Au/(Bi-KATKILI) POLIVINIL ALKOL/n-Si SCHOTTKY ENGEL
DiYOTLARININ ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ SICAKLIGA
VE AYDINLATMA SIDDETINE BAGLI INCELENMESI

H. Gokcen CETINKAYA

YUKSEK LISANS TEZi
FizZiK

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

EKiM 2011
ANKARA



H. Gokgen CETINKAYA tarafindan hazirlanan “Au/(Bi-KATKILI) POLIVINIL
Alkol/n-Si  SCHOTTKY ENGEL DIYOTLARININ ELEKTRIKSEL
OZELLIKLERININ SICAKLIGA ve AYDINLATMA SIDDETINE BAGLI
INCELENMESI” adli bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Prof. Dr. Semsettin ALTINDAL

Tez Danismani, Fizik Anabilim Dali

Bu caligsma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Fizik Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans

tezi olarak kabul edilmistir.

Doc. Dr. Ibilge DOKME
Fen Bilg. Egitimi Anabilim Dali, Gazi Uni.

Prof. Dr. Semsettin ALTINDAL
Fizik Anabilim Dal1, Gazi Uni.

Doc.Dr.AdemTATAROGLU e
Fizik Anabilim Dal1, Gazi Uni.

Tarih: 21/10/2011

Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Prof. Dr. Bilal TOKLU

Fen Bilimleri Enstitiust Muduria



TEZ BIiLDIRIMi
Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde

edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

caligmada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

H. Gékcen CETINKAYA



v

Au/(Bi-KATKILI) POLiVINIL ALKOL/n-Si SCHOTTKY ENGEL
DiYOTLARININ ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ SICAKLIGA VE
AYDINLATMA SIiDDETINE BAGLI INCELENMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

H. Gokcen CETINKAYA

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Ekim 2011

OZET

Bu calismada, Au/polivinil alkol (Bi-katkili))/n-Si Schottky engel diyotun
elektriksel karakteristikleri akim-voltaj (I-V) olciimleri kullamilarak dogru ve
ters on-gerilimlerde, karanhk ve farkh aydinlatma siddetlerinde (50-250 W) 80
K, 160 K, 240 K ve 320 K icin incelendi. Dogru 6n-gerilim /-V 6l¢iimlerinden,
aydinlatma siddetine bagh olarak deneysel doyum akimu ( Z,), sifir beslem engel
yiiksekligi (Dgp,), idealite faktorii (n), seri diren¢ (R); ve sont direnci (R,,) gibi
temel diyot parametreleri karanhk ve farkh aydinlatma siddetleri icin elde
edildi. Tiim bu parametrelerin aydinlatma siddetine olduk¢a bagh oldugu
gozlendi. n ve @p, ‘nin aydinlatma siddeti altindaki diizgiin degisimi ve R ve
Ry, ‘i iistel degisimi farkh sicakhiklardaki olciimlerde gozlendi. Farkh
sicakliklarda dn/dP ve d®g,/dP hesaplamalarindaki aydinlatma katsayisi
sirasiyla pozitif ve negatif degerdedir. Dogru on-gerilim /-V karakteristikleri
bize diisiik sicakliklarda doyum akimina ulasilamadigini gosteriyor ve bu
durum 320 K icin gecerliligini yitiriyor. Aym1 zamanda 50 W aydinlatma siddeti
altinda 320 K de diyotun dolum oram (FF) 0,40 olarak hesaplandi. Denesel
sonu¢lar bize diyotun optoelektronik uygulamalarda fotodiyot olarak

kullanilabilecegini gosteriyor.
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ABSTRACT

In this study, the illumination dependence of forward and reverse bias current-
voltage (I-V) characteristics of the PVA (Bi-Doped)/n-Si Schottky barrier diodes
(SBDs) have been investigated at 80, 160, 240 and 320 K. The main diode
parameters such as reverse-saturation current (/,), zero-bias barrier height
(Dp,), ideality factor (n), series resistance (R;) and shunt resistance (R,;) were
obtained from the /- measurements for each temperature both in dark and
under various illumination intensities (50-250 W). All of these parameters were
found to be strong function of illumination and temperature. While the change
in n and @p, with illumination was found to change linearly, the change in R;
and R,, was found to change exponentally for each temperature. The
illumination cofficient of dn/dP and d®g,/dP was found to be positive and
negative for each temperature, respectively. The reverse bias I-V characteristics
show considerably a non-saturating behaviour at low temperatures but it
througly began disappear at 320 K. The fill factor (FF) was found to be 0.40 at
320 K under 50 W. The forward bias I-V characteristics of the diodes have been
also explained by the SCLC model. The obtained experimental results show that

the fabricated diode can be used a photodiode in optoelectronic applications.
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1. GIRIS

Metal-yariiletken (MS) kontaklarda veya diger adiyla Schottky diyotlarda metal ile
yariiletken arasina ince bir yalitkan tabaka veya polimer yerlestirildiginde bu MS
yap1 metal-yalitkan/polimer-yariiletken (MIS/MPS) yapiya doniigiir. Bu arayiizey
tabaka hem metal ve yariiletkenin birbirinden izole eder hem de aralarindaki yiik
gecislerini diizenler. Bu tiir yapilar modern elektronik endiistrisinde ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yapilar ile ilgili literatiirde ¢cok sayida ¢alisma olmasina
ragmen onlarda ozellikle farkli 11k siddetleri altindaki akim iletim mekanizmalari
heniiz net bicimde aydinliga kavusturulmamistir. Son zamanlarda bu yapilarla ilgili
cok sayida hem deneysel hem de teorik calismalar yogunluk kazanmistir [1-23] ve
yalitkanlar yerini organik arayiizey tabaka kullanilmaktadir. Ciinkii organik
materyaller yalitkanlara gore daha diigiik maliyetli, kolay iiretilebilmeleri, esnek
olmalar1 gibi 6nemli Ozelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir. Ayrica iletken
polimerler metalle kontak haline getirildigi zaman foto-voltaik, elektroliiminesans ve
dogrultucu etki gosterdiginden son zamanlarda elektronik endiistrisinde 6nemli bir

yere sahip olmaya baglamislardir.

MS veya MIS/MPS vyapilarin hazirlanmasinda metal dogrultucu kontaklarda (6n
kontak) ve omik kontaklarda (arka kontak) kullanilacak metalin tipini yariiletkenin i
fonksiyonu belirler. N tipi yariiletkenlerde metalin is fonksiyonu yariiletkenin is
fonksiyonundan biiylik oldugu icin dogrultucu kontak olarak genelde altin (Au)
kullanilmaktadir. P tipi yariiletkenlerde ise metalin is fonksiyonu yariiletkenin is
fonksiyonundan kii¢iik oldugu i¢in dogrultucu kontak olarak genelde aliiminyum
(Al) kullanilmaktadir. Kullanilan bu metallerin en az %99.999 saflikta olmasi tercih
edilir. Ciinkii elektronik aygitlarda nano mertebesinde dl¢limler gerceklestirildigi icin
metalin safsizlig1 aygitin performansini olumsuz yonde etkiler. Arka omik kontak
olarak da yine yiiksek saflikta metaller veya alagimlar dnce kaplanir ve daha sonra
yaklagik 500 C’ de tavlanarak metalin yariiletken i¢ine ¢oktiiriilmesi saglanir. Gerek
metal gerekse araylizey tabakasi seciminde, ylizeyi pasivize edecek, sizinti akimini

en aza indirecek, kontrol edilebilir akim-iletim mekanizmasi1 gergeklestirecek ve



dogrultucu ozellige yaklasacak yiiksek dielektrik sabitli malzemelerin se¢imine

dikkat edilir.

Polimerlerin temel avantaji liretim masraflarim1 ciddi 6l¢lide diisiiren spin kaplama
gibi basit metotla biiyiik miktarlarda iiretilebilmesinden gelmektedir [4,5]. Polyvinil
alkol (PVA) gibi organik malzemelerin niteligi OH gruplarint ve hidrojen baginin
roliinden kaynaklanmaktadir [5,6]. Organik malzemeler genelde zayif elektriksel
iletkenlerdir. Ancak bunlarin igerisine belirli oranlarla metal atomlarinin
katkilanmasi ile onlarin iletkenligi 6nemli dl¢iide artirilabilir. Yani bu polimerler Co,
Zn, Ni ve Bi gibi katki metallerle katkilanarak iletimleri artirilabilir. Bu katkilama
islemi molekiiler hareketliligi degistirir ve dolayisiyla kimyasal yapiyi, kristali ve
polimerin ¢apraz baglant1 derecesini etkiler [5]. Bu nedenlerden dolay1 bu ¢alismada,
organik materyal olarak PVA kullanildi ve PVA’ nin iletkenligini arttirmak igin
metal olarak bizmut (Bi) kullanild:.

MPS yapilarin elektriksel 6zellikleri MIS tipi Schottky engel diyotlarin davranigina
benzemektedir. Bu yapilarda akim iletimi 6zellikle araylizeysel yalitkan/polimer
tabakanin olusumu ve homojenligine, metal ile yariiletken arasindaki arayiizey
yiiklerinin miktar1 ve dagilimina, yapinin seri direncine (R;) ve Schottky engel

yiiksekliklerindeki homojenligine baglidir [3,24-29].

