)

seklinde yazilabilir. Esitlik (2.40) ve (2.41) esitlenip, (2.39) esitlik ifadesindeki Qp

burada kullanilacak olursa,

1
EESNE'&F‘ (¢bn - "?Jnj z _ qthsg(Eg — Py — Pyp — ‘pn)

P — b = 242
m & bn g E; £, ( j
esitligi elde edilir. Esitlik (2.42)’te
2e N, 6%q*
= + (2.43)
1
§, =———
 1+a)
olarak tanimlanmaktadir ve esitlik (2.42), @y, i¢in ¢oziiliirse
Py = [5o(Pm —2) +(1—5,) (B, — )] +
2 1
S5V. gz I:Vl(¢m—x3]+{1—5¢}{ﬁ'g—qpn}1-’1 _Vaen sq,vf]z (2.48)
2 ¥ So S 4 )

esitligi elde edilir. Ng < 10" cm™ durumunda vakumda yarilmig veya ¢ok ince ara yiizey
tabakasina sahip metal/yariiletken kontaklar i¢in 2.44 esitliginin ikinci kism1 ¢ok kiigiik
degere sahip olacagindan ihmal edilebilir. Bu durumda esitlik (2.44),

P =[S (B —2) +(1 =S NE, — @, )] (2.45)
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haline indirgenebilir. Ancak yiizey seviye yogunlugu cok biiyiik miktarda degil ise
esitlik (2.45) ’ya gore engel yiiksekligi metalin is fonksiyonunun lineer bir fonksiyonu
olacaktir. Notral seviye Fermi seviyesinin iizerinde olursa, yiizey seviyeleri net pozitif
yiik ihtiva eder. Boylece Qsc, ylizey seviyelerinin olmadigi duruma gore daha kiiciik
olmalidir. Daha kiiciikk Qg ise tiiketim bolgesinin genisligini azaltacagi gibi bant

biikiilme miktarin1 da azaltacaktir. @y, engel yiiksekligi ise,
Pon = Ve T 0, (2.46)

ile verilmektedir. Boylece nétrallik seviyesinin Fermi seviyesi iizerinde bulunmasiyla
engel yiiksekligi azalmis olacaktir. Engel yiiksekligindeki azalma nétral seviyeyi Fermi
seviyesine dogru itme etkisi gosterecek ve yiizey seviyelerinde pozitif yiikleri
azaltacaktir. Notral seviye, Fermi seviyesi altinda olursa Qg negatiftir ve Qg yiizey
seviyelerinin olmadig1 durumdan daha biiyiikk olmalidir. Bu durum tiiketim bdlgesi
genisligi yan1 sira engel yiiksekligini artiracak ve notral seviyenin Fermi seviyesine
dogru kaymasina neden olacaktir. Sayet yiizey seviye yogunlugu cok biiyiik ise
@o ~ Er degerine ulasacaktir. Literatiirde, degerlik bandinin tepesinden ¢o’1 6lgmek

yaygindir. Bu durumda engel yiiksekligi,

Pyn ¥ E, — @y (2.47)

ile verilecektir. Bu Bardeen sinir1 olarak bilinmektedir. Yiizey seviyelerine, yalitkan
tabakadaki elektrik alandan yariiletkeni ayiran bir etki olarak bakildiginda tiiketim
bolgesindeki yiik miktar1 ve bu yiizden engel yiiksekligi, metalin is fonksiyonundan

bagimsiz olacaktir.

Yiizey seviyelerinin diger bir etkisi ise, yariiletken baska bir katman ile kontakta olmasa
dahi bantlar yariiletken serbest yiizeyi yakininda biikiilmektedir. Eger Fermi seviyesi
notral seviye ile ayn1 diizeyde degil ise, yiizey seviyeleri nedeniyle ylizeyde net bir yiik
olacaktir. Bu yiiklenme bantlarin biikiillmesine sebep olacak ve yariiletkende bir elektrik
alan meydana getirecektir. Yiizey yiikii negatif oldugunda, bantlar yiizeye dogru
yaklastik¢a yukar1 yonde biikiilecek ve yiizeydeki elektron konsantrasyonu yariiletken

icindekinden daha az olacaktir. Bu durumda n-tipi yariiletken i¢in yiizeyin tiikenmis
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oldugu soylenir. Yiizey yiikii pozitif ise bantlar asagiya dogru biikiilecek ve yiizeydeki
elektron konsantrasyonu i¢ kisimdan daha fazla olacaktir. Bu durumda ise elektronlar

yiizeyde toplanmustir [41].
2.7. Metal-Yaniiletken Kontaklarda Akim iletim Mekanizmalari

Metal-yariiletken kontaklarda akim iletim mekanizmalar1 Rhoderick tarafindan detayli
olarak incelenmistir [2]. Metal yariiletken kontaklarda akim gogunluk tasiyicilari ile
saglanmaktadir [42]. Metal n-tipi yariiletken diyotlarda elektronlar, metal p-tipi
yariiletken diyotlarda ise bosluklar akim saglayicilaridir. p-n eklem diyotlarinda ise

akim, azinlik tasiyicilar tarafindan saglanir.

Kontakta ara yiizey durumlari, seri direng, metal ile yariiletken arasindaki oksit tabaka,
voltajin yoni, sicaklik, yariiletkenin tipi gibi faktorlerin Schottky diyotlardaki etkileri
dikkate alarak, hangi durumda hangi iletim mekanizmasinin etkin oldugunu belirlemek

sonuglarin dogrulugu agisindan olduk¢a 6nemlidir.

MY ve MYY yapili kontaklarda baslica akim-iletim mekanizmalari [1,42,43];
-Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

-Difilizyon Teorisi

-Termiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)

-Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TAE) Alan)
-Emisyonu (AE), (Cok Katli Tiinelleme)

-Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon

-Yiiksiiz bolgede rekombinasyon

-Desik enjeksiyonu

- T, etkili akim-iletimi
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olarak verilmistir.

