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OZET

Al/maleicanhidrit(MA)/p-Si metal-polimer-yar1 iletken (MPS) diyotlar, bir organik filmin
p-Si tipi bir silisyum alttabaka {izerine donerek kaplama yontemiyle hazirlanmistir. Termal
buharlastirma yontemiyle omik ve dogrultucu kontaklar olusturulduktan sonra yapilarin
oda sicakliginda ve karanlik ortamda gerilime bagl akim, kapasitans ve iletkenlik 1MHz
degerleri dlgiimleri yapilmustir. idealite faktérii (n), bariyer yiiksekligi (®g) ve seri direng
gibi ileri 1-V ozelliklerinden diyot parametreleri dort farkli yontemle analiz edilmistir. Bu
yontemler standart -V Karakteristikleri, Cheung, Norde, Lien-So—Nicolet ve Werner
yontemleridir. Bu yoOntemlerden elde edilen idealite faktorii, seri diren¢ ve bariyer
yiikseklik degerleri karsilastirilarak tartisilmistir. Metal/polimer/yart iletkenlerin elektriksel
ozelliklerini agiklamak i¢in MPS yapilarinda kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-
gerilim (G-V) ozelliklerinden yogunluk ve seri direng ara yiizey durumlarinin arastirilmasi
yapilmistir. Araylizey durum yogunlugu Dit ve seri diren¢ Rs degerleri, C ve G
Ol¢iimlerinden hesaplanmistir.l-V ve C-V karakteristiklerin ideal olmayan davranisleri,
arayiizey durumlarindan ve seri diren¢ degerlerinden kaynaklanir. MPS yapilarmn I-V, C-V-
f ve G-V-f karakteristikleri, diyotun bariyer yiiksekligine, arayiizey durumlarina ve seri
direng degerleri gibi elektriksel parametrelerine giiglii bir sekilde bagl oldugu gosterildi.
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ABSTRACT

Al/maleic anhydride (MA)/p-Si metal-polymer—semiconductor (MPS) diodes have been
prepared by spincoating of an organic film on p-Si substrate. After formation of omic and
rectifier contacts by thermal evaporation technique the voltage dependent current,
capacitance and conductivity measurements (LMHz) of structures have been performed at
room temperature and in a dark environment. The diode parameters from the forward 1-V
characteristics such as the ideality factor (n), barrier height (®g)and series resistance have
been analyzed by four different methods. These methods are standard 1-V characteristics,
Cheung, Norde, Lien—-So—Nicolet and Werner methods. The ideality factor, series
resistance and barrier height values obtained from these methods have been compared and
discussed in accordance with each other. The investigation of interface states density and
series resistance from capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G-V)
characteristics in the MPS structures with thin interfacial insulator layer have been reported
in order to explain the electrical characteristics of metal/polymer/semiconductor (MPS)
with Maleic anhydride (MA) interface. The values of interface states density Ditand series
resistance Rs were calculated from measurements of C and G. These values of Dit and Rs
were responsible for the non-ideal behavior of 1-V and C-V characteristics. Thel-V, C-V-f
and G-V-f characteristics confirmed that the barrier height, Dit and Rs of the diode were
shown parameters that strongly dependent on the electrical parameters in the MPS
structures.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullandigimiz simgelerin ve kisaltmalarin agiklamalari asagida sunulmustur.

Simge Aciklamalar

A* Etkin Richardson sabit degeri

A Angstrom

A Alan

Al Aliiminyum

CH3OH Metanol

C Siga

Dn Elektron difiizyon sabit degeri

Ds Arayiizey durum yogunluk degeri

Dp Desik diflizyon sabit degeri

Eg Yariiletkenin yasak enerji aralik degeri
Ev Degerlik (valans) bant kenar enerjisi
Ec Iletkenlik bant kenar enerjisi

Ef Fermi Enerji Seviyesi

Ea Aktivasyon enerjisi

E(x) Schottky bolgesindeki elektrik alan

& Yariiletken malzemenin dielektrik gecirgenligi
Ei Yalitkan malzemenin diielektrik gegirgenligi
€0 Boslugun dielektrik gegirgenligi

ZnO Cinko Oksit

H20 Su

Hz Hertz (Frekans birimi)



1. GIRIS

Cagimizda metal-yariiletken kontaklarin, genis uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Bu
yapilarin uygulama alanlari olarak; Giines pilleri [1,2], metal-yariiletken ve alan etkili
transistorler (MESFET) [3.,4], laser diyodlar [5,6], fotodiyodlar [7,8], bipolar entegre
devrelerde anahtarlama hizlarinda artis saglama, radyo dedektorleri yariiletken dedektorler,
radar dedektorleri, OP-AMP (Operational Amplifier) benzeri aktif devreelemanlar1 ve
mikrodalga devre elemanlar1 bu yapilarin uygulama alanlar1 olarak sayilabilir. Schottky
engel yiiksekligi, yapilarin uygun fiziksel kosullarda olusabilen en 6nemli parametresidir.
Engel yiiksekligin arttirilmasi i¢in bilim insanlarincagerceklestirilen bilimsel ¢alismalar
devam etmektedir. Metal ile yariiletken arasina oldukga ince bir yalitkan tabaka
yerlestirilme bu yontemlerdendir. Metal ve yariiletken arasinda kalay dioksit (SnO2)
vesilisyum dioksit (SiO2) siklikla kullanilan yalitkan olan ince filmlerdir [9,10].Elektronik
cihazlarda aktif bilesen olarak kullanilan organik yariiletkenler, son zamanlarda organik
iletken polimerlerin  bulunmas ile birlikte olduk¢a 6nem kazanmistir. Bu malzemenin,
esnek olmasi, maliyetinin diisiik olmasi ve {iretim siirecinin kolay olmasi gibi 6nemli
ozelliklerinden dolay1 optoelektronik ve elektronik cihaz iiretiminde genis kullanim
alanlarina sahiptirler. Mikro elektronik cihaz, Schottky engel diyot ,organik 1sik yayan
diyot, giines pilleri v.b. tiretimlerde elektriksel, optik ve dielektrik 6zelliklerinin yeterli
olmasindan dolayr kullanilan pek ¢ok polimer bulunmaktadir. Bu malzemelerin yiiksek
optiksel gecirgenlige, diisiikk iletkenlige, ve yiiksek dielektrik katsayisina Kkarsi
dayanikliliklar1 vardir.Iletken polimer malzemeler, metalle kontak haline getirildigi zaman
foto-voltaik, elektroliiminesans ve dogrultucu etki gosterdigi igin elektronik endiistrisinde

onemli bir yere sahip olmaya baslamislardir [11,12].

MS, MIS, MOS ve MPS yapilar hazirlanirken dogrultucu kontak igin, yariiletkenin n-tipi
ya dap-tipi olmasina bagli olarak, uygun is fonksiyonlu metaller kullanilir. Metal olarak
cogunluklaaliiminyum (Al) , gliimiis (Ag), altin (Au) ve tiirii metaller tercih edilerek
kullanilir. Yariiletken ile metal arasinda yiik gecislerinin diizeninisaglamak ve yariiletken
aygitin performansini yiikseltmek icin yariiletken vemetal arasina genellikle yaTiO2, SizNa,
SnO,, SiO2 gibi bir yalitkan tabaka ya da polianilin, poliindol ve polivinil alkol (PVA)
tiiriorganik tabakalar biyiitiiliir. Ara yiizey tabakalar segilirken ylizeyin pasivize olmasi,
sizintt akimmin en az olmasi, kontrol edilebilen akim-iletim mekanizmasi

gerceklestirebilecek ve dogrultucu oOzellige yaklasacak yiiksek dielektrik —sabitli



malzemelerin secilmesine dikkat edilir [13-20].Schottky kontaklarin, yiiksek frekansta
calisabilmeleri, daha diisiik seri dirence sahip olmalari, anahtarlama hizlarmin yiiksek
olmasi, akim kaybiin olmamasi ve daha verimli olmasi gibi {stiinliikleri, daha kullanigh
olmasini saglamistir. Ancak, iiretilen kontaklarin elektronik sistemlerdeki devrelerde daha
verimli ve etkin kullanilabilmesi i¢in elde edilen yapilarin elektriksel karakteristiklerinin
iyi bilinmesi gerekir.Farkli yontemler kullanilarak I-V Karakteristigi, ideallik faktorii, engel

yiiksekligi ve seri direng degerleri gibi parametrelerin analizi yapilmaktadir [9-15].

Iletken polimerlerin bulunmasiyla elektriksel, optik ve mekanik ozellikleri gdz oniinde
bulundurularak yariiletken teknolojisindedevre elemani olarak polimerler kullanilmaya
baslandi. Polimerlerin, eklem 6zelliklerikullanilarak p-n eklemi, Schottky engelli eklem ve
heteroeklem gibi degisik tipleri yapildi [21]. Iletken polimerler kolay sekil verilebilir,
olmasi, maliyetleri ucuz ve esnek olmalar1 nedeniyle, Schottky diyodlarda, mikrodalga
devre elemanlarinda sensorlerde, hizli anahtarlama uygulamalarinda, MESFET’lerde,
giines pillerinde, plastik bataryalarda, FET’lerde, elektroliiminesans cihazlarinda, ve
varaktorlerde (kapasitesi uygulanan gerilimle degisen kondansator) kullanilir. [22-28].
Polimer tabanli dedektorler yliksek verimlilikleri, genis spektrumlu olmalart ve yiiksek
hizlarindan dolayr son yillarda arastiricilarin 6nemli bir Olgiide ilgisini ¢ekmis olup,
metal/organik yariiletken eklemler, metal/inorganik yariiletken eklemlerin yerine
kullanilmaya baglanmistir. Son yillarda ¢ogu arastirmacilar tarafindan, Polyacetylene,
polyaniline, polypyrrole ve polythiophene gibi organik yariiletken kullanilarak Schottky

diyodunun yapilmasi ve karakterizasyonu c¢aligilmaktadir [29-36].

Metal-organik yariiletken ekleminin elektriksel ve elektronik karakteristikleriSchottky
diyotunun performansinibelirler. Genellikle molekiiler yap1 iginde farkli gruplarmin
mevcut olmasit konjuge polimerlerin organik ¢doziiciiler i¢inde c¢oziilebilmesine olanak
saglar. Boylece malzemelerin elektrik ve optik Ozelliklere sahip polimerlerle c¢aligma
imkani saglanir. Organik 151k yayan diyotlarda (OLED) genis 6l¢iide kullanilan yiiksek
molekiiler agirlikli poli [2-metoksi-5-(2’-etil-heksiloksi)-1,4-fenilen vinil] (MEH-PPV)
polimeri fotodiyotlarda da kullanilmaktadir. MEH-PPV ve fulleren tiirevi olan [6,6]-fenil-
C61-biitrik asit metilester (PCBM)’den yapilan iki-tabakali fotodiyotlarin iyi verime sahip
olduklar1 gosterilmistir [37,38]. Konjuge MEH-PPV polimer filmlerinin fotoakimlart,
ozellikle fulleren molekiilleriyle gelistirilir [39]. Poli (2-metoksi-5-(2’-etil-heksiloksi)-1,4-
fenilen vinil (MEH-PPV) ve fulleren tiirevi olan [6,6]-fenil-C61-4 biitrik asit metilester



(PCBM) ile farkli fotovoltaik piller hazirlanabilmektedir. Organik fotovoltaikler, inorganik
yariiletken fotovoltaiklere gore diisiikk bir maliyet alternatifi olarak umut vermektedirler.
[38,40]. Si alttabaka iizerine piron-B (pyronine-B)’yi ilave ederek MIS kontaklarini elde
ederek ideallik faktorii (n) ve engel yiiksekligi (on) gibi parametreleri hesaplandi [38-41].