MS ve MIS tipi Schottky diyotlarin farkli 151k siddetleri altindaki elektriksel
karakteristikleri karanliktakinden oldukca farklidir. Ozellikle polimer arayiizey
tabakali bu yapilar foto-diyot 6zelligi gostermektedir. Bu nedenle bu tiir yapilarin
hem farkli sicakliklarda hem de farkli aydinlatma siddetleri altinda gergeklestirilecek
akim-voltaj (I-V) dl¢limleri bize yapinin temel fiziksel parametreleri ve performansi
hakkinda 6nemli bilgiler verebilir. Bu nedenle hazirlanan Au/polivinil alkol (Bi-
katkil1)/n-Si Schottky engel diyotlarin elektriksel karakteristikleri, akim-voltaj (I-V)
Ol¢timleri kullanilarak, hem karanlikta hem de genis bir aydinlatma siddeti araliginda
(50-250 W) dért farkli sicaklik igin gerceklestirildi. Ince arayiizey tabakali bir MIS
yapt lizerine enerjileri (E(hv)=hc/qA) yariiletkenin yasak enerji araligindan (E)

biiyiik olan fotonlar diisiiriildiigiinde, yariiletkenin valans bandindaki atomlarinin dig



yorilingelerdeki valans (degerlik) elektronlarin1 kopararak iletim bandina ¢ikaracaktir
(uyaracaktir). Yasak enerji araliindan biiylik enerjiye sahip bu fotonlar, yariiletken
ile metal arayiizeyine (eklem bolgesi) diisiiriildiiglinde yapida ¢ok sayida elektron-
hol ¢iftleri olusturur. Bu olusan elektron-hol ciftleri metal ile yariiletken arasinda yiik
gecislerinden dolayr eklem (kavsak) bolgesinde yiiklerin diflizyon yoluyla
ayrismasindan dolay1 olusan dogal elektrik alan altinda farkli yonlerde harekete
zorlanirlar. Eger yapiin iki ucu bir dis devreye baglandiginda devrede net bir foto-
akim olusacaktir. Bu foto-akimin biiyiikliigii artan aydinlatma siddeti ile artacaktir.
Yariiletkenin valans bandindan iletim bandma bir foton demeti altinda olusan
uyarma, izinli enerji seviyeleri arasindaki yiik gecisleri veya bu seviyeler ile iletim
bandi arasinda ki yiik gecisleri yariiletkenin iletkenligini 6nemli 6l¢giide artiracaktir.
Bu gegisler artan sicaklik ve aydinlatma siddeti ile daha da artmaktadir. Dolayisiyla
yariiletkenin Ozdirenci ise iletken veya Oz-iletkenligin tersi oldugu icin Onemli
Ol¢iide azalmaktadir. Bagka bir deyisle bir yariiletken aygit ilizerine 151k diistiriildiigii

zaman Ozellikle yiizey yiikleri ve araylizey durumlarinin yeri yeniden yapilanacaktir.

Bu ¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, MS ve MIS tipi benzeri
MPS Schottky diyotlarin 6nemi, kullanim alanlari, ¢alisma prensibi ve bunlarin
aydilatma siddeti altindaki davranislar1 hakkinda bilgi verildi. ikinci boliimde, MS
ve MIS Schottky diyotlarin yapisi, akim-iletim mekanizmalari, kontak olusumlari
anlatildi. Ugiincii boliimde, numunenin hazirlanma asamalarindan bahsedildi.
Dordiincii  boliimde, akim-voltaj (/-V), Olglimlerinden elde edilen verilerden
faydalanarak temel diyot parametreleri hesaplanarak cizelgeler ve grafikler seklinde
verilerek yorumlandi. Besinci boliimde ise elde edilen tiim deneysel 6l¢iim sonuglari

mevcut literatiir ile kiyaslamali olarak degerlendirildi.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Metal-Yaniiletken (MS) Kontaklar

Metal-yariiletken kontaklar tiim yariiletken tabanli devre elemanlarinin temelini
teskil eder. Schottky diyotlar bir metal ile yariiletkenin siki kontak edilmesiyle
olusturulur ve bu diyotlarin yapiminda alt (omik) ve iist (dogrultucu) metal
kontaklarin se¢imi son derece Onemlidir. Diyotun tam iletime gegtigi voltaj
degerinde, dogru 6n-gerilim altindaki akimin (/r), ters On-gerilim altindaki akima
(Ir) orant “dogrultma oran1” dir ve bu oran diyotun kalitesini belirler. Yani metal-
yariiletken kontakta iletkenligi saglayan yiik tasiyicilar1 (holler ve elektronlar) bir
yonden diger yone (metalden yariiletkene ya da yariiletkenden metale dogru) daha
kolay iletiliyorsa bu tiir davranisa dogrultma denir ki Ideal diyotlarda bu oran (I¢/Ir)

yaklagik olarak 10°-10' civarindadr.

Omik kontakta ise, metal ile yariiletken arasinda bir potansiyel engeli olusmadigi
icin tagtyicilar metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale kolaylikla gecerler.
Kontagin omik veya dogrultucu olmasi, metal ile yariiletkenin is fonksiyonlarina
baghdir. @,, metalin, @, yariiletkenin is fonksiyonlar1 olmak iizere, dogrultucu ve

omik kontaklarin olusumu Cizelge 2.1’ de gosterildigi gibidir.

Cizelge 2.1. Is fonksiyonlarma gére dogrultucu ve omik kontaklarin olusumu

Is fonksiyonlarimnin durumu Yariiletken tiirii Kontak tiirii
D, > D, n-tipi Dogrultucu
D, <D, n-tipi Omik
O, > D, p-tipi Omik
O, <D, p-tipi Dogrultucu




2.2.1. n-tipi metal-yariiletken dogrultucu kontak

Metal, yariiletken ile siki kontak edildiginde metal-yariiletken araylizeyinde yiiklerin
ayrismasindan dolay1 potansiyel engeli olusur. n-tipi yariiletkende ¢ogunlukta olan
elektronlar difiizyon yoluyla metalin 6n ylizeyine gegerken arkalarinda holler
birakarak yariiletkende elektron konsantrasyonunun azalmasina neden olurlar. Ayni
sekilde p-tipi yariiletkende ise difiizyon ile yilik gecisi sonucunda elektron
konsantrasyonu artar. Metal ile yariiletken arasinda bu yiik gecisleri nedeniyle Sekil
2.1’ de goriildiigli gibi, metal ile yariiletken arasinda bir potansiyel farki veya diger
adiyla bir dogal elektrik alan olusur Yiik gecisleri sonucunda metal ile yariiletken
arasinda hareketli yiiklerden arinmis yiiksek direngli bir bolge (tiiketim tabakasi)
olusur ve bu konudaki ilk ¢alisan bilim adamina atfen bu tabakaya Schottky tabakasi

denilir.



Vakum Seviyesi

A
e, eX
\ | Epp
A
Efm
Ev
(a)
E(@m - [Ijs}
(@ ) \iv y
Erm ‘ ‘ Efn

Ev

.

Metal Yariiletken
(b)

Sekil 2.1. Metal/n-tipi yariiletken kontak i¢in (®m>®s) elektron enerji bant
diyagrami (a) Birbirinden ayrilmis notral materyaller (b) kontak
olusturulduktan sonra termal denge durumu

Burada temsil edilen bazi temel fiziksel parametreleri asagidaki gibi tanimlayabiliriz.

Fermi Enerjisi: 1letkenlerde mutlak sifir sicakhiginda (T=0 K), elektronlar tarafindan
taban durumundan itibaren isgal edilen en yliksekteki dolu seviyenin enerjisine denir.
Yariiletkenlerde ise iletkenlik ve valans bandindaki tasiyici sayisina ve sicakliga
bagli olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan izafi seviye Fermi enerjisi olarak
tanimlanir. N tipi yariiletkenlerde Fermi enerjisi iletim bandindan itibaren 6l¢iiliirken

p tipinde ise valans bandindan itibaren ol¢iiliir.



Vakum seviyesi: Bir metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji
seviyesi veya bir elektronu yiizeyden koparip serbest hale gelmesi i¢in ihtiyag

duyulan minimum enerji miktar1 olup sekil 2.2 de referans olarak alinmistir.

Metalin is fonksiyonu (¢,): Bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum
seviyesine ¢gikarmak veya serbest hale getirmek i¢in ihtiya¢ duyulan minimum enerji

miktardir.

Yariiletkenin is fonksiyonu(¢s): Yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakum
seviyesi arasindaki enerji farkidir. Fermi enerjisi katkilanan madde atomlarinin

yogunlugu ile degistiginden dolay1 @ de degisen bir niceliktir.

Elektron yakinligi (y) : Vakum seviyesi ile iletkenlik bandi kenar1 arasindaki bir

elektronun enerji farki olarak tanimlanir.