Sekil 2,9’da ileri beslem altinda metal/n-tipi yariletkende iletim mekanizmalar
gosterilmistir. Bunlardan birincisi, potansiyel engelin tepesi iizerinden yariiletkenden,
metale dogru olan elektronlarin iletimidir (Termiyonik Emisyon). Bu, ideal katkilanmis
(Si, Np <10"" cm™®) Schottky diyotlar i¢in ideal bir modeldir. Ikincisi, elektronlarin engel
icinden dogrudan kuantum-mekaniksel tiinellenmesidir. Bu yiiksek katkil1 yariiletkenler
ile ¢ogu omik kontaklar igin uygundur. Ucgiinciisii, uzay yiik bolgesinde yeniden

birlesimdir. Dordiinciisii, ise dogal bolgede metalden yariiletkene desik enjeksiyonudur.

EFW/JEV E;

metal yariiletken

Sekil 2.9. Metal-yariiletken (MY) kontaklarda ileri beslem altindaki akim-iletim

mekanizmalari

2.7.1 Termiyonik siiriim teorisi

Schottky kontaklarda potansiyel engeli iizerinden elektron tasinmasi islemi termiyonik
emisyon teorisi ile agiklanmaktadir. Sicak bir ylizeyden termal enerjileri nedeniyle
tasiyicilarin  salinmasi olayr termiyonik emisyon olarak bilinir. Metal-yariiletken
Schottky diyotlarda termiyonik emisyon teorisi metal-yariiletken dogrultucu

kontaklarda, metal ya da yariiletken tarafindaki tasiyicilarin potansiyel engelini termal
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enerjileri nedeniyle agsmasi olarak tanimlanir. Metal n-tipi yariiletken yapilarda bu olay
elektronlar, metal p-tipi yariiletken yapilarda ise holler tarafindan saglanir. Bu nedenle
bu tir yapilarda akim iletimi ¢ogunluk tasiyicilart tarafindan saglanir. Termiyonik
emisyon teorisi olusturulurken Maxwell-Boltzmann yaklasimmin uygulanabilmesi ve
termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi i¢in, dogrultucu kontaga ait potansiyel
engelinin KT enerjisinden daha biiyilk oldugu ve tiiketim bdlgesindeki tasiyici
carpigsmalarinin ¢ok kiigiik oldugu kabul edilmektedir [44-48].

Metal tarafi uygulanan voltajdan bagimsizdir. Bu yiizden termal enerji nedeniyle metal
tarafindaki engeli asan elektronlarin olusturdugu bu akim yogunlugu J, termiyonik akim

yogunlugu olarak bilinmektedir.

Termiyonik emisyon teorisi, metal ve yariiletken arasindaki ara yiizeyden elektronlarin
transfer edildigini kabul eder. Ters beslem altindaki ters islem metalden vakuma
termiyonik emisyona benzerdir, fakat engel yiiksekligi @, metalin is fonksiyonu @y, ile
yer degistirir. Tiiketim bolgesinde siiriikklenme ve difiizyon etkileri sonsuz mobilite

kabuliine bagli olarak ihmal edilebilecektir. Bu kabul, besleme voltaji uygulandiginda
ara yiizeyin yariiletken tarafindaki elektron konsantrasyonunun exp(% ) faktoriiyle
artirlldiginmi ifade eder. Bu durumda, ara yiizeyde, elektronlarin niifuz edebildigi bir

zarin varligr goz Onilinde bulundurulabilir. Bu zar, yariiletken bulkuyla yariiletken

tarafindaki elektronlar1 termal dengede tutar. Sinirin yariiletken tarafindaki elektron

konsantrasyonu

o (¢b - I’!]
n=Nregxp| ———8 248
ile verilir.

Termiyonik siirlim isleminin ilging ve 6nemli bir 6zelligi, dogru beslem altinda metale
enjekte edilen elektronlarin dogrultularimin dar bir konide smirlandirilmasidir. Bu
teoriye gore; elektronlar termal enerjileri nedeniyle, metalden yariiletkene veya
yariiletkenden metale gegerler. Sicak bir yiizeyden elektron veya bosluk salinmasi

termiyonik emisyon olarak bilinir [2,39]
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Bu teoriye gore;
a) Akim termal olarak uyarilan ¢ogunluk tasiyicilari ile saglanir.
b) Engel yiiksekligi KT’ den ¢ok biiyliktiir (qQ@p,>> KT )

c)Yariiletkenden metale hareket eden serbest hollerin tiiketim bolgesindeki ¢arpismalari

ihmal edilir.

Yariiletkenden metale dogru olan termiyonik emisyon akim yogunlugunu J_,,, olarak
kabul edelim. Kontak yiizeyi X eksenine dik olsun. Hizlar1 V ile Vi + dVy arasinda olan

elektronlarin yogunlugu asagidaki esitlikle ifade edilir.

m* 1/2 1;"21“?‘111{5
d, =N, (EkT) exp| ————— |dV, (2.49)

Bu esitlikte; Ng donor yogunlugunu, m;, elektronun etkin kiitlesini, k Boltzman sabitini

ve T mutlak sicakligi gostermektedir. J,_.,, akim yogunlugu, potansiyel engeli
gecebilmek i¢in pozitif X yoniinde yeterli hizlara sahip olan elektron konsantrasyonunun

bir fonksiyonu kabul edilirse;

leom = QJ Vedn (2.50)

seklinde yazilabilir. Bu ifadede dn yerine (2.49) deki karsilig1 yerine yazilirsa,

foom = aNe(57) | Veerw (== )

Vo

N (kT )1*’2 1/2m: V2 e
= ex e .
qiN 5 me, 14 %T ( )
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P
Burada V.. = 22%)" "olup elektronun qV; engelini ge¢mesi i¢in gerekli limit hizdir.
- p g eng g

.. 1 5 .
Enerji korunumundan, -m V" = gV, olarak g6z Oniine alinirsa

. ( kT )1” 1/2m: V2 -
Js=m = aNg m:) P T (2.52)
seklinde yazilabilir.

