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OLUSTURULMUS SCHOTTKY DiYOTLARIN OZELLIKLERININ INCELENMESI

AHMAD ASIMOV

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Muhitdin AHMETOGLU

Bu ¢alismada Si yariiletkeni {izerine iletken polimer kullanilarak olusturulmus Schottky engel
diyotlarmin (SBDs) elektriksel karakteristikleri, akim-voltaj (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V)
Olciim metotlar1 kullanilarak incelendi. Biitiin 6l¢limler oda sicakliginda ve karanlikta
gerceklestirilmigtir. Metal ile yariiletken arasinda ince bir polimer tabakanin varlig
Metal/yariiletken Schottky yapilarda énemli rol oynadigi bilinmektedir. Iletken polimerlerin
elektriksel karakteristikleri, teknolojik dneminden dolay: biiyiikk 6nem teskil etmektedir. Bu
materyaller (P3HT, MEH-PPV, MDMO-PPV...), organik ledler, transistorler, Schotkky
diyotlar, fotovoltaik ve gilines pili gibi yogun madde fizigi uygulamalarinda genis
kullanilmaktadir. Hazirlanan Au/P3HT/n-Si, AlI/MEH-PPV/p-Si ve AI/MDMO-PPV/p-Si
Schottky kontaklarin I-V ve C-V dlgiimleri oda sicakliginda alindi. Oncelikle bu diyotlarin
Schottky engel yiiksekligi (®g), idealite faktorii (n), arayiizey durum yogunluklari (Ng) ve
seri direnci (Rs) gibi temel elektriksel parametreleri, deneysel akim-voltaj (I-V) ve
kapasitans-voltaj (C-V) olgiimlerinden elde edilmistir. Oda sicakliginda Au/P3HT/n-Si
diyodunun idealite faktorii degeri (n=3,47) geleneksel Au/n-Si Schottky diyodundan (n=1,18)
onemli Ol¢lide biiylik bulunmustur. Seri diren¢ (Rs) Cheung fonksiyonlar: yardimiyla
bulunmustur.

Au/P3HT/n-Si diyodun ters beslem C >~V karakteristiginden engel yiiksekligi 1,26 eV olarak
elde edilmistir. C-V Olglimlerinden bulunan engel yiiksekligi degeri I-V Olciimlerinden
bulunan engel yiiksekligi degerinden daha biiyiiktiir. Bu iki deger arasindaki uyumsuzluk artik
kapasite veya engel diizensizligi varligindan kaynaklanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Schottky diyotlar; Seri direnc; iletken polimer; P3HT; MEH-PPV;
MDMO-PPV.

2014, iX + 87 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF SCHOTTKY DIODES FABRICATED
BY COATING A CONDUCTIVE POLYMER ON SiLiCON SEMiICONDUCTOR
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In this study, electrical characteristics of schottky diodes fabricated by coating a conductive
polymer on silicon semiconductor have been investigated by using the current-voltage (I-V),
and capacitance-voltage (C-V) measurement methods. All measurements were performed at
room temperature and in dark. It has been known that a thin interfacial layer plays important
role between the metal and semiconductor. Due to the technological importance of electrical
characteristics of conducting polymers is of greater interest. These materials (P3HT, MEH-
PPV, MDMO-PPV...) can be used in different condensed matter physics applications, such as
organic light-emitting diodes, organic field effect transistors, Schottky diodes, photovoltaic
and solar cells. I-V and C-V measurements of Au/P3HT/n-Si, AI/MEH-PPV/p-Si and
Al/MDMO-PPV/p-Si Schottky structures were obtained at room temperature. Firstly, the
Schottky barrier height (®g), ideality factor (n), interface state densities (NSS) and series

resistance (Rs) of these diodes have been obtained from their experimental current-voltage (I-
V) and capacitance-voltage (C-V) measurements. The ideality factor (n=3,47) value for the
AU/P3HT/n-Si junction at the room temperature are significantly larger than of the
conventional Au/n-Si  Schottky diode (n=1,18). Series resistance (Rs) of the diode were
calculated from Cheung Functions

The Barrier height value for diode was extracted from its reverse bias C ™2~V characteristic.
The barrier height value obtained from the reverse bias C 2~V characteristics has varied with
1,26 eV. The barrier height value obtained from C-V measurement is higher than that of the
barrier height value obtained from 1-V measurement. The discrepancy between these values is
probably due to existence of excess capacitance at the structure or presence of barrier
inhomogeneities.

Key Words : Schottky diodes; Series resistance; Conducting polymer; P3HT; MEH-
PPV; MDMO-PPV.

2014, IX+87 pages.
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1. GIiRis

Modern teknolojide ¢ok biiyiik bir 6neme sahip olan metal-yariiletken kontaklardan hizli
anahtar uygulamalari, gilines pilleri, mikrodalga karistirici detektorler, laser diyodlar,
fotodiyotlar, yariiletken dedektdrler, radyo dedektorleri, radar dedektdrleri, bipolar entegre
devrelerin anahtarlama hizin1 artirma ve Schottky engel tabakali alan etkili transistorler
yapilmaktadir. Metal-yariiletken kontak olusturuldugunda ara yiizeyinde bir potansiyel
engeli olustugunu ilk defa Schottky ortaya koymustur, (Cowley ve Sze 1965). Schottky’nin
gelistirdigi modelde yariiletkende olusan elektrik alan, Gauss kanununa gore tiiketim
bolgesinden olan uzaklikla lineer olarak artar, potansiyel ise azalir. Potansiyel engeli ile ilgili
diger bir model Mott tarafindan gelistirilmistir. (Crowell 1965). Mott, yariiletkenin metal
komsulugunda vericilerden yoksun ince bir tabakaya sahip oldugunu kabul etmistir. Bu
tabakada elektrik alan sabit kalmakta fakat potansiyel lineer olarak degismektedir. Mott’a
gore potansiyel engeli, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Crowell ve Sze, MS kontaklarda akim iletim mekanizmalarini agiklayan
Schottky’nin difiizyon teorisi ile Bethe’nin termiyonik emisyon teorisini (TE), tek bir

termiyonik emisyon diflizyon modelinde birlestirmiglerdir (TED).

Metal ile yariiletken arasina kaplanan yalitkan tabaka diyot parametrelerini 6nemli dlglide
etkilemektedir. Bunun i¢in metal ve yariiletken arasina ¢ok ince bir yalitkan tabaka c¢esitli
yontemlerle kaplanmaktadir. Giiniimiize kadar yapilan c¢alismalarda metal ve yariiletken

arasina g¢esitli tipte yalitkan tabakalar kaplanmistir. Bunlar i¢in de en 6nemlileri SiOZ, SnOZ,
Si3N4 TiO2 dir. (Altindal 2005; Karadeniz 2004). Metal ve yariiletken arasina kaplanan

yalitkan malzemenin en 6nemli ozellikleri; diislik elektriksel ozdirence, yiiksek optik

gecirgenlige ve yiliksek dielektrik katsayisina sahip olmasidir.

Metal ile yariletken arasindaki yalitkan ya da polimer tabakanin varligi araylizey
durumlarini etkiler ve metal-yariiletken yapilarin elektriksel 6zelliklerini 6nemli 6lgiide
degistirir. Metal-polimer-yariiletken (MPS) yapilarin elektriksel karakteristiklerinin
davraniglart metal-yalitkan-yariiletken (MIS) tipi Schottky engel diyotlarin davranisina
benzerdir (Pakma ve ark. 2008). Bu yapilarin elektriksel karakteristikleri 6zellikle
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araylizeysel yalitkan/polimer tabakanin olusumuna, metal ile yariiletken arasindaki
araylizeysel Ozelliklere, seri dirence (Rs) ve Schottky engel yiiksekliklerindeki
diizensizlige baglidir (Sullivan ve ark. 1991). Polimerler metallerle dogrultucu kontak
olusturduklarindan, mekanik dayanikliliklari ve kolay temin edilebilmelerinden dolayz,
polythiophene gibi polimerler, giinlimiizde ara ylizey olarak bir¢ok deneyin ve arastirmanin
ilgi merkezi olmaktadir (Giillii 2010). MPS yapilarin performansin etkileyen parametrelerin
basinda metal ile yariiletken arasinda olusan yalitkan polimer tabakanin homojenligi ve
kalinlig1, yapinin seri direnci, yariiletken ile yalitkan arasinda ve yasak enerji bandinda yer
alan ara yiizey durumlari ile potansiyel engelinin homojenligi gelmektedir. Mikro elektronik
cihaz, (1s1k yayan organik diyot (OLED), Schottky engel diyot (SBD), giines pili vb.)
iiretiminde elektriksel, optik ve dielektrik 6zelliklerinin yeterliligi nedeniyle kullanilan pek
cok polimer vardir. Ayrica iletken polimerler metalle kontak haline getirildigi zaman
fotovoltaik, elektroliiminesans ve dogrultucu etki gdsterdiginden son zamanlarda elektronik

endiistrisinde énemli bir yere sahip olmaya baslamislardir.

Bu c¢alismanin amaci, farkli polimerler kullanilarak Metal/Polimer/yariiletken yapisinda
Schottky diyotlar liretmek ve 1-V; C-V verilerini kullanarak diyotlar1 karakterize etmektir.
Polimerler olarak MEH-PPV (poly[2-methoxy-5-(20-ethylhexyloxy)-1,4-
phenylenevinylene), MDMO-PPV (poly-[2-(3,7-dimethyloctyl  oxy)-5-methyloxy]-para-
phenylene-vinylene) ve P3HT (poly(3-hexylthiophene) kullanilmistir. Deneysel 6lgiimler
kullanilarak idealite faktorii (n), potansiyel engel yiiksekligi (®g) arayilizey durumlari (Ngs),
seri direng (R;), difizyon potansiyeli (Vy), tiiketim tabakasiin genisligi (Wq) gibi temel

parametreler elde edilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde bu yapilarla ilgili genel teorik bilgiler, {igiincii boéliimde diyotlarin
hazirlanmasi ve deneysel sistemler, dordiincii boliimde, 1-V ve C-V deneysel verileri
kullanilarak yapilan hesaplamalar ve bu hesaplamalar sonucunda elde edilen diyot
parametreleri, grafikler ve ¢izelgeler verilmistir. Besinci boliimde ise elde edilen sonuglarin

genel degerlendirilmesi yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER.

2.1. Metal -Yaniletken (MS) Kontaklar

Metal-yariiletken (MS) kontaklarin veya diger adiyla Schottky kontaklarin karakteristik
parametrelerinin iyi anlasilabilmesi icin, yariiletken kristaller ile iletkenin iletkenlik
ozelliklerinin iyi bilinmesi ve bu yapilara uygun gerilimlerin uygulanmasi gerekir.
Yariiletken kristal ile kontak yapilacak malzeme olabildigince ¢ok kiiciik bir direncle atomik
boyutta temas etmelidirler. Olusturulan kontaklarin ideal olmasi igin, kontak olarak
kullanilan metaller yeterince yiiksek saflikta ve yariiletken kristallerin yiizeyleri de yeterince
temiz olmalidir. Metal-yariletken kontaklar, dogrultucu ve omik olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Metal-Yariiletken kontaktlarda iletkenligi saglayan yiik tasiyicilari (bosluklar ve elektronlar)
bir yonden diger yone kolay iletilebiliyorsa bu tiir kontaga dogrultucu kontakt denmektedir
yani dogru beslem altinda akim ¢ok 1iyi iletiliyorken, ters beslem altinda kotlii veya hig
iletilmemektedir. Ohmik kontaklarda ise tasiyicilar her yonde iletilmektedir. Kontagin omik
veya dogrultucu olmasini, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 belirler. @, metalin, ®,
yariiletkenin is fonksiyonlar1 olmak tlizere, metal-n tipi yariiletken kontaklarda ®,>®; ise
“dogrultucu kontak” ve ®p,< ®s olmasi durumunda ise “omik kontak” olusur. Metal-p tipi

yariiletkenlerde ise durum bunun tersidir. Bunu asagidaki Cizelge 2.1°de gorebiliriz.

Cizelge 2.1. Kontak tiiriiniin is fonksiyonlarina gore degisimi.

Is fonksiyonlari iliskisi Yariiletken tiirii Kontak Tiirii
D, >D, n-tipi Dogrultucu
D, < D n tipi Ohmik
0>, p tipi Ohmik
D,< O, p tipi Dogrultucu




2.2. ideal Metal -Yariiletken (MS) Kontaklarda Schottky-Mott Teorisi

Metal-yariiletken kontaklarin karakteristiklerini belirleyen bir¢ok faktér olmasina karsin,
bunlardan en dnemlisi metal-yariiletken ara yilizeyinde olusan potansiyel engelinin yapisidir.
Bu ara yilizeyde potansiyel engelinin olusumu iizerine ¢esitli modeller ileri siiriildi
(Rhoderick ve Williams 1988).

Schottky ve Mott tarafindan onerilen modellere gore elektronlar, gézlenen dogrultma
yoniinde, potansiyel engeli lizerinden siiriiklenme ve difiizyon yolu ile gecerler. Mott’a gore
bu potansiyel engeli, metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Mott, ara yiizey bolgesinde, kirlilik atomlarinin olmadigini ve
dolayisiyla elektrik alanin sabit oldugunu ayrica, elektrostatik potansiyelin metale kadar,
uzaklikla lineer olarak degistigini kabul etti. Schottky ise engel bdlgesinin sabit yogunlukta
safsizlik atomlar1 icerdiginden elektrik alanin lineer olarak arttigini, ayrica elektrostatik

potansiyelin metale kadar kuadratik olarak degistigini ifade etti (Sharma 1984).

Sekil 2.1 Metal/n-tipi yariiletken kontak , ®,,>®, (dogrultucu kontak) icin elektron enerji-
band diyagraminmi gostermektedir. Sekilde gosterilen vakum seviyesi, metalin tam digindaki
sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesi olup Sekil 2.1a’ da referans olarak
alimmustir. Metalin is fonksiyonu, ®,, bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum
seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli olan minimum enerji miktaridir. @y, is fonksiyonu, kristal
orgiiniin periyodik potansiyeli sebebiyle olusan hacim katkisina ve ylizeyde olusabilecek
dipol tabakasi nedeniyle olusan ylizey katkisina sahiptir. Yariiletkenin is fonksiyonu @’ de
benzer sekilde tanimlanir ve degisken bir niceliktir. Ciinkii yariiletkenin Fermi seviyesi
katkilanan verici veya alict atomlarin miktarina bagli olarak degisir. Yariiletkende katki
miktarina bagli olmayan O6nemli diger bir parametre ise ¥s ile gosterilen elektron
yakinhigidir. Sekil 2.1a’da yariiletken yiizey durumlan igermediginden yiizeyin band yapist
yariiletken govde (bulk) band yapisi ile aynidir yani bandlarda bir biikiilme yoktur. Sekil
2.1b, kontak yapildiktan sonra dengeye ulasmis durumun enerji-band diyagramini
gostermektedir. Metal yariiletkenle kontak edildiginde, metaldeki elektronlardan daha
yiiksek enerjiye sahip olan yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar, yariiletkenin

Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesine esit olana kadar yariiletkenden metale dogru
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akarlar. Bunun sonucunda yariiletkenin simira yakin bolgesinde serbest elektron
konsantrasyonu azaldigi i¢in yariiletkendeki Fermi enerji seviyesi yasak enerji araligiin
ortasina dogru kaymaya baslar. Boylelikle iletkenlik band kenar1 Ec ile Fermi seviyesi Er
arasindaki fark, azalan bu elektron konsantrasyonu ile artar ve termal dengede Er tamamen
sabit kaldig1 i¢in iletkenlik ve valans band kenarlar1 Sekil 2.1b’deki gibi yukar1 dogru
biikiiliirler. Yariiletkenin vakum seviyesi de yariiletkenin elektron yakinligi kontak ile
degismediginden ayni sekilde yukar1 dogru biikiiliir. Metalden yariiletkene gegen iletkenlik
bandi elektronlar1 arkalarmda pozitif yiiklii verici (donor) iyonlar1 birakirlar. Bdylece

yariiletkenin metale bakan 6n ylizeyinde hareketli yiikler azalir.

Metal Yariiletken
— __T—T Vakum A —
seviyesi N qVi=®p-D;
(OX Xs e

Er

Sekil 2.1. Metal/n-tipi yariiletken kontak i¢in (P, > @) elektron enerji-band

diyagrami (a) Kontak yapilmadan 6nceki durum (b) Kontak
olusturulduktan sonra termal denge durumu (Sze S.M. 1981).

