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Doktora Tezi

POLIiVINIL ALKOL ARAYUZEY TABAKALI SCHOTTKY ENGEL
DIYOTLARIN HAZIRLANMASI VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Osman CiCEK

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Doc. Dr. Habibe TECIMER
Temmuz 2016, 110 sayfa

Bu ¢alismada, karanlikta ve farkli 151k kosullar1 altindaki saf ve grafen (Gr) katkili
PVA organik/polimer arayiizey tabakalarin Schottky engel diyotlar (SBDs)
tizerindeki fotovoltaik karakteristiklerine etkisinin arastirilmasi amaciyla Au/n-GaAs
(MS) tipi (D1) SBDs, Au/saf PVA/n-GaAs (MPS) tipi (D2) SBDs ve Au/Gr-katkili
PVA/n-GaAs (MPS) tipi (D3) SBDs iiretildi. SBDs’in akim-voltaj (I-V) olgtimleri,
dort farkl 151k siddeti/seviyesi (50-200 W) igin -2 V ile + 2 V araliginda, 50 mV’luk
adimlarla oda sicakliginda gergeklestirildi. Diyotlara ait temel elektriksel
parametreler (sifir-beslem potansiyel engel yiiksekligi (@go), idealite faktorii (n),
doyum akimi (lo), seri direng (Rs) ve kisa devre direnci (Rsn)), akim-voltaj (I-V)
verilerinden faydalanilarak termiyonik emisyon (TE), Ohm yasasi, Cheung metodu
ve modifiye edilmis Norde metodu kullanilarak karanlik ve farkli 11k

siddetleri/seviyeleri icin oda sicakliginda elde edildi ve birbirleri ile karsilastirildi.



Arastirmada, organik/polimer arayiizey tabakali diyotlarin Rs ve Rsh degerleri
karsilastirildiginda; Gr-katkili PVA’ll yapi, saf PVA’ll yapiya gore Rs degerini
azaltirken Rsh degerini artirdigini, dolayisiyla dogrultma oranmmi da (RR=Ig/Ir)
artirdigin1 deneysel sonuglar gosterdi. Ayrica farkli hesaplama metotlar1 kullanilarak
elde edilen bu parametreler iyi bir uyum igerisindedir. Diger taraftan MPS (saf ve
Gr-katkili PVA) tipi SBDs i¢cin TE modeli ve modifiye edilmis Norde metodundan
elde edilen &g, degerleri, MS yapidan daha kiigiiktiir. Dolayisiyla, organik/polimer
araylizey tabaka olarak PVA (saf ve Gr-katkili), arayiizey tabakasiz yapiya gore
engel yiiksekligini (BH) etkin bir sekilde degistirdigi sdylenebilir. Sonug olarak; Gr-
katkilt PVA tabakanin, karanlik ve farkli 1s1k kosullar1 altindaki Au/PVA/n-GaAs tipi

SBD’in performansini ve kalitesini dnemli 6l¢iide artirdigi asikardir.

Anahtar Sozciikler : Schottky engel diyotlar, organik/polimer arayiizey tabakalar,
nano-yapilar, fotovoltaik ve elektriksel 6zellikler.
Bilim Kodu : 905.1.035
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In this study, Au/n-GaAs (MS) type (D1) SBDs, Au/pure PVA/n-GaAs (MPS) type
(D2) SBDs and Au/Gr-doped PVA/n-GaAs (MPS) type (Ds) SBDs were fabricated to
investigate the effects of pure and Gr-doped PVA interfacial layers on photovoltaic
characteristics of Schottky barrier diodes (SBDs) under dark and illuminated
conditions. The current-voltage (I-V) measurements of SBDs for four different
illumination intensities/levels (50-200 W) were performed with 50 mV steps between
-2V and +2V, at room temperature. Using thermionic emission (TE) model, Ohm’s
Law, Cheung’s method and Norde’s method modified, the basic electrical parameters
(i.e. saturation current (lo), ideality factor (n), zero-bias barrier height (®go), series
resistance (Rs) and shunt resistance (Rsh)) for the diodes were obtained from the
current-voltage (I-V) data under dark and illuminated conditions, at room

temperature and compared with each other. In this research, experimental results
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indicate that here is a decrease in Rs value and an increase in Rsy value, therefore an
increase in rectifier rate (RR=I¢/Ir), for Gr-doped PVA structure according to the
pure PVA structure, when the values of Rs and Rsn of the diodes with
organic/polymer interfacial layer are compared between each other. Also, these
parameters obtained from using the different calculation methods are a good
consistency among the values. On the other hand, the &g, values obtained from TE
model and Norde’s method modified for the MPS (pure and Gr-doped PVA) type
SBDs is lower than the MS type SBDs. Therefore, it can be said that the PVA (pure
and Gr-doped) as organic/polymer interfacial layer changed effectively the barrier
height (BH) according to without interlayer. Consequently, it is obvious that Gr-
doped PVA layer significantly improved the performance and the quality of

AU/PVA/n-GaAs structure under dark and illuminated conditions.
Key Word  : Schottky barrier diodes, organic/polymer interfacial layers, nano-

structures, photovoltaic and electrical properties.
Science Code : 905.1.035
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A : Angstrém

A : Dogrultucu kontak alant

A : Richardson sabiti (n-tipi GaAs i¢in 8.16 Acm? K?)
Eg : Yasak enerji araligi

Ev : Valans bant kenar1 enerjisi

Ec : Tletkenlik bant kenar1 enerjisi

lo : Doyum akimi

K : Boltzmann sabiti (1.38x102 J.K?)
n : 1dealite faktorii

Nss . Araylizey durumlar1

O} : Potansiyel engel yiiksekligi

Dso . Sifir-beslem engel yiiksekligi

Ds : Yariiletken i1s fonksiyonu

(O : Metal is fonksiyonu

Rs . Seri direng

Rsh : Kisa devre direnci

Ri : Yapi direnci

\Y/ : Uygulanan voltaj

\ : Tleri 6n-gerilim

IF : {leri 6n-gerilim altindaki akim
VR : Ters 6n-gerilim

Ir : Ters on-gerilim altindaki akim

q : Elektron yiikii (1.6x102° C)

T : Kelvin cinsinden mutlak sicaklik

F(Vmin) : F(V)-V egrisindeki minimum nokta
Vmin : F(V)-V egrisindeki minimum noktaya karsilik gelen voltaj

Imin : F(V)-V egrisindeki minimum noktaya karsilik gelen akim
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: Idealite faktdriinden biiyiik bir tamsay: (boyutsuz)
. Yalitkan arayiizey tabaka kalinligi
: Elektron yakinligi

: Tiiketim tabakas1 genisligi

: Oksit tabaka kalinlig1

: Kurulma voltaji

: Elektronun etkin kiitlesi

: Donor atomlarinin yogunlugu

: Doyum akim yogunlugu

: Toplam akim yogunlugu

: Boslugun elektrik gecirgenligi

. Yalitkan tabakanin dielektrik sabiti

: Yariiletkenin dielektrik sabiti

: Dalga boyu

: Elektronlarm mobilitesi

: Hollerin mobilitesi

: x yoniinde hareket eden elektronlarin hiz bileseni
. Potansiyel engelin maksimum oldugu konum

: Imaj-kuvvet etkisinden dolay1 Schottky engel yiiksekliginin azalmasi
: Ohm
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KISALTMALAR

PV : Photovoltaic (Fotovoltaik)

SBDs : Schottky Barrier Diodes (Schottky engel diyotlar)

MS : Metal-Semiconductor (Metal-Yariiletken)

MPS : Metal-Polymer-Semiconductor (Metal-Polimer-Yariiletken)
MIS : Metal-Insulator-Semiconductor (Metal Y alitkan-Yariiletken)
SCs : Solar Cells (Giines Hiicreleri)

LEDs . Light Emitting Diodes (Isik yayan diyotlar)

FETs : Field Effect Transistors (Alan etkili transistorler)

LDs : Laser Diodes (Lazer diyotlar)

OLEDs : Organic Light Emitting Diodes (Organik 151k yayan diyotlar)
OFETs : Organic Field Effect Transistors (Organik alan etkili transistorler)

Si : Silisyum
Ga : Galyum
As : Arsenide

GaAs : Galyum arsenide

PVA : Polyvinyl alcohol (Polivinil alkol)
PVAc : Polyvinyl acetate (Polivinil asetat)
PANI : Polyaniline

PVC : Polivinil kloriir

PMMA : Poly (methyl methacrylate)

PPy : Polypyrrole

PVDF : Polyvinylidene difluoride

Gr : Graphene (Grafen)

C : Karbon

GO : Graphene Oxide (Grafen oksit)

CRGO  : Chemically reduced GO (Kimyasal olarak indirgenmis GO)
f-GO : Functionalized GO (Islevsel GO)

TRGO  : Thermally reduced GO (Termal olarak indirgenmis GO)
f-CRGO : Functionalized CRGO (Islevsel CRGO)

2D - Iki boyutlu

AFM : Atomic Force Microscopy (Atomik kuvvet mikroskopisi)
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GPa
TPa
HVDC

SEM

: Giga paskal

: Tera paskal

: High Voltage Direct Current (Yiiksek-voltaj dogru akim)
: Kiloohm

: Megaohm

: Barrier Height (Engel yiiksekligi)

: Enerji-k dalga vektorii

: Current-Voltage (Akim-voltaj)

: Thermionic Emission (Termiyonik Emisyon)

: Thermionic Emission Diffusion (Termiyonik Emisyon-Difiizyon)
: Thermionic Field Emission (Termiyonik Alan Emisyonu)
: Field Emission (Alan Emisyonu)

: Rectifier Rate (Dogrultma orant)

: Scannig Electron Microscope (Taramali elektron mikroskobu)
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BOLUM 1

GIRIS

Yariiletkenler; giines hiicreleri (SCs), 151tk yayan diyotlar (LEDs), lazer diyotlar
(LDs), foto diyotlar, alan etkili transistérler (FETS), mikrodalga diyotlar, entegre
devre (chip) gibi kompleks elektronik elemanlarin iiretiminde ana maddeyi teskil
eder. Bu tip elektronik elemanlarin yapiminda kullanilabilir olmalart nedeniyle

yariiletken malzemeler iizerinde yogun olarak caligilmaktadir [1-4].

Metal-yariiletken dogrultucu yapilar iizerine ilk sistematik arastirma, 1874 yilinda
uygulanan voltajin polaritesine ve ayrintili ylizey durumlar iizerine bir nokta-kontak
toplam direncine bagimliligin1 kaydeden Braun’a atfedilir. Cesitli formlarda nokta-
kontak dogrultucu yapilar ise, 1904 yilinda baslayan pratik uygulamalara
dayanmaktadir. 1931 yilinda, Wilson tarafindan, metal-yariiletken kontaklara
uygulanmasinin ardindan iletim teorisi formiile edilmistir. 1938 yilinda, Walter H.
Schottky tarafindan potansiyel engel yiiksekliginin, kimyasal tabaka olmadan tek
bagma yariiletkende sabit uzay yiiklerinden kaynaklandigint Onerdi. Bu
degerlendirmeden kaynaklanan model, Schottky engel olarak bilinir. Ayrica 1938
yilinda, Mott tarafindan, Mott engeli olarak da bilinen Metal-yariiletken kontaklar
i¢cin daha uygun bir teorik model sunulmustur. Bu modeller, elektriksel davranigin
daha dogru bir sekilde agiklanabilmesi amaciyla termiyonik emisyon modeli haline
1942 yilinda Bethe tarafindan gelistirilmistir. Cok sayida hem teorik hem de
deneysel ¢aligmalar o zamandan beri yiiriitiiliiyor olmasina ragmen, metal-yariiletken

kontaklarin tam olarak anlasilmasi hala uzaktir [1].

Giliniimiizde, Schottky engel diyotlar (SBDs) olarak bilinen metal (M)-yariiletken (S)
yapilar ise, elektronik endiistrisindeki bu tiir mikroelektronik elemanlarin ana
bileseni olup potansiyel uygulamalar1 nedeniyle kimyagerler, fizik¢iler ve elektronik

miihendisleri tarafindan hala arastirilmaktadir [5,6]. Ozellikle, MS arayiizeyine ince



bir organik polimer tabakanin kaplanmasi ile elde edilen metal-organik/polimer-
yariiletken (MPS) tipi SBDs, diisiik maliyetli ve kolay tiretilebilmeleri nedeniyle ¢ok
fazla ilgi uyandirmaktadir [7]. Bundan dolayi; fotovoltaik (PV) hiicreler [8-10],
organik 1s1k yayan diyotlar (organic light emitting diodes (OLEDs)) [11-13],
fotodedektorler [14], organik alan etkili transistorler (organic field effect transistors
(OFETS)) [15], vb. gibi SBDs temelli elektronik ve optoelektronik uygulamalar, ince
bir organik polimer tabakanin varliginda elektronik elemanlarin potansiyel
kapasitesini gelistirmesinden dolay1r yogun bir sekilde arastirilmaktadir [16-18].
Ancak, elektronik endiistrisinin gelisimi i¢in biiyiikk neme sahip MPS tipi SBDs’in

elektriksel karakteristiklerinin tam olarak anlasilmasi saglanamamustir [19].

Birgok arastirmaci; benzersiz davraniglarindan dolayir (azaltilmis boyutlarda ki
(0zellikle 1 pm’den 50-500 nm’e kadar) nanofiberlerin caplarindan kaynaklanan
yiizey alaninin hacime oraninin yiiksek olusu, benzersiz nano-6lgekteki yapisal
formu, vb. gibi) arayiizey tabakasi olarak polimerler (6zellikle polimer komposit
nano-fiberler), elektronik elemanlarin  optik ve elektriksel G6zelliklerinin

iyilestirilmesi iizerine ¢aligmaktadir [20,21].

Diger taraftan, polimer komposit nanofiber filmler, bir kati-sivi faz ayristirma [22],
oztoplanma (self-assembly) [23,24], sablon sentezi [25], electrospinning (elektro-
tiretim) [26-28], vb. gibi kolay isleme teknikleri ile organik arayiizey tabaka olarak
uretilebilirler. Bu tekniklerden; bir hedef kollektdr ve siringa pompasinin ignesi
arasinda yiiksek-voltaj dogru akim (HVDC) kaynagi (+ veya - kV) ile olusan bir
elektrik alanindan elde edilen elektrostatik kuvvetini (Coulomb kuvveti) temel alan
electrospinning teknigi, bircok polimer kompozit ¢ozeltiler i¢in, polimer nanolifler
tiretilmesinde kolay ve uygun bir teknik olarak kullanilabilir [21]. Bu teknik
kullanilarak; polyaniline (PANI), polypyrrole (PPy), poly(ethene), poly(3-
hexylthiophene), polivinil alkol (PVA), vb. gibi organik polimerler, fotovoltaik
uygulama i¢in Ozellikle esneklik ve diisiik maliyetlerinden dolayr bir araylizey

tabakasi olarak 6zverili bir sekilde hala arastirilmaktadir [7,29] .

Son zamanlarda, bir ¢ok organik polimerler arasinda 6zellikle polivinil alkol (PVA),

potansiyel uygulamalar1 ve benzersiz ozelliklerinden dolayr ¢ogu bilim insanm



tarafindan arastirma konusu olarak onemli hale gelmistir [30-34]. Fiziksel ve
kimyasal olarak PVA’nin spesifik 6zellikleri (yliksek su ¢oziiniirliigii (SW), biiyiik
bir kristallik araligi, islenebilirlik, yiiksek film olusturma kapasitesi, vb.), yalnizca bir
katki materyali yapis1 yaninda, ayn1 zamanda katki konsantrasyonu ve siireci
tarafindan da gelistirilebilir veya modifiye edilebilir [35-37]. Normalde; bu
polimerler, zayif bir elektriksel iletkenlige, diger bir ifadeyle dielektrik sabiti ¢ok
yiiksek degerlige (>1000 kV.mm™) sahiptir. Ancak, PVA igerisinde uygun bir katki
maddesinin bulunmas1 durumunda, elektriksel iletkenligi (yaklasik 10° Kat)

arttirilabilir [38-40].

Grafitin tek katmanli formu seklinde adlandirilan Grafen (Gr), Karbon (C)
atomlarinin bir kristal allotropu (bir bal petegi orgiilii yapist benzeri) bigiminde iki-
boyutlu (2D) hekzagonal bir yapisi olup, fiziksel olarak farkli elektronik uyarimlar
sergilemesi nedeniyle tizerinde ¢aligilan bir arastirma konusu olarak ilgi ¢ekmektedir
[41-44]. Gr’in bant yapisindaki iletim ve valans bantlari, Brillouin bolgesinde
momentum uzayindaki konumlar1 olarak ifade edilen Dirac noktalarini etkin bir
sekilde karsiladigi igin Gr, sifir yasak enerji aralikli yariiletken veya yari-metaldir.
Gr’in en 6nemli 6zelliklerinden biri de, ¢ok yiiksek elektriksel iletkenligi (elektronlar
(negatif yiik tasiyicilar) ve holler (pozitif ylik tasiyicilar) ile birlikte) ve sifir-
cakisikta yari-metal olmasidir [45].

GaAs, Ill. grupta bulunan Galyum (Ga) ve V. grupta bulunan Arsenik (As)
elementlerinden olusan III-V bilesik yariiletkeni olup diyot, transistor ve gilines
hiicresi gibi yariiletken elemanlarda kullanilan 6nemli bir malzemedir [46].
Yariiletkenler igerisinde 6zellikle GaAs tabanli elemanlarin yiiksek hiz ve diistik giig
tilketimi ile dikkat gekmektedir [47]. Ayrica, GaAs’in dogrudan bant araligina sahip
bir yariiletken olmasit ve optik Ozellikleri agisindan belirli bir potansiyele sahip

olmasindan dolay1 optoelektronik elemanlarda kullanilabilir.

Fotovoltaik 6zellikli MS tipi SBDs temelli fotodiyotlarin performans ve giivenilirligi;
* M ve S arasma hazirlanan ince bir arayiizey yalitkan veya organik polimer
tabakasinin liretim siirecine,

* Polimer veya yalitkan arayiizey tabakanin katki yogunluguna,



= MS arayiizeyindeki Gaussian dagilimina atfedilen engel yiiksekligi (BH) nin
homojensizligine,

= Seri (Rs) ve kisa devre (Rsh) direng parametrelerine,

* Arayiizey durum yogunlugunun dagilimina (Nss),

=  Sicakliga,

= |sik seviyesi veya yogunlugunun varligina,

= Uygulanan ileri (pozitif polarma, V>0) ve ters (negatif polarma, V<0) o6n-

gerilim degerlerine 6nemli 6l¢iide baghdir [1,3].

Ozellikle, SBDs’in temel diyot parametrelerindeki (engel yiiksekligi @g, idealite
faktorii n, Rs, Rsh, s1zint1 akimi lo, Nss, VD.) degisim, harici ve dahili elektriksel alanlar

olarak 11k seviyesi/yogunlugu altinda daha 6nemli hale gelmektedir [30,48-50].

SBD tipi fotodiyotlarin galisma prensibini anlamak i¢in farkli dalga boyuna sahip
fotonlarin bu yapilarin {izerine carptigi andaki, yari iletkenin tiiketim bolgesinde
olusan hareketli tastyicilarin davranisinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Isik altinda,
yariiletkenin enerji bant araligindan (Eg) daha fazla enerji degerlerine (hc/g)) sahip
olan fotonlar, yariiletkenin tiiketim bolgesinde elektron - hol ciftleri olusturabilir. i¢
elektrik alani altindaki metal - organik/polimer - n tipi yariiletken diyotlarda, eklem
bolgesinde toplanan elektronlar arka omik kontak noktasina, holler ise 6n kontak
noktasina dogru siiriiklenerekten net bir fotoakim meydana gelecektir. Sonug olarak,

aligilmis karanlik diyot akimi iizerinde ilave bir fotoakim olacaktir [2,51,52].

Yukarida deginilen bilgiler 1s18inda bu c¢alismada, organik / polimer araylizey
tabakaya sahip 1s18a duyarli bir diyot imal etmek ve bir fotodiyot veya giines hiicresi
olarak  fotovoltaik  uygulamalarda  kullanim  olasiliginin  arastirilmasi
amaglanmaktadir. Bu dogrultuda hazirlanan bu ¢alisma bes boliimden olusmaktadir.
Birinci boliimde, SBDs olarak bilinen MS yapilarin tarihsel gelisimi, mikroelektronik
elemanlarin gelismesindeki 6nemi, elektronik endiistrisindeki potansiyel uygulama
alanlari, 151k seviyesi altindaki davraniglari ve yapilan calismanin ana hatlar
hakkinda genel bilgi verildi. Ikinci boliimde, genel bir literatiir taramasi, MS yapilar
ve bu yapilardaki arayilizey durumlari ve yalitkan araylizey tabakasinin varligi,

idealiteyi etkileyen nedenler ile ilgili teorik altyapilar iizerinde durulmustur. Ugiincii



boliimde, Au/n-GaAs (MS) tipi (D1) SBDs, Au/saf PVA/n-GaAs (MPS) tipi (D)
SBDs ve Au/Gr-katkili PVA/n-GaAs (MPS) tipi (D3) SBDs hazirlanmasi igin gerekli
materyalleri, deneysel numunelerin hazirlanmas1 ve Olgiimlenmesinde izlenen
yontemleri igerir. SBDs’in yapiminda daha iyi sonug¢ alinabilmesi ve numune
tizerindeki organik ve metalik kirleri gidermek amaciyla numunelerin kimyasal
temizlenme islemi ayrica bu boliimde agiklanmistir. Dordiincii boliimde, hazirlanan
Au/n-GaAs MS tipi (D1) SBDs, Au/saf PVA/n-GaAs MPS tipi (D2) SBDs ve Au/Gr-
katkilt PVA/n-GaAs MPS tipi (D3) SBDs; oda sicakliginda, karanlik ve farkli 1s1k
kosullar1 (50-200W) altindaki elektriksel ve fotovoltaik karakteristikleri, akim-voltaj
(I-V) olgtimleri kullanilarak incelenmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir. Son
boliimde ise; elde edilen deneysel sonuglar, literatiirde yapilan benzer calismalar ve
elde edilen temel diyot parametreleri ile karsilastirilmasi yapilmis ve ileride

yapilacak benzer ¢aligmalarla yol gostermesi adina onerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI VE TEORIK ALTYAPILARI

2.1. METAL-YARIILETKEN (MS) KONTAKLAR

Metal-yariiletken (MS) kontaklar diger adiyla Schottky yapilar (Schottky engel
diyotlar, SBDs), elektronik devre elemanlarin en temel pargasidir. Degisik
malzemelerle ve degisik yontemlerle iretilen bu yapilarin Kkarakteristiklerinin
degisen parametrelere bagh olarak incelenmesi, giiniimiiz elektronik teknolojisinin
gelisiminde olduk¢a dnemli yere sahiptir. Schottky yapilarin anlagilabilmesi, yalitkan
ve yariiletken kristallerin iletkenlik 6zelliklerinin arastirilmasi, yariiletken kristal
tizerinde uygun kontak yapisinin elde edilmesi ile miimkiindiir. Yariiletken kristal ile
kontak yapilacak malzemenin atomik boyutta en az, ideal durumda ise sifir direngle
temas etmesi beklenmektedir. Kontagin ideal olmasi, temas ettirilecek malzeme
yiizeyinin yeterince temiz ve piiriizsiiz olmasiyla dogrudan iliskilidir [53]. Metal ile
yariiletken kontak haline getirildiginde, termal denge kuruluncaya kadar yani Fermi
enerji seviyeleri (elektrokimyasal potansiyelleri) esit oluncaya kadar, hem
yariiletkenden metale hem de metalden yariiletkene dogru yiik aligverisi olur [54].
Termal denge sonunda, M-S ara yiizeyinde yiiklerin ayrigmasindan dolayi bir
potansiyel engel yiiksekligi veya bir i¢ elektrik alan olusur. Hareketli yiiklerden
arinmis bu bolgeye, yliksek direngli yalitkan tabaka, bu konuda ilk g¢alisan bilim
adamina atfen Schottky tabakasi olarak da adlandirilmaktadir. MS kontaklardaki
Schottky-Mott teorisine gore potansiyel engel yiiksekligini, iki malzeminin is
fonksiyonlar1 arasindaki fark belirler. SBDs’lerde metalin is fonksiyonu @m,
yariiletkenin is fonksiyonu ise @s ile ifade edilmektedir. Metalin is fonksiyonu (@nm),
vakum seviyesi ile Fermi enerji seviyesi (EF) arasindaki enerji farki olarak ifade
edilir. Yariiletkenin is fonksiyonu(®s), Yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakum

seviyesi arasindaki enerji farki veya Fermi seviyesindeki bir elektronu vakum



seviyesine uyarmak i¢in ihtiya¢ duyulan minimum enerji miktart olarak tanimlanir

[2].

