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OZET

POLI (LINOLENIK ASIiT)-g-POLI (KAPROLAKTON)-g-POLI (t-BUTIL
AKRILAT) (PLilPCLPtBA) GRAFT KOPOLIMER ARAYUZEYIN Au/n-Si
DIYOT PARAMETRELERINE ETKIiSI

Umit GURSEL
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Muharrem GOKCEN
Aralik 2018, 68 sayfa

Poli (linolenik asit)-g-poli (kaprolakton)-g-poli (t-biitil akrilat) (PLilPCLPtBA) graft
kopolimer Au/n-Si Schottky diyotlarda arayilizey tabaka olarak kullanilmistir. Bu
araylizey tabakanin diyotlarda kullanilabilirligini ve elektro-optik etkilerini incelemek
icin Au/n-Si (MS) ve Au/PLilIPCLPtBA/n-Si (MPS) diyotlar tiretilmistir. PLiIPCLPtBA
polimer tabaka n-Si tek kristal {izerine elektrospinning yontemiyle kaplanmistir. Bu
tabakanin yiizey morfolojisi ve nano fiber yapisit elektron mikroskobu yardimiyla
incelenmistir. MS ve MPS diyotlarin akim-voltaj (I-V) dl¢iimleri karanlik, halojen lamba
ve UV (365 nm) aydinlatma sartlarinda ve oda sicaklifinda gerceklestirilmistir. Bu
diyotlarin; ters beslem doyum akimi (lo), sifir beslem engel yiiksekligi (@so), idealite
faktorti (n), seri direng (Rs), sont direng (Rsh) ve arayiizey durum yogunlugu (Nss) gibi
temel elektriksel parametreleri I-V 6l¢iimlerinden hesaplanmistir. Elde edilen degerler
her bir aydinlatma durumu i¢in kiyaslamali olarak verilmistir.

Anahtar sozciikler: Diyot parametreleri, Polimer, Schottky diyot, Seri direng.
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ABSTRACT

EFFECT OF POLY (LINOLENIC ACID)-g-POLY (CAPROLACTONE)-g-
POLY (t-BUTYL ACRYLATE) (PLilPCLPtBA) GRAFT COPOLYMER
INTERFACIAL LAYER ON Au/n-Si DIODE PARAMETERS

Umit GURSEL
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Physics
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Muharrem GOKCEN
December 2018, 68 pages

Poly (linolenic acid)-g-poly (caprolactone)-g-poly (t-butyl acrylate) (PLilPCLPtBA)
graft copolymers were used as interfacial layer in Au/n-Si Schottky diodes. Au/n-Si (MS)
and Au/PLiIPCLPtBA/n-Si (MPS) diodes were fabricated to explore the usability of this
graft copolymer as interfacial layer and investigate its electro-optical effects on the
diodes. PLiIPCLPtBA polymer layer was coated on n-Si single crystal by electrospinning
method. Surface morphology and nano fiber characteristics of this layer were investigated
using an electron microscope. The current-voltage (I-V) measurements of the MS and
MPS diodes were performed under dark, halogen lamp and UV (365 nm) illumination
conditions at room temperature. Main electrical parameters such as reverse bias saturation
current (lo), zero bias barrier height (@so), ideality factor (n), series resistance (Rs), shunt
resistance (Rsh) and interface state density (Nss) of the diodes were extracted from I-V
measurements. The obtained values are given as a comparison for each illumination
conditions.

Keywords: Diode parameters, Polymer, Schottky diode, Series resistance.
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1. GIRIS

Elektronik diinyasinin dogusundan itibaren giinlimiizde her alanda kullanmakta
oldugumuz elektronik cihazlarin yapisinda yariiletkenlerden yapilan bircok devre
elaman1 bulunmaktadir. Yariiletkenler gilintimiizde elektro-optik ve opto-elektronik
alanda birgok teknolojik iirlinlin lretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yariiletkenler bugiin oldugu gibi gelecegin de en 6nemli teknoloji iiriinlerinin ortaya

cikmasinda pay sahibi olacagi diisiiniilmektedir.

Yariiletkenler yalitkanlar ile iletkenler arasinda bir iletkenlige sahip olup elementel
yariiletkenlerin son yoriingelerinde 4 elektron bulunmaktadir. Bu nedenle genel olarak
4’li kovalent bag yapan bu maddeler saf halde zayif iletkenlik gosterirler.
Yariiletkenlerin iletkenlikleri; sicaklik, aydinlanma siddeti, manyetik alan, elektrik alan,
safsizlik atomlarinin yogunlugu ve yapiya katki maddesi ilavesi ile degistirilebilir. Bu
ozelliklerinden dolay1 yariiletken maddeler fiziksel 6zellikleri ayarlanabilir malzemeler
olarak, elektronik devre elemanlarinin yapiminda siklikla kullanilir. Elektriksel
ozelliklerindeki ¢esitlilik ve degisim, elektronik aygit tasarlanmasinda yariiletkenleri
Oonemli hale getirmistir. 1950°li yillarda mikroelektronik alanindaki arastirmalar
cogunlukla temel devre elemanlar1 iizerinde yapilmis, bu donemde yariiletken olarak
Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) énemli 6l¢iide kullanilmistir. Sonraki donemlerde ise
Si kullanim1 daha yaygin olmustur [1]. Yariiletken fiziginin gelismesi ile birlikte metal-
yariiletken kontaklarin yapist anlagilmaya baslanilmistir [2]. Yariiletken kullanilarak elde
edilen elektro-optik veya opto-elektronik cihazlar elektronik endiistrisinin temelini
olusturmaktadir. Gliniimiizde metal/yariiletken (MS) ve metal/yalitkan/yariiletken ya da
metal/polimer/yariiletken (MIS/MPS) yapilarin  elektriksel — karakteristiklerinin

incelenmesi olduk¢a onemlidir [3].

Farkli iki madde kontak haline getirildiginde, maddeler arasindaki yiik alig-verisinden
dolay1 yeni bir yiik dagilimi gergeklesir. Termal denge sonucu olarak yiik alis-verisi her
iki farkli maddenin Fermi enerji seviyeleri esit oluncaya kadar siirer [4]. Bir metal ile bir

yariiletken kontak yapildiginda meydana gelen yeni sistem, MS kontak olarak adlandirilir

[5].



Elektronik diinyasinin yolunu agan ilk sistemli aragtirma 1874 yilinda Braun tarafindan
yapilmistir [6]. Braun ilk once radyo dedektorlerinde sonrasinda ise radar dedektorii ve
entegre devrelerde kullandigi metal ve yariiletkenlerde uygun kontaklar yaparak
elektriksel iletkenligin dogasini kesfetmistir [3]. 1900 yilinin baglarinda MS kontaklarin
uygulamalar1 yapilmistir. 1931 yilinda katilarin  bant teorisine dayali olarak
yariiletkenlerin akim iletim kuramini formiile eden Wilson teorisi, MS kontaklara
uygulandi. 1938 yilinda Schottky, MS arayiizeyinde bir potansiyel engeli olustugunu ilk
defa ortaya koymustur [7]. Schottky, MS yapidaki potansiyel engelin, kimyasal bir tabaka
olmay1p, sadece yariiletken igerisindeki kararli uzay yiiklerinden kaynaklandigini ileri
stirmiistlir. Yine ayn1 yil igerisinde Mott, Mott engeli olarak bilinen, yariiletken kontaklar
icin teorik bir model gelistirmistir [8]. Daha sonra yapilan ¢alismalar, Schottky engel
yiiksekliginin, metalin i fonksiyonundan farkli olarak MS kontagin hazirlanma
yontemlerine bagli oldugunu gostermistir. MS ara yiizeydeki tabakanin, kontagin
hazirlanma sartlarina gore kalinlig1 ve kimyasal yapist degisebilir. Card ve Rhoderick
arayiizey durum yogunlugunu belirleyip, arayilizey durum yogunlugunun ve arayliizey

tabakasinin I-V karakteristiklerinin idealite faktorii izerine etkilerini agiklamislardir [9].

Yariiletken devre elemanlarinin olusturulmasinda MS Schottky kontaklar 6nemli bir yere
sahiptir. Kullanilacak devre elemanlarinin olusturulmasinda MS kontaklarin elektriksel
Ozelliklerinden yeterince faydalanabilmek igin elektriksel karakteristiklerinin 1iyi

bilinmesi 6nemlidir [10].

MS kontaklarin performansi, sicaklik, frekans, radyasyon vb. dis etkilere baglilik
gostermekle Dbirlikte, aym1 zamanda yariiletken malzemedeki katki atomlarinin
yogunlugu, kullanilan yariiletken ve metal malzemelerin safligi ve temizligi, MS
araylizeyindeki tuzaklarin yogunlugu gibi bir takim yapisal faktorlerden de

etkilenmektedir [11].

Si bazli Schottky diyotlar bir¢ok elektronik cihazin ve entegre devre teknolojisinin
temelini olusturur. Genellikle Schottky Bariyer Diyotlar (SBD) Si yariiletkeni ile metal
arasinda bir arayiizey tabakasi icerirler. Tipik olarak, bu tabaka fabrikasyon asamasinda
Si yiizeyinin havaya maruz kalmasi sonucu olusan ince bir dogal oksit (SiO2) tabakasidir.
Ayrica bazi avantajlarindan dolayi, SiO:2 alternatif olarak amagsal olarak 6zellikle bir
arayiizey tabakasi olusturulur. MS yapilarda metal ile yariiletken arasinda olusturulan bu
araylizey tabaka; bu diyotlarda bariyer engel yiiksekligi (@b), ters beslem doyum akim

(lo), dogrultma orani, idealite faktorii (n), seri direng (Rs) ve araylizey durum yogunlugu



(Nss) gibi bircok elektriksel parametreyi Onemli derecede etkilemektedir. Diyota
uygulanan toplam voltaj, arayiizey tabakasi, tilkenim tabakasi ve diyotun seri direnci
tarafindan paylasilir. Arayiizey tabaka cihaz parametrelerini iyilestirmekle kalmaz ayni
zamanda diyotu, giines pili, foto diyot, 151k yayan diyot (LED), kapasitor vb. gibi istenen
formata doniistiirebilir ve genellikle arayiizey tabakasina gore isimlendirilir. SBD, metal
ve yariiletken arasina konulan araylizey tabakaya gore; arayiizey yalitkan ise MIS, ara
ylzey ferroelektrik ise metal/ferroelektrik/yariiletken (MFS) ve ara yiizey polimer ise
MPS olarak isimlendirilirler. Arayiizeyde olusturulan bir yalitkan tabaka, metal ile
yariiletkeni birbirinden izole ederek metal ve yariiletken arasindaki yiik gecislerini

dizenler.

Polimerler giinliik hayatta yaygin olarak kullandigimiz kauguk, sentetik lif, plastik, bazi
boyalar ve yapistiricilar gibi iirlinlerin temel maddesidir [12]. Polimerlerin bazilarinin
oda sicakliginda diisiik iletkenlige sahip yalitkanlar oldugu bilinmekte, bu 6zelliklerinden
dolay1 uzun yillar elektriksel acidan yalitkan malzeme olarak kullanilmiglardir [13]. Son
yillarda genis kullanim alani olan, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli, tiretimi kolay
olan yeni malzemelerin iiretilmesine sebep olmustur. Bu nedenle polimerler son yillarda
en ¢ok aragtirilan konulardan biri olmustur [14]. Polimerler metallerle kiyaslandiginda,
daha hafif, tiretim maliyetinin diisiik olmasi, kolay islenebildigi ve genel olarak yalitkan
olduklar1 goze ¢arpmaktadir. Metallerin ise zor islenebilen, agir, iiretim maliyetlerinin
yiiksek olmalarmin yam sira, iyi iletken maddeler oldugu bilinmektedir. Metaller ile
polimerlerin iistiin 6zellikleri bir araya getirilerek, iletkenlik 6zelligi gosterilebilen iletken

polimerlerin elde edilmesi saglanmistir [3].

Literatiirde; polimerlerin kolay, ucuz, esnek liretim ve kaplama gibi avantajlarindan
dolay1 polimerik tabakalar diyotlarda arayiizey tabaka olarak sik¢a kullanilmaktadir [15]-
[24].

Graft kopolimerler, monomer, ana ve/veya yan zincirlerin konfigiirasyonunun
degistirilebilmesi dolayisiyla diyotlar1 istenen forma doniistiirmek i¢in genis bir esneklik

sagladigindan araylizey tabaka i¢in iyi bir adaydir [16]-[19], [25].

Bu ¢alismada, Diizce Universitesi Kimya Laboratuvari’nda sentezlenen Poli (linolenik
asit)-g-poli (kaprolakton)-g-poli (t-biitil akrilat) (PLilIPCLPtBA) graft kopolimer
kullanilmistir [26].

Sentez ve karakterizasyonu yapilan PLiIPCLPtBA graft kopolimerinin elektro-optik



uygulamalarda  kullanimmin  arastirilmast  amaciyla  Au/n-Si (MS)  ve
Au/PLiIPCLPtBA/n-Si (MPS) yapilar benzer sartlarda olusturulmustur. MS ve MPS gibi
iki farkli diyot olusturularak hem ara yiizey polimerik tabakanin Au/n-Si Schottky diyot
parametrelerine etkisi arastirilmis hem de bu diyotlarin karanlik ve 1s1ik altindaki
elektriksel karakteristikleri oda sicakliginda incelenmistir. Goriiniir 151k kaynagi olarak
kullanilan bir halojen lamba ve bir UV lamba altindaki elektriksel parametreleri deneysel
akim-voltaj (I-V) karakteristiklerinden elde edilmistir. Termiyonik emisyon teorisi
kullanilarak diyotlarin temel elektriksel parametreleri elde edilmis ve alternatif olarak
Ohm yaklasgimi ve Norde fonksiyonlar1 yardimiyla hesaplanmig parametrelerle
kiyaslanmistir. Ayrica Card ve Rhoderick fonksiyonu yardimiyla Au/n-Si ve
Au/PLiIPCLPtBA/n-Si diyotlarin araylizey durum yogunluklarinin enerji dagilimi elde

edilmistir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1. POLIMERLER

Polimer; “cok pargal” anlamina gelen Yunanca kokenli bir kelime olup, “monomer”
denilen  birgok  kiigiik molekiiliin  birbirlerine  baglanmasiyla  olusturdugu
makromolekiillerdir. Bu monomerler uygun kosullarda ¢esitli polimerizasyon tepkimeleri

ile degisik yapilarda polimerler olustururlar.

Monomer

Polimer

Sekil 2.1. Monomer ve Polimer molekiilleri.

Monomerler Sekil 2.1’de gosterildigi gibi polimerizasyon reaksiyonlar1 iizerinden
polimer molekiiline doniisiirler. Bir polimer molekiiliinde ¢ok sayida monomer

bulunabilir. Sekil 2.1’de monomerler arasi bag, kovalent bagdan olugmaktadir.

Ik caglardan giiniimiize insanlar polimer temelli dogal iiriinleri kullanmglar ve
kullanmaya da devam etmektedir. Eski Yunanlilar maddeleri bitkisel, hayvansal ve
mineral maddeler olmak iizere iice ayirmisti. Hayvansal ve bitkisel maddelerin ¢ogu
temelde polimerik yapidadir ve bu gruba giren maddeler her donemde minerallerden ¢ok
daha 6nemli olmuslardir. 1800 yillardan itibaren artan polimer arastirmalar1 sayesinde
yeni polimer tiirlerinin sentezlenerek kullanilmaya baslanmistir. Polimer kimyasinin
onctisii olan Alman kimyager Herman Stauding, 1920 yilinda ilk defa polimerizasyon
kosullarinin polimer olusumu iizerine etkisini tanimlamistir. Herman Stauding yaptigi
calismalarla 1953 yilinda Nobel 6diiliinii kazanmistir. i1k kez bu alanda ¢alisma yapan
arastirmacilar dogal polimerleri taklit ederek ise baslamiglar ve 1930 yilinda Wallace

Carothers naylonu sentezlemistir. Ikinci Diinya Savasi’ndan giiniimiize kadar ¢ok sayida



polimer sentezlenerek endiistriyel Olgekte iiretime gegilmistir. Endiistriyel organik
kimyacilar ise daha c¢ok polimer kimyasi alanina yonelerek caligmalarini bu yoénde
stirdiirmiiglerdir. Caligmalar neticesinde giiniimiizde polimer tiirleri cesitli amaglar i¢in

genis bir uygulama alan1 bulmustur.