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

edilirse

Ep 2mm’ kT E.
N;= Nuexp(— E) = 2(—) exp(——) (2.53)

seklinde verilir. Ng *nin bu degeri (2.51)’de yerine yazilirsa,

dwem’ k* ( eVd—I—EF) (2.54)

Is—}m = h—ET‘EIp kT

seklinde elde edilir. Burada iletkenlik bandinin tabam1i Ec =0 alindiginda metal

tarafindaki engel yiiksekligi,

qby, = qVy + Eg (2.55)

olur. Bu ifade (2.54)’de yerine yazilirsa

4quik2 2 qbbn
fs—}m = TT exp (_ kT) [256]
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4mgmg k?
h2

esitligi elde edilir. Bu esitlikte kisminin Richardson sabiti (A* ) oldugu

g0z Oniine aliip yeniden diizenlenirse;

2 ¢bn)
= AT~ - 2.57
jJ— exp( T ( )

olarak ortaya ¢ikar. Termiyonik siiriim i¢in Richardson sabitidir ve kuantum mekaniksel

yansima ve optik foton sagilmasinin etkilerini ihmal eder.

Metal n-tipi Schottky diyotu dogru beslendigi zaman (omik tarafa —V potansiyeli

uygulanirsa) engel yiiksekligi azalir. Bu nedenle akim yogunlugu exp (— %) carpant ile

artar. Bu yiizden akim yogunlugu denklemi,

gl

Joom = A'T exp (—%) exp (E) (2.58)

bi¢iminde yazilabilir.
Metalden yariiletkene dogru akim yogunlugu (/,~,.) V = 0 iken yariiletkenden metale

dogru doyma akim yogunluguna esit olur. Boylece toplam akim yogunlugu;

Joom = [A*Tfexp (—%)] [exp (g) - 1] (2.59)

olur. Bu denklemdeki A*TZexp (— qf:j“), doyma akim yogunlugu (J, ) olup asagidaki

gibi yazilabilir [2,42].

_ qq’ﬁbn)

= A*T? 2.60
Jo = A'T%exp (- 22 (2:60)

(2.59) ifadesi yeniden yazilirsa
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o)1

bi¢imine doéniisiir. Doyma akimi sicakliga siki bir sekilde baghdir. Esitlik (2.60)’ta
goriilecegi lizere doyma akimi uygulanan potansiyele bagli degildir. Fakat pratikte ¢ogu
kere doyma akiminin, uygulanan potansiyelle hafif¢e degistigi gozlenmistir. Bunun
nedeni Schottky olayidir. Schottky olayi, metal-yariiletken yapilarda elektrostatik

etkilesmeden dolayi potansiyel engelinin g(4¢,, ) kadar algalmasidir.

Bu engel algalmasi

q(4¢y,) = a(V, + V)H* (2.61)

1/4

Bagintisi ile verilir. Bu bagintida a, = (aj}ﬁﬁ) bi¢iminde bir sabittir. Ters
(255052 (

beslem doyma akim yogunlugu ifadesinde q@y, yerine q(¢,,, — 4¢,,, Jyazilirsa,

Jo = A*Texp (— fi’f;n) explay(V; + V)] (2.62)

elde edilir. Bu ifade uygulanan gerilimle degismektedir.
2.8. Termiyonik Emisyon Teorisi ile Akim-Voltaj Karakteristiklerinin Incelenmesi

Termiyonik emisyon; sicak bir yiizeyden termal enerji nedeniyle tasiyicilarin salinmasi
olayma denir. Termiyonik emisyon teorisi metal-yariiletken Schottky diyotlarinda
tastyicilarin - kazanacagi termal enerji nedeniyle potansiyel engelini asarak
yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene gegmesi neticesinde olusan akim
olaylarin1 agiklar. Metal n-tipi yariiletken yapilarda bu olay elektronlar, metal p-tipi
yariiletken yapilarda ise bosluklar tarafindan saglanir yani Schottky diyotlarinda akim,

cogunluk tasiyicilar: tarafindan iletilir [39].

Termiyonik emisyon teorisine gore akim gerilim ifadesi,
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I1=1, [exp (g)— 1] (2.63)

seklindedir.

Burada I, (2.64) esitligi ile verilir.

I —AA*TE(W) 2.64
o - ﬂ,kT ( " j

Bu durum ideal Schottky diyotlar1 igin gegerlidir. Ara yiizey tabakali durumda
uygulanan gerilimin timi tiketim bolgesi boyunca diismeyeceginden, burada bir n
idealite faktorii tanimlamaliyiz. Bu faktor diyotun ideal olusunun bir 6l¢iisiidiir. Boylece

karakteristik akim,

I1=1, [exp (%) — 1] (2.65)

sekline doniisiir. Idealite faktorii her zaman birden biiyiiktiir. Ayrica uygulanan
gerilimin yiiksek degerlerinde, akim gerilim karakteristiginde biikiilmeye sebep olan bir
etken vardir. Bu seri direngtir ve Rs ile gosterilir. Seri direncin de hesaba katilmasiyla

karakteristik akim,

I=1, lexp (%) - 1] (2.66)

halini alir. |, doyma akimi, yar1 logaritmik akim gerilim grafiginin lineer kismimin V=0

noktasina dogru ekstrapolasyonu ile elde edilir. Buradan bariyer yliksekligi @y

bulunabilir.
» _kTi AA*T? 5 67
B a n I (2.67)
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V>3kT/q icin 1 ihmal edilirse ve Rs goz ard1 edilirse, idealite faktorii yine bu grafigin

lineer kisminin egiminden bulunur. Yani,

g dv
" T kT d(lad)

(2.68)

esitligi ile idealite faktori bulunur. Ayrica Rs, €5, Vve n gibi kontak parametrelerinin

bulunabilmesi i¢in bircok yontem ortaya konmustur.
2.9. Norde Fonksiyonlari ile Seri Direncin Hesaplanmasi

Ozellikle yiiksek seri dirence sahip metal-yariiletken kontaklarda, seri direng, idealite
faktorii ve engel yiiksekligi gibi fiziksel (elektronik) parametrelerin tayin edilmesi
amaciyla yeni yontemler gelistirilmistir. Bunlardan ilki Norde tarafindan n = 1 durumu
igin seri direng ve engel yiiksekligini tanimlayan, F(V) fonksiyonudur. Bu yontem R ve
@y ’nin sicaklikla degigsmedigi durumlarda uygulandigi i¢in sadece bir sicaklikta /-V

egrisine ihtiya¢ duyulmaktadir [10].