Metal ile yariiletken siki kontak edilmeden once yiizey durumlari i¢cermediginden
dolay1 yiizeyin bant yapisi yariiletken gévde bant yapisi ile aynidir; yani, bantlarda
bir biikiilme yoktur bu durum sekil 2.1’ de goriilmektedir. Metal ile yariiletken
kontak yapildiktan sonra, dengeye ulasmis yani termal denge durumunun enerji-bant
diyagraminmi Sekil 2.1.b° de goriilmektedir. Metal yariiletkenle sik1 kontak edildigi
zaman, yariiletken tarafinda metal elektronlardan daha yiiksek enerjiye sahip olan
elektronlar, yariiletkenin Fermi enerji seviyesi metalin Fermi enerji seviyesine esit
olana kadar yariiletkenden metale dogru akarlar ve bunun sonucunda yariiletkenin
sinirinda serbest elektron konsantrasyonu azaldigindan yariiletkendeki Fermi enerji
seviyesi yasak enerji araliginin ortasina dogru kayacaktir. Yani, yariiletkenin Fermi
enerjisi ile iletkenlik band1 arasindaki yarilma artacaktir (E.-Er). Termal dengede Er
tamamen sabit kaldig1 ve yasak enerji aralig1 degismediginden dolay: iletkenlik ve
valans bant kenarlar1 Yariiletkenin vakum seviyesi ve yariiletkenin elektron yakinligi
xs Sekil 2.1.b° de goriildiigli gibi yukar1 dogru biikiiliirler. Yariiletkenden metale
gecen yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar arkalarinda pozitif yiikli verici

(donor) iyonlar1 birakirlar ve bunun sonucunda yariiletkenin metale bakan 6n



yiizeyinde ince bir pozitif ylik tabakas1 olusur ki bu tabakaya pozitif uzay yiik bolgesi
denir. Aynm1 sekilde metalin yariiletkene bakan yiizeyinde ise ince bir negatif yiik
tabakasi olusur ve bu tabakaya da negatif uzay yilik bolgesi denilir ve bu iki yiik

tabakasinin toplam genisligi ise tiikketim tabakasi olarak adlandirilir.

Termal denge durumunda, metal ile yariiletken arasinda yiik gegisleri durur ve
kurulma voltaji (built-in) ¢V;, metal ile yariiletken materyallerin is fonksiyonlari
arasindaki farka esittir. Yani yariiletkenden metale gececek olan yiiklerin gordigi
potansiyel engel yiiksekligi ¢V; kadardir. Aym1 zamanda metalden yariiletkene
gececek olan yiiklerin gordiigli potansiyel engel yiiksekligi, yariiletken tarafindan
goziiken engel yliksekliginden biiyiiktiir ve

¢, =(@, -%,) 2.1

ile verilir [1-4]. Es. 2.1 hem Schottky hem de Mott tarafindan birbirlerinden bagimsiz
olarak verilmistir [2].

Sekil 2.1.b° de @, =y +P, ve ® =gV +D  olduklarn dikkate alimirsa. Ayni
zamanda ® = (E, —E,) olup iletim bandinin alt kenar1 E. referans alindiginda

®, = E,. olan yaniletkenin Fermi enerji seviyesidir ve Es. 2.1 ifadesi.

©, =(qV, +P,) (2.2)

olarak yazilabilir. Termal denge durumunda metal ile yariiletken arasinda yiik gegisi
durur fakat esas olan yiik gecisinin siirekli olmasidir. Bu nedenle devrede siirekli bir
yiik akisini saglamak i¢in Sekil 2.1.b veya Sekil 2.2.a> da gosterildigi gibi metal
yariiletken kontagi dogru veya ters olarak On-gerilimlemek gerekir. Bu nedenle,
metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotlarda metal pozitif ve yariiletken negatif olacak
sekilde 6n-gerilimlenirse buna dogru on-gerilim aym sekilde Metal/n-tipi yariiletken
Schottky diyotlarda metal negatif ve yariiletken pozitif olacak sekilde On-
gerilimlenmesi duruma ise ters 6n-gerilim denir ve bu durumlar sirasiyla Sekil 2.2.b

ve Sekil 2.2.¢’ de verilmistir.



Sekil 2.2.a> da termal denge halinde, yariiletkenden metale gecen elektronlar
metalden yariiletkene gegen elektronlar ile dengelenir yani net yiik akisi sifir olur.
Yariiletkenin tiiketim bolgesi ¢ok az hareketli tasiyict igerdiginden dolayr tiikketim
tabakasinin direnci metalin ve yariletkenin ndétral kisminin direnci ile
kiyaslandiginda ¢ok yiiksektir. Bu nedenle diyota uygulanan pozitif veya negatif dig

gerilimin neredeyse tamami bu bdlgeye diiger.

==

Sekil 2.2. Metal/n-tipi Schottky diyot i¢in; (a) Termal denge durumu (b) dogru 6n-
gerilim ve (c) ters on-gerilim

Diyota uygulanacak olan dogru veya ters bir On-gerilim voltaji termal denge
durumundaki enerji-bant diyagramini degistirecektir. Diyota bir dogru 6n-gerilim
uygulandiginda olusan yeni potansiyel engel yliksekligi V' kadar azalacak (q(Vi-Vr))
ve ters On-gerilim durumunda ise Vy kadar artacaktir (q(V; + V) ). Yani, diyot dogru
on-gerilimlendiginde engel yiiksekliginin azalmasi nedeniyle tam olarak iletime
gececek  (dogrulturken) ve ters On-gerilimlendiginde neredeyse hi¢ akim

gecirmeyecektir. Diyotlarin bu davranist “dogrultma orani” olarak isimlendirilir.

2.2. Metal-Yahitkan-Yariiletken (MIS) Yapilar

Metal ile yariiletken arasinda yalitkan oksit tabakas1 dogal yollarla olusabilecegi gibi

farkl1 yontemlerle de olusturulabilir. Bu yontemlerin basinda termal oksidasyon,
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buharda oksidasyon, anodik oksidasyon ve piiskiirtme gelir. M/S arayiizeyinde
yalitkan yada diger bir adiyla oksit tabakasi, metal ile yariiletken arasinda izolasyon
gorevi yaptigi gibi bircok yiizey durumunu pasivize edebilir. Eger metal ile
yariiletken arasina yalitkan ya da polimer bir tabaka kaplanir ise metal/yariiletken
(MS) yap1, metal-yalitkan/polimer-yariiletken (MIS veya MPS) yapiya doniisiir. Bu
yalitkan veya polimer araylizey tabakanin varligt hem metal ile yariletkeni
birbirinden izole eder hem de metal ile yariiletken arasindaki yiik gecislerini diizenler

yani MIS veya MPS yapilarda akim-iletimi MS yapilardan oldukga farkli olacaktir.

2.3. Metal-Yalitkan/Polimer-Yariiletken Schottky Diyotlarin Yapisi

Metal ile yariiletken arasina yalitkan veya polimer bir tabaka kaplandigi zaman
metal/yariiletken (MS) yapi, metal-yalitkan/polimer-yariiletken (MIS veya MPS)
yapiya doniiglir. Metal ile yariiletken arasindaki polimer arayiizey veya yalitkan
tabakanin varligi, metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder ve aralarindaki yiik
gecisini diizenler. Arayiizey tabakaya ve seri dirence sahip olan MS Schottky diyot
lizerine uygulanan voltaj (V¢); bu araylizey tabaka, yapinin seri direnci ve diyot

tarafindan (V; =V, +V, +V,) bélusulecektir. Bu nedenle MIS veya MPS yapilarda

akim-iletimi MS yapilardan oldukca farkli olacaktir. Bir MIS/MPS yapinin sematik
diyagrami Sekil 2.3° de gosterilmistir.

Ve

| ' — » Dogrultucu metal kontaklar

— Yalitkan / Polimer
— Yariiletken
e T —,,,.‘r"“ S — Omik kontak

Sekil 2.3. Bir MPS/MIS yapinin sematik gosterimi
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2.4. ideal MIS Tipi Schottky Diyotlarin Yapisi

Ideal MIS olarak tanimlanan yapinin, seri diren¢ ve arayiizey durumlari ihmal
edilecek kadar kiiclik ve kisa devre direncinin ise MQ’ lar mertebesinde olmasi
gerekir [2-4]. Bu tiir yapilarda diyot sifir 6n-gerilimde iletime gecerken ters yonde
hemen hemen hi¢ akim gecirmez ve idealite faktorii 1° dir. Ideal bir MIS tipi

Schottky diyotun V=0 durumunda enerji-bant diyagrami Sekil 2.4’ te gosterilmistir.

| Vakum seviyesi | Vakum seviyesi

ab,,

Metal Yalitkan Yariiletken Metal Yalitkan Yariiletken

(a) (b)

Sekil 2.4. V=0’ da ideal bir MIS yapinin enerji-bant diyagramu. (a) p-tipi yariiletken
(b) n-tipi yariiletken

Burada;

q : Temel elektronik yiik (1,6x10™"° C)

Om : Metalin is fonksiyonu

¢p : Metal ve yalitkan arasinda olusan potansiyel engeli
x : Yariiletkenin elektron yakinlig

xi : Yalitkanin elektron yakinlig

Ev : Valans (degerlik) band1 enerji seviyesi

Ec : Iletkenlik band1 enerji seviyesi

E; : Saf Fermi enerji seviyesi (Ei=(Ec - Ev)/2)
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Er : Fermi enerji seviyesi
yp : Fermi ile saf Fermi enerji seviyesi arasindaki fark
Bir dig 6n-gerilim olmadig1r durumda, metalin is fonksiyonu ¢, ve yariiletkenin is

fonksiyonu ¢ arasindaki fark sifirdir.

