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SIMGELER VE KISALTMALAR

A : Alan
Au : Altin
A : Etkin Richardson sabiti
C : S18a
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Ey : Schottky bolgesindeki elektrik alan
Ea : Aktivasyon enerjisi
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€s . Yariiletken malzemenin dielektrik gecirgenligi
H>O :Su
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HF : Hydrofluoric asit
: Planck sabiti
h : Indirgenmis Planck sabiti (h/2r)
I : Akim
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lsc : Kisa devre akimi
Jsm . Yariiletkenden metale dogru doyma akimi
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J : Net akim
T . Pi sayisi



K : Kelvin

k : Boltzmann sabiti
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N, : Azot gazi

Nd : Verici (donor) atom yogunlugu
Na : Alict (akseptor) atom yogunlugu
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No : Elektron yogunlugu

n; : Katkisiz tasiyic1 konsantrasyonu
n  Idealite faktorii

q . Elektrik ytikii

Rs . Seri direng
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T : Mutlak sicaklik

\ : Voltaj

V, : Uygulanan voltaji

Vo : Diyotun agik devre voltaji
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Q : Ohm
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TE : Termoiyonik emisyon teorisi
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TAE : Termoiyonik alan emisyon teorisi
AE - Alan emisyonu

-V : Akim-Gerilim

Vi



C-v
MIS
MS
OLED
OTFT
TFT
HOMO
LUMO
PAH

: Siga-Gerilim

: Metal/yalitkan/yariiletken

: Metal/yariletken

: Organik 151k yayan diyot

: Organik ince film transistorler

- Ince film transistor

. En yiiksek isgal edilen molekiiler orbital seviyesi

. En diisiik isgal edilmemis molekiiler orbital seviyesi

: Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar

vii



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.
Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.
Sekil 4.1.
Seki 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 5.1.

Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 6.1.

Kontaktan 6nce metal ve n-tipi yariiletkene ait enerji-bant diyagramlart ..... 10
Kontaktan sonra olusan enerji-bant diyagrami ..........c.cccceevvvenveveeseeseennenn 12
®m <ds durumu i¢in metal/n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant
diyagrami a) Kontaktan 6nce b) Kontaktan sonra c) Ters beslem altinda
d)Diiz beslem altinda .........cccoeieiiieiiiene e 13
Diiz belsem altinda bes temel iletim iglemi. (Sze 1981).......ccccovvviviiiirinrinnn, 14
Diiz beslem altindaki metal yariiletken Schottky kontakta imaj azalma

etkisine ait enerji-bant diyagrami ...........ccoceveririniinienenese e 15
Metal yariiletken dogrultucu kontakta Schottky etkisinden dolay1

potansiyel engel azalmasi (Sze 1981)......cccvviiiiiiiiiiii e 18
Seri direncin, akim gerilim karakteristigine etkisi.........cccoovviviiiiiiiiiinnnnn, 18
Pyrene(CigH10) bilesiginin moleKiil yapist...............cccoeeeeeeeeeeeeieiiiiis, 29
Bir omik kontagin enerji bantlart..................ooco 29
Bir metal ile asir1 katkilanmis silisyum arasindaki bir kontakta enerji

bantlart (0OMIK KONtak)...........ccooiiiriii e 29
(a) Schottky kontaklarin ve (b) Omik kontaklarin akim-gerilim

KaraKteristiKIeri........ ... 31
Termal buharlagtirma(rezistans ile) sisteminin sematik gosterilisi............ 32
Termal buharlastirma cihazi...................oooii 33
Keithley 2400 sourcemeter ve giines simiilatorii...................oooeeein..n. 34
Omik ve dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan termal buharlagtirma
sisteminin blok diyagrami (Boy 2013).........ccoiiiiiiiiiiiiiiiieen, 36
Au/n-Si/Pyrene(CisH10) /Au diyot yapist........coovvvvviiiiiniinieiininin. 36
Diyot yapiminda kullanilan maske.................cooiiii 36

Au/n-Si/Pyrene(CigH10) /Au diyotunun karanlik ve aydinlik ortamda
1=V EAfIG1 oo 39

viii



Sekil 6.2. Au/n-Si/Pyrene(Ci6H1o) /Au diyotuna ait Norde fonksiyonlarindan

Cizilen F(V)-V grafii....ccocoiiiiiieiieee e 41
Sekil 6.3. Au/n-Si/Pyrene(Ci6H10) /Au diyotuna ait Cheung fonksiyonlarindan

gizilen dV/dIn(1)-1 ve H(D-T grafigi.......ccccevveriiiiiiieiiiieiiece e 42
Sekil 6.4. Kapasite - Gerilim (C-V) grafigi........cccceeereniiiniiiiiieceese s 44
Sekil 6.5. C2 = V @IAfIZ1....ovveveereereeiesiieeeeseeseesesssesiessesss s sss s sesenses s 44



TABLOLAR LISTESI

Tablo 4.1.
Tablo 6.1.

Tablo 6.2.

Tablo 6.3.

Pyrene (C16H10) Materyalinin Molekiil Yapisi ve OzelliKleri. v.ooovvvevreenn.. 28
Olusturulan Au/n-Si/Pyrene(CyeH10)/Au diyotunun Norde ve Cheung
fonksiyonlarindan hesaplanan elektriksel parametreleri. .........c.ccoccvveivnennne 43

Olusturulan Au/n-Si/Pyrene(C1sH10)/Au diyotunun Inl-V grafiginden elde

edilen elektriksel parametreleri ..., 43
Au/n-Si/Pyrene(CisH10) /Au diyotunun C-V grafiginden hesaplanan
kapasite Parametreleri ........cocvciviiiiece e 45



N TiPi SILISYUM TABANLI ALTLIK UZERINE PYRENE(CysH()
MADDESININ KAPLANARAK ELDE EDILEN YAPILARIN AKIM
ILETiM MEKANIZMALARI

OZET

Bu tez ¢alismasinda organik pyrene ara yiizeyli Au/n-Si yariiletken Schottky diyotun
elektriksel karakterizasyonu sistematik bir sekilde gerceklestirilmistir. Numune hazirlama
asamasinda oncelikle (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis n-Si tabakaya, Au omik kontak
yapilmistir. Daha sonra vakumda buharlastirma yontemiyle, n-Si tabakanin diger yiizeyi
pyrene ile kaplanmig ve bunun iizerine Au dogrultucu Schottky kontaklar1 vakumda
buharlastirma yontemiyle olusturulmustur. [-V karakteristiklerinden idealite faktorti,
engel yiiksekligi, seri direng gibi diyota ait bazi parametreler hesaplanmistir. Bu
parametreler, Cheung-Cheung ve Norde yontemiyle hesaplanmis ve her iki yontemden
elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak verilmistir. Ayrica pyrene ara yiizeyli Schottky
diyotun ara yiizey durumlarimi belirlemek i¢in oda sicakliginda siga-gerilim C-V
karakteristikleri de incelenmistir. Bu dl¢limlerden, tasiyici yogunlugu, engel yiiksekligi
gibi diyota ait baz1 elektriksel parametreler belirlenmistir. I-V 6lgiimlerinden elde edilen
engel yiksekligi ile C-V olciimlerinden elde edilen engel yiiksekligi degerleri
karsilastirilmali olarak verilmistir. Sonugta her iki yontem ile belirlenen degerlerin uyum
i¢cinde oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik yariiletkenler, Metal-yariiletken kontaklar, Shottky kontak,
Elektriksel ozellikler, Pyrene,

Xi



THE CURRENT TRANSPORT MECHANISMS OF DIODE
STRUCTURES FABRICATED BY COATING PYRENE (CysH10)
FILM ON N-TYPE SILICON WAFER

ABSTRACT

In this thesis, electrical characterization of an Au/n-Si semiconductor Schottky diode with
organic pyrene interlayer has been systematically carried out. At sample fabrication stage,
first, the ohmic contact has been performed on one surface of n-Si wafer grown in
direction of (100). Later, the other surface of the wafer has been coated with pyrene via
thermal evaporation method and then the Schottky contacts have been constituted on the
organic material via thermal evaporation method. By using the I-V characteristics, the
idealite factor, barrier height and some other diode parameters have been calculated.
These parameters have also been calculated by means of Cheung-Cheung and Norde
methods and have been compared with each other. Besides, to determine the interface
states of Schottky diode with pyrene interlayer, capacitance-voltage C-V characteristics
have been investigated at room temperature. From these measurements, the concentration
of carriers, barrier height and some other diode parameters have been obtained. The
barrier heights of diode have been compared with the results obtained by I-V and C-V
methods. It has been seen that there is a good agreement with each other.

Keywords: Organic semiconductors, Metal-semiconductor contacts, Schottky contacts,
Electrical properties, Pyrene
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1. GIRIS

Metal-yariiletken dogrultucu sistemler {izerindeki ilk sistematik arastirma Braun
tarafindan yapilmistir. Braun, 1874°de toplam direncin uygulanan gerilim polaritesine ve

yiizey durumlarina bagimli oldugunu kaydetmistir (Braun 1874).

Degisik bi¢imlerdeki nokta-kontak dogrultucularin pratik uygulamalari, 1900’14 yillarin
baglarinda yapilmistir (Bose 1904).

1931 yilinda Wilson, katilarin bant teorisine dayali olarak yariiletkenlerin akim iletim

teorisini formiile etti (Wilson 1931).

Bu teori, daha sonra, metal-yariiletken kontaklara uygulandi. 1938’de Schottky, metal
yariiletken yapidaki potansiyel engelin, kimyasal bir tabaka olmayip, sadece yariiletken

igerisindeki kararli uzay yiiklerinden kaynaklandigini ileri siirdii (Schottky 1938).

Bu diistinceden dogan model Schottky engeli olarak bilinir. 1938’de Mott, Mott engeli
olarak bilinen, yariiletken kontaklar i¢in teorik bir model gelistirdi (Mott 1938).
Organik molekiiller ve organik polimerler temelli giines pilleri yapimina biiylik caba

harcanmuistir.

Hafif kiitleleri potansiyel olarak diisiik maliyette olmalari, elektronik bant yapilarinin
kimyasal sentez yoluyla ayarlanabilir olmasi ve basit fabrikasyon teknikleri bu

caligmalarin sebeplerinden birkagidir (Pauling 1962).

