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OZET

AU/PANI/p-Si/Al ORGANIK/INORGANIK YARIILETKEN DIYOTLARIN

AKIM-VOLTAJ KARAKTERISTiKLERI

SECUK, M. Nurullah
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik
Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Cabir TEMIRCI
Haziran 2011, 70 sayfa

Bu ¢alismada [100] dogrultulu p-tipi silisyum tek kristalinin arka tarafina
aliiminyum (Al) buharlastirilarak omik kontak yapildi. On yiiziine ise, oda sicakliginda
(T =300 K), iig farkli polianilin ¢ozeltisi (2 mg/ml’lik Aldrich emeraldin tuzu 530565
ve hazir halde Aldrich emeraldin tuzu 650013 ile Aldrich emeraldin tuzu 649996
¢ozeltileri) dogrudan ilave edilip kurumaya birakilarak organik/inorganik p-n eklem
diyotlar iiretildi. Numuneler A, B ve C diye isimlendirildi. Uretilen PANI/p-Si/Al
yapisinda PANI filminin iizerine, 6l¢iim alabilmek igin vakum buharlastirma yoluyla
r = 0.05 cm yarigapinda %99.99°1uk altin (Au) iist omik kontaklar yapildi ve iiretilen p-n
eklem diyotlarin akim-voltaj (I-V) olgtimleri alindi. Akim-voltaj 6lgtim verileri
kullanilarak ¢izilen Inl-V grafiklerinden, iiretilen PANI/p-Si kontaklarin dogrultucu
Ozellik gosterdigi tespit edildi. Akim-voltaj karakteristikleri ve Cheung&Cheung
fonksiyonlart kullanilarak tiim kontaklara ait idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (®p)
ve seri direng (R;s) degerleri hesaplandi. Numunelerin {ist kontakli noktalari i¢in n ve @y
degerlerinin sirasiyla 1.08-5.81 ve 0.53 eV-0.81 eV araliklarinda oldugu belirlendi. Rg
degerleri genis bir yelpazeye dagilmasina karsin, bir kontak i¢in alinan olgiimler arasi
fark en fazla %20 oldu. Numunelerden A ve C’ye ait her bir kontak i¢in farkli yollarla
hesaplanan @y, degerleri birbirine olduk¢a yakin ¢ikti. En iyi idealite faktorii sonuglar: C

numunesinde elde edildi. Seri diren¢ler agisindan numunelerde benzer farklar gozlendi.



Her ti¢ numunenin kontaklari géz oniine alindiginda en iyi neticeler C numunesinde
(Aldrich emeraldin tuzu 649996 ile) tespit edildi. Bu durum Aldrich emeraldin tuzu
649996 ¢ozeltisindeki pargacik boyutunun 20 nm’nin altinda olmasina atfedilebilir. Tiim
bunlar dikkate alininca, Au/PANI/p-Si/Al yapisinin iyi bir dogrultucu 6zellik gosterdigi
anlasilmaktadir. Bunun yani sira iiretilen PANI/p-Si kontaklar, organik/inorganik (O/i)
yariiletken dogrultucu kontak yerine arayiizey (yalitkan) tabakali
organik/yalitkan/inorganik (OYT) yariiletken dogrultucu olarak degerlendirilebilirler.

Anahtar Kelimeler: Dogrultucu, PANI/p-Si, 1-V karakteristikleri, organik/inorganik
kontak



ABSTRACT

CURRENT-VOLTAGE CHARACTERISTICS OF Au/PANI/p-Si/ Al
ORGANIC/INORGANIC SEMICONDUCTING DIODES

SECUK, M. Nurullah
MSc, Department of Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cabir TEMIRCI
June 2011, 70 pages

In this study, ohmic contact was prepared by evaporation of Aluminum onto
back side of p-Si [100] single crystal while onto the front side three different PANI
solutions (Aldrich emeraldine salt 530565 solution with density 2mg/ml, Aldrich
emeraldine salt 650013 ve Aldrich emeraldine salt 649996 solutions as obtained) were
directly added and left to dry at room temperature (300 K) to produce organic/inorganic
p-n junction diodes. Samples were labelled as A, B and C. Gold contacts of radii
r = 0.05 cm were made onto PANI side of PANI/p-Si structure by vacuum evaporation
and current-voltage (I-V) measurements were employed. Values of ideality factor (n),
barrier height (®p) and series resistance (Rs) values of all contacts were calculated by
using I-V characteristics and Cheung&Cheung functions. Values of n and ®, of the
contacts were found as in the intervals of 1.08-5.81 and 0.53 eV-0.81 eV respectively.
Rs results were dispersed to a wide spectrum while variation between different
measurements of the same contact was approximately about % 20 at max. @y, values that
were calculated for each contact by different ways are close for each contact in samples
A and C. Differences between calculated values of series resistances of all contacts are
similar for samples A, B and C. Best results were gathered from the sample C which
was prepared with Aldrich emeraldine salt 649996. That was attributed to small particle

size (smaller than 20 nm) of Aldrich emeraldine salt 649996. Concerning all the



statements above it can be stated that Au/PANI/p-Si/Al structure is a good rectifier.

Moreover, PANI/p-Si structure can be treated as organic/insulating/inorganic rectifier
instead of organic/inorganic rectifying contact.

Key words: Rectifier, PANI/p-Si, I-V characteristics, organic/inorganic contact



ON SOz

Modern ¢agin vazgecilmezi olan yariiletken teknolojisinin merkezinde dogrultucu
kontaklar yer almakta ve bu sahaya ait gelismeler gittikge hiz kazanmaktadir. Baslangig
itibariyle tamamen inorganik kokenli olan bu teknoloji, zaman igerisinde daha ucuz, daha
kolay ve daha bol iiretilebilir, daha esnek, ¢evreye daha uyumlu ve az zararli olan
organik/inorganik maddelere dogru kaymis ve giiniimiizde bu tarzda ciddi galismalar
stirmektedir. Organik/inorganik dogrultucu kontaklar gelecek adina timit verici olup,
diinyanin enerji ihtiyacinin karsilanmasi noktasinda, giines enerjisinin daha fazla rol
almasi i¢in ana unsur olarak goriilmektedir. Hem ekonomik olmasi ve hem de kolay
tiretilebilir olmasi itibariyle organik/inorganik dogrultucular, gelisen teknolojiye ayak
uydurmaya calisan ililkemiz i¢in bu sahada disa bagimliliktan kurtulma adina da 6nemli bir
alan gibi durmaktadir.

Bu calismada bir iletken organik madde olan polianilinin degisik ¢ozeltileri ile
olusturulmus organik/inorganik dogrultucu kontaklara ait akim voltaj karakteristikleri
incelendi.

Bu ¢aligma sirasinda destegini esirgemeyen hocam Dog. Dr. Cabir TEMIRCI’ye,
tezin hazirlanmasi ve kontrolii asamasinda yardimlarin1 ve desteklerini esirgemeyen
arastirma gorevlisi arkadaslarim Dr. Arife GENCE-IMER’e, Abuzer YAMAN’a ve
Omer Faruk OZDEMIR’e en igten saygr ve tesekkiirlerimi sunarim. Calismalarin
yogunlastigi zamanlarda fedakarliklarini esirgemeyip anlayisla davranan aileme minnet
ve siikranlarimi ifade etmeyi bir borg bilirim.

Ayrica, ¢alismaya yiiksek lisans tezi projesi olarak (2010-FBE-YL129 numaral)
mali destek saglayan Yiiziincii Y1l Universitesi Rektorliigii Bilimsel Arastirma Projeleri

Baskanligina tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Giintimiizde teknolojinin vazgegilmezleri olan yariiletken aygitlarin temeli
eklem ya da kontak dedigimiz yapilardir. Kontaklar, elektrik akimini iletebilen iki
ayr1 maddenin yakin temasi ile olusur. Bu tezin calisma konusu yariiletken aygitlar
oldugundan, yariiletken iceren yariiletken-yariiletken, metal-yariiletken kontaklardan
bahsedilecektir.

Kontaklar, omik ve dogrultucu kontaklar olmak {izere iki kisma ayrilirlar.
Omik kontaklarda, kontagi olusturan iki madde kontak bdlgesinde birbirinin igine
tam olarak niifuz eder. Dolayisiyla kontak bolgesinde ciddi bir potansiyel engeli
olusmaz. Bu sebeple kontaktan gecen akimin miktari akimin ydniine bagli olmaz.
Yani omik kontakta akim simetrik davranig gosterir. Dogrultucu kontaklarda ise,
kontag1 olusturan iki madde kontak bolgesinde birbirinin i¢ine ¢ok az niifuz eder.
Dolayisiyla kontak bolgesinde ciddi bir potansiyel engeli meydana gelir. Olusan
potansiyel engeli sebebiyle kontaktan gegen akimin miktari, akimin yoniine bagl
hale gelir. Yani dogrultucu kontakta akim simetrik degil, asimetrik davranis gosterir.

Yariiletken teknolojisinde dogrultucu kontaklar kullanilir. Dogrultucu
kontaklar kendi aralarinda p-n eklemi ve Schottky dogrultucu kontaklar (SDK)
olarak iki ana kisma ayrilir. p-n eklemlerde kontagi olusturan her iki madde
yariiletken (y.i.) olup organik ya da inorganik malzemelerden segilebilirler. Schottky
diyotlarda ise kontagin bir tarafi metal, diger tarafi ise yariiletken malzemedir. p-n
eklemlerde azinlik tastyicilar mevcuttur. Azinlik tasiyicilar p-tipi yariiletken igin
elektron, n-tipi yariiletken iginse hollerdir. Azinlik tasiyicilarin varhigi kontagin
calisma hizina yani agma kapama zamanina olumsuz etki eder. Schottky kontaklarda
azinlik tasiyicilar meveut degildir ve bu sebeple geri toparlanma (agilip kapanma)
zamani ¢ok az olup yiiksek frekans gerektiren uygulamalarda kullanilirlar.

Son yillarda tizerinde durulan yeni bir alan da organik-Schottky ya da
polimer-Schottky kontaklardir. Bu, nispeten yeni bir konu olup potansiyel kullanim
alanlar1 sayesinde ciddi dikkat c¢ekmis ve {lizerinde yogun olarak calisilmaya

baslanmistir (Tsukamoto ve ark., 1982; Glenis ve ark., 1986; Vehara ve ark., 1988;



Li ve ark., 1990; Pandey ve ark., 1992; Campos ve ark., 1993; Hemangi ve ark.,
1996).

Organik ve polimer Schottky diyotlar diger kontaklara gore ¢ok daha kolay
iretilmeleri, kisa zamanda ve bol miktarda iiretimlerinin yapilabilmesi, diger
kontaklara gore iiretimleri ¢cok daha ekonomik olmasi, esneklikleri ve ¢evre dostu
olmalar1 agisindan gelecek adina umut vaat etmektedirler (Temirci ve ark., 2010)

Konjuge polimerler olarak da adlandirilan ve iletken polimerler olarak bilinen
maddelerden tizerinde en fazla ¢alisilanlar poliasetilen, polipirol, polianilin ve
politiofendir. Bunlar, iletken polimer olarak isimlendirilseler de, aslinda yariiletken
ozellik gosterirler ve yariiletken aygit yapiminda kullanilabilirler. Iletken polimerler
n-tipi ya da p-tipi katkilanabilirler ve katkilama oranlari ayarlanarak ¢ok genis bir
spektruma yayilmis iletkenlik degerleri elde edilebilir (Nafdey ve Kelkar, 2005).

Iletken polimerler arasinda polianilin (PANI) gevre sartlarina kars: direnci ve
uygun iletkenligi ile dikkat ¢cekmektedir (MacDiarmid ve ark., 1981; Lacroix ve ark.,
1988). Is fonksiyonu 4.10 ve 4.28 eV olarak tespit edilen polianilin (Sharma, Misra,
2002), (Misra ve ark., 2000), ayrica hafif ve ucuz olup kimyasal gazlara kars1 sensor
olarak da kullanilabilir (Xie ve ark., 2002), (Barker, 1997). Polianilinin yapis1 Sekil

1.1’de verilmistir.

Sekil 1.1. Polianilinin ana yapisi (m + n = 1 ve x: polimerlesme derecesi)

Bu calismada, 3 ayri PANI ¢ozeltisi (2mg/ml’lik PANI/DMF ¢ozeltisi-
Aldrich emeraldin tuzu 530565, hazir Aldrich emeraldin tuzu 650013 ve Aldrich
emeraldin tuzu 649996 c¢ozeltileri) p-Si {izerine dogrudan eklenerek dogrultucu
kontak yapildi. PANI iizerine omik kontak i¢in Au buharlastirildi. Her i numuneye
ait kontaklar i¢in idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng [-V Kkarakteristikleri

ve Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak incelendi.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Gilimiis stilfiir (AgzS) bilesiginin direncinin sicaklikla ters orantili olarak
degistigi 1833 yilinda Faraday tarafindan bulundu (Pearson ve Brattain, 1955).

Demir oksit ve bakir oksit bilesikleri ile metaller arasinda olusan kontaklarda
akimin asimetrik davrandigi tespit edildi (Braun, 1874).

Selenyum kullanilarak ilk kuru dogrultucu yapild: (Fritts, 1883).

Icinde Bose, Dunwoody ve Pierce’in bulundugu bir grup tarafindan, 1906
yilinda bir metal-yariiletken kontak olan ve yariiletken madde olarak galena (PbS)
kristalinin kullanildig1 ilk nokta detektor, kedi biyigi (cat’s whisker) icat edildi
(Pierce, 1907).

Pek ¢ok yariiletken tizerine piiskiirtme metodu ile degisik metaller kaplanarak
yapilan metal-yariiletken kontaklarin dogrultucu karakteristikleri yaymnlandi (Pierce,
1907).

Bakir(l) oksit ve bakir(Il) oksit bilesikleri kullanilarak ilk diizlem dogrultucu
kontak tiretildi (Grondahl, 1926).

Yariiletkenlerin non-lineer 6zelliklerinden dolay: yildirimlara karsi paratoner
olarak kullanilabilecekleri kesfedildi (McEachron,1930).

Katilarin bant teorisine dayali olarak yariiletkenlerin akim iletim teorisi
formiile edildi (Wilson, 1931).

Metal-yariiletken kontaktaki potansiyel engelin, kimyasal bir tabaka olmayip,
sadece yariiletken igerisindeki kararli uzay yiiklerinden kaynaklandig: ileri siiriildi
(Schottky, 1938).