Bunun bir sonucu olarak ara yiizeyin yariiletken tarafinda pozitif yiikk tabakasi, metal
tarafinda ise yariiletkenden metale gecen elektronlar nedeniyle ince bir negatif yiik tabakasi

olusur. Bu tabaka ara yiizeyden Thomas-Fermi film mesafesi (=0.5A) kadar uzaktadir.
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Sonugcta, yariiletkenden metale dogru dogal bir elektrik alan olusur. Yariiletkenin band
araligi metal ile kontak halinde degismediginden valans band kenar1 Ey, iletkenlik band
kenar1 Ec’ye paralel hareket eder. Ayni zamanda elektron yakinligir da degismeyeceginden
vakum seviyesinde de Ec’ye benzer degisiklikler olusur. Boylece termal dengedeki metal-
yariiletken sistemde, engel yiiksekligini belirlemek icin 6nemli bir nokta olan gegcis
bolgesinde vakum seviyesinin siirekli olmas1 saglanmis olur ve band biikiilme miktari, metal
ile yariiletken materyallerin is fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir. Bu fark
qV = (D, —D,) olarak ifade edilir. Burada V;nin birimi volt olup eklemde olusan
potansiyel veya kontak potansiyel farki olarak bilinir. qV; yariiletkenden metale gidecek olan
elektronun sahip olmasi gereken enerji yani engel yiiksekligidir. Bununla birlikte metal

tarafindan goriinen engel yiiksekligi, yariiletken tarafindan goriinen engel yiiksekliginden

farklidir ve
Oy = (P, - 75) (2.1)
ile verilir. &, =y, +®, ve & =qV +®d, oldugundan,

D, =(qV, +D,) (2.2)

elde edilir. Burada @, = (E, — E;)olup, q elektronik yiiktiir. Es. (2.1) birbirlerinden

bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade edilmistir (Crowell ve Sze 1966).

Termal denge halinde, yariiletkenden metale gecen elektronlar metalden yariiletkene
gecen elektronlar ile dengelenir ve net bir akim olusmaz. Yariiletkenin tiikketim
bolgesi ¢ok az hareketli tasiyict igerdigi igin, bu bolgenin direnci metalin ve
yariiletkenin nétral kismimin direnci ile kiyaslandiginda ¢ok yiiksektir (iletkenlik
kiigiiktiir). Bu nedenle uygulanan dis gerilimin nerdeyse tamami bu bolgeye diiser.
Uygulanan dogru veya ters 6n gerilim voltaji termal denge durumundaki enerji-band
diyagramini degistirir. Bu degisim, tiiketim bolgesine diisen potansiyelin degismesi
ve bant biikiilmelerindeki degisiklik nedeniyle olusur.
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2.2.1. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak (®,<®,)

Metalde bulunan elektronlar

Dg = (P, - Xs) (2.3)
ile verilen yiikseklikteki bir potansiyel engel gortirler (Sekil 2.3).

®S:(XS+(DH)
D, =qV;+ @, = P =(qV, +D,) (24)
®, =E_-E,

Og i¢in Es.[2.3] elde edilir. Burada q elektron yiikiidiir. Es.[2.3], birbirlerinden bagimsiz
olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade edilmistir.

Potansiyel engelinin tam bi¢imi, uzay yiik bolgesindeki yiik dagilimindan
hesaplanabilir. Oda sicakliginda potansiyel engeli kT/q’dan biiyiiktiir ve ¢ok az
sayidaki elektron bu engeli atlamak i¢in yeterli enerjiye sahiptir. Yariiletkenin uzay
yiikii bolgesi hareketli yiiklerden yoksun, yiiksek direngli yalitkan bir tiiketim
bolgesi olmaya baglar. Bu sabit uzay yiikleri i¢in elektrik alanin biiyiikligii, uzay
yiik tabakas1 kenarindan olan uzaklikla lineer olarak artar, bunun sonucu olarak engel
yiiksekligi paraboliktir (Schottky engeli). Mott, yariiletkende yiiklerin bulunmadigi
ince bir tabaka kabul etmistir. Bu ince bdlgede elektrik alanin biiyiikliigii sabittir ve
potansiyel, bolge boyunca lineer olarak artar (Mott engeli). Mott engeli, yiiksek
katkilanmis yariiletken ile metal arasina az katkilanmis ya da 6zgiin bir yariiletken

konuldugu zaman kullanilir.



Metal/n-tipi yariiletken kontak yapildiginda, termal denge durumunda yariiletkenden metale
gecen elektronlarin yarattigi akim (Isn), metalden yariiletkene gecen elektronlarin yarattigi
akim (Iys) ile dengelenir ve boylece net bir akim olusmaz. Sekil 2.2°de metal/n-tipi

yariiletken dogrultucu kontaga bir gerilim uygulandigindaki enerji-bant diyagrami

gosterilmistir.

3 0

Sekil 2.2 Metal/n-tipi yarniiletken dogrultucu kontak i¢in (a) dogru beslem ve (b)

ters beslem altinda enerji-bant diyagrami (Sze S.M. 1981).

Yariiletkenin tiiketim bolgesi ¢ok az hareketli tasiyici icerdigi i¢in, bu bolgenin

direnci metalin ve yariiletkenin notral kisminin direnci ile kiyaslandiginda cok
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yiiksektir ve uygulanan dis voltajin tamami bu bolgeye diiser. Uygulanan gerilim
termal denge bant diyagramini degistirir. Bu degisim, tiiketim bolgesine diisen

potansiyelin degismesiyle ve bant biikiilmelerindeki degisiklik nedeniyle olusur.

2.3 Metal/p-tipi yaniletken dogrultucu kontak (®;>®,)

Metal/p-tipi dogrultucu MY kontak yapildiginda, termal denge kuruluncaya, her iki
malzemenin Fermi seviyeleri esit oluncaya kadar, daha yiliksek enerjiye sahip metal
elektronlar yariiletken icine akarlar. Sekil 2.3' de goriildiigi gibi p-tipi yariiletkenler i¢in
elektronlar azinlik tasiyicilaridir, akim bosluk tarafindan olusturulur. Metal/p-tipi (MS)
kontak yapildiginda, termal denge kuruluncaya, her iki malzemenin Fermi seviyeleri esit
oluncaya kadar, metalden yariiletkene bir elektron akisi olur. Yariiletkenin Fermi seviyesi,

metalin Fermi seviyesi ile dengelenmek i¢in metalden yariiletkene elektron akisindan dolay1

(Ps-®r) kadar yiikselir. Yasak bant araligt (E ) kontak sebebiyle degismedigi i¢in (E,)

valans bant kenar1 (E) iletkenlik bant kenarina paralel olarak yukari dogru kayacaktir.
Yariiletkenin elektron ilgisi de kontak sebebiyle degismedigi i¢in yariiletkenin vakum
seviyesi de, (E,) valans bant kenar1 ve (E,) iletkenlik bant kenarina paralel olarak

kayacaktir. Bdylece termal dengedeki metal-yariiletken sistemde, engel yiiksekligini
belirlemek i¢in 6nemli bir nokta olan gecis bolgesinde vakum seviyesinin yiiksek olmasi

saglanmis olur.

Metal ve yariiletken malzemelerin Fermi seviyelerinin ayni hizada olmasindan ve tiikketim
bolgesinin ortaya ¢ikmasindan dolayr bantlarda asagiya dogru bir biikiilme meydana gelir
(Sekil 2.2(b)). Yariiletkene gegen elektronlar, metal-yariiletken arayiizeyinde metal tarafinda
pozitif yikli bir tabaka olustururlar ve yariiletkenin metale bakan simirinda desiklerle

birlesirler.



) ()

Sekil 2.3. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontak enerji bant diyagramiu.
(a) Kontak olugsmadan 6nce metal ve yariiletkenin enerji-bant diyagrama.

(b) Kontak olustuktan sonraki termal denge durumu (Sze S.M. 1981).

Yariiletkende bulunan uzay yiikii tabakasindaki desik konsantrasyonu, elektron konsantrasyonuna

gore oldukca az oldugu igin, uzay yiikk bdolgesi negatif yiiklii iyonize alici atomlarinin

konsantrasyonuna bagli W genislikli bir tiiketim tabakas1 icerir ve bir potansiyel engeli meydana

gelir. Desikler i¢in, olusan bu potansiyel engel yiiksekligi

(DB' - Eg + As _(Dm
ile verilir. Es. [2.1] ve [2.2] ‘den

Dy + Dy '=E,
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bulunur. Sekil 2.4. farkli voltajlarda metal/n ve p-tipi yariiletken kontaklarin enerji bant
diyagramlarin1 gostermektedir. Metal/n-tipi yariiletken kontaklara, yariiletken tarafi metale

gore negatif (V=VF) olacak sekilde gerilim uygulandiginda, tiikketim bdlgesinin genisligi

azalir ve Sekil 2.4 b’ de gosterildigi gibi termal dengedeki potansiel engel yiiksekligi,

gV ’den q(V_-VF)’ye iner. Bu durumda yariiletkenden metale gececek elektronlar, azalmis bir
1 I

engel ile karsilasirlar ve bunun sonucu olarak da yariiletkenden metale dogru olan elektron
akimi termal denge degerine gore artar. Metalden yariiletkene elektron akimi termal denge
degerine gore degismez. Ciinkii metalde her hangi bir gerilim diismesi olmaz ve potansiyel
engel yiiksekligi uygulanan gerilimden etkilenmez. Sonug olarak yariiletken tarafi negatif,
metal tarafi pozitif olacak sekilde kontaga bir potansiyel uygulandig1 zaman, yariiletkenden
metale dogru net bir akim olusur. Bu durumda eklemin dogru beslem oldugu sdylenir. Dogru

beslem akimi, uygulanan VF voltaji ile {istel olarak artar. Ters beslemde kontagin enerji
band diyagrami Sekil 2.4.c’de verilmektedir. Yariiletken metale gore pozitif (V = -VR)

olacak sekilde bir gerilim uygulandiginda ise tiiketim bdlgesindeki potansiyel engel

yiiksekligi gV’ den q(V_+ VR)’ ye artacaktir. Burada yariiletkenden metale dogru elektron
1 I

akimi termal denge durumuna goére azalir. Metalden yariiletkene elektron akimi ise pratik
olarak termal dengedeki akimin aynisi olur. Yariiletkenden metale dogru olan akim dogru
beslemdeki ile kiyaslandiginda daha kiicliktiir. Boylece kontak tek yonde akim ileten
dogrultucu kontak olur. Sekil 2.4’b ve Sekil 2.4 ¢’ deki enerji-bant diyagramlari denge
sartlarinda degildir ve tek bir Fermi enerji seviyesi, elektronlarin geldigi bolgenin Fermi

enerjisinden daha biiyiiktiir.
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n-tipi yariiletken p-tipi yariiletken
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Sekil 2.4. Farkli voltajlarda n-tipi ve p-tipi yariiletkenler izerine metal dogrultucu
kontaklarin enerji band diyagramlari (a) Termal denge (b) Dogru beslem
(c) Ters beslem (Sze S.M. 2007).
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2.3.1 Metal/Yariiletken Kontaklarda Akim -iletim Mekanizmalari

Metal-yariiletken kontaklarda, seri diren¢ (Rs), arayiizeydeki oksit tabaka kalinligi (doy),
sicaklik, arayiizey durum yogunlugu (Ng), beslem gerilimi tiirii parametreler Schottky
diyotlardaki akim iletim mekanizmalarini etkilemektedir. Bu parametrelerin etkisinde, hangi
durumda hangi iletim mekanizmasinin en dogru sonucu verecegini belirlemek oldukca
onemlidir. MS kontaklarda akim iletimi, azinlik tastyicilarin iletimi sagladigi p-n eklemlerin

aksine, ¢ogunluk tastyicilar ile saglanir (Sze 1981).

Dogru beslem altinda MS kontaklarda kullanilan temel akim-iletim mekanizmalar1 sunlardir

(Crowel 1966) (Sekil 2.5):

= Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

= Diflizyon Teorisi

@ Termiyonik Emisyon Difiizyon Teorisi (TED)

o Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TAE), Alan
Emisyonu (AE)

s Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon

= Yiiksiiz bolgede rekombinasyon

= Desik enjeksiyonu
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Sekil 2.5. Metal/n-tipi yariiletkende dogru beslem altinda akim iletim mekanizmasi:
(a) Potansiyel engelin tepesini asan elektronlarin iletimi, (b) Elektonlarin
kuantum mekaniksel tiinellemesi, (¢) Uzay yiik bolgesinde birlesme,

(d) Dogal bolgede desik enjeksiyonu (Sze S.M. 1981).

2.3.2. Termiyonik emisyon teorisi (TE)

Termiyonik emisyon; sicak bir ylizeyden tasiyicilarin salinmasi anlamina gelir. Schottky
kontaklarda yeterli termal enerjiyi kazanan tasiyicilarin potansiyel engel iizerinden
yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene gegmeleri TE olay: olarak bilinir. Bu olay
metal/n-tipi yariiletken yapilarda elektron, metal/p-tipi yariiletken yapilarda desikler
tarafindan saglanir (Cowley ve Sze 1965). Metal tarafi uygulanan gerilimden bagimsizdir ve
termal enerjileri nedeniyle metal tarafindaki engeli asan elektronlarin olusturdugu akim
yogunlugu J, termiyonik akim yogunlugudur. Bethe’nin MS kontaklarda akimin ¢ogunluk
tasiyicilar tarafindan iletildigini kabul ederek kurdugu termiyonik emisyon teorisinin

varsayimlari sunlardir (Rhoderick ve Williams 1988).

- Potansiyel engelinin yiiksekligi, kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir.

- Schottky bolgesinde tasiyici carpigsmalart olmamaktadir. Yani tasiyicilarin ortalama serbest

yollar Schottky bdlgesinin kalinligindan daha fazladir.
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- Imaj (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte, engelin bicimi énemsiz olup akim engel

yiiksekligine zayif baghidir.

Bu varsayimlar dogrultusunda yariiletkenden metale dogru aki yogunlugu Jgy, potansiyel
engelini gecmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin konsantrasyonu ve bunlarin hizi

ile ifade edilir;

Tqvxdn (2.5)

Er+0¢g

Burada Ef + q®g metalden TE igin gerekli minimum enerji, Vy ise iletim yoniindeki tasiyici
hizidir. dn kiiciik bir enerji araliginda enerji yogunlugudur. Bu ifadeden hareketle metal/n-

tipi yariiletken kontaklarda metalden yariiletkene gegen elektronlar icin akim denklemi,

4zgm *k* q(¢s)
Jsm = ( i JT exp{ T }xp(k_l_j (2.6)

seklinde verilir. Burada m* tasiyicinin etkin kiitlesi, k Boltzmann sabiti, h’da Planck

sabitidir. Buradan;

* qgs
= A*T exp{ T } xp(k_l_j (2.7)

ifadesi yazilir. Burada A*, TE i¢in Richardson sabitidir. Metalden yariiletkene hareket eden
elektronlar icin engel yiliksekliginin ayn1 kalmasindan dolay1 yariiletkende akim yogunlugu
uygulanan gerilimden etkilenmez. Bu akim yogunlugu dengede (V=0), yariiletkenden metale

gecen akim yogunluguna esittir. Buna gore metalden yariiletkene dogru akan akim,

- A*T exp{ I?‘I?B} (2.8)

seklinde ifade edilir. Toplam akim yogunlugu Es.(2.7) ve yine Es.(2.8) denklemlerinin

toplami olup,
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I = (A*Tzem{%ﬂ[exp(%j—lj (2.9)

a4
seklinde ifade edilir. Burada A*Tzexp( KT : j terimi, doyum akim yogunlugudur.

Termiyonik emisyon teorisine gore, yart logaritmik akim-voltaj egrilerinin egiminden
hesaplanan idealite faktorleri genelde n>1 dir. Dolayisiyla termiyonik emisyon teorisine gore
hesaplanan potansiyel engel yiiksekligi, artan sicaklikla artar. Idealite faktorlerinin n>1
olmasinin birka¢ nedeni vardir. Birincisi, metal ve yariiletken arasindaki ince oksit tabakanin
varhgdir. ikincisi, yiiksek katkili yariiletkenlerde ya da yeterince diisiik sicakliklarda

tiinelleme akimidir. (Termiyonik

Alan Emisyonu ve Alan Emisyonu). Ugiinciisii, ara yiizeyde elektrik alandan dolay: hayali
Schottky engel algalmasidir (A®y,). Dordiinciisti, uzay yik bolgesinde olusma-yeniden
birlesme akimlaridir. Bu dort neden Schottky kontaklarinin durumlarini (ara yiizey tabakasi,
yiiksek katkilanma, yiiksek elektrik alan, uzay yiik bolgesindeki tuzaklar) ve metal ile
yariiletken arasindaki ara yiizeyin atomik olarak tam diizgiin olmadig1 ve genelde uzaysal bir

homojensizlige sahip oldugunu gosterir. (Sharma B. L. 1984).