MPS yapilarin elektriksel karakteristiklerinin davraniglart MIS tipi Schottky engel
diyotlarin davranigina benzerdir. Bu yapilarin elektriksel karakteristikleri ozellikle ara
yiizeysel yalitkan/polimer tabakanin olusumuna, metal ile yariiletken arasindaki ara
yiizeysel 6zelliklere, seri dirence (Rs) ve Schottky engel yiiksekliklerindeki homojensizlige
baglidir. Metal ile yariiletken arasinda bulunan yalitkan ya da polimer tabaka ara yiizey
durumlarini etkiler ve metal-yariiletken yapilarin elektriksel 6zelliklerini énemli 6lgiide
degistirir. Polimer veya yalitkan, ara yiizey tabakaile metal tabaka ile yariiletken kismin
izole olmasimi saglar ve ayrica metal plaka ile yariiletken tabaka arasindaki yiik

gecislerinindiizenlenmesini saglar. [9-18].

Bu tez calismasi bes boliimden olugmustur. Birinci bolim yapilan ¢alismalarinda, metal-
yalitkan-yariiletken ve metal-yariiletken Schottky diyotlarin 6nemi, c¢alisma prensipleri
vekullanim alanlari ile ilgili bilgiler verildi. Ikinci bdliim yapilan ¢aligmalarinda, Metal-
yariiletken ve metal-yalitkan-yariiletken  schottky  diyot yapilari, akim-iletim
mekanizmalari, kontak olusumlarinin nasil oldugu ve ideal durumlardan sapma sebepleri
incelendi. Ugiincii boéliim yapilan c¢alismalarinda, metal-yalitkan-yariiletken yapiin
hazirlanig agamalarinin siralamasi, MA’nin temel 6zelliklerinin neler oldugu, spin kaplama
yontemi ve kullanilan deney ve 6lgiim sistemi hakkinda detayl bilgileraktarildi. Dordiinci
boliim yapilan ¢alismalarinda, kapasitans-potansiyel fark C-V ve iletkenlik- potansiyel fark
G-V 6l¢iim sonuglarindan temel diyot parametreleri hesaplandi. Besinci ve son bolimde

ise edinilen deneysel sonuglar mevcutliteratiir bilgileri ile karsilastirildi.






2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giris

Bir Metal ile yar1 iletkenin kontak halinde olmasi ideal sartlarda sifir direnglebirbirine
temas ettirilmesi anlamina gelir. Kontak haline getirilecek maddelerinyiizeylerinintemiz,
oksitsiz, parlak ve piiriizsiiz olmasi1 gerekir. Bu kosullar saglanmadigi takdirde metal-
yariiletkenkontak yapisinda, metal-oksit ve oksit-yariiletken ara yiizey durumlar

olusabilir.

Metal ile yari iletken kontak haline getirildiginde maddeler arasindaki yiik alig-
verigindendolay1 yeni bir yiik dagilimi orataya c¢ikar. Her iki madde arasinda yiik alis-verisi
devam eder (Fermi enerji seviyeleri ayni seviyeye gelinceye kadar)[42]. Metalin ve
yariiletkenin isfonksiyonuna gore, dogrultucu kontak ve omik kontak (Schottky kontak)
seklindeiki kisima ayrilir.Bir yariiletken ile bir metal,aralarinda oksit dahil baska
herhangibir madde olmadan, kontak edilmesi durumunda olusan yenisistem,metal-
yariiletken kontak olarak isimlendirilir. Schottky Engel Diyodlarin olusturulmasi, p-n
eklemininolusturulmasindan ¢ok daha kolaydir. Schottky diyodlarin karakteristikleri, p-
neklemdiyodlarin  karakteristiklerine benzer. Schottky diyodlarda akim, ¢ogunluk
tastyicilart iken p-n ekleminde akim, azinlik tasiyicilari ile saglanir [43]. Yeniden birlesme
olayr Schottky Engelinde (SE) yoktur. Boylece akimda bir azalma olmayacagi ve
kullanildiklar1 devrelerdeyiiksek verime sahip olacaklar1 sonucu c¢ikar. Schottky yapilar
diisiik gerilim, yiiksek akim dogrultuculart iken, p-n eklemler yiliksek gerilim diisiik akim

dogrultucularidir[43, 44].

2.2. Metal-Yariiletken Kontaklar

Metal-yariiletken kontaklar biitiin yariiletken tabanli devre elemanlarmin temelini
olusturmaktadir. Metal-yariiletken Schottky diyot tiretiminde tist (dogrultucu) ve alt (omik)
metal kontak secimleri olduk¢a 6nem arz eder. Metal-yariiletken kontakta iletkenligin
olusmasii saglayan yiik tasiyiciholler ve elektronlar bir dogrultudan diger dogrultuya
(metalden yariiletkene ya da yariiletkenden metaledogru) daha kolay iletiliyorsa bu tiir
davranisa dogrultma denir. Diyotun tam iletime gegctigi voltaj degerinde, dogru 6n-gerilim

altindaki akimin Ir, ters On-gerilim altindaki akima Ir orani “dogrultma orani” olarak
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bilinir ve bu oran diyotun kalitesini énemli 6l¢iide belirler. Ideal diyotlarda dogrultma
oran1 I¢/Ir yaklasik olarak 108-10'° civarindadir [45].

Metal ile yariiletken arasinda bir potansiyel engeli olusmadigi durum olan omik kontak da
ise, tasiyicilar metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale kolaylikla gegerler.
Kontagin omik ya da dogrultucu olmasi, yariiletken ve metalin is fonksiyonlarina baglidir.
d,, metale ait, dgyariiletkene ait is fonksiyonlarmi gostermek kaydi ile dogrultucu ve

omik kontaklarin olusumu Cizelge 2.1°de asagida gosterildigi gibi ifade edilir.

Cizelge 2.1. Dogrultucu ve omik kontaklarin is fonksiyonlarina gére olusum sekli

Is fonksiyonun durumu Yariiletken tipi Kontak yapist
D, <D, p-tipi Dogrultucu
D, >D, p-tipi Omik
D, <D n-tipi Omik
D, >D, n-tipi Dogrultucu

2.2.1. Metal n-Tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Schottky veya dogrultucu kontak, akimin bir dogrultudan, diger dogrultuya gore kolay
olustugu kontaktir. Elektronlarin bir yondeki hareketi kolayca gerceklesirken, kontak
bolgesinde meydana gelen potansiyel engeli nedeni ile ters yondeki elektron gegisleri
zorlagir. Olusan bu durumher iki maddenin de elektronik enerji-bant diyagrami ile
dogrudan iliskilidir [31].

Metale ait is fonksiyonu @,,, yariiletkene ait is fonksiyonu @, yariiletkenin elektron ilgisi
Xs ve &g < ®, olarak tanimlanirsa, kontak oncesi yariiletkene ait Fermi Enerji seviyesi
metale ait Fermi Enerji seviyesinden sekil 2.la.da gorildigi gibi &,,-® kadar

yukaridadir.



Metal Vakum Seviyesi Yariiletken A —_—

A ‘ T = T QY= D,

D,

xAs
@,
Ec
........... Er

Sekil 2.1. a) kontak 6ncesi b) kontak sonras1 metal-n-tipi yariiletkenin enerji-bant
diyagrami

Kontak sonrasi ise, yariiletken yiizeyden metale elektron gegisi olurken, geride iyonize
olmus donorlar kalir. Yiik aligverisinin tamamlanmasi sonras1 iki tarafta da Fermi
seviyeleri esitlenir. Yariiletkenin enerji seviyeleri Sekil 2.1b.’te goriildiigi gibi (®,-Ps)
kadar algalir. Bunlarin sonucunda, kontakta meydana gelen dipol tabakasi sebebi ile eklem
tizerinde potansiyel engeli meydana gelir. Buengelin yariiletken kismindaki yiiksekligi

(P-Ds) ve metal tarafindaki yiiksekligi ise P,,-xs kadardir.

Fermiyonlardan olusan bir sisteminde doldurulmus en yiiksek enerji seviyesini gosteren
enerjiye Fermi Enerjisi adi1 verilir. Fermi enerjisi, n-tipi yariiletkenlerde referans olarak
iletim bandmin E¢ alt kenarindan itibaren 6l¢iiliirken, p-tipi yariiletkenler de ise valans

bandinin Ey iist kenarindan itibaren 6l¢iiliir.

Bir elektronu yiizeyden koparmak i¢in gerekli minimum enerji miktarina veya metalin tam
disinda bulunan sifir kinetik enerjiye sahip bir elektrona ait enerji seviyesine vakum

seviyesi denir.

Bir elektronun Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine uyarilmasi veya metalden
koparilip serbest hale getirilmesi i¢in gerekli olan minimum enerji metalin is fonksiyonu

(®m) olarak tanimlanir.

Yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkina

yariiletkenin is fonksiyonu (®s) denir.



Vakum seviyesi ile iletkenlik bandi kenar1 arasinda bulunan bir elektronun enerji farkina

Elektron yakinlig1 () olarak ifade edilir.

2.2.2. Metal p-Tipi Yaniiletken Dogrultucu Kontaklar

P tipi yari iletken dogrultucu kontak ger¢eklesmeden Once metalin fermi seviyesin
yariiletkenin fermi seviyesinden Sekil 2.2a’de goriildiigii gibi ®,-P,,, kadar yukaridadir.
Kontak yapildiktan sonra ise Sekil 2.2b’deki gibi yariiletkenin ve metal Fermi seviyeleri
ayn1 hizaya gelene kadar metalden yariiletkene elektron gegisi gerceklesir. Bu ylizden
yariiletken tarafinda bulunan holler, buradaki elektronlarca iyonize olurlar. Yariiletken
ylizey tabakadaki negatif yiiklii iyonize olmus bu akseptorler d kalinlikntaki bir uzay yiik
tabakast icinde dagilirlar. Yari iletken kisimdaki enerji seviyeleri (dg-d,,) kadar

yiikseldiginden, yariiletken kisimdaki desikler i¢in ylizey engeli,

eVdif = CDS - CDm (21)

Ifade edilir.