Fermi enerjisi, yariiletkene katkilanan alici veya verici atomlarinin yogunlugu ile
degistiginden, @s degisen bir niceliktir. Diger taraftan, yariiletkenlerde katki
miktarina bagli olmayan ve ys ile gosterilen elektron ilgisi (yakinligi), yariiletkenin

vakum seviyesi ile iletkenlik band1 arasindaki enerji seviyeleri farki olarak tanimlanir

[2].

MS kontaklar, dogrultucu(Schottky) kontak ve omik kontak olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Schottky yapidaki kontaklarin dogrultucu veya omik olmasini, metal ile
yariiletkenin is fonksiyonlar1 tayin eder [55]. Schottky diyota ait kontak yapisi ve

sembolii Sekil 2.1°de verilmistir.

Metal
Dogrultucu Metal
Kogtak Omik Kontak
Anot n-tipi Katot
Yariiletken ™
Anot
I —
A Katrot
®
G
N\
(@) (b)

Sekil 2.1. Schottky diyot i¢in; kontak yapis1 (a) ve sembol (b).

MS kontakta iletkenligi saglayan akim tasiyicilarini (elektronlar ve holler) bir
yonden diger yone (metalden yariiletkene ya da yariiletkenden metale dogru) daha
kolay iletiliyorsa bu kontaklara “dogrultucu kontak”, bu tiir davranisa “dogrultma”
denir. Yani, diyotun tam iletime gectigi voltaj degerinde, ileri 6n-gerilim altindaki
akimin (Ig), ters 6n-gerilim altindaki akima (Ir) oranina “dogrultma orani” denir. Bu

oran diyotun Kkalitesini ifade eder. Ideal diyotlarda dogrultma orani (I¢/lr) yaklasik



olarak 108-10'° civarindadir. Diger taraftan akim tasiyicilarimin her iki yonde de
serbestce hareket ediyorlarsa veya baska bir ifadeyle bir engel ile karsilagsmiyorsa bu

kontaklara “omik kontak™ denilir [3].

2.1.1. Metal-n tipi Yaniiletken Kontaklar

Metal-n tipi yariiletken kontaklarda malzemelerin is fonksiyonlarina bagli olarak
@n>Ds olmast durumunda dogrultucu kontak, @m<®s olmasi durumunda ise omik

kontak olusur.

Sekil 2.2.a’da metal ile n-tipi yariiletken kontak olusturulmadan 6nce enerji bant
diyagramlar1 goriilmektedir. Burada yariiletkenin ylizey durumlar1 igermemesi,
bunun sonucu olarak yiizeyin bant yapisi ile yariiletken gévde bant yapisi ayni olup
bantlarda bir biikiilme yoktur. Sekilde de goriildiigii lizere yariiletken Fermi enerji

seviyesi, metalin Fermi seviyesinden @mn-®skadar yukaridadir.

D, > Ds
Metal n-tipi Yariiletken Metal n-tipi Yariiletken

Vakum

A A Sevivesi 4 _ A
‘\

(a) (b)

Sekil 2.2. Metal-n tipi yariiletken dogrultucu kontak i¢in (@m>®s) elektron enerji-
band diyagrami; birbirinden ayrilmis notral malzemeler (a), kontak
olusturulduktan sonra termal denge durumu (V=0) (b) [1].



Sekil 2.2.b’deki gibi kontak olusturulup termal dengeye ulasincaya kadar
yariiletkenden metale bir yiik gecisi baslar ve yariiletkenin yiizeyindeki elektronlar,
geride iyonlasmis donorler birakarak metale geger. Metal ile n-tipi yariiletkenin

Fermi seviyeleri ayni hizaya gelinceye kadar yiik gegisi devam eder [3].

Yiik gecisi sirasinda yasak enerji aralig1 (Eg), kontak sebebiyle degismeyeceginden
Ev valans bandi, Ec iletkenlik bandina paralel asagi dogru kayar. Yariiletkenin
elektron ilgisi de kontak nedeniyle degismediginden yariiletkenin vakum seviyesi, Ey
valans bant kenar1 ve Ec iletkenlik bant kenarina paralel asag1 dogru biikiilecektir [2].
Termal denge durumunda, metal ile yariiletken arasinda yiik gegisleri durur. Ancak
esas olan bu yiik gecislerinin siirekli olmasidir. Kurulma voltaji diye adlandirilan qV;,
metal ile yariiletken materyallerin is fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir (qV; =
(®,,—D;)). Diger bir ifadeyle yariiletkenden metale gegecek yiiklerin (elektron veya
hol) gordiigli potansiyel engel yiiksekligi qVi kadardir. Ayrica metalden yariiletkene
gececek olan yiiklerin gdrdiigii potansiyel engel yiiksekligi, yariiletken tarafindan
goziiken engel yiiksekliginden daha biiyiiktiir. Bu engel yiiksekligi,

Op = (Pr—x5) (21)

ile ifade edilir [56]. &5 = (x5 + ®,,) ve @, = (qV;+D;) oldugundan,

®p = (qVi+®,) 2.2)

esitligi elde edilir. Esitlik 2.2°de verilen ifadedeki ®,, = (E.—EF) olup, Ec referans
alindiginda @,, = E dir. Esitlik 2.1 ifadesi ise Schottky ve Mott tarafindan bir
birinden bagimsiz olarak ifade edilmistir. Metal-yariiletken kontak edilip ve termal
denge durumunda (V=0), metalden yariiletkene gecen elektronlar, yariiletkenden
metale gecen elektronlar ile dengelenir ve dolayisiyla net yiik akisi sifirdir. MS
yapida siirekli yiik akigini saglamak i¢in metal MS kontagi ileri veya ters olarak 6n-
gerilimlemek gerekir. Metal-n tipi yariiletken Schottky yapida, metal pozitif
yariiletken negatif olacak sekilde V=VF gerilim uygulandigi duruma ileri 6n-gerilim
(dogru polarmalandirma) denir. Schottky-Mott teorisine goére, termal denge

durumundaki engel ytiksekliginden daha kiiciik (Vr<@®g) bir gerilim uygulandiginda;



yariiletkenden metale dogru engel qVr kadar azalir. Ciinkii ileri 6n-gerilim altinda i¢
(&) ve dis (E ) elektrik alan zit yonliidiir ve dolayisiyla toplam elektrik alan azalir.
Sekil 2.3.b’de goriildigi tizere termal dengedeki potansiyel engel yiiksekligi qVi’den

g(Vi-VE)’ye iner. Burada ileri 6n-gerilim altindaki akim, uygulanan Vg voltaji ile iistel
olarak artar [1-3,57].

Yariletken Val

T Sevivesi

M :Metal
S :Yaniletken

®_./ '_Lq‘ —]i

MS kontagin polarmalandirilmasi

(a)

Sekil 2.3. Metal/n-tipi yariiletken Schottky yapi igin; termal denge (a), ileri 6n-
gerilim (b) ve ters 6n-gerilim (c) durumlarindaki enerji-bant diyagramlari

[2].
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Metal Yariiletken Metal Yariiletken

T A I a(Vi-Ve)

+ 7 Ec

Er.

[T
Ermm - - Erm

V=0

M :Metal
S :Yaniletken M :Metal
|-I 5 :Yaniletken
|
O——FG—
MS kontagin ileri polarmalandirilmasi MS kontagin ters polarmalandirilmast

(b) (c)

Sekil 2.3. (devam ediyor).

Metal-n tipi yariiletken Schottky yapida yariiletken tarafi metale gore pozitif, diger
bir ifadeyle metal negatif yariiletken pozitif olacak sekilde V=-Vr gerilim
uygulandigi duruma ise ters On-gerilim (ters polarmalandirma) denir. MS tipi
Schottky yapiya ait enerji bant diyagrami Sekil 2.3.c’de verilmektedir. Potansiyel
engel yiiksekligi ters On-gerilim durumunda qVi’den q(Vi+Vr)’ye yiikselir.
Dolayisiyla yariiletkenden metale dogru elektron akimi termal denge durumuna goére
azalir ve hemen hemen hi¢ akim gegirmez. Burada, ileri 6n-gerilim altinda azalan
engel yliksekligi ile tam olarak iletimdeyken(dogrulturken), ters on-gerilim altinda

ise kesimde olacaktir. Diyotun bu davranisina “dogrultma” denir.

Metal-n tipi yariiletken kontaklarda; metalin is fonksiyonu @m, yariiletkenin is
fonksiyonu @s’den kiigiik ise (@m<®ds) omik kontak olusur. Omik kontak, uygulanan
gerilimin polaritesinden (pozitif veya negatif) bagimsiz, her iki yonde de akima karsi
zorluk gostermeyen MS yapilardir [4,58]. @m<@®s metal-n tipi yariiletken ig¢in omik

kontagin enerji bant yapilar1 Sekil 2.4’de verilmistir.
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@m<®s

Metal n-tipi Yaniletken Metal n-tipi Yariiletken
U S
Vakum ] ]
A A Seviyesi 4
s Xs

(a) (b)

Sekil 2.4. &n<®ds igin metal/n-tipi yariiletken omik kontagin elektron enerji-bant
diyagrami; birbirinden ayri1 notral materyaller (a), termal dengede kontak
(b), yariiletken negatif 6n-gerilim altinda (C) ve yariiletken pozitif on-
gerilim altinda (d) [1].

Malzemeler siki kontak haline getirilmeden Onceki enerji bant diyagramlar1 Sekil
2.4.a’da verilmistir. Kontak olusturulduktan sonra elektronlar metalden yariiletkene,
gerilerinde pozitif yiizey ylikleri birakaraktan akarlar ve kontagin yariiletken tarafini
negatif ylizey yikiiyle yiiklerler [4]. Sekil 2.4.b’de gosterildigi gibi termal denge

sonunda n-tipi yariiletkenin Fermi enerji seviyesi @s-@m kadar yiikselir.

Yariiletken tarafina akan elektronlar yariiletkenin yilizeyinde yiiklerin yigilmasindan

dolay1, Debye mesafesinde sinirlanmig yiizey yiikleri meydana getirir. Termal denge
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durumunda, n-tipi yariiletken dogrultucu kontaklardan farkli olarak tiiketim bolgesi
yoktur ve vyariiletkenden metale ya da tersi yonde elektronlarin hareketi igin
potansiyel engel olusmayacaktir. Burada omik kontak elde edilirken arayiizey
olusumundan dolayr meydana gelecek olumsuzluklarin 6nlenebilmesi amaciyla,
yariiletkenin yiizeyine kaplanan metal ile yariiletkenin alasim haline getirilebilmesi
i¢in belli bir sicaklikta tavlama islemi gergeklestirilir [2]. Sekil 2.4. ¢ ve d’de metal-n
tipi yariiletken omik kontagin ters(V<O0) ve ileri o6n-gerilim (V>0) altindaki
yariiletken bolgesi goriilmektedir. Yapinin akim degeri, uygulanan voltajin yoniinden
bagimsiz oldugu ve bu bolgenin direnci ile belirlenecegi asikardir. Bu davranisi
sergileyen kontaklar, akim1 her iki yonde iletir ve omik kontak olarak isimlendirilir

[59].

2.1.2. Metal-p tipi Yariiletken Kontaklar

Metal-p tipi yariiletken kontaklar ile metal-n tipi yariiletken kontaklarin bir birine
benzer yaklasimlarla agiklanabildigi bilinmektedir. Aralarindaki 6nemli ve en temel
fark; n-tipi yariiletkenlerde elektronlar c¢ogunluk akim tasiyicilar iken, p-tipi
yariiletkenlerde azinlik akim tastyicilardir. p-tipi yariiletken malzemelerde gogunluk
akim tastyicilar hollerdir. Metal-p tipi yariiletken kontaklarda malzemelerin is
fonksiyonlarina bagli olarak @m<®s olmasi durumunda dogrultucu kontak, @m>ds
olmast durumunda ise omik kontak olusur. Sekil 2.5’te metal-p tipi yariiletken yapi
icin dogrultucu (Schottky) kontagin enerji bant diyagramlar1 gériilmektedir. Sekil
2.5.a’da goriildiigli gibi @s, @n’den biiylk oldugundan Fermi enerji seviyeleri
arasindaki fark @s-@m kadar olur. Metal-p tipi yariiletken kontak olusturulup(Sekil
2.5.b.) termal denge kuruluncaya, Fermi enerji seviyeleri ayni hizaya gelinceye kadar
metaldeki fazla elektronlar yariiletkene dogru akarlar. Burada elektron akisi
yariiletken tarafindaki hollerin iyonize olmasina neden olur. p-tipi yariiletkenin
yiizeyinde iyonize olmus negatif yiikli akseptorler, d kalinligindaki uzay yiki
bolgesinde dagilirlar. Termal denge sonunda, yariiletken tarafindaki holler igin

goriilen engel yiiksekligi [3],

eVy = (O;—Dp) (2.3)
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dir. Burada Vg, kontak yapisinda potansiyel farkini (veya difiizyon potansiyelini)
ifade eder. Bu potansiyel fark yariiletkenden, metalin ylizeyine gore alinir [4]. MS

kontagin metal tarafindaki holler icin engel yiiksekligi ise,

edp = (Es—Dy) (2.4)
@7’[ < @S
Metal p-tipi Yariiletken Metal p-tipi Yaniletken

TR

Vakum ] !
A Seviyesi
@, xs
0N Xs
On Ec
________ Fl
+
e®p +
+
¢ + A\

(a) (b)
Sekil 2.5. Metal-p tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontagin enerji-bant

diyagrami; kontaktan 6nce (a), kontaktan sonra ve termal dengede (b),
pozitif voltaj (V>0) (c), negatif voltaj (V<O0) (d) [1].
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e e B
e ,"'
s T Vakom ] 1 T T

Seviyesi

V=0 V<0
() (d)

Sekil 2.5. (devam ediyor).

dir. Termal denge kuruluncaya kadar, p-tipi yariiletken ve metal tarafindaki hollerin
bazilar1 potansiyeli asacak kadar enerji kazanip, p-tipi yariiletkenden metale veya
metalden p-tipi yariiletkene gegerler. Temal dengenin sonucunda, p-tipi
yariiletkenden metale veya tersi yonde hollerin gegisi dengelenir ve karsilikl iki lo
akimi olusur. Sekil 2.5.c’de goriildiigii gibi yariiletkene pozitif gerilim (V>0)
uygulanirsa, p-tipi yariiletkenden metale gecen hol akiminda exp(eV/KT) kati
oraninda azalirken, tersi yondeki hol akiminda bir degisiklik olmaz. Dolayisiyla p-
tipi yariiletkenden metale gegen holler igin potansiyel engel yiiksekligi eV kadar
azalir. Hollerden dolay1 olusan akim pozitif olarak alinirsa, metal-p tipi yariiletken

yapt i¢in akim,

I=1,[exp (%) -1 2.5)

seklinde ifade edilir ve dogrultucu kontak elde edilmis olur [1]. Burada I, akimi

doyma akimidir. Esitlik 2.5’de V>(3kT/q) olmasi durumunda,

=1, [exp (:—IZT)] = AA*T?exp (— %) exp (%) (2.6)
esitligi yazilabilir.
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Metal-p tipi yariiletken Schottky yapilarda ®n>®s igin uygulanan gerilimin
polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde de akimin akisina minimum direng
gosteren kontak sekli “omik kontak™ olarak adlandirilir. Kontak olusturulmadan 6nce
(Sekil 2.6.a) p-tipi yariiletkenin Fermi enerji seviyesi, metalin Fermi enerji

seviyesinden @n-®s kadar yukaridadir [60].

Dy > Ds
Metal p-tipi Yaniletken Metal p-tipi Yariiletken

Vakiom ]

A I A T Seviyesi X
D, p el T T

l (DS %S
O e
=
Es : sy Ec
+] =
+ =
EFm-- ‘L EF
(O ON
Ev

(a) (b)

V=0 V<0
(c) (d)

Sekil 2.6. Metal/p-tipi yariiletken omik kontagin enerji-bant diyagrami; kontaktan
once (a), kontaktan sonra ve termal dengede (b), V>0 durumunda (c), V<O
durumunda (d) [1].
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Kontak durumunda (Sekil 2.6.b) p-tipi yariiletkendeki elektronlar, arkalarinda pozitif
yiizey yiikleri birakarak metale gecerler ve metalin yiizeyinde negatif yiikler
olusturur. Bunun sonucunda; p-tipi yariiletken tarafinda azalan elektron yogunlugu,
dolayisiyla p-tipi yariiletkenin Fermi enerji seviyesi Ers, @m-@s kadar asagi iner. Ileri
on-gerilim (V>0) altinda metaldeki elektronlar, p-tipi yariiletkenin i¢indeki izinli
durumlara kolayca gegebilir (Sekil 2.6.c). Bu durum ayni zamanda, hollerin p-tipi
yariiletkenden metale dogru akisma da karsihk gelir. Yiiksek elektron
yogunlugundan dolayr metal tarafina gegen holler, nétr olurlar. Ters on-gerilim
(V<0) altinda, termal denge durumunda metalin iletkenlik bandinda olusan holler, p-
tipi yariletkenin tarafinda kolaylikla gecebilirler (Sekil 2.6.d). Bu durum
gostermektedir ki, uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde

de akimin akisina minimum direngle miisaade edilmektedir [1].

2.2. SCHOTTKY ENGEL DiYOTLARDA AKIM iLETIiM
MEKANIZMALARI VE TERMIYONIK EMISYON TEORISi

Schottky engel diyotlarin (SBDs) harici bir elektriksel alan altindaki akim-iletim
mekanizmalarinin ~ belirlenmesi  olduk¢a Onemlidir. SBDs’e ait elektriksel
parametreler (seri direng (Rs), arayilizeydeki oksit tabaka kalinligi (dox), metal ile
yariiletken arasindaki yalitkan veya polimer tabaka, sicaklik, arayiizey durum
yogunlugu (Nss), gerilimin yonii ve yariletkenin tipi vb.) ise akim iletim
mekanizmalarin1 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Bu parametrelerin etkisi dikkate
alhinarak, hangi durumda hangi iletim mekanizmasimin en dogru sonucu verecegini
belirlemek olduk¢a 6nemli ve zordur. Bu amagla MS ve MIS/MPS tipi SBDs’de
muhtemel akim iletim mekanizmalar1 [1-4,61]; Termiyonik Emisyon (TE) Teorisi,
Difiizyon Teorisi, Termiyonik Emisyon-Diflizyon(TED) Teorisi, Kuantum
Mekaniksel Tiinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TFE), Alan Emisyonu (FE) ve
Cok Kkatli tiinelleme), Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon, Elektron veya hol

enjeksiyonu, Ty etkili akim iletimi, Gaussian Dagilim1’dur.
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Sekil 2.7. MS kontaklarda ileri on-gerilim altindaki akim-iletim mekanizmalar1 [2].

lleri o6n-gerilim (V>0) altinda metal/n-tipi yariiletkende temel akim-iletim
mekanizmalar1 dort grupta toplanabilir (Sekil 2.7). Bunlardan (a); engelin {izerinden
termiyonik emisyon (TE), (b); engel igerisinden tiinelleme (C); deplasyon bolgesinde
tastyict rekombinasyonu (veya jenerasyonu) ve (d); azmlik tasiyici enjeksiyonu
esdegerindeki  yariiletkenin dogal bdlgesinde tasiyict rekombinasyonudur.
Gergeklestirilen ¢alismada, hazirlanan Schottky yapilarin oda sicakliginda, karanlik
ve farkli 151k siddetleri altindaki akim-voltaj (I-V) olgtimleri, genellikle Si ve GaAs
bazli Schottky diyotlarda baskin akim iletim mekanizmalarindan TE modeli (Sekil
2.7.a) ile agiklanacaktir [2].

TE modeli, sicak bir yiizeyden tasiyicilarin (elektron veya hol) salinmasi, bagka bir
ifadeyle yeterli termal enerjiyi kazanan tasiyicilarin potansiyel engelini asarak
yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene ge¢cmeleri seklinde ifade edilir. Bu
durum, metal-n tipi yariiletken yapilarda elektronlar, metal-p tipi yariiletken
yapilarda holler; yani ¢ogunluk tasiyicilar tarafindan gergeklestirilir [1,62]. Termal
enerjiden dolayr metal tarafindaki engeli asan elektronlarin olusturdugu akima lo
termiyonik akim denir ve metale uygulanan gerilimden bagimsizdir. Bethe
tarafindan, akimin cogunluk tasiyicilar1 (elektron veya hol) tarafindan iletildigi

kabuliiyle kurudugu TE teorisi ile ilgili [1,3]:
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= (®s, KT enerjisinden ¢ok biiyiik oldugu(q®s>>kT),
= Schottky bolgesinde(tiiketim bolgesi) tasiyici garpismalariin olmadigi,
* Imaj (Goriinti)) kuvvet etkisinin ihmal edildigi, engelin bi¢iminin énemsiz
oldugu ve akim engel yiiksekligine ¢ok bagli olmadigi [1].
varsayimlari yapilir. Bu varsayimlar dikkate alinarak; ¢@s>>kT olmak kosuluyla
yariiletkenden metale akan elektronlar i¢in akim yogunlugu Js—., ve x yOniinde
engeli asabilecek biiyiikliikte hizlara sahip elektronlarin bir fonksiyonudur. Bu

nedenle;

o)

Jo = f q9.,dn 2.7
Ep+q®p

seklinde ifade edilebilir. Kontak yiizeyine dik dogrultuda, x yoniinde hareket eden
elektronlarin hiz bileseni vx ifade edilirse, yariiletkendeki hizlari vy ile vx+Avy

arasinda degisen elektronlarin yogunlugu;

* 1/2 *x 2 1/2
m m,v.
dny = Nq <2nl:T) exp <_ 2KT > dvy 28)

dir. Esitlikteki m;, elektronun etkin kiitlesi, Ng donor atomlarinin yogunlugu, K
Boltzmann sabiti ve T(Kelvin) ise mutlak sicakliktir. Yariiletkenden metale dogru
akan akim yogunlugu(yariiletken tarafi V#0 iken ), %m,’;sz > eVp kosuluyla birim

zamanda birim ylizeyden gegen elektronlarin sayisinin e ile carpimina esittir.