2.3.3. Difiizyon Teorisi

Aralarinda yiik yogunluk farki bulunan bdolgeler arasinda, yogunlugun ¢ok oldugu bdlgeden
az oldugu bolgeye dogru gerceklesen yiik gecislerine difiizyon denir. Schottky tarafindan

tanimlanan. Difiizyon Teorisinin dayandigi varsayimlar ( Cova ve Singh 1990);
- Potansiyel engelin yiiksekligi kT/q enerjisinden biiyiiktiir.
- Tiiketim bolgesindeki elektronlarin ¢arpigsma etkisi ihmal edilir.

- x=0 ve x=w’daki tagiyic1 konsantrasyonlar1 akimdan etkilenmemistir. (yani onlar termal

denge degerine sahiptir).

16



-Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir.  Kabuller dogrultusunda
tilketim bolgesindeki akim, bolgesel alan ve yogunluk farkina bagli oldugundan akim
yogunlugu denklemi kullanilir.

Bu denklem metal/n-tipi yariiletken kontaklar igin,

Ji=Je= q{n(x)uE(x) +D, @} (2.10)
OX

3= qDe H_ ?(nT(X) )( a\g)((x) ﬂ + % (2.11)

seklindedir. Burada n(x) elektron yogunlugu, p elektron mobilitesi, D, elektron difiizyon

sabiti ve E(x) Schottky bolgesindeki elektrik alanidir. Buna gore difiizyon kuraminda akim

ifadesi,
vV
3= ool exo| I | -1 (2.12)
{ Xp[kTJ }
ile verilir. Burada Jsp doyum akim yogunlugu olup,
a°Ny D, Y a®ve ~V)2N, T (-aqg
Jso= v e d_ Al exp| —== 2.13
SD[kT j{ €, } Xp(kT] (213)

seklinde ifade edilir. Burada Ny degerlik bandindaki etkin tasiyici yogunlugu, V4 diflizyon
gerilimi, Na alic1 yogunlugu, & yariiletkenin dielektrik gegirgenligidir. Bu iki kuramdan elde
edilen ifadeler birbirine ¢ok benzerdir. Bununla birlikte difiizyon kuraminin doyum akim
yogunlugu, Jsp voltaj ile daha ¢abuk degisir fakat sicakliga bagliligi TE’deki doyum akim
yogunluguna gore daha kiigtiktiir (Sharma B.L. 984).

2.3.4. Termiyonik emisyon-difiizyon teorisi

Crowell ve Sze, TE ve diflizyon teorisini birlestirerek Termiyonik Emisyon Difiizyon

Teorisini gelistirdiler. Teori MS ara yilizey kenarinda tanimlanmis olan V, rekombinasyon
17



hiz1 iizerine kurulmustur. Metal ile yariiletken gévde arasina uygulanan gerilim, metale
dogru bir elektron akisina neden olur. Tastyicilarin bir kismi optik fonon geri sagilmalarina
bir kismi1 da kuantum mekaniksel yansimalara ugradigindan akim degeri azalir. Sze bunun
nedenini rekombinasyon hizindaki azalmaya baglamistir. Termiyonik emisyon difiizyon
teorisine gore elektronlar MS ara yiizeyinde optik fononlarla etkilesmeksizin potansiyel
engel lizerinden salinma olasilig1 ve ortalama iletim katsayist degeri goz Oniine alinarak (A*)
Richardson sabiti (A**) etkin Richardson sabiti olarak degisir. Buna gore en genel akim-

gerilim (1-V) ifadesi,

J= Jo(exp(%j —1j (2.14)

ile verilir. Burada T sicaklik, n diyodun idealite faktorii ve Jo doyma akim yogunlugu olup,

%:—A*ﬂ*w%;%&} (2.15)

seklinde ifade edilir. P engel yiiksekliginin sicaklikla degisim katsayis1 olmak {izere,

p
A** = A*exp| — 2.16
p[kT (2.16)
ile verilir. Eger metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir oksit tabakas1 (MIS-MOS) varsa

Richardson sabiti oksit tabakasina bagli etkin deger alir ve A** yerine yalitkan oksit tabakasi

nedeniyle Agy alinir.

4 5 1/2
— } (2.17)

Aetk = A*-kexp |: h((2m * Z)l/ 2

Burada 6, metal ile yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakanin kalinligi, m* = 0,5 m,
etkin kiitle, h Planck sabiti, y ise yariiletkenin elektron yakinligidir. Termiyonik emisyon
teorisine gore ideal bir Schottky diyoda n = 1°dir. Ideal diyottan sapmalar1 belirlemek

amactyla bir idealite faktorii, n tanimlanir. Buna gore akim yogunlugu ifadesi:
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qVv
J=Jexp| — 2.18
0 p[nkT] (2.18)
seklini alir. Burada n idealite faktorii 1°den uzaklastikca engel yiiksekliginin voltaja baglilig:
artmaktadir. Idealite faktorii yariiletken ile dengede ara yiizey durumlari (Ng) ve metal

yartiletken arasindaki yalitkan oksit tabakasinin kalinligi (8) cinsinden,

n= 1+£{5+qNSS} (2.19)
& W

olarak ifade edilir. Bu denklem, ikinci terimin artmasi ile ideallikten uzaklasir. Yani idealite
faktorii, hem yalitkan tabaka kalinliginin artmasiyla hem de ara yiizey durumlarinin artmasi
ile dogru orantili olacak sekilde artmaktadir. Engel alcalmasi ve A**’nin alana bagimli
olmasi nedeniyle gercek Schottky diyotlarinda n idealite faktorii 1<n<1,2 arasinda bir deger

alir.
2.3.5. Engel boyunca tiinelleme

Metal-yariiletken Schottky diyotlarinda TE mekanizmas: yaninda, elektronlar kuantum
mekaniksel tiinelleme ile de engeli asabilirler. Cok fazla katkilanmis dejenere (Nx>10" cm®)
yariiletken durumunda tiinelleme dogru beslemde, diisiik katkili yariiletkenlerde de
tiinelleme iglemi ters beslemde ortaya cikar. Asir1 katkilanmig yariiletken nedeniyle tiiketim
bolgesi incedir. Diisiik sicakliklarda, Fermi seviyesine ¢ok yakin elektronlar yariiletkenden
metale dogru tiinelleme yapabilir. Boylece dogru beslem yoniindeki akim yariiletkenin Fermi
enerjisine yakin elektronlarin tiinellemesiyle artar. Bu duruma Alan Emisyonu (AE) adi
verilir. Yiiksek sicakliklarda, elektronlarin 6nemli bir kism1 Fermi seviyesinin iistiine dogru
yiikselir. Iletkenlik bandindan E, kadar yukarida bulunan bu elektronlarin daha yiiksek
enerjili olmasi ve bu seviyede daha diisiik bir engelle karsilasiyor olmalari tiinelleme
ihtimalini artinir ve dogru beslem yoniindeki akimi artirir. Bu durum Termiyonik Alan

Emisyonu (TAE) olarak bilinir. Bu mekanizmalar Sekil 2.6’de gosterilmistir.
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Eger sicaklik daha da artirilirsa elektronlar potansiyel engel yiiksekligini asabilecek kadar
yeterli enerji kazanirlar ve dolayisiyla tiinelleme olmadan engel iizerinden karsi tarafa
rahatlikla gecerler. Bu durum Termiyonik Emisyondur (TE). Termiyonik Alan Emisyonu

(TAE) durumunda ¢ok diisiikk dogru beslem voltaji varken, dogru beslem I-V karakteristigi,

e & J1-eol-7
I =leexp| — || 1—exp| —— (2.20)
’ [EOJ kT

seklinde ifade edilir. Burada,

E

Eo = Eqo coth (k_?[?j (221)
N * 1/2

Eoo =h/ 47[[m**8 J (222)

seklindedir. Burada N*, etkin tasiyic1 yogunlugu, m*,etkin elektron kiitlesi ve h, Planck
sabitidir. 1y, zayif bir sekilde gerilime bagli olup engel yiiksekliginin, yariiletken
parametrelerinin ve sicakliginin bir fonksiyonudur. Eq enerjisi tiinelleme isleminde 6nemli
bir parametre olup, KT/Eqo, TE’nin ve tiinellemenin 6nemli bir 6l¢tsiidiir. (Werner ve Giittler

1991). Diistik sicakliklarda, Eqy kT ye nazaran biiyiik bir deger alir ve Eq~ Eq dir.
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Termiyonik

alan emisyonu

Sekil. 2.6. Dogru beslemde Termiyonik Alan Emisyonu ve Alan Emisyonu band
diyagrami (&’nin negatif oldugu ¢ok katkili yariiletken ig¢in.)

Lnl-V egrisinin egimi sabit ve T’den bagimsiz olur, bu durum alan emisyonu demektir.
Yiiksek sicakliklarda, (Ego<<KT), Eq= KT olur. Lnl-V egrisinin egimi q/kT olur ki, bu da TE’
ye karsilik gelir. Orta sicaklik degerleri i¢in egimi, g/nkT seklinde yazabiliriz. Burada,

n= Eoo/kT {Coth(%]} (223)

dir. TAE’nin diyot akimina katkisi, Egp=~kT oldugu zaman miimkiindiir. TAE’nin

maksimum katkist oldugu zamanki E, enerjisi,

Em=qVd {cos(%ﬂ (2.24)
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seklindedir. Burada Vg, toplam band biikiilme gerilimine karsilik gelir. E,, ise tiikketim
bolgesi kiyisinda iletkenlik bandimn altindan &lgiiliir. Na>10" ¢cm™ iken (300 K’de) Si’da
TAE 6nem kazanir. Daha az katkili yogunluklarda TAE ihmal edilebilir.

2.3.6. Ty etkili akim iletimi

Idealite faktoriiniin 1°den biiyiik olmas1 hayali kuvvet ya da ara yiizey durumlarindan ortaya
cikiyorsa n sicakliktan bagimsiz olmalidir. Fakat n’in 1’den biiyiik olmasi eger termiyonik
alan emisyonundan veya tiilketim  bolgesindeki rekombinasyon akimlarindan

kaynaklaniyorsa, idealite faktorii n sicakliga baglidir. Ty etkili J-V karakteristigi,

— AkkT2 4 qVv _
J=A Texp{ —k(r +T0)H6Xp{—k(T+TJ 1} (2.25)

seklinde ifade edilir. Burada T, genis bir sicaklik araliginda sicaklik ve voltajdan bagimsiz
olan sabit bir parametredir. n’in sicakliga bagliligi deneysel olarak n = 1+T/T olarak ifade
edilir. Voltajin fonksiyonu olarak degisik akim-iletim mekanizmalar1 Sekil 2.7°de goriildigii
gibi olabilir. 1, 2, 3 egrileri, TE teorisinin baskin oldugu mekanizmalar1 belirtir. Bunlar n =
1, n>1 ve Ty etkili durumlarina karsilik gelir. 4 nolu egri TAE iletim mekanizmalarinin etkin
oldugu, 5 nolu egri ise AE iletim mekanizmalarinin etkin oldugu durumlar gosterir (Sharma

B.L. 1984).
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Sekil 2.7. Farkli akim iletim mekanizmalari gosteren nkT/q-kT/q grafigi
2.4. Metal/Yahtkan/Yariiletken Yapilarin Fizigi

Metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir oksit tabakasi ister dogal yolla olugsun ister
deneysel yontemlerle olusturulsun arada bir oksit tabakanin varligt metali
yariiletkenden ayirir. Bu sistemlerde yariiletkendeki ara ylizey durumlar1 metaldeki
elektron durumlarindan izole edilmis olur. Bir MIS yapida metal-yalitkan ve metal-
yariiletken arasinda olmak iizere iki énemli ara yiizey vardir. Ideal durumda oksit
tabakasinda tuzak ytikler yoktur ve bir DC gerilimi altinda yalitkan i¢inden hi¢ akim
geemez. Bu durumda sistemin yiikleri ara ylizey yiikleri ve yariiletkenin tiikketim
tabakasinin yiiklerinden ibarettir. Metal ile yariiletken arasinda bir yalitkan tabaka
varsa dogru beslem altinda akim iletimi MS yapilardan biraz farkli olur. Bu durumda
Lnl-V grafiginin egimi q/kT degerinden kiiciik olur hatta q/2kT ya da daha da kii¢lik
olabilir. MIS Schottky engelli yapilarda yalitkan tabakanin etkisi Card ve Fonash
tarafindan arastirilmistir. (Card ve Rhoderick 1971).
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2.4.1. ideal MIS diyot

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yap1 Sekil 2.8’da gosterilmistir. Burada & yalitkan
tabakanin kalinligi, V ise metal iizerine uygulanan voltajdir. Metal kisim omik kontaga gore

pozitif oldugu zaman dogru beslem, metal kisim omik kontaga gore negatif oldugunda ise
ters beslem olusur.

Ideal MIS yapilarin, V=0 durumunda enerji band diyagrami. Sekil 2.9°da gdsterilmistir.

Ideal bir MIS diyod asagidaki gibi tanimlanur.

Kontak ucu Metal Yalitkan tabaka

Yariiletken

Omik kontak

Kontak ucu
Sekil 2.8. Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) diyod.

Sifir beslem voltajinda, metal is fonksiyonu @, ile yariletkenin is fonksiyonu @ veya is
fonksiyonu farki @ sifirdir.
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®g Fermi enerji seviyesi( Er) ile saf Fermi seviyesi (E; )arasindaki enerji farkidir.

Vakum Vakum
le qu l
A ceviuanci ~Aviiviae
T —= 4 T
qd ax
! v E. q®s
q
I
""""""""" E
y "
/ ;/ -
Metal Yalitkan Yariiletken
Metal Yalitkan Yariiletken

Sekil 2.9. V=0 durumunda ideal bir MIS diyodun enerji-band diyagrami (a) p-tipi
yariiletken (b) n-tipi yariiletken (Sze S.M. 1981).

« Herhangi bir beslem altinda yariiletkende ve yalitkana yakin metal yiizeyinde
yiikler mevcut olabilir fakat esit ve zit isaretlidir.

« DC beslem altinda yalitkan i¢inden higbir akim ge¢mez veya yalitkanin direnci
sonsuzdur.

Ideal bir MIS diyoda ters beslem uygulandiginda, yariiletken yiizeyinde temel olarak ii¢
durum mevcut olabilir. p-tipi yariiletkenli MIS yapilarda metale negatif voltaj (V<O0)
uygulandiginda (Sekil 2.10a) valans bandin tepesi yukar1 dogru biikiiliir ve Fermi seviyesine
yiikselir. p-tipi yariiletkenli MIS yapilarda kiigiik bir pozitif voltaj (V>0) uygulandiginda
bandlar asag1 dogru biikiiliir ve ¢cogunluk tasiyicilar tiiketilir (Sekil 2.10b). Bu tiiketim
bolgesidir. p-tipi yariiletkenli MIS yapilara biiylik bir pozitif voltaj uygulandiginda ise,
bandlar oldukc¢a asagi dogru biikiiliir 6yle ki, saf seviye E;, yiizeyde Fermi seviyesi E¢’nin

iistiine cikar (Sekil2.10c).
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p-tipi n-tipi

Sekil 2.10. V=0 durumunda ideal MIS diyodun enerji-band diyagrami (a) akiimiilasyon
(y1gilim) (b) tiiketim (c) inversiyon (terslenim) durumlari. (Sze S.M. 1981).
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2.5 iletken Polimerler

Polimerler, ayni yapida olan ¢ok sayidaki yiiksek molekiilli bilesiklerin
(monomerlerin) bir araya gelmesi ve kendi aralarinda kovalent baglarla baglanmasi
sonucu olusan organik yapilardir. Polimerler kimyasal, fiziksel, elektrik ve optik
ozelliklerinden dolay:r arastirmalarda ¢ok sik kullanilmaktadir. Polimerler kristal ve
amorf yapiya sahiptirler. Polimerler metallerle kiyaslandiginda, polimerlerin
genellikle metallerden daha hafif ve ucuz oldugu, kolay sekil alabildigi fakat iletken
olmadiklar1 gbéze c¢arpmaktadir. Metallerin ise zor islenebilen, agir, pahal
olmalarinin aksine iletkenlikleri yiiksek maddeler oldugu bilinmektedir. Polimerler
ile metallerin istiin Ozellikleri bir araya getirilerek iletkenlik 6zelligi tasiyan
polimerlerin elde edilmesi miimkiin olmustur. Bu amagcla hazirlanan polimerler,

iletken polimerler olarak isimlendirilmistir (Coskun 2009).