Metal-yariiletken ya da yaniletken-yariiletken kontaklarda dogrultucu
Ozelligin araylizeydeki potansiyel engelinden kaynaklandigi ileri siiriildii (Mott,
1939).

Potansiyel engelinden tasiyicilarin difiizyonu {izerine kurulmus dogrultucu
teorisi gelistirildi (Schottky ve Spenke, 1939).

Kovalent yariiletkenlerin ylizeyinde Fermi seviyesi lizerinde yer alan ylizey
hallerinin varlig1 ve bu nedenle engel yiiksekliginin sabitlestigi fikri ortaya atildi
(Bardeen, 1947).



Ikinci diinya savasi sirasinda Amerikan M.I. T. Radyasyon Laboratuari’nda
ileri derece saflikta silisyum elde etme, istenilen tiirde ve istenilen iletkenligi
saglayacak Ozellikte katkilama metotlar1 gelistirildi ve bu calismalar ‘Crystal
Rectifiers-Kristal Dogrultucular’ adh kitapta yayinland: (Torrey ve Whitmer 1948).

Bell Telephone Laboratuari’nda istenilen yonelime sahip saf kristal ve istenen
safsizlikta kristaller tiretildi. Ayn1 zamanda ‘tek kristal” malzemenin bir tarafi n-tipi,
diger tarafi da p-tipi katkilanarak ilk p-n eklemi diretildi (Scaff ve ark., 1949).

Metal-yariiletken ya da yariletken- yariiletken kontaklarda dogrultucu
Ozelligin araylizey tabakasi ile ilgili oldugu diisiiniildii ve bu yaklagim kontaklarin
araylizey ve govde adi altinda incelenmesine vesile oldu. Bu da beraberinde modern
transistore giden yolu agti (Pearson ve Brattain, 1955).

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarin temel teorisi ve tarihi gelisimi,
‘Dogrultucu Yariiletken Kontaklar’ (Rectifying Semiconductor Contacts) adli bir
kitapta toplandi (Henisch, 1957).

Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda engel yiiksekligi, is fonksiyonu ve
araylizey halleri dikkate alinarak incelendi ve Schottky’nin difiizyon ve Bethe’nin
termiyonik emisyon teorileri birlestirilerek ‘termiyonik emisyon-difiizyon teorisi’
ortaya kondu (Crowell ve Sze, 1965).

Metal-yariiletken kontagin potansiyel dagilimi ve yiik yogunlugu arasindaki
iliski Poisson esitligi ile ifade edildi (Ziel, 1968).

Metal-yariiletken Schottky kontaklar, yariiletken-yariiletken kontaklara gore
daha kolay iiretilebilmeleri ve ekonomik olmalar1 sebebiyle yogun ilgi ¢ekmis ve
giines pili c¢aligmalarindan detektorlere kadar pek ¢ok sahada kullanilmaya
baslanmislardir (Ashok ve ark., 1979).

Richardson’in metal-vakum sistemi igin, 1942 yilinda buldugu termiyonik
emisyon teorisinin metal-yariiletken yapilara da uygulanabilecegi gosterildi (Bethe,
1981).

Polimer-metal Schottky diyotlarin iiretiminde ilk olarak poliasetilen kullanildi
(Tsukamotto ve ark., 1982).

Schottky diyotlarinin [-V 6l¢iimleri kullanilarak diyotun idealite faktorii ve
seri direnci, engel yiiksekliginin hesaplanmasi igin bir metot gelistirildi (Cheung ve
Cheung, 1986).



Son yillarda iletken polimerler denilen poliasetilen, polipirol, polianilin ve
politiofen gibi maddeler tizerinde yogun c¢alismalar yapildi (Tsukamoto ve ark.,

1982; Glenis ve ark., 1986; Uehara ve ark., 1988; Li ve ark., 1990; Pandey ve ark.,
1992; Campos ve ark., 1993; Hemangi ve ark., 1996;).

Poliasetilen, polipirol, polianilin ve politiofene dair ¢aligmalarda aygit
performansini belirleyen idealite faktorii, engel yiliksekligi ve is fonksiyonu gibi
parametreler 1-V 6l¢timleri ile hesaplandi (Gupta ve ark., 1991; Bantikassegn ve ark.,
1996; Yang, 1999; Chen ve ark., 2002).

Cok sayida metal/yariiletken polimerin Schottky karakteristikleri {izerinde
calisilmistir. Bunlarin performanslarini belirleyen sartlardan bazilart polimerlerin
film olarak hazirlanmasi esnasindaki genel ¢alisma sartlar1 (sicaklik, nem, temizlik,
stire, v.b.), polimerin dayanikliligi, kontak yapiminda kullanilan metalin is

fonksiyonu olarak siralanabilir (Huang ve ark., 2003).



3. TEORIK BIiLGi

3.1. Giris

Modern teknolojinin hemen her iiriiniinde kullanim alani bulan diyotlar aslinda
metal-yariiletken ya da yariiletken-yariiletken kontaklardir. Yani yariiletken bir (p veya
n tipi) kristal {izerine, neticede dogrultucu 6zellik gosterebilecek baska bir maddenin
kontak edilmesi ile olusturulurlar. Kontagin ideal olmasi, yani iyi bir dogrultucu kontak
olusabilmesi kontak malzemelerinin birbirinin i¢ine difiize olmamasi kaydiyla en az
direng ile temas etmeleriyle, dolayisiyla kontak yapilan malzemelerin yiizeylerinin
temiz ve piiriizsiiz olmasi ile dogrudan iligkilidir (Temirci, 2000).

Kontak yapilan malzemelerin tiiriine gére, kontaklar iki ana grupta incelenebilir:

1. Metal-yariiletken Schottky kontaklar.

2. p-n eklemler (yariiletken-yariiletken kontaklar)

Kontaklarda metal olarak Au, Cu, Al, Fe v.b. maddeler kullanilirken, yariiletken
olarak Si, Ge, GaAs, InP gibi inorganik element ya da bilesikler; poliasetilen, polianilin,
polipirol, politiofen gibi polimerler ile Ligand (N-APTH) tipi organik bilesikler
kullanilabilir. (Temirci ve ark., 2010).

Ayrica olusan kontagin dogrultucu o6zellik tasiyip tasimamasina gore de
kontaklar ‘dogrultucu’ ve ‘omik’ kontaklar olarak tasnif edilir. Omik ve dogrultucu
kontaklarda akim-voltaj karakteristigi Sekil 3.1°de sembolik olarak gosterilmistir.

OMIK
KONTAK

AKIM A /
™

DOGRULTUCU
KONTAK

h .
-
VOLTAT

/

OMIK
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Sekil 3.1. Omik ve dogrultucu kontaklarda I-V iligkisinin sembolik gosterimi.



Kontaklar, bir metal ile bir yariiletkenin yakin temasi ile olusurlar. Kontak

haline getirilen maddeler arasinda, bu maddelerin elektrokimyasal potansiyelleri

esitleninceye kadar yiik aligverisi olur (Ziel, 1968).

Katihal elektroniginin énemli bir kismini dogrultucu ve omik kontaklarda akim

iletimi ve bu kontaklarmn fiziksel dzellikleri teskil eder (Ozdemir, 2000). Bir kontag:

anlatirken bilinmesi gereken temel parametre ve bilgiler sunlardir:

1. Vakum seviyesi: Metalin disindaki hareketsiz bir serbest elektronun

Enerji

enerjisini ifade eder (Ozdemir, 2000).

Fermi enerji seviyesi (Er): Dolu ve bos yoriingeleri birbirinden ayiran izafi
bir seviyedir. Saf yaniletkenlerde yasak enerji araliginin ortalar
civarindadir. Fermi seviyesi yasak enerji araliginda olup, p-tipi yariiletken
icin valans bandinin {ist sinirina (tavanina) yakin iken, n-tipi yariiletken
malzemeler icin iletim bandinin alt sinirma (tabanma) yakindir. (Ozdemir,
2000).

Fermi dagilim fonksiyonu (f(E)): Bir elektronun sicakliga bagli olarak belli
bir E enerji seviyesinde bulunma (E enerjisine sahip olma) ihtimalini belirtir
ve asagidaki gibi ifade edilir (Saglam ve Ates, 2007).

1
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Sekil 3.2. a) Iletkenlerin, b) Yariiletkenlerin, ¢) Yalitkanlarin enerji-bant diyagramlari
(Mutlu, 2010).



4. Valans (degerlik) bandi: Yariiletkeni olusturan atomlarmm degerlik
elektronlarinin bulundugu orbitallerin olusturdugu enerji bandidir. Valans
bandinin tavani Ey ile belirtilir (Ziel,1976).

5. Iletkenlik bandi: Yariletkeni olusturan atomlara ait bos orbitallerin
olusturdugu enerji bandidir. iletkenlik bandmin tabami E. ile belirtilir,
(Ziel,1976).

6. Yasak enerji aralig1 (Eg): Bir maddenin valans bandinin tavam (Ey) ile
iletkenlik bandinin tabani (E.) arasindaki farktir (Bkz. Sekil 3.2) ve asagidaki
gibi ifade edilir (Saglam ve Ates, 2007). Bazi1 yariiletkenler i¢in yasak enerji

araliklar1 Cizelge 3.1’de verilmistir.

Eg = EC = EV (3'2)

Cizelge 3.1. Baz1 yariiletkenlerin yasak enerji araliklar1 (Eg)

Yasak Enerji Arahgi (Bant Arahgy) (Eg)

Yarniiletken Kristal
0K 300 K
Ge 0,74 0,66
Si 1,17 1,11
GaAS 1,52 1,43
GaP 2,32 2,25
AlSb 1,65 1,60
InP 1,42 1,27
GaSb 0,81 0,68

7. Elektron yatkilig1 (ys): Iletkenlik bandinm tabani ile (E;) vakum seviyesi
arasindaki enerji farkidir.

8. Es: Valans bandimin tepesi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkidir.

9. Is fonksiyonu (®): Fermi seviyesinde bulunan bir elektronu vakum
seviyesine ¢ikarmak ic¢in gereken minimum enerjidir. Metalin is fonksiyonu

@, yariiletkeninki ise ®sile gosterilir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. a)Yariiletken veya yalitkanin kristal modelinde enerji-bant diyagrami. b) Saf

yariiletken i¢in Fermi dagilim fonksiyonunun enerjiye gore degisimi (T: Kelvin
cinsinden) (Ozdemir, 2000).

10. Saf (katkisiz) yariiletken: Sadece tek tip atomlardan (veya atom
gruplarindan) olugmus, igerisinde herhangi bir yabanci atom bulundurmayan,
dolayisiyla da elektron ve hol konsantrasyonlari esit olan (n = p = n)

yariiletkenlerdir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5).

-
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Sekil 3.4. Katkisiz (saf) yariiletkenden silisyum kristali i¢in atomlarin ve atomlar arasi

baglarin yapisinin sembolik gosterimi (Mutlu, 2010).
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Sekil 3.5. Yariiletkenlerde elektron-hol ¢ifti olusumunun sembolik gosterimi (Mutlu,

2010).

11.

12.

13.

Katkili yariiletken: Tek tip atomlardan (ya da atom gruplarindan) olusmamus,
icerisinde yabanci atomlar da bulunduran yariiletkenlerdir. n ve p tipi diye
iki gruba ayrlirlar. Yariletken malzemenin elektriksel 6zelliklerini
degistirmek i¢in, kristali olusturan atomlardan bir kisminin yerine farkl
ancak uygun atomlarin yerlestirilmesi islemine ‘katkilama’ adi verilir
(Abukay ve ark., 1991).

Safsizlik: Yariiletkene disaridan eklenmis katki atomlaridir. Donor ve
akseptor diye iki gruba ayrilirlar.

Donor atomlari: Genelde 5A grubu (bazen de 6A) elementleri olup
yariiletken malzemeye katkilaninca elektronlarindan 1 tanesi (6A ise 2
tanesi) katki atomuna zayif bir bagla bagli oldugundan sicaklik etkisi ile
kolayca iyonlasabilirler. Yariiletken malzeme biinyesinde fazla elektron
kaynagidirlar. Bu sebeple saf yariiletkeni n (negatif)-tipi yariiletkene
donitistiirtirler (Saglam ve Ates, 2007). n-tipi bir yariiletkenin bag yapisi
Sekil 3.6’da, bant yapisi ise Sekil 3.7’de sembolik olarak gosterilmistir).
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Sekil 3.6. n-tipi katkili yariiletkenin bag yapisinin sembolik gosterimi (Mutlu, 2010).
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Sekil 3.7. n-tipi yariiletkenin bant yapis1 (Mutlu, 2010).

14. Donor konsantrasyonu (Np): Donor atomlarla katkilanmig bir yariiletkende

birim hacim basina diisen katki atomu sayisidir (Saglam ve Ates, 2007).

15. Akseptor atomlari: Genelde 3A grubu (bazen de 2A) elementleri olup

yariiletken malzemeye katkilaninca baglarindan 1 tanesi (2A ise 2 tanesi)
bos kalir ve sicaklik etkisi ile kolayca komsu yariiletken atomlardan elektron
alarak iyonlasabilirler. Yariiletken malzeme biinyesinde eksik elektron
sebebidirler. Bu sebeple saf yariletkeni p-tipi (pozitif) yariiletkene
doniistiiriirler. (Saglam ve Ates, 2007). p-tipi bir yariiletkenin bag yapisi
Sekil 3.8’de, bant yapisi ise Sekil 3.9°da sembolik olarak gosterilmistir).

16. Akseptor konsantrasyonu (Na): Akseptor atomlarla katkilanmig bir

yariiletkende birim hacim basina diisen katki atomu sayisidir (Saglam ve

Ates, 2007).
V
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Sekil 3.8. p-tipi katkili yariiletkenin bag yapisinin sembolik gosterimi (Mutlu, 2010).
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Sekil 3.9. p-tipi yariiletkenin bant yapis1 (Mutlu, 2010).



17.
18.
19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

12

Arayiizey: Metal ile yariiletkenin kontak bilesenlerinin temas ettigi ylizeydir.
Yiizey yiikii: Araylizeyde metal tarafinin dis kisminda bulunan yiiklerdir.
Hacimsel yiik: Yariiletken govdesi igerisinde bulunan ve genelde iyonlasmis
katki atomlarindan kaynaklanan yiiklerdir.

