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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

n-GaAs ve n-Si YARIILETKENLER UZERINDE
YUZEY POLIMERIZASYON YONTEMIYLE ELDE EDILMIiS OLAN [P(EGDMA-
VPCA) - SWCNT] FILMLERININ OLUSTURDUGU
FOTODIYOT YAPILARIN ELEKTRIK VE OPTIK OZELLIKLERI

Burcu KiREZLI

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Muhitdin AHMETOGLU

Son yillarda Schottky bariyer diyotlarinda biiyiik bir aragtirma ve gelistirme c¢alismasi
canlandi. Bu aktivite, yariiletken teknolojisindeki metalle temaslarin 6nemi ile biiytlik
Ol¢iide esinlenmistir. Yariiletken {izerinde ince bir polimer tabakanin varlig
metal/yariiletken Schottky yapilarda &nemli rol oynadigi bilinmektedir. Iletken
polimerlerin elektriksel ve optik 6zellikleri, teknolojik agidan ¢ok onemlidir.

Bu ¢alismada, ilk olarak yiizey polimerizasyon teknigi ile n-Si ve n-GaAs lizerine ince
polimer film kaplanarak, P[(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs ve P[(EGDMA-
VPCA)-SWCNT]/n-Si fotodiyot yapilart elde edilmistir. Bu iki fotodiyotun elektriksel
ozellikleri farkli sicakliklarda elektrik ozellikleri incelenmistir. Farkli dalga boyunda
lazer 1sinlar1 ile aydinlatilarak numunelerin akim—voltaj karakteristikleri incelenmistir.
Spektral duyarlilik 6lgiimleri, Oriel Cornerstone 260 VIS-NIR Monokromator sistemi
kullanilarak elde edilmistir. Incelenmis olan yapilarm VIS (Gériiniir) ve NIR (Yakin
Kizil6tesi) fotodetektdr uygulamalari i¢in 1yi bir aday oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yariiletken, Karbon Nanotiip, Schottky Bariyer Diyot, Fotodiyot
2019, 87 + xii sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

Electrical and optical properties of photodiode structures formed by surface
polymerization of [P(EGDMA-VPCA) - SWCNT] films on n-GaAs

and n-Si semiconductors.

Burcu KiREZLI

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Muhitdin AHMETOGLU

In recent years, a major research and development has been revived in Schottky barrier
diodes. This activity has been greatly inspired by the importance of metal contacts in
semiconductor technology. The presence of a thin polymer layer on the semiconductor is
known to play an important role in metal / semiconductor Schottky structures. Electrical

and optical properties of conductive polymers are very important in terms of technology.

In this study, firstly P[(EGDMA-VPCA) -SWCNT]/n-GaAs and P [[EGDMA-VPCA) -
SWCNT]/n-Si photodiode structures were obtained by coating thin polymer film on n-Si
and n-GaAs by surface polymerization technique. The electrical properties of these two
different photodiodes were investigated. The current — voltage characteristics of the
samples were examined by illuminating with different wavelength laser beams. Spectral
sensitivity measurements were obtained using Oriel Cornerstone 260 VIS-NIR
Monochromator system. The structures investigated have been found to be a good
candidate for VIS (Visible) and NIR (Near Infrared) photodetector applications.

Key words: Semiconductor, Carbon Nanotube, Schottky Barrier Diodes, Photodiodes

2019, 87 + xii pages.
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1. GIRIS

Metal-yariiletken kontaklar, ilk olarak W. Schottky tarafindan o6nerildi ve Schottky
Bariyeri olarak adlandirildi. 1874 yilinda F Braun, yariiletkenin metalle temasinda bakir,
demir ve kursun siilfiir gibi kristallerin iizerindeki diizeltme yapisini bildirmistir.

Giliniimiizde de hala lizerinde ¢ok sayida teorik ve deneysel ¢aligmalar yapilmaktadir.

Metal-yariiletken kontaklarin dogrultucu etkisinin anlagilmasina yonelik ilk 6nemli adim,
Schottky ve arkadaslari tarafindan metal ve yariiletken arasindaki ara yiizdeki potansiyel
bir bariyerin gergeklestirilmesidir. Schottky ile Mott daha sonra bariyer olusum
mekanizmasini agikladi ve ayrica bariyer yiiksekligini hesaplamak i¢cin modeller dnerdi
(Crowell 1965). Schottky bariyer temaslari konusundaki bir bagka dnemli ilerleme, Bethe'
nin bariyer iizerinden yiik tagiyicilarin ge¢mesiyle olusan termiyonik emisyon teorisini
onerdi (Sharma 1984).

1960'l1 y1llarda Schottky bariyer diyotlarinda biiyiik bir aragtirma ve gelistirme ¢aligmast
canlandi. Bu aktivite, yariiletken teknolojisindeki metalle temaslarin 6nemi ile biiyiik
Olciide esinlenmistir. Bu gelisme sonucunda, Schottky bariyer diyotlarinin daha fazla
uygulama alan1 ortaya ¢ikmustir. 1970 lerde yapilan calisma esas olarak iki yondedir. ilk
olarak, Onceki yillarda arastirma ve gelistirme c¢alismalarindan edinilen bilgilerin,
Schottky bariyer diyotlarin endiistriyel iiretiminde kullanilmasidir. Ikincisi, metal

yariiletken kontaklarin ara yiiziinii daha eksiksiz anlamak i¢in yogun ¢aba sarf edilmesidir
(Kwok 1995).

Schottky diyotlarin en 6nemli parametrelerinden olan bariyer yiiksekligi (@s) ve idealite
faktorii (n) termoiyonik emisyon (TE) teorisine gore belirlenir. TE teorisi homojen olan
kontak yapilarimi iyi agiklayabilmektedir. Farkli yapilarda iiretilen Schottky bariyer
diyotlarin analizlerinde TE teorisine gore ideallikten sapmalar gézlenmistir. Yariiletken
ylizeyinin kimyasal temizleme, biriktirilen metal kontaklar ve diger istenmeyen
durumlara maruz kalmasindan dolay1 beklenenden farkli Schottky bariyer yiikseklikleri
elde edilebilir. Ayrica, idealite faktoriinlin de 1° den biiyiik olmasinin nedeni ara yiizey

durumlan ve fakirlesmis bolgesinde olusan akimlar (rekombinasyon ve generasyon),



tinel akim, gorinti yik etkisi ve ara ylizeyde olusan homojensizlikler ile

aciklanabilmektedir.

Son zamanlarda organik iletken polimerler, metallerle kontak yapilarak yeni cihazlar
tiretmek i¢in siirekli caligmalar yapilmaktadir. Konjuge polimerler olarak da adlandirilan
bu organik yariiletkenler fotovoltaik, dogrultucu ve elektroliiminesans &zellik
gostermektedir. Iletken polimerler son zamanlarda sarj edilebilen pil yapiminda,
sensorlerde, diyotlarda ve bilimsel c¢alismalarda olmak iizere bir¢ok alanda

kullanilmaktadir.

Kimyasal baglarla ¢cok fazla sayida molekiillerin diizenli sekilde baglanarak bir araya
gelen yiiksek molekiil kiitleli bilesiklere polimer denir. Polimerler ucuz, kolay
sekillendirilebilen, hafif, kimyasal agidan inert, mekanik 6zellikleri cogu kez yeterli ve
korozyona ugrayan maddelerdir. Buna benzer 6zellikler nedeniyle bir¢ok farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Tip, biyokimya, biyofizik, makine, tekstil ve fizik gibi alanlarda

polimerler ¢alisanlarin ilgisini ¢ceken malzemelerdir.

Iletken polimer, elektrigi iyi bir sekilde iletebilen 6zel polimerler olarak tanimlanmustir.
Iletken polimerleri iki tiir altinda inceleyebiliriz. Birinci tiir polimerler metal tabakalar,
karbon siyah1 ve metal fiberleri gibi iletken dolgu maddeleriyle birlestirilmis olan
polimerleri kapsar. Bu durumda polimerler ticari olarak kullanilabilir. Ikinci tiir
polimerler ise kendiliginden iletken polimerler olup, kimyasal yapilari nedeniyle kendi
molekiil zincirleri boyunca elektrigi dagitabilen veya iletebilen yapilardir (Kulak
Tastemiirlii 2010). Iletken polimer gesitli katki maddeleri kullanilarak, elektriksel

iletkenliklerinin neredeyse metaller gibi yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ote yandan giiniimiizde Schottky diyotlar1 elde etmek igin metal yerine karbon nanotiipler
kullanilmaktadir. Karbon nanotiipler diger bircok malzemeninkinden daha yiiksek
kimyasal, mekanik ve elektriksel 6zelliklere sahiptir. Yenilik¢i materyaller olarak kabul
edilirler ve kimyada, yogun madde fizigi ve malzeme bilimi alanlarinda yogun olarak
kullanilmaktadir. Tek Duvarli Karbon Nanotiipler (SWCNT) elektrik 6zellikleri, optik
ozellikleri, gaz sensorleri, polimerler, metal kompozitler, hidrojen depolar1 olarak
nanoelektronikte ve kuantum hesaplamadaki ¢esitli alanlar i¢in uygun hale getirmistir.
(Ahmetoglu ve ark. 2012) Calismalar, SWCNT' nin alan etkili transistorler olarak

kullanilabilecegini gostermistir ve diisiik direngli ara baglantilar icin miikemmel



adaylardir. Cok diisiik yogunluklarin karbon nanotiiplerin mekanik ve diger fiziksel
Ozellikleri ile birlestirilmesi, onlar1 yliksek performansl polimer kompozitleri i¢in ideal
adaylar yapar. Yiiksek kalitede nanotiipler biiylik miktarlarda mevcutsa ve bu nano
Olcekli malzemelerin polimer igindeki dispersiyon problemi ¢dziiliirse, gelecek nesil
karbon fiberlerini temsil edebilir. Ark desarji, lazer ablasyonu ve katalitik kimyasal buhar
biriktirme (CCVD) gibi ¢esitli yontemler SWCNT sentezi i¢in etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Genel olarak CCVD' nin yiiksek saflikta SWCNT iiretmek i¢in umut
verici bir yontem oldugu kabul edilir. Karbon nanotiipler takviyeli kompozitlerin
imalatindaki bir zorluk, polimer matrisindeki karbon nanotiiplerin homojen dispersiyonu

ve bunun 6zelliklerin tek bigimliligi ile iligkilidir.

Yukarida bahsi gegen iletken polimerler ve karbon nanotiiplerin, yariiletken iizerinde
yiizey polimerizasyon yontemiyle elde edilen Schottky Bariyer Diyotlarin elektrik ve

optik 6zelliklerinin belirlenmesi bilimsel agidan ¢ok dnemlidir.

Bu tezde, yiizey polimerizasyonu ile olusturulan karbon nanotiip - Schottky Bariyer
Diyotlarin elektriksel ve optik 6zellikleri incelenmistir. Giris, Kuramsal Bilgiler,
Materyal ve Yontem, Bulgular ve Tartisma ve Sonug boliimii olmak iizere bes boliimden
olugsmaktadir. Tezin giris boliimiinde tezin amaci ikinci bdliimiinde bu yapilarla ilgili
kuramsal ve teorik bilgiler, tiglincii boliimde diyotlarin hazirlanmasi, deneysel sistemler
ve Olclimlerin nasil yapildigi, dordiincii boliimde, numunelerin elektriksel ve optik
Ozellikleri incelenmistir. Besinci bolimde ise elde edilen sonuglarin genel

degerlendirmesi yapilmistir.



2. KURAMSAL BiLGILER

2.1 Yariiletkenler

Malzemeler elektriksel 6zelliklerine gore iletken, yariiletken ve yalitkan olmak {izere ii¢
grup altinda incelenir. Yariiletkenlerin 6zdirenci oda sicakliginda 102 Q.cm ile 10° Q.cm
arasindadir. Yariiletkenlerin elektriksel ozellikleri 1s1l islem, katkilanma ve optiksel
uyarilma gibi yontemlerle degistirilebilir. Yar1 iletken malzemelerden dedektor, anahtar,
diyot, transistor vb. gibi pek ¢ok elektronik devre elemani yapilabilmektedir (Wilson ve
Hawkes 1998).

Klasik istatistikte, kristal mutlak sifirda ( T=0 K ) ise elektronlar en alt enerji
diizeyindedir. Bu durumda biitiin elektronlarin enerjisi aynidir. Fakat gercekte ise bu

durum tamamen farklidir.

Pauli disarlanma ilkesine gore, farkli enerji seviyesinde ikiden fazla zit—spinli elektronlar
bulunamaz. Buna gére, kristal icin mutlak sifir sicakliginda, elektronlar ¢ok fazla (=10
cm®) enerji durumlara sahip olabilirler. Kuantum durumlar sayisini ve bulunma
olasiligint bilerek, belirli bir enerji durumundaki bosluklarin veya elektronlarin sayisini
bulabiliriz.

Denge sartinda, yari-tam degerli spini (fermiyon) bulunan ve Pauli digarlanma ilkesine

ait olan parcaciklar Fermi — Dirac dagilim fonksiyonuna uyarlar:

1 (2.1)

E_EF

F(E) =
exp (k—T) +1

Burada T sicaklik, Er Fermi enerjisi, k ise Boltzmann sabitidir (Neamen 2012).
Denklem (2.1) bagintistyla verilen fonksiyon, Fermi — Dirac dagilim fonksiyonu veya
Fermi fonksiyonu olarak tanimlanir. Fermi — Dirac dagilim fonksiyonu, belirli bir enerji

durumunda ve belirli bir sicaklikta yiik tagiyicilarin bulunma olasilig1 olarak ifade edilir.

Fermi — Dirac dagilim fonksiyonu mutlak sifir sicakliginda ele aldigimizda, Fermi enerjisi

elektronlarin enerjisinden biiyiik (E<EF) veya Fermi enerjisinden kiigiik ise (E>EF),



E<E, F(E)=1 (2.2)
E>E, F(E)=0 (2.3)

esitlik (2.2) ve (2.3) deki gibi ifade edilir ve kristaldeki elektronlarin en biiyiik olas1
enerjisi Fermi enerjisi olarak bilinir.
Birim hacimli kristal ic¢in, birim enerji araligindaki durumlarin sayisi, kuantum

durumlarinin yogunlugu (Z(E)) olarak tanimlanir.

dg 41 3 1
Z(E) = <= = 15 (2my) 2E /2

(2.4)

Burada me” elektronun etkin kiitlesi, h Planck sabiti ve E bandin dibine gore dl¢iiliir. Eger
E enerjili durumun elektronla isgal olasihigi F(E) ise, bu halde dg durumundaki

elektronlarin sayist,

dn = F(E)dg = F(E)Z(E)dE (2.5)

olarak verilir. E1 ve Ez enerji araliginda bulunan elektronlarin tiim sayisi,

E2 (2.6)

n= J F(E)Z(E)dE
Ep

olarak ifade edilir.

F(E)=1 olan mutlak sifirdaki bir metal durumunu ele alirsak iist dolu seviye Er

oldugundan,

Erqq (2.7)
n =L ﬁ(ZmZ)g/ZEl/ZdE

ifadesinden,



8w . 3
n= W(ZmeEF) /2

(2.8)

elde ederiz.
2.1.1 Dogal Yariiletkenler

Higbir kristal ve orgli kusuru icermeyen miikemmel bir yariiletkene “dogal (saf)
yariiletken” denir. Mutlak sifirdaki dogal yariiletkenlerde bos olan iletkenlik bandi1 yasak
bant aralig1 ile degerlik bandindan ayrilmistir. Mutlak sifirda dogal yariiletkenler yalitkan
gibi davranir. Sicakligin arttirildigi durumlarda, elektronlarin 1s1l enerjileri artar. Isil
enerji, yasak bant seviyesine geldiginde elektronlar degerlik bandindan iletkenlik bandina
hareket ederler. Iletkenlik bandina gecen elektronlar degerlik bandinda holler birakir ve
bu holler elektron ylikiiyle ayni degere sahip olmasina ragmen zit isaretlidir. Degerlik
bandinda olusan holler, bu banttaki farkli elektronlar tarafindan doldurulur ve
elektronlarin yer degistirmesiyle yeni holler olusturur. Boylece holler hareket etmis olur

(Sekil 2.1).

E 4 E &
Bos Degerlik Band1 Elektron
E"i:' + E“: —= +___ = ==
E: Ex
_ 2! [+]
Dolu Iletkenlik ©o%e 8 & 9920 %
Bandi Bosluk(Holler)
(@) (b)

Sekil 2.1. Katkisiz yariiletkenlerde farkli sicakliklardaki sematik enerji bant diyagrami
a) T=0 K, b) T>0 K

Holler ve elektronlar, serbest tasiyici gibi davranarak elektriksel iletkenlige katki
saglarlar (Polat 2009),

Bir yariiletkenin iletim bandindaki elektron yogunlugu ele alinirsa,



4 ET E—EDY (2.9)
n(V) = h—f (2me)*- ( — ’Z_ : dE
Ec exp( T ) +1

burada Et bandin tepesidir. Bu ifadeden,

_ Ec — Er (2.10)
) = Neex |- (<)
buluruz. Burada,
2nmykT 2 (2.11)
¢~ 2( h? )
Nc iletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugudur.
3
/2 (2.12)

2rmpkT
NV:Z( n2 )

Nv degerlik bandindaki etkin durum yogunlugudur. Denklem (2.11) ve (2.12)

esitliklerinden n = p = nj olan dogal bir yariiletkende Er i¢in denklem yazarsak,

1 3 mj (2.13)
EFl' = EEg + ZkTITl (W)

e

seklinde ifade edilir ve mp" boslugun etkin kiitlesi, me" elektronun etkin kiitlesini temsil
eder. Yine denklem (2.11) ve (2.12)’yi kullanarak n ve p’nin ¢arpiminin sabit sicaklikta

tutulan yariiletkenin verilen bir parcasidir. Yani,



Eg) (2.14)

np = np; = n = NCNVexp( T

olarak ifade edilir. Bu esitlik yariiletkenler i¢in kiitle eylem kanunudur.