Buradan yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu ifadesi,

09} [oe] *

my \ 2 g\
]S_)m=J‘-/ ev,dn, = Loxe N4 (27rk ) vy, exp | — kT dv,

0x

_ (KT 1/2 myv2\"? L 1/2 (eVD)
“ N\ o) CP\T 2k ) T N\Z2mmy) P\TT (2.9)

elde edilir. Metal ile n-tipi yariiletken arasinda olusan potansiyel engel yiiksekligi,

qPpn = qVp + Er (2.10)
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ile verilir. Termiyonik emisyon i¢in etkin “Richardson sabiti”,

:4-7Tqm;‘lk2 (2.11)

A PE

dir. Akim yogunlugu ifadesini yeniden yazacak olursak,

q‘pB") (2.12)

Jsom = A'T? exp (_ kT

Metal-n tipi yariiletken Schottky kontag ileri on-gerilim (V>0) altinda iken engel

yiiksekligi azalacagindan akim yogunlugu exp (%) kat1 oraninda artar. Boylelikle n-

tipi yariiletkenden metale dogru J,_,,,, akim yogunlugu,

= emp (=22 e ()
Joom = AT exp (=Tt exp (17 (213)

seklinde diizenlenebilir. Termal dengede, metalden yariiletkene ve yariiletkenden

metale dogru olan akim yogunluklarina esittir yani net akim sifirdir. Toplam akim

yogunlugu Jp,

Jo = A*T? exp (— qzﬁn) [exp (Z—K) - 1] (2.14)

dir. Bu esitlikten elde edilebilecek doyum akim yogunlugu (J,) ise,

A% qPpn
Jo = A"T? exp (- 2222) (2.15)
dir. Bu ifadeden, metal ile yariiletken arasindaki @®p, degeri, ileri on-gerilim J-V

Olctimlerinden hem karanlik hem de farkli 151k seviyeleri icin Esitlik 2.16
kullanilarak elde edilir [1]

kT A*T?
(0)) n=— l 2.16
; q”<m> (2.16)
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2.3. ARAYUZEY DURUMLARI VE YALITKAN ARAYUZEY TABAKASINA
SAHIiP KONTAKLAR

Yariiletken elemanlar, genellikle yalitkan arayiizey tabakali kontaklardan tiretilir ve
bu kontaklarin Northrop ve Rhoderick [63] tarafindan, daha ¢ok Rhoderick [3]
tarafindan calisildigi bilinmektedir [2]. Metal-yariiletken kontaklarda, metal
biriktirilmeden o©nce kimyasal olarak temizlenen yariiletken kristalin parlak
ylizeyinde dogal olarak veya istege bagli olarak ince bir yalitkan oksit tabaka ile
olusturulabilir. Dogal olarak olusan oksit tabakasina dogal oksit tabakasi denilir.
Yalitkan arayiizey tabakanin kalinlig1 6, yiizey hazirlama kosullarina baglidir. Iyi bir
Schottky kontak igin yalitkan tabaka kalinligi 20A daha az olmalidir [2]. Arayiizey
oksit tabakaya sahip bir kontagin enerji bant diyagrami Sekil 2.8’de gériilmektedir.

<— Yalitkan arayiizey tabaka

2
T

Sekil 2.8. Arayiizey tabakasina sahip MS kontagin enerji bant diyagrami [2].

Sekil 2.8’te goriilen enerji bant diyagraminda metal ile yariiletkenin Fermi enerji
seviyeleri sistem boyunca ayni hizada ve vakum seviyesi yalitkan arayiizey boyunca
stireklidir. Araylizey tabaka icerisinde hareketli yiik barindirmayan ideal bir yalitkan
olarak kabul edildiginden Sekil 2.8’de ki potansiyel, arayiizey oksit tabaka boyunca
lineer olarak diiser. Ayrica yalitkanin iletim bandmin diisiik kenari vakum

seviyesinin altina uzandigi varsayilmaktadir. Arayiizey yalitkan tabaka kalinligi (o)
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degeri yeterince kiigiik oldugunda (6 < 20A), yalitkan tabaka boyunca goriilen
potansiyel diisme, yariiletkendeki tiiketim bolgesindeki potansiyel diismeyle
kiyaslandiginda ihmal edilebilir. Bu incelikteki yalitkan tabaka igin, elektronlar hem
metalden yariiletkene hem de yariiletken metale dogru kuantum mekaniksel
tiinelleme yapabilirler. Bu yalitkan tabaka elektronlar igin gegirgendir. Sonug olarak
engel yiiksekligi ve kontak potansiyel farki yalitkan ince bir arayilizey tabakanin
varligindan hemen hemen etkilenmeden kalir [2]. MS kontaklar arasinda yalitkan
ince bir tabakanin varlii, temiz siki kontaklardan daha kolay anlasilmasini ve teorik

olarak daha kolay analiz edilmesini saglar.

Yiizey durumlarinin ve yalitkan ince bir araylizey tabakanin varliginda MS
kontaklarin genel bir analizi ilk olarak Cowley ve Sze [53] tarafindan yapilmistir. Bu
kontaklarin detayli bir sekilde incelenmesi, is fonksiyonlarmin yeniden goézden
gecirilmesi ve @g igin Cowley ve Sze’nin elde ettikleri esitlikleri diiz bant engel
yiiksekligini (®9%) verdiginin aciklanmasi ise Rhoderick [3] tarafindan yapildi [2].
@3, Schottky engel kontaga yeterli seviyede ileri 5n-gerilim (Vi) uygulandigi zaman
yariiletkende ki gerilim diismesinin(Vi-VF) sifira gittigini gosterir. Bu kosullar altinda
tikketim bolgesinde ki ylik kaybolur ve metal tarafindaki yiik yariiletken tarafindaki
araylizey durumlarindaki yiikler tarafindan dengelenir. Bu diiz bant engel

yiiksekligini (®2) [2]:

DY = Cy (P — x5) + (1 — C1)(Ey — D) (2.173)
b, + G, (2.17b)
burada C;,
= o, (2.18)
& +q“6D;

Esitlik 2.18’de ¢; = €&, olup yalitkanin gecirgenligini, ¢ yalitkan tabakanin
kalinligini, g elektron yiikiinii Ds birim alan ve birim enerji (eV) basina arayiizey

durumlariin yogunlugunu ifade etmektedir. Notral seviyenin(@o,) pozisyonu valans
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bandin tepesinden 6l¢iimlenir. Esitlik 2.17a’da, Ds degeri 0’a giderken C; degeri 1’e
yaklasir ve @Y Esitlik 2.1°deki Schottky limitine ulasir. Diger taraftan Ds sonsuza
giderken, ®% Bardeen limitine(®p = E, — ®,) yaklasir. Metal/p-tipi yariiletkenin

dogrultucu kontagi i¢in benzer analizle asagidaki gibi ifade edilebilir [2].
Dy, = Cl(Eg — O + Xs) + (1 —-Ceo (2.19)

&; , 0 Ve Ngs ifadeleri her iki durum i¢inde ayni oldugu varsayimiyla, verilen bir MS
sistem i¢in diiz bant engel yiikseklikleri toplami @3 + @2, = E;’dir. Bu esitlik
bircok yariiletken iizerinde gergeklestirilen deneysel calismalarla desteklendi.
Arayiizey oksit tabaka igerisinde yiikk bulundugu zaman diiz bant engel yiiksekligi
yeniden diizenlenir. n-tipi bir yariiletken dikkate alindiginda, eger oksit tabakada

birim alandaki oksit yiikii Q,, alinirsa, Esitlik 2.17a, asagidaki gibi ifade edilir.
DY = 1@ — 15) + (1= C)(Ey — ) — 20 (2.20)

Oksit yiikiiniin etkisi, Esitlik 2.17a ile verilen ideal degerlerinden engel yiiksekligini
degistirir. Q,, pozitif oldugunda, Esitlik 2.20, esitlik 2.17a’dan daha diisiik bir ®%
degeri verir iken, Q,, negatif oldugunda engel yiiksekligi artar. Q,, oksit yikii
bulundugunda Esitlik 2.17b’de Cz’yi degistirir ve bu gozleme dayanan @, ve
Q, nin saptanmasti i¢in bir yontem ileri siiriilmiistiir. Yiiksek arayiizey yogunluguna
sahip Si ve GaAs gibi yariiletkenler tizerindeki Schottky engeller igin eger oksit
tabakas1 5x10! yiik/cm?®’den daha az yiike sahip ise Esitlik 2.20’deki son terimin
®%’a katkis1 §’nin tiim pratik degerleri icin nispeten kiigiiktiir [2].

Esitlik 2.17°deki diiz bant engel yiiksekligi @9, yariiletken igerisinde elektrik alan
olmadig1 zaman elde edilir. Cogu zaman, yariiletkende elektrik alana yol acan bir
bant biikiilmesi mevcuttur ve engel yiiksekligini tiikketim tabakasinca voltajin bir
fonksiyonu olarak etkiler. Sifir beslem de yariiletken igerisinde bir elektrik alan
oldugu icin, sifir beslem engel yiiksekligi diiz bant engel yiiksekliginden faklidir.
Tiiketim bolgesinde engel yiiksekliginin elektrik alanina bagliginin bir¢ok nedeni

olabilir. Fakat biz bunlardan yalnizca iki tanesini inceleyecegiz. Ilk olarak Sekil
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2.8’deki potansiyel engeli dikkate alirsak, yariiletkende elektrik alanin varligi
araylizeydeki potansiyel diismeyi degistirir ve dolayisiyla engel yiliksekligi degisir.
Elektriksel alanin bu bagmti (Esitlik 2.21) ile uygunlugunda engel yiiksekligini
azalttig1 gosterilmistir [2].

Op =Dy —al &, | (2.21)
burada &,, yariiletken yiizeyindeki anlik elektrik alan yogunlugudur ve o

o&g

= 5 2.22
* & + q26DS ( )

& ile yariiletkenin gegirgenligi temsil edilir. Iyi Schottky engeller icin arayiizey
tabaka kalmlig1 5, 20A°dan azdir ve @ ve @Y arasindaki fark tiim ileri &n-gerilim

degerleri ve ters 6n-gerilimin kii¢iik degerlerinde 6nemsizdir [2].

2.4, SCHOTTKY ENGEL DiYOTLARDA iDEALITEYI ETKILEYEN
NEDENLER

2.4.1. imaj-Kuvvet (Schottky) Etkisi
®p = (P,,,—ys) ifadesi, ideal bir Schottky yapiya ait engel yiiksekligini
vermektedir. Ancak bazi etkiler, teorik olarak hesaplanan bu engel yiiksekliginin

idealiteden sapmasina neden olmaktadir. Bu etkilerin ilki, engel yiiksekliginin

azalmasina neden olan imaj-kuvvet veya Schottky etkisidir.
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Metal Dielektrik

x=0

Sekil 2.9. Metal-dielektrik arayiizeyinde Schottky etkisi ve elektrik alan kuvvet
cizgileri [4].

Sekil 2.9 ve Sekil 2.10.a’da gosterildigi gibi metalden X kadar uzaklikta dielektrikteki
bir elektron, bir elektrik alan meydana getirecektir. Elektrik alan kuvvet ¢izgileri,
metal ylizeyine dik olmalidir. Bu kuvvet ¢izgileri, metalin yiizeyinden i¢ kisma dogru
X kadar uzaklikta yerlesmis bir +q imaj yiikiiniinki ile aymdir. imaj yiikii ile

Coulomb etkilesiminden dolayi elektron tizerine etki eden kuvvet,

_q2
F= <4nss(2x)2> =—ak (2.23)

ile ifade edilir. Potansiyel ifadesi ise [4],

—O(x)=+[ Edx=+/[ pr dx = Tomer (2.24)
ile elde edilir. Burada x ifadesi integral degiskeni olup, x=c0 iken potansiyel engel
sifir(0) olarak kabul edilmektedir. Elektronun potansiyel enerjinin —q®(x) degisimi,
baska elektrik alaninin olmadigi kabul edilerek Sekil 2.10.b’de gosterilmistir. Metal-
yariiletken arayiizeyindeki toplam potansiyele, imaj potansiyeli de katkida

bulunacagindan toplam potansiyel ifadesini yeniden diizenleyecek olursak [4],

—d(x) =
) lémegx

—E.x (2.25)
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dir. Sabit elektrik alanin varliginda elektron potansiyel enerji degisimi (Sekil 2.10.b),
potansiyel engelin maksimum degerinden azaldigi goriilmektedir. Potansiyel
engeldeki bu azalma, Schottky(imaj-kuvvet) etkisi ile engel yiiksekliginin azalmasi
olarak bilinir. Toplam potansiyelin tiirevi, degerinin maksimum oldugu noktada sifir

olacagindan [4],

d(qP(x)) _o (2.26)
dx

dir ve potansiyel engelin maksimum oldugu konum (Xm),

:{ q 2.27
*m = T6me,E (2.27)

ile ifade edilir ve imaj-kuvvet etkisinden dolay1 Schottky engel yiiksekliginin

azalmasi,

10 = |25 (2.28)

4rreg

esitligi ile verilir [4].
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Imaj Potansiyel
enerjisi

Olusan Engel
Yiiksekligi

Yaruiletken
(b)

Sekil 2.10. Bir metaldeki goriintii (imaj) yiki (a), imaj-kuvvet etkisinden dolay1
Schottky engel yiiksekliginin azalmas1 (b) [64].

EV>0)
Er

E(V=0)
Er

Yariiletken

E(V=0)

Sekil 2.11. Metal-yariiletken kontaklarda; termal denge durumu, ileri on-gerilim ve
ters on-gerilim durumlarindaki Schottky etkisi dahil edilmis enerji-bant
diyagramlari [1].

Metal-yariiletken kontaklar i¢in farkli on-gerilim sartlar1 altindaki, Schottky etkisi

dahil edilmis enerji-bant diyagramlart Sekil 2.11°de gorilmektedir. Burada, ileri 6n-
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gerilim (V>0) durumundaki engel yiiksekligi azalmasint g4®sF, ters on-gerilim

(V<0) durumundakini ise g4 ®gr ifade etmektedir [1].

2.4.2. Seri Direnc EtKisi
Seri direng etkisi; MS dogrultucu (Schottky) kontaklarda, yariiletken tarafinda olusan

deplasyon bolgesi disinda kalan notr bolgenin diyot akimina karsi gosterdigi
zorluktur ve Rs ile gosterilir. Seri direng etkisi, yiiksek gerilim degerlerinde baskin

olmaya baslar ve diyot akimmin azalmasia sebep olur(Sekil 2.12). Bu etki, diyota
yiikksek gerilim uygulandigi zaman seri direncin akimda doyum etkisi ile meydana

gelen diyot akimindaki azalma olarak da ifade edilmektedir [3].

Au/n-GaAs (D1)
101 | Seri Direng (Rg) Etkisi
102 |
103 | ..'
< §
- :
£ H
< 104G H
\d
L
2
o
o
10° | d
o
o
o
10 £ \ *
- v 200 W igin
w In I-V grafigi
[
1.0  -05 0.0 0.5 1.0 15 2.0

107 :
-2.0 -1.5 .
Voltaj, V (V)

Sekil 2.12. Au/n-GaAs (D1) MS tipi SBDs’de 200W igin seri direng (Rs) etkisi.

Schottky diyotun ideal durumdan sapmasina sebep olan seri direng bes farkli
kaynaktan meydana gelebilir: (i) Dogrultucu kontaktan dl¢iim i¢in alinmis iletken tel,
(i) silisyum (Si) veya galyum arsenide (GaAs) kristaline temas ettirilmis omik

kontak, (iii) govde ile omik kontak arasina yerlesmis kirli bir film tabakasi veya
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yabanci madde, (iv) dogrultucu kontak altindaki silisyum yiizeyi kiyisinda bulunan
tilketme tabakasi ve omik kontak arasindaki gévde direnci, (v) dogrultucu kontak
altinda bulunan silisyum icerisindeki diizgiin olmayan katki dagilimi. Yariiletken
igerisindeki diizensiz katki profili oldukga yiiksek 6zdirengli bolge meydana getirdigi

i¢in, bu da yavas tasiyicit yogunluguna sebep olur.

Admittans yardimiyla araylizey 6zelliklerinin hesaplanmasinda ciddi hatalara sebep
olan seri diren¢ etkisi azaltilmalidir. Bu etki ¢esitli sekillerde azaltabiliriz. Omik
kontak direnci, 1s1sal islem ile metalin yariiletken ylizeyine ¢oktiiriilmesi (alloying)
ile azaltilabilir, olgtimler algak frekanslarda yapilmak suretiyle azaltilabilir. Seri
direncin o6lglim isleminden sonra, admittans {izerinde diizeltme yapilip gerekli
bilgiler elde edilebilir. Yariiletken govde direncinden gelen katk: direnci ise kiigiiktiir
ve ihmal edilebilir [2].

Seri diren¢ degerini hesaplamak i¢in bilinen geleneksel metotlar kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki Norde tarafindan gelistirilmis olup, n=1 iken Rs ve @g degerlerini,
tanimlanan F(V) fonksiyonu yardimiyla elde edilmesini amaglamistir [65]. Bu metot,
Rs ve @p’nin sicaklikla degismedigi durumlara uygulandigi i¢in yalmizca bir
sicakliktaki 1-V egrisine ihtiya¢c duyulur. Daha sonralari Sato ve Yasamura, Norde
tarafindan sunulan metodu gelistirerek idealite faktoriiniin(n), 1 < n < 2 oldugu
durumlarda da n, Rs ve @g degerlerinin hesaplanabilecegini gosterdiler [66]. Bu
metot Rs ve @g’nin sicaklik ile degistigi durumlarda da uygulanabilir ve en az iki
farkl1 sicakliktaki |-V egrisine ihtiya¢ duyulur. Benzer bir metotta McLean tarafindan
da gelistirilmistir [67]. Yiiksek idealite faktorii ve seri direncine sahip SBDs’de, -V
Olciimiinden elde edilen n, Rs, ve @®g ’nin belirlenmesini olas1 kilan Norde
fonksiyonunu, Bohlin tarafindan modifiye edilmistir [68]. Ancak bu metotta bazi
parametreleri belirlemek olduk¢a zordur. Cheung’ler tarafindan metal-yariiletken
yapilarin |-V karakteristiklerinden tiiretilen fonksiyonlar yardimiyla seri direnci

belirlemek i¢in daha kolay bir metot sunulmustur [69].
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2.4.3. Kuantum Mekaniksel Tiinelleme EtKisi

Tiinelleme etkisi, sadece kuantum mekaniksel olarak olast bir olay olup, bir
parcacigin yeterli kinetik enerjiye sahip olmamasina ragmen, bir potansiyel engelini

gecmesi olarak ifade edilebilir. Bu olay, pargacigin dalga ozelligi gostermesinden

kaynaklanmaktadir [70].
Potansiyel engel
A%
E
Pargacik enerjisi
E<V
Gelen parcacik
Dalga fonksiyonu, A = h/ p Engel i¢indeki
eksponansiyel azalma
Engeli gegmis parcacik
Dalga fonksiyonu, 1 = h/p

Kuantum Tiinel

Sekil 2.13. Kuantum mekaniksel tiinellemenin sematik gdsterimi [71].

Tiinelleme olay1, klasik fizige gore pargaciklarin lizerinden asmasi imkansiz olan bir
engel igerisinden hareket edebildiklerini belirten bir kuantum olgusudur. Bu engel,
yalitkan veya vakum ortami gibi yiiksek potansiyel enerjiye sahip fiziksel olarak
gecilmez bir bolge olabilir. Klasik mekanikte, eger bir parcacik potansiyel engeli
asmak i¢in yeterli enerjiye sahip degil ise basitce o pargacik engeli asamaz. Ancak
kuantum mekaniginde, pargaciklar dalga Ozelligi gosterir ve bir engel ile
karsilagtiginda, bir kuantum dalgas1 aniden sonlimlenmez ve kuantum dalgasinin
genligi eksponansiyel olarak azalacaktir. Genlikteki bu azalma engel icerisindeki
izledigimiz bir pargacigin bulunma olasiligindaki azalmaya karsilik gelir. Yani
burada bazi parcaciklarin engel boyunca tiinelleme yaptigina dair sonlu bir olasilik

vardir [71].
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Kuantum mekaniksel tiinelleme etkisi, yiiksek oranda katkilanmis yariiletkenler
kullanilarak yapilan Schottky kontaklarda, diisiik sicakliklarda baskin olan bir
mekanizmadir. Burada yiik tasiyicilarinin gegisleri, normal olarak engel iizerinden
degil, engeli kuantum mekaniksel tiinelleyerekten gerceklesir. Bu etki Schottky

diyotun elektriksel karakteristiklerinin ideal durumdan sapmasina neden olur [3].

2.4.4. Kenar Etkisi

Schottky diyotlarda metal ile yariiletken arasinda, elektrik alan kuvvet ¢izgilerinin
ekleme dik oldugu daha Onceki boliimlerde varsayilmistir. Ancak Schottky
(dogrultucu) kontaklar, genis bir yariiletken ylizeyine kiigiik metal nokta seklinde
olusturulmaktadir ve metal noktanin kenarindaki elektrik alaninin, merkezindeki
alandan daha kii¢iik oldugu tespit edilmistir. Bu konuda yapilan deneysel ¢aligmalar
gostermistir ki, Schottky kontaklarin ters on-gerilim altindaki akim degerlerinin
teorik degerlerden daha biiyiik oldugudur. Calismalarda bu durumun kenar sizinti
akimu ile agiklanabilecegi ortaya konulmustur. Schottky diyotlarda kenar etkisini yok
etmek icin guard(koruma yiiziigi) islemi yapilir (Sekil 2.14). Diyotta koruma
yliziigii, n-tipi yariiletken igin p-tipi bolgeler olusturularak yapilir [57].

Anot Dogrultucu Kontak

TR Y Oksit

p-tipi koruma
ke

n-tipi yariiletken
<« Omik Kontak

Katot

Sekil 2.14. Schottky engel diyotlarda kenar etkisi ve koruma yiiziikleri.

2.4.5. Yiizey Durumlari ve Schottky Engel Homojensizligi

MS ve MIS SBDs’de @, ileri 6n-gerilim I-V ve ters 6n-gerilim C-V 6l¢iimleri igin

farkli sonuglar verir. SBDs’de, |-V ve C-V 6lgiimlerinden elde edilen sicakliga bagl
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potansiyel engel yiiksekliginin degismesi ve idealite faktoriiniin 1’den biiylik (n>1)
olmasi farkli sekillerde agiklanmaktadir. Metal ve/veya yariiletkenden kaynaklanan
metal-yariiletken arayiizeyinin piiriizlii olmasi1 veya diizgiin olmamasi, Vio (built-in
voltaj1) ve potansiyel engel yiiksekliginin farkli uzaysal degisimlerine neden olup,

homojen olmayan bir dagilima neden olacaktir(Sekil 2.15).