E
Bos =, — (1 + 2—g —Wg,)=0 (n-tipi) (233)
q
E N
By =0, — (1 + i +y,)=0 (p-tipi) (2.4)

Burada y yariiletken elektron yakinligi, E, yariiletkenin yasak enerji aralig1 ve yp ise
Fermi enerji seviyesi E ile saf enerji seviyesi E; arasindaki enerji farkidir. Herhangi
bir on-gerilim altinda yapidaki yiikler, yalitkan ile bitisik metal ylizeyindekiler ile
yariiletkendekiler esit miktarda fakat zit yonliidiir. D.C. 6n-gerilim sartlart altinda,
yalitkana dogru tasiyict gecisi yoktur, yani yalitkanin o6zdirenci sonsuzdur ve
Yalitkan bant araligi o kadar biiyiiktiir ki, yalitkanin iletkenlik bandindaki yiik
tastyic1 yogunlugu ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Ayn1 zamanda yalitkan iginde

ve yalitkan-yariiletken araylizeyinde tuzaklar, sabit ve hareketli iyonlar bulunmaz.

Ideal bir MIS yapida, metal elektroda bir dis 6n-gerilim uygulandiginda yariiletkende
yiik kaymalarina neden olur ve bdylece yariiletken arayiizey bdlgesinde bantlarin
biikiilmesine sebep olan uzay yiikii Q. olusur ve bu araylizey bolgesindeki Q.
termal denge durumunda potansiyelin biiyiikliigii ile belirlenir. Iletkenlerde oldugu
gibi yariiletken diyotlarda akim iletimi sadece elektronlarla olmayip hem elektronlar
hem de holler tarafindan saglanir ve bu nedenle ¢cogunluk ve azinlik tasiyicilarin
olusturdugu akima da ¢ogunluk ve azinlik tasiyict akimi denir. Bir yariiletkende
katki atomlarinin tiirline gore c¢ogunluk ve azmlik tasiyicilart vardir ve
metallerdekine gore serbest olmayan yiikler vardir bu nedenle uygulanan gerilime

bagli olarak arayiizey bolgesi veya uzay yiik bolgesinde yigilmalara neden olur.
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Metal-yariiletken kontaklar bir paralel plakali kondansatdre benzetilebilir. Ciinkii
metal ile yariiletken arasindaki yalitkan/polimer tabakanin varligindan dolay1 metal
ve yariiletken arasinda kapasitans (C) olusur. Bu kapasitansa MIS kapasitansi
denilmektedir. Eger MIS yapmin toplam kapasitanst uygulanan gerilimde kiigiik
diferansiyel degisimler varsa yalitkan tabakanin kapasitansi C; veya C,, ve uzay
yiikii kapasitans1 C,.’ den olusur. MIS kapasitansa karsilik gelen esdeger elektronik

devresi Sekil 2.5 de gbsterilmistir.

Metal

Ca —— Yalithan dox

Cae ;ff Yaruletken

Sekil 2.5. Bir MIS kapasitansinin esdeger devresi

Toplam kapasitansi Es. 2.5 ile verilir [4,30].

1
2 (2.5)

1 1
_+_
Csc Ci
MIS yapmin esdeger kapasitansi, Cy. ve C; kapasitanslarinin seri baglanmasinin
esdegeridir. Polimer arayiizey tabakanin veya yalitkan tabakanin kapasitansi C; Es.

2.6 ile verilir [1-4].

&
C=-"=4 2.6
. (2:6)

1
1
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Yukaridaki bagintida ¢, yalitkan tabakanin dielektrik sabiti, A dogrultucu kontagin

alam1 ve d; ise araylizey tabakanin kalinligidir. MIS yapmin kapasitansindaki

degisimi sadece Q. uzay yiikii kapasitans: belirler. Bir MIS yapmin kapasitans-

voltaj (C-V) egrisi; y1gilma, tiiketim ve terslenim bolgeleri diye lice gruba ayrilabilir.

Yigihm: P-tipi yariiletkenli MIS yapilarda metale negatif gerilim (V<0)
uygulandiginda, yariiletkenin c¢ogunluk yiik tasiyicist olan desikler yariiletkenin
arayiizeyine dogru, uygulanan gerilimden dolayr olusan elektrik alan nedeniyle
cekilirler ve yariiletkendeki degerlik (valans) elektronlar1 bandinin tepesi yukari
dogru biikiiliir ve Fermi seviyesine yiikselir (Sekil 2.6a). Fermi enerji seviyesi ideal
bir diyotta yiik akisi olmadigi zaman yariiletkende sabit kalir. Bant biikiilmesi
yariiletken yiizeyinin yakininda ¢ogunluk tasiyicisi olan desiklerin y1§ilmasina sebep
olur. Yariiletkenin arayiizeyinde valans bandinin Fermi seviyesine yaklastigi ve buna
bagli olarak iletim bandinin da yukar1 biikiildiigii bu duruma yigilma (accumlation)
durumu denir. Bu durumda arayiizeyde biriken yiikiin ylizey yiikii olmas1 sebebiyle

C,. — o, dolayistyla C — C,_olur.
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e, R E:
B, - o
V<0 SSesEeEy = V>0 e B
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(a)

o E. V<0 NG - E,
/ Ei - . E];
¥ Er Wa,

B e B2k TEEeEE Ei
Er Er
V=>() ++ + E. ’+¥
v + + =+ By
o
(b)
P
= E: Y
o V<0 E.
A E; ' .
i S EF & A I—“I‘.
V>0 ) - E] R Ei
(+ 4 4 By eshodeck:
+ v
Er
()
p-tipi n-tipi

Sekil 2.6. V #0 durumunda ideal MIS yapinin enerji-bant semast. a) Yigilim
b) Tiiketim c) Tersinim

Tiiketim: P-tipi yariiletkenli MIS yapilarda metale kiigiik bir pozitif gerilim (V>0)
uygulandiginda yariiletken arayiizeyindeki desikleri yalitkan i¢inde olusan elektrik
alan yiizeyden uzaklastirir. Yariiletken yiizeyindeki desik yogunlugu, yariiletkenin i¢
kisimlarindaki desik yogunlugundan kiiciik olmaya baslar dolayisiyla bantlar asagi
dogru biikiiliir.(Sekil 2.6b) Bunun sonucunda iletim bandinin yariiletken yiizeyine
yakin bolgelerinde, elektronlar toplanmaya baglar. Uygulanan gerilimle degisen w
genisliginde bir bolgede yariiletken yiizeyinde, desiklerin azaldig: bir tiiketim bolgesi
olusur. Bu duruma tiiketim (depletion) durumu denir. Bu durumda bantlar asag

dogru biikiillir ve cogunluk yiik tasiyicisi desikler arayiizey bolgesinde tiikenirler.



16

Tersinim: P-tipi yariiletkenli MIS yapilarda metale biiyiik bir pozitif gerilim (V>>0)
uygulandiginda bantlar asagi dogru biikiiliir ve saf durumdaki enerji seviyesi E;,
Fermi enerji seviyesi E¢'nin altina diiser (Sekil 2.6c). Bu durumda yariiletken
ylizeyinde azinlik tasiyicilar olan elektronlar artmaya baslar ve bdylece elektron
yogunlugu desik yogunlugundan biiyiik olur. Bu asamadan sonra p-tipi yariiletken

yiizeyi n-tipi yariiletken gibi davranir. Bu duruma fersinim(inversion) durumu denir.

Ideal bir MIS yapida y1gilim, tiiketim ve tersinim durumlar1 i¢in devre semas1 Sekil

2.7°deki gibidir [3].

COX
(a)
COX CTUketim
(b)
CTi]retim
| (c)
COX \
|
CTerslenim

Sekil 2.7. 1deal bir MIS yapinin devre semast. a) Y1gilim b) Tiiketim c¢) Tersinim

2.5. Gerg¢ek MIS Yapi

Gergek bir MIS yapida yalitkan ve yariiletken arayiizeyi hi¢bir zaman elektriksel
olarak nétr degildir. Doymamis baglardan veya safsizliklardan kaynaklanan yalitkan-
yariiletken araylizeyindeki arayilizey durumlari olarak adlandirilan tuzaklanmis ¢ok
sayida yiik ve arayiizey tabakanin olusturulmasi yonteme bagli olarak ortaya ¢ikan
hareketli iyonlar, tuzaklar, sabit oksit ve arayiizey yiiklerinin bulunmasi MIS yapinin

elektriksel 6zelliklerini oldukca degistirerek ideal durumdan sapmasina yol agar [3].
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Gergek bir MIS yapida bir¢ok arayiizey durumu ve yiikler mevcuttur. Bu araylizey
durumlar sirayla; yalitkan-yariiletken arayiizeyinde yasak bant araligi i¢inde enerji
seviyeleri gibi tanimlanan “arayiizey durumlar1”, yariiletken yiizeyinde veya
yakininda yerlesmis olan ve uygulanan elektrik alan altinda hareketsiz olan “sabit
yiizey ylikleri” ve yalitkan icindeki “hareketli iyonlar” dir ve bunlar Sekil 2.7 de

gosterilmistir.

