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Bu tez ¢alismasinda, Au/(%7 Gr katkili) PVA/ n-GaAs (SD1) ve Au/Saf PVA/n-GaAs
(SD2) tipi Schottky diyotlarin olasi akim-iletim mekanizmalarmin incelenmesi i¢in
akim-gerilim (1-V) ol¢timleri, 0,2 V’luk adimlarla, sirasiyla £2,5 V ve 2 VV gerilim
ve 20 K’lik adimlarla 80-360 K sicaklik araliginda alinmigtir. Temel diyot
parametreleri olan idealite faktorii (n), potansiyel engel yiiksekligi (®go) ve doyum
akimi (Io), 1-V oOlgiimlerinden faydalanarak ayri ayri1 hesaplanmistir ve sonuglar

birbirleri ile karsilastirilmigtir.

SD1 numunesi igin, dogru beslem -V bolgesinde, farkli egimlere sahip, 0,30V ile 0,56
V araliginda 1. Bolge, 0,72 V ile 0,92 V araliginda ise 2. Bolge olarak adlandirilan iki
ayr1 dogrusal bolge gbézlemlenmistir. Bu durum 2-paralel diyot modelidir ve her iki

bolge igin olast akim-iletim mekanizmalari ayri ayri incelenmistir. Bu incelemelerin



sonucu olarak her iki bélge icinde 80-160 K arasinda Diisiik Sicaklik Bolgesi (DSB)
ve 180-360 K arasinda Yiiksek Sicaklik Bolgesi (YSB) olmak iizere iki farkli dogrusal
bolge gozlemlenmistir. Bu durum, engel homojensizliginden kaynakli Cift Gaussian
Dagilimina (CGD) atfedilmistir. Modifiye edilmis Richardson egrisi yardimi ile
birinci ve ikinci bolgelerin YSB’leri i¢in deneysel Richardson sabiti degerleri sirasi ile

8,73 A/lcm?K? ve 8,14 Alcm?K? olarak hesaplanmustir.

SD, numunesi i¢in, dogru beslem I-V egrisinden ise farkli egimlere sahip. 0,22V ile
0,66 V araliginda 1. Bolge, 0,64 V ile 0,90 V araliginda 2. Bolge ve 1,1V ile 1,5V
araliginda 3. Bolge olarak adlandirilan ii¢ ayr1 dogrusal bolge gézlemlenmistir. Bu ti¢
dogrusal bolge 3-paralel diyot modelini gostermektedir ve olast akim-iletim
mekanizmalar1 ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu incelemelerin sonucu olarak, her ii¢ bolge
icinde, SD1 numunesine benzer olarak, 80-180 K sicaklik araliginda DSB, 200-360 K
sicaklik araliginda YSB olmak {izere iki farkli dogrusal bolge goézlemlenmistir. Bu
durum, yine SD1 numunesinde oldugu gibi engel homojensizliginden kaynakli Cift
Gaussian Dagilimina atfedilmistir. Modifiye edilmis Richardson egrisinden elde
edilen deneysel Richardson sabiti degerleri, her ¢ bolgenin YSB’leri igin sirasi ile
8,13 A/lcm?K?, 8,14 Alcm?K? ve 813 A/cm?K? olarak bulunmustur. Teorik Richardson
sabiti 8.16 A/cm?K? oldugunda hem SD: hem de SD, numunesi igin hesaplanan

Richardson sabiti degerlerinin teorik degere ¢ok yakin oldugu agiktir.

Her iki numune arasindaki fark olan Gr katkisinin arayiizey durumlarin1 daha homojen
hale getirdigi ve SD1 numunesinden elde edilen potansiyel engel yiiksekliklerinin SD,
numunesinden elde edilen potansiyel engel yiksekliklerinden daha kiigiik olmasindan

dolay1 idealite faktoriinti de arttirdigr goriilmiistdr.

Bu ¢alismanin sonucu olarak; Au/(%7 Gr katkili) PVA/ n-GaAs (SDi1) ve Au/Saf
PVA/n-GaAs (SD2) tipi Schottky diyotlarin sicakliga bagli akim-iletim
mekanizmalarinin, TE temelinde, araylizey homojensizliginden kaynakli Cift
Gaussian Dagilimi1 (CGD) ile agiklanabilecegi ve diisiik sicakliklarda Termiyonik
Alan Emisyonu (TAE) ve Alan Emisyonu (AE) mekanizmalarinin ve T, etkisinin de
etkin olabilecegi, yani ayn1 anda bir veya birden fazla mekanizmanin aktif olabilecegi

acike¢a ortaya konmustur.



Anahtar Sozcukler : Schottky diyot, Cift Gaussian dagilimi, sicakliga bagh akim-
iletim mekanizmalari, Grafen (Gr), potansiyel engel
homojensizligi.
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In this thesis, current-voltage (I-V) measurements of Au / (7% PV doped) PVA / n-
GaAs (SD1) and Au / (Pure) PVA / n-GaAs (SD>) type Schottky diodes were taken in
the range of 80-360 K in steps of 20 K, with a voltage of + 25 V and = 2 V,
respectively, in steps of 0.2 V for the investigation of possible current-transport
mechanisms. ldeality factor (n), potential barrier height (®go) and saturation current
(lo), which are the basic diode parameters, were calculated separately using I-V

measurements and the results were compared with each other.

For the sample SD1, two separate linear regions were observed in the forward bias I-
V region, with different slopes, namely Region 1 between 0.30V and 0.56V, and
Region 2 between 0.72V and 0.92V. This is a 2-parallel diode model and possible

current-transmission mechanisms for both regions are examined separately. As a result

vii



of these examinations, two different linear regions were observed between the two
regions: Low Temperature Region (LTR) between 80-160 K and High Temperature
Region (HTS) between 180-360 K. This has been attributed to the Double Gaussian
Distribution (DGD) due to barrier inhomogeneity. With the help of the modified
Richardson curve, the experimental Richardson constant values for HTRs of the first
and second regions were calculated as 8.73 A / cm?K? and 8.14 A / cm’K?

respectively.

For the sample SD», the forward bias I-V curve has three separate linear regions with
different slope, namely Region 1 between 0.22V and 0.66 V, Region 2 between 0.64
V and 0.90 V, and Region 3 between 1.1V and 1.5 V, were observed. These three
linear regions show the 3-parallel diode model and possible current-transmission
mechanisms are examined separately. As a result of these examinations, two different
linear regions were observed within the three regions, LTR in the 80-180 K
temperature range and HTR in the 200-360 K temperature range, similar to the SD;
sample. This situation was attributed to the Double Gaussian Distribution due to the
barrier inhomogeneity, as in the SD; sample. The experimental Richardson constant
values obtained from the modified Richardson curve were found as 8.13 A / cm?K?,
8.14 A/ cm?K? and 8.13 A / cm?K?, respectively, for the HTRs of all three regions. It
is clear that when the theoretical Richardson constant is 8.16 A / cm?K?2, the
Richardson constant values calculated for both SD; and SD2 samples are very close to

the theoretical value.

It was seen that the difference between the two samples, Gr doped, made the interfacial
states more homogeneous and the potential barrier heights obtained from the SD;
sample were smaller than the potential barrier heights obtained from the SD2 sample,

thus increasing the ideality factor.

As a result of this study; it has been clearly indicated that the temperature dependent
current-transport mechanisms (CTMs) of of Au/ (7% PV doped) PVA / n-GaAs (SD1)
and Au / (Pure) PVA / n-GaAs (SD2) can be explained by Double Gaussian
Distribution (DGD), together with Field Emission (FE), Thermionic Field Emission

viii



(TFE) and T, Effect at low temperatures Thermionic Emission (TE) with the fact that
one or more than one CTM can be active at the same time.

Keywords : Schottky diodes, Double Gaussian distribution, temperature
dependent current-transport mechanisms, Graphene (Gr), potential
barrier inhomogeneity.

Science Code : 20226
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BOLUM 1

GIRIS

Gunumuz teknolojisinin bu denli gelismesinde yariiletken endiistrisinin roli biiyiik
oldugu icin, yariiletken aygitlar {izerine yapilan ¢alismalar hala giincelligini
korumaktadir. Elektronigin ilk evresi vakum elektronigi olarak kabul edilir. Vakum
elektroniginde, belirli bir 1sitmadan sonra enerji kazanan elektronlar vakum seviyesine
cikarak serbest hale gelirler ve uygulanan gerilim ile yonlendirilerek devrenin
tamamlanmasi saglanird1 [1]. 1950 ve sonrasindaki yillar katihal elektronigi evresi
olarak kabul edilir. PN eklemlerin ve transistoriin kesfi ile basglayan bu evrede,
duzlemsel teknoloji ve mikroelektronige adim atilmistir [2].  Onceleri diyot, transistor
ya da kapasitor gibi yariiletken devre elemanlart ayr1 ayn iretiliyor ve kartlara
kurgulaniyordu fakat 1960 sonrasi bunlarin yerini tiimlesik devreler aldi. Vakum
elektroniginden farkli olarak, katihal elektroniginde yiik tasiyicilar (elektronlar ya da

desikler) daima yapinin i¢cinde kalmaktadirlar.

Mikroelektronigin gelismesinde pay sahibi olan yariiletken elemanlardan Metal-
Yariiletken (MS) kontaklar, kontak arayiizeyindeki engel tizerine ilk ¢alismalar W.
Schottky tarafindan yapildigi i¢in, ona ithafen Schottky kontaklar olarak da
adlandirilirlar [3-6]. Schottky diyotlar1 diger diyotlardan ayiran 6zellikleri ¢ok hizli
anahtarlanabilmeleri, ileri gerilim diistimiiniin diisiik seviyede olmasi ve tizerlerindeki
gerilimin yiiksek frekanslarda yon degistirebiliyor olmasidir. Sahip oldugu bu
Ozellikle ile Schottky diyotlarin performansinin gelistirilmesi elektronik teknolojisinin

gelisimi agisindan oldukca 6nemlidir.

Bir Schottky diyot, uygun bir metalin (Au, Ag, vb.), uygun bir yariiletken alttagin
(GaAs, Si, vb.) mat (arka) yuzeyine biriktirilmesi ile olusan bir omik kontaktan ve

parlak (6n) yuzeyine biriktirilmesi ile olusan bir dogrultucu kontaktan olusmaktadir.



Diyotun dogru beslemde akimu iletirken, ters beslemde akimi neredeyse hic iletmemesi
olan dogrultma &zelligi, ilk kez Schottky ve arkadaslar tarafindan gozlemlendi ve
metal ile yariletken arayiizeyinde olusan potansiyel engel yiiksekliginden
kaynaklandig1 ortaya kondu [7]. Bununla birlikte, engelin dogasi, es zamanl fakat
bagimsiz olarak Mott tarafindan da agiklanmistir [8]. Bu yilizden engelin hesaplanmasi

icin ortaya konan teoriye Schottky-Mott teorisi denir.

Schottky diyotlarin MS eklem bolgesi 6zellikleri, diyot performansini etkileyen en
onemli parametrelerdir. Metal ile yariiletken arasindaki engelin biiyiikligii, bigimi,
arayiizey durumlari ve yiik gegisleri diyotun performansini dogrudan etkiler [9]. Bu
etmenleri kontrol etmek i¢ini 6nceleri sadece metal ile yariiletkenden olusan kontaklar,
sonralar1, metal ile yariiletkenin arasina yalitkan bir tabaka konarak Metal-Yalitkan-
Yariiletken (MIS), polimer bir tabaka konarak ta Metal-Polimer-Yariiletken (MPS)
tipi Schottky diyotlar hazirlanmaya baglanmistir [3-5].

MS, MIS ve MPS tipi Schottky diyotlarin akim-iletim mekanizmalar1 temelde
Termiyonik emisyon teorisi (TE) ile aciklanir [10]. Bilindigi iizere, 1s1l elektron
yayilimi olan TE, metal ile yariiletken arasindaki engeli gegmeye yetecek kadar
enerjiye sahip, yani oda sicakligi ve tizerindeki tastyicilar i¢in gegerlidir. Fakat, oda
sicakligindan daha diisiik sicakliklarda akim-gerilim (1-V) karakteristikleri biraz daha
karmagsik bir hal alir. Bu ylizden, ozellikle diisiikk sicaklilarda olasi akim-iletim
mekanizmalarinin incelenmesi 6nemlidir [11,12]. Ozellikle diisiik sicakliklardaki
TE’den bu sapmanin nedeni sadece MS arayiizeyinde ki arayiizey durumlari (Nss) ya
da seri direnc (Rs) etkisi olamaz [12,13]. Bu yuzden, bu ¢alismada, Schottky diyotlarin
I-V karakteristikleri genis bir sicaklik araliginda incelenerek, Alan emisyonu (AE),
Termiyonik Alan emisyonu (TAE), T, etkisi ya da Gaussian dagilimi1 (GD) gibi akim-
iletim mekanizmalarina dair ipuglar1 aranmistir. Bilindigi gibi, ayn1 anda bir ya da

birden fazla akim-iletim mekanizmasi etkin olabilir [11].

Metal-yariiletken arayiizeyindeki engel homojensizligi son zamanlarda Gaussian
dagilimu ile agiklanmaktadir [12-15]. Ozellikle diisiik sicakliklarda TE’den sapma,
idealite faktoriindeki yiikselis ve Richardson egrisindeki dogrusal olmama durumu,

araylizey durumlari, arayiizey tabakasinin varligt ve bicimi gibi sebeplerle



aciklanmaya calisilsa da Tung ve arkadaslari, homojen olmayan engel modelini,
deneysel olgiimlerden elde edilen parametreler 1s1ginda, akim-gerilim iliskisi ile

aciklayan bir ifade ortaya koymuslardir [16,17].

Klasik TE’den sapmanin nedeni sadece tlinelleme etkisi, tlketim boélgesindeki
yeniden-birlesme akimi ve imaj-kuvvet etkisi ile agiklanamaz [16,18]. Modifiye
edilmis Richardson egrisi, Werner ve arkadaglar1 tarafindan, engel homojensizligi ve
analitik idealite faktor ifadesi dikkate alinarak, bir potansiyel dagilim modeli ile
aciklanmistir [9,19]. Bu modelde, ortalama degerli bir Gaussian dagilimina sahip,
sicaklik ve gerilimden bagimsiz bir standart sapma (co) degerinin, engel yiiksekligini
ve olasilik yogunlugunu etkiledigi ve engelin homojen olmadig: fikri temel kabul

edilmistir [11].

Tecimer ve arkadaslari, Au/(Zn-katkill)) PVA/n-GaAs SD’nin 80-350 K sicaklik
araligindaki olas1 akim-iletim mekanizmalarini incelediklerinde, TE mekanizmasi
temelinde Cift-Gaussian dagilimi ile agiklandigini ortaya koymuslardir [13]. Benzer
sekilde, Tascioglu ve arkadaslar1 Al/(CdZnO/p-Si/Al tipi diyotun 110-380 K
araligindaki 1-V o6lciim sonuglarma gore engel olusumunu ve yiiksekligini
incelediklerinde, gézlemlenen engel homojensizliginin yine Cift-Gaussian dagilimi ile

aciklamiglardir [20].

Daha o6nce de bahsettigimiz gibi, klasik TE’den sapma nedeni olarak gosterilen
arayiizey durumlari, diyot performansini oldukga etkilemektedir. MS arayiizeyine
yerlesmis durumlari pasivize etmek, MS arayiizeyindeki difuizyonu engellemek ve yuk
gecislerini kontrol etmek, metal ile yaniletkenin araylizeyine bir araylizey tabakasi
olusturulmas1 ile miimkiindiir. ~ Onceleri arayiizey malzemesi olarak yiiksek
dielektrikli malzemeler kullanilsa da son zamanlarda, kolay tretilebilmeleri ve diisiik
maliyetlerinden dolay1 organik polimerlerin kullanim1 avantajli hale gelmistir [21-23].
Bu calismada, sicakliga karst kararli ve malzeme iizerine kolay film olusturulabilir
olmasindan dolay1, araylizey malzemesi olarak polivinil alkol (PVA) polimeri
kullanildi. PVA’nin diisiik elektriksel iletkenligi Co, Zn ve Ni gibi katki metalleri ile
arttirilabilir [24-26].



Cicek ve arkadaslari, calismalarinda Gr-katkili PVA ve saf PVA arayuzeyli Schottky
diyotlarin 1518a bagli elektriksel karakteristiklerini incelemisler ve Gr-katkili Schottky
diyotlarin kalite ve performansinin daha iyi oldugu sonucuna ulagsmislardir [27]. Yeni
kesfedilen Grafen malzemesinin Schottky diyot ¢aligmalarinda katki malzemesi olarak
kullanilmast olduk¢a giinceldir [28-31]. Tan ve arkadaslari, Au/PVA/n-GaAs/Au
MPS tipi ve Au/ZnO/n-GaAs/Au MIS tipi Schottky diyotlarin elektriksel 6zelliklerini
1s1k siddetine bagh olarak incelediklerinde, MIS tipi diyotun kalite ve performans
acisindan MPS tipi diyota gore daha iyi oldugunu ve MPS tipi diyotun kalitesinin PVA
malzemesine iletkenligi yiiksek malzeme katkilanmasi ile arttirilabilecegini ortaya

koymuslardir [32].

Bu ¢alismada, PV A’nin elektriksel iletkenligini arttirmak i¢in katki malzemesi olarak
Grafen (Gr) kullanilmistir. Karbon atomunun bir allotropu olan Gr, kabaca, Grafitin
tek katmanli formu olarak ifade edilebilir [23, 33-35]. Andre Geim ve Konstantin
Novoselova’a 2010 Nobel fizik 6diiliinii kazandiran Gr malzemesi, 250000 cm?/V.s
‘lik yiiksek elektron mobilitesi, 5000 Wm™.K’lik eksponansiyel termal iletkenligi ve
yuksek mukavemet gibi fiziksel 6zellikleri ile Gstin niteliklere sahiptir [33,36-38].
Bu sebeplerden dolay1 bu ¢alismada PVA’ya katki malzemesi olarak Gr malzemesi

kullanilmistir.

[Ik transistoriin Germanyumdan elde edilmesine ragmen, sonralari, ucuza elde
edilebilmesi, kararli bir oksite sahip olmasi (SiO2) ve sahip oldugu elektronik
Ozelliklerinden dolay1r silisyum (Si), kirk yili agkin siire yariiletken endiistrisinde
baskin olmustur. Giiniimiizde ise, Galyum arsenit (GaAs), sahip oldugu yiiksek
elektron mobilitesi ve mikrodalga frekansinda calisan yariiletken aygitlara artan
ragbetten otiirti silisyum ile rekabet eder hale gelmistir. Ayrica, sahip oldugu genis
yasak enerji aralig1 ile 6zdirenci de silisyuma gore daha biiyliktiir. Bu da GaAs’1
radyasyona kars1 daha dayanakli bir malzeme yapar. Tiim bu 6zelliklerinden dolay1

bu ¢aligmada yariiletken malzemesi olarak GaAs malzemesi kullanilmistir.

Oda sicakliginin tizerinde TE’nin gegerli oldugu agikca bilindiginden, Schottky
diyotlarin diisiik sicakliklarda akim-iletim mekanizmalarinin incelenmesi oldukca

guncel bir konudur [39,40]. Al-Dharob ve arkadaslari, Au/0.07 Zn-katkili PVA/n-4H-

4



SiC MPS tipi Schottky diyotun olasi akim-iletim mekanizmalarini incelemek igin
akim-gerilim 6lglimlerini 100-320 K sicaklik araliginda almiglardir. Elde ettikleri I-V
grafiginde iki ayr1 dogrusal bolge oldugunu gézlemlemislerdir. Bunun 2-paralel diyot
model oldugunu belirtmislerdir ve her iki diyot icin de olasi akim-iletim
mekanizmalarini incelediklerinde her ikisi igin de, diisiik sicakliklarda Cift-Gaussian

dagiliminin varhigimi ortaya koymuslardir [12].

Simdiye kadar bahsedilen bilgiler 1s18inda, bu ¢alismada, Au/%7 Gr-katkili PVA/n-
GaAs (SD1) ve Au/PVA/n-GaAs (SD3) tipi Schottky diyotlarin olasi akim-iletim
mekanizmalar1 80-360 K sicaklik araliginda incelenmistir. SD1 ve SD2 numunelerinin
dogrultucu ve omik kontaklari Molekiiler Beam Epitaksi (MBE) yontemi ile
hazirlanmistir. SD1 numunesinin %7 Gr-katkili PVA araylizeyi ve SD2 humunesinin
(saf) PVA arayuzeyi Elektrospinning yontemi ile hazirlanmistir. 0,2 V’luk adimlarla

sirastile +2,5V ve £2 V araliginda alinan I-V 6lgiimleri ile SD1 ve SD2 numunelerinin

idealite faktorii (n), sifir beslem engel yiiksekligi (®go) ve doyum akimi (Io) gibi temel
diyot parametreleri hesaplanmigtir. Sicakligin artmasi ile n degerinin azalirken ®go
degerinin artmas1 TE’den sapmanin ilk gdstergesidir. Elde edilen diger sonuglarla, SD1
ve SD2; numunelerinin olasi1 akim-iletim mekanizmalarinda, TE temelinde, diisiik
sicakliklarda FE ve TFE ile birlikte, engel homojensizliginden kaynakli Cift Gaussian

dagilim1 (DGD)’nin etkin oldugu sonucuna varilmstir.

Bu calismanin ilk boliimii Giris boliimii olarak hazirlanmistir ve ¢alisma hakkinda
genel bilgiler ve literatlir taramas: verilmistir. Ikinci béliimde, yariletken fiziginin
temel teorik altyapisi verilmistir. Ugiincii boliim olan Materyal ve Ydntem béliimiinde,
Au/%7 Gr-katkili PVA/n-GaAs (SD1) ve Au/PVA/n-GaAs (SD2) numunelerinin
hazirlanmas1 ve kullanilan materyallerin 6zelliklerinden bahsedilmistir. Deneysel
sonuglar olan dordunct bolimde, SD1 ve SD2 numunelerinin 1-V karakterizasyon
sonuglart ve karsilastirmalart verilmistir. Son boliim olan besinci boliimde ise
sonuglarin tartigmasi ve karsilastirilmasi yapilmais, elde edilen sonuclara gére yorumlar

ve Oneriler ortaya konmustur.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

Nokta kontak olarak ta adlandirilan Schottky kontaklar, 20. Yiizyilin baslarinda
kullanilan ilk yariiletken devre elemanlarindan biridir. Ik baslarda iiretimlerinin zor
olmasindan ve sabit bir yapiya sahip olmadiklarindan tercih edilmiyorlardi. Fakat,
katihal elektronigi ile beraber daha kullanigl metal-yariiletken kontaklar yani Schottky
diyotlar iiretilebilmektedir. Giiniimiizde ise elektronik ve optoelektronik cihazlarin

vazgecilmez pargalari haline gelmislerdir.

2.1. SCHOTTKY-MOTT TEORISi

Bir metal ile yariiletkenin siki kontak edilmesi ile elde edilen Schottky diyotlarin,
eklem bolgesinin dogas1 Walter H. Schottky ve Neville F. Mott tarafindan es zamanl
fakat birbirilerinden bagimsiz olarak aciklandig1 i¢in metal-yariiletken arasinda olusan
engelin bi¢imi, yapisi ve yiiksekligini belirlemek i¢in uygulanan modele Schottky-

Mott teorisi denir [4,5].

Metal Dogrultucu
Kontak

Anot T

Katot

Metal Omik
Kontak

(a) (b)

Sekil 2.1. a) Schottky kontak yapisi, b) Schottky kontak elektronik sembold.



Sekil 2.1 (a)’da goriildiigii gibi, Schottky kontak, bir metal ile yariiletkenden olusan
arka omik kontaktan ve 6n dogrultucu kontaktan olusmaktadir. Kontagin dogrultucu
(Schottky) ya da ohmik olmasi yariiletken (®s) ile metalin (®m) is fonksiyonlarina
baglidir [4,5]. s fonksiyonu, Fermi enerji seviyesindeki bir tastyiciy1 (elektron ya da

desik) vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli olan enerji olarak tanimlanmaktadir.

