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OZET

Bu tezde, Au/P3HT:PCBM(1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir), Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC /Ag
(750 devir), Au/P3HT:PCBM:F4TCNQ (1:1:%2)/6H-SIC/Ag (1500 devir) ve Auw/P3HT:PCBM
(2:1)/ 6H-SIC/Ag (1500 devir) Schottky bariyerli 4 diyot iiretilerek, 300 K ile 375 K sicaklik
araliginda elektriksel karakteristikleri arastirildi. Her bir diyot igin akim-gerilim egrilerinden,
engel yiikseklikleri (®no), idealite faktorleri (n) ve seri direng (Rs) degerleri farkli metodlarla
hesaplandi. Idealite faktorii ve seri direncin azalan sicaklikla arttigi, engel yiiksekliginin ise
azaldig1 gozlendi. Parametrelerdeki bu degisimin sebeplerinden biri olarak Schottky engelinin
heterojenligi gosterildi. Engelin Gaussian dagilimi aragtirilarak, engel yiiksekligi (®@po) Ve
standart sapma (co) degerleri bulundu. Auw/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir)
diyotunun 300 K ile 375 K araliginda ortalama engel ytiksekligi ile standart sapma degerleri
sirastyla 1,52 eV ve -0,04 V olarak hesaplandi. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir),
yapist i¢in 300 K ile 375 K araliginda ortalama engel yiiksekligi ile standart sapma degerleri
sirasiyla 1,61 eV ve -0,04 V olarak bulundu. Au/P3HT: PCBM:FsTCNQ (1:1:%2)/6H-SIC/Ag
(1500 devir) diyotu icin de yapilarak, 300-375 K sicaklik araliginda ortalama engel yiiksekligi
ile standart sapma degerleri sirastyla 1,55 eV ile -0,03 V olarak belirlendi. Ayn1 hesaplamalar
AU/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SIC/Ag (1500 devir) diyotu i¢in de yapilarak, (300-375) K sicaklik
araliginda ortalama engel yiiksekligi ile standart sapma degerleri sirasiyla 1,62 eV ile -0,04 V
olarak bulundu. Niimunelerin her biri icin Ln(Io/T?)-0?c0%/2k? T nin 1000/T"ye gore grafikleri
cizilerek her bolge i¢in modifiye edilmis etkin Richardson sabiti (A**) ve ortalama engel
yiikseklikleri (®no) hesaplandi. Buna gore; Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir)
diyotunun yapist i¢in (300-375) K sicaklik araliginda hesaplanan ortalama engel yiiksekligi ve
Richardson sabiti sirastyla 1,67 eV ve 2431,96 Acm2K2, Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag
(750 devir), diyotu icin ise swrastyla 1,53 eV, 84,39 Acm?K? degerleri bulundu.
Au/P3HT:PCBM:F4TCNQ (1:1:%2)/6H-SIC/Ag (1500 devir) Schottky diyotu i¢in de yine ayni
bolgede yapilan hesaplamalar sonucunda; 1,74 eV, 39,11 Acm?2K? degerleri bulundu.
AU/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SIC/Ag (1500 devir) Schottky diyotu i¢in ise aym bdlgede; 1,80 eV,
6288,34 Acm 2K 2 degerleri hesapland1. Akim iletimi, termiyonik emisyon (TE) modeli ve engel
homojensizligiyle beraber aciklandi.

Bilim Kodu : 20227

Anahtar Kelimeler : 6H-SIiC, Schottky engeli, Richardson sabiti, Gaussian dagilimi,
Engel homojensizligi
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ABSTRACT

In this thesis, Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 revs), Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC
IAg (750 revs), AU/P3HT:PCBM:FsTCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 revs) and
Au/P3HT:PCBM (2:1)/ 6H-SIC/Ag (1500 revs) 4 Schottky barrier diodes were produced, and
their electrical characteristics were investigated in the temperature range (300-375) K. For each
diode, barrier heights (®no) and ideality factors (n) and series resistance (Rs) values were
calculated by using different methods from the current-voltage curves. It was observed that the
ideality factor and series resistance increased while the barrier height decreased as the
temperature decreased. One of the reasons for such change in the parameters was the
heterogeneity of the Schottky barrier. The barrier height (®no) and the standard deviation (co)
values were found by investigating the Gaussian distribution of the barrier. Mean barrier height
and standard deviation values of the Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 revs) diode
between (300-375) K were found to be 1.52 eV and - 0.04 V, respectively. Mean barrier height
and standard deviation values of the Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 revs) diode in the
temperature range (300 - 375) K were found to be 1.61 eV and -0.04 V, respectively. For the
Au/P3HT: PCBM:FsTCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 revs) diode, the same procedure was
followed, and the mean barrier height and standard deviation values at the temperature range of
(300 — 375) K were calculated as 1.55 eV and - 0.03 V, respectively. The same calculations
were made for the Au/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SiC/Ag (1500 revs) diode, and the mean barrier
height and standard deviation values at the temperature range of (300-375) K were calculated
as 1.62 eV and -0.04 V, respectively. For each sample, a plot of Ln(lo/T?)-q%c0%/2k?T? versus
1000/T was created, and the modified effective Richardson constant (A**) and the mean barrier
height (®no) were calculated for each region. Accordingly, the mean barrier height and the
Richardson constant calculated at the temperature range of (300-375) K for the structure of the
AU/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 revs) diode were calculated as 1.67 eV and 2431,96
Acm2K2, respectively. The values calculated for the Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750
revs) diode were 1.53 eV and 84,39 Acm?K?, respectively. For the Au/P3HT:PCBM:FsTCNQ
(1:1:92)/6H-SiC/Ag (1500 revs) diode, the values were calculated in the same region and found
as 1,74 eV and 39,11 Acm?K™. The values were also calculated in the same region for the
Au/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SiC/Ag (1500 revs) Schottky diode and found as 1.80 eV and
6288,34 Acm?K™. The current transmission was explained by the thermionic emission (TE)
model and barrier inhomogeneity.
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Key Words : 6H-SIC, Schottky barrier, Richardson constant, Gaussian distribution,
Barrier inhomogeneity
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1. GIRIS

Bir metal ile bir yariiletken arasinda dogrultucu kontak olustugunda Schottky diyot olusur.

Kontagin dogrultucu 6zellikleri bir p- n ekleminin 6zellikleriyle aynidir.

[k yariiletken aygitlar On dokuzuncu yiizyilin sonlarinda yapilan metal-yariiletken nokta
kontak diyotlariydi. Metal-yariiletken kontak diyotlarda dogrultma olayr 1874 yilinda
F.Braun tarafindan kesfedildi ve 1938 yilinda Schottky ve Mott tarafindan agiklamasi
yapildi. O zamanda kullanilan yariiletken malzeme; dogal olarak olusan kursun siilfiir kristal

minerali olan galena ( kiikiirtlii kursun) idi [1].

Yariiletken malzemeler 1940°l1 yillardan bu yana arastirilmakta ve bu aragtirmalar
sonucunda gelistirilen elektronik aygitlar gilinliik hayatimizda, askeri ve uzay teknolojisinde
kullanilmaktadir. Elektronik iiriinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar gibi

giines pilleri de yariiletken malzemeler kullanilarak yapilirlar [2-3].

Metal — yariiletken eklemlerde, metal ile yariiletken ara yiizeyinde bir potansiyel engel
olustugunu ilk olarak Schottky ortaya atmistir. Schottky engelli metal yariiletken (MS) ve
metal —yalitkan-yariiletken (MIS) yapilar arasindaki fark ara yilizeydeki yalitkan tabaka
kalinhigidir. Yalitkan tabaka, metal ve yariiletken tabakalar1 birbirinden ayirirlar. Yalitkan

tabakanin kalinlig1 100 A altinda ise MIS yapi iistiinde ise MOS yap1 olusmaktadir [2-4,5].

MOSFET (Metal-Oxide Field Effect Transistor—Metal-Oksit alan etkili tranzistdr) veya
IGFET (Insulated-Gate Field Effect Transistor-yalitilmis kapili alan etkili tranzistor) olarak
isimlendirilen MOS tranzistdr en fazla kullanilan yariiletken devre elemani olup biitiin
devrelerin temelini olusturur. MOSFET olmadan dijital haberlesme sistemi, video oyunlari,
bilgisayar endiistrisi, cep hesap makineleri ve dijital kol saatleri olamazdi. MOS tranzistorler
analog-dijital dontstiiriiciiler, anahtarli kapasitor devreleri ve filtrelerde yogun olarak

kullanilirlar.

SIC yariiletkeni essiz elektronik dzellikleri; genis bant araligi, biiyiik termal iletkenlik,
biiyiik elektron siiriikleme hiz1 ve biiyiik dayaniklilik sebeplerinden dolayr UV sensorii
yapiminda, biiyiik frekans, bilyiik gii¢, biiyiik ve algak sicaklik ortamlarinda c¢aligabilecek

aygitlarin yapiminda kullanilmaktadir. Bu 6zellikleri sebebiyle, uzay calismalarinda



kullanilan cihazlarin ve gilines pillerinde 6nemli 6l¢iide kullanilmaktadir. Dolayli bant
yapisindan otiirli optik 6zellikleri de 6n plana ¢iktigindan, bu malzeme ile ilgili fotovoltaik

calismalar da vardir. SIC yariiletkeni birgok uygulamada yerini almistir [6-7].

Son yillarda, SiC yariiletkeninden alttas tlizerine farkli malzemelerle (oksitler, polimerler,

organik polimerler vs.) biiylitme calismalart yapilmistir ve yapilmaktadir [8,9].

Pek ¢ok arastirmaci, metal/6H-SiC yariiletken kontaklarin temel parametrelerini belirlemek
icin, sicakliga bagh elektriksel 6zellikleriyle ilgili genis ¢alismalar yapilmaktadir. Benzema
ve arkadaglari Ni/SiC-6H Schottky n-tipi diyotlarin (77-500) K araliginda engel

homojensizligini incelemislerdir [10].

Sefaoglu ve arkadaslari sicakligin ve tavlamanin akim-gerilim iizerindeki etkilerini Ni/n tipi
6H-SiC Schottky diyotlarda (100-500) K sicaklik araliginda incelemislerdir [11]. Giilen ve
arkadaslar1  Au/PbS/n-6H-SiC  yapilarin  elektriksel ve optiksel karakteristikleri
incelemislerdir [12]. Asubay ve arkadaslar1 Mo/6H-SIiC n-tipi Schottky diyotun engel
yiiksekligini oda sicakliginda incelemislerdir [13,14].

Polimerler, ilk kullanimlarindan bu yana iyi elektriksel yalitkan maddeler olarak bilinirler.
Bu o6zelliklerinden otiirii elektriksel yalitkanligin gerektigi, kablolarin kiliflanmasi gibi
alanlarda onemli kullanim yerleri bulmuslardir. Kolay islenmeleri, esneklikleri, estetik
goriintiileri, hafiflikleri ve kimyasal acidan tepkimeye girmemeleri diger bazi {istiin

ozellikleridir.

Organik materyaller, elverisli 6zellikleri ve benzersiz uygulamalar1 nedeniyle bilimsel
arastiricilarin dikkatini ¢ekmektedir. Bu malzemeler, bant boslugu, dengeleme ve iletken

bant enerjilerini ayr1 ayr1 ayarlamak i¢in kimyasal olarak uyarlanabilirler [15].

Metaller ise; elektriksel iletkenligi yiiksek, tistiin mekaniksel 6zelliklere sahip bir diger
madde grubunu olusturur. Ancak, metaller polimerlerden agirdirlar, pahalidirlar ve
polimerler gibi kolayca sekillendirilemezler. Korozyon, metaller i¢in 6nemli bir bagka

sorundur.



Metallerin elektriksel iletkenlik ve mekaniksel 6zelliklerini, polimerlerin &zellikleriyle
birlestirerek bir tek malzemede toplamak her zaman ilgi ¢eken bir aragtirma konusu

olmustur.

Bu amagla yapilan ilk yaklasimlar, polimerlerin uygun iletken maddelerle karigimlarinin
hazirlanmasina yoneliktir. Denenen yollardan birisi, polimerlere metal tozlar1 gibi
parcaciklarin ilave edilmesi ve iletkenligin polimer orgiisiine katilan metal faz {izerinden
saglanmast olmustur. Polimer icerisinde uygun bir tuz c¢oziip iyonik iletkenlikten
yararlanmak bir baska yontemdir. Her iki yontemde de polimer, iletkenligi saglayan
parcaciklar i¢in bir baglayici faz olarak islev yapar ve kendisi elektrik iletimine katilmaz.

Sozii edilen yontemlerle polimerlere ancak belli diizeyde iletkenlik saglanabilir.

Yukarida deginilen iki yaklasimda da polimerin kendisi yalitkanlik 6zelligini korur ve
sadece iletkenligi saglayan diger bilesen ic¢in tasiyict faz islevi yapar. Bir polimerin
kendisinin dogrudan elektrigi elektronlar ilizerinden iletebilecegi, ilk kez, poliasetilen

iizerine yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir.

Giintimiizde polipirol, polianilin, politiyofen, polifuran, poli (N-vinil karbazol) gibi bir¢ok
polimerin iletken oldugu bilinmekte; bazilarinin toz, slispansiyon, film veya levhalar halinde
ticari iiretimi vardir. Ana bileseni polipirol olan lifler baska ticari iirtinlere 6rneklerdir.
Iletken polimerler igerisinde polipirol ve polianilinin 6zel bir yeri vardir ve bu iki polimer

organik metal olarak isimlendirilir.

Iletken polimerlerin kullanilabilecekleri diger alanlar arasinda yariiletken gipler, giines 15131
paneli, diiz TV ekrani, entegre devreler, hafif pil bilesenleri, sensorler, antistatik kaplama,
antistatik ambalaj yapimi sayilabilir. Ancak iletken polimerlerin erimez ve ¢dzlinmez

oluslar, istenilen amaca yonelik sekillendirilmelerini engeller ve kullanim yerlerini sinirlar.

Iletken polimer kavrami, kendi érgiisii icerisindeki elektronlarla yeterli diizeyde elektriksel

iletkenligi saglayan polimerler i¢in kullanilir.



Polimerlerin elektronik iletkenlik gosterebilmesi icin, polimer orgiisiinde, elektronlarin
zincir boyunca taginmasini saglayan uygun yerlerin bulunmasi gerekir. Bu kosulu ana

zincirinde konjuge ¢ift baglar bulunan polimerler saglar.

| | | | | |
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Sekil 1.1. Konjuge cift bag

Konjugasyon yiiksek diizeyde iletkenlik i¢in tek basina yeterli degildir. Konjuge cift bagh
polimerlerin iletkenligi katkilama islemiyle arttirilir. Katkilama islemiyle polimer yapisina
iletkenligi saglayacak olan elektronlar alinarak veya elektronlar katilarak polimer orgiisiinde
art1 yiiklii bosluklar ya da elektron fazlalig1 olusturulur. Ornegin yapisinda art1 yiik boslugu
bulunan konjuge bir zincir yapisinda art1 yiiklii bir bosluga baska bir yerden atlayan elektron,
geldigi yerde de arti yiikli bosluk olusturacaktir. Bu islem ard arda zincir boyunca
yinelenerek elektrigi iletir [16].

Polimer-fulleren karigimlari, organik fotovoltaikler alaninda uygulanabilirliklerinin
gelecekteki kapsamini artiracaktir. Fulleren tiirevi [6,6]-fenil-C61-butirik asit metil ester
(PCBM), bir elektron akseptorii (alicisi) ve bir iletken polimer, poli (3-heksiltiyofen) (P3HT)
elektron vericisi (donérii) olarak goérev yapar [17, 27, 28]. P3HT ve PCBM diisiik isleme
maliyeti, genis alanda kullanim, hafif kiitle ve esnek alttag gibi umut verici olasiliklari

nedeniyle diger organik bilesiklere gore iistiinliige sahiptirler [18,19].

Son calismalar metal ve yariiletkenler arasinda uygun bir organik arayiizey tabakasi
biriktirerek yiiksek kalitede Schottky bariyer diyot (SBD) elde etmenin miimkiin oldugunu
gostermistir [15,20,21]. Homojen olmayan kalinliga veya bilesime sahip olan arayiizey
tabakasi, arayiiz boyunca homojen olmayan bir gerilim diismesine neden olarak SBD'nin
ideal davramisindan sapmaya neden olur. Bu baglamda, arayiizey kalitesi, cihaz
performansimi ve uzun vadeli kararliligi belirleyen, yiik tasimasi ve ¢ikarilma isleminin
kontrollii sekilde degistirilmesi i¢in temel 6neme sahiptir. Konjuge polimerlerin yiik tagima
ozellikleri; safsizliklarin ve yapisal kusurlarin yogunlugu gibi zincirlerin olusumuna ve kat1
icindeki diizenine baglidir [22]. Cogu organik polimer i¢ yiik tasiyicilara sahip
olmadigindan, p veya n tipi iletkenligi gelistirdigi gozlenen ilave yiik tasiyicilar saglamak

icin metal katkilama, kullanilan yaygin bir yoldur. F4TCNQ (2,3,5,6-Tetrafluoro-7,7,8,8-
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tetrasyanoquinodimethane, genisletilmis w-elektron sistemi sayesinde, elektron FaTCNQ’yu
kabul etme kabiliyeti biiyiik ve yaygin olarak kullanilan p-tipi katki maddesidir [29]. Metal
katkilamalar arasinda, F4-TCNQ yiiksek elektron ilgisi ve en giliclii molekiiler elektron
alicilardan biri olarak bilinir [23,24,29]. P3HT ile F4-TCNQ katkilama, son zamanlarda
giines pillerinde [23,25] ve alan etkili transistor (FET) uygulamalarinda kullanilmaktadir
[26,30].

Bu calismada, dort farkli yapida, polimer araylizeyli Schottky engelli niimuneler tiretildi.
Diyot 6zelligi gosteren bu niimunelerin akim-gerilim ve kapasite-gerilim 6l¢timleri (300-
375) K sicaklik araliginda farkli 6 sicaklikta 15 K’lik adimlarla yapildi. Elde edilen veriler
kullanilarak I-V ve C-V grafikleri ¢izildi. Bu grafiklerden, dl¢iilen sicaklik araligindaki diyot
parametreleri belirlendi. Parametreler, termiyonik emisyon (TE), Cheung-Cheung, Norde ve
Gauss dagilimi metodlart igin ayr1 ayri hesaplandi. Arastirma bulgular: farkli metotlarla

bulunan parametrelerin birbiriyle uyumlu oldugunu gosterdi.

Bu tezin birinci boliimiinde metal-yariiletken kontaklarin gelisimi ve konu ile ilgili son
yillarda yapilan galismalar hakkinda bilgi verildi. Ikinci béliimde bu yapilarla ilgili teorik
bilgiler detayli olarak anlatildi. Ugiincii béliimde diyotlarin hazirlanmasi ve deneysel
sistemler hakkinda gerekli bilgiler verildi. Dordiincii boliimde ise farkli sicakliklarda yapilan
I-V ve C-V dl¢limlerinden elde edilen veriler kullanilarak gerekli grafikler ¢izilip diyot
parametreleri belirlendi. Son bolimde de elde edilen bu parametrelerin  genel

degerlendirilmesi yapildi. Bu sekilde tez bes boliimden olusmaktadir.






2. GENEL KURAMLAR

2.1. Metal-Yariiletken (MS) Yapilar

Metal-yariiletken diyotlar; bir metalin bir yariiletkenle birlestirilmesiyle meydana gelir.
Metal-yariiletkenle birlestirildiginde, sicakliklari esit oluncaya kadar metalden-yariiletkene,
yariiletkenden-metale yiikler gecer. Metalden-yariiletkene, yariiletkenden metale elektron
akisi; metalle yariiletkenin Fermi enerjilerinin esitlendigi zaman olusan sicaklik dengesine
kadar stirer. Metalle, yariiletken ara bolgesinde ylik ayrimiyla yeni yiik dagilimi olusur. Bu
dagilim sonucu gerilim engeli olusur. Ara bolgenin yariiletken kisminda meydana gelen ve
devinimli yiiklerin bulunmadigi biiyiik direncli bir bolge olusur. Metal, yariiletken yapilarda
metalle-yariiletken ara bolgesinde gerilim engeli oldugunu ilk kez Schottky, ara bolgede
olusan gerilim engelinin metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 farkindan olustugunu ise
Mott izah etmistir. Schottky-Mott’a gore gerilim engeli; metalle yariiletken is

fonksiyonlariin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir [3,31].

Engelin omik veya dogrultucu olmasi yariiletkenin tipi ve yariiletkenin ve metalin is
fonksiyonlariyla ilgilidir. Yariiletkenin is fonksiyonu, ®s ve metalin i fonksiyonu ise
®n’dir. Metal/n-tipi yariiletken yapilarda ®m > ®s ise engel dogrultucu, ®m < ®s ise engel
omik’dir. Metal/p-tipi yariiletken yapilarda ®m > ®s i¢in engel omik, ®n < ds ise engel
dogrultucudur. Sekil 2.1 ®n> ®s deki n-tipi yariiletkenle metal diyotun elektron enerjisi bant
semas1 goriilmektedir. Metalin is fonksiyonu, ®m, bir elektronu Fermi seviyesinden vakum
seviyesine ylikseltmek i¢in gereken enerjidir (Sekil 2.1). Yariiletkenin is fonksiyonu, ®s, ise
yariiletkenin vakum seviyesi ile Fermi seviyesi farkidir ve Fermi seviyesi katkilamaya gore
degisir bu ylizden degisken bir yapidadir. Vakum seviyesi bir metalin disindaki kinetik
enerjinin sifir oldugu bir elektronun enerji seviyesidir. Elektron yakinligi, ys, iletkenlik
bandinin en {ist sinirindan bir elektronu vakum seviyesine yiikseltmek i¢in gerekli enerji

miktaridir ve yariiletkenin katkilanmasina gore degismez.