Yalitkan Yaniletken

+ +

| E,
L

§+> """""""" Ef
N

i_|_> E.
:lt)l\

/ / \ \Ara viizevde tuzaklanmig wik

Ivonize tuzaklar  Hareketli ivonlar  Sabit oksit yiikleri

Sekil 2.8. Ideal olmayan MIS yapida arayiizey durumlar1 ve yiiklerin
siniflandirilmasi

2.6. MIS Diyotlarda Arayiizey Durum Yogunlugu Teorisi

Gergek bir MIS yapida yalitkan ve yariiletken arayiizeyin higbir zaman elektriksel
olarak notr olmadigini, arayiizey tuzaklarin ve oksit yiiklerinin varligindan dolay1
MIS yapinin ideal durumdan sapacagini biliyoruz. Bu nedenle bir MIS yapida metal
ile yariiletken arayiizeyi yakininda yasak enerji bandinda lokalize olmus ¢ok sayida
izinli enerji seviyeleri olusur bu durum, yariiletkenin kristal yapisinda bulunan
yabanci bir atom veya fabrikasyon sirasinda yapiya bulasan ¢ok sayida organik

kirlerden kaynaklanmaktadir. Bunlar diyotun performansini olumsuz yonde etkiler.
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Yani bir MIS fabrikasyonu sirasinda yariiletkenin ylizeyi ne kadar temizlense de
giderilemeyen ve yariiletken orgiiniin son buldugu kristal yiizeyindeki diizensizlikler
sonucunda da yasak enerji bolgesinde birim alan basina ortaya ¢ikan enerji
seviyelerinin yogunlugu teorik olarak 10'° eV"'.cm™ civarinda olmasi beklenir. Fakat
deneysel sonuglar bunlarin yaklagik 10'%-10" eV'.cm™ mertebesinde oldugunu
gostermektedir [3]. Yavas ve hizli olmak iizere yiizey durumlari kendi aralarinda iki
gruba ayrilirlar. Arayiizey tabakanin metal tarafindaki yiizeyinde yavas yiizey
durumlar1 bulunur. Bunlar yiiksek elektrik alan altinda yalitkan igerisinde go¢ etmeye
yatkin, hareketli iyonlar tarafindan ve yalitkan yapisindaki hareketsiz yiiklere neden
olan bozukluklar tarafindan meydana getirilir. Yavas yiizey durumlari MIS

kapasitesini hemen hemen hig etkilemez.

Araylizey tabaka ile yariiletken arayiizeyi yakininda ise hizli yiizey durumlar1 yer
alirlar ve yasak enerji bdlgesinin ortasina yakin enerjilere sahiptirler. Dolayisiyla
biikiilmeyen Fermi seviyesine gore bant biikiilmesi ile ylizey durumlar1 da asagi

yukar1 hareket edeceginden iletkenlik veya valans bandi ile ani yiik aligverisi yapar.

2.7. Metal-Yaniletken Kontaklarda Temel Akim-iletim Mekanizmalari

Metal-yariiletken kontaklarin bir dig elektrik alan altindaki akim-iletim
mekanizmalarinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Kontakta arayiizey durumlari, seri
direng, metal ile yariiletken arasindaki yalitkan veya polimer tabaka, gerilimin yonii,
sicaklik, yariiletkenin tipi gibi faktorlerin Schottky diyotlara etkisini dikkate alarak,
hangi durumda hangi iletim mekanizmasinin etkili olacagini belirlemek oldukca
zordur. Ancak MS ve MIS/MPS vyapili kontaklarda baglica akim-iletim

mekanizmalar1 asagidaki gibi siralanabilir [1-4]:

Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)
Difiizyon Teorisi

Termiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)

AR NERN

Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TAE), Alan
Emisyonu (AE) ve Cok katli tiinelleme)
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v' Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon
v" Elektron veya desik enjeksiyonu
v T, etkili akim iletimi

v" Gaussian Dagilimi

Bu ¢alismada, hazirlanan diyotlarin karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri altindaki
farkli sicakliklar i¢in alinan akim-voltaj (/-}) olgiimleri kullanildigindan bu akim-

iletim mekanizmalarindan TE ile teorisi agiklanacaktir.

2.7.1. Termiyonik emisyon (TE) teorisi

Termiyonik emisyon; sicak bir yiizeyden tasiyicilarin salinmasi anlamina gelir.
Schottky kontaklarda yeterli termal enerjiyi kazanan tasiyicilarin potansiyel engel
izerinden yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene ge¢meleri TE olay1
olarak bilinir. Bu olay metal/n-tipi yariiletken yapilarda elektron, metal/p-tipi
yariiletken yapilarda desikler tarafindan saglanir [3,31]. MS kontaklarda akimin
cogunluk tasiyicilar tarafindan iletildigini kabul eden Bethe’ nin kurdugu TE
teorisinin temel varsayimlarina gore tasiyicilarin ortalama serbest yollar1 Schottky
bolgesinin genisliginden biiyliktiir, hayali kuvvetlerin etkisi ihmal edilerek akimin
engel yiiksekligine zayifca baglidir ve Potansiyel engelinin yiiksekligi (@g), kT/q
enerjisinden ¢ok buyiiktiir [2,3].

2.8. Bir Yariiletkende Fotonun Sogurulmasi

Yariiletken iizerine 151k (foton) distriildiigii zaman foton sogurulabilir veya
sogurulmadan gecebilir bu durum gelen 15181n enerjisine ve yariiletkenin yasak
enerjisine baghdir. Yariiletken {izerine diisen 1518in bir kismi ylizeyinden geri
sacilabilir. Gelen fotonun enerjisi yariiletkenin yasak enerji araligindan biiyiik ise
foton bir valans elektronu ile etkilesir ve gelen fotonun enerjisini alarak iletkenlik
bandina uyarilir ve iletkenlik bandina uyarilan elektron valans bandinda bir bosluk
meydana getirir. Yani yariiletken {izerine foton diistiigii siirece elektron-hol ciftleri

olugmaya devam ederek bir foto-akim1 olusturacaktir.
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Gelen Isik
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( Olgiim Sistemi )

& PVA (Bi-katkil)

== n-5i

—~ Au alt kontak
(omik)

Sekil 2.9. Yariiletken tarafindan bir fotonun optik sogrulmasi
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Kristal Temizleme

Metal-yariiletken (MS), metal-yalitkan-yariiletken (MIS) ve metal-polimer-
yariiletken Schottky diyotlar1 hazirlarken bir¢ok yilizey kusurunu ortadan kaldirmak
icin yariiletken kristalin mekanik ve kimyasal olarak c¢ok iyi temizlenmesi
gerekmektedir. Yariiletkenin kristal yiizeyinde tiim kimyasal temizleme ve durulama
islemleri ultrosonik banyoda gerceklestirildi. Yariiletken kristalin temizlenmesinde
oncelikle; Water Purification System’ de hazirlanan yiiksek direngli (~16-18 MQ)
deiyonize su kullanilarak temizleme esnasinda kullanilacak beher, cimbiz v.b. arag
ve kaplar asetonla iyice yikanip deiyonize su ile durulandiktan sonra etiiv firininda
yaklasik 80 °C isitilarak sterilize edildi ve yariiletken kristaller ultrasonik banyoda
yaklagik yikandiktan sonra deiyonize su (H,O) ile durulandi. Aymi sekilde Si
yapraklarda deiyonize suda ultrasonik olarak durulandi. Son olarak kimyasal olarak
temizlenmis p-tipi silisyum kristal ylizeyde oksitlenme olasiliini 6nlemek igin

kurutma islemi kuru azot (N,) ile yapildi.

3.2. Au/PVA/n-Si MPS Yapinin Hazirlanmasi

Kimyasal olarak temizlenen yariiletkenin mat ylizeyi, omik kontagi olusturmak icin
asag1 gelecek sekilde maske iizerine yerlestirildi. Omik kontaklarin olusturulmasinda
Sekil 3.1.a” ya benzer bir maske kullanildi. Vakum sistemi ile elde edilen ~10"° Torr
basing altinda {lizerinden akim gegirilen tungsten flaman yardimi ile oldukga saf altin
(Au) (~99,999%) buharlastirilarak Si yapragin arka yiizeyine ~2000 A Au tabaka
olusturuldu. Buharlastirma ile elde edilen arka kontagin, Si yapragin iizerine

coktiiriilmesi ile omik kontak elde edilmis oldu [32].

Omik kontagin olusturulmasindan sonra PVA yalitkan tabakayir olusturmak icin

elektrospinning yontemi kullanildi.
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N

Sekil 3.1. (a) Omik ve (b) dogrultucu kontak olusturmak i¢in kullanilan maskeler

2) (®)

Dogrultucu kontagin olusturulmasinda Sekil 3.1.(b)’ ye benzer bakir bir maske
kullanildi. Uzeri PVA kaplanmus yiizey asag1 gelecek sekilde bakir maske iizerine
yerlestirildi ve altin (Au) ~10° Torr vakumda buharlastirilarak, kristalin parlak
yiizeyine kii¢iik dairecikler (1 mm ¢apli) seklinde ve ~1500 A kalinhiginda altin
kaplanmasi saglandi [32]. Au/PVA/n-Si (MPS) yapinin sematik gdsterimi Sekil 3.2’

de gosterilmistir.

Dogrultucu Kontak

/NN

—p Polimer

—p» Yariiletken

N

Omik kontak

Sekil 3.2. Au/PVA/n-Si (MPS) yapinin sematik gosterimi
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3.3. Polivinil Alkoliin (PVA) Ozellikleri

Polivinil alkol (PVA) suda c¢oziinen sentetik recinelerin i¢inde en genis hacimli
polihidroksi polimerdir. PVA’ nin fiziksel 06zellikleri iiretilis metoduna gore
degisiklik gosterir ve 6zellikleri polivinil asetatin polimerizasyon kosullari, hidroliz
kosullari, kurutma ve oOgiitme islemleriyle etkilenir. Hidroliz derecesinin PVA
Ozellikleri tizerine etkileri sabit molekiil agirligr i¢in gegerlidir. Aymi sekilde;
molekiil agirlig1 degisirken PVA 6zelliklerinde degisimler sabit hidroliz derecesi igin

gecerlidir [33].