Polimerler i¢in bir¢ok siniflandirma ¢esidi mevcuttur. Dogada bulunma sekillerine gore
siniflandirildiginda polimerler dogal ve yapay polimerler olarak adlandirilabilir. Dogal
polimerler; ¢cok sayida bulunan ipek, yiin, dogal kauguk, keten ve seliiloz gibi maddeleri
barindirir. Yapay polimerler ise ¢esidi sayica fazla olan ve siirekli yenilenen sentetik
polimerler; sentetik kaucuk, neopren, fenol formaldehit regineleri, naylon, polipropilen,
polistiren, polietilen, polivinil kloriir (PVC), poliakrilo nitril, vb gibi. Siniflandirma
fiziksel yapilarina gore yapildiginda; bir polimer tekbir monomer biriminin
tekrarlanmasindan olusuyorsa buna "homopolimer", iki farkli monomerin birlesmesi
sonucu elde edilen makromolekiile "kopolimer" denir. Kopolimerlerin c¢esitleri ise;
ardisik kopolimer, blok kopolimer ve diizensiz kopolimer seklinde iige ayrilir. Polimer
zincirler sahip olduklar1 yapiya gore; dogrusal, dallanmis, capraz bagl polimerler olarak
tic farkli formda bulunabilirler. Polimerlerin kullanim &zelligini belirleyen 6nemli bir
ozelligi camsi gecis sicakligi (Tg) dir. Polimerlerin molekiil agirliklarinin biiyiik olusu ve
farklt molekiil agirligina sahip zincirlerden dolay:r genellikle belirgin bir erime

noktasindan s6z edilemez [3].

Polimer bilesiklerinin kullanim smirlart ile karakterizasyonu, molekiiler agirlik
karsilagtirmalartyla yapilir. Molekiiler agirlik, polimer zincirlerinin farkli uzunluklara
sahip olduklarindan degisik kategorilerde gosterilir. Kiitlece ortalama molekiil agirhigi
(Mw), sayica ortalama molekiil agirligi (Mn), viskozite ortalama molekiil agirligi (Mv),
polimerik zincirde tekrar eden birim sayis1 (polimerizasyon derecesi) (DPn) kavramlariyla
tanimlanir. Bir¢ok polimerizasyon yontemi olmasina karsin bu yontemler genel olarak
basamakli polimerizasyon ve katilma polimerizasyonu olarak temel iki grupta

siiflandirilir [27].

Polimerler; hafif, kolay sekillendirilebilen, mekanik 6zellikleri yeterli, maliyetleri diistik,
kimyasallara dayanikli maddelerdir. Yasantimizin bir¢ok alaninda yaygin olarak
kullanilan plastikler, boyalar, kauguklar, lifler, yapistirict tiirli malzemelerin

tiretilmesinde polimerlerden yararlanilir.

Polimerler metallerle karsilagtirildiginda, genellikle metallerden daha hafif ve maliyeti



diisiik, kolay sekillendirilebildigi ve iletken olmadiklar1 goriilebilir. Metaller ile
polimerlerin 6zgiin 6zellikleri bir araya getirilerek iletken polimerler elde edilebilir.
Iletken polimerler, sirayla degisen tek ve cift baglardan olusan bir zincir yapisina sahip
olma 6zelliklerinden dolay1 diger polimerlerden ayrilir. Polimerde iletkenligin arttirilmasi
icin, katkilama (doping) denilen polimer orgiisiine disaridan elektron verilerek elektron
yogunlugu arttirilir veya orgiiden elektron alinarak polimer yapisinda pozitif (+) yiikli
bosluklar olusturulur. Olusan pozitif (+) yiiklii bosluklara gegen elektronlar, geldigi yerde
de pozitif yiiklii bosluklar1 olusturmaktadir. Bu mekanizmanin polimer zinciri boyunca

devam etmesiyle elektriksel iletkenlik saglanir [28].

2.2. YARIILETKENLER

Diger tiim normal maddeler gibi katilarda atomlardan olusmustur. Atomlar, ¢ekirdeginde
pozitif yiiklii proton ve yiksiiz nétronlar ile ¢ekirdek etrafinda dolasan negatif
elektronlardan olusur. Maddelerdeki elektriksel yiiklenme olaylarini elektronlar
saglamaktadir. Katilarin iletkenligi ile ilgili yapilan arastirmalar; bazi katilarin elektrik
akimini 1yi ilettigi, bazilarinin kismen ve bazilarinin da iletmedigini gostermistir. Genel
olarak kovalent ve metalik bagli katilar daha iyi iletkenken iyonik bagli katilar ise
yalitkandirlar. Katilarin elektrik iletkenligi igerisinde serbestce hareket edebilecegi
elektronlarin olup olmamasi ile ilgilidir. Bu baglamda katilar elektrik iletkenliklerine gore
iletken, yalitkan ve yariiletken olarak siniflandirilirlar. iletkenler son yoriingelerinde
(valans elektronlar1) 1, 2 veya 3 elektron bulunan atomlardan olusur. Cekirdege zayif
bagli bu elektronlar metalik bagdaki atomlardan ayrilarak kati icerinde serbestge hareket
edebilirler. Elektronlarin bu hareketi iletkenler icerisinde elektrik akimimin kolaylikla
iletilmesini saglar. Yalitkanlarin son ydriingeleri 4’ten fazla elektrona sahip olup, valans
elektronlart kat1 igerinde serbest olmadiklarindan elektrik akimini iletmedikleri
diistintiliir. Yalitkanlarda elektronlarin serbestce hareket edebilecegi yiiksek enerji
seviyeleri olmakla birlikte elektronlar bu enerji seviyelerine ¢ikabilmek i¢in yiiksek
enerjilere ihtiya¢ duyarlar. Yariiletkenler ise, elektrik iletkenligi bakimindan iletken ve
yalitkan arasinda yer alir. Yariiletkenlerin son ydriingelerinde 4 valans elektronu olup
elektron aligverisinden =ziyade elektron ortaklasmasiyla kovalent bagh yapilar
olustururlar. Elektronik devrelerde en yaygin olarak kullanilan yariiletkenler Ge ve Si

elementleridir.



2.2.1. Katilarin Bant Yapisi

Katilarin Bant Teorisi, bir katidaki elektronlarin davranigini inceleyerek yalitkan, yari
iletken ve iletken arasindaki farki agiklar. Kuantum mekanigine gore kesikli enerji
seviyelerine sahip atomlar bir araya geldiginde enerji diizeylerinde yarilmalar meydana
gelir. Katilarin enerji bant yapilari, enerjinin dalga vektori (k) ile degisimiyle tanimlanir
(E(k)). Atom sayisinin artmasiyla etkilesim diizeyi de artar ve enerji diizeyleriyle birlikte
bant yapisi olusur. Elektronlar, diisiik enerji seviyesinden baslayarak iist seviyelere dogru
enerji seviyelerini doldururlar. Bununla birlikte dalga 6zelliginden dolayr katidaki
atomlarin bazi enerji seviyeleri yasaklidir. Katilarda 6nemli iki bant valans ve iletkenlik
bandidir. Mutlak sicaklikta (0 K) elektronlarca doldurulmus en yiiksek seviyeye valans
band1 (Ey), valans bandinin hemen {izerinde yer alan ilk bos bant iletkenlik bandi (E¢)
olarak isimlendirilir. Sekil 2.2°de valans bandinin tepesi ile iletkenlik bandinin tabani

arasindaki enerji farki yasak enerji araligi veya bant araligi (Eg) olarak isimlendirilir.

A
E (eV) . ,
Tletkenlik Bandi (Ec)
Yasak Enerji veya Bant Araligi (E,)
Valans Band1 (Ev)
Sekil 2.2. Enerji bant diyagrami.
E (V) t @ (b) lletkenlik Bandi (Ec) (©)
Yasak Enerji veya . _
Bant Araligi Hletkenlik Band: (Ec)
] (E; > 5eV)
letkenlik Bandi (Ec) Yasak Enerji veya
Bant Arahgi (E, ~ 1eV)

Sekil 2.3. (a) Iletkenlerin, (b) Yalitkanlari, (c) Yariiletkenlerin enerji bant diyagramu.

Sekil 2.3’de metallerde iletkenlik bandinin kismen bos ya da valans bandi ile ¢akigmig
olmasi sebebiyle yasak enerji araligi (Eg) yoktur [29] ve kismen dolu olan valans bandinin

tepesinde bulunan elektronlar, uygulanan kiiciik bir elektrik alanla iletime katilan serbest



elektronlar1 olusturur.

Yalitkanlarin oda sicakligindaki valans bandindaki tiim enerji seviyeleri elektronlar
tarafindan doldurulmus, iletkenlik bandindaki tiim enerji seviyeleri ise bostur [30].
Yalitanlarda yasak enerji araliginin degeri elektronun termal enerjisinden ¢ok daha biiyiik
degerde olup bu durum elektronlarin valans bandindan iletkenlik bandina gegislerini

engeller ve bu enerji-bant yapilarindan dolay1 normal sartlarda iletken degildirler [29].

Yariiletkenlerde ise izinli ve yasaklanmis enerji bolgeleri vardir. Yasak enerji araligi 1
eV mertebesindedir. T=0 K’de, tiim elektronlar valans bandindadir. {letkenlik bandinda
bir¢ok bos seviye oldugundan, uygulanan kiiclik bir dis etkiyle elektronlar1 kolaylikla
hareket ettirebilir. Bu durum yariletkenlerin kii¢iik bir dis etkiyle iletken hale

gecirilebilmesini miimkiin kilmaktadir.

2.2.2. Yarniiletkenlerin Bant Yapisi

Katilarin enerji bant yapilari enerjinin dalga vektorii (k) ile degisimiyle tanimlanmakta
olup valans ve iletkenlik bandinin k uzayindaki birbirine gore konumlar1 son derece
onemlidir. Sekil 2.4 (a) ve Sekil 2.4 (b)’de bu iki bandin aynmi dogrultuda (aynmi k
degerinde) olup olmayisina gore yariiletenler direkt (dogrudan) ve indirekt (dolayli) bant
aralikli yariiletkenler olarak siiflandirilir. Valans bant maksimumu ile iletim bandi
minimumu ayni k degerinde olusan yariiletkenlere direkt bant aralikli, olugsmayanlara ise
indirekt bant aralikli yariiletkenler denir. Teknolojide siklikla kullanilan birgok
yariiletkenin valans bant maksimumu gama noktasi olarak bilinen k=0 da olusur.
Iletkenlik bant minimumu k=0 da olusan yariiletkenler direkt bant aralikli
yariiletkenlerdir. GaAs, ZnS, CdS, CdSe ve InSb gibi yariiletken malzemeler direkt bant
yapisina sahiptirler. Si ve Ge ise indirekt bant aralikli yariiletkenlerdir. Bir yariiletkenin
direkt veya indirekt bant araligina sahip olmasi optik Ozelliklerini belirler ve bu
optoelektronik uygulamalar i¢in kullanilip kullanilmayacagina dair en 6nemli kriterlerden

biridir.
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Sekil 2.4. (a) Indirekt (dolaylr) bant, (b) Direkt (dogrudan) bant.

2.2.3. Yaniletken Tipleri ve Katkilama

Metallere zit olarak yariiletkenlerin direnci sicaklikla azalir. Artan sicaklikla valans
bandindan daha fazla elektron yasak enerji araligini asarak iletim bandina gecer. Bu
durumda elektron arkasinda, baska bir elektron tarafindan doldurulabilecek bir bosluk
birakir. Uretilen bu bosluk pozitif yiiklii ikinci bir tastyict olarak kabul edilir ve desik
(hole) olarak adlandirilir. Yariiletkenlerde elektronlar ve desikler zit yonlerde hareket
ederler. Hakiki (saf) bir yariiletkende esit sayida elektron ve desik vardir. Birim

hacimdeki elektron sayisi n, ve desik sayis1 p olmak iizere, n=p olarak yazilabilir.

Katkili yariiletken ise saf yariiletken kristale safsizlik atomlar1 katkilanmasiyla elde
edilir. Sekil 2.5’de yaygin olarak kullanilan Si yariiletkeni IV A grubu elementi
oldugundan en dis kabugunda dort valans elektronuna sahiptir. Komsu dort atomla
kovalent bag yaparak son yoriingesini sekiz elektrona tamamlar. Silisyum yariiletkeni
valans bandinda 3 elektrona sahip B, Al, In, veya Ga gibi 3A grubu elementleri ile
katkilandiginda 4’1ii baglarin birinde bir elektron boslugu meydana gelir. Bu bosluk bir
desik (hole) olup, tiim sicakliklarda iletime katk:1 saglar. Desikler iireten (elektron alan)

bu tiir katkilara acceptor (alic1), bu tip katkili yariiletkenlere ise p-tipi yariiletken denir.

10
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Sekil 2.5. Si yariiletkeninin B ile katkilanmasi ile p-tipi yariiletkenin elde edilmesi.

Si yariiletkeni VA grubu elementlerinden As, N, Sb veya P gibi valans bandinda 5
elektrona sahip bir element ile katkilanarak olusturulabilir. Sekil 2.6’da Fosforun (P)
valans bandindaki bes elektronundan dordii silisyumun dort degerlik elektronuyla
kovalent bag yaparken geriye kalan 5. degerlik elektronu bag yapmaz. Acikta kalan ve
fosfor atomlarina zayif elektriksel kuvvetle bagli olan bu elektron iyonlasarak, kristal
icerisinde serbestce hareket edebilir. Fosfor, silisyuma elektron verdiginden dolay1

fosfora donor (verici) denir. Bu tip katkili yariiletkenlere ise n-tipi yariiletken denir.
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Sekil 2.6. Si yariiletkeninin P ile katkilanmasi ile n-tipi yariiletkenin elde edilmesi.

Tletkenlik band1 (Ec)

Yasak enerji araligi (E; = 1eV)
""""""""" Fermi enerji seviyesi (Er)

- T

Sekil 2.7. Saf yariiletkenlerde enerji bant diyagrama.

Sekil 2.7°de Er ile gosterilen Fermi enerji seviyesidir. Fermi enerji seviyesi; katilarda,

T=0 K degerinde elektronlarin bulunabilecegi en yiiksek ener;ji olarak tanimlanir. Fermi

11



enerji seviyesi, katki maddesi bulunmayan saf yariiletkenler icin yasak enerji araliginin
ortasinda yer alir. Katkili yariiletkenler i¢in katki tiirii ve katki yogunluguna bagl olarak

Fermi seviyesi yukar1 veya asagi dogru kayabilir [30].

Yariiletkenlerin katkilanmasi sonucu enerji bant diyagramlart Sekil 2.8’deki gibi

meydana gelir.

(2) (b)

Sekil 2.8. (a) p-tipi ve (b) n-tipi yariiletkenlerde enerji bant diyagrama.

Saf yariiletkenler katkilanarak, Fermi enerji seviyesi yasak enerji araliginin ortasindan
iletkenlik bant kenar1 veya valans bant kenarina ¢ekilir. Fermi enerji seviyesinin valans
bant kenarmma yaklastig1 yariiletkenlere p-tipi yariiletken, iletkenlik bant kenarina
yaklastig1 yariiletkenlere ise n-tipi yariletken denilmektedir. Yabanci atomlarla
katkilanmais bir yariiletkenin cinsine gore ¢ok sayidaki tasiyicilar gogunluk tasiyicilar, az
sayida olan tasiyicilara ise azinlik tasiyicilar olarak da adlandirilir. p-tipi yariiletkenlerde
cogunluk tasiyicilar hol, n-tipi yariiletkenlerde ise ¢ogunluk tasiyicilar elektronlardir

[31].

