. GIRESUN
UNIVERSITESI

LASER BOYASI KULLANILARAK OLUSTURULMUS
SCHOTTKY YAPILARIN KAPASITE VOLTAJ
SPEKTROSKOPISI

FiziK
ANA BILIM DALI

Yiiksek Lisans Tezi

Ayfun TOREN
20132101010
Haziran 2019




T.C.
GIRESUN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

LASER BOYASI KULLANILARAK OLUSTURULMUS
SCHOTTKY YAPILARIN KAPASITE VOLTAJ
SPEKTROSKOPISI

YUKSEK LiSANS TEZIi
Ayfun TOREN

Enstitii Ana Bilim Dal : FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU
FiZiK ANA BILIiM DALI
Tez Danismani : Dog. Dr. Behzad BARIS

Haziran 2019



. T.C.
GIRESUN UNIVERSITESI
FEN BILILERI ENSTITUSD

LASER BOY ASI KULLANILARAK
OLUSTURULI\'EU.‘;S SCHOTTKY YAPILARIN
KAPASITE VOLTAJ SPEKTROSKOPISi

YUKSEK LISANS TEZI

A:/fun TOREN

Enstitit Anabilim Dali - Fen Bilimleri Enstitiisii

Bu tez 25/06/2019 tarihinde agafrdaki jiiri tarafindan oybirligi ile kabul
edilmigtir.

Prof. Dr. Akil Birhan Prof. Dr. Serslar Doc¢. Dr. Behzad
SELCUK ICARADENIZ BARIS

---------------------------------------------------------

Jiiri Baskam Uye Uye

E nstitii Miidiirii



BEYAN

Tez i¢indeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ergevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullamlan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlamlmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifia
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu {iniversite veya bagka bir iiniversitede

herhangi bir tez calismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Ayfun TOREN
25/06/2019

T ——



TESEKKURLER

Bu caligmamin biitiin agamalarinda her tiirlii yardimi ve destegi esirgemeyen ilgi ve
tecriibelerinden yararlandigim degerli hocam Sn. Dog¢. Dr. Behzad BARIS ’a

tesekkiirlerimi sunuyorum.

Manevi desteklerini her zaman {izerimde hissettigim aileme ve Ozellikle kardesim

Ayla TOREN ’e tesekkiirlerimi sunuyorum.



ICINDEKILER

TESEKKURLER .....cocooiiiieiiiiiiictete ettt I
ICINDEKILER .....oviiiteieeceeceeee et eee ettt en st n s I
SIMGE VE KISALTMALAR LISTEST.....c.coooiiiiiinininiinseeeseeeninins \%
SEKILLER LISTEST ....oviueieietcecectee ettt n st en st VIl
TABLOLAR LISTEST ..ottt XI
OZET ..ottt ettt bbbttt Xl
SUMMARY ettt ettt ettt e et e st e beete st e s aeenteeneenreenee e X
BOLUM 1. GIRIS ..ottt 1
BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI.....coi i 3
2.1, Yartiletkenler. .......coouiiieii s 3
2.2, Katkilt Yartlletkenler ..........coooiiiiiiiiieiicieciec e 4
2.2.1. n-tipi Yartletkenler. ... 4
2.2.2. p-tipi Yartletkenler. ..o 6

2.3. Metal/Yariiletken (Schottky) KontaKIar ..........c.cooviiieiiniiiniiisiseeeees 8
2.3.1. Metal/ n-tipi Yariiletken (MS) Kontaklar ...........cccccevveiriinneeneneneene. 10
2.3.2. Metal/p-tipi Yariiletken KontaKIar...........cccccveveiienieiesiieseeie e 14

2.4. Organik Yartletkenler ..o 17
2.5. Akim Iletim MeKanizmalari............ccceveveveceeiererereeeceeee et 21
2.6. Metal/Yariiletken Schottky Diyotlarinda Akim Iletimi ........c.cocoeveverereveeennnne. 21
2.6.1. Termoiyonik EMIiSYON TEOKISI ......ccveivueeiiieiiieiie et 21
2.6.2. DIfUZYON TCOTIST 1ovvvveiiiiiiiiiieisiiieesiie sttt 25

2.7. SCOtKY DIYOTIAT .....c.eoiiiiiiciiee e 26
2.8. Metal Yariiletken Schottky Diyotlarinda Schottky Kapasitesi ............ccccenee. 27
2.9. MIS (Metal Insulator Semiconductor) Yapilar ..........cccocovviiviiniicniicnicnnnns 31



2.10. MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) Yapilar ........cccceoevirieiiinnennieninseenne, 35
2.11. Aygit KarakteriZaSYONU ........cccveiuieiieeiiiesiensieesieessieesieessiessseessaessssesssesssneens 36
2.11.1. Kapasitans-Gerilim (C-V) KarakteristiKleri..........c.ccocooiviiinenncnennn. 37

2.12. Diisiik ve Yiiksek Frekans Kapasitans Yontemi ile Araylizey Durumlarinin

BUIUNMAST .. 39
2.13. MASEI-LASEN ... 41
2.13.1. Laserin Elde EdiliSi........ccccceoiiiiiiiiiiiiiic e 41
2.13.2. Boya Lazerlerinin OzelliKIEri.........ccco.ovvveveveiiiiieeieeiseeeeees e 43
2.14. COMONBNE ... e 44
BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM .....coovoiiriiiiieiieieieeiee e 46
3.1. Yapilarin Hazirlanmast ........ccoooveiiiiiiiiiieiceei s 46
3.2. Kristal Temizleme ISIeMi.........ccooveviviveeiieiieceeee e 46
3.3. Al/Coronone /n-Si Yapilarinin Olugturulmast ..........ccocovevenenininnencnencniens 47
3.4. Kullanilan Ol¢iim Cihazlari ve DUZeneKIeri..........coovvvvrvrevieieerinesenesennnns 51
BOLUM 4. ARASTIRMA VE BULGULAR ......cooiiiiiiiee e 52
4.1. Kapasite-Gerilim (C-V) KarakteristikIer ..., 52
BOLUM S.  TARTISMA VE SONUC ......ooiiiieieieteeeeeeet et se et ses e 59
KAYNAKLAR .ottt be e bbb nne et e nae et 61
OZGECMIS ..ottt 64



SiIMGE VE KISALTMALAR LiSTESI

SIMGELER

S Silisyum

E Metalden elektron sokmek i¢in gerekli enerji

E, Degerlik enerji seviyesi

E4 Izin verilmis enerji diizeyi

h Planck Sabiti

E. Iletkenlik Bant Enerjisi

Ey Degerlik Bant Enerjisi

>, Metalin s Fonksiyonu

I Tastyicilarin Olusturdugu Toplam Akim

by Yariiletkenin Is Fonksiyonu

Xs Yariiletkenin Elektron Yakinligi

V4 Difiizyon Potansiyeli

Vg Diiz Beslem

Vg Ters Beslem

Jsm Elektronlarin yariiletkenden metale dogru olusturdugu akim
yogunlugu

Vy Elektronlarin Hiz1

(O Engel Yiiksekligi

m* Etkin Kiitle

A" Richardson Sabiti

In Doyma Akim Yogunlugu



n(x)

Elektron Yogunlugu

Elektron Mobilitesi

Elektron Diflizyon Sabiti

Schottky bolgesindeki Elektrik Akimi

Verici (Dondr) Atomlarinin Yogunlugu

Alict (Akseptor) Atomlarinin Yogunlugu
Yarim-Fermi Seviyesi

Akim Yogunlugu

Doyma Akimi

Ideallik Faktorii

Yariiletkenin Dielektrik Sabiti

Boslugun Dielektrik Sabiti

Potansiyel Enerji

Schottky Al¢almasi

Arayiizey Durumlari

Metal ile dengede olan araylizey yiik yogunlugu
Yariiletkenle dengede olan arayiizey yiik yogunlugu
Iletkenlik bandindaki etkin durumlarm yogunlugu
Yalitkan Dielektrik Sabiti

Arayiizey Tabakasinin Kalinlig

Tiiketme Bolgesinin Genisligi

Yiizey Enerjisi Fermi Seviyesi

Fermi Enerji Seviyesi



qPgo Sifir Beslem Engel Yiiksekligi

Qm Metal iizerindeki yiizey yiikii

Qs Yariiletken lizerindeki yiizey ytkii
Qsc Yariiletkenin tiiketme tabakasindaki uzay yiikii
Iy Doyma Akimi

Cyr Yiiksek Frekans Kapasitesi

Cir Diisiik Frekans Kapasitesi

Cox Oksit Kapasitesi

C, Tastyici yogunluguna bagli parametre
Eox Oksit Tabakasmin Dielektrik Sabiti
dox Oksit Tabakas1 Kalinlig1

ac Alternatif Sinyal

W, Yiizey Potansiyeli

En, Maksimum Elektrik Alan

D, Etkin Engel Yiiksekligi

d Yalitkan Tabaka Kalinlig1

KISALTMALAR

SBD Schottky Engel Diyot

LED Isik Yayan Diyot

OLED Isik Yayan Organik Diyot

HOMO Diisiik Enerjili Bag Yapmis Molekiil Orbitalleri
LUMO Bag Karsit1 Molekiillerin Olusturdugu Band
C-v Kapasite — Gerilim

VI



TE

Termoiyonik Emisyon

Diflizyon

VII



SEKILLER LiSTESI

Sekil 2.1. (a) Saf, (b) n-tipi, (C) p-tipi yariiletken i¢in olusan, safsizlik enerji diizeyleri

S USSR PRRSTRPSRRPR 4
Sekil 2.2. Arsenik katki atomunun iyonlagsmastyla serbest elektronun ortaya ¢ikisi [5].
...................................................................................................................................... 5
Sekil 2.3. n-tipi yariiletkenin enerji bant diyagramlari. (a) Mutlak sicaklikta (T=0K),
(b) Mutlak sicakliktan biiyiik sicakliklarda (T>0K) [5]. ...ccoovveiviieiiieniiieceeicee e 6
Sekil 2.4. Indiyum katki atomunun iyonlasmasiyla serbest boslugun ortaya ¢ikis1 [5].
...................................................................................................................................... 7
Sekil 2.5. p-tipi yariiletkenin enerji bant diyagramlari. (a) Mutlak sicaklikta (T=0K),
(b) Mutlak sicakliktan biiyiik sicakliklarda (T>0K) [10]. .....ccoocvvviiiiniiiiiiicccicie 8
Sekil 2.6. (a) n-tipi katkili yariiletkenlerde Fermi enerji bandi, (b) p-tipi katkili
yartiletkenlerde Fermi enerji bandi [5]. ..occoooviiiiiiiiiiii 8
Sekil 2.7. Metalin ve n-tipi yariiletkenin enerji bant yapist [11]. ....cooovvvriiiiinnnnnnn. 10

Sekil 2.8. n-tipi metal/yariiletken dogrultucu ve omik kontak enerji bant diyagramlari.
(a) ve (c) ayr1 iken notr durumdadirlar ve kontak sonrasi termal dengeye gelmislerdir,
(b) @m > @s olmast durumunda n-tipi yariiletkenlerin eklenmesiyle meydana gelen
dogrultmanin oldugu ve (d) @m < ®s olmasi durumunda n-tipi yariiletkenlerin
eklenmesiyle meydana gelen omik kontaklarin olusumudur [11]. ..c.ccovevvviiviviinnnen. 11
Sekil 2.9. (a) Dogru besleme ve ters besleme durumu, (b) Metal/n-tipi yariiletken
kontak i¢in elektron enerji bant semast, (¢) Termal denge durumu [12]. .................. 14
Sekil 2.10. p-tipi metal/yariiletken dogrultucu ve omik kontak enerji-band
diyagramlari: (a) ve (c) ayr1 iken nétr durumdadirlar ve kontak sonrasi termal dengeye
gelmiglerdir, (b) @s > ®n olmasi durumunda p-tipi yariiletkenlerin eklenmesiyle
meydana gelen dogrultmanin oldugu ve (d) @m > @s olmasi durumunda p-tipi
yariiletkenlerin eklenmesiyle meydana gelen omik kontaklarin olusumu [11]. ........ 16
Sekil 2.11. p-tipi metal/yariiletken dogrultucu kontagin elektron enerji bant
diyagramlari: (a) diiz besleme, (b) ters besleme durumunda [11]. ..c..coovvviiiiiiinnnnne 17
Sekil 2.12. En basit konjlige n-elektron sistemi olan eten molekiiliiniin ¢ ve  baglari
(sol) ve m-konjuge molekiiliin enerji seviyeleri. En diisiik elektronik uyarilmalari 7t-

bag orbital ©* antibag orbitali arasindadir (sag) [8].......ccervveririrriiiiinieiiercee e 18

VI



Sekil 2.13. (a) ve (b) o ve m baglarinda elektron dagilim1 ve (¢) ve (d) ise anti-bag ¢ ve

© orbitallerinin yiik yogunlugu dagilimi [8]......ccccocevviiiiiiiiiiiiie e 18
Sekil 2.14. HOMO ve LUMO molekiil diyagrami [4].......ccccoovviviiiniinnnieeiniee e 20

Sekil 2.15. Dogru gerilim altinda bes temel iletim prosesi. (1) Termoiyonik emisyon,
(2) Tiinelleme, (3) Rekombinasyon (yeniden birlesme), (4) Elektronlarin difiizyonu,
(5) Desiklerin (hollerin) difiizyonu. Oda sicakliginda orta dereceli katkili (Np < 10 cm”

%) kristal yariiletkenlerde hakim olan mekanizma (1), (2) veya (1) ve (2) ‘nin

KOmBINASYONUAUT [L5]. ..cueiiiiiieie et 21
Sekil 2.16. Dogru beslemede metal/yariiletken Schottky kontaktin enerji-bant
AIYAGIAMT [17] ottt r e 22
Sekil 2.17. n+nM yariiletken diyot yapisinin termal dengede enerji-bant grafigi [19].
.................................................................................................................................... 27
Sekil 2.18. Metal/n- tipi yapilarda dogrultucu kontagin; (a) Potansiyel dagilim egrisi
(b) Yiik dagilim e8risi [19]. ...eeeiiiiiieieie e 28
Sekil 2.19. Bir MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) yapinin sematik gosterimi [21].
.................................................................................................................................... 36
Sekil 2.20. n-tipi bir MS kontagin detayli enerji-bant diyagrami [23]..........ccccveeene 37
Sekil 2.21. Farkli enerji diizeylerinden elde edilen Boya Laseri [7]......cccccevvernenne. 42
Sekil 2.22. Organik bir boya molekiiliiniin enerji diizeyleri arasindaki gegisler [7].. 43
Sekil 2.23. Boya laserinin olusum asamast [7]. ...ccocvevieerniienniienniie e 44
Sekil 2.24. Organik yariiletken Coronene molekiiliiniin yapisi [25]. .cocovoveiiveennnen. 45
Sekil 3.1. Fosfor katkilt n-tipi Silisyum Kristali............ccooooioiiiniiiinieie e 47
Sekil 3.2.  Al/Coronene/n-Si  yapisinin  olusturulmas1  sirasinda  kullanilan
“Edwards” marka evaporasyon SiStemi [26]. ......cccovvveriiiieiiiieniieesiiie e 48
Sekil 3.3. VTC- 100 Vacuum Spin COALEN........c.ccvuerverieriesieeieeieseesie e sieeseeseesnens 49
Sekil 3.4. Dondiirme ile kaplamanin dOrt 3amast...........cecveiveeeiiriiiesieenee e 50

Sekil 3.5. Ceyrek Silisyum alt tabaka iizerinde olusturulan Schottky tabanl
Al/coronene/n-Si yapilarinin gOrintliSil. .....ccvvevereeieeriesieeseeseseeseesreseesreeseeeeesree s 50

Sekil 3.6. Olusturulan Schottky Tabanli Al/Coronenen/n- Si yapilarinin sematik

QLYAGIAINT. ...t e et 50
Sekil 4.1. Al/Coronene/n-Si(100) diyotlarinin C-V egrileri. .......ccooerveiiiiiiiieninnne 53
Sekil 4.2. Al /Coronene/n-Si(100) se¢ilmis bir diyodun C-V egrisi. ......cceevverunennee. 54