Daha sonra Sato ve Yasamura, Norde tarafindan sunulan yontemi gelistirmiglerdir ve
idealite faktoriintin 1°den biiyiik oldugu durumlarda da (1 < n < 2) n, Rs ve @}, degerinin
hesaplanabilecegini gostermislerdir. Bu yontem Rs ve @, nin sicakligin degistigi
durumlarda da uygulanabileceginden en az iki farkli sicakliktaki |-V egrisine ihtiyag

oldugunu gostermektedir. Benzer yontem Mc Lean tarafindan da belirtilmistir [49].

Termiyonik siiriim teorisine gore Schottky diyotlarin diiz beslem altindaki akim-gerilim

iliskisi;

I Q‘?’b)[ (‘IVD) }
[ =a4T? (-2 o)y 2,69
( kr ) 5P et (2.69)

Burada ilk ¢arpan terim |, doyma akimin ifadesidir. V, ise engel tabakasi boyunca
gerilim diismesini ifade etmektedir. Diiz beslem |-V karakteristikleri ideal durumdan

baz1 sapmalar gosterebilir (n>1) gibi. Bu durumda da esitlik (2.69)
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I= M*sz{p(—ﬁ) exp (:—VD) [1 —exp (— qVD)] (2.70)

seklini alir.

Termiyonik siiriim teorisi sadece diyotun diiz beslem |-V karakteristiginin lineer

bolgesinde kullanilmaktadir. Yiiksek seri direng nedeniyle lineer bolge kT/q<<V<<IR;

araligiyla smirlanir ve daralma gosterir. Bu durum Ln(l)-V grafiginin degerlendirilmesi
daha karigik bir hal alir. Bu bolgede doyma akimi |, ve engel yiiksekligi (@p) degeri
giivenilir olarak hesaplanamaz. Ry , @, ve n degeri hesaplamak i¢in daha gilivenilir
metotlar vardir. Ilk olarak Norde tarafindan sunulan fonksiyon asagidadir

F(vj=%—(%ﬂ)m( ! ) (2.71)

AA*T?

Esitlik (2.69)’un her iki tarafinin In ’i alinip esitlik (2.70)’de yerine yazildiginda,

F@ﬁ=(£5;)v+ﬁgf+¢b (2.72)

T

"
r

elde edilir. Burada Re=0 ideal durumu i¢in F(V) -V grafiginin egimi [” )olan bir

dogrudur ve F(V) eksenini V = 0 ’da kestigi nokta bariyer yiiksekligi @y’yi vermektedir.

Bu arada seri direng sifirdan farkli ise F(V) fonksiyonu bir minimumdan gecer ve

F(V) = g— (%T) In (;) (2.73)

AA*T2R,

seklinde verilebilir. Esitlik (2.70)’in V ’ye gore tiirevi alinip esitlik diizenlenirse

M}_1[—z ﬁmg]_n—z+ﬁm5 (2.74)

v 2L 2 T n+pBIR]  2(n+ BIR,)

olur.
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(JS:E} ve E;iﬁ=ﬂ

a

sartinda F(V) bir minimumdan gecer. Minimumdan gegen akim o, gerilim degeri ise
Vi dir. Burada,

n—2 + ﬁfl}'[ Rs:’
= 2.75.
2(n + B, R) (2.75.2)
n—24+BL;R,=0 (2.75.h)
olarak yazilir. Burada Ry ve @, igin sirasiyla
(2—n) KT
R- - (2.76)
'{E'i: q

& F(vj+(2_ﬂ)v (z_ﬂ)l

bo= o In o - ﬁi
=F(V ]+(2_n)(v"* JICT“') 2.77
- el 1 2 q ( " j
esitlikleri ¢ikarilir. Burada Rsi , f£,, Voi Ve loi (i =1, 2,..........n) farkli sicakliklara

karsilik gelen degerlerdir. K.E Bohlin ise Schottky engel diyotunun I -V 6l¢iimiinden

elde edilen Ry , @, ve n degerlerinin belirlenmesini miimkiin kilan iki farkli fonksiyon

tanmimlamustir [50]. Norde fonksiyonun ilk terimi olan ; yerine E terimi kullanilmistir.

Buradaki yidealite faktoriinden biiyiik olmak kaydiyla (¥ >n)keyfi bir sabittir. Bu

durumda Norde fonksiyonu,

F(V,y) = %—% [iﬂ, (ﬂﬂiTZ)] (2.78)
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seklinde yazilir. Yine esitlik (2.69) *de her iki tarafin In’i alinirsa

11 IR,
FiV,y)=|-—=|V+&,+— (2.79)
¥ n '

esitligi elde edilir. Ideal diyotta seri direncin sifir oldugu diisiiniiliirse F(V,y) *nin V ye

bagl grafigi, egimi

=¥ olan bir dogru olur ama seri direng varsa bu fonksiyon
¥

F(V,y) = %—% [iﬂ, (ﬁ)] (2.80)

bi¢iminde olur. Yiksek voltaj degerleri igin bu fonksiyon; egimi 1/yolan bir dogruya
yaklasir. ydegeri n *den biiyiik oldugu siirece fonksiyon kesim olarak bir minimumdan
gecer. F(V,y) fonksiyonun V ’ye gore tirevini alip minimum noktada sifira

esitledigimizde,

I, = (2.81)

esitligi elde edilir. Burada ki 1, ve V, degeri minimum noktadaki akim ve gerilim

degerleridir. Sonug olarak engel yiiksekligi ve seri direng ifadeleri

2, F,7) + (3-2)v, - L= (2:82)
(y —n)
R.= 2.83
T (2:83)
seklinde olur.