“Iletken polimerler” terimi elektrigi dagitabilen veya iletebilen 6zel polimerler olarak
genis manasiyla tanimlanmistir, fakat bu terim ger¢ekte tamamiyla farkli iki tiir
polimerleri igerir. Birinci tlir polimerler karbon siyahi, metal tabakalar1 ve
metalfiberler gibi iletken dolgu maddeleri ile birlestirilmis polimerleri igerirler ve
bunlar ticari olarak kullanilan polimerlerin ¢ogunu olustururlar. Ikinci tiir polimerler
ise kendiliginden iletken polimerler (KIP) olup, kimyasal yapilari nedeniyle kendi
molekiilsel zincirleri boyunca elektrigi dagitabilen veya iletebilen polimerlerdir.

(Kalayc1 2008).

Metaller elektriksel iletkenligi yiiksek, iistiin mekaniksel 6zelliklere sahip bir bagka
madde grubunu olusturur. Ancak metaller polimerlerden agir, pahali ve polimerler

gibi kolayca sekil degistirmezler.
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Iletkenlilk

iletlcen polimerler
(poliasetilen)}

Sicakhlk

Sekil 2. 11. Sicakligin, iletken polimerlerin ve metallerin iletkenlikleri {izerine etkisi.

Sicakligin degismesiyle birlikte termal etkiyle iletkenlik bandina gegen elektronlarin sayisi
degisir. Sonug olarak yalitkan ve yart iletkenlerin elektriksel iletkenligi sicaklik ile artar, tam
tersine metallerin iletkenlikleri artan sicaklik ile diiser (Sekil 2.11.) ( Rainde ve Diaz-Calleja
2004). iletken polimerlerde ise metallerden farkli olarak iletkenlik sicaklik ile iistel olarak

artar.

Iletken polimerler konusundaki calismalar 1950’lerde baslamustir. Iletkenlikleri oda
sicakliginda 10 S/cm olan yari iletken polimerler 1950-1960 yillar1 arasinda iiretilmistir.
Shirakawa yontemiyle {iretilen poliasetilenin yiikseltgen ile dop edilmesi sonucunda
iletkenliginin 10° kat arttirildigr goriilmiistiir (Akbulut 1999). iletkenlik konusunda en
o6nemli adim 1979’da Diaz’in pirolii elektrokimyasal yontemle yiikseltgeyerek polipirolii
iretmesiyle atilmistir.  Polipirol anot iizerinde {iretilebilmis ve giiclii bir film olarak
yiizeyden c¢ikarildiginda iletkenligi 100 S/cm’ye ulasabilmistir. Benzer sekilde, elektro
yiikseltgenme yontemiyle iletken politiyofen anot iizerinde firetilebilmistir (Muhammet

2008).
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lletken polimerlerin kullanilabilecekleri birgok alan arasinda yari iletken ¢ipler, entegre
devreler, hafif pil bilesenleri, sensorler, antistatik kaplama, antistatik ambalaj ve paketleme
malzemelerinin yapimi sayilabilir. Ayrica transistor, diyot, LCD televizyon ekrani ve giines
paneli tiiri malzemelerin yapimina da uygundurlar. Ancak iletken polimerlerin erimez ve
cOziinmez oluslar1 istenilen amaca yonelik sekillendirilmelerini engeller ve kullanim

yerlerini sinirlar.

lletken bir polimerin temel 6zelligi polimerin ana zinciri boyunca konyuge (ardisik
siralanmis) ¢ift baglarin olmasidir. Konyugasyonda, karbon atomlar: arasindaki baglar birbiri
ardi sira degisen tek ve cift baglar seklinde dizilmislerdir. Her bir bag kuvvetli bir kimyasal
bag olan ‘‘sigma’ bagi igerir. Ilaveten, her ¢ift bagda daha zayif ve da az lokalize olmus bir
“‘pi”’ bagi vardir. Bunlara ragmen, konjugasyon, polimer maddeyi iletken yapmak igin
yeterli degildir. Fakat bunlara dopant maddeleri girdirilerek iletkenligi artirilabilir.
Dopantlarin yaptigi sey malzeme igerisinde elektron ve hollerin sayisimi artimaktir. Bir
elektron eksikliginin oldugu konuma bir hole denir. Béyle bir hole komsu bir konumdan

atlayan bir elektronla dolduruldugunda yeni bir hole olusturur ve bu durumun béyle devam

etmesiyle yiikiin uzun bir mesafeye go¢ etmesi saglanir.

Elektrigi, elektronik yolla ileten poliasetilen, polianilin, polipirol gibi polimerlerde iletkenlik
mekanizmasi heniiz tam olarak aydinlatilamamistir. Elektronik iletkenligin agiklanmasina
yonelik kuramsal yaklagimlardan birisi band kuramidir (Batir 2009). Polimerlerde delokalize
elektronlar tarafindan saglanan elektriksel iletkenlik metallerde ve yari iletken sistemlerde
oldugu gibi Band Teorisi ile agiklanir. Bu teoriye gore organik maddeler yiiksek enerjili
elektronlar ile iletkenlik bandi arasinda genis enerji araligina sahip delokalize elektronlara
sahiptirler ve bu nedenle yalitkandirlar (Kittel 1986). Elektriksel iletkenligin olabilmesi i¢in
elektronlarin serbestce hareket etmesi gerekir. Bu da dolu ve bos bantlarin birbirine bitigik
olmasi ile saglanabilir. Eger bir maddede enerji bantlarindan biri elektronlarla tamamen dolu
ve kendisinden sonra gelen bos enerji bandi ile arasindaki enerji farki biyiik ise, madde
yalitkandir. Metallerde ise bu enerji bandi olmadigi i¢in elektronlar kolayca hareket
edebilecek ve boylece iletkenlik saglanmis olacaktir. Buna gore bazi polimerler, metallerle
yalitkanlar arast bir iletkenlige sahiptir. Bu polimerlere iletken polimerler denir. Bir

polimerin iletkenliginin biiyiikligii, orgisiindeki yik tastyicilarin sayist (n) ve bunlarin
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hareket yetenekleriyle (i) yakindan iliskilidir. Bu iliski, e elektron yiikiinii gostermek tizere,
o = n.p.e seklindedir. Art1 yiik tasiyicilarin (katyon veya art1 yiikli bosluklar) bulundugu tuz
¢ozeltilerinde ve yari iletkenlerde, art1 yiik tasiyicilarin iletkenlige olan katkis1 yukaridaki
bagintiya eklenmelidir (Sagak 2004).

Poliasetilen, polianilin ve polipirol gibi konjuge polimerlerin optik absorpsiyon caligsmalari
sonucunda, bu polimerlerin degerlik bandini iletkenlik bandindan ayiranyasak enerji
araligmin yari iletkenlerde oldugu gibi 1,4-3 eV arasinda oldugu anlagilmistir. Bir yari
iletkende elektronun, degerlik bandindan iletkenlik bandina ¢ikmasi ile sistemin yapisi
degismez. Konjuge ¢ift bag yapisina sahip polimerlerde ise elektronik uyarma, orgiiniin
relaksasyonuna neden olmaktadir. Polimerlerde iki tiir yapisal relaksasyon oldugu kabul
edilmektedir. Birincisi polimer zinciri boyunca olusan tek diize relaksasyon, ikincisi ise lokal
olarak yapisal deformasyona neden olan relaksasyondur. Bunlarin sonucunda polimer zinciri
iizerinde serbest radikal (soliton) olarak isimlendirilen farkli spin yiik konfigiirasyonuna

sahip hata merkezleri olusturulabilmektedir (Can 2010).

Katki maddesinin fazla eklenmesi durumunda veya elektrokimyasal olarak katkilama
miktarinin dolayisiyla polaronlarin derisimi daha da artirilirsa, polaronlar kendi aralarinda
etkileserek bipolaronlart olustururlar. Soliton tiirii hatalarin sadece zincir boyunca
aktariminin miimkiin olmasina karsilik bipolaronik hatalarin bir zincir tizerinden digerine
atlayabilecekleri belirtilmistir. Sonug¢ olarak katkilama ile yasak enerji araligindaki enerji
diizeylerine yerlesen soliton, polaron ve bipolaron gibi yapilar polimerlere iletkenlik

kazandirmaktadir (Aydin 2002).
2.6 Band Teorisi.

lletken polimerlerde elektronik iletkenlik kuramsal yaklasimlardan biri olan band kuramu ile
aciklanmaktadir. Bag olusumu sirasinda iki yeni enerji diizeyi ortaya ¢ikar. Bunlar, elektron
bulundugu bag enerji diizeyleri (bag orabitali) ve bos olan antibag enerji diizeyleridir
(antibag orbitali). Molekiile her yeni atom katilmasinda molekiiliin elektronik yapisina yeni
bir bag ve antibag enerji diizeyi eklenir. Molekiil biiyiikliikleri arttikga bag orbitali sayisi
artar siirekli goriintimdeki bir enerji bandi olusur. Bu banda bag bandi, valans veya degerlik
bandi denir. Bag bandi olusumuna benzer sekilde sayilar1 sonsuza yaklasan antibag
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orbitalleri de iletkenlik bandini olusturur. Valans band1 ve iletkenlik bandi arasindaki araliga
band esigi, bu araligin gecilmesi icin gereken enerjiye ise band esik enerjisi denir.
Maddelerin yalitkan, yari iletken, iletken seklinde siniflandirimasini bu bag esik enerjisinin

biiyiikligii belirler.

Elektronlari 1s1 veya 151k etkisiyle yiiksek enerjili antibag enerji diizeyine ¢ikabilen maddeler
elektrigi iletmektedir. Birer elektronu bulunan benzer iki atomun bir araya gelerek
olusturdugu iki atomlu bir bilesigin (H2), bag yapmadan 6nceki ve bag yaptiktan sonraki

elektron enerji diizeyleri Sekil 2.12°de goriilmektedir.

Ayri ayri Diatomik
atomlar molekul
B
Antibag
Band
—T— Arahig
DB

B2k

Bag

Orta bilyiiklilkteki polimer molekiiliinde bag ve anti bag orbitallerinin olusumu
(Sahmetlioglu, 2004)

Sekil 2.12. Polimer molekiiliinde bag ve anti bag orbitallerinin olusumu.
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2.7 iletken Polimerlerin Yapisi

lletken polimerler, ana iskelet zincirlerinde zayif bagh elektronlar iceren polimerler olarak
tanimlanirlar. Polimerlerin elektronik iletkenlik gdsterebilmesi igin, polimer orgiisiinde,
elektronlarin zincir boyunca taginmasini saglayan uygun yerlerin bulunmasi gerekir. Bu
kosulu ana zincirinde konjuge ¢ift baglar bulunan polimerler saglar. letken polimerleri,
diger polimerlerden ayiran temel Ozellik, sirayla degisen tek ve c¢ift baglardan olusan bir
zincir yapisina sahip olmalaridir. Bu sekilde sirayla degisen bag yapisina; “konjiigasyon”

denir (Sagak 2004).

Sekil 2.13. Polimerde zincir boyunca yiik iletimi (Zuhal A. 2009).

Ancak konjugasyon yiiksek diizeyde iletkenlik i¢in tek basina yeterli degildir. Bu
polimerlerin iletkenligini artirmak i¢in *’doping’’ islemi uygulanir. Bu isleme gore n-tipi
doping olarak adlandirilan; yapiya elektron vererek negatif yiiklii bolgeler olusturma veya p-
tipi doping olarak adlandirilan; polimer zincirinden elektron koparilmasiyla polimer
orgiisiinde art1 yiiklii bosluklar olusturma islemleri gerceklestirilir. iletkenligin saglanmasi
genel olarak katkili yariiletkenlerinkine benzer yaklasimla bu elektron ve bosluklarin
hareketi ile saglanir. Katkilama ile yasak enerji araligindaki enerji diizeylerine yerlesen
soliton, polaron ve bipolaron gibi yapilar polimerlere iletkenlik kazandirmaktadir. Doping
isleminde polimere verilen elektron, iletkenlik bandina degil bant araliginda bulunan bir ara
enerji diizeyine yerlesir. Olusan bu yeni enerji seviyesi yiikiin taginmasini kolaylastirir.
Polimere doping yoluyla verilen elektron “polaron” olarak adlandirilan radikal anyon
olusumunu saglar. ikinci bir elektron verilirse “bipolaron” olarak adlandirilan dianyon

olusur. Her iki yapida da bant araligina yerlesmis olan elektronlar kolaylikla iletkenlik
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bandina gegerek elektriksel iletimi saglar. Polimerlerde iletkenligi etkileyen diger bir olay da
soliton olusumudur. Soliton olusumu bir yap1 kusuru olarak tanimlanabilir. Polimer
zincirindeki herhangi bir soliton, kendisine yakin zincirdeki bir solitonla etkileserek elektron

atlamalarini gergeklestirir (Aydin 2002).

lletken polimerlerde elektronik iletkenlik kuramsal yaklasimlardan biri olan band kuranu ile
aciklanmaktadir. Polimerlerde bag olusumu sirasinda iki yeni enerji diizeyi ortaya gikar.
Bunlar, iki elektronun bulundugu bag enerji diizeyi (bag orbitali) (HOMO) ve bos olan
antibag enerji diizeyidir (antibag orbitali) (LUMO). Bag enerji diizeyindeki elektronlar, 1s1
veya 1sik etkisiyle yeterli enerji alarak daha yiiksek enerjili antibag enerji diizeyine

cikabilirler.

2.8 iletken Polimerlerde Doping islemi

Bir polimere uygun yoOntemlerle elektron verilmesi veya uzaklastirilmasi yontemiyle
iletkenlik diizeyinin arttirilmasi islemine doping veya doplama yapma islemi denir. Doplama
amaciyla kullanilan kimyasallara dopant denir. Doping yapma islemi, iletken polimerler
hazirlamak icin konjuge = baglarina sahip olan bir polimeri uygun bir reaktif ile indirgemek
veya ylikseltgemek ile gergeklestirilir. Dop islemiyle polimer yapisina iletkenligi saglayacak
olan elektronlar verilir veya elektronlar alinarak polimer orgiisiinde art1 yiiklii bosluklar
olusturulur. Art1 yiikli bir bosluga baska bir yerden atlayan elektron, geldigi yerde de art1

yiiklii bosluk olusturacaktir. Bu iglem ard arda zincir boyunca yinelenerek elektrik iletilir.
Polimerler asagidaki tekniklerle doplanabilirler:

1. Gaz fazinda doping,

2. Cozelti ortaminda doping,

3. Elektrokimyasal doping,

4. Radyasyon kaynakl1 doping,

5. Iyon degisimi dopingi.

Bu tekniklerden ilk li¢ii daha az maliyetli oldugu i¢in tercih edilmektedir.
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Polimerlerde doping yoluyla iletkenligin saglanabilmesi su sekilde agiklanabilir: Degerlik
kabugundaki elektronlar ya yiikseltgen bir reaktif ile koparilabilir ve degerlik kabugu pozitif
hale gelir veya indirgen bir reaktif ile bos iletkenlik bandina bir elektron verilebilir. Bu
islemler, yiikseltgenmeye karsilik olmak tizere p-tiirii doping, indirgenmeye karsilik olmak
iizere n-tiirli doping olarak isimlendirilir. Doping islemi sirasinda doping molekiillerinin hi¢
birisi polimer atomlari ile yer degistirmez, doping molekiilleri yalnizca elektronlarin enerji

kabuklarindan gegislerine yardimei olurlar.