Sekil 4.3. Al/Coronene/n-Si(100) diyot igin 1/C% =V €8risi. ...covevreeercrrreirrrereinns 55
Sekil 4.4. Ceyrek silisyum alttabaka iizerine olusturulmus Schottky diyotlarinin 1/C2
e 2= 4 1 <1 FO O TSP PPRROPIN 56
Sekil 4.5. Al/Coronene/n-Si(100) secilmis bir diyodun 1/C% =V egrisi......cccocevveeee. 57



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1. ik bes polyasen'in ana absorbsiyon piklerinin dalga boylarryla birlikte
MOIEKUL YAPIIATT. ..o 19
Tablo 4.1. Al/Coronene/n-Si(100) diyotlarinin 1/C?—V egrilerinden elde dilen ®g Vg,
Nd, Em, Wb Ve A®Dg Parametreleri..........cccoovveiveie i 58

Xl



LASER BOYASI KULLANILARAK OLUSTURULMUS
SCHOTTKY YAPILARIN KAPASITE VOLTAJ
SPEKTROSKOPISI

OZET

Bu calismada Czochralski teknigi ile biyiitiilmiis, 380um kalinliginda, (100)
diizleminde kesilmis ve 20Q-cm 06zdirence sahip fosfor katkili n-tipi Si yariiletken
kristalleri kullanilmistir. Bu kristaller degisik kimyasal metotlarla temizlenmistir.
Temizlenen yariiletken kristaller {izerine dondiirme ile kaplama teknigi kullanilarak
coronene ince filmler olusturulmustur. Uzerinde coronene ince filmler olusturulmus
yariiletken kristaller yaklastk 10 torr bir vakum ortamina alinmustir. ince film kaplt
yiizeyler iizerine %99,999 saflikta metaller buharlastirilarak dogrultucu kontaklar
olusturulmustur. Elde edilen Schottky tabanli metal/organik/yariiletken yapilarin her
iki tarafindan elektriksel baglanti alinmak suretiyle karanlik ortamda ve oda
sicakliginda elektriksel karakterizasyon islemleri yapilmistir. Karakterizasyon
islemleri olarak kapasite-gerilim (C-V) dl¢timleri alinmis, bu 6lglimlerden hareketle
diyot i¢in engel yiiksekligi (@p), difiizyon potansiyeli (V,), tilketim tabakasi genisligi
(Wp), Fermi enerji seviyesi (Er), tastyict yogunlugu (N,), Schottky algalmasi (Adp)

ve maksimum elektrik alan (E,,,) gibi diyot parametreleri tayin edilmistir.

Anahtar kelimeler: Schottky diyot, tiiketim tabakas1 genisligi, engel yiiksekligi.
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CAPACITY VOLTAGE SPECTROSCOPY OF SCHOTTKY STRUCTURES
MADE BY USING LASER PAINT

SUMMARY

In this study, n-type Si (Phosphorus-doped) semiconductor crystals grown with
Czochralski technique, cut in a (100) oriented silicon crystal have been used with a
thickness of 380um and 20Q-cm resistivity. These crystals have been cleaned with
different chemical methods. The spin coating technique has been used to deposit
coronene thin films on cleaned semiconductor crystals. Semiconductor crystals formed
with coronene thin films have been put into the vacuum environment of approximately
10 torr. Metals (99.999%) have been evaporated on thin film coated surfaces to create
rectifier contacts. The electrical connections have been made to both sides of Schottky
based metal/organic/semiconductor structures and characterization processes have
been performed in dark place and at room temperature. Capacity-voltage (C-V))
measurements have been performed as characterization process. From these
measurements the diode parameters have been calculated such as barrier height (@),
diffusion potential (V;), depletion layer width (Wp), Fermi energy level (Eg), carrier

densities (Ny), Schottky lowering (A®g) and maximum electric field (E,,,).

Keywords: Schottky diode, depletion layer width, barrier height.
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BOLUM 1. GIRiS

Organik yariiletkenlerden s6z edilmesi yeni degildir. Anthrasen kristallerinin foto
iletkenlik ile ilgili olan ilk caligmalari 20. yiizyilin baslarina dayanir. Organik
yariiletkenlere ilk Ornek olarak Anthrasen kristalleri verilebilir. Nancy
Universitesi'nde 1950°li yillarm baslarinda A. Benanose ve arkadaslari organik
malzemeye yiiksek gerilimli alternatif akim uygulandiginda ilk defa organik
malzemelerdeki elektroliiminesans olayma sahit olmuslardir. Bu kesif, organik
malzemelerde elektroliiminesans olay1 ile ilgili ilk kesif olarak tarihe gegmistir.
Elektroliiminesans olayinin kesfiyle beraber iizerinde yogunlasan c¢alismalar
molekiiler kristallerin 1960’larda bir¢ok bilim adami tarafindan incelenmistir. Bu
calismalar, yiik tasiyict iletim igceren ve optik uyarma gibi temel siirecleri ortaya

cikarmistir [1].

Konjuge polimerlerinin basarili sentezi ve kontrollii katkilanmasi ile 1970’1lerde ikinci
onemli organik yariiletken tirli elde edilmistir. 2000 yilinda bu alandaki
calismalarindan dolay1 Alan G. MacDiarmid, Alan J. Heeger ve Hideki Shirakawa
Nobel Kimya odiiliine layik goriilmiislerdir [2].

Elektronik cihazlarda aktif bilesen olarak kullanilan organik iletken polimerlerin
kesfiyle birlikte, organik yariiletkenler son zamanlarda deger kazanmigtir. Organik
yariiletkenler diisiik maliyetli, kolay iiretilebilmesi, esnek olmasi gibi 6zelliklerinden
dolay1 optoelektronik ve elektronik cihaz tretiminde genis kullanim alanlarina
sahiptirler. Isik yayan diyotlar (LED), 151k yayan organik diyotlar (OLED), mikro
elektronik cihazlar, Schottky engelli diyotlar1 (SBD) ve giines pilleri gibi iiretiminde
elektriksel, optik ve dielektrik 6zelliklerinin yeterliligi nedenleriyle kullanilan pek ¢ok
polimer vardir. Ayrica metalle kontak haline getirildiginde foto-voltatik,
elektrolliminesans ve dogrultucu etki gosteren iletken polimerler son zamanlarda

elektronik endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olmaya baglamislardir [3].



Organik yariiletken malzemeler, ince film elektroniginde genis bir uygulama alanina
sahiptir. Schottky diyot hazirlayip, elektronik karakterizasyonu yapmak igin son
zamanlarda organik yariiletken ve tlrevleri kullanilmaktadir. Elektronik
malzemelerde aktif bilesenler olarak kullanilabilen organik yariiletkenler, yukarida
bahsedilen Ozelliklerinden dolayi, olasi avantajlara sahiptir. Bu durum, organik
malzemeler ile inorganik malzemelerin yer degistirmesine yeni bir olanak saglar.
Schottky diyotunun performansini, metal-organik yariiletken ekleminin elektronik ve
elektriksel karakteristikleri belirler. Malzeme uygulamalar1 i¢in organik yariiletkenler
ve metaller arasindaki ara yiizey elektronik 6zelliklerinin anlagilmasi onemlidir.
Organik malzemelerin ¢ogu, p-tipi elektriksel iletkenligine sahiptirler. Hava ortaminda
kararli, mekanik olarak dayanikli olan polimerler ticari agidan biiyiik 6nem kazanir.
Bu malzemelerin fiyatinin ucuz, hazirlanmasinin kolay olmasi ve biiylik alanl
numuneler hazirlanabilmesi de bu numuneleri teknolojik a¢idan énemli kilmaktadir.
Konjuge polimerlerin molekiiler yap1 iginde farkli gruplarinin mevcut olmasi organik
coziicliler icinde c¢oziilebilmesine olanak saglar. Malzemelerin bu oOzellikleri de
elektrik ve optik 6zelliklere sahip polimerlerle ¢alisma imkam saglar. Elektriksel ve
optiksel ozellikleri degistirebildiginden dolay1 polimerler en ¢ok ¢alisilan malzemeler
arsindadir. Optik ve elektriksel 6zellikleri kontrollii bir sekilde degistirilebilir. Organik
malzemelerin bir diger avantaji da basit metotlarla (spin kaplama, sol- jel ,vb.)

tretilebilmeleridir [3].



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yariiletkenler

Elektrik iletimlerine gére malzemeler iletkenler (metaller), yariiletkenler, yalitkanlar
olmak tizere iice ayrilirlar. Yariiletkenlerin 6zdirengleri, igerisine yerlestirilen katki
maddesi, optiksel uyarilma ve sicaklik ile c¢ok biiyilkk miktarda degistirilebilir.
Elektriksel oOzelliklerindeki degisiklik ve cesitlilik, yariiletkenlerin elektronik
cihazlarin tasariminda ¢ok onemli bir yeri vardir. Safsizlik derecesi biiyiik olan
yariiletkenlerde, mutlak sifir sicakliginda iletkenlik enerji seviyesi tamamen bostur ve
degerlik enerji seviyesi (Ey) kadar bir enerji ile ayrilmigtir. Bos iletim bandi ile dolu
iletim bandi arasindaki enerji aralig1 4 elektronvolt (eV) ‘tan daha kiigiiktiir. Degerlik
bandindan 1s1, 151k ve gerilim uyarilmalarla iletkenlik bandina gegen elektronlar,
degerlik enerji seviyesinde elektron boslugu olustururlar. Bu desiklere bir dig manyetik
alan ya da elektrik alan uygulandiginda art1 yiik gibi davrams gosterirler. iletim
bandindaki elektronlarin hareketi ve degerlik bandindaki elektron bosluklarinin

hareketlerinin toplamu bir yariiletkende elektrik akimi olarak kabul edilir.

Yariiletkenler, saf olan ve saf olmayan yariiletkenler olarak iki gruba ayrilirlar. Yiik
tastyicilart olmayan saf yariiletkenler, mutlak sifirda yalitkandirlar. Degerlik bandi
tamamiyla dolu durumda, iletkenlik bandi ise bos durumdadir. Sicakligin artmasiyla
beraber degerlik enerji seviyesindeki elektronlarin iletim bandina gegisi, yiik
tagtyicilarini olusturur. Sekil 2.1 ‘de goriildigi gibi degerlik bandindaki desikle,

iletkenlik enerji seviyesindeki elektron yogunluklar: birbirinin aynisidir.

Saf olmayan yariiletkenler p-tipi ve n-tipi olmak tiizere ikiye ayrilirlar. Desik
yogunlugunun elektron yogunlugundan fazla oldugu yariiletkenlere p-tipi, elektron
yogunlugunun desik yogunlugundan fazla oldugu yariiletkenlere ise n-tipi

yartiletkenler denir [9].
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Sekil 2.1. (a) Saf, (b) n-tipi, (c) p-tipi yariiletken igin olusan, safsizlik enerji diizeyleri [9].

2.2. Katkili Yariiletkenler

Bir katkil yariiletken, 6zel katki veya safsizlik atomlarmin kontrollii bir miktarinin
ilave edilmis oldugu bir yariiletkendir. Bu yilizden, termal denge elektron ve bosluk
(hol) konsantrasyonlari asal tasiyict konsantrasyonundan farklidir. Saf yariiletkenlerde
elektron hol konsantrasyonlari birbirine esit oldugundan, saf yariiletkenlere katki (bor,
fosfor, arsenik, vb.) yapilarak elektron desik sayilarini degistirmek miimkiindiir.
Boylece calisilan malzemenin elektriksel oOzellikleri degistirilmis olur. Katki
atomlariin eklenmesiyle olusan yariiletkenler, saf germanyum veya silisyum gibi
yariiletken maddelere periyodik cetvelin besinci ya da ii¢lincii siitununda bulunan
maddelerin eklenmesiyle olusur. Eklenen katki maddesine gore p-tipi ve n-tipi olmak

tizere katkili yariiletkenler iki ayr1 gruba ayrilirlar [5].
2.2.1. n-tipi Yariiletkenler

n-tipi yariiletkenler, saf kristallere periyodik tablonun 5A gurubunda bulunan
elementlerin katkilanmasiyla olusurlar. Saf yariiletken olan germanyum ve silisyum
kristallerine, katki atomlar1 katkilanarak bu tiir kristallerin 6zellikleri degistirilebilir.
Elmas yapida olan silisyum ve germanyum, periyodik tablonun V. grup
elementlerindendir. Dort degerlik atomuna sahip olan her atom, kendisiyle komsu dort
atomla kovalent bag yapar. Bes degerlik atomuna sahip olan fosfor, antimon veya
arsenik gibi bir katki elementi, 6rgiideki bir baska atomla yerlerini degistirirlerse, dort
kovalent bag1 tamamladiktan sonra geriye bir valans elektronu kalacagindan, bir katki
maddesi, orgiiyli en az bozacak sekilde 6rgiiye yerlesmis olur. Sekil 2.2’de germanyum

kristalinin arsenik atomu (As) ile katkilanmasin1 gostermektedir. Kristal iceresinde



germanyum atomunun dort degerlik elektronu, arsenik atomunun bes degerlik
elektronunun dordii ile kovalent bag yapar. Zayif bir kuvvetle arsenik atomuna bagl
olan besinci elektron, ortamdan saglayacagi 1sil enerji ile kolayca iyonlagarak bir
ekstra iletim elektronu agiga ¢ikarir. Arsenik atomu ise hareketsizdir. Germanyum

atomunun dort komsu atomuna siki bir sekilde baglidir.

Serbest
Elektron

Sekil 2.2. Arsenik katki atomunun iyonlagmasiyla serbest elektronun ortaya ¢ikisi [5].

n-tipi yariiletkende cogunluk tasiyicilar negatif yiikler yani elektronlardir. Kristale
yerlestirilen dondr atomlari, iletkenlik bandinin hemen altinda yasak enerji bandinin
icinde izin verilmis enerji diizeyinin (E;) olusmasmna neden olur. Sekil 2.3 ’de
goriildiigii gibi E; enerji seviyesi, elektronlarla doludur ve enerji degeri birkag
megaelektronvolt (MeV) civarindadir. Oda sicakliginda E; enerji seviyesinden kopan
bu elektronlar geride iyonize olmus pozitif ylikler birakarak iletkenlik bandina dogru
hareket ederler [5].
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(a) (b)
Sekil 2.3. n-tipi yariiletkenin enerji bant diyagramlari. (a) Mutlak sicaklhikta (T=0K), (b) Mutlak
sicakliktan biiyiik sicakliklarda (T>0K) [5].

2.2.2. p-tipi Yaniiletkenler

Periyodik cetvelin ii¢lincii grubunda bulunan aliiminyum, bor, galyum ve indiyum gibi
elementleri, periyodik cetvelin dordiincii grubunda bulunan silisyum ve germanyum
gibi elementlere katkiliya bilirizz.  Germanyum kristaline indiyum atomu
katkiladigimizi gz oniine alalim. Sekil 2.4 ’te ii¢ degerlik elektronuna sahip indiyum
atomu germanyum Kristalini katkiladigimiz zaman elektron baglarindan biri bos kalir.
Bu bosluk (hol) bir digerine baglanmadan kapilan bir elektronla doldurulur ve elektron
boslugu bu elektronun yerine gecer. Bu sekilde elektron boslugu kristal igerisinde
hareket eder. Al, B, In ve Ga gibi ii¢ degerlikle katki atomlar1, komsu atomdan elektron
alip komsu atomun valans bandinda bir bosluk birakarak, komsu atomlarla kovalent
bagi tamamlamak istediginden, kabul edici anlaminda akseptor olarak adlandirilirlar.

Enerji seviyelerine de akseptor enerji bandi denir.



Sekil 2.4. Indiyum katk: atomunun iyonlasmasiyla serbest boslugun ortaya cikis [5].