2.3. METAL/YARIILETKEN KONTAKLAR

Bir metal ile bir yariiletken arasinda iki tiir kontak olusabilir. Schottky kontak dogrultucu
akim-gerilim karakteristigine sahip kontak iken omik kontak dogrultucu olamayan

kontaktir.

Bir kontagin dogrultucu ya da omik olmasini metal/yariiletkenin is fonksiyonu belirler.
Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi teorik olarak n-tipi metal-yariiletken i¢in ®,, > P ise
dogrultucu kontak, @, < ®s ise omik kontak olusur. p-tipi metal-yariiletkenlerde ise

®,, > &5 omik kontak, ®,, < dg ise dogrultucu kontak olusur.
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kontak olusumu.

Cizelge 2.1. Metal/n-tipi ve metal/p-tipi yariiletken kontaklar i¢in dogrultucu ve omik

Is Fonksiyonlarinm Durumu | Yariiletken Tipi Kontak Tiiri
Om>Ds n-tipi Dogrultucu
Om<ds n-tipi Omik
DOm<ds p-tipi Dogrultucu
Om>Ds p-tipi Omik

2.3.1. Metal/n-tipi Yariiletken Dogrultucu ve Omik Kontaklar

Bir metal ile bir yariiletkenin birlestirilmesiyle olusan dogrultucu kontaga Schottky
kontak denir. Schottky kontak akimin bir dogrultuda diger dogrultuya gore kolaylikla
aktig1 kontaktir [32]. Elektronlar dogrultucu kontakta bir yonde serbest hareket ederken,
ters yondeki gecisleri potansiyel engel nedeni ile zorlasir [4]. Kontak malzemelerin temiz
ve piiriizsiiz olmasi kontagin ideal degerlere yaklagmasini saglayabilir [33]. Metal
yariiletken kontaklarin dogrultma etkisi 1874 yilinda F. Braun tarafindan kesfedilmistir
olup 1938’de Schottky ve Mott tarafindan agiklanmustir.

Bir metal ile n-tipi bir yariiletkenin kontak oncesi ve kontak sonrasi olusan termal

dengedeki enerji bantlar1 Sekil 2.9°daki gibidir.

Vakum seviyesi

T T e e B i
q®@s ax
qPm 1 Ec
- - Er
Frm = L e
Ev
Metal Yaruiletken

Sekil 2.9. Bir metal ve n-tipi bir yariiletkende; (a) kontak 6ncesi, (b) kontak

sonrasi olusan termal dengedeki enerji bant diyagramau.
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Metal Yarletken
Sekil 2.9. (devam). Bir metal ve n-tipi bir yariiletkende; (a) kontak 6ncesi, (b)

kontak sonrasi olusan termal dengedeki enerji bant diyagrama.

Sekil 2.9 da temsil edilen bazi temel fiziksel parametreler asagidaki gibi tanimlanabilir.

Vakum Seviyesi: Bir elektronu yiizeyden koparmak icin gerekli minimum enerji

miktaridir.

Fermi Enerjisi (EF): Iletkenlerde T=0 K sicakliginda, elektronlarin taban durumundan
itibaren doldurdugu en yiiksek seviyedeki enerjisine denir. Yariiletkenlerde ise iletkenlik
ve valans bandindaki tasiyici sayisi ile sicakliga bagl olarak, yasak enerji araliginda yer
alan goreceli seviye Fermi enerjisi olarak tanimlanir. n-tipi yariiletkende Fermi enerjisi
iletim bandina daha yakin iken p-tipi yariiletkende Fermi enerjisi ise valans bandina daha

yakindir.

Metalin is Fonksiyonu (®m): Bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine

cikarmak veya serbest hale getirmek ic¢in gerekli minimum enerji miktaridir.

Yariiletkenin is fonksiyonu (®s): Bir elektronu yariiletkenin Fermi enerji seviyesinden
vakum seviyesine cikarmak icin gerekli enerji miktaridir. Fermi enerjisi katkilanan
madde atomlarinin yogunluguyla birlikte degistiginden, @s’de Fermi enerji degeriyle

birlikte degisen bir niceliktir.

Elektron alinganlig: (y): Bir elektronu iletkenlik bandindan vakum seviyesine ¢ikarmak

icin gereken enerji miktaridir.

n-tipi bir yariiletken ile metal kontak haline getirildiginde Fermi seviyeleri esitlenir. Ec >

EF oldugu icin yariiletkenin iletkenlik bandindan metale elektronlarin hareketiyle
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termodinamik denge meydana gelir. Hareket eden elektronlar geride pozitif yiiklii
desikler birakirlar. Yariiletkenin yiizeyi yakinlarinda, metal ile yariiletkenin arayiizeyinde
bir uzay yiikii bolgesi (tlikenim) meydana gelir. Tiikenim bdlgenin genisligi Wo ile ifade
edilir. Tiikenim bolgesindeki ylikiin biiyiikliigiiyle ayni bir elektron yiiki MS
araylizeyinin metal kisminda yiizey yikii olusur. Tiikkenim bolgesinden ve Fermi

seviyelerinin esitlenmesinden dolay1 yariiletken kisminda bant biikiilmesi;

qV; = q(Pr — D) (2.1
esitligi ile ifade edilir.

Biikiilme daha ¢ok sayida elektronun metale gegmesini engelleyen bir potansiyel engele
V; karsilik gelir. Buna karsin kontagin metal tarafindaki elektronlarin yariiletkene
gecebilmesi icin agmasi gereken potansiyel engeli ise @5 dir. Bu potansiyel engelin
biyiikligii;

q®p = q(Pp, — x) = qV; + (Ec — Ep) (2.2)
esitligi ile ifade edilir.

Potansiyel engeller oda sicakliginda kT/q dan yiiksektir. Yeterli miktarda enerjiye sahip
elektron bu engelleri asabilir. Engeli gecen elektronlar yariiletkenden metale dogru
olusturdugu akim I, ile ifade edilir. ifadenin gosterilme sekli elektronlarin negatif

yiiklii olmasidir. Yariiletkenden metale dogru elektronlar, metalden yariiletkenlere dogru

pozitif bir akim karsilik gelir.

Sekil 2.10 (a) ve Sekil 2.10 (b)’de termodinamik dengede ve harici bir dig gerilimin
(beslem) olmadig1 durumda I,,,_,; akimu, I_,,,, akimini tam olarak dengeler. Termal denge
durumunda —I,,,_,s = I,_,,, olur. Sayet metal kismina +, yariiletken kismma — ve V > 0
olacak bigimde bir dogru gerilim uygulanirsa yariiletken tarafindaki potansiyel engeli V;
den V; —V ya iner. Yiksek sayida elektron yariiletkenden metale gegebilir. Metalden
yariiletkene gecen elektron akisi I;_,,, sabit kalir. Cilinkii metal tarafta goriilen potansiyel

engeli @5 sabit kalir. Sonugta yariiletkenden metale dogru net bir elektron akist gozlenir.
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Sekil 2.10. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin; (a) termal denge durumda,
(b) V > 0 olmas1 halinde, (¢) V < 0 olmasi halinde enerji bant diyagramlari.

Sayet Sekil 2.10 (c¢)’de metal kismina -, yariiletken kismina + ve V' < 0 olacak bi¢imde
bir ters gerilim uygulanirsa yariiletken tarafindaki potansiyel engeli V; den V; +V ya
yiikselir. I;_,,,, degismezken yariiletkenden metale dogru olan akim akist I,,,,; azalir.
Sonugta metalden yariiletkene olan diisiik bir ters elektron akimi (I_,,- I,,_) Olciiliir.
Ters ve diiz akim akis mekanizmalari lineer olmayan bir akim-gerilim karakteristigi

olusturur [34].

Omik kontak dogrultucu olmayan bir kontaktir. Metal/n-tipi yariiletken kontak olusumu
icin @,<ds sart1 saglanirsa omik kontak olusur. Akim-gerilim karakteristikleri Ohm
yasasina uygun bir davranis sergilemektedir. Metal yariiletken kontaginda EFm > Ers olup,
n-tipi yariiletkenin enerji bantlar1 kontak yakinda biikiiliir. Bandin biikiilme miktar1 ve
yariiletkendeki genisligi cok kiigiiktiir. Sekil 2.11°de metal ile yariiletken arasinda
herhangi bir potansiyel engel olmadigindan kontak boyunca elektronlar serbestce

akabilir. Boyle kontaga omik kontak ad1 verilir [35].
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Sekil 2.11. Metal/n-tipi yariiletken omik kontagin; (a) kontak dncesi, (b) kontak sonrasi

olusan termal dengedeki enerji bant diyagrama.

Omik kontak, uygulanan dogru beslemin kutuplarindan bagimsiz olarak farkl: iki yonde
de ytik akisina en az direng gosteren metal/yariiletken eklemdir. Ohm kanunu ile akim-
gerilim iliskisi verilen kontaklar omik bir davranis sergilerler. Omik kontagin kalitesini

ise kontak direncinin degeri belirlemektedir [11].

2.3.2. Metal/p-tipi Yariiletken Dogrultucu ve Omik Kontaklar

Metal ile p-tipi yariiletkenin kontak yapilmast durumunda @m<@®s olacak sekilde kontak

oncesi ve kontak sonrast durum Sekil 2.12 (a) ve Sekil 2.12 (b)’de gosterilmektedir.

Bir metal ile p-tipi bir yariiletkenin enerji bantlar1 Sekil 2.12 (a)’daki gibidir.

() o Vakumsewivesi _________________________
q®sc ax
q(I)IIl Ec
¥
Emu =777 77T
__________________________ EFs.c
Ev
Metal Yaniletken

Sekil 2.12. Bir metal ve p-tipi bir yariiletkende; (a) kontak oncesi, (b) kontak sonrasi

olusan termal dengedeki enerji bant diyagrama.
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Sekil 2.12. (devam). Bir metal ve p-tipi bir yariiletkende; (a) kontak dncesi, (b) kontak

sonrasi olusan termal dengedeki enerji bant diyagrama.

Sekil 2.12’de temsil edilen bazi temel fiziksel parametreler asagidaki gibi tanimlanabilir.
Bir metal ile bir yariiletkenin kontak sonrasi olugan termal dengedeki enerji bantlar1 Sekil

2.12 (b)’deki gibidir.

Sekil 2.12 (a)’da goriildiigii gibi kontak Oncesi yariiletkenlerin ylizeylerinde yiik
bulunmadigindan tiim yiizey ayni1 kalir ve bant biikiilmez. Bir p-tipi yariiletken ile metalin
kontak yapilmasi neticesinde olusan p-tipi yariiletken/metal kontagi igin, metalin is
fonksiyonu @m'nin yariiletkenin is fonksiyonu @®s’den daha kiicik ®m<ds oldugu
durumdaki enerji bant yapist Sekil 2.12 (b)’de gosterilmektedir. p-tipi yariiletkende
pozitif yiiklii bosluklar iletkenligi saglar. p-tipi yariiletken, metal ile kontak yapildiginda
Er seviyeleri ayn1 enerji seviyesinde olacak sekilde hareketlenir. Er seviyelerindeki bu
hareketlilige metaldeki enerjisi yliksek olan elektronlarin yariiletkenin igerisine dogru
hareket etmeleri neden olur. Sonugta metalin Er seviyesi de diismeye baslar. Metal
icerisindeki elektronlarin, enerji seviyelerindeki yerlerini bosaltip yariiletkene gecerek
yariiletkendeki bosluklarin oldugu enerji seviyelerine yerlesmelerinden dolayz,
yariiletkendeki bosluklar sanki metal icerisine dogru hareket ediyorlarmis gibi goriiniir.
Olusan kontak dogrultucu o6zelligini gostermekte olup Schottky kontagi olarak
adlandirilir [36]. Sekil 2.12 (b)’de gosterildigi gibi bant biikiilmesinin degeri,

qV; = & — Py, (2.3)
seklinde olacaktir. Burada, Vi kontak potansiyel farki ve qVi ise elektronlarin olusturdugu

potansiyel engelidir.
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Sekil 2.12 (b)’de gosterildigi gibi devrede devamli bir yiik akisini saglayabilmek i¢cin, MS
kontagin dogru beslenmesi gerekir. Metal/p-tipi yariiletken Schottky diyotlarda metal
negatif ve yariiletken pozitif olacak sekilde gerilim uygulanirsa buna dogru beslem, metal
pozitif ve yariiletken negatif olacak sekilde gerilim uygulandiginda ise ters beslem denir.
Bir metal/p-tipi Schottky diyotun dogru ve ters beslem durumlarindaki enerji bant

diyagramlari sirasiyla Sekil 2.13°de verilmistir.

Sekil 2.13. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontagin; (a) termal denge durumda, (b)

V' > 0 olmasi halinde, (c) V < 0 olmasi halinde enerji bant diyagramlari.

Bir metal ile bir yariiletken kontak edildiginde, bu iki madde arasinda yiik gegisleri
gerceklesir. Bu yiik gecisleri metal ile yariiletkenin Fermi seviyeleri esitleninceye kadar

stirer. Bir MS kontakta, bir yonde yiik tasiyicilar1 diger yone gore daha kolay hareket
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edebiliyorsa, buna dogrultucu kontak denir.

Termal enerjiden dolayi, metal ve yariiletken taratinda bulunan bazi holler potansiyel
engelini asacak kadar enerji kazanarak metalden yariiletkene ya da yariiletkenden metale
gegebilirler. Sonug olarak engeli asan esit ve zit yonlii iki lo akimi meydana gelir. Sayet
yariiletkene bir V dogru gerilimi uygulanirsa metalden yariiletkene dogru akan hol akimi
degismezken, yariiletkenden metale dogru akan hol akiminda uygulanan gerilim ile tistel
olarak bir artis gergeklesir. Bu degisim neticesinde yariiletkendeki biitiin enerji seviyeleri
qV kadar azalirken, engel yiiksekligi yariiletkenden metale dogru akan holler i¢in qV
kadar diiser.

Metalin is fonksiyonu @m ve yariiletkenin is fonksiyonu @s olmak iizere, ®dm>ds
durumunda, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ®m-®s kadar
yukaridadir. Kontak sonrasi, yariiletkendeki elektronlar arkalarinda pozitif yikler
birakarak metal tarafina geger ve metalin 6n yiizeyinde negatif yiikler meydana gelir. Her
iki dogrultuda akim gegirebilen ve Ohm kanununa uyan kontaklar omik kontak olarak
adlandirilir. Kontak direnci miimkiin oldugu kadar diisiiktiir. Yariiletken tarafinda azalan
elektron yogunlugundan dolay:1 yariiletkenin Fermi seviyesi @m-®s kadar azalir.
Yariiletkendeki hol (desik) yogunlugunun artmasi neticesinde yariiletken 6n yiizeyi daha

fazla p-tip1 olur.

Metaldeki elektronlar, yariiletkenin i¢indeki bos durumlara kolayca gegebilirler. Bu yiik
hareketi hollerin yariiletkenden metale akisina karsilik gelir. Yiiksek elektron
yogunlugundan dolay1 metal tarafina gegen holler notr hale gelir. Ters beslem durumunda
metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale dogru yiik akisi kolaylikla gerceklesir. Bu

tur kontaklar omik kontak olarak isimlendirilir.
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Sekil 2.14. Metal/p-tipi yariiletken omik kontagin; (a) kontak oncesi, (b) kontak sonrast

olusan termal dengedeki, (c¢) V<0 ve V>0 durumunda enerji-bant diyagramai.

2.4. METAL/POLIMER/YARIILETKEN KONTAKLAR

Uygun kosullarda polimerizasyon tepkimesi sonucu monomer adi verilen kiiclik
molekiiller birbirleriyle kimyasal bag yaparlar ve polimer molekiillerini meydana

getirirler [37].

Plastik malzeme olarak da bilinen polimerler, maliyeti diisiik, kolay islenebilir, hafif,
yiiksek kimyasal ve korozyon direncine sahip olmalari nedeniyle teknolojik yeniliklerde
siklikla tercih edilmektedir. Mekanik ve elektriksel ozelliklerinden dolayr elektronik

endiistrisinde de yaygin bir bigimde kullanilmaktadir.