Doping yapici maddeler veya dopantlar ya giiclii indirgen veya giclii ylikseltgen
maddelerdir. Bunlar kolaylikla iyon olusturabilen inorganik tuzlar veya bilesikler, nétral
molekiiller, organik dopantlar ve polimerik dopantlar olabilirler (Randriamahazaka ve ark.
2005). Doplama islemi geri doniisiimsiiz bir islem degildir. Iletken polimerlerin doplanmis
halden andop edilerek yeniden yalitkan formlarina doniistiiriilmesi miimkiindiir. Dopantlarin

yapisi iletken polimerlerin kararliliginda 6nemli rol oynar.
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Renk

Polimer Tekrareden birim Doping maddeleri
doyurulmams | doyurulmus
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Poli{ parafenilen vinilen)

Cizelge 2.2. Dop edilmis bazi iletken polimerlerin yapilari ve iletkenlikleri.
2.9 iletken Polimerlerin Sentez Yontemleri

fletken polimerleri sentezlemek icin belli basli dort metot kullamlmaktadir. Bunlar;
elektrokimyasal  polimerizasyon, kimyasal polimerizasyon, piroliz ve Katalitik
polimerizasyon teknikleridir. Bu polimerizasyon metotlarindan sik¢a kullanilanlar
elektrokimyasal polimerizasyon ve kimyasal polimerizasyondur. iletken polimerlerin
sentezinde, baslangicta kullanilan monomerler sonugta olusan polimerin yapisinda
korunabilen tipik aromatik veya ¢oklu konjuge bag yapisina sahiptirler. Ornegin asetilenin
polimerizasyonu sonucu konjuge etilen birimleri igeren polietilen olusmaktadir. Benzenin
polimerizasyonunda ise birbirine kovalent bagli aromatik zincirli poli(p-fenilen) olusur. Bu
sekilde elde edilen iletken polimerlerin yapisinda © — konjugasyonunun uzatilmasi ¢ok

Onemlidir.
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2.10 ideal MPY diyot

Metal ile yariiletken arasina yalitkan ya da polimer bir tabaka kaplanirsa, metal/yariiletken
(MS) yap1, metal-yalitkan/polimer-yariiletken (MIS veya MPS) yapiya doniisiir. Bu yalitkan
veya polimer araylizey tabakanin varligi hem metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder
hem de metal ile yariiletken arasindaki yiik gegislerini diizenler. Metal-Polimer-Yariiletken
(MPY) yap1 Sekil 2.14’de gosterilmistir (Crowell C.R. 1966). Burada & polimer tabakanin
kalinligidir. Metal kistm omik kontaga gore pozitif oldugu zaman dogru beslem, metal kistm

omik kontaga gore negatif oldugunda ise ters beslem olusur.

Bu ¢alismada kullandigimiz polimerler p-tipi polimerlerdir, yani donor 6zelligi gosterirler.
Bu polimerler 15181 adsorbe etme oOzelligine sahiptirler ve gilines pilleri yapiminda
kullanilmaktadirlar. Bu yapilarda p-tipi polimer foton absorbe eder ve eksiton olusturulur.
Bu eksiton ara yiizeyde ayrigir. Sonra elektronlar anorganik yari iletkene transfer edilir.
Organik giines pilleri eksitonik giines pilleri olarak da adlandirilmaktadir. Ciinkii giines pili

tarafindan absorbe edilen 151k elektron-bosluk ¢ifti olan eksitonlar1 olusturmaktadir

Interfacial layer

PHT & [~ o Si
LUMO
X
¥ R\
Vs For Fo
HOMO : Er
N E
~— v

Sekil 2.14. Metal-polimer-yariiletken (M.P.Y) diyodun enerji bant diyagrami (Crowell C.R..
1966)
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2.11 Schottky Diyotlarinda Dogru Beslem I-V Karakteristikleri

TE teorisine gore Schottky diyotlarinda dogru beslem altindaki akim yogunlugu-gerilim

iligkisi agsagidaki sekilde verilmektedir

J = [A*T 2 exp [%D(exp [%) _ 1} (2.28)

Akim yogunlugu J=I/A’dir. Pratikte Schottky diyotlarinda, dogru beslem akim-gerilim
karakteristiginde ideal durumdan bazi sapmalar olabilir. Yani boyutsuz olan idealite faktorii
(n) birden biiyiik ve seri direng sifirdan biiyiik olabilir. Bu durumda yukardaki akim ifadesi,

exp(qVp/MmkT)>>1 durumu da goz 6niine alinirsa

| :AA**Tzexp(q(DB" jexp q(V'IRs) (2.29)
kT nkT

seklinde yeniden yazilabilir. Buna ek olarak son zamanlarda yiiksek seri direng ve idealite
faktoriine sahip Schottky kontaklarda; seri direng (Rs), idealite faktorii (n) ve sifir beslem
engel yliksekligi (Dg,) gibi temel diyot parametrelerini tayin etmek amaciyla yeni yontemler
gelistirilmigtir. H.Norde (1979) tarafindan gelistirilen ve Cheung (1986) tarafindan modifiye
edilen iki fonksiyon asagidaki gibidir.

av =IRs + nk_T (2.30)
dLn(l) q
H(l) =ndB+IRs (2.31)
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2.12. Si’un Oda Sicakhgindaki (T= 300 K) Baz1 Fiziksel Parametreleri

Silisiyum dogada en ¢ok bilinen elementlerden biridir. Yerkabugunun % 25’1 silisiyumdan
olusur. Oksijenden sonra bilesikleri halinde en fazla bulunan elementtir. Silisyumun iki tane
allatropu vardir. Bunlardan birincisi saf kristal silisyumdur. Saydam olmayan koyu gri
renkli, parlak, sert ve kirilgan olup Orgii yapisi elmas yapidadir. Digeri ise amorf
silisyumdur. Koyu kahve renkli olup tane biiyiikliigii nedeni ile kristal silisyumdan ayirt
edilebilir ve kolay reaksiyon verir. Silisyum dioksitin (SiOZ) elektrik arkinda rediiklenmesi

ile elde edilen silisyum, saf olmamasi nedeniyle silanl (SiHA) bir bilesige donistiiriiliir. Sivi

olan bu bilesik, kademeli distilasyon yontemi ile ayrilir ve silisyumu iceren kisim kendi
basina veya hidrojen atmosferinde 1sitilarak saf silisyuma ulasilir. Bu yontemlerle kimyasal
safliga getirilen silisyum yariiletkeni heniiz elektronik cihaz yapimi icin yeterli safliga
ulagsmamistir (Shuer 1990). Bu nedenle fiziksel saflagtirma yontemi kullanilir. Bolgesel
eritme ad1 verilen yontemde, bazi safsizlik maddelerinin sivi haldeki yariiletkende ¢ok daha
cabuk ¢oOziinmesi gerceginden faydalanilarak, yariiletken istenmeyen safsizlik
maddelerinden arindirilir. Boylece saflastirilan yariiletken heniiz polikristal 6zelligindedir.
Bu asamadan sonra yariiletkenin tek kristal halinde biiyiitiilerek icine istenilen 6zdirenci

saglayacak oranda safsizlik (katki) maddelerinin katkilanmasi gerekir.

Silisyum son yoriingesinde 4 elektron tagiyan (IVA grubu) bir elementtir. Silisyum, Bor gibi
I A grubu elementlerinden biri ile katkilandiginda olusan madde bir elektron eksigi
nedeniyle elektron alma egilimindedir. Béylece p-tipi yariiletken elde edilmis olur ve bu
yariiletkende desik yogunlugu elektron yogunlugundan fazladir. Benzer sekilde silisyuma
fosfor gibi VA grubu elementlerinden biri katkilanirsa bir elektron fazlaligi nedeniyle olusan

madde elektron verme egilimdedir ve bu tiir yariiletkene n-tipi yariiletken ad1 verilir.

Silisyumun diger yariiletkenlere gére 6nemli avantajlarindan bazilar1 asagidaki gibi

stralanabilir (Sharma 1984):
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Yiizey passivasyonu kolaydir. Boylece yiizey rekombinasyon hizini azaltan kararl

bir oksit tabaka olusur.
Silisyumun sertliginden dolay1 genis waferlar seklinde hazirlanabilir.

Silisyum termal olarak ¢ok kararlidir. Bu 6zellik difilizyon, oksidasyon ve tavlama

gibi islemlerde yiiksek sicakliklarda ¢alismaya izin verir.
Dogada bol miktarda bulundugu icin maliyeti diistiktiir.

Silisyumun yasak enerji araliginin sekli ve boyutudur. Silisyum indirekt bant aralikl
bir yariiletkendir ve yasak enerji degeri (1,12 eV) onun optoelektronik uygulamalari

icin limit degerdir.
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Saf bir silisyum kristalinin oda sicakliginda (300 K) bazi temel fiziksel 6zellikleri
Cizelge 2.3° de verilmistir.

Si (T=300K)
Kristal yapist Elmas
Yasak bant aralig1 (eV) 1,12
Orgii sabiti (A) 5,43095
Atom/cm® 2,32x10%
Dielektrik sabiti 11,9
{letkenlik band1 efektif (cm™) 42,8x10%
Valans band: efektif (cm™) 1,04x10"
Elektron etkin kiitlesi (me/m,) 0,19
Agir myy, 0,16
Desik etkin kiitlesi (my/mo)
Hafif my 0,49
Elektron yakinligi, X (eV) 4.05
Erime noktas1 (K) 1414
Molar hacmi (ml/mol) 12,06

Cizelge 2.3. Oda sicakliginda Si’a ait baz1 fiziksel parametreler.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemeler ve Kimyasallar

Si Yariiletken; Mikropipet; Petri kabi; Cam tiip; Manyetik baliklar; Etanol;
Metanol; Aseton; Saf su; Klorobenzen; P3HT — Poli(3-hekziltiyofen) ; poli [2-
metoksi-5-(2’-etil-heksiloksi)-1,4-fenilen  vinil] (MEH-PPV ); poly-[2-(3,7-
dimethyloctyl oxy)-5-methyloxy]-para-phenylene-vinylene) MDMO-PPV

Kimyasal malzemeleri tartmak icin ve temizleme asamasinda altliklar

titrestirdigimiz ultrasonik titrestirici;

Sekil 3.1. “Radwag” hassas tarti ve“TRANSSONIC TS 540 ultrasonic titrestirici.
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Cozelti hazirlamada sicaklik kontrollii manyetik karigtirict kullanildi

Sekil 3.2. “Yellowline” manyetik karigtirict ve numunelerin kaplanmasinda
kullanilan “Spin coater VTC-100" cihazi;
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Hazirlanan ince filmin tavlanmasi icin kullanilan firin;

Sekil 3.3. “Aldrich” firin ve malzemeleri korumak i¢in vakuum odas1 Glovebox.
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3.2. DENEYSEL YONTEM

3.2.1 ince Film Kaplama Yéntemleri

Ince film kaplama ydntemleri kimyasal ve fiziksel yontemler olmak iizere ikiye

ayrilir.
3.2.1.1. Fiziksel kaplama yontemleri
3.2.1.1.1. Vakum i¢inde buharlastirma

Hedefe (kaplama malzemesine) yiiksek enerjili parcaciklarin bombardiman edilmesiyle
atomik veya iyonik pargaciklar yiizeyden momentum transferi ile kopartilir ve elektrik alan
etkisinde alttasa yonelip ona yapismalari saglanir. Bdylece yiiksek kalitedeki film azar azar
biiyitiiliir. Yiiksek enerjili parcaciklar argon gibi asal gaz iyonlaridir. En yaygin olarak
kullanilan ince film kaplama tekniklerden birisidir ve bu islem momentum transferi

sonucunda olustugundan diger ince film kaplama tekniklerinden tamamen farklidir.

Sistem tamamen basinca ve 1siya dayanikli kapali bir kap i¢inde bulunur. Genel olarak
camdan yapilmis kap kullanilir. Once mekanik olarak sonra da turbo pompa kullanilarak
basing 10® Torr’a kadar diistiriiliir. Kapali kabin alt kismima yerlestirilen film yapiminda
kullanilacak olan malzeme elektriksel yontemlerle 1sitilir. Bylece malzemenin buharlagmast
saglanir. Buharlasan malzeme tastyiciya yapisarak {iizerinde birikir. Vakum iginde

buharlagtirma yonteminde film kalinligin1 etkileyen {i¢ faktor vardir ( Savas ve ark. 2012)
- Buharlasma hizi,

- Buharlagan malzemenin bulundugu kap ile tasiyict arasindaki uzaklik,
- Buharlasma basinci

Vakumun diisiik olmasi, metallerin oksijenle birleserek kaplama kalitesini bozmasina engel

olur. Sekil 3.4’ de termal buharlastirma tinitesi gosterilmistir.

Buharlagsma tekniginin avantajlari.
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-Termal buhar kaplama islemi, buharlagan atomlarin kinetik enerjileri diisiik oldugu igin,

kaplamalarin ana malzemeye yapigma yetenekleri diisiiktiir.

-Bunun yaninda sistemin olduk¢a basit olmasi ve buhar veriminin yiiksek, kaplama

malzemesi se¢iminde genis olanaklar sunmasi termal buharlagsma tekniginin avantajlaridir.

Buharlagsma tekniginin dezavantajlari
-Buharlagsmanin 1s1 rezistansi ile saglandigi durumda, etrafina rezistans teli sarilmis, yiiksek

sicakliga dayanikli pota icerisinde malzemeler isitilmaktadir.

-Buharlastirma  indiiksiyon akimi ile yapildiginda ise su sogutmali bakir tel sarilmus,

sicakliga dayanikli potalara akim uygulanarak buharlastirma saglanir.

-Bu yontem diger tekniklere gore daha ucuzdur ancak bazi dezavantajlari vardir.
-Geometrik faktorler sebebiyle biiyiik ¢apli tiretimler ¢ok zor veya miimkiin degildir.

-Diisiik ergime sicakligina sahip malzemeler igin kullanilabilir. Baz1 durumlarda, pota da

sicakliktan etkilenerek buharlagir ve kaplama bozulabilir.
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3.2.1.1.2. Sigratma teknigi ile kaplama

Yiiksiiz bir gazin bulundugu ortamlarda uygulanabilen bir yontemdir. Bu ortamin
icine yerlestirilen ylizey, yliksek enerjili parcaciklarla bombardiman edilerek
yiizeyden atom sokiilmesi saglanir. Boylece ortamdaki yiiksiiz gazda pozitif iyonlar
olusur. Elektrik devresinin katoduna yerlestirilen hedef metalin yiizeyine gonderilen
pozitif iyonlar tasiyicinin malzeme ile kaplanmasini saglar. Sigratma teknigi ile
bir¢ok malzeme basarili bir sekilde kaplanmasina ragmen, birikme hizinin ve plazma
icindeki iyonlasma etkisinin diisiik olmasi ve alttas sicakliginin yiikselmesi sistemin

kullanimini siirlamustir.

Sigratma Tekniginin avantajlari

Sicratma yonteminin en 6nemli avantaji farkli buhar basinglarinda farkli buharlagma
hizlarina sahip alagimlarin, bilesimleri degismeksizin basariyla biriktirilebilmesidir.
Ayrica bu yontemde film yapisina makro partikiillerin girme olasilig1 ¢ok distiktiir.
Elde edilen kaplamalarin alt malzemeye yapismasi oldukca iyidir ve alt malzemenin
sigratma ile temizlenmesi ile daha da iyi hale getirilebilir. Sonug olarak sigratma ile
elde edilen filmin kalitesi ve yapisi miikkemmeldir. Yontemin dezavantajlar1 olarak

ise limitli kaplama kalinlig1 ve yliksek maliyeti sayilabilir.

3.2.1.1.3 Kimyasal kaplama yontemleri
Sol-Jel yontemi

Sol-jel yontemi 6zellikle organik olmayan ince film kaplamalarinda kullanilmaktadir.
Bu yontem, geleneksel yontemlere nazaran 100-600 °C gibi diisiik sicakliklarda
kullanilabilir. Geleneksel yontemlerde ise sicakliklar 1500-1600 °C’ye kadar
cikabilir. Bu kimyasal yontemde baglangigta kaplama yapilacak malzeme soliisyon

seklindedir. Bu soliisyon kullanilarak jel seklinde bir madde elde edilir. Boylece
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¢oOzelti katilasmadan 6nce daldirma, dondiirme ve piiskiirtme gibi yaygin yontemlerle

ince film seklinde kaplanir. (Tiilay 2012).
Anadizasyon

Ozellikle madeni kaplamalarda kullamlir. Madeni ¢dzeltinin iyon iletkenligi
kullanilir. Kaplanacak malzeme devrenin anotuna yerlestirilir ve devreye akim
verildikten bir silire sonra iyon durumundaki malzeme anota yapisarak kaplamayi

olusturur.
Kimyasal buhar birikimi

Bu yontemde vakum i¢ine yerlestirilen malzemenin buharlastirilarak tasiyici
malzeme lizerine yogunlagmasi temel alinir. Kaplamasi yapilacak malzemenin buhari
kimyasal tepkimeler sonucu olusturulur. Boylece ¢ok benzedigi fiziksel kaplama
yontemlerinden vakumda buharlastirmadan ayrilir. Vakumda buharlagtirmada buhar

181 verilerek elde edilir.
Elektro kaplama

Bu yontem metal tasiyicinin kaplanmasinda kullanilir. Kaplanacak metal devrenin
katotuna, kaplama malzemesi ise anotuna yerlestirilir. Devreye akim verildiginde
zamanla katottaki metal malzeme kaplanir. Kaplanan malzemenin kalinliginin kolay
kontrol edilebilir olmasi ve kaplanacak tasiyicinin ¢ozeltinin igerisine daldirildiginda
seklinin 6neminin olmamasi nedeniyle sanayide ve arastirmalarda yaygin olarak

kullanilir.
Kimyasal banyo birikimi

Cozeltisi hazirlanan kaplama malzemesinin igerisine kaplanacak malzeme yerlestirilir.
Kaplama zamanla kimyasal tepkimeler sonucu olusur. Disariddan akim veya gerilim

uygulanmaz.
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Piiskiirtme yontemi

Cozeltisi hazirlanan kaplama malzemesi tasiyici lizerine piiskiirtme tabancasiyla
puskiirtiiliir. Kaplamanin kalinlig1 ve kalitesi su 6zelliklere baglidir;

-Tabancanin ucundaki delik sayisina,

-Deliklerin ¢apina,

-Piiskiirtme uzakligina,

-Cozeltinin yogunluguna,

-Piiskiirtme hizina.