1957 yilinda Henisch tarafindan, dogrultucu metal-yariiletken kontaklarin temel teorisi ve
tarihi gelisimi, “Dogrultucu Yariiletken Kontaklar” adli bir kitapta toplandi (Henisch
1984).Schotty (dogrultucu) metal-yariiletken kontaklar, elektronik ve optoelektronik

alanlarinda devamli kullanilmaktadir. Schottky kontaklar giines pili, metal-yariiletken



alan etkili transistorler, lazer diyotlar, foto diyotlar, devrelerin anahtarlama hizini artirma,

mikro dalga devre elemanlar1 gibi bir¢ok uygulama alanina sahiptir.

Metal-yariiletken kontaklarin elektriksel karakteristikleri metal ile yariiletken arasinda
kullanilan ara yiizey malzemesinin cinsine bagli olarak degismektedir. Metal-yariiletken
kontaklarin ara ylizey durumlar1 engel yiiksekligi, idealite faktorii gibi diyota ait birgok
ozelligi degistireceginden kullanilan malzemenin 6zellikleri 6nemlidir (Sze 1981,
Rhoderick 1988).

1957 yilinda Henisch tarafindan, dogrultucu metal-yariiletken kontaklarin temel teorisi ve
tarihi gelisimi, “Dogrultucu Yariiletken Kontaklar” adli bir kitapta toplandi (Henisch
1984).

Organik yariiletken malzemelere gelecegin malzemesi goziiyle bakilmaktadir. Bilgi ve
teknolojik gelismelere paralel olarak gelisen elektronigin temel malzeme tas1 olan
silisyuma alternatif yeni malzeme arayislari, dikkatleri organik yariiletken malzemeler

tizerinde toplamis durumdadir (Aktag 2006).

Glinlimiizde bir¢ok arastirmact MS yapilarin elektriksel 6zelliklerini degistirmek i¢in ara
yiizey malzemesi olarak organik yariiletken malzeme kullanimi iizerine c¢alismalar

yapmaktadir (Yakuphanoglu 2010).

Organik yariiletkenlerin spin kaplama ve baski gibi ucuz maliyetli ve bir defada fazla
dretim yapilabilen kaplama teknikleriyle iiretilebilmeleri, biikiilebilir olmalari, yiiksek
zarar esigi ve yiiksek nonlineerlik gibi daha bir¢ok 6zellige sahip olmalar1 aragtirmacilari

organik film tizerinde ¢alismalarinda yogunlastirmistir (Gillii vd 2010).

Organik molekiilleri, farkli bir organik molekiill veya inorganik madde ile baska
formulasyonlarda birlestirmek ve boylece ¢ok farkli yap1 ve 6zelliklere sahip elektriksel

ve optiksel aygitlar tiretmek miimkiindiir (Ocak 2010).

Silisyum tabanli organik-inorganik diyotlarin elektriksel karakterizasyonu incelendiginde

en iyi degerler Al/p-Si/n-CdO/Au ve Al/n-Si/p-CuPc/Au diyotlarinda goriilmiistiir. Elde



edilen degerlere gore bu diyotlarin foto diyot olarak kullanilabilinecegi diistintilmektedir

(Oral 2012).

Perylene-diimide organik yariiletkeni ile modifiye edilmis diyotun elektriksel
karakterisazyonu yapilmis diyot parametreleri elde edilmistir. Bu dl¢timlerden diyotun
ideal davranis sergiledigi goriilmektedir. Bundan sonraki asamalarda, organik yariiletken
malzemenin kalinligina bagli olarak degisimler incelenebilir. Ayrica, bu organik malzeme
ile farkli kontak malzemelerinin kullanildig1 diyot yapilar incelenebilir. incelenebilecek
bir diger yap1 ise, perylene-diimide yariiletkeninin, farkli alt tas yariiletken malzemeler

ile kullanilmasi olabilir (Boy 2013).



2. KAYNAK OZETLERI

Silisyum {izerine yapilan metal-yariiletken kontak c¢aligmalar1 ilk olarak vakumda
yarilmis yiizeyler iizerine uygulanmistir. Bu tlirden yiizeyler iizerinde ilk kapsamli
calisma 1963 yilinda yapilmas, 10° Torr basingta yarilmig silisyum yiizeyi metal
buharlastirmadan oénce birka¢ saniye 10™ Torr basingtaki oksijene maruz birakildiktan
sonra bagka kaynaklardan gelebilecek bulasmay1 6nleyecek kadar hizli sekilde Pt, Pd, Ni,
Au, Cu, Ag ve Al metalleri buharlastirilmis ve engel yiikseklikleri kapasite-gerilim
Ol¢iimlerinden belirlenmistir. Pt, Pd, Ni ve Au ile yapilan diyotlarda oksijene maruz
kalmanin engel yiiksekligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1, ancak Cu, Ag ve Al
ile yapilan diyotlarda engel yiiksekliginin 0,1 eV kadar azaldigi bulunmustur (Archer and
Atalla 1963).

Cok yiiksek vakumda 10® Torr yarilmis ve kimyasal metotlarla hazirlanmig silisyum
yiizeyleri i¢in, engel yiiksekliginin yiizeyin hazirlanma sartlarina  baghligini
arastirmiglardir. Kapasite-gerilim ol¢limlerinden vakumda yarilmis yiizeyler i¢in elde
ettikleri engel yiiksekliklerinin Archer ve Atalla’nin sonuglari ile ¢ok iyi uyum iginde
oldugunu, Au ve Ni i¢in vakumda yarilmis ve kimyasal temizlenmis ylizeylerin engel
yiikseklikleri arasinda fark olmadigini, ancak Cu, Ag ve Al icin kimyasal temizlenmis
yiizey durumundaki engel yiiksekliklerinin daha diisiik oldugunu bulmuslardir. Kimyasal
hazirlanmig yiizeyler iizerinde iretilen diyotlarin engel yiiksekliklerinde yaslanma ile
yaklasik 0,2 eV’luk bir degisme oldugunu gozlemislerdir (Turner and Rhoderick 1968).

Schottky engel diyotlar1 gibi cihazlar i¢in uygulamada akim-gerilim karakteristiklerinin
ideal davranigtan sapmasina sebep olabilecek en onemli iki sebep ara ylizey tabakasinin

varlig1 ve seri direng etkisi olarak bildirilmistir (Ziel 1968).



Diiz beslem I[-V karakteristiklerinden elde edilen idealite faktoriiniin sayisal degerine
bagli olarak, metalle ve yariiletkenle dengede olan ara yiizey durumlarini teorik ve
deneysel olarak incelemislerdir (Card and Rhoderick 1971).Vakumda yarilmis n-tipi
Silisyum {izerine diisiik is fonksiyonuna sahip Mg, Ca, K ve Na metalleriyle iirettikleri
Schottky diyot yapilarini incelediler. Akim-gerilim 6lgiimlerinden bu metallerle tiretilen
diyotlarin engel yiiksekliklerinin ¢ok diisiik ve 0.40-0.85 eV araliginda iki grup halinde;
birinci grubun 0.45 eV, ikinci grubun ise 0.70 eV civarinda oldugunu buldular ( Crowel
et al 1965; Szydlo and Poirier 1973).

5x10™ Torr vakumda yarlmus silisyum yiizeyleri iizerine olusturduklari Schottky
diyotlarin engel yiiksekliklerini akim-gerilim, kapasite-gerilim ve fotoelektrik metotlarla
incelediler. Her li¢ metottan bulunan engel ytikseklikleri arasinda +£0.01 eV fark oldugunu
gozlemlediler (Thanailakis 1974, 1975; Thanailakis and Rasul 1976).

Ultra-yiliksek vakumda yarilmis silisyum kristali iizerine birka¢ farkli metal ile iiretilmis
Schottky diyotlarin engel yiiksekliklerini dlgtiiler (Van Otterloo and De Groot 1976; Van
Otterloo and Gerritsen 1978).

Temiz ve oksitlenmis silisyum yiizeylerine Au ve Ag ile yapilan diyotlarda ara yiizeydeki
kirliliklerin etkisini arastirmislar, ara ytlizey kirliliklerinin metal ile yariiletken arasindaki
yapismanin mekanik siddetini azalttigimi ve akim-gerilim ile kapasite-gerilim
Ol¢timlerinden bulunan engel yiikseklikleri arasindaki farkin azalmasina sebep olduklarin
bildirmiglerdir. Ayrica, Au ve Ag icin engel yiiksekliklerinin yaslanmayla arttigini
bulmuslardir (Varma et al 1977).

Oksitlenmis silisyum yiizeyleri iizerinde Au ve Cu ile yapilmis diyotlarda yaslanma
etkisini incelemis ve Cu ile yapilan kontaklar i¢in yaslanmayla engel yiiksekliginin
arttigin1 ve sonunda engel yiiksekligi degerinin temiz yilizeyler iizerindeki Cu kontak icin

bulunan degere vardigini bulmuslardir (Mostram 1979).

Ideal bir Schottky diyotun seri direncinin hesaplanmasi i¢in minimum bir noktadan gegen
gerilime baghh bir F(V) fonksiyonu tanimlanmig, fonksiyonun minimum noktasi
yardimiyla seri diren¢ ve engel yiiksekliginin bulunmasini saglayan bir metot

gelistirmistir (Norde 1979).



N ve p-tipi yariiletken Schottky diyotlarin yiizey yiikiinii ve ara ylizeyde diisen gerilimi
g6z Oniinde bulundurarak, Cowley ve Sze’nin ara yiizey tabaka teorisini gelistirmis,
sabitlesmis pozitif ylizey yiik artisinin potansiyel engelini diislirdligiinii ve ara ylizey
tabakasinda diisen geriliminde dogru besleme I-V Kkarakteristiklerinden bulunan idealite

faktoriini arttirdigini bulmuslardir (Wu 1980).

Ideal olmayan Schottky (MIS) diyotlarin akim-gerilim ve Kapasite-gerilim
karakteristiklerini inceleyip, engel yiiksekligi ile oksit tabakasinin kalinlig1 arasindaki
iligkinin Cowley ve Sze tarafindan 1965 yilinda ileri siiriilen ylizey halleri ve engel

yiiksekligi modeline uydugunu bulmuslardir (Chattopadhyay and Daw 1986).

Diiz beslem akim-gerilim karakteristiklerinin dogrusal fonksiyonlar halinde
diizenlenmesiyle Schottky diyot parametrelerinin belirlenebilecegini gosteren yeni bir
metot bulmuslardir. Bu metodun dogrulugu Bohlin (1986) tarafindan deneysel verilerle

ispatlanmistir (Chaung and Cheung 1986).