2.1.1. Dogrultucu (Schottky) Kontak

Bir n-tipi yariletken i¢in metalin i fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonunda
biylkse (®m>®ds) Schottky (dogrultucu) kontak olusur. p-tipi yariiletken i¢in bu tam
tersidir. Metal-yariiletken kontaklardaki dogrultma 6zelligi 1874’te Karl F. Braun
tarafindan kesfedilmistir. Dogrultma etkisi, metal-yariiletken kontaktaki yiik
tastyicilart olan elektron ve hollerin, metalden yariiletkene ya da yariiletkenden metale
dogru daha kolay akiyor olmasi 6zelligidir. Diyotun tam iletime gegtigi dogru beslem
akiminin (I), ters beslem akimina (Ir) orani, diyotun kalitesini gosteren bir parametre
olan “dogrultma oranmi” (RR) olarak isimlendirilir. ideal bir diyot icin Ig/lr oran
yaklasik olarak 108-10'° civarindadir.

Sekil 2.2. I1deal durumdaki Dogrultucu (Schottky) kontak icin I-V karakteristikleri.

Sekil 2.2°de bir dogrultucu Schottky kontagin akim-gerilim (1-V) karakteristikleri
gorulmektedir. Bilindigi gibi, iletkenlerde bu iliski dogrusaldir. Fakat yariiletkenlerde

akim, uygulanan gerilim ile {istel olarak artmaktadir [4,5].



2.1.2. Dogrultucu (Schottky) Kontaklarin Enerji-Bant Diyagramlari

\ ° ° ' 2 )
N~ aai }I|ctkcnllk
Bandi

Valans Bandi

e

Sekil 2.3. Si atomunun enerji band diagrama.

Birer fermiyon olan tasiyicilar (elektron ve desikler), Pauli ilkesine gore orbitallere
yerlesirler. Sekil 2.3’te Si atomunun orbitallere yerlesim semasi goriilmektedir. Si
atomunun 3s ve 2p gibi yoriingeleri yarim doludur. Iki Si atomu yanyana geldiklerinde
3s ve 3p yorlnge enerjileri ikiye bollndr. 2s ve 2p gibi alt yortungeler her iki atoma da
ait olurlar. Si atom sayisi arttikga 3s ve 3p yoriinge enerjileri, artan Si atom sayist kadar
boliinmeye ugrar. Bir araya gelen atom sayisi arttikga kristal orgii biiyiir ve s ve p
orbitalleri, Avagadro sayis1 (6.02x10%%) kadar yarilmaya ugrar ve artik kesikli
enerjilerden olusan siirekli bir enerji araligi olan enerji bantlari olusur. Enerji bantlari,
aralarindaki enerji farki 102 eV olan cok kiigiik enerji seviyeleridir. s ve p
yorlingelerinin yarilmasi ile olusan ve enerji bantlar1 arasinda kalan bolgeye Yasak
Enerji Aralig: (Eg) denir. Sekil 2.4°te dogrultucu kontaktan 6nce ve sonra, ®m>ds
durumunda ki metal ile n-tipi yariiletkenin enerji bant diyagramlart goriilmektedir. n-
tipi yariiletkenler IV ve V grubu elementlerinin bilesik olusturmasi ile elde edilen ve
cogunluk tastyicilarin  elektronlar oldugu yariiletken tipidir. Daha 0Oncede
bahsettigimiz gibi ®m ve ®s sirasi ile metal ve yariiletkenin is fonksiyonlaridir ve
Fermi enerji seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak yani serbest
birakmak igin gerekli olan enerji miktaridir [4,5]. Yariiletkenlerin Fermi enerji

seviyesi, katki atomlarinin yogunluguna ve sicakliga gore degisir. n-tipi yariiletkenler



Fermi enerji seviyesi iletim bandina yakin olurken p-tipi yariiletkenlerde valans

(degerlik) bandina yakin olur.

Iletkenlerde Fermi enerji seviyesi (Ef), elektronlarin yerlestikleri en iist enerji seviyesi
olarak tanimlanirken, yariiletkenlerde ise yasak enerji bolgesinde varsayilan ve
yariiletkenin cinsine gore iletim ya da valans bandina yakin konumlanmig olan enerji
seviyesi olarak tanimlanir. EF’in altinda elektron igeren son temel hal bandi valans
(degerlik) bandi Ey, istiinde ise izinli enerji band1 olan iletkenlik band1 (Ec) vardir ve
yariiletkenlerde diisiik sicakliklarda bu bant bostur. Fakat daha yiiksek sicakliklarda
tastyicilar (elektronlar ya da holler) daha biiyiik bir enerjiye sahip olabilirler ve Ec
ustlinde bulunabilirler. Ec’deki elektronlar1 vakum seviyesine ¢ikarmak igin gerekli

olan enerji elektron ilgisi (ys) olarak isimlendirilir [4,5].

Kontaktan once Sekil 2.4 (a)’da gorildiigii gibi, metalin Fermi enerjisi seviyesi
iletkenlik bandinin igine girmisken, yariiletkenin Fermi enerjisi seviyesi n-tipi
yariiletken oldugu igin Ec¢’ye yakin konumlanmistir ve metalin Fermi enerjisi
seviyesinden ®m-®s kadar yukaridadir. Sekil 2.4 (b)’de ise, kontaktan sonra termal
denge durumundaki enerji bant diyagrami goriilmektedir. Kontaktan sonra ilk olarak
yiizeyde diflizyon yolu ile 1s1 transferi baglar. Termal denge kurulana kadar, metaldeki
elektronlardan daha fazla enerjiye sahip yariiletken -elektronlari, arkalarinda
iyonlagmig desikler birakarak metale gegerler. Metal ile n-tipi yariiletkenin Fermi
enerjisi seviyeleri ayni hizaya gelince termal dengeye ulasilmig olur. Mesafe, yol-
zamandan biiyiik oldugu igin, yiik gegisleri hep 6n yiizeyde gergeklesir. Kontaktan
sonraki bu yik gegisinden dolay1 n-tipi yariiletkenin MS arayiizeyinde ki serbest
elektron yogunlugu azalir ve Ec ve Ef arasindaki enerji farki artarak Er, Eg’nin
ortalarma dogru kayar. Artik tek bir Ef’e sahip olan yapida, kontaktan dolay1 Eg
degisemeyeceginden, Ec ve Ev sekil 2.4 (b)’de goriildigi gibi asagr dogru
blkulmektedir [4,5]. Yariiletkenin vakum seviyesinde de elektron ilgisinde de benzer
bikulmeler gorilmektedir. Termal denge durumunda yiik gecisleri durur ve metale
gecen yariiletkenin iletim bandi elektronlari, arkalarinda pozitif yiiklii verici (dondr)
iyonu biraktiklarindan, yariiletkenin metale bakan 0n yilizeyinde negatif uzay yik

bolgesi olusurken, yariiletkenin metale bakan 6n yiiziinde pozitif uzay yiik bolgesi



olusur. Bu iki tabakadan olusmus Deplasyon bélgesinin kalinligt Wp ile gosterilir ve

bandin biikiilmesinin bir nedeni de bu bolgenin varligidir.

Yariiletkenin enerji bantlarindaki biikiilme miktarinin yani engel yliksekliginin
belirlenmesinde, vakum seviyesinin kontak boyunca sabit kalmasi onemli bir
etmendir. Bu durum esitlik 1’de goriildiigii gibi, biikiilmenin metal ve yariiletkenin is

fonksiyonlariin esit olmasini agiklar [4,5]:

qVi :q)m _CDS (21)

Burada qVi denge durumundaki kurulum gerilimidir ve yariiletkenden metale gegecek
olan tastyicilarin gorecekleri potansiyel engelin biiyiikliiglidiir. Metalden yariiletkene
gecgecek olan tastyicilarin gordiigii potansiyel engel daha biiyiiktiir ve Schottky ve Mott

tarafindan eszamanli fakat birbirlerinden bagimsiz olarak agiklanmislardir [4,5]:

O, =D -y, (2.2)
DO, =D, +y, (2.3)
@, =qV, + b, (2.4)

Burada ®g metalden yariiletkene olan engel yiiksekligi, @ ise [4,5];
D, :|EC—EF|:EF (2.5)

olarak tanimlanir ve Ec referans araliginda, kontaktan sonra ki yariiletkenin Fermi

enerjisi seviyesine karsilik gelir.

Deplasyon bolgesinin yiik dagilimi ile potansiyel engelin sekli ve biyiikligi
hesaplanabilir. Yariiletkendeki pozitif yiik tabakasinda artik hareketli ylk yoktur.
Ciinkii potansiyel engel yiiksekligi kt/q’ya esit olan termal enerji degerinden biiytiktiir
ve bu ylizden, deplasyon bdlgesi yiiksek direngli yalitkan bir bolge haline gelir.
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Engelin bi¢imi, yariiletkenin verici (dondr) atomlarmin yogunlugundan (Ng) elde

edilir. Bu durum asagidaki esitlikler ile agiklanmaktadir [4,5]:

Ery = L In(oe) (26)
Nd
KT, N,

£ =0 ) 2.7)

Burada, N¢ iletim bandindaki izinli durum yogunlugu, Ny ise valans bandindaki izinli
durum yogunlugu, Na alic1 (akseptor) yogunlugu ve Ng verici (dondr) yogunlugu
nicelikleridir. Yuksek katkili dejenere yariiletkenlerde In(1)=0 oldugu i¢in Fermi
enerji seviyesi iletkenlik bandina girer. Esitliklerde de acikga goriildiigii gibi
yariiletkenlerdeki Fermi enerji seviyesi sicakliga, izinli durumlarin yogunluguna ve

alici/verici katki atomlariin yogunluklarina baghdir.

Schottky, yariiletkenin metalin arayiizeyine dogru homojen olarak katkilandigini ve
deplasyon bolgesinin homojen bir yiik yogunluguna sahip oldugunu, deplasyon
bolgesinden uzaklastikga elektrik alan kuvvetinin dogrusal olarak arttigini ve
parabolik bir engel ortaya ¢iktigini ortaya koymustur [41]. Olusan parabolik engel ona
ithafen Schottky engeli olarak da amilir. Mott tarafindan ise bu tabaka, metal-
yariiletken arayiizeyine sikistiritlmis ve homojen olarak katkilanmig ince bir tabaka
olarak agiklamistir [8]. Elektrik alan kuvveti sabit ve potansiyeli dogrusal olarak artan
tip engel hakkindaki ilk ¢aligmalar Mott tarafindan yapildigindan, bu tip engele Mott
engeli de denmektedir ve metal ile yariiletkenin arasina saf bir yariiletken kadar az

katkilanmis, ince bir tabakanin konulmasi ile meydana gelir.
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Metal n-tipi Yaniletken

@ 0, .
Metal n-tipi Yariletken T 4 V=P -0)
= - - X - Vakum TR . —
I T T Sevivesi 0. ;r
o £ @ F e SELSU (s
L, L
| P
"l" i, fEp—
(a) (b)

Sekil 2.4. Metal ve n-tipi Yariiletkenin a) kontaktan 6nce ve b) kontaktan sonra enerji
bant diyagramlari.

Metal Yaniletken Metal Yirtilethen
TN s 1 1
@, N Fe Ty v, V)
3 < Ex l
l qVy Ex B i
Er - . - .
- =| .
e WD |
: —Wp— Fy
~———
Vi
M:Metat V>0 ¢ r{fﬁl O
S :Yaniletken M: Metal
@_.q;«__‘__' S: Yaniletken
(a) (b)

Sekil 2.5. Metal/n-tipi Yariiletken Schottky diyot i¢in a) dogru beslem b) ters beslem
durumunda enerji-bant diyagramlari.

Kontaktan sonraki termal denge durumunda, artik metalden yariiletkene, yariiletkende
de metale tasiyici gecisi olmadigi i¢in net bir yiik akisi olusmamaktadir. Yiik akisinin

tekrar baslayabilmesi icin termal dengeyi bozmak gerekir. Bu da Sekil 2.5 (a)’da
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goriildiigii gibi metale pozitif, yariiletkene negatif gerilim uygulayarak olusan dogru
beslem veya Sekil 2.5 (b)’de goriildiigii gibi metale negatif, yariiletkene pozitif gerilim

uygulayarak olusan ters beslem ile miimkiindiir [4,5].

Metalin ve yariiletkenin notral bolgesinin direncine gore yariiletkenin tiketim
bdlgesinin direnci oldukea fazladir. Ciinkii burada hareketli tasiyici sayis1 yok denecek
kadar azdir. Bu ylizden Schottky diyota uygulanan pozitif veya negatif gerilimin biiyiik
bir kismi1 bu bolgeye diiser. Uygulanan gerilim, Schottky diyotun enerji bantlarindaki
biikiilme miktarin1 degistirerek, tiiketim bolgesi boyunca engel yiliksekligini degistirir.

Boylece diyottaki denge durumu bozulmus olur.

Sekil 2.5 (a)’daki gibi, Schottky-Mott teorisine gore, uygulanan dogru beslem (V)
miktar1 termal denge durumundaki engel yiiksekliginden kiiciik olmak kosulu ile,
tiketim bolgesinin genisligi yani potansiyel engelin yiiksekligi (qVi) uygulanan dogru
beslem kadar azalacaktir (qVi-qVF). Clinkii Sekil 2.6’da goriildiigii gibi, bu kosulda,

i¢ elektrik alan (€) ile dis elektrik alan (E &is) tamamen birbirlerine zit yondedirler ve

Y E=E- € oldugundan toplam E ve siiriikledigi yiik miktar1 azalir. Tiiketim bolgesinin
genisliginin azalmasi ile yariiletken tarafindaki elektronlar daha kii¢lik bir engelle
karsilasacagindan, termal denge durumuna gore, yariiletkenden metale dogru elektron
akisinda oldukca biiylik bir artis gozlemlenir. Denge durumuna gore, metalden
yariiletkene elektron akisinda ise bir fark gozlemlenmez. Ciinkii, metaldeki potansiyel
engel (®g), gerilim diismesinden dolayir beslem geriliminden etkilenmez. Sonug
olarak, metalin Gzerinden pozitif, n-tipi yariiletkenin lizerinden negatif beslem ile n-
tipi yariiletkenden metale dogru bir elektron akisi, metalden n-tip1 yariiletkene dogru
da net bir akim meydana gelir. Schottky diyotlarda akim-gerilim iligkisi iletkenlerdeki

gibi dogrusal (omik) degil, uygulanan VF voltaji ile iistel olarak artmaktadir.
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Sekil 2.6. Metal/n-tipi yariiletken kontagin dogru beslem altindaki E ve akimin akis
yonu.

Sekil 2.5 (b)’de ise ters beslem uygulanan bir Schottky engel diyotun enerji-bant
diyagrami goriilmektedir. Yani bu kez metale negatif, n-tipi yariiletkene ise pozitif
gerilim uygulanmistir. Yine uygulanan Vr degeri Schottky-Mott teorisine uygun
olarak, ®g, degerinden kiigiiktiir. Bu durumda tiiketim bdlgesindeki potansiyel fark,
uygulanan Vr kadar artacaktir. Cilinkdi, Sekil 2.7°de goriildiigii gibi, Schottky diyotun
i¢ ve dis elektrik alanlar1 ayn1 yondedir ve ZE =E+ € oldugundan toplam E ve
stiriikledigi ylik miktar artar. Boylece tiiketim bolgesinin kalinlig1 artacak ve metal ile
yariiletken arasindaki yiik ge¢isleri oldukca azalacaktir. Yani, Schottky diyot dogru
beslem altinda engel yiiksekliginin azalmasindan dolay1 iletime gegerken, ters beslem

altinda, engel yiiksekliginin artmasindan dolay1 neredeyse hi¢ akim gecirmeyecektir.

1
€— wp —>

5 V
// Yaniletken

E¢—
E—

1
'
Sekil 2.7. Metal/n-tipi yariiletken kontagin ters beslem altindaki E ve akimin akis

yonu.
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Sekil 2.5’te goriilen enerji-bant diyagramlari, bir metal ile n-tipi bir yariiletkenden
olusan dogrultucu kontaklara aittir. Yani metalin is fonksiyonunun yariiletkenin is
fonksiyonundan biiyiik olma (®m > ®s) olma durumuna aittir. Sekil 2.5’e dikkatle
bakildiginda gorulmektedir ki; termal denge durumundaki gibi tek bir Fermi enerjisi
seviyesi (Er) yoktur. Elektronlarin geldigi bolgedeki Er, aktigi bolgedeki Er’e gore
daha buyuktar.

2.1.3. Omik Kontaklar

Bir n-tipi yariletken icin yariiletkenin is fonksiyonu, metalin is fonksiyonundan
blyukse (®s> ®m) omik kontak olusur [4,5]. p-tipi yariiletkenler i¢in bunun tam tersi
gecerlidir. Omik kontaklarda, metal ile yariiletken arasinda herhangi bir engel yoktur
ve akim tastyicilar engel boyunca kolayca gecerler. Yani, uygulanan gerilimin pozitif
ya da negatif olmasinin bir farki yoktur ve hem metalden yariiletkene hemde
yariiletkenden metale tasiyicilar serbestge hareket ederler. Sekil 2.8’de ideal
durumdaki bir omik kontak i¢in akim-gerilim (I-V) karakteristikleri gortlmektedir.
Sekil 2.8’den de anlasilacagi gibi, omik kontaklarin I-V karakteristigi Ohm kanununa
(V=L.R) uymaktadir. Ayrica, diisiik 6zdirengli omik kontaklar i¢in yariiletkenin arka

mat tarafina biiyiitiilen saf metalin uygun bir sicaklikta ¢oktiiriilmesi dnemlidir [6].

A Egim=1

Sekil 2.8. ideal durumdaki Omik kontak icin I-V karakteristikleri.
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2.1.4. Omik Kontaklarin Enerji Bant Diyagramlar

(]lm':-d)\
Metal n-tipi Yariletken Metal p-tipi Yariletken
== - - -- Vakum Seviyesi -
A A A T
| r1
o / o X
E¢ \ l
F Ec
v '
E¥,
v v
" e Ev
(@) (b)

Sekil 2.9. Bir metal/n-tipi yariiletkenin a) kontaktan dnce, b) omik kontaktan sonraki
termal denge durumundaki enerji bant diyagramlari.

Sekil 2.9°da bir metal ile n-tipi yariiletkenin omik kontak yani ®m<®s durumundaki
enerji bant diyagramlar1 goriilmektedir. Sekil 2.9 (a)’da goriildigi gibi n-tipi
yariiletkenin Fermi enerjisi seviyesi metalinkinden kicuktir. Metal ve yariiletkenin
Fermi seviyelerinin esitlenmesi i¢in bantlarin biikiilme miktar1 ¢ok kiigiiktiir.
Kontaktan sonra, Coulomb etkilesimi ile metalden yariiletkene akan elektronlar,
kontagin yariiletken sinirinda birikerek elektron yi1gini haline gelirler. Kontakta termal
denge olusunca, yariiletkenin Er seviyesi ®m-®s kadar artarak metalin Er seviyesine
yukselir. Yariiletken tarafindaki yigilma bolgesinin kalinligi, bir plazmanin
elektrostatik 6zelliklerini belirleyen Debye uzunlugu mertebesindedir. Metalden
yariiletkene gecen elektronlar tarafindan metalde birakilan pozitif yiikler, metaldeki
diger elektronlar tarafindan metal/yariiletken arayiizeyinde 0,5 A kadar uzakta
tutulurlar. Yani dogrultucu kontaktan farkli olarak, omik kontakta, kontaktan sonra
metal yariiletken arayiizeyinde hareketli yiiklerden arinmis bir deplasyon bdlgesinin
bulunmadig1 yani tastyicilarin hareketini zorlastiracak herhangi bir potansiyel engelin
olugsmadig1 aciktir. Bagka bir deyisle, omik kontaklarda, elektron akisi i¢in bir
potansiyel fark olusmamaktadir [4,5].
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Sekil 2.10. n-tipi yariiletken iizerine negatif gerilim uygulandigindaki durum (d) n-tipi
yariiletken iizerine pozitif gerilim uygulandigi durumdaki enerji-bant
diyagramlari.

Sekil 2.10 (a) ve (b)’de n-tipi yariiletkene sirasiyla negatif ve pozitif gerilim
uygulandigindaki enerji bant diyagramlar1 goriilmektedir. Kontaktan sonra yariiletken
araylizeyinde elektron yigilimindan kaynakli yiiksek direngli bir bolge olusur. Bu
bolgenin direnci, her iki yonde de uygulanan gerilim sonrasi, akimi belirlemektedir.
Yani akim, uygulanan gerilimden bagimsizdir. Omik kontak elde edilirken
yariiletkenin metalin i¢ine ¢Oktiiriilerek bir alasim halini alabilmeleri i¢in, kaplamadan
sonraki tavlama sicakligr olduk¢a Onemlidir. Ayrica bu tavlama islemi ile kontak
olusumu sirasinda, olasi araytizey problemlerinin de 6niine gegilmesi mimkindir [4—
6]. Yukarida bahsedilen davranisa sahip konaklar Omik kontaklar olarak adlandirilir
ve Schottky diyotlarin arka kontak kisminda kullanilmaktadirlar.

2.2. YALITKAN VE POLIMER ARAYUZEY TABAKALI SCHOTTKY
DIYOTLAR

Schottky diyotlarda metal ile yariiletkeni birbirinden izole etmek ve eklem
bolgesindeki yiik gecislerini kontrol etmek, metal ile yariiletken arasina dogal ya da
yapay olarak yalitkan bir malzeme ile kaplayarak miimkiindiir. Yalitkan arayiizey
tabakaya sahip bu tip Schottky diyotlar, arayilizey malzemesinin ¢esidine gore; eger
yalitkan bir malzeme ise metal/yalitkan/yariiletken (MIS) tipi, eger polimer bir

malzeme is metal/polimer/yariiletken (MPS) tipi Schottky diyot olarak adlandirilirlar.
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Dogrultucu Metal Kontaklar

Yahtkan/Polimer
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—

Sekil 2.11. Yalitkan arayiizey tabakali Schottky diyot yapisi.

MS yapilar hazirlanirken metalin parlak (6n) yiizeyinin yariiletken ile kontak edilmesi
ile dogrultucu kontak olugmaktadir. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi metalin parlak
ylzeyine yariiletkenden Once bir yalitkan/polimer malzemenin biriktirilmesi ya da
dogal olarak olusmasina izin verilmesi ile MIS ya da MPS tipi kontaklar elde edilmis

olur.

MIS veya MPS tipi yapilar ilk kez 1965 yilinda A. M. Cowley ve S. M. Sze tarafindan
calistlmistir [42]. Calismalarinda; yeterince ileri 6n-gerilim altindaki (Vi) duz bant
engel yiiksekliginin, yariiletkende Vi-Vr kadar bir gerilim diismesini ve bunun
Schottky engeline uygulanabilecegini gdstermiglerdir. E. H. Rhoderick ise bu durumu;
bir Schottky kontaga Vr kadar bir gerilim uygulandiginda, uygulanan bu gerilimin,
diyot, yapinin seri direnci ve mevcut araylizey tabakasi tarafindan (Vr=Vp+Vrst+V;)
paylasilacagi seklinde agiklamistir [5]. Buna gore; arayuzeyin yariiletken tarafindaki
yiikler ile metal tarafindaki yiikler yeniden-birlesme olarak tiikketim tabakasindaki
yiiklerin ortadan kaybolmasina sebep olurlar. Sifir beslem engel ylksekligi olan ®go
[42];

(I)BO = Cl(q)m _ls)_'_(l_cl)(Eg _cDo) = C:ch)m +C2 (28)
&

C=—->-— 2.9

Y5 +q°ON, @9)
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Esitlikleri ile ifade edilir. Burada €& yalitkanin gecirgenligidir ve &&o’a esittir. &
araylizey tabakasinin kalinhigini, Nss araylzey durumlarinin yogunlugunu ifade
etmektedir. Esitlik 2.8’de elde edilen sifir beslem engel yiiksekligi, yariiletken icinde
bir elektrik alanin olmadigini varsayar. Halbuki, genellikle yariiletkende olusan bant
biikiilmesi, bir elektrik alanin olusmasina yol acar ve gerilimin bir fonksiyonu olarak
engel yliksekligini etkiler. Dolayisiyla sifir on-gerilim altinda da yariiletkende bir
elektrik alan oldugundan, diiz bant engel yiiksekligi ile sifir 6n-gerilim engel

yuksekligi birbirlerinden farklidir.