Metal ile yariiletken aras1 polimer bir tabaka ile kaplandiginda MS yapi, MPS yapiya
dontisiir. Bu polimer arayiizey tabakanin varligi metal ile yariiletkeni birbirinden izole
ederek metal ile yariiletken arasindaki yiik gegislerini diizenler ve bir MIS yap1 gibi

davranir.

MS vyapilarda polimerler, sizintt akimini azaltmak ve araylizeyin fiziksel 6zelliklerini
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gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. MS kontaklarda bir dis elektrik alan etkisindeki akim
iletimi; yariiletkenin tipi, ara ylizey durumlari, arayiizey tabaka, seri direng, sicaklik,
uygulanan gerilimin yonii gibi faktorlerden etkilenir. Bu nedenlerle MS/MPS yapilarin
elektriksel karakteristiklerinin anlagilmasinda hangi akim iletim mekanizmalarinin etkili

oldugunu belirlemek oldukg¢a 6nemlidir.

MS Schottky kontaklar, arayiizey tabakaya ve bir seri dirence sahip ise yap1 lizerine
uygulanan voltaj; araylizey tabaka, yapinin seri direnci ve kontak tarafindan
boliislileceginden MPS yapilarda akim iletim mekanizmalar1t MS yapilardan oldukca

farkli olabilmektedir [38].

2.4.1. ideal MIS/MPS Yapisi

V=0 durumunda ideal MIS/MPS yapimin enerji-bant diyagrami Sekil 2.15’de

gosterilmistir.

Vakum Seviyesi

qaxi qZi
} b
qr qx
99, qad, ‘
y E42 444, i E, £} c
By R JEpEpu R B Ve fat L
E Frteeeed e = = = =TS L __E
TqWBn i t - E’;
E, !
Metal ::I'::'::/ n-tipi Yariiletken (a) Metal ::‘II';:::/ p-tipi Yariletken (b)

Sekil 2.15. V=0 da ideal bir MIS/MPS yapinin; (a) n-tipi yariiletken i¢in, (b) p-tipi

yariiletken icin enerji bant diyagrama.

Asagida ideal bir MIS/MPS yapinin 6zellikleri tanimlanmaktadir [39], [40]:
- Sifir beslemde metalin is fonksiyonu @m ve yariiletkenin is fonksiyonu @s arasinda

enerji fark: sifirdir.

E e

b =D, — {X + ﬁ - lIJBn} =0 (n—tipiig¢in) (2.4)
E e

D, =D, — {)( + ﬁ + ll)Bp} =0 (p—tipiigin) (2.5)

seklinde verilir.
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Burada y yariiletken elektron alinganligi, Eg yariiletkenin yasak enerji araligi ve s ise

Fermi enerji seviyesi (EF) ile saf enerji seviyesi (Ei) arasindaki enerji farkidir.

- Metal ve yariiletken tabakalar arasindaki bant genisligi biiyiik oldugu i¢in dielektrik
Ozelligi gosterir. Sabit ve hareketli yiikler ile tuzaklar yalitkan igerisinde ve
yalitkan/yariiletken arayiizeyinde bulunmaz. Ayni zamanda yalitkan/yariiletken

araylizeyinde arayiizey durumlari ile araylizey yiikleri de bulunmaz.

- Yalitkanin bant aralig1 ¢ok biiyiikk oldugundan yalitkanin iletkenlik bandindaki yiik
tastyict yogunlugu ithmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

- Herhangi bir dogru beslem (DC) altinda yap1 igerisinde bulunan yiikler yalnizca

yariiletken ve metalin yariiletken tarafina bakan yiizeyinde, esit ve zit isaretlidir.

- Bir dogru gerilim (DC) uygulandiginda yalitkana dogru tastyici gegisi gergeklesmez,

yani yalitkanin 6zdirenci sonsuzdur.

Ideal bir MIS yapida, dogrultucu metal kontaga bir dogru beslem uygulandig1 zaman
yariiletkende yilik gegisleri gerceklesir. Yariiletkendeki serbest yiiklerin yogunlugu
metaldekine gore daha az olup, uygulanan besleme baglidir. Yariletken araylizey
bolgesinde bantlarin biikiilmesine neden olan uzay ytikleri (Qsc) meydana gelir. Termal
dengede arayiizey bolgesindeki uzay ylk yogunlugu potansiyelin biiyikligi ile
belirlenir. Katkilama tiirline gore yariiletkende bulunan yiikler ¢cogunluk ve azinlik
tasiyicilar olup, yariiletkende metallerdekine gore serbest olmayan yiikler bulundugu igin
uygulanan besleme bagl olarak ya uzay yikii bolgesinde ya da arayiizey bolgesinde

yigilmalara neden olur [29], [41].

Uygulanan V gerilimin bir kism1 yariiletken iizerine diger bir kismi da yalitkan araylizey
tabakasi iizerine diiger. Bu yiizden,

V="V,+% (2.6)
esitligi ile ifade edilebilir.

Burada, Vox yalitkan (polimer) lizerine diisen gerilim, /s ise araylizeydeki bant gerilimidir
[7].

Metal/yariiletken arasinda bulunan yalitkan/polimer tabakadan dolayr metal ile
yariiletken arasinda bir kapasitans (C) meydana gelir. Bu kapasitans MIS/MPS
kapasitansi olarak ifade edilir. Bu kapasitansin 6zelliklerini metal ve yariiletken tabakalar

arasindaki yalitkan/polimer yariiletken arayiizeyi belirler. Kapasitans, arayiizeyin
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dielektrik sabitine baglidir. Bir MIS/MPS kapasitansina karsilik gelen esdeger devre Sekil
2.16°da gosterilmistir.

Metal

HH+——o

Cox _ Yalitkan 1 dox

C ;f
Yaruletken

Sekil 2.16. MIS kapasitansinin esdeger devresi.

Uygulanan gerilimde kii¢iik degisimler gerceklestiginde MIS yapinin kapasitans1 C,
yalitkan tabakanin kapasitansi Cox ve uzay ylikii kapasitansi Csc olarak gosterilebilir [38].
MIS kapasitansini bunlarin esdegeri vermektedir.

Sekil 2.16’daki devrenin esdeger MIS kapasitansi asagidaki esitlikle verilir.

1 1 1

i_ 1,1 2.7
C  Cox Cs (2.7
Yukaridaki ifadeye goére MIS yapinin esdeger kapasitansi, Csc ve Cox kapasitanslarinin

seri baglanmasina esdegerdir. Yalitkan/polimer tabakanin kapasitanst Cox ise;

Cox = (£22) 4 (2.8)

dox

esitligi ile verilir. Burada eox yalitkan tabakanin dielektrik sabiti, dox ise araylizey
tabakanin kalinlig1 olup uygulanan gerilimden bagimsiz olduklarindan Cox degeri de
uygulanan gerilimle degismez. MIS/MPS yapisinin kapasitansindaki degisimini sadece

Qsc uzay yiikii belirler.

2.4.2. Ger¢cek MIS/MPS Yapisi

Ideal bir MIS/MPS yapida yalitkan igerisinde ve yalitkan/polimer-yariiletken
arayiizeyinde higbir yiiklii tuzak veya hareketli yiik yoktur. Gergek yapilarda
yalitkan/polimer ve yariiletken arayiizeyi higbir zaman elektriksel olarak nétr degildir.
Safsizliklardan ya da doymamis baglardan kaynaklanan yalitkan-polimer/yariiletken
araylizeyindeki arayiizey durumlari olarak adlandirilan tuzaklanmis yiikler ve oksidasyon

sirasinda yonteme bagli olarak ortaya ¢ikan, tuzaklar, hareketli iyonlar, sabit oksit ve
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araylizey yiklerinin bulunmasi MIS/MPS yapisinin elektriksel o6zelliklerini
degistirmekte, bdylece MIS/MPS yapisinin ideal o6zelliklerinden sapmasina sebep
olabilmektedir [30]. Ger¢ek bir MIS/MPS yapisinda bir¢ok durumlar ve yiikler

mevcuttur. Bu durumlarin ve yiiklerin siiflandirilmasi Sekil 2.17°de gosterilmistir [42].

MMM § Metat
@ @ Hareketli 1yonik yiik

S107

Iyonize Tuzaklar

Ly

Sabit oksit yiikler1 S104

» . »x 2 . \ > 2 . x A

Tuzaklanmis arayiizey yiikler Si

Y

Sekil 2.17. Ideal olmayan MIS yapisinda arayiizey durumlar1 ve yiiklerin

siniflandirilmasi.

2.5. MS VE MIS/MPS KONTAKLARDA AKIM iLETIiM MEKANIiZMALARI

Metal ile yariiletken arasina polimer bir arayiizey tabakasi olusturulursa, MS yap1 MPS

yapiya doniisiir.

Kaplanan arayiizey tabaka, metal ile yariiletkeni birbirinden izole ederek, metal ile
yariiletken arasindaki yiik gecislerini diizenler. Kullanilan polimer araylizey tabakanin
varlig1 aygit performansi, giivenilirligi ve kararliligi agisindan 6nem arz eder. MS
yapilarda kullanilan polimer bir arayilizey tabaka, sizinti akimini azaltmasi, daha iyi
kontrol edilebilir akim iletim mekanizmalar1 gerceklestirmesi ve daha iyi elektriksel

iletkenlik saglamas1 agisindan tercih edilmektedir [43].

MS ve MIS/MPS yapilarda akima en biiyiik katki ¢ogunluk tasiyicilardan gelmekle
beraber toplam akim farkli akim iletim mekanizmalarindan gelen katkilarin toplamidir.
Farkli akim iletim mekanizmalarinin gerceklesme kosullarinin farklilik gostermesinden
dolay1 genelde toplam akim baskin bir akim iletim mekanizmasina ek olarak diger akim
iletim mekanizmalarindan gelen katkilar1 igerir. Cogunlukla belirli sartlarda bu ek
katkilar temel (baskin) mekanizma yaninda ihmal edilebilir. MS yapilarin dogru beslem
altina gergeklesen akim iletim mekanizmalarinin belirlenmesi 6nemlidir. Kontakta metal

ile yariiletken arasindaki oksit tabaka, arayiizey durumlari, seri direng, gerilimin yonii,
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sicaklik, yariiletken tipi gibi faktorlerin diyota etkisi dikkate alinarak, hangi durumda
hangi iletim mekanizmasiin olustugunun belirlenmesi sonug¢larin dogrulugu agisindan

onem arz eder. MS yapilarda baglica akim iletim mekanizmalar1 sunlardir [30], [39]:
- Termiyonik Emisyon

- Diflizyon

- Termiyonik Emisyon-Diflizyon

- Alan Emisyonu

- Termiyonik Alan Emisyonu

- Tastyic1 Uretimi ve yeniden Birlesmesi

- Azinlik Tasiyic1 Enjeksiyonu

- To Anomali

- Uzay Yiikiiyle Sinirli Akim

—9P 1
A ) "\ P
3

qq}Bn «—@ 4
; Ec
----------------------------------------- - Er

Er M = T v

¥
metal n — tipi yaniletken

Ev
50 >
Sekil 2.18. Dogru beslem altinda metal/yariiletken kontaklarda akim iletim

mekanizmalari.

Dogru beslem altinda gergeklesen temel iletim mekanizmalart Sekil 2.18°de
gosterilmistir. Burada (1) Metal/n-tipi yariiletkenlerde elektronlarin, metal/p-tipi
yariiletkenlerde ise desiklerin yariiletkendeki potansiyel engeli lizerinden metale veya
yariiletkene gegmesidir. T=300 K sicaklik degerinde Schottky diyotlarda baskindir.
(Termiyonik Emisyon); (2) bir engel i¢inden elektronlarin kuantum mekaniksel

tiinellemesidir. Yiiksek katkili yariiletkenler i¢in 6nemli ve ¢ogu omik kontaklardan
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sorumludur. (Tiinelleme); (3) Uzay yiikii bolgesinde birlesme. Yiiksek katkili
yariiletkenler ile ¢ogu omik kontaklar i¢in uygun bir modeldir. (Rekombinasyon); (4)
Uzay yiik bolgesinde elektronlarin diflizyonunu (Elektronlarin difiizyonu); (5) metalden
yariiletkene difiizyonla adapte olan desikler nétral bolgedeki rekombinasyona esdegerdir.
Metal kontagin yan tarafindaki yiiksek elektrik alandan dolayr olusan kenar sizinti
akimlarina veya metal/yariiletken arayiizlerdeki tuzaklardan kaynaklanan araylizey

akimina da sahip olabilir (Hollerin diflizyon teorisi).

MIS/MPS yapilarda elektriksel iletim mekanizmalar1 genel olarak iki kisma
ayrilmaktadir. Bunlar, elektrot limitli iletim mekanizmalar1 ve yigin limitli iletim

mekanizmalaridir.

Elektrot limitli iletim mekanizmalari; (1) Schottky veya termiyonik emisyon, (2) Fowler-
Nordheim tiinellemesi, (3) Dogrudan tiinelleme ve (4) Termiyonik-alan emisyonu olarak
sayilabilir. Y1gin limitli elektriksel iletim mekanizmalar1 ise (1) Poole-Frenkel emisyonu,
(2) Hopping veya si¢crama iletimi, (3) Omik iletim, (4) Uzay-ytik sinirh iletkenlik, (5)
Iyonik iletim ve (6) Tanecik-Sinir Sinirl iletkenlik olarak siralanabilir [44], [45].

Elektrot limitli akim iletim mekanizmalar1 dogrultucu ve omik kontaklar arasindaki
potansiyel engeli ve bant yapisina bagli olarak sekillenirken, yigin limitli akim iletim
mekanizmalari ise dogrudan araylizey yalitkan/polimer tabakanin elektriksel 6zelliklerine

baghdir.

Metal ile yariiletken arasina bir yalitkan/polimer tabaka bulundugunda, arayilizey
tabakanin dielektrik ozelliklerine bagli olarak Cizelge 2.2’de akim iletim

mekanizmalarindan bahsedilebilir.
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Cizelge 2.2. Dielektrik filmlerde akim iletim mekanizmalari.

[letim Mekanizmalari

(Conduction mechanism)

Elektrot Sinirli Iletim Mekanizmalari
(Electrode-limited conduction

mechanism)

Y1gin Sinirl iletim Mekanizmalar

(Bulk-limited conduction mechanism)

Schottky veya Termiyonik Emisyon
(Schottky emission)

Poole-Frenkele Emisyonu

(Poole-Frenkele mission)

Fowler-Nordheim Tiinellemesi

(Fowler-Nordheim tunneling)

Sicrama {letimi

(Hopping conduction)

Dogrudan Tiinelleme

(Direct tunneling)

Omik Tletim

(Ohmic conduction)

Termiyonik Alan Emisyonu

(Thermionic-field emission)

Uzay-Yiik Sinirli Iletim

(Space-charge-limited conduction)

Iyonik Iletim

(Ionic conduction)

Tanecik-Sinir Sinirhi fletim

(Grain-boundary-limited conduction)

Genel olarak araytlizey yalitkani igeren MIS/MPS yapilarda akim, bu arayiizey tabakanin
dielektrik 6zelliklerine bagli olarak bahsedilen akim iletim mekanizmalarinin katkisi ile

sekillenir. Asagida bazi temel akim iletim mekanizmalar1 agiklanmistir.

2.5.1. Termiyonik Emisyon (TE)

Termiyonik emisyon (TE), termal enerji kazanan tasiyicilarin metalden yariiletkene veya

yariiletkenden metale potansiyel engelini asarak ge¢melerine dayanir.

Bethe, metal/yariiletken kontaklarda akimin ¢ogunluk tasiyicilari tarafindan iletildigini
kabul ederek termiyonik emisyon teorisini olusturmustur. Metal/n-tipi yariiletken
Schottky diyotlarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken Schottky diyotlarda ise bosluklar
akimi saglar [3], [46].

Bu teoreme gore [46],
(a) Engel yiiksekligi (@v) kT/q enerji degerinden ¢ok biiyliktiir.
(b) Schottky bolgesinde tastyict ¢arpismalart olmamakta, tastyicilarin ortalama serbest
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yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan biiyiiktiir.