Al/n-Si ve Al/p-Si ara yiizey tabakali ve ara yiizey tabakasiz Schottky diyotlarda ara
yiizey hallerini ve ara ylizeydeki sabit yiikleri dikkate alarak I-V ve C-V
karakteristiklerinden, engel yiiksekligi, idealite faktorii ve ara ylizey hal yogunluklarim

incelemislerdir (Tiirtit vd 1992).

Au/n-GaAs Schottky diyotlarin I-V karakteristiklerinden, ara yilizey tabakasi boyunca
gerilim diismesini de dikkate alarak, Cheung fonksiyonlar1 yardimi ile seri direng etKisini
ve engel yiiksekligini hesaplamislar, ara ylizey hal yogunlugunun ara ylizey hallerinin

enerji dagilimiyla degisimini incelemislerdir (Saglam vd 1996).

Yariiletken eklem boyunca tasiyicilarin degis tokusunu analiz ederek, ara yiizey hal
yogunlugunun belirlenmesi icin bir bagint1 elde etmislerdir. Bu bagintiya bagh olarak,
idealite faktorii i¢in diiz beslem durumunda tiim beslem tizerinde gegerli analitik bir ifade

bulmuglardir (Gomila and Rubi 1997).

Au/n-Si Schottky diyotlarda, kontaktan dnce yiizeyde olusan dogal oksit tabaksinin diyot

karakteristikleri iizerine etkisini arastirmiglardir. Omik kontaktan sonra numuneyi



parcalara bolerek, farkli siirelerde temiz oda havasina maruz birakilmis Schottky diyotlar
iiretip, bu diyotlarin engel yiiksekliklerini havaya maruz kalma siiresi bakimindan

karsilastirmiglardir (Cetinkara vd 1999).

Ara ylizey tabakali ve ara yiizey tabakasiz Sn/n-Si Schottky diyot yapilarinin I-V
karakteristiklerini incelemislerdir. idealite faktoriinlin uygulanan gerilimle ve etkin engel
yiiksekliginin de idealite faktoriiyle degisimini teorik ve deneysel olarak aragtirmislardir

(Akkilig vd 2003).

Ara yiizeyli ve ara ylizeysiz Pb/p-Si Schottky diyotlarin diiz beslem I-V grafiklerinden
idealite faktorii, seri diren¢ ve engel yliksekliginin uygulanan gerilimle, ara ylizey hal

yogunlugunun ara yiizey hal enerjisi ile degisimini incelemislerdir (Aydin vd 2004).

Bu ¢alismada pi (m) baglart agisindan zengin yeni sentezlenmis bir organometal Mn
kompleksinin n-Si tizerine ince filminin olusturulmasi ve Ag, Al, Au, Cr, Cu, Ga, Pb ve
Sn metallerinin kompleks n-Si yapi iizerine buharlastirilmas: ile metal/organometal
kompleks/n-Si organik inorganik yapilar elde edilmis. Elde edilen yapilarin hepsinin
dogrultucu kontak 6zelligi gosterdigi gozlemlenmistir (Ocak 2010).

Vakumda termal buharlagtirma yontemiyle Cu/Cgo/Al diyotunu iiretmislerdir. Ceo
kullanilmasmin sebebi olarak, bu organik materyalin kararli bir elektron akseptorii
olmasint ve yiiksek tagiyict mobilitesine sahip olmasini gdstermislerdir. Cgo’in yiiksek
mobilitesi sayesinde diyotun, megahertz mertebesindeki frekanslara tepki verdigini
belirtmislerdir. Bunun yiiksek performansli organik elektronik aygit {iretimine zemin

hazirlayabildigini rapor etmislerdir (Ma et al 2004).

Vakumda buharlastirma yontemiyle 1TO/CuPc/Al diyotunu iiretip, diyotun elektriksel
karakterizasyonunu yapmislardir. 100K—308K sicakliklar1 arasinda karanlikta yaptiklar
I-V  Olglimlerinden ITO/CuPc/Al yapisinin klasik diyot davranisi sergilemedigini
gormiislerdir ( Reis et al 2004).

Bu calismada silisyum tabanli organik- inorganik diyotlarin elektriksel karakterizasyonu
incelenmis ve p-Si ve n-Si alt taslar iizerine organik/inorganik (CuPc, C60, ZnO, CdO)



yariiletken filmleri iretilmistir. Diyotlarin idealite faktorleri yari-logaritmik -V
grafiklerinden elde edilmistir. Grafigin ileri besleminin lineer bolgesinden egim alinarak
hesaplanan idealite faktorii degerlerinin hepsi 1’den biiyiik ¢cikmistir. Tiim diyotlarin
sicakliga bagh |-V karakterizasyonlar1 yapilmistir. Sicaklik artisiyla birlikte diyotlarin
idealite faktorii degerlerinin diistiigii gortilmiustiir (Oral 2012).

Bu ¢alismada, Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyotlarin elektriksel karakterizasyonu sicakliga
bagli olarak ayrintili bir sekilde yapilmistir. Bu Schottky diyot numunelerinin,
hazirlanmasinda (100) dogrultuda biiyitiilmiis, yaklasik olarak 500 um kalinliginda ve 1-
20 -cm Ozdirence sahip Telliir katkili n-tipi GaAs (n-GaAs) kristali kullanilmistir.
Hazirlanan bu Ag/PDI/n-GaAs organik ara yiizeyli Schottky diyotlarin, akim-gerilim 1-V
karakteristikleri 75 —350 K araliginda ve siga-gerilim C-V Karakteristikleri ise oda
sicakliginda ve 1 Mhz frekansta incelendi. Burada Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyotunun
artan sicaklikla daha iyi bir dogrultucu 6zellik gosterdigidir. Boylece akimin, sicaklikla
iistel olarak arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica I-V karakteristiklerinden hesaplanan idealite
faktorii degerleri sicaklik artistyla 1°e yaklagmakta olup yaklasik ideal diyot davranisi
gostermektedir (Boy 2013).



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Metal-Yaniiletken Kontaklar Teorisi

Shottky diyotlarin genel yapisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in iletken ve yariiletken’ nin
iletkenlik Ozellikleri iyi bilinmelidir. Yariiletken kristal ile kontak yapilacak olan
malzeme birbirine en az direncle temas ettirilmelidir. Iyi bir kontak yap: olusturabilmek
icin kontak yapilacak malzemelerin yiizeyleri piiriizsiz ve temiz olmalidir. Metal ve
yariiletken maddeler kontak bir yap1 olusturdugunda her iki maddeden birbirine dogru
yik akisi meydana gelir ve bu yiikk akisi her iki maddenin fermi enerji Seviyeleri
esitleninceye kadar devam eder (Ziel 1968).

Bir metal ile bir yariiletken arasinda kontak yapilar; dogrultucu (Shottky) ve dogrultucu
olmayan (omik) olmak iizere iki gruba ayrilir. Kontak yapmin dogrultucu veya omik

olmas1 metal ve yariiletken malzemenin is fonksiyonlara (®) baglhidir.

Is fonksiyonu Egy enerjisine sahip (metalin fermi seviyesi) bir elektronu metalden
uzaklastirmak i¢in elektrona verilmesi gereken enerji olarak tanimlanabilir. Benzer
sekilde yariiletkenin is fonksiyonu bir elektronun yerlestigi Ers fermi seviyesinden

uzaklastirmak i¢in gerekli enerji miktaridir.

®m (metalin is fonksiyonu)  ®s (yariiletkenin is fonksiyonu) olmak tizere;

Metal- n tipi yariiletken kontak yapilarda;

®m > ®s ise dogrultucu(Schottky) kontak

®m < @s ise dogrultucu olmayan(omik) kontak olusur.
Metal-p tipi yariiletken kontak yapilarda

®m>ds ise dogrultucu olmayan (omik) kontak,

®dm< ds ise dogrultucu (Schottky) kontak olusur (Li 2006).
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3.1.1. Metal/n-tipi Yarniletken Dogrultucu (Schottky) Kontaklar

Metal n-tipi yariiletken kontaklarda ®m > ®s durumunda olusan kontak Schottky
dogrultucu kontaktir. Dogrultucu kontak durumunda elektronlar bir yonde kolay hareket
ederken, diger yondeki hareketleri potansiyel engeli nedeniyle zorlagir. Bu durum her iki
maddenin enerji bant diyagramina baglidir. Oda sicakliginda bir metal ve bir n tipi
yariiletken dikkate alinabilir. Yariiletken i¢indeki biitiin donorlar iyonize olmus olsunlar.
Metalin is fonksiyonu ®m, yariiletkenin is fonksiyonu ®s, yar1 iletkenin elektron ilgisi xS

ve ®m > ®s olsun.

Metal Yartiletken

________ — Vaksev. —— -
D1

Sekil 3.1. Kontaktan dnce metal ve n-tipi yariiletkene ait enerji-bant diyagramlari

Kontaktan 6nce metalin Fermi seviyesi yariiletkenin Fermi seviyesinden ®p, - ®s kadar
asagidadir. Metal, yariiletkenle kontak yapildiginda, metaldeki elektronlardan daha
yiiksek enerjiye sahip olan yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar, yariiletkenin
Fermi seviyesi ile metalin Fermi seviyesi esit ve termodinamik denge hali olusuncaya

kadar metale dogru akarlar (Shroder 2006).
Yiik aligverisi tamamlaninca iki maddenin Fermi enerji seviyeleri ayni yiikseklige ulasir.
Boylece yari iletkenin enerji seviyeleri (@, — ®s) kadar asagi diiser. Kontakta meydana

gelen dipol tabakasindan dolay1 bir potansiyel engeli olusur.

Bu potansiyel engelinin yariiletken tarafindan goriilen yiiksekligi;
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eVdif= (®Pn - Ds) (3.1)
olur.

Iyonize olmus donorlarin sebep oldugu, kontagin yariiletken tarafindaki hareketsiz pozitif
yiik tabakasi, uzay yiikii tabakasi olarak bilinir. Bu tabaka d kalinliginda olup difiizyon
potansiyeline ve iyonize olmus donorlarin konsantrasyonuna baghidir. Termal
uyarilmayla elektronlarin bazilar1 potansiyel engeli gececek yeterli enerjiye sahip olur ve
kontaktan gecen esit ve zit yonde bir Iy sizint1 akimi olustururlar. Yariiletken tarafina bir
+V gerilimi uygulandig1 takdirde metalden yariiletkene akan elektronlar i¢in goriilen
engel yliksekligi ve akim degismez. Ancak yariiletkenden metale akan elektronlar igin
iletkenlik band1 eV kadar yiikselecegi i¢in, engel yiiksekligi de eV kadar azalacaktir.