Bir akseptoriin iyonlasip boslugun serbest kalmasini saglamasi i¢in enerji verilmesi
gerekir. Bir bosluk enerji aldiginda, enerji bant diyagraminda goriildiigii gibi bandin
alt tarafina iner. Elektron ise enerji aldiginda bandin st tarafina gikar. Akseptor enerji

bandinin, valans enerji seviyesine yakin oldugunu Sekil 2.5 ’te goriilmektedir.

Fermi enerji seviyesi, p-tipi yariiletkenlerde yasak enerji seviyesi araliginin ortasindan
ayrilarak, katki maddesinin yogunluguna bagli olarak valans enerji seviyesine dogru

bir kayma yapar [10].
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Sekil 2.5. p-tipi yariiletkenin enerji bant diyagramlari. (a) Mutlak sicaklhikta (T=0K), (b) Mutlak
sicakliktan biiyiik sicakliklarda (T>0K) [10].

Fermi enerji seviyesi Katkili yariiletkenlerde saf durumdakinden farklidir. Katki

atomlarinin yogunluguna ve cinsine bagli olarak Fermi enerji seviyesi katkili

yariiletkenlerde degisiklige ugrar. Fermi enerji seviyesi, N-tipi yariiletkenlerde

iletkenlik enerji bandina ve p-tipi yariiletkenlerde ise valans enerji bandina yakindir.

Sekil 2.6 *da Fermi enerji bant yapisi, katkili yariiletkenlerdeki durumu goriilmektedir.

Enerji Enerji
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Sekil 2.6. (a) n-tipi katkili yariiletkenlerde Fermi enerji bandi, (b) p-tipi katkili yariiletkenlerde Fermi

enerji bandi [5].

2.3. Metal/Yariiletken (Schottky) Kontaklar

Metal-yariiletken yapi, bir metal ile bir yariiletkenin aralarinda bagka bir madde

olmadan kontak edilmesi sonucunda olusur. Metal-yariiletken dogrultucu kontaklara



Schottky Kontak adi verilir. Schottky kontaklar (diyotlar), lineer olmayan akim-
gerilim karakteristiklerine sahiptir. Kontaklarin lineer olmayan O6zellikleri, elektrik
akimimin dogrultulmasi, yiikseltilmesi ve elektrik sinyalleri olusturmak icin
kullanilabilir. Schottky kontaklar; dogru akim, yiiksek frekansli akim ve mikrodalga
uygulamalar1 ve bazi fiziksel parametrelerin analizini yapan cihazlarda sik¢a

kullanilirlar [10].

Kristal i¢inde elektronlar 6rgii atomlarinin Coulomb etkisi altindadir ve potansiyel
enerjileri serbest elektrondan daha diisiiktiir. Kristal i¢inden elektronu disar1 (vakuma)
cikarabilmek i¢in gereken esik enerjisine is fonksiyonu (@) adi verilir. Katilarda
termodinamik is fonksiyonu, elektronu Fermi seviyesinden vakuma c¢ikarmak igin
gereken enerjidir. Bu deger kristal yapiya baglidir ve yariiletkenlerde (1-4) eV arasinda
degisir.

Metal-yariiletken kontaklar her iki maddenin is fonksiyonuna bagl olarak ikiye

ayrilirlar;

a) Dogrultucu kontak (Tasiyic1 hareketinin bir yonden digerine gore ¢ok biiylik
oldugu)
b) Omik kontak (Tastyicilarin bir maddeden diger maddeye kolayca gecebildigi)

Bir katinin 6zelliklerini belirleyen temel parametreleri sdyle tanimlayabiliriz.

Fermi Enerji Seviyesi (Ef): iletkenlik ve valans enerji seviyelerinin tastyici sayisina

bagli olarak yasak enerji bolgesinde bulunan sanal bir enerji seviyesidir.

Is Fonksiyonu (® veya ¢): Bir elektronu sifir kinetik enerji ile metal veya
yariiletkenin Fermi seviyesinden ylizeye (vakum seviyesine) ¢ikarabilmek igin
verilmesi gerekli en az enerji miktarina (Ep — E,) denir ( Ey, vakum enerji seviyesini

tanimlar).

Yariiletkenin Elektron Yatkinhg ( y veya y): iletim bant kenari ile vakum bandi
(Ep) arasindaki elektronun enerji farkina denir. Metalin disinda hareketsiz duran bir

elektronun enerjisini vakum seviyesi temsil eder.
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Sekil 2.7. Metalin ve n-tipi yariiletkenin enerji bant yapisi [11].
2.3.1. Metal/ n-tipi Yaniletken (MS) Kontaklar

Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarinin
birbirlerine gore biiyiikliikleri, kontagin omik ya da dogrultucu olmasinda énemli bir

durumdur.

n-tipi yariiletken metal kontaklarda;
m > s durumunda dogrultucu (Schottky) kontak,
m < s durumunda omik kontak.

Metalin is fonksiyonu @,,, yariiletkenin is fonksiyonu ®g’den biiyik (&, > &)
oldugu durumda olusan metal n-tipi yariiletken kontak (Sekil 2.8) gosterilmektedir.
Kontak oncesi yariiletken Fermi enerji seviyesi, metalin Fermi enerji seviyesinden
®,, — &g kadar yukaridadir. Sekil 2.8 (a) ve (b)’de goriiliiyor ki, kontaktan sonra
denge olusuncaya kadar yariiletkenle metal arasinda yiik aligverisi olur. Yariiletkenin
iletkenlik bandaki elektronlar, metaldeki elektronlardan daha yiiksek enerjiye sahip
olduklarindan kontak bdlgesi igine girerek elektronlarin metal igerisine yerlestikleri
enerji seviyesi Er (metalin Fermi seviyesi) ile yariiletkenin Ex seviyelerini birbirine
esitler. Yariiletkendeki elektron yogunlugunun azalmasi, iletkenlik bandi1 E. ile Eg
Fermi enerji seviyesi arasindaki mesafenin giderek artmasina ve yariiletkenin Ep
seviyesinin daha asagidaki bir enerji seviyesine dogru hareketine neden olur. Termal

dengeye ulastiginda ise sabit kalarak metalin Fermi seviyesiyle ayni1 diizeye gelir [11].
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Kontak bolgesinin igine giren yariiletkenin iletkenlik band1 elektronlari, geride pozitif
yiiklii iyonize bosluklar birakarak, yariiletken kenarinda pozitif yiikli ara yiizeyin
olusmasina sebep olurlar. Bu durumda, metal igerisindeki elektronlarda yariiletkenin
ara yiizeyine yakin bir bolgede negatif bir ara yiizey olustururlar (=~ 0,5 A). Bu yiizden

elektriksel alan, yariiletkenden metale dogru olacak sekilde meydana gelir [11].

Metal n-tipi yariiletken Metal n-tipi yariiletken
T Vakum seviyesi S
. V=, - O,
Ls
X
@, S
EC
Ep —E.
E
F
J RN
EV
EV
(@) (b)
n-tipi yariiletken
Metal n-tipi yariiletken Metal JUUCREL TS
...... I~ = -==1°¢ ~~§~ Vakum seviyesi "'
.
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P : %
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Sekil 2.8. n-tipi metal/yariiletken dogrultucu ve omik kontak enerji bant diyagramlari. (a) ve (c) ayri
iken ndtr durumdadirlar ve kontak sonrasi termal dengeye gelmislerdir, (b) @m > @s olmasi
durumunda n-tipi yariiletkenlerin eklenmesiyle meydana gelen dogrultmanin oldugu ve (d)
®n < Ps olmast durumunda n-tipi yariiletkenlerin eklenmesiyle meydana gelen omik
kontaklarin olusumudur [11].
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Yariiletkenin yasak enerji bant araligi, kontak nedeniyle degismedigi igin, valans
enerji seviyesinin kenar1 (E},) iletkenlik enerji bandinin kenarina (E-) dogru paralel
kayacaktir. Yariiletkenin, vakum enerji seviyesi de kontak nedeniyle yariiletkenin
elektron yakinlig1 degismediginden dolay1 ayni degisimi gosterir. Bu durumda 1sisal
dengedeki metal-yariiletken sisteminde bant biikiilmesi miktar1 denklem 2.1
esitliginde gosterildigi gibi metalin is fonksiyonu @,, ile yariiletkenin is fonksiyonu

@, arasindaki farka esittir.

qV; = (&, — @5) (2.1)
q= Elektronik yiik, V;= Kontak potansiyeli,

®,,= Metalin is fonksiyonu, @s= Yariiletkenin is fonksiyonu.

Burada V; kontak potansiyel farki veya eklemde olusan potansiyel olarak ifade edilir
ve birimi Volt ’tur. qV; yariiletkenden metale gegen elektronun sahip olmasi gereken
enerji miktar1 yani engel yiliksekligidir. Bununla beraber metalden bakildiginda
goziiken engel, yariiletkenden bakildiginda goziiken engelden farklidir. Metal ve

yariiletken i¢in engel ytlikseklikleri, yariiletken tarafinda

Dp = (P — Xs) (2.2)
®p= Engel yiiksekligi, &,,= Metalin is fonksiyonu,

Xs= Yariiletkenin elektron yakinligi.

ve metal tarafinda @; = ys + @, ve ayrica @, = qV; + @5 oldugu i¢in,

Pp = (qVi + Pn) (2.3)
®p= Engel yiiksekligi, g= Elektronik yiik, V;= Kontak potansiyeli,

&,= Is fonksiyonlar1 arasindaki fark fonksiyonu.

elde edilir. Bu denklem 2.3 Schottky Sinir1 olarak tanimlanir [11].
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Burada, &, = (E;. — Er) olup ve q elektronik yiiktiir. 1938 yilinda birbirinden
bagimsiz Schottky ve Mott tarafindan potansiyel engel @z = (&,, — xs) seklinde
gosterilmistir. Potansiyel engelini tam olarak uzay yiik bolgesindeki yiik dagilimindan
hesaplayabiliriz. Genelde potansiyel engeli kT /q termal enerjisinden ¢ok biiyiik ve
cok az sayidaki elektron bu engeli gegmek icin yeterli enerjiye sahiptir. Bu nedenle
eklem boélgesindeki yiikler azalmaya baslar ve eklem bdlgesinin direnci artar. Sabit
uzay yukleri i¢in elektrik alanin biiyiikliigii, uzay yiikk tabakasi kenarindan olan
uzaklikla dogrusal olarak artar ve sonugta engel yiiksekligi parabolik olur. Mott’a
istinaden, yariiletkenin hig yiik igermeyen ince tabakasi diizenli olarak katkilanan bir
yariiletken ve metal arasinda yerlestirilmistir. Bu ince tabakadaki elektrik alan
biyiikliigii (E) sabittir ve potansiyel, bu bolgeye dogru gegerken dogrusal olarak artar.
Bu tip engel Mott Engeli olarak bilinir [12].

Elektronlarin her iki dogrultuda kolaylikla gecebildigi kontaklar omik kontaklardir.
Metalin is fonksiyonu (@,,), yariiletkenin is fonksiyonundan (®s) daha kii¢iik (&, <
®s) oldugunda, metal/n-tipi yariiletken omik kontak olusur. Kontaktan 6nceki ve
sonraki enerji bant seviyeleri Sekil 2.8 (c) ve (d) ’de gosterilmektedir. Kontak dncesi
Sekil 2.8 (c)’de goriildiigii gibi yariiletken Fermi enerji seviyesi, metalin Fermi enerji
seviyesinden @¢ — &, kadar asagidadir. Kontaktan sonra yariiletkene dogru elektron
konsantrasyonu daha biiyilk olan metalden elektronlar akmaya baglar. Metal ile
yariiletkenin Ep seviyeleri birbirine esit olduguna kadar bu durum siirer. Elektronlar,
arkalarinda pozitif yiiklii bosluklar olusturacaklardir. Sonugta E., E, ve vakum
seviyesi yukari dogru biikiilecektir. Boylelikle bu kontak, omik kontak olarak

davranmis olur [11].

Yariiletken ve metal icindeki bazi elektronlarin termal denge durumunda, termal yolla
elde ettikleri enerji potansiyel engelini asacak kadar biiyiik oldugunda, kontakta esit
ve ters yonde bir [ sizint1 akimi olusur ve net akim sifir olur. Yariletkenin bosaltilmis
bolgesi oldukea az hareketli tasiyici i¢erdiginden, bu bolgenin direnci yariiletkenin ve
metalin nétr kisminin direnci ile mukayese edildiginde oldukca yiiksektir ve
uygulanan dis voltajin hepsi bu bolgeye diiser. Bu durum, termal dengedeki bant
semasint degistirir. Yariiletken negatif ve metal pozitif olacak sekilde bir voltaj

uygulandiginda (V = Vg; diiz besleme), Sekil 2.9 (b)’de goriildiigii gibi bosaltilmis
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bolgenin (tiiketim bolgesi) genisligi azalir ve bu bolgedeki engel yiiksekligi, qV; ‘den
q(V; — Vi) ’ye azalir. Bu durumda yariiletkenden metale dogru gecen elektronlar i¢in
engel yliksekligi azalacak ve yariiletkenden metale elektron gegisi termal denge
degerine gore artisa gececektir. Metalden yariiletkene dogru elektron gecisi ise
metalde bir voltaj diismesi olmamasi ve @5 ’nin uygulanan gerilimden etkilenmeyerek
ayn1 kalmasi sebebiyle termal denge degerine gore degismez. Sonucta dogru besleme
durumunda yariiletkenden metale yonelik net bir akim bulunmaktadir. Dogru besleme

akimi1 uygulanan Vy voltaji ile iistel olarak artar [12].

Ters beslemeli kontak durumunda enerji bant semas1 Sekil 2.9 (c)’de verilmistir.
Metale negatif, yariiletkene ise pozitif olacak bi¢imde uygulanan voltaj (V = —Vy)
bosaltilmig bolgenin (tiiketim bolgesi) genisligini artirir ve potansiyel, (qV;) ’den
q(V; + Vg) ’ye artar. Bu durumda yariiletkenden metale yonelik elektron gegisi termal
denge durumuna gore azalirken, metalden yariiletkene dogru elektron ge¢isi degismez.
Termal denge degeri ile ayn1 kalir, bu durumda, metalden yariiletkene yonelen akim
hemen hemen degismez iken yariiletkenden metale yonelen akim dogru besleme
durumundaki ile mukayese edildiginde daha kiiciik kalir. Bu kosular altindaki kontak
tek yonde akim gegiren Schottky kontaktir (5 < @&,,) [12].

q(Vi'er)

Dy quI ~_1% E,
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¥ —
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Sekil 2.9. () Dogru besleme ve ters besleme durumu, (b) Metal/n-tipi yariiletken kontak i¢in elektron
enerji bant semasi, (¢) Termal denge durumu [12].

2.3.2. Metal/p-tipi Yariiletken Kontaklar

p-tipi bir yariiletken ile bir metal kontak yapildiginda, @,, metalin is fonksiyonu &g
yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik ise (@, > @) kontak omik, kiigiik ise (&, <
@) kontak dogrultucu olur (Sekil 2.10 (a-b)).
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p-tipi yariiletkende iletkenligi saglayan, pozitif yiiklii bosluklardir. p-tipi yariiletken,

metal ile kontak yapildiginda, metaldeki enerjisi yliksek olan elektronlar yariiletkenin
icine dogru her iki Fermi seviyesi esit oluncaya kadar hareket ederler. Bu durum
elektronlar i¢in daha kararli durumdur. Boylece metalin Er Seviyesi diismeye baslar.
Metal icerisindeki elektronlarin yariiletkenler icerisindeki bos alanlara rahatlikla
gecerek olusturduklan yiik hareketi, bosluklarin yariiletkenden metale dogru olan
gecisine karsilik gelir. Metal tarafina gegen bosluklar hemen nétr duruma gelirler.
Boyle bir eklemde olusan kontak, dogrultucu o6zelligi gostermekte olup Schottky
kontagi olarak adlandirilir. Sekil 2.10 (b) ’de gosterildigi gibi bant biikiilmesinin
degeri denklem 2.4 esitligindeki gibidir.

qV; = &5 — D, (2.4)
q= Elektronik yiik, V;= Kontak potansiyeli, &= Yariiletkenin is fonksiyonu,
®,,= Metalin i fonksiyonu.