\\ <— Yahtkan arayiizey tabaka
—> |8] «—

S —— —Z - . S . O

Aot Yarsiletken

Sekil 2.12. Yalitkan/polimer arayiizey tabakasina sahip bir Schottky diyotun enerji
bant diyagrama.

Sekil 2.12°de araylizey tabakali bir Schottky diyotun, enerji bant diyagrami
goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi, metalin ve yariiletkenin fermi seviyeleri
kontak boyunca ayni hizadadir ve araylizey tabakasi boyunca vakum seviyesi
stireklidir. Cowley ve Sze’1n da sdyledigi gibi, uygulanan gerilimin bir kismi arayiizey
tabakasina diismektedir. Herhangi bir hareketli tabaka icermeyen bu tabaka, yuksek
dielektrikli ya da yalitkan bir tabaka olarak kabul edilir. Arayiizey tabakasinin kalinlig1
(8) 20 A veya daha kiigiik ise, yariiletkendeki potansiyel diismesine gore arayiizey
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tabakas1 boyunca olusan potansiyel diismesi ihmal edilebilir [6]. Arayiizey tabakasinin
bu denli ince olmasi, tastyicilarin metalden yariiletkene ya da yariiletkenden metale
kuantum mekaniksel tinelleme yolu ile gecmesine olanak saglar. Bu da arayuzey
tabakasinin varligmin, engel yiiksekligine ve kontagin potansiyel farkina etki

etmediginin gostergesidir [6].

MIS veya MPS tipi schottky diyotlarin olas1 akim-iletim mekanizmalarini ve metal ile
yariiletken arasindaki engelin bigimini incelemek, arayiizey varlig1 sayesinde, MS tipi
Schottky diyotlara nazaran daha kolay ve gercekgidir. Cunku, bu arayizey tabakasi,
metal ile yariiletkeni birbirinden ayirarak, her birini farkli iki yap1 gibi degerlendirme
firsat1 verir. MIS ya da MPS yapilarin daha ¢ok tercih edilmesinin bir bagka sebebi ise,
araylizey durumlarinin, yalitkan ve yariiletken birlesiminin bir 0zelligi olarak
diistiniilmesiyle, metal ile yariiletkenin is fonksiyonlarina olan katkinin degisiminin
g6z ardi edilebilir olmasidir. Yani; yuksek dielektrik sabitine sahip bir arayuzey

tabakasi, araylizey tabakasini da pasivize edebilir denebilir [6].

2.3. SCHOTTKY KONTAKLARIN OLASI AKIM-ILETIM
MEKANIZMALARI

Schottky diyotlara bir dis elektrik alan uygulandigi zaman; sicaklik, arayiizey
tabakasinin kalinligt ve cinsi, kullanilan yariiletken malzemenin o6zellikleri ve
uygulanan gerilim miktar1 ve yonii gibi parametreler, Schottky diyotun akim-iletim
seklini oldukga etkilemektedir. Her bir parametrenin degismesi ile Schottky diyotun
akim iletiminde etkin olan mekanizma da farkli olmaktadir. Iste bu yiizden, hangi
kosulda, hangi akim-iletim mekanizmasinin etkin oldugunun belirlenmesi, diyot
performansinin gelisimi agisindan oldugu kadar Schottky diyotun ¢alisma dogasinin

da anlasilmasi acisindan 6nem kazanmaktadir.

Bu parametrelerin en 6nemlilerinden biri elbette sicaklik parametresidir. Bilindigi gibi,
sicaklik malzemenin enerjisini dogrudan etkiler ki bu da dogrudan akimi tasiyacak
olan tasiyicilarin enerjisi ile iliskilidir. Bunun yani sira, Schottky diyotlarda, diisiik
sicakliklarda etkin olan akim-iletim mekanizmalar1 tam olarak agiklanamamistir [13].

Bilindigi gibi, ayn1 anda bir ya da birden fazla mekanizma tek basina ya da birlikte
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etkin olabilmektedir [13]. Bu yiizden diisiik sicakliklarda yapilan dl¢iimler daha da

onem kazanmaktadir.

Sekil 2.13. Schottky diyotlarin dogru oOn-gerilim altindaki olas1 akim-iletim
mekanizmalari.

Sekil 2.13 metal/n-tipi yariiletken tipi Schottky diyot i¢in dogru 6n-gerilim altinda

mumkin olan temel akim-iletim mekanizmalarini gostermektedir. Bu mekanizmalar;

a) Engel izerinden Termiyonik Emisyon

b) Engel boyunca Tunelleme

c) Tiiketim bolgesi tastyici birlesmesi ya da liretimi

d) Azmlik tastyict enjeksiyonu ya da yariiletkenin ndétral bolgesindeki tasiyici

birlesmesi’dir [4-6].

Olas1 akim-iletim mekanizmalarindan asagida bahsedilmektedir. Agiklamalar metal/n-

tipi yariiletken tipi Schottky diyotlar goz 6niinde bulundurularak yapilmistir.
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2.3.1. Termiyonik Emisyon

Termiyonik Emisyon, yiik tasiyicilarin potansiyel engeli 1s1 ile indiiklenerek akimin
olusmasi Ozelligidir ve 1853 yilinda E. Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Bethe
tarafindan metal/yariiletken yapilar i¢in ortaya atilan Termiyonik emisyon (TE)
teorisi, akimin ¢ogunluk tasiyicilar tarafindan gergeklestirildigini kabul ederek, yeteri
kadar termal enerjiye sahip olan tasiyicilarin, potansiye engeli asarak metalden
yariiletkene ya da yariiletkenden metale kolaylikla gectigini sdyler. Yeni TE diyot
akimini potansiyel engel itizerinden kisitlar [43]. Tiiketim bolgesini asmak zorunda
olan tasiyicilarin hareketi siiriiklenme ve difiizyon seklindedir ve bu durumda akimi

sinirlayan faktordiir [43,44].

2 1/2
dn, =N, {%} dv, (2.10)

Esitlik 2.10, x yoniinde, degisen hiza gore degisen elektron yogunlugunu ifade
etmektedir [4,5]. Burada;

Ng : Verici atomlarin yogunlugu,
mn : elektronun etkin kutlesi,

k : Boltzman sabiti

T :Kelvin cinsinden sicaklik,

Vx : Elektronlarin x yoniindeki hiz bilesenidir.

Elektronlar iletim bandina gegince, tiim enerjilerinin kinetik enerji oldugu ve

elektronlarin hizinin %m;vf > eV, sartin1 sagladi kabul edilirse, yariiletkenden

metale dogru olan akim yogunlugu (Jsm) [4,5];

7 - m T mV?
I = J' ev.dn, = j.eNd > V, exp| ——=|dV,
v v 27K 2kT
- (2.11)

ki 17 [mv? ki 1° Y,
= eNd = exp _n_x — eNd — exp __D
2zm, 2KT 2zm KT




ifadesi ile gosterilir. iletim ve valans bantlarindaki durumlarin yogunluklar1 (N¢ ve
Nv), iletkenlik bandinin alt kenar1 baslangi¢ enerji seviyesi olarak diistiniiliip, Ec-Er =

Er olarak referans alinirsa [4,5];

* 3/2
27m KT E
N = n exp| ——= 2.12
¢ { h? } p{ kT} ( )
N, =| ZFmakT N exp| EE (2.12b)
v T h2 p kT .

esitlikleri ile ifade edilir. Burada, m,~ desiklerin etkin kiitlesi, Nc ve Ny siras1 ile
iletkenlik ve valans bandindaki etkin tastyict yogunluklari ve h da planck sabitidir.

Diizenleme yapildiktan sonra [4,5];

4rem kT2 eV_ +E
J. = n exp| ——2 F 2.13

ifadesi gecerli olur. Metal ile yariiletkenin iletkenlik bandinin alt kenar1 arasindaki

potansiyel engel yiiksekligi farka;
KT
edy, =| eV, +? +E =V, +E; (2.14)

olarak agiklanmaktadir [4,5]. Bu durumda yariiletkenden metale olan akim yogunlugu;

*, e@
J,. =AT?exp| ——=20 2.15
=t ] -

ile elde edilmektedir. Burada;

A" :Richardson sabiti
®pn : Metal ile yariiletken arasindaki potasiyel engel yiiksekligi (eV)’dir.
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eV/KT

Eger Schottky diyota bir ileri beslem uygulanirsa e ile orantili olarak akim

yogunlugu artar. Bu da yariiletken metale dogru olan akim yogunlugunun

J,, =AT?exp {— ef_lf‘” }exp [%} (2.16)

esitligi ile ifade edilebilecegini soyler [4,5]. Schottky diyot termal dengede iken,
metalden yariiletkene giden elektronlar igin potansiyel engel yiiksekligi, uygulanan
gerilimden bagimsiz oldugundan hem metalden yariiletkene hem de yariiletkenden

metale dogru olan akim yogunluklari birbirlerine esit olur. Bu durumdaki toplam akim

yogunlugu;
J, =AT%exp| ——= 2.17
: p| -S| @.17)
oldugundan;

eV
J. =J,exp|| — |-1 2.18
senl(2) 4 -

olarak elde edilir [4,5]. Burada Jo sizint1 akim1 ya da doyum akimidir ve gerilimin sifir
oldugu noktadaki akim degeridir. Bdylece Schottky diyotlarin dogru beslem I-V

Olglimlerinden faydalanarak, metal ile yariiletken arasindaki potansiyel engel

yiiksekligi farki;
2
D, :I%-In[AJT j (2.19)

esitligi kullanilarak, her sicaklik degeri i¢in deneysel olarak ta hesaplanabilir [4,5].

Termiyonik emisyon (TE) teorisinde potansiyel engelin yiiksekligi kT/q degerinden
cok cok buyiuk olarak kabul edilir [4-6]. TE, tlketim bolgesindeki tasiyicilarin
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carpismaya ugramayarak, tasiyicilarin ortalama serbest yollarmin tiiketim boélgesi

kalinligindan fazla oldugu varsayimina dayanir [4—6].

2.3.2. Diflizyon Teorisi

W. Schottky tarafindan ortaya konan diflizyon teorisine gore, uygulanan gerilim ile
termal denge durumu bozulsa bile tasiyicilarin 6rgii ile olan dengesi bozulmaz. Yani,
metalin ve araylizeydeki tasiyicilarin kuazi (sdzde) fermi seviyesi, Boltzmann
esitliklerinin gecerliligini korumasi ve sicaklik, tastyici enjeksiyonu ya da 151k gibi
etmenlerle bozulan dengeden kaynakli tasiyici konsantrasyonlarindaki karisikligin

Oniine gecilmesi i¢in kullanilan hayali bir referanstir [4—6].

Difiizyon teorisine gore, kT/q degeri potansiyel engelin yiiksekliginden oldukca
kiguktur. Tlketim bolgesinin her yerindeki tasiyici konsantrasyonu termal denge
durumundadir ve akimdan bagimsizdir [4-6]. Ayrica katki atomlarinin yogunlugu

sabittir.

2 _ 1/2 _
Joz(q l;chDn][q(Vd ;’)ZND} exp(—i_(?Bj (2.20)
oldugundan
qVv
3=3 |expl L)1 221
{Xp(ij } @2

esitligi ile akim yogunlugu hesaplanir. Burada;

Jsp : Si1zint1 ya da doyum akimi

Vd : Diflizyon gerilimi

Np : Verici katki atomlarinin yogunlugu
& : Yariiletkenin dielektrik sabiti’dir.
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Difiizyon teorisinden farkli olarak, TE’ye gore metaldeki elektronlarin enerjileri,
yariiletkenden metale gegis yapan elektronlarin enerjilerinden kiigiiktiir. Bu da Sekil
2.13’te de goruldugi gibi, TE teorisindeki tlkenim bdlgesindeki kuazi Fermi
seviyesinin yerinin difiizyon teorisinden farkli oldugunun gostergesidir. Ayrica her iki
teoriden elde edilen akim yogunlugu ifadeleri aslinda birbirlerine benzeselerde [4—6],
akim yogunlugu difiizyon teorisinde gerilimin bir fonksiyonudur ve sicaklik

hassasiyeti TE’ye gore daha zayiftir [45].

2.3.3. Termiyonik Emisyon — Difuizyon (TED) Teorisi

TE ve difiizyon teorisinin birlesimi olarak, Cowley ve Sze tarafindan gelistirilen
Termiyonik emisyon — difizyon (TED) teorisi, tiketim boélgesi boyunca klasik

stiriklenme ve difiizyon denklemlerinin kullanilabilecegi varsayimindan yola Gikar

[4-6]. Buna gore akim yogunlugu;

aN_ VvV qd, ) (qvj
J. = € rL__exp| — Dl exp| — |—1 2.22
e T V) p( )| Pk (222)

Olarak ifade edilebilir. Burada V: termiyonik rekombinasyon hizidir ve sinir

kosullarindan faydalanilarak bu teori ortaya konmustur [4-6]. Vp ise diflizyon hizidir.
Esitlik 2.22’ye gore;

a) Va> V., ise Termiyonik Emisyon Teorisi,
b) V> Vg ise Diflizyon Teorisi

gecerli olmaya baglar.

Bilindigi gibi birgok sebepten otiirii, tasiyicilar kristal 6rgliniin titresimlerinden ve
kuantum mekaniksel yansimalardan etkilenerek akimin azalmasina sebep olur [4—6].
Elektronlari eklem bdlgesinde, kristal 6rgii titresimlerinden etkilenmeden potansiyel
engeli agsma olasilig1 ve termal iletim katsayis1 g6z 6niinde bulundurularak, Richardson

sabiti (A") yerine etkin Richardson sabiti (A™) kullanilir. Etkin Richardson katsayist;
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A"=A exp(%j (2.23)

esitligi ile ifade edilir. Ve burada B, engel yiiksekliginin sicaklikla degisim
katsayisidir. Doyum akim yogunlugu (Jo) ise [4—6];

J, = A"T? exp(—%) (2.24)
oldugundan;
J=1, {exp(%)—l} (2.25)

ifadesi ile akim yogunlugu ifade edilir.

Termiyonik emisyon-difuzyon teorisi, tiketim bolgesindeki elektron dagiliminin
Maxwell dagilimina uygun oldugunu ve tastyici difiizyonunun, tastyicinin karsilastigi

engelin bigimine bagh oldugunu kabul eder [4-6].

2.3.4. Engel Boyunca Tunelleme

< TE *TE

‘ e .‘J AE

s, \+TAE

“+ AB E.
Er__ l — l o Ei

Vi i

(@) (b)

Sekil 2.14. Schottky diyotlar i¢in a) dogru on-gerilim ve b) ters ongerilim altinda
tiinelleme akimi enerji band diyagramau.
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Metal ile yariiletken arasindaki potansiyel engeli agmaya yetecek kadar enerjisi
olmayan tasiyicilarin, yariiletkenden metale engel iginden ge¢mesine kuantum
mekaniksel tlinelleme denir [4-6]. Bu durum yiiksek katkil1 yariiletkenlerde ve diisiik
sicakliklarda gerceklesebilir. Ciinkii, bu sartlarda potansiyel engelin genisligi azalir ve
bir tagtyicinin tiinelleme yaparak engeli gecme sansi olur. Sekil 2.14’te gosterildigi
gibi Alan emisyonu (AE) ve Termiyonik Alan emisyonu (TAE) olmak Uzere iki ¢esit
tiinelleme mekanizmasi vardir. AE, katkilanma miktar1 10*" cm™’e esit ya da biiyiik
durumlarda ve diisiik sicakliklarda meydana gelir. Sekil 2.14’te goriildiigii gibi Fermi
seviyesi iletim bandinin iizerine ¢ikmistir. Bu durum yiiksek katkilamanin bir
sonucudur ve Fermi seviyesi etrafindaki tasiyicilarin tiinelleme yaparak metale
gecmesini miimkiin kilar ve AE olarak adlandirilir [4-6]. TAE igin ise, yine Sekil
2.14’te gorildiigii gibi artan sicaklikla engeli asmaya yeterli enerjisi olmayan
tagiyicilar, Fermi seviyesinden daha yiiksek seviyeye ¢ikarak incelen engelden
tiinelleme yaparak akima katilirlar. Engelin incelmesi tiinelleme yapan tasiyici sayisi
artt1ig1 gibi Fermi seviyesindeki tasiyici sayis1 da azalmaktadir. Bu durum Sekil 2.14°te
de goriildiigii gibi Em kadarlik bir enerji seviyesinin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu
seviye TAE’nin maksimum oldugu noktadir [4-6]. Sicaklik artmaya devam ederse,
giderek enerji kazanan tasiyicilar artik potansiyel engeli asacak enerjiye sahip olurlar

ve artik Termiyonik emisyon (TE) mekanizmasi etkin olur.

AE ve TAE gibi kuantum mekaniksel tiinelleme mekanizmalari uygulanan geriliminde
guclu bir fonksiyonudur [4—6] ve teorik olarak Radavoni ve Stratton ile Crowell ve
Rideout tarafindan [46,47];

=g IR o 29

0
ve

N, = = coth (Ej = E (2.27)

KT KT ) kT
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E dd,
n =——-—. = 0 227b

Seklinde ifade edilebilecegi gosterilmistir [4-6]. Buradaki Eqo tlinelleme parametresi,
B ise potansiyel engel yiiksekligi sabitidir ve idealite faktoriiniin gerilime bagl engel
yiiksekligi degisimi gbdz Oniinde bulundurularak hesaplanmasina olanak saglar.

Tunelleme parametresi (Eoo);

h N 1/2
£ :_( Iy j (2.28)

Ile elde edilir. Burada;

lwun : Tilinelleme akimi
Nwn : TUnelleme elektron yogunlugu
Eo : Tinelleme etkin katsayisi

Np : Verici atomlarinin yogunlugu *dur.

Bu esitlikler kullanilarak Eqo parametresini hesaplamak ve hangi tlnelleme
mekanizmasinin etkin oldugunu belirlemek miimkiindiir. Soyle ki; eger Eoo
parametresi kT/q’dan bilyiik ise FE, yaklasik olarak esit ise TFE ve kiiciikse TE gecerli
oldugu sonucuna ulasilir [4-6]. Radavoni ve Stratton ile Crowell ve Rideout
caligmalarinda Schottky etkisini ve tlinelleme yansimalarimi goz ardi ederek
Boltzmann ilkelerinden yola ¢ikarak bir yaklagim getirmislerdir. Sonralari, Chang ve
Sze bu iki etkiyide goz 6nunde bulundurarak yaptiklari ¢alismalarinda, her ne kadar
akim yogunlugunda ciddi bir fark ortaya ¢iksa da n degerinde ihmal edilebilecek bir
degisimin s6z konusu oldugunu ortaya koymuslardir [6,45] Ozellikle yiiksek katkilt

yariiletkenlerde;
W, = /2‘;% (2.29)
D
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ve

E. = k—TIn( c j (2.30)

Esitlikleri goz ontlinde bulunduruldugunda da anlasilacagi gibi tiikenim tabakasinin

kalinlig1 katkilamaya olduk¢a baglidir.
2.3.5. Tiiketim Bolgesinde Tasiyic1 Olusmasi Ve Yeniden-Birlesmesi

Uzerine herhangi bir gerilim uygulanmayan Schottky diyotlar termal dengede kabul
edilir. Bu durum, tastyici sayisinin sabit yani olusan tastyici sayist ile tekrar birlesen
tastyici sayisinin birbirine esit oldugu anlamina gelir [4-6]. Schottky diyota bir dogru
ya da ters On-gerilim uygulanirsa termal denge bozulur ve uygulanan 6n-gerilimin
yoniine gore tasiyict olusumu ya da tekrar birlesmesi gercekleserek tasiyici sayilar
degisir. Eger Schottky diyota dogru on-gerilim uygulanirsa, tiiketim bdélgesindeki
yeniden-birlesen tasiyict sayisi artarken, ters On-gerilim uygulanirsa tiketim
bolgesindeki tasiyict olusumu sayisi artar. Dogru 6n-gerilimde altinda metalden gelen
desikler ile yariiletkenden gelen elektronlar tiilketim bdlgesinde yeniden birleserek
dogru on-gerilim yeniden-birlesme (rekombinasyon) akimini olustururlar. Yasak
enerji araliginda bulunan, iletim ve valans bandina esit uzakliktaki enerji seviyeleri
yeniden-birlesme merkezleri olarak bilinir. Yeniden-birlesme merkezi bir azinlik
tastyicisinin ¢ogunluk tasiyicisina yakalandigi ve tasiyicilarin yeniden birlestigi tuzak

noktalaridir. Tiiketim bolgesindeki yeniden-birlesmeden ya da tastyict olusumundan

kaynakli akim (Irg);

_ AW qv
| . 4 231
"o [Xp{mj } .

IRo

ile hesaplanir [4—6].
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Burada;

IRo : Doyum akimi
ni : Saf elektron yogunlugu
Whp : Tiiketim bolgesi kalinligi

T : Tiketim bolgesindeki azinlik tagtyicist dmriidiir.

Olusan bu akim toplam diyot akimina eklenir ve bazi kosullarda n>1 olmasina sebep
gosterilebilir. Yu ve Snow [6,45], Termiyonik emisyondan gelen akimi qV/kT ile
yeniden-birlesmeden gelen akimin ise q/2kT ile Ustel olarak degistigine isaret ederek,
tiketim bolgesindeki yeniden-birlesme ya da olusum akimlarinin  varligini

aciklamiglardir ve TE ile yeniden-birlesme akimlarinin birbirlerine oranlanmasi ile;

l, an (W CDB]
Tro o AN P W o[ Lo 2.32
I ATZ(ZIOJ p(kT (2:32)

0

elde edilir ki bu esitlik, yeniden-birlesme akiminin diisiik sicakliklarda, yiiksek
potansiyel engel yliksekliginde ve diisiik katkili yariiletkenlerde etkin oldugunu
gostermektedir [4-6].

2.3.6. Azinlik Tasiyic1 Enjeksiyonu

Bir meta/n-tipi yariiletkenden olusan Schottky diyotta, termal denge durumunda,
metalde desik sayisi fazla iken n-tipi yariiletkende elektron sayisi fazladir. Yani, metal
tarafinda desikler cogunluk tasiyicisi iken yariiletken tarafinda elektronlar ¢ogunluk
tastyicilardir. Eger bu Schottky diyotun metal tarafina pozitif, n-tipi yariiletken
tarafina negatif bir gerilim ile bir dogru 6n-gerilim uygulanirsa, metal tarafina gore
azinlik tagiyici olan elektronlar metale dogru enjekte olurlar. Bu durum, azinlik tagiyici
enjeksiyonu olarak adlandirilir. Eger desiklerim kuazi fermi seviyesi metalinki ile ayn1
seviyede bulusabiliyorsa ve tiikketim bolgesi boyunca degismeden kalabiliyorsa, desik

akim yogunlugu [4-6];
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p = (2.33)

olarak;

) - qD,p,
* L[exp(aV /kT)-1]

(2.34)

esitligi ile elde edilir. Burada;

po : Tukenim bolgesindeki desik konsantrasyonu,
Dp: Yaniletkendeki desiklerin difiizyon sabiti,
L : Notral bolge kalinligr’dir.