Diisiik bariyer

Yiiksek
1V Ll '\ ®
bariyer r. N\
\\\QO % \\‘~ Y %
T N e \\: °
e eVhe  TTTreeeel
- e f‘ o
o Ec
v | Er
qv
Metal Yariiletken

Sekil 2.15. V gerilimi altindaki bir Schottky diyotun engel homojensizliginin {i¢

boyutlu enerji-bant diyagramu.

Metal-yariiletken arayiizeyinin piiriizli (diizensiz) olmasi, yariiletken yiizeyinin
yapist, metaldeki atomik yapi, dislokasyonlar ve tanecik sinirlarmin (grain boundary)
yani sira metalin kalinliginin degisimine de baglidir. Ayrica, potansiyel degisimlerin
bir baska nedeni de, alan emisyonundan dolay1 bolgesel engel yliksekliginin azalmasi
olabilir. Burada arayiizeyde farkli metalik fazlarin etkisi ile de bu bolgesel degisimler
meydana gelebilir. Bunun yani sira potansiyel engel yiiksekligi degisiminin bir baska
nedeni, yariiletkendeki donor atomlarinin rastgele yerlestigi diizenli bir orgiide,

donor atomlarinin arasindaki farkli mesafeler de olabilir [72].
2.5. FOTON
1900°1i yillarin ilk ¢eyreginde Alman fizik¢i Max Planck, enerjinin siirekli olmayip,

temel bir biiylikligin katlar1 bi¢ciminde kesikli oldugunu devrim niteligindeki

“kuantum teorisi” ile ortaya atmistir. Planck siyah cisim 1sinimini formiile eden ve
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deneysel formiilii Onerirken, iki c¢arpici varsayimda bulunmustur. Bu varsayimlar
sunlardir [73]:
» [sinim yayan ve titresen bir sistemin enerjisi, Esitlik 2.29°da ile belirlenen
kesikli enerji degerlerine sahiptir.
E=n.h.v (n=1,23,...) (2.29)
= Atomlar, foton (kuanta) denilen 151k enerjisi formunda kesikli bigimde, bir
enerji diizeyinden digerine sigrayaraktan enerji yayar veya sogrulurlar. Bu
durumda, gecis enerjisine karsilik gelen foton enerjisi, Esitlik 2.30’da
gosterildigi gibi ifade edilir.
E=h.v (2.30)

Burada h, Planck sabiti (h=6,626.104Js) v ise, molekiillerin titresim frekans1 veya
fotonun frekansidir. Bu ifadelerin 1s1¢inda foton, 1s1k enerjisi paketi veya
elektromanyetik dalga paketi anlamina gelir. Bir elektromanyetik dalga icin temel
enerji birimi foton olarak ifade edilebilir. Fotonun enerjisini (E), 1s1k hiz1 (c) ve dalga
boyuna (1) bagl olarak Esitlik 2.31’deki gibi ifade edilebilir.

(2.31)

>0

2.5.1. Fotonun Yapisi ve Ozellikleri

Isik, elektrik ve manyetik dalga vektorlerinin 90°’lik acida bir birini dik keserek,
titresen ve uzayda yol alan elektromanyetik bir dalgadir. Bununla ilgili 1873 yilinda
Maxwell, goriiniir 15181 elektromanyetik dalgalardan olustugunu ifade etmistir.
Isigin vakumlu ortamdaki hiz1 ¢ = 3.108m /s dir. Isik dalgasini ve 6zellikleri Sekil

2.16°da gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Isik dalgas1 ve ozellikleri [74].

Elektronlar, c¢ekirdek etrafindaki her biri belirli bir enerji seviyesine sahip
yoriingelerde donerler. Bu enerji seviyesi, yoriingenin c¢ekirdekten olan uzakligina
bagl olarak degiskenlik gosterir. Yoriinge ¢ekirdege ne kadar yakinsa elektronun
enerjisi az, ne kadar uzaksa enerjisi o kadar yiiksektir. Elektronlar, bulunduklar
yoriingeden daha yiiksek enerjili yoriingelere atlayabilirler. Elektronlar bu iglemi
yaparken disaridan bir enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Ust enerji seviyesinin gerektirdigi
enerji seviyesine ulagsmadan elektron, bu yoriingeler arasi atlama yapamaz. Elektron
icin gerekli olan bu enerji “foton”dur. Fotonun en belirgin 6zellikleri sunlardir:

*  Sifir durgun kiitleye sahiptirler.

» [sik hizinda sabit hizla hareket ederler.

= Compton sacilimi olarak bilinen etkilesim igerisinde elektron ve diger

parcaciklarla etkilesimlere pargacik olarak girebilir.

* Yalnizca dalga formunda yayilir.

» E=h.v, p=h/AveE = p.cbagmtilarina uyar.

»  Sifir durgun kiitlede olmalarina ragmen diger parcaciklar gibi kiitle

¢cekiminden etkilenirler.
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Isik parcacigi olarak da ifade edilen foton i¢in evrendeki yildizlarin her biri, en
onemlisi de giines foton kaynagidir. Fotonlar, giinesten saniyede 3.108m/s hizla
uzaya dagilirlar. Elektromanyetik 1s1mmim spektrumundaki goriintir bolgedeki
1sinimda, hem foton hem de dalga ozellikleri gozlemlenebilir. Bu bolgedeki 1s1n
demeti girisim olaylar1 gosterir ve ayni zamanda foto elektronlar {iretebilir.
Elektromanyetik 1smmim (Sekil 2.17), biitiin bigimleriyle iki farkli sekilde ifade
edilebilir. Dalga boylaria gore 151k, uzun dalga boyunda diisiik foton enerjisine, ¢ok
kisa dalga boyunda olduk¢a yiiksek enerjili foton enerjisine sahiptir. Bu durum
gostermektedir ki 151k, hem foton hem de dalga 6zelligi gosteren bir yapiya sahiptir
[74].

Morote x-1g1n1
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700 600 500
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Sekil 2.17. Elektromanyetik 1sinim spektrumu [74].

2.5.2. Istmah Gegisler

Bir kati malzemede foton ile elektron arasinda, sogurma (absorption), kendiliginden
yayilma (spontaneous emission) ve uyarilmayla yayilma (stimulated emission)
olmak tizere li¢ sekilde 1s1mali gecis meydana gelmektedir. Istmali gecisi agiklamak
amaciyla, bir atomun iki enerji seviyesi igin taban enerji seviyesini Ei, uyarilmis
enerji seviyesini Ez olarak ele alalim. Burada enerji seviyeleri arasindaki herhangi bir
gecis, hv,, = E, — E; enerji farkindan dolay1 v;, frekansinda ki bir fotonun
sogrulmasini veya yayilimini saglar. E1 seviyesine sahip bir elektron, ancak hv,, =

E, — E; farki kadarlik bir enerjiye sahip bir foton sogurdugunda E. seviyesine
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¢ikabilir. Bu durum sogurma olarak adlandirilir (Sekil 2.18.a). Foto detektorler ve

giines hiicreleri bu prensiple ¢alisirlar [57].

Sogurmadan Once Sogurma Swrasinda Sogurmadan Sonra

E> . @
v
MANN
E @ @
(a)
Yayimadan Once Yayilma Sirasinda Yayilmadan Sonra
E: 7Y
v
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E; O ®
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Yayilmadan Once Yayilma Swrasinda Yayilmadan Sonra
E
2 > p
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Sekil 2.18. Iki enerji seviyesi arasindaki ii¢ temel optiksel islem: sogurma (a),
kendiliginden yayilma (b) ve uyarilmayla yayilma etkilesimleri () [1].

Atomun uyarilmis durumu kararli olmayip rastgele bir slire sonunda miidahale
olmadan kendiliginden hv;, enerjisinde bir foton salimimi ile temel duruma
gececektir. Bu durum kendiliginden yayilma (rekombinasyon) olarak ifade edilir
(Sekil 2.18.b). Isik yayan diyotlar (Light Emitting Diode (LED)) bu prensiple ¢alisir.
Atom uyarilmis durumda iken, hv;, enerjisinde bir foton geldiginde, fotonla ayni
fazda ve hv,, enerjisinde foton salinimi ile temel duruma gegecektir. Bu durum ise
uyarilmayla yayilma olarak ifade edilir(Sekil 2.18.c). Lazerler (Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation (LASER)), uyarilmayla yayilma prensibiyle
caligirlar [57].

2.5.3. Fotovoltaik Etki

Fotovoltaik etki, fotovoltaik bir hiicre ilizerine giines 1smmimi distiigiinde, giines

1sinim- enerjisini dogrudan elektrige doniistiiren temel bir fiziksel islem olarak
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tanimlanir. Bu enerji doniisiimiinde, herhangi bir mekaniksel hareket s6z konusu
degildir. Giines 1s1nimindaki fotonlar, Silikon, Galyum Arsenide gibi yariiletkenlerin
ylizeyine carparak, atomlardan elektronlar1 serbest birakmalari ile fotovoltaik etki
gergeklesir. Giines 151n1mi, enerjiyi tasiyan fotonlarin birlesmesiyle olusur. Fotonlar,
isinim spektrumundaki farkli dalga boylarinda, farkli seviyelerde enerji igerirler.
Fotovoltaik hiicre {izerine diisen bu fotonlar, hiicre lizerine geldiginde kismen

sogurulur, yansitilir veya hiicre igerisinden geger [74].

Ephz Eg

@ Elektron
O Hol

Ec < Ee

Er
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n-tipi p-tipi

hv ' 8
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;W ;& |
hv
e

. Uretilen Itk Ak

Sekil 2.19. Fotovoltaik etkinin sematik gosterimi [74].

Fotovoltaik hiicre tarafindan sogurulan foton, atomun valans bandindaki elektronun
enerjisini fotonun enerjisi kadar artirir. Fotonun enerjisi yariiletkenin yasak enerji
aralifina esit veya biiyiik ise valans bandindaki elektron, iletkenlik bandina sicrar ve
serbest hale gelir [75,76]. Eger foton yeterli enerjiye sahip degilse, belirli bir
seviyeye uyarilan elektron tekrar temel seviyesine diiser ve bu enerji 1s1 enerjisine
doniiserek malzemenin sicakligin1 artirir. Fotonun enerjisi, elektronu iletkenlik
bandina ¢ikartmak i¢in gerekli olan enerjiden ¢ok fazla ise bu fazla enerji yariiletken
malzemede 1s1 enerjisine doniislir ve bazi kimyasal baglar1 kopararak kusurlari
olusturur. Yani, bir fotonun enerjisi ne kadar yiiksek olursa olsun yalnizca bir

elektronu serbest hale getirebilir [75,76].
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p-n eklemi olusturulduguna, eklem bdlgesinin yakinindaki serbest yiikler,
yogunlugun az oldugu boélgeye difiizyon yoluyla gecerler. n-tipi yariiletkendeki
cogunluk tastyicilar (elektronlar) p-tipi yariiletkenin  6n ylizeyine, p-tipi
yariiletkendeki ¢ogunluk tasiyicilar (holler) n-tipi yariiletkenin 6n yiizeyine difiizyon
yoluyla gegerler. Bu geg¢is termal denge kuruluncaya kadar devam edecektir. Bu
durumda n ve p tipi yariiletken malzemelerin Fermi enerji seviyeleri yiik ge¢isi durur
ve eklem g¢evresinde bir elektrik alani olusur. Olusan bu elektrik alaninin yonii n-tipi
yariiletkenden p-tipi yariiletkene dogru iken, biiyiikligi yariiletkenlere ve
katkilanma oranlarina bagl olarak degisiklik gostermektedir [74]. Foton, yariiletken
tarafindan sogruldugunda, enerjisini valans bandindaki elektronu iletkenlik bandina
cikmasini saglar ve arkasinda hol birakir. Boylelikle elektron-hol ¢ifti olusur. Bu
islem, p-n eklem ara yiizeyinde gergeklesirse elektron-hol ¢ifti elektrik alan
tarafindan zit yonlerde siiriiklenerek bir birinden ayrilir. Bu durumda, elektronlar n
tarafina, hollerde p tarafina gonderilecektir. p-n eklemin iki ucu bir dis devreye
baglanirsa, elektronlar yol boyunca, elektrik alan ile ayrilan holler ile birlesmek i¢in
p tarafina akarlar. Bu elektron akisi, akimin olugsmasini saglar. Bu olaya “fotovoltaik
olay” olusumu, akima da “foto-akim” denir. Bu siireg, eklem iizerine foton distiigii

slirece devam eder. [74-76].
2.5.4. Schottky Engel Tipi Fotodiyotlar

Schottky engel tipi fotodiyotlarin iki tipi bulunmaktadir. Birinci tip fotodiyotlar MS
veya MIS yapisinin yariiletkenliginde fotonlarin emilimine ve diger fotodiyotlar MS
yapmin metalindeki fotonlarmn emilimine dayanir. Birinci tip eleman, Esitlik 2.

32’den daha kisa dalga boylar1 algilamak i¢in tasarlanmistir [2].

1< 124/ (2.32)
g

Burada Eg elektron voltu ifade etmektedir. ikinci tip eleman ise Esitlik 2.33’den daha

kisa dalga boylarini algilamak i¢in tasarlanmustir [2].

A< 124 (2.33)
B
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®p > E;igin, fotodiyotlarin ikinci tipi kizildtesinde daha uzak radyasyonu tespit
edebilir. Fotodiyotlar, iki tiir de ters On-gerilim altinda calistirtlir. Esitlik 2.32’ye
uygun olan dalga boyundaki 151k bu yapilara garptigi zaman, yariiletkende elektron-
hol ciftleri olusur. Eger eklemler ters 6n-gerilim durumunda ise, engel bolgesinde
olusturulan tasiyicilar, olusturulan bir fotoakim tarafinda disari siipiiriiliir. Azinlik
tastyicilar engeli gegebilecegi ve daha sonra disart siipiiriilebilecegi i¢in, ana bolgede

olusturulan tasiyicilara eklenebilir [2].

Schottky engel tipi bu fotodiyotu daha iyi anlamak i¢in Sekil 2.20 verilmistir. Esitlik
2.33’¢ uygun olan dalga boyundaki 1sik bu yapilara carptigi zaman, 151k metal
tizerinde hareketli tastyicilar olusturur. Sekil 2.20°ye gore, metal lizerinde hareketli
elektronlar ve holler olusturulmaktadir ve hollerin bazilar1 engel iizerinden balistik

olarak yayilmaktadir.

p-tipi yariiletken Metal

e ]

Ec T
@
E, A
Er | :
R ;
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@ Elektron
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(b)

Sekil 2.20. Schottky fotodiyotlarda p-tipi yariiletken i¢in fotoemisyon olay1 [2].
Bu sekilde, yariiletken bolgedeki elektrik alanina yayilan holler daha sonra alanda

olusturulan bir fotoakim tarafinda disar1 stipiiriilerekten atilir. Bu durumda QE her

bir foton huzmesi basina fotoakimi ifade eder. QE’nin matematiksel ifadesi ise,

39



Qe = C1(hv = q)B)Z/h (2.34)
v

Sekil 2.20.b’de verilen yapi, termodinamik dengede gdsterilmesine ragmen, bu
fotodiyotlar normalde ters on-gerilim altinda Sekil 2.20.a. ile ¢aligtirilir. Cilinkii ters
on-gerilim, @g’nin altinda artan birikim etkin engel yiiksekligini diisiiriir. Schottky
engellerin 6zellikleri, ters on-gerilim altindaki diisiiriicti engel olgusu, Schottky engel

veya imaj kuvvet etkisi olarak adlandirlir [2].

Esitlik 2.33 tarafindan hesaplanan uzun dalga boyu siir degerlerine sahip olmasi,
ikinci sinif Schottky-engel- tipi fotodiyotlarin avantajidir. Bu sinir avantajindan tam
olarak yararlanmak icin, cogunluk tasiyicilarin metalden kolaylikla ge¢mesine izin
veren diisiikk engel yiiksekliginde bu cihazlarin imal edilmesi gerekir. Dolayisiyla
@p’nin diisiik degerlerini elde edebilmek i¢in metal yariiletken ciftler secilir. Ayrica
cogunluk tasiyicilarin tiinelleme etkisinin artirmmi ig¢in engellerin sekillendirilmesi

(implantasyon kullanilarak), etkin daha diisiik engellerin kullanilmasi ile saglanabilir
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Sekil 2.21. Schottky fotodiyotlar i¢in sogutma gereksinimleri [2]

Bu sinif fotodiyotlar, ¢ogunluk tasiyicili cihazlardir. Bu cihazlarda termiyonik

emisyon (veya sekillendirme engeli kullanilmis ise termal destekli alan emisyonu)
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karanliktaki akim-gerilim karakteristigi hakimdir. Engel yiikseklikleri diisiik
oldugunda, bu cogunluk tasiyicit akimlari daha biiyiik olabilir. Kabul edilebilir bir
seviyede karanlik ters on-gerilim akimini Jsat azalmak igin, bu elemanlara sogutma
gereklidir. Jear’'m 10® A/cm?nin altinda tutuldugu varsayilirsa, Sekil 2.21 engel

yiiksekligine karsi sogutma gereksinimlerini ve smir dalga boyunu gostermektedir

[2].
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Bu boélim, Au/n-GaAs (MS) tipi (D1) SBDs, Au/saf PVA/n-GaAs (MPS) tipi (D>)
SBDs ve Au/Gr-katkili PVA/n-GaAs (MPS) tipi (D3) SBDs hazirlanmasi igin gerekli
materyalleri, deneysel numunelerin hazirlanmasi ve Olglimlenmesinde izlenen
yontemleri igerir. SBDs’in yapiminda daha iyi sonu¢ alinabilmesi ve numune
tizerindeki organik ve metalik kirleri gidermek amaciyla numunelerin kimyasal
temizlenme islemi ayrica bu boliimde agiklanmistir. Burada, sirasiyla omik kontagin
olusturulmasi, electrospinning yontemi ile MPS tipi (D2 ve D3) SBDs igin saf ve
Grafen katkili PVA’nin kaplanmasi, dogrultucu kontagin olusturulmasi islemlerinden

bahsedilmistir.

3.1. GRAFEN (Gr)

Fizik 2010 Nobel 6diilii, kalemdeki grafitin bir tabakasi, iki boyutlu malzeme grafen
ile ilgili ¢18ir agan deneylerinden dolay1, “Andre Geim” ve “Konstantin Novoselov”a
verildi [77]. Karbon elementinin allotroplar1 (karbon nanotiip, fullerene, grafit)’ndan
biri olan Grafen, 0.142 nm karbon-karbon bagi uzunluguna sahip iki boyutlu (2D) bir
petek orgii seklinde karbon atomlarinin diizlemsel tek tabakali formudur [78]. Grafen
igerisinde elektronlar, anormal kuantum Hall etkisi ve lokalizasyonu olmamas1 gibi

cok tuhaf 6zelliklerine katkida kiitlesiz bagil pargaciklar gibi davranir [79, 80].

Grafen [79], oda sicakliginda (250,000 cm? / Vs) yiiksek elektron mobilitesi [41]
[81] eksponansiyonel termal iletkenlik (5000Wm™ K1) [82] ve iistiin mekaniksel
Ozellikleri [83] ile benzersiz davranislar sergilemektedir. Bu davranislari ile
potansiyel uygulamalari; tek molekiillii gaz detektorleri, seffaf iletim elektrotlari,
kompozitler ve enerji depolama elemanlart (siiper kapasitorler ve lityum iyon
bataryalar1)’dir [77].
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Buna ek olarak, transistorlerin potansiyel uygulamalar ile yariiletken grafen
tiretiminde, 1-2 nm genisliginde nano-seritler halinde azaltilan Grafenin boyutu, ayri
bir bant aralig1 ile tretilebilir [84-86]. Grafen, gelecek elektronik ve kompozit
endiistrisinin gelismesinde ve yeni malzemelerin kesfi i¢in bilim adamlarinin

arastirma yolundaki ufukta parlayan yildiz1 olarak yiikseldigine hig siiphe yoktur.

(2D) Grafen

(OD) Fulleren (1D) Karbon Nanottip (3D) Grafit

Sekil 3.1. Karbon elementinin allotroplar1 (Grafen, karbon nanotiip, fulleren, grafit)
[87].

3.1.1. Ozellikleri

Son birka¢ y1l i¢cinde, grafenin bircok ilging 6zelligi (goriiniir 15181 % 2.3 emilimi ile

son derece yiiksek yiik (elektron ve holler) mobilitesi, termal iletkenlik, yiiksek
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diizeyde mukavemet, en yiiksek teoriksel spesifik yiizey alan1 (2600 m?/g) vb.) el

degmemis grafenin incelenmesi yoluyla kesfedildi [77].

3.1.1.1. Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik, grafenin en 6nemli Gzelliklerinden biridir [88, 89]. Grafen,
yalitkan polimer matrisini doldurdugu zaman, iletken polimer kompozitler olarak
sonuglanir. Polivinil Alkol (PVA), Polivinil kloriir (PVC), Poly(methyl methacrylate)
(PMMA), vb. gibi ¢esitli polimerler, elektriksel olarak iletken grafen/polimer
kompozitlerini hazirlamak igin matrisler olarak kullanilmistir [89, 90]. Bu gibi
kompozit malzemeler, genel olarak dolgu maddesi konsantrasyonun bir fonksiyonu
olarak, elektrik iletkenligi dogrusal olmayan bir artig sergilerler. Burada, 6nemli iki
parametre olan elektriksel iletkenlik ve perkolasyon esigi (pc) birbirleri ile iligkilidir.
Perkolasyon esigi olarak bilinen belirli bir dolgu malzemesi kesiminde, dolgu
maddeleri kompozitlerin elektrik iletkenliginin ani bir artisa yol acan bir bag yapisi
olusturmaktadir [89,90]. Bazi durumlarda, iletken pargaciklarin ¢ok diisiikk bir
miktarda eklenmesi, etkin iletken yollar1 olusturmak i¢in dolgu kontag1 yapabilir ve

boylece tiim kompozit iletken hale getirilebilir [88,89].