2.10.Cheung Fonksiyonlar ile Schottky Diyot Karakteristiklerinin Belirlenmesi

1986 yilinda Cheung tarafindan Schottky diyot parametrelerinin hesaplamalar1 igin

dogru beslem -V karakteristikleri kullanarak farkli bir hesaplama modeli ileri siiriildii
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[11]. Termiyonik siiriim teorisinden idealite faktoriiniin dikkate alinmasi durumunda

diyottan gecen toplam akim

I=A.]= [AA*Tfexp (%:b)] [exp (%)] (2.84)

seklinde ifade edilir. Burada V diyot bolgesinde diisen voltajdir. Bu voltajin, uygulanan
voltaj ve seri direngten dolayi (nétral bolgesinin direnci) diisen voltajlarin farkli oldugu

g6z Onilinde alinirsa Vs =V —IRsseklinde yazilabilecegi agiktir. Dolayisiyla (2.84) ifadesi

[ = [ﬁlﬁl*Tzexp (_Efb)] lexp (%)l (2.85)

seklinde yazilabilir. Bu son esitligin logaritmasi alinip, V'ye gore ¢oziimii yapilirsa

V—(nkT)i ( ! )+ ®, + IR 2.86
elde edilir. (2.86) esitliginin In | ‘ya gore diferansiyeli alinirsa

av _nkT+.{R 2.87
d(lnl) g = (2:87)

elde edilir. Bu ifadeye birinci Cheung fonksiyonu denir. (2.87) esitliginde dV/dIn(l)’nin
I‘ya goére grafiginin bir dogru verecegi bilindigine gore, bu dogrunun egimi Rs seri
direncini verecektir. Bu dogrunun ordinat eksenini kestigi noktadan (n) idealite faktorii

bulunabilir [10]. Potansiyel engelini (#;) bulmak igin

H(D) =V - (HET) In (M‘;T:) (2.88)

seklinde bir H(I) fonksiyonu tanimlanabilir. (2.87) ve (2.88) esitliklerinden
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H(I)= n#, + IR, (2.89)

seklinde tanimlanan ifadeye ise ikinci Cheung fonksiyonu denir. Esitlik (2.89) goz
ontine alinarak H(l)-1 grafigi cizilecek olursa yine bir dogru verecektir. Bu dogrunun
egimi, notral bolge direnci ve kontak direncinin toplamini, yani seri direnci (Rs)
verecektir. Bu dogrunun H(l) eksenini kestigi noktadan da engel yiiksekligi (qQ@y )

bulunur.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Numunenin Hazirlanmasi ve Deney Sistemleri

Kimyasal yapist Sekil 3.1 de gosterilen Poly(pentachlorophenly methacrylate)
kloroform i¢inde ¢d6ziildii. Polimer diyotu hazirlamak i¢in Semitec CPS10 cihazi
kullanildi. Kalinlik 6lciimii ise Alpha-Step 2000 Tencor kullanilarak alindi. Once
ITO/Cam aseton ve isopropanol kullanilarak temizlendi ve daha sonra 5-10 dakika
boyunca alttas 100 °C de 1sitild1. ITO alttasa polimer uygulanmadan énce PEDOT-PSS
Spin Coatingle kaplanmistir (Spin hizi 2000 rpm ve 60 s’de 40 nm). Daha sonra 2000
rpm spin hizi ile 30 s’de 40 nm kalinliginda polimer kaplandi. Polimerin {istiine Auto
Edwards 500 cihaz1 kullanilarak 100 nm kalinliginda Al buharlastirildi ve sonugta sekil
(3.2)’ de sematik gosterimi bulunan Al/polymer/PEDOT/ITO yap1 elde edildi.
Al/polymer/PEDOT/ITO yapinin UV-vis dl¢iimleri Hach Lange UV DR 5000 cihazi ile
alindi (Sekil 3.3). Yapmin |-V Ol¢iimleri ise Keitley 614 electrometer ile oda
sicakliginda alindi (Sekil 3.4).

&
B ]
C CH
L | 2],
o= C
|
(@]
Cl cl
Cl Cl
Cl

Sekil 3.1. Poly(pentachlorophenly methacrylate ) polimerinin kimyasal bag yapisi



Poly(pentachlorophenly methacrylate)

v PEDOT/ PSS

ITO

_OUOOrrEEREE g —— eam

Sekil 3.2. Al/polymer/PEDOT/ITO yapinin sematik gosterimi

Sekil 3.3. Hach Lange UV DR 5000 cihazina ait resim

Sekil 3,4. Keithley 614 electrometer cihazina ait resim
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1.Polimerin Optik Ozellikleri

Kristal ve kristal olmayan malzemelerin optik gecislerini ve elektronik bant yapilarim
UV-Vis bolgesi kenarinda incelemek igin absorpsiyon metodu yararli bir yontemdir
[51,52]. Bu teori birgok organik yari iletkenlerin bant kenar1 sogurma verilerini analiz
etmek i¢in kullanilir [52]. Her malzemenin soguracagi dalga boylari farkli oldugundan
sogurma spektrumlar1 kullanilarak bir malzemenin bant yapisi incelenip, yasak enerji
araligi hesaplanabilir. Poly(Pentachlorophenyl methacrylate) malzememizin UV/Vis
spektrumundan elde edilen absorpsiyon-dalga boyu grafigine gére polimer 241 nm
dalga boyunda bir pik vermektedir. Bu dalga boyunda gergeklesen pik m—=>7n* gegisinin
bir sonucudur. t>7* gecisleri 200-700 nm arasindaki spektral bolgede absorpsiyon
yapmaktadir bu nedenle UV/Vis spektroskopisinde en ¢ok karsilagilan gegis tiirlerinden
biridir. Bu gegis tiirii, ©* orbitallerini i¢erdiginden doymamis fonksiyonel grup iceren
organik bilesiklerde gozlenmektedir [53]. Sekil 4,1°de polimerin oda sicakliginda

soliisyon igerisinde ¢0ziildiigii asamadaki sogurma-dalga boyu grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Poly(Pentachlorophenyl methacrylate) ait sogurma-dalgaboyu grafigi



Gegirgenlik, gecen 151k siddetinin gelen 151k siddetine orani olarak tanimlanir ve T ile
temsil edilir [33]. Yine gegirgenlik ¢ozeltiye giren ve ¢ikan 1sik siddetlerinin orani
olarak tanimlanir. Gegen 15181n absorpsiyonu ile % T’nin logio ‘u arasinda ters bir oranti

vardir (Sekil 4.2) ve
A=—logT=2— log¥T (4.1
seklinde ifade edilir. Burada T gegirgenlik, A ise absorbans ifadesidir [54-56].