Esitlik 2.32’den de anlasilacagi gibi azinlik tasiyici enjeksiyonu gerilimin ve sicakligin

kuvvetli bir fonksiyonudur.

2.3.7. To Etkisi

Idealite faktoriiniin (n) 1°den biiyiik olmasi, sicaklifa bagimli ya da sicakliktan
bagimsiz olarak iki farkli durumda gerceklesebilir. Eger n, imaj kuvvet, araylizey
durumlari (Nss) ve araylizey tabakasindan kaynakli olarak biiyiik oluyorsa, bu durumda
sicakliktan bagimsizdir. Fakat, n’nin biiyiik olmasi kuantum mekaniksel tunelleme
akimlar1 ve yeniden-birlesme (rekombinasyon) akimlarindan kaynakli ise bu durumda

sicakliga bagimhidir.

Artan sicaklikla yariiletkenin yasak ener;ji aralig1 (Eg) azalacagi i¢in potansiyel engel
yiiksekligininde (Dgo) azalmasi beklenir. Fakat bazi elde edilen deneysel sonuglar, ®go
degerinin sicaklifin artmasi ile arttigini gosteriyor. Buna negatif sicaklik katsayisi

sebep olur. Bu durumda [4-6];
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| = AAT? exp(—qf—ﬁ’){exp (:—V] —1} (2.35)

IO

Esitliginde doyum akiminin (Io), idealite faktorini de icermesi gerekmektedir [4-6].

q |

0

> 2
DO, =nd,, = n{k—Tln[AAT ﬂ (2.36)

oldugundan doyum akimu artik;

*, ®
| = AAT?exp| — 3080 237
o p[ nij (2.37)

olarak hesaplanmalidir. Sonug olarak Schottky diyotlar icin T, etkili akim yogunlugu;

_ApAMT2 QP qVv _
J=—AAT exp{ k(T+TO)}{eXp[k(T+TO)] 1} (2.38)

ile elde edilir [4-6]. Buradaki T, parametresi, sicakliga ve gerilime bagli olmayan bir

sabittir.
2.3.8. Gaussian Dagilim

Idealite faktoriiniin (n) sicakliga bagh oldugu durumlarda, genel olarak sicakligin
artmasi ile n degerinin artmasi, potansiyel engel yiiksekligi (®go) degerinin artmasi
beklenmektedir. Fakat elde edilen deneysel sonuclarda, sicakligin artmasi ile n
degerinin azalirken, ®go degerinin arttigi gozlemlenebilmektedir. Bu durum, ¢ok
diisiik sicakliklarda n degerinin, sadece TAE ya da AE ile agiklanamayacak kadar ¢ok
yiiksek ¢ikmasmin, engel homojensizliginden kaynakli Gaussian dagilimi ile
aciklanabileceginin bir gostergesi olarak kabul edilebilir ve gerekli sartlar incelenir

[9,16,19,48].
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Sekil 2.15’te bir Schottky diyotun Gaussian dagiliminin enerji bant diyagrami
goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi, metal-yariiletken araylizeyinde engel
homojensizligi vardir. Bu homojen olmayan engel ylksekligi, atomik yapidaki
dislokasyonlar ve tane sinirlari gibi piiriizlii arayiizeye neden olan kristal kusurlarina
bagli olabilecegi gibi difiizyon potansiyeli (Vp) ve metalin kalinliginin degisimi gibi
sebeplerden de kaynaklaniyor olabilir. Ayrica AE’den kaynakli lokal engel

yiiksekliginin diismesi de buna sebep olabilir.

~ \_\_ Diisiik
Yiiksek aon P e N\ Bariyer
Bariyer N\ V g
x ~ ¢ ‘e - g
- . ®ecnes , }/
(Dun R R ‘ ) 5
) Er |/

qV i
___________________ \ P ;,5
___________________ Yariiletken .»’if,—"

“Metal —— b S
| SRR GIgA T P TS e Ey X,
___________________________________________ s y /

e o

Sekil 2.15. Bir Schottky diyot igin Gaussian dagiliminin enerji-band diyagraminin
gosterimi.

Potansiyel engel yiiksekligindeki bu lokal homojen olamama durumu;

a) Atomik yapidaki dislokasyonlar, tane sinirlari, atomlarin yer degistirmesi vb.
kristal 6rgii kusurlarindan kaynakli atomik boyuttaki piiriizlii arayizey,

b) Diflizyon potansiyeli (Vp),

c) Engel yiiksekligindeki farkli uzaysal degisimler,

d) Metalin kalinligindaki degigim,

e) Araylizeydeki farkli metalik fazlarin etkisi,

f) Kristal orgilideki verici atomlar1 arasindaki mesafelerdeki diizensizlik

gibi sebeplerden ortaya ¢ikabilir [11,16,18,49,50].
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Homojen olmayan engel homojensizligi teorisi ilk olarak Song ve arkadaslar
tarafindan ortaya atilarak [49]; ortalama engel yiiksekligi (®so) ile standart sapma (os)

degerlerinin

1 exp _(CDB —63)2
05@ 20'2

S

P(®,) = (2.39)

ile ifade edilen bir Gasussian dagilimina sahip oldugu fikri tizerine kurulmustur.
D = Dso +p,V (2.40)
s =00 +pV (2.41)

Esitlikleri ile ®g Ve os’in Karesinin, uygulanan gerilimle olan dogrusal iliskisi kabul

edilir ve p2 ve ps voltaj katsayilaridir.

V)= [ 1(@g.V )P (@, )d (2.42)

[fadesi ile uygulanan ileri 6n-gerilime bagli toplam akim elde edilmektedir.

Integralin alinmas ile;

AT exp| — 0@ — 9% | fexp| AV || 1_exp[ -9V
IV)=AT exp{ T [@B Zk_l_ﬂexp(nakaJ{l exp[ kTﬂ (2.43)

elde edilir. Doyum akimi (Io);

*. q®
I, = AAT?exp| ——2 2.44
v ] o
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ile ifade edilmektedir. Goriinen engel yiiksekligi (Dap);

2
P qo_so

CDap = CDBo _ﬁ (245)
ile hesaplanir. Goriinen idealite faktorii (nap) iSe;
1 qps
“1==p(T)==-p,+ (2.46)

n,, (T) 2kT

esitligi ile elde edilir. Doyum akiminin (o) esitligi (Esitlik 2.44) ile goriinen engel
yiiksekliginin esitligi (Esitlik 2.45) birlestirilerek;

I 1(qo 2 « qO
inl 2o 1-2 9% | _in(aar)— 488 2.47
n(sz 2(ij n( ) KT (247)

esitligi elde edilir [49].

Sonug olarak, sicakligin artmasi ile n degerindeki azalma ve ®go, degerindeki artma,
Ozellikle diisiik sicakliklardaki Gaussian dagiliminin varligi ile agiklanmaktadir. Engel
yiiksekliginin standart sapmasi bu etkinin derecesini belirlemektedir [11]. Ayrica,
n’deki beklenmedik artis, ortalama engel yiiksekligi (®ap) Ve uygulanan gerilim ile

meydana gelen standart sapmadaki degisime baglidir [11].
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Sekil 2.16. nkT/q-kT/q grafigine gore olusan akim-iletim mekanizmalarinin gosterimi.

Bu boliimde bahsedilen akim-iletim mekanizmalarindan hangisinin tek basina ya da
birlikte etkin oldugunu Sekil 2.16’y1 inceleyerek anlasilmasi miimkiindiir. I ile
gosterilen TE mekanizmas: n=1 icin gegeri olan saf TE mekanizmasini temsil
etmektedir. II ile gosterilen n>1 durumundaki TE mekanizmasidir ve n degerinin
artmasindan dolay1 egim artsa da dogrusal davranis devam etmektedir. 111 ile gosterilen
mekanizma T, etkisindeki TE mekanizmasidir ve n degerinin sicakliga bagliligini
gostermektedir 1V ile gosterilen mekanizma TAE’dir ve belirli bir sicakliktan sonra
TE’ye doniistiigii goriilmektedir. V ile gdsterilen mekanizma ise AE mekanizmasidir

ve ¢ok diisiik sicakliklarda etkin oldugu goriilmektedir [4—6].
Tim bu bilgiler dogrultusunda, deneysel olarak alinan [-V  Olgumlerinin

karakterizasyonu ile hangi kosulda hangi akim-iletim mekanizmasinin birlikte ya da

tek basina etkin oldugunu belirlemek miimkiindiir.
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2.4, IDEAL DURUMDAN SAPMA NEDENLERI
2.4.1. imaj-Kuvvet (Schottky) Etkisi

Bir nokta yiikiin Coulomb alaninin simetrisi, bir iletkenin varlig: ile radyal olarak
bozulur. Elektrik alanin yoniiniin iletken yiizeyine dik olmasi gibi, iletkenin ylizeyine
paralel hi¢bir akim akamaz. Clnki iletken espotansiyel bir ylizeye sahiptir. Bu durum,
orijinal nokta yiikiin esit fakat zit yonlii olan ayna goriintiisii ile karsilanir. Sonug
olarak, gercek nokta yiikii ile iletkenden akim olusumunu saglayan ayna goriintiisii
arasinda elektronun potansiyel enerjisini diigiiren ¢ekici bir Coulomb potansiyeli

olusur.

1914 yilinda, Schottky, imaj-kuvvet fikrini vakum tlplerinde, termal elektron
emisyonuna uyguladiginda, uygulanan ileri 6n-gerilimin bir fonksiyonu olarak elektrik
akiminin doyum akiminin tizerine ¢iktigini gézlemledi. Bu durumu imaj-kuvvet
etkisinden kaynakli, is fonksiyonunun diigsmesi ile agikladi. Bu 6nemli katkisindan

dolay1 imaj-kuvvet etkisine Schottky etkisi de denmektedir.
Bilindigi gibi Schottky -Mott teorisine gore ideal bir Schottky diyotun potansiyel engel
yiiksekligi Sekil 2.2 ile elde edilmektedir. Yukarida bahsedilen ayna yiikii ile gercek

yiik arasindaki Coulomb etkisinden dolay1 yariiletkenin tiikenim bdlgesinde metalden

x kadar uzakliktaki elektronun iizerine etki eden kuvvet [3];

Foe— = qE (248)

ile ifade edilir. Sekil 2.17°de Schottky diyotun imaj-kuvvet etkisini gostermektedir.

—O(X)=+| Edx=+| ————dx=— 2.49
) +-! +‘[ A 4(x)° 167e x (2.49)

Esitlik (2.49) ile imaj potansiyeli ifade edilmektedir. Bu potansiyel M/S

arayuzeyindeki potansiyele olan etkisi g6z 6ntinde bulundurularak;
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—o(x)=——3  _Ex (2.50)

167ex

Esitligi ile toplam potansiyel ifadesi elde edilir [3].

Metal q -q
= e > (
% X X
(a)
b Xm X >
A =3 — — —
qADs S e imaj Potansiyel
l I o enerjisi
qd A N 3 T X
/ Olusan Engel N
» , AT
q®e ; Yiiksekligi \w'
v v
r} B o g e oy 0 B e
l/
-:j:t:jzjs“;‘flnﬁivjii- Yariletken

(b)

Sekil 2.17. a) Bir metaldeki imaj-kuvvet yiki, b) imaj-kuvvet etkisinden kaynakli
Schottky engel diismesinin gosterimi.

Sekil 2.17, Schottky diyotun, sabit bir elektrik alanin varliginda imaj-kuvvet
etkisinden dolay1, maksimum potansiyel engel yiiksekliginin azaldig1 gériilmektedir.
Maksimum potansiyel degerinde, toplam potansiyelin tiirevinin sifir olacagindan yola

cikarak;

d(a0() _, (2.51)
dx
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X = |—3_ (2.52)
167e E

esitligi ile maksimum potansiyel engelin konumu elde edilir. Dolayisiyla;

—

qE
Arme,

AD = (2.53)

ifadesi ile imaj-kuvvetten kaynakl potansiyel engel yiiksekliginin azalmasi elde edilir

[3].

Ileri &n-gerilimde elektrik alan daha kiiciik olacagindan imaj-kuvvetin etkisi de daha
kiiglik olacaktir ve potansiyel engel yiiksekligi denge durumundan daha kugilk
olacaktir. Ters On-gerilimde ise potansiyel engel yiiksekligi daha diigiik olacaktir.
Imaj-kuvvet etkisi bir elektron tarafindan elektrik alan iiretilmesinden kaynakli oldugu
icin yariiletkenin iletkenlik bandindaki engelde elektron olmazsa potansiyel engel
diismesi de gergeklesmeyecektir. Bundan dolayi, potansiyel engel yiiksekligi
Olciiliirken, elektronun engele dogru olan hareketini gerektirmeyen bir yOntem
kullanilmazsa, gozlenen potansiyel engel degerinde imaj-kuvvetin etkisi

gbzlemlenmez.

2.4.2. Seri Direng (Rs) Etkisi

Bir Schottky diyotta, yariiletken tarafindaki tiikketim bolgesi disinda kalan nétral bélge,
diyottan akimin akmasina kars1 bir direng gosterir ve buna seri direng (Rs) etkisi denir.
Rs etkisi ylksek ileri 6n-gerilim degerlerinde etkin olmaya baslar ve diyot akiminin
azalmasina sebep olur. Akimdaki bu azalmanin nedeni, diyota uygulanan gerilim
arttiginda, seri direng etkisi ile akimda doyum etkisinin olugmasi ve diyot akimini

azaltmasidir [23].
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Uzerinden akan akimi azaltarak, Schottky diyotun performansini etkileyen seri direng;

a) Olgiim i¢in Schottky kontaktan alinan iletke tel,

b) Omik kontagin yariiletken kristaline temas etmesi,

¢) Arayuzeyde olusmus kirli bir film tabakasi,

d) Schottky kontaktaki yariiletkenin diizensiz katki dagilimina sahip olmasi,
e) Schottky kontaktaki yariiletken tarafindaki tilkkenim tabakasinin direnci,
f) Omik kontak direnci

gibi sebeplerden kaynaklanmaktadir [23]. Bu etkiler, omik kontagin tavlama islemi ile
metalin yariiletkenin icine ¢oktiiriilmesi ile, diisiik frekansta Ol¢ciim alinmasi ile
azaltilabilir. Ayrica, Rs Olcilildiikten sonra admitans iizerinde yapilan gerekli

duzeltmeler ile de bilgiler elde edilebilir [4].

2.4.3. Kuantum Mekaniksel Tunelleme Etkisi

Kuantum mekaniksel tiinelleme ile potansiyel engeli asacak kadar yeterli kinetik
enerjiye sahip olmayan tasiyicilar, sahip olduklar1 dalga 6zelliklerinden dolay1 engelin
ince kismindan tiinelleme yolu ile akima katilmasinin miimkiin oldugunu tiinellleme
akim-iletim mekanizmalarinda bahsedilmisti. Yani; tliinellemenin olmasi i¢in engelin
incelen noktalarinin olmasi gerekir. Bu incelme, asir1 katkilanmig yariiletkenlerde
(<10%) ve diisiik sicakliklarda meydana gelir. Bu durum ideal Schottky diyot

davraniglarindan sapmaya neden olur [3].

2.4.4. Kenar Etkileri

Schottky diyotlarda, elektrik alan ¢izgilerinin, metal-yariiletken boyunca ekleme dik
oldugu kabul edilmektedir. Fakat, bir Schottky diyotun geometrisi buna gergekte izin
vermez. Cunku, Schottky diyotlar genis bir yariiletken yiizeyine yapilan kii¢iik nokta
kontaklardir ve merkezlerindeki elektrik alan, kenarlarindaki elektrik alandan biiyiik
oldugu belirlenmistir [3]. Ayrca, ters On-gerilim uygulandiginda, elde edilen akim
degeri, teorik beklenen degerden daha biiyiik oldugu yapilan deneysel ¢aligmalarca

saptanmistir ve bu durum sizint1 akiminin varligina atfedilmistir. Bu etkinin tesirini
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azaltmak, Sekil 2.19’da goriildiigii gibi, n-tipi yariiletkenler igin p-tipi bolgeler

olusturularak yapilan koruma yiiziigii ile miimkiin olabilir [4,23].

Dogrultucu Kontak

p-tipi koruma yiizikleri

n-tipi yariiletken
<+— Omik Kontak

Katot l

Sekil 2.18. Schottky diyotlarda kenar etkisine kars1 olusturulmus koruma yiiziigiiniin
gosterimi.

2.4.5. Arayiizey Durumlari Ve Schottky Engel Homojensizligi

Bir Schottky diyotun sicakliga bagli akim-gerilim dl¢iimlerinden elde edilen n ve ®g,
degerlerinin beklenmedik davranisinin atfedildigi dnemli bir diger etkide arayiizey
durumlar1 ve Schottky engel homojensizligidir. Simdiye kadar bahsedilen ideal
durumdan sapma nedenleri, metal-yariiletken arasinda diuz, homojen bir arayuzey
varlif1 varsayimindan yola ¢ikarak aciklanmistir. Fakat gergekte, n>1 ve ®go’in
sicakliga bagli degisimi, metal ve/veya yariiletkenden kaynakli MIS arayiizeyinin
homojen olmamasindan da kaynaklanabilir. Arayiizeyin piiriizli olmasi, olusum
gerilimi Vo (built-in) ve potansiyel engel yiiksekliginde farkli uzaysal degisime ve
diizgiin olmayan dagilima sebep olacaktir [11]. Yariiletkende atomik dislokasyonlar,
atomlarin yerdegistirmesi ve tanecik sinirlar gibi kristal kusurlar, yiizeyin yapist ve
metalin kalinligi da bu homojen olmama durumuna neden olabilir. Ayrica
yariiletkendeki katk1 atomlarinin 6rgiiye rastgele dagilmasi da potansiyel engeldeki bu
degisimin sebebi olabilir [9,19]. Sekil 2.20 metal-yariiletken arayiizeyindeki olasi

engel homojensizligi goriilmektedir.
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Sekil 2.19. Homojen olmayan potansiyel engel yiiksekligine sahip bir Schottky
kontagin 3-boyutlu gérinimai [11].
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda Au/(%7 Gr-katkil1)PVA/n-GaAs (SD1) ve Au/(pure)PVA/n-GaAs
(SD2) tipi Schottky diyotlarin, 80 K ile 360 K sicaklik araligindaki olas1 akim-iletim
mekanizmalar1 incelenmistir. Bu boliimde, kullanilan malzemelerin 6zellikleri,

diyotlarin hazirlanmasinda kullanilan yontemler ve kullanilan 6lglim sisteminden

bahsedilmistir. Numunelerin  hazirlanma basamaklart  Sekil 3.1°de kisaca
gosterilmistir.
) ) )
Hazirlanan
. Araylizey
A0 Bl Elektrospining Tabakalarinin
Kontaklarin .. . .
Yontemi ile Uzerine Termal
Alttaslarin Termal .
. . Araylizey Buharlastirma
Temizlenmesi Buharlastirma .. A
. L Tabakalarinin Yontemi ile Au
Yontemi ile
Hazirlanmasi Schottky
Hazirlanmasi
Kontaklarin
Hazirlanmasi
—— ——— ——

Sekil 3.1. Schottky diyotlarin hazirlik siireci.

3.1. KULLANILAN MALZEMELERIN OZELLIiKLERIi

Au/(%7 Gr-katkil1)PV A/n-GaAs tipi Schottky diyot 1 (SD1) ve Au/(saf)PVA/n-GaAs
Schottky diyot 2 (SD2) tipi Schottky diyotlarin hazirlanmasinda metal olarak altin
(Au), araylizey malzemesi olarak PVA, arayiizey malzemesine katki malzemesi olarak

Grafen (Gr) ve yariiletken olarak n-GaAs kullanilmstir.

3.1.1. Altin (Au)

Bilindigi gibi bir metal ile yariiletkenin siki kontak edilmesi ile metal/yariiletken

(M/S) kontaklar ya da diger isimleri ile Schottky diyotlar elde edilir. Bunun igin
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kullanilan metalin 6zellikleri de diyot performansi agisindan 6nem teskil etmektedir.
Altin (Au), glimiis (Ag), paladyum (Pd) ve platin (Pt) gibi iletkenligi yliksek metaller
Schottky diyotlarin yapiminda metal olarak kullanilmaktadir. Kullanilan metalin
Kristal yonelimi, bulk ya da kristal olmas1 gibi 6zellikleri SD’lerin idealite faktoriinii
(n) ve potansiyel engel yiiksekligini (®go) etkilemektedir. Bir n-tipi yariiletken ile bir
metalin omik kontak olusturabilmesi i¢in metalin is fonksiyonu yariiletkenin is
fonksiyonundan kugik (®s>®m), dogrultucu yani Schottky kontak olabilmesi i¢in ise

metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan biiylik (®m>®s) olmasi gerekir.

Bir metal ile n-tipi yariiletken kontak edildiginde, metal tarafi anot, n-tipi yariiletken
tarafi katot gibi davranir. Bu da akimin metalden yariiletkene akti§i anlamina
gelmektedir. Bu yilizden metalin iletkenligi 6nem arz etmektedir. Metalin 1s1l
iletkenligi, radyasyona karsi tavri ve mekanik oOzellikleri diyot kalitesini ve
giivenilirligini etkilemektedir. Ayrica kullanilan metalin kimyasal asinmalara karsi da

dayanikli olmasi gerekir.

Bu calismada omik ve Schottky kontaklarin hazirlanmasinda elektriksel iletkenligi
bakir ve glimiisten sonra en yiiksek olan %99.999 saflikta altin (Au) metali
kullanilmistir. Kolayca kimyasal tepkimeye girmemesi ve lizerine diisen kizilotesi
1s1nlar1 neredeyse tamamini yansitabilmesi gibi 6zellikleri ile diyotlarin yan sira baski
devrelerinde, transistorlerde, yariiletken sistemlerin kaplanmasinda, uzay ve havacilik
teknolojisinde ve islemci bacaklarinin tiretilmesinde kullanilmaktadir. Au metalinin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Au metalinin baz1 6zellikleri.

Erime Noktasi 1064 °C

Kaynama Noktasi 2700 °C

Elektriksel Iletkenlik 43 Mega-Siemens/m
Elektriksel Direnc 23 nano.Q.m

Isil iletkenlik 314 W/mK
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3.1.2. Galyum Arsenit (GaAs)

Goldschmidt tarafindan 1920’li yillarda iiretilmis olan Galyum Arsenit (GaAs)
yariiletkeni, 111 A grubu elementi olan Galyum (Ga) ve V A grubu elementi Arsenik
(As)’ten olusan bir III-V bilesik yariiletkenidir ve elektronik ve optoelektronik
yariiletken aygitlarda kullanimi olduk¢a yaygindir [51]. Birim hiicresi Sekil 3.2°de
goriildiigii gibi Zinc-Blend 6rgu yapisina sahip kiibik bir kristaldir. Kristal sabiti a
olarak kabul edildiginde, Ga atomlar1 ylizey merkezli kiibik orgii seklinde yerlesmisler

iken As atomlari en yakinlarindaki 4 Ga atomu ile bag yapmis durumdadir [52].

«» Galyum (Ga)
@ Arsenide (As)

Sekil 3.2. GaAs yariiletkeninin kristal yapisi [3].
GaAs yariiletkeni dort farkli yontemle elde edilebilir. Bunlar [11,23];

a) Bridgman — Stockvarge Teknigi: Yatay bir firin iginde, bir ucu sogutucuya baglh
olan bir GaAs tohum Kkristali {izerine Ga ve As atomlarini igeren buhar
gonderilerek tepkimeye girmesi saglanir ve GaAs kristali biiyiitiiliir.

b) Liquid Encapsulated Czochralski (LEC) Teknigi: Bir pota icerisinde bulunan

GaAs eriyiginin lizerine As basincinin uygulanmasi ile bir tohum GaAs kristali

tizerine GaAs yariiletkeni biiyiitiiliir.
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c) Vapour Phase Epitaxy (VPE): Gaz halindeki Ga ile arsenik triklorid’in
tepkimeye girmesi ile asagida belirtilen reaksiyon sonucu GaAs filmleri

bayataldr.