Vair difiizyon potansiyelidir. Kontakta metal kisimdaki hollere ait engel yiikseklik degeri;

ecbb = Es - Cbm (22)
tanimlanir.
Meta Vakum sev. yaniletken
----- A" TR AR ood E.
] E o
Y S =
P edp, +
s E, e Er
EF/ g 00000 E
/ | __..x_|.. Er 7/4—+‘5r+++ '
/ veVy
/

(a) (b)

Sekil 2.2. Metal/p—tipi yariiletken dogrultucu kontaga ait a) kontak 6ncesi b) kontak
sonrasi ve termal denge durumunda iken enerji-bant diyagrami



Termal uyarilmalar sebebi ile olusan yariiletkendeki hollerin bazilar1 potansiyel engelini
asabilecek ve metalin igine gegebilecek kadar enerjiye ulasirlar. Bunun sonucunda termal

denge durumunda kontakta, engelden gegen esit biiyiikliikte ve zit yonde iki I, akimi

meydana gelir. Sekil 2.3.’da V# 0 durumu igin metal/p—tipi yariiletken dogrultucu kontaga
ait enerji bant diyagrami goriilmektedir. Ancak yariiletkene V kadar bir gerilim
uygulanirsa, metalden yariiletkene dogru akan I, bosluk akimi degismez, bunun sonucunda
yariiletkendeki enerji seviyelerinin tamami eV kadar azalir, yariiletkenden metale gecen

bosluklar i¢in engel yiiksekligi de eV kadar azalir. Bunun sonucunda yariiletkenden metale

dogru olusan akim exp (g)garpam kadar diiser.

Yariiletken bolgeden metale dogru gecen akimin yoniiniin pozitif olarak kabul edilmesi

durumunda karakteristik akim ifadesi,
=1, (exp z—‘; — 1) (2.3)

olarak tanimlanir. [, doyma akimidir.

‘%. V>0 r ' d 1 V<0 E,
| ecosesee0 p eV L D0BB008 |
7 b, / e (Vg
+/ Ie(\dV) T (VetV)

Sekil 2.3. V# 0 olmas1 durumunda metal/p—tipi yariiletken dogrultucu kontaga ait enerji
bant diyagrami

2.3. Metal — Organik - Yaniletken Schottky Diyotlarin Yapisi

Metal/yariiletken arasinda bazen isteyerek, bazen de kendiliginden yalitkan olan bir

tabakameydana  gelir.  Bu tiir yapilarda yalitkan tabaka  polimer ise
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metal/polimer/yariiletken (MPS) yapilar1 olarak isimlendirilir. MPS yapilar genelde Sekil
2.4’da gorildiugi tizere silisyum alt tabaka sonrasi bu alt tabaka ile kontak yapmis arka

omik kontak ve yalitkan tabaka tizerinde konumlanmis bir metal kontaktan olusur.

Vo

Dnﬁm‘ u kontak

Yariletlen

Sekil 2.4. Bir MPS yapisinin sematik gosterimi

MPS yapilar, bir metal ve bir yariiletken arasinda yalitkan tabaka oldugundan elektriksel
ozellikleri yoniinden kapasitorlere benzemektedir. Yalitkan, ara yiizey tabaka metal ile

yariiletkeni birbirinden izole eder ve metal yariiletken arasindaki yiik gegisini diizenler.

Metal ile yariiletken arasinda bir yalitkan/polimer tabaka, bundan dolay1 da yariiletken ve
metal arasinda kapasitans C meydana gelir.Bu kapasitans MPS kapasitans1t olarak
isimlendirilir. MPS kapasitansina denk gelen esdeger elektronik devresi Sekil 2.5°de
gosterilmistir. MPS yapinin toplam (esdeger) kapasitansi, uzay yiikii kapasitanst Csc Ve
yalitkan tabakanin kapasitanst Ci den olusur ve Csc ve C; kapasitanslarinin seri

baglanmasinin esdegeridir [9,10].
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Sekil 2.5. MPS kapasitans esdeger devresi

Sekil 2.5 de goriildigii gibi MPS esdeger devrenin toplam kapasitansi Cpy = Cj iSe

1 1 1

=4 2.4

¢ Ci + Csc @4
8.

Ci = d_olx A (2.9)

seklinde ifade edilir.

Bagintida ¢; yalitkan tabakanin dielektrik sabitidir, A dogrultucu kontak alanini ifade eder
ve d,, ise ara yiizey tabaka kalinligini gosterir[32,33]. ideal olan bir MPS diyodunda Sekil

2.6’de goriildiigh gibi yigilma veya toplanma (accumulation), tersinim (inversion) ve

tilketim (depletion) adini alan ii¢ esdeger devre s6z konusudur.

o (a)
RTINS
||
Clterslenim

Sekil 2.6. MPS yapinin elektronik sematik gosterimi a) yigilma durumu b) tiikketim
durumu c) terslenim durumu
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2.3.1. Yigilma

p-tipi yariiletkenli MPS yapinin girisine Sekil 2.7°de gosterildigi gibi negatif bir gerilim
V<0 uygulanirsa holler yariiletken-yalitkan ara yiizeyine dogru cekilecektir. Bu ise
yariiletken yiizeyinde hollerin yigilmasina neden olacaktir. Degerlik bandi dolayisiyla
fermi seviyesi de yukar1 kayacaktir. Sekil 2.8’de goriildiigii lizere bantlarda yukar1 dogru
biikiilmeye neden olacaktir. Boylece ara yiizeyde toplanan yiikiin yiizey yiikii olmasindan
dolay1 yiizey yiikk kapasitanst sonsuza gider (Csc—). Dolayisiyla dlgiilen kapasitans

yalitkan tabakanin kapasitansi olur (C —Coy).

2.3.2. Tiiketim

MPS yapmin metal elektrotuna diisiik degerde pozitif bir potansiyel fark uygulandig
zaman yalitkan iginde meydana gelen elektrik alan dolayisiyla yariiletkenin arayiizeyinde
bulunan bosluklar yiizeyden uzaklagir. Buna bagli olarak yariiletkenin yiizeyinde
gerceklesen bosluk yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarinda gergeklesen boslugun
yogunlugundan daha diisiik olusmaya baslar, bantlar asag1 yonde biikiiliirler. Iletkenlik
bandinda yariiletken yiizeye yakin bolgelerde elektronlar birikmeye baglar. Yariiletkenin
yiizeyde, uygulanan potansiyel farkladegisen W genislikte bir alanda, bosluklarin azaldig:

bir tiiketim bolgesi olusur.

Sekil 2.7.b de goriildiigii gibi bosluklarin azaldigr bu alan tiiketim bolgesi diye adlandirilir,

meydana gelen bu olay da "tiiketim" olay1 olarak adlandirilir.

Sekil 2.7. MPS yapilarinda yi1gilma, tiiketim ve tersinim durumlarinda yiiklerin dagilimi
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2.3.3. Tersinim

Metal elektrotuna daha yiiksek birpozitif gerilim uygulandiginda bantlar asagr dogru
biikiilmeye devam eder. Fermi enerji seviyesine gittik¢e yaklasir. Saf durumdaki enerji
seviyesi Ei , Fermi enerji seviyesinden asagida olur. Yariiletken yilizeyde azmnlik
tastyiciolan elektronlar gittikge artar. Elektronlarin yogunlugu bosluklarin yogunlugundan
daha fazla olur. Sonug olarak p-tipi yariiletken yiizey n-tipi yariiletken davranist gosterir.
Buna yariiletken yiizeyin tersinimi denir. Tersinim durumunda, MPS yapisinin kapasitans,
elektron yogunlugunun uygulanan gerilimin a.c. sinyalini takip edebilme yetenegi ile
belirlenir. Diisiik frekanslarda da elektron yogunlugu a.c. sinyalini takip edebilir ve
kapasitans artan potansiyel farkla Ci degerine yiikselir. Yiiksek frekanslarda ise a.C.

sinyalini elektron yogunlugu takip edemez , kapasitans Cmin degerini alir.

M
.
o A
- V4
s
/
s = s = sfz2s =
o ; B~ ==
v o o ‘/ _ -
________ I, e
Py V=0 r o
e Gaes E . S o
W )
. s Ef——— .. -
Metal Yalitkan p-tipi yaniletien Metal Yalitkan p-tipi yamiletken = Metal Yalitkan p-tipi yaniletken
™,
™,
— \
e E,
Vv I P
Sazs2ss o 2328 s e =
=" ! ] b
S R ———
Vom0 = — L - -
. X s
By — @ T =":'==_E_""
Metal Yahtkan n-tipi yaniletken Metal Yaltkan n-tipi vaniletken Metal Yahtkan n-tipi yvaniletken
(a) (b) (e)

Sekil 2.8. Ideal MPS yapinin enerji-bant durumu (a) yigilma (b) tiikketim (c) tersinim
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2.4. Ideal Olmayan MPS Yapi

MPS yapisinda, oksit yiiklerinin ve ara yiizey tuzaklarin varligindan dolayr MPS yap1
ideal durumdan sapar. Ara yiizey durumlart ve yiikler genelde sekil 2.9°daki gibi
smiflandirilabilir. Bir yariiletkende kristal yapida bulunan yabanci bir atom ya da bir
bozunma veya fabrikasyon sirasinda yapiya bulasan ¢ok sayidaki organik kirlerden dolay1
metal ile yariiletken ara yiizeyi yakinlarinda yasak enerji bandinda lokalize olmus ¢ok
sayida izinli enerji seviyeleri meydana gelir ve olusan bu yapilar diyot performansini kotii
olacak sekilde etkiler. MPS fabrikasyonu sirasinda yariletkenin yiizeyi ne kadar
temizlenirse temizlensin ara yiizey tuzaklar ve oksit yiikler bulunacaktir. Yariiletken
yapiin sonunda kristal yiizeydeki diizensizlikler neticesinde yasak enerji bolgesinde birim
yiizey basina ortaya ¢ikan enerjinin seviyelerinin yogunlugu teorik olarak 10%%eV-tcm®
Zseviyelerinde olmasi beklenirken deneysel sonuglarin bunlarin yaklasik 102-10%3eV-icm’
’mertebesinde oldugunu gosterdigi izlenmistir[9,10]. Bir dis on-gerilim altinda ara yiizey
tuzak seviyeleri valans veya iletkenlik bantlar1 ile Fermi seviyesi sabitlesene kadar yukari

veya asag1 hareket ederler. Bu, MPS kapasitesinde ve ideal egrisinde degisime sebep olur.