Metal  Yaruletken Vakum
Vakum
f T Seviyesi

Ev

(a) (b)

Sekil 2.1. Metal/n-tipi yariiletken diyotun (®m > ®s) elektron enerji bant semast.
a) Birbirlerinden ayrik nétr materyaller, b) Diyot olusumundan sonraki sicaklik
denge durumu

Sekil 2.1.(b)’de dogrultucu yap1 olusup denge saglandigindaki enerji bant semast
goriilmektedir. Metal-yariiletken yap1 olustugunda, yariiletkenin iletkenlik bandindaki
elektronlar, iki taraftaki Fermi enerji diizeyleri esitlenene kadar metale dogru hareket ederler.
Elektronlar yariiletkenden metale gittiginde yariiletkene yakin bolgede serbest elektron
yogunlugunda azalma olur. Iletkenlik bant kiyis1 Ec, ile Fermi diizeyi E¢'nin farki, azalan
elektron yogunluguyla artar ve sicaklik dengesinde Ef tam anlamiyla serbest kaldigindan
iletkenlik ve valans bant kiyis1 Sekil 2.1.(b)’de goriildiigii sekilde biikiiliir. Metale akan
iletkenlik bant elektronlari, geride verici iyonlar birakirlar, bu yiizden yariiletkenin metale
yakin bolgesinde devinimli yiikler bitirilir. Ara bolgenin yariiletken kismnda pozitif ytikler
meydana gelir ve metale akan elektronlar ara bolgede hemen hemen 0,5 A yakiminda ince
eksi yiik katman1 meydana getirirler. Sonug olarak Sekil 2.1.(b)’dekine benzer yariiletken-
metal dogrultusunda elektrik alan meydana gelir. Yariiletkenin yasak enerji araligi eklem
nedeniyle degismediginden valans bant kiyis1 (Ev), iletkenlik bant kiyisina (Ec) kosut sekilde
kayacaktir. Yariiletken vakum diizeyi de benzer degisikligi yapar. Bunun nedeni,
yariiletkenin elektron yakinlhiginin yapiyla degismemesidir. Neticede sicaklik dengesinde
sistem, engel yiiksekligini bulmak i¢in 6nemli nokta olan gecis bolgesindeki vakum

seviyesinin devamliligini saglamis olur. Bu durumda bant biikiilme miktari, iki vakum



seviyesi farkina esittir. Bu da metalin i fonksiyonu, ®m, yariiletkenin is fonksiyonu, ®s,
farkina esittir. Bu, qVi= (®m - ®s) olarak yazilir. Burada Vi kontakta olusan gerilim ya da
diyot gerilim farkidir ve birimi volttur. qVi yariiletkenden metale gegecek elektron igin
gerekli olan enerji ayn1 zamanda engel yiiksekligidir. Metalde bulunan engel yariiletkenden

bulunan engelle ayni degildir ve

Op = (P, — Xs) (2.1)

seklinde ifade edilir.

bs=xs+P,ved,, =qV; + ®; oldugundan,

®,=(qVi+ D) (2.2)

olarak bulunur. Buradan ®n=(Ec-Ef) bulunur, q elektronik yiktiir.

Es. 2.1, birbirinden bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan bulunmustur. Schottky
yariiletkeni diizglin sekilde katkilanmis kabul eder; bu durum ara bolgede, tiiketim
bolgesinde diizgiin yiik konsantrasyonu verir. Degismez uzay yiikle elektrik alan siddeti,
uzay yiik tabakanin kenarindan olan mesafeyle dogrusal artar ve meydana gelen parabolik
engel “Schottky Engeli” diye bilinir. Mott’a gore, yariiletkenin hi¢ yiik olmayan ince
tabakada elektrik alanin bityiikliigli degismezdir ve gerilim, bolge boyunca dogrusal sekilde
artis gosterir (Mott Engeli). Mott Engeli, yiiksek katki yapilan bir yariiletken ve metal

arasina az katkilanmis veya belirgin bir yariiletken konuldugunda kullanilir [32].
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Sekil 2.2. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu yapinin elektron enerji bant semasi. (a) sicaklik
denge durumu, (b) dogru besleme, c) ters besleme.

Sicaklik dengesinde gerilim engelini gecen elektronlarin orani, engeli zit yonde gecen
elektronlarin oraniyla denge saglanir ve net akim meydana gelmez. Yariiletken tiiketim
bolgesinde ¢ok az devinimli tasiyict igerdiginden, bolgenin direnci metalin ve yariiletkenin
notr tarafinin direnciyle karsilastirildiginda ¢ok yiiksek olup uygulanan dis gerilimin tiimii
bu bolgeye diiser. Uygulanan gerilim, sicaklik-denge bant semasini degistirir. Degisim,
tiiketim bolgesine diisen gerilimin degisimiyle ve bant biikiilmesindeki degisiklik sebebiyle
meydana gelir. Metal art1, yariiletken eksi seklinde uygulanan gerilim (V=VF) tiiketim
bolgesinin genisligini diisiiriir ve Sekil 2.2.(b)’deki gibi bolgedeki gerilim qVi’den q(Vi-
VE)’ye kadar azalir. Bu sirada yariiletken elektronlar1 ¢ok diisiik engelle karsilasirlar.
Boylece yariiletkenden metale elektron akimi sicaklik denge degerine gore artar. Metalden
yariiletkene elektron akimi sicaklik denge degerine gore sabit kalir. Bu sebeble metalde
herhangi bir gerilim azalmasi olmaz. Bdylece, ®g uygulanan gerilimden etkilenmez.
Sonugta, yariiletken tarafi eksi, metal arti olacak sekilde gerilim uygulandiginda dogru
beslemede yariiletkenden metal yoniine dogru net bir akim vardir. Dogru besleme akimu,

uygulanan VF gerilimiyle tistel sekilde artar [33].

Ters besleme yapinin enerji bant semasi Sekil 2.2.(c)’de verilmistir. Yariiletken art1, metal
eksi olacak bi¢imde uygulanan bir gerilim (V= -VR) tiiketim bolgenin genisligini arttirir ve

gerilimi qVi’den q(Vi+VR)’ye ¢ikarir. Yariiletkenden metale gecen eksi yiikk akimi ise
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sicaklik denge durumuna gore azalir. Metalden yariiletkene eksi yiik akimi ise degismez ve
sicaklik dengesindekine esit kalmaya devam eder. Yariiletken- metal arasindaki akim dogru
beslemeyle karsilastirildiginda daha da azdir. Bu sartlar altinda s6z edilen yap1 bir yonde
akim geciren dogrultucu bir yap1 olusturur. ®m < ®@s olan n- tipi yariiletkenle olusturulan
omik yapinin enerji bant semast Sekil 2.3’de verilmistir. Sekil 2.3.(a)’da meteryaller ayrik
durumdayken arkalarinda arti yiikler birakarak, metalden yariiletkenin iletkenlik bandi
yoniinde gecerler ve smirin yariiletken tarafinda eksi yiik toplanmasina sebep olurlar.
Sicaklik dengesine ulasildiginda yariiletkenin Fermi diizeyi Sekil 2.3.(b)’de gosterildigi
sekilde (®s - ®m) kadar artar. Yariiletkende eksi yiiklerin yigilmasiyla olusan tabaka Debye
uzakligi kadar bir kalinlik dahilinde sinirlanir ve bunlara yiizey yiikleri denir. Metaldeki eksi
yiiklerin yogunlugu ¢ok fazla oldugundan metal kismindaki art1 yiikler de, metal yariiletken
ara bolgede yaklasik 0,5 A uzaklik icinde smirlanmis yiizey yiikleridir [34]. Yariletken
icinde olusan bir tiiketim bolgesi olmadigi ve yariiletkenden metale veya ters yonde eksi
yiiklerin akmasi i¢in bir gerilim engeli mevcut degildir. Araylizey yakinindaki bolgede eksi
yik yogunlugu artirilirsa, sistemin en yiiksek direng bdolgesini yariiletken bdlgesinde

olusturdugu goriiliir.

Metal Yaniletken Vakum seviyesi

\ 4

D, O, P

O, D, 7. —_—

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.3. ®m < s i¢in metal/n-tipi yariiletken omik yapinin elektron enerji bant semasi.
(a) birbirinden ayrik noétr materyaller, (b) sicaklik dengesindeki diyot,
(c) yariiletken eksi besleme, (d) yariiletken art1 besleme
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Sekil 2.3.(c) ve Sekil 2.3.(d) diiz ve ters beslemedeki yariiletken bolgeleri gdstermektedir.
Akimi bdlgenin direnci belirler ve uygulanan gerilimin yoniinden bagimsizdir. Dogrultucu

olmayan bu tiir yapilara omik yapilar denir.
2.2. Metal-Yariiletken Yapilarda Akim-iletim Mekanizmalari

MS ve MIS kontaklarda akim iletimi ekseriyette ¢ogunluk tasiyicilariyla gerceklestirilir.
Sicaklik, seri direng, araylizey halleri ve metalle yariiletken arasindaki yalitkan tabaka
sebebiyle akim iletim prosediiri MS ve MIS kontaklarda degisiklilik gosterir. Bu
kontaklarda gecerli olabilecek akim iletim prosediirii su sekilde siralanir [31]: Termiyonik-
Emisyon (TE), Kuantum Mekaniksel Tiinelleme, Diflizyon, Termiyonik Emisyon-Difiizyon,
Uretilme-Yeniden Birlesme, To etkili akim iletimi ve Azinlik Tas1yic1 Konsantrasyonu akim
iletimi. Sekil 2.4’de metal/yariiletkenin dogru besleme altinda baslica akim-iletim

mekanizmalari verilmistir.

metal yariiletken

Sekil 2.4. Metal/n-tipi  yariiletkende dogru besleme altinda temel akim-iletim
mekanizmalari; (a) Gerilim engelin tepesini asarak metalin i¢ine elektron iletimi,
(b) Elektronlarin engel iginden direkt kuantum-mekaniksel tiinellemeleri,
(c) Uzay-yiik bolgesinde tekrar birlesme, (d) Metalden yariiletkene hol
enjeksiyonu
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2.2.1. Termiyonik emisyon (TE)

Schottky diyotlarda yeterli termal enerjiye sahip olan tasiyicilarin gerilim engeli (®g)
iizerinden metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale gecmeleri (TE) olarak
tanimlanir. MS diyotlarda akimin ¢ogunluk tasiyicilarinca iletildigi kabulii ile kuruldugu
termiyonik emisyon varsayimlar1 [35,36]: (a) gerilim engel yiiksekligi kT/q enerjisinden
olduke¢a biiyliktiir (b) Schottky bolgesinde tasiyici ¢arpismalart mevcut degildir, kisacasi
ortalama tasiyici tabakanin kalinlig1 Schottky serbest yollarindan daha kiiciiktiir. (¢) Goriintii
kuvvetlerin etkisi gbzardi edilmektedir ve akim engel yliksekligine zayif sekilde bagimlidir.
Bu varsayimlar sonucunda yariiletkenden metal tarafina akim konsantrasyonu, Jsm, gerilim
engelini gececek enerjiye sahip elektronlarin konsantrasyonu ve elektronlarin hiziyla

belirtilir;

Jsm = f quy dn (2.3)
E

F+qdpg

eklemde Er + q®g metalden TE igin gereken en diisiik enerji, v, ise iletim dogrultusundaki
tastyicinin hizidir. dn kiiciik bir enerji aralifindaki elektron konsantrasyonudur. Bu ifadeden
yola ¢ikarak metal/n-tipi yariiletken diyotlardaki yariiletkenden metale akan elektronlarin

akim denklemi,

o [(Amqmk*\ . [—q(D)) qv
Jom = (T) T2exp [ | exP (ﬁ) (2.4)

seklinde yazilir. Burada m* tagiyicinin etkin kiitlesi, k Boltzmann sabiti, h Planck sabitidir.

Buradan;

—qPp
T

p ] exp (ﬂ> (2.5)

Jom = A°T%exp | "
ifadesi yazilabilir. Denklemde A*, TE’ nin Richardson sabitidir. Metalden yariiletkene gecen
elektronlar i¢in engel yiiksekligi sabit kaldigindan akim uygulanan gerilimden etkilenmez.
Bu akim dengede (V=0), yariiletkenden metale akan akima esittir. Metalden yariiletken

yoniinde gecen akim konsantrasyonu Es. (2.5)’de V=0 degeri alinirsa,
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* _qq)B
Jms = —A*T?exp [k—T (2.6)
seklinde yazilabilir. Toplam akim konsantrasyonu Es. (2.5) ve Es. (2.6)’nin toplami olup,

) (o (7)) @

I = (A*Tzexp[ 1

seklinde yazilir. Burada A*T%exp(-q®s/kT) ifadesi, doyma akim konsantrasyonudur.
2.2.2. Termiyonik emisyon (TE) - difiizyon teorisi

TE ile difiizyon teorisini birlestiren Crowell ve Sze, termiyonik emisyon difiizyon teorisini
olusturdular [37]. Teori MS arayiizey kiyisinda tanimlanan V tekrar birlesme hiz1 iizerine
olusturuldu. Metal ile yariiletken govdenin arasina uygulanan gerilim, metal yoniinde bir
elektron akimina sebep olur. Tasiyicilarin bazilar1 optik fonon geri sagilmalar bazilar1 da
kuantum mekaniksel yansimalar yaptigindan akim miktar1 diiser [38]. Sze bunun sebebini
tekrar birlesme hizindaki diismeye baglamistir. Termiyonik emisyon diflizyon teorisine
gore, elektronlarin MS arayiizeyinde optik fononlarla etkilesmeden gerilim engeli izerinden
ge¢cme olasiliginin ve ortalama iletim katsayimin géz oniine alinmasiyla A* Richardson sabiti

A** haline doniigiir. En yaygin akim-gerilim ifadesi,

IJ=1J <exp<q:T> 1) (2.8)

seklinde yazilir. Denklemde T sicakligi, n kontagin idealite faktoriinii, Rs ve Jo doyma akimi

konsantrasyonu olup,
— A**T? exp{ qu} (2.9)

seklinde verilir. A**, diizeltilmis etkin Richardson sabitidir. B engel yiiksekligin sicaklikla
degisim katsayis1 olup,
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A** = A*exp [%) (2.10)

seklinde yazilabilir. Eger metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir oksit tabakasi mevcutsa
Richardson sabiti oksit tabakasindan dolay1 etkin degerini alir. A** yerine yalitkan oksit

tabakas1 sebebiyle Aetk degerini alir:

1/2
—47o
Actc = A**exp | o a7 (2.11)
etk p |:h((2m*Zs)l/2:|

Denklemde 0, metalle yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakanin kalinligi, m*= mg etkin
kiitle, h Planck sabitini, ys yariiletkenin elektron yakinligidir. Termiyonik emisyon teorisine
gore ideal bir Schottky kontakta n=1"dir. Ideal kontaktan sapmalar1 belirlemek igin bir

idealite faktorii, n tanimlandi. Buna bagli akim konsantrasyonu ifadesi:

qVv
J:me)EEF (2.12)

seklinde verildi. Burada n idealite faktorii 1’den uzaklasinca engel yiiksekliginin gerilime
bagimlilig: artmaktadir. Idealite faktorii yariiletkenle dengedeki arayiizey halleri, (Nss) ve

metal- yariiletken arasinda olan yalitkan oksit tabakanin kalinligi (3) cinsinden,

o]
=1+ &g, (2.13)
E | W

1

olarak verilir [39]. Yukaridaki denklemde ikinci terimin artmasiyla ideallikten uzaklasilir.
Idealite faktorii, hem yalitkan tabakanimn kalinliginin artmasiyla hem de arayiizey hallerinin
artmasiyla artmaktadir [40]. Engel algalmasi ve A**’nin alana bagli olmasi sebebiyle reel

Schottky diyodlarda n idealite faktorii 1,2 > n > 1 araliginda degerler alir.
2.2.3. Engel dogrultusunda tiinelleme

Metal-yariiletken Schottky yapilarda TE mekanizmasi yani sira, elektronlar kuantum

mekanik tiinellemeyle engeli gecebilirler. Cok asir1 katkilanmis dejenere (Ng > 10*8cm)
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yariiletken halinde tiinelleme dogru beslemeyle, az katkili yariiletkenlerde tiinelleme islemi
ters beslemeyle olusur [41]. Asir1 katkilanmig yariiletken sebebiyle tiiketim bolgesi incedir.
Diisiik sicakliklarda, Fermi seviyesine fazla yakin elektronlar yariiletkenden metal yoniinde
tiinelleme yaparlar. Bu yolla dogru besleme dogrultusundaki akim yariiletkenin Fermi
enerjisi civarindaki elektron tiinellemeleriyle artar. Bu olaya alan emisyonu (AE) denir.
Biiytik sicakliklarda, elektronlarin biiylik bir oran1 Fermi seviyesinin iistiine dogru c¢ikar.
Iletkenlik bandindan Em kadar yiiksekte olan elektronlarin daha yiiksek enerjili olmasi ve bu
seviyede daha kiiciik engelle karsilagsmalar tiinelleme olasiligin yiikseltir ve dogru besleme
dogrultusundaki akimi yiikseltir. Bu hal termiyonik alan emisyonu (TAE) olarak adlandirilir.

Bu mekanizmalar Sekil 2.5’de verilmistir.

Sicaklik ¢ok daha fazla arttirilirsa, elektronlar gerilim engel yiiksekligini agsacak derecede
enerji kazanirlar ve bu sebeple tiinelleme olmadan engel iizerinden kars1 kiyiya kolaylikla
gecerler. Bu duruma, termiyonik emisyon (TE) denir. Termiyonik alan emisyonu (TAE)

halinde ¢ok az dogru besleme gerilimi varken, dogru besleme I-V karakteristigi,

I = loexp (?z_vj[l_ exp[— %ﬂ (2.14)

seklinde yazilabilir.
Eo = Eqo coth L33 (2.15)
kT '
N * 12
Eoo=h/4xn [ " ] (2.16)
m* e,

seklindedir. Denklemde N, etkin tastyic1 konsantrasyonu, m”, etkin elektron kiitlesi ve h,
Planck sabitidir. lo, zayif bir sekilde gerilime bagli engel yiiksekliginin, yariiletken
degiskenlerinin ve sicakligin bir fonksiyonudur. Eqo enerjisi tiinelleme siirecinde énemli bir
degisken olup, Eoo/kT, TE’nin ve tiinellemenin énemli bir 6l¢iistidiir. Diisiik sicakliklarda

Eoo, kT ye kiyasla biiyiik deger alir ve Eo yaklasik olarak Eoo’dir.
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Termiyonik

a Y \
alan emisyonu
/V

Alan emisyonu E
—

Sekil 2.5. Dogru beslemede termiyonik alan emisyonu ve alan emisyonu bant semast

Inl-V egrisi egimi sabit ve T’ye bagimli olmaz. Bu hale alan emisyonu denir. Biiyiik
sicakliklarda, (Eoo<<kKT), Eo=kT degerini alir. Inl-V egrisi egimi q/kT olur ki, bu durum
TE’ye denk gelir. Orta sicaklik degerlerinde egim, q/nkT seklinde yazilabilir. Burada,

n = Ego/KT {coth(%ﬂ (2.17)

olur. TAE’ nin kontak akimina etkisi, Eoo yaklasik olarak kT ye esit oldugu zaman ortaya

¢ikar. TAE nin en biiyiik katkisi s6z konusu iken Em enerjisi,

2
E
Em: \V/ —0 2.18
| d{co{ kTﬂ (219

seklindedir. Burada, Vg4 toplam bant biikiilme gerilimine denk gelir. En ise tiiketim bolgesi
yanindaki iletkenlik bandinin altindan 6lgiiliir. Cok az katkili konsantrasyonlarda TAE
g0zOniine alinmayabilir. Cok katl tiinellemede eklemin, tiiketim bolgesi boyunca tuzaklar
olan metal-yariiletken diyot oldugu anlasilir. p-n eklemi, Schottky engelinde,
heterokontaklarda ve son yillarda yariiletken bikristallerde gbzlenen bu halde, tuzaklar
dogrultusunda tiinel tesiri TAE, AE ve TE ile karsilastirilir sekilde etkin bir akim iletim

mekanizmasi haline gelmistir. Bu mekanizmalar Sekil 2.6’da verilmistir.
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Metal Yariiletken (p)
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qVei
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Sekil 2.6. Metal-p-tipi yariiletken diyotlarda ¢ok katli tiinelleme modeline bagli bant semasi

2.2.4. Tiiketim bolgesinde tasiyicimin olusmasi (generation) ve yeniden birlesme
(recombination)

Uzay-yiik bolgesinde tekrar birlesme genelde yerel haller vasitasi ile ¢ok etkin merkezler
yoluyla olur. Bunlar p-n yapisina benzer bigimde Schockley ile Read ve Hall’a gore yasak
bant araligi merkezi yakinindaki enerji seviyelerinde olurlar [42]. Bu uzay-yiik bolgesinde

tekrar birlesme orant;

_ (np‘”iz)
- Th(n+ny)

+ ,(p + 1) (2.19)

bigimindedir. Tn ve tp Yariiletkendeki elektron ve hollerin yasam siireleridir. Denklemde

temel seviyeye karsilik gelen bant araliginin ortasinda bir tuzak seviyenin oldugu

varsayilmistir.

Tekrar birlesme akim konsantrasyonu bileseni;

w

hr=q [ Uede (2.20)

0

ile ifade edilir. Sayet n igin p>>nj ve tn=tp=1r indirgemeler yapihrsa, kiigiik dogrusal

besleme halinde tekrar birlesme akim konsantrasyonu;
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Jr = Jr, €Xp (%) [1 — exp (— %)] (2.21)

seklinde yazilir [43]. Denklemdeki Jro, saf yariiletken igin tekrar birlesme akim
konsantrasyonunu gostermektedir. Jro=gniw/2tr, Ni saf vyariiletken igin elektron

konsantrasyonu;

n; = (11\\,’—2)2 exp (— %) (2.22)

degerine denktir. Wy tiiketim bolgesi genisligi, tr tasiyici birlesme yasam siiresi dikkate

alinarak; tiiketim bolgesi genisligi,

1 1

wi= (&) la (e -v-5=3)f 229

seklinde ifade edilir. Termiyonik emisyon ve yeniden birlesme siirecleri dikkate alinarak,

toplam akim konsantrasyonu;

J=Jee+ Jr = [Jeo exp (Z) + Jroexp (Z5)|[1 — exp (52)] (2.24)

seklinde bulunur. Jte termiyonik akim konsantrasyonudur. Jto=Jo’dur. Tekrar birlesmenin

termiyonik akima boliimii yaklasik olarak;

1

b (5 o [ =

Jte Ng/ (2A*T?ty)

degerini verir. Yukaridaki esitlige gore kisa yasam siireli malzemelerde, yiiksek engellerde
tekrar birlesme ¢ok 6nem kazanir. Hem kiiglik dogru besleme hem de diisiik sicaklik nem

arz eder.