PVA’ nin en 6nemli fiziksel 6zelligi kristallesme kabiliyetidir. Bu 6zellik suda
¢ozlinlirliiglint, su duyarliligini, gerilme kuvvetini, oksijen bariyer 6zelliklerini ve
termoplastik 6zelliklerini kontrol eder [33]. Kristallesmeyi birka¢ dakikalik 1s1
uygulamasi veya kurutma artirir ve bu durum ¢6ziiniirliik ve su duyarliligimi biiyiik

Olgiide azaltir.

PVA hidroksil gruplar ile reaksiyona giren multi-fonksiyonel bilesiklerle dogrudan
capraz baglanabilir. Bu tip reaksiyonlar PVA’ ya gelismis su dayanimi saglayacak
bir yol olmalarindan veya viskoziteyi hizlica artiracagi i¢in ¢ok biiyilik endiistriyel
oneme sahiptirler. Gii¢lii halkal1 yap1 olusturan bakir ve nikel gibi metallerin tuzlari,
organik titanatlar ve dikromatlar, bakir-amonyum kompleksleri ve krom
kompleksleri PVA’ y1 ¢oziinmez hale getirmekte etkin olabilir [33] PVA capraz
baglama ile ¢6ziinmez hale getirilebilse de tam olarak su dayanimi bagarilamamaistir

PVA’ nin bozunma sicakligt erime noktasinin altinda oldugu i¢in termoplastik
polimer olarak diisiiniilmez. Dolayisiyla PVA’ nin endiistriyel uygulamalar1 sulu
cozeltilerinin kullanimi ile siirlidir. PVA’ y1 sulu ¢6zeltide tamamen ¢6ziiniir hale
getirmek i¢in ¢ozeltinin sicakligim1 70-90 °C’ ye cikarmak gerekmektedir ve PVA

cozeltileri depolanirken paslanmaz ¢elik veya plastik kaplar tercih edilir [5].
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3.4. Deneysel Ol¢iim Sistemi

Sekil 3.3° de verilen deneysel 6l¢lim sisteminin tamami ile numunenin elektriksel
karakteristikleri igin gerekli olgiimlerin hepsi Gazi Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Yariiletken (Starlab) Laboratuarinda gergeklestirildi. Keithley 2400 akim-
gerilim kaynagi, Hewlett Packard 4192A LF Empedans Analizorii (5 Hz-13 MHz),
Janis vpf-475 kriyostat ve Newport-Oriel 67011 aydinlatma kaynagi ve Newport-
Oriel 69931 gii¢ kaynagi kullanilmastir.

Kriyostat

Altin dogrultucu kontaklar

l*-- e e e | ﬁ-
Bligisayar Organik ara yiizey tabakasi

AC | DC Gevirici Kart

I-V ve C-V Sistemleri

*e

Sekil 3.3. Deneysel Ol¢iim Sisteminin Sematik Goriiniimii

3.4.1. Keithley 2400 akim-gerilim kaynagi

Aydinlatma siddetine bagli akim-voltaj dl¢iimlerini almak icin Keithley 2400 akim-
gerilim kaynagi kullanildi. Keithley 2400 akim-gerilim 6l¢iim cihaz1 =1 pV’ dan
+200 V’ a gerilim 6l¢imi ve +£10 pA’ den +£1 A’ e kadar akim ol¢iimii
yapabilmektedir. + % 0.15 hassasiyetle 6l¢lim yapabilen cihaz IEEE-488 arayiizey

veri yoluna sahiptir. Keithley 2400 akim-gerilim kaynagi resim 3.4’ de gosterilmistir.
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Resim 3.1. Keithley 2400 akim-gerilim kaynagi

3.4.2. Janis vpf-475 kriyostat

Au/polivinil alkol (Bi-katkili)/n-Si Schottky engel diyotlarin -V Ol¢limleri dis
etkenlerin dlgiimler iizerindeki etkisini azaltmak i¢in Janis vpf-475 kriyostat i¢inde
yaklasik 102 mbar basingta gerceklestirildi. Bu kriyostat, Lake Shore model 321
sicaklik kontrol sistemine sahip olup, 79 K ile 425 K sicaklik araliginda 6l¢iim
yapabilmektedir. Janis vpf-475 kriyostat resim 3.5’ de gOsterilmistir.

Resim 3.2. Janis vpf-475 kriyostat
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3.4.3. Newport-Oriel 67011 151k (aydinlatma) kaynagi ve Newport-Oriel
69931gii¢c kaynag

Au/polivinil alkol (Bi-katkil)/n-Si Schottky engel diyotlarin aydinlatma siddetine
bagli I-V olglimleri Resim 3.6.a ve Resim 3.6.b’ de sirasiyla verilen Newport-Oriel
67011 aydinlatma kaynagi (halojen lamba) ve Newport-Oriel 69931 giic kaynagi
kullanilarak gergeklestirildi. Isik kaynagindan ¢ikan 400-700 nm arasinda dalga
boyuna sahip fotonlar diyot iizerine odaklandiktan sonra Olglimler alindi ve bu
aydinlatma sistemi 0-250 W’ lik genis bir aydinlatma siddeti araligina sahip olup *1

W’ lik adimlarla 6l¢tim almamizi saglar.

(b)

Resim 3.3 (a)Newport-Oriel 67011 aydinlatma kaynagi ve (b) Newport-Oriel 69931
giic kaynagi
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Giris

Bu calismada, Au/polivinil alkol (Bi-katkili)/n-Si Schottky engel diyotun akim-voltaj
(I-V) ol¢timleri hem karanlik hem de bes farkli aydinlatma siddeti (0-250 W) igin, - 4
V ile +5 V araliginda, sirasiyla 80 K, 160 K, 240 K ve 320 K sicakliklarinda
gergeklestirildi. Dogru ve ters On-gerilim [-V Ol¢limlerinden aydinlatma siddetine
bagl olarak diyotun /,, @3,, n, Ry ve Ry, gibi temel elektriksel parametreleri elde
edildi. Deneysel sonuclar mevcut literatiir ile kiyaslamali olarak incelendi. Ayrica
metal ile yariiletken arasinda biiyiitiilen PVA arayiizey tabakanin bu temel elektriksel

parametreler iizerine etkisi arastirildi.

4.2. Aydinlatma Siddetine Bagh Akim-voltaj (I-V) Karakteristikleri

Au/polivinil alkol (Bi-katkili)/n-Si Schottky engel diyotun yari-logaritmik akim-
voltaj (I-V) ol¢timleri, dogru ve ters on-gerilimlerde, karanlik ve farkli aydinlatma
siddetlerinde (50-250 W) 80 K, 160 K, 240 K ve 320 K i¢in elde edilerek Sekil 4.1
(a)-(d)’ de verildi. Sekil 4.1’ de goriildiigii gibi diyot o6zellikle diisiik sicaklik ve
diisiik aydilatma siddeti altinda iyi dogrultma davranisi1 sergilemistir. Ozellikle yari
logaritmik /-V grafigi, dogru on-gerilim altinda farkli egimlere sahip genis bir lineer
bolge araligina sahiptir (0.1<V<0.8) Schottky diyotlarda /n(l)-V grafigi, genelde
lineer bir dogru olmasi beklenir [36]. Ancak deneysel sonuglar gostermistir ki yiiksek
voltajlar da In(I)-V egrisi Ozellikle seri direng ve arayiizey tabakasindan dolay1
lineerlikten sapar. Yariiletken aygitlarin gercek direnci miimkiin oldugu kadar ileri
pozitif voltajlar i¢in elde edilen degerdir. Ayrica ters 6n gerilim altinda 6zellikle
diistik sicakliklarda diyodun doyum akimina ulagamadigi goriilmektedir. Doyum
akimina ulagilamamasi Schottky bariyer engel yiiksekligindeki hayali kuvvetin
azalmasina ve metal ile yariletken arasindaki arayiizey polimer tabakanin

varligindan kaynaklanabilir.
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Ciinkii yasak enerji aralig1 artan sicaklik ile kiigiiliir bu durum esitlik 4.1° de net bir
sekilde goriilebilmektedir ve tasiyicilar termal hiz kazanirlar yani iletkenlik artar,
diyot fotoiletkenlik 6zelligi gostermis olur bu nedenle 320 K gibi yiiksek
sicakliklarda ters On-gerilim altinda doyum akimina ulasildigi Sekil 4.1.(d)" de
goriilmektedir. Sicakliga bagli yasak enerji ifadesi Es. 4.1° de verilmistir.