Boylece metalden yariiletkene dogru akan akim exp (eV,/kT) kadar artacak ve net akim;

J=1o [exp (qk#) - 1] (3.2)

olacaktir. I akimi pozitiftir. (V>>kT/e) belsem durumuna diiz belsem ad1 verilir. Eger yar1
iletken tarafina +V gerilimi uygulanirsa, iletkenlik bandi1 eV kadar algalir ve yariiletken
tarafindaki engel yiiksekligi eV kadar artar.Meydana gelen net akim —lo degerine ulasir ve

bu belsem durumuna ise ters beslem ad1 verilir. (V>>kT/e)
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Metal n-tipi yariiletken
""" 'y '"""""""T""
V= (O~ Ds)
(Dm' As l
E.
(I)s' 73
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Deplasyon r‘ g
bolge
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Sekil 3.2. Kontaktan sonra olugan enerji-bant diyagrami

3.1.2. Metal n-tipi Yaniletken Omik Kontaklar

Metalin is fonksiyonunun yariiletkenin is fonksiyonundan kiigiik oldugu (®m<®s)
durumlarda omik kontak olusur. Metal n-tipi yariiletken omik kontak olusmadan 6nce
yariiletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesinden (®s - ®m) kadar asagidadir.
(Sekil 3.3. a) Kontaktan sonra metalden yariiletkene akan elektronlar, arkalarinda pozitif
yiikler birakirlar ve kontak bolgesinde bir dipol tabakasi meydana gelir. (Sekil 3.3. b)
Eger metal tarafina +V gerilim uygulanirsa, yariiletkenden metale akan elektronlar i¢in
bir engel olmadigindan kolayca hareket edebilirler. (Sekil 3.3. c) Eger yariiletken tarafina
bir +V gerilimi uygulanirsa, yariiletkenin asir1 katkili durumu nedeniyle elektronlar i¢in
engel yiiksekligi ¢ok az olur ve elektronlar yariiletkene dogru yine kolayca hareket
edebilirler. Yani elektronlarin her iki yonde de kolayca hareket edebildigi kontak

durumuna omik kontak denir.
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(a) (b)
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Sekil 3.3. ®m <®s durumu i¢in metal/n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant diyagrami
a)Kontaktan 6nce b) Kontaktan sonra c) Ters beslem altinda d) Diiz beslem altinda

3.1.3. Metal Yaniletken Kontaklarda Akim iletim Mekanizmalari

Metal yariiletken kontaklarda akim iletimi asil olarak cogunluk tasiyicilart ile
gergeklestigi icin akim iletiminin azinlik tasiyicilan ile gerceklestigi pn ekleminden
farklidir. Kontakta ara ylizey durumlari, seri direng, metal ile yariiletken arasindaki oksit
tabaka, gerilimin yonii, sicaklik, yariiletkenin tipi gibi faktorlerin Schottky diyotlardaki
etkisini dikkate alarak, hangi durumda, hangi iletim mekanizmasinin olustugunu

belirlemek, sonuglarin dogrulugu acisindan énemlidir.

MS ve MIS yapili kontaklarda baslica akim-iletim mekanizmalar1 (Henisch 1984;
Ambica 2005).
-Termoiyonik Emisyon Teorisi (TE)

-Difiizyon Teorisi
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-Termoiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)

-Kuantum Mekaniksel Tiinelleme Termoiyonik Alan Emisyonu (TAE)
-Alan Emisyonu (AE), Cok katl tiinelleme

-Uzay ylik bolgesinde yeniden birlesme

-Yiiksiiz bolgede yeniden birlesme

-Desik enjeksiyonu

\-F’
N\
A \\\ﬁ T
%J}“
e

% E,
= /////

metal yamletken

v

Sekil 3.4. Diiz belsem altinda bes temel iletim islemi. (Sze 1981)

(@) Termoiyonik emisyon (b) Tiinelleme (c) Rekombinasyon (d) Elektronlarin difiizyonu
(e) Hollerin difiizyon teorisi (Kutluca 2007).

(a) Elektronlarin yariiletkendeki potansiyel engel iizerinden metale gegmesi. Normal
sicakliklarda shottky diyotlarda baskin bir iglemdir.

(b) Elektronlarin bir engel i¢inden kuantum mekaniksel tiinellemesi (yiiksek katkili
yartiletkenler i¢in 6nemlidir ve ¢ogu omik kontaktan sorumludur).

(c) Uzay yiikii bolgesinde rekombinasyon bir pn eklemindeki rekombinasyon islemine
benzerdir.

(d) Deplasyon bolgesinde elektronlarin difiizyonu

(e) Metalden yariletkene diflizyonla enjekte olan holler noétral bolgedeki
rekombinasyonuna esittir. Ayrica metal kontagin yan tarafindaki yiiksek elektrik alandan
dolay1r olusan kenar sizint1 akimlarma veya metal — yariiletken ara ylizeyindeki

tuzaklardan kaynaklanan ara yiizey akimina da sahip olabiliriz. Ara yiizey kalitesini
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gelistirmek icin farkli metotlar kullanilmaktadir ve kenar sizint1 akimlarini azaltmak veya

yok etmek i¢in ¢ok sayida aygit yapilari 6nerilmektedir (Aydogan 2011).

3.2. Termoiyonik Emisyon Teorisi

Termoiyonik Emisyon Teorisi; Elektron ve hollerin (tasiyicilarin), sicak bir metal
yiizeyden salinmasi olarak bilinmektedir. Schottky kontaklarda tasiyicilarin yeterli
miktarda termal enerjiyi kazanmasiyla, metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale

potansiyel engeli asarak ge¢me esasina dayanir (Crowell et al 1966).

Metal-n tipi yariiletken kontaklarda akim elektronlar tarafindan gergeklestirilirken, metal-

p tipi yariiletken kontaklarda bu gorevi holler tistlenmistir (Ziel 1968 ; Bengi vd 2007).

Sekil 3.5. Diiz beslem altindaki metal yariiletken Schottky kontakta imaj azalma etkisine ait enerji-bant
diyagrami

Termoiyonik Emisyon Teorisi Varsayimlari,
-Potansiyel engelin yiiksekligi, kT/q enerjisinden biiytiiktiir.

-Schottky bolgesinde tasiyici carpismalart olmamaktadir. Yani tasiyicilarin ortalama

serbest yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan daha fazladir.
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-Goriintli (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte, engelin bi¢cimi 6nemsiz olup akim

engel yiiksekligine zayif¢a baglidir (Sze 1981; Sharma 1984; Schroder D. K 2006).
Termoiyonik emisyon teorisinde, termal denge sartinin kontak yapidan etkilenmemesi
icin Maxwell-Boltzman yaklasimi uygulanarak, dogrultucu kontagin potansiyel engel
yiiksekliginin kT den daha biiyiik ve tastyicilarin arinma bolgesindeki ¢arpismalarinin da
cok kiigiik oldugu kabul edilir.

Metal/n-tipi yariiletken Schottky kontagi dogru beslemde iken engel yiiksekligi
azalacagindan dolay1, akim yogunlugu degeri exp(eV/kT) carpaniyla orantil1 olarak artar.

Boylece yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu

Js—m yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugudur.

4mqm k2 —q(P, + Vi)
JECESE P STESTE S o

seklinde ifade edilir.

Sekil 3,4’te goriildiigi @n + V =Obn ile uygulama gerilimi sifir oldugunda Jm-s ile Js»m

ayni olurlar.

Jm—s metalden yariiletkene dogru akan akim yogunlugu olmak iizere,

4mqmk? —q®go (3.4)

Metal-yariiletken kontaklardaki akim mekanizmalar1 ilk olarak Bethe tarafindan ve daha
ayrintili olarak da Cowley ve Sze tarafindan ortaya atilmistir. Bu akim asagidaki gibi
yazilabilir; Termal denge durumunda, yariiletkenden metale ve metalden yariiletkene
dogru olan akim yogunluklar esit olur. Dolayistyla toplam akim yogunlugu ifadesi;

Kontaktaki net akim yogunlugu ise
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J=Js-m- Jm—s (3.5)
olur.Ve;
p= e (<) o () -1 @9

Genel olarak J ifadesi;

] =1 [exp (#) — 1] (3.7)

Yukaridaki denklemde yer alan jo ters besleme doyma akimi1 olup
Jo = A"T?exp(~3%n) (3.8)
ile verilir (Sze 2007).

®on Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azalmasi ve ®bn= Obo-AD
seklinde ifade edildigi ele alindiginda esitligi,

Jo = A'T?exp (_(QZ)TB”) exp (_‘;ATB”) (3.9)
halini alir.

Bu ifadede, @y, Schottky engel yiiksekligi ve A*Richardson sabitidir. Bu sabit,

A = Amamak® (3.10)

h3
ile verilir (Sze 2007). (3.10) esitliginde q; Elektron yiikii, h; Planck sabiti ve
mn* ; Elektronun iletkenlik band1 i¢indeki etkin kiitlesidir.
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Sekil 3.6. Metal yariiletken dogrultucu kontakta Schottky etkisinden dolay1 potansiyel engel azalmasi (Sze

1981)

3.3. Shottky(Dogrultucu) Diyotlarda Seri Diren¢ Etkisi

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda, yariiletken tarafinda olusan tiikenim bdlgesi

disinda kalan nétral bolgenin diyot akimina karsi gosterdigi dirence seri direng denir ve

Rs ile gosterilir. Bu etki, biiylik gerilim degerlerinde baskin olmaya baglar ve diyot

akiminin diismesine neden olur. Sekil 3.7 bir Schottky diyotta biiyiik gerilim degerlerinde

seri direncin etkisi ile meydana gelen diyot akimindaki azalmay1 gostermektedir (Sze

2007).