2.2.5. Ty etkili akim iletimi

Idealite faktoriiniin >1 olmas: sanal kuvvet veya arayiizey gibi sebeplerden olusuyorsa n

sicakhiga bagli olmamalidir. Ancak n>1 olmas1 termiyonik alan yayimindan ya da tiiketim



20

bolgesi rekombinasyon akimlarindan ortaya ¢ikiyorsa, idealite faktorii sicakliga baghdir. T,

tesirli J-V ozelligi,

)= a e [t o [t ] 1) (220

seklinde yazilir [44]. Denklemde To genis bir sicaklik araliginda sicaklik ve gerilimden
bagimsiz olan sabit bir degiskendir. n’in sicakliga bagimliligi deneysel olarak n =1+To/T
ile verilir. Gerilimin fonksiyonu olarak farkli akim-iletim siiregleri Sekil 2.7’de verilmistir.
1, 2, 3 egrileri, TE teorisinin basat oldugu siiregleri gosterir. Bunlar n = 1, n>1 ve To tesirli
hallerine denk gelir. 4 egrisi TAE ve 5 egrisi AE iletim siireclerinin baskin oldugu halleri

gosterir [45,46].

5
4
nkT/q
L 1
1 TE(n=1)
2 TE(n=>1)
3 TE(Tetkili)
4 TAE
3 AR
kT/q

Sekil 2.7. Degisik akim- iletim mekanizmalar1 veren nkT/q-kT/q grafigi
2.3. Metal-Yarniletken Kontaklarin Fizigi

Metal-yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakasi hem dogal yolla olusabilir hem de
deneysel yontemlerle olusturulabilir. Arayiizeyde oksit tabaksi varsa metal-yariiletken
formu metal-yalitkan-yariiletken (MIS) formuna doniisiir [47,48]. MIS yapilarin deney

analizi yariiletken yiizeyini anlamaya yarar. Ortadaki oksit tabaka metali yariiletkenden
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ayirir. Bu yolla yariiletkendeki araylizey hallerinin durumu yariiletkenin Fermi seviyesiyle
belirlenir. Yani arayiizey halleri yariiletkenle denge halindedir. Bir MIS kontakta

metal/yalitkan ile metal/yariiletken arayiizeyi olmak kaydiyla iki arayiizey vardir.

2.3.1. ideal metal-yalitkan-yaniletken (MIS) kontak

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) kontak Sekil 2.8”de verilmistir. Burada 3 yalitkan tabaka
kalinligi, V ise metale uygulanan gerilimdir. Metal kisim omik diyota gore pozitif
oldugunda dogru besleme, metal kisim omik diyota gore negatif oldugunda ise ters besleme

olur.

Ideal MIS kontaklarin, V=0 halinde enerji bant semas1 Sekil 2.9°da verilmistir. Ideal bir
MIS kontak asagidaki bigimde belirlenir.

Metal

/ Yalitkan Tabaka
5 l [ | /

Yariiletken

™~

Omik Kontak

Sekil 2.8. Metal-yalitkan-yariiletken kontak

Sifir besleme geriliminde, metal is fonksiyonu, ®n, ile yariiletkenin is fonksiyonu, ®@s veya

is fonksiyonu farki ®ms sifirdir.

D = D, — (xs + f—z + @B) =0  n-tipiigin (2.27)

D = D,y — (xs + ’j—z - @B) =0  p-tipiicin (2.28)
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denklemde ys yariiletkenin elektron yakinligi, Eq yasak enerji araligi, , Er ile saf Fermi

seviyesi, Ej arasindaki enerji farki, @5 ise Er - Ei’dir.

q":fi _l YValkum
4 az, o I LW
=T A
e Pz
QP
o E: AL E.
E Er YV ¥Y734 """ Er
_____________________ E_

/77 N
it . vaniletken metal  yalitkan! yamiletken

Sekil 2.9. V=0 halinde ideal bir MIS kontagin enerji-bant semasi. (a) p-tipi yariiletken,
(b) n-tipi yariiletken

Dogru veya ters bir beslemede yariiletkende ve yalitkan yakinindaki metal yiizeyinde yiikler
mevcut olabilir, ancak bu yiikler esit ve zit isaretlidirler. Dogru beslemedeyken yalitkan

icinden hi¢ akim gegmez ya da yalitkanin direnci sonsuzdur.

Ideal bir MIS yapiya ters besleme uygulandigimizda, yariiletken yiizeyinde temelde ii¢ hal
var olabilir. p-tipi yariiletkenli MIS kontaklarda metale eksi gerilim (V<0) uygulandiginda
(Sekil 2.10) valans bandinin tepesi yukar1 dogru biikiiliir ve Fermi seviyesine c¢ikar.
Yariletkendeki Fermi seviyesi degismez. Tasiyic1 konsantrasyonu {istel olarak enerji farki
(EF — Ev)’ye bagli oldugundan, bu bant biikiilmesi yariiletken yakininda ¢ogunluk tastyici
olan hollerin yigilmasina neden olur. Buna yigilma denir. p-tipi yariiletkenli MIS
kontaklarda kiiclik bir art1 gerilim (V>0) uygulandiginda bantlar asagi dogru biikiiliir ve
cogunluk tastyicilan tiiketilir (Sekil 2.10 (b)). Burasi tiikketim bolgesidir. p-tipi yariiletkenli
MIS kontaklara biiyiik bir pozitif gerilim uygulandiginda ise, bantlar asag1 dogru biikiiliir

oyle ki saf seviye Ei, ylizeyde Fermi seviyesi Ef’nin iistiine ¢ikar.

2.3.2. MIS kontaklarda akim-iletim siireci

Ideal MIS kontakta yalitkan filmin iletkenligi sifirdir. Ancak gercek MIS kontaklarda,
yerlesik elektronik haller yariiletken-yalitkan yilizeyinde bulunur ve bundan dolayi, kontak
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ideal hallerden sapmalar gosterir. Bazi kontaklarda yalitkan tabakanin {izerinden akim
gecisi olur. Yeterli biiytikliikte elektrik alan ile sicakliga sahipse yalitkan tabaka iletken

haline gelir. Metal-yariiletken kontaklarda akim-gerilim iliskisi,

Ir=Jo [exp (z{—I;F) — 1] (2.29)

bagintisiyla yazilir. Burada,

—qPp
T

— A**T2 [
Jo exp | —

] (2.30)
ile verilen doyma akim yogunlugudur. A**, Schottky engel algalmasi gz Oniine
alindigindaki Richardson sabiti, Vr dogru besleme gerilimidir. Es. 2.30’daki ®g ise ®gn
veya ®pp engel yiiksekligidir. Metal-yariiletken kontaklarda akim-gerilim iligkisini veren
Es. 2.29 ifadesindeki InJr-VF grafigin egimi g/kT dir. Sayet metalle yariiletken arasinda bir
yalitkan tabaka oldugunda dogru beslemede bu yapilardaki akim iletimi bu bagintidan biraz
degisik olur. Bu halde InJe-VF grafiginin egimi q/kT degerinden az olur. MIS Schottky
engelli kontaklarda yalitkan tabakanin etkisi Card ve Fonash tarafindan incelenmistir
[47,97]. MIS kontaklarda uygulanan dogru besleme geriliminin bir kismi yariiletkenin

tiiketim tabakasina diiserken diger kismi da yalitkan tabakanin lizerine diiser.

Bu halde yiizeydeki elektronlarin sayis1 hollerden fazladir. Bu terslenim bolgesidir. Benzer

sonuglar n-tipi yariiletken icin de bulunabilir.Ileri besleme gerilimi Ve;

Ve= Vyi+ V, (2.31)
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Sekil 2.10. V # 0 halinde ideal MIS kontagin enerji-bant semasi: () toplanma, (b) tiiketim ve
(c) terslenim halleri

Metal-yalitkan-n-tipi yariiletken kontaklar i¢in akim konsantrasyonu azinlik tastyici tesirler

gbz ard1 edilerek,
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Jin = Jsm—e — Jms~e (2.32)

seklinde yazilir. Burada Jrn, dogru beslemdeki metalden yariiletkene gecen akimin
konsantrasyonudur. Jsm™®, yariiletkenden metale akan elektronlarin olusturdugu akim
konsantrasyonudur. Jms®, metalden yariiletkene akan elektronlarin olusturdugu akim
konsantrasyonudur. Sekil 2.11°de dogru besleme (Vi) durumunda metal-yalitkan-n-tipi

yariiletken kontagin enerji bant semasi verilmistir.

Dogru besleme Vr geriliminde metal-yalitkan-p-tipi yariiletkeni i¢in akim konsantrasyonu

ise,
Jrp = Jsmh = Jinsh (2.33)

seklinde yazilir. Burada Jms", metalden yariiletkene, Jms" de yariiletkenden metale akan
desiklerin (hole) olusturdugu akim konsantrasyonlaridir. Sekil 2.12°de dogru beslemede

metal-yalitkan-p-tipi yariiletken kontagin enerji bant semasi verilmistir.

Dogru besleme Vr geriliminde metal-yalitkan-n-tipi yariiletken i¢in akim konsantrasyonu

ifadesi,

]Fn = ]sm_e _]ms_e = A*Tz{exp[ﬁ(_q)Bn + Vyi)] - exp[.g(CDBn + Vy)]} (2-34)

olur. Denklemdeki § = q/kT’dir. Bu ifade exp(-p(®spt+Vy)) parantezine alindiginda,
Jen = AT?exp|B(®py + Vy)]|exp[B (Ve — 1] (2.35)

sekline doniisiir. Sayet metalle yariiletken ortasinda yalitkan tabaka mevcut degilse (Vy=0)
Es. 2.35 ile Es. 2.34 benzer olur. Es. 2.34’de goriildiigii iizere yalitkan tabakanin olmasi,
JF'nin VF’ye bagimliligini azaltir. Yalitkan tabaka kalinligr arttiginda In(Ir) 'nin Ve’ye bagh
grafiginin egimi B’dan kii¢lik olur. Dogru beslemede metal-yalitkan-n-tipi yariiletken igin

akim konsantrasyonu ifadesi Vr > 3kT/q i¢in;

V
Jrn = Jrp = Jo€xp (Zk_;) (2.36)
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Sekil 2.11. Metal-yalitkan-n-tipi yariiletken kontagin enerji bant semasi
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Sekil 2.12. Metal-yalitkan-p-tipi yariiletken kontagin enerji bant semasi

ifadesiyle verilir. Denklemde Jo doyma akim konsantrasyonu olup,

_ A'T? _qch] 2.37
Jo= AT exp| = @237)

seklinde ifade edilir. ®g, n ile p-tipi MIS yapimin Schottky engel yiiksekligi olup, sirayla
®gn ve ®gp’ye karsilik gelir. Vi > 3kT/q i¢in Es. 2.36 ve Es. 2.37’nin esit olmasit i¢in
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VE/n=VE-Vy oldugu icin, kontagin idealite faktori n=V¢/(Ve-Vy) olur. Bu denklemden
goriildiigii lizere yalitkan tabakanin kalinligi ve Ve’deki artma idealite faktoriinii (n) arttirir.
Boylece yalitkan tabakanin kalinligi ince olan numunelerde idealite faktoriiniin Vr ile
degisimi diiser. Araylizeydeki yalitkan tabaka yeterli kalinliktaysa (elektron gecis katsayisi
1 degilse) ters doyma akimi, araylizey olmadigi halde ters doyma akimiyla arayiizey
yalitkanin gecis katsayisinin ¢arpimina esittir. Kisaca; Jo (yalitkan)-T(8)Jo’dir. Denklemde
Jo (yalitkan), kalinlig1 ¢ sahip bir arayiizey yalitkan tabakanin varlifinda ve T(d) gecis
katsayisina sahipkenki halindeki ters doyma akimidir. Dogru beslemede -V
karakteristikleri beslemenin ¢ogu iizerinde ¢izgiselse Es. 2.37°de Jo (yalitkan) yazilarak

denklemden etkin engel yiiksekligi ®e bulunabilir.

—q®,
T(8)J, = A*Tzexp( ZT ) (2.38)

denkleminden ® ¢ekilirse,

) —k—Tll (A*T—2>l—k—T[l T(6)] = @ M s (2.39)
e — q n ]0 q n - B q [Tl ( )] '

yazilir. Bu sekilde T(5), 1’den kiiciik ise etkin engel yliksekligi (®e) yalitkan tabaka
olmadig hallerdeki ®g engel yliksekliginden daha biiyiiktiir.

2.4. Schottky Engellerinde ideal Durumdan Sapmalar
2.4.1. Engel yiiksekliginin besleme gerilimine bagimlihig:

Termiyonik yayma teorisine bagli akimin ifadesi Es. 2.6’te verilmisti. Bu esitlikteki Io

ifadesinin hayali kuvvetin goézardi edildigi hal i¢in;

edp
I, = AA*T? - 2.40
: exp(—— (2.40)
esitligiyle yazilir. Pratikte, kontagin iiretimi sirasinda metal ile yariiletken arasinda ince
arayiizey dogal oksit tabakanin olusmamasi imkansizdir. Bu sekildeki yalitkan tabaka

Schottky kontagin1 metal-arayiizey tabaka-yariiletken (MIS) yapisina gevirir ve dogal oksit

tabakasinin varligi nedeniyle kontagin elektriksel 6zellikleri degisim gosterir. Boyle bir hal
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icin kontaga uygulanan gerilimin tiimii tilketim bdlgesine diismedigi géz oniine alindiginda,
ideal halden sapmalar s6z konusu olacagi ve engel yiiksekliginin uygulanan besleme
gerilimine bagli olacag: soylenebilir. Ideal halden sapmalari ifade edebilmek amaciyla
birimsiz sabit (n) idealite faktorii ifade edilmistir. Bu faktor kontagin idealliginin 6l¢iistidiir.

Bu faktorle kontak akimi;

I = I, [exp (%) 1] (2.41)

seklinde yazilir. n birden biiyiiktiir ve akim tasima siirecinin ideal termiyonik emisyon
teorisinden ne kadar saptiginin 6l¢iisiidiir. 3kT/q’den biiylik V degerlerinde, Es. 2.41°deki

1 gbzardi edilerek yeniden yazilirsa;

I = I, [exp(eV /nkT)] (2.42)
ifadesiyle daha basit bigimde yazilabilir.
2.4.2. Seri direnc etkisi

Metal-yariiletken dogrultucu diyotlarda, yariiletken kisminda meydana gelen tiiketim
bolgesinin disindaki notral bolge kontak akimina karsi tepki gosterir. Bu direng gévde
direnci olarak bilinir ve Rs ile gosterilir. Bu direng biiyiik gerilim degerlerinde etkili olmaya
baslar. Kontak akiminin diismesine sebep oldugundan gerilimin yiiksek degerlerinde, akim-
gerilim karakteristiginin biikiilmesine neden olur. Sekil 2.13 bir Schottky kontakta ytliksek
gerilim degerlerinde seri direncin etkisiyle olusan kontak akimindaki azalmayi

gostermektedir [50].
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Sekil 2.13. Seri direng (Rs)’in akim-voltaj egrisi tizerindeki etkisi

Kontagin seri bir Rs dirence sahip durumu i¢in Es. 2.43 seklinde yazilir.

I= 1, lexp (%)l (2.43)

2.4.3. To anormalligi

Idealite faktoriiniin sicaklifa pekcok agidan bagimliligi deneysel yollarla gosterilmistir.
Cogunlukla, numunenin sicakligi yilikseldiginde kontagin idealite faktorii azalir. Bazi metal-
yariiletken diyotlarda olusturulan engel yiiksekligi ile idealite faktoriinlin Olciilen
sicakliklarla degisimi, To anormalligi diye bilinir. Bu hal elementel ve bilesik
yariiletkenlerde Schottky engelinin tiim ¢esitlerinde gozlenen bir olaydir. Bir Schottky

kontak i¢in akim esitligi asagidaki sekildeyse, kontagin To tesirini gosterdigi sdylenebilir.

I = A™AT? ( e )[ ( id ) 1] 2.44
toplam — eXp k(T_I_ TO) exp k(T_I_ TO) ( . )

Burada To sabittir. To tesirinin varlig1 genel olarak kT’ye bagli nkT nin grafigiyle bulunur.
Grafigin egimi 1 orijinden gegmeyen dogru sonucu vermelidir. Ayn1 anda x- ekseni 1/nT
olacak sekilde Richardson egrisi ¢izilirse, To anormalliginin olmasi hallerinin bir dogruyu
sonug vermelidir. To etkisi arayiizey hallerinin {istel dagilima atfedilebilmesi, bir arayilizey
tabakanin varliginin isaretidir ve bu homojenize MS diyotlardaki To’in goriilen degeriyle
uyumsuzdur. To degerinin ayni sekilde iretilen kontaklar arasinda onemli farkliliklar

gbstermesi ve ylizey alani biiylik kontaklarda yerel degisebilen degerleri almasi, To’1n engel
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olusum sistemleriyle direkt alakali olmadiginin gostergesidir. Heterojen Schottky engeli
kurami, To anormalliginin giizel bir izahin1 yapmaktadir. Sicaklik diistiiglinde, heterojen bir
Schottky kontak akimi iki ¢esit egilim gostermektedir ve bunlarin her ikisi de To tesirine
yoneliktir. Bunlarin birincisi, besleme gerilimindeki artmanin 6lgiilen idealite faktoriindeki
artmaya sebep olmasidir. ikinci hali izah1 amaciyla, rastgele dagilimla, algak Schottky
engeli bolgeleri olan bir Schottky kontagi gézoniine aliyoruz. Bu sekildeki bir kontak igin
sicaklik indirildiginde, kontak akimi, az sayida olan algak Schottky engeline ait bolgelerce
kontrol edilir. Boyle bolgelerde etkin Schottky engeli daha diisiik olmasina ragmen idealite
faktorii daha biiytiktiir. To’1n idealite faktoriiyle bagimliligi, katkilama miktart ve Schottky

engel dagilimiyla alakalidir. Kontak akimi i¢in asagidaki esitlik verilir;

=1, [exp (#‘im) _ 1] (2.45)

Ideal durumda (n=1) To sifir degerini vermektedir. Kisaca To sifira yaklastik¢a kontaklarda
ideal hale yaklasirlar. Es. (2.37) kullanilarak c¢izilen akim-gerilim grafiginin analitik
yorumuyla n=(1+To/T) oldugu ve denklemin y=ax+b yapisindan faydalanilarak To degeri
hesaplanabilir. Es. (2.37), To’in sicaklik olarak sifirdan biiyiik bir degismez oldugunu
gosterir. Verilen herhangi bir sicakliktaki idealite faktorii, To ile n=(1+To/T) seklinde
degisme ugramaktadir. Buna ilave olarak, To bir sabit olmasina ragmen sicaklik degistigi

zaman T artik bir degiskendir.
2.4.4. Arayiizey durumlari

Araylizey halleri, kisa bir zaman araliginda yariiletkenle ytiklerin degisebildigi oksitlenmis
yariiletken araylizeyde yasak bant araligindaki girilebilen enerji seviyeleridir. Bir arayiizey
hali verici ya da alict seklinde olabilir. Bir verici arayiizeyin tuzagi doluysa nétiir ve bir
elektron vermekle de art1 yiiklii hale gelir. Bir alic1 arayiizeyin tuzag: bos ise notiir ve bir
elektron alarakta eksi yiiklii hale gelir. Bir gerilim uygulandiginda, arayilizeyin tuzak
seviyeleri, Fermi seviyesinin degismez kalmasina ragmen, valans ve iletkenlik bantlariyla
asagl ve yukar1 devinim yaparlar. Arayiizey tuzaklardaki yiik degisimi, araylizey
tuzaklarinin iletkenlik band1 ve valans bandiyla yiik alis-verisi yapmasindan ortaya ¢ikar.

Bu yiikiin degismesi MIS kapasitansina katki yapar ve ideal MIS egrisinin degisimine neden
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olur. Arayiizey halleri genellikle arayiizeye olduk¢a yakindirlar. Arayiizey halleri uzay yiik

kapasitansin paralel kapasitans ve seri direng tesirinde bulunurlar.

Sabit oksitlenmis ylikler sabit konumlara sahiptir. Bu yiikler yalitkan-yariiletken
arayiizeyinde bulunurlar. Sabit oksitlenmis yiikler genellikle pozitiftir ve oksidasyon,
tavlama durumlari ile silisyumun yonelim bi¢imine baghdirlar. Elektrik 6l¢iimlerinde sabit
oksitlenmis yiik, yalitkan- yariiletken arayiizeyindeki tabaka durumunda yerlesik ytikler
bigiminde goriilebilir. n-tipi ve p- tipi yariiletkenlerin ideal C-V egrisine bagli, uygulama
geriliminin eksi degerleri yoniinde C-V egrisi kaymasina art1 sabit oksitlenmis ytikler, C-V
egrisinin ileri art1 uygulama gerilimi yoniinde kaymasina ise eksi sabit oksitlenmis yiikler
neden olurlar. Biiylik art1 uygulama gerilimleri i¢in devinimli iyonlar yalitkan-yariiletken
araylizeye siriiklenirler. Biiylik eksi uygulama gerilimleri i¢in devinimli yiikler metal-

yalitkan arayiizeye cekilirler ve C-V egrisi degigmez.