Arinma bdlgesi (w): Metal-yariiletken Kontak olusumu esnasinda meydana
gelen yiik alig verisi sonucu yariiletken tarafinda olusur ve uzay yiikii bolgesi
olarak da bilinir. Yariiletken-yariiletken kontak (p-n eklemi) olusumu
esnasinda ise kontagin her iki tarafinda meydana gelir. Yiik yogunlugu ara
yiizeyde en fazla olup arayiizeyden yariiletkenin i¢ine dogru uzaklastik¢a
azalir. Cok dar bir bolgedir.

Govde: Yariiletkenin arayiizey bolgesinden arka tarafindaki omik kontaga
kadar olan bolgesi olup nispeten yiiksek voltajlarda seri dirence katkida
bulunur.

Ters beslem: Kontagin n-tipi yariiletken tarafini iiretecin pozitif kutbuna,
diger tarafini liretecin negatif kutbuna baglamadir. Ya da kontagin p-tipi
yariiletken tarafini tiretecin negatif kutbuna, diger tarafini {iretecin pozitif
kutbuna baglamadir.

Dogru beslem: Kontagin n-tipi yariiletken tarafini iiretecin negatif kutbuna,
diger tarafini iiretecin pozitif kutbuna baglamadir. Ya da kontagin p-tipi
yariiletken tarafini {iretecin pozitif kutbuna, diger tarafini iiretecin negatif
kutbuna baglamadir.

Doyma akimi (Ip): Metal-yariiletken kontaga voltaj uygulanmadiginda da
yik diflizyonundan dolayr kontakta akim meydana gelir. Bu akim ¢ift
yonliidiir ve toplamda sifirdir. Kontaga ters beslem uygulandiginda bu g¢ift
yonlii akimlardan biri engellenir ve sadece digeri kalir. Iste ters beslem
durumunda 6lgiilen akima doyma akimi denir.

Idealite faktorii (n): Dogrultucu kontagin ne kadar iyi ya da kotii bir kontak
oldugunu gosteren bir parametredir. Ideal bir kontak icin n = 1°dir. Ancak,
ara ylizey tabakalari, kirlilikler v.b. sebeplerle ideal bir kontak elde etmek
miimkiin degildir. Metal-inorganik yariiletken kontaklar i¢in 1’e¢ yakin

idealite faktorleri iyi degerler sayillmakla birlikte, metal-organik yariiletken
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kontaklar i¢in idealite faktorii 3-6 arasinda degerler alabilir. p-n eklemlerde
ise idealite faktorli degerleri 1.2-2.0 arasindadir.

Engel Yiiksekligi (®p): Metal-yariiletken ya da yariiletken-yariiletken kontak
olustuktan ve yiik alis verisi tamamlandiktan sonra, yariiletkenin enerji
seviyeleri her iki tarafin ig fonksiyonlar1 farki kadar algalir. Bu arada yiik alig
veriginin sebep oldugu arayiizey civarindaki dipol tabakasi arayilizey
bolgesinde yariiletken enerji bantlarinin biikiilmesine sebep olur. Boylelikle
bir potansiyel engeli olusur. Bu potansiyel engelinin yiiksekligine engel
yiiksekligi denir.

Seri direng (Rs): Kontagi olusturan yariiletken maddenin kontaktan uzak

kisimlarinin yani gévdesinin yiiksek voltajlarda gosterdigi direngtir.

3.2. p-n Eklemler

Elektronik tirtinlerin pek ¢ogu bir veya birka¢ akim kontrol birimi igerir. Akim

kontrol birimleri de genelde p-n eklemlerinden olusur. p-n eklemi akimi bir yonde daha

kolay ileten bir yapidir.

p-n eklemi (kontagi) ayni yariiletken taban malzeme tizerine farkl tiirde katki

atomlar1 eklenerek yapilabildigi gibi, farkli maddelerden olusmus iki zit tip yariiletken

maddeyi dogrudan dogruya temas ettirerek de iretilebilir. Sekil 3.10°da p-n eklemin

sembolik ¢izimi verilmistir.

p-tipi n-tipi
Anot Silisyum Silisyum Katot

Sekil 3.10. Silisyum altlik tizerine yapilmis bir p-n ekleminin sembolik ¢izimi.

p-n ekleminin p-tipi yarniletken tarafinda ¢ogunluk tasiyicilar holler, azinlik

tastyicilar ise elektronlardir. n-tipi yariiletken tarafinda ise cogunluk tasiyicilar

elektronlar, azinlik tasiyicilar ise hollerdir. p-n ekleminde toplam akim holler ve

elektronlardan kaynaklanan akimlarin toplamina esittir.

lop= In + I (3.3)
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Bir yapinin p-n eklemi olabilmesi i¢in farkli tip iki yariiletkenin kontag: ile
olugsmasi sarttir. Kontak haline getirilen yariiletkenler arasinda, bu yariiletkenlerin
elektrokimyasal potansiyelleri, yani Fermi enerji seviyeleri esitleninceye kadar yiik
aligverisi devam eder. Aslinda bu yiik aligverisi n-tipi yariiletken tarafinda fazlasiyla
bulunan elektronlarin p-tipi yariiletken tarafina, p-tipi yariiletken tarafinda fazlasiyla
bulunan hollerin ise n-tipi yariiletken tarafina difiizyonu ile baslar. Diflizyon devam
ettikce eklem yerinin iki tarafinda uzay yiikleri (iyonlasan donor ve akseptorlerden
dolay1) olusur ki bu sebeple kontak bolgesinde n-tipi yariiletkenden p-tipi yariiletkene
dogru bir elektrik alan meydana gelir. Bu elektrik alan holleri p-tipi yariiletken tarafina,
elektronlari da n-tipi yariiletken tarafina dogru iter (Sekil 3.11). Bdylece birbirine zit
iki siire¢ ayn1 anda eklem bolgesinde etkili olmaya baslar. Elektrik alandan kaynaklanan
kuvvet ile difiizyondan dogan kuvvet birbirine esit oldugunda termal dengeye de

ulasilmis olur.

nitr bilge Annma bélgesi nitr bilge
- | | -
Tagtyica A Hol (p) ‘sl @@ | Elektron (n)
Konsantrasyonu %g\ ® @
(p) : Bt Vol
p-katkils vi. N-X:} @ n-katkih vi
1 1
188§ & !
Elektron () :}4 AW Hol (p)
Yoeo| @ @ !
| 0 >
S ! Konum (x)
E-alan

Hollere etkiyen difiizyvon kuvveti — <——Elektronlara etkiyen difiizyon kuvveti

Hollere etkiven E-alan kuvveti <—— ——*  Elektronlara etkiyen E-alan kuvveti

Sekil 3.11. Bir p-n ekleminin bdlgeleri ile bu boélgelerdeki tasiyict konsantrasyonlarimin

sembolik ¢izimi.

Bu yiik alis verisi neticesinde her iki yariiletkenin enerji bantlar1 biikiiliir ve
termal dengeye ulasildiginda her iki yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri (Ef) diizeyleri
esitlenmis olur (Sekil 3.12 ve Sekil 3.18). Uzay yiikii bolgesinde (yani armma
bolgesinde) enerji bantlarinin biikiilmesi ile bir potansiyel engeli olusur.

p-tipi ve n-tipi yariiletkenler kontak yapildiginda kontak civarinda bir yiik alis
verisi oldugundan, kontak bolgesinin p-tarafinda hol azligi, n-tarafinda ise elektron

azlig1 meydana gelir ki bu da bir arinma bolgesi olusmasina sebep olur.
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Sekil 3.12. p-n eklemde enerji bant yapis1 ve Fermi enerji seviyelerinin esitlenmesi.

Tabii olarak arinma bolgesi de bir potansiyel engeli olusturur. Bu durumda,
kontaga uygulanan potansiyelin polarizasyonuna gore kontak akimi gecirir ya da
gecirmez. Yani potansiyel engelinden dolayr akima karsi asimetrik davranir. Bu

asimetrik karakter Sekil 3.13’te akim yogunlugu-voltaj grafigi ile gosterilmistir.

j T
_]
_ J
+ Vp
J—> N
L1
T vl) .
a7 Vpy ——

Sekil 3.13. Ideal bir p-n ekleme (diyota) ait akim yogunlugu-voltaj karakteristigi.

Aslinda bir p-n eklemi i¢in ¢izilen bir I-V grafiginde 3 bolgeden sz edilebilir (Sekil
3.14):

1. Dogru beslem bolgesi (V>0)

2. Ters beslem bolgesi (V<0, diisiik voltajlar) (s1zint1 akim1 mevcut)

3. Ters beslem bolgesi (V<0, yiiksek voltajlar) (¢1g akimi mevcut)
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&7

Ters beslem

(bel verme)

.--.----.I.---.--.

Vin

.-----.------:\T-

Sekil 3.14. Bir p-n ekleme ait I-V grafiginin bdlgelerinin sembolik ¢izimi.

p-n ekleminin p tarafi liretecin pozitif, n tarafi ise negatif terminaline baglanirsa

dogru beslem; n tarafi iiretecin pozitif, p tarafi ise negatif terminaline baglanirsa ters

beslem olusur (Sekil 3.15).

a)

p-tipi v n-tipt y.i.

b)

n-tipi y.i. p-tipi v.i

+

+| -

Sekil 3.15. p-n eklemde: a) Dogru beslem, b) Ters beslem.

Sekil 3.16’dan da goriilecegi tizere, hem p-tipi hem de n-tipi igin kontak

noktasindan baslayip yariiletkenlerin i¢ine dogru:

1. Diizgiin bir uzay yiikii dagilimi oldugu ve bu uzay yiiklerinin kontaktan belli

bir mesafede (iki tarafin esit uzunlukta olmasi sart degildir) aniden bittigi

kabul edilir (Sekil 3.17).

2. Bu diizgiin yiik dagilimi sebebiyle diizgiin (lineer) azalan bir elektrik alan

olustugu ongoriiliir.

3. Diizgiin azalan elektrik alandan dolay:r kuadratik olarak artan bir potansiyel

olustugu ongoriiliir.
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nitr bilge nitr balge
Tagiyica ‘ Hol (p) Elektron (n)
Konsantrasyonu
(np) o L
p tipi variletken n tipi yaniletken
Elektron (n) Hol (p)
-
Eonum (x)
Q Tn‘m |
i &
i Konum (x)
= :
E T Elektrik alan ' :
Konum (x)
V A Voltaj | :
) / : AV-Engel potansivel
: 'r >
1 -‘{ ...... i Y . Eonum (x)

Sekil 3.16. Bir p-n ekleminin arinma bolgesinde, dis elektrik alan olmadigi durumda,

yiik, elektrik alan ve voltaj degisiminin sembolik gosterimi.

N, adet iyonlasmig  Nj adet iyonlagmis

pozitif akseptor negatif donor
A A
\

+ + + +
+ + + +
+ + + +

+ + + +

«———  Uzay yiikii bolgesi

Sekil 3.17. Bir p-n ekleminde uzay yiikii bolgesinin sembolik gosterimi.
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Sekil 3.18. Termal dengeye ulagsmis bir p-n ekleminde, dis elektrik alan yoklugunda
enerji-bant yapisinin eklem bolgesinde Dbiikiilmesi, Fermi enerji seviyelerinin

esitlenmesi, engel potansiyelinin olusumu.

Sekil 3.19°da ters beslem, sifir beslem ve dogru beslem durumlar i¢in uzay

yiikii bolgesi ve enerji-bant yapisi sembolik olarak gosterilmistir.

T
+ + ++4]
= E o i Ters Beslem
[

+ ok

N, adet ryonlasmiy Mg adet iyonlagmes

pozitif akseptor negatif donor
T

~ H

Uzay vilkil bélgasi

+ 4
+ +

4
ik & Sifir Baslem
PR

E-alan
-

P n
T E
. < “(®:- Vo)
|
P = o
| Dogru Beslem Efe oo . S —Epn
i~ ""'--.._f"n
Eg R
EV —\\h—‘_
+

Sekil 3.19. Ters beslem, sifir beslem (dis elektrik alan yok) ve dogru beslemde p-n
ekleminin uzay yiikii (arinma) bdlgesinin ve enerji-bant seviyelerinin durumunun

sembolik gosterimi (Neamen, 2009).
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3.2.1. Homo Eklemler

Ayni1 yariiletken taban malzemenin bir tarafi n-tipi diger tarafi da p-tipi olarak
katkilanarak olusturulurlar. p-Si/n-Si gibi. Bu tiir p-n eklemlerde enerji bantlari
sireklidir. Altligr olusturan tiim kristal atomlar1 ayni1 oldugundan bosta kalan bag
olusmaz. Bant kirilmas1 yoktur (Sekil 3.20 ve Sekil 3.21). Tuzak seviyesi olusmaz.

’ £
E \ )

EF------------------------

; ~_

Sekil 3.20. p-n homo eklemde enerji bant yapisi.

EF - e e e rm e = e e m e e e -

a)

p-tipi y.i. n-tipi y.1.
E.
ey
E.
Er
p-tipi y.i.
b) e
n-tipi y.i.

Sekil 3.21. Bir p-n homo eklemde enerji bant yapisinin sembolik gosterimi:

a) Eklem olugmadan 6nce, b) Eklem olustuktan sonra.
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3.2.2. Hetero Eklemler

Farkl1 yariiletken malzemeler {izerine ayr1 ayri n-tipi ve p-tipi katki yapip bunlari
birbirine eklemek suretiyle olusturulurlar. p-Si/n-GaAs gibi. Bu tiir p-n eklemlerde
enerji bantlar siirekli degildir. Taban malzemesini olusturan tiim kristal atomlar1 ayni
olmadigindan bosta kalan baglar olur. Bu sebeple bant kirilmalar1 olusur (Sekil 3.22) ve

tuzak seviyeleri meydana gelir.

Er

E. ;

n-tip1 v.1.