Ana yonelimler boyunca enerji bant diyagramlar1 yariiletkenin bazi 6zelliklerini
incelememizi saglar (Colinge 2005). Sekil 2.2a’ da iletkenlik bandindaki en diisiik enerji
ile degerlik bandindaki en yiiksek enerji farkli dalga vektorii (K) degerlerinde meydana
gelir. Bu 6zellige sahip bir yariiletken dolayli (indirekt) bant yapili yariiletkenlerdir. Si
ve Ge gibi klasik yariiletkenler dolayli bantli yariiletkenlerdir. Boyle bir yariiletkende
momentumda herhangi bir degisme olmaksizin bir elektron iletkenlik bandindan degerlik
bandina gecemez. Sekil 2.2b’de degerlik bandinim maksimumu ve iletkenlik bandinin
minimumu ayni k degerinde meydana gelir (k=0). Boyle bir 6zellige sahip olan yariiletken
direkt banth yariiletken olarak adlandirilir. Direkt bant yapili yariiletkenlere GaAs’ 1
ornek gosterebiliriz. Boyle bir yariiletkende bir elektron momentum korunum kanununu
ihlal etmeden iletkenlik bandindan degerlik bandina gegebilir. Yani momentumunda
herhangi bir degisim olmadan elektron iletkenlik bandindan degerlik bandina diisebilir.
Bu iglem yiiksek olusum ihtimaline sahip olup bu atlayistaki enerji kaybi hv=Eq enerjili
bir foton seklinde yayilir.

E
llﬁkﬁlﬂlk » /\
E E
[111] 1100] [111] [100]
degerlik
band agr bogluklar ajr bogluklar

hafif bosluklar hafif bosluklar

(@) (b)
Sekil 2.2. (a) Direkt bantli yariiletken (b) Dolayli bantli yariiletken enerji bant diyagrama.



Dar bantli yariiletkenlerde elektronlarin degerlilik bandindan iletkenlik bandina
gecebilmesi i¢in az miktarda enerji gerekir. Genis bantli yariiletken icin ise bunun tersi
olarak, s6z konusu gecisin gerceklesmesi i¢in yliksek enerji lazimdir. Boylece, elektron
ve bosluklarin yogunlugu sicaklikla ve yasak bandi genisliginin kiiglilmesiyle
artmaktadir. Bu sonug, saf iletkenligin sicaklikla degisimini agiklanmasinda ¢ok

onemlidir. Bilindigi gibi, toplam saf iletkenlik:

0; = quan + qupp = qn(pn + p1p) (2.15)

Burada un ve up sirasiyla elektron ve bosluklarin mobilitesidir.
2.1.2 Katkih Yariiletkenler
2.1.2.1 n-tipi Yaniiletkenler

Silisyum IV. grup elementi olup, son yoriingesinde 4 tane elektron bulundurur. Silisyum,
V. grup elementlerinden olan antimon (son yoriingesinde 5 elektron) ile katkilanirsa,
antimonun 5 elektronu silisyumun 4 elektronuyla kovalent bag ile baglanir. Bag disinda
kalan elektronlar iletkenlik bandiin hemen altinda bir enerji seviyesi olusturur. Bu tip
safsizliklara verici, olusan enerji seviyesine de verici seviyesi denir. Verici seviyedeki bu
elektronlar az bir enerjiyle iletkenlik bandina geger ve bu degerlik bandinda saf yari
iletkenlerde oldugu gibi bosluklar olusmaz. Sekil 2.3° de goriilen besinci elektron
antimon atomuna zayif baglidir. Eger donor atomu az da olsa bir 1s1 enerjisi kazanirsa,
besinci elektron arkasinda pozitif olarak yiiklenmis bir antimon iyonu birakir ve iletkenlik
bandina cikar. Pozitif yiiklii iyon kristal i¢cinde sabitken, iletkenlik bandinda bulunan
elektron kristal boyunca hareket eder. Boylece, elektron yoniinden zenginlestirilen
maddelere “n-tipi yariiletken” denir. n-tipi maddede iletkenlik bandindaki elektronlar
degerlik bandindaki bosluklardan oldukca fazladir ve Fermi seviyesi donor seviyelerine

yakindir.



®\ é‘?®% %® B 44 1% 1$
A
ONNOMRO

(@) (b)

Sekil 2.3 n-tipi yariiletkenin sematik gosterimi. (a) Bir silisyum atomunun bir antimon

safsizlik atomu ile yer degistirdigi kristal orgiisii. (b) Donor safsizlik atomlariin enerji
seviyeleri (bu diyagram bazi safsizliklarin iletkenlik bandina bir elektron biraktigini

gostermistir) (Wilson ve Hawkes 1998).

Verici atomlarinin enerji seviyesi iletim bandinin hemen asagisinda bulunur ve bu seviye
icin Fermi faktoriiniin degeri ¢ok kiigiiktlir. Bu sebeple, diisiik sicakliklarda bile, verici
atomlar1 hemen hemen tamamen bos olacak ve verici elektronlar iletkenlik band1 i¢inde
bulunacaklardir. iletkenlik bandi i¢in doldurulmus olma ihtimali, verici seviyelerinkine
gore daha da kii¢iik oldugu halde, iletkenlik bandinda ¢ok daha fazla sayida bos seviyeler

bulunur.

Kristaldeki verici atomlarinin sayist yiiksekse elektriksel iletkenlik, verici elektronlar

tarafindan saglanir. Bu sartlar altinda serbest iletkenlik elektronlar1 konsantrasyonu,

E
n? = N:.Npexp (— k_;)"> (2.16)

burada Np, n- tipi yariiletkende nétrliik (denge) sartidir.
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2.1.2.2 p-tipi Yariiletkenler

IV. grup elementi olan silisyum, Ill. grup elementlerinden olan Bor ( son yo6riingesinde 3
elektron) ile katkilanirsa, borun 3 elektronu silisyumun 4 elektronuyla kovalent bag ile
baglanir. Silisyumun agikta kalan elektronu kovalent bag ile baglanacak Bor elektronu
bulamaz ve kendi degerlilik bandindan elektron alarak bagi tamamlar. Cekilen elektronun
yerinde bir bosluk olusur. Degerlik bandinda olusan boslugun karsiliginda iletkenlik
bandina bir elektron olusmaz. Bosluklarin sayisi elektronlarin sayisindan fazla oldugu
icin bu tiir zenginlestirilmelere “p-tipi yariiletken denir. p-tipi yariiletkenlerde cogunluk

tagtyicilart bosluklardir (Sekil 2.4).

QA p i
(@) (b)
Sekil 2.4. p-tipi yariiletkenin sematik gosterimi. (a) Ug degerlikli safsizlikla beraber

kristal orgiisti. (b) Alict safsizlik atomlarinin enerji seviyeleri (baz1 safsizliklar degerlik

bandindan elektron almiglardir) (Wilson ve Hawkes 1998).

Degerlik bandindaki pozitif bosluklarin sayisi iletim bandindaki elektronlarin sayisindan

daha yiiksektir ve Fermi enerji seviyesi yasak bandin asagisindadir.

Yiik tastyicilarin (bosluklarin) konsantrasyonu ise:

Ey (2.17)
e

olarak ifade edilir.
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2.2 p-n Eklemler

p-tipi ve n-tipi malzemeler kontak haline getirildigi zaman, bir p-n eklem meydana gelir.
p-n eklemi, dogrultucular, yiikseltecler, giines pilleri, foto alicilar, anahtarlama devreleri
ve birgok elektronik devre fonksiyonlari igin gerekli olan karakteristikleri saglar. p-tipi
ve n-tipi malzemeler kontak oldugunda termal dengeye ulasir. Termal denge, biitiin

yariiletken boyunca Fermi enerjisinin sabit oldugunu ima eder.

Izole edilmis olan p-tipi ve n-tipi yariiletkenleri bir araya getirdigimizde, daha fazla
bosluk olmasi sebebiyle p-tipinden n-tipine bosluklar difiizyonla gecer. p-tipi kenarini
terk eden bosluklar iyonlagmis alicilar1 arkalarinda birakarak, ekleme yakin olan p-tipi
bolgesinde bir fakirlesmis bolge olusur. Benzer sekilde n-tipi bolgesinde fazla olan
elektronlar p-tipi bolgesine difiizyonla geger. Sekil 2.5 de gosterildigi gibi iyonlagsmis
donorlerden olusan pozitif fakirlesmis bolge olusmasini saglar. Bu fakirlesmis bolgede,
n’ den p-tipi yariiletkene yonlenen, eklemin her iki yanindaki dar bolgede bir elektrik alan
olugmasina sebep olur. Fakirlesmis bolgedeki elektrik alan, parcaciklarin her bir tipi i¢in,
difiizyon yoniin zit yonde, bosluklar ve elektronlar iizerinde etkili olan diger bir kuvveti
olusturur. Termal dengede difiizyon kuvvetiyle elektrik alan kuvveti birbirleriyle

tamamen dengededir. Denge halinde net akim akis1 olmadigindan,

Jn(@rift) + Jp(difiizyon) = 0 (2.18)
Je(drift) + J.(diflizyon) = 0 (2.19)

olur (Wilson ve Hawkes 1998). Meydana gelen elektrik alan bu iki bdlge arasinda bir Vo

degme veya difiizyon potansiyeli olusur. Degme potansiyeli fakirlesmis bolgede olusur.

kT NyN 2.20
o= 1 (1) 2.20)

e n?

p-bolgedeki iletim bandindaki elektron yogunlugu,
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Ecp — E
e

olarak yazilir (Sze 1981). n-bolgedeki elektron yogunlugu,

Ec, — E
= |- ()
seklinde ifade edilir.
p-tipi -t
E¢y —— —Ea
EFn """"""""""""""
ryonlagmi + 1yonlasmug
altcilar \ / donorlar
== - LR x"
(a) AU I Y Y »
Q| ptipi |- ==y aa| M
Rl
Eey PE—

+ elektrik alan

. Potansiyel

p——

Vi denge kontak
potanstyel farki
¥ X
(b) fakilesmis bolae

Sekil 2.5. Bir p-n ekleminin olusumunun sematik gosterimi (a) baslangigta ayri olan p-
tipi ve n-tipi maddeler, (b) eklem olustuktan sonra enerji-bant diyagrami, (c) Wp
fakirlesmis bolgesi i¢indeki iyonlasmis safsizlik atomlarinin uzay-yiik tabakasi, (d)

eklemin potansiyel dagilimi.
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Bir p-n eklemin p-tipi yariiletken tarafina gerilim kaynaginin pozitif ucu baglanirsa bu
eklem ileri beslenmis olur (Sekil 2.6a). Ayrilma bolgesi tabana gore oldukga direnglidir
ve boylece V dig gerilimi ayrilma bolgesinde diiser ve Sekil 2.6b’ de gosterildigi gibi

potansiyel engelinin biiyiikliigiiniin V degerine kii¢iilmesine neden olur.

(@) ()

Sekil 2.6. (a) Bir p-n ekleme uygulanan V ileri besleme gerilimi, (b) enerji bant diyagrami

Cogunluk tasiyicilar denge halinden ¢ok kolay bir sekilde potansiyel engelini asar ve
boylece diflizyon akimi drift (kayma) akimindan oldukga biiytik hale gelir. Bu durumda

akim p’ den n bolgesine dogru akar. Boylece akim-gerilim iligkisi,

=afen((2) )

ile gosterilir (Sze 1981). Potansiyel engelin biiyiikliigiindeki azalma ¢ogunluk yiik
tastyicilarin fakirlesmis bolgeye enjekte edilmesini saglar. Boyle sokulma neticesinde bu
tastyicilar hemen azinlik tasiyicist haline gelirler ve ekleme yakin noktadaki azinlik
tastyict yogunlugu np ve pn yeni degerlerine yiikselir. Bu durum fazlalik azinlik tasiyici
yogunlugu gradiyetlerini ortaya cikarir. Boylece sokulan tasiyicilar eklemden disari
difiizyonla cikar ve bu sirada yeniden birlesme yaparlar. Bu yeniden birlesmede kaybolan
elektronlar dis gerilim kaynagi tarafindan yerine konurlar ve boylece dis devrede bir akim

akar.
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Sekil 2.7a’ da gosterildigi gibi p bolgesi gerilim kaynaginin negatif ucuna baglanmasina
ters besleme denir. Bu beslemede, potansiyel engelin biiyiikligi Vo+V, yani uygulanmis
olan potansiyel degerince artar. Boylece difiizyon akimi ihmal edilebilir seviyeye iner.

Bu durumda akim akisi n” den p bolgesine dogrudur.

(@) (b)

Sekil 2.7. (a) Bir p-n ekleme uygulanan V ters besleme voltaji. (b) Enerji bant diyagramu.

Drift akimi, ayrilma bolgesi kenarinin bir difiizyon boyu civari igerisinde tliretilen azinlik
tastyicilar, elektrik alanin biiyiikliigii ne olursa olsun ayrilma bolgesine diflizyon yoluyla
ulasir ve bu bolgede siipiiriilebileceginden potansiyel engelin biiyiikliigiine nispeten
duyarsizdir. Bu akima doyma akimi denir ve bu akim azinlik tasiyicilar ile ilgili ¢esitli

parametrelere baglidir:

D,n, D 2.24
I, = eA nlip + pPn ( )
L, = Ly

Bir ideal p-n eklemde, ileri beslemede akim gerilimle iistel olarak artarken geri beslemede

akim lo degerinde doyuma ulasir (Sze 2002, Yacobi 2003).

Fakirlesmis bolge genisligi:

W — 250€r(v V)<1+1>]1/2
b= e MO N, ' Np

(2.25)

Burada &r dielektrik sabitidir. V ileri besleme igin pozitif, ters besleme igin ise negatif

alinir.
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Bir p-n eklem paralel levhali kondansatdr olarak diistiniiliirse, p-n eklem sigast:

C_Aeosr AT 2¢&y¢, (NDNA )] (2.26)

WD :E(VO_V) ND+NA

olarak ifade edilir (Kasap 2001).
2.3. Metal -Yariiletken (MS) Kontaklar

Metal-yariiletken (MS) kontaklar Schottky engel diyot olarak adlandirilir. MS kontak
parametrelerinin  karakteristiklerinin  anlasilabilmesi i¢in, iletkenin iletkenlik
ozelliklerinin ve yariiletken kristalinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Ayrica bu kontaga
uygun bir gerilim uygulanarak cihazin uygunlugu test edilir. Kontak yapilacak malzeme,
yariiletken kristalline atomik boyutta temas etmelidirler. Uretilen kontagin ideal bir cihaz
yapmak i¢in, kontakta kullanilan metalin yiiksek saflikta olmasi gerekmektedir.
Yariiletken yiizeyinin ise temiz olmasi ¢ok dnemlidir. Olusturulan kontakta Fermi enerji
seviyeleri esitlenene kadar yiik aligverisi olur (Ziel 1968). Bu durum MS kontagin
elektronik enerji-bant diyagrami ile baglantilidir. Bundan dolayi, MS ara yiizeylerinde,
potansiyel engel yiiksekligi yiiklerin ayrismasiyla olusur. Hareketli yiikler olmadig1 i¢in
bu bolgeye yliksek direncli yalitkan tabaka denilir ve s6z konusu bolge MS kontaktin

yariiletken tarafinda olusur.

Metal yariiletken kontaklar, omik kontaklar ve dogrultucu kontak olmak tizere iki grup
altinda incelenir. MS kontaklarda iletkenligi saglayan yiik tasiyicilari, dogru besleme ile
akim iyi bir sekilde iletirken, ters beslemede akimin kétii veya hig iletilmeme durumuna
dogrultucu kontak denir. Omik kontaklar, yariiletken ve metal arasinda her iki yonde de

iletimi saglayan diisiik direngli eklemlerdir.

Kontagin dogrultucu veya omik kontak olmasini, yariiletkenlerin ve metalin is
fonksiyonlar1 belirler. ®@s parametresi yariiletkenin, ®m metalin is fonksiyonu olsun.
Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda ®m> ®s durumlarda “dogrultucu kontak” olusurken,
®dm < @s oldugu durumlarda “omik kontak” meydana gelir. Metal/p-tipi yariiletken

kontaklarda Cizelge 2.1 de goriildiigii gibi tam tersi konumundadir.
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Cizelge 2.1. Metal-yariiletken kontaklarin is fonksiyonlarina gore degisimi

Yariiletken Tiiri Is Fonksiyonlar1 Iliskisi Kontak Tiiri
n-tipi Ov > Ds Dogrultucu
n-tipi Pv< Ps Omik
p-tipi dv> Ps Omik
p-tipi Pv< Ps Dogrultucu

2.3.1. Metal/n-tipi Yaniiletken Dogrultucu Kontak (®s < ®w)

Yukarida bahsini ettigimiz gibi, bir metal yariiletkenle temas ettirildiginde potansiyel
bariyer olusur. Olusan potansiyel bariyer, MS kontaklarin ara yiiziindeki yiiklerin
ayrilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda, yariiletkende yiik tasiyicilardan arinmig
yiiksek direncli bir bolge olusur. Bariyer yiiksekligini agiklamak i¢in 6ne siiriilen en eski
model Schottky ve Mott' tarafindan verilmistir. Bu modele gore, engel iki maddenin is

fonksiyonlarindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir (Sharma 1984).