Denklem 2.4 esitliginde, V; kontak potansiyel farki veya eklemin potansiyel birikmesi

ve qV; ise elektronlarin meydana getirdigi potansiyel engelidir.

p-tipi yariiletken-metal kontaginda, @,,, metalin is fonksiyonunun, @ yariiletkenin is
fonksiyonundan daha biiyiik oldugu (@, > @) durumdaki enerji bant yapis1 Sekil
2.10 (c-d) ’de gosterilmektedir.

Bu sartlarda olusturulan kontakta yiik miibadelesi meydana gelecektir. p-tipi yiiksek
enerjili elektronlar metale gecerek kontak bolgesinde negatif yiik fazlaligindan dolay:
bir tabaka ve yariiletken tarafinda pozitif yiik fazlaligindan dolay1r bir W}, tiikketim
bolgesi olusturur. Bu durumda yariiletkenin yiizeyi daha fazla p-tipi olur. Yariiletkenin
Er seviyesi, elektronlarin metale gegcmesinden dolayr asagiya dogru hareket ederken,
metalin Er seviyesi metalin igerisine giren elektronlarin sayisinin artmasindan dolay1
yukariya dogru hareket edecektir. Boylece, metal/p-tipi yariiletken yapist omik kontak
ozelligi gosterecektir. Sekil 2.10 (d)’de gosterildigi gibi bant biikiilmesinin degeri
denklem 2.5 *deki gibi olacaktir.

qVi = Op — P (2.5)
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q= Elektronik yiik, V; = Kontak potansiyeli, @,,= Metalin is fonksiyonu,

@, = Yariiletkenin is fonksiyonu.

Metal/p-tipi yariiletken kontaklarmin termal denge durumlart Sekil 2.10 (a) gore

agiklanmustir.
p-tipi yariiletken
o‘.‘1 --'.1r---)-
p-tipi yariiletken 2 qVi
Metal o Metal « t
i = St P Sl S Vakum seviyesi ..‘--.! aet.
: Xs
A
(DS XS E
cDm q)m 5/—'—"‘ EC
E- D,
T | I S IS S U
) E
D, () : V. v
K2 -\t - -EF Bl . qVi
P— E, =T : I
W.
D
(a) (b)
p-tipi yariiletken e etk
Metal .. Metal p-tipi yariiletken
...... ~p--==rg~~y-~ Vakum seviyesi e aq=?
D s
O,
m EC
0,
A \3--E,
EV
Epamad

(©

Sekil 2.10. p-tipi metal/yariiletken dogrultucu ve omik kontak enerji-band diyagramlari: (a) ve (c) ayri
iken nétr durumdadirlar ve kontak sonrasi termal dengeye gelmislerdir, (b) @s> @, olmast
durumunda p-tipi yariiletkenlerin eklenmesiyle meydana gelen dogrultmanin oldugu ve (d)

@y > @s olmast durumunda p-tipi yariiletkenlerin eklenmesiyle meydana gelen omik
kontaklarin olusumu [11].

(@)
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Metal p-tipi yariiletken E Metal  p-tipi yariiletken

el - - - -

Sekil 2.11. p-tipi metal/yariiletken dogrultucu kontagin elektron enerji b(:n)t diyagramlari: (a) diiz
besleme, (b) ters besleme durumunda [11].

Sekil 2.11. (a) ve Sekil 2.11 (b)’de ise metal/p-tipi yariiletken kontak i¢in sirasiyla diiz
besleme ve ters besleme durumlarindaki enerji band diyagramlar1 gosterilmistir.
Yariiletkenlerdeki tiikketim bolgesinin az miktarda tasiyicilara sahip olmasindan dolay1
tiikketim bolgesinin direnci, notr yariiletkenin ve metalin direncine gore daha yiiksektir.
Tiiketim bolgesine diisen V; potansiyeli ve tiiketim tabakas1 Wp degisimi uygulanan
diiz ve ters beslemeye gore Sekil 2.11 (a) ve 11 (b)’de gorildugi gibi degismektedir
[11].

2.4. Organik Yariiletkenler

Organik yariiletkenler olarak adlandirilan bu yapilar Karbon ve hidrojen atomlarindan
meydana gelmektedir. {letkenlik mekanizmalar yariiletkenlerinkine benzeyen organik
yariiletkenlerin elektriksel iletkenligi sicaklikla iistel olarak artis gosterir. Cok yaygin
olan organik yariiletken Anthracene (CgH,: (CH),: Cg) bunlara iyi bir 6rnek olarak
verilebilir [13].

Organik yariletkenler diisiik molekiil agirlikli malzemeler ve polimerler olmak iizere
iki ana sinifta toplanirlar. Her iki sinifin da molekiil sistemlerindeki sp hibritlesmesi
yapmis karbon atomlarinin Pz orbitalleri tarafindan olusturulmus konjuge m-elektron
sistemleri vardir (Sekil 2.12). Molekiillerin omurgalarindaki m-baglar1 o-baglarina
gore daha zayiftir. Bu nedenle, 151k absorbsiyonu ve yayilimina neden olan konjuge
molekiillerin en diisiik elektronik uygulamalar1 goriiniir spektral bolgedeki enerji band

araligi 1,5-3 eV arasinda olan m — 7™ gecisleridir [4].
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| o -orbitali
antibag
n* -orbitali orbitalleri
N
|
|
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|
|
—f—f"- n -orbital
" bag
. ’ .
- —4_1°_ o -orbitali orbitalleri
! v

Sekil 2.12. En basit konjiige n-elektron sistemi olan eten molekiiliiniin ¢ ve w baglari (sol) ve n-konjuge
molekiiliin enerji seviyeleri. En diisiik elektronik uyarilmalari n-bag orbital n* antibag orbitali
arasindadir (sag) [8].

n-m" gegisleri sogurma spektroskopisinin organik bilesiklere uygulanmasinda
yararlanilan elektronik gecislerin hemen hepsi elektronlarinin  uyarilmis duruma
gecirilmesi temeline dayanmaktadir, bu islemler i¢cin gerekli enerjiler sogurma
piklerinin uygun spektral bolgede (200-700 nm) bulunmasini saglamaktadir. Sekil
2.12°de dort elektronik gecis goriilmektedir; bunlar 6 - 6", n > 0", n>n" vemw -

™ *dir [8].

o g L] e
& - v A ,’ 4
(a) o orbitali (¢) o orbitali
L] » - ®
(b) 7 orbitali (d) * orbitali
Sekil 2.13. (a) ve (b) ¢ ve © baglarinda elektron dagilimi ve (c) ve (d) ise anti-bag ¢ ve & orbitallerinin
yiik yogunlugu dagilimi [8].

Tablo 2.1 'de goriildiigii gibi polyasen ailesinin enerji araligt molekiil igindeki

konjiigasyon derecesi ile kontrol edilebilir. Bundan dolayr kimya bilimi organik
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yariiletken malzemelerin opto-elektronik 6zelliklerinin degistirilebilmesi i¢in genis

imkanlar sunar. Tablo 2.1'de baz1 prototip malzemeler gosterilmistir [2].

Tablo 2.1. ilk bes polyasen'in ana absorbsiyon piklerinin dalga boylariyla birlikte molekiil yapilari.

Molekiil Yapi Maksimum Absorbsiyon (nm)

Benzen (\ 255

i |
\‘ )

Naftalin E ' ] 315
WY

Antrasen ( i\(] 380
Tetrasen ( ‘/ ‘/ f 480

Pentasen (( ' ( ‘/\K\) 580
' P ;)‘)\ ’ P

Iki ayr1 sinifa ayrilan organik yariiletkenlerin ince film sekline doniistiirme yontemleri

farklidir. Kii¢iik molekiiller genellikle siiblimasyon veya buharlastirma yontemleriyle
kaplanirken, konjuge polimerler ise dondiirerek kaplama (spin-coating) veya baski
(print) yontemleri gibi ¢ozelti bazli yontemler ile kaplanabilirler. Bu kontrolli
bliylitme yontemleri ile yiiksek diizenli ince filmler liretebilme amacia yonelik

akademik ¢alismalar hala stirmektedir [2].

Art arda tek ve cift karbon-karbon baglari ile baglanmis konjuge polimerler, uzun
zincirli molekiillerdir. Tekli bag, sigma bagdir ve ¢ift bagda ise biri sigma (o) bagi
digeri ise pi () bagidir.

Polimerler ve kiiciik molekiiller arasindaki temel fark bunlarin ince filmler
olusturmadaki islenme seklidir. Polimerlerin spin kaplama yoOntemiyle
bliyiitiilebiliyor olmasinin sebebi bir¢ok ¢ozeltide kiigiik molekiillerden ¢ok daha iyi
¢Oziinebilme o&zelligi gostermesidir. Kiiclik molekiiller ¢ogu zaman vakum
buharlastirma yontemiyle biiyiitiiliirler, sebebi ise ¢ozeltilerde cogu zaman ¢oziilemez
olmalaridir. Buharlastirilmis kiiciik molekiiler filmlerde ¢okca karsilasilan hatalar

icermeyen daha ince aktif tabakalar halinde iiretilebilmeleri polimerleri, kiigiik
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molekiillerden (monomerlerden) iistiin kilmistir. Bu 6zellikler bunu igeren aygitlara

¢ok daha diisiik gerilimlerde ¢alisma imkan1 verir [1].

Sadece konjugasyon, yiiksek diizeyde iletkenlik icin yeterli olmadigindan,
polimerlerin iletkenligini artirmak icin “katkilandirma” islemi uygulanir. Doping
isleminde kullanilan dopantlar malzeme igerisinde elektron ve hollerin sayisini artirir.
n-tipi doping olarak adlandirilan yapiya elektron vererek negatif yiiklii bolgeler veya
p-tipi doping olarak adlandirilan polimer zincirinden elektron koparilmasiyla polimer
orgiisiinde art1 yiiklii bosluklar olusturma islemleri gergeklestirilir. iletkenligin
saglanmasi katkili yariiletkenlere benzer yaklagimla elektron ve bosluk hareketi

saglanir [14].

Kuramsal yaklagimlardan biri olan band kuramu ile iletken polimerlerde, elektronik
iletkenlik aciklanmaktadir. Polimerlerde bag olusumu sirasinda iki enerji diizeyi
ortaya ¢ikmustir [14]. Kararli haldeki diisiik enerjili bag yapmis molekiil orbitallerin
olusturdugu band LUMO (en diisiik dolu olmayan molekiiler orbital), bag-karsiti
molekiiler orbitallerin olusturdugu band HOMO (en yiiksek dolu molekiiler orbital)
adi1 verilen ve bu iki band arasinda izinli olmayan enerji araligi olugsmaktadir. HOMO
enerji bandi inorganik katihal fiziginde degerlik bandina karsilik gelirken, LUMO

enerji bandi iletkenlik bandini temsil etmektedir [4].

Enerji

Yiiksek A
Bos

molekiiler
orbitaller

LMO ——— o

HOMO -O—G-"
'e_e- Dolu
" molekiiler
9 e orbitaller
Diisiik 055"
Temel Durum Uyaridlmis Durum

Sekil 2.14. HOMO ve LUMO molekiil diyagrami [4].
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2.5. Akim iletim Mekanizmalari

Metal-yariiletken kontak yapi arasinda tasiyicilarin iletimi, ¢ogunluk tasiyicilart
(elektron ve holler) nedeniyle gerceklesir. Metal/n-tipi yariiletken yapilarda,
elektronlar, metal/p-tipi yariiletken yapilarda ise bosluklar akim tastyicilaridir. Metal-
yariiletken yapi i¢in dogru besleme altinda tastyict iletim prosesleri Sekil 2.15 de
sematik olarak ifade edilmistir. Temel mekanizmalarda yani idealite faktoriiniin 1
oldugu durumlarda termoiyonik emisyon ve diflizyon mekanizmalari etkisi altindadir,
idealite faktoriiniin 1’den saptigi durumlarda diger mekanizmalar (tiinelleme,

rekombinasyon vb.) etki gosterir.

7 \ n- tipi yaniletken

5
O
Sekil 2.15. Dogru gerilim altinda bes temel iletim prosesi. (1) Termoiyonik emisyon, (2) Tiinelleme, (3)
Rekombinasyon (yeniden birlesme), (4) Elektronlarin difiizyonu, (5) Desiklerin (hollerin)
difiizyonu. Oda sicakliginda orta dereceli katkili (Np < 10 cm™®) kristal yariiletkenlerde hakim
olan mekanizma (1), (2) veya (1) ve (2) ‘nin kombinasyonudur [15].

2.6. Metal/Yaniiletken Schottky Diyotlarinda Akim Tletimi

Metal/Yariiletken Schottky diyotlarinda akim iletimi, Schottky ve Spenke tarafindan
ileri siiriilen difiizyon teorisi ve termoiyonik emisyon teorisi ile agiklanmaktadir. Bu

teoriler asagida kisaca agiklanacaktir [16].
2.6.1. Termoiyonik Emisyon Teorisi

Termoiyonik emisyon teorisi, Schottky kontaklarin bir potansiyel engeli iizerinden
elektron tasinmasi iglemi ile agiklanmaktadir. Termoiyonik emisyon, sicak bir
yiizeyden tasiyicilarin  termal enerjileri nedeniyle yayinlanmast demektir.

Metal/yariiletken Schottky diyotlarda yeterince termal enerji kazanan tastyicilarin
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potansiyel engelini asarak metalden yariiletkene ya da yariiletkenden metale dogru
gecmesidir. Metal/n-tipi yariiletkenlerde, elektronlar, metal/p-tipi yariiletkenlerde ise
desikler akimi olusturur. Bu sebeple her iki yapida da akim cogunluk tasiyicilari
vasitasiyla olusur. Termoiyonik emisyon teorisi olusturulurken, Maxwell-Boltzmann
yaklagiminin uygulanabilmesi ve termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi
icin, tiiketim bolgesindeki tasiyici ¢arpismalarinin ithmal edilecek kadar ¢ok kiigiik
oldugu ve dogrultucu kontaga ait potansiyel engelinin, kT enerjisinden daha biiyiik

oldugu kabul edilmektedir [17].

Sekil 2.16. Dogru beslemede metal/yariiletken Schottky kontaktin enerji-bant diyagrami [17].

MS kontaklarda Bethe ’nin akimin ¢ogunluk tasiyicilar tarafindan iletildigini kabul

ederek olusturdugu termoiyonik emisyon teorisinin varsayimlari agagida verilmistir;

e kT /q enerjisi, potansiyel yiiksekliginden ¢ok kiigliktiir.

e Schottky bdlgesinde tasiyicilarin  ¢arpismalart  olmadigindan, Schottky
bolgesinin kalinligi tasiyicilarin ortalama serbest yollar1 daha azdir, akim engel
yiiksekligine zayif baghidir ve gorinti (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal

edilmektedir.
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Bu varsayimlara dayanarak yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu Jg,,
potansiyel engelini gegmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin yogunlugu ve

bunlarin hizina baglh olarak yazilabilir [14].

o0}

Jom = Dy yay, AVxdn (2.6)
Jsm= Elektronlarin yariiletkenden metale dogru olusturdugu akim yogunlugu,

Er + q®y,= Termoiyonik Emisyon (TE) igin gerekli olan en az enerji miktari,

v,= Tastyic1 hizi, dn= Enerji yogunlugu.

Bu esitlikten giderek, metal/n-tipi yariiletken kontaklarda yariiletkenden metale dogru

gecen elektronlar i¢in akim denklemi;

Jom = (4%3"1* kz) .T?%.exp [%] .exp (%) (2.7)
Jsm= Elektronlarin yariiletkenden metale dogru olusturdugu akim yogunlugu,

q= Elektronik yiik, V= Potansiyel, T= Sicaklik, k= Boltzmann sabiti,

m*= Tastyicinin etkin kiitlesi, h= Planck sabiti, ®z= Engel yiiksekligi.

seklinde yazilir.