S10e

Sekil 2.9. ideal olmayan yapilarda gériilen durumlar
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2.5. Metal-Yariiletken Etkilesimlerde Akim-iletim Mekanizmalari

Metal/yariiletken etkilesimlerde akim iletim mekanizmalari; difiizyon (D), Alan Emisyonu
(AE) , Termoiyonik Alan Emisyonu (TAE), Termoiyonik Emisyon-Difiizyon (TED),
Termoiyonik Emisyon (TE), azinlik tasiyici enjeksiyonu, iiretilme-yeniden birlesme ve ¢ok
kath tiinelleme seklindedir. Schottky Kontaklarda akim iletimi g¢ogunluk tastyicilari

tarafindan gergeklesir.

Sekil 2.10°da bir metal/n-Si eklem yapisinda akim iletim mekanizmalarinin sematik

gosterimi goriilmektedir [9,10,43].

Sekil 2.10. Bir metal/n-Si eklem yapisinda akim iletim mekanizmalarinin sematik
gosterimi

Temelde dort farkli akim iletim mekanizmasi bulunmaktadir. Bunlar;

a) Engel yiiksekligini asip metale gelen elektronlarin olusturdugu akim

b) Elektronlarin (orta derecede katkilandirilmis yariiletkenler i¢in) engel igerisinden

dogrudan kuantum-mekaniksel tiinellemeleri ile olusan akim

¢) Uzay yiik bolgesi igerisindetekrar birlesmenin olusturdugu akim

d) Desik enjeksiyonunun (metalden yariiletkene) olusturdugu akimlardir.
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2.5.1. Schottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyonla Akim fletimi

Metal/yariiletken kontaklarda Termoiyonik Emisyon teorisi tasiyicilarin yeterli termal
enerjiyi kazanarak metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale dogru gegerek
olusturduklar1 bir akim mekanizmasidir [9,10,43].,Metal p-tipi yariiletken yapilarda bu
olay holler, Metal n-tipi yariiletken yapilarda ise elektronlar tarafindan gergeklestirilir.

Bu akim mekanizmasinin kabul ettigi baz1 varsayimlar sunlardir:
a) Termal denge saglanmistir, net akimin olusmasi bu dengeyi etkilemez.

b) Tasiyicilarin ortalama serbest yollar1 (Engel bolgesinde tasiyici garpisma olmamasi igin)

Schottky bolge kalinligina gore daha fazladir.
¢) Engel yiikseklik degeri, kT enerji degerinden oldukga biiyiiktiir.
d) Goriintii kuvvetlerin etkisi thmal edilmektedir.
¢) Engel goriintiisiiniin bi¢imi dnemsizdir, akim engel yiiksekligine bagli olarak degisir.

Bu hipotezlere gore yariiletkenden metale dogru gergeklesen akim yogunlugu
Js—m , potansiyel engelini asmaya yetecek seviyede enerjili elektron yogunlugu ve bunlara
ait hiz,

oo

Jyom = Jgrs gy % dn (26)

Ile ifade edilir. Bu denklemde V,, Xy yoneliminde tasiyici hizi ve Ep + q®p metalde
termoiyonik emisyon igin ihtiya¢ duyulanen az enerjidir. J,_,, denkleminde de ifade
edildigi gibi potansiyel engelini asabilmek icin gerekli ve yeterli termal enerjiye sahip
elektron konsantrasyonuna ve bu elektronun hizina baglidir. Kiigiik bir enerji araligindaki

elektronun yogunlugu dn,

dn = NEF(E)A(E) = [ZC7] JE = E exp [“E-Ec* )] g @.7)

h3 kT
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Denklemi ile ifade edilir.

Bu denklemde f(E) ve N(E) sirasiyla bu bantlardaki Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu ve
durumlarin  yogunlugudur, eV;,=E.-Erve m* elektron etkin kiitlesini gosterir. fletim
bandinda bulunan elektronlarin  biitiin  enerjilerinin  kinetik enerjileri  oldugu

diisiiniildiigiinde;
E—E;= %m*vz (2.8)
Yazilabilir. Bu esitlikten d (E) ve ,/E — E. elde edilir.

d(E) = m*vdv (2.9)

JE—E, = vﬁ (2.10)

2.8, 2.9 ve 2.10 esitlikleri 2.7°de yerine konursa;

3 _ Vn —a*1,2
dn =2 [Zl—] exp[ ;) exp[ ZL: ]4nv2d (2.11)
Sonucuna ulagilir. Bu denklem biitiin yonlerde birim hacme gore hizlart v — (v + dv)
arasinda degisen elektronlarin sayisini gosterir. Denklem 2.11.verileri denklem 2.6 da

yerine yazilir ve gerekli islemler yapilirsa,

o = () Py () (252 e

Sonucuna ulasilir. Burada vy,, X dogrultusunda engeli asmak icin gereken esik hiz

degeridir ve
1/2 mvy2=elV;—V) (2.13)

olur. 2.14. esitligi 2.13’da yerine konulursa,

Jyom = A'T?exp ( ;:B) exp (%) (2.14)
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elde edilir. Buradaki A* Richardson sabiti;

_ 4Amqm*k?
=—

A (2.15)
bagntisi ile ifade edilir. Metal yariiletken dogru belsem durumundayken, engel yiiksekligi
azalir ve buna bagli olarak akim yogunlugu uygulanan potansiyel farkla exponansiyonel
olarak artar. Metalden yariiletkene akan elektronlar i¢in engel yiiksekligi uygulanan
potansiyel farkla degismedigi i¢in, akim uygulanan potansiyel farktan bagimsizdir. Bunun
sonucunda Termal denge olmasi durumunda, metalden yariiletkene ve yariiletkenden
metale dogru olusan akim yogunluklart birbirine esit olur ve toplam akim yogunlugu;
Jn=Jy—m+Jm—y olacak sekildeiki akim yogunlugunun toplami olarak hesaplanir. Burada

metalden yariiletkene toplam akim yogunlugu,

. —ed
Jy-m = —A'T?exp (572) (2.16)

olur .Toplam akim yogunlugu ise;

— A*T2 —edpp ﬂ _
Ju = A'T2exp (=222) [exp (5) - 1] (2.17)
Sonucu ¢ikar. Buradaki J, degeri sizint1 akimi olarak bilinen doyma akim yogunlugudur.

* —ed n
Jo = A*T?exp (%) (2.18)

Seklinde sonuglanir. Buna bagli olarak doyma akim yogunlugu,

4
Jn=1Jo |exp (5) — 1] (2.19)
seklinde yazilir.

2.6. Sheottky Engel Yiiksekligi Uzerine Etkileri

Yariiletken ve metal kontak oldugunda, yariiletken-metal ara yiizeyinde bir potansiyel

engeli meydana gelir. Elektrik alan uygulandiginda olusan potansiyel engelinin, hayali
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kuvvet indiiklemesiyle olusan qAg algalmasi schottky engel algalmasi olarak ifade edilir
[49]. Metalden belirli bir uzaklikta bulunan bir elektron metal igerisinde pozitif bir goriintii

yiikii olusturacaktir. Olusan bu iki yiik bir elektrik alan1 ve c¢ekim kuvveti meydana

getirecektir. Bu kuvvet goriintii kuvveti olarak adlandirilir ve

e? e?

— (2.20)

x = 4118 (2X)? 167Teyx2

seklinde ifade edilir. Burada &, bos uzay dielektrik sabitini gosterir. Elektron negatif bir
potansiyel enerjiye sahiptir. Bu potansiyel enerji engel yiiksekligine ilave edilir. Bir dis E
elektrik alan1 uygulandigi zaman toplam potansiyel enerji (PE), uzakliga bagli bir
fonksiyon olarak

eZ

PE = Tomeo + ek, (2.21)
tanimlanir.
Schottky engel diismesi Agp ve bu diismenin meydana geldigi uzaklik %f(x) =0
sartinda;

e?
Ym = | Teneok (2.22)
Ap= 4:5;0 = 2Ex,, (2.23)

olur. Schottky engel diismesi Elektrik alanin yiiksek oldugu bolgelerde oldukga azalir ve

bunun sonucunda akim iletim mekanizmalar1 degisir.
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Ep
Metal Vakum
0 X .
Tt .. | comemmmr 5
A ~0 - _
q_ii Z g imaj Potansiyel Enerji

-gEx

Sekil 2.11. Metal yiizey ve vakum arasindaki enerji-bant diyagrami

Elektrik alan, arayiizeydeki maximum bir alanda (E,.x), boslugun dielektrik sabiti &, ise

yariiletkenin dielektrik sabiti €; metal yariiletken kontaklar igin yer degistirirse,

Emax
Ap= /‘;7 (2.24)

Denklemine ulagilir. Bu denklemde &, degeri yariiletekenin durgun dielektrik sabiti ile
aynt degildir. Emisyon siireci boyunca elektronun metal/yariiletken arayiizeyindeki
maximum engeli gecis zamanin dielektrik gevseme zamanindan daha az siirmesi halinde
yariiletkenin ortasi yeterli kutuplanma siiresine sahip olmaz ve buna bagl olarak durgun
permitiviteden daha kiiciik bir permitivite beklenir. Si i¢in durgun permitivite degerleri

literatiirdeki permitivite degerleri ile birbirine esittir.
2.7. Ideallik faktérii

Malzemenin yapim agamalarinda ¢esitli nedenlerden dolay: ideal olan durumdan sapmalar
meydana gelmektedir. ‘ideallik faktorii’ ideal olan yapidan ne kadar sapildigini belirlemek
icin tanimlanmis olan parametredir. Bu parametre araylizey durumlarinin yogunluguna

(Nss) ve kalinligina bagli olup [9,10,43],

dox Es
( &j )(WD+qu)

(2.25)

d
1+(£Lix)qu

seklinde ifade edilir. Yariletken ile dengede olan durumlarin yogunlugu Ny, metal ile
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dengede olan arayiizey durumlarinin yogunlugu Np, ile gostermektedir. &s yariiletkenin, &
oksit tabakasinin gegirgenlikleri, Wp tiiketme bolgesinin genisligi, d ise arayiizey

tabakasinin kalinligidir. Araylizey durumlarinin yogunlugu kiigiik ise denklem 2.25 ifadesi

n =1+ et (2.26)
Wpe;

tanimlanir. Arayilizey durumlart metal ile dengede ise denklem 2.25 ifadesi

dox€
=14 ——doxf 2.27
n + Wp(&it doxqNm) ( )

ifade edilir. Bu iki durumda, arayiizey durumlarinin ve oksit tabakanin ideallik faktoriine

katkist azdir ve buna bagli olarak metal/yariiletken yap1 ideal davranir. Eger arayiizey

durumlar yariiletken ile dengede ise denklem 2.27 ifadesi,

dox Es
n=1+ (6_1 WV orah ) (2.28)

olur. Ideallik faktorii, arayiizey tabakasmin kalmligi ve arayiizey durumlar1 ile dogru
orantili olarak degismektedir [9,10,43]. Sekil 2.12 de gorildiigii gibiideallik faktori
sicakligin bir fonsiyonu olarak ¢izildiginde bir eklem icin farkli akim mekanizmalar
tanimlanabilir. Yapida termoiyonik emisyon mekanizmasi etkin oldugu zaman 1 (n=1
icin), 2 (n>1 icin) ve 3 (To etkili) numarali egriler elde edilir. Sekil 2.12°de goriilen 4

numarali egri termoiyonik alan emisyonunu, 5 numarali egri ise alan emisyonunu tanimlar.