Sekil 2.8 a’ da metalin is fonksiyonu (®m) Ve n-tipi bir yariiletkenin is fonksiyonu (®s)
ile enerji bant diyagramlar1 gosterilmektedir. ®wm, elektronu Fermi seviyesinden vakum
seviyesine yiikseltmek icin gereken enerji miktar1 olarak tanimlanir. Metalin hemen
disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerjisine vakum seviyesi denir ve Sekil 2.8a'
daki referans seviyesidir. ®wm, kristal 6rgiliniin periyodik potansiyeline bagl olarak bir
hacim katkisina ve yiizeydeki bir dipol katmaninin muhtemel varligina bagl olarak bir
yiizey katkisina sahiptir. @s, hemen hemen ayni sekilde tanimlanir ve degiskendir.
Yariiletkenlerde Fermi seviyesi katki ve sicaklikla degisir. Katkilamaya bagli olmayan
onemli bir ylizey parametresi olan elektron alinganligi (ys), bir elektronun vakum
seviyesi ile iletim bandinin alt kenar1 arasindaki enerji farki olarak tanimlanir. ®m, ®s ve

elektron alinganlig1 genellikle elektron volt (eV) olarak ifade edilir.

Sekil 2.8b, temas yapildiktan ve dengeye ulasildiktan sonraki enerji band1 diyagramini
gostermektedir. Metalle yariiletken kontak edildiginde, yariiletkende metale gore daha
yiiksek enerjiye sahip olan iletkenlik bandindaki elektronlar, metal ve yariiletkendeki
Fermi seviyesi esitlenene kadar yariiletkenden metale akar. Elektronlar yariiletkenden

metale ilerlerken, yariiletken bolgesindeki sinirin yakininda ki serbest elektron yogunlugu
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azalir. Fermi seviyesi ve Iletkenlik bandi kenar1 (Ec) arasindaki ayrim, elektron
yogunlugunun azalmasiyla artar. Termal dengedeki Er sabit kalirken, Ec sekil 2.8b” de
gosterildigi gibi egilir.

Metale gecen iletkenlik bandi elektronlari, arkasinda pozitif bir iyonize donor yiikii
birakir, boylece metalin yakinindaki yariiletken bolgede, elektronlarinin tilkenmesine
neden olur. Bdylece, ara yliziin yariiletken tarafinda pozitif bir yiik olusur. Metale gegen
elektronlar, Thomas-Fermi film mesafesi (=0,5A) icinde yer alan ince bir negatif yiik
tabakasi olusturur. Sonug olarak, Sekil 2.8b' de ki gibi yariiletkenden metale dogru bir

elektrik alan olusur.

Metal Yariletken
— ] T T Wakum
[ o, Xs Sevivesi — D3

(a) (b)
Sekil 2.8 Metal/n-tipi yariiletken kontak icin (®s < ®wm) elektron enerji-bant diyagrami
(a) Kontak yapilmadan 6nceki durumu (b) Kontak yapildiktan sonra termal denge
durumu (Sze 1981).

Yariiletken metalle birlestirildiginde, yariiletkenin yasak bant araligi degismediginden
degerlik bant kenar1 Ev, iletken bant kenar1 Ec’ ye paralel olarak hareket eder. Ayrica
yariiletkendeki vakum seviyesi, Ec ile aymi varyasyonlari izler. Bunun nedeni,
yariiletkenin elektron alinganligidir. MS temasi yapildiktan sonra bile ys degismeden

kalir. Bu nedenle, termal dengede bir MS sistem i¢in bariyer yiiksekligini belirleyen
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onemli nokta, vakum seviyesinin gecis bolgesi boyunca siirekli kalmasi gerektigidir. Bu
nedenle, yari iletken tarafindaki vakum seviyesi, siirekliligi korumak i¢in metal taraftaki
vakum seviyesine kademeli olarak yaklasmalidir. Bant egilme miktari, iki caligma
fonksiyonu arasindaki farka esit olan, iki vakum seviyesi arasindaki farka esittir. Bu fark,
Vi’ nin volt cinsinden ifade edildigi ve temas potansiyel farki veya birlesme noktasinin
yerlesik potansiyeli olarak bilindigi qVi = (®m- ®s) ile verilir. Burada qVi, yariiletkenden
metale hareket eden bir elektronun iistesinden gelmek zorunda oldugu potansiyel
engeldir. Bununla birlikte, metal tarafindaki bariyer yiiksekligi, yariiletken tarafindaki
bariyer yliksekliginden farklidir ve

bp = (Py — Xs) (2.27)
ile verilir.

D5 = (xs + Pn) (2.28)
oldugundan,

o = (qV; + @) (2.30)

elde edilir. Burada ®n = (Ec - EF), yariiletkenin yasak bandindaki Fermi seviyesini temsil
eder ve (, elektron yiikiidiir. Denklem (2.27) ifadesi Schottky ve Mott tarafindan

birbirlerinden bagimsiz olarak ifade edilmistir (Crowell ve Sze 1966).

Termal dengede, metalden yariiletkene aktarilan elektronlar yariletkenden metale
aktarilan elektronlar ile dengelenir. Bu durumda net bir akim olusmaz. Fakirlesmis
bolgesi cok az sayida yiik tasiyici igerir. Fakirlesmis bolgedeki direng yariiletkenin ve
metalin notr kisminin direncine gore ¢ok yiiksektir, yani iletkenlik diisiiktiir. Bu sebeple
disardan uygulanan voltajin tamami bu bdlgede olusur. Uygulanan 6n gerilim voltaji ve
ters gerilim voltaj1 termal dengedeki enerji-bant diyagramini degistirir. Olusan farklilik,

Wb’ ye gelen potansiyelin degismesi ve bant biikiilmelerindeki degisiklik nedeniyle olur.
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Sekil 2.9a’ da gosterildigi gibi metal/n-tipi yariiletken eklemin metal tarafina pozitif
voltaj uygulanmasina durumuna dogru besleme denir. Yariiletken bdlgesindeki
potansiyel engel uzay yiikli yogunlugu azalirken, metal bolgesindeki bariyer yiiksekligi
ayn1 kalir. Iletkenlik bandindaki enerji seviyesi Ve *ye kadar yiikselir. Yiikselen enerji
seviyesi yariiletkenden metale akan elektronlar i¢in potansiyel bariyerin qVr kadar
azalmasini saglar. Yariiletkene metalden aktarilan elektronlarin gegisi ise daha kolay olur.

MS eklemden gecen akim uygulanan gerilime gore iistel olarak artig gosterir.

Wo

(a) (b)
Sekil 2.9. Metal/n-tipi yariiletken kontak i¢in, metalin ig fonksiyonu yariiletkenin is
fonksiyonundan biiyiik (®s<®m) oldugu durumlarda enerji-bant diyagraminin (a) dogru

besleme ve (b) ters besleme altinda enerji-bant diyagrami (Sze 1981).

MS kontagin metal tarafina negatif gerilim uygulanmasina ters besleme denir. Sekil 2.9b’
de gorildiigii gibi bariyer, yariiletken tarafina uygulanan gerilimle yiikselir ve
elektronlarin gegisi zorlagir. Bu durumda yariiletkenden metale gecen akimda azalma
olur. Ters besleme yapildiktan belli bir siire sonra yariiletkenden metale elektron gegisi
olmaz. Fakat termoiyonik emisyon yoluyla akimi, metalden yariiletkene gecen elektron

olusturur. Bariyeri belli sayida elektron gecer ve doyma akimi olusur.

N-tipi yariiletkenin is fonksiyonu metalin is fonksiyonundan biiyiik ise (@s>®wm), omik

kontak olusur. Metalin Fermi enerji seviyesi yariiletkenin Fermi enerji seviyesinden
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biyiiktiir. Sekil 2.10a” daki gibi metal/n-tipi yariiletken kontaklarda, metalden
yariiletkene dogru elektron gecisi olur. Bu siire¢ denge durumuna gelinceye kadar devam
eder. Metalden yariiletkene elektron gegtiginde metalin Fermi enerji seviyesi degismez.
Ancak yariiletken elektron bakimindan zenginlestigi i¢cin Fermi enerji seviyesi yukari
dogru kayar. Metalden yariiletkene gecen elektronlar arkalarinda iyonize olmus atomlar
birakmadiklarint i¢in fakirlesmis bolge olusmaz. Bu sayede yariiletkenden metale,

metalden yariiletkene yiik akisi kolay olur.

5

¥
Dy ?fgq[

Ec
Er

L 4

(a) (b)
Sekil 2.10. Metal/n-tipi yariiletken kontak igin, metalin is fonksiyonu yariiletkenin is
fonksiyonundan kiigiik (®s>®m) oldugu durumlarda elektron enerji-bant diyagrami (a)

kontak 6ncesi ve (b) kontak sonrasi denge durumunda (Sze 1981).

2.3.2. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontak (®s>®w)

Metalle p-tipi yariiletken temas ettirildiginde, ®m < ®@s oldugunda durumlarda elektronlar
metalden yariiletkene akar. Her iki taraftaki Fermi seviyesi ayni hizaya gelir ve denge
durumu olusur (Sekil 2.11a). Bu elektronlar, p-tipi yar iletkende azinlik tastyicilaridir.
Sekil 2.11b” de gosterildigi gibi, bu elektronlar yariiletken tarafinda bosluklarla yeniden
birleserek, yiik tastyicilardan arinmis bir uzay yiik bolgesinin olusmasina yol agar. Bu
bolgedeki bosluklarin konsantrasyonu, alici konsantrasyonuna kiyasla 6nemsiz derecede

diistiktiir.
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ceeengaseneneanes preseserenaian:
P i o 'IS
l Ec
=550 . A
. S Ers
Ex
(a) (b)

Sekil 2.11. Metal/p-tipi yariiletken kontagin enerji bant diyagrami. (a) Metal ve
yariiletkenin kontak yapilmadan onceki enerji-bant diyagrami (b) Kontak olustuktan

sonraki termal denge durumu (Sze 1981).

Bir p-tipi yariiletkendeki akim, bosluklar tarafindan tagindigindan, Sekil 2.11b” deki bant
diyagraminda bosluklar i¢in bariyer aramak zorundayiz. Bosluklar i¢in bariyer yiiksekligi

b
O’ ,

®f = x5+ Eg — Dy (2.31)

buradaki Eg, yari iletkenin yasak bant araligini temsil eder. Denklem (2.27) ve (2.31)’ i
topladigimizda,

by + by = E, (2.32)

elde edilir.

Metal/n-tipi ve Metal/p-tipi yariiletken eklemlerin enerji bant diyagramlar1 Sekil 2.12° de

gosterilmektedir.

Metal/n-tipi yariiletkenlerde, yariiletken tarafina negatif gerilim (V=VF) uygulanmasina

dogru besleme denir. Bu tiir beslemede fakirlesmis bolgenin genisligi azalir ve bariyer
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yiiksekligi, qVi’ den q(Vi-Vr)’ ye diiser (Sekil 2.12b). Bariyer yiiksekligi kiiciildiigi icin,
yariiletkenden metale dogru olan elektron akisi artar. Metalden yariiletkene elektron akist
degismez ve metalde herhangi bir gerilim diismesi olmaz. Bunun sonucunda potansiyel

bariyer yiiksekligi, uygulanan gerilimden etkilenmez.

Sekil 2.12¢’ de ters beslemede MS kontagin enerji bant diyagrami goriilmektedir.
Yariiletken bolgesine pozitif (V = -VR) bir gerilim uygulandiginda, fakirlesmis bélgenin
genisligi ve bariyer yiiksekligi qVi’ den q(Vi+VR)’ ye artar. Bariyer yiiksekligi arttig1 igin,
yariiletkenden metale dogru olan elektron akisinda azalma meydana gelir. Bu durumda

MS kontak tek yonde akim ileten dogrultucu kontak olur.

Erv g

Emv,

i
{;Q}B " \ ¢
Ema L4 q(Vi+Vg
F 3 Q‘VR EC
) E
e FM
Ev
()

Nn-tipi yariiletken p-tipi yariiletken

Sekil 2.12. Farkli belseme kosullarinda metal/n-tipi yariiletken ve metal/p-tipi yariiletken

kontaklarin enerji-bant diyagramlari.

(a) Termal dengedeki enerji-bant diyagrami (b) Dogru beslemedeki enerji-bant diyagrami
(c) Ters beslemedeki enerji-bant diyagrami (Sze ve Kwok 2007).
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2.4. Metal/Yariiletken Eklemlerde Akim -iletim Mekanizmalari

Dogru besleme altinda MS kontaklarda kullanilan temel akim-iletim mekanizmalar1

asagidaki gibidir (Sze ve Kwok 2007, Rhoderick ve Williams 1988):

I. Difiizyon Teorisi
I1. Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)
I1l. Bosluk Enjeksiyonu
IV. Termiyonik Emisyon Difiizyon Teorisi (TED)
V. Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon
VI. Yiiksiiz bolgede rekombinasyon
VII. Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TAE))

Ileri beslemede metal/n-tipi yariiletkendeki 4 temel akim iletim mekanizmasi Sekil 2.13’

de gosterilmistir.

Er A Tor

metal vartiletken

Sekil 2.13. Ileri beslemede metal/n-tipi yariiletkendeki 4 temel akim iletim mekanizmast:
(a) Termoiyonik emisyon (b) Tiinelleme (c) Tekrar birlesme, (d) Elektronlarin difiizyonu

(Sze 2007)

Yukarida belirtilen MS kontaklardaki akim mekanizmalarinin 6nemli olanlar1 agagidaki

gibi yorumlanur:
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2.4.1. Difiizyon teorisi

Diflizyon genel anlamda yiiksek yogunluklu bélgeden diisiik yogunluklu bélgeye madde
gecisidir. Metal—yariiletken eklemlerde yiik tastyict yogunluklarmin farkli oldugu
bolgelerde, fazla olan yiik tasiyicilari az olan bolgeye dogru akmasina ytik gecisleri denir.
Diisiik mobiliteye sahip yariiletkenlerde akim iletim mekanizmasi difiizyon teorisi ile
aciklanabilir. Schottky tarafindan ele alinan difiizyon teorisinin dayandigi hipotezler

asagidaki gibidir (Sze ve Kwok 2007).

v" Bariyer yiiksekligi KT degerinden ¢ok biiyiiktiir.

v' Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu yozlasmis (dejenere) degildir.

v x=0 ve x=Wp bolgesindeki (Fakirlesmis bolge) yik tasiyici konsantrasyonu
akimdan etkilenmez.

v' Fakirlegsmis bolgesinde elektronlarin ¢arpigsma etkisi hesaba katilir.

Bu hipotezlere dayanarak fakirlesmis bolgedeki bolgesel alan, yogunluk ve akim farkina
bagli olarak metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in akim yogunlugu denklemi kullanilir.

Akim yogunlugu denklemi,

y 4 an (2.39)
i = Jo = @ [nGOMEG) + Do 5 |

ile verilir. Burada E(x) Schottky bolgesindeki elektrik alani, n(x) elektron yogunlugu, ze
elektron mobilitesi ve De elektronun difiizyon sabitidir. Mobiliteyi diflizyon katsayisina

baglayan ifade yani Einstein bagintisi:

D, kT (2.40)

olarak ifade edilir. Akim yogunlugu ifadesindeki E(x):

v (x) (2.41)

E() = - 0x

yazabiliriz. Denklem (2.39) ve (2.40)’1 denklem (2.38)’de yerine yazarsak,
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a0 ()22 2

denklem (2.41) elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimiinden difiizyon akim yogunlugu ifadesi;

Je =Ip [exp (Z-Z) _ 1] (2.43)

burada Jp doyma akim yogunlugu olup,

g?NcD,\ [2qNp (W — V)] 2 g, (2.44)
b=("5)| REIES)

& & kT

seklinde ifade edilir. Burada Y, diflizyon gerilimi, & yariiletkenin dielektrik
gecirgenligidir. Gortildiigii gibi termoiyonik emisyon ve difiizyon teorisinden elde edilen
akim yogunlugu ifadeleri birbirine ¢ok benzemektedir. Bununla birlikte difiizyon
teorisinin doyum akim yogunlugu (Jp), uygulanan gerilime bagli olup sicaklik hassasiyeti

TE’ deki doyum akim yogunluguna gore daha azdir. (Sze ve Kwok 2007).
2.4.2. Termoiyonik Emisyon Teorisi (TE)

Schottky bariyer diyotlar, yeteri kadar enerjiye sahip olan yiik tasiyicilarinin potansiyel
bariyer engeli lizerinden metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale ge¢mesi
olayina termoiyonik emisyon (TE) olarak adlandirilir. TE da metal/p-tipi yariiletkenlerde
holler tarafindan gergeklestirilirken, metal/n-tipi yariiletkenlerde elektronlar tarafindan
gerceklestirilir. Bethe tarafindan ortaya atilan bu teori, MS eklemlerde cogunluk
tastyicilar tarafindan akimin iletildigini kabul edilerek kurulan TE teorisinin hipotezi

asagida belirtildigi gibidir (Sze ve Kwok 2007, Rhoderick ve Williams 1988).