Burada x yoOniinde, engeli asabilecek biiyliklilkte hizlara sahip elektronlarin
yogunlugunun bir fonksiyonu olan J,,;, metalden yariiletkene dogru olan akim
yogunlugu ve J,,, yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugudur. Uygulama
gerilimi sifir oldugundan J,, ile J,,s tamamen esittir. Eklemdeki net akim yogunlugu

J = Jem — Jms ifadesiyle verilir.

4 = (T 2.8)
Jom = A*T?%. exp [%] .exp (Z—D (2.9)

A" = Richardson Sabiti, g= Elektronik yiik, m*= Tastyicinin etkin kiitlesi,
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k= Boltzmann sabiti, h= Planck sabiti, T= Sicaklik, V= Potansiyel,
®p= Engel yiiksekligi.

Metalden yariiletkene dogru hareket eden elektronlarin engel yiliksekliginin ayni
kalmasindan dolay1 yariiletkende akim yogunlugu uygulanan voltajdan etkilenmez. Bu
akim yogunlugu denge halinde (V=0), yariiletkenden metale dogru gegen akim
yogunluguna esittir. Buna gore metalden yariiletkene akan akim denklem 2.10

seklinde yazilabilir.
Jms = —A*T?2. exp[ 9(@ B)] (2.10)

Jms= Elektronlarin yariiletkenden metale dogru olusturdugu akim yogunlugu,
q= Elektronik yiik, A* = Richardson Sabiti, T= Sicaklik, k= Boltzmann sabiti,
®p= Engel yiiksekligi.

Toplam akim yogunlugu denklem 2.9 ve denklem 2.10 esitliklerinin toplam1 olup,

denklem 2.11 seklinde yazilabilir.
] = [A*Tz.exp( (¢B))] [exp( ) — 1] (2.11)

* - (d) ) — - -
A*T?. exp (%) = Doyum yogunlugu.

‘G 2

idealite faktorii, ideal diyottan olan sapmalari tespit etmek i¢in tanimlamistir.
Termoiyonik Emisyon teorisinden yola ¢ikara, yar1 logaritmik akim-gerilim egrilerinin
egiminden hesaplanan idealite faktorleri ¢ogunlukla birden biiyiik (n > 1) oldugu
gbzlenmistir. Bunedenle Termoiyonik Emisyon Teorisi’ne gore hesaplanan potansiyel
engelinin yiiksekligi, sicaklik arttikga artis gosterir. Idealite faktorlerinin birden biiyiik
(n > 1) olmasimin 6nemli nedenleri vardir. Birincisi, yariiletken ve metal arasindaki
ince oksit tabakanin yer almasidir. Ikinci olarak, yeterince diisiik sicakliklarda ya da
yiiksek katkili yariiletkenlerde gerceklesen tiinelleme akimudir. Ugiincii olarak, ara
yiizeyde olusan elektrik alandan 6tiirti sanal Schottky engelinin azalmasi (Adg) ve

dordiinciisii ise uzay ylik bolgesinde olusma-yeniden birlesme akimlaridir. Bu 6nemli

24



dort neden Schottky kontaklarinin durumlarini (ara ylizey tabakasi, yiiksek katkilanma
uzay yiik bolgesindeki tuzaklar, yiiksek elektrik alan) yariiletken ile metal arasindaki
ara ylizeyin atomik mertebede tamamen diizgiin olmadig1 ve ¢ogunlukla uzaysal bir

homojensizlige sahip oldugu gosterir [14].
2.6.2. Difiizyon Teorisi

Diisiik seviyedeki mobiliteye sahip yariiletkenlerde akim iletimi difiizyon teorisiyle

ifade edilebilir.

Diflizyon; aralarinda yiik konsantrasyonu farki olan iki bdlge arasinda olusur,
konsantrasyonu ¢ok olan bolgeden az olan bolgeye dogru gerceklesen yiiklerin
gecislerine denir. Schottky tarafindan tanimlanan difiizyon teorisinin dayandigi

varsayimlar;

a) Potansiyel engelin yiiksekligi kT /q enerjisinden biiyiiktiir.

b) Tiiketim bolgesindeki elektronlarin g¢arpisma etkisi ihmal edilemez,
bosluklar tiiketim bdlgesinde ¢arpismalara ugrar ve ortalama serbest yollari
tilketim bolgesi genisliginden kiigiiktiir.

€) x = wve x = 0 ’daki tastyic1 konsantrasyonlar1 akimdan etkilenmemisler,
yani onlar termal denge degerindedirler.

d) Yariletkenin safsizlik konsantrasyonunun dejenere degildir. Bu
varsayimlara dayanarak tiiketim bolgesindeki akim, bolgesel alan ve
konsantrasyon farkina bagli oldugu icin akim yogunlugu esitliginden

faydalanilir. Bu esitlik metal/n-tipi yariiletken kontaklar igin,
On
Je = Jn = q [nCORE GO + Dy 5] (212)
_ —qn(x)\ (9V(x) On
1= aba | (57) (50| + 3 213
n(x)= Elektron yogunlugu, u= Elektron mobilitesi, D,,= Elektron difiizyon sabiti,

E (x)= Schottky bolgesindeki elektrik alani, g= Elektronik yiik,

T= Sicaklik, k= Boltzmann sabiti.
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bi¢imindedir. Boylece difiizyon kuraminda akim ifadesini denklem 2.14 esitligindeki

gibi yazabiliriz.

4
Jx =Jso |exp (5) - 1] (214)
Jsp= Doyma akimi, T= Sicaklik, k= Boltzmann sabiti.

Jsp, denklem 2.15 esitligindeki gibi ifade edilebilir.

Jsp = A (quch) [Zq(vd_v)ND ]1/2 exp (_qq)b) (2.15)

kpT £s kpT
Jsp= Doyma akimi, V;= Diflizyon gerilimi, &= Yariiletken dielektrik sabiti,

D,,= Elektron difiizyon sabiti, N.= Iletkenlik band1 kiyisindaki elektron yogunlugu,
Np= Verici yogunlugu, V= Potansiyel, k= Boltzmann sabiti,

T= Sicaklik, g= Elektronik yiik.

Difiizyon Teorisi ve Termoiyonik Emisyon Teorisi’nden elde edilen sonuglar birbirine
cok benzerlerdir. Bunun yaninda diflizyon teorisindeki doyma akim yogunlugu (Jsp),
gerilim ile c¢ok daha hizli degisir. Fakat Termoiyonik Emisyon doyma akim

yogunluguna gore sicakliga daha az baghidir [18].

2.7. Schottky Diyotlar

Yariiletken ile metal arasinda dogrultucu bir kontak meydana geldigi zaman bir
Schottky kontak veya Schottky diyot olusur. 1874 yilinda F. Braun tarafindan
metal/yariiletken arasindaki dogrultucu etki ilk olarak kesfedilmis olup, 1938 yilinda
Schottky ve Mott tarafindan agiklanmigtir. Bir metal ile bir yariiletken temas
ettirildiginde, bu iki malzeme arasinda Fermi enerji seviyeleri esit olana kadar bir yiik
aligverisi olur. Termal denge sonucunda yeni bir yiik dagilimi meydana gelir. Yiik
aligverisi metalden yariiletkene dogru olup, bu durum iki malzeme arasinda bir
potansiyel degisimi meydana getirir. Sonug olarak bir Schottky kontagi olusmus olur.

Metal/n-tipi yariiletken metal n + nM yapisi; n-tipi yariiletkenin bir yiizeyine elektron

26



bakimindan zengin n + n omik kontag ile diger ylizeyine uygulanan nM dogrultucu
kontagindan olugsmaktadir. Termal dengede bunun gibi bir yapinin enerji-bant grafigi
Sekil 2.17’de goriilmektedir. Bu yapinin n + omik kontak tarafi V' < 0 olacak sekilde
beslendigi zaman yapi dogru beslemede olur ve n + tarafi V > 0 olacak sekilde
beslendiginde yap: ters beslemede olur. n +nM yapist diyot 6zelligine sahip bir

yapidadir. Bunun gibi bir yapiy1 kisaca yariiletken diyot olarak tanimlariz [16].

Metal Yariiletken Metal

3

/l/ ............. R \ VE

)

Dogrultucu Omik
Kontak Kontak
Sekil 2.17. n+nM vyariiletken diyot yapisinin termal dengede enerji-bant grafigi [19].

2.8. Metal Yariiletken Schottky Diyotlarinda Schottky Kapasitesi

Metal/yariiletken yapilarda tiiketim bolgesi birbirine ters yiiklenmis metal tarafindaki
yiizey yiikleriyle ve yariiletken tarafindaki uzay yiikleriyle bir kondansator gibi
davranir. Ters beslemede gerilim artirmasindan dolay: yariiletkenin iletim bandindaki
elektronlar metalden ayrilirlar ve buna bagli olarak voltajin artmasindan dolay1
tilketim bolgesinin genisliginde artar. Kontagin yariiletken tarafinda metale yakin
onemli bir bosluk yogunlugu olusmussa yeni bir Fermi enerji seviyesi metaldeki Fermi

enerji seviyesi ile ¢akisacagindan bosluk yogunlugu azalacaktir.
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V) p(x)

n: serbest

VD+ )i : - elektron
sl
: e(l\b—n) yogunlugu
l
|
1 > X
0 d 0
(@ (b)
Sekil 2.18. Metal/n- tipi yapilarda dogrultucu kontagn; (a) Potansiyel dagilim egrisi (b) Yiik dagilim

egrisi [19].

Bu yiikk degisiminden dolayi, Schottky bolgesinin kapasitesi degisecektir. Bu
ozelliginden dolayr Schottky diyotlar1 voltaj kontrollii degisebilen sigalar olarak
kullanilabilirler. Schottky bolgesinin kapasitesini hesaplayabilmek i¢in diyotun engel
tabakasindaki potansiyel dagiliminin Poisson esitligi denklem 2.16 esitligi gibi ifade

edilebilir.

a2y _ —p)
V() == = X (2.16)

£s€o
p(x)= Uzay yiik yogunlugu, ¥ (x)= Potansiyel fonksiyonu,

&s= Yariiletken dielektrik sabiti, £5= Boslugun dielektrik sabiti.

Konuma bagli yiik yogunlugu denklem 2.17 esitligi gibi yazilabilir.

p(x) =e(Np —n) (2.17)
Np= n-tipi yariiletkenin donér yogunlugu, p(x)= Uzay yiik yogunlugu,

n= Yarniletkenin iletkenlik bandinin elektron yogunlugu.

Sekil 2.18 ’de uzay yiik yogunlugu p(x) ile potansiyel fonksiyonu ¥ (x) ‘in konuma

gore degisimleri gosterilmistir.

Engel yiiksekligi difiizyon potansiyelini Vp, ve kontaga bagli potansiyelini —V
gostermek tizere e(V, — V) >» kT oldugundan 0 < x < d bolgesinde elektronlar d

uzunlugunda Debye difiizyon uzunlugu ile verilen bolgede kismi olarak bulunur
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olacaktir. Dolayisiyla n-tipi i¢in Np = n oldugundan uzay yik yogunlugu icin
denklem 2.18 esitligi degeri yazilabilir.

p(x) = eNp (2.18)
Bu deger Possion denkleminde kullanilirsa denklem 2.19 esitligi gibi olur.

& _elp (2.19)

dx? £5&0
&s= Yariiletken dielektrik sabiti, £g= Boslugun dielektrik sabiti.
Bu son denklemin ¢dziimii su sinirlar altinda aranabilir.

1) x =0igin, Y(x) =0
2) 0<x<di¢in,Yp(x) =VpxV

e _
dx

3) x = 0 igin,

Denklem 2.19 igin {iglincli sinir sart1 géz oniinde bulundurularak, integrali alinirsa

tiiketim bolgesi elektrik alani elde edilebilir.

E(x)=—2 = _&% () _ g (2.20)

d(x) - EsED

Bu ifadenin birinci sinir sartlarinda integrali alinirsa,

Y = — =2 (2% - xd) (2.21)

EsEp \2

bulunur. Bu son esitligin de ¢6ziimii ikinci sinir sart1 altinda aranirsa,

d =22, + V)]% (2.22)

eND

bulunur. Bu da Schottky bolgesidir. Burada V > 0 i¢in kontak ters, V' < 0 i¢in kontak
dogru beslemedir. Yariiletkende birim alan basina diigsen yiik yogunlugu,

Q = eNyd (2.23)

ile verilir. Denklem 2.21 ve 2.22 esitliklerinden denklem 2.24 esitligi elde edilebilir.
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0 = [2e560eNp (Vp + V)2 (2.24)

Bu uygulanan gerilim yiikiin degisimi olarak tanimlanir. Boylece kapasite,

_ 9
=32 (2.25)

olarak yazildiginda Q ve V degerleri yerine yazilirsa,

1

__[eseoeNp]z
C = |2ee] (2.26)
veya

_ &5t
=5 2.27)

&s= Yariiletken dielektrik sabiti, €= Boslugun dielektrik sabiti,
d= Yalitkan tabaka kalinlig1.

olarak bulunabilir. Buradan tiiketim bolgesi kapasitesi, uygulama voltaji ve Schottky
bolgesinin genisligi ile ters, dondr yogunlugu ile dogru orantili oldugu anlasilir [19].
Bu ifade denklem 2.28 esitligi seklinde yazilabilir.

1 _ 20pn) (2.28)

C%?  eegegNpA?

1/C? ’nin V ’ye gore egrisi dogrusaldir. Dogrunun V eksenini kestigi nokta V)
diflizyon potansiyelidir. 1/C? ‘nin tiirevi alinip N, gekilirse denklem 2.29 elde edilir.

2 av
Np = eesen d(1/C?) (2.29)

Np= Dondr yogunlugu, es= Yaruiletken dielektrik sabiti,

£o= Boslugun dielektrik sabiti, d= Yalitkan tabaka kalinligi, C= Kapasite.
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2.9. MIS (Metal Insulator Semiconductor) Yapilar

Bardeen modelinin agiklamasia goére, metal ve yariiletkenden kontak olusturdugu
zaman olusan araylizey durumlari, yalitkan tabaka ile yariiletken ylizeyi arasinda
lokalize olurlar. Bu yiizden metal ya da yariiletkende elektrik alan yoksa, arayiizey
tabakasindaki elektrik alanin biiyiikliigii, ara yiizeydeki ve metal yiizeydeki yiiklerle
ilgilidir. Gauss yasasina gore denklem 2.30 ifadesi elde edilebilir.

&E; = Qss = —Qnm (2.30)
E;= Araylizey tabakasinin elektrik alani, Q¢s= Yariiletken tizerindeki yiizey yiikii,
Q.n,= Metal tizerindeki yiizey yiikii, £;= Yalitkan dielektrik sabiti.

Normalde elektrik alan, Schottky engelinde vardir ve burada 6nemli olan da bu alanin
engel yiiksekliginin nasil etkiledigini bulmaktir. Eger yariiletken i¢inde bir Eg alani

varsa, bu durumda Gauss yasasi denklem 2.31 seklinde yazilabilir.
)
Vi = 8_1 (gSEmak + QSS) (2.31)

V;= Araylizey tabakasindaki potansiyel diismesi, ;= Yalitkan dielektrik sabiti,
Qss= Yariiletken tizerindeki yiizey yiikii, eg= Yariiletken dielektrik sabiti,
Ear= Araylizey tabakasindaki elektrik alaninin en biiyiik degeri,

6= Arayiizey tabakasinin kalinligi.