(c) Goriintli (sanal) kuvvetlerinin etkisi ihmal edilmekte oldugundan, engel deseninin

sekli 6nemsiz olup akim yalnizca engel yliksekligine zayifca baglidir.

Bu yaklasimlar kullanilarak, yariiletkenden metale dogru olan akim yogunlugu,
potansiyel engelini agmak icin yeterli enerjiye sahip elektronlarin enerjisine ve
yonelimine bagl olarak verilir. Yariiletkenden metale dogru olan akim /s, potansiyel
engelini gecmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin sayisina ve bunlarin hizina

bagli su sekilde ifade edilir;

Jom = Jy g, Q0N (2.9)
Burada (Er + q®p) yariletkenden metale TE icin gerekli minimum enerji, v, iletim
yoniindeki tasiyicit hizidir. Elektron yogunlugu dn ise kiigiik bir enerji artis1 igin su

sekilde verilebilir.

dn = N(E)F(E)dE (2.10)
Boylece MS (n-tipi) kontaklarda yariiletkenden metale dogru olan akim yogunlugu,

[(4nm kz] T2 exp|( [ q¢3)] exp [kT] (2.11)

seklinde verilir. Burada m* tastyicinin etkin kiitlesi, k ve h ise sirasiyla Boltzmann ve

Planck sabitleridir. Buradan,

Jom = A*T2exp ( q"’B) exp (Z—Z) (2.12)
ifadesi yazilir. Burada A*, TE icin etkin Richardson sabitidir. Metalden yariiletkene
dogru hareket eden elektronlar icin engel ytiksekligi ayni kalir ve bu akim yogunlugu
uygulanan voltajdan etkilenmez.

Metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugu dengede (V=0), yariiletkenden metale
dogru olan akim yogunluguna esittir. Buna gore metalden yariiletkene dogru olan akim

yogunlugu,

Jms = —A"T?exp (“122) (2.13)
seklinde verilir. Toplam akim yogunlugu ise Denklem 2.12 ve Denklem 2.13 esitliklerinin

toplami olup,

Jrg = AT2exp (“222) [exp () — 1] (2.14)

seklinde verilir. Burada, A* Tzexp( 465 ) ifadesi sizint1 akimi olarak da isimlendirilen
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doyma akim yogunlugudur.

2.5.2. Difiizyon

Diflizyon; yogunluk farki bulunan bolgelerde, yogunlugun yiiksek oldugu bolgeden
diisiik olan bolgeye dogru yiik gecisine denir.

Schottky tarafindan ortaya konulan teoreme gore [47];
(a) Engel yiiksekligi, kT/q enerjisinden oldukga biiyiiktiir.
(b) Tiikenim bolgesindeki elektronlarin ¢carpisma olasiliklar1 dikkate alinmistir.

(c) x=0 ve x=Wbp degerlerindeki tasiyici yogunluklar1 termal denge degerlerine sahip

olup, akimdan etkilenmezler.
(d) Yaruletken safsizlik yogunlugu dejenere degildir.

Bu teoreme gore, tiikketim tabakasindaki akim, bolgesel alana ve yogunluk degisimine

bagli oldugundan, akim yogunluk denklemi kullanilmaktadir.

Je = Jn = q [nCOHEG) + Dy ()] (2.15)
Ve
=0 |(32) (&) + (@) @.16)

seklinde yazilabilir. Burada n(x), u, Dn, Ec sirasiyla elektron yogunlugu, elektronun
mobilitesi, elektron difiizyon sabiti ve iletim bandi enerjisidir. Diflizyon teorisine gore

akim yogunlugu,

— qv
J=1Jp (exp (E) - 1) (2.17)
seklinde verilir. Burada Jo doyum akim yogunlugu olup,
1
_ quch q(Vi=V)2Np]2 -q¢p
]D_( KT )[ P ] exp( KT ) (2.18)

seklinde verilir. Burada Nc, Vi, Np ve &ssirasiyla iletkenlik bandindaki tasiyici yogunlugu,
potansiyel engeli, verici yogunlugu ve yariiletkenin dielektrik gecirgenligidir.

Diflizyon ve TE teorilerinden elde edilen akim yogunlugu denklemleri temelde
birbirlerine benzemektedir. Ancak doyma akim yogunlugunun, Difilizyon Teorisi ele

alindiginda voltaja bagl olarak hizli degistigi fakat sicakliga bagli degisiminin TE

teorisine kiyasla ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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2.5.3. Termiyonik Emisyon-Difiizyon

Termiyonik emisyon ve difiizyon teorileri birlestirilerek, termiyonik emisyon-difiizyon
teorisi modeli Crowell ve Sze tarafindan gelistirilmistir [48]. Bu yaklagim,
metal/yariiletken ara ylizeyi kenarinda, termiyonik yeniden birlesme hizinin bagh
durumlar iizerine kurulmustur. MS yapiya uygulanan bir gerilim, metale dogru bir
elektron akisina sebep olur. Bazi tasiyicilarin optik fonon sagilmalarma ve kuantum
mekanik yansimalara ugramasiyla akida azalma meydana gelir. Sze bunun sebebini,
yeniden birlesme hizindaki azalmaya baglamistir. Termiyonik emisyon-difiizyon
teorisine gore elektronlarin MS ara yiizeyinde optik fononlarla etkilesmeksizin potansiyel
engel iizerinden salinma olasilifi ve ortalama iletim katsayisi degerleri goz Oniine
alindiginda A" Richardson sabiti A™ olarak degisir. A™", diizenlenmis etkin Richardson

sabitidir.

Bu durumda genel olarak akim-voltaj ifadesi,

J=Jo|exw (%) -1] (2.19)
Jo = A" T2exp (<222) (2.20)
seklinde yazilabilir.

2.5.4. Alan Emisyonu

Alan emisyonu (AE) teorisi ylik tagiyicilarinin bariyeri asmadan bariyer i¢inden kuantum
mekaniksel tiinelleme yaparak olusturdugu akimi ifade eden bir teoridir. Bu akim iletim
mekanizmasinin diisiik sicakliklarda ve ytiksek katkili yariiletkene sahip Schottky bariyer
diyotlarda goriilmesi muhtemeldir. Kuantum mekaniksel tiinellemeyi iceren AE teorisine
yonelik ¢alisma 1966 yilinda Padavoni ve Stratton, 1969 yilinda ise Crowell ve Rideout

tarafindan yapilmistir. Yapilan teorik ¢aligmalardaki varsayimlar sunlardir [49], [50];

(a) Goriintii yiiklerden kaynaklanan kuvvetlerin neden oldugu bariyer algalmasi ihmal

edilir,

(b) Bariyerin iistiinden gececek kadar yiiksek enerjiye sahip olan elektronlarin bariyerin

tepesindeki kuantum mekaniksel yansimalar1 ihmal edilir.
(c) Elektronlar Boltzmann dagilimina sahiptir

Sonraki c¢alismalarda goriintii yiiklerin bariyer iizerindeki etkisinin ve kuantum
mekaniksel yansimalarin ihmal edilmedigi durum goz 6niine alinmis ve dejenere Fermi

istatistigi kullanilarak yapilan hesaplamalarin da benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir
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[51]. Yariletkenin asir1 katkilanmasi durumunda yariiletkende Fermi seviyesi hizasinda
enerji seviyeleri olusur, dolayisiyla diisiik sicakliklarda enerjisi Fermi enerjisi civarinda
olan elektronlar metale tiinelleme yoluyla gecis yapabilirler. Diger bir husus ise katki
atomlarinin yiiksek yogunlugu nedeniyle tilkenim tabakas1 genisliginin incelmesi sonucu
elektronlar ince titkenim tabakasi1 boyunca daha kolay tiinelleme yapabilirler. Tiinelleme
durumunda yariiletkenden metale dogru olan tiinelleme akim yogunlugu asagidaki

esitlikle verilir.

— qv
] =Jsexp () (2.21)
seklinde verilir. Burada Js zayif bir sekilde gerilime bagl olup engel yiiksekligi ve

sicakligin bir fonksiyonudur.

Burada Eo,

E, = Egocoth (2) (2.22)
Ve Eoo,

£uo = (2) (22 22

seklinde verilirler. Burada, Eo ve Eoo enerji boyutunda kiyas parametreleri, m" elektronun
etkin kiitlesi, h Planck sabiti ve Nd ise birim hacimdeki donor (verici) katki atomlarinin

sayisidir.

2.5.5. Termiyonik Alan Emisyonu

Artan sicaklikla biiylik cogunlugu Fermi seviyesinin iizerine ¢ikan elektronlar, potansiyel
engelin tepesine ulasmadan metale tiinelleme yapabilirler. Termal olarak uyarilmis bu
elektronlarin kuantum mekaniksel tiinellemesi olayi tiinel alan emisyonu (TAE) olarak
bilinir. Sicaklik artisiyla elektronlar yiiksek enerjilere uyarilir ve tiinelleme ihtimali
hizlica artar. Yani elektronlarin goérdiigii engel daha diisiik ve incedir. Eger sicaklik daha
da artarsa biitlin elektronlar engelin iist kismina ulasir ve bu kez de TE kurami gegerlilik

kazanir. AE sadece saf olmayan yariiletkenlerde, dogru beslem altinda olusur.

Denklem 2.21°deki Js, engel yiiksekligi, yariiletken parametreleri ve sicakliga bagli olan
kompleks bir fonksiyon olup beslem voltajina zayif bir sekilde baglidir. Eoo enerjisi,
tiinellemenin 6nemli bir parametresidir ve k7/Eoo terimi TE ve tiinellemenin bagil
oOl¢iistidiir. Diistik sicakliklar i¢in Eoo, KT ile kiyaslanabilir duruma gelir ve Eo = Eoo olur.
Lnl-V egrisinin egimi sicakliga bagli olmayan bagimsiz bir sabittir. Bu durum AE i¢in

gegcerlidir. Yiiksek sicakliklarda (Eoo << kT) Eo = KT olur ve Lnl-V egrisinin egimi olan
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gkT ye esittir. Bu durum ise TE i¢in gegerlidir. Sicakligin ara degerleri i¢in egim gnkT

olarak yazilabilir ve n,

n= %coth (%) (2.24)
seklinde verilir.

Tiinelleme akimi, TAE nin katkis1 Eoo = kT oldugu durum i¢in gecerlidir ve enerji degeri
Em,

Ep = [#‘E_T)l (2.25)
ile verilir. Burada V4 toplam bant biikiilmesine karsilik gelen voltajdir ve Em tiiketim
bolgesindeki iletim bandinin kenarindan 6l¢iiliir.

AE, TAE ve TE arasindaki ayrimi KT ile Eoo kiyaslamasi ile yapilabilir. Buna gore

KT<<Eoo oldugunda baskin akim iletim mekanizmasi AE, KT>>Eo oldugunda TE ve

kT~Eoo oldugunda ise TAE’dur.

2.5.6. Tastyic1 Uretimi ve Yeniden Birlesmesi

Schottky bariyerin tiikenim bolgesi sifir beslemde termal dengede olup, bu bolgedeki
elektron-desik ¢ifti iiretimi birlesmenin hiziyla dengelenmistir. Termal dengedeyken yiik
tastyicilarinin sayisi, asal elektron yogunlugunun karesine (ni®) esittir, ancak beslem
voltaj1 altinda bu deger ni>’den sapar ve beslem voltajinin dogru veya ters olusuna gore

net bir liretim ya da net bir birlesme vardir.

Eger n-tipi yariiletken iizerine biiyliitilen Schottky bariyer eklemine ters beslem
uygulanirsa, tiikenim bolgesinde elektron-desik ciftleri termal denge degerlerinin fazlaca
tizerinde tiretilirler. Bu ¢iftler bariyerdeki elektrik alan tarafindan siiriiklenerek ters akima
neden olur. Diger yandan, eklem dogru beslenirse, elektronlar nétr yariiletkenden ve
desikler de metalden tiikenim bolgesine enjekte olurlar ve burada birleserek birlesme
akimina neden olurlar. Bir yariiletkendeki birlesme merkezi enerjisi, yariiletkenin yasak

enerji araliginin ortasina esit oldugu zaman en fazla etkiye sahiptir [7], [52].

Derin tuzaklar yoluyla birlesme i¢in, tiikenim bolgesindeki tastyici iiretim ve birlesmenin

neden oldugu akim,

o = L2 [exp (£2) - 1] (2.26)

seklinde verilir.
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Burada 7o tilkenim bolgesindeki azinlik tasiyicist yasam omriidiir. Bu esitlikten; Jer’nin
yalnizca diisiik sicakliklarda caligsan biiyiik bariyer yiiksekligine sahip, azinlik tasiyicilari
diisiik yagsam 0mriine sahip ve az katkilanmis yani yiiksek Wa degerli yariiletkenler i¢in
fazla biiylik olmayan beslem voltaj1 degerlerinde 6nemli hale gelecegi sdylenebilir. Jer
faktorii toplam akima katkisindan dolayr bazi durumlarda idealite faktoriinlin 1’den

bliyiik deger almasina neden olur [7], [52].

2.5.7. Azinlik Tasiyic1 Enjeksiyonu

Schottky bariyer diyotlarinda akim c¢ogunluk tasiyicilart tarafindan gergeklestiginden,
normal sartlar altinda azinlik tagiyicilarinin akima katkisi ¢ok kiigiiktiir. Ancak, yeterince
ylksek beslem voltaji degerlerinde azinlik tasiyicilarinin siiriiklenme bileseni ihmal
edilemeyeceginden n-tipi yariiletkenle olusturulan bir Schottky bariyer i¢in azinhk

tastyici enjeksiyonu akim yogunlugu [45], [52];

Juct = QUnPRE — qD, 22 (2.27)
seklinde verilir.

Burada un desiklerin mobilitesi, pn desiklerin yogunlugu ve Dp desiklerin difiizyon
sabitidir. Buna gore gerekli hesaplamalardan sonra Lp desik diflizyon uzunlugu olmak
tizere Jmci akim yogunlugu [52];

_ upniJi | abpnf qvy
Jucr = teN3 Jno + NgLyp [exp (kT) 1] (2.28)

seklinde verilir.

2.5.8. To Anomali

Idealite faktoriiniin sicakliga baghligi deneysel olarak birgok kez gdzlemlenmistir.
Sicaklik azaltildiginda diyotun idealite faktorii (n) artar. Bazi metal/yariiletken
kontaklarda elde edilen engel yiiksekligi degeri ve n olgiilen sicaklikla degisimi, To
anomalisi olarak ifade edilir. Schottky diyotlarda n, genellikle sicakliga baglidir. Schottky
diyot i¢cin akim ifadesi agagidaki gibi ise, diyotun To etkisini gosterdigi sdylenir. To etkili
akim yogunlugu denklemi [53],

] = A"T?exp (IJT‘?—j’fo)) exp (k (T?ITO) - 1) (2.29)

seklinde verilir.
Burada To genis bir sicaklik araliginda sicaklik ve gerilimden bagimsiz sabit bir

parametredir. N'nin sicakliga bagliligi deneysel olarak n=1+(To/T) olarak ifade edilir.
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Eger J akim yogunlugu, gerilimin fonksiyonu olarak degisik sicakliklarda dlgiiliirse ve
NT de T’nin fonksiyonu olarak cizilirse farkli akim iletim kuramlar1 asagidaki Sekil
2.19’da goriildiigii gibi belirlenebilir. 1, 2 ve 3 egrileri, TE teorinin baskin oldugu
mekanizmalari belirtir. Bunlar sirastyla n=I1, n>1 ve To etkili durumlarina karsilik gelir. 4
ve 5 egrileri ise sirasiyla TAE ve AE iletim mekanizmalariin etkin oldugu durumlari

gosterir [54], [55].

nkT/q
\

7 1 TE (n=1)
2 TE (n>1)
/’/ ! 3 TE (T, etkili)
4 TAE
5 AE

kT/q
Sekil 2.19. Farkli akim iletim mekanizmalarini gésteren nkT/q - kT/q grafigi.