Ayrica, dolgu konsantrasyonu, dolgu agregasyonu, islem yontemleri, fonksiyonel
gruplarin varlifi ve grafen tabakalarmm en boy orani, matris i¢inde dagilimi, gibi
cesitli faktorler elektriksel iletkenligi ve kompozit sizma esigini etkileyebilmektedir
[77,91]. iletim, dolgu parcaciklar1 tarafindan cevrelenen ince polimer tabakalari
arasinda tiinelleme aracilifi ile yer alabilmesinden ziyade dolgu maddesinin, akim
akist i¢in dogrudan temas halinde olmasina gerek yoktur [92]. El degmemis grafen
en yiiksek iletkenlige sahiptir; ancak kullanimindaki mekanik pul pul dokiilmelerin
kullanimda olusturdugu kisitlamalardan dolayr biiyiik miktardaki lretimi zordur.
Grafen oksit (GO) elektriksel yalittmin indirgenmesi, oksijen fonksiyonel gruplarin
ortadan kaldirir ve kismen kompozitler i¢in grafen oksit uygun iletken dolgu yapisinm
azaltarak, elektriksel iletkenligi iyilestirir. Termal olarak indirgenmis GO, oksijenli
fonksiyonel gruplarin yoklugundan dolay1 kimyasal olarak indirgenmis GO gore

daha yiiksek bir elektriksel iletkenlige sahip oldugu rapor edilmistir [77].
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Zhang ve arkadaglar1 [93] grafen-PMMA nanokompozitlerin elektrisel 6zellikleri
tizerinde grafenin ylizey kimyasinin (grafen tabakalarin oksijen katki orani) etkilerini
caligmiglardir. Elektriksel perkolasyon esigi, grafen tabakalarin oksijen katki
oraninin artmasi ile yiikselmektedir. Grafendeki (grafen-13.2) en diisiik oksijen
katkili PMMA kompozitleri elektriksel iletkenligin ©Onemli o6l¢iide bir artis
gosterdigini  belirtmislerdir [77]. Ayrica, Grafen / polimer nanokompozitlerin

elektriksel 6zellikleri ile ilgili galismalar Cizelge 3.1'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Grafen / polimer nanokompozitlerin elektriksel 6zellikleri [89].

Dolgu maddesinin Elektriksel Ozellikleri

. Dolgu .
Matris Maddesi miktari Perkolasyon Esigi Yiizey direnci® () / Calisma
addesi %2 vol% P A
(Wt%% vol%®)  (wt9%?2 vol%"b)  Elektriksel iletkenlik ® (Sm)
CRGO! 0.62° [94]
PMMA
f-GO 2 0.26"° 4.47 x 10°5° [95]
TRGO 3 0.16° [93]
PE TRGO? 102 2x1082 [96]
Grafen 3.8° [97]
PVA f-CRGO* 3.0¢4 0.37° [98]
TRGO 3 452 [99]
PVDF
TRGO 3 0.016° [100]
8.38 x 10742
PANI CRGO! 10.02 [101]
11.92 x 102°
! Kimyasal olarak indirgenmis GO (CRGO), 2 islevsel GO (f-GO),
3 Termal olarak indirgenmis GO (TRGO), 4 Kimyasal olarak indirgenmis islevsel GO (f-CRGO)

3.1.1.2. Mekaniksel Ozellikleri

Elektronik elemanlarda istenmeyen gerilme veya zorlama, elemanlarin performansini
ve Omriinii etkileyebilir. Genel olarak, kristal malzeme {izerine dig basing uygulama,
bolgesel elektron yiiklerine dagitilmasi ile sonuglanan atomlar arasi mesafeyi
degistirebilir. Bu durum, elektronik yapida, bir bant araligini iiretebilir ve 6nemli
ol¢iide elektron iletim 6zelligini degistirebilir. Karbon nanotiiplerden sonra grafen
yiiksek elastik modiiler yapisina ve giicline sahip oldugu bildirilmistir. Bir¢ok

aragtirmaci, grafenin tek, iki ve ¢ok katmanli tabaka ve bu katmanli tabakalarin
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yapisal mekanik 6zelliklerini belirlediler ve bu durum Cizelge 3.2'de 6zetlenmistir

[77].

Cizelge 3.2. Grafen’in mekaniksel 6zellikleri [77].

Metot Malzeme Mekaniksel Ozellikleri Calisma

AFM (Atomic Force . E=1+0.1TPa

. Tek kat I} 83

Microscopy) ek katmanl: grafen oint=130 = 10 GPa (gint = 0.25°de ) [83]
Gerilme altindaki ~1.3 % gerginlik

Raman Spektroskopisi Grafen . o [102]
Basing altindaki ~0.7 % gerginlik

Tek katmanh grafen E =1.02 TPa; ¢ = 130 GPa
AFM ( Atomic Force . _ .
Microscopy) let katmanh grafen E=1.04 TPa; ¢ =126 GPa [103]
Ug katmanli grafen E =0.98 TPa; o =101 GPa

3.1.1.2. Termal Ozellikleri

Grafen uygulamalari, elemanlarin gelisimi icin biiyiik 6nem arz etmektedir. Burada,
termal iletim elektronik bilesenlerin daha iyi bir performans ve giivenilirlik i¢in en
onemli faktorlerden biridir. Elektronik elemanlarin ¢alismasi sirasinda olusan 1sinin,
onemli Ol¢lide dagilmis olmasi gerekmektedir. Grafit, elmas ve karbon nanotiipleri
gibi karbon allotroplari, giiglii C-C kovalent baglar1 ve fonon sacilmasi sayesinde
yiiksek termal iletkenlik gostermistir. Son zamanlarda yapilan caligsmalarla, oda
sicakliginda en yliksek termal iletkenlik, tek katmanli saf hatasiz grafen ig¢in 5000
W/mK elde edildigi bildirilmistir [82]. Cizelge 3.3, ¢esitli yontemlerle belirlenen

grafen’in termal iletkenlik degerlerini karsilastirmali olarak gostermektedir [77].

Cizelge 3.3. Grafen temelli malzemelerin termal dzellikleri [77].

Metot Malzeme Termal Iletkenlik Calisma
Esodakl mikro- 14 onunly grafen  Oda sicaklginda 4840-5300 WimK [82]
Raman Spektroskopisi
Esodakl mikro- Askiya alinan

Raman Spektroskopisi ~ Grafen ince tabaka* Oda sicakliginda 4100-4800 W/mK [104]

Tek katmanli grafen Oda sicakliginda 3000-5000 W/mK
(askida)* (askida)
Tek katmanh grafen
(SiOz iizerinde)

* Fiziksel olarak askiya alinma durumu diger bir ifadeyle esas olarak sicakligin disar1 ¢ikacagi (sicakligin temas
halindeki alt maddeye dagilmamasi) yollarin elimine edilmesi

Termal Olgiim Metodu [105]

Oda sicakhiginda 600 W/mK
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3.2. POLIVINIL ALKOL (PVA)

Oziinde hidroliz yoluyla polivinil asetattan (PVAc) elde edilen polivinil alkol (PVA),
su igerisinde ¢ozilinen kristal yapili bir polimerdir [106]. PV A, ilk olarak 20. yiizyilin
ilk yarisinda kullanilmis olan yapay bir polimerdir. Endiistriyel, medikal, ticari, vb.
gibi sektorlerde uygulanmakta olan PVA; fizyolojik hijyen iiriinlerinin yani sira
yapistirici, regine, ameliyat ipligi, gida ambalaj malzemeleri gibi bir¢ok son tirlinlerin
tretimi i¢in kullanilmaktadir [107]. Ayrica PVA, kagit kaplama ve tekstil
boyutlandirmada kullanilan dogal polimerlerin biyolojik olarak pargalanabilir
Ozelligini barmdirir [108]. Bu polimer, hidrofilik 6zelliklere sahip diger polimerler
gibi yaygim olarak diger polimer bilesikler ile karigtirilaraktan kullanilir. Ozellikle,
uyumlu bir yap1 ve hidrofilik 6zelliklerinden dolayr endiistriyel uygulamalarda film
yapilarinin mekanik ozelliklerini gelistirmek ig¢in daha sik kullanilmaktadir [109].
Polivinil asetat 6zellikleri, kismi (a) veya tamamen (b) hidrolizinin oranina veya

derecesine bagli olup, PVA igin yapisal formiilii asagida verilmistir (Sekil 3.2) [110].

CH,— (I‘,H ~CHy— $H—— CH,— $H
OH 0 OH
n | n

C=0
|
CH;

@ ' (b)

Sekil 3.2. PVA igin yapisal formiil: kismi hidrolizi (a), tam hidrolizi (b) [107].

Alkalin veya asidik kosullar altinda, baslangi¢ vinil asetat polimerin uzunlugu ve
hidroliz derecesi, ¢oziiniirliik, esneklik, yapiskanlik, gerilme mukavemeti ve degisen
farkli molekiil agirliklarinda (20,000-400,000) PVA firiinleri vermektedir [107].
Cesitli ozellikler; pH, viskozite, erime noktasi, kirilma indeksi, kurumadaki kayip,
agir metaller ve kontak iizerindeki kalinti gibi PVA’y1 karakterize etmek igin
Ol¢timlenirler. Bu ozellikler, PVA’nin kalitesi i¢in molekiil agirligi ve % hidrolize
gore degisir [107]. Vinil alkoliin yapisi (8) ve polivinil asetatin hidrolizi ile
sentezlenmesi sonucundaki PVA yapist (b) Sekil 3.3’de sematik olarak

gosterilmektedir.
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b. Polivinil Alkol

Sekil 3.3. Vinil alkol (a), polivinil asetatin hidrolizi ile sentezlenen PVA’nin yapisi
(b) [111].

Hidrolizin tipik seviyeleri, neredeyse tamamen hidrolize edilmis yapilardan olusan
PVA hidrojeller ile %80’den baslayip %99 veya daha fazlasini icermektedir. PVA
hidrojellerini, ayarlanabilir 6zellikleri ile akiskan (sol)-polimer (jel)'de, elde edilen
dogrusal polimerlerin ¢apraz baglanmasi ile olusturulur. Diisiik bir polimer katki
oraninda akis, serbest bir sekilde zayif bir malzeme ile sonuglanan matris boyunca
hareket eder. Artan polimer katki oraninda ise yap1 6nemli 6lgiide sertlesir ve matris

giiclendirilir [112].

3.3. GALYUM ARSENIDE (GaAs) KRISTALIN TEMEL OZELLIiKLERi

Galyum Arsenide (GaAs), Ill. grupta bulunan Galyum (Ga) ve V. grupta bulunan
Arsenik (As) elementlerinden olusan III-V bilesik yariiletkeni olup diyot, transistor,
giines hiicresi gibi yariiletken elemanlarda kullanilan 6nemli bir malzemedir [46].
Yapilan ¢alismalarda, yariiletkenler i¢erisinde GaAs tabanli elemanlarin yiiksek hizl

ve diisiik giic tiikketimli elemanlar olduklari tespit edilmistir [47].
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GaAs Zinc Blende orgili yapisinda kiibik bir kristal olup kristal yapisinin birim
hiicresi Sekil 3.4’de goriilmektedir. Burada kristal yapinin 6rgii sabiti a olmak {izere;
Ga atomlan yiizey merkezli kiibik (face-centered cubic(fcc)) orgii seklinde yerlesmis

olup, As atomlar1 ise Ga atomlarindan a/ 4 uzakhkta, alt ve lst capraz koselerden

karsilikl1 olarak merkeze yonelmis bir sekilde yerlesmislerdir. As atomlarinin her biri

kendisine en yakin dort Ga atomu ile bag olusturmaktadir [64].

) Galyum (Ga)
@® Arsenide (As)

1 Q

A
Y

Sekil 3.4. GaAs’m kristal yapis1 [113].

GaAs, farkli kristal biiylitme teknikleri ile tretilirler. Bunlar: (a) GaAs, Ga ve As
buhar1 bir ucu sogutucuya bagl bir tohum kristal iizerinde reaksiyona girecek sekilde
bir yatay firm kullanilarak biiyiitiiliir. Bu metot Bridgman-Stockbarger teknigi olarak
bilinir. (b) GaAs, As basinci altinda bir pota i¢indeki Ga eriyiginin bir tohum kristal
lizerinde biyiitiilmesiyle elde edilir. Bu teknik LEC (liquid encapsulated
Czochralski) olarak isimlendirilir. (¢) VPE (Vapour phase epitaxy) teknigiyle gaz
fazindaki Ga metali ile As triklorid’in asagida yazilan reaksiyonu ile GaAs filmler

tiretilir [113].

2Ga + 2AsCls — 2GaAs + 3Cl, (3.1)

(d) GaAs kristali, MOCVD (Metal-organic chemical vapour deposition) teknigi
kullanilarak, trimetilgalyum ve arsin’in asagida yazilan reaksiyonu sonucunda

uretilir.
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Ga(CHs)s + AsHz — GaAs + CH4 (3.2)

Ik olarak 1920°1i yillarda iiretimi Goldschmidt tarafindan gergeklestirilen GaAs igin
enerji-bant diyagrami Sekil 3.5’da goriilmektedir. Bu sekil, iletkenlik bandinin taban
enerji seviyesini Ec, Fermi enerji seviyesini Er, valans bandinin tavan enerji
seviyesini Ey, yariiletkenin elektron ilgisini gy (GaAs i¢in gy =4,07 eV), yasak enerji
araligin Eq (GaAs icin Eg=1,42 eV) gostermektedir. Eq degeri; sicakliga, yariiletken

malzemenin cinsine, safligina ve katkilanma oranina baghdir [1, 82].

Vakum seviyesi

qy=4,07elV
Y
Ec
____________________________________ Er
Eg=142eV
Ey

Sekil 3.5. GaAs ait enerji-bant diyagrami [82].

Si ve GaAs’in Enerji-k dalga vektorii (E-k) diyagramlar Sekil 3.6°de goriilmektedir.
Bu basitlestirilmis diyagramlar Si ve GaAs’a ait temel 6zelliklerini gostermektedir.
GaAs’m iletkenlik bandinin minimumu(buraya serbest elektronlar yerlesmistir) ile
valans bandmin maksimumu ayni k dalga vektorii degerindedirler (Sekil 3.6.a).
Burada k dalga vektorii tasiyicinin momentumunu temsil eder ve momentumun
degeri sifirdir. Iletkenlik bandindaki bir elektron ile valans bandindaki hol
rekombinasyona (elektron-hol birlesimi) ugradiginda momentumun korunumu
kanununa uyulur. Iletkenlik bandmnin minimumu ile valans bandmnin maksimumu
ayni k dalga vektoriinde olustugu yariiletkene “direkt bant aralikli yariiletkenler” ve
elektronun iletkenlik bandindan valans bandina atlamasmna “banttan banda
rekombinasyon” denir. Bu tiir rekombinasyon olayinda momentum korundugu i¢in
rekombinasyon sadece k=0’daki bir elektronla k=0’daki bir holii gerektirir.

Rekombinasyon olayr gerceklestiginde, enerjinin korunumu yasast da bir enerji

50



kuantumunun foton formunda yayilacak ve fotonun enerjisi Eq = hv’dir. Direkt bant
aralikli yariiletkenlerin ¢ogunda, rekombinasyon olay1 ile yayilan fotonlar, goriiniir
veya kizil Otesine yakin 1s1ga uygun enerjiye sahiptirler. Fotonun yayildigi bu
rekombinasyon olay1 “isimali rekombinasyon” olarak adlandirilir. Bu 6zellikleri ile

GaAs optik devre elemanlarinda kullanim i¢in idealdir [33].

4 4 - -
GaAs {letkenlik Band: Si Iletkenlik Bandi
3F 3tk
2F l' 2t
— JAE=031 oy —
s | W S
:\:-'{ 1F ? T \E‘; 1k So9,
g E=1,42eV S A
8 J' = E.=112V
v
0 C14 0 TH
(X1 X ) (X1 1]
-1k -1
Valans Bandi Valans Bandi
2 -2
[111] 0 [100] [111] 0 [100]  Fu
k k
(a) (b)

Sekil 3.6. Enerji-bant yapilari: GaAs (a) ve Si (b) [81].

Si igin E-k diyagrami Sekil 3.6.b’de goriilmektedir. Valans bandimin maksimumu
k=0’da degildir, fakat [100]

dogrultusundadir. iletkenlik bandinin minimumu ile valans bandinin maksimumu

iken iletkenlik bandinin minimumu k=0’da
arasindaki fark yasak enerji arahi@ olup Eg ile gosterilir. Iletkenlik bandmnin
minimumu ile valans bandinin maksimumu aymi k dalga vektoriinde olmayan
yariiletkenlere “indirekt band aralikli yariiletkenler” denir [81]. Bu tiir bir
yariiletkende, k=[km,0,0] momentumuna sahip bir elektron, momentumu k=0 olan bir
holle rekombinasyona ugrayabilir. Bu durum yalnizca momentumun korunumunun
gozlendigi, elektrona (veya hole) uygun momentum transferi yapildigi zaman
gerceklesir. Bu, bir veya birkag¢ fonon ile gergeklesen ¢arpismayla meydana gelebilir.
Momentumun kesin bir degerinin (km) elektrona transfer edilmesi gerektigi i¢in

indirekt band aralikli yariiletkenlerde banddan banda rekombinasyon c¢ok zayif bir
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ihtimaldir. Sonug¢ olarak silisyumda 1simali rekombinasyon gerceklesmez ve bu
malzemeler 151k yayamazlar. Daha ziyade, band araligi igerisinde farkli Kk

degerlerindeki tuzak seviyeleri araciligiyla rekombinasyon olay1 gergeklesir [33].

GaAs’n silisyum ve germanyum gibi yariiletkenlere karsi avantajlarindan birincisi
yiiksek elektron mobilitesine sahip olmasidir. Burada mobilite, birim elektrik alan
basina yiik tasiyicilarin (elektron veya hol) siiriiklenme hizi olarak ifade edilir ve
birimi cm?(Volt)*s? “dir. iletkenlik bandindaki elektronlarm mobilitesi un, hollerin
mobilitesi ise up ile ifade edilir (Cizelge 3.4). Bu ozelligi ile GaAs, mikrodalga

frekanslarda iizerinde ¢alismasini saglayan en dnemli nedendir [81].

Cizelge 3.4. Diisiik katki konsantrasyonlari i¢in T=300K’deki tipik mobilite degerleri

[113].
Yariiletken un (cm?(Volt)1st) o (cm?(Volt)1s?)
Silisyum 1350 480
Galyum Arsenide 8500 400
Germanyum 3900 1900

Cizelge 3.4’de gorildiigii gibi GaAs’in diisiik katki konsantrasyonlar1 icin
T=300K’deki elektron mobilitesinin silisyum’un elektron mobilitesinden yaklagik 6
kat, germanyum’un elektron mobilitesinden yaklasik 2 kattan daha yiiksek oldugu
acikca goriilebilir. Gergeklestirilen calismalarda, GaAs tabanhi dijital devre
elemanlarinin silisyum tabanli yapilara oranla 2 ile 5 kat arasinda daha hizli ¢alistig
ve daha diislik giic kayb1 gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, GaAs’n yiik tasiyici
siriiklenme hiz1 avantajinin yani sira yarityalitkan taban malzeme olarak tretilme
ozelliginden dolay1 yariiletken endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
ozelligiyle devre elemanlar1 arasinda yaliim gorevi goreceginden, elektronik
devrelerde karsimiza cikan giiriiltiinlin azaltilmasi ve eksiksiz tlimlesik bir devre

tiretimini saglar [81].
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Cizelge 3.5. GaAs kristalinin baz1 temel 6zellikleri ve ¢alismada kullanilan kristale

ait 6zellikler [115].
GaAs Genel Ozellikler
Atom agirhigi (g/mol) 144,63 Birim hacimdeki atom saysi 4,42x10%
Kristal Yapisi Zinc Blende | Ozdireng (Q.cm) 108
Yogunlugu (g/cm®) 5,32 Elektron yakinlig1 (y(eV)) 4.15
Erime sicakligi (°K) 1511 Dielektrik sabiti (g) 12.8
Kullanilan Kristal Ozellikleri
Katl.<1§1 Iv(atkl ] Yﬁzéy . On Yiizey Cap1 Kalinlik
(n-tipi) Yogsunlugu Yonelimi
Si 2.6x10'® cm3 [100] Parlatilnus 3" ~300pm

Bu avantajlarinin yaninda GaAs yasak enerji araligi (Ej = 1,42¢eV), silisyumun

GaAs

(Egy; = 1,12eV) yasak enerji araligindan daha biiyik (Eg, .. > Eg4) oldugu igin
GaAs’in dzdirenci daha biiyiiktiir. Ozdirencin biiyiikk olmasi, kisa azinlik tastyict
hayat siiresine sahip olmasi durumuyla birlestiginde GaAs’in radyasyona karsi
dayanikli bir malzeme olmasina imkan saglar [1]. Cizelge 3.5’de GaAs kristalinin
baz1 temel Ozellikleri ve ¢alismada kullanilan kristale ait 6zellikler goriilmektedir

[115].

3.4. Au/n-GaAs (MS) tipi (D1) SBDs, Au/saf PVA/n-GaAs (MPS) tipi (D2) SBDs
ve Au/Gr-katkih PVA/n-GaAs (MPS) tipi (Ds) SBDs’iIN HAZIRLANMASI

Bu kisim, Au/n-GaAs (MS) tipi (D1) SBDs, Au/saf PVA/n-GaAs (MPS) tipi (D2)
SBDs ve Au/Gr-katkili PVA/n-GaAs (MPS) tipi (D3) SBDs’in hazirlanmast ile ilgili
bilgileri icermektedir. Calismada, Moleculer Beam Epitaxy (MBE) teknigi ile
biiyiitiilmiis [100] dogrultulu, 300pum kalinlikta, 3" ¢apli, yiiksek mobiliteye sahip n-
tipi GaAs yariiletken kullanilmistir.

SBDs’in yapiminda daha iyi sonug¢ alinabilmesi ve numune iizerindeki organik ve
metalik kirleri gidermek amaciyla numuneler kimyasal temizlemeye tabi tutulmustur.
SBDs yapilarin iiretilmesine ait iglem sirasi ise; omik kontaklarin olusturulmast,
Electrospinning yontemi ile saf ve Gr-katkili PVA organik/polimer tabakalarin
olusturulmasi, dogrultucu (Schottky) kontagin olusturulmas: seklindedir. Uygulanan

bu islemler detayli olarak asagida agiklanmustir.
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3.4.1. n-tipi GaAs Kristalin Temizlenmesi

D1, D2 ve D3 SBDs’in hazirlanmasinda alttas olarak 1-10 Q cm 6zdirence, 300 pm
kalinliga ve [100] yiizey yonelimine sahip n-tipi GaAs (Si katkili) kullanilmistir.
Yariiletken kristalin 6n yiizeyi, satin alinan firma tarafindan gerekli mekanik ve
kimyasal parlatma islemi uygulandigindan ayrica bir parlatma islemine ihtiyag
duyulmayarak dogrudan kimyasal temizleme islemine gecilmistir. Kristalin
yiizeyinin organik ve metalik kirlerden arindirilmasi, olusabilecek araylizey
durumlarinin  azaltilmasi1 ve sonuclarin gilivenilirli§inin artirilmast  amaciyla
literatiirde siklikla tercih edilen kimyasal temizleme yontemi ve islem sirast

secilmistir.

[k olarak, numunelerin hazirlanmasi icin n-tipi GaAs alttas 10mm genisliginde ve
uzunlugunda dilimler halinde kesildi. Daha sonra kristal, sirasiyla aseton
(CH3COCH?3), isopropyl alcohol ile 5 dk boyunca ultrasonik olarak, 18MQ-cm
Ozdirence sahip de-iyonize su ile yikandi. Yiiksek safliktaki (%99.999) Au
kullanilarak elde edilen omik kontagin olusturulmasi siiresince de HF+10H20
soliisyonu kullanilarak, dogal oksit tabakasi Onlenmistir. Yariiletken kristalin
kimyasal temizleme isleminin son asamasinda, yiiksek saflikta (%99,99) Azot (N2)
gazi ile 3dk kurutma islemi, akabinde vakum ortaminda bekletme islemi
gerceklestirilmistir. Bu yonteme ait islem siras1 ve kimyasal temizleme siireci ait

sematik gosterim Sekil 3.7’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. GaAs kristalin kimyasal temizleme asamalari.