Oksit yiikiiniin bir bagka tiirii hareketli 1yonik yiiktiir. Bu yiike ¢ogunlukla, sodyum veya
potasyum gibi iyonize olmus alkali metal atomlar1 sebep olur. Hareketli ytikler, ya metal-
yalitkan araylizeyinde ya da yariiletken-yalitkan araylizeyinde bulunurlar. Boyle iyonlar
nisbeten diisiik sicakliklarda oksit i¢inde hareketli olduklarindan siiriiklenme olabilir.
Bununla beraber hareketli iyonik yiik, metal-yalitkan ve yariiletken-yalitkan arayiizeyi
arasinda ileri geri gidip gelebilir ve bunun neticesinde iyonik akim gozlenebilir. Hareketli
iyonlar genellikle Na, K, Li, H, Hs, O iyonlaridir. Hareketli iyonlar, kullanilan kimyasal
maddelerin bu iyonlar1 i¢ermesi, mekanik parlatma esnasinda ¢iplak elle temaslar,
oksitleme firini, kuartz tutucularin kirli olmasi ve oksitleme gazlarinda bulunan safsizliklar
yiiziinden yalitkan i¢inde bulunabilirler. Bu yiikler uygulanan elektrik alan altinda hareket
ettiklerinden MIS yapisinin kararliligini biiyiik 6l¢giide bozarlar.

Kimyasal yap1 bozukluklarindan bu tuzaklar yalitkan tabaka i¢cinde bulunurlar. Yariiletken
arayiizeyi ile yiik aligverisi yaparlar. Boylece yalitkan ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde
ilave bir yiik olustururlar. Bir yalitkan tabakada elektron-desik ciftleri meydana gelmisse
(iyonlagtiric1 radyasyon ile) bu elektron ve desiklerin bir kismi sonradan oksitte
tuzaklanabilir. Yapinin iiretiminde ortaya ¢ikan elektron ve desik tuzaklar1 daha sonradan
tavlamayla kaldirilabilir. Oksitte tuzaklanmis yiik, yalitkana dogru dagildigindan genellikle
yalitkan- yariiletken yiizeye yerlesmezler. Iyonlasmis tuzaklar kapasitans-gerilim egrisine

etki ederler. Gerilimi negatif degerlerden pozitif degerlere dogru artirirken 6lgiilen
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kapasitans degerleri ile gerilimi pozitif degerlerden negatif degerlere dogru artirirken
Olglilen kapasitans degerleri arasinda farkliliklar meydana gelir. Kapasitans-gerilim
egrisinin iki yonde Olgiilen degerlerindeki kayma miktar1 yalitkan i¢indeki tuzaklarin

miktarini verir.
2.5. Diiz Bant Engel Yiiksekligi ile Sicaklik Bagimlihig:

Schottky engel yiiksekligiyle elektrik alanin bagimliligi bilinen bir gergektir. Schottky
kontaklardaki bagimlilik, dogru beslem akim-gerilim dl¢iimleri sonucunda bulunan idealite
faktoriiyle, oOlgiilen engel yiiksekligi arasinda genel bir esitlik elde etmek amaciyla
kullanilabilir. Bu agiklama dogrusal bant sartlar1 altinda ifade edilen, elektrik alanindan
bagimsiz ana engel yiiksekligine baghdir. Dogru besleme akim-gerilim egrilerini incelemek

amaciyla kullandigimiz standart akim ifadesi agsagidaki sekildedir.

I = AA*T? exp <%‘T)”°) [exp (%) — 1] (2.46)

@ro, R ve n degerleri dlglimler sonucunda akim-gerilim karakteristiklerinden hesaplanir.
Ana ifadeyi bulmak amaciyla dnce n=1 olan ideal kontakta, uygulanan gerilime bagimli

engel yiiksekligi;

) ’
—ed vV
I = AA'T? exp (k—;> [exp <Zﬁ> - 1] (2.47)

seklinde ifade edilir. Bu denklemde V'=V - IR dir.
<I>,(3V,) = Qo+ (n—-1/n)V’ (2.48)

Bu denklem V>>kT/q oldugu dogru besleme hallerinde gecerlidir. Es. 2.48’¢ bagh
uygulanan gerilimin sifir oldugu zamanda (V=V'=0) 6l¢iilen engel yiiksekligi miktar1 ®po’1,

sifir besleme engel yiiksekligi diye isimlendirebiliriz.

Engel yiiksekliginin elektrik alaniyla iligkisi degisik bi¢imlerde modellenmistir. Biitiin
modeller temel bir 6zellik barindirmaktadir. Engel yiiksekligindeki azalma elektrik alaninin

degeri sifir iken sifir olur. Bunun nedeni, o noktadaki yiizey durumlarinda herhangi bir
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yiikiin olmamasidir. Buna ilaveten yariiletkenin enerji bantlar1 dogrusal durumdadir, bu hal
tiinelleme ile hayali kuvvetin etkilerinin karakteristikleri etkilemesine engel olur. Elektrik
alaninin degeri sifir iken engel yiiksekliginde azalma olmamasi bulunacak denklem igin kilit

noktadir. Dogru bant gerilimi n tipindeki yariiletkenlerde asagidaki sekilde verilir.

VO = (Dbf — ?lnN—D (249)

Denklemde, @y elektrik alan sifir iken engel yiiksekligi, Nc iletim bandindaki etkin

durumlarin yogunlugu, Np ise yariiletkendeki vericilerin yogunlugudur. Sayet;

n—1
Dpe = Dy +( o ) Vo (2.50)
tanimlamasi kullanilirsa, Denk (2.48) asagidaki bigimde yazilabilir;

oV = Gyt (n—1/n) (V' = Vp) (2.51)

Es. (2.49) kullanilarak;

kT N
Oy = NPy — (n— 1) —In— (2.52)
e Np

Es. (2.52) bulunur. Sonugta;

—In-t (2.53)

e Np

1
Dy = — @ (
b0 = o bf T

esitligi elde edilir. Dogrusal bant engel yiiksekligi sicakliga baghidir ve bagimliligin ifadesi,
q)bf(T) = q)bf(T = 0) + aT (254)

seklindedir. ®ps (T=0) sicakliga bagli olarak bulunan dogrusal bant engel yiiksekligi
degerlerini sifira ekstrapole ederek sifir sicaklik dogrusal bant engel yiiksekligi bulunabilir,

a sicaklik bagimliligi katsayisidir.
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2.6. Idealite Faktorii ile Engel Yiiksekliginin Sicakhk Bagimlihg
2.6.1. Heterojen engel yiiksekligi

Ideal termiyonik emisyondan sapma, ¢cogu Schottky kontakta alcak sicakliklarda gériinen
durumdur. Algak sicakliklarda idealite faktoriinde bilyiik bir artis goriiliir. In(Io/T?) nin
1/T’ye bagl olarak cizilen grafiginin dogrusal olmadigi, ama In(Io/T?)’nin 1/nT’ye bagh
olarak ¢izilen grafigin dogrusal oldugu goriilmektedir. Hayali-kuvvetin etkisinin, tiiketim
bolgesinde yeniden olugsma akimindan ya da tiinelleme etkisinden bu sapmanin izah
edilemeyecegit anlagilmistir [51]. Alcak sicakliklarda gdzlenen bu anormalliklerin
aciklanmas1 amaciyla araylizey halleri [52] araylizey tabakalarmin [53] ve engel
heterojenlikleri seklinde bir¢gok metot dnerilmistir [54]. Anormalliklerin agiklanmasinda en
basarili metodun engel heterojenligi metodu oldugu goriilmektedir; heterojen engel
metotunu géz Oniinde bulundurarak heterojen engel i¢in akim-gerilim iliskisini agiklayan
ifade bulundu; Tung ile arkadaslarinin gelistirdikleri metotta deneysel olarak belirlenmesi
gereken pek cok degisken vardir [55]. Werner ile arkadaslar tarafindan daha da gelistirilen
gerilim dagilim metodunda, idealite faktoriiniin analitik ifadesinin eldesiyle, engel
heterojenliklerine bagli modifiye edilen bir akim-gerilim iligkisi ileri siiriildii [56]. Bu
metodla Schottky engelinde diizgiin tekli yapinin olmadigi goriildii. Metodla, belli @y engel
yiiksekligiyle iliskili, o standart sapmasina sahip, ortalama degerli Gauss dagilimiyla
belirtilmektedir [54]. Bazi bolgelerdeki Schottky engel yiiksekligi ortalama engel
yiiksekliginden A® kadarlik bir sapmaya sahip olur.

2.6.2. Gaussian engel dagihm P(®s)

Gerilim degisimi metodu, MS arayiizeyinin siirekli engel dagilimi oldugunu dikkate alir. Bu
metodla katki orani biiyiik yariiletkende alan yiik bolgesi genisligi olusan bandin biikiilmesi
(Vo) ile Schottky engellerinin (®g) degisimlerini inceler. Burada gézoniine alinan metot
Schottky kontaklarin akim iletimi 6zeliklerini incelemek amaciyla tanimlanmistir; metod
sadece kapasitans ve akim Gl¢iimleriyle hesaplanan engel yiiksekliklerinin arasindaki farki
degil, ayn1 zamanda idealite faktoriiniin ni¢in n>1 oldugunun da agiklamasini igerir. Metot,
ortalama Vg halinde standart sapma (os) olan Gaussian dagiliminin P (Vg) ve metal-

yariiletkenin arayiizeyindeki bant biikiilmesinin (Vq) uzay ylikiiniin dagilimini,
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P(V,) = e pl_wl

1
X 2.55
osV2m 20¢ ( )

seklinde ifade eder. Sonugta bandin biikiilmesi (Vq) ile Schottky engeli asagidaki sekilde

olur:
Gp=V;+E+V (2.56)

Ortalama Schottky engeli, @ durumundaki bir engel dagiliml arayiizey dahilindeki bolgeye

bagimli olarak;

1 (Pp — Pp)?
P(®) = exp|l—————— 2.57
(@) G pl 207 (2.57)
dagilim fonksiyonu ile belirtildiginde;
+0o0 +00
J P(Vy)dV, = J P(®Pp)ddp (2.58)

ifadesi bulunur. Werner ile arkadaslari yaptiklari calismalarda ideal dis1t MS kontaklarda sifir
besleme engel yiiksekligiyle idealite faktoriindeki farkli ¢coziimlemeleri gerceklestirmislerdir
[56].Metotla, engel yiiksekliginde Gaussian dagilimin varligmin kabuliiyle idealite
faktoriiyle sifir besleme engel yiiksekliginin nap Ve ®@gp seklindeki ifadelerini, gorlinen engel

yiiksekligi ile goriinen idealite faktorii olarak tanimladilar.

Goriinen engel yiiksekligi, nap, @ap Ve os gdzoniine alinarak;

— B (T = 905 (2.59)
q)ap - CI)BO(T - O) - kT :
1 qp3
- 1) = - 2.
<nap ) P2 kT (2.60)

seklindeki ifadesini bulmuslardir. Ortalama Schottky engel yiiksekligi ®g = ®po+p2V ile

standart sapmanin degeri os= o5,+p3V, Gaussian degiskenlerdir. Burada, p, ve ps sicaklik



36

gerilim sabitleridir. Standart sapma degerinin; sicaklik bagimlilig1 genellikle kiigiiktiir bu
yizden gozardr edilebilir. Sifir besleme engel yiiksekliginin azalmasmin engel

yiiksekligindeki Gauss dagilimin varligindan kaynaklandigi ifade edilebilir.

2.7. Richardson Egrileri Kullanillarak Aktivasyon Enerjisi ile Richardson
Degismezinin Bulunmasi

Richardson sabitini dogru sekilde bulmak, engel yiiksekliginin hesaplanmasinda epey 6nem

kazanmaktadir.

Richardson egrileri, Richardson sabitini bulmada yaygin olarak kullanilmaktadir. Es.
2.61°deki verilmis Io doyma akimi ifadesinde esitligin her iki tarafii T?ye béliip

logaritmasini alinirsak;

IO eCDbO
— | = ) — 2.61
In (TZ) In(AA") T (2.61)
esitligi bulunur. Io’in degisik sicakliklardaki degerleri kullanilarak, aktivasyon enerjisi
(In(10/T%))-1000/T grafigi ¢izilir. Bu grafigin egimini, 0 K’deki, 0 besleme engel yiiksekligi
Dpo’1, diger ifadeyle aktivasyon enerjisini verecektir. Grafigin y eksenini kestigi noktadan
etkin Richardson sabitini A** bulabiliriz. Hackam ve arkadaslar1 ideal olmayan kontaklarda

ileri besleme akimini;

[ = AA*T? exp (n_(’le";lzch) exp (n (;‘)/kT> (2.62)

seklinde ifade etmislerdir. Denklemde n(T) sicakliga bagh idealite faktoriidiir. Denklemde
idealite faktoriiniin sicaklik bagimliliginm1 dikkate alinarak bazi eklemeler yapilmistir.
Degistirilmis denklemin Richardson egrisinin, In(Io/T?) nin sicakliga gore 1000/T ye baglh
grafigini verecektir. Egrinin n’nin sicaklik bagimlilig1 kuvvetli oldugu hallerde, dogrusal
olmadigin1 gostermistir [55]. Bhuiyan tarafindan Richardson egrisine idealite faktoriine

sicaklik bagimliligr igeren eklemeler yapilmistir [49].

Dogrusal bant engel yiiksekliginin sicaklifa Es. 2.54 ifadesiyle bagl oldugu Yildiz ve
arkadaslar1 tarafindan ifade edilmistir [58]. Es. 2.61°de, In(Io/T?)’nin sicakliga gore
1000/T’ye baglh olarak ¢izilen grafiginin egimi sifir beslemede engel yiliksekligi, ®no’1



37

verecektir. Grafigin 1/nT=0’da y ekseni kesim noktasindan Richardson sabiti, A*,
hesaplanir. Herhangi bir sicakliktaki engel yiiksekligiyse @n(T)=®no—aT esitligi yardimiyla
bulunabilir. Giimiis ve arkadaslar1 dogrusal bant engel yiiksekliginin, sicakliga Es. 2.54’deki
sekilde baghligini gbz oniinde bulundurularak, modifiye edilmis etkin Richardson sabiti

esitligini;

. . e (dPps . e
Aduzeltilmi§ = Agijzlenen exp E dT = Agszlenen €XP [E a] (2.63)

seklinde ifade etmislerdir [49,98].

2.8. Yaniiletken Seri Diren¢ Bulma Yontemleri

2.8.1. Norde yontemi

Ideal Schottky engelli kontag: icin akim-gerilim 6zelligi Es. 2.6’ da verilmistir. Rs seri direnci
varlig1 yapilan akim-gerilim Ol¢timleriyle yapinin karakteristiklerinin belirlenmesinde pek
cok problemin dogmasina neden olacaktir. Akim-gerilim egrisinin dogrusal oldugu bdliimler
kT/e <<V << IRs araligiyla sinirli olacaktir. Sayet Rs degeri biiyiikse bu aralik Ip i¢in dogru
deger veremeyecegi kadar azalacaktir. V geriliminin kii¢lildiigii kisimda, yapinin toplam
akiminin tizerinde yeniden birlestirme akimlarinin katkist 6nemli olacaktir. Akim-gerilim
grafiginin dogrusal kisminin V=0 noktas1 yoniinde ekstrapolasyonu yoluyla bulunan Io
doyma akimindaki giivenilirligi kiigiiltecektir. Bu gibi durumlar igin seri direng ve engel
yiiksekligini bulmanin bir metotu Norde tarafindan ortaya atilmistir [59]. F(V) Norde

fonksiyonu su sekilde tanimlanmistir:

V. kT IV

Es. 2.64°de 1(V), akim-gerilim egrisinden elde edilen degerlerdir. Yapinin Rs’yi i¢ine alan
akim ifadesi, Es. 2.43 ile verilmistir. V>kT/q varsayimiyla, Es. 2.43 ve Es. 2.50

birlestirilerek,

14
F(V)=®,+ IRs — (2.65)
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seklinde ideal durumda Rs= 0 dir ve F(V) diiz egri verir. Egrinin egimi -1/2’dir. Egrinin
F(V) ekseninin kesim noktasindan @y bulunacaktir. Direng olmast durumundaysa; Es. 2.65
olur. Yiiksek gerilim degerlerinde Es. 2.66, egimi +1/2 olan bir dogru verecektir. Akimin
kiiciik degerlerinde F(V) ideal durumuna yaklasacaktir. Akimin biiyiik degerlerinde
Fr(V)‘ye ulasacaktir. Iki déniim noktas: arasindaysa F(V) ilgilendigimiz minimum degeri

alacaktir. Es. 2.65’in gerilime bagl tiirevi alindiginda;

dF diy 1

ar _ afy _ 1 2.66
av = B (dV) 2 (2.66)
dl dl ar \1-1

= [1 + Rq (m)] (2.67)

elde edilir. Vp kontak tizerindeki gerilimdir. Es. 2.43’{in gerilime bagl tiirevi alinirsa;

dI_ dl [1 (eV)] 268
av = avy [Pkt (2.68)
] (eV) _ el
0exp kT) kT

bulunur. Es. 2.66 ve Es. 2.68 kullanarak Es. 2.69 asagidaki bi¢imde yazilir;

dF eRsl 1
kT
ok _ = 2.69)
av R T 3 (
1+ e

F(V)’nin minimumunun bulunmas1 dF/dV=0’daki akim degeri olan Ir)min bulunmasim

gerekli kilar. Es. 2.69 sifira esitlendiginde;

[ F(V)min = <L (2.70)

eRg

ifadesi bulunur. Akima denk gelen Vrv)min degeriyse:

kT IF(V) i
Vewymin = -t In ( AA*T;lZn) (2.71)
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denklemiyle verilir. F(V)’nin minimumu;

(2.72)

VF(V)min k_T (IF(V)min>

denklemi ile verilir. Akim-Gerilim karakteristiginden Olglilen degerlerden F(V)’nin
minimum degeri olan F(Vrv)min) ile buna karsilik gelen Irqymin V€ VFvymin’in degerleri Es.

2.70, Es. 2.71 ve Es. 2.72 ile birlikte kullanarak,

kT(y —n
Ry = MTr=m) 2.73)
qlmin
v:1dealite faktdriinden biiyiik ve grafikte minimum verecek bir deger.
V i kT
D, = F(VF(V)min) 4+ JFWmin 7 (2.74)

2 e

Es. 2.73 ve Es. 2.74 esitlikleri yardimiyla seri direng ve gerilim engel yiiksekliginin degerleri

bulunur.

2.8.2. Cheung foksiyonlar: yoluyla Schottky kontak parametrelerinin bulunmasi

Akim-gerilim egrisinde, uygulanan yiiksek gerilim degerlerininde, biikiilmeye neden olan
Rs seri direnci vardir. Engel yiiksekligi ®po, N Ve Rs gibi yap1 parametrelerini bulabilmek
amaciyla ortaya atilan metodlardan birisi de Cheung tarafindan olusturulan Cheung
fonksiyonlaridir [60]. Cheung, Norde fonksiyonunda minimum noktanin tanimlanmasindaki
zorluklar ~ sebebiyle F(V)’nin minimum noktayr tanimlamadan akim-gerilim
karakteristiklerinden olusturulan dV/dIn(I)-1 ve H(I)-I seklindeki iki fonksiyonla yapinin ana
parametrelerinin bulunabilecegini gostermistir. Fonksiyonlar1 bulmak i¢in denklem 2.43’de
lo ifadesi yerine yazilip her iki tarafin dogal logaritmasi alinir. Olusturulan denklemden V

ifadesini ¢ekilirse;

nkT(I
= n

AA*TZ) + n®y,o + IRs (2.75)

e

denklemi bulunur. Bu denklemde iki yanin InI’ya bagli tiirevi alinirsa:
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U LT (2.76)
d(inl) ~ e S '

esitligi bulunur. Es. 2.76, ilk Cheung fonksiyonunun ifadesidir. Esitlikten goriilecegi tizere
dV/din(I)’nin I’ya bagl grafigi lineerlik gosterecektir. Grafik ¢izildiginde, egimi Rs
olacaktir. Grafigin, I=0 ‘da dV/d(Inl) ekseninin kesim noktasindan (n) idealite faktorii

bulunur. Diger yap1 parametrelerini bulabilmek amaciyla Es. 2.75 asagidaki bigimde

diizenlenir;
nkT I
V - P ln (AA*T2> = nCDbO + IRS (277)

Es. 2.77°1n iki tarafinin H(I) olarak belirlenen yeni bir denkleme esitlenmesiyle asagidaki

denklemler bulunur.

nkT I
V- 2.78
HD =V —In (AA*TZ) (2.78)

ikinci Cheung fonksiyonuyla da engel yiiksekligini hesaplamak amaciyla H(I)'nin I’ya baglh

grafigi ¢izilirse lineer bir grafik elde edilir.

Cizilen grafiginin egimi ise Rs’yi verir. Grafigin 1=0’da H(I) ekseninin kesim noktasindan
H(0)=n®yo bulunur. Birinci Cheung fonksiyonu kullanilarak bulunan n degerinin denklemde

yerine konulmastyla ®yo bulunur.

2.8.3. Schottky kontaklarda kapasitans-gerilim élgiimleriyle kontak parametrelerinin
bulunmasi

Her sicaklik degeri icin, C2-V egrilerinin dogrusal kismu fit edilir. C2-V Kkarakteristikleri
2.80 denkleminden bulunur[4].

c2— [M (2.80)
gsqNpA?
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Denklemde ss=ereo, &s yariiletkenin dielektrik sabiti, go= 8,85x10"? F/m bos uzaym
dielektrik sabiti ve g Yariletkenin bagil dielektrik sabitidir. Np verici atomlarin
konsantrasyonu, V; ise ters besleme gerilimidir, Vo, C?-V egrilerinin gerilim eksenini
kestigi noktadan bulunan kontak gerilimidir. Bu degerler kullanilarak Vp difiizyon gerilimi

bulundu.Voile Vp difiizyon gerilimi arasindaki baginti

Vo=Vy— — (2.81)

bigimindedir. Es. 2.81 de kT/q terimi eV cinsinden termal enerjidir[2]. C*-V grafigiyle

bulunan dogrularin egimleriyle Np verici yogunluklari bulunur[4,2].