2.5.9. Uzay Yiikiiyle Sinirh Akim

Uygulanan beslem ile birlikte iiretilen serbest yiik tagiyict yogunlugunun termal olarak
uyarilan serbest tasiyict yogunlugundan oldukca fazla olmaya basladigi zaman uzay
yiikiiyle simirli akim (SCLC) 6nemli hale gelir. Genel olarak, bu yiik tasiyicilarini
hapseden arayiizeydeki uzay yiiklerin ve tuzaklarin dagilimi SCLC mekanizmasini
belirleyen 6nemli faktorlerdir. Bu akim iletim mekanizmasinda iiretilen yiik tastyicilari
bariyer yakininda uzay yiik bolgesi olustururlar ve bundan dolay1 elektrik alanda bir
azalmaya neden olurlar ve ilave yiik tastyicilarinin iretilmesini siirlandirir. Bu
mekanizmada akim yogunlugu ifadesinin en genel hali Mott-Gurney yasasi baz alinarak

[56],

a4\ g\t
JscLe = qNegrit (z+_1) (l+_1q_Nt) S2ir1 (2.30)

seklinde verilir.
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Burada N: toplam yogunluk ve Nef ise,

3
*\ 3
Nefs = 4831102 (2-)* T2 (2.31)

mo

esitligi ile verilen etkin durum yogunlugudur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. KULLANILAN MALZEMELER VE OZELLIKLERI

3.1.1. PLinl-g-PCL-g-PtBA  (PLilPCLPtBA) Uc¢ Bloklu Graft Kopolimerin
Ozellikleri

Ug bloklu PLinl-g-PCL-g-PtBA (PLiIPCLPtBA) graft kopolimer bir basamakta tek adim
(one-step) yontemiyle 2016 yilinda Y. Ar1 ve digerleri tarafindan sentezlenmis ve bu
calismada MPS yapilarda ara yiizey polimer tabakasi olarak kullanilmistir. One-Step
yonteminde, PLinl yapisinda bulunan peroksit gruplart bir vinil monomerini
polimerlestirirken ayni anda PLinl’nin —COOH gruplarinin &-kaprolakton ile halka ag¢ilma
polimerizasyonu  vermesiyle PLinl-g-PCL-g-PtBA  graft kopolimer yapilar
sentezlenmistir.  Asagidaki Cizelge 3.1°de t-biitil akrilat miktarinin  graft

kopolimerizasyona etkisi verilmistir.

Cizelge 3.1. PLinl, e-CL ve t-biitil akrilat’in 110 °C ve 24 saatte tek basamakta (one-

step) sentezlenen graft kopolimerizasyon iizerine t-biitil akrilat miktarinin etkisi [58].

tBA Verim PLinl PtBA PCL M sec Mw,sEec PDI
@ | ) | wi%) | wi%) | (wi%) | (kDA) | (kDA)
PLiIPCLtBA | 4,00 81 5,92 72,88 | 21,21 | 36,93 54,95 1,49

Asagidaki Cizelge 3.2°de PLinl-g-PCL-g-PtBA graft kopolimerlerin DSC ve TGA
sonuglar1 verilmistir. PLiIPCLtBA (Tg1=40 °C, Ta1=240 °C, T42=405 °C ve Tq3=455 °C)
oldugunu goriilmektedir [26]. Deneysel olarak elde edilen ve tabloda verilen degerler
PLilIPCLtBA graft kopolimerinin MPS yapilarda kullanimi i¢in uygun fiziksel 6zellikler

verdigini gostermektedir.

Cizelge 3.2. PLinl-g-PCL-g-PtBA graft kopolimerlerin DSC ve TGA verileri.

DSC (°C) TGA (°C)
Tg1 Tm Tar | Taz | Tas Ta1 Ta Ta3 Ta4
PLilIPCLtBA | 40 - 240 | 405 | 455 255 360 495 770
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3.1.2. Si kristalinin Ozellikleri

Silisyum insanlik tarihinde ilk olarak ¢akmaktasi formunda kullanilmistir. Silisyumun
dogadaki bollugu bilim insanlarinin her zaman ilgisini ¢ekmistir. Camin kesfinden daha
oncelere uzanan binlerce yillik bir ge¢mise sahip element olup, seramik tarihi ile de

baglantili bir maddedir.

Silisyumla ilgili ilk bilimsel ¢aligmalar 1811 yilinda yapildi. Joseph Gay Lussac ve Louis
Jacques Thenard, silisyum tetrakloriirii potasyum metaliyle tepkimeye sokarak ¢ok saf
olmayan silisyum elde etti. Saf silisyumun elde edilmesi ise 1824 yilinda gerceklesti.
Isvecli kimyager Jons Jacob Berzelius, potasyum fluorosilikati 1sitarak nispeten saha saf
silisyum tozu elde etti. Bu sebeple silisyumun kasifi olarak kabul edilir. 1854 yilinda

Henry Deville ilk kez kristal silisyum tiretmistir.

Silisyum dogada siliksat asidi (mSiO2.nH20) ve tuzlar1 halinde bulunur. Yerkabugunun
yaklasik %25,7’si bu elementten meydana gelir. Bilesikler halinde oksijenden sonra en
fazla bulunan elementtir. Mineral diinyasinda Silisyum elementi biiylik 6nem tasir.
Silisyum oksit (SiO2) halinde kum, opal ve kuvartz gibi kiymetli taslarin yapisinda ve
demir, aliiminyum, magnezyum ve diger birgok metallerle kompleks silikatlar halinde

kayalarin, killerin ve genel olarak topragin yapisinda bulunur.

Dogada bol olarak bulunmasi ve uygun fiziksel-kimyasal 6zellikleri bir¢ok yariiletken
cihaz ve yariiletken bazli devrelerde kullanilabilmesini saglamistir. Silisyumun saf kristal
silisyum ve amorf silisyum olmak tiizere iki allotropu vardir. Saf kristal sisliyum koyu gri
renkli, parlak, sert, kirilgan olup kristal 6rgiisii elmas yapidadir. Amorf silisyum ise koyu
kahve renkli olup kolay reaksiyon verir. Saf olarak silisyum eldesi, silisyum oksidin kok
komiirti (grafit) ile elektrikli firinda indirgenmesi sonucunda gerceklesir. Silisyum kloriir
(SiCls) oOnce fraksiyonlu destilasyon yontemi ile saflastirilir ve sonrasinda hidrojen ile
indirgenerek cok saf silisyum elde edilir. Bu yontemlerle kimyasal safliga getirilen
silisyum yariiletkeni elektronik yapi eleman1 yapimi i¢in heniiz yeterli saflikta degildir.
Bu nedenle fiziksel saflastirma yontemi kullanilir. Bolgesel eritme adi verilen yontemle,
yariiletken istenmeyen safsizlik maddelerinden arindirilir. Bu yontemle saflastirilan
yariiletken heniiz polikristal 6zelligindedir. Bundan sonra yariiletkenin tek kristal halinde
bliyiitiilmesi ve i¢ine istenilen safsizlik (katki) maddelerinin katkilanmasi gerekir.
Katkilanan safsizligin cinsi ve miktar1 yariiletkenin tipi yaninda bir¢ok fiziksel

parametresini etkiler [36].
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Bu calismada kullanilan n-tipi silisyum kristalinin oda sicakliginda (300 K) bazi temel

fiziksel ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Silisyum yariiletkeninin oda sicakligindaki (300 K) baz1 6zellikleri.

Ozellikleri Si

Atom agirligi 28,09

Atom yogunlugu (Atom/cm?) 5,0x10%
Desiklerin etkin kiitlesi, m*/mo min =0,16, mnh =0,49
Dielektrik sabiti 11,9

Elektron yakinligi, y (eV) 4,05

Elektronlarin etkin kiitlesi, m"/mo mi=0,98, m{=0,19
Erime Sicaklig1 (°C) 1410

[letkenlik bandindaki durumlarin yogunlugu Nc (cm™) | 2,8x10"

Kirilma alani (V/cm) 3x10°

Kristal yapisi Elmas

Mobilitesi elektron-hole (cm™/V.s) 1500-450

Molar hacmi (ml/mol) 12,06

Orgii Sabiti (A) 5,43095

Saf 6zdireng (Q.cm) 2,3x10°

Saf tastyic1 yogunlugu ni (cm™) 1,45x10'°

Termal iletkenligi (W/cm.K) 1,5

Valans bandindaki durumlarin yogunlugu Ny (cm™) 1,04x10"

Yasak enerji aralig1 (eV) 1,12

Yogunlugu (g/cm?) (25°C) 2,33

3.2. MS VE MPS YAPININ HAZIRLANMASI

3.2.1. Kristal Temizleme

Diyotu olusturmak i¢in (100) yiizey yonelimli, 2" ¢apli, 500 um kalinhiginda ve P katkili
n-tipi Si tek kristal yaprak kullanilmistir. Kullanilan kristallerin fabrikasyon yontemiyle
bir yiizeyi parlatilmistir. Ideale yakin bir MS/MPS yapi olusturabilmek i¢in kullanilacak
yariiletken yiizeyi oldukca temiz olmalidir. Bir yariiletkende ¢ok sayidaki yiizey kusuru

iyi temizlenmeyle ortadan kaldirilabilir.
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Werner Kern; 1965 yilinda Amerika Radyo Kurumu (Radio Corporation of America-
RCA) i¢in calisirken silisyum kristal i¢in yiiksek sicaklik isleme asamalarindan
(oksidasyon, difiizyon, CVD, vb.) once yapilasi gereken standart bir kristal yaprak
(wafer) temizleme prosediirii gelistirmistir [58], [59]. RCA prosediirii olarak anilan bu
yontem; iki temel temizlik prosediirii (SC-1 ve SC-2) ile istege bagh bir yilizey oksidi
temizleme prosediiriinden olusmaktadir. Bu ¢alismada, bu iki standart prosediir temel

alinarak kristal temizleme islemli asagidaki asamalarla gergeklestirilmistir.

1. Temizleme isleminde direnci yaklasik 16-18 MQ olan deiyonize su (DI-H20)
kullanildi. Tim kimyasal temizleme islemleri ultrasonik banyo iginde
gergeklestirildi. Oncelikle kristalleri tutmak i¢in kullanilan arag ve kaplar firinda
yaklagik 80 °C 1s1tild1. Daha sonra hidrojen peroksit (H202) ve aseton (C3HeO) ile

sirastyla yikanan malzemeler ardindan deiyonize su ile iyice durulandi.

2. Silisyum yapraklar 6ncelikle deiyonize su i¢inde ve ultrasonik banyoda 10 dakika

stireyle yikanda.

3. RCA standart temizleme 1 (SC-1) (Organik+parcacik temizligi) prosediirii
uygulandi.

5 hacim deiyonize su (DI)
1 hacim NH4OH (%29-Kiitlece)
1 hacim H202 (%30)

karisimi i¢inde ve ultrasonik banyoda, Si yapraklar, 75-80 °C’ de 10 dakika boyunca

temizlendi.

SC-1 prosediirii silisyum yiizeyi lizerindeki organik ve agir metallerin oksitlendirilmesini
saglarken, SC-2 prosediirii ise bunlarla beraber kalan inorganik kirliklerin temizlenmesini
saglar. Bu asama silisyum yiizeyinde ince bir oksit tabakasinin (yaklasik 10-20 A)
olugmasina ve SC-2 de temizlenecek olan belirli derecede bir metalik kirlenmeye sebep

olabilmektedir.
4. Yiizey oksit temizligi yapildi.

SC-1 asamasinda silisyum ylizeyinde olusan ince oksit tabakasinin kaldirilmasi igin

yaklagik 15 saniye boyunca 25 °C de 1:50 sulu HF ¢6zeltisine daldirma islemi uygulandi.
5. RCA standart temizleme 2 (SC-2) (Iyonik temizlik) prosediirii uyguland.

6 hacim deiyonize su (DI)
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1 hacim HCI (%27-Kiitlece)
1 hacim H202 (%30)

karisimi i¢inde ve ultrasonik banyoda, Si yapraklar, 75-80 °C’ de 10 dakika boyunca
temizlendi. Bu islem, bazilar1 SC-1 temizleme adiminda ortaya ¢ikan metalik (iyonik)

kalintilart etkili bir sekilde gidermektedir.
6. Durulama ve kurutma islemi yapildi.

Son olarak Si yapraklar deiyonize suda ultrasonik olarak 10 dakika temizlendi ve kristal
ylizeyde oksitlenme olasiligini 6nlemek i¢in kuru azot (N2) ile kurutulduktan hemen sonra

vakum ortamina alindi.

3.2.2. Omik Kontagin Olusturulmasi

MS ve MPS yap1 hazirlanirken omik ve dogrultucu kontagin olusturulmasi i¢in NVBJ-
300TH model yiiksek vakumlu metal buharlastirma sistemi kullanildi. MS ve MPS yapiy1

hazirlamak i¢in kullanilan metal buharlastirma sistemi Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

NVB1-300TH

Sekil 3.1. Omik ve dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan metal buharlastirma

cihazi.

Kullanilan malzemeler ile ince metal maskeler ultrasonik banyoda ¢esitli kimyasallarla
temizlenmistir. Bu temizlik, karbontetrakloriir (CCls), trikloretilen (C2HCI3) ve aseton
(C3H60O) igerisinde 5 dakikalik siireler ile yapildiktan sonra deiyonize su ile yikanmistir.
Omik kontagi olusturmak i¢in yukaridaki asamalar ile temizlenen yariiletken maske
{izerine yerlestirilmistir. Vakum yaklasik 10 Torr civarinda iken, flaman {izerinden akim
gecirilerek %99,99°luk safliga sahip giimiis (Ag) metal pargaciklar1 buharlagtirilmistir.
Buharlagmanin baslamasindan bir siire sonra kesici kapak (metal perde) yan tarafa

cekilerek, silisyumun mat yiizeyine yaklagik 250 nm kalinlikta Ag kaplanmastir.
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Daha disiik direncli bir omik kontak saglayabilmek igin, Ag kapl yiizey vakum
ortaminda 350 °C’de 30 dakika boyunca tavlanmistir. Omik kontakli bu Si
yariiletkenlerden bir kism1 Au/n-Si (MS) ve bir kism1 da Au/PLilPCLPtBA/n-Si (MPS)
diyot olusturmak i¢in kullanildi.

3.2.3. Polimer Tabakanin Olusturulmasi

Polimer nanofiber tabakalar bircok yontemle hazirlanabilir. Polimer nanofiber tabaka
{iretimi icin en etkin ydntemlerden biri elektrospinning ydntemidir. Ik olarak 1934'te
kullanilan elektrospinning, 60 yildan fazla bir siiredir nanofiberlerin iretilmesinde
kullanilmaktadir. 1980'lerden ve 6zellikle son yillarda, elektrospinning siireci daha fazla
ilgi gormiistiir. Nanoteknolojiye olan ilgi ¢ekicidir, ¢linkili ultra-ince fiberler mikron-
nanometre araligindaki cesitli polimerlerin lifli yapilar1 bu islem kullanilarak kolayca

iiretilebilir [60].

Bu caligmada PLiIPCLPtBA nanofiber tabakasi elektrospinning cihazi Sekil 3.2°de ve

elektrospinning yontemi kullanilarak olusturuldu.

Sekil 3.2. Elektrospinning cihazi.

Elektrospinning yontemi, elektrik alan kuvvetleri yardimiyla polimerden nano boyutta lif
olusumunu saglar. Sekil 3.3’de gosterilen basit bir elektrospininng sisteminin ana

parcalart sunlardir:
1. Yiiksek voltaj gii¢c kaynagi,
2. Pompa

3. Metal plaka.
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Polimer Soliisyonu

Kilcal ug
(Siringa ignesi)

Toplayict

Yiiksek Voltaj Kaynagi

Sekil 3.3. Elektrospinnig sisteminin temel mekanizmasi.