Daldirma yontemi (Dip coating)

Tastyicinin  hazirlanan ¢ozeltiye belirli bir hiz ile daldirilmas: ve ayni hizla
¢ikarilmasi kuralina dayanir. Bu yontem ¢ogunlukla saydam tabakalar iiretmek igin
kullanilir. Daldirma ydnteminin diger yontemlere gore diizgiin bir kaplama elde
edilmesi, kaplama kalinligimin kolayca elde edilebilmesi ve ¢ok katli kaplama
yapilabilmesi gibi baz1 avantajlar1 vardir. Scriven’e gore daldirma ile film kaplama

yontemi bes asamada gergeklesir.

1. Daldirma

2. Cikarma (yukar1 cekme)

3. Kaplama

4.Akitma (sliziilme); Alkole benzer c¢oziiciilerle yapilan kaplamalarda, bu maddelerin

ucucu 6zelliginden dolayi siiziilme basamagina gerek yoktur.

Doéndiirme yontemi ile film kaplama (Spin coating)

Bu yontem sert yiizeyler veya hafif piiriizlii tasiyicilar iizerinde ince filmler
olusturmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde tasiyicilar, ¢ok yiiksek

donme hizinda, 6rnegin 1200-4000 devir/ dakika hizla dondiirtiltirler.
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Dondiirme yontemi ile film kaplama iglemi 5 agsamaya ayrilabilir.

Bu bes asama birbirini takip eden siireglerdir (Sekil 3.5);
1. Birikim (Damlatma)

2. Dondiirme baglangici

3. Dondiirme

4. Dondiirme sonu (Durdurma)

5. Buharlastirma

Birikim asamasinda filmi kaplayabilecek ¢ozeltiden daha fazlasi duran veya yavasca
donen tastyici iizerine damlatilir. Daha sonra tasiyict yiiksek bir devirle (2000-2500
devir/dakika) dondiiriiliir. Stvinin fazlasi film iizerinde merkezcil kuvveti yenerek
disar1 dogru ilerler ve tasiyictyr damlalar halinde terk eder. Ugiincii ve dordiincii
asamada tastyicinin ilizerindeki islak film, tasiyici lizerine homojen olarak dagilir.
Film inceldikce kalan sivinin akiskanligi azalir. Besinci asamada, film
buharlasmadan dolay1 daha da incelir. Bu asamada gaz haline donlismeyen ¢ozeltinin
koyulagmasi, durdurma siirecinin sonuna kadar devam eder. Film kalinlig1 durdurma
siirecinden sonra degisimi devralan buharlagsma siirecinin olusturdugu incelmenin
sonucudur. Buharlagsmayan bilesenlerden ne kadar kalirsa kalsin, film oldukga
inceldigi ve yapigkanlik akisi durdugu zaman ince film olusturulmus olur (Savas S.

ve digerleri 2012).
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Damlatma Doéndiirme Baglangici
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o
Déndiirme Déndiirme Sonu

Eaaad

Buharlastama

Sekil 3.5. Dondiirme yontemi ile film kaplama sematik gosterimi.

Film kalinliginin diizglin olmasini saglayan iki kuvvet vardir; bunlar merkezcil kuvvet ve

buna ters yonde siirtiinme kuvvetidir.
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3.3. Kullanilan Polimerler

Bu c¢alismada Phenylene-Vinylene tiirevlerinden olan MDMO-PPV ve MEH-PPV ve
Tiyofen tiirevi olan P3HT iletken polimerleri kullanilmistir. Politiyofenler, tiyofenden hem
kimyasal hem de elektrokimyasal yontemle sentezlenen bir diger iletken polimerlerdir.
Ancak, iletkenligi diger iletken polimerlere gore daha diisiiktiir. (103-10™ S/cm) ve atmosfer
kosullarinda kararsizdir (Sagak 2004). Politiyofen ve tilirevlerinin iletken polimerler
icerisinde ilgi cekmesinin en 6nemli iki nedeni kararliliklar1 ve organik ¢oziiclilerde ¢oziiniir
olmalaridir. Bu 6zellikler iletken polimerlerin pratik uygulamalar1 i¢in Onemlidir. En
onemlisi, politiyofen hem yiikseltgenmistir (p-doping), hem de nétral (undoped) formlarinda
suda ve havada kararlidir. MDMO-PPV, MEH-PPV ve P3HT polimerleri gilines pili
yapiminda en sik kullanilan polimerlerdir. Bunun sebebi bu polimerler 15181 kolayca absorbe
edebilme 6zelligine sahiptirler. Polimerin 15181 absorbe etmesi sonucu elektronlar n’den m*
orbitaline gecerler. Bu gegisler genelde elektromanyetik spektrumun goriinen boélgelerinde
miimkiindiir. Goriiniir bolgede absorbsiyon ve 1sima yapabilen polimerler fotodetektorler
(Gu ve Hegeer 1994), Led, lazerler gibi ¢esitli optoelektronik uygulamalarda

kullanilmaktadir.

Bu polimerler donor 6zelligine sahiptir. Bu yapilarda p-tipi polimer foton absorbe eder ve
eksiton olusturulur. Bu eksiton ara yiizeyde ayrisir. Sonra elektronlar anorganik yar iletkene
transfer edilir. Organik gilines pilleri eksitonik giines pilleri olarak da adlandirilmaktadir.
Ciinkii giines pili tarafindan absorbe edilen 151k elektron-bosluk ¢ifti olan eksitonlart
olusturmaktadir. Diisiik dielektrik sabitleri ve molekiiller aras1 zayif baglar nedeniyle 151k

absorbsiyonuyla eksitonlar olusturulur (Hoppe ve Sarigiftgi 2004).

Elektron ve bosluk birbirine Coulomb etkilesmesiyle baghidir. Isik altinda, elektronlar
absorbe olan foton LUMO seviyesine gonderilir. Bu gecisi yapan elektronlar arkalarinda
HOMO seviyesinde bosluk birakirlar (Winder ve Saricifci 2004). Iletken polimerlerde
fotoakim sicaklik degisimine c¢ok duyarlidir. Bunun gibi nedenler cihazin kalinligim

sinirlamaktadir. Cogu iletken polimer hava ortaminda bulunan oksijen ve neme karsi ¢ok
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hassastir. Bu nedenden dolay1 organik tabanli giines pilleri eldivenli kutu (glovebox) denilen

oksijensiz ortam igeren bir cihazin i¢inde yapilmaktadir (Zuhal 2009).

CHa(CHp)4CHg

/ A\

Sekil 3.6. P3HT nin kimyasal bag olusum semasi.

Sekil 3.6’da P3HT polimerinin bag olusum semasi verilmistir. P3HT— Poli(3-hekziltiyofen)
polimeri kimyasal yonden kararli olmakla birlikte ayni zamanda farkli ¢ozeltilerde iyi
¢Oziiniirdiir. Politiyofen polimerinin Eg= 2 eV bant aralifina (LUMO= 3eV ve HOMO=5eV
) ve o = 10-10%(S/sm) gibi iletkenlik degerine sahip olmasi 6nemli 6zelliklerindendir. P3HT
kolay tretilebilir, sade yapist ve yiiksek mobilite, genis sogurma spektrumuna ve
oksitlenmeye karsi dayanikli oldugu icin elektrik ve elektronik agidan biiyiilk 6nem tegkil

etmektedir.

C.':\ M
MEH-PPV
Sekil 3.7. MEH-PPV polimerinin kimyasal yapis.
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(MEH-PPV ) poli [2-metoksi-5-(2’-etil-heksiloksi)-1,4-fenilen vinil]  polimeri diisiik
iyonizasyon potensiyeline sahip olmasi (Yang ve Shalish 2001), cesitli ¢ozeltilerde iyi
¢Oziiniir olmasi, kolay tiretimi ve oksitlenmeye karsi daha dayanikli (Braun ve Heeger 1991)
olmas1 gibi o6nemli Ozelliklere sahip iletken bir polimerdir. Bundan dolay1 genis bir

uygulama alanina sahip olabilmektedir. (LUMO=2,7eV ve HOMO=5.1¢eV)

Sekil 3.8. MDMO-PPV polimerinin kimyasal yapisi

Poly-[2-(3,7-dimethyloctyl  oxy)-5-methyloxy]-para-phenylen-vinylene) (MDMO-PPV)
polimeri Phenylene-Vinylene tiirevlerinden biridir ve hol tasiyici yogunluguna sahip donor
tipli yariletken polimerdir. E;= 2,2 eV (LUMO=3,2 eV ve HOMO= 5,4 eV) bant araligina

ve 6 = 3-5x10° (S/sm) gibi iletkenlik degerine sahip olmasi 6nemli 6zelliklerindendir.
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Sekil 3.9. Stv1 haldeki farkli polimerlerin goriiniimii.

3.3. DENEYSEL ISLEMLER

Bu c¢alismada Schottky diyotlarin olusturulmasi i¢in (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis, 300
pm kalinhgmndaki n-Si ve p-Si kristalleri kullanildi. Numune hazirlama sirasinda
kullanilacak malzemeler bir takim kimyasal temizlemeden gegirildi. Si ince tabakalar

izerinde olugmus oksit tabakay1 kaldirmak i¢in kimyasal temizleme islemleri yapildi.
3.3.1. Kristal temizleme

Metal-yariiletken kontaklar yapilmadan 6nce yariiletken kristal ve numune hazirlama

sirasinda kullanilacak malzemeler bir takim kimyasal temizleme siireglerinden gegirilir.

Deneysel araclarm temizligi kaliteli diyot olusturmada Onemli oldugu i¢in kimyasal

temizlemeler asagidaki siraya gore titizlikle gergeklestirilmistir.
1. Temizleme islemlerinde kullanilacak tiim beherler, tutucular, DIW (de iyonize su
18 MQ-cm) ile temizlenip yiiksek sicakliktaki firinda kurutularak temizlendi.
2. Bakir maske, numune tutucu, cimbiz ve buharlastirilacak metal parcalart (Au ve Al)

sirastyla agsagidaki temizleme islemine tabi tutuldu.
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a. Triklor Etilen ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.
b. DIW ile durulandi.

c. Aseton ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.

d. DIW ile durulandi.

e. Metanol ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.

f. DIW ile durulanda.

3. Si kristallerin temizligi RCA temizleme islemine uygun olarak asagidaki gibi yapildi.
Uretim asamasinda, ncelikle silisyum tabanlar H,SO, + H,0, karisimli ¢dzelti igerisinde
yaklasik 10 dakika birakilmig, bunu takiben HCI + H,O, + 6H,0 ¢ozeltide birakilarak
kimyasal olarak 60 s 20 % HF’de tutulduktan sonra 18 MW-cm 6zdirengli deiyonize suda
yikanmugtir. Son olarak saf (%99,999) N, gazi ile kristal kurutuldu.

3.3.2.  Omik kontagin olusturulmasi.

1. Cihazin metal eritme potasi ve ince paslanmaz celik levhadan hazirlanan maskeler
kimyasal olarak ultrasonik banyoda temizlendi ve de-iyonize su ile iyice durulandi. Bunlar
saf azot gazi ile kurutulduktan sonra omik kontagi olusturmak i¢in yariiletken mat yiizeyi
asag1 gelecek sekilde maske {izerine konuldu. Omik kontak i¢in Sekil 3.10°da gosterilen

maskeye benzer bir maske kullanildi.

2. Numune Vakumda Metal Kaplama Sistemine (Vacuum Coating System) aktarilarak

temizlenmis (Au:Sb ve Al) metal parcaciklari pota igerisine konuldu.

3. Sistemin kapagi hemen kapatilarak vakumlama islemine gecildi. Vakum > 5,1x10° Torr ‘a
ulastiginda, pota iizerinden akim gegirilerek (>> 255 A) % 99.95 ‘lik safliga sahip kimyasal
olarak temizlenmis metal pargaciklari, n-Si i¢in Au:Sb ve p-Si i¢in Al buharlastirilarak omik

kontak olusturuldu.
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4. Yariiletkenlerin mat olan yiizeylerine 1650 A (Au:Sb ve Al) kaplandiktan sonra 550 °C
sicaklikta 3 dakika tavlayarak altinin yariiletken igerisine ¢okmesi saglandi ve boylece omik

kontak islemi tamamlandi.

Sekil 3.10. Omik kontak maskesi.

3.3.3. Polimer tabakanin olusturulmasi.
3.3.3.1. Cozelti Hazirlanmasi

Cozelti hazirlama isleminde P3HT, MEH-PPV, MDMO-PPV gibi iletken polimerler 10
mg/mL polimer ve 5 mg/mL klorobenzen oraninda karistirilarak 50°C’° de, 1 saat siireyle
manyetik karigtirict kullanilarak ¢o6ziildii. Karigtirma esnasinda 1sik almamasi ig¢in cam
tiiplerin etrafi folyo ile kapatildi, sicaklik ve siire kriterleri kullanilarak ¢ozeltilerinin

hazirlanmasi saglandi.

3.3.3.2. Iince Film Hazirlanmasi

Hazirlanan tiim ¢dzeltiler Si altliklarin {izerine mikropipetle yiizeye tam olarak dagitildi ve
dondiirerek kaplama (spin-coater) yontemi ile kaplandi. iletken polimerler, 1200 rpm
dondiirme hiziyla 60 s dondiiriilerek, Si tabakalar yiizeyine kaplandi. Daha sonra numuneler
150°C de 10 dakika stireyle firinda tavlandi. Sonra polimer kaplanmis 6n ylizeye dogrultucu
kontak olusturmak igin yaklasik 2000 A kalinliginda %99.99 saflikta saf Al ve ya Au
buharlastirilarak Schottky diyotlar olugturuldu. P3HT iletken polimeri i¢in yapilan numune
hazirlama iglemlerinin timii MDMO-PPV ve MEH-PPV polimerleri i¢in de tekrarlanarak
yeni numuneler hazirlandi. Hazirlanan Auw/P3HT/n-Si/AuGe; AI/MDMO-PPV/p-Si/Al ve

Al/MEH-PPV/p-Si/Al Schottky diyotlarinin 6lgiimleri alindi.
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Sekil 3.11. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan maske.

2.5mm Metal (Dogrultucu kontak).
2000 A / Polimer tabaka
/
45 nm
300 um
— Si Yariiletken tabaka
. Metal
1650A —

. ) ) . _ (Omik kontak).
Sekil 3.12. Metal/Polimer/Yariiletken diyodunun sematik gosterimi.
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Sekil 3.13. Diyotlarin son hali.
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3.5. Kullamlan Olgiim diizenegi

3.4.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Altmm kaplanmis numunelerin ylizey mikrograflar1 degisik biiyiitmelerde 75000 biiyiitme
kapasitesine sahip olan CARL ZEISS EVO 40 Model taramali elektron mikroskobu ile
alindi. 15kV gerilim altinda aliman goriintiilerde goriildigii gibi polimer tabaka niimune

iizerinde homojen sekilde dagilmistir.

EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 Date :15 Jan 2014 1pm EHT =15.00 kV. Signal A = SE1 Date :15 Jan 2014
WD =215mm Photo No. = 7501 Time :14:54:09 WD =20.0 mm Photo No. = 7503 Time :14:59:23

Sekil 3.14. Au/P3HT/n-Si Schottky diodun SEM goriintiisii
3.4.2. Akim-Voltaj (I-V) él¢iim diizenegi.