Sekil 4.2 de Poly(Pentachlorophenyl methacrylate)’in yiizde gegirgenlik-dalga boyu
grafigi goriilmektedir. Polimerin diisik dalga boylarinda gecirgenlik 6zelliginin
zayifladigi ve yiiksek dalga boylarinda gecirgenlik 06zelliginin arttig1 sdylenebilir.

Grafikten ylizde gegirgenligin absorpsiyonla ters orantili oldugu gortilmektedir.
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Sekil 4.2. Poly(Pentachlorophenyl methacrylate) yiizde gecirgenlik-dalga boyu grafigi

Optik gegisler malzemenin temel absorpsiyon bant kenarinda genelde direkt gecis ve
indirekt gecis olmak tizere iki gesittir [51]. Direkt gecis iletkenlik bandinin en alt
seviyesi ve valans bandinin en {ist seviyesinin aynt momentuma sahip oldugu gecis
tiirtidiir. Farkli momentum degerine sahip oldugu durumdaki gecis tiirii ise indirekt

gecis olarak bilinmektedir. Direkt bant gegisinde gelen fotonun enerjisi, yariiletkenin
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enerji araligina esittir. indirekt gecislerde ise gelen fotonun enerjisi yasak enerji araligi

ve fermi enerji seviyelerinin toplamindan daha biiytiktiir [56].

Optik bant aralig1 su sekilde elde edilebilir.
(ahv) = B(hv — E;)" (4.2)

Burada o sogurma katsayisi, hv, 15181 sogurdugu enerji, Eg, valans ve iletim bandi

arasindaki enerji bant araligi, B orant1 katsayisidir. m degeri bilindigi takdirde optik
gecisin tiirii belirlenebilmektedir. m:1/2 oldugunda direkt gegis, m: 2 oldugunda indirekt
gecis soz konusudur [57]. Esitlik (4,2) ‘i su sekilde yazmakta miimkiindiir.

dlIn(ahv)]  m
d(hv) — hv—E,

(4.3)

Bu esitlikten yararlanarak d/In(ahv)/(d(hv)]-hv grafigi cizildi (Sekil 4,3). Bu grafikteki
maksimum pikin degeri yaklasik optik bant araligini vermektedir. Bu yaklagik deger
kullanilarak ¢izilen ln(ahv)-In(hv-Ey) grafiginin egimi m degerini verir. Buradan m=0.5
bulundu. Bu Poly(Pentachlorophenyl methacrylate)’e ait temel gecisin direkt gecis
oldugunu gosterir. Bu deger kullanilarak ¢izilen (ahv)*-hv grafiginden (Sekil 4.4) Eq
degeri 4.95 eV olarak bulundu. Ayrica malzemenin indirekt gecisini gormek icin
(ahv)"*-hv grafigi cizilerek buradan Ey degeri (Sekil 4,5) 4.76 eV olarak elde edildi.
Indirekt gegislerin organik maddelerin molekiiler yapisi ile ilgili olarak yasak enerji

araliginda gegislere izin veren ara seviyelerden kaynaklandig: diisiinilmektedir [58].
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Sekil 4.3. Poly(Pentachlorophenyl methacrylate)’in d[ln(ahv)/d(hv)] — hv grafigi
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Sekil 4.4. Poly(Pentachlorophenyl methacrylate) ait (ahv)’- Ay grafigi
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Sekil 4,5. Poly(Pentachlorophenyl methacrylate) ait (ohv)*?- hv grafigi
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4.2. Akim-Voltaj (1-V) Karakteristikleri

Hazirlanan ~ Al/Polymer/PEDOT-PSS/ITO  yapinin |-V grafigi  Sekil 4,6’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Al/Polymer/PEDOT-PSS/ITO hetero yapi i¢in akim-voltaj grafigi

Polimer-metal yapilarda lineer olmayan 1-V Kkarakteristiklerinin incelenmesinde space
charge limited current (SCLC) metodu, Poole-Frenkel metodu ve Termiyonik emisyon
teorisi ~ kullanmilmaktadir  [59]. SCLC  metodunun  kullanilabilmesi  ig¢in
Poly(Pentachlorophenyl methacrylate) log(l)-log(V) grafiginin (Sekil 4,7) lineer olmasi
gerekmektedir. Ancak farkli iletim bolgelerinde egim lineer olmadigindan bu yap1 igin

SCLC metodunun kullanilmast uygun degildir [60].

Lineer olmayan I-V karakteristiklerinin incelenmesinde diger bir yontem Poole-Frenkel
salmmudir [61]. Bu durumda In(I/V) degerlerinin V¥*’ye karsi ¢izilen grafiginin
dogrusal olmasi beklenmektedir [60]. Ancak Sekil 4,8’dan goriildigii gibi In(1/V)-V¥?
grafigi dogrusal degildir.
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Sekil 4,7. Al/Polymer/PEDOT-PSS/ITO hetero yapinin tam logaritmik Log(l)-Log(V)
grafigi
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Sekil 4.8. Al/Polymer/PEDOT-PSS/ITO hetero yapmin In(I/V)-V*? grafigi

Bu nedenle Al/Polymer/PEDOT-PSS/ITO yapinin incelenmesi igin Termiyonik
emisyon teorisi daha uygundur [60,62].