3.4.2. Omik Kontaklarin Olusturulmasi

Atmosfer kosullarindaki baz1 gazlar, fiziksel ve kimyasal islemlerin gerceklestirildigi
ortamlarda istenmeyen olumsuzluklara neden olabilir. Yariiletken malzeme tiretimi
esnasinda, ortamda istenmeyen gaz atomlarin bulunmasi malzemenin safsizligini,
dolayisiyla elektriksel parametrelerini olumsuz yonde etkilemektedir [84]. Bundan
dolayi, yariiletken kristalin kimyasal temizleme isleminden sonra ve kontaklarin

olusturuldugu ortamda vakum seviyesi yiiksek tutulup, malzemeye girecek yabanci

55



atomlar1 minimize ederekten en saf haliyle Schottky diyot elde edilmesi

saglanmalidir.

Daha 6nceden hazirlanan 10x10mm ebatlarindaki n-tipi GaAs kristal, temizleme
isleminden sonra omik kontak olusturmak i¢in, kristalin mat ylizeyi asagiya bakacak
sekilde, Sekil 3.8’da verilen benzetimdeki bir numune tutucu iizerine

konumlandirilarak, termal buharlastirma tinitesine yerlestirilmistir.

Numune tutucu

, 2o 0983388
938053;’3’5?" o33§§§§° . 3§39°
9 ‘ 0% o {
X IO R
.333385833338°
0% o0 0% ‘

A
‘?39‘3j‘ o -.)Jj‘
I

Au buhar yolu

Sekil 3.8. Omik kontagin olusturulmasina ait sematik gosterim.

Kimyasal olarak temizlenen 999,999 safligindaki altin (Au) metali, termal
buharlastirma tinitesi ig¢indeki potalara, kaplanmak istenen miktar kadar konulup
sistem kapatilmistir. Unite icerisindeki vakumun istenilen degerlere diismesi icin
belirli bir siire beklenmistir. Vakum sitemi ile ~1x10® Torr basing altinda, iizerinden
akim gegirilen tungsten flaman yardimiyla pota igerisine yerlestirilen Au metali
buharlastirilarak GaAs yapragin mat yiizeyine ~150nm kalinliginda Au tabaka
olusturuldu. Olusturulan Au film kalinliginin kontrolii, diizenek i¢indeki film ile ayni
geometrik konumda bulunan ve iizerinde 6rnek ile ayn1 miktarda biiyliyen kalinlik
kontrol cihazi tarafindan gergeklestirilmistir. Daha sonraki asamada yapi, diisiik
Ozdirengli omik kontak elde etmek i¢in vakum ortaminda 1s1l isleme tabi tutularaktan
¢oktiirme islemi gergeklestirilmistir. D1, D2 ve D3 SBDs’in her birinde omik kontak

olusturma islemi benzer siirecte ayri ayri uygulanmigtir. Siirecin uygulanmasinda
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kullanilan termal buharlagtirma {initesine ait sematik gosterim Sekil 3.9°da

verilmigtir.

-Cam Fanus

Vakum Odas:

Numune Tutucu

Kristal Dedektor

Numune Tutucu ve
Numune

Yiiksek Akim Kaynagina

Kesici Kapak
Bagh Kelepceler

Isitma Potasi ve
Buharlastirlacak Madde

Buhar Yolu

Yiiksek Akim
Kayna@

Difiizyon Pomasi Tarafindan
Olusturulan Yiiksek Vakum

Sekil 3.9. Termal buharlastirma iinitesine ait sematik gosterim.

3.4.3. Electrospinning (Elektro-iiretim) Y 6ntemi ile saf ve Gr-katkili PVA
Organik/Polimer Tabakalarin Olusturulmasi

Elektronik, malzeme bilimi ve polimer miihendisligi gibi bir¢ok farkli bilim ve
miihendislik disiplinleri biinyesinde barindiran nano-teknolojide, nano 6lgekteki fiber
ince filmlerin iiretimi igin en basit ve etkin yontemlerden biride electrospinning
(elektro iiretim) yontemidir. Polimer bilesik ince filmlerin uygulamalarindan biri de
Schottky diyotlardir. Electrospinning yonteminde polimer ince film {iretiminde
yiiksek gerilimden faydalanilmakta olup, gerekli deneysel diizenek temel olarak ii¢
ana parg¢adan olusmaktadir (Sekil 3.10). Bunlar: (a) Yiiksek gerilim gii¢ kaynagi, (b)
Besleme iinitesi (siringa metal igne, vb.), (c¢) Toplayic1 metal plaka (kollektor, doner

silindir, vb.)’dir [85].
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Sekil 3.10. Electrospinning yonteminin sematik gosterimi [86].

Bu yodntemde; uygun bir ¢oziiclide veya 1s1 ile eritilen organik/polimer, sirmganin
igerisine yerlestirilir. Polimer ¢ozeltisi/eriyiginin oldugu siringanin metal igne ucu ile
toplayici/kollektor plaka arasina 50 kV’a kadar gerilim uygulanir. Kollektor tizerinde
olusan agimsi yiizeyde, ¢aplart 50 nm boyutunda nano-fiberlerin iiretimine imkan
saglanir [87]. Diger bir ifadeyle bu yontem; yiiksek elektrostatik alana maruz
birakilan polimer ¢ozeltisinin, benzer yiikler ile yiiklenerek ayrigma ve incelme
gosterip, ¢ok ince fibril yapilar olusturmasidir. Bu yontemle, polimer ¢dzeltisinin
GaAss alttag lizerine kaplanmasiyla ilgili islem sirasini agiklayacak olursak:

= Uygun bir ¢oziiciide veya 1s1 ile eritilen polimer ¢dzeltisi siringa igerisine
konulur ve siringadan belirli bir mesafede toplayici/kollektdr metal bir plaka
konumlandirilir.

* Polimer ¢ozeltisinin yiiksek elektrostatik alana maruz birakilmasi amaciyla,
yiiksek gerilim gii¢ kaynagimin arti (+) ucu siringanin metal igne ucuna
baglanirken, toplayici metal plaka da topraklanir.

» Yiksek gerilim giic kaynagindan saglanan gerilim degeri artirilip yeterince
yiiksek degerlere ulasan elektrik alan kuvveti, polimer ¢ozeltisi tizerindeki
visko-elastik ve ylizey gerilimi kuvvetlerini yener ve polimer molekiilleri
siringadan toplayiciya metal plakaya dogru taginir.

= Polimer molekiillerinin bu hareketi toplayici metal plaka iizerinde nano

boyutta ¢aplara sahip lifler meydana getirir [87].
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Calismada, saf PVA ve %7 grafen katkili PVA polimer ¢o6zeltilerinin electrospinning
yontemiyle n-tipi GaAs alttas tizerine kaplanmadan 6nce, MPS (D2 ve D3) tipi SBDs
icin belirlenen katkilanma oranlarinda ¢ozeltiler hazirlanmistir. Oncelikle, n-tipi
GaAs alttas iizerinde olusabilecek dogal oksitlenmeyi temizlemek amaciyla
HF+10H,O soliisyonu kullanilarak yikandi. Siringa igerisine yerlestirilecek
organik/polimer soliisyonlart saf PVA ve %7 grafen katkili PVA olarak hazirlandu.
Peristaltik siringa pompasi yardimiyla, saf ve %7 grafen katkili PVA ¢ozeltileri igin
sekilde verilen ivmelenme ile 0,9 mm i¢ ¢apli metal igne (10 ml) yardimiyla n-tipi
GaAs kristalin parlak yiizeyine dagitildi. Metal igne ucu, yiiksek gerilim giig
kaynaginin arti (+) ucuna baglanip bir mengenede dikey konumlandirildi. Diiz
alliminyum bir parca yaprak, nanofiber parcaciklarini toplamak i¢in metal ignenin 15
cm altina yerlestirildi. Yiiksek gerilim gii¢ kaynagindan 20kV yiiksek voltajin
tizerinde bir voltaj uygulayarak jet igne ucundan disar1 atildi. Hazirlanan ¢ozeltiler

igerisindeki ¢6ziicli buharlasti ve yiiklii fiber, n-tipi GaAs alttas tizerine ¢okertildi.

Ince film yiizey, elemanin performansimi ve almacak &lgiimlerden elde edilecek
sonuclarin  gilivenilirligini etkileyen, elektriksel ve fotovoltaik Ozelliklerinin
belirlenmesinde olduk¢a Onemlidir. Yiizey morfolojilerinin analizlerinde yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biride alan emisyon taramali elektron mikroskobu
(FE-SEM)’dur. Organik/polimer soliisyonunun konsantrasyonu, fiziksel ve kimyasal
(viskozite, elektriksel iletkenlik gibi) parametreleri, electrospinning yontemi ile
tiretilen fiberlerin olusumunu ve morfolojisini dogrudan etkiler [88]. Burada MPS
(D2 ve Ds3) tipi SBDs i¢in SEM ol¢iimleri, saf PVA ve Gr-katkili PVA’nin yiizey
analizlerin yapilabilmesi amaciyla yiizey yapis1 hakkinda mikroskobik boyutta bilgi
verir. n-tipi GaAs alttas iizerine electrospinning yontemiyle benzer siiregle ayri ayri
olarak kaplanan PVA fiberlerin olusumu ve morfolojisi Zeiss Supra 40 VP SEM
kullanilarak ¢esitli boyutlarda incelendi. Quorum Q 150R ES DC Sputter
kullanilarak platin numuneler iizerine puskiirtiildii ve fiber yapilar (saf ve Gr-katkili)
icin SEM goriintiileri 10kV hizlandirma voltajinda gézlemlendi. MPS tipi SBDs i¢in
n-tipi GaAs iizerinde nano-boyuttaki bir yapida nano-fiberlerin yuvarlak, esnek,
diizgiin ve kesiksiz bir yap1 olusumlari meydana getirdigi sekilde goriilebilmektedir
(Sekil 3.11. a ve b). Ayrica bu olusumlar etkin bir viskozite, iletkenlik ve yiizey

gerilimini igerirler.
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Sekil 3.11. Saf PVA (a) ve Gr-katkili PVA (b) i¢in nano-fiberlerin ylizey morfolojisi.

3.4.4. Dogrultucu (Schottky) Kontagin Olusturulmasi

n-tipi GaAs alttas iizerine organik arayiizey tabakalarinin (saf PVA ve Gr-katkili
PVA) olusturma isleminden sonra, Schottky veya dogrultucu kontaklarin
olusturulmasi islemine gegilmistir. n-tipi GaAs kristalin, saf veya Gr-katkili PVA
kaplanmis yiizeyi asagiya bakacak sekilde, lizeri cok sayida 1mm capl deliklerden
olusan, Sekil 3.12°te verilen benzetimdeki bir maske tiizerine konumlandirilarak

termal buharlastirma {initesine yerlestirilmistir.
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Sekil 3.12. Dogrultucu (Schottky) kontaklarin olusturulmas.

Unite igerisindeki vakumun istenilen degerlere diismesi icin belirli bir siire
beklenmistir. Termal buharlastirma sistemi ~1x10° Torr basinca ulastiginda,
tizerinden akim gegirilen tungsten flaman yardimiyla, kimyasal olarak temizlenip
pota igerisine yerlestirilen %99,999 safligindaki Au metali buharlastirilarak, kristalin
nano-fiberli yiizeyine yaklasik olarak 1mm capinda ve ~150nm kalinliginda (diyot
alam=7.85x10° cm?) Au ile kaplandi. Buharlastirma islemi sirasinda, tungsten
flaman1 tlizerinden akim gecerken tel yliksek sicaklik degerlerine ulagir Au’nun
sicakligi erime noktasina (1.064°C) gelindiginde altin erimeye, kaynama noktasina
(2.856°C) gelindiginde buharlagsmaya baglar. Buharlasan Au, n-tipi GaAs Kkristalin
yilizeyine yapisarak ince film tabakasi olusturur. Olusturulan Au film kalinliginin
kontrolii, diizenek igindeki film ile ayn1 geometrik konumda bulunan ve iizerinde
ornek ile ayn1 miktarda biiyliyen kalinlik kontrol cihazi tarafindan saglanmaktadir.
Sonug olarak, yariiletken numune {lizerine ~150nm kalinliginda Au ince film tabakasi
kaplanmis ve Au/n-GaAs (MS) tipi (D1) SBDs, Au/saf PVA/n-GaAs (MPS) tipi (D>)
SBDs ve Au/Gr-katkili PVA/n-GaAs (MPS) tipi (D3) SBDs’in fabrikasyon siireci
tamamlanmistir (Sekil 3.13).

61



150nm

ultucu Kontaklar

10mm

(@)

150nm

rultucu kontaklar

10mm

(b)

Sekil 3.13. Au/n-GaAs (MS) tipi (D1) SBDs, Au/saf PVA/n-GaAs (MPS) tipi (D2)
SBDs ve Au/Gr-katkili PVA/n-GaAs (MPS) tipi (D3s) SBDs’in sematik
gosterimi.
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Sekil 3.13. (devam ediyor).

3.5. DENEYSEL OLCUM SISTEMi

Di, D2 ve D3 SBDs’in doyum akimi (lo), idealite faktorii (n), potansiyel engel
yiiksekligi(®go), seri direng (Rs), kisa devre direnci (Rsn) gibi temel diyot
parametrelerinin, 151k siddetinin bir fonksiyonu olarak incelenmesi amaciyla, akim-
voltaj (I-V) 6l¢tim islemi karanlikta ve farkli 1s1k kosullar1 altinda oda sicakliginda
gerceklestirildi. SBDs, Cu-holder iizerine glimiis pasta kullanilarak yerlestirildi ve
daha sonra elektriksel kontaklar iist elektrotlara ince Cu teller ve Si pasta yardimiyla
baglandi. SBDs’in |-V o6l¢iimleri, Keithley 2400 akim-voltaj kaynagi ve giines
simiilatérii (Newport-Oriel 151k kaynagi (Model: 67011) ve Newport-Oriel giic
kaynagi(Model:69931) icerir.) kullanilaraktan gergeklestirilmistir. Olgiimlerin
tamami, bir arayiiz programi tarafindan IEEE-488 A/D bir doniistiirticii kullanilarak
kontrol edildi ve her hangi ses veya ¢evresel kosullarmin etkisini 6nlemek igin
olgiimler yaklasik 1x10°3Torr vakumda Janis VPF-4785 kriyostat igerisinde

gerceklestirildi. Deneysel olgiimler Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Fotonik
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Uygulama ve Arastirma Merkezinde gerceklestirilmis olup 6l¢iim sisteminin sematik

goriintlisti Sekil 3.14°de verilmistir.

Gelen 151k

Au dogrultucu kontaklar Au dogrultucu kontaklar
] 1 ] ] !

Au dogrultucu kontaklar 1 1
[ [ [ ] 1 Gr-katkili PVA

n-tipi GaAs

n-tipi GaAs
Yariiletken

n-tipi GaAs

Yariiletken Yaniletken

Au omik kontak

Auomik kontak Au omik kontak
Au/n-GaAs Au/saf PVA/n-GaAs Au/Gr-katkih PVA/n-
| GaAs

Janis vpf-475 kriyostat
(¢evresel kosullari
onlemek icin)

Keithley 2400 Akim-
Voltaj(/-V) Kaynagi

IEEE — 488 AC/DC
Doniistiiriict Kart

Newport-Oriel 67011
Isik Kaynagi

Newport-Oriel 69931

Giig¢ Kaynagi 2B <

Bilgisayar

Sekil 3.14. Dy, D2 ve D3 SBDs’in |-V 6l¢iim sistemine ait sematik gosterim.

Bu deneysel dl¢lim sisteminde kullanilan cihazlar agagidaki gibidir.
= Keithley 2400 akim-voltaj kaynagi
= Janis vpf-475 kriyostat
» Giines simiilatorii (Newport-Oriel 1s1k kaynagi (Model: 67011) ve Newport-
Oriel gii¢ kaynagi(Model:69931))

Keithley 2400 akim-voltaj kaynagi

Farkli 151k kosullarinda MS ve MPS tipi SBDs’in |-V 6l¢limlerinin alinabilmesi
amactyla Keithley 2400 akim-voltaj dl¢lim cihaz1 kullanilmistir. Bu 6l¢iim cihazi,

hem akim kaynakli gerilim oOl¢iimii, hem de gerilim kaynakli akim oOlgiimii
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yapabilmektedir. +£1 pV’ dan £200 V’ a gerilim ve £10 pA’ den +1 A’ e kadar akim
Ol¢iimii yapabilmektedir. + %0.15 hassasiyetle dl¢iim yapabilen cihaz IEEE-488

arayiiz veri yoluna sahiptir.

Janis vpf-475 Kriyostat

Sonuglarin giivenilirligini artirmak ve dis etkenlerin tiim 6l¢timler tizerindeki etkisini
azaltmak amaciyla MS ve MPS tipi SBDs’in |-V 6l¢timleri 4 optik pencereli bir Janis
vpf-475 kriyostat ierisinde yaklasik 10 mbar basing altinda gergeklestirilmistir. Bu
kriyostat, 79 K ile 425 K sicaklik araliginda 6lgiim yapabilme 6zelligine sahip olup,
farkli 151k seviyesi altinda Schottky yapilarin |-V Olgiimleri oda sicakliginda
yapilmistir.

Giines simiilatorti (Newport-Oriel 1sik kaynagi (Model: 67011) ve Newport-Oriel giic
kaynagr (Model:69931))

MS ve MPS tipi SBDs’in, Newport-Oriel 67011 151k kaynagi (halojen lamba) ve
Newport-Oriel 69931 gii¢ kaynagi kullanilarak 1s1k seviyesine bagli 1-V olgtimleri
gerceklestirildi. Isik kaynagindan ¢ikan 400-700 nm arasinda dalga boyuna sahip
fotonlar diyot {lizerine odaklandiktan sonra Ol¢limler alinmistir. Bu glines simtilatorii
0-250 W’lik genis bir 151k seviyesi araligina sahip olup £1 W’lik adimlarla 6l¢iim

almamiza imkan saglar.
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI

Bu boéliimde; hazirlanan Au/n-GaAs MS tipi (D1) SBDs, Au/saf PVA/n-GaAs MPS
tipi (D2) SBDs ve Au/Gr-katkili PVA/n-GaAs MPS tipi (D3) SBDs; oda sicakliginda,
karanlik ve farkli 1s1k kosullar1 (50-200W) altindaki elektriksel ve fotovoltaik
karakteristikleri, akim-voltaj (1-V) 6lgiimleri kullanilarak incelenmistir. ilk olarak,
Di, D2 ve D3 SBDs’in -V karakteristikleri oda sicakligi, karanlik ve farkli 1sik
kosullar1 altinda incelenmis ve birbirleri ile karsilastinlmistir. Diyotlara ait temel
elektriksel parametreler (sifir-beslem potansiyel engel yiiksekligi (®go), idealite
faktort (n), doyum akimi (lo), seri direng (Rs) ve kisa devre direnci (Rsn)), akim-
voltaj (I-V) verilerinden faydalanilarak termiyonik emisyon (TE), Ohm yasasi,
Cheung metodu ve modifiye edilmis Norde metodu kullanilmis ve hesaplanmistir.
Bu parametrelerin farkli metotlardan hesaplanmasi; her bir diyot i¢in gecerli ve
giivenilir sonuglar elde edilmesi ve sonuglarin karsilastirilabilmesine imkan

saglayacaktir.

4.1. Au/n-GaAs (MS) tipi (D1) SBDs, Au/saf PVA/n-GaAs (MPS) tipi (D2) SBDs
ve Au/Gr-katkih PVA/n-GaAs (MPS) tipi (D3) SBDs’IN ODA
SICAKLIGINDAKI AKIM-VOLTAJ KARAKTERISTIiKLERI

Metal (M) ve yariiletken (S) arasindaki organik arayiizey tabakali (saf PVA ve Gr-
katkilt PVA) ve arayiizey tabakasiz Au/n-GaAs SBDs’in oda sicakligindaki yari
logaritmik ileri ve ters on-gerilim I-V grafigi Sekil 4.1°de verilmistir. Dy, D2 ve D3
tipi SBDs’in yiiksek voltajlarda (V>2Volt) ileri yon akimmin diisiik voltajda (V<-2
Volt) ters yon akimindan daha yiiksek olusu ile iyi bir dogrultma davranisi sergiledigi

acik¢a goriilmektedir.
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Ozellikle Gr-katkili PVA organik/polimer tabaka ile MPS yap1, diger yapilara gore
diisik Rs’den dolay1 yeterli yiiksek ileri 6n-gerilim voltajlarinda (V>+2Volt) daha
yiiksek akim degerlerine sahiptir. Yani yiiksek dielektrik Gr-katkili PVA
organik/polimer tabaka, metal ile yariiletken arasindaki ara fiizyonu Onlemesinin

yaninda ayni zamanda ¢ogu ylizey durumlarini pasivize etmektedir.

100 ¢
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10 "
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104
<
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£ 107
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<
106}
107
108}
v Au/n-GaAs (Dy)
10°F %WV o Aulsal PVAIn-GaAs (Dy)
i v = Au/Gr-katkill PVAIn-GaAs (Dg)
10-1('||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Voltaj, V (V)

Sekil 4.1. D1, D> ve D3 SBDs’in oda sicakligindaki ileri ve ters 6n-gerilim I-V
grafikleri.
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Termiyonik emisyon (TE) teorisine gore, | ile V arasinda SBDs’in bilinen ve

neredeyse ideale yakin denklemi, asagidaki esitlik ile ifade edilebilir [1, 3]:

| = I{exp[%]—l} (4.2)

burada, lo ters doyum akimini, V uygulanan voltaji, q elektron yiikiinii (1.6 x 10° C),
k Boltzmann sabitini (1.38x10% J.K), T Kelvin cinsinden mutlak sicaklig, n her bir
diyot i¢in lineer bolgeden elde edilen diyotun idealite faktoriinii, Rs diyotun seri
direncini, IRs ifadesi ise Rs’den dolayr meydana gelen gerilim diistimiinii ifade eder.
lo degeri, V=0 anindaki Inl-V egrisinin lineer kismina fit edilen dogrunun diisey

ekseni kestigi kisimdan elde edilir ve asagidaki gibi ifade edilir:

X qd
| =AAT?exp| ——2 4.2
e 02

burada, A dogrultucu kontak alanini, A* etkin Richardson sabiti olup n tipi GaAs i¢in
8.16 A.cm2.K?dir. ®go, sifir beslem veya belirgin engel yiiksekligi olup Esitlik
(4.2)’den elde edilebilir. Ug farkli SBDs igin n degerleri, ileri on-gerilim Inl-V
grafiginin lineer bolgesinden ayrica hesaplanir ve esitlik asagidaki gibi ifade edilir
[1, 3]:

" :i[ av J 4.3)

kTLd(n1)

Bu yolla, Esitlik 4.2.’den elde edilen &g, ifadesi, her bir diyot i¢in elde edilen I, ve A
deneysel degerleri kullanilarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir:

*r 2
o, J%un[AAIT J (4.4)

(0]
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Esitlik (3) ve (4) kullanilarak hesaplanan @g, ve n deneysel degerler sirasiyla, MS
tipi (D1) SBDs igin 0.6805 eV ve 1.918, MPS tipi (D2) SBDs 0.4260 eV ve 8.175 ve
MPS tipi (D3) SBDs igin 0.4952 eV ve 6.675 olarak karanlik kosullar i¢in 6l¢timlendi

ve ayrica Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. D1, D2 ve D3 SBDs i¢in lo, N Ve @go’1n elde edilen deneysel degerleri.