AN

Sen Direnc Etlasi

Akun

Genlun

Sekil 3.7. Seri direncin, akim gerilim karakteristigine etkisi
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Metal-yariiletken yapilarin diiz besleme |-V karakteristiklerinin yardimi ile Schottky
diyotlarin elektriksel parametrelerinin hesaplanmasinda Cheung tarafindan bir metot
sunulmustur. Termoiyonik emisyon teorisi dikkate alindiginda bir diyottan gecen akimin

denklemi,

I =AAT?exp (—%) [exp (%)] (3.11)

formiilii olarak yazilir. Seri direng etkisi dikkate alindiginda uygulanan potansiyelin IRs
kadarlik gerilimi notral bolge tizerine diisiirecegi géz ontine alinirsa (V-IRs) olarak yazilir

ve denklem

I = AA*T?exp (—q(bb) [exp (q(V_IRZ)] (3.12)

kT nkT

halini alir. Son esitlik kullanilarak potansiyel fark

V= (") In (o) + @y + IR, (3.13)

q AA*T?
olarak elde edilir. Denklem 3.14’in InI’ya gore tiirevi alindiginda

av. _ nkT

elde edilir. Bu esitlige gore dV/dIn(l)’in | gore grafigi bir dogru verecektir ve bu
dogrunun egimi seri direng degerini verecektir. Bu dogrunun dV/dIn(l) eksenini kesistigi

noktadan idealite faktorii degeri hesaplanabilir. Engel yiiksekligini bulmak i¢in;

H(D =V — (nTkt) In (ﬁ) (3.15)

seklinde bir H(I) fonksiyonu tanimlanmistir. 3.14 ve 3.15 esitlikleri kullanilarak
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H(I) = nd, + IR, (3.16)

yazilabilir. (3.16) esitligi kullanilarak H(I)-1 grafigi ¢izildiginde yine bir dogru elde
edilecektir. Bu dogrunun egimi, seri direnci verecektir. Bu dogrunun H(l) eksenini kestigi

noktadan da engel yiiksekligi hesaplanabilir (Ocak 2010).
3.4. Schottky Engel Diyotlarin Kapasitesi

Schottky diyotlarin en 6nemli 6zelliklerinden biri kapasite-gerilim C-V Kkarakteristigidir.
Schottky diyotlarin C-V karakteristigi ara yiizey durumlarina karsi ¢ok hassastir ve
aygitlarin elektriksel oOzellikleri iizerine c¢ok giiglii etkisi vardir. Diislik frekanslarda
kapasitenin artmasi, uygulanan AC sinyalinin yiik tasiyicilar tarafindan takip edilebilme
yetenegine baglidir. Yiiksek frekansta kapasite-gerilim Ol¢timleri alinirsa ara yiizeydeki
yiikler AC sinyallerini takip edemez. n-tipi bir yariiletken ile olusturulan MS kontagin
kapasitesi denklemi 3.17 ile verilir (Cakar 2004).

C=A (M)f (Vd _ k_T)f (3.17)

Bu denklemde es, yariiletkenin dielektrik sabiti (Silisyum igin €s=11,9), g boslugun
dilektik sabiti (g0 = 8,85x10-14 F/cm), q elektronun yiikii, Vd difiizyon potansiyeli, k
Boltzmann sabiti, Nd iyonize olmus donor konsantrasyonu ve T Kelvin cinsinden

sicakliktir. 3.15 ifadesi yeniden diizenlenirse,

c-2 = 2WatV) (3.18)

£5€0qA%Ng

yazilir. Burada V uygulama gerilimidir. C%-V grafigi ¢izildiginde yapilacak lineer fit ile
C? =0 igin Vd = V olarak difiizyon potansiyeli elde edilir. 3.18 ifadesinin V’ye gore

tiirevi alinirsa,

ac? _ 2
av £s€0qA2N g4

(3.19)

elde edilir. Bu ifade Nd i¢in yeniden diizenlenerek
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Ny=—2___ (3.20)

-2
szqa?dCD)
bagintisi elde edilir. Termal dengede n-tipi bir yariiletkendeki elektron konsantrasyonu,

ng = N,exp (Ef _EC) (3.21)

kT

ile verilmektedir. Burada Nc, termal dengede iletkenlik bandindaki hal yogunlugudur-tipi
bir yariiletken i¢in Nd>>ni olacagi i¢in ng=~Nd olur. Burada ni, Kkatkisiz elektron

konsantrasyonudur. Bu durum dikkate alindiginda, 3.19 ifadesi,

N4y = N,exp (Ef _EC) (3.22)

KT

olarak elde edilir. Son ifadenin tabii logaritmasi alinacak olursa ve iletkenlik bandi

referans seviye olarak (Ec=0) kabul edilirse,

E; = kTIn (y) (3.23)
Fermi enerji seviyesi elde edilmis olur. C-V verilerinden engel yiikseklikleri
®,(C—V)=E +V, (3.24)

ifadesi ile elde edilebilir

3.5. Organik Yaniiletkenler

Organik elektronik aygitlar optoelektronik teknolojisinde oldukca Onemli bir yere
sahiptir. Bu aygitlar islevlerine gore lice gruba ayrilir. Bunlar; organik giines pilleri,
organik 151k yayan diyot OLED ve organik ince film transistérler OTFT dir. Bu aygitlar
genelde anot/organik malzeme/katot seklindeki bir yapiya sahiptirler. OLED’ler yaygin
olarak, aygitin 1s1ikla temasina izin veren ve mekanik destegi saglayan diiz bir cam

lizerine bilyitilir. Ortadaki aktif organik malzeme, organik yariiletken olarak
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adlandirilir. Bu molekiiller elektriksel iletimden sorumlu olan gevsek elektronlari igerir.
OLED ve giines pillerinde, organik yariiletkenler genellikle normal yariiletkenlerin

aksine bir yalitkan gibi davranir.

Organik aygitlarda amorf denilen organik yariiletkenler ya da polikristal yariiletken
malzemeler kullanilir. Organik yariiletkenlerin bazi avantajlart vardir. Ilk olarak, organik
yariiletkenler esnek yapidadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 biikiilebilir elektronik aygitlar
elde etmek icin plastik bir ylizey iizerine biiyiitiilebilirler. Boylece biikiilebilir ve
taginabilir organik gilines pilleri elde edilir. Ayrica Van Der Waals kuvvetlerinin zayif
bagli olmasindan dolay1 organik yariiletkenlerin sicaklik siirecleri, zayiftir. Bundan
dolayr belli bir siire iginde ¢ok fazla liretim yapilabilir. Organik sentezindeki c¢ok
yonliiliikten dolayi, organik malzemeler aygitin uygulamasina gore farkli 6zelliklerde
sentezlenebilir. Ornegin molekiiliin molekiiler agirligi, yasak enerji bant araligi,
molekiiler orbital enerji seviyeleri, yapisal 6zellikler ve katkilama gibi malzemeye ait

birgok 6zellik ve parametreleri degistirilebilir (So 2010).

Organik elektronik malzemelerin dezavantajlar1 ise sunlardir. Organik yariiletken
malzemelerin yapisindaki Van Der Waals kuvvetlerinin etkilerinden dolayi, organik
yariiletkenler iizerinde bir esnekligine yol agar. Buna bagli olarak bu malzemelerin erime
noktasini ve cam gegis sicakligini Tg’yi diisiiriir. Genel olarak organik malzemelerde Tg
sicaklig1 100°C’den daha diisiik oldugundan dolay1, organik yariiletkenlerin ince filmleri
1stya dayanikli degildir. Ince film, Tg sicakligma ulastifinda, organik film kristal olma
egilimindedir. Bundan dolayr organik filmin 1sisal olarak daha dayanikli olmasim

saglayacak ¢alismalar devam etmektedir (Boy 2013).

3.5.1. Organik Yariiletkenlerin Temel Ozellikleri

Organik yariiletkenler, 1940’11 yillarin sonlarinda yavas yavas taninmaya baslanmustir.
1980’lerin sonlarinda iiretilen bu TFT aygitlarinin diisiik performansa sahip olmalari
nedeniyle birka¢ akademik caligma grubu disinda bu ¢aligmalar sinirlt kalmistir. Bu siire
zarfinda organik yariiletkenlerle daha yiiksek performansli aygit iiretimi i¢in ¢aligsmalar
devam etmigstir (Klauk 2006). Disiilk mobiliteye sahip olmalar1 sebebiyle ince film

transistor TFT yapilarinda sik kullanilmiglardir.
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Organik yariiletken malzemelere gelecegin malzemesi goziiyle bakilmaktadir. Bilgi ve
teknolojik gelismelere paralel olarak gelisen elektronigin temel malzeme tas1 olan
silisyuma alternatif yeni malzeme arayislari, dikkatleri organik yariiletken malzemeler

tizerinde toplamis durumdadir (Aktas 2006).

Organik maddelerin molekiil yapilarinda, genellikle karbon (C), hidrojen(H), oksijen (O),
azot (N), kiikiirt (S) ve fosfor (P) bulunur. Organik yariiletkenler, yariiletken 6zellikler
tasiyan organik materyallerdir. Iletim mekanizmalar1 inorganik yariiletkenlere benzer
ozellikler ~ gostermektedir. Inorganik yariiletkenlerden farkli olarak  organik
yariiletkenlerde elektronik gegisler HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital) ve
LUMO (Lowestun Occupied Molecular Orbital) ile karakterize edilir (Klauk 2006).

Organik yariiletkenler iki guruba ayrilir. Bunlar karbon tabanli kiigiik molekiiller ve
polimerlerdir. Monomerler, kendisini tekrarlamayan oldukea kiigiik molekiillerdir ve ayni
zamanda molekiiler organik elektronik materyaller olarak da adlandirilirlar. Polimer
organik elektronik materyaller ise tekli, ikili veya daha ¢ok monomerin (kopolimer) baglh
zincirlerinden olusur. Hem monomer hem de polimer malzemeler, konjuge bantlarin bel
kemigini igerir. Molekiildeki iletim, bu bantlar sayesinde gergeklesir. Polimerlerin, kiigiik
molekiillere gore daha c¢ok c¢ozelti durumunda olmasindan dolayr spin kaplama
yontemiyle biiyiitiilmesini gerektirirler. Buna karsilik kii¢iik molekiiller, genellikle
vakumda buharlastirma ya da siiblimlesme gibi yontemler ile biiyiitiilmektedirler. Ayrica

polimerlerin bir iistiinliigii de, ince aktif tabakada pinholler ve kiigiik molekiil filmlerdeki
diger kusurlar olmadan {iretilebilmesidir. Bu durum, aygitin daha diisiik potansiyel

altinda olusumunu kolaylastirir (Rockett 2008).

Organik elektronik malzemeler kendi yapilari boyunca devamli bir ¢ift bag yapisina
sahiptir. Yani tamamen konjuge yapidadir. Konjuge molekiiller, ¢iftli baglar1 kirarak

yiikleri iletebilir. Kirilan bandin yeniden olusturulmasi 151k yaymimina sebep olabilir.