2
Np = ———— 2.82
D™ qeA2Nptand (2.82)
Olgiim yapilan her sicaklik i¢in tiiketim tabakasinin genisligi (Wq),
2e,e0V0\2
€s€0V0)?
W, = ( s ) 2.83
= (“va (2.83)

esitliginden hesaplanir [33]. C?>-V dogrularindan bulunan ®,(C-V) engel yiiksekligi; Vo
difiizyon gerilimi; Er Fermi Enerjisi ve A®y Schottky engel diismesine baglayan ifade

(DB = VD + EF - Aq)B (284)

Seklindedir[2,4]. ADg sanal kuvvet engel algalmasidir ve,

1

qEm ]5
ADy = 2.
B 4rrege, (2.85)
sekilde yazilir [4,2]. Em elektrik alan asagidaki sekilde yazilir[4,2].
1
_ 2qNaVp\2
En = (£22) (2.86)
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Er enerjisi asagidaki denklemden bulunur[4]:

Er ==tin (32) (2:87)

Ng

Burada, Nc n-6H-SiC i¢in iletim banttaki etkin durum yogunlugu sicakliga bagl olarak

3
N.~1.73 x 10'° x T2(cm™3) (2.88)
seklinde bulunur[1].

Bunun sicakliga bagli genel ifadesi seklinde bulunur. T Kelvin olarak sicakliktir. Bunun

sicakliga bagli teorik ifadesi

+kTY3/2
Nc=2(%) (2.89)

formunda verilir[1].

Hesaplamalarda kullanilan elektronun etkin kiitlesi n tipi- 6H-SiC icin 0,2mo olarak alinir.

V4, Np, Er, Adg, Wp ve ®g(C-V) parametreleri 1/C2-V egrilerinden bulunur.
2.10. SiC’nin Elektronik Ozellikleri

SiC yariiletkeni sahip oldugu; genis bant araligi, yiiksek termal iletkenligi, yiliksek elektron
stirlikleme hiz1 ve zor sartlara dayaniklilig1 sebeplerinden dolayr UV sensorii yapiminda,
yiiksek frekans, yliksek gilic gerektiren durumlarda, yliksek ve algak sicaklik ortamlarinda
calisabilecek aygitlarin yapiminda kullanilmaktadir. Bu o6zellikleri sebebiyle, SiC
yariiletkeni uzay ¢alismalarinda kullanilan cihazlarin yapiminda ve giines pillerinde 6nemli
Olgtide kullanilmaktadir. Dolayli bant yapisindan Gtiirii optik Ozellikleri de 6n plana
ciktigindan, bu malzeme ile ilgili fotovoltaik ¢aligsmalar da vardir. SiC yariiletkeni birgok

uygulamada yerini almistir [6-7].

SiC ile ilgili genel ozellikler Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Bu 6zellikleriyle SiC simdiden
genis bir kullanim alan1 bulmustur. SiC’nin kristal yapis1 Sekil 2.14°de verilmistir. Bu kristal
hegzagonal yapidadir.



w
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Sekil 2.14. SiC’nin kristal yapis1

Cizelge 2.1. SiC’nin baz elektriksel ve optik 6zellikleri
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Kristal Yapisi 6H-SiC Wourtzite (Hegzagonal)
Simetri Grubu 6H-SiC Cv-P63mc
Debye Sicakligi 6H-SiC 1200K
Erime Notasi 6H-SiC 3103+40K
Yogunlugu 6H-SiC 3.21g.cm®
Dielektirik sabiti(statik) 6H-SIC €, ~9.66
Dielektrik sabiti(yiiksek frekans) 6H-SiC €0~6.52
Infrared kirilma indisi 6H-SiC ~2 55
Optik fonon enerjisi 6H-SiC 104.2 meV
Elektron etkin kiitlesi, my 6H-SiC 0.2mp
Elektron etkin kiitlesi, m¢ 6H-SiC 0.42 mg
Hol etkin kiitlesi, my 6H-SiC ~1.0 mo
Orgii sabiti 6H-SiC a=3.0730 A
b=10.053 A

6H-SiC: Hegzagonal birim hiicre (Wurtzite)

Yasak enerji araligi

3.0eV

fletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugu

8.9 x 10* cm?®

Valans bandinaki etkin durum yogunlugu

2.5x 101 cm?®

Yasak enerji araliginin sicakliga bagliligi 6H-SiC Eq= Eq(0) -6.5 x 10 x T2/ (T+1200) (eV)
6H-SIC | No = 1.73 x 10 x T2 (cm™®)
6H-SiC Nc = 4.8 x 10® x T¥2(cm™®)

Kirilma (breakdown) elektrik alani 6H-SiC (3/5) x 10 V/cm

Elektronlarin mobilitesi 6H-SIC | <400 cm? V1st

Hollerin mobilitesi 6H-SIC | <90 cm? Vst

Elektronlarin difiizyon katsayist 6H-SiC <90 cm?s?

Hollerin difiizyon katsayist 6H-SIC | <2cm?s?

Elektronlarin termal hizi 6H-SiC 1.5x105m/s

Hollerin termal hizi 6H-SiC 1.2 x105m/s

Oz 151 6H-SiC 0.69Jg?t°C?

Termal iletkenligi 6H-SIC | 49 W cmtoC?
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SiC ile ilgili genel 6zellikler Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

2.11. P3HT, PCBM ve F4sTCNQ Polimerlerinin Ozellikleri

Polimer-fulleren karisimlari, organik fotovoltaikler alaninda uygulanabilirliklerinin
gelecekteki kapsamini saglayacaktir. Fulleren tiirevi [6,6]-fenil-Ce1-butirik asit metil ester
(PCBM), bir elektron akseptorii (alicis1) ve bir iletken polimer, poli (3-heksiltiyofen)
(P3HT) olarak elektron vericisi (dondrii) olarak gorev yapar [17,27,28]. P3HT:PCBM
diisiik isleme maliyeti, genis alanda kullanim, hafif kiitle ve esnek alttas gibi umut verici

olasiliklar1 nedeniyle diger organik bilesiklere gore iistlinliige sahiptir [18,19].

Cogu organik polimer i¢ yilik tasiyicilara sahip olmadigindan, p veya n tipi iletkenligi
gelistirdigi gozlenen ilave ylik tagiyicilari saglamak i¢in, metal katkilama, kullanilan yaygin
bir yoldur. Metal katkilamalar arasinda, F4sTCNQ yiiksek elektron ilgisi ve en giiclii
molekiiler elektron vericilerden biri olarak bilinir [23,24,29]. P3HT ile F4sTCNQ katkilama
son zamanlarda giines pillerinde [23,25] ve alan etkili transistér uygulamalarinda

kullanilmaktadir [26,30].

FsTCNQ (2,3,5,6-Tetrafloro-7,7,8,8-tetrasiyanokunodimetan, genisletilmis zn-elektron
sistemi sayesinde, elektron FsTCNQ’yu kabul etme kabiliyeti biiyiik ve yaygin olarak
kullanilan p-tipi katki maddesidir [29].

P3HT

Sekil 2.15. P3HT, PCBM ve F4TCNQ polimerlerinin molekiil diyagramlari
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Kristal Temizleme

Bu calismada, Schottky engelli diyotlarin iiretilmesinde, alttas malzeme olarak Cree Inc.
firmasindan temin edilen, 2,6 x 10" cm™ donor yogunluklu, 1 ing yarigapinda (0001)
yonelimli 280 pm, kalinliginda n-tipi 6H-SIC yariiletken pul (wafer) kullanildi. Yariiletken
materyal Bilkent UNAM’da (Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi) ortasindan
kesilerek iki esit parcaya daha sonra da daha kiiciik boyutlarda parcalara ayrildi.
Arastirmada, bu puldan 7x15 mm? boyutunda kesilmis 4 adet n-tipi 6H-SiC kristali
kullanildi. Bu alttaglarin kristal yiizeylerin {izerinde organik ve diger agir metal kirlerini

temizlemek ve yiizeydeki piiriizleri ortadan kaldirmak i¢in yariiletken kristal kimyasal

olarak ultrasonik banyoda farkli asamalardan gegcirilerek temizlendi.

Resim 3.1. UNAM’da n-6H-SiC yariiletken pulun kesilerek niimune olusturulmasi igin
uygun boyutlarda kiigiiltiilmesinde kullanilan sistem
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Resim 3.2. Dort parga niimunenin kimyasal temizleme yapildig: ortam

Kullanilan deiyonize su (DIW) (18,3 MQ), Innovation firmasindan saglanan Pure Water
System marka cihazdan elde edildi.

Niimune ve deney esnasinda kullanilacak araglarin temizligi, kontaklarn iyi elektronik
parametrelere sahip olmasinda ¢ok énemli oldugu i¢in tiim kimyasal temizlemeler 6zenle

gerceklestirildi. Temizleme isleminde takip edilen yol asagidaki gibidir:

1. Temizlemede kullanilacak tiim beherler, tutucular DIW (de iyonize su 18,3 MQ) ile
temizlenip, firinda kurutuldu.

2. Paslanmaz ¢elik plakalarin lazerle delinmesi ile hazirlanan maske, niimune tutucu cimbiz
ve buharlastirilacak saf (%99,995) metal (Ag) sirastyla asagidaki temizleme iglemlerine
tabi tutuldu:

a. Triklor Etilen igerisinde ultrasonik titresimli banyoda 5 dakika siireyle yikandz,

b. DIW igerisinde ¢alkalanarak durulandi,
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c. Aseton igerisinde ultrasonik titresimli banyoda 5 dakika siireyle tutularak temizlendi,

d. DIW igerisinde galkalanarak durulandi,

e. Metanol igerisinde ultrasonik titresimli banyoda 5 dakika bekletilerek kimyasal
temizleme yapildi,

f. DIW igerisinde iyice galkalanarak durulandi.

3. n-6H-SIC kristalin temizligi, yukarida bahsedilen kimyasal temizlemeye benzer olarak
yapildi. Her bir nlimune ayr1 beherler igerisine konularak;

a. Sirasiyla, triklor etilen, aseton ve metanol igerisinde ultrasonik titresimli banyoda 5’er
dakika stireyle yikandi,

b. Her bir yikamadan sonra, bol miktardaki DIW igerisine daldirilarak g¢alkalama ile
durulands,

C. Durulama islemi bittikten sonra, yiizeydeki dogal oksit tabakasini kaldirmak igin,
yariiletken niimune HF+H>O (1:10) ¢ozeltisi igerisinde 10 saniye kadar hafif hafif
calkalandi.

4. Kimyasal olarak temizlenen yariiletken kristal, nlimune tutucu, cimbiz, maskeler ve saf

metaller yliksek safliktaki azot gaz1 (%99,99) ile kurutuldu.

3.2. Omik ve Schottky Kontagin Olusturulmasi

Niimunelerin olusturulmasinda Diizce Universitesi Fotonik Arastirma ve Uygulama

Merkezi’ndeki sistemler kullanildi.
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Resim 3.3. Niimunelerin hazirlanmasinda kullanilan Nano Vak firmasmin {irettigi
NVB-300 TH model metal buharlastirma sistemi

Omik kontagi olusturmak i¢in kimyasal olarak temizlenen yariiletkenin mat yiizeyi asagi
gelecek sekilde, i¢ kisminin tamami bos olan maske lizerine yerlestirildi ve vakum
~6.10° mbar’a ulastiginda, flamanlarin biri {izerinden akim gegirilerek, %99,995°lik safliga
sahip kimyasal olarak temizlenmis Giimiis (Ag) metal parcaciklart buharlastirildi.
Yariiletkenin mat olan yiizeyine, ince film kalinligin1 6l¢me sistemi kullanilarak, 200 nm
kalinliginda giimiis film kaplandi. Bu islemden sonra, niimune ayni ortamda ve ayni basing
altinda 450 °C sicaklikta 5 dakika tutularak giimiis filmin n-6H-SiC kristal i¢erisine ¢okmesi
saglandi. Olusan kontagin omik olup olmadig1 4 nokta metodu ile akim-gerilim 6l¢timii

yapilarak belirlendi.
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Resim 3.4. P3HT maddesinin dikloriirbenzen iginde ¢ozdiiriilmesi ile hazirlanan ¢ozelti

Schottky engelli diyotlar olusturabilmek igin asagidaki yol izlendi. Once, farkli
konsantrasyonlarda ve farkli polimerlerle, 3 farkli polimer ¢ozeltisi hazirlandi: Bu polimer

coOzeltileri;

1) P3HT 25mg/1mL oraninda klorobenzen iginde ¢ozdiiriilerek hazirlandi.
2) PCBM 25mg/1mL klorobenzen i¢inde ¢ozdiiriilerek hazirlandi.
3) FATCNQ 0,02mg/ImL klorobenzen iginde ¢ozdiiriilerek hazirlandi.
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Her bir ¢ozelti, manyetik karistirict ile 2’ser saat karistirilarak homojen bir yapinin olugmasi
sagland1. Sivilar 30 dakika ultrasonik banyoda titresimle karistirildiktan sonra asagidaki

coOzeltiler elde edildi:

1-150pL P3HT+150uL PCBM (1:1)
2-147uL P3HT+147uL PCBM+ 6uL F4-TCNQ (1:1:0,02)
3-300uL P3HT+150uL PCBM (2:1)

Resim 3.5. Schottky engelli diyotlarin hazirlanmasinda kullanilan donerli kaplama aygiti

Hazirlanan polimer ¢ozeltileri, kiigiik n tipi 6H-SiC alttaslar tizerine damlatildi ve donerek
kaplama (spin coating) sistemine yerlestirildi. A, C, D kodlu numuneler 1500 ve B kodlu

niimune ise 750 devirde {iretildi. Burada devir sayis1 polimer kalinligini belirlemektedir.

Schottky engelli diyotlarin hazirlanmasi i¢in; niimuneler, polimer kaplanan yiizey alta
gelecek sekilde, 1,5 mm capli delikler agilmis olan paslanmaz c¢elik maske iizerine
yerlestirildi. Flaman {izerine konulan kimyasal olarak temizlenmis saf altin (Au) %99.95

metal pargasi, yaklasik 10® mbar vakumda buharlastirilarak kristalin polimer kaplanan
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yiizeyinde kiiciik dairecikler (1,5 mm ¢apli) seklinde, 200 nm kalinliginda altin kaplanmasi
saglandi. Boylece 4 farkli yapida A, B, C, D niimuneleri elde edilmis oldu.1 nolu ¢ozeltiden

farkli kalinlikta A ve B nlimuneleri hazirlandi.2 nolu ¢ozeltiden C niimunesi hazirlandi. 3

nolu ¢ozeltiden ise D niimunesi hazirlandi.

Resim 3.7. Uretilen A niimunesi: Au/P3HT:PCBM(1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) kontak
alinmis sekli
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A niimunesi: Au/P3HT:PCBM(1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir),

B niimunesi: Au/P3HT:PCBM(1:1)/6H-SiC/Ag(750 devir),

C niimunesi: Au/P3HT:PCBM:F4TCNQ(1:1:%2)/6H-SIC/Ag (1500 devir),
D niimunesi: Au/P3HT:PCBM(2:1)/6H-SIC/Ag (1500 devir).

Sekil 3.1. Au/P3HT:PCBM (1:1)/n-6H-SiC/Ag (1500 devir) diyotunun diyagrami

Sekil 3.2. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) diyotunun diyagrami
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Sekil 3.3. Au/P3HT:PCBM:F4sTCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 devir) diyotunun
diyagrami

Sekil 3.4. Au/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) diyotunun diyagrami
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Resim 3.8. Akim-gerilim 6l¢tim diizenegi

3.3. Ol¢iim Diizenekleri
3.3.1. Akim-gerilim (I-V) diizenegi

Fiziksel ~parametrelerin  hesaplanmasi igin, Gazi Universitesi Gaz Sensorleri
Laboratuvari’nda akim-gerilim (I-V) olgiimleri yapildi. Olgiimler Hawlett Packard
bilgisayara takilan bir IEEE-488 AC/DC ¢evirici kart yardimiyla kumanda edilerek
gergeklestirildi. Au/Polimer/n-6H-SiC/Ag yapisinin -V karakteristikleri (300-375) K
sicakliklar1 arasinda, 6zel yapim kriyostat icerisinde, Keithley 2400 Sourcemeter
kullanilarak 6l¢iildii. Akim-Gerilim (I-V) 6lgtimlerinin diizenegi Resim 3.8’de verilmistir.
Olgmeler sonucu niimunelerin, akim-gerilim degerlerinin -3V ile +3V gerilimleri arasinda
en iyi diyot karekteristigi gosterdigi bulundu ve akim-gerilim hesaplamalari bu aralikta

alindi.
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Resim 3.9. Siga-gerilim dl¢iim diizenegi

3.3.2. Siga-gerilim (C-V) diizenegi

Siga-Gerilim ol¢iimleri Gazi Universitesi Gaz Sensérleri Laboratuvari’nda Keysight
Empedans Analizorii ile yapildi. C-V 6lgiimleri -3V ile +3V gerilim araliginda ve farkli
sicakliklarda (300-375) K yapildi. Bu 6lgiimlerden C2-V grafigi cizilerek difiizyon
potansiyeli (Va), verici konsantrasyonu (Nq), tiiketim tabakasi genisligi (Wp), Fermi enerjisi
(EF) ve engel yiiksekligi (Dno) parametreleri hesaplandi. Keysight empedans analizorii, 5
Hz’den 3 GHz’e kadar olan aralikta 6l¢im yapabilmekte ve mQ’dan MQ’a kadar direngler

icin 1yi bir dogruluk gostermektedir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

4.1. Akim-Gerilim Ozellikleri

Bu ¢alismada, tiretilen dort farkli yapidaki Schottky diyotlarinin akim-gerilim dl¢iimlerinden
elde edilen veriler kullanilarak InI-V egrileri ¢izildi. Her bir diyotun elektriksel 6zellikleri
(300-375) K sicaklik araliginda, farkli sicakliklarda ve -3V ile +3V gerilim araliginda
incelendi. Sicakliga bagl Inl-V grafiklerinden; farkli metodlar kullanarak, idealite faktorii
n, engel yiiksekligi ®no, seri direng Rs gibi temel elektriksel parametreler bulundu. Farkli
sicakliklar i¢in elde edilen verilerle ¢izilen Inl-V grafikleri 4 farkli numune i¢in Sekil 4.1,
Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4’te gosterilmistir. Bu boliimde, her bir diyotun parametreleri

bulunarak gizelgeler halinde verildi.

2,5
L 5 "ﬂ{&z“g‘s‘&‘
[ T
-4,5 I M‘&&‘
SN
o=t
R
os | o
S
&
S,
S,
i S,
-85 | S
— L
<
= [
-10,5
12,5 I —o—300K
I == 315K
330K
145 I '\’ === 345K
= L 360K
375K
.
_16,5"v_|I||||I||||I||||I||||I||||
0,3 0,8 1,3 1,8 2,3 2,8 3,3
V (Volt)

Sekil 4.1. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesinin (300-375) K
sicaklik araligindaki yari-logaritmik akim gerilim grafigi
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Metal ve yariiletken arasindaki arayiizey tabakasi, diyotun Inl-V 6zelligine ait elektronik
parametrelerini etkiler. Bu kontaklarda; a) Yariiletkeni asarak metale gegen elektron
emisyonu, b) Engel boyunca kuantum mekaniksel tiinelleme, ¢) Uzay yiikk bolgesinde
yeniden birlesme, d) Noétral bolgede hol katkilamasi gibi akim-iletim mekanizmalar etkili

olur [4].

Inl (A)

-11,5

-13,5

3,3

V (Volt)

Sekil 4.2. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) numunesinin (300-375) K sicaklik
araligindaki yari-logaritmik akim gerilim grafigi
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Diyotlardaki akim iletimi i¢in, genel olarak belirli sicaklik ve belirli gerilim araliklarinda
yukarida bahsedilen akim-iletim mekanizmalarindan yalniz biri etkin olabilir veya aym

zamanda birden ¢ok akim-iletim mekanizmasi etkin olabilir.

2,8

22

12

Inl (A)

-122 ¢

-17,2 +

V (Volt)

Sekil 4.3. Au/P3HT:PCBM:F4sTCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 devir) kontaginin
(300-375) K sicaklik araligindaki yari-logaritmik akim gerilim grafigi
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Bu sebeple, diyotlarin akim-iletim 6zelliklerinin izah1 ¢ok zor olabilmektedir. Yiizeyin
temizligi, oksit tabakasmin varligi, metal-yariiletken engel ytiksekligi, sicaklik, gerilim,
yariiletkenin safsizlig1 gibi birden fazla degisken; akim-iletim mekanizmasini etkileyen

etkenler olabilir [61,62].

-4,25

-9,25

Inl (A)

-14,25 1

-19,25

-24,25

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

V (Volt)

Sekil 4.4. Au/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesinin (300-375) K
sicaklik araligindaki yari-logaritmik akim gerilim grafigi
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Termiyonik emisyon (TE) modeline gore, metal-yariiletken arasindaki akima ait denklem

(2.41 esitligi);

=1 (e (2)-)

seklindedir ve burada Ip doyma akimi (2.40 esitligi);

_ *rm2 —q®Ppo
lo = AA'T?exp (“L22)
denklemiyle verilir. Burada; A diyot yiizey alanini, ®yo sifir beslem engel yiiksekligini, A*

Richardson sabitini, k Boltzmann sabitini ve T mutlak sicakliklig1 ifade etmektedir.

Hesaplamalarda n-6H-SiC icin Richardson sabiti, A*=146 Acm™2k? alind1 [ 63]. Io degeri,
Lnl-V grafigin dogrusal kismin sifir gerilime uzatilmasiyla akim eksenini kestigi noktadan

bulundu (V=0). Denklem 2.40’dan asagidaki engel yiiksekligi ifadesi @y tiiretildi:

By =L in (1) 4.1)

Temiyonik emisyon modeline gore; ileri besleme gerilim bolgesinde ¢izilecek Inl-V grafigin
lineer olmas1 beklenir. Eger grafik lineer ¢ikmiyorsa, idealite faktorii n >1 bulunur ve kontak
akiminda termiyonik emisyon akimi tek basina gegerli olamaz. Bunun nedeni, tiiketim
bolgesindeki yeniden birlesme, arayiizey tabakasi ve yalitkan tabaka olabilir [64]. Idealite
faktorlerinin, (300-375) K sicaklik araligindaki degerleri, farkli sicakliklar i¢in toplu halde
cizilen Inl-V grafiginin egiminden denklem (2.41 esitligi);

q dV)
_4 (4 42
=T (dlnl (42)

kullanilarak bulundu ve bu degerler Cizelge 4.1 de verildi.