» Schottky bariyer diyotta, Schottky bolgesinde tasiyicilar carpismazlar.

» Potansiyel bariyerin yiiksekligi, kKT/q enerji degerinden ¢ok biiyiiktiir.

» Bariyer egiliminin bi¢imi Onemsizdir, bu durumda akim sadece bariyer
yiiksekligine baglidir.

» Isisal denge kurulmus olup, net akimin akmasi bu dengeye etki etmez.

» Goriinti yiik kuvvetlerinin (image force) etkisi ihmal edilebilir.
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Bu hipotezler yardimiyla yariiletkenden metale dogru akan aki yogunlugu Js—m,

° (2.32)
fw= [ v
Ep+q®p

Seklinde ifade edilir ve Vx, iletim yoniindeki tasiyici hizidir. Er + g®g metalden TE teorisi
icin gerekli en diisiikk enerjidir. Kiiglik bir enerji araligindaki enerji yogunlugu ise dn
olarak ifade edilir. Denklem 2.31 den yola ¢ikarak metal/n-tipi yariiletken eklemlerde

metalden yariiletkene akan elektronlar i¢in akim denklemi,

] _ Arm*k? T2 [—qz,‘DB]ex (ﬂ) (2.33)
S~M h3 PI7%r 1Pkt
burada h Planck sabitidir. Buradan,
_ g2 —q%] (ﬂ) (2.34)
Jsom = AT exp[ T exp T

A" Richardson sabiti olup etkin kiitlenin bir fonksiyonudur. Metalden yariiletkene dogru
zit yonde elektron akimi ise bariyer yiiksekliginin ayni kalmasindan dolay1 uygulanan
gerilimden etkilenmez. Yani bu zit yondeki akimi bariyer yiiksekligi belirler. Boylece zit
yondeki akim yogunlugu denge durumunda (V = 0), yariiletkenden metale dogru olan
akim yogunluguna esittir. Metalden elektrona olan zit yonlii akim, denklem (2.34) V=0

i¢in diizenlenirse;

—qd
Jsow = —A'T?exp |22 (2.35)

olarak elde edilir. Toplam akim yogunlugu ise denklem (2.34) ve denklem (2.35)

ifadelerinin toplanmasiyla;

Jn = (A*TZexp [%;)B ) (exp (%) _ 1) (2.36)

seklinde verilir.
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_ ez [T998 (2.37)
Jo = AT exp[ T
Boylece toplam akim yogunlugu ifadesi;
qv 2.38
Jn=Jo (exn (5) = 1) (239

olarak yazilabilir.
2.4.3. Termoiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi

Termoiyonik Emisyon Teorisi ve Diflizyon Teorisi Crowell ve Sze tarafindan
sentezlenerek Termoiyonik Emisyon Difiizyon Teorisi gelistirilmistir (Sze ve Kwok
2007). TE ve Diflizyon Teorisi metal-yariiletken kontaklarda ara yiizey kenarindaki
rekombinasyon hizi (vr) lizerinde tanimlanmistir. MS kontaklara uygulanan voltaj,
yariiletkenden metal bolgesine dogru elektron akisina sebep olur. Yiik tastyicilarinin belli
bir kismi kuantum mekaniksel yansimalara, geri kalan kismi ise optik fonon geri
sacilmalarina ugradigindan akimin degeri azalir. Sze bu olay1 rekombinasyon hizindaki
azalma olay1 seklinde ifade etmistir. Bu teoriye gore elektronlar metal-yariiletken
eklemlerde, ara yiizeydeki optik fononlardan etkilenmeden ortalama iletim katsayis1 ve
potansiyel engel iizerinden ayrilma olasiliklar1 goz 6niine alindiginda Richardson sabiti
(A"), etkin Richardson sabiti (A™) olarak degisir. Bu duruma gére akim-gerilim (I-V)
denklemi,

J=hlen(2)-1)

seklinde ifade edilir. Burada Jo doyma akim yogunlugu ve T Kelvin cinsinden sicakliktir.

—qd
Jo = A™T?exp [—ZT B] (2.46)

Burada $ bariyer yiiksekliginin sicaklikla degisimi olmak iizere,

28



w = e (L) (2.47)

ile gosterilmektedir.

TE’ ye gore ideal bir diyotun sapmalar1 hesaplayabilmek i¢in bir idealite faktoriine (n)
ihtiyag vardir ve ideal bir Schottky diyotta n =1’ dir. Bu durumda akim yogunlugu ifadesi
ise:

I hlem 7))

elde edilir. Idealite faktoriiniin degeri ideal duruma (n=1) gére arttikca bariyer
yiiksekliginin gerilime baglilig artmaktadir. Idealite faktorii, yariiletken ile dengede ara
yiizey durumlar1 (Nss) ve MS eklem arasindaki yalitkan oksit tabakasinin kalinligt (J)

cinsinden ifade edilirse,

net+ 2[5 ] 249)
= = A qNss

olarak verilir. Denklem (2.49) i¢in idealite faktort, ara ylizey durumlariin artmasiyla ve
yalitkan tabaka kalinliginin artmasiyla dogru orantili olacak sekilde artmaktadir. Etkin
Richardson sabitinin ve bariyerin azalmasina bagli olarak Schottky bariyer diyotlarinin

idealite faktorii 1< n <1,2 arasinda bir deger alir.
2.4.4. Schottky Bariyer Boyunca Tiinelleme

Fakirlesmis bolgenin genisligi yariiletkendeki katki konsantrasyonu arttiginda azalir.
Boylece katki konsantrasyonu arttiginda bariyer boyunca tiinelleme ihtimali artar. Bu
durumda MS kontaklarda yiik tasiyicilar1 yariiletkenden metale ve metalden yariiletkene

tiinelleme yapar. Bu durumu ii¢ sekilde ifade edebiliriz (Sekil 2.14).
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(@) (b) (©)

Sekil 2.14. Metal/n-tipi yariiletken kontakta akim iletim mekanizmalarmin katki

konsantrasyonuna bagliligi. (a) Diisiik seviyede Np, Termoiyonik emisyon (b) orta
seviyede Np, Termoiyonik Alan Emisyonu (¢) Yiiksek seviyede Np, Alan Emisyonu
(Elektron akimi oklarla belirtilmistir )(Schroder 2006).

e Azkatkil yariletkenler icin ise (Np < 107 cm™®) TE sahip olan elektronlar termal
olarak uyarildiginda engeli asabilirler.

e Orta seviyede katkili yariiletkenler icin (107<Np<10'®) TAE baskindir.
Elektronlar termal olarak uyarilir ve bariyer genisligi tlinelleme olugmasi i¢in
yeterince s13dir.

e Asin katkili yariiletkenler (Np>10%° cm™®) icin TE baskindir. Bariyer genisligi
iletkenlik bandinin tabanindaki elektronlarin metale tiinelleme yapmas: i¢in

yeterince s1gdir (Schroder 1990).

Tiinelleme akim yogunlugu,

—qcbs) (2.50)

Ji(AE) « exp ( i

ile ifade edilir. Burada Eoo enerjisi tiinelleme olayinin karakteristik enerjisidir ve
tiinellemeyi karakterize eder. Tiinelleme akimi katki konsantrasyonu ile eksponansiyel

olarak artar.
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(2.50)

ile verilir.
2.5. Metal/Yaniletken Schottky Diyotlarin Engel Kapasitesi

Fakirlesmis bolgenin genisligi disaridan uygulanan voltajla degisim gdosterir. Metal-
yariiletkenler eklemler, p-n eklemler gibi yap1 olarak kondansatére benzer. Bu yiizden
ara bolgede kapasitans olusur ve bu bolgede sinir kosullart uygulanarak Poisson denklemi

sayesinde kapasitans ve bariyer yiiksekligi degerleri bulunur.

Metal/n-tipi yariiletkenler i¢in potansiyel denklemi,

W(x) = _‘iﬂ(lxz p xd) (2.51)

olarak elde edilir. x=d = w(x)=V, -V ifadesi denklem (2.51)’ de yerine yazilirsa,

Np /1
Vd—V=—q—D<—d2_d2> (2.52)
gy \2
Npd? Npd? 2.53
V,—V = _4ihp n qNp (2.53)
2¢¢ £&
Npd? 2.54
V-V = qiNp ( )
£
2.55)
2e¢ (
d=Wp = N, (Vg =V)

elde edilir. Burada Vq difiizyon potansiyelidir. Schottky bariyer genisligi (Np) /2 ile dogru

orantilidir. Dolayistyla Schottky bariyer genisligi safsizlik yogunlugu ile degistirilebilir.
Fakirlesmis bolgedeki uzay ytikii,

Q = gNpWp (2.56)

olarak verilir. Denklem (2.55), denklem (2.56)’de yerine yazilirsa;
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Q = \/2ee0qNp(V; — V) (2.57)

denklem (2.57) elde edilir. Kapasitans degeri,

C= d_Q (2.58)
sav
olduguna gore;
C= & | qegNp (2.59)
Wy 2V, =V)
elde edilir.

2.6. Schottky Bariyer Diyotlarda ileri Beslemedeki I-V Karakteristikleri

Schottky bariyer diyotlarda, ileri besleme 1-V karakteristiklerinde ideal durumdan
sapmalar olabilir. Bu durumda idealite faktorii 1°den biiyiik ve seri diren¢ degeri ise
sifirdan biiyiik olabilir. Bu sonuca gore denklem (2.36)° daki akim yogunlugu ifadesi,

exp(qVo/nkT)>>1 durumunda g6z 6niine alindiginda akimin ifadesi,

I = AA"exp (qq>so) exp <q(V - IRs)> (2.60)

kT nkT

olarak elde edilir (Tan 2017).

Dogrultucu kontaklarda disaridan uygulanan gerilimin artmasiyla |-V karakteristiginde
sapmalar meydana gelir. Ideal durumdan sapmasina seri direng (Rs) ve ara yiizey durum
yogunlugu sebep olur. Seri direng, yariiletkenle metal arasindaki organik ara yiizey
tabakasinin varligindan kaynaklanir. Ayrica bu organik tabaka, dogrultucu kontaklarda
lineer olmayan davranislara sebep olmaktadir. Schottky bariyer diyotlarin elektriksel
karakteristiklerini etkileyen yapilardan biri olan seri direng, Cheung fonksiyonlari
yardimiyla elde edilir (Cheung 1986). Bu fonksiyon sayesinde idealite faktorii ve bariyer
yiiksekligi gibi parametrelerde hesaplanabilir.
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av kT 2.61
IR5+n<7) ( 6)

d(in() ~
o (kT Iy (2.62)
HI=v "( q )I" (AA*T2>
Ayrica H(l) ifadesi,
H(I) = IR + n®p, (2.63)

ile verilir.

Cheung modeline alternatif olarak seri direng ve bariyer yiiksekligini hesaplamak igin

Norde metodunuda kullanabiliriz (Norde 1979). Norde metodu asagidaki gibi ifade edilir.
V kT I 2.64
F(V):——(—)In( ) (264)
Y q

AA*T?

vy idealite faktoriinden biiyiik boyutsuz bir tamsayidir. Denklem (2.64)’dan elde edilen
F(V)-V grafiginde, F(V) degerinin minimum noktasina karsilik gelen deger bariyer
yiiksekligini verir.

Vo kT 2.65
¢B=F<V0)+7°—7 (269)

Burada F(Vo), F(V)-V grafigindeki F(V)’nin minimum degeridir. Vo ise V eksenine
karsilik gelen voltajdir.

Seri direng degeri ise,

_ kT(y —n) (2.66)

s qly

ile ifade edilir. Denklem (2.66)’ daki lo degeri V-F(V) grafiginde Vo’a karsilik gelen akim

degeridir.
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2.7. Polimer Malzemeler

Bir polimer, birbirine kovalent veya iyonik olarak baglanmis monomerler denilen bir
molekiiller zinciridir (Callister 2007). Polimer zincirleri, kiirleme ad1 verilen bir islemle
birbirine ¢apraz baglanir. Cogu zaman, kiirleme islemleri geri dondiiriilemez ¢iinkii bir
polimer kiirii olarak kimyasal bir reaksiyon gergeklesir. Polimerler cesitli fiziksel ve
kimyasal yontemlerle iyilestirilebilir. Oregin, SU-8 gibi fotopolimerler, belirli 151k dalga
boylarma maruz kaldiklarinda ¢apraz baglanirlar. Termoset polimerleri (yani vulkanize
kauguk, Duroplast ve bir¢ok epoksiler) veya termosetler, belirli bir reaksiyon sicakligina

maruz kaldiklarinda sertlesirler.

Polimer tiirleri, tiimii ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilabilen kaucguklardan, reginelerden,
epoksilerden, plastiklerden ve hatta fantomlardan cesitlilik gosterir. Ornegin,
polimetilmetakrilat (PMMA) onkolojide radyoloji testleri i¢in bir hayalet olarak
kullanilir, ancak ayn1 zamanda pleksiglasta bir bilesen olarak da kullanilir. (Johns ve ark.
1983) Ayrica bir piezoelektrik gorevi goren poliviniliden floriir (PVDF) gibi iletken
polimerler de vardir. Piezoelektrik malzemeler, basing uygulandiginda bir elektrik alani
iretir ve ayrica bir elektrik alaninin varliginda bir gerilme degisikligi gosterir. Polistiren,
plastik saklama kaplarinda bir bilesen olarak kullanilan yaygin bir plastiktir. Cam
elyaflari, filtre kagitlari ve polimer membranlarla birlikte ayiricilar olarak kullanilir.
Poliakrilonitril (PAN), bisfenol-A'nin diglisidileteri (DGEBA) ve polietilen glikol
diglisidileter (PEGDGE) dahil olmak tizere farkli polimer matrisleri, polimer elektrolitleri
olarak kullanilir. Poli etilen glikol (PEG), diger uygulamalarin yan1 sira nanopartikiiller

i¢in biyo-uyumlu bir kaplama olarak kullanilir. (Xie ve ark. 2007, Kohler ve ark. 2004)
2.7.1. Karbon Nanotiipler

Karbon nanotiipler, 1991 yilinda lijima tarafindan kesfedilmis olmasina ragmen, 1952
yilinda Lukyanovich ve Radushkevic tarafindan ilk defa sentezi gerceklesmistir. Karbon
nanotiiplerin en 6nemli 6zellikleri son derece dayanikli olmas1 ve ¢ok hafif olmasidir.
Nanotiipler, yapisindaki farkliliklara gére metal ya da yariiletken 6zelligi gosterebilir. Bu

ozelligi ile giiniimiiz teknolojisinde 1yi bir yer almaktadir.

Karbon nanotiipler, geometrik sekillerine bagli olarak yariiletken ve metalik 6zellik

gosterirler. Katkisiz olan nanotiipiin, geometrik yapilarmin degistirilmesiyle, elektriksel
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Ozellikleri de degistirebilmektedir. Kiris yapisindaki nanotiiplerde karbon orgiileri,

dikeydir ve bu nanotiipler, yariiletken 6zellik tasirlar. Zigzag yapidaki karbon nanotiipler,

metallerden daha iyi elektrik iletirler. Kiral yapidaki nanotiipler ise yar1 metal gibi

davranirlar ve elektrigi yeterince iletirler (Kose 2016).

Karbon nanotiipler duvar sayilarina gore ikiye ayrilir.

Tek duvarh karbon nanotiipler (SWCNT-Single Walled Carbon Nanotube): Bu
tiir nanotiipler, 1-2 nm araliginda degisen, iki ucu kapatilmis grafit tiipleri
seklindedir. Fakat zeolit gozeneklerin sentezlenmesi sayesinde ¢aplart 0.4 nm
kadar olan tek duvarli karbon nanotiipler elde edilmistir. Tek duvarli karbon

nanotiiplerin bir 6rnegi sekil 2.15 de gosterilmektedir.

Sekil 2.15. Tek duvarli karbon nanotiip (SWCNT-Single Walled Carbon
Nanotube)

Tek duvarli karbon nanotiipler genellikle altigen kristal demetleri seklinde
goriiliir. Altigen kristaller Van der Waals bag ile baglanir. Tek duvarli karbon
nanotiipler yapilar1 bakimindan diizlestirilebilir, biikiilebilir veya kirilmadan
kiigiik daireler haline getirilebilir.