MPS diyotu olusturmak {lizere, arka yiizeyi giimiis kapl yariiletkenlerden bir parca
iizerine, PLiIPCLPtBA nano fiber tabaka bir elektrospinning cihazi yardimiyla kaplandi.
PLiIPCLPtBA graft kopolimeri Si yiizeyi lizerine bir nanofiber tabaka olarak kaplamak
lizere, bu polimer dimetil formamid (DMF) i¢inde ¢oziilerek %10’luk polimer ¢ozeltisi
hazirlandi. Bu polimer ¢ozeltisi bir siringa igerisine konularak, siringa ignesi ve toplayici
metal plaka arasina uygulanan yiliksek gerilim altinda puskiirtiildi. PLiIPCLPtBA
¢ozeltisi sabit akis hiz1 0,8 ml/s’de 0,8 mm i¢ capli 5 ml’lik siringa igerisine yerlestirildi.
Siringa ignesi ile toplayici ekran arasi uzaklik 15 cm’ye ayarlanarak ug ile toplayic1 metal
plaka arasina 28 kV gerilim uygulandi. Belirli bir siire sonra sistem kapatilarak kaplama
islemi tamamlandi. Yiizey iizerine kaplanan polimer liflerin morfolijik yapis1 Diizce
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
(DUBIT) bulunan bir Taramali Elektron Mikroskobu (FEI Quanta FEG 250) yardimiyla
incelendi. Elde edilen polimer liflerin ortalama ¢aplarinin yaklagik 200 nm boyutunda
oldugu Sekil 3.4’deki SEM resminden de anlagilmaktadir.
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3/6/2015 HV pressure mag [ [ vac mode spot —_— 2
11:40:48 AM | 5.00kV | 2.92e-4 Pa | 50 000 x | 7.9 mm | High vacuum @ 2.0 Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 3.4. PLinl-g-PCL-g-PtBA (PLilPCLPtBA) graft kopolimer kaplanan yiizeyin

elektron mikroskobu goriintiisii.

3.2.4. Dogrultucu Kontagin Olusturulmasi

Omik kontak olusturulduktan sonra Si yapraklardan birinin 6n ylizeyine elektrospinning
yontemi kullanilarak PLiIPCLPtBA arayiizey tabakasi olusturuldu. Daha sonra MS ve
MPS yapilarini olusturmak i¢in altin (Au) dogrultucu kontaklar, omik kontak olusumuna
benzer sekilde yiiksek safliktaki altinin (%99.99 Au) yariiletken (MS i¢in) ve polimer
kapli yariiletken (MPS i¢in) lizerine kaplandi. Kaplama isleminde 1 mm yaricapli dairesel

deliklere sahip Sekil 3.5’deki gibi bir maske kullanildi.

Sekil 3.5. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan maske.
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MS ve MPS yapilart olusturmak iizere yariiletkenlerin parlak ve polimer kaph yiizeyleri
asag1 gelecek sekilde yerlestirildi. Flaman iizerine konulan kimyasal olarak temizlenmis
Au metal pargalar1 yaklasik 10° Torr vakumda buharlastirilarak yaklasik 2500 A
kalinliginda altin kaplanmasi saglandi. Boylece dogrultucu kontagin da olusturulmasiyla

Au/PLilIPCLPtBA/n-Si seklindeki Sekil 3.6°daki MPS yapi elde edilmis oldu.

PLinkg-PCL-g-PBA (PLIPCLIBA)

Silisyum (n-tipi)

Omik Kontak (Ag) ’

Sekil 3.6. Laboratuvar ortaminda elde edilen benzer MPS yapinin sematik gosterimi.

3.3. KULLANILAN OLCUM VE KARAKTERIZASYON DUZENEKLERI

Bu c¢alismada kullanilan maddelerin olusturulmasi ve elektriksel karakterizasyonlari,
Diizce Universitesi Fizik Laboratuvarlari, Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi (DUBIT) Laboratuvarlarinda bulunan

cihazlarla yapilmistir. Olgiimlerin yapildig1 bu cihazlar asagida belirtilmistir.

3.3.1. Taramah Elektron Mikroskobu (FEGSEM)

Yiizey morfolojisi Sekil 3.7°deki FEI Quanta FEG 250 model SEM cihaz1 ile

incelenmistir.

Sekil 3.7. Quanta FEG 250 model SEM cihazi.

45



3.3.2. Keithley 2400 Akim-Gerilim Kaynag

Olusturulan Au/n-Si (MS) ve Au/PLiIPCLPtBA/n-Si (MPS) diyotlarin I-V &l¢limleri
Sekil 3.8’deki Keithley 2400 akim-gerilim kaynagi kullanilarak oda sicakliginda
gerceklestirilmistir.

KEITHLEY

Sekil 3.8. Keithley 2400 Akim-Gerilim Kaynagi.

3.3.3. Isik Kaynaklar

Isik kaynagi olarak halojen ve Omron ZUV-C20H Mor Otesi (UV-365 nm) kaynaklar
kullanilarak, hazirlanan Au/n-Si (MS) ve Au/PLiIPCLPtBA/n-Si (MPS) diyotunun, 50-
250 mW/cm? aydinlatma siddetine bagli I-V dlgiimleri gergeklestirildi.
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4. BOLUM

4.1. PLIIPCLPtBA YAPININ GORUNUR ISIK ALTINDAKI AKIM-VOLTAJ
KARAKTERISTIKLERI

Benzer sartlarda olusturulmus olan Au/n-Si ve Au/PLiIPCLPtBA/n-Si diyotlarinin dogru
ve ters beslem I-V Ol¢limleri karanlikta ve bir halojen lamba kullanilarak farkli
aydmlatma siddetleri i¢in (50-250 mW/cm?) igin -5 ile +5 volt araliginda ve oda

sicakliginda gerceklestirilmistir.

MS ve MPS diyotlara ait karanlik ve farkli aydinlatma siddetlerindeki 1-V grafikleri
asagidaki Sekil 4.1°de verilmistir.

(a) 1,0E-02 ¢
1,0E-03 E
1,0E-04 £
1,0E-05 £
2 i
1,0E-06 | e MS
: = MPS
1,0E-07 E
1,0E-08 E
3 L |
[ ]
FOE-09 -
6,00  -400  -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00
V (V)

Sekil 4.1. (a) MS ve MPS diyotlarinin karanlik, (b) MS ve (c) MPS diyotlarinin karanlik
ve farkli aydinlatma siddeti altindaki I-V grafikleri.
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(b) 1,0E-01
1,OE-02 |
1,0E-03 |
1,0E-04 3
< LOE-05 |
i e Karanhk
1,0E-06 L
- = 50 mW/cm2
- 100 mW/cm2
LOE-07 150 mW/cm?2
L ¢ x 200 mW/cm2
1,OE-08 e 250 m\W/cm2
1,OE-09 iy o
-6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00
V (V)
(C) 1,0E-01
1,0E-02 |
1,OE-03 |
1,0E-04 |
< 1.0E-05 |
LOE-06 L ¥ +Karanlk
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Sekil 4.1. (devam). (a) MS ve MPS diyotlarinin karanlik, (b) MS ve (c) MPS
diyotlarinin karanlik ve farkli aydinlatma siddeti altindaki I-V grafikleri.
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Sekil 4.1 (a)’da gorildiigii gibi her iki diyotta yeterli bir dogrultma oranina sahip olup,
MPS diyot (7,5x10™) MS diyota (4,8x10™) oranla daha yiiksek bir dogrultma oranina
sahiptir. PLilIPCLPtBA arayiizey polimer tabaka hem araylizey durumlarimi pasivize
ederek hem de sizintt akimini azaltarak daha yiiksek dogrultma oranina katkida
bulunmaktadir. Sekil 4.1 (b) ve Sekil 4.1 (c)’de goriildiigii gibi aydinlatma kosullari
altinda her iki diyotun ters beslem doyum akimi 1s1k siddetine bagl oldukca (10°-10%)
artmaktadir. Ters beslem doyum akimindaki bu artig, aydinlatma dolayisiyla olusan
elektron-desik ¢iftlerinin ve yeterli enerjiyi kazanan yiiklii tuzaklarin iletkenlige katkisina
atfedilebilir. Si bazli diyotlarda, tiikenim tabakasinda olusan elektron-desik yogunlugu,
safsizliklar, kusurlar ve arayiizey durumlar1 gibi faktorlere baglidir. Bu nedenle MPS
diyottaki artisin MS diyota gore daha fazla olmasi, araylizey pasivasyonu sonucu azalan

araylizey durum yogunlugu ve yeniden birlesme merkezi sayisina baglanabilir.

Bu tiir yapilarda dogal siireglerle veya istemli olarak MS arasinda olusturulan arayiizey
tabakalar Schottky diyot iizerine diisen gerilimi degistirecektir. Bu durumda Schottky
diyotlar i¢in akim voltaj iliskisini veren termiyonik emisyon denklemi ideal durumdan

farkli olarak seri direng ve bir idealite faktorii ilavesiyle asagidaki gibi verilebilir [4], [24].

I'= I |exp (LE22) — 1] 4.1

Burada lo, g, Rs, n, k, T sirasiyla; ters beslem doyum akim (sizint1 akimi), elementer yiik,
seri direng, idealite faktorii, Boltzmann sabiti ve Kelvin cinsinden mutlak sicakliktir.

S1zint1 akimi su sekilde verilir.
— * a%®go

I, = A exp (- 2°) (4.2)
Burada A, A* ve @, sirastyla diyot alani, etkin Richartson sabiti ve sifir beslem engel
yiiksekligidir.

Ideal bir Schottky diyot icin n=1 iken, metal ile yariiletken arasinda bir dogal oksit
tabakas1 veya polimer tabaka oldugunda diyot ideallikten sapar ve n>1 olur. Araylizey
tabakalarin varligi, yariiletken yiizey ylik yogunlugunun ve yasak enerji araligindaki ara

ylizey durumlarinin uygulanan elektrik alanla degisimi gibi durumlar idealite faktoriiniin

1’den biiyiik olmasina sebep olmaktadir.

Denklemden goriildiigii tizere diyot iizerine diisen gerilim seri direncin varligindan dolay1
IRs kadar diiser. Diislik ve orta gerilim bolgelerinde IRs terimi diyota uygulanan gerilim
yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Termiyonik emisyon teorisi ve I-V grafikleri

kullanilarak bu diyotlarin temel elektriksel parametreleri elde edilebilir. Diisiik ve orta
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beslem bolgesinde IRs diizeltmesi diisiik akim ¢arpani dolayisiyla ihmal edilebilir. Ayrica
yine bu bélgede V>>kT/q oldugundan, temel parametreleri hesaplamak i¢in matematiksel

olarak oldukca sadelesen akim-voltaj denklemi asagidaki gibi verilebilir.

14
I'=1Iyexp (1) (43)
Bu denklem yardimiyla sizint1 akimu lo, Lnl-V grafiginin ekseni kestigi noktadan; idealite

faktorii n ise Lnl-V grafiginin egimi kullanilarak Denklem 4.3 yardimiyla bulunur.

n=2% (%) (4.4)

Ayrica elde edilen lo degerleri Denklem 4.2°de yerine yazilarak @go degerleri elde

edilebilir.

(4.5)

g, = %Tln [ﬂ]

Iy
MS ve MPS diyotlarinin karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri i¢in elde edilen lo, n ve

Dpo degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. MS ve MPS diyotlarinin karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri i¢in elde

edilen temel elektriksel parametreleri.

y Termiyonik Emisyon Norde
Griindr Istk I, (nA) DpoeV) | n | DpeV) | Ri(Q)

Karanlik 6,1 0,82 2,7 0,84 2,8x10°

50 mW/cm? 44,0 0,77 4,7 0,84 4,5x10*

MS 100 mW/cm? 100,0 0,75 5,6 0,80 7,4x10°
150 mW/cm? 320,0 0,72 5,7 0,77 2,3x10°

200 mW/cm? 670,0 0,70 5,9 0,76 2,6x10?

250 mW/cm? 1100,0 0,68 6,7 0,73 6,5x10?
Karanlik 1,4 0,86 1,6 0,88 6,7x10°

50 mW/cm? 1,0 0,86 4,1 0,95 1,0x10°

MPS 100 mW/cm? 1,9 0,85 4,1 0,93 4,1x10*
150 mW/cm? 2,2 0,85 4,2 0,93 4,1x10*

200 mW/cm? 2,1 0,85 4,2 0,95 1,7x10*

250 mW/cm? 2,7 0,84 43 0,92 3,6x10*

Cizelge 4.1°den goriildiigii iizere MPS icin elde edilen lo ve n degerleri karanlik ve her
bir aydinlatma siddeti i¢in MS diyota gore daha kii¢iik degerlere sahip iken @so degerleri
daha yiiksek degerlere sahiptir.

Seri diren¢ ve ara durum yogunlugu Schottky diyotlar i¢in diger ¢ok Onemli

50



parametrelerdendir. Ciinkii uygulanan voltaj arayiizey polimerik tabaka, tiilkenim tabakasi
ve seri direng¢ tarafindan paylasilir. Bu paylasim orani ve Rs, polimerik araylizey
tabakasinin piiriizliilligline ve elektriksel 6zelliklerine baglidir. Bu nedenle diyotlarin
performans ve giivenirliligi seri direng ve araylizey durum yogunlugu etkileri dolayisiyla

araylizey tabakasinin iiretim kalitesine olduk¢a baglidir.

I-V grafiklerinden Rs’yi hesaplamak i¢in Ohm yasasi yaklasimi, Cheung ve Cheung
fonksiyonlar1 [61] ve Norde denklemleri [62] gibi ¢esitli yontemler vardir. Bunlardan
bazilar1 diger diyot parametrelerini hesaplamak i¢in de bir alternatif sunar. Omik
yaklagimla (Ri=dVi/dli) elde edilen direng degerlerinin karanlikta voltaja bagl degisimi
Sekil 4.2°de verilmistir.

1,OE+09
1,0E+08 F

1,OE+07 | o MS

= MPS

S 1,0E+06 |
m C

1,0E+05 3

1,0E+04 |

1LOE+03 Lo
6,00 -400 200 000 2,00 400 600

V (V)

Sekil 4.2. Omik yaklasimla elde edilen diren¢ degerlerinin karanlikta voltaja bagh
degisim grafigi.

Bu direng degerlerinden ileri ters beslem (negatif voltaj) bolgesine karsilik gelen degerler
sont direnci (Rsh) olarak isimlendirilirken, ileri dogru beslem (pozitif voltaj) bolgesine
karsilik gelen degerler seri direng (Rs) olarak isimlendirilir. Sekilden direncin gii¢lii voltaj
bagimliligi ve arayiizey polimerin varligma baghligi acgikca goriilmektedir.

Au/PLilIPCLPtBA/n-Si yapida arayiizey polimerin varligi hem seri direnci hem de s6nt
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direncinde artisa sebep olmustur.

Omik yaklagim direng i¢in genel bir bakis verirken alternatif olarak Norde denklemleri
kullanilarak Rs ve @soi¢in spesifik degerler elde edilebilir. MS ve MPS diyotlarina ait Rs
ve @go degerlerini tiim aydinlatma siddetleri i¢in elde etmek {izere pratik olarak
uygulanan voltajinin bir fonksiyonu olan Norde denklemleri [62] asagidaki gibi verilir.
F(\/)z%—%ln(%} (4.6)
Burada vy; idealite faktorii n’den biiyiik tamsayidir. Elde edilen F(V) degerlerinin voltaja
kars1 grafigi ve asagidaki denklemler kullanilarak @s ve Rsdegerleri elde edilebilir.

kT

Py = F(Vipin) + 202 = (4.7)
KT (7 -

R, = KT (y=n) (4.8)
q Imin

Burada F(Vmin), F(V) egrisinin minimum noktasi; Vmin ve Imin ise bu degere karsilik gelen
voltaj ve akim degerleridir. F(V) egrileri Sekil 4.3’de gosterilmis ve elde edilen degerler

Cizelge 4.1°de verilmistir.