Sekil 3.22. p-n hetero eklemde enerji bant yapisi.
3.2.3. ideal Diyot Denklemi

Bir p-n eklem i¢in ideal diyot denklemi su sekilde yazilir:

I = I{exp(%) —1} (3.4)

Bu denklemdeki Ip - doyma akiminin agik formu ise asagidaki gibidir:

l, = qAnf(LeDl\elA + L?l\thj (3.5)
Burada:
De: Elektron i¢in diflizyon katsayisi , Dn: Hol i¢in difiizyon katsayisi,
Le: Elektron i¢in diflizyon mesafesi, Ln: Hol i¢in diflizyon mesafesi,

Na: p-tipi yariiletken i¢in birim hacme diisen akseptor sayisi, Np: n-tipi yariiletken igin
birim hacme diisen donor sayisi, q: Elektron yiikii, A: Kontagin kesit alant,

n;: asal (katkisiz) yariiletkenlerde birim hacme diisen tagiyici yogunlugu olarak verilir.
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3.3. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlar

Bir kontagin dogrultucu ya da omik kontak olmasi, kullanilan yar iletkenin
tipine ve metalin is fonksiyonu (®n,) ile yariiletkenin is fonksiyonunun (®g) farkina
baglidir. Dogrultucu ya da omik kontak olusumu kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda:

1. @y > Osise dogrultucu kontak olusur.

2. @y < Og ise omik kontak olusur.

Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda:

1. @, > Osise omik kontak olusur.

2. @y < Dsise dogrultucu kontak olusur.

3.3.1. Metal/n-tipi Yariiletken Dogrultucu (Schottky) Diyotlar

Al/n-Si, Ag/GaAs, Ti/n-Si, W/n-Si, Au/n-Si, gibi yapilardir. @y, > ®s durumunda
olusurlar.

n-tipi yariiletkenlerde akim tasiyicilar elektronlar olup negatif yiiklidiirler.

Bu yapilarda akim tasiyicilar (elektronlar) bir yonde rahat ilerlerken diger yonde
engel yiiksekligi fazla oldugu i¢in ilerleyemezler. Bu da kontagin akima kars1 asimetrik
davranmasi olup, kontagin dogrultucu oldugunu gosterir.

Dogrultucu kontak olusabilmesinde 6nemli bir faktor de maddelerin birbirine
tamamiyla karigmamasidir. Difiizyonun az, temasin da neredeyse sadece ara yiizeyle
siirli olmast gerekir.

Kontak olustuktan sonra elektrokimyasal denge olusuncaya kadar yariiletkenden
metale dogru elektron akimi olur. Her iki tarafin Fermi enerji seviyeleri esitlendiginde
(elektrokimyasal dengeye ulasildiginda) yiik akis1 durur. Yariiletken tarafinda arayiizey
yakininda elektron kaybindan kaynaklanan arinma bolgesi olusur ki bu da enerji
bantlarinin yukar1 kivrilmasina sebep olur. Bdylece bir potansiyel engeli meydana gelir.
Bu arada araylizey civarinda bir dipol bolgesi olusur. Arinma bolgesi siga etkisi
gosterir.

n-tipi yariiletkende arinma bolgesi ve potansiyel engeli olusumu su sekilde de

ele alinabilir:



22

n-tipi yariiletken i¢in akim tasiyicilar elektronlar oldugundan ve kontak olusumu
esnasinda @y, > @ ’den dolay1 n-tipi yariiletken elektron kaybettiginden, yariiletkenin
kontaga yakin bolgesinde yiik tasiyici (elektron) azligi sebebiyle arinma boélgesi olusur,
direng artar ve potansiyel meydana gelir.

Metal/n-tipi kontak i¢in dogru beslem demek, metalin {iretecin pozitif ucuna, n-

tipi yariiletkenin ise liretecin negatif ucuna baglanmasi demektir.

. - Yartiletken
Metal Yariiletken Metal ariie
Vakym [
T seviyesi Ex, b, q}"‘F k\ tﬂrﬂﬁ_ O,
O — — Fami S LR e,

11‘;,;{3

|

E,
/
/?} Dolu Bant <~

,-’,-".-‘".ff’fff

(a)

Metal Yariiletken

PN R (720

()

(b)

Mietal Yartiletken

___TI'F__“: - ;h. ........
@, 90 [ .

(d)

Sekil 3.23. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu Schottky kontagin enerji-bant diyagrami:

a) Kontaktan once, b) Kontaktan sonra termal dengeye ulasilmigken, ¢) Dogru beslem

i¢in, d) Ters beslem igin (Ozdemir, 2000).

Sekil 3.23.’de de goriildigii gibi, metalden n-tipi yariiletkene gegiste elektronlar igin
engel yiiksekligi;

Oy = P - %s (3.6)

ile verilirken, n-tipi yariiletkenden metale geciste elektronlar icin engel yiiksekligi:
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Q= D - Ds (3.7)
ile ifade edilir. Burada

Op = e.Vyir (3.8)
olup, Vs yik diflizyonundan kaynaklanan potansiyel fark demektir ve yariiletkenin
ylizeyinden itibaren yariiletkenin i¢ine dogru alinir.

Termal denge durumunda metalden yariiletkene dogru ve yariiletkenden metale

dogru olan akimlar birbirine esit fakat zit yonlidiirler (Sekil 3.24).

Iml:t::— c::]:]m
et Vit Boghk seviyest
f .
0 gV
| e
EF _________ Er
WU—F'
By

Sekil 3.24. Metal/n-tipi kontakta voltaj uygulanmadan, termal denge durumunda olusan

birbirine esit ve zit yonlii akimlar (Doyma akimlart).

Bu akim doyma akimui (lp) olarak isimlendirilip asagidaki sekilde ifade edilir:

l, = AA*T{exp [— %ﬂ (3.9)

A’ Richardson sabiti olup

A" =[m*ek2] (3.10)

2n%h®
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seklinde verilir ve bu calisma esnasinda baz alman formiildiir. m~ elektronun (n-tipi
yariiletken i¢in) ya da holiin (p-tipi yariiletken igin) etkin kiitlesidir.
Burada A-diyot alani (A= nr?) (cm?), A"-Richardson sabiti (A/cm?K?), T-sicaklik

(K) olarak verilir.
a) -tipi b) n-tipi
Metal }'unxilel:l:en h rl vaniletken b
[
&3

|,
+] - -

Sekil 3.25. Metal/n-tipi dogrultucu Schottky diyotta: a) Dogru beslem b) Ters beslem.

Dogru beslem durumunda (Sekil 3.25.a ve Sekil 3.23.c) yariiletken tarafindaki
atomlarin iletkenlik bandi ‘eV’ kadar yiikselir. Dolayisiyla yariiletken tarafindaki
potansiyel engeli uygulanan ‘V’ voltaji kadar azalir. Neticede yariiletkenden metale
akan elektron sayis1 exp(V/Vy) ¢arpani1 kadar artar. Burada V, termal potansiyel olup V
= kT/e seklinde ifade edilir. Yani metalden yariiletkene (elektronun hareket yoniiniin
tersine) dogru olan akim I=lp’dan 1'=lpexp(eV/KT)’ye ¢ikmis olur. Arinma bolgesi
daralir.

Bu esnada, zit yonde yariiletkenden metale dogru olan akimda (metalden

yariiletkene akan elektron sayisinda) bir degisiklik olmaz. Yani I = |y olarak kalir.

| o
Tus =" Lu
Metal Yariletken
t |
q¥y ) - Ec
,  pFmm—m—————-
Y
Ep—r—r—r—rr>t—
L-\—‘l"i'_.
. ) E‘-

Sekil 3.26. Metal/n-tipi kontaga dogru beslem uygulandiginda olusan akimlar.

Bu durumda kontakta olusan (Sekil 3.26) net akim su sekilde yazilabilir
(Ozdemir, 2000):
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KT
| = I{exp(%)—l} (3.12)

Yukaridaki denklem ideal bir diyot icin gecerlidir. Yani n=1 durumunda

| =I'-1= Io{exp(ﬂﬂ— 1, (3.12)

dogrudur. Eger idealite faktorii n > 1 ise bunu denklem igerisinde ifade etmek gerekir ki

bu da asagidaki gibi verilebilir:

Inet = |0|:e)<p(%}_l:| (313)

I, =AAT? [exp (— es_b H{exp [%j —1} (3.14)

Burada eV >> kT durumunda (6zellikle eV > 3kT igin), exp(eV/KT) >> 1

olacagindan ‘1’ ihmal edilip,

o = I{exp(%ﬂ (3.15)

seklinde yazilabilir.

Ters beslem durumunda (Sekil 3.25.b ve Sekil 3.23.d) ise, yariiletken
tarafindaki atomlarn iletkenlik bandi eV kadar algalir. Dolayisiyla yariiletken
tarafindaki potansiyel engeli uygulanan voltaj (-V) kadar artar. Neticede yariiletkenden
metale akan elektron sayist exp(-V/V;) kadar azalir. Yani metalden yariiletkene
(elektronun hareket yoniiniin tersine) dogru olan akim I=lp’dan I'=lpexp(-eV/KT)’ ye
inmis olur. Arinma bolgesi genisler.

Bu esnada, zit yonde yariiletkenden metale dogru olan akimda (metalden
yariiletkene akan elektron sayisinda) bir degisiklik olmaz. Yani I = |y olarak kalir.

Bu durumda kontakta (Sekil 3.27) olusan net akim su sekilde yazilabilir:
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|, =I'-1= L{exp(—ﬂﬂ— 1, (3.16)

Inet = |0|:exp(_%j_1:| (317)

Burada eV >> kT durumunda (6zellikle eV > 3kT igin), exp(-eV/KT) << 1
olacagindan exp(-eV/KT) ihmal edilip

| = I{exp(—%j—l}= I,[0-1]=-1, (3.18)

Inet: = IO (319)
seklinde yazilabilir. Kisacasi, €V > 3kT icin dogru beslem durumunda net akim;
Lo = o] 00| 2L
net 0 nkT
olurken, ters beslem durumunda net akim;
Inet= - lo

seklinde elde edilir.

Inis em— *-i::J Isu
Metal Yariletken
______ - ———— -
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Sekil 3.27. Metal/n-tipi yariiletken kontaga ters beslem uygulandiginda olusan akimlar.
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3.3.2. Metal/n-tipi Yariiletken Omik Kontaklar

Al/n-Si, Ag/GaAs gibi yapilardir. &, < ®s durumunda olusurlar.

Bu yapilarda metalden yariiletkene geciste ve yariiletkenden metale gegiste akim
tagiyicilarin karsilasacagt engel yiikseklikleri arasinda ciddi bir fark yoktur. Dolayisiyla
akim yonden bagimsizdir. Bu da kontagin akima karsi simetrik davranmasi olup,
kontagin omik oldugunu gosterir.

Bir kontagin omik olabilmesi i¢in, kontakta maddelerin birbirine tamamiyla
karigsmasi gereklidir. Diflizyonun az, temasin da neredeyse sadece ara yiizeyle sinirli
olmast iyi bir omik kontak olusmasini engeller. Iyi bir difiizyon demek, iyi bir omik
kontak demektir.

Omik kontakta @y < ®s oldugundan kontak olusumundan sonra metalden
yariiletken tarafina elektron gegisi olur ve metalde olusan hollerin yerini metalin diger

serbest elektronlart doldurur.

Medal Yariletken Metal Yaniletken
Vakum

i

Fermi seviyesi

Fermi seviyesi . ¥

AR
/ E. E ffnz?}lf]?}%
&

(a) (b)

n.-u.i-t

Metal Yariletken Metal Yaruiletken

iletkenlik band:

Fermi seviyesi

Fermi sevivesi iletkenlik band:

{c) ()

o

Sekil 3.28. Metal/n-tipi yariiletken omik Schottky kontagin enerji-bant diyagramu:
a) Kontaktan 6nce, b) Kontaktan sonra termal dengeye ulagilmisken, ¢) Dogru beslem

i¢in, d) Ters beslem igin (Ozdemir, 2000).
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Sekil 3.28°de de goriildiigi gibi, metalden n-tipi yariiletkene geciste engel yiiksekligi;

q)b‘m: q)s - XS (3.20)

ile verilirken, n-tipi yariiletkenden metale gegiste engel yiiksekligi:

Dy = ((Ds - (Dm) - (D - Xs) (3.21)

Dps= %5 - Dm (3.22)

ile ifade edilir. @, ve @y arasinda ciddi bir fark olmadigr i¢in dogrultucu ozellik

olugmaz. Kontagin tiiri omik olur.

3.3.3. Metal (Dogrultucu)/n-tipi Yariiletken/ Metal (Omik) Yapi

Bu yap1 bir n-tipi yariletkenin iki tarafina farkli Gzelliklere sahip metal
kontaklar yapilmasi ile elde edilir (Sekil 3.29) . Omik kontak yapilacak tarafa elektronca
zengin ve @ < ®s olan bir metal, yariiletken igerisine iyice difiize olacak sekilde
kontak yapilirken, metalin diger tarafina @y, > @, olan bir metal, yariiletken igerisine

cok az difiize olacak sekilde kontak yapilir. Bu yap1 diyot diye isimlendirilir.

"

Sekil 3.29. Bir diyotun olusumunda yariiletkenin iki tarafinin bant yapisinin sembolik

olarak gosterimi (Ozdemir, 2000).
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3.3.4. Metal/p-tipi Yariiletken Dogrultucu (Schottky) Diyotlar

Sn/p-Si, Au/p-Si, Allp-Si, Ti/p-Si, PtSi/p-Si, gibi yapilardir. ®p,, < ®s durumunda
olusurlar.

p-tipi yariiletkenlerde akim tasiyicilar holler olup pozitif yiikliidirler.Metal/p-
tipi dogrultucu kontakta akim tasiyicilar (holler) bir yonde rahat ilerlerken diger yonde
engel yiiksekligi fazla oldugu icin ilerleyemezler. Sonugta kontakta akima karsi
asimetrik karakter olusur ki bu da kontagin dogrultucu oldugunun géstergesidir.

Kontak olustuktan sonra metalden yariiletken tarafina elektronlar akmaya baslar
ve bu durum her iki tarafin Fermi enerji seviyeleri esitleninceye (elektrokimyasal
dengeye ulasilincaya) kadar devam eder. p-tipi yariiletkenin arayilizeye yakin
boliimiinde elektron sayisinin artisindan (yani hol sayisinin azalmasindan) kaynaklanan
arinma bdlgesi olusur ki bu da enerji bantlarinin asagi kivrilmasina sebep olur. Boylece
bir potansiyel engeli meydana gelir. Bu arada arayiizey civarinda bir dipol bolgesi
olusur ve bu da arinma bélgesinde siga etkisi goriilmesi sonucunu dogurur.

p-tipi yariiletkende arinma bolgesi ve potansiyel engeli olusumu su sekilde de
ele aliabilir:

p-tipi yariiletken i¢in akim tasiyicilar hol oldugundan ve kontak olusumu
esnasinda  ®p < @ ’den dolay1 p-tipi yariiletken elektron kazanip hol kaybettiginden,
yariiletkenin kontaga yakin bolgesinde yiik tasiyici (hol) azligi sebebiyle arinma bolgesi
olusur, direng artar ve potansiyel engeli meydana gelir.