1 TE (n=1)

nkT/g

3 TE (To etkin

5 AE

|

KT/q

Sekil 2.12. Akim-iletim mekanizmalari igin nkT/q — kT/q egrileri [9,10,43]
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2.8. Engel Yiiksekligi Olgme Yontemleri
2.8.1. Norde yontemi

Norde [46] yontemi n=1 ( ideallik faktoriiniin 1) olmasi durumu igin seri direng degerini ve
engel yiiksekligi degerini orijinal bir F(V) fonksiyonu yardimi ile elde etmeyi amaglar. Bu
parametreleri elde etmek i¢in fonksiyonun minimum noktasindan faydalanilir. Bu yontem,
engel yiiksekligi ve seri diren¢ parametrelerinde sicaklik degisimi olmadigi durumlarda
uygulandigindan, sadece tek bir sicakliktaki I-V egrisini kullanmak yeterlidir. TE
Teorisinden bulunan akim yogunlugu ifadesi diyotun etkin alaniyla ¢arpildiginda toplam I

akimi (qV>>3kT);
I = AA*T?exp (_Z%) [exp (%) — 1] (2.29)

olur. Schottky diyoduna uygulanan V potansiyel farkinin bir kism1 da seri direncin {izerine
uygulanacagindan dolay1 Es. 2.27 ifadesi seklini alir. Burada (V-IR) terimi diyot {izerine
diisen gerilimdir. Yiiksek seri direngli numunelerde I-V egrisinin lineer bdlgesi sinirlanir
ve egrinin degerlendirilmesi daha karisik bir hal alir. Bu durumda Norde [46], seri direng

hesaplamalari i¢in;

V kT I

seklinde bir ifade tanimlamustir. Es. 2.28 ifadesinin her iki tarafinin In’i alinip Es. 2.29

ifadesinde yerine konursa,

F(V) = (%) v+ @y (2.31)

ifadesi elde edilir.

Fakat seri direng sifirdan farkli ise F(V) fonksiyonu bir minimumdan geger ve

F(V) = Fa(V) =% — kq—TLn () (2.32)

AA*T?R
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seklini alir. Eg. 2.27 ifadesinin V’ye gore tiirevi alinip Es. 2.31 ifadesinde yerine konursa,

dF(V) _ n—-2+BIR

v 2(n+BIR) (2.33)
elde edilir. Burada f = %T dur. % =0 olmasi durumunda,
n+2BIR =0 (2.34)
elde edilir. Buradan seri direng ve engel ytiksekligi,
R, = (2‘1';)” (2.35)
By = F(Vmin + (57) 2= 5 (2.36)

olur. Burada Vo, F(V) fonksiyonunun minimumdaki degerine karsilik gelmektedir. 1986°da
Bohlin [51] ideallik faktor degerinin 1°den biiylik bir degerde olmasi durumunda Norde
fonksiyonunu yeniden diizenledi. F(V) fonksiyonun ilk terimi olan V/2 ifadesi yerine V/y
terimini kullanmistir. Burada v, ideallik faktoriinden kiigciik olmamak iizere (1<n<y) ilk
biiyiik tam sayidir. Boylece ideallik faktorii biiyiik olan diyotlar i¢in [-V 6l¢iim
sonuclarindan elde edilen Rs, @8 ve n’in daha dogru olarak belirlenmesini miimkiin kilar.

Buna gore modifiye edilmis yeni Norde fonksiyonu,

F(V,y) = FR(V) = 5 - %Ln (AAi Tz) (2.37)

Es. 2.28 ifadesinin iki tarafinin In’i alinip Es. 2.36 ifadesinde yerine yazilirsa,

11 IR
FIV,P) = Fp(V) = (G =2)V + Bpp + 2 (2.38)
elde edilir. Seri direng sifir ise F(V)-V egrisi egimi(n — %)olan bir dogru olur. Seri direng

sifirdan farkliysa ve Es. 2.36 denklemindeki akim ifadesinin agik sekli yazilirsa,

1

F(V,y) = Fa(V) = 5 — 2 Ln (=) (2.39)
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Elde edilir. Es. 2.37 ifadesinin V’ye gore tiirevi alinip gerekli diizenlemeler yapilirsa,

— el 1y, e
@p=F(Vo,v) (y n Wo (B (2.40)
_-n
R,= Gy (2.41)
elde edilir.

Daha sonra Yasamura ile Sato, Norde tarafindan gergeklestirilen yontemi daha da
gelistirerek ideallik faktor degerinin 1°den ¢ok daha biiyiik oldugu (1 <n < 2) durumlarda

bile n, Rs ve @, degerlerlerinin hesabmin yapilabilecegini ispatladilar (1985). ®, ve Rs

n’nin sicaklikla degistigi zamanlarda da bu yontem uygulanabilir. Bunun i¢in minimum iki
farkli sicakliga ait 1-V egrisi gerekir. Benzer bir yontemde McLean tarafindan ortaya
konmustur. (1986). Bohlin de, ideallik faktdr degerinin 1 <n <§ olmasi durumunda (1°den
cok biiyiik) Schottky engel diyodunun I-V &lgimiinlerinden elde edilen n, Rs, ve @ ’nin
belirlenmesine ihtimal veren Norde fonksiyonunu ele almis ve asagidaki fonksiyonu ifade
etmistir (Bohlin 1986).

G,(V,I) = % K (;) (2.42)

“q \a*ar?
Bu metoda ise Lien—So—Nicolette metodu denir.
2.8.2. Chang-Cheung Fonksionlari

Seri direng, idealite faktorii ve engel yiiksekligi gibi diyoda ait parametrelerin bulunmasi
icin kullanilabilecek bazi yontemler vardir. Bunlardan biri de Cheung tarafindan
gelistirilen Cheung fonksiyonlaridir [34]. Uygulanan potansiyel farkinin tiimii diyot
lizerineuygulanmadig1 igin, ideal durumlardan sapmalar olur. Buna bagl olarak Bagmti

2.29 ile verilen denkleme seri direg etkisini de eklersek akim ifadesi,
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I = loexp(q(V — IRs)/nkT (2.43)

seklinde verilir. Burada IR, degeri uygulanan potansiyel farkin seri direng tizerine etki

eden kismidir. Denklem 2.43’iin logaritmasi alinarak diizeltmeler yapilirsa,

V= (") in (=) + n®y + IRs(2.44)

AA*T?

Sonucuna ulagilir. Bagint1 2.44°{in Inl’ya bagh tiirevi alinirsa,

av kT
(dlnm) =n=l+ IR (245)

Sonucuna ulasilir. Potansiyel engel yiiksekligi sonucuna ulasmak igin

H(1)=V—n%Tln( ) (2.46)

AA*T?
Denklemi ile bir H (1) fonksiyonu ifade edilebilir. Denklem 2.44 ve 2.45 kullanilarak
H(I) = n®, + IR, (2.47)

Denklem 2.47°den H(I)-I’grafiginin ¢izgisel bir dogru verdigi goriiliir. Bu dogrunun egimi
alinirsa seri direng degeri, diisey ekseni kestigi noktay: kullanirsak ta Bagint1 2.45°de ifade
edilen ideallik faktorii bilgisi yerine yazildiginda engel potansiyel degeri hesaplanabilir.

Bununla birlikte seri diren¢ degeri, C-V 6lgiim sonuglarindan da hesaplanabilir [35]. Bu
yontemde seri diren¢ degeri, kuvvetli yigilma bdlgesinde edinilen iletkenlik ve

kapasite(1/R) degerlerinden

Ry = ——ma (2.48)

Grzna +(WCma)?

denklemiyle hesaplanabilir. Burada Gma Ve Cma kuvvetli yigilma bolgesinde bulunan

iletkenlik ve kapasite degerleridir.
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2.9.1. Akim-Gerilim (1-V)

Schottky diyotlarda diiz beslemin ¢ok biiyiik olmadigi durumlarda, akim-iletim bilgileri

termoiyonik emisyon (TE) kuramina uyar. Bu kurama gére, akim-gerilim iliskisi,

=1, [exp (%) — 1] (2.49)
Denklemi ile ifade edilir. Burada;

Iy = A A*T?exp [W] (2.50)
Denklemiyle verilen deger doyma akimidir. @, — A®,, etkin engel yiiksekligini verir ve
@, ile gosterilir. A ve A™; engeli gecen elektronlara ait kuantum mekanik yansimalari,
metal yiizeyi ile engel tepesi arasindaki elektronlarin fonon sagilmasi dikkate alinarak
diizenlenmis etkin Richardson sabit degeri ve kontak alanidir. Pratikte iiretilen diyotlar i¢in
I-V Dbelirtkeni baginti 2.27°deki ideal durumdan belirgin oranlarda ve dikkate deger

sapmalar gosterebilir ve bu durumda akim ifadesi,

I'=loexp (22) [1 - exp (- L)) (2.51)

Seklinde ifade edilir. Burada nsicakliga ve gerilime bagli degisen ve degeri 1’den biiyiik
olan ideallik faktdr degeridir. Ideallik faktoriiniin 1°den biiyiik olmasi birgok Ssebebe
baglidir. Bunlardan @, ve A®,’nin potansiyel farka bagli olmasi en ¢ok karsilasilanidir.
Denklem 2.28, V>3kT/q igin i¢in

14
I = Ilyexp (;’7) (2.52)
Denklemi ifade edilebilir.
2.9.2. Kapasite-gerilim (C-V)

Ters belsem durumunda kapasiteyi veren ifade,
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C=A (%)1/2 (O =V, + Vi - "q—T)_l/z (2.53)

ilegosterilir. Burada V, ve Vg sirastyla ve Fermi seviyesi ile yariiletkenin degerlik band:

arasindaki fark ve ters beslem gerilimidir. Bu ifade €2 i¢in hesaplanir ve yerine konursa

-2 _ 2 _ _ k_T
¢ = (o) (P~ + VR = 5) (2.54)
Sonucuna ulagilir. Bir ara yiizey tabaka mevcut degilse (@, Vg‘den bagimsiz) C~2-Vg
grafigi incelenirse sonucun, bir dogru oldugu goriiliir. Dogrunun yatay ekseni kestigi nokta

ile @, —V,, — kT /q bulunur. Bunun sonucunda da engel yiiksekligi,

@y =Vy+Vp— %T (2.55)

olarak bulunur.
2.10. Ara Yiizey Durumlar:

Bir metal/yalitkan/yariiletken yapisi i¢in yiizey tuzaklarin ve ara oksit yiiklerinin varligi,
bu diyot yapisinin dlgiilebilen ideal elektriksel parametrelerini etkiler (Brews ve Nicolian
1982). Yiizey durumlari (Nss) hizli ve yavas olmak iizere ikiye ayrilir. Hizli yiizey
durumlarinda, yalitkan/yariiletken ara yilizey yakininda konumlanir ve yariiletkenin yasak
enerji bolgesinin ortasina yakin enerjilere sahiptir. Buna bagl olarak bant biikiilmesi, diger
bir ifadeyle yiizey geriliminin degismesi sonucunda yilizey durumlar1 da yukari ve asagi
hareket eder, bunun sonucunda da iletkenlik band1 ve degerlik band: ile ani yiik aligverisi
gerceklesir. Yalitkanin metal tarafinda ve yiizeyde yavas ylizey durumlari bulunur
vebunlar, 1siyla uyarilan, elektrik alan igerisindeki hareketli iyonlar ve oksit yapisinda
bulunan hareketsiz yiikler tarafindan meydana gelir. Bunlar MIS yapisinin kapasitesini

etkilemez.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Giris

Al/MA/p-Si, MPS yapisi hakkinda genel bilgiler, schottky diyotlarmin yapiminda
kullanilacak malzemeler, numunelerin temizlenmesi, iretimi ve hazir hale getirilmesi
anlatilacaktir. Laboratuar ortaminda yapilan deney calismalarinda elde edilen 1-V ve C-V
Ol¢timlerinin analizi de belirtilmektedir. Diyotlar ve yariiletken malzemenin elektriksel
olarak incelenmesinde kullanilan yontemler ile hesaplarda kullanilan parametreler de bu

boliimde yer almaktadir.
3.2. MA’nun Genel Ozellikleri

Maleik anhidrit (MA), ticari 6nemi olan bir kimyasal olarak, polimerik malzemeleri
hazirlamada kullanilan biiylik monomer ailesinin essiz bir yerinde bulunur. Sekil 3.1 de
goriildiigli gibi Maleik anhidrite essiz 6zellikler veren ¢ift bag ve anhidrit kisminin yaninda
zincir biiylimesi ve basamakli polimerlesmenin her ikisinde de kullanilabilen bir monomer

olma 6zelligini ayn1 anda tasir (Culbertson, 1987).

—_— —_— Heterogeneous solution
homopolymerization
+ -
T=80°C, Toluene solution
0 0 o0 0 0 0 0

BP initiator

MA MA Oligo(MA)

Sekil 3.1. Maleik anhidrit

Cizelge 3.1. MA ozellikleri

OZELLIKLER
Molekiiler Formiilii C4sH0O 3
Yogunluk 1.48g/cm?
Erime Noktasi 52.6°C
Kaynama Noktas1 202°C
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3.3. AI/MA/p-Si Yapinin Hazirlanmasi

Al/MA/p-Si Schottky diyotlarin olusturulmasi i¢in 10 Qcm ozdirenCine ve 280 pm
kalinligina sahip, yiizeyi parlatilmis p-tipi Si alttaslar kullanilmistir. Alttaslar elmas kesici

yardimiyla dort esit parcaya boliinmiistiir.

3.3.1. Kristalin temizlemesi

Temizleme islem basamaklart:

1. Trikloretilende ultrasonik olarak 10 dakika yikanda.

2. Asetonda ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

3. Metanolda ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

4. Deiyonize su ile iyice yikandi.

5. H2S04: H202: H20 (3:1:1) soliisyonunda 60 saniye bekletildi.

6. Deiyonize su ile iyice yikandi.(Resim 3.1)

7. HF % 49: H20 (1:1) soliisyonunda 60 saniye bekletildi.

8. Deiyonize su ile iyice yikandi.

9. Azot gaz1 (N2) ile kurutuldu.

Organik kirleri ve kristalin yiizeyindeki agir metal kirlilikleri temizlemek igin 5. ve 7.
basamaklar kullamldi. Once ultrasonik banyo islemi yapildi. Kristal {izerinde bulunan
organik, agir metal kirleri temizlemek ve yilizeyde bulunan piiriizleri bertaraf etmek
amaciyla Resim 3.2 de gosterilen Beher Bandelin Sonorex marka ultrasonik banyo
kullanildi.
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Resim 3.1. “Innovation Water Purification” marka deiyonize su sistemi

Resim 3.2. Beher Bandelin Sonorex marka ultrasonik banyo

3.3.2. AI/MA/p-Si Diyotun Hazirlanmasi

Kimyasal temizlik isleminden hemen sonra, hizli bir seklide p-Si kristali buharlastirma
sistemine (Resim 3.3) konulmustur. 3.3.1. bolimiinde p-Si kristalin temizlenmesinde
anlatilan ilk li¢ asama, omik ve dogrultucu kontaklar1 hazirlamak i¢in kullanilan biitiin

parcalarin ve metallarin temizliginde kullanilmistir.
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Resim 3.3. AI/MA/p-Si Schottky diyotlarin hazirlanmast i¢in kullanilan“Edwards” marka
buharlastirma sistemi

Omik kontagin olusturulmasi igin ilk olarak bakir bir levha kullanilarak resim 3.4’te

gosterilen mekanik maskeler hazirlandi.

@

Resim 3.4. (a) Omik kontak maskesi (b) Dogrultucu kontak maskesi

Omik kontagi gerceklestirmek i¢in kimyasal yontemlerle temizlenen yariiletken, maske
tizerine yerlestirildi. Bu islem mat yiizey asagida kalacak sekilde gergeklesti. Omik
kontaklar icin =~2x10® Torr basing altinda, 500°C 1sitilmis buharlastirma vakum
sisteminde, iizerinden akimin gegmesi saglanan tungsten flaman sayesinde oldukga saf
Aliiminyum (~ 99.99%) buharlastirild1 ve Silisyum yapragimn arka yiizeyinde ~ 640A° nm
kalinliginda bir Aliminyum tabakanin olusmasi saglandi. Daha sonra, wafer 500°C'de

tavlandi. Wafer in arka yiizeyi ~ 800A° Aliiminyum ile kaplandh.
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MA ve Dimetilformamit (DMF) 2:1 molar oraninda oraninda seyreltildi ve bir saat
karistirlldi, Seyreltilen MA, spin kaplama cihaz1 ile Si alttasin 6n yiizeyine 5000 rpm
devirde 45 saniye siireyle film dondiiriilerek kaplandi. Yaklasik olarak 1 ml Cozelti

kaplama i¢in kullanildi.

Uzeri MA kapl yiizey, iizerinde pek ¢ok sayida 0,65 mm yaricapli delikler agilmis olan
bakirdan yapilmis bir maske iizerine, parlak yiizeyi asagida kalacak bicimde yerlestirildi.
Flaman iizerine konulan Aliiminyum metal pargas1 ~2x10°Torr vakumda buharlastirilarak,
kristalin parlak yilizeyine kiiglik dairecikler (1,3 mm c¢apli) seklinde ve =800 nm

kalinliginda aliiminyum kaplanmasi saglandi.

Resim 3.6. AI/MA/p-Si yapisindan 6lgiim alinisi
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3.4. Kullanilan Ol¢meAraclari ve Diizenekleri

Elektriksel karakteristikler igin gerekli Olglimlerin tamami Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu'na (TAEK) bagli olan Saraykdoy Nikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
(SANAEM) Laboratuarinda gerceklestirildi. Oda sicakliinda normal sartlarda akim-
potansiyel fark olgtimleri igin Keithley 2400 Source Meter cihazi, kapasitans-gerilim C-V
Ol¢timiinde ve iletkenlik-gerilim G-V ol¢iimiinde Sekil 3.8’de goriillen Agilent 4294A
Empedans Analizorii kullanildi. Olgiimler IEEE-488 ac/dc ¢eviren kart kullanilarak alindi.

Al/MA/p-SiSchottky diyotun, oda sicakliginda akim-gerilim Olgiimleri i¢in Yokogawa
Gs610 source Olgim cihazi (Resim 3.7), kapasite-gerilim ve iletkenlik gerilim 6l¢timleri

icin ise HP Agilent 4294 A Precision Impedance Analyzer cihazi kullanildi (Resim 3.8).

Resim 3.7. Yokogawa Gs610 source 6l¢iim cihazi
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Resim 3.8. Agilent 4294A Empedans Analizorii

Resim 3.8 de goriilen Agilent 4294A Empedans Analizoriinilin frekans sinirlar1 40 Hz-110
MHz olup, yiiksek frekanslarda 6l¢iim yapmaya olanak saglamaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu boliimde, ayni sartlar altinda iiretilen 6zdes AI/MA/p-Si diyotlardan 3 tanesinin akim-
gerilim (1-V), kapasite—potansiyel fark (C-V), iletkenlik-potansiyel fark (G-V) egrileri
yardimiyla; idealite faktorii (n), doyma akimi (lo), engel yiiksekligi (P, ), difiizyon
potansiyeli (Vqg), Fermi enerjisi (Er), tiiketim tabakasi genisligi (Wp), yiizey durumlari
(Nss), Schottky algalmasi (A D, ), maksimum elektrik alan (Em) gibi diyot parametreleri

elde edilmistir. Elektriksel parametreleri degisik metodlar kullanilarak diyot parametreleri

hesaplanmastir.
4.2. Diiz Beslem Akim-Gerilim Karakteristikleri

Al/MA/p-Si yapilar, I-V, C-V ve G-V karakteristikleri, dolayisiyla temel elektriksel
parametreler, yalitkan araylizey tabakasi, seri direng ve arayiizey durumlarindan biiyiik
Olgide etkilenirler. Ayrica akim-iletim mekanizmast yiizey hazirlama iglemleri,
metalden/yariiletken arasinda meydana gelen potansiyel engel yiiksekligi, sicaklik, gerilim
gibi birgok parametreye de bagl olabilir [20,21].

Sekil 4.1 ve 4.2°de 3 adet AI/MA/p-Si Schottky diyota ait sirasiyla diiz ve ters beslem
akim-gerilim (1-V) ve In(1)-V karakteristikleri verilmistir. Olgiimler -4 V ve 4 V arasinda

almmistir. Termiyonik emisyon teorisine gore, akim ve gerilim arasindaki baginti

[9,10,37,38],

I = Iyexp (%) (4.1)

ile verilir. Burada q elektron yiikiinii, V diyot gerilimini, k Boltzman sabitini, n ideallik
faktoriive T Kelvin cinsinden sicakligi ifade etmektedir. lo ¢ogunluk tasiyicilart igin ters

doyum akimi olup,
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lo = AA*T?exp(—q®b/nkT) 4.2)

ile ifade edilir. Burada A*, A ve @ sirasiyla Richardson sabiti, diyot alani, Schottky engel

yiiksekligidir. Ideallik faktériiniin degeri 1°den biiyiiktiir. Yapilarin ideallik faktorleri yart

logaritmik 1-V egrisinin egiminden

_a av
n=rr (d(lnl)) (4.3)
seklindedir.
i 0.7 4
0.5 =

Current (4)
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w
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Sekil 4.1. Tim AI/MA/p-Si Schottky diyotlarinda diiz belsemde I-V karakteristikleri

Sekil 4.2°de lineer egrinin akim eksenini kestigi noktadan lo doyma akiminin degeri elde
edilmistir. Denklem4.2 ve denklem 4.3 ifadeleri kullanilarak @, ve n degerleri elde

edilmistir. Kristal yiizeyindeki diyotlarin olusturdugu homojensizlikler nedeniyle engel

yiikseklikleri farkli degerler almaktadir.