2

Eg(T):Eg(OK)+a( T 4.1)

£+T)

Diyotun fotoiletkenlik 6zelligi gésterebilmesi i¢in aydinlatma siddeti altinda, fotonun
enerjisi (hc/qA) yariiletkenin yasak enerji bant araligindan (£,) daha yiiksek enerjiye
sahip oldugu zaman, bu yasak enerji araliginda elektron hol ciftleri olusur. Bu
elektrik alan ile elektronlar ve holler zit yonlere dogru siiriiklenerek dis devre
tizerinde bir elektrik alan olusturur. Elde edilen bu akima fotovoltaik akim, bu akimi

olusturan olaya da fotovoltaik olay denir.
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Sekil 4.1. Au/polivinil alkol (Bi-katkil1)/n-Si Schottky engel diyotu i¢in karanlik
ve farkli aydinlatma siddetlerinde /nl-V egrileri (a) 80 K (b) 160 K (c) 240

K (d) 320K
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Sekil 4.1. (Devam) Au/polivinil alkol (Bi-katkili)/n-Si Schottky engel diyotu i¢in
karanlik ve farkli aydinlatma siddetlerinde /nl-V egrileri (a) 80 K (b) 160
K (c) 240K (d) 320 K
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Sekil 4.1. (Devam) Au/polivinil alkol (Bi-katkili)/n-Si Schottky engel diyotu i¢in
karanlik ve farkli aydinlatma siddetlerinde /nl-V egrileri (a) 80 K (b) 160
K (c)240K (d) 320K
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Sekil 4.1. (Devam) Au/polivinil alkol (Bi-katkili)/n-Si Schottky engel diyotu i¢in
karanlik ve farkli aydinlatma siddetlerinde /nl-V egrileri (a) 80 K (b) 160
K (c) 240K (d) 320 K
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Bir MS/MIS tipi Schottky engel diyotu veya gilines pili i¢in akim-voltaj iligkisi,
V>3kT/q i¢in, asagidaki sekilde verilir [3,34].

1= I{exp(M] - 1} (4.2)

nkT

Burada V' diyot iizerine uygulanan gerilim, » idealite faktorii, £ Boltzmann sabiti, T
Kelvin cinsinden sicaklik ve IR terimi ise diyotun seri direnci iizerine diisen
voltajdir. IR, terimi, diisiik ve orta gerilim bolgelerinde diyota uygulanan voltaj
yaninda ihmal edilecek kadar kiiciiktiir. Es. 4.3 deki /, terimi ise ters doyum akimi

olup asagidaki bagint1 ile verilir.

R -q®
I, = AA'T?exp| — 80 43
o p( T j (4.3)

Burada 4 diyotun dogrultucu kontak alani, A" etkin Richardson sabiti ve @3, metal
ile yariiletken arasinda olusan sifir-beslem (6n-gerilim) potansiyel engel yiiksekligi
olup degeri n-tipi Si i¢in 120 A/cm?K? dir [3]. Buna gore Es. (4.3), Es. (4.2)" de
yerine yazilirsa ve R etkisi ihmal edildiginde Es. 4.3.,

I = AA'T?exp| — 80 || expl 22 |1 4.4
p( KT j{ p(nij } 449

seklini alir. Orta ve yiiksek sicakliklarda koseli parantez i¢indeki 1 rakamu iistel ifade
yaninda ihmal edilebilir ve Vp (=V-IR,) diyot lizerine diisen voltajdir. Saf TE
teorisine gore idealite faktoriiniin 1 olmas1 beklenir, fakat pratikte durum farklidir.
Yani n degeri 6zellikle diisiik sicakliklarda 1 den fazla olabilir. idealite faktdriiniin
degeri, metal ile yariiletken arasinda olusan yalitkan veya polimer arayiizey tabaka
ile potansiyel engel yiiksekliginin homojensizligi ve bigimi, yasak enerji araliginda

lokalize olmus araylizey durumlarinin yogunlugu (Ns), Schottky engel algalmasina
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ve numune sicaklifina baghdir [3]. Eger yap1 yalitkan kontaklardan veya arayiizey

tabakasindan dolay bir seri dirence sahip ise diyot {izerine diisen voltaj,
Vy=V—-IR, 4.5)

seklindedir. Schottky diyotlarda I/n(I)-V grafigi, genelde lineer bir dogru olmasi
beklenir [35,36]. Fakat seri direng ve arayiizey tabakanin varligindan dolay1
lineerlikten sapma gozlenir. Bilindigi gibi yariiletken aygitlarin gergek direnci
miimkiin oldugu kadar ileri pozitif voltajlar icin elde edilen degerdir. Bu nedenle

diyotun seri direnci bu bolgede hesaplanir.

Schottky diyotlarda, dogru on-gerilim /nl-V egrileri ii¢ farkli bolgeye ayrilir. Bunlar
sirastyla diisiik gerilim (V<0,1 V) bdlgesi, orta gerilim (0,1 <V < 0,8 V) bolgesi ve
yiiksek gerilim (V>0,8 V) bolgesidir. Diisiik gerilim bolgesinde kagak akimlar etkin
olup lineer bir davramis gozlenmez. Yukarida belirtildigi gibi yiiksek gerilim
bolgesinde ise [nl-V egrisinde R’ den dolayr bir biikiilme meydana gelir. Orta
gerilim bolgesinde /nl-V egrisi genelde lineer bir davranig gosterdigi i¢in, Es. 4.2
ifadesinde her iki tarafin /n’ i1 alimirsa Es. 4.6° de verilen bir dogru denklemi elde

edilir [5].
= 1 4
In(/)=1In({,) + T v, (4.6)

Au/polivinil alkol (Bi-katkili)/n-Si Schottky diyotu icin 80 K, 160 K, 240 K ve 320
K i¢in ve farkli aydinlatma siddetlerindeki (0-250 W) dogru ve ters on-gerilim yari-
logaritmik /nl-V egrileri, Sekil 4.1° de gorildiigi gibi genis bir voltaj araliginda
lineer bir davranis sergilemektedir. Bu lineer bdlgenin egiminden (tan&=q/nkT )

diyotun idealite faktorii asagidaki bagintidan elde edilir.

n=—o>J 4.7)
kT tan @
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1, degerleri ile diyotun dogrultucu kontak alani1 (4) ve etkin Richardson sabiti (4 b
degerleri kullanilarak sifir-beslem potansiyel engel yiiksekligi (@p,) degerleri

bulunur.

D, = %ln( A{)sz (4.8)
Au/PVA (Bi-doped)/n-Si Schottky diyotun karanlik ve 250 W igin farli sicaklik
degerlerinde elde edilen @y ve n degerleri elde edilmistir. Karanlikta sirasiyla
0.23 eV ve 5.03 (80 K), 0.51 eV ve 3.60 (160 K), 0.76 eV ve 2.40 (240 K), 1.00 eV
ve 1.44 (320 K) degerleri elde edilmistir ve 250 W aydinlatma siddeti i¢in 0.22 eV ve
5.22 (80 K), 0.43 eV ve 4.17 (160 K), 0.67 eV ve 2.94 (240 K), 0.87 eV ve 2.13 (320
K) degerleri elde edilmistir.

Ayrica farkli sicaklik (80-320 K) ve farkli aydinlatma siddetleri (0-250 W) igin 7, ve
n degerleri asagidaki tabloda elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Au/PVA (Bi-doped)/n-Si Schottky diyotu i¢in karanlik ve farkh
aydinlatma siddetleri altinda farkli sicakliklar (80-320 K) i¢in I, ve n

degerleri
Aydinlatma 80K 160K 240 K 320K
Siddeti (W)
lo (A) n lo (A) n Io (A) n Io (A) n
13 12 11 =]
0 4.26x10 503  6.12x10 3.60  2.62x10 240  6.70x10 1.43
50 1.47x10"° 516  7.98x10™° 379  2.22x10™°  2.63 1.30x107  1.51
100 1.82x10"° 515  1.19x10°  3.82 4.44x10° 270 1.74x107  1.80
150 1.45x10"°  5.07 1.91x10° 396  6.83x10"° 275 3.25x107  1.86
200 7.74x10"  5.08 2.50x10°  4.04 1.03x10” 2.81  4.22x107  1.96

250 2.02x10"° 520  3.09x10°  4.16 1.74x10° 293  1.28x10°  2.12
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n ve I, degerlerinin artan aydinlatma siddeti ile arttig1 goriilmektedir ve bu durum
uzay yik tasiyicilarinin  arayilizey bolgesinde yeniden yapilanmasindan
kaynaklanmaktadir. Teoride idealite faktoriiniin 1 olmasi gerektigini biliyoruz fakat
pratikte durum farklidir ve 6nemli Gl¢iide sapmalar gozlenir. Metal ile yariiletken
arasindaki arayiizey durumlarinin yeniden yapilanmasi ve tiinelleme olay1 da idealite
faktoriinlin beklenen degerden biiylik ¢ikmasina sebep olabilir [37-39]. Yani metal
ile yariiletken arasinda olusan yalitkan veya polimer arayiizey tabaka, potansiyel
engel yliksekliginin homojensizligi, yasak enerji aralifinda lokalize olmus arayiizey
durumlarinin yogunlugu (N,), Schottky engel alcalmasi ve numune sicakligi gibi
faktorlerden dolay1 elde ettigimiz n degeri beklenen degerden yiiksek
¢ikabilmektedir. [3].

1, ve sifir beslem engel yiiksekligi her bir aydinlatma siddeti altinda ve sicaklikta
dogru 6n-gerilim altindaki lineer bolgeden hesaplandi. n ve @p, ‘in degeri 4.6 ve 4.7
esitliklerinden elde edildi ve Sekil 4.2 ve 4.3” de verildi. Sekil 4.2° de @3, degerinin
artan aydinlatma siddeti ile lineer bir sekilde azaldig1 goriildii, @p, degeri aydinlatma

siddetine bagl olarak

Dy, =(I)Bo(0)+ap (4.8)

seklinde degismektedir. Burada @3, (0) ve « sirasiyla sifir aydinlatma siddetine
(P=0) karsilik gelen sifir-beslem potansiyel engel yiiksekligi ve bu sifir-beslem
potansiyel engel yiiksekliginin aydinlatma siddetine bagli degisim katsayisidir.

@p, degeri ve n degerinin aydinlatma siddeti altinda ki degisimi Sekil 4.2 ve Sekil
4.3’ de goriilmektedir.