Io ¢BO
Numune n
(A) (eV)
Au/n-GaAs (D1) 8.12x10° 1.918 0.6805
Au/saf PVA/n-GaAs (D2) 2.15x10* 8.175 0.4260
Au/Gr-katkih PVA/n-GaAs  (Ds) 1.35x10° 6.675 0.4952

Cizelgede de goriilebildigi iizere; D1, D2 ve Ds diyotlar1 i¢in n degerleri anlamli bir
sekilde birden biiyiiktiir ve ayrica MPS tipi SBDs (D2 ve D3) i¢in n degerlerinin
yiiksek olmasi, araylizey durumlarinin (Nss) Ozellikle yogun dagilimina, Au/n-tipi
GaAs arasindaki polimer kompozit arayiizey tabakanin kalinlik ve homojenligine,
yanal olarak homojen olmayan engel yiiksekligine (BH) ve imaj kuvvet azalimina
atfedilmektedir [1,3,121]. MPS tipi SBDs’in |, degerleri, MS tipi SBDs’den daha
biiyiikk iken, MPS tipi SBDs’in ®go degerlerinden ise MS tipi SBDs’den daha
diisiiktiir. Dahasi, diyotlarin &g, degerleri bir birleri ile karsilastirildiginda, PVA (saf
ve Gr-katkill) arayiizey tabakasi, araylizey tabakasiz yapiya gore engel yiiksekligini
(BH) etkin bir sekilde degistirmektedir.

Rs ve Rsh degerleri, elektronik elemanlarin kalitesini belirleyen ve SBDs’in
performansini etkileyen iki 6nemli parametredir. Diyotlar, Rs ve ara tabakaya sahip
oldugundan, uygulanan toplam voltaj tiikketim tabakasi ve Rs tarafindan
paylasilacaktir. Bu yilizden, bu elemanlarin kalitesi ve giivenilirligi énemli 6lgiide
arayiizey tabakasi, Rs Ve Rsh parametrelerine baglidir [122]. Ideal durumlarda; Rs ve
Rsh degerleri sirasiyla 0 (sifir) ve 10%°dan daha biiyiik oldugu varsayilir iken, bu

durum pratikte anlaml sekilde farklidir.

Aragtirmalarda, MS, MPS veya MIS tipi SBDs’in Rs degerlerini belirlemek i¢in ¢ok

sayida metot bulunmakta olup, bunlardan bazilari: Ohm Yasasi, diyotun ileri 6n-
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gerilim 1-V verisi kullanilan Cheung and Cheung metodu [69] ve modifiye edilmis
Norde metodu [65] kullanilmigtir. Tiim bu metotlar, Rs i¢in gegerli ve giivenilir
sonuglar elde etmek ve her bir diyotun sonuglar1 agisindan karsilastirilabilmesi i¢in

kullanilmustir.

10° ¢
: Au/n-GaAs (D)

i v
10° m o Aulsaf PVA/n-GaAs (D,)
i Yy = Au/Gr-katkil PVA/n-GaAs (D,)
107 k

10°

105 ¢

Direng, R; (Q)

10° |
10° |
102 L[S

10

100-.......................... i
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Voltaj, V (V)

Sekil 4.2. D1, D2 ve D3 SBDs i¢in oda sicakligindaki Ri-Vi grafigi.

Ik olarak, Rs ve Rsh degerleri, Ohm yasas1 kullanilarak sirasiyla 1-V verinin ileri 6n-
gerilim bolgesi ve ters on-gerilim bolgesinden elde edilmistir. Bu yolla her iki Rs ve
Rsh degerleri, diyotlar i¢in Sekil 4.2°de verilen yap1 direnci (Ri)-voltaj(Vi) grafiginden
asagidaki esitlik kullanilarak elde edildi:

dv.
R =— 4.5
burada, | diyotun akim degeridir. Sekil 4.2°de goriilebilecegi lizere; D1, D2 ve D3z’in
Ri degerlerinin maksimum oldugu yiiksek ters on-gerilim (V<-2Volt) oldugu anda
sirastyla 43.57MQ, 137.63Q ve 1.15KQ ile Rsh degerlerine karsilik gelirken,
minimum oldugu yiiksek ileri 6n-gerilim (V>+2Volf) noktalarinda 5.73 Q, 10.55 Q
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ve 2.79Q) ile Rs degerlerine karsilik gelmektedir. D2 diyotuna gore; D3 diyotu igin Rsh
direng degerinin arttig1, Rs diren¢ degerinin ise azaldig1 gozlemlenmistir. Yani diger
MPS tipi SBDs ile karsilastirildiginda, Gr-katkili PVA’li MPS yapinin Rs degeri daha
disiiktiir. Rs ve Rsh‘deki bu davranis (Rs degerindeki azalma ve Rsh degerindeki artis),
onemli dlgiide Gr-katkili PVA ile dogrultma oraniyla (RR=I¢/lr, +2V) ilgili olarak
yapinin kalitesini artirdiginin bir delilidir. Buna ek olarak literatiirde aragtirmacilar,
RR’de o6nemli olgiide bir artisa atfen ve bazi katki materyalleri ile PVA’nin
iletkenliginin arttigini igeren ¢alismalar gerceklestirmislerdir [35,121,123-125].

Ikinci olarak, Cheung and Cheung metodu [69] ile ileri 6n-gerilim 1-V egrideki, asag
dogru kavisli bolgenin verileri ic¢in, diiz bir dogrudan gelistirilen bir metot
yardimiyla, ¢alismada D1, D2 ve Dgz tipi SBDs’in Rs degerlerini belirlenmesi igin

gerceklestirilmistir. Cheung fonksiyonlar1 asagidaki gibi agiklanabilir:

dv nkT
dinny {Tj’ (9
KT (|
H(I):V—nq |n(AA*T2):|RS+nq>BO, 7)

Sekil 4.3’de, oda sicakligindaki MS ve MPS tipi SBDs’in deneysel dV/dIn (I)-1 ve
H(1)-1 grafikleri verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen Rs degerleri Cizelge 4.3’de

verilmistir.
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Sekil 4.3. D1, D2 ve D3 SBDs i¢in oda sicakligindaki dV/d(In 1)-1 (a) ve H(I)-I (b)
grafikleri.
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Sekilde de goriilebilecegi lizere; Esitlik 4.6.’ya gore dV/d(In 1)-I’nin grafigi, D1, D2
ve D3 SBDs’in elektriksel parametreleri igin y-ekseninin kesisim noktasi olarak nkT/q
ve egiminden Rs degerini verecektir. Boylece Rs degerleri, dV/d(In 1)-1 grafiginin
egiminden D1, D2 ve D3 SBDs i¢in sirasiyla 1.95 Q, 2.35 Q ve 1.24 Q olarak
hesaplandi. H(I)-I grafigi, sonuglarin karsilagtirilmasi ve hesaplanan Rs degerleri igin
ayrica verildi ve D1, D2 ve D3 SBDs i¢in sirasiyla 3.06 Q, 4.94 Q ve 1.93 Q olarak
elde edildi.

Son olarak, SBDs igin @go Ve Rs degerlerini belirlemek igin kullanilan alternatif bir
metot Norde metodu [65]’dur ve metoda ait fonksiyonun grafigi Sekil 4.4’de
goriilmektedir. Bununla birlikte Norde metodu, n degerleri 1 iken miimkiindiir. Sato
ve Yasumura [66], n degerlerini nicel olarak 1 ile 2 arasinda oldugu durumlar igin bu
metodu revize etti. Hazirlanan SBDs’ler icin n degerleri, 2’den biiyiik oldugundan
(Cizelge 4.1), modifiye edilmis Norde fonksiyonu (F(V)) Bohlin [68] tarafindan
asagidaki gibi ifade edilmistir:

VKT, (1Y)
)

F(V)=——""In
y 9

burada, | akim-voltaj karakteristiklerinden elde edilen akim degerini, y ise SBD’nin n

degerinden daha biiyiik bir tamsayidir (boyutsuz).
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Sekil 4.4. D1, D2 ve D3 SBDs’in oda sicakligindaki F(V)-V grafigi.

F(V)-V grafiginin minimum noktalart (Vmin Ve Imin degerleri), asagida bagintilar
(Esitlik 4.9a ve 4.9b) yardimiyla, @B, Ve Rs degerlerinin hesaplanmasi igin

kullanilmistir:

V., KT
cI)Bo = I:(Vmin)—i_ﬂ__’ (4.93)
y q
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y —n)kT

R _{ al (4.9b)

S

burada F(Vmin), F(V)-V grafigindeki minimum nokta, Vmin V€ Imin ise sirasiyla V ve

I’nin uygun degerler olup ek olarak Cizelge 4.2°de verildi.

Cizelge 4.2. D1, D2 ve D3 SBDs i¢in modifiye edilmis Norde fonksiyonundan elde
edilen @g, ve Rs degerleri.

Numune Rs q)Bo Vmin Imin F(Vmin)
) (eV) V) (A) (V)

Au/n-GaAs (D;) 257.80 0.739 0.48 1.05x10*  0.6040

Au/saf PVA/n-GaAs (D) 142 0.491 0.88 1.45x10%  0.4185

Au/Gr-katkih PVA/n-GaAs (Ds) 0.09 0.553 1.059  8.99x10%  0.4266

Esitlik 4.9a ve 4.9b’den elde edilen Rs ve @g, degerleri, D1, D2 ve D3 diyotlar1 igin
sirasiyla 257.8 Q ve 0.739 eV, 1.42 Q ve 0.491 eV, 0.9 Q ve 0.553 eV olarak
hesaplandi. Deneysel ¢alismamizda Ohm yasasi, Cheung fonksiyonu ve modifiye
edilmis Norde fonksiyonundan elde edilen n, Rs ve @go degerleri, iyi bir tutarlilik
icerisindedir. Diger taraftan, Cizelge 4.1 ve 2’de goriilebilecegi lizere her bir diyot
icin Norde fonksiyonun modifikasyonu ile elde edilen BH degerleri, kullanilan
metodun dogalligit ve BH’in voltaja baglilik gosteren TE modelinden biraz daha
yiiksektir. Ohm yasasi, Cheung metodu ve modifiye edilmis Norde metodu
kullanilarak elde edilen temel diyot parametre degerleri, karsilagtirilmasi amaciyla

Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. SBDs’ler i¢cin Ohm yasasi, Cheung fonksiyonu ve modifiye edilmis
Norde fonksiyonundan elde edilen @go, N ve Rs degerleri

Metot Au/n-GaAs Au/saf PVA/n- Au/Gr-katkilh

(D1) GaAs (D) PVA/n-GaAs (Ds)

Ohm yasast

Seri direng, Rs (Q) 5.73 10.55 2.79

Engel yiiksekligi, @go (eV) 0.6805 0.4260 0.4952

Idealite faktorii, n 1.918 8.175 6.675

Doyum akimu, I, (A) 8.12 x 10° 2.15x 10* 1.35x10°
Cheung metodu

dv/d(in 1)-1

Seri direng, Rs (Q) 1.95 2.35 1.24

H(D)-I

Seri direng, Rs (Q2) 3.06 4.94 1.93
Norde metodu

Seri direng, Rs (Q) 257.80 1.42 0.09

Engel yiiksekligi, @go (€V) 0.739 0.491 0.553
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4.2. Au/n-GaAs (MS) tipi (D1) SBDs, Au/saf PVA/n-GaAs (MPS) tipi (D2) SBDs
ve Au/Gr-katkii PVA/n-GaAs (MPS) tipi (Ds) SBDs’IN KARANLIK VE
FARKLI ISIK KOSULLARINDAKI (50W-200W) AKIM-VOLTAJ

KARAKTERISTIKLERI

Karanlikta ve farkli 151k kosullarinda (50W-200W), M ve S arasindaki organik
arayiizey tabakali (saf PVA ve Gr-katkili PVA) ve arayiizey tabakasiz Au/n-GaAs

SBDs’in akim-voltaj karakteristikleri, temel elektriksel parametrelerin incelenmesi

icin Olgtimlendi ve Sekil 4.5 a, b ve c’de gosterilmistir.

Au/n-GaAs (Dy)

10t ¢
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102 10°f g
104 | g
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< 1010 1 1 L Q 1
105 L  20-15-10-0500 05 1.0 15 2.0
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107 k = 150 W
v 200W
[ ]
L]
(a)
1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

108
15
Voltaj, V (V)

Sekil 4.5. D1 (a), D2 (b) ve D3 (¢c) SBDs’in karanlikta ve farkl 151k kosullarinda akim-

voltaj egrileri.
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Sekil 4.5. (devam ediyor).
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D1, D2 ve D3 tipi SBDs’in yiiksek ileri 6n-gerilim (V> 2 Volt) degerlerindeki ileri yon
akiminin, yiliksek ters 6n-gerilim (V<-2 Volt) degerlerindeki ters yon akimindan daha
yiiksek olusu ile iyi bir dogrultma sergilemesinin yaninda, ayn1 zamanda fotovoltaik

bir davranis sergiledigi sekilde agikca goriilmektedir.

Ayrica, yiiksek 6n-gerilim bolgesi (-2>)) i¢in D1 ve D2 SBDs’in ters yon akimi, her
bir 151k seviyeleri igin artarken, D3 SBDs’in ters yon akiminda degisim neredeyse
sabittir. Diger taraftan, D> SBDs’in ileri yon akimi her bir 151k seviyesinde (50-
200W) onemli Olciide artarken, D1 ve D3 SBDs’in ileri yon akiminda kiigiik bir
degisim gozlemlenmektedir. Bu ti¢ farkli SBDs i¢in, farkli 1s1k siddeti/seviyesi (50-
200W) igin ileri ve ters dn-gerilim durumunda karsilik gelen akim degerleri, karanlik

kosullar altindaki akim degerlerinden daha yiiksektir.

Karanlik ve farkli 151k kosullari altinda 6zellikle D3 diyotu, diger SBDs (D1, D2) gore
diisiik Rs’den dolay1 yeterli yiiksek ileri on-gerilim (V>+2) degerlerinde daha yiiksek
akim degerlerine sahiptir. Bu kosullarda, yalitkan bir tabaka olarak yiiksek dielektrik
Gr-katkili PVA, M ile S arasindaki ara fiizyonu 6nlemesinin yaninda ayni zamanda

yiizey durumlarinin ¢cogunu pasivize etmektedir.

TE teorisine gore, | ile V arasinda SBDs’in bilinen ve neredeyse ideale yakin
denklemi, daha once Esitlik 4.1°de ifade edilmisti. V=0 aninda, Inl-V egrisinin ileri
on-gerilim kismindaki lineer bolgeye fit edilen dogrunun diisey ekseni kestigi
kisimdan elde edilen 1o degeri ise, Esitlik 4.2.°de verilen matematiksel ifade
yardimiyla D1, D2 ve D3 tipi SBDs i¢in karanlik ve farkli 1g1k seviyeleri altinda
hesaplanabilir. @so, sifir beslem engel yiiksekligi ise Esitlik 4.2°den elde edilebilir.
Bu yolla elde edilen &g, ifadesi Esitlik 4.4’de ayrica verilmistir. Karanlikta ve farkli
151k kosullar altinda Dy, D2 ve D3 tipi SBDs i¢in n degerleri, ileri 6n-gerilim Inl-V
grafiginin lineer bolgesinden, Esitlik 4.3 ifadesi yardimiyla ayrica hesaplanabilir.

Deneysel olarak, ii¢ farklt SBDs’in @go Ve n degerleri, karanlik altinda sirasiyla
0.6805 eV ve 1.918 (D1), 0.4260 eV ve 8.175 (D), 0.4952 eV ve 6.675 (Ds) olarak
bulundu. Diger taraftan, 200W 1s1k seviyesi altindaki @go Ve n degerleri, sirasiyla
0.6515 eV ve 2.535 (D1), 0.3635 eV ve 9.159 (D), 0.4773 eV ve 6.953 (Ds) olarak
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bulundu. Elde edilen bu degerler ve diger farkli 151k siddetlerine ait @go Ve n

degerleri Cizelge 4.4°de ayrica verilmistir.

Iyi bilindigi iizere; 151k seviyesi altinda valans banttaki yiiklerin iletim bandina

uyarilmasi, 6zellikle ters 6n-gerilim kosullar1 altinda akimin artigina yol agmaktadir
[126].

Diger bir deyisle, SBD 1s1k seviyesine maruz birakildiginda, ylizey durumlarindaki
veya valans banttaki elektronlar yeterli enerjiyi sogurur ve boylece kolayca iletim
bandina gegerler. Ters on-gerilim kosulu altinda, eklem bolgesindeki hem i¢ hem de
dis elektrik alanlar1 ayni yonliidiir. Yiiksek toplam elektrik alani altinda, elektron-hol
cifti 1s1mas1 kolay bir sekilde rekombinasyona ugrayamaz. Diger taraftan; ileri on-
gerilim altinda toplam elektrik alani, i¢ ve dis elektrik alaninin zit olmasindan dolayi
ters on-gerilim kosulundan daha azdir. Bu disiik elektrik alanindan dolayi, olusan
elektron-hol ciftlerinin bazilari, rekombinasyona ugrayacaktir. Bundan dolayi, foto-
akimdaki bu artig, engel yiiksekliginin (BH) azalmasina, idealite faktoriiniin (n) ise

artmasina yol agar.

Isik seviyesi ile n ve BH davranisinin baska bir agiklamasi, metal ve yariiletken
arasindaki engel homojensizligi ve 1sik etkisi altinda tasiyicilarin molekiiler olarak
yeniden dizilimi ve yapilanmasi olabilir [127]. Benzer sekilde, 151k seviyesi altinda
SBD’nin kapasitans degeri, elektron-hol ciftlerinin olusturulmasi nedeniyle, 6zellikle
tersinim ve tiiketim bolgelerindeki karanlik kosullardan daha yiiksektir. Boylece, 151k
altinda ters on-gerilim C?2-V egrisi, kesisim veya difiizyon potansiyelinde bir
azalmaya yol acar. Dolayisiyla, tiiketim tabakas1 genisliginde (Wp=(2&&Vo/qNa)*>)
azalma olur. Wp’deki bu azalma, idealite faktoriinde (n=1+d/&(&/Wp+QNss) bir

artisa yol acar [1, 2, 3]. Bu durum, Sekil 4.6 a, b ve c¢’de agikca goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Karanlik ve farkli 11k kosullar1 altindaki D1, D2 ve Dz SBDs i¢in elde edilen deneysel lo, N ve @po degerleri.

Isik seviyesi

Au/n-GaAs (D1)

Au/saf PVA/n-GaAs (D2)

Au/Gr-katkihh PVA/n-GaAs (D3)

W) lo (A) n e, (V) lo (A) n Dso (eV) lo (A) n e, (eV)
0 8.12x10° 1.918 0.6805  2.15x10%* 8.175 0.4260  1.35x10° 6.675 0.4952
50 1.68x10°® 2.453 0.6623  1.55x10° 8.654 0.3765  3.54x10° 6.753 0.4710
100 2.08x10°8 2.502 0.6570  2.55x107 8.875 0.3640  3.62x10° 6.776 0.4705
150 2.23x10°8 2.508 0.6553  2.58x107 8.982 0.3638  2.83x10° 6.941 0.4766
200 2.59x10° 2535 06515  2.61x10°3 9.159 03635  2.75x10° 6.953 0.4773
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Cizelge 4.4’de goriildiigi izere, D1, D2 ve D3 SBDs i¢in artan 151k seviyeleri ile n
degerleri artarken, @go degerleri ise hemen hemen azalmistir. Bu durum, Sekil 4.6 a,
b ve c’de acikga goriilebilmektedir. Cizelgede ayrica, karanlikta ve farkli 11k
seviyelerinde (50-200W) Di, D> ve D3 SBDs igin elde edilen n degerleri 6nemli
Olclide 1°den daha biiyliktiir. Bunun disinda D, veya D3 SBDs i¢in n’nin yiiksek
degerlikli olmasi, organik/polimer PVA (saf veya Gr-katkili) arayiizey tabakanin
kalinligina, Nss yogunluguna (iist 6lgekte), imaj kuvvet azalmasina ve yanal olarak

homojen olmayan BH’a atfedilebilir [1,3,121].

Deneysel sonuclar acisindan, D2 veya D3 SBDs i¢in elde edilen ®go degerleri, D1
diyotundan daha diisiiktiir. Dahasi, Sekil 4.6°da goriilebilecegi iizere karanlikta ve
farkli 151k siddetleri altinda diyotlarin @go degerleri birbiri ile karsilagtirildiginda,
araylizey tabakali SBDs (saf PVA ve Gr-katkili PVA)’in, arayiizey tabakasiz diyota
gore BH’y1 6nemli 6l¢giide degistirmektedir.

Au/n-GaAs (D7) 1
426
0.68
124
[ =
— . Jo2 8
< 067 ] :§
Q - x
8 ] S
(=] -_2.0 g
L ©
[}
0.66 il B
I 41.8
116
i (@)
0.65 1 n n n n 1 n n n 1 n n n n 1 n n n 1
0 50 100 150 200

Isik seviyesi (W)

Sekil 4.6. D1 (a), D2 (b) ve D3 (c) SBDs i¢in @po Ve n - 151k seviyesi (W) egrileri.
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Sekil 4.6. (devam ediyor).

Elektronik elemanlarin kalitesini ve performansini incelemede Rs Vve Rsh
parametreleri belirleyici olmasi a¢isindan ¢ok onemlidir. Karanlik ve farkli 1s1k
seviyesi kosullart altinda, R;i (yap1 direnci) - Vi (uygulanan besleme voltaji)
egrilerinden Rs ve Rsnh degerleri (pratikte, idealden oldukga farklidir) elde edildi. Dy,
D2 ve D3 SBDs i¢in bu degerleri belirlemek i¢in daha 6nceden de bahsedildigi tizere
cok sayida metot vardir. Bundan dolayi, gecerli ve giivenilir sonuglar elde etmek ve

her bir diyot i¢in sonuglarin karsilagtirilabilmesi amaciyla belirlenen bu kosullar i¢in
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Ohm yasasi1 (Esitlik 4.5) ve modifiye edilmis Norde metodu [65] kullanildi. Diger
taraftan, diyota ait idealite faktorii, engel yiiksekligi, ylizey durumlari, seri ve kisa
devre direnci gibi SBDs'in temel elektriksel parametrelerinin degerleri, sicaklik
benzeri uygulanan besleme voltajina baghdir. Bu nedenle; bu elektriksel
parametreler, uygulanan besleme voltaj aralig1 ve dlgiimlenen sistemin dogasi geregi
bir metottan diger bir metoda farkli olabilir. Bu metotlarin bazi avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Ornegin; yari-logaritmik 1-V grafigi, Rs ve arayiizey tabaka
nedeniyle yeterince biiylik lineer araliga sahip olmadiginda, TE teorisi veya Inl-V
grafiginin lineer egri uydurmadan, elektriksel parametrelerinin degerlendirilmesinin
dogrulugu ve giivenilirligi azalir. Bu durumda, Cheung ve Norde fonksiyonlarinin
kullanilmast avantajli olabilir. Bundan dolayi; elde edilen deneysel sonuglarin
glivenilirligini gelistirmek igin, ¢esitli yontemler, bu ¢aligmada kullanildi ve elde
edilen sonuglarin gogunlukla birbirleri ile uyumlu oldugu tespit edildi. Sonug olarak;

kullanilan metodun zaman almasi, kolay ve hizli olmasi belirleyici olmaktadir.