Sekil 4.4’da tiim Al/MA/p-Si Schottky diyotlarin F(V)-V egrileri goriilmektedir. Sekil 4.4

incelendiginde her diyota ait F(V) fonksiyonu bir minimumdan ge¢mektedir. Egrilerin
minimum noktalar1 kullanilarak Es. 2.39 ve Es. 2.40 denklemlerinden n ,®, ve Rs

degerleri belirlenmistir. Biitiin yontemlerle elde edilen veriler ¢izelge 4.1 de gdsterilmistir.
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Norde yonteminden saglanan veriler ile Cheung yontemiyle [52] elde edilen verileri

kiyasladigimizda uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Tiim diyotlar i¢in I-V egrilerinden farkli metotlarda elde edilen n, @, ve R;,

degerleri.
Diyotl Diyot2 Diyot3

YONTEM n D, Rs n D, Rs n D, Rs
Standard 1.89 | 0.753 - 139 | 0.781 - 152 | 0.772 -
Cheung 194 | 0.835 | 302 1.98 | 0.818 272 | 2.02 | 0.832 | 62.0
Norde - 0.965 | 1155 - 0.955 | 169.0 - 0.942 | 472.4
Lion-So-Nicholette 1.57 - 37.0 1.88 - 323 | 233 - 86.3
Werner 1.84 - 15.4 1.70 - 16.2 1.81 - 21.3

Kristal yiizeyindeki diyotlarin olusturdugu homojensizlikler nedeniyle engel yiikseklikleri
farkli degerler almaktadir.

(b)

Sekil 4.2. Tim AlI/MA/p-Si Schottky diyotlarinin yari logaritmikdiiz beslem Inl-V egrileri

Yapilarin seri direngleri sifirdan farkli oldugu icin Inl-V egrilerinin yiiksek gerilim

degerlerinde biikiildiigii goriilmektedir. (Sekil 4.2). Bu bolge seri direncin (Rs) etkin oldugu
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bolgeye karsilik gelir. Rs degerleri 3 diyot i¢in hesaplanmis, yontem olarak da Cheung

metodu kullanilmistir.

Sekil 4.3de 3 diyot i¢in dV/d(Inl)-Ive H(I)-I egrileri verilmistir. Cizilen egrilerin diisey
ckseni kestigi noktadan ideallik faktorleri (n), dogrularin egiminden ise seri direng (Rs)

degerleri elde edilmistir.

IA)
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

0.3

se

oooeee | |-
oooceee
gegg

[elefel T T

o
N
|

dv/din()

o
|

12

0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016
1(A)

Sekil 4.3. Al/MA/p-Si yapilarm dV/dIn(l)-I egrileri

Norde [50] yontemine gore diyotlarin seri diren¢ degerleri F(V)-V egrilerinden, elde
edilmistir. Es. 2.48 ifadesinde bulunan keyfi sabit degeri, her bir diyot i¢cin o diyotun
ideallik faktoriinden biiyiik ve ilk tam sayr olacak sekilde alindi. Sekil 4.4’da tiim
Al/MA/p-Si Schottky diyotlarin F(V)-V egrileri goriilmektedir. Sekil 4.4 incelendiginde

her diyota ait F(V) fonksiyonu bir minimumdan ge¢mektedir.
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Sekil 4.5. Al/MA/p-Si yapilari i¢in So ,Lien ve Nicolet metoduna gore F(V)-V grafigi
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Sekil 4.6. Al/MA/p-Si yapilari icin Werner metodu
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Norde fonksiyonundan elde edilen seri direncin degeri, diger fonksiyonlardan elde edilen
degerden daha yiiksektir. Cheung fonksiyonlar1 sadece diiz beslemde Inl-V
karakteristiklerindeki yiiksek voltaj kesitindeki dogrusal olmayan bolgeye uygulanirken,

Norde fonksiyonlari, Inl-V karakteristiklerindeki tiim dogru beslemeli bélgeye uygulanir.

Cizelge 4.2°de tiim diyotlar igin Cheng yontemi kullanilarak elde edilen l,, ®, ve n

degerleri verilmistir.
4.3. Kapasite-Gerilim ve Tletkenlik-Gerilim Karakteristikleri

Hazirlanan AI/MA/p-Si Shcottky diyot yapisinin elektriksel 6zelliklerini incelemek igin
iletkenlik-gerilim G-V vekapasitans-gerilim C-V &lgiimleri arastirildi. G-V ve C-V
olgtimleri oda sicakliginda Agilent 4294A Empedans Analizorii (40-110 MHz) ve bir IEE-
488 gevirici kart kullanilarak bilgisayar yardimi ile kontrol edildi. Dogru gerilim ve ters 6n
gerilim altinda -4V' dan +4V' a kadar 0,1 V adim araliklarla 1IMHz frekansinda 6lgiimler
elde edildi. Bunun sonucunda, kuvvetli tersinim bdlgesinden kuvvetli yigilim bolgesine
kadar G-V ve C-V egrileri elde edildi ve incelendi. Deneysel G-V ve C-V 6l¢iim sonuglari
kullanilarak, yapinin bazi temel elektriksel parametreleri frekansin 1IMHZ degeri igin
hesab1 yapildi. Elektriksel o6zelliklerden, fermi seviyesi, engel yiiksekligi, kesme
potansiyeli, seri direng, tiiketim bdlgesi genisligive araylizey durumlari gibi temel

parametreler arastirildi.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de goriildiigli lizere, Metal-yalitkan-yariiletken yapinin yigilma,
tiketim, tersinim karakteristiklerine sahiptir. Kapasitans degeri kuvvetli yigilimdan
kuvvetli tersinim bolgesine dogru gittikge azalmakta ve tiikkenim ile yigilim bolgesinde
kapasitansin degeri artan frekans degerine karsi azalmaktadir [9,35].Ayn1 sekilde, G-V
egrileri ¢izilirse bu egrilerinde artan frekansla azaldigi gortilebilir. Diisiik frekanslardaki
iletkenlik-voltaj egrileri daha uzun zaman sabitine sahip olduklarindan arayiizey
durumlarini takip edebilmekte ve yiiksek frekanslarda ise zaman sabiti kii¢iik oldugundan
takip edememektedir. Arayiizey durumlarinin etkisinin hemen hemen hi¢ olmadig, yiiksek
frekans C-V egrilerinin, kuvvetli yigilim boélgesindeki maksimum degerlerine karsilik

gelen kapasitans degeri Cij, yalitkan tabakasinin kapasitansidir [39].
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Sekil 4.7. Al/MA/p-Si yapilarinin IMHZ deki C-V egrileri
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Sekil 4.8. Al/MA/p-Si yapilarinin IMHZ deki C-V egrileri

C-V grafikleri incelendiginde tiikkenim bdlgesinde yapilan incelemede grafigin bir pik
verdigi gortliir. C-V grafiginde meydana gelen bu pik degerler, MA ile Si arasinda ve
yasak enerji araliginda yerlesmis arayiizey durumlarinin Nss varligina ve yapimnin seri
direncine bagli olarak ifade edilir. Yiiksek frekans C-V egrisinin sahip oldugu 1/® yasam
sliresi, tagiyicinin yasam siiresi T civarinda ya da daha kiigiikse arayiizey durumlarindaki
tasiyict a.c. sinyalini takip edemez. Bu nedenle yeteri kadar yiiksek frekans (~1MHZz)
bolgesinde arayilizey durumlarindan dolay: kapasitansa gelen bir katki yoktur ya da ihmal
edilebilecek kadar kiiciiktiir. Boylece kapasitansa, yiiksek frekanslarda oldugu gibi
arayiizey durumlarindan dolay1 bir katki gelmez ve egriler ideal duruma yaklasirlar. Bu
durum, arayiizey durumlariin yiiksek frekanslarda a.c. sinyali takip edememesi olarak

belirtilir.
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Seri direng olusumu, bes farkli sebepten olusabilir;

i) Ol¢iim igin dogrultucu kontaktan alinan tel

ii) gévdeyle arka kontak arasinda konumlanmis parcacik veya lekeli bir film tabakasi,
iii) silisyum kristaliyle etkilesen arka (omik) kontak,

Iv) dogrultucu kontak altinda bulunan silisyum igerisinde diizgiin olmayan katki dagilimi
V) dogrultucu kontak altindaki silisyum yiizeyi kiyisinda bulunan arka kontak ve tiikketme
tabakasi arasindaki govde direnci. Bu son derecede diizensiz olan katki profili olduk¢a
yiiksek 6zdirengli bolge meydana getirir, bu da tastyict yogunlugunu olusturur. Seri direng,
ara yiizey Ozellikleri hesabinda ciddi yanlisliklara sebep olur. Bu hatalarin en aza

indirilmesi amaci ile, seri direng etkisi azaltilmalidir [40].

Al/MA/p-Si yapisinin elektriksel karakteristiklerine etki eden seri direng (Rs) etkisini
ortadan kaldirmak i¢in admittans teknigi kullanilarak [9,10,37],

RS — Gm,acc (4.4)

GiacctW?Cinacc
ifadesi yardimiyla seri direng degerleri hesaplanmistir. Burada C_ ... ve G . yigilma
bolgesindeki Olciilmiis kapasite ve iletkenlik degerleridir. Sekil 4.7 ve sekil. 4.8 1 MHz
icin kapasitans-gerilim ve iletkenlik-gerilim grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.9 Seri
direng-gerilim grafigi IMHz igin gostermektedir. Sekilde goriildiigi gibi grafik bir pik
vermektedir. Rs’de olusan bu sekildeki davranis, frekans etkisiyle AI/MA ara yiizeyinde ve
yasak enerji araliginda yerlesmis olan arayiizey durumlarinin yeniden yapilanip
diizenlenmesine neden olabilir. Ayrica, voltaja bagli Rs’nin profili Ns’ in yasak enerji

araliginda 6zel bir dagilima neden olur [9].
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Sekil 4.9. Al/MA/p-Si yapinin 1IMHZ de Rs -V egrileri

Rs etkisinin ¢ok onemli oldugu ve mutlaka bu Rs degerinin etkisi dikkate alinarak ol¢iilen
C-V ve G-Vegrilerinin diizeltilmesini gerektirir. Bu yapilmadigi takdirde elde edilen
parametrelerin  dogrulugu ve giivenilirligi tartisilir. Diizeltilmis iletkenlik-voltaj
egrilerindeki pik Si-MA ara yiizeyinde bulunan arayiizey durumlarina Nss seklinde ifade
edilir. Bu araylizey durumlarin mevcut oldugu bdlgelerde, biiytikliikleri ve yogunluklari

mertebesinde G-V egrileri bir pikten geger.