Cok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT-Multi Walled Carbon Nanotube): Bu
tiir nanotiipler bir¢ok grafit tabakanin i¢ ige gecmesiyle olusmus yapilar olarak
diistintilebilir ve ¢aplart 4-50 nm arasinda olup, uzunluklar1 um mertebesine
cikabilmektedir. Bu tiir karbon nanotiiplerin i¢ grafit tabakalardan dig grafit
tabakalara gidildik¢e grafit yiizeylerde bozulmalara rastlanir ki en dig grafit
tabakasi ¢ogu zaman bozuktur. Cok duvarli karbon nanotiiplerin bir 6rnegi sekil

2.16’° da gosterilmektedir
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Sekil 2.16. Cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT-Multi Walled Carbon
Nanotube)

Cok duvarli karbon nanotiiplerin yapisi tek duvarli karbon nanotiiplerin yapisina
gore mekanik, termal ve elektriksel 6zellikleri oldukea diisiiktiir. Ancak yine de
bircok materyale gére muazzam 6zellikler gostermektedir. Uretim kosullar tek
duvarli karbon nanotiiplere kiyasla daha kolay ve maliyetinin daha diisiik olmas1

nedeniyle bir¢ok alanda ¢ok duvarli karbon nanotiipler kullanilmaktadir.

Polimer yapilar hem diisiik maliyetli olmalar1 hem de sekil degisimleri altinda
calisabilmeleri sebebiyle glinlimiizde ¢ok fazla tercih edilmektedir. Karbon nanotiipler
ise, dis etkilere kars1 direngli olma 6zelligini gosteren bu yap1 elektronikte elektrot

malzemesi olmaya aday hale gelmistir.
2.8. Schottky Diyot Uygulamalar

Schottky diyotlar, giines pilleri, foto detektorler, Schottky kelepgeli transistorler, metal
gecit alan etkili transistorler (MESFET’ ler), modiilasyon katkili alan etkili transistorler
(MODFETS veya HEMT'ler), mikrodalga karistiricilar, RF zayiflaticilar, redresorler,
varaktorler, Zener diyotlari, Schottky transistor mantigr (STL) gecit dizileri ve gesitli
entegre devreleri gibi bircok ¢esitli uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ornegin, bir Schottky diyotun I-V egrisinin ileri yonde akim degisiminde gdzlenen
logaritmik iligki, logaritmik doniistiiriici devrelerde kullanilmasina imkan saglar. Metal
yariiletken Schottky diyot, frekans ¢arpimi i¢in parametrik devrelerde degisken kapasitor
olarak da kullanilabilir. Schottky bariyer giines pili, biiytlik 6l¢ekli karasal elektrik {iretimi
icin diisiik maliyetli bir fotovoltaik giic doniisiim cihaz1 olarak kullanim potansiyeline
sahiptir. Farkli metal yar1 iletken malzemeler kullanilarak, ultraviyole ile goriiniir ve uzak

IR spektral rejimlerine genis bir dalga boyu araligin1 kapsayan yiiksek hizli Schottky
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bariyer foto diyotlar1 bildirilmistir. Bu boliimde, Schottky bariyer diyotlarinin bazi pratik

uygulamalari gosterilmektedir.

Schottky bariyer diyotu, diislik seviyeli 1s1k algilamasi i¢in yiiksek hizli bir foto detektor
olarak veya giines enerjisinin elektrige doniistliriilmesi i¢in bir giines hiicresi olarak
kullanilabilir. Schottky bariyer foto diyotun metal temasindaki emme kaybini1 azaltmak
i¢in, Schottky temas i¢in ince bir metal film (100 4 100 veya daha az) veya bir 1zgara tipi
(metal 1zgara) yap1 kullanmak yaygin bir uygulamadir. Bir yariiletken yiizeyindeki
yansima kaybi, Sekil 2.17a” da gosterildigi gibi bir Schottky bariyer foto diyotun 6n
tarafinda bir yansima 6nleyici (AR) kaplama kullanilarak en aza indirilir. Sekil 2.17b’ de
gosterilen 1zgara tipi Schottky bariyer foto diyot i¢in, Schottky temas: i¢in metal 1zgara
yapisinin modeli, fotolitografi teknigi kullanilarak tanimlanabilir ve liretilebilir. Metal
1zgara aralifinin se¢imi, metal 1zgaralar arasindaki araligin ¢alisma kosullar1 altinda
tamamen tiilkenmesini saglamak i¢in ¢alisma yanlilig1 voltaj1 ve diyotun alt tabaka doping
konsantrasyonuyla belirlenir. Ornegin, doping yogunlugu Np 10'* cm? olan bir Au / n-Si
Schottky diyot s6z konusu oldugunda, metal 1zgaralar arasinda yaklasitk 10 um
araligindaki bir bosluk, metal 1zgaralarin arasinda tamamen tiikenmis bir bdlge
olusturmak i¢in yeterlidir. Yar1 saydam bir Schottky kontagi veya bir 1zgara tipi Schottky
kontag1 yapist kullanan bir foto detektor, milkemmel bir kuantum verimliligi ve yliksek

duyarhilik géstermistir.

Genel olarak, bir Schottky bariyer foto diyotta yaygin olarak kullanilan ii¢ tespit modu
vardir; bunlar Sekil 2.18 a, b ve ¢’ de gosterilmektedir. Bu algilama modlarinin her birinin
caligmasi biiylik 6l¢iide olaydaki foton enerjilerine, uygulanan yanlilik voltajina ve foto

diyotun bozulma voltajina baglidir. Bunlar asagidaki gibi tartisiimaktadir.
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kontak Si D] Si D:

Fakirlesmis
________ — * Badlge

(@) (b)
Sekil 2.17 (a) Geleneksel Schottky bariyer foto diyotun sematik diyagrama. (b) Izgara tipi
Schottky bariyer foto diyotun sematik diyagrama.
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Sekil 2.18 Bir Schottky bariyer foto diyotunun farkli algilama modlari:

(8) qdg, < hv<E, (b)hv>E, Va<VB, (c)hv>Eg, Va~Vs.
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(a) q®en <hv <Eg ve Vi « Vg. Bu tespit modunda, elektronlar metalden uyarilir ve Sekil
2.18a 'da gosterildigi gibi yari iletken icine enjekte edilir. Bu durumda, Schottky bariyer

foto diyot, asagidakileri i¢eren ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilabilir.

e IR dedektor,

e Foto emisyon (I-E) teknigi ile bariyer yiiksekligini belirlemek i¢in bir test cihazi
olarak.

e Bir yari iletkende toplu kusurlar1 ve ara yiiz durumlarin1 ve metal bir filmde sicak

elektron tasinmasini incelemek i¢in test cihazi.

Bir Schottky diyotun uzun dalga boyu kizilotesi (LWIR) tespiti i¢in kullanilmasinin
nedeni, cogu Schottky diyot i¢in bariyer yiiksekliginin yariiletkenin bant araligi
enerjisinden daha kiiciik olmasidir. Sonug olarak, bir Schottky diyotun metal filmi i¢inde
emilen bariyer yiiksekligine esit enerjiye sahip fotonlar genellikle kizilotesi bolgesine
girer. Bir IR Schottky bariyer foto diyot i¢in bariyer yiliksekliginin diisiik olmasi
nedeniyle, boyle bir cihazda ters sizinti akimmnin oda sicakliginda ¢ok biiyiik olmasi
beklenir. Bu nedenle, ters sizinti akimini azaltmak i¢in, bir IR Schottky engelli foto
algilayici genellikle kriyojenik sicakliklarda galistirilir (6rnegin, T <77 K). Ornegin, PtSi
/ p-Si Schottky bariyer foto diyotu (bariyer yiiksekligi @gp = 0.2 €V ile) CCD (sarj-gift
cihazlar) dizileri ile entegre diziler, 3-5 um IR goriintii sensorii dizi uygulamalari igin
gelistirilmistir. Diistik bariyer (~ 0.1 eV) Schottky bariyer foto diyot i¢in ¢alisma sicakligi

4.2 K’ ya diistiriiliirse, algilama dalga boyunu 10 um’ ye ¢ikarmak miimkiindiir.

(b) hv > Egve Va « Vg. Sekil 2.18b’ de, bu tespit modunda yariiletkenin fakirlesmis
bolgesinde elektron boslugu ciftlerinin tiretildigi ve Schottky diyotunun yiiksek hizli bir
foto detektdr olarak galistigi gosterilmistir. Schottky diyot cogunlukta bir tastyici cihaz
oldugundan, tepki hiz1 esas olarak RC zaman sabiti ve detektdriin fakirlesmis bolgesi
boyunca tasiyici gegcis siiresi ile sinirhidir. Sekil 2.18b’ de gosterilen 1zgara tipi Au/n-Si
Schottky bariyer foto diyotu, 0.9 um'de 0.63 A/W ve 1 GHz bant genisliginde bir
duyarliliga sahiptir. Sekil 2.18a' da gosterilen Au/n-GaAs Schottky bariyer foto diyotu,
0,85 um’ de 100 ps’ den daha diisiik bir yanit hizina sahiptir. Aslinda, 100 GHz’ den daha
yiiksek bir 3dB bant genisligine sahip yiiksek hizli bir GaAs Schottky bariyer foto diyotu

yakin zamanda rapor edilmistir.
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(c) hv > E4 ve Va = V. Bu ¢alisma modunda, Schottky bariyeri foto diyotu ¢1g algilama
madundadir; bu, Sekil 2.18¢’ de gosterilmistir. Bir Schottky diyot ¢1§ rejiminde ¢alisirken
(Va = V), bir i¢ akim kazanci elde edilir. Boylece, bir Schottky bariyer ¢1g foto diyotu
(APD) hem yiiksek hizli hem de yiiksek hassasiyetli algilama saglayabilir. Daginik bir
koruyucu halka yapisi genellikle olasi kenar bozulma etkisini ortadan kaldirmak igin bir

Schottky bariyer APD’ de kullanilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Numune Hazirlama Yontemleri

Ince film kaplama yéntemi fiziksel kaplama yontemi ve kimyasal kaplama ydntemi

olmak tizere ikiye ayrilir.
3.1.1. Fiziksel Kaplama Yontemleri

Katt ve sivi halde bulunan malzemeler vakum ortaminda sigratilarak veya
buharlastirilarak atomlar yiizeylerinden koparlar. Bu kopma sayesinde kaplanacak olan
malzeme yiizeyi atomsal veya iyonik olarak birikir. Fiziksel kaplama yontemi kendi
icinde iki sekilde incelenir. Birincisi vakum i¢inde buharlastirma yontemi, ikincisi ise

sigratma yontemidir.
3.1.1.1. Vakum I¢inde Buharlastirma

Vakum i¢inde buharlagtirma tekniginde kaplanmak istenen ince film i¢in se¢ilen malzeme
sitilarak buharlagsmasi saglanir. Buharlasan malzeme, soguk bir boélgede bekletilen

altliklarin lizerine getirilerek buharlastirma islemi gerceklestirilir.

Buharlagtirma yontemine gore kullanilan malzeme, farkli yollarla 1sitilarak buhar fazi
olusturulur. Olusan buhar, diisiik sicaklik bolgesine dogru tasinir ve burada bulunan
tastyicilar tizerine yogunlasir. Bu islem yiiksek vakum ortaminda yapilabildigi gibi asal

bir gaz ortaminda da gercgeklestirilebilir (Urper 2014).
3.1.1.2. Sicratma Teknigi ile Kaplama

Sigratma yOntemi, belirlenen malzemenin yiizeyinin, ¢ogunlukla iyon veya plazma
tabancasi araciligiyla hizlandirilmis atomik boyuttaki yiiksek enerjili gaz iyonlariyla
bombardiman edilerek, atomlarin ylizeyden sigratilmasi ve hedef malzeme ylizeyinden
koparilan atomlarin buhar fazina gegerek altlik malzemesi ilizerine biriktirilmesi esasina
dayanir. Bu teknik yiizey asindirmada, ylizey analizinde, ince film biriktirmede, yiizey

temizlemede olduke¢a sik bir sekilde kullanilmaktadir.
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3.1.2. Kimyasal Kaplama Yontemleri
3.1.2.1. Polimerizasyon Siirecleri
Polimerin monomerlerden fiziksel olarak iretilmesinde kullanilan tekniklere
“polimerizasyon stirecleri” denir. Endiistriyel tiretimde dort temel teknik vardir. (Gezgin
M. 2012)

» Kiitle Polimerizasyonu

» (Cozelti Polimerizasyonu

» Siispansiyon Polimerizasyonu

» Emiilsiyon Polimerizasyonu

3.1.2.1.1. Kiitle polimerizasyonu

Belirli bir sicaklik ve basingta uygun bir baslatict ile polimerlesen monomerle saf
polimerler elde edilebilir. Bu olay siirecin en énemli 6zelligidir. Herhangi bir ayirma
siireci ve saflagtirma gerektirmeden bu siiregte olusan iirlin, kendi monemeri iginde

¢Oziinebilir.

Kiitle polimerizasyonunun en 6nemli avantajlarindan biri, endiistriyel acidan erimis
polimerler dogrudan kullanilabilir. Ornek olarak, uygun bir polimer-monomer karisimi

veya metilmetakrilatin dogrudan bir kalipta polimerlestirilerek kullanilir.
3.1.2.1.2. Cozelti polimerizasyonu

Cozelti polimerizasyonunda, homojen ya da heterojen ortamlardaki polimerizasyon i¢in
uygun bir seyreltici veya ¢oziicli i¢inde kati, sivi veya gaz fazlar1 bulunabilir. Bu nedenle

kiitle polimerizasyonunda olan sicaklik sorunu ortadan kalkar.

Polimerizasyon ortaminda bulunan monomer, ilk olarak baslatici ve ¢dziicii olarak
bulunur. Monomerin polimerizasyona ugratilmasiyla reaksiyona girmeyen bir ¢oziicii
icinde polimerlestirilirse, ¢ozelti polimerizasyonu i¢in bircok sorun ortadan kalkmis olur.
Polimerizasyon ortami ¢dziicili tarafindan seyreltildigi i¢in viskozite oran1 azalir. Bu oran
azaldig1 icin karigtirma kolaylasir ve 1s1 aktarimi daha etkin bir sekilde gerceklesebilir.
Viskozitenin azalmasi ve 1s1 aktarim kontroliiniin kolaylagsmasi ¢6zelti polimerizasyon

sirecinin en 6nemli avantajidir.
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3.1.2.1.3. Siispansiyon polimerizasyonu

Stispansiyon polimerizasyonu, monomerin ¢oziinmedigi bir sivi iginde dagilip askida
kalmasi seklinde olusur. Monomer genel olarak organik bazli oldugu i¢in ¢oziicii olarak
su kullanilir. Monomer su i¢inde damlaciklar halinde ¢6ziinmeden dagilmaktadir. Ortaya
cikan polimer pargaciklarin tekrar birlesmesi onlenmelidir. Birlesmeyi onlemek igin
ortama stabilizator adi1 verilen maddeler ilave edilmelidir. Stabilizatér maddelere pudra,
kaolin ve jelatin ornek gosterilebilir. Bunun yani sira mekanik karistirma yapilarak

damlaciklarin tekrar bir araya gelmesi onlenir (Baysal 1994).
Siispansiyon polimerizasyonu avantajlari,

» Ortamdaki viskozitenin diigiikk olmasi nedeniyle 1s1 aktarimi kolay olur.

» Sicaklik kontrolii kolaydir.

» Homojen molekiil agirligi dagilimi elde edilir.

» Reaksiyon alani kii¢iik damlaciklar seklinde oldugu icin 1sinin uzaklasabilmesi
daha kolaydir.

» Suyun ucuz olmasi, patlayict etkisi ile toksik etkisinin olmamasi ve organik

¢oziicii kullanilmamasi endiistride ¢ok kullanilmasinin sebeplerindendir.
(Xinyu Huang ve ark. 2001).
3.1.2.1.4. Emiilsiyon polimerizasyonu

Emiilsiyon polimerizasyonu, suda ¢Ozlinmeyen bir monomer ile uygun emiilsiyon
yapicilar yardimi sayesinde su i¢inde dagilarak polimerlesmesi yontemidir. Emiilsiyon
polimerizasyon kinetigi slispansiyon polimerizasyonu kinetigi ile farklidir. Bunun nedeni
emiilsiyon polimerizasyonunda, aktif maddenin olusturdugu miseller i¢inde hareket
etmesidir (Qui J ve ark. 2001).

Emiilsiyon polimerizasyonu ortaminda monomer, su, misel yapici ve baslaticilar
bulunmaktadir. Bu polimerizasyon yonteminde birbirine karigsmayan iki farkli faz
bulunmaktadir. Monomer fazi iginde ¢Oziinmiis halde baslatict barindirdiginda,
emiilsiyon halinde su fazinda dagilmaktadir. Monomer fazi, dagitma fazi iginde cesitli

emiilsiyon yapicit maddeler yardimiyla emiilsiyon halinde bulunmaktadir (Kim ve ark.
2003).
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Kiitle, ¢ozelti ve siispansiyon polimerizasyon yontemleriyle kiyaslandiginda emiilsiyon

polimerizasyonunun bazi avantajlari bulunmaktadir. Bu avantajlar;

» Reaksiyon sicakligi emiilsiyon polimerizasyonunda daha diisiiktiir. Bundan
dolay1 sicaklik kontrolii daha kolay yapilabilmektedir.

» Ortam viskozite orani daha diisiiktiir. Bu nedenle 1s1 aktarimi daha kolay
yapilabilmektedir.