Konjuge organik malzemelerde temel 6zellik molekiiliin uzunlugu boyunca ¢ift baglarin
stirekli bir seri olmasidir. Burada zincirdeki her bir karbon atomu, yakin komsulariyla bir
bag yapar ve ikili bag zincirleri olustururlar. Ciinkii her bir karbon atomu ikili bag

yapisina bir bag katki yapar (Rockett 2008). Organik yariiletkenlerde katkilanarak
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yapilar1 degistirilebilir. Organik metal olarak bilinen PEDOT:PSS ve polyanilin organik
yariiletkenlerde katkilamaya uygun materyallerdi (Klauk 2006).

3.5.2. Organik Yaniiletkenlerde Akim fletim Mekanizmasi

Organik kat1 bir molekiilde desik ve elektronlarin gegisini incelemek icin iyonik
molekiiler seviyelerin gbz dniine alinmas1 gerekmektedir. Ornegin, M ndtr molekiiliinden
bir katyon M* olusturularak bir elektron kopartilabilir. Hareket eden bu elektron, bir
molekiilden digerine geger. Elektron gegisi ayni zamanda, negatif yiiklii bir M~ iyonu
gerektirir. Polimerlerde bu durum pozitif ve negatif polaronlar tarafindan gergeklestirilir.
Molekiiler kristallerden diizensiz organik katilara gidildiginde, farkli molekiiler
diizenlemelerden dolay1 bolgesel degisen polarizasyon enerjisi gdz 6niine alinir (Briitting

2005).

Organik yariiletkenlerde tasiyict yiik gecis mekanizmasi agsamalari, bant ve hopping
gecisi olmak iizere iki sekilde gerceklesir. Bant gecisi genellikle ¢ok yiiksek sicakliklarda
olmayan yiiksek safliktaki organik kristallerde gozlenir. Bununla birlikte, elektronik lokal
bozulmalar zayif oldugundan, bant genisligi inorganik yariiletkenlerle kiyaslanacak kadar
kiigiiktiir. (oda sicakliginda birkag KT civarinda)

Bu yiizden, oda sicakligindaki kristalde molekiillerin mobiliteleri 1-10 cm?/V.s arasinda
degerler alir. Bant ge¢isinin karakteristik bir 6zelligi olarak sicaklik bagimliligi, diisiik
sicakliklara gidildikce po T™ seklinde daha giiclii bir davranis izler. (Briitting 2005)
Diger bir gecis tiirii olan hopping geg¢is mekanizmasi ise 1993’te Landau tarafindan
onerilen bir mekanizmadir. Organik bir yariiletkende yiik tasiyicilar: hareket ettigi zaman
kusurlardan, diizensizliklerden ya da polarizasyondan kaynaklanan potansiyel tarafindan
lokalize olurlar. Yiik iletimi, 1s1sal olarak aktiflendirilmis orgii titresimlerinden dolayr iki
komsu molekiil arasindaki ytiklerin zipladig1 bir molekiil ici siiregtir. Hopping hareketi,
adyabatik olmayan elektron transfer reaksiyonu olarak bilinir (So 2010). Bu tiir

gecislerde mobilite degeri diiserek 10 Sem?IVs degerine yaklasir.

Organik yariiletkenlerdeki tagiyict yogunlugunu arttirmak igin;
-Elektrokimyasal katkilama

-Kontaklardan tasiyici enjektesi
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-Tastyicilarin fotonlarla olusturulmasi
-Alan etki katkilama

gibi islemler yapilabilir (Briitting 2005).

3.5.3. Organik Yaniiletken Aygitlar

Son zamanlarda organik yariiletkenler avantajlarindan dolay1 organik yariiletken aygit
yapim calismalar1 farkli bir ivme kazandi. Elektronik ve optoelektronik teknolojilerinde
daha ¢ok, OLED, OFET ve organik giines pilleri gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir.
OLED’ler elektrik akimi uygulandiginda ince bir film tabakasi halinde organik
molekiiller kullanilarak imal edilmis 151k iiretebilen cihazlardir. iki metal arasina bir ya da
daha fazla organik yariiletken tabaka konulmasiyla hazirlanir. Anot ve katot is
fonksiyonlar1 bakimindan farklidir. Hem anot hem katot yar1 gecirgen olabilir. OLED’ler
cogunlukla diiz ekran i¢in kullanilmaktadir. LCD teknolojisine alternatif olarak
sunulmaktadir. Diigiik enerji tiikketmesi, ince ve hafif olmasi gibi ozelliklere sahip
olmalar1 nedeniyle son zamanlarda cep telefonlarinda kullanim1 olduk¢a yayginlagsmistir.
Basglangicta gdsterge uygulamalari i¢in gelistirilen OLED’ler parlak renkli goriintiileri ile
diistik giicte genis goriis agis1 saglayan ekranlarin yapilabilmesini sagladilar (Zafer 2006;
El-Nahass vd 2005).

3.6. Chang-Cheung Fonksiyonlar:
Seri direng, engel yiiksekligi ve idealite faktorii gibi diyot parametrelerinin bulunabilmesi

icin birkag yontem vardir. Bunlardan biri Cheung tarafindan tiiretilen Cheung

fonksiyonlaridir. Cheung fonksiyonlari;

v _ kT
M = n7+IR2 (325)
H() =V —n="In(19) (3.26)

Potansiyel engel yiiksekligini bulmak i¢in asagidaki gibi bir esitlik yazilir.
H(I) = IR, + n®, (3.27)
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Denklem (3.25)’de dV/dIn(l)-1 grafigi cizildiginde elde edilen dogrunun egimi seri
direnci (Rs) verir.

I=0’a karsilik diisey eksenin kestigi noktanin degerinin KT/q’ya orani ise idealite

faktoriinii (n) verir.

Aym sekilde (3.27) denkleminden H(I)-1 grafigi ¢izilerek elde edilen dogrunun egimi
(Rs) degerini, 1=0’a karsilik diisey eksenin kestigi nokta ise engel yiiksekligini n®b

degerini verir.

3.7. Norde Fonksiyonlari

Diyot parametrelerinin elde edilmesinde kullanilan diger bir yontem ise Norde

metodudur. Bu metot ile de seri direng, engel yiiksekligi ve idealite faktorii

hesaplanabilir;

F(V) = % — k_T,n( 1(v) ) (3.28)

q A*AT?

burada y, n degerinden biiyiik ilk tamsay1 degeridir. 1(V), |-V karakteristiginden elde
edilen akim degeridir. Engel yiiksekligi; F(V)-V grafiginin minimum noktasi
bulunduktan sonra hesaplanir. Engel yiiksekligi,

Dy = F(Vp) + L2 — & (3.29)

ile verilir. Burada F(Vo0), F(V) degerinin minimum noktasidir ve Vo degeri bu minimum

noktadaki voltaj degeridir. Seri direng;

R, = ¥o=m (3.30)

alo

formiilii ile bulunur. Burada lyp, F(V) degerinin minimum noktasindaki akim degeridir.



4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Pyrene

Pyrene dortlii benzen halkasindan olusmus, PAH ailesine ait bir bilesiktir. PAH’lar her
biri benzen yapisini temel alan iki ya da daha fazla halkali yap1 igeren polisiklik aromatik
bilesiklerin genel adidir. PAH’lar hidrofobik karakterli organik bilesiklerdir. PAH’larin,
hidrofobik yapilarindan dolay1 sudaki ¢oziiniirliikleri oldukca diisiik olup hayli lipofilik

bilesiklerdir. PAH lar etanol, benzen ve eterde iyi ¢Oziiniir.

Molekiil formiilleri bakimindan aromatik halkali yapida olan Polisiklik Aromatik

Hidrokarbonlar PAH’lar diizlemsel (ya da hemen hemen diizlemsel) molekiillerdir.

Aromatiklik dereceleri her bir halkada farklidir. Heteroatom i¢cermeyen aromatik halkalar
3 ya da daha fazla iiyeden olusmustur. Iki ve ii¢c aromatik halkali PAH bilesikleri
atmosferde gaz fazinda bulunurken, bes ve daha yiiksek halkali olanlar kati partikiil
olarak (<0.1-100 ng/m® araliginda) yer alirlar. Arada olanlar (dért halkali) atmosfer
sicakligina bagli olarak gaz ve kati arasinda dagilirlar (Anonim 1988; Howsam et al
2001; Mastral et al 2003).



Sekil 4.1. Pyrene(CygH10) bilesiginin molekiil yapist

Tablo 4.1.Pyrene(Cy6H;o ) Materyalinin Molekiil Yapist ve Ozellikleri

Pyrene’nin diger ismi

Benzo[def]phenanthrene

Kimyasal formiilii Ci6H10
Coziiniirlik mg/1 (25 °C) 0.135
Erime Noktasi(°C) 148 - 156
Mol Kiitlesi (g/mol) 202.26
Yogunluk g/cm?® (20 °C) 1.21
Hacim yogunlugu (kg/m®) 650
Kaynama noktasi(°C) (1013 hPa) 360-404
Alevlenme noktasi(°C) 200 - 220
Buhar basinci( kPa ) 3.10°

(Raluca and Vasile 2006 ; Harvey 1997; Jacop 2008).

4.2. Omik Kontaklar

28

Omik kontaklar dogrultucu olmayan kontaklardir. Kontagin akim-gerilim karakteristikleri

Ohm yasasina uyar ve kontak direnci miimkiin oldugunca kii¢iik olmalidir. Sekil 4.2°de
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metal ile yariiletken arasindaki kontak dikkate alindiginda Epm>Er Orneginde n-tipi
yariiletkenin enerji bantlarin kontak yakininda biikiiliir. Bandin biikiilme miktar1 ve
yariiletkendeki genisligi cok kiigiiktlir. Sonugta metal ile yariiletken arasinda bir
potansiyel engel yoktur ve elektronlar kontak boyunca serbest¢e akabilirler. Bu tiir bir
kontak omik kontaktir. Sekil 4.3 Epy<Ef oldugunda da bir omik kontak elde etmek

miumkindiir.

kontaktar . Kontaktan sonra

Sekil 4.2. Bir omik kontagin enerji bantlari

B I T T

Sekil 4.3. Bir metal ile asir1 katkilanmig silisyum arasindaki bir kontakta enerji bantlar1 (omik kontak)
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Omik kontaklarin yariiletkenlerde kullanim amaci, minimum direncle yariiletkene akim
vermek veya yariiletkenden akim almaktir. Omik kontagin Kalitesini belirleyen temel

parametre kontak direncidir. Bu direncin biiyiikliigii,

Re= (@) @)

olarak verilir. Bu direng potansiyel engel olarakta goriilebilir. Orta derecede katkilanmis

bir yariiletken i¢in termoiyonik emisyon mekanizmasi baskin olup omik kontak direnci,

[0)
V1 exp (V_l)
A*T?2

R, = (4.2)

ile verilir. Vt = kT/q olup termal voltajdir. Yiiksek oranda katkilamalar i¢in tiinelleme

mekanizmasi baskin olup kontak direnci,

2 *
R.a exp (—stlm fTid) (4.3)

ifadesi ile verilir.