Fiziksel karakterlerin dl¢iilmesi, Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii
Katihal Laboratuvarinda yapildi. Akim-Voltaj (I-V) O6l¢iimleri i¢in Keithley 2400
Sourcemeter kullanildi. Olgiimler Hawlett Packard bilgisayarina takilan bir IEEE-488
AC/DC gevirici kart yardimiyla kumanda edilerek gergeklestirildi.  Akim-Gerilim (1-V)
6l¢iimlerinin yapildig: diizenek Sekil 3.15 ve Sekil 3.16” da gosterilmistir.
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- Bilgisayar S Gl Kaynagr

Deneysel ol¢iimler icin kullanilan diizenek.
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Akim-gerilim 6l¢iimlerinin farkli sicakliklarda alinmasi igin kurulan deney diizeneginde
Keithley 2400 sogutucu icerisindeki Ornege Sekil 3.16’daki gibi baglanmistir. Sicaklik
kontrol {initesi ile sogutucu icerisinde bulunan 6rnegin sicakligi sabit tutulmustur. Testpoint
programi kullanilarak Keithley 2400 bilgisayar ile kontrol edilmis ve ¢ok kisa siirede

Olgiimler alinmistir. Daha sonra ilk akim-gerilim grafikleri yine Testpoint programi ile

cizdirilmistir. Boylece diisiik sicakliklarda akimin gerilime bagli degisimi incelenebilmistir

(Sekil 3.17).

Execute m ITV o _
Clear Data OL UMU

DOptions

Definition

Data for additional sweeps are in separate columns.
C To find the next sweep scroll right until column names repeat.
/3 Objects [App-42] - |0 x| T
iLathacel 5MU1 Voltage |SMU1 Current | ﬂ
0

Error domain_Error-Handler | 1 |
Errar Error-Handler g_
Emlexcouto task____| s
::t;t hidemain Tl
’ * comments i

T 8
_:t; initialize | | 9|
::t;t Shutdown : 5'
2 cris * 7]
E help L} %
%= backups L] 15 | LI

backs b sam "
%= ackup_stt o Object “"execute task” [App. #2] !EH
%= All_tabs L - - comments

cont_execflag to 1
enoiflag to D

| JEE————— comments “zet flag for checking SMUs before test.™

5] 1/Then/Else Hagchecker with F1I=5MU1flagopen x=0 2=SMU2flagopen F3=5MU:
6] Else if n Hagchecker
il comments “pre-test verifying setup of SMUs"

comments "These are the fail state commands™

O KTEZRAP[1].01 - Mic... | O fransamaks - M

5 CEC TestPaint

Sekil 3.17. I-V odlgiimleri i¢in kullanilan Testpoint programinin ekran goriintiisii.

Kullanilan Testpoint programinin ekran goriintiisii Sekil 3.17°de verilmistir. Bilgisayar ile

Keithley 2400 arasindaki iletisim IEEE 488 GPIB kablosu ile saglanmaktadir.
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3.4.3 Kapasitans-Gerilim Ol¢iim sistemi

Kapasitans-gerilim Ol¢iimlerini almak i¢in i¢in Empedans Analizori (HP 4194) cihazi
kullanilmigtir (Sekil 3.18). Tiim bu O6l¢iimler bilgisayara takilan bir IEEE-488 AC/DC
cevirici kart yardimiyla kumanda edilerek gerceklestirildi. Olgiimler farkli frekanslarda

aliarak analiz edildi.

Kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G-V) 6l¢iimlerinin yapildigi diizenek Sekil
3.18’de gosterilmistir.

lggpooo °®

Sekil 3.18. Kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G-V) 6l¢iimlerinin yapildig:

Empedans Analizorii (HP 4194).

64



4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Akim -Voltaj (1-V) Karakteristikleri.
4.1.1 Au/P3HT/n-Si Schotky diodun farkh sicakhklardaki I-V karakteristigi.

Ideal Schottky diyotlarinda uygulanan voltaj ¢ok yiiksek olmadikca akim iletimi, termiyonik

emisyon teorisine uyar. Bu teoriye gore, akim gerilim;

=1, {exp(%)—l} 4.2

ile verilir. Burada Vp diyod iizerine diisen voltaj, k Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden

sicaklik ve I, doyma akimi olup,
lo = AA*TZexp| —J @, (4.2)
KT

Burada ®g potansiyel engel yiiksekligi, A diyod alan1 ve A* Richardson sabitidir.

Es. [4.1] ifadesinin her iki tarafinin Ln’i alinirsa;

q
Lnl=Lnlg+ —— V 4.3
ot — T Vo (4.3)

olur ve bu dogrunun egiminden idealite faktorii hesaplanabilir. Bu denklemde Lnl-V

grafiginin lineer bolgesinin egimi tan® = q/nkT ifadesini verir, buradan,
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1,0E-02
A
1,0E-03 | QaAs -
x x ’ ’ ’ - ] ] :“
o2 - ‘0’
=  10E-04 | o4 al -
a oA n" *
£ s " o? ¢ 155K
< 05 | .
< LO0E0S °s m . m 225K
S o, = o?
X
< 10E06 | e . X3 4 300K
A A4 ®355K
1,0E'07 —@ T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Voltaj (Volt)

Sekil 4.1. Au/P3HT/n-Si Schottky diyodun Ln(l)-V grafigi.

n= [Lj (4.4)
tan &kT

elde edilir. Ip doyma akimi degeri de, Lnl-V grafiginin lineer bdlgesinin uzantisimin Lnl

eksenini kestigi noktadan bulunabilir. Bu Iy degeri kullanilarak;

IO

potansiyel engel yiiksekligi ®g(I-V) degeri hesaplanabilir. Bu diyodun her sicaklik i¢in Lnl-
V egrisinden elde edilen doyma akimi (Ip), idealite faktorii (n), ve potansiyel engel
yiiksekligi ®g(I-V) degerleri Cizelge 4.1° de verilmistir. Sekil 4.1’e bakilacak olursa her bir
sicaklik igin lineer bdlgenin egiminin farkli oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile hesaplanan
idealite faktorleri de sabit kalmayip degisen sicaklikla beraber degismektedir. Bununla
beraber imaj kuvveti etkisi, elektron ve desiklerin yeniden olusum ve birlesme olaylar1 ve
tiinelleme olay1 da idealite faktoriiniin 1 den uzaklagsmasina neden olarak gosterilebilir (Gillii

ve Tiiriit 2009).
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T (K) N |Dp(eV) dv/dLn (1) H (1)

n Rs (Ohm) Rs (Ohm) Dy, (eV)
155K | 12,97 | 0,39 15,71 484 567 0,39
225K 8,24 0,54 12,47 437 500 0,56
300K | 347 | 0,75 6,07 495 611 0,74
350 K 2,57 0,86 451 472 669 0,74

Cizelge 4.1. Diyodun farkli sicakliklardaki akim — voltaj parametrelerinden farkl
yontemlerle elde edilen edilen (idealite faktorii, doyum akimiu,
potansiyel engel yiiksekligi) degerleri.

Metal-yariiletken yapilarda idealite faktorii n, engel yiiksekligi ®g ve seri direng
Ridegerlerinin akim gerilim (1-V) karakteristikleri yardimiyla belirlenmesinde, yaygin olarak

Cheung ve Cheung(1986) tarafindan sunulan metot kullanilir.

Bu metoda gore termoiyonik emisyon mekanizmasi yardimiyla elde edilen akim yogunlugu

ifadesi A diyot etkin alaniyla ¢arpilirsa, diyottan gecen toplam akim ifadesi

| = A.J= AA*T? _—qd) e
ool 0] o0

\Y;
qk D) —1} (4.6)

olarak elde edilir.

Burada eV >> kTo oldugundan 1 degeri ihmal edilebilir. Pratikte, uygulanan potansiyel
timiiyle deplasyon bdolgesinde diismediginden idealden sapmalar olacaktir. Bu sapmalar

birimsiz bir sabit olan n idealite faktorii ile ifade edilir. Bu durumda akim ifadesi
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qVp
KT

IZAA*Tzexp[;—_?CDB} {exp( )} (4.7

Burada Vp=V-IRs yazilir ve Inl’ya gore diferansiyeli alinip yeniden ¢oziiliirse,

dv KT
—d (ln |) = IRS + n[FJ (4.8)

sonucu elde edilir. Buradan da anlasilacag: gibi dV/d(Inl) nin | ya gore grafigi bir dogru
verecektir. Denklemin diisey y eksenini kestigi noktadan ise denklemde goriilen nkT/q
sabitinin degeri bulunabilir. Bu bulunan degerde k,T ve e degiskenleri sabit bilinenlerdir ve
bulunan degerde yerlerine konularak n idealite sabiti degeri hesaplanir. Bu dogrunun

egiminden seri direng R, diisey ekseni kestigi noktadan da idealite faktori n bulunur.

0,9
[ J
0,8 1 ° A A ]
07 - o , A = "
]

0,6 - ° A a "

’ [ ) n ’ ‘
—~ 05 - ) ‘ 4
= ° .5
S 041 eppf m 225K
T 03 | ¥ A 300K
-<>3 0,2 AA ®355K

0,1 155K

0 v T T T T

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Akim (A)
Sekil 4.2. Au/P3HT/n-Si Schottky diyodun farkli sicakliklardaki dV/ Ln(I)-1
grafigi.
Engel yiiksekligi ifadesi @pbulunmak istenirse,
kT |
H()=V-n| — In(—o2 (4.9)
q AA*T
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Daha 6nce denklem (4.9)’dan bulunan n degeri kullanilarak, H(I) degerleri hesaplanir.
Buradan H(I)’nin I’ya gore lineer olan grafigi cizilir. Elde edilen esitlik,

diger Cheung denklemine esitlenir.

H()=IRs + nd, (4.10)

olarak elde edilir. Yukardaki denklem (4.10)’dan goriilecegi gibi grafik dogru denklemi olan
“y=ax+b” seklinde bir denklem olarak goriilebilir, bu benzetmede egim seri direng Rs ’yi,
denklemin sabiti ise n®, carpimuni verir. Bu deger, degeri bilinen idealite faktoriine

boliniirse, engel yiiksekligi @y, degeri elde edilir.

dv/d(Inl) — I ve H(I)-I grafiklerinin egim ve ordinat eksenini kesim noktalarindan idealite
faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri hesaplanarak Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu
degerlerden goriildiigi gibi oda sicakliginda, Cheung fonksiyonlarindan elde edilen idealite

faktorii ve engel yiiksekliginin degerleri, |-V egrilerinden elde edilenlerle benzerlik

gostermektedir.
7
6 .
* o ¢ ‘ [ L]
) m‘"’-; lompmn m mn = H
[
< - ¢ 155K
>4 N
=~ 3 NS m 225K
Z haaa A : A. A. o o O
o
T, ] 4300K
1 4 ® 350K
O T T T T
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Akim (A)

Sekil 4.3. Au/P3HT/n-Si Schottky kontagin farkli sicakliklardaki H(I)-1 grafigi.
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Yiizey durum yogunlugu diyod parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Card ve Rhoderich tarafindan Onerilen idealite faktoriiniin, yalitkan tabaka kalinligi(8)

cinsinden ifadesi asagidaki sekildedir.

1.9 5
nvV)=1+ " (W

+ N, (v )j (4.11)

D

Burada 6 polimer tabakanin kalinligi, &=11,8¢, ve &=3,8¢, yariiletkenin ve arayiizeyin

dielektrik sabitidir. Wp tiikketim tabakasi genisligidir ve

2. &
W, = |[—=
b=, N, (4.12)

Seklinde elde edilir. Polimer tabaka tabaka (P3HT) kalinligi & yiiksek frekanstaki (f =
500kHz) deneysel C-V o&lgiimlerinden yararlanarak hesaplandi. Once Es 4.13° iin de
kullanilmasiyla C,, elde edildi.

2
G
Cox =C|1+| —T 4.13
(wc ] (4.13)

m

Daha sonra Co=gs€iA/d esitligi yardimiyla polimer tabaka kalinligi yaklasik olarak =45 nm
olarak bulunmustur. Burada n-tipi silisyum ic¢in e=11,8¢; =3¢y, burda g bos uzayin

dielektrik sabitidir. Ngise araylizey durumlarinin yogunlugudur ve asagidaki sekilde verilir.

Nss(V)=1/q{&i/d8[n(V)-1]-e/Wp} (4.14)

Arayiizey durumlarinin enerjisi Eg, su sekilde verilir.

Ec-Ess=q(De-Vp) (4.15)

Burada @, etkin engel yiiksekligidir. Arayilizey durumlar1 nedeniyle @ nin gerilime bagimli
oldugu kabul edilir. Etkin engel yiiksekligi ®., engel yliksekliginin uygulanan gerilime

bagiml oldugu goz 6niinde bulundurularak asagidaki sekilde yazilabilir:
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D, = D, +(1-—l j(v- IR,) (4.16)
nv)

Dogru beslem I-V Karakteristiklerinden ve Es.(4.11) kullanmilarak arayiizey durum
yogunluklarinin (E.-Eg) araligindaki dagilim profili her sicaklik i¢in elde edilerek Sekil
4.4°te verildi. Sekilden de goriildiigii gibi Ng degerleri artan sicaklikla azalmaktadir.

Arayiizey durumlarinin artan sicaklikla azalmasi diyodun ideale yaklastigini gostermektedir.

3E+12
2,5E+12 - ¢ 155K
= 225K
2E+12 x
& \“““ A300K
S i
= 1,5E+12 % 0350 K
> =
(3] i n | |
= 1E+12 .
Z
SE+11 -
Aas D
AA%
0 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Ec-Ess (eV)

Sekil 4.4. Au/P3HT/n-Si Schottky diyodun farkl sicakliklardaki ara yiizey
durum yogunlugu grafigi.

4.12. Oda sicakhginda Au/P3HT/n-Si  ve Au/n-Si  diyotlarnin  I-V
karakteristiklerinin incelenmesi

Bu béliimde, Au/n-Si Schottky diyodunun engel yiiksekliginin modifikasyonu i¢in organik
iletken polimer ara yiizey tabakali Au/P3HT/n-Si yapist olusturuldu. Referans Au/n-Si ve
arayiizeyli Au/P3HT/n-Si diyodlar1 imal edildikden sonra I-V &lgiimleri kullanilarak elektrik

ozellikleri incelendi.
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Hazirlanan Au/n-Si ve Au/P3HT/n-Si Schottky kontaklarin |-V dl¢iimleri oda sicakliginda
alind1 ( Sekil 4.5).

2,50E-03 - m Au/n-Si
- A Au/P3HT/n-Si
2,00E-03 -
~ " A
< 1,50E-03 1 = A
= . A
- A
< 1,00E-03 4 A
A
u A
5,00E-04 | = A
u AA
A
AA
3 25 -2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3
Voltaj (V)
T,0E+00
m Au/n-Si
1,0E-01 -
- A Au/P3HT/n-Si
< 1,06-02 -
g
2 1,0E-03 - AAAAAAAA‘
< AN
1,0E-04 - A
A
A
L T 1,0E-05 - f A
A A [} . A
41,0e-06 - |
"L
3 25 -2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3
Voltaj (V)

Sekil 4.5. Au/P3HT/n-Si ve Au/n-Si Schottky diotlarin 1-V ve Ln(l)-V grafigi

Au/n-Si diyodun idealite faktorii 1,18 olarak bulundu. Bir diyodun idealite faktorii degeri,
1,10°dan kiiglik ise ideale yakin bir diyod olarak kabul edilir. I-V karakteristiklerinden elde
edilen idealite faktorlii degeri, ara yiizey olusturulmadan tretilen diyodun ideale yakin

oldugunu gostermektedir. Referans Au/n-Si Schottky diyodu, alisilagelmis tekniklerle
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yapildig1 i¢in ince bir oksit tabakasinin ara yiizeyde olusmasi kagmilmazdir. Oda
sicakliginda Aw/P3HT/n-Si yapisinin idealite faktorii referans Au/n-Si yapisininkine gore
yaklasik 2,35 daha biiyiik olmasi rekombinasyon akim mekanizmasinin giiclii etkisinin

varligini gosterir.

Diyod N Dy Iy dv/dLn(l) H(I) Nss
n R R;
Au/n-Si 1,18|0,78 |7,56e-9 |1,12|18,6 |13,5 |0,73 |6,3x10™
AU/P3HT/n-Si 3,4710,75 |2,08E-8 | 6,07 |495 611 0,74 |2,1x10%

Cizelge 4.2. Au/n-Si ve AU/P3HT/n-Si Schottky diyotlarin n; ®y; 1, dV/dLn(l)-1 ; H(I)-I
ve Ny degerleri

Referans Au/n-Si ve Au/P3HT/n-Si yapilari igin dV/d(Inl)-1 ve H(I)-1 ¢izimleri Sekil 4.6’de
verilmistir. Bu c¢izimlerden elde edilen idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng
degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Termoiyonik emisyon teorisine gére dogru beslem igin
verilen temel akim denkleminden elde edilen Cheung fonksiyonlar1 (denklem 4.8 ve 4.10)
kullanilarak, oda sicakliginda idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri diren¢ parametreleri
hesaplanabilir. Araylizey polimer tabakadan kaynaklanan yiiksek seri direng degerleri,
yiiksek idealite faktorii degerlerine sebeb olabilir. Bu da seri direncin imal ettigimiz diyot
icin akim limitleyici bir etken oldugunu gosterir. Sekil 4.7.’de diyotlarin oda sicakliginda,
araylizey durum yogunlugu Nss degerleri verilmistir. Araylizey durumlari niimunenin
elektriksel parametrelerini énemli Slgiide etkilemektedir. Degerlerin 10* civarinda ¢ikmasi

literatiirle uyum iginde oldugunu gosterir.
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0,1 @A
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Sekil 4.6. Au/P3HT/n-Si ve Au/n-Si Schottky diotlarin dV/dLn(I)-1 ve H(I)-I

grafigi.
2,5E+12
—~ 2E+121 ‘AAA A AU/P3HT/n-Si
g 15E+12 AA | Au/n-Si
- A
A
E 1E+12 - AL
7 A
B A

< 5E+11 A h.I.. ...A. sk n g,

0 : . .