Uretilen diyotlarm (300-375) K sicakliklar arasindaki lgiimlerden alinan akim-gerilim
degerlerinden c¢izilen grafikler Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verildi.
Termiyonik emisyon teorisine gore, Inl-V grafiginin ileri besleme bolgesindeki egiminden

yararlanarak idealite faktorii (n) ve kesme noktasindan engel yliksekligi (®no) hesaplandi.
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AU/P3HT:PCBM(1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in idealite faktori 300 K
sicaklikta 4,66 ve 375 K sicaklikta ise 3,55 olarak bulundu. Ayni1 sicakliklarda hesaplanan
engel yukseklikleri ise sirasiyla 0,83 eV ve 0,96 eV’dur. Engel yiikseklikleri ve idealite
faktorlerinin sicakliga gore grafigi Sekil 4.5°de verildi.

4,9 0,98
47 1 0,96
| { 0,94
45 ]
[ < % 409
43 r P E <
I los =
N
41 t ] 2
I ° 108 &
3.9 { 086
37 1 { 0,84
3]5 1 1 1 1 1 0]82
295 310 325 340 355 370
T (K)

Sekil 4.5. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi igin kontagin ®no engel
yiiksekligi ve n idealite faktoriiniin sicakliga gore grafigi

AU/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) numunesi i¢in 300 K ile 375 K
sicakliklarinda idealite faktorleri sirayla 3,93 ve 3,50 olarak hesaplandi. Numunenin ayni
sicakliklarda hesaplanan engel yiikseklikleri ise sirayla 0,77 eV ve 0,94 eV olarak bulundu.
Engel yiikseklikleri ve idealite faktorlerinin sicakliga gore grafikleri Sekil 4.6°da verildi.
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Sekil 4.6. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) numunesi igin kontagin ®po engel
yiiksekligi ve n idealite faktoriiniin sicakliga gore grafigi

AU/P3HT:PCBM:FATCNQ (1:1: %2)/6H-SIC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in 300 K ve 375

K sicakliklarinda idealite faktorleri sirayla 3,02 ve 2,20 hesaplandi. Numunenin ayni

sicakliklarda hesaplanan engel ylikseklikleri ise sirasiyla 0,96 eV ve 1,07 eV’dir. Engel

yiikseklikleri ve idealite faktorlerinin sicakliga gore grafikleri Sekil 4.7°de verildi.

2,9
2,8
2,7

< 5
2,4
2,3
2,2
2,1
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T (K)

355

370
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0,92
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Sekil 4.7. Au/P3HT:PCBM:FsTCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in

kontagin ®yo engel yiiksekligi ve n idealite faktoriiniin sicakliga gore grafigi
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AU/P3HT:PCBM(2:1)/6H-SIC/Ag (1500 devir) numunesi ic¢in 300 K ile 375 K
sicakliklarinda idealite faktorleri sirayla 3,76 ve 3,20 olarak hesaplandi. Numunenin ayni
sicakliklarda hesaplanan engel yiikseklikleri ise sirasiyla 0,94 eV ve 1,05 eV’dir. . Engel
yiikseklikleri ve idealite faktorlerinin sicakliga gore grafikleri Sekil 4.8°de verildi.
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Sekil 4.8. Au/P3HT: PCBM (2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi ig¢in kontagin ®no engel
yiiksekligi ve n idealite faktoriiniin sicakliga gore grafigi

Grafikler incelendiginde, her dort diyotta sicaklik artarken engel yiiksekliginin arttig
idealite faktoriiniin azaldigr bulundu. Bunun nedeni, bu iki parametrenin sicakliga bagh

olmasidir [64-67, 51, 78].

Metal-yariiletken arayiizeyinde akimin iletimi sicakliga baghdir. Algak sicakliklardaki
akim; algak engel yiiksekligi olan bolgeleri gegen akimlardan meydana gelir. Bu ylizden
idealite faktorii artarken engel yiiksekligi azalir. Sicakligin artmasiyla daha yiiksek engelleri
gecebilen elektron sayisinin artmasi hesaplanan engelin seviyesinin artmasina, idealite
faktoriiniin diismesine sebep olur [67-70]. Algak sicakliklardaki engelin azalmasi ve idealite
faktoriiniin ylikselmesinin baska sebepleri arasinda, ara bolgedeki yiik dagiliminin dengesiz
ve araylizeyin engel yiiksekliginin heterojen olan farkli engel yiiksekliklerinden meydana

gelmesindendir [71-74].
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Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 incelendiginde, ileri besleme bolgesinde algak
gerilimlerde dogrusallik goriiliirken yiiksek gerilimlerde dogrusalliktan sapmalar goriiliir.
Sapmanin nedenleri; seri direng etkisi, P3HT:PCBM tabakasi ve araylizey durum

yogunlugundan kaynaklandigi sdylenebilir [75, 59, 76 96].

Idealite faktdriiniin birden biiyiik ¢ikmasi; yiiksek gerilimlerde difiizyon akiminin artmasi
veya tiketim bdlgesindeki hol ve elektron yeniden birlesmelerine (recombination)

baglanabilir [77].

Idealitenin 1-2 arasinda olmasi, difiizyon akimi yaninda yeniden birlesme akimlarinin
oldugununun kanitidir. idealitenin 2’den yiiksek olmasi, yeniden birlesme akimlarmin etkin

olmasina baglanabilir [78].

Termiyonik emisyon teorisine gore bulunan engel yiiksekliklerinin dort ornekte de artan
sicaklikla yiikseldigi gozlendi. 330 K sicakliktaki engel yiikseklikleri tetkik edildiginde, engel
yiiksekligindeki degisimler fark edilebilir. Aw/P3HT:PCBM(1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir)
niimunesi ile Auw/P3HT:PCBM(1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) numunesi karsilastirildiginda
polimer tabakasmnin kalinligi fazla olan Auw/P3HT:PCBM(1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir)
numunesinde  engel  yiiksekliginin daha yavas yiikseldigi  sOylenebilir  [79].
Au/P3HT:PCBM(1:1)/6H-SiC/Ag(1500 devir) numunesi ile Au/P3HT:PCBM:F4sTCNQ
(1:1:9%2)/6H-SIC/Ag (1500 devir) numunesinin engel yiiksekliklerinin &zellikle 345 K ve
yukarist i¢in belirgin bir sekilde arttigi goriildii. Bunun, katki maddesi F4aTCNQ polimerinin
ortama olan etkisine baglanabilir. Au/P3HT:PCBM:FsTCNQ(1:1:%2)/6H-SIC/Ag (1500 devir)
numunesinin idealite faktoriiniin daha diisiik olmasi, katki maddesinin olmasiyla izah edilebilir
[80]. Au/P3HT:PCBM(1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi ile Au/P3HT:PCBM (2:1)/6H-
SIC/Ag (1500 devir) numunesi karsilastirildiginda 360 K ve yukarist igin belirgin bir sekilde
arttig1 gorilildii. P3HT dondriiniin hacminin iki kat artmasi sonucu engel yiiksekligi artmis ve
idealite faktorii 1’e yakin bir deger kadar diismiis oldugu gozlendi. Diyotun ideale dogru
yaklagmasi; diyotun oOzelliklerinin gelistiginin gostergesidir. Bu haller organik polimerli
arayiizeyin akim iletimine etki ettigini gosterir. Araylizey sebebiyle gerilim diiser. Bu durum
engel yiiksekliginin degismesine neden olur [81] ve diyotlari ideal olmaktan uzaklastirir. Ayrica

engel yiiksekliginin uygulanan gerilime bagimliligini gosterir [82].
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Schottky diyotlarda seri direncin, elektriksel 6zellikleri i¢inde énemli bir yeri vardir. Ikinci
boliimde verilen ve agagida yazilan Denk 2.75 ile Denk 2.78’de oldugu gibi dV/dLn(I)-I ve
H(I)-I fonksiyonlarinin grafikleri yardimiyla diyotun n, Rs ve ®no gibi temel degiskenler
bulundu [60]:

av nkT

am@y ~ ¢ TIRS

H(I) = I Ry + ndy,

Yiiksek gerilim bolgesindeki seri direng, akim-iletim mekanizmasinda dogrudan iliskili hale
gelir. Seri direng belirlenmesinde 6nemli metotlardan birisi, Cheung-Cheung metodudur.
AU/P3HT: PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesinin farkli sicakliklar igin

dln([) — I grafigi asagida Sekil 4.9 verildi.

0,9
P B X
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: g 0 X .
@ B X o
— L X . 2
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— 07 | ] X L 2
p I Xo® W315K
3 gy xe* 330K
§ Y K
S 06 Ug X 345 K
360 K
I 375K
0’5 11 [ T [ TR TN T T [N TN T TN T S S T TN T A T N T T S T T TN S I TR TR T T [N T T T 1
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5
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Sekil 4.9. Au/P3HT: PCBM (1: 1)/6H SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in (300-375) K

sicakliklari arasindaki —— T () — I grafigi

Cheung-Cheung modeline gore, akim-gerilim 6zelliklerinden elde edllen "I ve H(I)-1

n(I)
fonksiyonlariin grafikleri yardimiyla diyotun n, Rs ve ®no temel parametreleri elde edildi

[60]. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in 300 K’deki — 1

din (1)

grafigi asagidaki Sekil 4.10 gibidir.
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0,316
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| y=0,2241x + 0,1217
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0,216 |
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0’156 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,18 0,38 0,58 0,78 0,98

I (mA)

Sekil 4.10. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi ig¢in 300 K’deki
dv/din I - T grafigi

Sekil 4.11 Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in 300 K’deki H(I)-
I grafigi asagida goriildigi sekildedir.

1,34
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Sekil 4.11. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi ig¢in 300 K’deki
H(l) - I grafigi

Sekil 4.12. Au/P3HT: PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesinin (300-375) K
sicakliklar1 arasindaki H(I) - I grafigi asagidaki sekilde verildi.
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Sekil 4.12. Au/P3HT: PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesinin (300-375) K
sicakliklar1 arasindaki H(I) - I grafigi

H() - I grafigin egiminden de aym sekilde Rs seri direng hesaplanabilir.

av
din(l)

Au/P3HT:PCBM(L:1)/6H-SiC/Ag(1500 devir) kontagt H(I)-1 ve —2—| grafiklerinden Rs

seri direng degerleri, 300 K sicaklikta 185,84 Q ile 224,08 Q ve 375 K’de 36,50 Q ile 60,44
Q olarak hesaplandi.

Cheung-Cheung metodunda akimi mA almak i¢in 1000’le ¢arpilmistir. Bu yiizden grafik
iizerindeki seri dren¢ degerleri de 1000’le ¢arpilmalidir. Cizelgeler de carpilmis sekilde

yazilmustir.

Cheung-Cheung metoduyla (300-375) K sicakliklari arasinda, n idealite faktorii, ®no engel
yiiksekligi ve Rs seri diren¢ bulunabilir. Bulunan degerler Cizelge 4.1°de verildi. Sekil

4.13’te  Auw/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SIC/Ag (750 devir) numunesinin (300-375) K

av
dln(Il)

sicakliklarr arasindaki - | grafigi asagidaki gibidir.
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Sekil 4.13. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) numunesinin (300-375) K

sicakliklar1 arasindaki d
din(l)

- | grafigi

av

din(I) I

AU/P3HT: PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) numunesinin 300 K sicakligindaki

grafiginden benzer yollarla 300 K sicaklikta 203,74 Q ve 492,06 Q olarak, 375 K sicaklikta

ise 97,27 Q ve 210,33 Q olarak hesaplandi. Sekil 4.14 Au/P3HT: PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag

av
din(Il)

(750 devir) numunesinin 300 K sicakligindaki — I grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.14. Au/P3HT: PCBM (1:1)/6H-SIiC/Ag (750 devir) numunesinin 300 K
v

d
din(l)

sicakligindaki - [ grafigi
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300 K’de Rs ve @no degerleri asagida verilen Sekil 4.15. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag
(750 devir) numunesinin 300 K sicakliginda H(I) - I grafiginden bulundu.

15
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Sekil 4.15. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) numunesinin 300 K sicakliginda
H(l) - T grafigi

(300-375) K @ Ve Rs degerleri asagidaki Sekil 4.16. Au/P3HT:PCBM(1:1)/6H-SiC/Ag
(750 devir) numunesinin (300-375)K sicakliklar1 arasindaki H(I) - I grafiginden bulunan
degerler Cizelge 4.2°de verildi.
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Sekil 4.16. Au/P3HT:PCBM(L:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) numunesinin (300-375) K
sicakliklar1 arasindaki H (I) - I grafigi
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Asagida verilen sekil 4.17 ve sekil 4.18 grafiklerinden n ve Rs degerleri bulunabilir.
AU/P3HT:PCBM:FsTCNQ (1:1:%2)/6H-SIC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in kontagin 300K
sicaklikta Rsseri direng degerleri 51,53 Q ve 73,72 Q olurken; 375 K sicaklikta Rs seri direng
degerleri 18,97 Q ve21,64 Q olarak hesaplandi. Tiim sicakliklar i¢in n ve Rs degerleri
Cizelge 4.3 te verildi.
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Sekil 4.17. Au/P3HT:PCBM:F4sTCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in

. av <.
(300-375) K sicakliklari arasindaki T I grafigi
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Sekil 4.18. Au/P3HT:PCBM:FsTCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in

- . av
300 K sicakligindaki T

I grafigi
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Altta verilen sekil 4.19 ve sekil 4.20 yardimiyla Rs ve @y, degerlerini tiim sicakliklar i¢in
bulundu. Bulunan degerler Cizelge 4.3 te detayl1 sekilde verildi.
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Sekil 4.19. Au/P3HT:PCBM:F4sTCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in
300 K sicakligindaki H (I) — I grafigi
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Sekil 4.20. Au/P3HT:PCBM:FsTCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in
(300-375) K sicakliklar1 arasinda H (I) — | grafigi

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 grafikleri kullanilarak, n ve Rs degerleri Au/P3HT:PCBM (2:1)/6H-
SIC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in kontagin 300 K sicaklikta R seri direngleri 69,82 Q ve
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80,06 Q bulunurken, 375 K sicaklikta Rs seri direngleri 17,76 Q ve 21,91 Q olarak

hesaplandi. Biitiin sicakliklar i¢in n ve Rsdegerleri Cizelge 4.4’de toplu bir sekilde verildi.
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Sekil 4.21. Au/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi igin (300-375) K
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Sekil 4.22. Au/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in 300 K
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sicakligindaki — I grafigi
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Asagidaki Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 grafikleri kullanilarak ®no ve Rs degerleri
AU/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SIC/Ag (1500 devir) numunesi igin hesaplandi ve genis bir
sekilde Cizelge 4.4’de sunuldu.
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Sekil 4.23. Au/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi ig¢in 300 K
sicakligindaki H(I) — I grafigi
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Sekil 4.24. Au/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SIiC/Ag (1500 devir) numunesi (300-375) K
sicakliklari arasindaki H(I) — I grafigi
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Dort diyottada yapilan hesaplamalarla iki yontem kullanilarak Olgiilen degerlerin
uyumlulugu gozlenmistir. Her sicaklik i¢in iki yontemde de sicaklik arttikca seri direngler

azalmaktadir. Bunun nedeni, sicaklik artisiyla serbest tasiyici konsantrasyonunun artmasidir.

Yariiletkenin biiyiik direncinden otiirii In(I)-V egrisine gore, Norde metodu engel
yiiksekliginin hesaplamasinda daha iyi bir yol olabilir. Direnci hesaplamak amaciyla

gelistirilen metodun dezavantaji minimum nokta tanimlamadaki gii¢liiklerdir.

Norde fonksiyonu, (2.64 esitligiyle) asagidaki esitlige gore verilir;

AV =22 In(52)

A*AT?

seklinde verilir. Burada B =g/kT ve vy ise idealiteden biiylik bir deger olmak kaydiyla (y=1,5n
alindi) F(V)-V grafigi bir minimumdan gecer. Fmin degerine gore Vmin alinarak engel

yliksekligi (2.74 esitligi) asagidaki esitlige gore verilir;

Vi kT
@) = Fpin + 22 — —
b min y q

esitliginden Vmin’deki akim Imin olarak alinir ve Rs seri direnci (esitlik 2.73’e gore) asagidaki

denklemle;
Rs = kT(y—-n)
Almin

bulunur. Bu yontemle hesaplanan dort numuneye ait seri direng (Rs) ve engel yliksekligi (Dp)
degerleri Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de verildi. Ayn1 zamanda
Norde fonksiyonu F(V)’nin gerilime (V) kars1 grafikleri Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27
ve Sekil 4.28°de gosterildi.
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Sekil 4.25. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in (300-375) K
sicakliklart arasindaki F(V) - V grafigi
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Sekil 4.26. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) numunesi i¢in (300-375) K
sicakliklart arasindaki F(V) - V grafigi
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Sekil 4.27. Au/P3HT:PCBM:FsTCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi icin

(300-375) K sicakliklart arasindaki F(V) - V grafigi
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06
054
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042
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Sekil 4.28. Au/P3HT: PCBM (2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi icin (300-375) K

sicakliklari arasindaki F(V) - V grafigi

Ayn1 zamanda Sekil 4.29°da dort numunenin 300 K sicakliktaki Norde fonksiyonlarinin

F(V) - V grafikleri verildi.
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Sekil 4.29. 300 K’de A (Aw/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir)), B (Au/P3HT:PCBM
(1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir)), C (Au/P3HT:PCBM:F,TCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag
(1500 devir)) ve D (Au/P3HT: PCBM (2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir)) numunelerinin
F(V) -V grafigi

Norde yontemiyle bulunan diren¢ degerlerinin Cheung yontemiyle bulunan direnclerle

uyumlu oldugu Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in (300-375) K

sicaklik araligindaki I-V 6l¢iimlerinden bulunan parametreler

T | @y | Po(eV)| Po(eV)| N n Rs(Q) | Rs(Q) Rs (Q) lo
K)Y| ev)| F(V)-V H(1)-I (1-V) | dv/idin(D)-1| H(-I F(V)-V dv/din(l) A)
300 | 0,83 0,33 0,22 4,66 4,67 185,84 | 198,44 224,08 1,96E-9
315 | 0,84 0,29 0,26 4,52 4,52 155,93 175,35 217,15 8.00E-9
330| 0,88 0,29 0,26 4,28 4,32 98,58 145,77 151,78 9,82E-9
345| 0,90 0,30 0,25 3,99 4,09 74,40 98,76 111,92 1,64E-8
360 | 0,94 0,32 0,24 3,58 3,60 51,44 84,01 97,57 2,14E-8
375| 0,96 0,30 0,23 3,55 3,55 36,50 54,34 60,44 3,61E-8
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Cizelge 4.2. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) numunesi igin (300-375) K
sicaklik araliginda I-V dlgiimlerinden bulunan parametreler

T | Dy | Py (eV) | Dy (eV) n n Rs(Q) Rs(Q) Rs(Q) lo
K| V)| Fwv)-V H(1)-1 (1-V) | dv/din(l)-I H()-I F(V)-V | dv/din(l) (A)
300 | 0,77 0,20 0,18 3,93 4,75 203,74 393,87 492,06 2,06E-8
315 | 0,80 0,21 0,19 3,83 4,38 178,70 311,73 403,82 2,93E-8
330 0,84 0,21 0,19 3,64 4,32 137,30 264,01 324,00 | 3,48E-8
345 0,87 0,21 0,20 3,62 4,03 127,69 228,17 266,57 5,36E-8
360 | 0,90 0,23 0,21 3,55 3,57 119,23 219,50 242,26 7,40E-8
375| 0,94 0,24 0,22 3,50 3,43 97,27 174,89 210,33 9,49E-8

Cizelge 4.3. Au/P3HT:PCBM:F4sTCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi igin
(300-375) K sicaklik araligindaki I-V olgtimlerinden bulunan parametreler

Dpo(eV) [Pro(eV) n
TI) | OueV) | Fw)v | HO)-L | 0 0-V) | dVrding)-1| Rs(@) HO)-I | Rs(@) F(v)-V Rs(Q)d)V/dIn(I lo(A)
300 0,96 0,34 0,22 3,02 4,21 51,53 63,90 73,72 1,58E-11
315 0,94 0,30 0,21 2,98 4,26 42,98 64,58 74,74 2,47E-10
330 0,97 0,32 0,21 2,49 4,21 39,70 41,23 48,44 3,77E-10
345 1,00 0,37 0,24 2,21 3,86 31,33 27,02 35,23 5,90E-10
360 1,04 0,45 0,27 2,11 3,38 24,17 26,91 28,40 1,10E-9
375 1,07 0,44 0,27 2,20 3,18 18,97 18,06 21,64 1,80E-9

Cizelge 4.4. Au/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in (300-375) K
sicaklik araligindaki I-V 6lgiimlerinden bulunan parametreler

Dyo(eV) | Poo(eV) n n Rs(Q) Rs(Q) Rs(Q)

T(K)| @p(eV) | F(v)-V H(1)-1 (1-V) | dv/din(l)-1 H(I)-1 F(V)-V dv/din(1) lo(A)
300 0,94 0,35 0,24 3,76 3,86 69,82 75,98 80,06 3,57E-11
315 0,93 0,32 0,23 3,82 3,79 69,75 72,13 79,92 2,98E-10
330 1,01 0,37 0,25 3,62 3,72 65,25 60,73 67,08 1,01E-10
345 1,00 0,38 0,26 3,61 3,66 33,05 37,57 38,38 5,72E-10
360 1,04 0,37 0,27 3,57 3,34 24,85 21,33 28,17 8,56E-10
375 1,05 0,40 0,27 3,20 3,18 17,76 15,93 2191 2,12E-9

Engel yiiksekligini bulmanim bir baska metodu, Richardson egrisi yontemi oldugu 2.
boliimde ayrintilariyla anlatilmisti. Egriyi veren esitlik (2.61°e gore) asagidaki sekilde

yazilmisti;

Iy -
In (ﬁ) = In(44™)

qPpo
kT
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Es. (2.61)’e gore; In (I /T?)-1000/T grafiginin lineer olmas1 beklenir. Grafigin egiminden
sifir K’deki engel yiiksekligini veren (®no) (bu deger aktivasyon enerjisine de karsilik gelir)
diisey ekseni kesim noktasindan Richardson sabiti (A™) bulunur. Her dért numunenin
deneysel verileriyle ¢izilen In (Io /T 2)-1000/T grafikleri Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32
ve Sekil 4. 33°de verildi.
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N
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Sekil 4.30. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in In (Io / T2)-1000/T
degisim grafigi

AU/P3HT:PCBM(1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir), numunesi i¢in bulunan Richardson sabiti
ile sifir besleme engel yiiksekligi sirasiyla 2,97 x 10° Acm2K2 ve 1,99 eV’dir.
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1000/T (K

Sekil 4.31. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) numunesi i¢in In (Io / T2)-1000/T
degisim grafigi

Ayni hesaplamalarla Au/P3HT:PCBM(1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) numunesi i¢in sirasiyla
3,03x10"2 Acm?K2ve 1,65 eV olarak bulundu.
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Sekil 4.32. Au/P3HT:PCBM:F, TCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in
In (lo/ T?)-1000/T degisim grafigi

AU/P3HT:PCBM:F4TCNQ(1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi igin sirasiyla
9,40x100 Acm2K2ve 2,78 eV bulundu.
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Sekil 4.33.  Au/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in
In (Io / T?)-1000/T degisim grafigi

AU/P3HT:PCBM(2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) niimunesi icin sirastyla
9,43x10 Acm?K2 ve 1,99 eV olarak hesaplandi.