(a) I ® 7 a

Sekil 4.4. (a) Schottky kontaklarin ve (b) Omik kontaklarin akim-gerilim karakteristikleri

Dolayisiyla kontak direnci ve potansiyel engeli nicelikleri birlikte incelenebilir.
Potansiyel engelin yiiksekligi bir kontagin elektriksel olarak omik ya da dogrultucu

karakterde oldugu ile ilgili 6nemli bilgiler verir. Bir kontak i¢in engel yiliksekligi degeri
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oda sicakliginda yaklasik 0,3 eV tan daha diisiikse omik karaktere, bu degerden daha
biiyiikse dogrultucu karaktere sahiptir denilmektedir (Cakar 2004).

Ayrica omik kontak, devre elemaninin uzun zamanli c¢alisma sartlar1 altinda
verimini/niteligini bozmamali ve higbir azinlik tasiyicisini enjekte etmemelidir (Ocak

2010).

4.3. Termal Buharlastirma Yontemi

Vakumda buharlastirma metodunda ince filmi olusturacak olan materyalin tozlar1 belirli
sicaklik altinda buharlagtirilir. Buharlagtirilmis materyal daha 6nceden 1sitilmig cam taban
iizerine 10 veya 107 torr diisiik basing altinda ¢oktiiriiliir. Filmler yiiksek vakumda elde
edildiklerinden, ortamdaki yabanci atomlarla etkilesimleri ¢ok azdir. Bu sebepten dolay1

oldukga kaliteli filmler elde edilir (Kumar et al 2004).

Vakumlu ortamda, bir isitict ile buharlastirilan kaplayict malzeme, kaplanacak olan
yariiletken {izerinde atomsal veya iyonik olarak ince bir film tabakasi halinde

biriktirilmesi.

Oksitlenme ve sicakliga karsi direnci yiiksek refrakter pota igerisine buharlastirilacak
kaplama malzemesi yerlestirilir ve pota etrafina sarilmis rezistans teller yardimiyla 1sitma
islemi gerceklestirilir. Pota malzemesi olarak genellikle tungsten, tantal, molibden gibi
refrakter metallerin seramik kompozitin kullanildigi bu ydntemden aliiminyum,
magnezyum, glimiis, bakir, kursun gibi diisiik ergime sicaklifina sahip malzemelerin
buharlagtirillmasinda yararlanilir (Tiirkiiz vd 1997) Rezistans ile buharlagtirma islemi,
yiiksek akim ve diisiik potansiyel veren enerji sistemlerinin kullanildigi, maliyeti diisiik
ve hizli bir FBB islemidir. Rezistans ile buharlastirma yonteminde iyonlagsmanin ¢ok az
olmas1 nedeniyle kaplamanin yiizeye baglanabilirligi diisiik, gdzenekliligi ise yiiksektir.
Elde edilen kaplamalar daha ¢ok optik ve dekoratif amagli uygulamalar igin
kullanilmaktadir (Oktay 2006).

Bu yontemle ayrica organik molekiiller de 1s1l olarak buharlastirilabilir.
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Organik malzemeler uygun sicaklikta isitilarak, buharlastirilir ve yariiletken {izerinde

ince filmler olarak yogunlagmasi saglanir.

Bu kaplama yonteminde film kalinligini etkileyen ii¢ etken vardir:
— Buharlagma basinci,
— Buharlagan malzemenin bulundugu kap ile tasiyici arasindaki uzaklik,

— Buharlasma hizi.
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Sekil 4.5. Termal buharlastirma(rezistans ile) sisteminin sematik gosterilisi

1.Vakum odas1 2. Altlik tablas1 3. Numune tutucu 4. Metal buhar1 5. Isitic1 filaman 6.
Buharlastirilacak metal (Ocak 2010).
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Sekil 4.6. Termal buharlagtirma cihazi

Bu yontem diger tekniklere gore daha ucuzdur ancak bazi dezavantajlari vardir.
Geometrik faktorler sebebiyle biiylik capli iretimler ¢ok zordur. Diisiik ergime

sicakligina sahip malzemeler (<1500 °C) i¢in kullanilabilir.

Bazi durumlarda, pota da sicakliktan etkilenerek buharlasir ve kaplama bozulabilir.
Termal buharlagtirma i¢in mevcut olan g¢esitli kaynak buharlastiricilarin kaplama
karakteristiklerini, avantajlarin1 ve smirlamalarimi tartismiglardir. Bu teknik igin
buharlagma oranlari, belli bir sicaklik ve vakum altinda tutulan buharlasicinin buhar
basinci ile kontrol edildigi i¢in baslangi¢ materyalinin igeriginin aynisina sahip alasim ve
karisimlar1 kaplamak zordur. Bununla beraber flag buharlastirma teknigi kullanilarak bu
problemin {iistesinden gelinebilir. Bu teknikte alasimin veya metalin oldukca kiigiik
boyutlu tozlar1 kontrollii bir oranda sicak olan buharlastirma potasina konularak

buharlagtirma yapilir ve boylece alasimdaki oranin benzeri depozit edilmis olur.
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Sekil 4.7. Keithley 2400 sourcemeter ve giines simiilatorii

Sekil 4.7°de gosterilen araglar kullanilarak diyotun aydinlik ve karanlik ortamlardaki I-V
ve C-V olgtimleri yapilmistir. Yapilan 6l¢imlerden sonra Au/n-Si/Pyrene/Au diyotunun
dogrultucu 6zellikte oldugu goriildii.



5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Kristalin Temizlenmesi

Bu c¢alismada (100) dogrultusunda biyiitilmis fosfor katkili n-tipi  silisyum
kullanilmigtir. Diyot yapiminda daha iyi sonug¢ alabilmek i¢in numunenin mekanik ve
organik kirlerden temizlenmesi gerekir. Kimyasal olarak temizlemek i¢in asagidaki

islemler uygulanmistir.

1.Temizleme sirasinda 6zdirenci yaklasik 18 MQ.cm olan deiyonize su kullanildi. Tim
kimyasal temizleme islemleri ultrasonik banyo icinde gerceklestirildi. Kristal once
deiyonize su igerisinde ultrasonik olarak 5 dakika yikandi.

2.Si yapraklar sirasiyla aseton ve metanol i¢inde 3 dakika ultrasonik olarak temizlendi.
3.Daha sonra deiyonize su igerisinde ultrasonik olarak 5 dakika yikandi.

4 Hacim oranlart sirastyla verilen 5:95 Hydrofluoric asit : Su karigiminda 3 dakika
ultrasonik olarak temizlendi.

5.Sonra Si yapraklar 5 dakika deiyonize suda durulanda.

6.Kimyasal olarak temizlenmis n-tipi silisyum kristal yiizeyde oksitlenme olasiligim

onlemek i¢in kuru azot (N2) ile kurutuldu.

5.2. Shottky Diyotun Hazirlanmasi

Ik 6nce N tipi silisyum yariiletkenin mat yiizeyine, Au (24 ayar) metali omik kontak
yapildi. Bunun igin 1sitict pota %10 seyreltiklikte HCL asit ve sonrasinda iyonize su ile
once yikanip temizlendikten sonra N gazi ile kurutuldu. Daha sonra vakum buharlastirma
cihazinin pota boliimiine Au, cihazin st bolimiine ise yariiletken N tipi silisyum
numunesi mat ylizeyi yukarida kalacak sekilde yerlestirildi. Yariiletken numune 5x10°®

torr basinca alinarak mat ylizeyine Au metali sonrasinda pyrene materyali buharlastirildi.
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Sekil 5.1. Omik ve dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan termal buharlagtirma sisteminin blok
diyagrami (Boy 2013).
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Sekil 5.2. Au/n-Si/Pyrene(CisH10)/Au diyot yapisi

Sekil 5.3. Diyot yapiminda kullanilan maske
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Shottky Kontaklarda Akim-Gerilim Olciimleri

Belirli bir V potansiyeli altinda tutulan bir diyottan gegen akim,

I = Io[exp(% — 1] (6.1)

Ifadesi ile verilmektedir (Ziel 1968). Bu ifadede Ev >> nkT olmasi durumunda 1 terimi

tistel terim yaninda ihmal edilebilir. Denklemin yeni hali
I = Io[exp(:)] (6.2)

seklinde olur. Ifadesinin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip sonrada v ye gore tiirevi

aliirsa idealite faktori igin,

n=23a(a4" (6.3)

kT \dInlI

elde edilir. Bu denklemde q elektronun yiikii(1.6x10™° C), K Boltzmann sabiti (8,625x10
%eV/K) ve T sicakliktir.

Inl-V grafigi cizildiginde grafigin diiz belsem tarafindaki lineer kismina bir dogru fit

edilerek bu dogrunun egiminden dV/dIn(l) elde edilir.
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Bu degerle birlikte yukaridaki sabitlerde 6.3 ifadesinde yerine yazilarak idealite faktorii
degerleri diyotlar i¢inde hesaplanabilir. Fit edilen dogrunun V=0’da diisey ekseni kestigi

noktada Jo doyma akimi elde edilir. 6.2” deki Jo doyma akimu,
Jo = A'T? exp(~22sn) (6.4)

seklinde ifade edilebilir. Bu esitligin her iki tarafini tabii logaritmasi alinip @y ye gore

coziliirse 6.5 ile verilen engel yiiksekligi,
Py, = kT/e.In(AAT?/Jo) (6.5)

esitligi elde edilir.

(6.5) esitliginde A; diyotun alani (A =1,767 cm® ), A" ; Richardson sabiti (112), k;
Boltzman sabiti (k=8,62x10™ eV/K), T:Kelvin cinsinden numunenin sicaklik degeridir.
Doyma akim yogunlugu ve shottky engel yiiksekligi sirasiyla 6.4 ve 6.5 esitlikleri ile
hesaplanabilir.