(2) 120 ¢

1,15 |
1,10 |
1,05 |

1,00 |
i * MS

F(V) (V)

095 |
i = MPS
0,90 |

0,85 |

0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00
VV)

Sekil 4.3. (a) MS ve MPS diyotlarinin karanlik, (b) MS ve (c¢) MPS diyotlarinin karanlik
ve farkli aydinlatma siddeti altindaki F(V)-V grafikleri.
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Sekil 4.3. (devam). (a) MS ve MPS diyotlarinin karanlik, (b) MS ve (c) MPS
diyotlarinin karanlik ve farkli aydinlatma siddeti altindaki F(V)-V grafikleri.
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Cizelge 4.1’den goriildigu tizere; her bir aydinlatma siddeti i¢in MPS diyot, ilave
arayiizey polimerik tabaka direnci dolayisiyla MS diyota gore daha yiiksek Rs degerlerine
sahiptir. Her iki diyot i¢in Norde yontemiyle elde edilen seri diren¢ degerleri omik
yaklasimla elde edilen degerlere gore daha yiiksektir. Bu durum akim iletim
mekanizmasinin omik yaklagimdan farkli oldugunun bir gostergesidir. MS diyotun @s
degerleri artan aydinlatma siddetiyle azalirken MPS diyotun @s degerleri ise karanliktaki
duruma gore daha yiiksektir. Ayrica her iki diyot i¢in Norde yontemiyle elde edilen engel
yiikseklikleri omik yaklagimla elde edilen degerlere gore daha biiytiktiir. Termiyonik
emisyon denklemlerinde engel yiiksekligi daha diisiik voltaj bolgesinde hesaplandigindan
seri direng ve araylizey etkisi ihmal edilebilirdir. Buna karsin Norde denklemlerinden elde
edilen engel yiikseklikleri goreceli olarak daha yiiksek voltaj bolgesinde elde edilmistir.

Bu durum engel yiiksekliginin voltaj bagimliliginin agik bir gostergesidir.

Seri diren¢ digindaki diger etkin parametre araylizey durum yogunlugu olup, Card ve

Rhoderick fonksiyonu [9] yardimiyla hesaplanabilir.

Nss(V) = 2|3 () =D = > (4.9)

Burada ¢, ¢i, &s ve Wb sirasiyla polimer tabakanin kalinligi, polimer tabakanin dielektrik

gecirgenligi, yariiletkenin dielektrik gegirgenligi ve tilkkenim tabakasinin genisligidir.

n-tipi yariiletkenlerde arayiizey durumlarinin enerji dagilimi (Ess) yariiletken yiizeyinde

iletim bandinin alt kenarindan itibaren asagidaki denklemle verilir [17], [22], [43].
E. —Egs = q[®. — (V — IRy)] (4.10)
Burada @e efektif (etkin) bariyer yiiksekligi olup bir araylizeyin varlig1 seri direng ve

araylizey durum yogunlugundan dolayr voltaj bagimli engel yiiksekligi olarak

diistiniilebilir.

MS ve MPS diyotlarina ait arayilizey durum yogunlugunun dagilim profili [-V
Ol¢timlerinden Card ve Rhoderick denklemi yardimiyla hesaplanarak Ec-Ess enerjisinin

bir fonksiyonu olarak Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. (a) MS ve MPS diyotlarinin karanlik, (b) MS ve (c) MPS diyotlarinin karanlik
ve farkli aydinlatma siddeti altindaki Nss-(Ec-Ess) grafikleri.
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Sekil 4.4. (devam). (a) MS ve MPS diyotlarinin karanlik, (b) MS ve (c) MPS
diyotlarinin karanlik ve farkli aydinlatma siddeti altindaki Nss-(Ec-Ess) grafikleri.

Sekil 4.4°de goriildiigi iizere hem MS hem de MPS diyotun Nss degerleri karanlik ve her
bir aydinlanma siddeti i¢in iletim bandinin alt kenarindan yasak enerji arali§inin ortasina
dogru hizlica azalmaktadir. Bu davranis arayiizey durumlarimin genelde verici (donor)
tipi oldugunu ve iletim bandinin kenarina yakin oldugunu gostermektedir. Araylizey
PLilPCLPtBA tabakasinin Si ylizeyindeki aktif dangling baglarini pasivize ederek, MPS
yapinin Nss degerlerini MS yapiya gore yaklasik 8 kat azalttigi goriilmektedir. Ayrica

artan aydinlatma siddeti s1g tuzaklar1 azaltma ve derin tuzaklar arttirma egilimindedir.

4.2. PLIIPCLPtBA YAPININ UV (365 nm) ISIK ALTINDAKI AKIM-VOLTAJ
KARAKTERISTIKLERI

Benzer sartlarda olusturulmus olan Au/n-Si ve Au/PLilPCLPtBA/n-Si diyotlarinin dogru
ve ters beslem [-V dlclimleri karanlikta ve UV 151k kaynagi (365 nm) kullanilarak farkli
aydmlatma siddetleri i¢in (50-250 mW/cm?) igin -5 ile +5 volt araliginda ve oda
sicakliginda gerceklestirilmistir. MS ve MPS diyotlarina ait karanlik ve farkli UV
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aydinlatma siddetlerindeki I-V grafikleri Sekil 4.5°de verilmistir.
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- e Karanhk
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Sekil 4.5. (a) MS ve (b) MPS diyotlarina ait karanlik ve farkli UV aydinlatma siddeti
altindaki I-V grafigi.
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Termiyonik emisyon teorisi ve I-V grafikleri kullanilarak MS ve MPS diyotlarinin temel
elektriksel parametreleri karanlikta ve farkli UV aydinlatma siddetleri i¢in Denklem 4.4,
Denklem 4.5 ve Lnl-V grafikleri kullanilarak elde edildi. MS ve MPS diyotlarinin
karanlik ve farkli UV aydinlatma siddetleri i¢in Termiyonik emisyon teorisinden elde

edilen lo, N ve @Bo degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2°den goriildiigi tizere MPS i¢in elde edilen lo degerleri karanlik ve her bir UV
aydinlatma siddeti i¢in MS diyota gore daha kiiciik iken @so degerleri daha yiiksektir.
MPS diyot i¢in elde edilen n degerleri ise her bir UV aydinlatma siddeti igin MS diyota
gore daha biiylik degerlere sahiptir.

Cizelge 4.2. MS ve MPS diyotlarinin karanlik ve farkli UV aydinlatma siddeti i¢in elde

edilen temel elektriksel parametreleri.

Termiyonik Emisyon Norde
UV (365 nm) Isik I, (nA) D eV) | n | DaeV) | R(Q)

Karanlik 6,1 0,82 2,7 0,84 2,8x10°

50 mW/cm? 5,5 0,82 4,5 0,90 4,4x10*

MS 100 mW/cm? 6,6 0,82 4,6 0,92 8,7x10°
150 mW/cm? 9,2 0,81 4,6 0,91 3,3x10°

200 mW/cm? 12,0 0,80 4,7 0,90 1,0x10°

250 mW/cm? 17,0 0,79 4,8 0,89 3,8x10?
Karanlik 1,4 0,86 1,6 0,88 6,7x10°

50 mW/cm? 1,4 0,86 4,7 0,98 2,7x10*

MPS 100 mW/cm? 1,5 0,86 4,8 0,97 9,4x10°
150 mW/cm? 1,6 0,85 4,8 0,97 8,2x10°

200 mW/cm? 1,8 0,85 5,0 0,97 1,6x10°

250 mW/cm? 2,3 0,84 5,1 0,94 2,0x10*

MS ve MPS diyot i¢in omik yaklagimla (Ri=dVi/dli) elde edilen direng degerlerinin
karanlikta voltaja bagli degisimi bir 6nceki boliimde verilmisti. Omik yaklasim direng
i¢in genel bir bakis verirken alternatif olarak Norde denklemleri (F(V)) kullanilarak Rs ve
@so i¢in spesifik degerler elde edilebilir. F(V) egrileri Sekil 4.6’da gosterilmis ve elde

edilen degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2°den goriildiigli lizere; her bir aydinlatma siddeti icin MPS diyot, ilave
araylizey polimerik tabaka direnci dolayisiyla MS diyota gore genel olarak daha ytiksek
Rs degerlerine sahiptir. MS ve MPS diyotun @s degerleri her bir aydinlatma siddeti i¢in
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karanlik durumdakine gore daha yiiksektir. Ayrica her iki diyot i¢in Norde yontemiyle
elde edilen engel yiikseklikleri omik yaklasimla elde edilen degerlere gore daha biiyiiktiir.
Termiyonik emisyon denklemlerinde engel yiiksekligi daha diisiik voltaj bolgesinde
hesaplandigindan seri direng ve arayliizey etkisi ihmal edilebilirdir. Buna karsin Norde
denklemlerinden elde edilen engel yiikseklikleri goreceli olarak daha yiiksek voltaj

bolgesinde elde edilmistir. Bu durum engel yiiksekliginin voltaj bagimliligimin agik bir

gostergesidir.
@) 1400 [
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Sekil 4.6. (a) MS ve (b) MPS diyotlarina ait karanlik ve farklt UV 1s1k siddeti altindaki
F(V)-V grafikleri.
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Sekil 4.6. (devam). (a) MS ve (b) MPS diyotlarina ait karanlik ve farkli UV 151k siddeti
altindaki F(V)-V grafikleri.

MS ve MPS diyotlarma ait araylizey durum yogunlugunun dagilim profili I-V
Ol¢iimlerinden Card ve Rhoderick [9] denklemi yardimiyla hesaplanarak Ec-Ess

enerjisinin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.7. (a) MS ve, (b) MPS diyotlarina ait karanlik ve farkli UV 1s1k siddeti altindaki
NSS'(EC'ESS) graﬁkleri.
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Sekil 4.7°de goriildiigii tizere hem MS hem de MPS diyotun Nss degerleri, karanlik ve her
bir UV aydinlanma siddeti i¢in iletim bandinin alt kenarindan yasak enerji araliginin
ortasina dogru hizlica azalmaktadir. Bu davranis arayiizey durumlarinin genelde verici
(donor) tipi oldugunu ve iletim bandinin kenarina yakin oldugunu gostermektedir.
Araylizey PLiIPCLPtBA tabakasinin Si ylizeyindeki aktif dangling baglarini pasivize
ederek, MPS yapimin Nss degerlerini MS yapiya gore azalttigi goriilmektedir. Ayrica her
iki diyot i¢in artan UV aydinlatma siddeti s1g tuzaklar1 azaltma ve derin tuzaklari arttirma

egilimindedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; arayiizey polimerik tabaka olarak linolenik asit, € -kaprolakton ve tersiyer
biitil akrilat ihtiva eden ti¢ bloklu Poli (linolenik asit)-g-poli (kaprolakton)-g-poli (t-biitil
akrilat) (PLilPCLPtBA) graft kopolimer kullanilmistir. Yeni sentezlenmis olan bu
polimerin elektronikte kullanilabilirligini arastirmak ve MPS yapilardaki temel
elektriksel parametrelerinin elde edilmesi amaglanmistir. Bu amagla Au/n-Si (MS) ve
Au/PLiIPCLPtBA/n-Si (MPS) yapilar benzer sartlarda olusturularak, hem araylizey
polimerik tabakanin Au/n-Si (MS) Schottky diyot parametrelerine etkisi arastirilmis hem
de bu diyotlarin bir halojen lamba ve bir UV lamba altindaki elektro-optik 6zellikleri

incelenmistir.

Oncelikle arayiizey PLilPCLPtBA tabakanin Au/n-Si (MS) Schottky diyot iizerindeki
etkisini arastirmak i¢in karanlikta elde edilen deneysel I-V 6l¢limlerinden lo, N, @Bo, Rsve
Nss degerleri hesaplandi. Bu hesaplamalarda Termiyonik emisyon teorisi, omik yaklasim,
Norde denklemleri ve Card ve Rhoderick denklemleri kullanildi. Bu temel elektriksel
parametrelerin  arayilizey polimer tabakanin varligindan olduk¢a etkilendigi;
PLiIPCLPtBA arayiizey tabakasinin hem arayiizey durumlarini pasivize ederek hem de
engel yiiksekligini arttirarak daha diisiik sizintt akimina ve daha yiliksek dogrultma
oranina katkida bulundugu goriilmiistiir. Dolayisiyla elde edilen bu sonuglar
PLiIPCLPtBA arayiizey tabakasinin Au/n-Si (MS) Schottky diyot -elektriksel

karakteristigini gelistirdigi sdylenebilir.

Daha sonra her iki diyot goriiniir (halojen lamba) ve UV (365 nm) 151k altinda farkl
aydinlanma siddetlerine maruz birakilarak, bu diyotlarin elektriksel parametrelerinin her
iki aydinlatma tiirii i¢in aydinlanma siddetine bagimlilig: arastirildi. Her iki aydinlatma
tirii icin temel elektriksel parametrelerin her iki yapida (MS ve MPS) aydinlatma
siddetine bagli olarak degisimleri elde edildi.

Termiyonik emisyon teorisinden MPS icin elde edilen lo ve n degerleri; karanlik ve her
bir aydinlatma siddeti i¢in MS yapiya gore daha kiigiik degerlere sahip iken, @go degerleri
daha biiyiik degerlere sahiptir. Norde yontemiyle; her bir aydinlatma siddeti icin MPS

diyot i¢in elde edilen seri diren¢ degerlerinin, ilave arayiizey polimerik tabaka direnci
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dolayistyla MS diyota gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica her iki diyot i¢in
Norde yontemiyle elde edilen engel yiikseklikleri, engel yiiksekliginin voltaj
bagimliligindan dolay1r omik yaklasimla elde edilen degerlere gére daha biiyiik oldugu
bulundu. Card ve Rhoderick denklemleriyle elde edilen Nss degerleri; karanlik ve her bir
aydmlanma siddetinde her iki diyot i¢in iletim bandinin alt kenarindan yasak enerji
araligimin ortasina dogru hizlica azaldigr goriilmistiir. Arayilizey PLiIPCLPtBA
tabakasimnin Si yiizeyindeki aktif dangling baglarini pasivize ederek, MPS diyotun Nss
degerlerini MS diyota gore yaklasik 8 kat azalttigi goriilmektedir. Ayrica artan

aydinlatma siddeti s1§ tuzaklar1 azaltma ve derin tuzaklar arttirma egilimindedir.

MPS i¢in elde edilen lo degerleri karanlik ve her bir UV aydinlatma siddeti icin MS yapiya
gore daha kiigiik iken @so degerleri daha yiiksektir. MPS diyot i¢in elde edilen n degerleri
ise her bir UV aydinlatma siddeti icin MS diyota gore daha biiyiik degerlere sahiptir. Her
bir aydinlatma siddeti i¢in MPS diyot, ilave arayiizey polimerik tabaka direnci dolayisiyla
MS diyota gore genel olarak daha yiiksek Rs degerlerine sahiptir. Her iki diyotun verici
(donor) tipteki arayiizey durumlarindan dolayr hem MS hem de MPS diyotun Nss
degerleri, karanlik ve her bir UV aydinlanma siddeti i¢in iletim bandinin alt kenarindan
yasak enerji araliginin ortasina dogru hizlica azalmaktadir. Ayrica her iki diyot i¢in artan

UV aydinlatma siddeti s1g tuzaklar1 azaltma ve derin tuzaklar arttirma egilimindedir.

MS diyot i¢in goriiniir bolgedeki lo degerleri, bu bolgedeki sogurma 6zelliklerine uygun
olarak UV 11k altindaki degerlere gore oldukga biyiiktiir. MPS diyot i¢in UV 151k

altindaki n ve @s degerleri goriiniir bolgedekine gore daha biiyiiktiir.

Deneysel sonuclar ve yapilan hesaplamalar neticesinde PLiIPCLPtBA graft kopolimerin
arayiizey tabaka olarak Schottky diyot parametrelerini iyilestirdigi, dogru ve ters beslem

akimin1 MS diyota gore daha iyi kontrol ettigi bulunmustur.

Sonuglara dayanarak graft kopolimerler, monomer, ana ve/veya yan zincirlerin
konfigiirasyonunun degistirilebilmesi dolayisiyla diyot parametrelerini iyilestirebilecegi,
istenen forma doniistiirmek icin genis bir esneklik saglayabileceginden arayiizey tabaka

i¢in 1yi bir adaydir.
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