2Ga + 2AsCls — 2GaAs + CHa

d) Metal — Organic Chemical Vapour Deposition (MOCVD): Trimetil galyum ile

arsin’in asagida belirtilen tepkimeye girmesi ile GaAs yariiletkeni elde edilir.

Ga (CHs)z + AsHz — GaAs + CHs

Vakum elektroniginden sonra PN eklemi ve transistoriin kesfi ile baslayan katihal
elektronigi evresinde, ilk transistoriin Germanyum’dan {iretilmesine ragmen sonralari
Silisyum (Si) elektronik endiistrisinde tercih edilse de GaAs’in Si’ye gore iistln
ozellikleri, yariiletken teknolojisinde biiyiik yer sahibi olmasina sebep olmustur.

GaAs’1n Si’ye gore avantajlari,

a) GaAs Si’ye gore daha yiiksek elektron mobilitesine sahiptir. Bu sayede
mikrodalga frekanslarda ¢alisan aygitlara artan ragbete cevap vermektedir [53].
Tas1yict haraketliliginin bir gostergesi olan mobilite parametresi, elektrik alanin
tastyici (elektron veya desik) hizini etkilenme miktarint gostermektedir. Sekil
3.3’teki maksimum nokta goz oniinde bulunduruldugunda GaAs yariiletkeninin
tasiyict mobilitesinin Silisyumunkinden 6 kat fazla oldugu goriilmektedir. Bu
durum, GaAs’1n dijital devre elemanlarinda da silisyuma gore 2 ile 5 kat arasinda
daha hizli olmasina ve daha kiiciik gilic kaybina sahip oldugu anlamina

gelmektedir [11].

47



V(cm/s)

E (kV/em) 10

Sekil 3.3. GaAS ve Si yariiletkenlerinin tagiyict hizlarinin karsilastirilmasi.

b) GaAs malzemesi yariyalitkan 6zellige sahiptir. Bu sayede devre elemanlart
arasinda yalitima olanak saglayarak diisiik elektronik giiriiltiiye ve tam bir
timlesik devre hazirlanmasina olanak saglar. Bu ozelligi sayesinde GaAs,

yariiletken endiistrisinde genis bir kullanim alan1 bulmaktadir [53].

¢) GaAs yariiletkeninin yasak enerji araligi Silisyuma gore daha genistir. Sekil
3.4’te enerji-bant diyagrami goriillen GaAs’in yasak enerji araligi 1.42 eV’dir.
Bu sayede GaAs Si’ye gore daha biiytik bir 6zdirence sahiptir ve yine Si’ye gore
daha kisa azinlik tasiyici siiresine sahip olmasindan dolay: radyasyona kars1 da

daha dayaniklidir.

|

=407V

!

Vakum Sevivesi

Eg=1,42¢V

Sekil 3.4. GaAs yariiletkenine ait enerji-bant diyagrami.
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d) GaAs’in Silisyumdan bagka bir farki da direk bant yapisina sahip olmasidir.
Yani, GaAs’in iletkenlik bandinin tabani ile valans bandinin tepe noktasi ayn1 k
dalga vektorl degerine sahip oldugundan valans bandindan iletkenlik bandina
gecen tastyicilarin momentum degeri degismeyerek sabit kalmaktadir. GaAs
yariiletkeninin bu &zelligi, optoelektronik cihazlarda kullanimimna imkan

vermektedir [54].

Cizelge 3.2. GaAs yariiletkeninin temel ve ¢alismada kullanilan 6zellikleri [23].

GaAs Genel Ozellikler

Atom agirhigi (g/mol) 144,63 Birim hacimdeki atom sayis1 ~ 4,42x10%
Kristal Yapisi Zinc Blende Ozdireng (Q.cm) 108
Yogunlugu (g/cm?) 5,32 Elektron yakinlig1 (y(eV)) 4.15
Erime sicakligi (°K) 1511 Dielektrik sabiti (g) 12.8

Kullanilan Kristal Ozellikleri

Katkis1 Katki

(n-tipi) Yogunlugu Yiizey Yonelimi On Yiizey Cap1 Kalmlik

Silisyum 2.6x106 cm™ [100] Parlatilns 3" ~300pm

GaAs kristalinin temel 6zellikleri ve ¢alismada kullanilan GaAs kristalinin 6zellikleri
Tablo 3.2°de goriilmektedir. Bahsedilen tiim bu 6zelliklerinden dolay1 bu calismada

yartiletken malzemesi olarak GaAs kristali kullanilmistir.

3.1.3. Polivinil Alkol (PVA)

[k olarak 20. Yiizyilin baslarinda iiretilen polivinil alkol (PVA), polivinil asetatin
hidrolizi ile elde edilen sentetik bir polimerdir. Renksiz (beyaz) ve kokusuz olan PVA
polimeri, endiistriyel, medikal, ticari vb. gibi alanlarda genis bir kullanim alanina
sahiptir. Hidrofilik bir polimer olan PVA, su ile hidrojen bagi olusturarak suda
¢ozlinebilme 0Ozelligine sahip oldugu gibi diger polimerlerle de karistirilarak
kullanilabilir. Bu sayede dahil oldugu yapilarin mekanik 6zelliklerini de degistirme
amaci ile endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil 3.4’te vinil alkol ile
polivinil alkoliin yapilart goriilmektedir. Sekilde goriilen OH gruplart PVA’nin en
onemli 6zelliklerindendir [25,26,55-57]

49



(@) (b)

Sekil 3.5. a) Vinil alkol ve b) Polivinil alkoliin molekiiler yapilari [57].

PV A malzemesinin Uretim sekli ve kosullari, malzemenin fiziksel 6zelliklerini 6nemli
Olclide etkilemektedir. PVA malzemesi {retilirken sirasi ile polivinil asetatin
polimerizasyonu, hidrolizi, kurutma ve 6giitme islemleri gergeklestirilir. Bu sureclerin
hangi kosullarda yapildigi hidroliz derecesi ve molekiil agirligini etkilemektedir.
Malzemenin suda ¢oziinebilme kabiliyetini hidroliz derecesi etkiler. Yapisindaki
hidrofobik asetat gruplari ise negatif ¢éziinme 1sisina sebep olur. Yani %70 — 80 gibi
diisiik bir hidroliz derecesine sahip olan PVA’nin ¢6ziiniirligl sicaklikla ters orantili

degisir [22].

PVA’nin en Onemli fiziksel oOzelligi, suda c¢oziiniirliigiinii de kontrol eden
kristallesebilme yetenegidir. Yapilan arastirmalarda, 140 °C ve ({zerindekKi
sicakliklarda, PVA’nin bozunmasindan dolay1 erime noktasinin belirlenmesinin ¢ok
zor oldugu belirtilmis olsa da erime noktasinin 220-267 °C arasinda olarak
belirlenmistir. Tamamen hidrolize olmus ve yiiksek molekiil agirligina sahip PVA’nin

camsiliga gecis sicakligi 85 °C olarak belirtilmistir [22].
PVA’nin en 6nemli kimyasal 6zelligi ise ¢apraz baglanabilme yetenegidir. Bu sayede

PVA’nin igerigindeki hidroksil gruplar1 multi-fonksiyonel bilesiklerle direk olarak

capraz baglanabilir. Bu 6zelligi PVA’y1 endiistriyel agidan 6nemli bir malzeme kilar.
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Bilindigi gibi PVA’nin elektriksel iletkenligi oldukc¢a diisiiktiir. Fakat, Co, Zn, Ni ve
Gr gibi yiiksek iletkenlige sahip malzemelerin katkilanmasi ile elektriksel iletkenligini
arttirmak miimkiindiir. PV A molekiillerinin hareketliligini degistiren katkilama islemi
ayn1 zamanda kristal yapinin ve capraz baglanti derecesinin degismesine sebep
olmaktadir [22]. Biitiin bu sahip oldugu o6zellikler gbz oniinde bulundurularak bu
calismada arayiizey malzemesi olarak PVA malzemesi kullanilmistir Malzemenin
elektriksel iletkenliginin arttirilmasi i¢in Grafen (Gr) malzemesi katki malzemesi

olarak kullanilmistir.

3.1.4. Grafen (Gr)

Grafitin tek katmanli hali olan Grafen (Gr) malzemesi, A. Geim ve K. Novoselov
tarafindan kesfedilmistir ve onlara 2010 Nobel Fizik Odiiliinii kazandirmustir [23,36].
Iki-boyutlu bir malzeme olan Gr, grafit, karbon nanotiip ya da fullerene gibi karbon
atomunun bir allotropudur. Karbon-karbon uzunlugu 0.142 nm’dir ve karbon
atomlarinin petek 6rgii seklinde yerlesmesi ile Sekil 3.6’da goriildiigi gibi tek tabakali
diizlemsel bir yapiya sahiptir [58]. Sahip oldugu fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozellikleri ile Gr sadece elektronik diinyasinda degil, diger bilim ve endiistri

alanlarinda da ilgi ¢eken bir malzemedir.
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{2D) Grafen

........

(0D) Fulleren (1D) Karbon Nanotiip (3D) Grafit

Sekil 3.6. Karbon elementinin allotroplarinin gosterimi [59].

Grafenin en 6nemli dzelliklerinden biri, oda sicakliginda 250,000 cm?/V.s degerinde
olan elektron mobilitesidir ki bu da ¢ok yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olmasina
yol agmaktadir [33,60]. Gr, Polivinil alkol (PVA) ve Polivinil kloriir (PVC) gibi diisiik
elektriksel iletkenlige sahip polimerlerin matrislerini doldurarak bir bag yapisi
olusturur [61,62]. Bu yolla olusan grafen/polimer kompozit malzemelerin elektriksel
iletkenliklerinde, dogrusal olmayan bir artig gézlemlenir ve tim kompozit iletken hale
gelebilir. Anormal kuantum Hall etkisi ve lokalizasyon olmama 6zelliginden dolay1
bir katk1 malzemesi olarak kullanildiginda, Grafen katkisiz bagil parcacik gibi davranir

[23,33,60]. Grafenin katki malzemesi olarak kullanilmasinda;

a) Dolgu konsantrasyonu

b) Dolgu agregasyonu

¢) Uygulanan Yontem

d) Fonksiyonel gruplarin varligi

e) Kullanilan Gr tabakasinin en boy orani ve matris i¢indeki dagilimi
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gibi faktorler olusan grafen//polimer kompozitin elektriksel iletkenligini
etkilemektedir [23]. Cizelge 3.3’te grafen/polimer kompozit malzemenin 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 3.3. Grafen/polimer kompozit malzemenin 6zellikleri [23,61].

Dolgu maddesinin Elektriksel Ozellikleri

Dolgu

Matris Maddesi Omiaktart . Perkolasyon Esigi Ytizey direnci () / Elektriksel
(Wt % %, vol% ) (Wt % 2, vol% b) Tletkenlik ® (SmY)
CRGO! 0.62°
PMMA
f-GO 2 0.26° 4.47 x 105P
TRGO® 0.16°
PE TRGO® 102 2x 1082
Grafen 38°
PVA f-CRGO* 3.0¢2 0.37°
TRGO 3 452
PVDF
TRGO® 0.016 °
8.38 x 10742
PANI CRGO'! 10.0¢
11.92 x 102°

Cok yiiksek elektriksel 6zelligine ragmen, mekanik 6zelliklerinden dolay1 ¢ok biiyiik
ebatlarda Uretilemez ve pullanma seklinde dokiilmeler olusur. Bilindigi gibi termal
iletkenlik, elektronik elemanlarin kalite, performans ve giivenilirligini etkileyen
onemli bir parametredir. Elektronik elemanin ¢alismasi ile ortaya ¢ikan 1sinin biiyiik
Ol¢iide dagilmasi gerekir. Saf Grafen i¢in oda sicakliginda ki termal iletkenlik degeri
5000 W/mK olarak 6l¢ililmiistiir ki bu da bir malzeme i¢in 6lgiilen en yiiksek termal

iletkenlik degeridir [37].

Cicek ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismalarinda, %1, %3 ve %7 Gr katkili PV A araylizey
tabakali Schottky diyotlarin elektriksel karakteristiklerini 1518a bagli incelediklerinde,
%7 Gr katkilit PVA arayiizey tabakali Schottky diyotun digerlerine gore daha ytiksek
dogrultma oranina, daha diisiik seri direng degerine, daha diisiik sizinti akimina ve
daha yiiksek kisa devre direng degerine sahip oldugunu goézlemlemislerdir [28]. Bir
doktora tez calismasiin [23] devami olan bu calisma dogrultusunda Au/(%7 Gr-

katkil1)PVA/n-GaAs (SD1) numunesinin sicakliga bagli akim iletim mekanizmalariin
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incelenmesinin daha faydali olacag:i diisiiniilerek bu caligmada da ayni numune

kullanilmistir.

Sahip oldugu essiz o6zellikleri ile tek molekiillii gaz dedektorleri, stper kapasitor ve
lityum iyon bataryalar1 gibi enerji depolama alanlari, seffaf iletim elektrotlari,
kompozit malzemeler gibi uygulama alanlarina sahip olan Grafen malzemesi,
gelecekte kompozit ve elektronik endiistrisinin gelismesinde biiylik rol almasi

beklenmektedir [23].

3.2. NUMUNELERIN HAZIRLANMA SURECLERI

Au/(%7 Gr-katkili) PVA/n-GaAs (SD1) ve Au/PVA/n-GaAs (SDy) tipi Schottky
diyotlarin  hazirlanmasinda omik ve Schottky (dogrultucu) kontaklarin
hazirlanmasinda Termal Buharlagtirma Yontemi kullanilmistir.  Arayiizey

tabakalarinin hazirlanmasinda ise elektrospinning yontemi kullanilmistir.

3.2.1. n-GaAs Kristal Alttaslarin Temizlenmesi

Schottky diyotlarin hazirlanmasinda, baslangi¢ islemi kullanilacak olan alttag
malzemesinin temizlik islemidir. Alttaslarin iizerinde bulunan organik ve metalik
kirlilik atomlar1, arayilizey durumlarinin olugmasina ve alttag Uzerine filmin
tutulmasini zorlagtirdigindan diyotun kalitesini, performansimi ve giivenilirligini
dogrudan etkilemektedir. Bu sebeplerden dolay1, kontaklarin olusturulmasindan 6nce
alttasin temizlik islemine tabii tutulmasi 6nemlidir [23]. Bu c¢alismada alttas
malzemesi olarak 6z direnci 1 — 10 Q.cm, kalinligi 300 um ve yiizey yonelimi [100]

olan n-GaAs kristali kullanilmustir.

[k olarak, n-GaAs kristal alttas malzemesi elmas kesici ile 10 mm x 10 mm ebatlarinda
olacak sekilde kesilmistir. Kristalin 6n yiizeyi, kimyasal ve mekanik olarak parlatilmig
olarak satin alindigi i¢in ayrica bir parlatma islemine gerek duyulmamistir.
Olusabilecek yiizey kosullarimin 6niine gegilmesi ve ideale yakin bir Schottky diyot
hazirlanabilmesi i¢in literatiirde siklikla kullanilan temizlik islemi uygulanmistir.

Uygulanan temizlik basamaklar: su sekildedir [23];
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a) Nn-GAs kristal alttas malzemesi 5 dk boyunca sirasyla aseton (CH3COHa),
izopropil alkol (CsHgO), ve 0Ozdirenci 18 MQ-cm olan de-iyonize su ile
ultrasonik olarak yikanmustir. Ultrasonik titresimler sayesinde, alttas malzemesi

tizerindeki piiriizsiizliik ve kirlilik uzaklastirilmistir.

b) Daha sonra alttasa malzemeleri HF + 10H20 ¢6zeltisi ile yikanmustir.

c) Son olarak, alttas malzemesi 3 dakika boyunca azot (N2) gazina maruz

birakilarak kurutma islemi gergeklestirilmistir.

3.2.2. Termal Buharlastirma Yontemi ile Omik Kontaklarin Hazirlanmasi

Ince filmlerin hazirlanmasinda, kaplama malzemesinin buharlastirilarak kiigiik
pargaciklar halinde kontrollii olarak alttas malzemesi iizerine biriktirilmesi yontemi
olan termal buharlagtirma yontemi siklikla kullanilan bir yontemdir. Sekil 3.7°de
kullanilan termal buharlagtirma {initesinin sematik gosterimi goriilmektedir. SD1 ve
GaAs kristal alttasin mat (arka) yiizeyi asagiya bakacak sekilde, {izerine Sekil 3.8’de
gorulen maske konarak, Sekil 3.7°de goriilen numune tutucuya yerlestirilmistir. Isitma
potasinin i¢ine %99.999 safliga sahip Au metali kimyasal olarak temizlendikten sonra
gerekli miktarda konmustur. Ortam kosullarinda bulunan gazlarin, daha 6nce temizlige
tabii tutulan n-GaAs kristal alttagin tizerinde kirlilige sebep olup, olusan diyot
kalitesini etkileyeceginden bu islem 1x10° Torr basing altinda gergeklestirilmistir
[23]. Tungsten flaman iizerinden akim gegirilerek, pota igerisindeki Au metali
buharlastirilarak numune tutucuya konumlandirilmis alttasin mat ylizeyine
biriktirilerek, yaklasik 150 nm kalinhiginda film olusmasi saglanmistir [23]. Sekil
3.7°de sematik gosterimi verilen diizenekte olusan filmin kalinlik kontrolii, diizenegin
icinde, n-GaAs kristal alttas ile ayn1 geometrik konuma sahip kontrol cihazi ile
gerceklestirilmistir. n-GaAs kristal alttas malzemesi iizerine olusturulan Au omik
kontagin direncinin diisiik olmasi1 i¢in vakum ortaminda tavlama islemi

gergeklestirilmistir. Sekil 3.9’da Au-Omik kontaklarin olusum agamasi goriilmektedir.
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Vakum Odast

Numune Tutucu
™
Kristal Dedektir
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Kaynafina Bagh Kelepeeler ? \'\N"mn"c Tutucu ve Numune
AN A
Isitma Potasi ve \\ : / 7“ ~\\ Kesici Kapak
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Kay nagi

Difiizyon Pompasi Tarafindan
Olusturulan Yiiksek Vakum

Sekil 3.7. SD1 ve SD> numuneleri icin Au-Omik kontaklarin hazirlanmasinda
kullanilan termal buharlastirma sisteminin sematik gosterimi.

Sekil 3.8. Omik kontaklarin hazirlanmasinda kullanilan maskenin sematik gosterimi.
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Sekil 3.9. n-GaAs alttaglarin mat ylizeyinde olusturulan Au-Omik kontaklarin
hazirlanmasi.

3.2.3. Elektrospinning Yoéntemi ile %7 Gr-katkih PVA Ve saf-PVA Arayiizey

Tabakalarimin Hazirlanmasi

Elektrospinning yontemi nanometre mertebesindeki ince filmlerin hazirlanmasinda,
yiiksek gerilimden faydalanilarak kullanilan bir metottur. Sekil 3.10’da kullanilan
elektrospinning yonteminin yapisi sematik olarak gosterilmistir. Sekilde gorildigi
gibi (a) yiiksek gerilim gii¢ kaynagi, (b) siringa ve metal igneden olusan besleme
tinitesi ve (c) kollektor ve doner silindirden olusan toplayici metal plaka olmak tizere
i temel bilesenden olusmaktadir [23]. Temelde uygun bir ¢6ziciide ya da termal
olarak eritilerek hazirlanan ¢ozelti siringa i¢ine konulur. Siringanin metal ucu ile
kollektdr plaka arasima 50 kV’a kadar gerilim uygulanarak kollektor lizerinde 50 nm
capa sahip nanofiberlerin biriktirilmesi ile yiizey kaplama iglemi gergeklestirilir [23].
Temelde, yiiksek elektrostatik alan uygulanan siringa icindeki ¢dzeltinin ayrisarak,

kollektor tizerinde ¢ok ince lifcik tabakanin olusmasi esasina dayalidir.
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Sekil 3.10. % 7 Gr-katkilt PVA ve saf-PVA arayiizey tabakalarinin hazirlanmasinda
kullanilan elektrospinning yonteminin sematik gosterimi.

Bu calismada hazirlanan diyotlarin farki araylizey tabakalarindan gelmektedir. Bu
yuzden, Au/ (%7 Gr-katkill) PVA/n-GaAs (SD1) numunesi igin %7 Gr-katkili PVA
cozeltisi (C1) ve Au/PVA/n-GaAs (SD2) numunesi icin saf PVA ¢ozeltisi (C2) olmak

tizere iki farkli ¢ozelti hazirlanmistir [23].

Elektrospinning  yonteminin  uygulanmasindan  6nce, omik kontaklarin
hazirlanmasindan sonra olusabilecek dogal oksit tabakadan ve kirliliklerden kurtulmak
icin numune, HF+10H.0 ¢ozeltisi ile yikanarak kimyasal temizlik saglanmistir. C1 ve
C2 cozeltileri, 0.9 mm i¢ ¢apli metal igneye sahip siringa i¢ine 10 ml miktarinda,
peristaltik siringa pompast kullanilarak konulmustur. Daha sonra, yiiksek gerilim
kaynaginin pozitif (+) kutbu siringanin ucundaki metal igne ucuna, negatif (-) kutbu
ise kollektore baglanarak, uygulanan yiiksek elektrostatik alanin etkisi ile hizla
ivmelenerek kollektor tizerine taginir. Boylece 50 kV’luk yiiksek gerilim uygulanarak
polimer molekiillerinden kollektor iizerinde, ¢aplari nano boyutta olan lifgiklerden
olusan tabaka olusmus olur [62]. Bu sirecin sonunda, Au/(%7 Gr-katkili) PVA/n-
GaAs (SD1) ve Au/PVA/n-GaAs (SDy) tipi Schottky diyotlar igin araylzey tabakalar
hazirlanmistir [23].
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3.2.4. Termal Buharlastirma Yéntemi ile Au-Schottky (Dogrultucu) Kontaklarin

Hazirlanmasi

n-GaAs kristal alttas parlak ylizeyine %7 Gr-katkili PVA ve saf-PVA arayiizey
tabakalarmin elektrospinning yontemi ile olusturulmasindan sonra, Schottky
kontaklarin hazirlanmasi islemine gec¢ilmistir. Bunun i¢in omik kontak
hazirlanmasinda da kullanilan termal buharlastirma yontemi kullanilmistir. Sekil
3.11°de goriildiigii gibi, alttas malzemesinin araylizey tabakasi kaplanmis tarafi asagi
bakacak sekilde, Sekil 3.12°de goriilen Uzerinde 1 mm ¢apinda bir¢ok delik barindiran
bir maske konarak, termal buharlastirma {nitesindeki numune tutucu ya
tutturulmustur. Ortamda bulunan diger gazlarin olas1 kirlilige sebep olmamas: igin

yaklasik 1 x 10°® Torr basing altinda islem gerceklestirilmistir [23].

Numune tutucu
Au omik kontak

n-tipi GaAs
Gr-katkili PVA

Maske 2X RO.5mm

Au buhar yolu

Sekil 3.11. Termal buharlagtirma {initesinde Au-Schottky kontaklarin hazirlanmas.
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Sekil 3.12. Schottky (dogrultucu) kontak hazirlanmasinda kullanilan maskenin
sematik gosterimi.