Yiizey durumlari yalitkan ve yariiletken araylizeyi yakinlarinda yer alir, yasak enerji
bolgesinin ortasina yakin enerjiye sahip olur. Bunun sonucunda, bant biikiilmesi yani
yiizey geriliminin degismesiyle, yiizey durumlari, biikkiilmeyen Fermi enerji seviyesine
gore asag1 yukari hareket edecegi i¢in iletkenlik ve degerlik bandiyla ani bir yiik aligverisi
gerceklestirir. Bundan dolayr bu yilizey durumlari ylizey yeniden birlesme merkezleri
olarak tanimlanir. Ara ylizey tuzak bir verici olarak diisiiniiliirse, o araylizey durumu notr
durumdadir ya da bir elektronunu vererek pozitif yiiklii duruma gelebilir. Ara yiizey tuzak

bir alictysa notr durumdadir, elektronalarak negatif deger alabilir.

C-V olgtimlerinden tek frekans yaklasimi kullanilarak arayiizey durumlarini tayin etmek
miimkiindiir. Bu, hizli ve giivenilir arayilizey durumlart tayin etmede kullanilan Hill-

Coleman metodudur [41]. Bu metodda,

Ngs = — 7 C (4.5)
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ifadesi kullanilir. Burada q, elektrik yiikii, w, a¢isal frekans, A, diyot alani, Cox biriktirme
bolgesindeki oksit tabakasi kapasitesi (geometrik kapasite), Gemax Ve Ce, G-V ve C-V
Ol¢timlerindeki maksimum iletkenlik ve kapasite degerleridir. Bu metot kullanilarak
hesaplanmis arayiizey durum yogunluklar1 (Nss), Cizelge 4.2 1MHz degerinde iki diyot i¢in
hesaplanan degerleri gostermektedir. Elde edilen sonuglar literatiire uygundur. Ayrica
arayiizey durum yogunluklarinin eV-cm? basma 103-10! mertebesindedir [37,42,43].
Bu nedenle hazirlanan yapilarin bir yar1 iletken devresi i¢in olduk¢a uygun oldugu

soylenebilir. Sekil 4.10 1MHz i¢in C™-V grafigi lineer bir davranis gostermektedir

1E+020

8E+019 —

6E+019 —

<
O
4E+019 —

2E+019 —

Sekil 4.10. AlI/MA/p-Si yapilarinin 1MHz igin C¢2-V egrileri

Bu lineer bélgede; ara yiizey tabakali Schottky engel diyotlar1 i¢in C2 ile V arasinda,

2= 2 (4.6)

- (qsgsoAZNA)(Vbi+VR)

seklinde verilir. Burada A dogrultucu kontak alanidir, s yariiletkenin dielektrik sabitidir.
Na verici katki atomlarinin yogunlugu, Vr uygulanan ters én-gerilimi ve Vy;i ise Cc?2 -V

egrisinin voltaj eksenine extrapole edilmesiyle elde edilen kurulma (bult-in) voltajidir.

Yapilarin tiiketme tabakasinin genisligi
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2e550Vg
Wp = /— 4.7
D aNg .7

ifadesinden hesaplanir. Fermi seviyesi
®p = kT/qin(Ny/Ny) (4.8)

bagintist ile hesaplanir. Burada N¢ iletim bandinda, etkin durum yogunlugunu gosterir ve

sicakliga bagliligy,

3 my, 2
N, = 4.82. 1015T2(m—e)2(4.9)
0

seklindedir.

Yapilarda olusan maksimumelektrik alanim (Em) ve Schottky engel algalmasi (A®g)

sirastyla

Ep = /% (4.10)
s“0

Apy = |-Em (4.11)
4n €&,

seklindedir.

Schottky engel algalmas1 D1 ve D2 diyotlar i¢in 0.0198 ve 0.023 olarak hesaplandi.

Cizelge 4.2. AI/IMA/p-Si yapinin temel elektrik parametreleri ve @y ve Nss degerleri

Diyot | Vui(V) | Na(cm™®). 10 | Er(eV) é, V) Wi(cm)10® | E..10* Nss(eV-cm?).10%2

D1 ]09 |351 0.199 | 118 5.990 3.22 1.560
D2 095 |7.09 0.182 |1.17 4.242 4.60 1.317
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda AI/MA/p-Si organik Shottky diyotlar iiretildi. Uretilen AI/MA/p-Si
Metal yalitkan-yariiletken yapinin akim-gerilim, iletkenlik-voltaj (G-V) ve kapasitans-
voltaj (C-V) dlgtimleri IMHz frekans araliklarinda ve normal kosullarda, oda sicakliginda
(300 K) ve karanlikta alinmistir. Ornek numuneler hazirlanirken pratikte higbir zaman seri
direnci sifir yapmak miimkiin degildir. Ayrica, gerek dogal olarak gerekse yapay olarak
olusturulan yalitkan tabaka her zaman homojen yapilamayabilir ve dolayisiyla yalitkan
tabaka kalinligi bolgeden bolgeye farklilik gosterebilir. Bu homojensizlikleri kaldirmak,
ara ylizey durum yogunluklarint ve seri direnci azaltmak igin yariiletken kristallerin son
derece temiz bir ortamda hazirlanmasi, kontaklarin yiiksek vakum ortaminda olusturulmasi
ve numunenin alaninin kii¢iik tutulmasinin énem arz etmektedir. Schottky diyotlar ayni
sartlarda hazirlanmig olsa bile hesaplanan her bir parametrenin diyottan diyota farkl
degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebinin Schottky kontaklarda olusan
engelin homojen olmayis1 ile acgiklanmistir. Deneysel C-V ve G-V 0Ol¢lim sonuglar
kullanilarak yapmin elektriksel 6zellikleri incelendi. Deneysel olarak elde edilen G-V ve
C-V egrileri kuvvetli tersinim bolgesinden itibaren alinarak kuvvetli yigilim bolgesine
kadar kaydedildi. Deneysel olarak elde edilen G-V ve C-V 6lgme sonuglar1 kullanilarak

yapinin temel bazi elektrik parametreleri hesaplandi.

Al/MA/p-Si yapilarinin elektriksel 6zellikleri, normal kosullarda ve oda sicakliginda (300
K), I-V olgiileri kullanilarak arastirildi. I-V egrilerinin ters beslem bolgesinde bir doyuma
sahip ve diiz beslem bdlgesinde ise ideallikten sapmalar oldugu tespit edilmistir. Diiz
beslem bolgesinde agikca li¢ bolge gozlemlenmistir. Birinci bdlge, yeniden birlesme adi
verilen ve eksenden birka¢ kT/q kadar uzakhiga kadar uzan kisimdir. Ikinci bélge
termoiyonik emisyon akimmin gecerli ve lineer oldugu kisimdir. Ugiincii bdlge ise seri
direncin etkisini gostererek egriyi asagi dogru biiktiigii kisimdir. 1-V verileri Norde, Lien-
So-Nicolet, standart ve Cheng metodlari kullanilarak analiz edilmistir. Bu verilerden diyot
parametreleri olan ideallik faktorii, engel yiiksekligi ile seri direng degerleri
hesaplanmistir. Ideallik faktorii degerlerinin 1°den biiyiik ¢ikmasi arayiizey tabakasinin ve
araylizey durumlarinin ve engel homojensizliginin varligindan kaynaklanmaktadir. Metal
ile yariiletken arasinda yeterince biiyiik bir oksit tabakasi diistiniildiigiinde engel yiiksekligi

degerleri literatiirde bu yapilar i¢in hesaplanan degerleri ile uyumludur.
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Norde fonksiyonundan elde edilen bariyer yiiksekligi ve seri direng degerleri, 6zellikle
ideal olmayan dogrultucu yapilar i¢in diger yontemlerle elde edilen degerlerden yiiksektir.
Ayrica, diger yontemlerden elde edilen bariyer yliksekligi ve seri direng degerleri arasinda
iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Lion-So-Nicholette ve Cheung yontemlerinden elde
edilen seri diren¢ parametreleri uyumlu iken, Werner metodundan elde edilen direng
parametreleri digerlerinden daha kiigiiktiir. Werner metodunu kullanilmast hem kolay hem
de rekombinasyon akiminin katkilarin1 saglayan hassas bir yontemdir. Yalitkan tabakanin
bariyer yiiksekligi, idealite faktorii ve diyotun seri direncinin degerinde 6nemli bir rol

oynadigini gostermektedir.

Diyotlarin elektriksel karakteristikleri C-V ve G-V o6l¢iimleri alinarak IMHz de incelendi.
Diyotun performansini etkileyen 6nemli parametrelerin basinda seri direng ve ara yiizey
durum yogunluklar1 gelmektedir. Seri direng ve ara yilizey durumlar1 hem frekansa hem de
voltaja kuvvetlice baghdir. Bu davranislar, yiikk tuzaklarmin Si yasak enerji band
araligindaki yariiletken/yalitkan ara yilizeyinde yerlesmis ara yiizey tuzaklarindan
kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, yariiletken ile dengede olan Nss, a.c. sinyalini diisiik
frekans degerlerinde daha kolaylikla takip edebilmeyi saglayabilir ve mevcut kapasitans
degerine ilave bir katki getirebilir. Bu sebeple yiiksek frekanslarda Rs etkisi azalir. Ara
ylizey durumlarmin  yogunlugu, Metal-yalitkan-yariiletken yapilarin  elektriksel

karakteristiklerini 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir.

Yariiletken ile dengede olan Nss, a.c. sinyalini diisiik frekans degerlerinde daha kolay takip
edebilmeyi saglayabilir ve mevcut kapasitans degerine ilave bir katki getirebilir. Bu
sebeple yliksek frekanslarda Rs etkisi azalir. Ara yilizey durumlarimin yogunlugu, Metal-

yalitkan-yariiletken yapilarin elektriksel karakteristiklerini 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir.

Bu calismada hazirlanan AI/MA/p-Si yapilar i¢in elde edilen tiim deneysel Ol¢iimler ve
hesaplamalar gostermistir ki bu ve benzeri kontak yapisina sahip yapilar icin arayiizey
durumlarinin, seri direng ve yalitkan tabakanin 1-V, C-V ve G-V o6l¢iimleri iizerine etkisi
azimsanamayacak kadar biiyiiktir. Bu nedenle yapimin elektriksel karakteristiklerinin
analizinde bu parametrelerin mutlaka dikkate alinmasi sonuglarin dogrulugu ve giivenirligi

acisindan son derece onemlidir.
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