Inl-V grafigindeki dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan doyma akim yogunlugunu
degeri elde edilebilir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde ettigimiz diyotun engel yiiksekligi 0.716 eV,
idealite faktorii 1,12 olarak bulundu.
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Sekil 6.1. Au/n-Si/Pyrene(Ci6H10)/Au diyotunun karanlik ve aydinlik ortamda I-V grafigi

6.2. Fotoelektriksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Au/n-Si/Pyrene(CigH10) /Au diyotunun aydinlik ortamdaki I-V &l¢iimleri AM 1,5 global

filtreye sahip giines simiilatorii altinda, 100 Mw/cm? 1s1k kullamlarak gergeklestirildi.

Bu olgtimler dogrultusunda diyotun foto diyot 6zellik gosterdigi goriildii. Diyotun agik

devre voltaji Voc =112 mV ve kisa devre akimi Isc = 536 pA olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.1 bu dlglimlere ait karanlik ve aydinlik ortam karsilastirmali I-V grafigini

gostermektedir.

6.3. Norde Fonksiyonu Yardimiyla Engel Yiiksekligini ve Seri Diren¢ Degerlerinin

Bulunmasi

F(V) = Yo — K [n (10 (6.6)

A*AT?2

Burada Yy ifadesi n degerinden biiyiik olan ilk tamsayidir. 1(V) ifadesi I- V egiminden

elde edilen akim degeridir. Yapmis oldugumuz c¢alismada idealite faktoriini 1,12

hesapladik.

Norde metodunda engel yiiksekligi ifadesi,

by = F(Vp) + 10— (6.7)
olarak verilir. Burada F(Vy) ifadesi F-V grafiginin minimum F(V) degeridir. Yapilan
hesaplamalarda bu deger 0,6604 olarak bulundu. Vg ise bu degere karsilik gelen V
degeridir ve 0.23 V olarak hesaplandi. Bu degerler yardimi ile @y, engel yiiksekligi ifadesi
0.75 eV olarak bulundu. Norde metodu ile seri direng degerti;

R =10 (6.8)

formiilii ile 180 Q olarak hesaplandi.
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Sekil 6.2. Au/n-Si/Pyrene(CisH10)/Au diyotuna ait Norde fonksiyonlarindan ¢izilen F(V)-V grafigi

6.4. Cheung Fonksiyonlari ile Schottky Diyot Karakteristiklerinin Belirlenmesi

dIfZI) = nkq_T + IR (6.8)
ve
H(I) = IR, + no, (6.9)

Kullanilarak seri direng, idealite faktorii ve engel yiiksekligi yeniden elde edildi. Cheung
fonksiyonlarma ait dV/dIn(l)-1 grafigi sekilde goriilmektedir. dV/dIn(l)-1 grafiginde 1=0
diisey ekseni kestigi noktadan idealite faktorii, egiminden de seri direng degeri bulundu.
dv/din(l)-1 ve H(I)-I egrileri seri direng bolgelerinde lineer dogrular vermelidir. Grafikte
goriildiigii gibi diyot seri direng bolgelerinde lineer bolgeye sahip dV/dIn(l)-1 grafiginin

egiminden Rs ve y eksenini kestigi yerden n(kT/q) degerleri hesaplanir. Benzer sekilde
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H(I)-1 egrisinin egiminden RS ve y eksenini kestigi yerden @, degeri bulunur. Her iki
grafikten elde edilen Rs degerleri yontemin dogrulugunu kontrol amagli kullanilir. Bu
yontemlerle elde edilen tiim sonuglar Tablo 6.2°de gosterilmistir. Bu metot ile numunenin
idealite faktorii 1.33 ve seri direng degeri ise 334 olarak bulundu, H(I)-I grafiginde ise
dogrunun =0 diisey ekseni kestigi noktadan engel yiiksekligi (n®yn)elde edilir. Burada n
degeri denklem (6.3)’ten buldugumuz n=1,12 olan degeridir. Buldugumuz ®;, degeri
0.86 eV dir. Buldugumuz Rgdegeri ise 301 Q dur.

1.2 2.0
; -1.6
I g oo op O
08{ ggooo0’
9 -1.2
g 2
: ~
= 08 3
% 0.4-
0
0 0O
600 0 O 0.4
00 0 © 0 dV/din(l)
00 0 H()
0.0 T y T y T y T ' 0.0
0000 4000n  600.0n  8000p  L0m
Akim (A)

Sekil 6.3. Au/n-Si/Pyrene(Ci6H10)/Au diyotuna ait Cheung fonksiyonlarindan ¢izilen dV/dIn(l)-I ve
H(I)-1 grafigi



Tablo 6.1. Olusturulan Au/n-Si/Pyrene(CigH1o)/Au diyotunun Norde ve Cheung fonksiyonlarindan
hesaplanan elektriksel parametreleri.
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Inl-Vv
n Dy (eV)
1,12 0,716
Norde Fonksiyonlari
F(V) (V) vV (V) Dy (eV) Rs (Q)
0,6604 0,23 0,75 180
Cheung Fonksiyonlari
dv/din(l) H(l)
n Rs () Dy (V) Rs (Q)
1,33 334 0,86 301

Tablo 6.2. Olusturulan Au/n-Si/Pyrene(C6H10)/Au diyotunun Inl-V grafiginden elde edilen elektriksel

parametreleri

Inl-v dv/din(l) H(I) Norde
n(ev) 1,12 1,33 - -
Dy 0,716 - 0,86 0,75
Rs (Q) - 334 301 180
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Sekil 6.4. Kapasite — Gerilim (C-V) grafigi
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Sekil 6.5. C2 -V grafigi



Tablo 6.3. Au/n-Si/Pyrene(CgHs) /Au diyotunun C-V grafiginden hesaplanan kapasite parametreleri
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C” -V Grafigi

Vi (eV)

Ng (cm™)

Es

b

0,517

8,58x10"14

0,254

0,772




7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis N tipi silisyum tabanli althiga ilk 6nce
Altin(Au) omik kontak yapildiktan sonra Pyrene Cis Hio organik maddesi vakumda
buharlastirma yontemi kullamlarak 5.107 torr basingta kaplama yapilmustir. Daha sonrada
Au maskelemesi yapilip Au/n-Si/Pyrene(CieHigf/Au  yapili diyot elde edilmistir. 1-V
egrisinin lineer bolgesinden faydalanarak diyotumuzun temel elektriksel parametreleri
olan @y ve I (I-V) egrisinin lineer kismimin V= 0 degerine fit edilmesiyle elde edildi)
Elde edilen diyotun engel yiiksekligi 0,716 eV, idealite faktori 1,12 olarak bulundu.
Idealite faktorii bir diyotun ideale ne kadar yakin oldugunu gésterir. Ideal bir diyot igin
idealite faktorii 1°dir. Idealite faktorii 1°e yaklastikca diyotun ideale yaklastigini 1°den
uzaklastik¢a ideallikten uzaklastigin1 gosterir. Diyotumuzun idealite faktoriintin 1’den
biliylik ¢ikmast kullandigimiz ara tabakanin varligina, ara yiizey durumlarma ve seri

direng etkisine dayandirilabilir.

Elde ettigimiz diyotun once karanhikta I-V Olglimleri alimmistir. Yapilan Olgiimler

sonunda diyotun dogrultma 6zelligine sahip oldugu gorillmistiir.

Diyotun Inl-V egrisi yiiksek gerilimlerde lineerlikten sapmaktadir. Bu sapmalar ara
yiizey diyotlardaki mevcut seri direng etkisini gdstermektedir. Diyota ait seri direng
degerleri Cheung tarafindan gelistirilen metot ile hesaplanmigtir. Bu yontemle oOnce
dv/din(l)-1 ve H(I)-I grafikleri ¢izilmis ve bu grafikler yardimi ile diyotun idealite
faktorii, engel yiiksekligi ve seri direnci hesaplanmistir. Yapilan hesaplar sonunda
dv/din(l)-1 ve H(I)-1 grafiklerinden elde edilen seri direng¢ degerlerinin birbirleri ile
uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Hesaplanan degerler Tablo 6.1°de verilmistir. Tablodan
da goriilebilecegi gibi bu yontemle hesaplanan idealite faktoriiniin Inl-V grafiginden elde
edilen degerden daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Bu sonug seri direncin varliina, ara
yizey durumlarmin etkisine ve ara ylizey tabaka boyunca gerilim diismesine

dayandirilabilir.
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Ayrica yapinin seri direng degeri ve engel yiiksekligi Norde tarafindan ortaya konan
model ile tekrar hesaplamistir. Bu yontemle hesaplanan degerler Tablo 6.1’de verilmistir.
Yapilan hesaplamalar sonunda Norde yontemi ile elde edilen seri direng degerlerinin
Cheung fonksiyonlar1 ile hesaplanan degerlerden daha kiiciik oldugu goriildii. Bu
degerlerin karsilagtirmasi Tablo 6.2’de verilmistir. Bu durum 6l¢iim metotlarinin farkli
olmasindan ve Norde fonksiyonlarmin tiim dogru beslem degerleri {izerinde
hesaplanirken, Cheung fonksiyonlarinda sadece seri direng bolgesinin hesaba katilmasina

dayandirilabilir.

Daha sonra elde ettigimiz diyotun C-V oGlgtimleri alinmis ve diyotta diisiik frekanslarda
kapasite degerinin frekans artarken arttig1 goriilmiistiir. Bu durum diisiik frekanslarda AC
sinyalinin elektronlar tarafindan takip edilebildigini gostermektedir. Ayrica yeterince
yiiksek frekansta alinan C-V Olclimleri ara yiizeydeki yiiklerin AC sinyallerini takip
edemedigini gdstermektedir. Diyotun engel yiiksekligi ayrica ters besleme C*V
egrisinden de hesaplanmistir. . Bu yontemle hesaplanan degerler Tablo 6.3’te verilmistir
Yapilan hesaplamalar sonunda ters besleme C*-V egrisinden hesaplanan degerlerin Inl-V
egrisinden hesaplanan degerden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum kapasitenin
tilkenim bolgesindeki potansiyel dalgalanmaya karsi hassas olmamasina ve dl¢iilen engel
yiiksekligi degerinin engel yiiksekligi dagiliminin ortalama degeri olmasina, buna karsin
ara ylizeyden gegen akimin engel yiiksekligine iistel olarak bagli olmasina ve ara ylizey

dagilimina kars1 hassas olmasina dayandirilabilir.
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