Idealite faktoriiniin (n) arayiizey parametrelerine (arayiizey hal yogunlugu ve arayiizey
tabaka kalinlig1) ve uygulama gerilimine baglilig1 incelenmistir. Béylece, evvela biitiin
arayiizey durumlarimin metalle dengede oldugu dikkate alinmalidir. Yariiletkenin
yiizey tiikketim tabakasinin ve araylizey tabakasinin var oldugu bir durumda V

uygulama gerilimi ig¢in denklem 2.32 yazilabilir.
V=V+V (2.32)

Vs= Voltaj degisimi.
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Burada V tiiketim bolgesi nedeniyle meydana gelen voltaj degisimidir.
_ *i2 a%p vy _
I =A.A"T*.exp ( po- ) [exp (kT) 1] (2.33)

seklinde ifade edilebilir. Bu denklem 2.33 esitliginin her iki tarafinin logaritmasi
aliarak /’ye gore tiirev alinacak olursa denklem 2.34 elde edilir.

dini _ 1 dl _ q[; dop v\ _4]"

av  1'dv kT [1 av T [exp (kT) 1] ] (2.34)

Diiz besleme durumunda Inl —V egrisinin dogrusal kisminin egimi n idealite

faktoriinii verdigi i¢in denklem 2.34 esitliginden denklem 2.35 ifadesi bulunur.

_4 aav _ 1
= ramr 1-B (2.35)

Bu ifadede g = d ¢, /dV ile tanimlidir. Boylece idealite faktorii icin denklem 2.36

esitligi yazilabilir.
1_1_9%
o= 1 = (2.36)

Schottky diyotlarda ¢, engel yiiksekligi birinci derecede deplasyon bolgesindeki
elektrik alana bagli oldugu icin, engel yiiksekligi ¢, yerine etkin engel yiiksekligi ¢,

olarak alinmalidir. Etkin engel yiiksekligi denklem 2.37 ifadesi ile verilir.

dde
pe=dp+ (2)V=0pp+5 (237)
¢»= Engel yiiksekligi, ¢p,= Etkin engel yliksekligi.

Bu ifadede etkin engel yiiksekliginin (¢, ) besleme voltajina bagl olarak degisimidir.
Yine denklem 2.36 ve 2.37 esitliklerinden goriilecegi gibi B = d®/dV seklindedir.
Bu esitlik dikkate alinarak denklem 2.34 esitligi asagidaki gibi denklem 2.38 seklinde

yazilabilir.
I = Iy.exp (%) [exp (Z—Z) - 1] (2.38)

Burada, doyma akimi (1) denklem 2.39 esitligi seklinde verilir.
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lo = A.A".T? exp (~222) (2.39)

I,=Doyma akimi, T= Sicaklik, A*= Richardson Sabiti.

Sayet d®/dV sabit ise idealite faktorii de (n) sabittir. n idealite faktoriiniin birden
biiyiik degerler almasi, uygulama voltajinin sadece deplasyon (tiiketim) tabakasi
lizerinde diismedigini, ancak araylizey tabakasi, deplasyon bolgesi ve gévde direnci

arasinda boliisiildiiglinii gostermektedir.

Simdi, denklem 2.36 ifadesi ve denklem 2.40 esitligi dikkate alinirsa, denklem 2.31

esitliginin uygulama gerilimine gore tiirevi alinarak denklem 2.41 ifadesi elde edilir.
dpp _ AP\ _ (dVi
(W A av) h (dV) (2.40)

(1_1):%:%(55%+%) (2.41)

Denklem 2.33 ifadesi kullanilarak denklem 2.42 ifadesi elde edilir.

%:M( _%)_L_i% (2.42)

av av, av)  aw  wav

dQ,/dV ifadesi denklem 2.43 ile verilmektedir.

dQss _ Qs Vi _ _ 1
v oav; av Nsa (1 n) (2.43)

w= Yariiletkenin tiiketim tabakas1 kalmhg: (2€;(Vy/qNp)) 1/2,

Qsq= Araylizey yiik konsantrasyonu, Ng,= Arayiizey durum yogunlugu,
Np= yariiletkendeki verici konsantrasyonu, V;= Difiizyon potansiyeli.

Denklem 2.43 ifadesi, metalle dengede olan isgal edilmis arayiizey durumlarindaki
degisimi verir ve metalin Fermi enerji seviyesine gore hollerin enerjisindeki degisim
olan dV; ile hesaplanir ve (dQ,,/dV;) = —qNj, ifadesi yazilabilir. Denklem 2.42 ve
2.43 esitlikleri denklem 2.39 ’da yerine yazilacak olursa,
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(1-2) =&l - ame =) (2:44)

n i
ve buradan da,

S8E;
n=1+ m (245)

w= Yariiletkenin tiiketim tabakas1 kalinlig1, e5= Yariiletken dielektrik sabiti,
Ng,= Araylizey durum yogunlugu, = Araylizey tabakasinin kalinlig.

bulunur. Buradan arayiizey durumlarinin metalle dengede oldugu durum igin elde
edilmistir.

Arayilizey durumlarinin yariiletkenle denge durumunda olmasi halinde, arayiizey
durum yiik yogunlugu Qg ve arayiizey durum yogunlugu Ny, alinarak, denklem 2.43
ifadesi denklem 2.46 seklinde yazilabilir.

dQss — dQsp % — qNsp (2 46)
av avg T dv n '

Denklem 2.46 ifadesi, yariletkenle dengede olan isgal edilmis arayiizey
durumlarindaki degisimi verir ve yariiletkenin Fermi enerji seviyesine gore durumlarin
enerjisindeki degisimi olan dV ile belirlenir. Bu nedenle (dQg,/dV;) = qNgp, esitligi
yazilabilir. Denklem 2.41 ve 2.46 ifadeleri 2.39 ’da yerine yazacak olursak,

(1-3)= 2[5 4 o] (2.47)

& lnw n

ve buradan da,

n=1+2[24qng| (2.48)

4

6= Arayiizey tabakasinin kalinligi, w= Yariiletkenin tiikketim tabakasi kalinligi,
g= Elektronik yiik, Ng,= Yariiletkenle dengede olan arayiizey yiik yogunlugu,

g;= Yalitkan dielektrik sabiti, &,= Yariiletken dielektrik sabiti.
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elde edilir [20].

2.10. MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) Yapilar

Metal/oksit/yariiletken (MOS) yapilar, yariiletken ile metal tabakalar arasina yalitkan
bir tabakanin dogal ya da yapay bir oksidasyon yontemi kullanarak olusturulur.
Yalitkan oksit tabakasinin dielektrik 6zelliginden dolayr (MOS) yap1, paralel levhali
bir sigaya benzemektedir. Metal olarak genelde altin (Au), aliminyum (Al) gibi
yiiksek safliktaki metaller kullanilirken yariiletken olarak silisyum dioksit (Si0;),
kalay dioksit (Sn0,) gibi yalitkanlar kullanilir. Yariiletken ile metal arasina
olusturulan yalitkan tabaka hem metal ve yariiletkeni birbirinden izole eder hem de
yiik gegislerini diizenler [21]. Bu yapilarin hazirlanmasinda yariiletkenin p-tipi ve n-
tipi olmasina gore metal ile yariiletkenin is fonksiyonlari, metal ile yariiletkenin

arasinda bir potansiyel engel olusacak uygunlukta secilmelidir.

Bir MOS yapimin sematik gosterimi Sekil 2.19°da gosterilmistir. Paralel levhali bir
kondansatére benzeyen MOS vyapilarda, levhalardan birisinin metal digerinin
yariiletken olmasindan dolay1 asimetrik kondansator olarak tanimlanir. Burada d,x
(oksit) kalinligi, E,x oksit (yalitkan) dielektrik sabiti V; gerilimi metal plaka omik
kontaga goére pozitif bir gerilim ile beslendiginde negatiftir. Paralel levhali
kondansatorde oldugu gibi bu yapinin belirgin 6zellikleri oksit ve oksit-yariiletken ara
yiizey (oxide-semiconductor interface) ozellikleri tarafindan belirlenmektedir. Bu
araylizey oksitlenmis yalitkan tabaka yariiletkeni ile metal birbirinden ayirir ve
yariiletken ile metal arasindaki yiik gegislerini diizenler. Bunun i¢in yapidaki oksit
tabakanin ¢ok kaliteli olmasinin yani sira oksit ile yariiletken arayilizeyindeki
doymamis baglarin (dangling band) en az diizeyde olmasi aranan niteliklerdendir.
Oksidasyon aninda uygulamaya bagli olarak olusan, hareketli iyonlar, tuzaklar (traps),
sabit oksit ve ara yiizey yiiklerinin bulunmasi ve doymamis baglardan veya
safsizliklardan (impurity) kaynaklanan oksit-yariiletken ara yiizeyindeki arayiizey
durumlar1 MOS yapisinin 6zelliklerini degistirmekte, bu nedenle MOS yapisinin ideal

Ozelliklerinden sapmasina neden olmaktadir.
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S I ez Dogrultucu metal kontak
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Sekil 2.19. Bir MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) yapinin sematik gosterimi [21].

Dielektrikler yani elektriksel olarak yalitkan olan maddeler, uygulanan bir alternatif
elektrik alandan etkilenirler. Bu alternatif elektrik alan etkisi ile dielektrik maddedeki
pozitif ve negatif yiikler meydana gelen elektrostatik kuvvet altinda ters yonlerde
kiiciik yer degistirirler. Boylece, elektrik yiikk merkezleri kayar ve elektriksel
kutuplasma meydana gelir. Dielektrik madde biitiin olarak yiik acisindan notr olmakla
birlikte polarize olur. Kutuplagsma neticesinde, dielektrik madde elektrik dipol
momenti elde eder. Olusan bu dipoller, sayesinde dielektrik ylizeyinde elektriksel yiik
yigilmasi olusur. Bu o6zelliginden dolayr dielektrik maddeler siga imalatinda
kullanilirlar. Frekans ve sicakliktaki degisim MOS yapilarin dielektrik ve elektrik

ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [22].

2.11. Aygit Karakterizasyonu

Schottky diyotlar1 algak katki safsizliklarina ve yiliksek eklem engellerine sahip
aygitlardir. n-tipi bir yariiletken i¢in Schottky ekleminin detayli bir engel yapis1 Sekil
2.20’da verilmistir. Bir metal ile bir yariiletkenin olusturdugu bu eklem iki varsayima

dayanir [23].

Birincisi; elektronlar i¢in gecirgen 6zellige sahip bir arayiizey tabakasinin, bir metal
ile bir yariiletkenin arasinda olmasi, ikincisi ise; bu tabakadaki yiizey durumlarinin
metalden bagimsiz olup sadece yariiletkenin bir o6zelligi olmasidir. Kontak
saglanmadan once q@®, yiizey enerjisi Fermi seviyesi ile aym1 yerde olup, yik

nétralliginden dolay1 bu seviyeler doludur.
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Sekil 2.20 ’deki

gosterimler

sirasiyla; Fermi enerji seviyesi (Er), metalin is

fonksiyonu (q@,,,), sifir besleme engel yiiksekligi (q®p,), engel yiiksekligi (q@g),

metal tizerindeki ylizey yiki (Q,,), yariiletken tizerindeki ylizey yiki (Qgg),

yartiletkenin tiiketim tabakasindaki uzay yiikii (Qs.), ylizeydeki enerji seviyesi (q@),

engel al¢almasi (qA®g), arayiizey potansiyeli (qA), yariiletkenin elektron yatkinligt

(Xyi), diflizyon potansiyeli (V;) ve yariiletkenin yasak enerji band aralig1 (E,)’dir.

9V
i 4
E
i c
|- _?6;_ -=-E
Eg
A
E,

Sekil 2.20. n-tipi bir MS kontagin detayli enerji-bant diyagrami [23].

2.11.1. Kapasitans-Gerilim (C-V) Karakteristikleri

Metal/yariiletken kontaklardaki metal tarafinda bulunan negatif ylizey yiikleri ile

yariiletken tarafindaki iyonize olmus alicilarin olusturdugu tiiketim bdlgesi bir

kondansator gibi davranir. Yapiya ters besleme uygulandiginda yapinin tiiketim

bolgesi genisler ve bu bolgede yiik degisimleri meydana gelir ki, bu da kapasitede

degisimlere sebep olur. Schottky yapilara ters besleme uygulandiginda degisime

ugrayan Schottky kapasitesinden 6nemli diyot parametreleri elde edilir. Bir

yariiletkende yiik yogunlugu (birim alan basina diisen yiik) denklem 2.49 esitligi ile

verilir.

Q = qNWp = \/ZSsqNA(Vd +V)

(2.49)



q= Elektronik yiik, Ny= Tastyic1 yogunlugu, W= Tiiketim bolgesi,
V4= Diflizyon potansiyeli, £,= Yariiletkenin elektrik ge¢irgenligi.

Ekleme kiiciik bir AC sinyal uygulandiginda, yiik degisimleri sonucu kii¢iik bir sinyal
ortaya c¢ikar. Bu kapasite, tiiketim Kkapasitesi olup denklem 2.50 esitligi ile

tanimlanabilir.

_ a0 [Ny
¢= dv | 2(Vg+V) (2.50)

Denklem 2.50 ifadesinden gorildiigii gibi eklem kapasitesi, uygulanan gerilim ile ters
tastyict yogunlugu ile dogru orantilidir. Tasiyic1 yogunlugu orani arttiginda eklem
kapasitesi de artacaktir. Denklem 2.51 esitligi ise denklem 2.50 ifadesinin ters ¢evrilip
karesi alinmis haldir.

1 2(Vg+V)

= (2.51)

Bu ifadeye gore 1/C? — V egrisinin diiz bir dogru olmasi beklenir. Bu dogrunun egimi
bize tasiyict yogunlugunu yani bir baska deyisle yariiletkene yerlestirilmis katki

atomlarinin yogunlugunu (N,) vermekte olup denklem 2.52 esitligi ile ifade edilir.

a/c? 2

av qésNp (252)
Egrinin gerilim eksenini kestigi nokta (),
%z%—% (2.53)

k= Boltzman sabiti, T= Kelvin cinsinden sicaklik, g= Elektronik yiik,
V4= Diflizyon potansiyeli.

ifadesi yardimiyla yapinin difizyon potansiyelini verir [23].

38



2.12. Diisiik ve Yiiksek Frekans Kapasitans Yontemi ile Arayiizey Durumlarinin

Bulunmasi

Kapasite ol¢timleri kullanilarak yapilan hesap tekniklerinden birisi yliksek-diisiik
frekans kapasite yontemidir. Bu yontemde yiiksek frekans (Cyr) ve diisiik frekans
(Cpr) Olgtim degerleri kullanilarak yiizey durumlar1 denklem 2.54 esitligi kullanilarak

elde edilir.

Nss=( cLE_ _ __CHE ) (2.54)

Cox—CHr  Cox—CLF
Cox= Oksit kapasitesi, Ny,= Arayiizey Durumlart,
Cyr= Yiksek frekans ol¢iim degeri, C;r= Diisiik frekans ol¢tim degeri.

Oksit kapasitesi yiiksek frekans ve kuvvetli akiimiilasyonda sabit maksimum
kapasiteye esittir. Denklem 2.55 ifadesinde A kontak alanini, £y oksit tabakasinin
dielektrik sabitini, £, boslugun elektrik gecirgenligini ve doy ise oksit tabakasi

kalinligin1 tanimlamaktadir.

(2.55)

Cox= Oksit kapasitesi, A= Kontak alant,
Eox= Oksit tabakasinin dielektrik gecirgenligi (sabiti),
Eo= Boslugun dielektrik gegirgenligi, d,x= Oksit tabakasi kalinlig.

Arayiizey durumlarini tayin etmekte kullanilan bir diger yontem de Chattopadhyay
yontemidir. Bu yontemde elde edilen deneysel olgiim degerleriyle yariiletkende

bulunan arayiizey durumlarinin enerji dagilimi elde edilir.

Yapiya bir AC sinyali uygulandiginda tiikketim tabakasi yiik yogunlugu, ylizey
potansiyeli ve tiinelleme akim yogunlugu degisir. Diislik frekanslarda arayilizey

durumlar1 bu sinyali takip eder ve kapasite denklem 2.56 esitligi ile ifade edilebilir.
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Cr = Lse _ Lt (2.56)

Q.= Uzay yikii, Q;:= Arayiizey durumu yiikleri, C; = Diisiik frekans 6l¢tim degeri.