» Emiilsiyon polimerizasyonunda diger yontemlere kiyasla daha yiiksek molekiil

agirhigina sahip olan polimerler ortaya ¢ikabilmektedir (Sagak 2002).
3.2. Numunenin Hazirlanmasi
3.2.1. Yaniiletken Althklarin Temizlemesi (wafers cleaning)

Kontaklardan iyi sonug¢ alinabilmesi i¢in kimyasal ve mekanik temizliklerinin kabul
gormiis bir prosediir takip edilerek yapilmasi gerekmektedir. Fakat bu c¢aligmada
kullanilan kristallerin iiretimi sonrasinda gerekli olan mekanik temizligi yapilmistir.
Altlik olarak kullanilan n-Si ve n-GaAs kristalleri yiizeyi lizerindeki organik ve agir metal
kirliliklerini temizlemek ve ylizeyindeki piiriizleri gidermek amaciyla kimyasal

temizleme islemi yapildi.

Kimyasal temizleme islemi i¢cin Amerikan Radyo Sirketi (RCA, Radio Coporaiton Of
America) prosediirii takip edildi. RCA temizligi, RCA-1 ve RCA-2 temizlik prosediiriinii
icermektedir. RCA-1 ile yiizey iizerinde ki organik kirlilikleri temizlerken, RCA-2 oksit
tabakanin ve metalik kirliliklerin temizlenmesini icermektedir. Bu prosediirii daha detayl

olarak incelersek (Ahmetoglu ve ark. 2012);

10 dakika boyunca ultrasonik banyoda iki numune asetonla yikand.

a.
b. Hemen ardindan 10 dakika boyunca ultrasonik banyoda Metanolle yikandilar.

o

10 dakika boyunca ultrasonik banyoda numuneler de-iyonize suda yikandi.

d. 50-60 °C sicaklikta 10 dakika boyunca RCA-1, (H20:H2O2:NHs: 6:1:1) ile
yikandu.

e. 30 saniye boyunca seyreltilmis olan HF (H20:HF:10:1) ile yikandi.

f. 50-60 °C sicaklikta 10 dakika boyunca RCA-2, (H2O:H20.:HCI: 6:1:1) ile

yikandi.

g. Numuneler de-iyonize su ile iyice yikandi.
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h. 30 saniye gibi kisa bir siirede seyreltilmis olan HF (H2O:HF:10:1) ile yikandu.
I. 15-20 dakika akan de-iyonize su igerisinde birakildi ve sterilize edildi.

J-  Son olarak azot gaz1 (N2) kullanilarak kurutuldu.
3.2.2. Omik Kontagin Olusturulmasi

n-GaAs ve n-Si malzemelerin omik kontagin hazirlandigi sistem Sekil 3.1°de
goriilmektedir. (Bilkent Universitesi 2015)

Sekil 3.1. Omik kontagin gerceklestirildigi termal evoparator.

Hazirlanan omik kontagin hizli termal tavlama igleminin (RTA) gerceklestirildigi cihaz

Sekil 3.2° de goriilmektedir.

Sekil 3.2. Hizli termal tavlama (RTA) cihazi (a) Numunenin cihaza yerlestirilmis

goriintlisii (b) Cihazin ¢alisma durumundaki goriintiisii
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Omik kontak hazirlandiktan sonra numune bilgisayar kontroliinde 1 cm?’ lik esit yiizeyli

parcalar halinde kesme islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Omik kontakli numunenin bilgisayar kontroliinde esit pargalara kesilmesi.

Omik kontak n-GaAs altligin mat yiizeyine asagidaki islem basamaklari takip edilerek

gergeklestirilmistir:

a.

Omik kontak i¢in % 88 Au ve % 12 Ge kullamilmustir (Schroder 1990,
Kwok 1995).

Kimyasal olarak temizlenen Au ve Ge pargaciklar1 yine kimyasal olarak
temizlenmis olan pota igerisine yerlestirildi.

GaAs altlik termal evoparator sisteminde arka yiizii (mat ylizii) asagiya
bakacak sekilde 6zel bantla sabitlenerek yerlestirildi.

Althik ve buharlastirilarak malzemeler termal evoparator sistemine
yerlestirildikten sonra vakumlama islemine gecildi.

Vakum seviyesi 5,1x10° Torr’ un altina indiginde pota iizerinden akim
gecirilerek (>> 255 A) % 99,995 lik safliga sahip Au ve yine yiiksek
safliktaki Ge parcgaciklari, buharlastirilarak omik kontak olusturuldu.
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f. Yariletkenlerin mat yiizeyine gergeklestirilen omik kontagin (Au: Ge)
kalmhig ~1875 A’ diir.

g. Kaplama islemi gergeklestirildikten sonra altinin yariiletken igerisine
¢Okmesini saglamak tlizere numune hizli tavlama islemine (RTA) tabi
tutulmustur. Bunun i¢in Oncelikle numuneye 1 dakika N2 gazi
uygulandiktan sonra 450 °C’ de 5 dakika kuvartz firinda tutulup 2 dakika
tekrar N2 gazi uygulanarak tavlama islemi gergeklestildi. Boylece omik
kontak islemi tamamlanmis oldu.

h. Omik kontak hazirlandiktan sonra numune bilgisayar kontroliinde 1cm?

lik esit yiizeyli parcalar halinde kesme islemine tabi tutulmustur.

Omik kontak n-Si alth@in mat yiizeyine asagidaki islem basamaklar1 takip edilerek
gerceklestirilmistir:

a. Numune Vakumda Metal Kaplama Sistemine (Vacuum Coating System)
aktarilarak temizlendi ve (Au:Sb) metal parcaciklart pota igerisine
konuldu.

b. Sistemin kapag1 kapatilarak vakum islemine gecildi. Vakum> 5.1x10°®
Torr’ a ulasti§inda, pota iizerinden akim gegilerek (>>255 A) %99,95” lik
safliga sahip kimyasal olarak temizlenmis metal parcaciklari, n-Si i¢in
Au:Sb buharlastirilarak omik kontak olusturuldu.

C. n-Si’un mat olan yiizeyine 1650 A (Au:Sb) kaplandiktan sonra 550 °C
sicaklikta 3 dakika tavlayarak altinin yariiletkenin igerisine ¢okmesi

saglandi.
3.2.3. GaAs’ 1in Dort Probe Yontemiyle Yasak Bant Genisliginin Belirlenmesi

GaAs’ 1n yasak bandini1 belirlemek icin dort probe yontemi kullanildi.

Ey ) (3.1)

=4
p = texp (7

Burada A sabit bir degerdir. Eg yasak bant araligi, ks Boltzman sabiti, T ise Kelvin

cinsinden sicakliktir. Denklem (3.1)’1 ele alirsak;
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Eq (3.2)

Inp = InA
np nA + 2k, T
veya
1 Eq (3.3)
l0gep = C 4 53026 2y T
1 E, 103 3.4
logep =C+ g (34)

2,3026x10% ~ 2ky ~ T

Burada C sabit bir degerdir. Bu nedenle yasak bant araligi (Eg) 1000/T-logp grafiginin

egiminden hesaplanabilir.

E, = 2,306x103x2kpxslope (3.5)

GaAs igin logp-1000/T grafigi, Sekil 3.4’ de gosterilmistir ve yasak bant degeri, 345-355
K sicakligi arasinda 1,42 eV olarak elde edildi.

21

19 r

17 | °

9 1 1 1 1
2.75 2.85 2.95 3.05 3.15 3.25

1000/T (K1)

Sekil 3.4. Dort Probe yontemi ile elde edilen GaAs 6zdirencinin sicaklia gore degisimi.
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3.2.4. Polimer Tabakanin Olusturulmasi
3.2.4.1. Cozelti hazirlanmasi

Etilen glikol dimetakrilat (EGDMA), Almanya'nin Darmstadt kentinde bulunan, ecza ve
kimya alanlarinda faaliyet gosteren bir firmadan temin edildi. Aktif aliimina i¢inden
gegirilerek saflastirildi ve kullanima kadar 4 °C’ de saklandi. 1-vinil-IH-pirol-2-
karboksilik asit (VPCA) Almanya’ daki Aldrich kimya, yasam bilimi ve biyo teknoloji
sirketinden temin edildi. 2,2-Azobisizobutironitril (AIBN) Fluka A.G.” den (Buchs,
Isvigre) elde edildi. Diger tiim kimyasallar reaktif derecesine sahipti ve Merck AG'den
(Darmstadt, Almanya) satin alindi. Tek Duvarli Karbon Nanotiipler [SWCNT], TUBALL
(Liksemburg)’ dan elde edildi.

[P (EGDMA-VPCA)-SWCNT] filmlerinin hazirlanmasi igin besleme bilesimi mentisii
Tablo 1' de gosterildi.

Poli (etilen glikol dimetakrilat-1-vinil-1 H-pirol-2-karboksilik asit) [P(EGDMA-VPCA)-
SWCNT] filminin hazirlanmasi igin toluen, EGDMA, VPCA, AIBN ve SWCNT’ den

olusan her bir ¢ozeltiden 3,5 mL kullanilmistir.

Cizelge 3.1. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT] filmlerinin hazirlanmasi igin besleme
bilesimi meniisii.

EGDMA VPCA AIBN Toluen SWCNT

1,0 mL 3,0 mL 0,050 g 3,5mL 0,010g

3.2.5. ince Film Hazirlanmasi

Hazirlanan P(EGDMA-VPCA) ve SWCNT cozeltileri GaAs ve Si altliklarin {izerine
yiizey polimerizasyon yontemi ile kaplandi. Daha sonra numuneler 150 °C’de 10 dakika
siireyle firinda tavlandi. Polimer kaplamali 6n yiizeye dogrultucu kontak olusturma iglemi
yaklasik 1000 A kalmliginda % 99,995 saflikta n-GaAs igin Au ve Ge, n-Si igin Au:Sb
buharlastirilarak gerceklestirildi. Boylece [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs ve
[P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si Schottky fotodiyotlari elde edilmistir (Sekil 3.5).
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[P(EGDMA-VPCA)-SWCNT] [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]
Polimer Tabaka Polimer Tabaka
| Omik K ontak

Omik Kontak
1A

1 mm

400 pm

18754

Omik Kontak (AuGe) Omik Kontak (Au:Sb)

Sekil 3.5. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs ve [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si

Schottky fotodiyotlarinin sematik gosterimi.

[P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs ve [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si Schottky
fotodiyotlarin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’

da verilmistir.

Mag = 6562KX IProbe= 74pA Date :24 Apr 2018 200 nm Mag = 51.13KX IProbe= 74 pA Date :24 Apr 2018 ZEISS
WD = 10.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 11.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

(@) (b)
Sekil 3.6. n-GaAs’ 1n {lizerine kaplanan (a) karbon nanotiipiin SEM goriintiisii (b) Karbon
nanotiiplin i¢ine P(EGDMA-VPCA) yerlestirilmesiyle olusturulan malzemenin SEM

goruntisi.
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e

Sekil 3.7. n-Si {izerine kaplanan Karbon nanotiipiin icine P(EGDMA-VPCA)

yerlestirilmesiyle olusturulan malzemenin
a) Diistiik biiytitmedeki SEM goriintiisii (x2135)

b) Yiiksek biiyiitmedeki SEM goriintiisii (x47050)

3.3. Deneysel Ol¢iim Yontemleri

[P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs ve [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si Schottky
fotodiyotlarin elektriksel Ol¢limleri i¢cin kullanilan sistem Sekil 3.8 de verilmistir.
Olgiimlerin sicaklik kontrolii igin Janis CCS 150 Kapali Devre Kreostat sistemi
kullanilmistir. Kreostatin i¢i tiim 6l¢iimlerde diisiik basing altinda tutulmustur. Sicaklik
kontrol iinitesi ile sogutucu iginde bulunan numunelerin sicakliklarinin sabit kalmasi

saglanmistir.
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Sekil 3.8. Elektriksel dlgiimler i¢in kurulan sistemin semas.

3.3.1. Akim-Voltaj (I-V) Ol¢iim Diizenegi

Akim-gerilim (I-V) olgtimlerinin farkli sicakliklarda alinabilmesi i¢in Keithley 6517A
Electrometer/High Resistance Meter, sogutucu i¢indeki numuneye Sekil 3.8 deki gibi
baglanmustir. Olgiimler i¢in LabVIEW programu kullanarak bilgisayar ile kontrol edilmis
ve Ol¢limlerin ¢ok kisa bir siire iginde alinmasi saglanmistir. Elektrometre ile bilgisayar
IEEE 488 GPIB kablosu ile baglanti saglanmistir. Farkli sicakliklarda 6lgiilen 1-V

degerleri Excel programina aktarilarak grafikler incelenmistir.
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3.3.2. Kapasitans-Gerilim (C-V) Ol¢iim Diizenegi

Kapasitans-gerilim (C-V) olgtimleri i¢in kullanilan deney diizenegi Sekil 3.7’ de
gosterilmistir. Ol¢iimler LabVIEW programi kullanilarak, Keithley 590 CV Analizér ile
IEEE 488 GPIB kablosuyla baglanarak bilgisayarla kontrol saglanmistir. Numune CV
Analizore BNC kablolar ile baglanmistir.

Olgiim sirasinda CV Analizér numuneye frekansi 100 kHz olan plus seklinde sinyaller
gondermektedir. Bu sinyallerin genlikleri, ayarlanan gerilim araligin1 tarayacak sekilde
degisir. CV Analizor, geri gelen sinyalleri analiz ederek kapasitans degerlerini bilgisayara
gonderir. Oda sicakliginda gergeklestirilen CV Ol¢limleri Excel programina aktarilarak

grafikler incelenmistir.
3.3.3. Optik Ol¢iim Deney Diizenegi

Optik Slciimlerde kullanilan Sl¢iim diizenegi Sekil 3.9” da gosterilmistir. Olgiimlerin
yiiksek sicaklikta 6l¢iilebilmesi i¢in Janis Kreostat kullanilmistir. Bu sayede numune dis
etkenlerden korunmustur. Ayrica bu kontrol sistemi sayesinde numunenin sicakliginin

sabit kalmas1 saglanmistir.

Numunenin optik karakteristiginin incelenmesi ic¢in kullanilan sistem; Keithley
elektrometre, Oriel Cornerstone 260 VIS-NIR Monokromator, Apex 2 Quartz Tungsten
Halojen (QTH) Isitk Kaynagi, 250 W Quartz Halojen Tungsten Isik Kaynagi
kullanilmistir. Ayrica sistemde farkli optik kesicilere sahip Thorlabs MC2000B Optik
Kesici, Thorlabs PM 100D Dijital Optik Gii¢ ve Enerji Olger, farkli dalgaboyu araliklarma
sahip Thorlabs Optik Filtreler, Thorlabs Diizlem ve Parabolik Aynalar, Stanford SR830
DSP Lock-in Amplifier ve Keithley 2000 Voltmetre gibi cihazlar kullanilmistir.
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Sekil 3.9. Optik 6l¢timler i¢in kurulan sistemin semasi.

Isik kaynagindan gelen 151k demeti, fitre segme diigmesi yardimiyla uygun optik fitre
secilir. Uygun filtre secildikten sonra kolimatorden gecerek monokromatoriin girisine
gonderilir. Filtre, istenen dalgaboyunun daha yiiksek mertebeli harmoniklerinin
monokromatore ulagsmasina engel olur. Isik, monokromatoriin giris yarigina geldikten
sonra Monokromatdr hareketli plaka tizerine sabitlenmis farkli dalgaboyu araliklarinda

calisan ti¢ farkl 1zgara (grating) igermektedir.

Birinci parabolik ayna 15181n istenen 1zgaraya dogru toplanarak iletilmesini saglar.
Izgaralar gelen 15181 sahip olduklar1 dalgaboyu araliklarina gore ayirirlar. Daha sonra
ayrilan dalgaboylar ikinci parabolik ayna yardimiyla toplanarak ¢ikis yarigina dogru
iletilirler (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Uc 1zgarali monokromatdriin i¢ goriintiisii.

Bilgisayar kontrollii monokromatériin ¢ikisindaki 1sik demetinin yonlendirilmesi i¢in
diizlem ve parabolik aynalar kullanilmaktadir. Numune, parabolik aynanin odagina
yerlestirilmistir. Isik demeti optik kesici yardimiyla kare dalga seklinde modiile
edilmektedir. Modiilasyon frekansi alternatif akim frekansinin hi¢bir harmonigine esit
olmayacak sekilde se¢ilmistir. Optik deney diizeneginin c¢alisir haldeki goriinimii Sekil

3.11° de verilmektedir.

Sekil 3.11. Optik deney diizenegi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs Fotodiyotunun Elektrik ve Optik

Ozelliklerinin Incelenmesi

Bu boliimde yiizey polimerizasyon yontemiyle olusturulan [P(EGDMA-VPCA)-
SWCNT]/n-GaAs fotodiyotunun elektriksel ve optik 6zellikleri incelendi.

4.1.1. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs Fotodiyotunun Elektriksel Ozellikleri

[P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs  fotodiyotunun I-V  karakteristiklerinin
incelenmesi ic¢in Sekil 3.8° de gosterilen deney diizenegi kullanilmistir (Sze 1981,

Rhoderick 1988).

Sekil 4.1°de [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs foto diyotunun, 240 — 330 K sicaklik

araliginda ileri ve ters beslemedeki akim-voltaj karakteristigi gosterilmistir.
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Sekil 4.1. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotunun 240-330 K sicaklik

araliginda ileri ve ters beslemedeki I-V karakteristikleri.
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Termiyonik emisyon teorisine gore, bir Schottky diyotunun akim-gerilim (I-V)

karakteristigi agagidaki gibi verilmistir (Sze 1981, Schroder 1990).