Metal/p-tipi kontak i¢in dogru beslem demek, metalin iiretecin negatif ucuna, p-
tipi yariiletkenin ise liretecin pozitif ucuna baglanmasi demektir.

Sekil 3.30°da goriildiigii gibi, metalden p-tipi yariiletkene geciste holler igin
engel yliksekligi,

(Db'm: ES = (I)m (323)

ile verilirken, p-tipi yariiletkenden metale geciste holler i¢in engel yiiksekligi,

Oy = O — Dy (3.24)

ile ifade edilir. Burada
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Op = e.Vyir (3.25)

olup, Vs yik diflizyonundan kaynaklanan potansiyel fark demektir ve yariiletkenin

ylizeyinden itibaren yariiletkenin i¢ine dogru alinir.

Evale —pe w70
Ec

Ep

()
Sekil 3.30. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu Schottky kontagin enerji-bant diyagrami:
a) Kontaktan once, b) Kontaktan sonra termal dengeye ulasilmigken, ¢) Dogru beslem

i¢in Ve ters beslem i¢in (Temirci, 2000).

Sekil 3.31°de de goriildiigii gibi termal denge durumunda metalden yariiletkene
dogru ve yariiletkenden metale dogru olan akimlar birbirine esit fakat zit yonliidiirler.

] d ]

Sekil 3.31. Metal/p-tipi kontakta voltaj uygulanmadan, termal denge durumunda olusan

birbirine esit ve zit yonlii akimlar (Doyma akimlart).
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a) - I b)| -
p-tipi p-tipi
vanilatken Metal e vanilstken
| +

|
+ +] -

Sekil 3.32. Metal/p-tipi dogrultucu Schottky diyotta: a) dogru beslem, b) ters beslem.

Dogru beslem durumunda (Sekil 3.32.a ve Sekil 3.33) yariiletken tarafindaki
atomlarin iletkenlik bandi ve tiim enerji seviyeleri ‘eV’ kadar algalir. Dolayisiyla
yariiletken tarafindaki potansiyel engeli uygulanan V voltaji kadar azalir. Neticede
yariiletkenden metale akan hol (hol) sayisi exp(eV/KT) kadar artar. Yani yariiletkenden
metale dogru (hollerin hareket yoniinde) olan akim I=ly degerinden I'=lpexp(eV/KT)
degerine ¢ikmis olur.

Bu esnada, zit yonde metalden yariiletkene dogru olan akimda (metalden

yariiletkene akan elektron sayisinda) bir degisiklik olmaz. Yani I = |y olarak kalir.

Eg

A Iy

!
000008 E;:#ev —""J’
+ Wy —

44+
1

E(Vﬂ_' V:'

Sekil 3.33. Metal/p-tipi yariiletken kontaga dogru beslem uygulandiginda olusan

akimlar.

Bu durumda kontakta olusan net akim su sekilde yazilabilir:

Lo =1'—1= {exp(ﬂﬂ— l, (3.26)

lee = lo{exp(%j —1} (3.27)

Yukaridaki denklem ideal bir diyot i¢in gegerlidir. Yani n = 1 durumunda dogrudur.
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Eger idealite faktorii n>1 ise bunu denklem igerisinde ifade etmek gerekir ki bu

da asagidaki gibi verilebilir:

et = lo{exp(%}—l} (3.28)

Lo = AAT? {exp (— efTb H{exp (%} —1} (3.29)

Burada eV >> kT durumunda (6zellikle eV > 3kT igin), exp(eV/KT) >> 1

olacagindan ‘1’ ihmal edilip

e = lo{exp(%ﬂ (3.30)

seklinde yazilabilir.

Ters beslem durumunda (Sekil 3.32.b ve Sekil 3.34) ise, yariiletken tarafindaki
atomlarin iletkenlik bandi ve tiim enerji seviyeleri eV kadar yiikselir. Dolayisiyla
yariiletken tarafindaki potansiyel engeli uygulanan voltaj (-V) kadar artar. Neticede
yariiletkenden metale akan hol sayisi exp(-eV/KT) kadar azalir. Yani yariiletkenden
metale dogru olan akim I=ly degerinden I'=Ipexp(-eV/KT) degerine inmis olur.

Bu esnada, zit yonde metalden yariiletkene dogru (hollerin hareket yoniinde)

olan akimda bir degisiklik olmaz. Yani =], olarak kalir.

hp a1

Sekil 3.34. Metal/p-tipi yariiletken kontaga ters beslem uygulandiginda olusan akimlar.
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Bu durumda kontakta olusan net akim su sekilde yazilabilir:

Inet =I'-I= |o{®@(‘%ﬂ_ IO (331)

et = I{exp(—%)—l} (3.32)

Burada eV >> kT durumunda (6zellikle eV > 3kT igin), exp(-eV/kT) << 1 olacagindan
exp(-eV/KT) ihmal edilip

eV
Inet_I{exp(—ﬁj—l}:IO[O—l]:—IO (3.33)
Ihet= - lo (3.34)

seklinde yazilabilir. Kisacasi, eV > 3kT icin dogru beslem durumunda net akim;

e = l{exp(%ﬂ (3.35)

olurken, ters beslem durumunda net akim,;

et = - lo (3.36)
seklinde elde edilir.
3.3.5. Metal/p-tipi Yariiletken Omik Kontaklar

Al/p-Si, Au/p-Si gibi yapilardir. @, > @5 durumunda olusurlar.

Bu yapilarda metalden yariiletkene geciste ve yariiletkenden metale gegiste akim

tastyicilarin karsilasacagi engel yiikseklikleri arasinda ciddi bir fark olmadigindan akim

yonden bagimsizdir. Dolayisiyla kontakta akim simetrik karakter gosterir.
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Kontak bolgesinde tam bir temas ve iyi bir difiizyon saglanmissa iyi bir omik
kontak olusabilir.

Omik kontakta ®p, > ®s oldugundan kontak olusumundan sonra yariiletkenden
metale elektron gegisi (dolayisiyla metalden yariiletken tarafina hol gegisi) olur ve

yariiletkende olusan hollerin yerini yariiletkendeki diger elektronlar doldurur.

—Erea

-3 -

Ep

Z. \
7 (c) Ey

Sekil 3.35. Metal/p-tipi yariiletken omik Schottky kontagin enerji-bant diyagrami:
a) Kontaktan once, b) Kontaktan sonra termal dengeye ulasilmigken, ¢) Dogru beslem

igin Ve ters beslem igin (Temirci, 2000).

Yukaridaki Sekil 3.35’te de goriildiigii gibi, metalden p-tipi yariiletkene geciste engel
yiiksekligi;

DOpm= Ds - %s (3.37)

ile verilirken, p-tipi yariiletkenden metale gegiste engel yiiksekligi:
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Dp = Py — O (3.38)

ile ifade edilir. @y, ve ®ps arasinda ciddi bir fark olmadigi i¢in dogrultucu 6zellik

olusmaz ve kontak tiirii omik olur.

3.3.6. Metal (Omik)/p-tipi Yariiletken/ Metal (Dogrultucu) Yapi

Bu yap1 bir p-tipi yariiletkenin bir tarafina omik kontak yapabilecek uygun bir
metal tabakasi, diger tarafina da dogrultucu kontak yapabilecek Ozellikte bir metal
kaplayarak meydana getirilir (Sekil 3.36). @, > @ olan bir metal iyi bir omik kontak
elde etmek i¢in yariiletken igerisine iyice difiize olacak sekilde kontak yapilirken,
metalin diger tarafina ®n, < @, olan bir metal, yariiletken igerisine ¢ok az diflize olacak

sekilde kontak yapilir. Bu yap1 diyot diye isimlendirilir.

Mautal Yaniletken \ f o Metal

¢ "I'n:-.'n Doagrultucn kontak

Sekil 3.36. Bir diyotun olusumunda yariiletkenin iki tarafinin bant yapisinin sembolik

olarak gosterimi (Temirci, 2000).
2.3.7 Schottky Kontaklar ile p-n Eklemlerin Karsilastiriimasi
Schottky kontaklar ve p-n eklemler (pnE) diyotturlar, ama aralarinda bazi

farkliliklar mevcuttur. Bu farkliliklar yiiziinden kullanim alanlar1 farkli olur.

Aralarindaki farklar kisaca soyle siralayabiliriz:
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1. Schottky kontakta eklemin bir tarafi iletken (genelde metal), diger tarafi yariiletken
iken, pnE’de eklemin her iki tarafi da yariiletken malzemedir.

2. Ters beslem akimini, Schottky kontakta potansiyel engelini asabilen ¢ogunluk yiik
tastyicilar olustururken, pnE’de potansiyel engelini asabilen arinma bdlgesine
diflizyonla s1zan azinlik ytik tasiyicilar olusturur.

3. Bir 6nceki maddede ifade edilen sebepten dolayr Schottky kontaklar sicakliktan az
etkilenirken, pnE’ler sicakliktan siddetle etkilenirler.

4. Dogru beslem akimi, Schottky kontakta yariiletkenden sadece ¢ogunluk yiik
tastyicilar ile olusurken, pnE’de hem n-tipi hem de p-tipi yariiletkenden gogunluk yiik
tastyicilart ve azinlik yiik tastyici enjeksiyonu ile olusur.

5. Aygit1 iletken yapmak icin gereken dogru beslem potansiyeli Schottky kontakta
kiiciik iken, pnE’de yiiksektir (Sekil 3.37).

6. Agma-kapama zamani Schottky kontakta potansiyel engelini gegen ‘sicak’ (yiiksek
enerjili) elektronlarin termalizasyonu ile kontrol edilirken, pnE’de arinma bolgesine
enjekte olmus azinlik yiik tasiyicilar ile kontrol edilir.

7. Bir onceki maddede zikredilen sebepten dolayr agma-kapama zamani Schottky
kontakta piko saniye mertebesinde iken pnE’de bu siire nano saniye mertebesinde olur.
8. Schottky kontakta arinma bolgesinde rekombinasyon olaylart hi¢ yok iken, pnE’de
mevcuttur.

9. Bir 6nceki maddede zikredilen sebepten dolay: idealite faktorii Schottky kontakta 1
civarinda iken, pnE’de yaklasik olarak 1.2-2.0 civarindadir.

10. Maliyet ve tiretim zamani agisindan SDK’lar nispeten ucuz olup hizli iretilirken,
pnE’ler pahaliya mal olur ve tiretimleri uzun siirer.

11. SDK’ta doyma akimi1 pnE’dekine nispeten ¢ok daha biiyiik degerler alir.

p-n Eklem

Schottky L E
Ly

diyot

Iy (MA) ——
& *

~
T

3
s cn . ———

0 0.2 04 0.6
Vp (volts) ==

Sekil 3.37. Schottky dogrultucu kontak ile p-n eklemlerinin dogru beslem akimlarinin

temsili karsilastirilmasi1 (Neamen, D., 2009)
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AU/PANI/p-Si/Al yapisi aslinda bir p-n ekleme benzemekle birlikte diisiik
voltajlarda (0.5-3 V) Schottky diyot yaklasimi, p-n eklem yaklasimi ile asagi yukari

ayni1 sonugclari verir. Bu yiizden p-n eklem yaklagimindaki

+

l, =gAnz| De ;D (3.39)
LN, LN,

doyma akimi ifadesi yerine Schottky diyot yaklagimindaki
* ed
ly =AAT? exp| ———2 3.40
; { Xp( T H (340

doyma akimi ifadesini kullanmak hesaplarda kolaylik olmasi agisindan tercih edilir

(Saglam, 2004).

3.4 Schottky Kontaklarda Akim Tasima Teorileri

Schottky kontaklarda akim iletimini agiklamaya calisan teorilerden {i¢ tanesi

asagida verilmistir.

3.4.1. Termiyonik Emisyon Teorisi

Termiyonik emisyon teorisi i¢in temel varsayimlar agagidaki gibi 6zetlenebilir:
1) edy engel yiiksekligi, kT den ¢ok biiyiiktiir (e®, >> KT).
2) Tiiketim bolgesi igerisindeki elektron ¢arpigsmalari ihmal edilir.

3) Hayali kuvvetin etkisi de ihmal edilir.

Yukaridaki varsayimlardan dolayi, akim iletimi sadece engel yiiksekligine (sekli
onemli degildir) baglidir. Yariiletkenden metale dogru olan Js_,,, akim yogunlugu, bu

durumda, standart-termiyonik emisyon denklemi ile verilir (Bethe, 1942).

qao,
kT

qVv
) exp [ﬁ} (3.41)

Jo . =A T exp(-
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Doyma akim yogunlugunu veren ifade

Jor =AT? exp(—%) (3.42)

olup, buradaki A" Richardson sabitidir ve a¢ik bicimi asagida verilmistir (Diindar,
2007):

*1,2
A = % (3.43)
3.4.2.Difiizyon Teorisi

Diflizyon teorisi i¢in temel varsayimlar kisaca soyle siralanabilir (Crowell ve ark.,

1966):

1) edy engel yiiksekligi, kT den ¢ok biiyiiktiir (e®, >> KT).

2) Tiiketim bolgesindeki elektron ¢arpigmalarmin etkisi géz 6niine alinir.

3) x=0 ve x=w’daki (yani arinma bolgesi sinirlarindaki) tasiyict yogunluklari akim
iletimi ile degismez, yani denge degerlerine sahiptirler.

4) Yariiletkenin safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir.

Tiiketim tabakasindaki akim, lokal alana ve konsantrasyon degisimine bagl

oldugundan, akim yogunluk denklemi kullanilmalidir. O da su sekilde ifade edilebilir:

_ qZDnNc q(Vbi_V)8nND _ﬂ|: ﬂ
J_( J( . ]exp( e LA

T s T ) —1} (3.44)

Burada doyma akim yogunlugunu veren ifade de asagidaki gibi olur:

qunNc q(vbi _V)STCND qo,
Jon = _ .
0.0 E KT J{ . exp( kT) (3.45)



39

Aslinda form olarak termiyonik emisyon akim yogunlugu (Jo1) ile difiizyon akim
yogunlugu (Jop) birbirine bezer. Fakat Jot sicakliga siddetle bagl iken, Jop ise

gerilimdeki degisimlerden ¢abuk etkilenir.