Dort numune i¢in bulunan Richardson sabiti degerlerinin her biri n-tipi-6H-SiC’nin bilinen
Richardson sabiti (A") 146 Acm2K™ degerinden ¢ok farkl1 oldugu goriilmektedir [83,84,98].
Literatiirde de hesaplanan deneysel verilere benzer sonuglar mevcuttur [85, 86]. Richardson
egrisindeki sapmalarin nedeni olarak, engel yiiksekliginin heterojen olmasina ya da farkl

engel bolgelerinin olustugu araytizeydeki gerilim degismelerine bagli olabilir [87, 88, 97].

Sifir gerilim engel yiiksekligi (®no) ve idealite faktorii arasinda grafikleri cizerek engel
yiiksekligi hakkinda fikir edinilebilir. Bu amacgla deney sonuclarma gore ¢izilen engel
yiiksekligi ve idealite faktorii ile ilgili grafikler Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil
4.37°de verildi.
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Sekil 4.34. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesinin ®yo - n grafigi
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Sekil 4.35. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) numunesi i¢in ®po - n grafigi
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Sekil 4.36. Au/P3HT:PCBM:F4sTCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in
@po - n grafigi
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Sekil 4.37. Au/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in ®po - n grafigi

Grafikler incelendiginde, engel yiiksekliginin idealite faktoriiyle lineer olarak degismesi,

engel yiiksekliginin heterojen oldugunu gosterir [89].

Termoiyonik emisyon metoduyla hesaplanarak bulunan deneysel karakteristiklerdeki
sapmalar1 acgiklayabilmek amaciyla Song ve arkadaslarinca engel yiiksekligi Gaussian
dagilimi (GD) metodu Onerilmistir. Song ve arkadaslar1 I-V parametrelerindeki sapmanin

nedeni olarak engel yiiksekliginin heterojen olmasini gostermektedirler [90].
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Termoiyonik emisyon modeliyle hesaplanan ®po ve n idealite faktorii degerlerinin yerine,

Dgp ile ngp goriinen degerleri alindi1 [82]. Metoda gore, (Es. 2.59’da) asagidaki esitlik yazilir.

Dy = Dpo(T=0K) — 22
Burada, @4 deneysel yolla bulunan engel yiiksekligi, 6o standard sapma ve ®no Ortalama
engel yiiksekligidir. Engel yiliksekligi hesaplarinda standart sapmanin (co) sicakliga baglilig
genel olarak kii¢iik oldugu icin dikkate alinmayabilir [89].

Teoriye gore idealite faktorii sicaklik iliskisi asagidaki esitlige gore yazilir;

Burada, nsp deneyden bulunan idealite faktorii, p2 ile p3 engel yiiksekligi dagilimina bagh
gerilim katsayilaridir. Gerilim katsayilariyla, ortalama engel yiiksekligi ve standart sapma

arasinda lineer bir iliski mevcuttur.
Dy = Dpo + p2V (4.3)
gy = 050 + p3V (4.4)

Es. 2.60, Es. 4.3 ve Es. 4.4°de goriildiigii sekilde, gerilim katsayilar1 sicakliga bagli ve
standart sapma miktariyla ortalama engel yiliksekligine etki eden 6nemli degiskenlerdir.
Standart sapma ne kadar kiigiikse, engel yiiksekligi o kadar homojenizedir. Uretilen
diyotlarin engellerinin homojenlik incelemelerini yapmak amaciyla Es. 2.59 ve Es. 2.60
kullanildi. Denklemlere gore ®ap - q/2kT grafiginin lineer olmasi beklenir. Dogrunun
egiminden standart sapma (oo) ile dikey ekseni kesme noktasindan ortalama engel yiiksekligi

bulunur.

Benzer sekilde (1/nap -1) - q/2kT grafiginin de yine lineer olmasi beklenir. Dogru egimi pa,
dikey ekseni kesme noktastyla p2 bulunur. Uretilen diyotlarin deneysel verileri kullanilarak

grafikleri ¢izildi.
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AU/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in ¢izilen ®qp - q/2kT grafigi
Sekil 4.38’de gosterildi.
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Sekil 4.38. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in ®qp - q/2KT
grafigi

Grafikten (300 -375) K ortalama engel yiiksekligi (Dno) 1,52 eV ve standart sapma (co) -0,04
V olarak hesaplandi.

Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) numunesi igin ¢izilen ®gp - q/2KT grafigi
Sekil 4.39°de verildi.
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Sekil 4.39. Au/P3H:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) numunesi i¢in ®qp - q/2kT grafigi

Grafige bakarak (300 -375) K ortalama engel yiiksekligi (®no) 1,61 eV ve standart sapma
(c0) -0,04V olarak okundu. Au/P3HT:PCBM:FsTCNQ (1:1:%2)/6H-SIC/Ag (1500 devir)
numunesi i¢in ¢izilen @qp -q/2kT grafigi Sekil 4.40°da gosterildi.
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Sekil 4.40. Au/P3HT:PCBM:FATCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in
®ap - g/2KT grafigi

(300-375) K sicaklik araliginda ortalama engel yiiksekligi (®Pno) 1,55 eV ve standart sapma
(o0) ise -0,03 V olarak bulundu.
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AU/P3HT:PCBM(2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in ¢izilen ®qp - q/2kT grafigi
Sekil 4.41°de verildi.
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Sekil 4.41. Au/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in ®qp - q/2KT
grafigi

Buna gore, (300-375) K arasinda ortalama engel yiiksekligi (®Pno) 1,62 eV ve standart sapma
(o) ise - 0,04 V olarak okundu. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi
icin gizilen (1/ngp -1) - q/2KT grafigi Sekil 4.42°de ¢izildi.
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Sekil 4.42. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in (1/ngp - 1) -q/2KT
grafigi
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Grafik yardimiyla (300 - 375) K sicaklik araliginda elde edilen gerilim sabitleri p2 ve p3
sirasiyla -0,42 V ve -0,02 V olarak bulundu. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir)
numunesi igin ¢izilen (1/nap-1) - q/2kT grafigi Sekil 4.43’de verildi.
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Sekil 4.43. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) numunesi igin (1/nap - 1) - q/2KT
grafigi

Ay Sekil 4.43. tetkik edildiginde lineer bolge gozlenir. (300-375) K sicaklik araliginda
gerilim sabitleri p2 ve p3 sirasiyla -0,39 V ve -0,02 V olarak okundu.

AU/P3HT:PCBM:FsTCNQ (1:1:%2)/6H-SIC/Ag (1500 devir) numunesi igin cizilen
(1/ngp -1) - q/2KT grafigi 4.44°de gosterilmistir.
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Sekil 4.44. Au/P3HT:PCBM:FATCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi icin
(/nap -1) - q/2KT grafigi

Sekil 4.44 incelendiginde, (300-375) K sicaklik araliginda p2 ve p3 sirasiyla +0,10V ile
-0,04V olarak hesaplandi.

AU/P3HT:PCBM(2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi igin gizilen (1/nap -1) - q/2KT
grafigi Sekil 4.45°de verildi.

-0,7175

072 .. @
-0,7225 |
0,725 |

0,7275 |

1/n,-1

0,73 } ...

-0,7325 | y =-0,0033x - 0,6681

_01735 L 1 L 1 L 1 L 1

15 16 Q/2KT (eV)* 19 20

Sekil 4.45. Au/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi igin (1/nap - 1)-q/2KT
grafigi
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Sekil 4.45 bakildiginda (300-375) K sicaklik araliginda, p> ve  p3 sirasiyla -0,67 V ile
-0,003 V olarak bulundu.

Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41, Sekil 4.42, Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil
4.45°de goriilen engel yiiksekliginin Gaussian dagilimi gostermesinin sebebi, engeli
olusturan yapilarin heterojen olmasiyla izah edilebilir [91]. Bu durum arayiizey yap1
farkliliklari, arayiizey kalitesi, elektrik yiikleri icerebilir ve Ol¢iim cihazlarinin hatasindan
kaynaklanabilir. S6z konusu Gaussian dagilimi daha once n-tipi 6H-SiC aragtirmacilari

tarafindan da rapor edilmistir [92,93].

Uretilen dért 6rnegin bulunan ortalama engel yiikseklikleriyle standart sapmalari
karsilastirildiginda diisiik sicaklarda goz ardi edilemeyecek sekilde biiyiik oldugu goriiliir.

Bu durum engel yapisinin heterojen oldugunun kanitidir [94,95].

Es. 2.40 ve Es. 2.59 kullanarak Richardson esitligi modifiye edildiginde;

Iy q’a® qPpo
To)\ _ (2797 _\ncaa) — 45
ln(TZ) <2k2T2 In{AA™) = 7 (4-9)

elde edilir. Dort drnege ait dnceden bulunan standart sapmayla (o) cizilen In(Io/T?)-0%c0?
12k?T?nin g/KT gore grafikleri Sekil 4.46, Sekil 4.47, Sekil 4.48 ve de Sekil 4.49°da verildi.
Buna gore In(Io/T?)-0?c0%/2k?T? nin /KT (eV) ™ ’ye gore grafigin lineer olmasi beklenir.
Dogrunun egimi ortalama engel yiiksekligi (®Pno) ve diisey ekseni kesme noktasi ise

Richardson sabitini (A**) verir.
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Sekil 4.46. Au/P3HT:PCBM  (1:1)/6H-SiC/Ag (1500  devir) numunesi i¢in
(In(lo/T?)-q%60%/2k?T?) - /KT grafigi

AU/P3HT:PCBM(1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi igin Sekil 4.46 tetkik edilirse,
lineer bir dogru bulunur. (300-375) K sicaklik araliklarinda ortalama engel yiiksekligi ve
Richardson sabiti sirastyla 1,67eV ve 2431,96 Acm?K hesaplandi. Hesaplanan Richardson
sabiti, n-tipi 6H-SiC i¢in bilinen teorik degeri olan 146 Acm?K2 degerinden farklidir.
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Sekil 4.47. Au/P3HT:PCBM  (1:1)/6H-SiC/Ag (750  devir)  numunesi  i¢in
(In(lo/T?) - 0 60%/2k?T?) - /KT grafigi
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Sekil. 4.47 incelenirse, dogrusal oldugu goriiliir. (300-375) K sicaklik araliklarinda ortalama

engel yiiksekligi ve Richardson sabiti sirastyla 1,53 eV ve 84,39 Acm™2K2 olarak bulundu.

Bu sonug n-tipi 6H-SiC igin bilinen degeriyle uyumludur.
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36
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38 40

Sekil 4.48. Au/P3HT:PCBM:FATCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in

(In(10/T2) - q2 602/2k2T?2) - q/kT grafigi

AU/P3HT:PCBM:FsTCNQ (1:1:%2)/6H-SIC/Ag (1500 devir) 6rnegi icin cizilen grafik
Sekil 4.48 tetkik edilirse (300-375) K sicaklik araliklarinda ortalama engel yiiksekligi ve

Richardson sabiti sirasiyla 1,74 eV ve 39,11 Acm2K=2 olarak hesaplandi. Bu deger n-tipi

6H-SiC i¢in bilinen degerinden oldukga farklhidir.

AU/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) 6rnegi i¢in ¢izilen grafik ise Sekil. 4.49°da

verildi.
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Sekil 4.49. Au/P3HT:PCBM (2: 1)/ 6H-SIC/Ag (1500 devir) numunesi igin
(In(1o/T?) - q%c0%/2k?T?) - /KT grafigi

Sekil 4.49 grafiginden (300- 375) K sicaklik araliklarinda, ortalama engel yiiksekligi ve
Richardson sabiti sirastyla 1,80 eV ve 6288,34 Acm2K 2 olarak bulundu.

Sonug olarak (300 - 375) K sicaklik araliklarinda modifiye edilen Richardson egrilerinden
bulunan ortalama engel yiiksekligi degerleriyle, her dort niimune i¢in Es. 4.3’e gore bulunan

ortalama engel yiikseklikleri uyumludur [89].

Yariiletkenin elektriksel karakteristiklerini akim iletim mekanizmasinin yanisira arayiizeyin
kalinliginin ve arayiizey durum konsantrasyonun da etkiledigi goriilmiistiir. Engel yiikseligi
(dp) ile idealitenin bulunmasinda arayiizey durum konsantrasyonunun (Nss) onemli rolii
vardir. Araylizey tabakasi ¢ok kalin oldugunda metalle yariiletken arasindaki iletim olasilig
azalir. Bu sebeple etkin engel yliksekligi (@e) uygulanan gerilime bagl hale gelir [90]. Etkin
engel yiiksekligini (®¢) veren denklem;

= Dy + (1 - ﬁ) v (4.6)
bi¢imindedir. f =1-1/n(V) degeri gerilimle beraber etkin engel yiikseklik degisimini gosterir.
Gerilimle beraber degisen idealitenin ifadesi, n(V), degeri ise Card ve Rhoderick tarafindan

tanimlanmistir [47]. Buna gére n(V) degerini veren ifade;
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n(V) = 142 G= + qNss (V) 4.7)
Nes() = 2 [F ) - 1) - 2] (4.8)

Nss arayiizey durum konsantrasyonunu, & ile & sirasiyla araylizeyin ve yariiletkenin
dielektrik sabitini, Wy tiikketim bolgesinin genisligi ve 6 arayiizey tabakasimin kalinligini

gostermektedir.

Araylizey durum konsantrasyonun enerjisi n-tipi yartiiletken i¢in Ess olup yariiletken yiizeyin

iletkenlik bant siniriyla arasindaki fark [44];

E.— Es=q(@,— V) (4.9)

Burada q elektronun yiikii ®. etkin engel yiiksekligi, V uygulanan gerilim, Ess n-tipi
yariiletkenin arayilizey durum konsantrasyon enerjisi, Ec yariiletken ylizeyin iletkenlik bant
sinir enerjisidir.4.6 ve 4.9 denklemleri ile Ec-Ess farki hesaplanabilir. Es. 2.13 ve Es. 4.8
yardimiyla gerilimin fonksiyonu olarak n(V) ve araylizey durum konsantrasyonu (Nss)

bulunmustur. Cizilen grafikler asagida sirasiyla verilmistir.

1,1E+12
1E+12 r ¢ 300K M315K A 330K X 345K X 360K ® 375K
9E+11 |
— R """
T sEML p ’(Yxxyixxxxx "'."
o ' é X v XXX v L, v
T 7E+11 | Ex G OXXQ Uepgy
a3 i vvv"xéfxxxxx Ly had
2 6E+11 | ¥ x ¥ xR R
= I & X v 5 5 5 5
SE+11 |
4E+11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
053 054 055 056 057 058 0,59 0,6 061 062 0,63
T
Ec'Ess(e\‘)

Sekil 4.50. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in araylizey durum
yogunlugunun (Nss) enerjiye baglt (Ec-Ess) grafigi
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Sekil 4.50 grafigini ¢izebilmek igin Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir)
numunesinin arayiizey tabakasinin kalinligt 6=100 nm, araylizeyin ve yariiletkenin
dielektrik sabitleri ise sirasiyla &=3,7 e ve &=9,6 eo’dir. Boslugun dielektrik sabiti
£0=8,85x10"* F/cm olarak alinmistir. Diger gerekli veriler sekiz ¢izelgeden alinarak Nes
arayiizey durum konsantrasyonunu ve Ec-Ess hesaplanarak grafik ¢izildi. Nss degeri 300 K
1E+12 (eVicm™) en biiyiik degerini almakta ve sicaklikla azalmaktadir. Bu bize diyotun

ozelliklerinin gelistigini, idealite faktoriiniin azaldigin1 gosterir.

1,2E+12
1E+12
8E+11 |
€
©
>
[«]
‘T& 6E+11 |
£
4E+11
2E+11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
Ec-Ess(EV)

Sekil 4.51. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) numunesi i¢in arayiizey durum
yogunlugunun (Nss) enerjiye bagli (Ec-Ess) grafigi

Sekil 4.51 grafigini ¢izerken Au/P3HT:PCBM(1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) numunesi i¢in
arayiizey tabakanin kalinlig1 =140 nm araylizeyin ve yariiletkenin dielektrik sabitleri ise

sirastyla €=3,7 €o ile £=9,6 o dur.
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Burada boslugun dielektrik sabiti £=8,85x10"* F/cm olarak alindi. Diger gerekli veriler
sekiz ¢izelgeden alinarak Nss arayiizey durum konsantrasyonunu ve Ec-Ess hesaplanarak
grafik ¢izildi. N degeri 300 K’de 1,2E+12 (eVlcm?) en biiyilk degerini almakta ve
sicaklikla azalmaktadir. Bu bize diyotun 6zelliklerinin gelistigini, idealite faktoriiniin ve seri
drencinin azaldigini gosterir. Birinci numune ile ikinci numune ayni 6zelliklere sahip olup
aralarindaki tek fark ikinci numune 40 nm daha kalindir. Ng, on kat daha azalarak kontak
Ozellikleri birincisine gére daha da gelismistir. Bunu Cizelge 2’den n ve ®p degerlerine

bakarak gorebiliriz.

1,8E+13
16413 | @
I u ©300K W 345K
_ 14E+413 | -
|E - -
S 128413 | -
3 " mog
= 1E+13 | o BN
=2 L
8E+12 -. L V'S *
! ® % 0+ o 0 6 ¢ 6 o o
6E+12 ' ' '
1,5 16 1,7 1,8 1,9
Ec'Ess(e“I)

Sekil 4.52. Au/P3HT:PCBM:F4sTCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in
araylizey durum yogunlugunun (Nss) enerjiye bagli (Ec-Ess) grafigi

Sekil 4.52 ¢izmek i¢in Au/P3HT:PCBM:F4sTCNQ (1:1:%2)/6H-SIC/Ag (1500 devir)
numunesinin arayiizey tabakasinin kalinligi =100 nm arayiizeyin ve yariiletkenin dielektrik
sabitleri sirastyla €=3,8 o ile £=9,6 €o’dir. Boslugun dielektrik sabiti £,=8,85x10"* F/cm
olarak alindi. Diger gerekli veriler sekiz ¢izelgeden alinarak arayiizey durum konsantrasyonu
Nss Ve Ec-Ess hesaplanarak grafik cizildi. Nss, 300 K ve 345 K sicakliklarinda 6lgiilebilmistir.
Bunun nedeni F4sTCNQ olabilir. Ciinkii elektron kabul etme kabiliyeti yiiksektir. Nss 300 K
8E+12 (eV-lcm™) bulundu. Birinci numune ile iiciincii numune ayn1 dzelliklere sahip olup
aralarindaki tek fark {iglincli numune %2 oraninda FsTCNQ igermektedir. Nss artarak seri
direncin diisiim hizin1 azaltmaktadir. Kontak 6zellikleri birincisine gore daha da gelismistir

ve bunu Cizelge 3’den n ve Rsdegerlerine bakarak goérebiliriz.
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Sekil 4.53. Au/P3HT:PCBM (2: 1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesi i¢in arayiizey durum
yogunlugunun (Nss) enerjiye bagli (Ec-Ess) grafigi

Sekil 4.53 grafigi elde edilirken Au/P3HT:PCBM (2: 1)/6H-SiC/Ag (1500 devir)
numunesinin araylizey tabakasinin kalinligi =100 nm araylizeyin ve yariiletkenin dielektrik

sabitleri sirasiyla €=3,93 ¢p ile £=9,6 €9 alind1.

Burada boslugun dielektrik sabiti £0=8,85x10"* F/cm olarak alindi. Diger gerekli veriler
sekiz c¢izelgeden alarak, arayilizey durum konsantrasyonu Nss ve Ec-Ess hesaplanarak
grafikleri ¢izildi. Ns, 300 K’de 8E+11 (eV'cm?) degerini almakta ve sicaklikla
azalmaktadir. Bu, bize diyotun oOzelliklerinin gelistigini gdsterir. Birinci numune ile
dordiincii numune ayn 6zelliklere sahip olup aralarindaki tek fark dordiincli numunedeki
P3HT hacim orani PCBM’nin iki katidir. Ngs azalarak kontak 6zellikleri birincisine gore

daha da gelismistir bunu Cizelge 4’den n ve Rsdegerlerine bakarak gorebiliriz.

Polimerler katkilandiklari malzemelerin 6zelliklerini iyilestirdigi i¢in birgok malzemede

kullanilmaktadir. Bu konudaki arastirmalar devam etmektedir.
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4.2. Kapasitans-Gerilim (C-V) Karakteristikleri

Sicakliga bagli (C-V) sonuglarindan difiizyon gerilimi (Vqg), verici konsantrasyonu (Ng),
tilketim tabakas1 genisligi (Wp), Fermi enerjisi (Er) ve engel yiiksekligi (Pno) parametreleri

bulundu.