Yiiksek frekanslarda yiizey durumlari uygulanan AC sinyalini takip edemez ve

kapasite,

qEsN 4
2¥g
Cyr = 2.57
HF 143Rs, 8 [aEsNy ( )
kT Eox N 2¥s

Y.= Yiizey potansiyeli, = R;= Seri direng, J= Akim yogunlugu,

Cyr= Yiksek frekans ol¢iim degeri.

seklinde ifade edilir. W, yiizey potansiyeli denklem 2.58 esitligi ile tanimlanabilir.

Y (V) =g —CV — D (2.58)
C,= (1/C?%) —V egrisinin egim parametresi, @5= Engel Yiiksekligi,

Y = Yiizey potansiyeli.

Denklem 2.55 ve 2.56 ifadeleri kullanilarak arayilizey durum yogunlugu denklem 2.59

esitligi ile tanimlanabilir.

_ 1 Cox CHr—Cir |4&sNa (2.59)
q Cyr CLr—Cox 2¥g

N,4= Alic1 atomlariin yogunlugu, g= Elektronik yiik, Cyx= OKksit kapasitesi,

SS

Cyr= Yiksek frekans ol¢iim degeri, C; = Diisiik frekans 6l¢iim degert,
N,= Tastyict yogunlugu, €= Yariiletkenin elektrik gecirgenligi,

Y= Yiizey potansiyeli [23].d
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2.13. Maser-Laser

Birgok bilim adaminin ¢abast ile 1950’lerin basinda Maser denilen 6nemli bir aygit
yapildi. 1964’te Fizik Nobel Odiiliinii paylasan A.B.D’den C.H. Townes ile
S.S.C.B’den Prokhorov ve Basov bu bilim adamlar1 arasinda en tinliileri idi. Son
derece algak giiriiltiilii mikrodalga yiikselteci anlamina gelen MASER (Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) Ingilizce sdzciiklerinin bas
harflerinin alinmasiyla Maser s6zciigiiniin Tiirkge *de kullanilmigtir. Madde ile 15181in
enerjisinin kuantum mekaniksel olarak etkilesiminin dogrudan kullanilmasiyla o
zamanlarda bilinenin disinda bir tarzda calistyordu. Maserin  kullanilmaya
baslamasindan hemen sonra bu teknigin optik bolgede uygulanip uygulanamayacagi
tartistlmaya baslandi. 1958’lerde Townes ve Schawlow, LASER (Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation)1 elde edebilmek igin gercken genel fiziksel
kosullar1 one siirdiikten sonra 1960°’ta bir laserin ilk basarili isleyisi duyuruldu.

Boylece optigin en 6nemli buluslarindan biri gerceklesmis oldu.
Laser 15181inin 6nemli bazi 6zellikleri agagidaki gibidir.

1. Laser 15181 ¢ok az dagilan bir 1s1ktir.

2. Laser 1simm1  monokromatiktir. Hemen hemen tek frekanshidir. Bir
elektromanyetik dalganin tek frekansli olmasi elektromanyetik dalganin tiretim
tekniginden ve dalganin kaynagindan ileri gelir.

3. Spektral giic yogunlugu (parlaklik) ¢ok yiiksektir. Laser 1s18inin gii¢
yogunlugu diger 151k kaynaklarindan ¢ok yiiksektir. Ornegin giinesin giic
yogunlugu sadece 500 W/cm? iken Ruby laserin gii¢ yogunlugu 4,1016 W/cm?,
He-Ne laserinde ise 4,105 W/cm? dir.

4. Laser 15101 olusturulan elektromanyetik dalgalar birbiri ile uyum iginde ilerler.
2.13.1. Laserin Elde Edilisi

Sekil 2.21°de gortildiigii gibi enerjisi taban durumunun hv kadar iistiinde olan bir foton
taban durumunda bulunan bir atom veya molekiil tarafindan absorbe edilerek, atom
veya molekiil uyariliyor ve singlet enerji seviyelerinde enerjisine bagli olarak {ist enerji

seviyesine tasinir, burada uyarilmis atom veya molekiil ya radyasyonlu emisyon
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yaparak ya da radyasyonsuz gecis yaparak triplet ara kararli enerji seviyelerine geger.
Bu enerji seviyesindeki uyarilmis atom veya molekiilleri omiir siiresi dmir siiresi
bitmeden benzer sekilde bir¢cok atom ve molekiiliin ayn1 seviyeye yigilmasi, ters niifus
dagilimina (Taban durumundan daha fazla atom bulunmasi) sebep olur. Enerji
diizeyindeki uyarilmis atom veya molekiillerin ayn1 anda emisyon yapmalar laser ve
boya laserlerinin olusmasina sebep olur. Sonugta baslangictaki 1s181n siddetinden daha

siddetli ve dagilmayan bir laser 15181 olusur. Laserlerin ¢alismasindaki temel diisiince
budur.

I.P
Su T,
7Y
Sz T2
\ 4
Si
hy
Boya laserinin laser emisyonu
So VeV

Sekil 2.21. Farkli enerji diizeylerinden elde edilen Boya Laseri [7].
Laser isleyisinin ger¢ceklesmesi i¢in bu kosullarin yerine getirilmesi lazim.

1. Uyarilmig durumdaki atom veya molekiil sayis1 taban durumundaki enerji
seviyesinden daha fazla olacak sekilde sistem tersine ¢evrilerek niifus
terslenmesi dagilim durumu saglanmalidir.

2. Uyarilmig atom veya molekiillerin bulundugu enerji seviyelerin durumu yari
kararli bir durum olmalidir. Yar1 kararli durumun 6mrii, genelde kisa olan
uyarilmig atom veya molekiillerin bulundugu enerji seviyeleri durumunun
Omiirleriyle kiyaslandiginda daha uzundur.

3. Uyarma ile fotonlar diger uyarilmis atom veya molekiillerden, uyarma ile 1s1ma
yaptirmaya yetecek kadar uzun bir silire sistemin i¢inde tutulmasi gerekir.

Sistemin uglarma yansitici aynalarin konulmasi ile bu durum gergeklesir.
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Uclardaki aynalardan birisi tamamen yansitici olur, digeri ise laser demetinin

¢ikisina izin verecek sekilde biraz gegirgen yapilir [7].
2.13.2. Boya Lazerlerinin Ozellikleri

Optik uyarma yapmak i¢in boya laserleri kullanilmaktadir. Optik uyarma neticesinde
genis spektrum araliginda laser 1s1masi yapa bilen etanol, metanol veya alkol benzeri
bir ¢dziicii i¢erisinde seyreltilerek hazirlanmis organik olan boya maddesi, bu organik
boya maddesinden yayinlanan ¢ok dalga boylu 1sini, istenilen bir dalga boyunda
yayilabilmesi i¢in hazirlanmis diizenek, organik boya maddesinden ¢ikan genis

spektrumlu 1s1mun filtre edebilmek i¢in farkli dalga boylarina farkli filtreler kullanilir.

Organik boya maddelerin laserde kullanilmasinin nedeni atom ve molekiillerin
uyarilmis durumda bulunma siiresinin saniyenin kesri kadar kii¢lik olmasma ve
yayinlanan 15181n dar bir bantta toplanmasinin imkan vermesine karsilik, bu organik
boya maddelerinin genis bir dalga boyu araliginda ayarlanabilme 6zelligi
gostermesidir. Coronene benzeri organik boya maddeler bagka bir laserle uyarilma
neticesinde laser etkisi gosterir. Organik boya molekiillerinin enerji seviyeleri ve bu

enerji seviyelerinin arasindaki gegisler Sekil 2.22’de sematik olarak gosterilmistir.

Sn

Ta
S,

Enerji
v
S] > TZ
foton sqgurma E T,
laser emisyon
v

So

Taban Durumu
Sekil 2.22. Organik bir boya molekiiliiniin enerji diizeyleri arasindaki gegisler [7].

43



Bir organik boya molekiiliinde eclektronik enerji seviyeleri Ey, E;, E, ...E, ve bu
elektronik enerji seviyelerine ait donme enerji seviyeleri; jg, j1, j - jn 1le titresim
enerji seviyeleri; vy, v4, v, ... v, vardir. Bu enerji bantlari, organik boya molekiiliiniin
15181n uyarilmasi ile olusur. Taban durumundan bulunan herhangi enerji seviyesinde
uyarilan molekiil bu seviyeden herhangi bir iist enerji seviyesine degisik frekanslarda
1s1ma yapabilir. Bu sekilde bu dalga boylarinin toplamini ihtiva eden genis dalga boylu
151ma, laser boyasinin bir optik pompalama laseri ile uyarilmasi neticesinde meydana

gelen 1simadir.

Kullanilan laserin 1s1ma genisligi dar bir bantta olmasina ragmen organik boya
maddesinden alinan 1s1manin dalga boylar1 ¢ok genistir ve bu spektrumda bir¢ok dalga
boyunu ihtiva etmektedir. Degisik ayarlamalar yapilarak, istenilen dalga boyu
secilerek daraltilmis bir laser 1s1masi elde edilir. Genis spektrumlu laser 1s1masinin
cizgi genisligi degisik filtre diizenekler kullanilarak daraltilmis laser elde edilmis olur

(Sekil 2.23) [7].

Laser boyasi

(T
hv 2|
/ b —
Monokromatik laser emisyonu
Polikromatik 151k fiioresans laser emisyonu

N:Laser (337,1 nm)

Herhangi bir optik pompalama sistemi

Sekil 2.23. Boya laserinin olusum asamasi [7].

2.14. Coronene

Coronene (C,4H,,), Hexabenzobenzene es anlamli, yedi aromatik halkalar ile
molekiiler agirlig: yiiksek bir aromatik hidrokarbondur. Coronene polisiklik aromatik
yapili hidrokarbon molekiilii kiitle agirligi 300,9351 amb ’dir. Organik materyallerin
yarim yanmis genel bir iirlinlidiir. Farkli biiyiime mekanizmalar1 arasindaki gegisi
belirlediklerinden dolayr kiitle agirliginda kurum olusumunda bir poli aromatik

hidrokarbon (Poly aromatic hydrocarbon, PAH) olan coronene, ilgi ¢ekici bir malzeme
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olmustur. PAH molekiilleri hidrojen ¢ikarma, karbon ekleme (Hydrogen

abstraction/carbon addition, HACA) mekanizmalariyla gelisir ve irilesirler [24].

Coronene iyi bir desik tasima ve 1s1k yayict malzeme olarak kullanilabilir. Giigli
fliiresans ve tasiyici yetenegi bu malzemelerin organik LED’ler imalati i¢in uygundur.
Tipik bir polisiklik aromatik yariiletken olarak coronene yiiksek termostabilite (erime
noktasi; 438-440 °C, kaynama noktast; 525,6 °C - 760 mmHg, alevlenme noktasi; 265,2
°C ve kirilma indis; 2,139), giiclii fotoliiminesans ve tasiyici ulagim i¢in iyi bir yetenek
giiclii bir 6zellige sahiptir. Organik LED iiretiminde yayici malzeme olarak kullanima
iliskin ¢cok sayida calisma yapilmistir. Coronene’nin yapisal simetrisi yiiksek derecede

kat1 halde gii¢lii bir kristallestirme egilimi yapar [25].

Sekil 2.24. Organik yariiletken Coronene molekiiliiniin yapisi [25].
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yapilarin Hazirlanmasi

Bu proje ¢alismasinda diyot yapiminda kullanilacak olan Silisyum alt tabaka bir dizi
kimyasal temizlik islemlerinden gecirilmistir. Bu islemler, aygit liretilmeden once
titizlikle yapilmasi gereken ve aygitin elektriksel karakterizasyonuna etki edebilecek
Oonemli bir asamadir. Kimyasal temizlik asamasinin ardindan sira alt tabaka iizerinde
kontak olusumlara gelir ki bu da Al/Coronene/n-Si (metal/organik/yariiletken)
yapisini olusturmustur. Son olarak olusturulan yapilardan gerekli elektriksel

baglantilar alinarak ilgili 6l¢tim cihazlariyla karakterizasyon islemlerine baslanmistir.

3.2. Kristal Temizleme Islemi

Kullanilan kristal yurtdisindan “’Wacker — Siltronic’’firmasindan satin alinmis olup
yaklagik 5 cm ¢apinda, 380 um kalinli§inda 20 Q-cm 6zdirengli, fosfor katkili ve (100)
diizleminde kesilmistir (Sekil 3.1). Oncelikle kristal iizerindeki organik artiklari ve
yaglar1 temizlemek i¢in bir beher i¢ine trikloretilen konuldu ve silikon alt tabakalar
beher igine atildi. Beher, Bandelin Sonorex marka ultrasonik banyo igerisinde 10
dakika titrestirildi. Bir miktar aseton bir cam beher icerisine konuldu ve yaklasik 55
dereceye kadar 1sitildi. Silikon alt tabakalar daha sonra bunun igine atilarak 10 dakika
bekletildi. Buradan c¢ikarilan alt tabakalar Oonceden beher igerisinde hazirlanmis
metenol icerisine atild1 ve burada 5 dakika bekletildi. Sonrasinda metenol igerisinden
¢ikarilan Silikon alt tabakalar, “Innovation Water Purification” sistemi ile iiretilen 18,3
MQ-cm 6zdirengli deiyonize su ile bolca durulandi. Durulanan silikon kristali kuru
azot ile kurutuldu. Buraya kadar yapilan tiim islemler silikon alt tabaka tizerindeki

olas1 yaglar1 almak i¢indir.
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Sekil 3.1. Fosfor katkili n-tipi Silisyum kristali.

Organik artiklar1 uzaklastirmak i¢in ise RCA islemine ge¢ildi. Bunun i¢in bir beher
icine 325 ml deiyonize su, 65 ml amonyum hidroksit (27%) (NH,OH) konuldu ve 70
dereceye kadar 1sitildi. Daha sonra isitilan bu karigimin igerisine 65 ml hidrojen
peroksit (30%) (H,0,) eklendi ve ¢6zelti iginde kabarciklar olusana kadar beklendi.
Cozeltide etkilesme baglamasindan yani kabarciklarin olugsmasindan hemen sonra
silikon kristali bu karisimin igine atilarak 15 dakika bekletildi. Islem sonunda silikon
kristali yine 18,3 MQ-cm 6zdirengli deiyonize su ile bolca durulandi. Sonra sira silikon
tizerindeki oksit tabakasini uzaklastirma islemine geldi. Bunun i¢in HF (Hidroflorik
asit) kullanildi. Bir teflon beher igerisine 480 ml deiyonize su konuldu ve iizerine 20
ml HF ilave edildi. Silisyum alt tabakalar bu karisim igerisinde 2 dakika kadar
bekletildi. Daha sonra kristal bolca deiyonize su ile ¢alkalanip sonrasinda azot gazi ile
kurutuldu. Diger taraftan diyot yapiminda kullanilacak olan aliiminyum metalleri de

ayni temizlik asamalarindan gegirildi.

3.3. Al/Coronone /n-Si Yapilarinin Olusturulmasi

Al/Coronene/n-Si yapilarin1 olusturmak i¢in “Edwards” marka evaporasyon sistemi
kullanild1 (Sekil 3.2). Bu sistem, bir rotary (donerek isleyen) ile difiizyon pompasindan
olusmus olup, evaporasyon islemleri vakum altinda bir cam fanus igerisinde

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.2. AI/Coronene/n- yap1s1n1n olusturulmas1 swrasinda kullanilan “Edwards” marka
evaporasyon sistemi [26].
Evaporasyon sisteminin hazir hale getirilebilmesi i¢in kimyasal temizlik islemi
sirasinda donerek isleyen pompa ve difiizyon pompast ¢alistirildi. Dogrultucu omik
kontaklar i¢in uygun maskeler se¢ildi ve sistemin numune tutucularina yerlestirildi.
Kimyasal temizleme islemi bitirilen n-tipi silisyum alt tabakalar atmosfer ortaminda
fazla bekletilmeden evaporasyon sistemine yerlestirildi. Sistemin elektrotlar1 arasina
buharlastirilmasi yapilacak olan malzemeye (Al) uygun pota takildi. Pota igerisine
buharlastirilacak olan aliiminyum (%99,999’luk ) metali yerlestirildi ve sistemin cam
fanusu kapatildi. Gerekli olan 6n basing degerine inildikten sonra bir yiiksek vakum
vanast yardimiyla difiizyon pompasi devreye sokuldu. Istenilen basing degerine
gelindikten sonra (6x10° Torr) elektrotlara gerilim uygulanmaya baslandi. Gerilim
artirilmasi ile potadan gecen akim da artt1 ve metali buharlastiracak sicakliga gelince
evaporasyon islemi basladi. istenilen film kalinhigina (2000 A) gelince bir shutter
(kesici kapak) yardimiyla evaporasyon islemi sonlandirildi. Potaya uygulanan gerilim
kesildi. Boylece omik kontak i¢in gerekli tabaka olusturulmus oldu. Evaporasyon
sirasinda olusturulan film kalinligi ve biriktirme hizi “Edwards FTM6” marka bir

kalinlik dlcer ile 10-20 A/s olarak 6lgiildii.