3.4.3 Termiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi

Termiyonik emisyon ve difiizyon teorilerinin bir sentezidir. Metal-yariiletken
araylizeyi yakinindaki termiyonik vg yeniden birlesme hiz smir sartindan tiiretilir
(Aydogan ve ark., 2005).

Ayrica, metal-yariiletken arayiizeyindeki kuantum mekaniksel yansima ve elektron
optik-fonon sagilma etkileri de gbz Oniine alinir.

Termiyonik emisyon-difiizyon teorisi igin akim yogunlugu ifadesi asagidaki gibidir:

J= ANcve ep (- qq)b)[exp(ﬂ)_l} (3.46)
Vi kT kT
1+ —
Vp

Buradaki v - termiyonik yeniden birlesme hizi, v - diflizyon kaynakli yeniden

birlesme hizi olarak isimlendirilip 10°-10" cm/s mertebelerindedir. Bu iki terim

asagidaki sekilde hesaplanirlar:

*12

Vg = AT (3.47)
aN.

vy =pE (3.48)

Burada iki durum s6z konusudur:

1) vi <v, ise termiyonik emisyon baskindir.

2) Vg >V ise diflizyon baskindir.

Diflizyonun baskin oldugu ikinci durum i¢in akim yogunlugu denklemi asagidaki

sade bi¢cimi ile verilebilir:
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qo,
kT

J=aN v, &p(= )[GXD(%) —1} (3.49)

Buradaki v, =uE oldugundan, yukaridaki 3.49 denklemi su sekle doniisiir:

D \Y/
J= QN uE exp(— b){exp(qk—

KT T) —1} (3.50)

Doyma akimi yogunluklari da su sekilde verilebilir:

1) vi <v, igin:

N.v )
Jo =| VR o (- 28y (3.51)
R KT
1+ —
Vo
2) v >V, icin:
qe,
J, =gN uEexp(— 3.52

3.5. Akim-Voltaj Karakteristikleri ve Cheung Fonksiyonlar1 Yardim ile Schottky

Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi

Akim-voltaj karakteristikleri  (Inl-V  grafigi) ile hesaplanabilen diyot
parametreleri:
1) Idealite faktorii (n)
2) Doyma akimi (Ip)
3) Engel yiiksekligi (Dp)
Cheung fonksiyonlar1 ((dV/dInl)-1 ve H(I)-1 grafikleri) ile hesaplanabilen diyot
parametreleri:
1) Idealite faktorii (n)
2) Engel yiiksekligi (Dp)
3) Seri direng (Rs)
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Hem akim-voltaj karakteristikleri, hem de Cheung fonksiyonlar1 kullanilip grafikler

cizildiginde, egimler sadece grafiklerin dogrusal olduklar1 bolgeler i¢in hesaplanir.

3.5.1. Akim-Voltaj Karakteristikleri Yardim ile Schottky Diyot Parametrelerinin

Belirlenmesi

Bir Schottky diyotun 3.13’te verilen karakteristik akim denklemi asagidaki gibidir:

()

Termiyonik emisyon teorisinin sartlart gbz Oniline alindiginda, eV>>kT geregi

denklemdeki ‘-1’ ifadesi ithmal edildiginde, 3.13’te verilen su denklem elde edilir:

eV
I = IO exp(ﬁj

Simdi her iki tarafin In’ni alinirsa:

eV eV
Inl=In| I — | |=Inl, +I — :
n n{ 0 eXp(nkTH nl, + nexp[nk_l_j (3.53)
eV
Inl=Inl, + — 3.54
=i, +— = (3.54)

PR

elde edilir. Bu ifadede degisen voltajla beraber akim da degistiginden, Inl-V grafigi
cizildiginde:
1) Voltajin V=0 volt degeri i¢in grafigin Inl eksenini kestigi noktay1 kullanarak
a. lp doyma akimi bulunabilir.
b. lo doyma akimini kullanarak da @y, engel yiiksekligi hesaplanabilir.
3.9 denklemi ele alinip yeniden diizenlenirse basamaklar halinde asagidaki

denklemlere ulasilir:
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I ed,
AA'T? { Xp( KT ﬂ (3:55)
| ed
In—2 — =In|exp| ——2 3.56
AA'T? [ Xp( KT ﬂ (3.56)
IS _ &, (3.57)
AAT? KT
o _ &P (3.58)
AA T2 KT
T2 ed
In AAT. _eDy (3.59)
ly KT
*er=2
D, :k—TIn AAT (3.60)
e I,

Inl-V grafiginin kesim noktasindan bulunan Iy akimi ve en son bulunan denklem

kullanilarak engel yiiksekligi hesaplanabilir.

2) Her iki tarafin voltaja gore tlirevi alinirsa, grafigin egimi (%) vasitastyla

idealite faktorii (n) hesaplanabilir

eV
Inl=Inl, + —

nkT (3.61)

d(inl) _ d(Inl,) N edV

(3.62)
dv.  dV  nkTdV
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d(Int) _ e

0+ (3.63)
e
n=—° (3.64)
k_l_[d(lnl)}
dv

Bir dogrultucu kontagin idealite faktorii, Inl-V grafiginin egimi ve yukarida

verilen son denklem ile bulunabilir.

3.5.2. Cheung Fonksiyonlar1 Yardim ile Schottky Diyot Parametrelerinin

Belirlenmesi

Diyot parametrelerinin (n, @, ve R;) bulunmasi i¢in asagida verilen metotlar
Cheung ve Cheung tarafindan 1986°da gelistirilmistir.

Schottky diyotun 3.13’te verilen karakteristik akim denklemindeki doyma akimi1
(lp) ifadesi acilirsa 3.14 denklemi elde edilir. Termiyonik emisyon teorisinin kabulleri
geregi (yani eV>>kT) denklemdeki ‘-1’ ifadesi ithmal edilebilir. O zaman denklem su

hale doner:

| = AA'T? {exp (— e;DTb ﬂ exp (%} (3.65)

Diyottaki seri direncin de voltaj kaybina sebep olacagi hesaba katildiginda denklemimiz

su hale gelir:

I =AAT? [exp (— %ﬂ exp {%} (3.66)

Her iki tarafin In’i alinip islem sonuna kadar gétiiriiliirse,

I B ed, e(V-1IR))
In(AA*sz_In{exp(— T ﬂ+ In exp{T} (3.67)




44

ed, N e(V-IR,)

In( [ Zj:
AAT

kT nkT
| ed, eV IR,
In - =— + —
AAT? KT nkT nkT

eV eb, IR

S

) 2
AAT nkT KT nkT

!

&V
nkT

ed,

IR,

AA*sz: KT

V_(nkT

e

o

AA'T?

+
nkT

janDbHRS

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

denklemi elde edilir. Bu noktadan sonra yukaridaki denklem iki tiirlii kullanilabilir:

1) Denklem, V’yi yalniz birakacak sekilde diizenlenip her iki tarafin Inl’ya gore

tirevi almir. (V ve I disindaki tiim parametreler sabittir.)

V:(nkT

€

In I* 5 [+nD, + IR,
AAT

V= [%)In | —(%)In(AA*Tzﬁ no, + IR,

dv _(nij Inl _(nijd[ln(AA*Tz)]Jrd(nCDb)+d(IR5)
dint) e Jd(in) e d(in 1 dinly  d(n1)
av :[MJ—O+O+RSL

d(In1) e d(In1)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)
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dv nkT 1

d(in1) - (Tj+ Rs {d(ln |)} (3.77)
di

dv ([ nkT 1

d(in1) {Tj* R, T} (3.78)
|

dv =(”k—T]+|RS (3.79)

dinl) e

Elde edilen son 3.79 numarali denklem 1. Cheung&Cheung fonksiyonudur. Bu denklem

vasitasiyla q (dIVI) — | grafigi ¢izilirse iki parametreye ulagilabilir:
n
° anD —| grafiginin egimi ile dogrudan dogruya seri diren¢ (Rs) degeri
n
bulunur.
° dinD) —| grafiginin diisey ekseni kestigi nokta vasitasiyla idealite faktorii

(n) bulunur. Bulunan bu n-idealite faktorii daha sonra asagida gosterilen 2.
Cheung&Cheung fonksiyonunda kullanilmak suretiyle seri direng (Rs) ve
engel yliksekligi (®y,) hesaplanabilir.

2) Denklemde, esitligin sol tarafi H(I) diye isimlendirilirse, nihai denklem formu su

olur: (V ve I disindaki tiim parametreler sabittir.)

v—[”kTJm( ! ijnq>b+|Rs (3.80)
e ) \AAT
H(l) = nd, +IR, (3.81)

Elde edilen son denklem (3.81 nolu denklem) 2. Cheung&Cheung fonksiyonudur. Bu

denklem vasitastyla H(l) — | grafigi ¢izilirse iki parametreye ulagilabilir:
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H(l) -1 grafiginin egimi ile dogrudan dogruya seri direng¢ (Rs) degeri

bulunur.
H(l) -1 grafiginin diisey ekseni kesti§i nokta ve 1. Cheung&Cheung

fonksiyonu vasitasiyla hesaplanmis olan idealite faktorii (n) kullanilarak

engel yiiksekligi (®p) hesaplanabilir.



4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Giris

Bu bolim Au/PANI/p-Si Schottky kontagin yapimi igin izlenen yontemleri
icerir. Bu calismada kullanilan kontaklar, Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik
Boliimii Yariiletken Islem Laboratuari’'nda bulunan ‘EDWARDS Auto-306 Turbo
Molekiiler Pompalama Sistemli Vakum Kaplayici’ (Auto-306 Coater With Turbo
Molecular Pumping System) adli cihaz kullanilarak iiretilmistir. Yapilan numunelerden
‘Keithley 6487 Pikoampermetre/Voltaj Kaynagi’ (Keithley 6487 Picoammeter/\Voltage
Source) cihaz1 ile alinan Olglimler sonucu elde edilen diyot parametreleri (idealite
faktorii, engel yliksekligi, seri direng) ve karakteristikleri bu boliimde yer almaktadir.
Kontagi olusturan malzemelerin istten alta dogru siralanisi (omik) Au/PANI/p-Si/Al
(omik) seklinde olup, kisaca Au/PANI/p-Si diye ifade edilir.

4.2. Numunelerin Temizlenmesi ve Hazirlanmasi
4.2.1. p-Si [100] Kristalinin Kimyasal Olarak Temizlenmesi

Bu boéliimde [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 6zdirenci p= 5-10 Q.cm olan Bor
(B) katkili p-tipi silisyum kullanildi. Kontak yapiminda kullanilan numunenin daha
ideal sonuglar verebilmesi igin yiizeyinin organik, nativ oksit ve mekanik kirlerden
temizlenmesi sart oldugundan numuneler kimyasal olarak temizlendi.

Fabrikasyon olarak p-Si’un yiizeyinin mekanik olarak parlatilmasi iglemi zaten
yapilmis oldugundan ve dolayisiyla yilizey zaten parlak oldugundan mekanik parlatmaya
ithtiyag hissedilmedi.

Kimyasal temizlemede kullanilan prosediirler asagida verilmistir:

1) Asetonda ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

2) Metanolda ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

3) Deiyonize su ile iyice yikandi.

4) RCAL (H50:H,0,:NH3;6:1:1) prosediirii ile 60 °C’de 10 dakika yikandi.
5) Seyreltik HF (H20:HF;10:1) ile 30 saniye yikandi.

6) RCA2 (H20:H,0,:HCI;6:1:1 ) prosediirii ile 60 %C de 10 dakika kaynatildi.
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7) Deiyonize su ile iyice yikandi.
8) Seyreltik HF (H,0:HF;10:1) ile 30 saniye yikandi.
9) 15-20 dakika boyunca akan deiyonize su i¢erisinde tutuldu.
10) Azot gaz1 (N) ile kurutuldu.
Ayrica buharlastirmada kullanilacak metaller metanolda 5 dakika boyunca

ultrasonik olarak yikandi.

4.2.2. p-Si [100] Kristaline Aliiminyum (Al) Omik Kontak Yapilmasi

Kontagin iyi bir omik karakter gosterebilmesi, Al’un p-Si igerisine iyice difiize
olmasi ile ilgilidir. Bu da s6yle miimkiindjir:
1) Omik kontak p-Si’un mat (piiriizli, girintili ¢ikintil) tarafina yapilmalhidir.
2) Buharlastirilan Al’un p-Si igerisine iyice diflize olmasi i¢in buharlastirma esnasinda
ornek tutucu 1sitictya yakin tutulmalidir.
Omik (p-Si/Al) kontak yapma prosediirii ise asagidaki gibidir.
1) Buharlastirma iinitesinde bulunan ve buharlastirilacak malzemenin (Al) konacagi
tungsten 1s1tici.
a. Once % 10’luk HCl ile yikandi.
b. Deiyonize su ile iyice yikanip temizlendi.
c. Hemen kurutuldu ve buharlastirma tinitesine yerlestirildi.
d. Muhtemel kirlilik kalintilarin1 gidermek i¢in buharlastirma tinitesi ¢aligtirilip
vakum yapild1 ve 1siticiya (heniiz bos iken) elektrik verilerek 1sitildi.
e. Sonra vakum cihazina hava verilip buharlagsma tinitesi agildi.
2) Omik kontak yapimi i¢in kullanilacak % 99.98’lik Al siticiya yerlestirildi.
3) Numune tutucu siticiya yakin mesafeye getirildi.
4) Uzerine omik kontak yapilacak olan p-Si, mat yiizeyi asagi dogru (Al’a dogru)
bakacak sekilde numune tutucuya yerlestirildi.
5) Buharlagtirma {initesinin cam fanusu kapatilip vakum ‘EDWARDS Auto-306 Turbo
Molekiiler Pompalama Sistemli Vakum Kaplayic1” (EDWARDS Auto 306 Vacuum
Coater with Turbo Molecular Pumping System) cihazi ¢alistirilarak vakumun 107

Torr mertebesine inmesi beklendi.



6)
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Basing 10™ Torr mertebesine ulasinca 1sitici tungsten flamaya ¢ok kisa siireligine
akim verilerek % 99.98’lik Al, p-Si’un mat yiizeyine kaplandi.

Bir miiddet bekledikten sonra vakum cihazina hava verilip buharlasma {initesi
acildi.

Omik kontak yapilmis olan (p-Si/Al) numune tutucudan alinip dnceden kimyasal
olarak temizlenmis olan kuartz potanin i¢ine konularak firma siiriildii ve 580 °C’de
3 dakika boyunca tavlandi.