Uretilen,  dért  numunenin  Au/P3HT:PCBM(1:1)/6H-SiC/Ag(1500devir)  diyot,
Au/P3HT:PCBM(1:1)/6H-iC/Ag,(750devir) diyot, Au/P3HT:PCBM:FsTCNQ(1:1:%2)/6H-
SIC/Ag (1500 devir) diyot ve Au/P3HT:PCBM(2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) diyodu, 200 kHz
sabit frekans degerinde 300 K ile 375 K sicaklik araliginda 15 K adimlar halinde C-V degerleri
olgtildi.

Kapasitans-gerilim (C-V) dlgiimleri kullanilarak bulunan C2-V degisimi Sekil 4.50’de
verilmistir. 200 kHz frekansta ters beslemede Olgiilen kapasitans-gerilim
karakteristiklerinden bulunan C2-V egrilerinin gerilim eksenine uzatilmastyla belirlenen Vo
kesme geriliminden faydalanilarak diflizyon gerilimleri elde edildi. Dogrularin
egimlerinden faydalanilarak, Np verici konsantrasyonlari bulundu. T =300 K’de elde edilen
difizyon gerilimi (Vq) ve verici yogunlugu (Np) dort diyot i¢in 1,36 V,1,03 V,1,14 V ve
1,53V ve 1,56x10"%cm3, 2,34x10*® cm?, 5,21x10*® cm™ ve 7,80x10**® ¢cm= olarak
hesaplanmigtir. Sicakliga bagli olarak hesaplanan verici konsantrasyonunun sicaklikla
arttig1 Sekil 4.52 ve 4.53de goriilebilir. Vo ile Vgarasindaki baginti arayiizey durumlari yok
iken;

— kT
0 @ g

seklindedir [4]. Denklem 2.81°de kT/q ifadesi eV cinsinden termal enerjidir. Cizilen C2-V

grafiklerinin egimlerinden Np verici yogunluklar1 (Es. 2.82°de gore) bulunmustur.

oc? =2
vV qe AN,
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Sekil 4.54. A (Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir)), B (Au/P3HT:PCBM
(1:1)/6H-SIC/Ag (750 devir)), C (Au/P3HT:PCBM:F4sTCNQ (1:1:%2)/6H-
SiC/Ag (1500 devir)) ve D (Au/P3HT: PCBM (2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir))
numunelerinin 300 K’de C2-V grafikleri

Olgiim yapilan her sicaklik i¢in tiiketim tabakasinin genisligi (Wq),

1
2

_(2&580Vy
Wa = ( qNd )

seklinde verilen (2.83) ifadesinden hesaplanabilir. 300 K’de Au/P3HT:PCBM(1:1)/6H-
SiC/Ag (1500 devir) tiiketim tabakasinin genisligi Wg=1,56x10-°cm olarak bulundu. Aym
sicaklikta Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) icin Wq = 2,34x10° olarak
hesaplandi. Yine 300 K’de Au/P3HT:PCBM:F4TCNQ (1:1:%2)/6H-SIC/Ag (1500 devir)
icin Wq = 5,21x10° olarak bulundu. Au/P3HT:PCBM(2:1)/6H-SIC/Ag (1500 devir) i¢in
aym sicaklikta Wq=7,80x107 olarak hesap edildi.

Diger sicakliklar i¢in tiiketim tabakasinin degerleri Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve
Cizelge 4.8’de verilmistir.

C2-V grafiklerinden bulunan ®y(C-V) engel yiiksekligini; difiizyon gerilimi; Fermi Enerjisi
ve Schottky engel diismesine baglayan denklem
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CDB=VD+EF_ ACDB

(Es. 2.84) scklinde olup, burada Er; Fermi enerjisi Vp ise difiizyon gerilimidir. Adg

(Es. 2.85’e gore) sanal kuvvet engel algalmasidir.

Em (Es. 2.86’ya gore) elektrik alandir ve asagidaki sekilde yazilir [4].

1

E, = (2qNAVD)E

Es€o

Er (Es. 2.87’ye gore) Fermi enerjisi asagidaki denklemden bulunur.

Ep = kq—Tln (g—;)

Burada, N¢ n-tipi 6H-SiC i¢in iletim bandindaki etkin durum yogunlugu sicakliga bagl
olarak (Es. 2.88’¢ gore);

3
Ne~=1.73 x 10'> x T2(cm™3)
seklindedir. Bunun sicakliga bagli genel ifadesi (Es. 2.89’a gore),

(2n1*k7)3/2)

Ne = 2( h3

seklinde verilir.

v _ KT n (Ne
PG = Vi + - In (1)
esitliklerinden yararlanilir. Burada Vi degeri 1/C?nin gerilime (V) gore cizilen grafiginin
gerilim eksenini kestigi noktadan bulundu. Hesaplamalarda kullanilan elektronun etkin

kiitlesi n-tipi 6H-SiC i¢in 0,2mg olarak alindi.
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Sekil 4.55. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir) numunesinin (300-375) K
sicaklik araligindaki C2-V grafigi

V4, Np, Er, ADg, Wp ve ®g(C-V) degerleri cizilen 1/C?-V grafiklerinden bulunup, Cizelge
4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verildi. 1/C%-v grafikleri biitiin sicaklik
degerlerinde  birbirleriyle benzerlik  gostermektedirler. Bunun nedeni, verici
konsantrasyonlarinin (Np) sicaklikla ¢cok degismedigi dolayisiyla sicaklik artiglarindan
etkilenmedigi olabilir. 1/C%-V grafiklerinin sicaklik artistyla ters beslemede egimlerinin
azalmas1 Np degerinin artigina sebep olmaktadir. Bu durum, arayiizeyden kaynakli ek

kapasitansa ya da arayiizeydeki tuzaklardaki yiiklere baglanabilir.

Cizelge 4.5. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SIiC/Ag (1500 devir) Schottky engel diyotun
200 kHz’de (300-375) K sicaklik araliginda C2-V grafiginden elde edilen
parametreler

TK) [ Vo) | Vo (eV) | Na(em?) | Ef(ev) (v.E(:nFn-l) (Aeq\)/b) Wa ( cm) q"’(g‘)\’) q"(le(\'/)v )
300 | 133 | 1,36 | 156x10%5| 022 | 28180.36 | 002 | 9.63x10°| 156 | 083
315 | 150 | 1,53 | 234x10%5| 022 | 36607,36 | 002 | 835x10°| 173 | 084
330 | 150 | 1,53 | 234x10%5| 023 | 36607,36 | 002 | 835x10° | 174 | 088
345 | 100 | 1,03 | 156x105| 026 | 2452424 | 001 | 839x10°| 127 | 0,90
360 | 1,00 | 1,03 | 156x105| 027 | 2452424 | 001 | 839x10° | 129 | 0,94
375 | 133 | 1,36 | 156x105| 029 | 2818036 | 002 | 9.65x10° | 163 | 0096
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Sekil 4.56. 200 kHz frekans degerinde Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir)
Schottky engel diyotun (300-375) K sicaklik araliginda ®g ve Np’ye karsi
cizilen iki eksenli grafigi

Cizelge 4.6. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir) Schottky engel diyotun
200 kHz’de (300-375) K sicaklik araliginda gizilen C2-V grafiginden elde
edilen parametreler

T Vo Vb Nd Es Em ADy W Dp(C-V) | Dp(1-V)
K) | (V) (eV) (cmd) (eV) (10*V.cm?® | (eV) | (105cm) (eVv) (eVv)
300 | 1,00 1,03 | 2,34x10% 0,21 3x10* 0,02 6,84 1,22 0,75
315 | 1,00 1,03 | 4,68x10% 0,21 4,24x10% 0,02 4,84 1,21 0,79
330 | 0,90 | 0,92 | 4,68x10% 0,22 4,03x10* 0,02 4,60 1,12 0,82
345 | 0,80 | 0,83 | 4,68x10% 0,23 3,81x10* 0,02 4,35 1,04 0,86
360 | 0,70 | 0,73 | 4,68x10% 0,24 3,57x10* 0,02 4,08 0,95 0,90
375 | 0,80 | 0,83 | 4,68x10% 0,26 3,81x10* 0,02 4,35 1,06 0,94
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Sekil 4.57. 200 kHz frekans degerinde Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750 devir)
Schottky engel diyotun (300- 375) K araliginda ®g ve Np’ye kars1 ¢izilen iki
eksenli grafigi

Cizelge 4.7. Au/P3HT:PCBM:F4sTCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag (1500 devir) Schottky engel
diyotun 200 kHz’de (300-375) K sicakliginda gizilen C2-V grafiginden elde
edilen parametreler

T(K) | Vo(V) | VoeV) | Naem?) | Edev) 5%%914) (Ag;; (10\_’2’;‘:@ q’;gf,)v ) q’fe({;;’)
300 | 111 | 1,13 |521x10%| 019 | 471 | 002 | 483 1,36 0,83
315 | 111 | 1,13 |521x10%| 020 | 471 | 002 | 483 137 0,83
330 | 1,00 | 1,02 |521x107| 008 | 448 | 002 | 045 114 0,87
345 | 090 | 092 |469x10%5| 023 | 404 | 002 | 460 119 0,92
360 | 090 | 093 |469x105| 024 | 404 | 002 | 460 121 0,99
375 | 090 | 093 |469x10%5| 025 | 404 | 002 | 460 122 101
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Sekil 4.58. 200 kHz frekans degerinde Auw/P3HT:PCBM:F4sTCNQ (1:1:%2)/6H-SiC/Ag
(1500 devir) Schottky engel diyotun (300- 375) K araliginda ®g ve Np’ye kars1
cizilen iki eksenli grafigi

Cizelge 4.8. Au/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SIiC/Ag (1500 devir) Schottky engel diyotun
200 kHz’de (300-375) K sicaklik araliginda ¢izilen C2-V grafiginden elde
edilen parametreler

T(K) | Vo(V) | Vo(eV) | Necm?) | EqeV) | Em(V.cm) | Adu(eV) (13f§’gm) q’;g\:/)v ) q’(bé{;;/)
300 | 1,50 | 1,53 |7,80x10%5| 0,18 | 4,68x10¢ 0,03 4,57 168 | 094
315 | 1,00 | 1,03 |7,80x10%5| 0,19 | 548x10¢ 0,02 375 119 | 093
330 | 1,00 | 1,03 |7,80x10%| 0,20 | 5,48x10° 0,02 3.75 120 | 101
345 | 0,85 | 0,88 |6,68x105| 0,22 | 4,60x10° 0,02 375 107 | 1,00
360 | 0,66 | 0,69 |5,20x10%| 0,24 | 3,66x10° 0,02 376 090 | 1,04
375 | 0,70 | 0,73 |4,68x10%| 0,25 | 3,57x10¢ 0,02 4,08 096 | 1,05
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Sekil 4.59. 200 kHz frekans degerinde Au/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir)
Schottky engel diyotun (300-375) K araliginda ®g ve Npye karsi ¢izilen iki
eksenli grafigi

Hesaplanan C-V sonuglariyla, hesaplanan I-V ve literatiirdeki diger ¢alismalarla uyumlu

oldugu bulundu. ®g (eV) degerleri sicaklik artigiyla azalmaktadir.

Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8 incelendiginde, C-V tekniginden
hesaplanan engel yiiksekliginin, I-V tekniginden hesaplanandan genel olarak biiyiik oldugu
acikca gorlilmektedir. Bu farkliligin sebebi araylizey tabakasi, engel yiiksekliginin
heterojenligi ve yariiletkendeki tuzaklar olmasina atfedilebilir [57,74]. |-V teknigi ve C-V
teknigi ile hesaplanan engel yiiksekliklerinin birbirine ¢ok yakin oldugu, Cizelge 4.5,
Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4. 8 cizelgelerinden goriilebilir. Bu da iki teknigin ne

kadar uyumlu oldugunu gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, hazirlanan dort farkli diyotun (300-375) K sicakliklar1 arasinda akim-gerilim
ve kapasitans-gerilim oOlgtimleri alindi. Bu kontaklarin idealite faktorleri (n), engel
yiikseklikleri (®no), doyum akimlari (Io) gibi ana parametreleri bulundu. Kontaklarin seri
direngleri (Rs) iki farkli yolla bulundu. Bu kontaklarla ilgili Richardson dogrular ¢izilerek
engel yiiksekligi ve Richardson sabiti (A") bulunarak, bu bulgular literatiir degerleriyle
karsilagtirildi. Engellerin heterojenligi arastirilarak, Gaussian dagilimlar1 incelendi. Bu
dagilimla ilgili ana parametreler bulundu ve bulgular 6nceki ¢alismalarla mukayese edildi.
Kapasitans-gerilim olgimlerden alinan verilerle kontaklarin donor konsantrasyonu (Ng),
Fermi enerjisi (Er), tiikketim bant genisligi (Wbp), difiizyon gerilimi (Vg) ve engel yiiksekligi
(dc-v) gibi ana parametreler bulundu. Bu parametreler, akim-gerilim karakteristiklerinden

bulunan parametrelerle mukayese edildi.

Uretimi  yapilan Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (1500 devir), kontagin 300 K
sicaklikliginda idealite faktorii 4,66; engel yiiksekligi; 0,83 eV ve doyma akimi 1,96.10° A
olarak bulundu. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750devir) kontaginin ayni sicaklikta
bulunan idealite faktorii 3,93; engel yiiksekligi 0,77 eV ve doyma akimi 2,06.10° A olarak
bulundu. Au/P3HT:PCBM:F4TCNQ (1:1:%2)/6H-SIC/Ag (1500 devir) kontag igin 300K
sicakligindaki idealite faktorii 3,02; engel yiiksekligi 0,96 eV ve doyma akimi 1,58.10 A
olarak elde edildi. Au/P3HT:PCBM (2:1)/6H-SIC/Ag (1500 devir) kontagm 300K
sicakligindaki idealite faktorii 3,76; engel yiiksekligi 0,94 eV ve doyma akimi 3,57.10 A
olarak elde edildi. Farkli sicaklarda bulunan bu degiskenlerin sicaklikla degisim gosterdigi
goriildii. Sicaklik azalimiyla; idealite faktorii artarken, engel yiiksekligi azalmaktadir. Bu
durum, parametrelerin sicakliga baglhiliginin gostergesidir. Buna neden; engelin
heterojenligi, araylizey durumlarina, arayiizeydeki gelisi gilizel yik dagilimlarina ve
parametrelerin sicaklik bagimliligina atfedildi. Bagka bilim insanlar1 benzer neticeleri elde
etmislerdir [66,71]. Uretilen kontaklarda polimer tabakanin elektriksel parametrelere etkileri
acikca goriilmektedir. Polimer tabakanin varligi, akim -iletim mekanizmas: iizerinde etkisini
gbstermis ve araylizeyin, iletim mekanizmasindaki 6nemini gozler 6niine sermistir. Bir grup
bilim insanina gore; kontaklarin idealitelerinin 1°den yiiksek ¢ikmasinin nedeni, TE’den
bagka tiiketim bolgesindeki elektron ve hol yeniden birlesmesi veya artan gerilimle artan

diflizyon akimina atfedilebilir [77].
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Her dort kontagin akim-gerilim egrileri goz Oniine alindiginda ileri besleme bdlgelerinde
artan gerilime gore seri dirence bagl biikiilmeler goriildii. Bu durum diger arastirmacilar
tarafindan da rapor edilmistir. Bu kontaklarin oda sicakliginda Chueng - Chueng yontemiyle
ve Norde denklemleriyle bulunan direngleri irdelendiginde, Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-
SiC/Ag (1500devir), kontag1 i¢in sirastyla; 224,08 Q, 185,84 Q ve 198,44 Q degerleri
bulundu. Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-SiC/Ag (750devir) kontagi i¢in oda sicakliginda
sirayla; 492,06 Q, 203,74 Q ve 393,87 Q neticeleri bulundu. Au/P3HT:PCBM:F4sTCNQ
(1:1:%2)/6H-SIC/Ag (1500 devir) kontagi oda sicakliginda sirastyla; 73,72 Q , 51,53 Q ve
63,90 Q olarak bulundu. Au/P3HT:PCBM(2:1)/6H-SIC/Ag (1500 devir) kontagi oda
sicakliginda sirayla; 80,06 Q , 69,82 Q ve 75,98 Q olarak bulundu. Farkli yontemlerle elde
edilen direnglerin kontaklar i¢in uyum iginde oldugu goriildii. Bulunan diren¢ degerleri
g6zoniine alindiginda direncin azalan sicaklikla arttigi goriildii. Buna neden olarak sicaklik
azalmasiyla idaelitenin artmasi ve serbest tastyici konsantrasyonunun diismesi gosterilebilir

[76]. Bulunan direng degerleri analiz edildiginde polimer tabakasinin etkisi goriilmektedir.

Yariiletkenlerde 6nemli parametrelerin bulunmasi amaciyla Richardson egrileri ¢izilmis ve
egrilerden engel yiiksekligi ve Richardson sabitleri bulunmustur. Dahasi bulunan
Richardson sabitlerinin, n-tipi 6H-SiC yariiletkeni i¢in bilinen 146 Acm™?K™ degerinden
oldukga farkli oldugu goriilmektedir. Diger aragtirmacilar da benzer neticeler bulmuglardir.
Richardson egrilerindeki sapmanin, engel yiiksekliklerinin hetorojen olmasina ya da farkli
engel yiiksekligi bolgelerinin oldugu arayiizeydeki gerilim degisimlerine atfedilebilir
[87, 88]. Bilim insanlarma gore bu durum engelin uzaysal hetorojenligine baglanmaktadir
[68]. Bu farkliligin sebebini agiklamak amaciyla, her dért niimuneden hesaplanan verilerle
engelin  heterojenlik incelemesi yapilmistir. Engellerin etkin engel yiikseklikleri
bulunmustur. Bu amagla Gaussien dagilim ana parametreleri bulmak amaciyla gerekli egriler
cizildi ve bu teoriden ortalama engel yiikseklikleri (®no) ile standart sapma (co) miktarlar

bulunmustur.

Her dort niimune icin hesaplanan standart sapma degerleriyle ortalama engel
yiiksekliklerinin  biiyiikliikkleri  karsilagtirildiginda, standart sapma degeri ihmal
edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Bu durum engel dagiliminin heterojenliginin gostergesidir
[14,56]. Bu sonuglar akim iletim mekanizmasinda termoiyonik emisyon modelinden

sapmalarin da sebebini agiklamaktadir [35].
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Bulunan standart sapma sonuglarina bagli Richardson egrileri tekrar ¢izilerek ortalama engel
yiiksekligi ve Richardson sabitleri tekrar bulundu. Ayni bélgede Au/P3HT:PCBM (1:1)/6H-
SiC/Ag(750devir) kontagin ortalama engel yiiksekligi ve Richardson sabiti sirayla 1,53 eV
ve 84,39 Acm2K? olarak hesaplandi. Bu netice Richardson sabiti 146 Acm™?K™? ile uyum
halindedir [55]. Diizeltilmis Richarson egrilerinden bulunan ortalama engel yiiksekligiyle
kontaklarin hesap edilen etkin engel yiikseklikleri (®e) uyumludur. Bu neticelerle bulunan
aktivasyon enerjileri literatiirle uyum halindedir [63]. Neticede diizeltilmis Richardson

egrilerinden bulunan degerler engelin heterojen oldugunun kanitlamaktadir.

Arayiizey hal konsantrasyonu artan sicaklik ile diistiigli goriilmiistiir. Buradaki degisim
metal-yariiletken arasindaki engelin heterojen olmasiyla ve idealitenin sicakliga
bagimliligiyla izah edilmistir [14,56]. Her sicaklikta bulunan arayiizey durum
yogunluklarinin ve idealite faktorii degerlerinin yiikselen sicaklikla diismesi sicakliga bagh

I-V karakteristiklerinin arayiizey durumlarindan biiyiik oranda etkilendiginin gostergesidir.

Polimerler malzemelerin 6zelliklerini iyilestirdigi i¢in birgok alanda kullanilmaktadir. Bu

konudaki arastirmalar devam etmektedir.

Kapasitans-gerilim olgiimleri sicakliga bagli olarak yapildi. Katki konsantrasyonu (Nag),
Fermi enerjisi (Er), tiiketim bant genisligi (Wp), difiizyon gerilimi (Va) ve engel yiiksekligi
(Dc-v) bulundu. Sonuglar, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de toplu bir
sekilde verildi. C-V tekniginden bulunan engel yiiksekliginin, I-V tekniginden bulunandan
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu farkin nedeni; arayiizey tabakasi, yariiletkendeki tuzaklar
ve engel yiiksekliginin heterojen olmasina atfedildi [46,48]. Donor konsantrasyonu yiikselen
sicaklikla yiikselirken, engel yiiksekliginin yiikselen sicaklikla diistiigti gorilmistiir. I-V
metoduyla bulunan engel yiiksekligi ise sicaklik yiikselisiyle beraber yiikselmektedir. Buna
sebep; C-V metodunun engel algalmalarina hassas olmadigindan biitiin alandaki ortalama
engel yiiksekligini igerirken, I-V metoduysa engel azalmalarina hassas olmasina
atfedilebilir. Sonugta C-V metoduyla bulunan engel yiiksekligi sonucuyla Gaussian dagilim
sonucunda bulunan ortalama engel yiiksekliklerinin uyumlu oldugu goriildii. Bu halinde
kapasitans-gerilim metodunun engel azalmalarin1 kapsamadigi, engeli ortalama seklinde

oletligii goriildii.
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Bu tezde, n-tipi 6H-SIC tabanli ve polimer arayiizeyli Schottky kontaklar iiretildi ve
kontaklarin belirli bir sicaklik araligindaki temel parametreleri belirlendi. Bu inceleme ileri
seviyelere gotiiriilebilecegi gibi optiksel o6zellikler, giines pilleri ve sensor alanlarinda
kullanim1 arastirilabilir ve gelistirilebilirdir. Schottky kontaklar arayiiz durumlariin
dagilimi ile ilgili parametrelerin hesaplanmasi ve akim iletim mekanizmalarinin belirlenmesi
caligmalar farkli arayiizey yapilari ve farkli yariiletken malzemeler i¢in halen giincelligini

korumaktadir.
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