Ilk olarak, 1-V verilerin ileri (pozitif, V>0) ve ters (negatif, V<0) o6n-gerilim
bolgelerinden elde edilen Rs ve Rsh degerleri, Esitlik 4.5 kullanilarak her bir diyot
icin hesaplandi ve R -Vi egrisi olarak Sekil 4.7°de verildi.
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Sekil 4.7. D1 (a), D2 (b) ve Dz (c) SBDs ig¢in karanlik ve farkli 1s1k seviyeleri
altindaki Ri-V;j egrileri.
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Sekil 4.7. (devam ediyor).

Sekil 4.7 a, b ve c¢’de karanlik altinda D;, D2 ve D3 SBDs igin, yiiksek ileri on-

gerilim (V>2Voltf) durumunda Ri’nin minimum degerlerine karsilik gelen Rs
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degerleri, sirastyla 5.73, 10.55 ve 2.79Q olarak bulunmus iken, yiiksek ters on-
gerilim (V<-2Volt) durumunda Ri’nin maksimum degerlerine karsilik gelen Rsh
degerleri, sirasiyla 43.57MQ, 137.63Q ve 1.15KQ olarak bulundu. Benzer sekilde,
200W altinda D1, D2 ve D3 SBDs i¢in Rs degerleri, sirasiyla 5.49, 2.96 ve 2.07 Q
olarak belirlenmis iken, Rsh degerleri sirasiyla 883.68 KQ, 18.95 Q ve 631.14 Q

olarak belirlenmistir.

Karanlik ve farkli 11k seviyesi kosullari altinda; D2 diyotuna goére D3 diyotunun Rsh
diren¢ degerinin arttig1, Rs direng degerinin ise azaldigini sonuglar gdstermektedir.
Bundan dolay1, bu kosullar altindaki Rs ve Rsh’nin bu davranisi, Gr-katkili PVA ile
dogrultma oramiyla (RR=If/lr, +2V) ilgili olarak yapmin Kkalitesini artirdiginin

onemli Olciide bir delilidir.

Son olarak, karanlik ve farkli 1s1k seviyesi kosullar1 altindaki D1, D> ve D3 SBDS’in

@po Ve Rs degerlerini hesaplamak icin alternatif bir metot olarak modifiye edilmis

Norde metodu [65] kullanildi.

D1, D2 ve D3 SBDs’in n degerleri nicel olarak, 2’den biiyiilk oldugundan (Cizelge
4.4), Bohlin [68] tarafindan Esitlik 4.8’deki gibi ifade edilen modifiye edilmis Norde
fonksiyonu (F(V)) kullanildi ve fonksiyona ait sonuglar her bir diyot i¢in Sekil 4.8’de
gosterildi.
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Sekil 4.8. D1 (a), D2 (b) ve D3 (c) diyotlarmin karanlik ve farkli 151k kosullart
altindaki F(V)-V egrileri.
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Sekil 4.8. (devam ediyor).

Sekil 4.8 a, b ve c’de verilen F(V)-V egrilerinin minimum noktalart (Vmin V€ Imin
degerleri), Esitlik 4.9a ve 4.9b verilen bagintilar yardimiyla, karanlik ve farkli 151k

kosullar1 altindaki ®so Ve Rs degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmustir.

Burada, D1, D2 ve D3 SBDs igin F(V)-V egrilerinin minimum noktalarina karsilik
gelen F(Vmin) degerleri, karanlik ve farkli 1s1k seviyeleri i¢in belirlendi ve Cizelge
4.5’de ayrica verildi. Esitlik 4.9a ve 4.9b bagintilar1 kullanilarak, karanlik altinda ti¢
farkli SBDs’in Rs ve @g, degerleri, 257.8Q ve 0.739¢V (D1), 1.42Q ve 0.491¢V (D>),
0.9Q ve 0.553eV (D3) olarak hesaplandi. Benzer sekilde 200W altinda Rs ve ®go
degerleri, 182.19 Q ve 0.729 eV (D1), 2.74 Q ve 0.362 eV (D), 0.23 Q ve 0.523 eV
(D3) olarak hesaplandi. Buna ek olarak, her bir diyot igin diger 151k seviyelerindeki

hesaplanan Rs ve @g, degerleri, Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Karanlik ve farkli 11k kosullar1 altindaki D1, D2 ve D3z SBDs’in modifiye edilmis Norde fonksiyonundan elde edilen @g, ve Rs

degerleri.

Au/n-GaAs (D1) Au/saf PVA/n-GaAs (D-) Au/Gr-katkili PVA/n-GaAs (Ds)
Isik yogunlugu
(W) Rs(2) Dgo (V) F(Viin)(V) Ri(@2)  @so(eV) F(Vmin) (V) Ri(@2)  ®so(eV)  F(Vmin) (V)
0 257.80 0.739 0.6040 1.42 0.491 0.4185 0.09 0.553 0.4266
50 161.92 0.737 0.6168 5.64 0.377 0.3741 0.24 0.520 0.4146
100 206.63 0.732 0.6170 3.00 0.366 0.3628 0.23 0.519 0.4134
150 197.12 0.731 0.6160 2.92 0.363 0.3624 0.24 0.518 0.4158
200 182.19 0.729 0.6144 2.74 0.362 0.3633 0.23 0.523 0.4176
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Calismada, karanlik ve farkli 151k kosullar1 altinda Ohm yasas1 ve modifiye edilmis
Norde fonksiyonundan elde edilen, Rs ve @go, degerleri, iyi bir tutarlilik igerisindedir.
Diger taraftan, benzer kosullarda D1, D, ve D3 SBDs i¢in TE model ve Norde
metodu karsilastirildiginda, Norde fonksiyonun modifikasyonundan elde edilen BH
degerleri, TE modelden biraz daha yiiksektir. Bu durum, TE modelin dogalligina ve

BH’1n voltaja baglilik gostermesine atfedilir.
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BOLUM 5

SONUC VE TARTISMA

Calismada, sirasiyla D1, D2 ve D3 olarak adlandirilan MS (Au/n-GaAs) ve MPS
(Au/saf PVA/n-GaAs ve Au/Gr-katkili PVA/n-GaAs) tipi SBDs; oda sicakliginda,
karanlik ve farkli 151tk kosullari (50-200W) altinda diyotlarin elektriksel ve
fotovoltaik o6zelliklerini incelemesi amaciyla hazirlanmig ve elde edilen deneysel
sonuglar acisindan degerlendirilmistir. Degisik hesaplama metotlar1 (Termiyonik
emisyon(TE) teorisi, Ohm yasasi, Cheung and Cheung ve modifiye edilmis Norde
metodu) kullanilarak, D1, D2 ve D3 SBDs’in temel elektriksel parametreleri (doyum
akimi (lo), idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (@go), seri direng (Rs), kisa devre
direnci (Rsh)) Au ve n-GaAs arasinda arayiizey tabakali (saf PVA ve Gr-katkili PVA)

ve tabakasiz olarak I-V verilerden hesaplanmis ve birbirleri ile karsilastirilmustur.

Fotodiyot temelli elemanlarin kalitesini ve performansini incelemede Rs ve Rsh
parametreleri; olduk¢a belirleyici bir role sahiptir. Elde edilecek bu parametreler,
uygulanan besleme voltaj aralig1 ve dl¢limlenen sistemin dogasi geregi bir metottan
diger bir metoda farklilik gosterebilir. Gegerli ve giivenilir sonuglar elde etmek ve
her bir diyot i¢in sonuglarin karsilastirilabilmesi amaciyla Ohm yasasi, Cheung and
Cheung ve modifiye edilmis Norde metodu kullanilmistir. Pratikte, idealden g¢ok
farkli olmasi nedeniyle; oda sicakliginda, karanlik ve farkli 1s1k kosullari altinda, R;
(yap1 direnci) - Vi (uygulanan besleme voltaji) egrilerinden Rs ve Rsh degerleri elde
edildi. Belirlenen bu kosullar altinda D, diyotuna gore; D3z diyotunun Rsh direng
degerinin arttig1, Rs direng degerinin ise azaldig tespit edilmistir. Yani diger MPS
tipi SBDs ile karsilastirildiginda, Gr-katkili PVA’li MPS yapinin Rs degeri daha
diisiiktiir. Rs ve Rsh‘deki bu davranis (Rs degerindeki azalma ve Rsh degerindeki artis),
onemli Olgiide Gr-katkili PVA ile (dogrultma oraniyla (RR=I¢/Ir, #£2V) ilgili olarak)
yapinin kalitesini artirdiginin bir delilidir. SBDs i¢in Rs degerleri, oda sicakliginda

Ohm yasasi, Cheung and Cheung ve modifiye edilmis Norde fonksiyonundan,
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karanlik ve farkli 151k kosullarinda ki Rs degerleri ise Ohm yasast ve modifiye
edilmis Norde fonksiyonundan hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin, belirlenen

kosullar agisindan 1yi bir tutarlilik igerisinde oldugu gozlemlenmistir.

Karanlikta ve farkli 1s1k seviyeleri altinda D1, D2 ve D3 tipi SBDs’in belirgin engel
yiiksekligi olarak ifade edilen @g, degerleri, TE teorisi (Esitlik 4.4) ve modifiye
edilmis Norde metodundan (Esitlik 4.9a) faydalanilarak her bir diyot i¢in hesaplandi.
Ayrica diyotun Kkalitesinin belirlenmesinde diger onemli bir parametre olan n
degerleri, ileri on-gerilim Inl-V grafiginin lineer bolgesinden Esitlik 4.3 ifadesi

yardimiyla elde edildi.

Cizelge 5.1°de goriildiigili iizere deneysel olarak ve fabrikasyonu gerceklestirilen ii¢
farkli SBDs’in @g, Ve n degerleri, karanlik altinda sirasiyla 0.6805 eV ve 1.918 (D1),
0.4260 eV ve 8.175 (D), 0.4952 eV ve 6.675 (D3) olarak hesaplandi. Isik seviyesi
kosullarinda (200W) ise @go ve n degerleri, sirasiyla 0.6515 eV ve 2.535 (D1),
0.3635 eV ve 9.159 (D), 0.4773 eV ve 6.953 (D3) olarak hesaplandi. Hazirlanan
diyotlar igin karanlikta ve 1sik seviyesi kosullarinda elde edilen n degerleri,
literatlirde yapilan araylizey tabakali ve tabakasiz calismalar1 ile kiyaslandiginda,
karanlik kosullarda elde edilen n degerli, literatiire uygun olarak 151k kosullar altinda
yiikselme gostermistir. Cizelge 5.1°de goriildiigii lizere D1 diyotu ve arayiizey
tabakasiz gergeklestirilen ¢alismalardan [17,51,128] elde edilen n degerleri, arayiizey
tabakali D2 ve D3 diyotu ve Ref. [7], [48] ve [49] c¢alismalarindan beklendigi tizere
daha diisiik degerliktedir. Bu durum arayiizey tabakanin kalinligina, Nss yogunluguna

(st Olcekte), imaj kuvvet azalmasina ve yanal olarak homojen olmayan BH’a

atfedilebilir [1, 3].
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Cizelge 5.1. Karanlik ve 151k kosullar altindaki D1, D2 ve D3 SBDs’in fotovoltaik davraniglarinin literatiir ile karsilagtirilmas.

Karanhk Kosullarda Isik Seviyesi Kosullarinda
Numune Referans
n Dy, (eV) Rs () Rsh (22) n Dy, (eV) Rs(Q) Rsh (22)
Au/n-GaAs (D1) 1.918 0.681 5.73 43.57x10° 2.535 0.6515 5.49 883.68x10°  Calismada
Au/saf PVA/n-GaAs (D2) 8.175 0.426 10.55 137.63 9.159 0.3635 2.96 18.95 Calismada
Au/Gr-katkih PVA/n-GaAs  (Ds) 6.675 0.495 2.79 1.15x103 6.953 0.4773 2.07 631.14 Calismada
Au/poly(propylene glycol)-b- ) i ) )
polystyrene/n-Si (MPS) 2.3 0.93 3.48 0.83 [49]
Au/poly(propylene glycol)-b- ) ) ) )
polystyrene(HAUCI4)/n-Si (MPS) 2.29 0.9 3.42 0.87
Au/n-CdTe (MS) 2.86 0.698 24.1x10° 523x103 4.98 0.512 1.4x103 2.71x108 [128]
Al/p-GaAs/In (MS) 1.51 0.638 197 - 1.06 0.648 133 - [17]
* *
Au/Bi-katkih PVA/n-Si (MPS) g'gg** 8'25** 257.1 - 3.31 0.83 79.7 - [71
. . 2.49* 0.705* 7 3
AuU/Ni,Zn-katkili PVA/n-Si (MPS) 7 Bk 0.597%* 238.6 3.57x10 6.05 0.59 170.92 4.32x10 [48]
Al-TiW-Pd2/n-Si 5.25 0.701 986.5x10° - 3.92 0.764 835 - [51]

*  Disiik 6n-gerilim bolgesi
**  Yiiksek on-gerilim bolgesi
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Karanlik kosullarda D1, D> ve D3 SBDs i¢in, Rs degerleri, sirasiyla 5.73, 10.55 ve
2.79Q olarak hesaplanmis iken, Rsh degerleri, sirasiyla 43.57MQ, 137.63Q ve
1.15KQ olarak hesaplandi. Benzer sekilde, 1s1k kosullar1 altinda (200W) altinda Dy,
D2 ve Ds SBDs i¢in Rs degerleri, sirasiyla 5.49, 2.96 ve 2.07 Q olarak belirlenmis
iken, Rsh degerleri sirasiyla 883.68 KQ, 18.95 Q ve 631.14 Q olarak belirlenmistir.
Burada D, diyotuna gére D3 diyotunun Rsh direng degerinin arttigi, Rs direng
degerinin ise azaldig1r goriilmektedir. Literatiir ile karsilastirildiginda bu ¢alismada
karanlik ve 1s1k kosullar1 altinda hesaplanan Rs degerlerinin 6nemli Ol¢lide diger
caligmalardan [7,17,48,49,51,128] daha diisiik oldugu ve istenen idealite degerlerine

yakin oldugu goriilmektedir.

@Dpo degerleri karsilastirildiginda ise, karanlik kosullarda elde edilen degerler,
literatlire uygun olarak 1s1k kosullar1 altinda azalma gostermistir. Arayiizey tabakali
D2 veya D3 (saf PVA ve Gr-katkili PVA) SBDs i¢in elde edilen degerler, arayilizey
tabakasiz diyota gére BH’yi 6nemli dl¢tide degistirmektedir (Cizelge 5.1).

Oda sicakliginda organik/inorganik yalitkan araylizey tabakali ve tabakasiz MS ve
MPS/MIS tipi SBDs’in karsilastirilmasi ile ilgili yapilan ¢alismalar ve elde edilen
temel diyot parametreleri Cizelge 5.2’de verilmistir. Burada Ref. [129], [130], [131]
ve [132]’de yapilan ¢alismalarda, arayiizey tabakali ve tabakasiz olarak fabrikasyonu
yapilan numunelere ait oda sicakligindaki ol¢limlerde @go degerlerinin ¢ok fazla
degistirmedigi goriilmektedir. Buna karsin Ref. [16], [40], ve [122]’de ise arayiizey
tabakasiz yapilarin araylizey tabaka varliginda @, degerlerinin arttigi
belirtilmektedir. Bu ¢alismada ise ara yiizey tabakasiz (D1) diyotuna ait @so
degerlerinin, D2 veya D3 (saf PVA ve Gr-katkili PVA) diyotlarinda elde ettigimiz
gibi Ref. [121], [133] ve [134] ¢alismalari ile benzerlik gosterdigi ve azaldig: tespit

edilmistir.
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Cizelge 5.2. Oda sicakliginda organik/inorganik yalitkan arayiizey tabakali ve
tabakasiz MS ve MPS/MIS tipi SBDs’in karsilastiriimasi ile ilgili
yapilan ¢alismalar ve elde edilen temel diyot parametreleri.

Temel diyot parametreleri

Numune Referans
n Do (EV) Rs Q) Rsh Q)
Au/n-GaAs (MS) (Dy) 1.918 0.681 5.73 43.57x10° Cahsmada
1 Au/saf PVA/n-GaAs (MPS) (D2) 8.175 0.426 10.55 137.63  Cahsmada
Au/Gr-katkih PVA/n-GaAs (MPS) (Ds) 6.675 0.495 2.79 1.15x10° Cahsmada
Au/n-Si (MS) 1.65 0.62 164.15  0.597x10°
2 [125]
Au/ Zn-doped PVA/n-Si (MPS) 1.38 0.75 97.64 203x108
Au/n-GaAs (MS) 1.25 0.73 1.41 -
3 [129]
Au/SiO2/n-GaAs (MIS) 1.51 0.75 1.57 -
Al/p-Si (MS) 3.83 0.707 716 1.82 x108
4 [130]
Al/perylene/p-Si (MPS) 2.77 0.703 544 10.7 x108
Au/n-Si (MS) 1.69 0.71 4.92x10°  1.57x108
5 [122]
Au/ SnO2/n-Si (MIS) 4.91 0.84 22.4x10%  728x108
Au/pure-PVC+TCNQ/p-Si (MPS) 293 0.78 252 8.04x106
6 [133]
Au/Mo-doped PVC+TCNQ/p-Si (MPS) 5.76 0.57 107 9x10°
Au/n-InP (MS) 1.35 0.57 32 -
7 [134]
AuU/PVDF/n-InP (MPS) 1.14 0.73 11.1x103 -
Au/n-Si (MS) 5.65 0.64 336.53 -
8 Au/%2 Gr-katkili CazC04Gao.0010x/n- 8.82 048 936 ) [121]
Si (MPS) ' ' '
Au/n-Si (MS) 1.44 0.71 4.76 x103 -
9 [131]
Au/Bi20s-katkili PVA/n-Si (MPS) 3.49 0.74  10.03x10° -
Au/n-Ge (MS) 1.34 0.59 7.01 -
10 [132]
Au/Monolayer-Gr/n-Ge 1.30 0.63 3.16 -
Au/n-Si (MS) 1.44 0.71 4.78x10° -
11 [40]
Au/Ni-katkili PVA/n-Si (MPS) 4.21 0.77  19.15x103 -
Au/n-Si/Ag (MS) 1.44 0.71 4.78x10° -
12 [16]
Au /Co-katkilh PVA/n-Si/Ag (MPS) 2.45 0.79 3.92x10° -

Benzer kosullarda, D1, D> ve D3 SBDs i¢in hesaplanan Rs degerleri, Ref. [16], [40],
[122] [125], [130], [131], [133] ve [134]’de verilen Rs degerlerinden oldukca
diistiktiir. Ayrica bu kosullarda MS ve MPS tipi SBDs’ler i¢in elde edilen n degerleri
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karsilastirildiginda, organik arayiizey tabakali diyotlar i¢in hesaplanan degerler,
araylizey tabakasiz [16,40,121,131,133] diyotlara gére n degerlerini, ¢calismamizda
da oldugu gibi yiikseltmistir.

PVA organik arayiizey tabakali MPS tipi SBDs ile ilgili literatiirde yapilan
caligmalar ve hazirlanan D> ve D3 SBDs igin elde edilen temel diyot parametrelerinin
karsilastirilmas1 Cizelge 5.3’de verilmistir. Buna goére D, ve D3z SBDs igin
hesaplanan n degerleri, Ref. [7], [16], [40], [48], [125] ve [131]’ye gore yiiksek
degerlikte olmasina ragmen @g, degerleri 6nemli 6l¢iide diisiik degerlerdedir. Ayrica
diyot kalitesini belirleyen Rs degerleri, diger organik/polimer PVA’l1 yapilara gore
olduk¢a diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu, diyotlar i¢in istenen bir

durumdur.

Cizelge 5.3. Oda sicakliginda PVA organik arayiizey tabakalt MPS tipi SBDs ile
ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar ve elde edilen temel diyot
parametrelerinin Dz ve D3 SBDs ile karsilastirilmasi.

Temel diyot parametreleri
Numune Referans
n Do (V) Rs () Rsh (22)

Aulsaf PVA/n-GaAs (MPS) (D2) 8.175 0.426 10.55 137.63  Cahsmada
' Au/Gr-katkih PVA/n-GaAs (MPS)(D3) ~ 6.675 0.495 2.79 1.15x10% Cahsmada
2 Au/ Zn-doped PVA/n-Si (MPS) 1.38 0.75 9764  203x10° [125]
3 Au/BiOs-katkil PVA/N-Si (MPS) 3.49 074  10.03x10° - [131]
4 Au/Ni-katkih PVA/n-Si (MPS) 4.21 077  19.15x10° - [40]
5 Au/Co-katkil PVA/n-Si/Ag (MPS) 2.45 0.79 3.92x10° - [16]

2.06* 0.92*
5.08** 0.82**
2.49% 0.705*
7.52%* 0.597**

6 Au/Bi-katkih PVA/n-Si (MPS) 257.1 - [7]

7 Au/Ni,Zn-katkih PVA/n-Si (MPS) 2386  3.57x107 [48]

*  Disiik on-gerilim bolgesi

**  Yiiksek on-gerilim bolgesi
Sonug¢ olarak, organik/polimer tabaka (saf PVA ve Gr-katkili PVA), arayiizey
tabakasiz yapiya gore BH’1 etkin bir sekilde degistirmektedir. Dahasi Gr-katkili PVA
tabaka, karanlikta ve farkli 11k seviyesi kosullarinda Au/PVA/n-GaAs yapinin

kalitesini dnemli dlglide gelistirmistir.
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Bu calisma, saf ve %7 grafen (Gr) katkili PVA organik/polimer arayiizey tabakalarin
Schottky yapilar tizerindeki fotovoltaik karakteristiklerine etkisinin incelenmesi ve
degerlendirilmesiyle sinirlandirilmistir. Bundan sonraki asamalarda; karanlik ve
farkli 151k seviyeleri altinda elde edilen sonuglarin daha iyi degerlendirilebilmesi
amaciyla organik/polimer arayiizey tabakanin farkli kalinlikta ve konsantrasyonlarda
kiyaslamalarin yapilmasi faydali olacaktir. Ayrica, bu organik/polimer malzeme ile
farkli metal-yariiletken kontak materyalleri kullanilarak Schottky diyot yapilari
incelenebilir. Elde edilen sonuglar ve bundan sonraki yapilacak c¢alismalar 1s181nda,
Gr-katkili PVA organik/polimer arayiizey tabakali Schottky yapilarin fotodiyot

temelli elektronik elemanlarin tiretiminde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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