Boylece omik kontak tamamlandiktan sonra p-Si/Al numunesi, iizerine ayri

dogrultucu kontak numuneleri yapilmak tizere 3 pargaya ayrildi.

4.2.3. p-Si [100] Kristaline Dogrudan PANI ilavesi ile Dogrultucu Kontak

Yapilmasi

Kontagin iyi bir dogrultucu karakter gosterebilmesi, PANI’nin p-Si igerisine ¢ok

az diflize olmasina baglidir. Bu da sdyle miimkiindiir:

1)

2)

1)

Dogrultucu kontak, p-Si’un parlak ve piriizsiiz yiiziine PANI ilave edilerek
yapilmalidir.

Buharlastirilan Au’nin PANI’ni asip p-Si’a ulagmamasi i¢in buharlastirma esnasinda
numune tutucu 1sitictya uzak tutulmalidir.

PANI/p-Si dogrultucu kontak yapma prosediirii ise agsagidaki gibidir.

Firindan alinip 3 pargaya ayrilan p-Si/Al numuneleri asagida verilen asamalarla
kimyasal olarak temizlendi:

a. Dogrudan PANI ilavesinin yapilacagi p-Si ylizeyinin nativ oksit tabakasi
once % 10’luk HF c¢ozeltisi ile (Al omik kontak yapilan kisma zarar
vermeden) olarak temizlendi.

b. Kimyasal olarak temizlenen p-Si/Al numuneleri bol miktarda deiyonize
suyla yikandu.

€. Yikanan numuneler oksit tabakasi yeniden olusmasin (veya ¢ok daha az
olussun) diye azot gazinda (N;) kurutuldu.

d. Kimyasal olarak temizlenip kurutulan p-Si/Al numunelerinin her birine

farkli PANI ¢ozeltileri, p-Si’un parlak ylizeyine dogrudan ilave edilerek



50

kurumaya terk edildi. Kullanilan PANI ¢ozeltileri hakkinda detayl bilgiler
asagida verilmistir.
i. 1. Numune (A) i¢in: Aldrich, 530565 Polianilin (emeraldin tuzu) (Toz)
1. Iletkenlik: 30 S/cm
2. Erime noktast: > 300 °C’den fazla
3. Kuru toz, DMF ile karistirtlip 2mg/ml’lik PANI/DMF ¢ozeltisi
yapildi.
ii. 2. Numune (B) i¢in: Aldrich, 650513 Polianilin
(emeraldin tuzu) (Hazir ¢ozelti)
1. lletkenlik: 10-20 S/cm
2. Parcacik boyutu: 400 nm’den kiiciik
3. Erime noktasi: 300 °C’den fazla
4. Yogunluk:0.90-0.95 g/mL (25 °C’de)
5. Hazir ¢ozelti kullanildi.
iii. 3. Numune (C) i¢in: Aldrich, 649996 Polianilin
(emeraldin tuzu) (Hazir ¢ozelti)
1. Iletkenlik: Yaklasik olarak 1 S/cm
2. Pargacik boyutu: 25-35 nm’den kiigiik
3. Erime noktast: 300 °C’den fazla
4. Yogunluk:0.804 g/mL (25 °C’de )
5. Hazir ¢ozelti kullanildi.

e. Kurutma islemi oda sicakliginda ve 24 saat siirdii.
4.2.4. PANI/p-Si’a Altin (Au) Ust (Omik) Kontak Yapilmasi

PANI/p-Si’a Au iist (omik) kontak yapilirken takip edilen basamaklar:
1) Buharlastirma tinitesinde bulunan ve buharlastirilacak malzemenin (Au) konacagi
tungsten 1s1tict:
a. Once % 10’luk HCl ile yikand.
b. Deiyonize su ile iyice yikanip temizlendi.

c. Hemen kurutuldu ve buharlastirma tinitesine yerlestirildi.
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d. Muhtemel kirlilik kalintilarin1 gidermek i¢in buharlastirma tinitesi ¢aligtirilip
vakum yapild1 ve 1sitictya (heniiz bos iken) elektrik verilerek 1sitildu.
e. Sonra vakum cihazina hava verilip buharlagsma {initesi agild1.
Omik Au iist kontak yapimi i¢in kullanilacak % 99.99’lik Au 1siticiya yerlestirildi.
Au’nin PANI’yi asip p-Si ile dogrudan kontak yapmamasi i¢in numune tutucu
1isiticidan uzak mesafeye yerlestirildi.
Her bir deligi 1 mm ¢apinda olan sekil 4.1’de verilen maske, uygun kontaklar

yapabilmek i¢in numune tutucuya yerlestirildi (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Numunelerde tist Au kontaklarin olusturulmasi i¢in kullanilan delik gap1

1mm olan maske.

Uzerine omik iist Au kontak yapilacak olan PANI/p-Si’un, PANI tarafi asag1 dogru
(Au’a dogru) bakacak sekilde numune tutucudaki maskenin tizerine yerlestirildi.
Buharlastirma {initesinin cam fanusu kapatilip vakum ‘EDWARDS Auto-306 Turbo
Molekiiler Pompalama Sistemli Vakum Kaplayici” (EDWARDS Auto 306 Vacuum
Coater with Turbo Molecular Pumping System) cihazi ¢alistirilarak vakumun 107
torr mertebesine kadar inmesi beklendi.

Basing 10 Torr mertebesine ulasinca, 1sitic1 tungsten flamaya gok kisa siireligine
akim verilerek % 99.99’lik Au, PANI/p-Si’un PANI yiizeyine maskenin delikleri
tizerinden kaplanip kontak noktalar1 olusturuldu.

Bir miiddet bekledikten sonra vakum cihazina hava verilip buharlasma iinitesi

acildu.

4.3 Olciim Alma

Numunelerin akim-voltaj (I-V) 6l¢iimleri igin Yiiziincii Y1l Universitesi, Fen

Fakiiltesi,  Yariiletken Islem  Laboratuari'nda  bulunan  ‘Keithley 6487

Pikoampermetre/Voltaj Kaynagi’ (Keithley 6487 Picoammeter/Voltage Source) cihazi
kullanildi.



5. BULGULAR

‘Keithley 6487 Pikoampermetre/Voltaj Kaynagi’ cihaz1 ile alinan -V
Olctimleri iki sekilde kullanildi:

1) Akim-voltaj karakteristikleri ile diyot parametrelerinden n ve @, bulundu.

2) Cheung&Cheung fonksiyonlart ile diyot parametrelerinden n, @, ve R

bulundu.
5.1. Akim -Voltaj (1-V) Olciimlerinin Kullanilmasi

Bir Schottky diyotun karakteristik akim denklemi asagidaki gibidir.

ol

Termiyonik emisyon teorisinin sartlari géz Oniine alindiginda denklemdeki -1’
ifadesi ihmal edilebilirse denklem su sekle indirgenir:

eV
| = IO exp(ﬁj

Buradan isleme devam edilirse, kontagin idealite faktorii i¢in,

e

kT{d(lnl)}
dv

elde edilir. Engel yiiksekligi i¢in ise,

*T2
®, :k—TIn AA'T
e I,

ifadesi bulunur. Inl-V grafiginden n ve @, degerleri hesaplanabilir.

Burada:

k=1,38.102 J/K, T=300 K, e= 1,6. 10° C

A= 1r’=3,14.(1/2) *mm? = 0,785 mm? = 0,00785 cm* = 7,85. 10 cm?
A’= 55,80 A/(K*cm?) (Richardson sabiti) olarak alindi.
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Bu Richardson sabiti In (Io/T?) — 1/T grafigi ile degil, bunun modifiye sekli
olan [In(l, / T2)— 202 / 2k?T2 |1/ T grafigi ile bulundu (Aydogan ve ark., 2005).

‘Keithley 6487 Pikoampermetre/Voltaj Kaynagi’ cihazi ile alinan dlgiimler
kullanilarak her bir numuneye (A, B, C) ait Inl-V grafikleri ¢izildi. Asagida sirasiyla

A, B ve C numunelerine ait tim grafikler sirasiyla verilmistir.

A numunesi

—&— 1. Hokta

1.0E-# —— 2. Mokta
—B— 3. Hok
1.0B-10 o
—&— 4. Nokia
1.0E-11 — —+—  Ust kontakaiz nokia
1.0E-12
1.0E-12
|||\|\||I|\III|II\III\I‘IIII‘IIII|I\II
2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Voltaj (V)

Sekil 5.1. A numunesine ait 4 adet tist kontakli, 1 adet iist kontaksiz noktanin InI-V

grafikleri.

Inl-V grafiklerini 3 bolgeye ayirip incelemek miimkiindiir (C. Temirci, sozli
goriisme):

1. Diisiik voltaj bolgesi: Sifir volttan baslayip grafigin lineer olan kismima kadar
uzanan egri bolgesidir. Burada diflizyon olaylar1 baskin olup, diflizyon teorisini
uygulamak dogru olur.

2. Orta voltaj bolgesi: Grafigin lineer bolgesidir. Isil olaylar baskin olup termiyonik
emisyon teorisini uygulamak dogru olur.

3. Yiiksek voltaj bolgesi: Grafigin en st bolgesi olup lineerligin biikiiliip

bozuldugu yerden baslar. Yariiletken gévdenin seri direncinin etkisini gosterir.
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B numunesi

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0
Voltaj (V)

Sekil 5.2. B numunesine ait 4 adet iist kontakli noktanin Inl-V grafikleri.

5
wl |

C numunesi

=]
>

HIIJ.I] \IHII.I.IJ I\IHI.I.IJ IIIIIIII| LIl

1E-3

1E-4

1E-5

—#— 1. Nokta
—A&— 2. Nokta
—&— 3. Nokta

—8— 4 Nokta

—H— 5 HNokta
—8— . HNokia

—4¢—  Ustkontaksiz nokta

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 035 1.0 1.5 2.0
Voltaj (V)

Sekil 5.3. C numunesine ait 6 adet iist kontakli, 1 adet iist kontaksiz noktanin InI-V

grafikleri.
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A, B ve C numunelerine ait kontaklar i¢in hesaplanan idealite faktorleri ve

engel yiikseklikleri asagidaki ¢izelgelerde sunulmustur.

Cizelge 5.1. A numunesine ait kontaklar i¢in I-V karakteristikleri ile hesaplanan
idealite faktorleri (n) ve engel yiikseklikleri (®p)

Numune Idealite Faktorii (n) Engel Yiiksekligi (®p) (eV)
Al 221 0,54
A2 3,00 0,55
A3 2,75 0,57
A4 2,14 0,54
A-Ust Kontaksiz 2.29 0,81

Cizelge 5.2. B numunesine ait kontaklar igin 1-V Kkarakteristikleri ile hesaplanan
idealite faktorleri (n) ve engel yiikseklikleri (®p)

Numune Idealite Faktorii (n) Engel Yiiksekligi (®p) (€V)
Bl 2,83 0,76
B2 4,89 0,69
B3 3,23 0,76
B4 5,81 0,74

Cizelge 5.3. C numunesine ait kontaklar igin 1-V Kkarakteristikleri ile hesaplanan
idealite faktorleri (n) ve engel yiikseklikleri (®p)

Numune Idealite Faktorii (n) Engel Yiiksekligi (®p) (€V)
Cl 3,18 0,70
C2 2,56 0,68
C3 2,59 0,69
C4 3,21 0,70
C5 2,63 0,67
C6 2,62 0,67

C-Ust Kontaksiz 2,54 0,70
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5.2. Cheung Fonksiyonlarimin Kullanilmasi

Bir schottky diyotun karakteristik akim denkleminin termiyonik emisyon ve

seri direng hesaba katilarak yazilan agik sekli asagidaki gibidir.

|=AAT? {exp [— efTb ﬂ exp [—E(VHL;RS )}

Buradan isleme devam edilirse, 1. Cheung&Cheung fonksiyonu asagidaki gibi

bulunur:
v = nkT + IR,
d(nl) e
dv o o o
d(n 1) — | grafigi ¢izilirse, n ve Rg degerleri hesaplanabilir. (Egim vasitasiyla Rs,
n

kesim noktasindan da n bulunur.)
Alman [-V 6l¢iimleri kullanilarak her bir numuneye (A, B, C) ait

d:VD — | grafikleri ¢izildi. Asagida sirasiyla A, B ve C numunelerine ait tim
n
grafikler sirastyla verilmistir.

GE-1

— A numunesi
—&— 1. MNokta

= —&— 2 Mokta
—B— 3 Hokta
—&— 4. Mokta

—+—  Ustkontaksiz nokta

DE+D B B

0E+0 SE-4 1E-3 2E-3 2E-3 JE-3 JE-3
Akim (A)

Sekil 5.4. A numunesine ait 4 adet iist kontakli, 1 adet {ist kontaksiz noktanin
[dV/(dInD)]-1 grafikleri.
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3E-1
Z B numunesi
TE1 —] —%— | Hokta
7 —#— 2. Hokta
. = 3 Nokn
BE-1 — —%— 4 Nokta
5E-1
— ]
- ]
z
— ]
B 4E1 —
ﬂ —
=
= ]
Z ]
3E1 |
2E1
1E-1
UE+D L R A
DE+0 1E-6 2E-6 3E-6 4E-6 SE-6 §E-6 TE-6

Ak (A)

Sekil 5.5. B numunesine ait 4 adet iist kontakli noktanin [dV/(dInl)]-1 grafikleri.

5.0E-1
1 € numunesi
45E-1 — —#%— 1 Mokn
3 —A— 2. Moka
4.0E-1 — —#— 3. Hoka
3 —8&— 4 Mok
3551 —@— 5. Moka
m —4— 6. Nokta
3 0E-1 s —4&— st kontaknz nokta
—_ ]
&= ]
a .
B 25E-1 —]
= ]
= 3
= ]
20E-1 ]
1.5E-1 —
1.0E-1 —]
50E-2 —]
0.0E+0 e e e
OE+D IE-5 4E-5 6E-5 8E-5 1E-4 1E-4

Ak (A)
Sekil 5.6. C numunesine ait 6 adet iist kontakli, 1 adet iist kontaksiz noktanin

[dV/(dInD)]-1 grafikleri.