Kimyasal temizlik iglemine tabii tutulan %99.999 safliktaki Au metali pota igerisine
konarak, lizerinden akim gecen tungsten flaman yardimi ile Au metalinin buharlagmasi
ile, alttas malzemesi tizerinde 150 nm kalinliginda, 1 mm ¢apinda diyotlarin olusmasi
saglanmustir. Hazirlanan diyotlarm alani yaklasik olarak 7.85x107 cm?°dir. Olusan Au
film kalinligi, alttas ile yani geometrik konuma sahip oldugundan iizerinde aym
kalinlikta biiylyen Au film tabakasina sahip olan bir kontrol cihazi ile kontrol

edilmistir.
Au/(%7 Gr-katkil)PVA/n-GaAs (SD1) ve Au/(saf)PVA/n-GaAs (SD>) tipi Schottky

diyotlarin hazirlanma stireci bu basamaklar takip edilerek tamamlanmistir. Hazirlanan

Schottky diyotlarin sematik gosterimi Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de verilmistir.
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Au Dogrultucu Kontaklar

Gr- Katkih PVA

n-tipi GaAs

Au Omik Kontak

Sekil 3.13. Hazirlanan Au/(%7 Gr-katkili)PVA/n-GaAs (SD:) tipi Schottky diyotun
sematik gosterimi.

Au Dogrultucu Kontaklar
Saf PVA

n- tipi GaAs

Au Omik Kontak

Sekil 3.14. Hazirlanan Au/(saf)PVA/n-GaAs (SD.) tipi Schottky diyotun sematik
gosterimi.
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Bu tez c¢alismasinda kullanilan Au/(%7 Gr-katkil))PVA/n-GaAs (SDi1) ve
Au/(saf)PVA/n-GaAs (SDy) tipi Schottky diyotlarin 15182 bagh elektriksel
karakteristikleri daha 6nceki bir tez ¢alismasinda incelenmistir [23]. Kullanilan

numuneler aynidir ve bu tez ¢alismasi i¢in tekrar hazirlanmamislardir.

3.3. DENEYSEL OLCUM SiSTEMI

Au/(%7 Gr-katkil))PVA/n-GaAs (SD1) ve Au/(saf)PVA/n-GaAs (SDy) tipi Schottky
diyotlarin sicakliga bagli akim-iletim mekanizmalarini incelemek i¢in akim-gerilim (I-
V) olgiimleri 20 K’lik adimlarla, 80-360 K arasinda alinmistir. Aliman -V
Olgtimlerinden, diyotlarin idealite faktoii (n), potansiyel engel yiiksekligi (®go) Ve
doyum akimi (Io) parametreleri hesaplanmigtir. Bunun i¢in SD1 ve SD> numuneleri,
bakir tutucu tizerine glimiis pasta yardimi ile sabitlenmistir. Daha sonra, numunelerin
iist elektrotlarina ince bakir teller ve silikon pasta yardimiyla elektriksel kontaklar
hazirlanmistir. Numunelerin 1-V 6lguimleri Keithley 2400 I-V kaynagi kullanilarak
Janis vpf-475 kriyostat iginde gerceklestirilmistir. Alinan dlgtimler IEEE-488 A/D
doniistiiriicii ile kontrol edilmistir. Sekil 3. 13’de kullanilan 6l¢lim sisteminin sematik
gbsterimi verilmistir. Bu ¢alismanin &lgiimleri, Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi

Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde alinmistir.
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Sekil 3.15. SD1 ve SD2 numunelerinin 80-360 K sicaklik araliginda alinan I-V
Olctimlerinde kullanilan 6l¢iim sistemi.

3.3.1. Keithley 2400 Akim-Gerilim Kaynagi

SDs ve SD2 numunelerinin I-V dlgtimleri, sekil 3.14’te goriilen Keithley akim-gerilim
(I-V) kaynagi kullanilarak alinmistir. Bu cihaz hem £1 pV ile 200 V araliginda akim
kaynakli gerilim ol¢timii hem de +10 pA ile £1 A araliginda gerilim kaynakli akim
Ol¢limil yapabilme kabiliyetine sahiptir. Cihazin hassasiyeti + %0,15tir ve IEEE-488
arayuz veri yoluna sahiptir. SD1 numunesinin 1-V él¢timleri 0,2 V’luk adimlarla +2,5
V araliginda alinirken SD2 numunesinin I-V 6lgtimleri ise yine 0,2 V’luk adimlarla +2

V araliginda alinmistir.
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Sekil 3.16. SD1 ve SD2 numunelerinin |-V &lgiimlerinde kullanilan kaynag: Keithley
2400 akim-gerilim kaynaginin fotografi.

3.3.2. Janis vpf-475 Kriostat Ve Lake Shore Model 321 Sicaklik Kontrol Sistemi

SD1 ve SD2 numunelerinin 1-V o6lgtmleri, 20 K’lik adimlarla, 80-360 K sicaklik
araliginda alinmistir. Ortam kosullariin dlgiime olan etkisini azaltmak ve istenilen
sicaklikta Ol¢im alabilmek i¢in 4-optik pencereli Janis-vpf-475 Kriyostat
kullanilmistir. Kriyostat icinde 102 mbar basing altinda alinan olgiimlerin sicaklik
kontrolii, kullanilan kriyostatin biinyesinde bulunan Lake-Shore Model 321 sicaklik
kontrol sistemi ile saglanmistir. Kullanilan kriyostat ve sicaklik kontrol sistemi Sekil
3.15’te gosterilmis olup, bu sistem 79 K ile 425 K arasinda 6l¢iim alabilme 6zelligine

sahiptir.

Sekil 3.17. SD1 ve SD2 numunlerinin 80- 360 K sicaklik araliginda alinan I-V
olgtimlerinde kullanilan Janis vpf-475 Kkriyostat ve Lake Shore Model 321
sicaklik kontrol sistemlerinin fotografi.
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR

Schottky diyotlarda 300 K ve iizerindeki sicakliklarda Termiyonik Emisyon (TE)
baskin durumdadir. Ancak, daha disiik sicakliklardaki olasi akim-iletim
mekanizmalari tam olarak agiklanamamigtir. Metal-Yariiletken (MS) araylizeyinde
olusan potansiyel engelin bi¢imi, biiylikliigli ve akim-iletim mekanizmalarinin hangi
kosullarda (sicaklik ve gerilim), hangisinin tek basina ya da birlikte baskin oldugu
hakkinda bilgi sahibi olabilmek, |-V 6l¢iimlerinin genis bir sicaklik araliginda alinmasi
ile mimkinddr [11,12]. Bu tez ¢alismasinin amacimin Au/(%7 Gr-katkili)PVA/n-
GaAs (SDi) ve Au/(saf)PVA/N-GaAs (SD>) tipi Schottky diyotlarin sicakliga bagl
akim-iletim mekanizmalarinin belirlenmesi oldugundan, SD1 ve SD2 numunelerinin |-
V olcumleri 80-360 K sicaklik araliginda alinarak 6lgiim sonuglari ile n, ®go Ve lo gibi
temel diyot parametreleri hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, her iki
numune icinde, TAE ve AE ile birlikte baskin olan akim-iletim mekanizmasinin,
metal-yariiletken arayiizeyindeki engel homojensizliginden kaynakli Cift Gaussian
Dagilim (CGD) modeli ile agiklanmistir. Her iki numunenin elektriksel 6zellikleri,

deneysel ve hesaplama sonuglarina gore birbirleri ile karsilagtirilmistir.

4.1. Au/(%7 Gr-katkih)PVA/n-GaAs (SD1) TiPI SCHOTTKY DiYOTUN
SICAKLIGA BAGLI AKIM-GERILIiM KARAKTERISTIiKLERI

Bir Schottky diyotun akim-gerilim iligkisi n>1 ve Rs varlig1 durumunda;

I =1, exp[%j[l—exp[@ﬂ (4.2
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V>3kT/q igin, esitligi ile verilir [4—6]. Esitlikteki n idealite faktorii, k Boltzmann sabiti,
T Kelvin cinsinden sicaklik ve IRs degeri ise seri direncin {izerine diisen gerilim
degeridir. Fakat bir diyotta Rs etkisi diisiik ve orta gerilim bolgelerinde gok Kkiguk

oldugundan bu gerilim bolgelerindeki Rs etkisi ihmal edilebilir.

I, = AA"exp (%:B”j (4.2)

Esitlik (4.2) doyum akimi (Io) teriminin ifadesini gostermektedir [4-6]. Burada; ®go
sifir beslem altindaki M/S araylizeyinedki potansiyel engel yiiksekligi, A diyotun
dogrultucu kontak alanidir ve SD; ve SD2 numuneleri i¢in bu deger 7.85x1072 cm?*dir.
A" teorik Richardson sabitidir ve n-GaAs i¢in 8.16 A/lcm?K?’dir [4,13]. Esitlik (4.1)’de
Esitlik (4.2) yerine yazilip Rs etkisi goz ard1 edildiginde;

| = AA exp[%j{exp(?}?ﬁj j—l} 4.3)

seklinde revize edilebilir. Esitlikteki tistel degerden sonra gelen 1 sayisi orta ve ylksek

sicakliklarda g6z ardi edilir. Klasik TE teorisinde n degerinin 1 olmasi beklenir. Fakat
deneysel sonuglara bakildiginda bundan sapma oldugu gériilmektedir. Ozellikle diisiik
sicaklik degerlerinde, n degerinin 1’den oldukga buyik olma durumu sz konusudur.
Bu durum uygulamada, metal ile yariiletken arasindaki potansiyel engeldeki
homojensizlikten, engelin bi¢ciminden, araylizey durumlarin yogunlugundan (Nss),
Schottky engel al¢almasindan ve sicakliktan dolay1 gerceklesmektedir [4]. Schottky
diyot, araylizey tabakasinin varligindan, yariiletkenin govde direncinden ve

kontaklardan kaynakli bir Rs degerine sahip ise diyot iizerine diisen gerilim;

V, =V -IR (4.4)

ifadesi ile elde edilir. Teoride In(l)-V grafiginin dogrusal bir dogru seklinde olmasi
beklenir [11,63]. Ancak uygulama sonuglart yiiksek gerilim degerlerinde grafigin
dogrusalliktan saparak bir biikiilmenin gerceklestigini gostermistir. Bu durum seri

diren¢ ve arayuzey tabakasmnin varligina atfedilmektedir. Bu biikiilmeden dolayi,
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dogrusal bolge cok dar bir bolgede godzlemlenmektedir. Ancak, bazi diyotlarda
egimleri birbirinden farkli iki dogrusal bolge de gdzlemlenebilir [64]. Bu durum
literatlirde 2-paralel diyot modeli ya da dogrusal bolge sayisina gére multi-paralel

diyot modeli olarak adlandirilir [12].

Sekil 4.1°de Au/(%7 Gr-katkili))PVA/n-GaAs (SD1) Tipi Schottky Diyota ait 80-360
K sicaklik araligindaki yar1 logaritmik I-V egrisi goriilmektedir. Akim pA
mertebesinden A mertebesine ¢ok hizli degistiginden, hizli degisimi gorebilmek igin
I-V grafigini yar1 logaritmik 6l¢ekte ¢izmekte fayda vardir. Sekil 4.1°de goriildiigii
gibi, SD1 numunesi orta gerilim bolgesinde farkli egime sahip iki ayri1 dogrusal
bolgeye sahiptir. Birinci dogrusal bolge 0,30 V ile 0,72 V arasinda iken ikinci dogrusal
bolge ise 0,72 V ile 0,92 V arasindadir. Bu durum metal-yariiletken arayiizeyindeki
homojensizlikten ve arayiizey kusurlarindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde I-V
egrisindeki iki farkli dogrusal bolge 2-paralel diyot model olarak adlandiriimaktadir
[12] ve devre sekli Sekil 4.2°de goriilmektedir. Yani; birinci dogrusal bodlgenin
atfedildigi birinci diyot (d1) 0,30 V’ta iletime gegerken, ikinci dogrusal bdlgenin
atfedildigi ikinci diyot (d2) 0,72 V’ta iletime gegmektedir. Her iki dogrusal bolge farkli

diyot oldugundan tiim hesaplamalar her iki bolge igin de yapilmistir.

10°
107 |
107* . . .
— 8335 038 04 048 05
< V (V) V (V)
s 80K o7t o078 08t 088 091
c | Y. -
= ol e s 280ge o4k
& 10K 3 S g
160 K | - ;i;ﬁ'
180 K i ¥
200 K g/ ok
- S ik
107 F % 260k = 2 ;’i 4
[ & 280K 2
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* 40K
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10—5 PEPEFST S EPUTOrUrS EPUrSrErE PGP EPEr PR SR | EPEPEPETE BT ISR B
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Sekil 4.1. Au/(%7 Gr-katkil)PVA/n-GaAs (SD1) numunesinin 80-360 K sicaklik
araligindaki yar1 logaritmik I-V grafigi.
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1. Bélge 2. Bilge CS e
Aktif ISZ_‘D‘ AKif Z_' D: R - Vv

V=030V V=072V

Sekil 4.2. Au/(%7 Gr-katkil)PVA/n-GaAs (SD1) numunesine ait 2-paralel diyot
modelinin devre ¢izimi.

Esitlik (4.1)’de her iki tarafinda In’i alinirsa [4,5];

_ a4
In(1)=In(1,)+— Vs (4.5)

esitligi elde edilir ki bu bir dogru denklemidir. Bu sayede deneyselden teorik
hesaplamaya gecis saglanabilir. Sekil 4.1’de goriildiigii gibi SD1 numunesinin yar1
logaritmik 1-V egrisinde iki farkli egime sahip iki ayr1 dogrusal bolge vardir. Bu
dogrusal bolgelerin egimlerinden, tan6=q/nkT ifadesine karsilik gelmektedir. Bu
ifadeden 1. Bolge (d1) ve 2. Bolge (d2) igin tim sicaklik degerlerindeki n degerleri
hesaplanmistir. Ayrica, Io (doyum akimi) degerleri de yine yari logaritmik 1-V
egrisinin 1. ve 2. Bolgeleri igin sifir gerilime ekstrapole edilerek tiim sicakliklar i¢in
elde edilmistir. Deneysel sonuglar dogrultusunda elde edilen lo degerleri asagida

verilen esitlikte yerine konarak [4];

*r2
@Bozk%m[’*’f ] (4.6)

0

sifir beslem potansiyel engel yiiksekligi (®go) degerleri her sicaklik icin

hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Her iki bolge yari logaritmik I-V Ol¢iimlerinden tiim sicakliklar i¢in elde
edilen n, lo, ®go, Ve Ndpo degerleri.

1. Bolge (0,30-0,56 V) 2. Bolge (0,72-0,92 V)
T(K) n lo (A) o (V) 'Zi(T) T(K) n lo (A) ®go (V) 'zf(T)
80 3123 1,67x10* 0,10 249840 8o 1920 2,58x10° 0,11 1536

100 2511 1,12x10* 0,13 251100 100 15,32 1,77 x10° 0,15 1532

120 21,14 1,06 x 10* 0,17 2536,80 120 12,44 1,32x10° 0,19 1492,8
140 17,73 1,04 x 10* 0,20 248220 140 10,74 1,01x10° 0,23 1503,6
160 1575 1,10 10* 0,23 2520,00 160 8,99 7,16 x 10 0,27 1438,4
180 14,15 1,17 x 10* 0,26 254700 180 7,79 6,14 x10° 0,30 1402,2
200 12,73 124x10* 0,29 254600 200 6,55 4,50 x 106 0,35 1310

220 11,74 1,34x10* 0,32 258280 220 581 3,71x10°6 0,39 1278,2
240 10,36 1,29 x 10* 0,36 248640 240 518 3,85x 106 0,43 12432
260 947 122x10* 0,39 246220 260 4,62 3,62x10°6 0,47 1201,2
280 874 1,21x10* 0,42 244720 280 4,12 2,96 x 10 0,51 1153,6
300 7,64 1,09x10* 0,46 229200 300 3,83 3,55x10° 0,55 1149

320 709 105x10* 050 226880 320 358 543x10°6 0,58 11456
340 596  1,00x10* 0,53 202640 340 3,38 6,01x10° 0,61 1149,2
360 532 9,71x10° 0,57 191520 360 3,21 8,29 x 10 0,64 1155,6

1. Bolge ve 2. Bolge igin elde edilen n ve ®g, degerlerinin sicakligin giiclii birer
fonksiyonu oldugu Cizelge (4.1)’de goriilmektedir. Bilindigi gibi klasik TE’ye gore
n=1 olmalidir ve ®g, degeri yariiletkenin yasak enerji araliginda oldugu gibi sicakligin
artmasi ile azalmalidir [11]. Fakat Cizelge (4.1)’e bakildiginda her iki bolgede de
sicakligin artmasi ile n degerinin azalirken ®go degerinin arttig1 Sekil 4.3 (a) ve 4.3
(b)’de goriilmektedir. Bu durum klasik TE’den sapma oldugunun ilk gostergesi olarak
kabul edilebilir. Seri diren¢ (Rs) etkisinden dolay1, yiiksek gerilim boélgesinden elde
edilen n degerlerinin, diisiikk gerilim bdlgesinde elde edilen n degerlerinden yiiksek
olmast beklenir. Fakat, Cizelge 4.1°de bakildiginda, SD1 numunesi igin 2. bdlgeden
elde edilen n degerleri 1. Bolgeden elde edilen n degerlerinden kiigiik oldugu
gorilmektedir. Bu durum arayiizey durumlarmin varhigi ve Schottky engel bir

sonucudur.
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Sekil 4.3. a) 1. Bolge igin b) 2. Bélge icin SD1 numunesinin n ve ®g, degerlerinin
sicakliga bagli degisimi.

Metal-yariiletken arayiizeyindeki potansiyel engelden gegen akim igin sicaklik etkin
bir parametredir. Arayiizey tabakasinin homojen olmayan yiizeyi goz Oniinde
bulunduruldugunda, diisiik sicakliklarda potansiyel engelini asabilecek yeterli enerjisi
olmayan tastyicilar, engelin daha diisiik oldugu, literatiirde patches olarak adlandirilan

lokal bolgelerden gecerek akima katilacaklardir. Bu durum n degerinin diisiik
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sicakliklarda artmasiin sebebi olarak gosterilmektedir [11]. Disiik sicakliklarda
tastyicilarin lokalize durumlarin birinden digerine gecebilecekleri kadar yeterli
enerjileri olmadigindan yeniden birlesmeden kaynakli ilave bir akimda olusmayacaktir
[11,16,65]. Sicaklik artmaya devam ettik¢e tasiyicilarin artik daha yiiksek potansiyel
engelleri agabilmeye yetecek termal enerjileri olacagindan akima katilabileceklerdir.
Etkin potansiyel engel yiiksekligi sicakligin ve uygulanan gerilimin artmasi ile

artacaktir.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi Schottky diyotlarda ayn1 anda birden fazla akim-iletim
mekanizmas1 baskin olabilir. Diigiik sicakliklarda TE’den sapmadan dolayi, akim
iletimine katkida bulunabilecek olan diger bir mekanizma da kuantum mekaniksel
tinelleme yani Alan Emisyonu (AE) ve Termiyonik Alan emisyonu (TAE)
mekanizmalaridir. Bu mekanizmalarin varligi hakkinda ipucu elde etmek igin
numunenin Sekil 4.4’te gosterilen nkT/q’ya kars1 kT/q grafigine bakmak gerekir.

Tiinelleme akimi [4-6];

E

0

I =1, {exp(uj—l} (4.7)

Ny = Es coth[ Exe |- Eo (4.8)
KT KT KT

esitlikleri ile elde edilir. Tiinelleme parametresi olan Eqo ise;

g N [ No ] (4.9)

00 = *
4\ me

esitligi ile ifade edilmektedir. Burada, Np katki atomlarinin konsantrasyonudur ve SD1
numunesi i¢in bu deger 2,6x1071® m®tiir. Esitlik (4.8) kullanilarak oda sicakligindaki
teorik Eqo degeri 3,36 meV olarak hesaplanmistir. Bilindigi gibi; Eeo << KT/q
oldugunda TE, Eoo >>kT/q oldugunda FE ve Eqo~ kT/q oldugunda ise TAE gecerlidir.
Ayrica, AE mekanizmasinin baskin olabilmesi i¢in Eo ya da nT ¢arpiminin sicaklikla
degismiyor olmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.4. a) 1. Bolge icin b) 2. Bolge i¢in SD1 numunesinin nkT/q - kT/q grafikleri.

Sekil 4.4 (a)’da 1. Bolge, (b)’de 2. Bolge i¢in ¢izilmis olan nkT/q’ya kars1 kT/q
grafiklerine bakildiginda neredeyse dogrusal bir ¢izgi olustugu goriilmektedir. Bu
durumda E, degeri Eoo degerine esittir. 1. Bolge icin elde edilen Sekil 4.4 (a)’daki
dogrunun enterpolasyonundan E, degeri 235,7 meV olarak elde edilmisken, 2. Bolge
i¢cin Sekil 4.4 (b)’deki dogrunun enterpolasyonundan Eq degeri 145,2 meV olarak elde
edilmistir. Her 2 bolge i¢in de elde edilen deneysel Eo (Eoo) degeri teorik Eoo
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degerinden biiyiik oldugu gorulmektedir. Bu durum T, etkisi ve kuantum mekaniksel
tiinelleme mekanizmalari i¢in bir ipucudur [66,67]. Ayrica diisiik sicakliklarda AE ve

TAE’nin TE’ye gore daha olagan oldugu sonucuna varilabilir.

Bu noktaya kadar SD1 numunesinde TE, AE ve TAE mekanizmalarinin etkin oldugu
goriilmiistiir. Fakat n degerinin 1’den bu denli yiiksek c¢ikmasi sadece bu
mekanizmalarin varhigi ile agiklanamaz [11]. TE’den sapmanin gostergesi olan
sicakligin artmasi ile n degerlerindeki azalma ve ®go degerlerindeki artis durumuna
Schmitsdorf ve arkadaslari Tung’un teorik yaklasimini n ile ®go arasindaki iligkiye
uyguladiklarinda, aralarinda iyi bir dogrusal korelasyon oldugunu gordiiler ve bu
durumu yanal (lateral) engel homojensizligi ile agikladilar [48,68]. Bu sebepten, Sekil
4.5 (a)’da 1. Bolge, (b)’de 2. Bolge igin ¢izilmis n — ®p,o grafikleri gorilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi her iki bolge icin de 80-160 K sicaklik araliginda Disiik
Sicaklik Bolgesi (DSB) olarak ve 180-360 K sicaklik araliginda Yiksek Sicaklik
Bolgesi (YSB) olarak adlandirilan farkli egime sahip iki ayr1 dogrusal bolgenin varligi
gorilmektedir. Bu dogrusal dogrularin ekstrapolasyonundan, n degerinin 1 kabul
edildigi durumda, ®g, 1. Bolgenin DSB’sinde 0,3334 meV, YSB’sinde 0,7023 meV
bulunmusken, 2. Bélgenin DSB’sinde 0,3678 meV, YSB’sinde ise 0,7644 meV olarak
bulunmustur. n ile ®p, arasindaki dogrusal iliski Gaussian dagiliminin varlig i¢in bir
ipucudur. SD1 numunesinde gordiigiimiiz gibi iki dogrusal bolgenin varligr ise Cift
Gaussian Dagiliminin (CGD) varhigimi gostermektedir. Cunki, dogrusal bolgelerin
ekstrapolasyonlarindan farkli sicaklik degerleri i¢in elde edilen ®g, degerleri, metal-
yariiletken arayiizeyindeki potansiyel engel yiiksekligindeki homojensizligin bir
gostergesidir. Ayrica her iki bolge igin de bakildiginda YSB igin elde edilen ®go
degerlerinin DSB i¢in elde edilen ®go degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum tasiyicilarin diisiik sicakliklarda daha diisiik engelle karsilasarak iletime
katildiklari1 gostermektedir. Boylece diisiik sicakliklardaki yiiksek n degerlerinin
elde edilmesi beklenen bir sonugtur. Ayrica bu durum sicaklifin artmasi ile ®po

degerinin artmasi sonucu ile de tutarlilik gdstermektedir.
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Calismanin
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Idealite Faktori, n
0.7 [
| (b)
06 y =-0,0738x + 0,8382
o5k ®po=0,7644 eV, n=1 icin
5 R, * DSB
04 F e * YSB
03F w
\
02}
o [ y = - 0,0145x + 0,3823
1 Dgo= 0,3678 eV, n=1 igin
O.O'.‘AJA‘AjAALJ..LA.‘.n...1.A.1.A.L‘A‘

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
idealite Faktori, n

Sekil 4.5. a) 1. Bolge icin b) 2. Bolge igin SD1 numunesinin n — ®g, grafikleri.

bu noktasina kadar SD1 numunesinin I-V karakteristiklerinin incelenmesi

ile elde edilen sonuglar, klasik TE’den sapma nedeninin metal-yariiletken

araylizeyindeki potansiyel engel homojensizligi ile iliskili oldugunu gostermektedir.