0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

E.-E.. (eV1)

Sekil 4.7. Au/P3HT/n-Si ve Au/n-Si Schottky diotlarn ara yiizey durum
yogunlugu grafigi.
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4.1.3. Farkl polimerlerle: a) MEH-PPV, b) MDMO-PPYV ile yapilan schottky

diodlarin akim-voltaj karakteristigi.

Bu boliimde, farkli polimer, (P3HT)— Poli(3-hekziltiyofen) ; poli [2-metoksi-5-(2°-
etil-heksiloksi)-1,4-fenilen vinil] (MEH-PPV ) ve poly-[2-(3,7-dimethyloctyl oxy)-
5-methyloxy]-para-phenylene-vinylene) (MDMO-PPV) kullanilarak  yapilmis
Schottky diodlarm akim-voltaj (1-V) karakteristigi incelenmektedir. ideal Schottky
diyotlarinda uygulanan voltaj cok yiiksek olmadik¢a akim iletim mekanizmasi
termiyonik emisyon teorisine uyar. Hazirlanan AI/MEH-PPV/p-Si/Al ve AI/MDMO-
PPV/p-Si/Al Schottky diyotlarin 1-V 6lgiimleri oda sicakliginda alindi (Sekil 4.8).
Denklem 4.4 ve denklem 4.5 kullanilarak diyodun, idealite faktorii ve engel

yiiksekligi gibi parametreleri hesaplandi ve Cizelge 4.3 de verildi

1,0E-02
a)
1,0E-03 -
1,0E-04 -
—~
< .
= 1,0E-05 - ¢
g , I.......
Z
< 1,0E-06 - °
1,0E-07

5 3 -1 1 3 5 7 9
Voltaj (V)
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1,0E-04

1,0E-05 -
gl,OE-OG .
= 1,0E-07 -
2 1,0E-08 -
<

1,0E-09 -

1,0E-10 -

1,0E-11 -

b)

>

1,0E-12 .

-2,0

-1,0 0:0 1',0
Voltaj (V)

2,0

30 40

Sekil 4.8. a) AI/MEH-PPV/p-Si ve b) AUMDMO-PPV/p-Si Schottky diotlarin Ln(I)-V

grafikleri.

Hesaplanan idealite faktorii degerleri 1’den biiyiiktiir ve bu da ideal durumdan (n=1) sapma
oldugunu gosterir. Bu durum ara yiizey durum yogunluguna, tilkenim bolgesinde yiiksek

ihtimalli elektron ve bosluk rekombinasyonuna, tiinelleme akiminin varlifina ve ara ylizey

tabakasma atfedilmektedir. Olgiim sonuglarinda AI/MEH-PPV/p-Si

faktoriiniin daha yiiksek degere sahip olmasi oOzellikle araylizey polimer tabakanin
homojensizligi, polimer tabakayla yariiletken tabaka arasindaki oksit tabakanin varligi ve
araylizey durumlarinin yiiksek degerlere sahip olmasindan kaynaklanabilir. Seri direng

diyodun elektrik ozelliklerini etkileyen Onemli bir parametre oldugu ic¢in Cheung

fonksiyonlari (denklem 4.8 ve 4.10) kullanilarak hesaplandi.

diyodunun idealite

Farkli polimerler n o, |l dv/dLn(l) H(l) Nss
n Rs Rs
Al/MEH-PPV/p-Si 3,22 |0,67 |1,44E-07 |3,86 |7644 |8649 |0,96 |7,8x10%
Al/MDMO-PPV/p-Si 1,73 (0,89 [2,29E-11 |1,93 [9,2x10° | 1x10" |0,79 |1x10"™

Cizelge 4.3 a) AI/MEH-PPV/p-Si ve b) AI/MDMO-PPV/p-Si Schottky diyotlarin n; @y,; I,

d Vv/dLn(l)-1; H(I1)-1 ve N degerleri.
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Sekil 4.9. a) AI/MEH-PPV/p-Si ve b) AIMDMO-PPV/p-Si Schottky diotlarin dV/dLn(I)-I

grafikleri.
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Sekil 4.10 a) AI/MEH-PPV/p-Si ve b) AUMDMO-PPV/p-Si Schottky diyotlarin H(T)-I

grafikleri
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Sekil 4.11. a) AI/MEH-PPV/p-Si ve b) AI/MDMO-PPV/p-Si diyotlarin Ng-(Eg-
E,) grafikleri.
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4.1.4 Au/P3HT/n-Si Schottky diodun Kapasite —Voltaj (C-V) Karakteristikleri

Diyodun kapasitans-voltaj (C-V) 6lgtimleri oda sicakliginda degisik frekanslarda yapilmistir.
(Sekil 4.12). Bu olgimlerden; difiizyon potansiyeli (Vy), potansiel engel yiiksekligi (®g),
Fermi enerjisi (Ef) ve tiiketim bolgesi genisligi (Wq) gibi fiziksel parametreler belirlendi.
Sekil 4.12°te goriildiigii gibi kapasitans degerleri tersinim bolgesinde (-3 V ile 0 V arasinda)
sabit kalirken tiiketim ve y1gilma bolgelerinde frekansin ve gerilimin artmasiyla artmaktadir.
C-V egrilerinin kuvvetli yigilim bolgesindeki maksimum degere karsilik gelen kapasite
degeri, polimer tabakanin kapasitansidir. Kuvvetli yigilimda bulunan kapasitans degeri su
sekilde verilir.

Cox = 222 (4.16)

Diyot alan1 (A=0,0075 cm?) ve kapasitansin maksimum (21,6 nF) degeri kullanilarak

polimer tabakanin kalinlig1 yaklasik (8) 45 nm olarak bulunmustur.

6,0E-10
+ 50 kHz
5,0E-10 -
4 100 kHz ,"’"
S 40E-10 - 4
o 300 kHz &
£ 30e10 s
o e — 500 kHz 4
2,0E-10 1 = 1000 kHz =
1,0E-10
0,0E+OO T T T T T T T T T

-3 -25-2-15-1-050 05 1 15 2 25
V (Voltaj)
Sekil 4.12. Au/P3HT/n-Si Schottky diodun farkl frekanstaki C-V grafikleri.

Au/P3HT/n-Si  Schottky diodun farkli frekanstaki C-V o&lgliimlerinden yararlanilarak
hesaplanan C>-V grafigi Sekil 4.13’de verilmistir. C-V 6lgiimlerinde C2-V iliskisi su sekilde

verilir.
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Cc? 2

2 iV (4.17)

Burada A diyot alani, & yariiletkenin dielektrik sabiti, Np katkilanan verici atomlarin
yogunlugu olup C2-V grafiginde lineer kismin egiminden ve V, ise yine lineer egrinin
gerilim eksenini kesme noktasindan elde edilir. Vp difiizyon potansiyelidir ve su sekilde
verilir:

kT

Vy =V, +— (4.18)
q

Bulunan difiizyon potansiyelleri her bir frekans degeri icin Cizelge 4.4’te verilmistir.

Olgiim yapilan her sicaklik icin tiiketim tabakasinin genisligi (Wp),

2. &
W, = [—2=
b=, aN., (4.19)

Burada Vp difiizyon potansiyeli, Np verici yogunlugudur. Oda sicakliginda i¢in tiiketim
tabakas1 genisligi Wp=2,05x10° cm olarak bulunmustur. Diger frekanslar igin tiiketim
takasinin degerleri Cizelge 4.5 te verilmistir. Her bir sicaklik i¢in Fermi Enerji seviyeleri,

E- =k—TIn Ne

g Np

(4.20)

ifadesinden hesaplanabilir. C*-V egrilerinden elde edilen ®, potansiyel engel yiiksekligi,

difiizyon potansiyeli ve Fermi Enerji seviyesine bagli olarak,
$s(C—-V) =V, +E¢ (4.21)

seklinde ifade edilir. Tiim frekanslar i¢in C*-V egrilerinden hesaplanan @, potansiyel engel
yiiksekligi degerleri Cizelge 4.3°de verilmistir. Sekil 4.12°de C-V egrilerinden goriildigi
gibi, diisiik frekanslarda araylizey halleri a.c. sinyalini takip ettiginden artik kapasite
vermektedir. Yiksek frekanslarda, araylizey halleri a.c. sinyalini takip edemediklerinden

etkisi azalmaktadir. Dolayisiyla toplam siga ve siganin pik degeri artan frekansla azalir.
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Sekil 4.13. Au/P3HT/n-Si Schottky diodun farkl frekanslardaki C-V grafigi.

f (kHz) (sn™) V; (V) Wp (cm) D(C-V)(eV) | E(eV)
10 0,125 2,31x10° 0,26 0,223
50 0,425 5,49x10° 0,66 0,2360
100 0,525 6,10x10° 0,76 0,2362
300 0,825 7,65x10° 1,06 0,2389
500 0,925 8,10x10° 1,16 0,2362
1000 1,025 8,52x107 1,26 0,2362

Cizelge 4.4. Au/P3HT/n-Si Schottky diodun farkl: frekanslardaki C*-V grafiginden
hesaplanmis Vg; Wp; @g(C-V); Ef (eV) degerleri.

Niimunenin (C-V) olctimleri, diyot parametreleri genis bir frekans araliginda alinmistir.

Sekil 4.13 “de farkli frekanslar igin gizilen C-V grafiklerinden diffiiziyon potansieli (Vy),

engel yuksekligi (®g,), Fermi seviyesi (Ef) gibi diyot parametreleri bulundu.

yiizeyli Schottky diyotlarda polimer ve ara yiizeyde yasak enerji aralifina karsilik gelen

durumlar olusmaktadir. Bu da kapasitansin degerini yiikseltmektedir.
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5 SONUC

Bu calismada, Au/P3HT/n-Si; A/MDMO-PPV/p-Si; AI/MEH-PPV/p-Si MPS diyotlarin
elektriksel ozellikleri I-V ve C-V olglimleri kullanilarak oda sicakliginda ve farkli
frekanslarda incelendi. Ayrica referans Au/n-Si ve polimer arayiizeyli Au/P3HT/n-Si
diyotlar1 yapilarak polimer arayiizeyinin diyodun elektriksel parametrelerini nasil etkiledigi
incelendi. Bu diyotlarin, idealite faktorii, engel yiiksekligi, doyum akimi, seri direnci, Fermi

enerjisi gibi temel parametreleri hesaplanarak Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.3 de verilmistir.

Oda sicakliginda Au/P3HT/n-Si diyodunun idealite faktorii degeri (n=3,47) geleneksel Au/n-
Si Schottky diyodundan (n=1,18) 6nemli 6lgiide biiyiikk bulunmustur. Bunun nedeni diyot
hazirlama ve metal buharlagtirma sirasinda olusabilen bir ara yiizey oksit tabakasindan ve
araylizey hallerinden kaynaklanabilir. Ayrica polimer tabakadan kaynakli yiiksek bir seri
direncin varligi diyodun idealite faktoriinii etkilemektedir. Idealite faktdriiniin 1 ile 2
arasinda olmasi, difiizyon ve rekombinasyon (yeniden birlesme) akiminin {istiin oldugunu
gostermektedir. Idealite faktorii 1 ile 2 arasinda oldugu igin, difiizyon/rekombinasyon akimi
baskin iken, n>2 oldugundan rekombinasyon mekanizmasinin iistiin oldugunu sdyleyebiliriz
(Giillii ve ark.2010). Diyot parametrelerini etkileyen seri direng etkilerini belirlemek igin
cesitli modeller ortaya konmustur. Bu modellerden biri Cheung fonksiyonlar1 olarak bilinen
diyot parametrelerini hesaplama yontemidir (Aydin ve Yakuphanoglu 2008). Cheung
fonksiyonlar1 yardimiyla idealite faktorii ve engel yiiksekligi ve seri direng hesaplanarak
sonuglar karsilastirildt ve uyum i¢inde oldugu gozlendi. Au/P3HT/n-Si diyodunun
dv/dLn()-V grafiginden idealite faktorii (n=6,07) ve seri direng (Re=495 Ohm) degerleri
bulunurken, Au/n-Si diyodunun dV/dLn(l)-V grafikinden ise idealite faktorii (n=1,12) ve seri
direng (R=18,6 Ohm) degerlerinde bulunmustur. Bu farkliligin 6nemli sebebleri arasinda
polimer tabakadan kaynaklanan yiiksek seri diren¢ degeri ve arayiizey halleri
gosterilmektedir. Cheung fonksiyonlar1 ile elde edilen idealite faktorii degerleri, I-V
karakteristiginden elde edilen degerlerden daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu yontemlerdeki
degerlerin farklilik gdstermesinin nedenleri; idealite faktoriiniin uygulanan gerilime bagh
olmasi ve her iki yontem igin karakteristigin farkli bolgelerinden idealite faktorii degerlerinin

elde edilmesi olabilir. Baska nedenler arasinda arayiizey halleri ve seri direng gibi etkenler
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gosterilebilir (Ozdemir ve ark. 2009). Hesaplanan idealite faktorii degerleri 1°den biiyiiktiir
ve bu da ideal durumdan (n=1) sapma oldugunu gosterir. Bu durum ara yiizey durum
yogunluguna, tiikkenim bolgesinde yiiksek ihtimalli elektron ve bosluk rekombinasyonuna,
tiinelleme akiminin varligina ve ara yiizey tabakasina atfedilmektedir. Boyle bir ara yiizey
oksit tabakasi yiizey hazirlama ve metal buharlastirma sirasinda olusabilir. Ayrica farkli
polimerler kullanilarak AI/MDMO-PPV/p-Si; AI/IMEH-PPV/p-Si diyotlar iiretilmis ve akim-

voltaj karakteristigi incelenmistir.

Ayrica nimunenin kapasitans-voltaj C-V o6lgiimleri, diyot parametrelerinin uygulanan
frekansla degisimini gozlemek amaciyla genis bir frekans araliginda alinmustir. Farkli
frekanslar icin cizilen C?-V grafiklerinden kesisim voltaji (Vy), engel yuksekligi (®g,),
Fermi seviyesi (Ef), degerleri bulundu. Bu degerler Cizelge 4.3’de verilmistir. Polimer
yiizeyli Schottky diyotlarda polimer ve ara yiizeyde yasak enerji araligina Karsi gelen
durumlar olusmaktadir. Bu da kapasitansin degerini yiikseltmektedir. C-V egrilerden
goriildigli gibi, diisiik frekanslarda arayilizey halleri a.c. sinyalini takip ettiginden artik
kapasite vermektedir. Yiiksek frekanslarda, arayiizey halleri a.c. sinyalini takip
edemediklerinden etkisi azalmaktadir. Dolayisiyla toplam siga ve siganin pik degeri artan

frekansla azalir. Bu durum agike¢a (Sekil 4.12)’de goriilmektedir.

Sonug olarak, Schottky diyotlar elektronik sanayisinde kullanilan elektronik devre
elemanlarinin temelini teskil eder. Son yillarda iletken polimerler teknolojik agidan
biiyiik 6nem teskil etmektedir. Bu devre elemanlarinin, daha iyi bir verime sahip olmasi
kontaklarin sanayide kullanimlari bakimindan onemlidir. Bu nedenle c¢aligmada farkl
yontemler ve farkli maddeler kullanilarak diyotlar incelenmistir. Bu g¢alismada, farkli
polimerler kullanilarak tiretilmis Au/P3HT/n-Si, AI/MDMO-PPV/p-Si ve AI/MEH-PPV/p-
Si yapilar elde edildi ve I-V ve C-V karakteristikleri incelendi. Degisik metotlarla bulunan
idealite faktorii, engel yliksekligi ve seri direng degerleri birbirleriyle karsilastirildi. Si

numunesi {izerine iletken polimerlerin iyi bir dogrultucu davranig gosterdigi gozlemlendi.
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