=l -5)

Burada I akim, lo doyma akimi, V uygulanan voltaj, q elektron yiikii, n idealite faktorii, k

Boltzmann sabiti ve T sicakliktir. lo asagidaki ifade ile verilir:

&) (4.2)
kT

I, = AA*T?exp (—
A diyot alam, A" Richardson sabiti ve ®g bariyer yiiksekligidir. n-GaAs igin Richardson
sabitini degeri 1,1x10° A.m2K olarak hesapland: (Karatas ve ark. 2006). lo’ i degerleri,
iletim yoniindeki I-V karakteristiginin lineer bolgesinin V=0 noktasina extrapolasyonu
yapilarak elde edilir. Denklem (4.1) ve (4.2)’den idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi
asagidaki gibi hesaplanir.

g av (4.3)
n= k_T(dIn(I)>
o kT (AA*T2> (4.4)
B q Iy

Idealite faktoriiniin 1°e esit oldugu ideal durumda akimin difiizyon akimi ile smirli oldugu
sOylenebilir. Ancak, ideal olmayan cihazlar i¢in kusurlarin varligr idealite faktoriiniin
degerinin 2 civarinda olmasina neden olur. Bu durumda baskin akim mekanizmasi
rekombinasyon akimidir. Eger ideallik faktorii degeri 2’den de biiyiikse tiinelleme

akiminin devreye girdiginden bahsedilebilir (Sze ve Kwok 2007).

57



Sekil 4.2 de [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotunun sicakliga bagh

bariyer yliksekligi ve idealite faktorii degerleri verilmistir.
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Sekil 4.2. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotun bariyer yiiksekligi ve

idealite faktOriiniin sicakliga gore degisimi.

Sekil 4.2° de goriildiigi gibi, yap1 i¢in elde edilen n ve &g icin elde edilen degerler
sicakligin islevleridir. Sicaklik arttik¢a bariyer yiiksekligi 0,77 den 0,99'a yiikselir.
Idealite faktorii ise, sicakliga orantili olarak 2,01 den 1,36'ya iner. Biiyiik idealite faktorii
degerleri, bir dogal oksit tabakasinin varligina, P(EGDMA-VPCA)/n-GaAs film

kalinliginin ve seri direncinin homojen olmamasina baglanabilir.
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Idealite faktorii degerleri ve bariyer yiiksekligi degerleri cizelge 4.1 deki gibidir.

Cizelge 4.1. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotunun sicakliga bagli olarak
bariyer yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri.

Sicaklik (K) Idealite Faktorii (n) Bariyer Yiksekligi (Pg)
240 2,01 0,77
273 1,80 0,86
300 1,64 0,90
310 1,54 0,93
320 1,43 0,96
330 1,36 0,99

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 ‘deki verilere gore iletim yonii i¢cin 240 — 330 K sicaklik araliginda
elde edilen idealite faktorii degerinin yaklasik 1 olmasi, yiiksek sicaklik ve oda sicaklig
bolgelerinde diflizyon akiminin baskin oldugunu gésterir. 250 K sicakligi civarinda elde
edilen idealite faktoriiniin 2 olmasi ise, bu sicaklik bolgesinde rekombinasyon akiminin
baskin oldugu gostermektedir. 250 K’den diisiik sicakliklarda ise akima en biiylik
katkinin, ytik tasiyicilarin tiinelleme mekanizmasindan geldigi sdylenebilir. Bunu, akimin
sicakliga zayif bagliligindan ve idealite faktorii degerinin 2’nin oldukga {izerine

¢ikmasindan anlayabiliriz.

Diyotlarin ileri yondeki |-V karakteristiklerini inceledigimizde artan voltaj degerleri ile
birlikte 1ideal dogrultucu kontak o6zelliginden kayda deger bir sekilde sapma
gozlenmektedir. Idealden bu sapmaya ara yiizey durum yogunluklari ve seri direng sebep
olmaktadir. Seri direng etkisi metal ile yariiletken arasinda yer alan organik ara yiizey
tabakanin varligindan kaynaklanmakta ve bu tabaka lineer olmayan davranisa neden

olmaktadir (Tiiriit ve ark. 1995, Soylu ve ark. 2013).

I-V icin seri direng etkisi asagidaki gibi hesaplanir,

I—1 [exp (q(V — IRQ)] (4.5)
0 nkT
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Burada Rs seri direng olup, Denklem (4.5)’ den degerini hesapladigimizda Rs=377,26 Q
olarak bulunur (Tan 2017). Seri diren¢ degeri Schottky bariyer diyotun elektriksel
Ozellikleri i¢in 6nemli bir faktordiir. Cheung ve Chung tarafindan gelistirilen yontemle,
idealite faktorii, bariyer yiiksekligi ve seri direng gibi degerler olgiilebilir. (Cheung ve
Chung 1986).

av kT 4.6)
-in+0(2)
ol by (4.7)
H(I =V—Tl(—)]n( )
) q AA*T?
4.4 Lo
y = 378.20x + 3.8476
4l2 e
Py o | s
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Sekil 4.3. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotunun oda sicakligindaki
dv/din()-1 ve H (I)-I grafigi.

Sekil 4.3°de H (1) — I ve dV / dIn (1) - I grafigi gosterilmektedir. dV / dIn (1) - | grafigini
inceledigimizde Y eksenini kestigi nokta idealite faktoriinii verirken, dogrusal bdliimiin

egimi seri direnci verir. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotunun Cheung
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modelinden elde edilen idealite faktorii degeri 4,724, seri direng degeri ise 378,28 Q
olarak bulundu. dV / din(l) — I grafiginden elde edilen idealite faktorii, I-V grafiginden
elde edilenden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Idealite faktdriiniin biiyiik olmasi, seri
dirence, ara ylizey durumlarinin varligina ve ara yiizey tabakasi boyunca voltaj diisiisiine

baglanabilir (Tasgioglu 2018).

H(l) - I, grafiginde ise Y eksenini kestigi nokta bariyer yiiksekligini verirken, dogrusal
boliimiin egimi seri direnci verir. Seri direng ve bariyer yliksekliginin degerleri sirasiyla
377,01 Q ve 1,4 eV olarak elde edildi (Sekil 4.3). H (I) —I egrisinden elde edilen seri
direng degeri dV / dIn(l) - | grafigindeki degere yakin oldugu goriilmistiir.

Seri direng degeri ve bariyer yiiksekligini elde etmemiz i¢in diger bir yontem ise Norde

metodudur. Norde fonksiyonlar1 agagidaki gibidir (Norde 1979):

F(V) = % _ (’%T) in () (4.9)

Burada y idealite faktoriinden biiyiik bir tam sayidir. V’ ye karst F(V) grafiginin minimum
degerinden asagida verilen esitlik yardimiyla bariyer yliksekligi hesaplanir.

Vo KT 4.10
Oy = (V) + 2= (410

F(Vo), Sekil 4.4’ deki F(V)-V grafiginden elde edilir ve F(V)’nin minimum degerine
karsilik gelen Vo voltajdir.
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Sekil 4.4. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotunun V’ye kars1 F(V) grafigi.

Seri direng degeri asagidaki sekilde hesaplanir (Tan 2017).

_kT(y —n) (4.12)
5 qlo

lo degeri Sekil 4.4°de Vo’a kars1 gelen akim degeridir.

Sekil 4.4’ den elde edilen degerler, Vo = 0,45V, F (Vo) = 0,56 V. Bu degeri denklem (4.10)
ve (4.11) uyguladigimizda ®g= 0,87 eV, Rs = 377,8 Q olarak bulundu. Cizelge 4.2' de
gosterildigi gibi, | - V, Norde fonksiyonlar1 ve Cheung fonksiyonlarindan elde edilen seri

direng degerleri birbirine ¢ok yakindir.
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Cizelge 4.2. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotunun 1-V, Cheung

fonksiyonlar1 ve Norde metotlar1 yardimiyla elde edilen diyot parametreleri.

[P(EGDMA [BY; dv/din(l)-1 H(1)-1 F(V)-V
-VPCA)-

SWCNT]/n- lo(A) n(Vv) | @seV) | Rs@) | n(V) | Rs(@Q) | ®a(eV) | Rs(2) | ®s(eV) | Rs(Q)
GaAs

8,14x101° | 1,64 0,9 377,26 | 4,724 | 378,28 14 377,1| 087 | 3778

I-V, Cheung fonksiyonlar1 ve Norde metotlarindan elde edilen bariyer yiikseklikleri
arasinda farklar goriilmektedir. Bu farklar ara ylizey yalitkan tabaka, kenar kagak akimlar1
ve derin Kirlilik seviyelerinin neden olabilecegi diisiiniilmektedir (Sze 1981).

[P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotunun olusumunu saglayan
parametrelerden biri de ara yiizey durum yogunlugudur (A. Singh 1985). Numunenin ara

yiizey durum yogunlugu idealite faktoriine bagli olarak degisiyorsa bu durumu asagidaki

denklemle ifade edebiliriz.

1 (g |
Nss(V) = E{% (V) — 1] — v%} (4.12)

ei yalitkan tabakanin dielektrik sabiti ve ¢s ise yariiletkenin dielektrik sabitidir. n-tipi
GaAs’ lar icin & =3, £5=12,9 ve £ =8,85x10"*2 F/m’ dir. § yalitim katmaninin kalinhigidir
ve oda sicakligr Slciimlerinde 6 = 11 4 olarak alinmistir. Wp ise fakirlesmis bolge

genisligini temsil eder ve asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir.

_ [reeoa (4.13)
P | qig

Denklem (4.12) de idealite faktoriiniin voltaja gore degisimi asagidaki gibidir.
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wy =9V (4.14)

kT ITl (1/10)

n-tipi yariiletkende ara yiizey durumlarinin enerjisi (Ess), iletim bandinin tabanina gore,

Ec — Ess =q(®, — V) (4.15)

Burada @. etkin bariyer yiiksekligidir. Ara yilizey durumlari nedeniyle, @.’ nin voltaja

bagli oldugu varsayilmistir. Buna gore @e,

1 ) . (4.16)

ile ifade edilir.

Sekil 4.5’ de [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotunun oda sicakligindaki
ileri belseme 1-V karakteristiklerinden faydalanarak, Denklem (4.12) ifadesinden elde

edilen ara yiizey durumlarinin enerji dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotunun oda sicakliginda dogru
belseme I-V karakteristiklerinden elde edilen ara yiizey durumlarinin enerji dagilim

grafigi.

Enerji durum yogunluklar, iletkenlik bandindan yasak bant araligmin ortasina dogru
azalmaktadir. Bu, enerji durum yogunluklarinin uygulanan besleme voltajina bagli olarak

degistigini ve her voltajin bant boslugunda farkli bir duruma karsilik geldigini teyit eder.

Cihazlarin karakteristik parametrelerinin belirlenmesinde, polimerik organik bilesik /
yariiletken arasindaki ara ylizey tabakasi dnemli bir rol oynamaktadir. Ara ylizey
katmanmnin ve sabit yiizey yiikiiniin varli§i, Schottky cihazlarinin ideal diyot
karakteristiginden sapmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, Schottky cihazlarinin
performansinin ve glivenli olmasinin, ara yiizey katmanina ve sabit yiizey ylikiine baglh
oldugu sOylenebilir. Sonu¢ olarak ara yiizey durumlarinin en aza indirmeye yonelik

stireglerin, bu tiir cthazlarin kalitesini artirmasi i¢in faydali olabilir.
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4.1.2. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs Fotodiyotunun Optik Ozellikleri
4.1.2.1. n-GaAs Temelli Fotodiyotun Spektral Karakteristigi

[P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotunun optik ozelliklerinin
incelenebilmesi i¢in Sekil 3.9’ da gdsterilen deney diizenegi kullanilmistir. Olgiimler igin
Quartz tungsten halojen 151k kaynagi ile baglanti halinde olan monokromator
kullanilmistir. Isik kaynagi ile monokromator arasinda ilgilenilen dalga boylarina uygun
filtreler yerlestirilmistir. Monokromatérden ¢ikan 1$18in  odaklanarak numuneye
yonlendirilmesi i¢in konkav aynalardan faydalanilmistir. Sekil 4.6° da [P(EGDMA-
VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyot i¢in 300 K ve 373 K sicakliklarinda elde edilmis olan

spektral dagilim karakteristigi gosterilmistir.
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Sekil 4.6. P[(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs Schottky fotodiyotun iki farkli
sicakliktaki spektral dagilima.

Sekilden goriildiigii gibi, spektrumun uzun dalgaboyu sinirin1 GaAs yariiletkeninin yasak

bant aralig1 belirlemektedir.

Yasak bant araligini, teorik degerlerini denklem 4.17” den hesaplayabiliriz.
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5,405x10~)T? 4.17
Eg=1,519—( x10) l @17

(T +204)

Denklem (4.17) den elde edilen teorik degerler, 300 K i¢in Eg=1,42 eV, 373 K i¢in ise
Eg=1,389 eV’ dur (Levinshtein 1996).

1240
= oV (4.18)
A(nm)

Denklem (4.18)’ den faydalanarak 300 K ve 373 K sicakliklar1 i¢in elde edilen

dalgaboylari sirasiyla 873 nm ve 892 nm olarak hesaplandi.

Yasak bant araliginin sicaklikla degisim katsayzsi,

_ E4(300 K) — Eg(373 K) (4.19)

2 AT

Yasak bant araliginin sicaklikla degisim katsayisinin teorik degeri denklem (4.19)

kullanilarak hesapland: ve degeri o(T)=4,24x10* eV/K olarak bulundu.

Spektral duyarliliktaki sicakliga bagli dalgaboyunun kayma miktar: (Kasap 2001),

dX  hc (dE, (4.20)
dT ~  EZ\dT

Denklemi ile ifade edilmektedir. Elde edilen teorik verilerden faydalanarak dA/dT=0,2602

nm/K olarak belirlenmistir.

Sekil 4.6 dan faydalanarak [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotunun
spektral duyarliliklarinin uzun dalgaboyu smirinin maksimum degerlerinin yaris1 goz

ontine alinmustir. Bu degerler 300 K ve 373 K igin sirasiyla 870 nm ve 890 nm olarak ele
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alimmustir. Denklem (4.18) ifadesini kullanarak 300 K ve 373 K sicakligindaki yasak bant
araligi sirasiyla 1,425 eV ve 1,393 eV olarak hesaplandi.

Yasak bant araliginin sicaklikla degisim katsayisinin deneysel degeri, denklem (4.19)’ e
gore , o(T) = 4,38x10* eV/K olarak hesaplanmustir. Deneysel verinin teorik degere

oldukca yakin oldugu goriilmektedir.

Spektral duyarliliktaki sicakliga bagli dalgaboyunun kayma miktari, deneysel veriler
kullanilarak denklem (4.20)’ den dA/d7=0,2857 nm/K olarak elde edilmistir.

n-GaAs’ 1n yasak bant araligi, Sekil 4.6' de verilmis olan spektrumun uzun dalgaboyu
simirindaki %50 azalma noktasindan dalgaboyu eksenine dogru gecirilen dogrunun

kesigme noktasindan belirlenmistir.

Bir fotonun absorpsiyonu sirasinda iiretilen fotoakim miktari, foton enerjisi hv ve
yariiletkenin yasak bant araligma baglidir. Yariiletkenin bant aralifi yakininda,
fotoakimin, gelen foton enerjisi ile dogru orantili olmasi, asagidaki denklemlerde

gosterildigi gibi yariiletkenin yasak bant araligini belirler.
Direkt bant aralikli bir yariiletken icin:

1 4.21

la(hv—E,)"? (4.21)

I? a (hv — E,) (4.22)

ifadesi kullanilir (Naval 2012).

Denklem (4.21)’e gore, GaAs gibi dogru bantli bir yariiletken i¢in fotoakim karekdkiiniin
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak c¢izilmesi, GaAs yasak bant araliginin

belirlemesini mimkiin kilar.

Sekil 4.7 farkli sicakliklarda fotoakim karesinin foton enerjisine gore degisimini

gostermektedir.
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Sekil 4.7. 300 K ve 373 K sicakliklarinda fotoakim karesinin foton enerjisine gore
degisim grafigi.

Grafikte dogrunun x-eksenini kestigi nokta, N-GaAs’ 1n yasak bant araligini verir ve 300

K icin degeri yaklasik 1,42 eV, 373 K i¢in ise 1,38 eV olarak belirlenmistir.
4.1.2.2. Fotoelektrik Karakteristigi

[P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotunun optik ozelliklerinin
incelenebilmesi igin Sekil 3.9° da gosterilen deney diizenegi kullanilmistir. Fotoakim-
gerilim karakteristikleri i¢in 250 W quartz halojen tungsten 1s1k kaynagi kullanilmistir.
Thorlabs FES1000 infrared filtre sayesinde diyota gelen 1s1gin dalgaboyu araligi
sinirlandirilarak dontigiim i¢in faydali olmayan kismin diyota ulagmasi engellenmistir.
Farkli 151k siddeti kaynagin diyota olan uzakligi degistirilerek elde edilmistir. Bu
noktadaki 1sik siddeti degerleri, DET36A Si Based Dedektor’ niin verileri referans

alinarak,

L, (4) (4.23)
I(W/cm?).A(cm?)