Evaporasyon ile Al film olusturma islemi tamamlandiktan sonra cam fanus igerisine
yavas yavas hava verilmeye baslanildi ve sistem atmosfer ortamina agildi. Elektrotlar
arasindaki pota cikartilarak yerine tungsten bir levha takildi. Bu levha iizerine

silisyum, alt tabaka kaplanmis ylizeyi iiste gelecek sekilde yerlestirildi. Cam fanus
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tekrar yerine yerlestirilerek sitem vakum altma alindi. Istenilen vakum degerine
erisildiginde levhaya gerilim uygulanarak 1sinmasi saglandi. Bir siire sonra aliiminyum
kapli yiizey silisyum igerisine c¢okertildi ve bdylece omik kontak olusmus oldu.
Levhanin sogumasi beklendikten sonra evaporasyon sistemi atmosfere agilarak dnceki
pota takildi ve omik kontagin, Ol¢limler sirasinda elektriksel iletkenliginin
saglanabilmesi icin ¢okertilen tabaka iizerine tekrar 2000 A kalinliginda aliiminyum

kaplandi.

Silisyum kristalinin Coronene kaplanacak yiizeyinde oksit tabakalarin olusma
ihtimalini ortadan kaldirmak i¢in, silisyum kristali tekrar hidroflorik asit (HF) i¢in 60
saniye kadar bekletildi ve daha sonra deiyonize su ile galkalandi. Tetrahidrofuranda
(THF) c¢oziilen coronene ¢ozeltisi silisyum temizlenmis ylizeyine VTC-100 vacum

spin coater cihazi yardimiyla biyitildi (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. VTC- 100 Vacuum Spin Coater.

Sekil 3.4’te ince film olusturmak i¢in kullanilan dondiirme ile kaplama yonteminin
dort asamasi verilmektedir. Birinci adimda; ¢6zelti sabit hizla donmekte olan alt tabaka
lizerine uygulanmaktadir. ikinci adimda; Durmakta olan tasiyici yiiksek hizla
dondiiriilmektedir. Donme sirasinda alt tabaka tizerine damlatilmis ¢6zelti merkezkag
kuvvetinin etkisiyle ince film seklinde yayilmaktadir. Ugiincii adimda agisal hiz sabit
tutulur ve bu adimda filmin kalinlig1 azaldik¢a fazla sivinin savrulmasi engellenir.
Dordiincii adimda ise; ¢ozelti filmden buharlastirilarak istenilen incelige ulastirilir.

Boylece silisyum tizerinde coronene ince filmi olusturur.
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Sekil 3.4. Dondiirme ile kaplamanin dort agamast.

Son olarak dogrultucu kontak igin gerekli olacak 1,7 mm ¢apli delikleri olan metal
maske eveporasyon sisteminin numune tutucularina takildi ve silisyum coronene
kaplanmis yiizeyi alta gelecek sekilde maske iizerine yerlestirildi. Sistem tekrar vakum
altina alinarak (6x10°%) 1500 A kalinliginda Al kaplamasi gergeklestirildi. Boylece
biitiin islemler sonucunda ¢eyrek silisyum alt tabaka tizerinde bircok Schottky tabanli
Al/Coronene /n-Si yapisi elde edilmis oldu. Sekil 3.5 ve 3.6’da bu yapilarin goriintiisii

ve sematik diyagrami goriilmektedir.

Sekil 3.5. Ceyrek Silisyum alt tabaka fizerinde olusturulan Schottky tabanli Al/coronene/n-Si
yapilarinin gorintiisi.

ik Gerilim

Coronene

n-Si [100]

Sekil 3.6. Olusturulan Schottky Tabanli Al/Coronenen/n- Si yapilarinin sematik diyagramu.
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3.4. Kullamlan Ol¢iim Cihazlar1 ve Diizenekleri

Elde edilen Schottky tabanli  Al/Coronene/n-Si  diyotlarinin  elektriksel
karakterizasyonu i¢in, “Edwards” marka evaporasyon sistemi, IEEE-488 AC/DC
araylizey kart ile baglantili bilgisayar kontrollii 6l¢tim cihazlar kullanildi. Kapasite-
gerilim (C-V) 6l¢timleri igin ise Agilent 4294 A Precision Impedance Analyzer cihazi
kullanilmistir. Silisyum alttabakaya coronene ince filmi kaplamak dondiirme ile
kaplama (spin coater) metoduyla yapilmistir. Silisyum alt tabakanin, Kkimyasal
temizleme ve deiyonize su ile calkalama (18,3 MQ) islemleri sirasinda WiseClean

marka su banyosu kullanilmistir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Uretilen Schottky tabanli  Al/Coronene/n-Si(100) diyotlariin detayli aygit
parametreleri kapasite-gerilim (C-V) egrileri yardimiyla elde edilmistir. Tim
elektriksel olgiimler karanlik ortamda oda sicakliginda alinmistir. C-V Ol¢timleri 1
MHz *de -3 ile +5 volt arasinda yapilmistir. C-V dl¢limlerinden hareketle, baslica diyot
parametreleri olan diflizyon potansiyeli (V,;) ve engel yiiksekligi (@5 )’ nin yaninda yine
her bir diyot icin tiiketim tabakasi genisligi (Wp), Schottky alcalmasi (A®g),
maksimum elektrik alan (E,,,), Fermi enerji seviyesi (Er), yapilarin tasiyici yogunlugu

(N,) gibi diyot parametreleri tayin edilmistir.
4.1. Kapasite-Gerilim (C-V) Karakteristikleri

Uretilen Schottky tabanli bir Al/Coronene/n-Si(100) diyotunun kapasite gerilim (C-V)
Ol¢iimleri 1 MHz sabit frekansta ve -3 ile +5 volt ve 0,01 araliklar i¢in alinmistir.
Kiigiik frekanslarda alinan dlgitimler, uzun zaman sabitine sahip arayliz durumlarini
uygulanan AC sinyalini takip etmesi ve engel kapasitesine katkida bulunmasi sonucu
hesaplanacak olan tastyict yogunlugu (katki atomlarimin yogunlugu) gergek degeri
yansitmayacagindan dolayr dl¢imler yiiksek frekansta (f > 500 kHz) alinmistir.
Boylece arayiizey durumlarinin diyot parametrelerine olasi etkisi ihmal edilmistir.
Elde edilen C-V dlgliimleri yapilarin tasiyici yogunlugu (Ng), difiizyon potansiyeli
(V4), engel yiiksekligi (@5), Fermi enerji seviyesi (Er), elektrik alan (E};,), tiketim
tabakasi genisligi (Wp) ve Schottky algalmasi (A®y) gibi elektriksel parametreler elde

edilmistir. C-V oOlgiimleri karanlik ortamda ve oda sicakliginda alinmistir.

Sekil 4.1 ’de secilmis 8 adet Al/Coronene/n-Si(100) yapisinin C-V egrileri

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Al/Coronene/n-Si(100) diyotlarinin C-V egrileri.

Sekil 4.1° de goriildiigli gibi her bir diyot icin kapasite egrileri 0,5 volt diiz belseme
yakinlarinda pikler vermektedir. Bu da bize arayiizey durumlarinin lokalize oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.1°de goriilen bu durum pik bolgesinde araylizey durumlarinin

lokalize oldugunu gdstermektedir.
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1.80E-009 -
1.60E-009 —
1.40E-009 —
1.20E-009 —
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8.00E-010 —

6.00E-010

Kapasitans 1 (C)

4.00E-010

2.00E-010

0.00E+000

-4 | -2 ' 0 ' 2 ' 4
Potansiyel (V)

Sekil 4.2. Al /Coronene/n-Si(100) se¢ilmis bir diyodun C-V egrisi.

Yapilar igin 1/C2-V egrisi Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Al/Coronene/n-Si(100) diyot igin 1/C? —V egrisi.

Sekil 4.3’a bakildiginda egrinin genis bir voltaj araliginda lineer oldugu
goriilmektedir. Alt tabaka olarak kullanilan silisyum igin {ireticinin vermis oldugu 15
Q-cm ’lik 6zdireng ve elektronlar igin pn =1400 cm?V-s ’lik mobilite degerleri
kullanilarak p= 1/qup N, ifadesi yardimiyla n-tipi yariiletken icin teorik tastyici
yogunlugu (N,) 2,23x10** cm™ olarak bulunmustur. Bu deger, Sekil 4.3’ daki 1/C?-
V egrilerinin egimlerinden hesaplanan tasiyict yogunluklari ile ayn1 mertebededir.
Yapilarm 1/C?-V egrilerinin voltaj eksenine extrapolasyonu (ekseni kestigi
noktadan) yardimiyla diflizyon potansiyeli (V;) elde edildi. Bu degerlerden
yararlanilarak engel ytikseklikleri tayin edildi.

Sekil 4.4 ’de g¢eyrek silisyum alttabaka {izerine olusturulmus Schottky diyotlarinin

secilmis olanlarindan 1/C?-V egrilerinin voltaja baglilig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Ceyrek silisyum alttabaka iizerine olusturulmus Schottky diyotlarmin 1/C? -V egrileri.
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Sekil 4.5. Al/Coronene/n-Si(100) secilmis bir diyodun 1/C? -V egrisi.

Yapilarin tiiketme tabakas1 genisligi,

2e580V
W, = quTc;D (4.1)

ifadesinden hesaplanmistir. Fermi seviyesi,

®p = %Ln (1’:—;) (4.2)

bagintisindan hesaplanmistir. Burada N, iletkenlik bandindaki etkin durumlarin

yogunlugu olup sicakliga,

’”*)3/2 (4.3)

N = 4,82x1015.73/2, (—

mo

ifadesiyle baglidir. Burada m* elektronlarin etkin kiitlesi olup degeri m* = 0,15 m,

‘dir. Oda sicakligindaki Olgiimler icin iletkenlik bandindaki etkin durumlarin
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yogunlugu 2,78x10° cm™3

olarak bulunmustur. Yapilarda olusan maksimum
elektrik alani (E,,) ve Schottky engel algalmasi (A®p) sirasiyla denklem 4.4 ve 4.5

ifadelerinden elde edilmistir.

2qNpV
Ep = /—"SSSDO : (4.4)

APy = [LEm (4.5)

4TTESE

Yapilarin engel yiikseklikleri, @5, V,; sicakliga bagh diflizyon ifadesi, @ Fermi
enerjisi ve A@y Schottky engel al¢almasi cinsinden, @5 = (V; + @ — Adp) olarak
ifade edilir. Burada @5, E; gergcek Fermi enerji seviyesi ile Er Fermi seviyesi
arasindaki enerji farkidir. Yapilarin oda sicakligindaki ve karanlik ortamdaki 1/C?-V
egrileri kullanilarak elde edilen engel yiiksekligi (@), diflizyon potansiyeli (Vy),
tastyict yogunlugu (Ny), maksimum elektrik alani (E,,) ve tiiketim tabakasi genisligi

(Wp) gibi elektriksel parametreleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Al/Coronene/n-Si(100) diyotlarinm 1/C2 -V egrilerinden elde dilen @g V4, Ng, Em, Wp Ve
Adg parametreleri.
Diyot @z (eV) Vi(eV)  Ng (10% cm?) Em (103 V/cm) Wp (nm) Ads

1 0,983 0,705 3,96 9255,43 1520 0,0106
2 0,954 0,671 3,37 8326,08 1610 0,0100
3 0,918 0,618 1,86 5951,03 2080 0,0085
4 0,885 0,588 2,08 6129,38 1920 0,0086
5 0,900 0,606 2,35 6608,77 1840 0,0089
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu projede son yillarda elektronik cihazlarda aktif bilesen olarak kullanilan organik
malzeme iceren Schottky tabanli metal/organik/yariiletken yapilar ¢alisilmistir. Bunun
icin (100) diizleminde kesilmis, 380um kalinlikli, 20 Q-cm 6zdirengli bir n-tipi
silisyum kristali alttabaka olarak kullanilmistir. Cesitli kimyasal temizlik
asamalarindan sonra evaporasyon sistemleri ve dondiirme ile kaplama teknigi
kullanilarak ayn1 kristal {izerinde 16 adet Schottky tabanli Al/coronene/n-Si yapilari
olusturulmus olup, bunlardan 8 adedinin oda sicakliginda ve karanlik otamda
bilgisayar kontrollii 6l¢lim cihazlar1 yardimiyla kapasite-gerilim (C-V) o6lgiimleri
alinmustir. Bu 6l¢iimlerden elde edilen veriler grafiklere aktarilmistir. Bu grafiklerden
her bir yapi1 igin baslica diyot parametreleri olan difiizyon potansiyeli (V;) ve engel
yiiksekligi’nin (®p) yaninda, Fermi enerji seviyesi (Ef), tiiketim tabakasi genisligi
(Wp), Schottky algalmasi (A®g) maksimum elektrik alan (E,,), tastyict yogunlugu
(N;) gibi diyot parametreleri tayin edilmistir.

Yapilarin C-V ol¢limleri, araylizey durumlarimin uygulanan AC sinyalini takip
edemeyecegi yeterince yiiksek bir frekans (1 MHz) alinmistir. Boylece diyot
parametrelerinin elde edilmesinde ylizey durumlarindan gelebilecek katkilar
minimuma indirilmistir. Olgiimlerden elde edilen veriler yardimiyla yapilarm C-V
egrileri ¢izilmistir. Kapasite egrilerinden goriildiigii iizere her bir yap1 0,5 volt diiz
belsem yakinlarinda bir pik vermis olup, bu piklerin yapilarinda arayiizey

durumlarinin var oldugunun bir gdstergesi oldugu sonucuna varilmistir.

Ayni sartlarda ve ayni kristal tizerinde olusturulmus olan diyotlarin engel yiiksekligi
degerleri birbirine ¢ok yakin olarak bulunmustur. Bu durum yariiletken tizerindeki
organik (coronene) malzemenin son derece diizgiin (homojen) olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Yapilarin 1/C?-V egrileri, 1 MHz *de alinmis C-V &lgiimlerinden elde edilmistir.
Egriler oldukca genis bir voltaj araliginda dogrusal bolge vermektedir. Bu lineer bolge

kullanilarak her bir diyot i¢in tasiyict yogunlugu (N,), Difiizyon potansiyeli (),
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Fermi enerji diizeyi (Er), engel yiiksekligi (@5), Schottky al¢almasi (A®p), tikketim
tabakast genisligi (Wp) ve maksimum elektrik alan (E,,) gibi 6nemli diyot
parametreleri elde edilmistir. Deneysel olarak elde edilmis N; degerleri teorik olarak

hesaplanmis olan N degeri (2,23x10'* cm®) ile uyum igerisindedir.

Icerisinde coronene gibi 1513a duyarl1 bir organik malzeme bulunduran Al/coronene/n-
Si yapilar1 dogrultucu 6zellik gostermis olup, elde edilen sonuglara bakildiginda bu
yapilarin fotodiyot gibi anahtarlama ve giines pilleri gibi optoelektronik devre

elemanlarinda kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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