Termiyonik emisyon teorisine gore akim gerilim ifadesi

aWa) _ 1] (4.4)

I=1I |ex
[ e

ile verilir [41,63]. Burada q elektronik yiik (1,6x10*° eV), T sicaklik (300 K), k
Boltzman sabiti (1,38x10% J/K), 1, doyma akimi Vy uygulanan voltaj ve n idealite
faktoriidiir. Dogru beslem durumunda qV¢>>3KkT oldugundan bu denklemdeki ‘1’ terimi

ihmal edilir. Bu durumda esitlik (4,4)

(4.5)

A a(Vg)
o | P nkT

seklini alir. Esitlik (4,5) “in her iki tarafinin tabii logaritmasi alindiktan sonra V’ye gore

tirevi alinarak idealite faktori;

"= % (d(d.ilz!]) (46)

elde edilir. Idealite faktorii n, esitlik (4.6)’da goriildiigii gibi yar1 logaritmik I-V
grafiginin lineer kisminin egiminden elde edilebilir. V<0,1Volt diisiik beslem bolgesi ve
V>0,6Volt yiiksek beslem bolgesidir. Burada kullanilan lineer kisim orta beslem bolgesi
(0,2V-0,6V) bolgesidir. Termiyonik emisyonun gegerli oldugu boélge bu bolgedir.
Doyma akimu |, ise yine dogru beslem |-V karakteristiginde ayni lineer bdlgenin V=0
i¢in I eksenini kestigi noktadan belirlenebilmektedir. 1, doyma akimi [64]

Py

I, = AA*T *exp (—i—T) (4.7)

ile verilir. Bu denklemde her iki tarafin dogal logaritmasi alinip ¥, degeri ¢ekilir ise
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kT AATT?
¢b=?m p (4.8)

=]

bariyer yiiksekligi elde edilir.
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Sekil 4,9. Al/Polymer/PEDOT-PSS/ITO hetero yapinin yari logaritmik akim-voltaj
grafigi

Burada q elektronik yiik (1,6x107*° eV), T sicaklik (300K), k Boltzman sabiti (1,38x10"
2% JIK), malzeme icin etkin Richardson sabiti A* (120A/cm?K?), malzemenin kesit alan
A (0,045 cm¥)dir. 1-V grafiginin egiminden faydalanilarak idealite faktorii 4.26 olarak
bulunmustur. Ideal durumda n = 1 dir [65]. Ancak bizim sonucumuzda oldugu gibi n
degeri genel olarak 1°den daha biiyiik bir degere sahip olur. Idealite faktériiniin yiiksek
degerde olmasi elektrotlardaki oksit tabakasina ya da homojen olmayan engel
yiiksekligi, seri direnc etkisi, ara yiizey durumlarinin etkisi gibi bir¢cok faktdrden
kaynaklanabilir [66-69]. Esitlik (4,6)’dan I, doyma akimi 1,21x10° A ve esitlik
(4,8)’den bariyer yiiksekliginin degeri 0,634 eV bulunmustur.

Seri direng Shottky bariyer diyotlarin elektriksel 6zellikleri igin dnemli bir parametredir
ve ideal olmayan ileri beslem I-V egrilerindeki sapmalara neden olur [70]. Eger seri
direncin etkisi daha az ise lineer olmayan ileri beslem |-V egimi daha kii¢iik olacaktir

[65]. Seri direng Norde ve Cheung fonksiyonlariyla hesaplanabilir. Norde fonksiyonu
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F(vy=2— [g) in(—=) (4.9)

-
&

Seklinde ifade edilir. (¥ >n) durumda Norde fonksiyonu [71]

F(V,y) = %—%ﬂ [iﬂ, (AﬂiTﬂ)] (4.10)

seklini alir. y idealite faktoriinden biiyiik herhangi bir deger olmak {izere y=5 olarak

kabul edilmistir. Buradan R ve €, asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanr.

_qly—n)
.= —RTID (4.11)
1 1 q(y —n)
@sz[:VD,]f] + (; - ;) V,} - T (4.12:]

Sekil 4.10. F(V)-V grafigi ¢izilmistir. Engel yiiksekligi (¥) ve seri direng (R,)
sicakligin degismedigi durumda Norde yontemiyle hesaplanmistir. Bu arada seri direng
sifirdan farkli ise F(V) fonksiyonu bir minimumdan geger. Sekil (4.10)’ dan seri direng
(R.) 2476,19 ohm ve engel yiiksekligi(®,,) 0,65eV olarak, esitlik (4.11) ve esitlik (4.12)

yardimiyla hesaplanmigstir.
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Sekil 4.10. F(V) -V grafigi

F(V)-V fonksiyonu grafiginde minimum noktayr tam olarak tanimlamak zor
oldugundan, Cheung tarafindan |-V karakteristiklerinden tiiretilen dV/dLn(l )-1 ve H(I)-I
fonksiyonlart (Sekil 4.11) ile de @y, n ve Rs degerleri hesaplanabilir [71]. Cheung

fonksiyonlart;

dv kT
=n—+ IR, (4.13)
d(Inl) q

!

- 4.14
AA*T‘) ( )

kT
H(I)= V—n—i’n(
g

ile verilir.
Esitlik (4.13) ve (4.14) diizenlenir ise;

H(I)= IR, + n®, (4.15)

seklinde elde edilir.
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Burada dV\d(Inl) yar1 logaritmik 1-V grafiginin egimidir. (4.12) esitliginde dV/dIn(l)’nin
| “ya gore grafigi bir dogru vermektedir. Bu dogrunun egimi Rs seri direncini verir ve
2500 ohm olarak bulunmustur. Bu grafigin ordinat eksenini kestigi nokta ise (n) idealite
faktoriinii verir ve idealite faktorii 7,23 olarak hesaplanmistir. H - | grafigi esitlik
(4.13)’ten faydalanilarak elde edilmistir. Bu grafigin egiminden seri direng 2571 ohm
olarak bulunur. H(I) eksenini kestigi noktadan dV/d(Inl) grafiginden elde edilen n
degerinin esitlik (4.15) de yerine konmasiyla bariyer yiiksekligi 0,61 eV olarak
bulunmustur. Cheung yontemi ile idealite faktorii hesaplanirken yiiksek voltaj bolgesi
dikkate alinmistir. Termiyonik emisyonla bulunan idealite faktoriintin degeri 4.26 iken
Cheung metoduyla elde idealite faktoriiniin degeri 7.23’tiir. Bu fark Termiyonik
emisyon teorisinde lineer bolgenin yani diisiik voltaj bolgesinin Cheung metodunda ise
yilksek voltaj bolgesinin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek voltaj
bolgesinde seri direng etkisi de devreye girdigi i¢in idealite faktorii daha biiyiiktiir [72].