Giitter’in Gaussian Dagilim modelinin potansiyel engel yiiksekligine

uygulanmasi ile normalize edilmis dagilim fonksiyonunun ®go i¢in [9];
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Normalized constant of GD

P(#s,) = (4.10)

Esitlik (4.9)’da verilen normalize edilmis dagilim fonksiyonu ile ®go dogrulugu
saptanabilir [9]. Burada, os standart sapma degeridir. Ortalama engel yiiksekligi

etrafinda lokalize olmus kii¢iik engeller boyunca akan ileri beslem akimi;

1(V) = [ " 1(ds VIP()dg (4.11)

esitligi ile elde edilir. Burada, I (®g, V) degeri TE difiizyonuna dayanan engel
yiiksekliginden gegen akimi gostermektedir. Sonug olarak ileri beslemde potansiyel

engelden gegen akim;

qd
|, = AA*T2exp| ——2 4.12
0 p{ kT} (4.12)

(4.13)

Esitlikleri ile elde edilir. Burada, nap goriinen idealite faktorii ve ®g, goriinen engel

yiiksekligidir ve agsagidaki esitlikler ile elde edilir [5,69] :

49,

D, =D, (T=0)—- 4.14
ap Bo ) 2kT ( )
1 4p,

1= p — 4.15

[ a J 2 2kT (419

®B =®PB0 + p2 V ve 65 = o0 + ps V esitliklerinin ve Gaussian parametrelerinin
dogrusal olarak birbirlerine bagli olduklar1 varsayilir. p2 ve ps parametreleri voltaj
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deformasyonunu belirleyen voltaj katsayilaridir [70,71]. Tahmini engel yiiksekliginde
Gaussian dagilimi i¢in bagka bir kanitta Sekil 4.6’da goriilen kT/q — ®po grafiginden
elde edilir. Gortldigi gibi 1. ve 2. Bolgelerin ikisi icinde yine 80-160 K araliginda
Diisiik Sicaklik Bolgesi (DSB) olarak ve 180-360 K araliginda Yiiksek Sicaklik
Bolgesi olarak isimlendirilen iki farkli dogrusal bolge vardir. Bu durum yine Cift

Gaussian Dagiliminin bir gdstergesidir.

06
F * (a)
- y¢ y=-0,019x+0,838
05 F §c°= 0,138 V, ©g,=0,84 eV
04 F **
=i | % * DSB
> 3
8 g |
e | ‘¥
02Ff
01F y = - 0,0034x + 0,3398
i 0= 0,058 V, ®g =0,34 eV
O'O.AAIAAAllAllAllAAllelAllellAAlJ
15 25 35 45 55 65 75
q/2kT (eV")
0.7
% ‘*”
06l y =-0,0213x + 0,9629
: 06=0,146 V, ©,,=0,96 eV
05|
[ ** % DSB
I
: ®
e 03F *
02}
o y = - 0,004 + 0,3959
' 6o= 0,063 V, © =0,40 eV
o'o:..l....l...l...l....l..A.l....

15 25 35

45 55 65 75
q/2KT (eV-)

Sekil 4.6. a) 1. Bolge icin b) 2. Bolge igin SD1 numunesinin g/2kT- ®g, grafikleri.
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Sekil 4.6 (a) ve (b)’de goriilen dogrusal bolgelerin ordinat kesim noktalarindan ®go
degerleri, egimlerinden ise oo degerleri elde edilmistir ve her iki bolge iginde elde
edilen sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir. Her iki bolge iginde, Yiiksek Sicaklik
Bolgesinde (YSB) icin elde edilen oo degerlerinin Diisiik Sicaklik Bolgesi icin elde
edilen oo degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum YSB’deki engel
yuksekligi dagilimmin DSB’dekinden daha genis oldugu sonucunu verir. Ayrica her
iki bolge icin de YSB’den elde edilen ®go degerlerinin DSB’den elde edilen ®go
degerlerinden yine biiylik oldugu goriilmektedir. Bu durum yine diisiik sicakliklarda
akima katilan tasiyicilarin karsilastigi engelin daha diisiik olmasi1 n degerinin diisiik

sicakliklardaki yiiksek degerlere sahip olmasinin sebebidir.

Cizelge 4.2. SD1 Numunesi igin 1. ve 2. Bolgelerin DSB ve YSB’leri i¢in elde edilen
®go Ve oo degerleri.

1. Bolge (0,30-0,56 V) 2. Bolge (0,72-0,02 V)
D5 (eV) oo (V) g (eV) oo (V)
(soi%g " 0,34 0,058 0,40 0,063
(188f 9?(?0 " 0,84 0,138 0,96 0,146

Benzer sekilde, Sekil 4.7°de verilen q/2kT-(n"?)-1 grafiklerinde de her iki bolge icin de
DSB ve YSB olarak adlandirilan farkli 2 dogrusal bolge elde edilmistir. Bu dogrusal
bolgelerin yine fit edilmesi ile ordinat kesim noktasindan p2, egimden p3 degerleri elde

edilmistir ve elde edilen sonuclar Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. SD1 Numunesi igin 1. ve 2. Bolgelerin DSB ve YSB’leri i¢in elde edilen
p2 Ve p3 degerleri.

1. Bolge (0,30-0,56 V) 2. Bolge (0,72-0,92 V)

p2 p3 p2 p3
(803%3 K) 0,908 0,00086 0,8395 0,0016
(18;3?(2) K) 0,731 0,0067 0,5131 0,0116

Cizelge 4.3’te ki sonuglara bakildiginda, her iki bolge igin de DSB’de ki p2
degerlerinin YSB’dekilerden biiyiik, ps degerlerinin se kiigiik oldugu goriilmektedir.
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Bu durum YSB’deki potansiyel engel yiiksekliginin DSB’dekine gore daha biiyiik ve
genis oldugu sonucunu ortaya ¢ikarir. Ayrica, Sekil 4.7°de goriilen farkli egime sahip

iki dogrusal bélgenin varligi yine Cift Gaussian Dagiliminin bir gostergesidir.

0,82
* (a)
084l |  Y(YS)=0,00672x-0,7307
\  pp=0731
086 R .-0,0672
\ % DSB
o i * YSB
*\
v [ *\
0,90 -
- ®
= \
0,92 | *\* y (DS)=-0,00086x-0,908
\* p2=0,908
094 - \ p3=0,00086
0,96 -
Oogl— - v
10 25 40 55 70
q/2kT (eV)™
0,68
.
¥  y(YS)=-0,0116x-0,5131 (b)
onl *"* p=0,5131
! * p3=0,0116
- * % DSB
* * YSB
-
o8t &
*
[ \ * y(DS)=-0,016x-0,8395
088 p2=0,8395
p3=0,0016
093 f
-nga [ -, F—] PR " ol — Pi—- 2 ey P — M 1
10 25 40 55 70

q/2kT (eV)”!
Sekil 4.7. a) 1. Bolge icin b) 2. Bolge icin SD1 numunesinin g/2kT- (n1)-1 grafikleri.
Bir Schottky diyotun ¢zellikle metal-yariiletken arayiizeyindeki olasi akim-iletim

mekanizmalarini agiklayabilmek icin Sekil 4.8°de gosterilen g/kT- In(lo/T?) -((q%c?) /
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2k?T?)) grafiginin incelenmesi gerekmektedir. Modifiye edilmis Richardson egrisi
olarak adlandirilan bu grafik Esitlik (4.5)’in;

I 3 q20'2 B . _@
In(Fj (Zszzj_ln(AA) = (4.16)

esitliginde yerine konmasi ile elde edilir. Sekil 4.8 (a) ve (b)’de goriildiigii gibi, 1.
Bdlge ve 2. Bolge icin de 80-160 K sicaklik araliginda DSB olarak, 180-360 K sicaklik

araliginda YSB olarak adlandirilan, egimleri farkli iki dogrusal bolge mevcuttur. ®po
ve Richardson sabiti (A") degerleri, sabit diyot alani icin sirasi ile bu dogrusal
bolgelerin egiminden ve ordinat kesim noktalarindan elde edilmistir. Elde edilen

sonuclar Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. SD1 Numunesi icin 1. ve 2. Bolgelerin DSB ve YSB’leri i¢in elde edilen
g, ve A” degerleri.

1. Bolge (0,30-0,56 V) 2. Bolge (0,72-0,92 V)

®xo (V) A" (Alcm?K?) Dz (V) A" (Alcm?K?)
(80[_3156'3 " 0,3337 6,28 0,3887 6,82
(lS(I gg) © 0,8375 8,73 0,9619 8,14

Teorik Richardson sabitinin n-GaAs icin degerinin 8.16 A/cm?K? oldugu goz éniinde
bulunduruldugunda, 6zellikle YSB’de elde edilen deneysel A* degerlerinin teorik
degere ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica simdiye kadar diger ¢izimlerden elde
edilen ®po degerleri yine birbirleri ile uyumlu oldugu ve DSB’den elde edilen ®go
degerlerinin YSB’den elde edilen ®go degerlerinden yine yiiksek oldugu
gorulmektedir.
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Sekil 4.8. a) 1. Bolge icin b) 2. Boélge igin SD1 numunesinin Modifiye edilmis
Richardson grafikleri.

Elde edilen deneysel veriler ve hesaplamalar sonucunda, Au/(%7 Gr-katkil)PVA/n-
GaAs (SD1) Tipi Schottky diyotun sicakliga bagl I-V karakteristiklerinde, 0,30-0,56
V ve 0,72-0,92 V gerilim araliklarinda olmak iizere iki farkli dogrusal bolge
gozlemlenmistir ve bu durum 2-paralel diyot modeli ile agiklandigi ortaya konmustur.

Hangi akim-iletim mekanizmasinin tek basina ya da birlikte etkin oldugunu belirlemek
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icin yapilan incelemeler sonucunda, 80-160 K sicaklik araliginda, DSB olarak, 180-
360 K sicaklik araliginda, YSB olarak adlandirilan iki farkli dogrusal bolgenin varligi
saptanmistir. Bu bolgelerin varhiginin, yanal (lateral) engel homojensizliginden
kaynakl1 Cift Gaussian Dagilimi ile agiklanabilecegi ortaya konmustur. Ayrica Diisiik
sicakliklarda kuantum mekaniksel tiinelleme mekanizmalart olan AE ve TAE’nin ve
To etkisinin de etkin oldugu sonucuna varilmistir. YSB’den elde edilen ®go
degerlerinin DSB’den elde edilen ®go degerlerinden kiigiik oldugu, bu durumun diisiik
sicakliklarda akima katilan tasiyicilarin daha diisiik engelle karsilagtiklarin1 ve bu
durumun diistik sicakliklarda n degerinin yiiksek c¢ikmasi ile sonuglandig
goriilmistiir. Elde edilen tiim bu sonuglar dogrultusunda, Au/(%7 Gr-katkill))PVA/n-
GaAs (SDs) tipi Schottky diyotun olasi akim iletim mekanizmalarinin TE temelinde
Cift Gaussian Dagilimi ile agiklanabilecegi ve arayiizey durumlarinin
homojensizliginden kaynakli 2-paralel diyot modelinin gecerli oldugu sonucuna

varilmigtir.

4.2. Aul(saf)PVA/n-GaAs (SD2) TiPi SCHOTTKY DiYOTUN SICAKLIGA
BAGLI AKIM-GERILIiM (I-V) KARAKTERISTiKLERi

Au/(saf)PVA/n-GaAs (SD2) Tipi Schottky bu ¢aligmanin referans numunesi
durumundadir. SD1 numunesi i¢in yapilan tim incelemeler SD2 numunesi iginde
yapilmigtir. SD2 numunesine ait yari-logaritmik |-V grafigi Sekil 4.9°da
gorilmektedir. Sekilde de goriildigii gibi farkli egimlere sahip U¢ farkli dogrusal bolge
mevcuttur. Bu boélgeler, 0,22-0,60 V araligindaki 1. Bolge, 0,64-0,90 V araligindaki 2.
Bolge ve 1,1 ve 1,5 V araligindaki 3. Bolge olarak adlandirilmislardir. Bu durum
metal-yariiletken  arayiizeyindeki homojensizlik ve arayilizey kusurlarina
atfedilmektedir. Literattirde multi-paralel diyot model olarak adlandirilmaktadir [72]
ve elektronik devre ¢izimi Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil 4.10’a bakildiginda, 1.
dogrusal bolgeye atfedilen birinci diyot (di) 0,22 V’ta iletime gegerken, 2. dogrusal
bolgenin atfedildigi ikinci diyot (d2) 0,64 V’ta ve 3. dogrusal bolgenin atfedildigi
Uclincu diyot (ds) ise 1,1 V’ta iletime gegcmektedir. Her li¢ dogrusal bolgede farkli

diyotu temsil ettiginden tiim hesaplamalar her ii¢ diyot i¢inde ayr1 ayr1 yapilmistir.
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Sekil 4.9. Au/(saf)PVA/n-GaAs (SD2) numunesinin 80-360 K sicaklik araligindaki
yar1 logaritmik I-V grafigi.
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Sekil 4.10. Au/(saf)PVA/n-GaAs (SD2) numunesine ait multi-paralel diyot modelinin
devre gizimi.

Sekil 4.9’daki yari-logaritmik 1-V grafigine bakildiginda, dogru beslem altinda genis
bir bolgede dogrusallik goriilmektedir. Ileri gerilim degerlerinde Rs etkisinden
kaynakli biikiilmenin basladigindan dogrusalliktan sapma goriilmektedir. SD»
numunesinin her ii¢ bolgesi i¢in tiim sicaklik degerlerindeki n, ®g, ve lo gibi temel

diyot parametreleri SD1 numunesinde kullanilan metotla hesaplanmistir ve elde edilen
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degerler Cizelge (4.5)’de verilmistir. Buna gore, n ve ®g, degerlerinin sicakligin giiclii

birer fonksiyon oldugu ve her {i¢ bolge i¢cinde bunun gecerli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.5. SD, numunesinin yar1 logaritmik I-V 6l¢cimlerinden her 3 bélgenin tim
sicakliklar i¢in n, lo, ®Bo, Ve NT degerleri.

1. Bolge (0.22-0.60 V) 2. Bolge (0.64-0.90 V) 3. Bolge (L1-15 V)
T 1oy Dy n T lo, Dg n, T 103 D3 nsT
Ny Ny N3
(K) A ev) (K (A ev) (K A) ev) (K

80 1,79x10® 17,23 0,165 1378,62 4,0279x10® 21,13 0,159 1690,12 1,5479x10° 13,63 0,182 1090,71
100 2,64x10® 14,33 0,206 1433,15 3,75x10% 1595 0,203 1594,80 2,95x10° 11,27 0,225 1126,74
120 2,02x10® 11,60 0,254 1391,86 3,75x10® 13,76 0,248 165160 2,15x10° 9,25 0,277 1109,49
140 1,90x10® 9,79 0,301 1370,47 3,42x10% 11,42 0,294 159920 2,26x10° 7,92 0,327 1108,43
160 2,08x10® 8,80 0,346 1408,77 3,26x10® 10,00 0,340 1599,20 2,47x10° 7,08 0,376 1132,25
180 2,12x10® 7,74 0,393 139353 2,86x10® 854 0,388 1537,69 2,35x10° 6,20 0,427 111590
200 4,06x10® 7,30 0,429 1460,23 1,46x10% 6,35 0,447 126990 1,35x10® 6,13 0,448 1226,90
220 553x10® 6,88 0470 151360 157x10® 567 0,494 124803 1,81x10% 563 0491 1238,70
240 4,62x10% 6,08 0,520 1460,23 2,92x10% 576 0529 138356 9,64x10° 3,99 0,600 958,20
260 6,69x10® 4,99 0,558 1296,89 1,35x10® 392 0594 1017,93 9,98x10® 4,63 0,549 1203,97
280 1,18x107 564 0,591 157959 3,13x10% 451 0623 126161 4,32x10° 354 0,671 990,11
300 1,18x107 513 0,637 1539,73 1,86x10® 3,82 0,685 114681 9,33x10° 3,46 0,702 103891
320 146x107 4,97 0,677 159043 2,39x10® 3,67 0,727 117350 1,22x10%® 3,29 0,745 1052,11
340 133x107 453 0,725 1539,73 7,47x10® 4,10 0,743 139353 1,26x10%® 3,11 0,795 105883
360 1,76x107 4,28 0,763 1539,73 2,75x10® 3,14 0,821 1130,04 4,27x10%® 3,16 0,807 113892

Sekil 4.10°da her ii¢ bolge icin n ve ®po degerlerinin sicakliga bagl degisimi
gorulmektedir. Cizelge (4.5)’te de goriildiigii gibi, her U¢ bolge igin de sicakligin
artmasi ile n degerinde azalma ®go degerinde artis gozlemlenmistir. Bu durum yine
klasik TE’den sapma oldugunun gostergesidir. Bu durum, SD1 numunesi icin de
aciklandign gibi, disiik sicaklik degerlerinde metal-yariiletken arayiizeyindeki
potansiyel engeli asmaya yetecek kadar enerjisi olmayan tastyicilar yanal engel
homojensizliginden faydalanarak, daha kiicik lokal engellerden (patches) gecerek
akima katilmalarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, Rs etkisinden dolay1 yiiksek
gerilim bolgesi olan ligiincii bolge icin elde edilen n degerlerinin biiylik olmasi
beklenirken {i¢ bolge i¢inde en diisiik n degerleri tigiincii bolgeye aittir. Bu durum yine

arayiizey durumlar1 ve Schottky engel diismesinin bir sonucudur.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi klasik TE’ye gore n=1 ve ®po degerinin yariiletkenin

yasak enerji araliginda oldugu gibi sicakli§in artmasi ile azalmasi beklenir. Fakat
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Cizelge (4.5)te gorildiigii gibi sicakligin artmast ile n degeri azalirken ®go degeri
artmistir. N ve ®p, degerlerinin sicakliga bagli bu degisimi her ii¢ bolge i¢inde Sekil
(4.11)’de goriilmektedir. Bu ¢izimler TE’den sapmanin ilk ipucu olduklarindan
oldukca 6nemlidirler. Bu noktadan sonra diger akim iletim mekanizmalarinin etkinligi

incelenmeye devam edilmistir.
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Sekil 4.11. a) 1. Bolge, b) 2. Bolge c) 3. Bolge i¢in SD2 numunesinin n ve ®go
degerlerinin sicakliga bagl degisimleri.
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Sekil 4.11. (devam ediyor).

Ozellikle diisiik sicakliklarda klasik TE’den sapmadan dolay1 diger olas1 akim-iletim
mekanizmalarinin varligi hakkinda ipucu elde etmek gerekir. Olasi akim-iletim
mekanizmalardan olan AE ve TAE gibi kuantum mekaniksel tinelleme
mekanizmalariin varligi i¢gin SD2 numunesinin Sekil 4.12°de goriilen kT/q — nkT/q
grafigine bakildiginda dogrusal bir ¢izgi elde edildiginden, Eqo = Eo olur [18-31-32]
ve oda sicakligr igin teorik olarak 33,6 meV degeri elde edilmistir. Sekil 4.12’den
faydalanarak deneysel olarak E, degeri 1., 2. ve 3. Bolgeler igin sirast ile 113,2 meV,
157,2 meV ve 99,3 meV olarak hesaplanmistir. Teorik degerin deneysel degerlerden
kiiglik oldugu goriilmektedir ki bu durum TAE ve AE’nin varlig: ile agiklanabilir.
Ayrica Cizelge 4.5°te ki nT degerlerine bakildiginda her ii¢ bdlge i¢in de bu degerin
neredeyse degismedigi sOylenebilir ki bu da T, etkisinin varligiin bir gostergesidir.
Bu sonuglar, diisiik sicakliklarda kuantum mekaniksel tiinelleme mekanizmalarinin

etkin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.12. a) 1. Bolge, b) 2. Bblge ve c) 3. Bolge icin SD2 numunesinin nkT/q - KT/q
grafikleri.
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Cizelge 4.12. (devam ediyor).

SD2 numunesinin olas1 akim-iletim mekanizmalarinda Gaussian Dagiliminin varligini
gorebilmek icin Sekil 4.13’te goriilen n-®po grafigi incelendiginde, sekilde de
goriildiigii lizere, her iic bolge icin de 80-180 K sicaklik araliginda olan ve Diisiik
Sicaklik Bolgesi (DSB) olarak adlandirilan ve 200-360 K sicaklik araliginda olan ve
Yiiksek Sicaklik Bolgesi (YSB) olarak adlandirilan farkli egime sahip iki ayr1 dogrusal
bolge gorilmektedir. Daha dnce de bahsedildigi gibi n ve ®go degerlerinin arasindaki
lineer korelasyon Gaussian Dagilimmin varliginin gostergesidir. Ayrica, n ve ®go
degerleri arasindaki ters orantida yine burada da goriilmektedir. n degerinin 1 oldugu
durumda her bir bolgedeki ®po degerleri birbirlerinden farkhidir. ®go degerleri
arasindaki bu fark ve dogrusal davranig, metal-yariiletken arayiizeyindeki yanal engel
homojensizliginden kaynakli Gaussian Dagilimi ile agiklanmaktadir. Burada DSB ve
YSB olarak iki farkli dogrusal bolge varligindan dolay1 bu davranis Cift Gaussian
Dagilim ile aciklanmaktadir. Ayrica, YSB’den elde edilen ®go degerlerinin DSB’den
elde edilen ®go degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da diisiik sicakliklarda
tastyicilarin daha diisiik engelle karsilastiginin ve enerjisinin yettigi engelden gegerek
akima katildigin1 gostermektedir. Bu da diisiik sicakliklardaki n degerinin yiiksek

¢ikmasinin sebebi oldugu soylenebilir. Cift Gaussian Dagilim1 hakkinda daha fazla
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kanit elde etmek igin sirasi ile Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°ten elde edilen standart sapma

(o) ile p2 ve p3 parametrelerine bakilmalidir.
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06 - A
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Sekil 4.13. a) 1. Bolge, b) 2. Bolge ve c) 3. Bolge icin SD2 numunesinin n — ®po
grafikleri.
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Cizelge 4.13. (devam ediyor).
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Sekil 4.14. a) 1. Bolge, b) 2. Bélge ve c) 3. Bolge icin SD2 numunesinin g/2kT — ®go
grafikleri.
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Sekil 4.14’te ki g/2KT - ®go grafiginde her (¢ bolge icin de DSB ve YSB olmak uzere
farkl1 egime sahip iki dogrusal bolge goriilmektedir. Bu dogrusal bdlgelerin
egimlerinden oo, ordinat kesim noktalarindan ise goriinen potansiyel engel
yukseklikleri (®qp) elde edilmistir ve Cizelge 4.6’da bu degerler verilmistir. Bu
sonuclara gore YSB’ye ait @5 degerinin DSB’ye gore daha biiylik ve genis oldugu

Cizelge 4.14. (devam ediyor).
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sonucuna varilabilir. Ayrica her 3 bolgenin oo degerleri karsilastirildiginda 3. Bolgenin

engel yiiksekliginin digerlerinden yiiksek oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.6. SD2 numunesi i¢in 1., 2. ve 3. Bolgelerin DSB ve YSB’leri i¢in elde edilen
Go, P2, p3 Ve deneysel A* degerleri.