A, B ve C numunelerine ait kontaklar i¢in hesaplanan idealite katsayilar1 ve

engel yiikseklikleri asagidaki ¢izelgelerde sunulmustur.
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Cizelge 5.4. A numunesine ait kontaklar i¢cin 1. Cheung&Cheung fonksiyonu ile
hesaplanan idealite faktorleri (n) ve seri direngleri (Rs)

Numune Idealite Faktorii (n) Seri Direng (Rs) (2)
Al 1,46 99,44
A2 2,42 489,85
A3 2,85 1139,45
A4 1,08 121,89
A-Ust Kontaksiz 2,25 35488,70

Cizelge 5.5. B numunesine ait kontaklar i¢in 1. Cheung&Cheung fonksiyonu ile
hesaplanan idealite faktorleri (n) ve seri direngleri (Rs)

Numune Idealite Faktorii (n) Seri Direng (Rs) (2)
Bl 5,25 24995,50
B2 2,86 146384,00
B3 3,37 39775,40
B4 521 49031,90

Cizelge 5.6. C numunesine ait kontaklar i¢in 1. Cheung&Cheung fonksiyonu ile
hesaplanan idealite faktorleri (n) ve seri direngleri (Rs)

Numune Idealite Faktorii (n) Seri Direng (Rs) ()

Cl 3,10 3925,42

C2 2,61 1691,.95

C3 2,84 2297,56

C4 2,97 99394,80

C5 2,59 1381,90

C6 2,58 998,47
C-Ust Kontaksiz 2,59 3429,79

Bu boliimiin baginda verilen,

|=AA'T? {exp [— %ﬂ exp {—e(vn;f : )}
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denkleminde isleme devam edilirse, 2. Cheung&Cheung fonksiyonu asagidaki gibi

bulunur:

H(l) =nd, + IR,

H(l) -1 grafigi cizilirse, 1. Cheung&Cheung fonksiyonundan elde edilen n
degeri ve grafigin I=0 iken diisey ekseni kestigi noktadan @, engel yiiksekligi degeri,

grafigin egiminden de R hesaplanabilir.

Alman I-V olgtimleri kullanilarak her bir numuneye (A, B, C) ait
H(I) — I grafikleri ¢izildi.

Asagida sirastyla A, B ve C numunelerine ait tiim grafikler sirasiyla

verilmistir.

5.0E+0
A numunesi —%— 1.Hokk
4 5E+0
—#— 2.Hoka
—B— 3. Hokn
4.0E+D —&— 4 okt
——+— st kontaksiz nokta
35E+D0
3.0E+0
25E+D0

H{D (V)

2.0E+D

I

0.0E+D —

1.5E+0

1.0E+D

50E-1

II\I|II\I|IIII|III...I.|I\\I|I\II|IIII|I\II|I\II|I\II

OE+D SE-4 1E-3 2E-3 IE-3 3E-3 3E-3
Akim (A)

Sekil 5.7. A numunesine ait 4 adet {ist kontakli, 1 adet iist kontaksiz noktanin H(I)-I

grafikleri.
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S.0E+D
B numunesi —— 1. MNokta
B —#— 2. Nokta
- —%— 3. Nokta
4 0E+0 — —#— 4 HNokta
3.0E+0 —
g _
(= _
=
- _
2.0E+0 —
1.0E+0 —]
0.0E*+D T T T[T T T T [T T T T[T T T T[T I T[T T T T TTTT
DE+D LE-6 2E-6 3E-4 4E-4 SE-6 6E-6 TE-6

Akim (A)

Sekil 5.8. B numunesine ait 4 adet {ist kontakli noktanin H(I)-1 grafikleri.

5 0E+D
E C numunesi —#— 1.Nokw
45E4D — —A&— 2.Nokt
1 —&—  3.Nokk
4.0E+0 —8—  4.Nokn
- —@— 5 Nokh
3SE+D — —4&— 6 Noki
] —4&— Ust kontaksiz nokta
30E+D —]
g 7
o 2SE+D —|
= —
==t _
20E+D —
1.5E+0 —
10E+0 —]
50E-1 —]
0.0E+D T T T T [T T [T T[T T[T T[T T[T [T TIT[TT7T

0E+0 1E-5 2E-5 3E-5 4E.5 SE-5 6E-5 7JE.5 8E-5 9E-5 1E-4
Akim (A)

Sekil 5.9. C numunesine ait 6 adet iist kontakli, 1 adet iist kontaksiz noktanin H(l)-I
grafikleri.
A, B ve C numunelerine ait kontaklar i¢in hesaplanan idealite faktorleri ve

engel yiikseklikleri asagidaki ¢izelgelerde sunulmustur.
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Cizelge 5.7. A numunesine ait kontaklar i¢in 2. Cheung&Cheung fonksiyonu ile
hesaplanan seri direng (Rs) ve engel yiikseklikleri (®y)

Numune Seri Direng (Rs) (©2) Engel yiiksegi (®@p) (eV)
Al 121,12 0,55
A2 373,34 0,55
A3 1221,91 0,53
A4 140,89 0,57
A-Ust Kontaksiz 63037,10 0,81

Cizelge 5.8. B numunesine ait kontaklar i¢in 2. Cheung&Cheung fonksiyonu ile
hesaplanan seri direng (Rs) ve engel yiikseklikleri (®y,)

Numune Seri Direng (Rs) (©2) Engel yiiksegi (®p) (V)
Bl 26907,80 0,64
B2 205666,00 0,65
B3 45890,00 0,65
B4 56171,30 0,64

Cizelge 5.9. C numunesine ait kontaklar i¢in 2. Cheung&Cheung fonksiyonu ile
hesaplanan seri direng (Rs) ve engel yiikseklikleri (®y,)

Numune Seri Direng (Rs) (©2) Engel yiiksegi (®p) (V)
C1l 3404,82 0,71
C2 2115,42 0,68
C3 2673,33 0,68
C4 130650,00 0,69
C5 1969,83 0,67
C6 1272,07 0,67

C-Ust Kontaksiz 7005,92 0,70
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Gorildiigii gibi, aynt numune igerisinde st kontakli noktalarin engel
yiikseklikleri birbirine ¢ok yakin degerler alirken seri direncler arasinda ciddi
farkliliklar mevcut.

Herhangi bir kontak icin farkli yollarla elde edilen engel yiikseklikleri
arasinda ¢ok ciddi farklar mevcut degil. Ancak idealite faktorleri ve seri direngler
icin aym seyler sdylenemez. Idealite faktdrleri bazi noktalar igin % 50 kadar fark
edebilmektedir. Seri direnglerde ise, bir kontak i¢in iki farkli yolla yapilan

hesaplamalarda bulunan degerler arasi fark %15-20 civarindadir.

Cizelge 5.10. A, B ve C numunelerine ait kontaklar i¢in I-V Kkarakteristikleri,
Cheung&Cheung fonksiyonlari ile hesaplanan idealite faktorii (n), seri direng (Rs) ve
engel yliksegi(®y) degerleri

Numune Idealite Faktorii (n) Seri Direng (Rs) Engel yiiksegi (®p)
-V Cheungl Cheungl Cheung?2 -V Cheung 2
Al 2,21 1,46 99,44 121,12 0,54 0,55
A2 3,00 2,42 489,85 373,34 0,55 0,55
A3 2,75 2,85 1139,45 122191 0,57 0,53
A4 2,14 1,08 121,89 140,89 0,54 0,57
A-Ust
Kontaksiz 2,29 2,25 3548870 63037,10 0,81 0,81
Bl 2,83 525 2499550 26907,80 0,76 0,64
B2 4,89 2,86  146384,00 205666,00 0,69 0,65
B3 3,23 3,37 3977540 45890,00 0,76 0,65
B4 5,81 521  49031,90 56171,30 0,74 0,64
Cl 3,18 3,10 392542  3404,82 0,70 0,71
C2 2,56 2,61 1691,95 211542 0,68 0,68
C3 2,59 2,84 229756  2673,33 0,69 0,68
Ca4 3,21 2,97 99394,80 130650,00 0,70 0,69
C5 2,63 2,59 1381,90  1969,83 0,67 0,67
Cé 2,62 2,58 998,47  1272,07 0,67 0,67
C-Ust

Kontaksiz 2,54 2,59 3429,79 7005,92 0,70 0,70




6. TARTISMA ve SONUC

Kuru toz halinde alinip 2mg/ml’lik PANI/DMF ¢ozeltisi hazirlanan Aldrich
polianilin-530565 (A) 6rnegi ile 4 adet iist kontakli, 1 adet iist kontaksiz nokta
iiretildi. Cozelti olarak aliman Aldrich polianilin-650513 (B) 6rneginden 4 adet iist
kontakli fretilirken yine ¢oOzelti olarak alinan Aldrich polianilin-649996 (C)
orneginden 6 adet {ist kontakli, 1 adet iist kontaksiz nokta elde edildi. On dort tanesi
tist kontakli, iki tanesi de iist kontaksiz olmak {izere toplam 16 noktadan olgiimler
alindi.

A numunesindeki {ist kontakli noktalarin 1-V Kkarakteristikleri ile bulunan
engel ylikseklikleri 0.54-0.57 eV araliinda yer alirken, Cheung fonksiyonlar ile
bulunan engel yiikseklikleri 0.55-0.57 eV araliginda degerler aldi. Ayn1  sekilde B
icin sirasiyla 0.69-0.76 eV (I-V) ve 0.64-0.65 eV (Cheung) araliklarinda, C igin ise
sirastyla 0.67-0.70 eV (I-V) ve 0.67-0.71 eV (Cheung) araliklarinda degerler elde
edildi.

Goriildigii gibi her bir numune igin I-V Karakteristikleri ve Cheung
fonksiyonlar ile elde edilen engel yiikseklikleri degerleri birbirine olduk¢a yakin ve
tutarli degerler ¢ikti. Incelenen parametrelerden en tutarli sonuglar veren parametre
engel yiiksekligi oldu.

A numunesindeki {ist kontakli noktalarin I-V karakteristikleri ile bulunan
idealite faktorleri 2.14-3.00 eV araliginda yer alirken, Cheung fonksiyonlari ile
bulunan idealite faktorleri 1.08-2.85 eV araliginda degerler aldi. Benzer sekilde B
igin sirasiyla 2.83-5.81 eV (I-V) ve 2.86-5.25 eV (Cheung) araliklarinda, C igin ise
sirasiyla 2.56-3.21 eV (I-V) ve 2.58-3.10 eV (Cheung) araliklarinda degerler
bulundu.

Cizelge 5.10’da goriildiigii gibi her bir numune i¢in I-V Karakteristikleri ve
Cheung fonksiyonlar ile elde edilen idealite faktorleri degerleri genis bir aralikta
ctkmasina ragmen secilen herhangi bir nokta i¢in bulunan degerler birbirine oldukca
yakin ve tutarli ¢ikti. Sadece Bl ve B2 noktalarinin idealite faktorii degerleri
digerlerine gore daha farkli sonuglar verdi.

Idealite faktorii degerlerinin 1°den oldukga biiyiik olmasi, arayiizey hallerine,

organik/inorganik arayiizeyindeki nativ oksit tabakasina atfedilebilir.
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A numunesindeki iist kontakli noktalarm [dV/(dInl)]-1 grafiginden bulunan

seri diren¢ degerleri 99.44-1139.45 Q araliginda yer alirken, H(l) -1 grafiginden

bulunan seri direng degerleri 121.12-1221.92 Q araliginda degerler aldi. Ayni1 sekilde
B i¢in sirasiyla 24995.50-146384 Q (I-V) ve 26907.80-205666 € (Cheung)
araliklarinda, C i¢in ise sirasiyla 998.47-99394.80 Q (I-V) ve 1272.07-130650 Q
(Cheung) araliklarinda degerler elde edildi.

Cizelge 5.10’da goriildiigii gibi her bir numune i¢in farkli Cheung
fonksiyonlar1 ile elde edilen seri direng degerleri ¢cok genis bir aralikta cikarken,
secilen herhangi bir nokta i¢in bulunan degerler arasi fark %15-20 civarinda oldu.

Seri direnclerde bu kadar farkli mertebelerde degerler elde edilmesi, PANI
film kaplamasinin inhomojenligine atfedildi.

Ust kontaksiz noktalara bakildiginda, A numunesinde digerlerine nazaran, C
numunesinde ise C4 nolu nokta hari¢ digerlerinden ¢ok daha yiiksek bir seri direng
degeri bulundu. Bu durumun, 6l¢liim almak i¢in kullanilan probe ile PANI arasindaki
yiiksek dirence ve probun PANI katmani ezmesinden kaynaklanan kararsiz yapilara
atfedildi.

Genel olarak en iyi degerler C numunesine ait noktalarda bulundu. Bu da C
numunesinde, ¢ozelti igerisindeki PANI parcacik boyutunun 20 nm’nin altinda
olmast ile agiklandi. B numunesinin sonuglar1 arasindaki farkliliklar ¢6zelti
icerisindeki PANI parcacik boyutunun 400 nm’nin iizerinde olmasina atfedildi.

Uretilen 14 adet kontaga ait idealite faktdrii ve engel yiiksekligi degerlerinin
ortalamasi sirastyla 3.01 ve 0.66 eV olarak hesaplandi. Bu degerler incelendiginde,
literatlir kayitlariyla (Saglam ve ark., 2004) uyum igerisinde oldugu anlasilmaktadir.
Seri direng degerleri ise farklilik arz etmektedir. A, B ve C numuneleri i¢in seri
direnglerin ortalama degerleri sirasiyla 10.2 kQ, 744 kQ ve 2.4 kQ olarak
hesaplandi. Bunlardan C numunesine ait kontaklarin seri direnci 6nceden yapilmis
(Saglam ve ark., 2004) ¢alismalardan elde edilen degere nazaran daha diisiik deger
olmakla birlikte, B numunesine ait kontaklarin hepsinin direnci ¢ok daha yiiksek
degerlere sahip oldugu anlagilmaktadir. Bu durum, film kalinligmin yani sira
parcacik boyutunun c¢ok biiyiilk olmasina atfedildi. A numunesinin kontaklarindan
cok yiiksek direncli bir kontak hari¢ digerlerinin ortalama seri direnci 0.4 kQ olarak
elde edildi. Seri diren¢ i¢in elde edilen bu deger |literatiir kayitlartyla
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karsilagtirildiginda, daha biiyiikk oldugu anlasilmaktadir. Seri direnglerin yiiksek
degerlere sahip olmasi, takip ettigimiz kontak iiretim teknigine, film kalinligina ve

organigi olusturan tanecik boyutlarinin biiytikliigline atfedildi.
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