H(l)=2571,1+4,412

dv/dLn(1), H (1)

dv/dLn(l) = 2500,l+ 0,187

0 L T | T T | T T T | T T | L
7,e-05  8,E-05  8,E-05 9,E-05  9,E-05 1,E-04 1,E-04 1,E-04

1{A)

Sekil 4.11. dV/dLn(l) ve H(I)’nin akima bagh grafigi
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5.SONUC

Her malzemenin soguracagi dalga boylar farkli olacagindan sogurma spektrumlari
kullanilarak bir malzemenin bant yapist incelenip, yasak enerji araligir hesaplanabilir.
Poly(Pentachlorophenyl methacrylate)’ in temel absorpsiyon spektrumu incelendiginde
direkt ve indirekt gecislere sahip oldugu gorilmistiir. Direkt ve indirekt gegisler i¢in
enerji bant araligi hesaplanmis ve direkt gecisler i¢in 4.95eV ve indirekt gecisler i¢in ise
4.76 eV elde edilmistir. Indirekt gecislerin varligi organik malzemenin molekiiler

yapisina atfedilmistir.

Sogurma spektrumundan 241 nm dalga boyunda ki pik n—>7* gecisinin bir sonucudur.
UV-Vis spektrumunda 200-700 nm arasi dalga boyunda en ¢ok m—>n* gecisleri

goriilmektedir.

Polimer/metal yapilarda lineer olmayan I-V Karakteristiklerinin tayininde SCLS, Poole-
Frenkel metodu ve Termiyonik emisyon teorisi kullanilmaktadir. SCLC yonteminde
tam logaritmik 1-V grafiginin egimi farkli iletim bolgelerinde dogrusal olmalidir. Diger
yontem olan Poole-Frenkel metodunda ise In(I/V)-V*? grafiginin lineer olmasi
gerekmektedir. Ancak bizim yaptigimiz ¢izimlerde her iki durumda saglanmamaktadir.
Bu yiizden iletimin lineer oldugu orta beslem bdolgesi secilmistir. En uygun yontem
olarak Termiyonik siiriim teorisi kullanilmis ve idealite faktori n, bariyer yiiksekligi @y
ve doyma akimi I, Termiyonik emisyon teorisi kullanilarak hesaplanmustir. Idealite
faktorii Termiyonik siiriim teorisine gore (n=4,26) olarak bulunmustur. ideal diyotlar
icin n=1 degerindedir. n degerinin 1’den biiylik olmasimin ideal durumdan sapmay1
gostermektedir. Metal-yariiletken arasindaki ince oksit tabaka, tiinelleme akimi ve uzay
yiik bolgesinde iiretilme/rekombinasyon idealite faktoriiniin 1’den biiylik olmasinin
nedenleri arasinda yer alabilir. Dogru beslem Inl-V grafiginin lineer kisminin V=0 igin I
eksenini kestigi noktadan I, doyma akimi 1.26x10° A olarak bulunmustur. @y engel
yiiksekligi ifadesi degeri ise 0,634 eV olarak hesaplanmaistir.

Seri diren¢ (Rs) ¢ok biiyiik ise I-V Kkarakteristikleri ideal durumdan sapmalar gosterir.

Bu durumda hesaplamalar daha karistk bir hal almaktadir. Norde ve Cheung



fonksiyonlartyla bu parametrelerin disinda R seri diren¢ hesaplanmistir. Norde metodu

kullanilarak hesaplanan Rs degeri 2476,19 Q ve @, degeri 0,65 eV olarak bulunmustur.

F(V)-V fonksiyonunun minimum degerlerini belirlemek zor oldugu i¢in Cheung metodu
ile 1-V karakteristiklerinden tiiretilen dV/dLn(1)-1 ve H(I)-1 fonksiyonlar1 idealite
faktorii, bariyer yiiksekligi ve seri direng degerleri hesaplanmustir. Idealite faktorii 7,23
olarak bulunmustur bu deger Termiyonik siirlim teorisi ile elde edilen idealite faktorii
degerinden biiyiiktiir. Cheung metodunun yiiksek voltaj bolgelerinde uygulanmasi
nedeniyle seri direncin baskin olmasi idealite faktoriinti artirmistir. Sirastyla birinci ve
ikinci Cheung fonksiyonlariyla seri direng 2500 Q ve 2571 Q olarak hesaplanmistir. Bu
degerlerin Norde metoduyla hesaplanan seri direng ile olduk¢a yakindir. Cheung
metodu kullanilarak bariyer yliksekligi degeri de hesaplanmis ve 0,6104 eV olarak
bulunmustur. Termiyonik emisyon, Norde metodu ve Cheung fonsiyonlar1 ile
hesaplanan bariyer yiiksekligi degerleri birbirine yakin ¢ikmustir. Aradaki fark ise
secilen yontemden kaynaklanmaktadir. Cheung metodu i¢in; Norde fonksiyonunda
minimum degeri hesaplamak zor oldugundan, yiiksek voltaj bolgelerinde yani seri
direncin devreye girdigi bolgelerde idealite faktoriinii hesaplamak i¢in daha uygun

oldugundan ve sadece tek I-V dlgiimii yeterli oldugu i¢in olduk¢a avantajli bir metottur.

Polimere cesitli yollarla katkilama uygulanarak enerji aralig1 diisiiriilebilir ve iletkenlik

ozelligi artirabilir.
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