1. Bélge (0,22-0,60 V) 2. Bolge (0,64-0,90 V) 3. Bolge (1,1-1,5 V)

Ax A* A
G (V) p2 P3 (Alcm?K?2) (V) p: P3 (Alcm2K?) o (V) p2 ps (Alcm?K?)

DSB 0,074 0,823 0,0017 6,23 0,074 0,84 10,0016 7,77 0,077 0,781 0,002 7,07

YSB 016 0661 00071 813 0168 0533 0011 814 0171 0463 0013 813
0,76 |-
- (a)
A y=-0,0071x-06615
080 L “ A p,=0,6615
' % p,=0,0071
0,84 | ey -
- .
25 A A YsB
£ 0,88 * i
| =
..
ooz L y=-0,0017x-0,823 &,
p;=0.823 K.
p=0,0017 T A
-0.96 |-
. | 1 " 1 o L g | 5 N i
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q/2kT (eV?)

Sekil 4.15. a) 1. Bolge, b) 2. Bolge ve ¢) 3. Bolge icin SD2 numunesinin q/2kT—(n"?)-
1 grafikleri.
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Sekil 4.15. (devam ediyor).

Sekil 4.15’te ki q/2KT vs (n!)-1grafiginde, yine her ii¢ bolge i¢in DSB ve YSB olmak
tizere, farkli egime sahip iki ayr1 dogrusal bolge goriilmektedir. Bu dogrusal bolgelerin
ordinat kesim noktalarindan p2, egimlerinden p3 parametreleri elde edilmistir ve elde
edilen degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Elde edilen degerlere bakildiginda, her {i¢
bolge icin de p2 degerinin DSB’de, ps degerinin ise YSB’de biiyiik oldugu
gorulmektedir. Bu durum YSB’de goriilen potansiyel engel yiiksekliginin DSB’de
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goriilene gore daha genis ve biiylik oldugunu gostermektedir. Ayrica yine Sekil 4.14
ve Sekil 4.15°ten elde edilen ®g, degerlerine bakildiginda YSB’deki ®go degerlerinin
DSB’den elde edilen ®g, degerlerinden yine yiiksek oldugu ve diisiik sicakliklarda
tastyicilarin karsilastig1 engelin daha diisiik oldugu gortilmektedir. Bu durum sonugclar

arasindaki tutarliliginda bir gostergesidir.

Sekil 4.16’da modifiye edilmis Richardson ¢izimi goriilmektedir. Yine her t¢ Boélge
icin de DSB ve YSB olmak iizere farkli egimlere sahip iki ayr1 dogrusal bolge agikga
goriilmektedir. Grafiklerde ¢ikan bu dogrusal olma durumu Gaussian Dagiliminin

kanitidir. iki ayr1 dogrusal ¢izgi ise Cift Gaussian Dagilimimin gostergesidir.
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Pl | A "4 ¥ =-05349x - 3,0183
< so0f 3 A'=6,23 Alem’K?
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L X
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< 70t A
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kT/q (eV)

Sekil 4.16. a) 1. Bolge, b) 2. Bolge ve c) 3. Bolge icin SD2> numunesinin Modifiye
edilmis Richardson grafikleri.
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Cizelge 4.16. (devam ediyor).

Sonug olarak, Au/(saf)PVA/n-GaAs (SD») tipi Schottky diyotun sicakliga bagli akim-
iletim mekanizmalar1 incelendiginde, arayiizey durumlarinin homojensizliginden
kaynakli 3-paralel diyot modelinin varligi ve TE temelinde, potansiyel engel
yuksekligindeki homojensizikten kaynakli Cift Gaussian Dagilimu ile aciklanabilecegi
gosterilmistir. Ayrica diisiik sicakliklarda TAE, AE ve T, etkisinin var oldugu

sonucuna da varilmustir.
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4.3. Au/(%7 Gr-katkih)PVA/n-GaAs (SD1) TiPI VE Au/(saf)PVA/n-GaAs (SD2)
TiPi SCHOTTKY DiYOTLARIN SICAKLIGA BAGLI OLASI AKIM-
ILETIM MEKANIZMALARININ KARSILASTIRMASI

Onceki boliimlerde Au/(%7 Gr-katkill)PVA/n-GaAs (SD1) Tipi ve Au/(saf)PVA/n-
GaAs (SD) tipi Schottky diyotlarin sicakliga bagl olasi akim-iletim mekanizmalari
ayrintili bir sekilde incelendi. Bu boliimde SD1 ve SD, numunelerinin karsilastirmasi
yapilmistir. iki numune arasindaki fark arayiizey tabakalarinin farkli olmasidir. SD1
numunesinin arayiizey tabakasindaki PVA malzemesine, SD>’den farkli olarak,
PVA’nin disiik elektriksel iletkenligini arttirmak amaci ile %7 Gr malzemesi

katkilanmistir ve bir kargilastirmanin yapilmasi amaglanmaistir.

SD: numunesinin yari-logaritmik 1-V egrisinde, farkli egimlere sahip iki farkli
dogrusal bolge gozlemlenmistir ve bu durum 2-paralel diyot modeline uygun oldugu
goriilmistiir. Yani farkli gerilim araliklarinda galisan iki farkli diyot (d1 ve d2) oldugu
goriilmistiir. SD2 numunesinin yari-logaritmik 1-V egrisinde ise farkli egimlere sahip
tic farkli dogrusal bolge gozlemlenmistir ve bu durumun 3-paralel diyot modeline
uygun oldugu goriilmiistiir. Yani farkli gerilim araliklarinda ¢alisan ds, d2 ve ds olarak
ti¢ farkli diyot oldugu goriilmiistiir. Daha 6ncede bahsettigimiz gibi multi-paralel diyot
modelinin sebebi araylizey durumlarinin homojensizligidir. SD1 numunesinin yari-
logaritmik |-V egrisinde iki, SD2> numunesinin yari-logaritmik I-V egrisinde ise ii¢
farkli lineer bdlgenin gézlemlenmesi ve lineer bolge sayisinin ii¢’ten iki’ye inmesi
araylizey tabakasina Gr katkilanmasinin araylizey durumlarindaki homojensizlikte
azalmaya sebep oldugu soylenebilir. Bu sonuglar dogrultusunda daha yuksek
iletkenlige sahip Gr malzemesin diisiik iletkenlige sahip PVA malzemesine

katkilanmasi ile arayiizey durumlarinin daha homojen oldugu sonucuna varilmstir.

SD1 igin olasi akim-iletim mekanizmalari incelendiginde hem di hem de d> i¢in diisiik
sicakliklarda klasik TE’den sapma oldugu belirlenmistir. Bu sebepten, bu sicakliklarda
hangi akim-iletim mekanizmalarinin tek basima ya da birlikte etkin oldugu
arastirildiginda, diistik sicakliklarda FE, TFE ve T, etkisinin etkin oldugu goériilmiistiir.
SDz igin olas1 akim-iletim mekanizmalar1 incelendiginde ise her U¢ diyotun da diyot

karakteristikleri ve olas1 akim-iletim mekanizmalar1 incelendiginde SD1 numunesine
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benzer olarak, oOzellikle diisiik sicakliklarda klasik TE’den sapma oldugu
belirlenmistir. Ozellikle diisiik sicakliklarda olasi akim-iletim mekanizmalarmin
arastirilmasi sonucu, yine SD1 numunesine benzer olarak diisiik sicakliklarda AE,
TAE ve T, etkisinin varligi sonucuna varilmistir. SD; numunesinin deneysel
aktivasyon enerjileri birinci ve ikinci bolgeler igin sirasi ile 235,7 meV ve 145,2 meV
olarak bulunmusken SD> numunesinin deneysel aktivasyon enerjileri birinci, ikici ve
ticlinci bolgeler i¢in siras1 ile 113,2 meV, 157,2 meV ve 99,3 meV olarak
bulunmustur. Arayiizey tabakasina Gr katkilanmasinin aktivasyon enerjisinde bir

artisa sebep oldugu sonucuna ulasilmistir.

Her iki numunenin (SD1 ve SDj) |-V olglimlerinden elde edilen sonucglardan
faydalanarak n ve ®go degerleri hesaplandiginda, Gr katkili SD1 numunesinden elde
edilen n degerlerinin SD2> numunesinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum
Gr katkilanmasinin etkisinden dolay: tastyicilarin karsilagtiklar1 potansiyel engelin
daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha diisiik engelle karsilasan tasiyicilar
engeli asarak iletime katilmiglardir. Bu dogrultuda her iki numunenin elde edilen ®go
degerlerine bakildiginda, Gr katkili SD1 numunesinin ®g, degerleri, SD2 numunesinin
®po degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu da n degerlerindeki farkin
sebebini ortaya koymaktadir. Bilindigi gibi arayer, bos yer ya da frenkel gibi kristal
kusurlar ve kirlilik yariiletkende izinli araylizey durumlarina sebep olmaktadir.
Katkilamanin da bir kirlilik oldugu goz onilinde bulunduruldugunda Gr katkisinin
arayiizey durumlarina sebep oldugu aciktir. Bu sayede fermi seviyesinin civarinda
iletim bandi yakinlarinda ¢ok kiiciik farklarla izinli durumlar olusur. Bu izinli
durumlardan dolayr tasiyicilarin karsilastigi engel yiiksekligi degismektedir ve

tastyicilar enerjilerinin yettigi engelden gecerek akima katilabilirler.

Bu noktaya kadar her iki numunenin n degerlerindeki farki katkilama agisindan
yorumladik. Fakat bildigimiz gibi katkilamanin yaninda sicaklikta akim-iletim
mekanizmalar1 ac¢isindan 6nemli bir parametredir. Katkilama ile birlikte sicaklig1 g6z
ondnde bulundurmak icin Sekil 4.17 (a) ve (b)’de gorulen SD1 ve SD> numunelerinin
birinci ve ikinci bolgelerinden elde edilen idealite faktoriu degerlerinin sicakliga baglh
karsilastirllmalarina bakmakta fayda vardir. Sekilde, n degerinin sicakliga gore

degisimi benzer davranis gosterdigi agik¢a goriilmektedir. Fakat, SD1 numunesinin
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diisiik sicakliklarda biraz daha yiiksek n degerine sahip oldugu gorilmektedir. Bu
durum diisiik sicakliklarda tiinelleme yaparak akima katilan tasiyict sayisinin daha
fazla olmasindan ve tasiyicilarin karsilastigi engel yiiksekliginin daha kiiciik
olmasindan kaynaklandigi distiniilmistiir. Ciinkii, SD1 numunesinin araylzey
tabakasina katkilanan Gr malzemesinin mobilitesi olduk¢a yliksektir ve bu durum

araylizey tabakasinin iletkenligini arttirmistir.

35
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Sekil 4.17. SD1 ve SD2 numunelerinin a) 1. Bolge ve b) 2. Bolge icin sicakliga bagh n
degerlerinin karsilastirmasi.
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Sekil 4.18. SD1 ve SD2 numunelerinin a) 1. Bolge ve b) 2. Bolge ‘de ki sicakliga bagl
®p, degerlerinin karsilastirmasi.

n degerlerinin katkilamaya ve sicakliga bagl degisimlerinin karsilastirildig: gibi Sekil
4.18’de ise SD1 ve SD2 numunelerinin sifir beslem potansiyel engel yiksekliklerinin
(PBo) sicakliga bagli degisimlerinin karsilastirilmas:  goriilmektedir. Her iki
numunenin her iki bdlgesinden de elde edilen sonuglar benzer davranis

gostermektedir. Fakat, SD1 numunesindeki tastyicilar az farkla da olsa daha diisiik
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engel yiksekligi ile karsilastig1 sdylenebilir. Bu durum, SD1 numunesinin araylzeyine
katkilanan Gr malzemesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Gr-katkisi ile arayiizey
tabakasindaki safsizliin arttig1, bununda izinli araylizey durumlarina sebep verdigi ve
sonug olarak tasiyicilarin karsilastig1 engelde cok az da olsa bir azalma goriilebilecegi

sOylenebilir.

oldugu ve diisiik sicakliklarda TAE, AE ve T, etkisinin birlikte etkin oldugunu bu
noktaya kadar agikladik. Fakat her 2 numunenin de n degerlerine baktigimizda bu denli
yiiksek olmasinin sebebi sadece arayiizey durumlarindan ve TAE, AE ve T, etkisi ile
aciklanamaz. Bu noktada her iki numune i¢in de Gaussian Dagiliminin varliginin
arastirilmasinda fayda vardir. Bunun ig¢in her iki numunenin de n ve ®p, degerleri
arasinda lineer bir korelasyon aranmigtir. Her iki numune i¢inde YSB ve DSB olmak
tizere iki farkli lineer bolge edilmistir. Bu durum literatiirde engel homojensizliginden
kaynakli Cift Gaussian Dagilimi olarak adlandirilmaktadir. n-®go ¢izimleri igin lineer
dogru denkleminde n=1 kabul edildiginde elde edilen ®go degerlerine bakildiginda,
SD1 numunesi igin elde edilen ®g, degerlerinin SD2> numunesinden elde edilen ®go
degerlerinden diisiik oldugu goriilmektedir. Bu yine Gr katkisinin bir sonucu olarak
izinli durumlarin varligina atfedilebilir. Ayrica her iki numune i¢in de YSB’den elde
edilen ®g, degerleri DSB’den elde edilen ®g, degerlerinden biiyiik oldugu sonucuna
ulagtlmistir ve bu durum diisiik sicakliklarda tasiyicilarin karsilastiklar1 daha kiiciik

engel yliksekliginin bir gostergesidir.

SD: ve SD; numunelerinin olasi akim iletim mekanizmalarinda etkin oldugu
ongoriilen Cift Gaussian Dagiliminin varligini ispatlamak i¢in q/2kT — ®go Ve q/2KT—
(nY)-1 iliskilerine bakildiginda benzer durum orda da her iki numune icin de elde
edilmistir. Her iki iliskide de her iki numunenin tiim bdlgelerinde Cift Gaussian
Dagilimindan kaynakli 2 farkli lineer bolgenin varligi gézlemlenmistir. Yine bu
iliskilerden elde edilen ®po, degerlerine bakildiginda SDi numunesinin  ®go
degerlerinin SD2 numunesinin ®g, degerlerinden kiigiik oldugu yani ®go degerlerinde

Gr katkisinin etkisi gdzlemlenmistir.
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Son olarak SD1 ve SD; numunelerinin deneysel Richardson sabitleri elde edilmistir.
Her iki numunenin YSB’den elde edilen Richardson sabitleri n-GaAs in teroik
Ricahrdson degeri olan 8.16 A/cm?K? degerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Fakat
her iki numunenin de DSB’lerinden elde edilen Richardson degerleri biraz daha diisiik
degerde elde edilmistir. Litertatirde bu durum sogumadan kaynakli faz degisimlerine
atfedilmektedir [11].

Sonug olarak, Au/(%7 Gr-katkill)PVA/n-GaAs (SD1) Tipi ve Au/(saf)PVA/n-GaAs
(SD2) tip Schottky diyotlarin, sicakliga bagli olasi akim iletim mekanizmalarin benzer
davranig gosterdigi, diisiik sicakliklara tiinelleme mekanizmalarinin da etkin oldugu
ve diisiik sicakliklarda ki klasik TE’den sapma davranisinin Cift Gaussian Dagilimi ile

aciklanabilecegi ortaya konmustur.
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BOLUM 5

TARTISMA VE SONUC

Bu tez galismasinda Au/%7 Gr-katkili PVA) / n-GaAs (SDs) tipi ve Au/(saf PVA)/ n-
GaAs (SDy) tipi Schottky diyotlarin olas1 akim-iletim mekanizmalar1 akim-gerilim (I-
V) olglim metodu kullanilarak 80-360 K sicaklik araliginda incelenmistir ve
numunelerin doyum akimi (lo), sifir beslem potansiyel engel yiiksekligi (®go) Ve
idealite faktoru (n) parametreleri hesaplanmistir. SD1 numunesinin I-V Olciimleri 0,2
V’luk adimlarla £2,5 V araliginda alinmistir. SD> numunesinin 1-V 6l¢gumleri ise 0,2

V’luk adimlarla +£2 V araliginda alinmastir.

Dogru beslem altindaki I-V egrilerinde, V<0,1 V bélgesi diisiik gerilim bolgesi, 0,1<
V <0,8 bolgesi orta beslem gerilim bolgesi ve 0,8<V bdlgesi yuksek gerilim bélgesi
olarak bilinmektedir. SD1 numunesinin yari-logaritmik |-V egrilerinin orta beslem
gerilim bolgesinde 0,30-0,56 V araliginda 1. Bolge, 0,72-0,92 V araliginda 2. Bolge
olmak tizere, egimleri farkli iki ayr1 dogrusal bolge gozlemlenmistir. Bu durumun 2-
paralel diyot modeline uygun oldugu belirtilmistir. Her iki dogrusal bolgenin birbirine
paralel bagli iki farkli diyot oldugu anlamina geldiginden tiim incelemeler her iki diyot
icinde gerceklestirilmistir. SD> numunesinin yari-logaritmik 1-V egrisinde ise ikisi orta
beslem biri yiiksek beslem bolgesinde olmak tizere farkli egimlere sahip U¢ farkl
dogrusal bolgenin varlig1 belirlenmistir. Bunlar, 0,22-0,60 V araligindaki 1. Bolge,
0,64-0,90 V araligindaki 2. Bolge ve 1,1-1,5 V araligindaki 3. Bolge olarak
betimlenmistir. Bu durumun 3-paralel diyot modeline uygun oldugu ortaya konmus ve
tim incelemeler bu (¢ diyot i¢in ayr1 yar1 gergeklestirilmistir. SD1 numunesinin iki
SD2 numunesinin ii¢ farkli lineer bolgeye sahip olmasinin nedeni PVA arayiizey
tabakasina katkilanmis olan Gr ile agiklanmistir. Gr katkisinin arayiizey durumlarini

daha homojen hale getirmesinin bir sonucu oldugu ortaya konmustur.
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Her iki numune i¢in de artan sicaklikla n degerinin azalmasi ve ®go degerinin artmasi
klasik TE’den sapmanin gostergesidir. Bu durum metal-yariiletken arasinda olusan
potansiyel engeldeki homojensizlikten kaynaklanmaktadir. Potansiyel engel
yuksekligindeki bu homojensizlik diisiik sicakliklarda potansiyel engeli asmaya
yetecek kadar enerjisi olmayan tastyicilarin, engelin inceldigi lokal bolgelerden gecis
yaparak akima katilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, arayizey durumlari,
atomik boyutta metal-yariiletken arayiizeyindeki piiriizliiliik, bosluk, arayer, Frenkel
ya da dislokasyonlar gibi kristal kusurlardan kaynaklanan izinli durumlarin varliginin
sonucudur. Sicaklik artist devam ettiginde iste yeterli termal enerjiye sahip olan

tasiyicilar kalsik TE’ye uygun olarak potansiyel engeli asarak iletime katilirlar.

Ozellikle diisiik sicakliklarda TE’den sapmanin sonucu hangi akim-iletim
mekanizmasinin birlikte ya da tek basina baskin oldugunu belirlemek i¢in I-V
Olcimlerinden elde edilen sonuglar incelenmisti. Hem SD; hem de SD»
numunelerinin tunelleme parametresine bakildiginda diisiik sicakliklarda, birer
kuantum mekaniksel tiinelleme mekanizmasi olan AE ve TAE’nin etkin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica her iki numune igin idealite faktoriiniin sicakligin azalmasi ile

neredeyse dogrusal olarak artmasi T, etkisinin gostergesi olarak kabul edilmektedir.

SD: ve SDz numunelerinin her ikisinde de ®go degerinin artan sicaklikla arttigi
goriilmiistiir. Bu durum GaAs yasak enerji araliginin negatif sicaklik katsayisina aykiri
durumdadir. Klasik TE’ye aykirt bu davranislar Cift Gaussian Dagilimi ile
aciklanmaktadir. Ozellikle diisiik sicakliklarda sogumadan kaynakli faz degisimleri,

yanal engel homojensizligi gibi sebeplerden kaynaklandigi diistinilmektedir.

Sicaklik diistiikge Richardson egrilerinde olusan dogrusal olmama durumunu
aciklayabilmek icin Gaussian dagilimi engel yiiksekligi temelinde modifiye edilmis
Richardson egrileri incelendiginde, her iki numunenin tiim bolgelerinde yine farkl
egime sahip yar1 dogrusal bolgeler elde edilmistir ve hepsi i¢in deneysel Richardson
katsayis1 hesaplanmistir. SD1 numunesinin 1. ve 2. Bolgelerinde 80-160 K araligindaki
Diisiik Sicaklik Bolgesinde (DSB) hesaplanan Richardson katsayisilar1 (A”) sirastyla,
6,28 A/lcm?K? ve 6,82 A/lcm?K? iken her iki bolge igin 180-360 K araligindaki Yiiksek
Sicaklik Bélgesinde (YSB) hesaplanan Richardson katsayilari sirasiyla, 8,73 A/cm?K?
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ve 8,14 Alcm?K?dir. SD, numunesinin hesaplanan Richardson katsayilari ise; 1., 2.
Ve 3. Bolgelerinde 80-180 K araliginda ki DSB’lerinde sirasiyla, 6,23 Alcm?K?, 7,77
Alcm?K? ve 7,07 Alcm?K? iken her (i¢ bolgenin 200-360 K araligindaki YSB’lerinde
sirasiyla 8,3 Alcm?K?, 8,14 A/cm?K? ve 8,13 A/cm?K? olarak hesaplanmustir. n-
GaAs’1n teorik Richardson katsayisinin degerinin 8,16 A/cm?K? oldugu géz éniinde
bulunduruldugunda deneysel degerlerin teorik degere cok yakin oldugu goriilmektedir.
Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda SD1 ve SD, numunlerinin sicakliga bagh 1-V
karakteristiklerinin TE temelinde potansiyel engel yiiksekligindeki homojensizlikten

kaynakli Cift Gaussian Dagilimi ile agiklanabilecegi sOylenebilir.

Sonuglar kisaca agagida belirtilmistir:

a) SD: ve SD2 numunelerinin n degerlerinin sicakliginin artmasi ile azaldigi, ®go
degerlerinin ise arttigi gozlemlenmistir. Bu durum klasik TE’den sapma
oldugunun gostergesidir.

b) SD1 ve SD; numunelerinin yari-logaritmik 1-V egrilerine bakildiginda SD;
numunesinin iki, SD> numunesinin ii¢ farkli lineer bdlgeye sahip oldugu
goriilmistir. Bu durum araylizey durumlarinin bir sonucudur ve Gr katkisi
araylizey durumlarint daha homojen hale getirerek lineer bolge sayisinin 3’ten
2’ye diismesine sebep olmustur.

¢) Numunelerin lineer bolge sayilart arasindaki fark Gr katkisina atfedilmistir.

d) Diisiik sicakliklarda her iki numune i¢in de AE, TAE ve T, etkisinin varligi
acikca ortaya konmustur.

e) Her iki numunenin deneysel aktivasyon enerjileri karsilastirildiginda Gr
katkisinin aktivasyon enerjisinde artisa sebep oldugu goriilmiistiir.

f) SD1 ve SD> numuneleri karsilastirildiginda, Gr katkisinin tasiyicilarin
karsilastig1 potansiyel engel yliksekliginde azalmaya sebep olarak idealite

faktoriinde artisa sebep oldugu ortaya konmustur.

Sonug olarak, hazirlanan Au/%7 Gr-katkili PVA) / n-GaAs (SDs) tipi ve Aul/(saf
PVA)/ n-GaAs (SDy) tipi Schottky diyotlarin temel elektriksel parametreleri sicakliga
ve metal-yariiletken arayilizeyindeki engelin bi¢imine ve bilylkligiine bagh oldugu

gosterilmigtir. SD1 ve SD2 numunelerinin akim iletim mekanizmalart TE temelinde,
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diistik sicakliklarda AE, TAE ve T, etkisi ile birlikte Cift Gaussian Dagiliminin etkin

oldugu sonucuna ulagilmistir.
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