R(A/W) =
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formiilii yardimiyla hesaplanmistir. Burada R kullanilan dedektor i¢in duyarlilik degeri,
Iph Olglim yapilan noktada numune iizerinde gozlenen fotoakim, | infrared 1ginim

siddetinin yogunlugu ve A aktif bolge alanidir.

[P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotuna ulasan 151k yogunlugu degerlerinin
dogrulugundan emin olmak i¢in olgiimler, Thorlabs S401C yiiksek duyarliliga sahip
termal gii¢ sensorii ve Thorlabs PM100D Dijital Optik Gii¢ ve Enerji Olger ile tekrar

edilmistir.

Sekil 4.8, [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotunun, 151k dalga boyu 633 nm
(He-Ne Laser) olan fotonlar tarafindan farkli aydinlatma yogunluklari altinda akim-voltaj
karakteristigini gostermektedir. Schottky fotodiyotun 151k ile aydinlatilmasi, ters yondeki

|-V egrisini fotoakim Ip miktarina gore kaydirir. Boylece:
ev .
I=1, ( ) (4.24)

Ip, fotoakimidir.

1.0E-03

1.0E-04

Akim (A)

1.0E-05

1.0E-06 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-35 -3 -25 -2 -15 -1 05 0 05 1 15

Volt (V)

Sekil 4.8. 633 nm dalgaboylu fotonlar1 (He-Ne Laser) ile ¢esitli aydinlatma siddeti altinda

oda sicakligindaki akimi-voltaj karakteristikleri.

Sekil 4.8'de goriildiigii gibi, ¢esitli aydinlatma yogunluklari altinda ters 1-V karakteristigi

tizerindeki 151k, akim ekseni boyunca | yoniinde yukari dogru hareket ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.8° den elde edilmis olan, 20 mW/cm? 151k siddetindeki agik devre geriliminin
degeri Voc=0,52 V dir (Ahmetoglu ve ark. 2012).

Fotovoltaik rejimde enerji 6zellikleri, gelen 1s181in yogunlugundan kisa devre akimina
veya agik devre gerilimine baglidir. Sekil 4.8' de [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs

fotodiyotunun i¢in 151k siddeti ile kisa devre akiminin degisimi gosterilmistir.

Sekil 4.9' da goriildiigi gibi, bu bagimliliklardaki degisim yasasi, gelen 151k yogunlugu

araliginda dogrusaldir.
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Sekil 4.9. Isik yogunlugu ile kisa devre akiminin degisimi
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4.2. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si  Fotodiyotunun Elektrik ve Optik

Ozelliklerinin Incelenmesi

Bu boliimde yiizey polimerizasyon yontemiyle olusturulan [P(EGDMA-VPCA)-
SWCNT]/n-Si fotodiyotunun elektriksel ve optik 6zellikleri incelendi.

4.2.1. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si Fotodiyotunun Elektriksel Ozelliklerinin

Incelenmesi

[P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si fotodiyotunun I-V karakteristiklerinin incelenmesi
icin Sekil 3.8’ de gosterilen deney diizenegi kullanilmigtir (Rhoderick 1988).

Sekil 4.10°da [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si foto diyotunun, 300— 360 K sicaklik

araliginda ileri ve geri akim-voltaj 6l¢lim sonuclar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.10. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si fotodiyotun yiiksek sicakliklardaki ileri

ve geri beslemedeki 1-V karakteristikleri.
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Sekilden elde edilmis olan [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si fotodiyotun yiiksek
dogrultucu katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu katsay1 +5 V gerilimde yaklasik
olarak 5x10? ye esittir.

Denklem (4.3) ve (4.4)’ 1 kullanarak [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si fotodiyotun
idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi hesaplandi (Sekil 4.11). 300 K i¢in bariyer
yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin deneysel degeri sirasiyla 1,01 eV ve 4,94° diir. 360
K igin ise, sirasiyla 1,1 eV ve 2.81'dir.

54 1.12
@ idealite Faktori
5 r . .. o, o) |
® O Bariyer Yiksekligi 1.10
@]

46 1 ® =
= 1 1.08 &
£ 5
242 (@) g
é () B
) 4 1.06 E
$38 e -
= () q;;
~ ° {1 1.04 £

34 =

(¢} ° A
3 F {1 1.02
© °
2.6 1 1 1 1 1 1 1 1.00

290 300 310 320 330 340 350 360 370
Sicaklik (K)

Sekil 4.11. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si fotodiyotunun sicakliga bagli bariyer
yiiksekligi ve idealite faktorti.

Sekil 4.11° de gosterildigi gibi, n’ nin deneysel degerleri azalan sicakliklarla artarken,
®g’ nin deneysel degerleri azalan sicakliklarla azalir. Sicaklik ve akimin MS ara yiizii
icerisindeki akimi nedeniyle, diisiik sicakliktaki elektronlar alt engelleri asabilir. Bu
sebeple, akim aktarimi, diisik SBH ve daha biiyiik bir n bandi boyunca akan akim
tarafindan yonetilir. Sicaklik arttikca, elektronlar kademeli olarak yliksek bariyeri asmak

i¢in yeterli enerji biriktirirler. Bu nedenle, SBH 6n gerilim ve sicaklikla artacaktir.
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Cizelge 4.3. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si fotodiyotunun sicakliga bagli olarak
bariyer yliksekligi ve idealite faktorii degerleri.

Sicaklik (K) Idealite Faktorii (n) Bariyer Yiksekligi (Pg)
300 4,94 1,01
310 4,56 1,03
320 4,08 1,04
330 3,74 1,05
340 3,64 1,07
350 3,32 1,09
360 2,81 1,10

Idealite faktoriiniin 1° e esit oldugu ideal durumda akimin difiizyon akimi ile smirl
oldugu soylenebilir. Ancak, ideal olmayan cihazlar i¢in kusurlarin varligi idealite
faktoriiniin degerinin 2 civarinda olmasma neden olur. Bu durumda baskin akim
mekanizmasi rekombinasyon akimidir. Eger ideallik faktorii degeri 2° den de biiyiikse

tiinelleme akiminin devreye girdiginden bahsedilebilir (Sze ve Kwok 2007).

[P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si fotodiyotunun Richardson sabitini deneysel olarak
hesaplamak i¢in Denklem (4.2)’ yi A ile ¢arpariz ve elektriksel olarak aktif alan buluruz.

_q(%s) (4.25)

Burada, ¢®s aktivasyon enerjisidir. T = 300 K’ de, A" ve @g degeri temel olarak
sicakliktan bagimsizdir. Béylece, 1 / T’ ye karsilik bir In (Jo / T2) egimi ®g’ yi verir ve
1/T = 0’ daki ordinat kesilmesi elektriksel olarak aktif alan A ve A™ 1n degerini verir.
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Sekil 4.12. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si Schottky fotodiyot igin In(Jo/T%)-T* in
Richardson grafigi.

Sekil 4.12° den, Richardson sicaklik katsayisi ve bariyer yiiksekligi sirasiyla A™ =
1,07x10° A.K?m?ve ®g = 1,11 eV olarak bulunmustur. Sekil 4.12° den elde edilen ®g =
1,11 eV degerinin teorik olarak hesaplanan ®g= 1,01 eV degeri ile yakin bir uyum iginde
oldugu goriilebilir. Deneysel olarak elde edilen A*=1,07x10° A.K2.m2 degerinin, teorik
olarak hesaplanmis olan degeri (A"= 1,1x10° A.m2K?) ile daha yakin bir uyum igindedir.

C - V o6lgiimii, Schottky bariyer diyot yapisinin 6zelliklerinin aragtirilmasinda kullanilan
temel elektriksel Ol¢iimlerden biridir. Sekil 4.13° de, T = 300 K ve f = 1 MHz de elde
edilmis olan 1/C2-V grafigi goriilmektedir. Bu bagint1 asagidaki gibi yorumlayabilir.

(4.26)
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Burada Vr ters besleme gerilim, &s yariiletkenin dielektrik sabiti, Vg sifir 6n gerilimde

yerlesik potansiyel (Built-in potential) olarak ifade edilir.
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Sekil 4.13. T =300 K’ de ve f'= 1 MHz’ de [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si Schottky
fotodiyot yapisinin C-V karakteristigi.

1/C? — V grafiginde lineer bolgenin egimi, n-Si’ un yiik tasiyict konsantrasyonunu
vermektedir (Sze 1981). Np, Si’ nin net katki konsantrasyonudur. Uygulanan gerilimin
1/C?’ ye karst grafiginin, gerilim ekseni iizerindeki kesim noktasindan difiizyon
potansiyeli 1,1 V olarak belirlenmistir. 1/C?~ f(V) grafiginin egiminden elde edilmis olan

n-Si’ un katk1 konsantrasyonu Np=1,0x10%** cm™’ diir.
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Sekil 4.14. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si fotodiyotunun V’ ye kars1 F(V) grafigi.

Yukarida belirtildigi gibi, Schottky diyotlarin bariyer yliksekligini belirlemek i¢in diger
bir yontem de Norde metodudur. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si Schottky
fotodiyotunun bariyer yiiksekligi Denklem (4.9)’ dan hesaplanabilir.

Oda sicakliginda, F(Vo), Sekil 4.14° e gore minimum F(V) noktasidir. Ayrica V
eksenindeki Vo’ a karsilik gelen voltaj degeridir ve Vo = 1,1V, F (Vo) = 0,52 V ve &g =
1,04 eV olarak elde edilmistir.

Yapinin olusumunu saglayan parametrelerden biri ara yiizey durum yogunlugudur.
Numunenin ara ylizey durumu yogunlugu, idealite faktoriine baglh olarak degisirse, ara

yiizey durumunun yogunlugu denklem (4.12) ile hesaplanir (Biiyiikbas ve ark. 2018).
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Sekil 4.15. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si fotodiyotunun oda sicakliginda dogru
belseme I-V karakteristiklerinden elde edilen ara yiizey durumlarinin enerji dagilim

grafigi.

Enerji durum yogunluklari, iletkenlik bandindan yasak bant araliginin ortasina dogru
azalmaktadir (Sekil 4.15). Bu, enerji durum yogunluklarinin uygulanan besleme voltajina
bagli olarak degistigini ve her voltajin bant boslugunda farkli bir duruma karsilik
geldigini teyit eder.

Yukarida da belirttigimiz gibi, Ara yiizey katmaninin ve sabit yiizey yiikiiniin varligi,
Schottky cihazlarinin ideal diyot karakteristiginden sapmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, Schottky cihazlarinin performansinin ve giivenli olmasinin, ara yiizey katmanina

ve sabit yiizey yiikiine bagl oldugu sdylenebilir.
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4.2.2. [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si Fotodiyotunun Optik Ozellikleri

[P(EGDMA-VPCA)-SWCNT] / n-Si fotodiyotunun optik 6zelliklerinin incelenebilmesi
igcin Sekil 3.9’da gosterilen deney diizenegi kullamilmistir. Fotoakim-gerilim
karakteristikleri i¢in 250 W quartz halojen tungsten 151k kaynagi kullanilmistir. Thorlabs
FES1000 infrared filtre sayesinde diyota gelen 15181n dalgaboyu araligi sinirlandirilarak
donilisiim i¢in faydali olmayan kismin diyota ulagsmasi engellenmistir. Farkli 1s1k
yogunluklar1 kaynagin diyota olan uzaklig1 degistirilerek elde edilmistir. Bu noktadaki
151k siddeti degerleri, DET36A Si Based Dedektor’ niin verileri referans alinarak,
Denklem (4.23) kullanilarak hesaplanmustir.

[P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si fotodiyotuna ulasan 1sik yogunlugu degerlerinin
dogrulugundan emin olmak igin Olglimler Thorlabs S401C termal giic sensorii ve

Thorlabs PM 100D Dijital Optik Giig ve Enerji Olger ile tekrar edilmistir.

Sekil 4.16° da incelenen [P(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si fotodiyotunun, 976 nm
dalga boyuna sahip fotonlar tarafindan farkli aydinlatma yogunluklari altindaki I-V
karakteristigi gosterilmektedir. Bu deneyde 151k kaynagi olarak, 976 nm dalgaboyunda
calisan 25 W’ lik kizil6tesi lazer diyot kullanilmistir (Efendi 2017).
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Sekil 4.16. Oda sicakliginda, 976 nm dalga boyu fotonlar tarafindan ¢esitli aydinlatma

yogunluklari altinda akim-voltaj karakteristikleri.
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Sekil 4.16' da gorildigi gibi, cesitli aydinlatma yogunluklari altinda ters -V
karakteristigi tizerindeki 151k, akim ekseni boyunca | yoniinde yukar1 dogru hareket ettigi
goriilmiistiir. Sekil 4.16> dan elde edilmis olan, 21 mW/cm? 1s1k siddetindeki kisa devre
akimi Isc 720 uA dir.
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Sekil 4.17. Kisa devre akiminin 151k yogunluguyla degisimi.

Sekil 4.17° de Schottky fotodiyot icin kisa devre akiminin 151k siddetine gore degisimi
gostermektedir. Sekil 4.17 de goriildiigii gibi, yiliksek 151k siddetinde, lineerlikten sapma
gozlenmektedir. Bunun nedeni, bir n-Si yariiletken alt tabakanin seri direnci boyunca

voltaj diislistiniin artmasi ile ilgilidir.

Sekil 4.18, P[(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si fotodiyotunun 405 nm (15 mW ) ve 976
nm (15 mW) dalgaboylu, lazer 15181 ile aydinlatilarak ters akim-gerilim bagintisi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.18. Iki farkli dalgaboylu lazer 15181 ile aydimlatilmis olan P[(EGDMA-VPCA)-
SWCNT]/n-Si fotodiyotunun ters akim-gerilim bagintisi

Sekil 4.18” de gorildiigii gibi, 976 nm fotonlar ile olusturulan bir foto-akim 405 nm
fotonlar tarafindan olusturulan bir foto-akimdan daha biiyiiktiir. n-Si bazli Schottky
fotodiyotlarin mitkemmel IR (Kizilétesi) tepkisi, gelen fotonlarin ¢ogunun silisyum
bolgesinde emilimine baglanabilir. Kisa dalga boyu fotonlar yiizey polimer tabakasinda

emildigi i¢in, bu sonug¢ beklenen bir durumdur.
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5. SONUC

Bu tez c¢alismasinda, P[(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs ve P[(EGDMA-VPCA)-
SWCNT]/n-Si fotodiyot yapilari yiizey polimerizasyon yontemi kullanilarak tiretildi ve
ylizey morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gozlemlendi. Temas
olusturmadan 6nce, RCA temizleme prosediirii kullanilarak kimyasal yollarla temizlendi.
Cesitli sicakliklarda ve 151k siddetlerinde bu fotodiyotlarin elektriksel ve optik 6zellikleri

incelenmistir.

P[(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotunun I-V’ den elde edilen bariyer
yiiksekligi 0,9 eV, ideallik faktorii 1,64 ve Rs=377,26 Q olarak hesaplandi. dV / din (1) -
| grafiginden elde edilen idealite faktorii degeri 4,724, seri direng degeri ise 378,28 Q
olarak bulundu. H(I) - I, grafiginde seri direng ve bariyer yiiksekliginin degerleri sirasiyla
377,01 Q ve 1,4 eV olarak elde edildi. Norde metodu ile elde edilen seri direng ve bariyer
yiiksekligi degerleri sirasiyla Rs = 377,8 Q ve ®g= 0,87 eV olarak bulundu.

P[(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotunun yasak bant araliginin deneysel
degerleri 300 K ve 373 K igin sirasiyla 1,425 eV ve 1,393 eV olarak bulundu. Yasak bant
araliginin sicaklikla degisim katsayisinin degeri o(7) = 4,38x10* eV/K olarak elde edildi.
P[(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs fotodiyotunun 20 mW/cm? aydinlatma altindaki

maksimum agik devre gerilimi Voc=0,52 V olarak bulundu.

P[(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si  fotodiyotunun 1-J” den elde edilen bariyer
yiiksekligi 4,94 eV ve ideallik faktorii 1,01 olarak bulunmustur. T = 300 K ve f = 1 MHz
C - V élgiimiinden elde edilmis olan, yiik tastyict konsantrasyonunu degeri Np =1,0x10*

cm3 diir.

20 mW/cm? siddetinde 151k ile aydinlatilarak incelenen diyotlarin kisa devre akim
degerleri 720 uA olarak bulundu. Sabit aydinlatma giicii altinda 405 nm (15 mW) ve 976
nm (15 mW) dalgaboyuna sahip lazer 15181 ile aydinlatilarak elde edilmis olan akimi-voltaj

karakteristigi incelenmistir.
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Sonug olarak bu ¢aligmada, ilk olarak yiizey polimerizasyon teknigi ile n-Si ve n-GaAs
lizerine ince polimer film kaplanarak, P[(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-GaAs ve
P[(EGDMA-VPCA)-SWCNT]/n-Si fotodiyot yapilari elde edilmistir. Bu yapilarin
elektriksel ve optik 6zellikleri incelenmistir ve bu fotodiyotlarin birer dogrultucu kontak
ozelligi gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica, incelenmis olan s6z konusu yapilarin VIS
(Goriiniir) ve NIR (Yakin Kizilotesi) fotodetektdr uygulamalari igin iyi bir aday oldugu

gorilmistiir.
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