@p, degerinin aksine n degeri artan aydinlatma siddeti ile artmaktadir fakat 80 K de
aydinlatma siddetine bagli herhangi bir degisme goriilmemektedir. 80 K deki bu
davranig diisiik aydinlatma siddeti ve karanlhktaki uzay yiikk tasiyicilarinin

varhigindan kaynaklanmaktadir. Ayni1 zamanda diisiik sicakliklarda cogunluk
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tastyicilarinin donmaya baglamasindan dolay1 Sekil 4.2 ve Sekil 4.3° de aydinlatma
siddeti altinda 80 K sicaklikta akim iletim mekanizmasina herhangi bir katki

saglanmiyor ve bu nedenle herhangi bir degisme gézlenmiyor olabilir.

Elde edilen n ve @3, degerlerinde metal ile yariiletken arasinda olusan yalitkan veya
polimer araylizey tabaka ile potansiyel engel yiiksekliginin homojensizligi ve bi¢imi,
yasak enerji araliginda lokalize olmus araylizey durumlarmin yogunlugu (Nj),
Schottky engel algalmasina ve numune sicakligr etkilidir [3]. Aydinlatma siddeti
altinda tiiketim bolgesindeki tasiyict yogunlugunun azalmasi, tuzaklar ve yeniden
birlesme merkezlerinin yiiksek sicaklik ve 1s1k siddeti altindaki katkisindan dolay1

diyotun iletkenligi artar.

Werner ve Guttler [40] bariyer yiiksekligindeki bu dagilimin M/S arayiizeyindeki
6zel bir homojensizligin sonucu oldugunu ileri siirmiiglerdir. Bu modele gore n’ in
‘1’ den farkli olmasi ve sicaklik ile degisimi engel yiiksekliginin dagilimina baglidir.
@3, in bu sekildeki sicakliga bagimliligr yariiletken ya da bariyer yiiksekliginin
negatif sicaklik katsayisinin, literatiirde var olan degerleri ile uyumsuz oldugu agiktir
[41,42]. Sicakligin aktif bir etken oldugu Schottky engel diyotlarin akim iletim
mekanizmasinda, diistik sicakliklarda, elektronlar ancak diisiik bariyer yiiksekligine
sahip bolgelerden gegebilirler ve akim, etkin olarak diisiik engelli bolgelerden gelen
elektronlar tarafindan olusturulur. Ancak sicaklik arttikca, daha fazla elektron daha
yiiksek bariyerleri asacak enerjiye sahip olacaktir. Bu sebeple baskin engel

yiiksekligi artan sicaklik ve artan voltaj ile artar [38,40,47-49].

Diisiik sicakliklarda @, degerinin azalmasi ve n degerinin artmasinin kaynagi engel
yiiksekliginin homojensizligi, M/S yapidaki arayiizey tabaka ve diizensiz arayiizey
yiiklerinden kaynaklanabilir.
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Sekil 4.3. Au/polivinil alkol (Bi-katkili)/n-Si Schottky engel diyotu i¢in
n-P egrileri
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Au/PVA (Bi-doped)/n-Si SBDs yapmin akim iletim mekanizmasint daha iyi
anlayabilmek i¢in karanlik ve 250 W aydinlatma siddeti altinda dort farkli sicaklik
(80, 160, 240 ve 320 K) icin In(I) - In(V) grafikleri sekil 4.4 (a)-(d) de gosterildi.
In(I) - In(V) grafiklerinde karanlikta farkli egimlerde ii¢ farkli lineer bolge
goriilmektedir ki bunlar diisiik orta ve yiiksek dogru voltaj bolgelerinde farkli iletim
mekanizmalarina sahiptirler. Karanligin aksine 250 W da 320 K hari¢ diisiik
sicakliklarda iki farkli lineer bolge ve farkli efimler mevcuttur. Bu davranis
aydinlatma siddeti altinda ve sicakligin etkisiyle elektron hol ¢iftlerinin olusumuna
ve tuzaklarin dolup bosalmasina baghdir yani arayiizey durumlarimin yeniden

yapilanmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.4 (a)-(d) logaritmik I’ ya kars1 logaritmik V grafikleridir. Buna gore akim
TocV™! ile verilen gii¢ yasasmna uygun bir davrams sergiler. Her bir grafikteki iis
degeri farklt (m+1) i¢indir. Yani isslin ikiden daha biiyiik oldugu giic yasasi
durumlar tistel tuzak dagilimina sahip sinirli-tuzaklanmig-yiik akimlariin varligina
isaret eder. Cizelge 4.1°den goriilecegi gibi, idealite faktoriiniin sicakliga
bagimliliginin gii¢lii olusu, akim mekanizmasinin PVA (Bi-katkili)/n-Si Schottky
engel diyotlarda organik tabak i¢inde meydana geldigini gdsterir. Bu durum ileri
belsem akim mekanizmasinin orta ve yiiksek belsem rejimlerinin davranislarinin
belirlenmesinde giiclii bir adaydir. Genel olarak diisiik belsem bolgesinde (I) akim
iletim mekanizmasi omik davranis sergiler ve bu durum bulktan iiretilen tasiyicilarin
olusturdugu akimin, niifus ettirilmis serbest tasiyicilarin olusturdugu akimdan daha
baskin olmasina atfedilebilir. Orta belsem bolgesindeki (IT) akim iletim mekanizmasi
giic yasasi ile karakterize edilebilir ve bu sekildeki bir davranis sinirli-uzay-yiik akim
teorisine (SCLC) uyar. Bu durum, artan voltaj ile elektrot tan niifuz edilen serbest
elektronlarin artmasinin bir sonucudur. Niifuz ettirilen elektron sayisinin artmasi
tuzaklarin dolmasina ve uzay yiiklerin olusmasina sebep olur [38,43,44]. Yiiksek
beslem bolgesinde (II) niifuz eden elektron sayisinin artmasindan dolay elektronlar
tuzaklardan kagar ve sinirli-uzay-yiik akim teorisine katkida bulunurlar [38,43-46].

Bu bolgede, diyot engeli icinden gecen akim baska bir islem tarafindan sinirlanmig
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gibi goriiniir ve akimim degeri bu sinirlamanin Si bulk ya da omik kontaktan

kaynaklanan seri direng etkisinden olmadigini ortaya ¢ikarir.
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Sekil 4.4. Au polivinil alkol (Bi-katkili)/n-Si Schottky engel diyotu i¢in karanlik
ve 250 W aydinlatma siddeti altindaki /nl-in}V egrileri (a) 80 K (b) 160 K
(c)240 K (d)320 K
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Sekil 4.4. (Devam) Au/polivinil alkol (Bi-katkili)/n-Si Schottky engel diyotu i¢in
karanlik ve 250 W aydinlatma siddeti altindaki /nl-inV egrileri (a) 80 K

(b) 160 K (c) 240 K (d)320 K
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Au/polivinil alkol (Bi-katkil)/n-Si SBD’ un direncinin (R;) aydinlatma siddetine
bagli olarak voltaj ile nasil degistigini gdstermek amaciyla R; degerleri karanlik ve
farkli aydinlatma siddetleri altinda - 4 V ile +5 V araliginda Ohm yasasindan
hesaplandi. Karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri i¢in elde edilen R;-V egrileri
Sekil 4.4’ de ve R;-P egrileri ise Sekil 4.5” de verildi. Sekillerden de goriildiigii gibi
R; degerleri hem voltaja hem de aydinlatma siddetine bagli olarak oldukga
degismektedir. Sekil 4.4” de yiiksek pozitif 6n-gerilimler icin elde edilen R; degerleri
diyotun seri direncine (Rjy) karsilik gelirken, yliksek negatif on-gerilimler i¢in elde
edilen R; degerleri ise diyotun kisa devre direncine (Ry;) karsilik gelmektedir. R, ve
R, degerleri artan aydinlatma siddeti ile azalmaktadir. Sekil 4.5° de goriildigi gibi
yiiksek voltaj degerleri i¢in R; degerinin artan aydinlatma siddeti ile azalmasi
beklenen bir davranistir. Cilinkii artan aydinlatma siddeti ile valans bandindaki veya

yasak  enerji araligindaki tuzaklarda ~ bulunan  tasiyicilarin = ¢ogu
(hc/qA)E, durumunda) iletim bandina uyarilarak 6z iletkenlik (o) veya iletkenligi
(G) artiracak ve dolayisiyla ozdirenci (p=1/0) veya direnci (R=1/G)

azaltacaktir. Yani n-Si tabakanin foto iletkenligi artar.
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Sekil 4.5. (Devam) Au/polivinil alkol (Bi-katkili)/n-Si Schottky engel diyotu i¢in
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Sekil 4.5. (Devam) Au/polivinil alkol (Bi-katkili)/n-Si Schottky engel diyotu i¢in
karanlik ve farkli aydinlatma siddetlerinde R;-V egrileri (a) 80 K (b) 160

K (c) 240 K (d) 320 K
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Sekil 4.5. (Devam) Au/polivinil alkol (Bi-katkili)/n-Si Schottky engel diyotu i¢in
karanlik ve farkli aydinlatma siddetlerinde R;-V egrileri (a) 80 K (b) 160
K (¢) 240 K (d) 320 K
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Diyotun fotonik davranigini gézlemleyebilmek icin karanlik ve 50 W aydinlatma
siddeti altinda, 80 K ve 320 K sicaklik da acik devre voltaj1 (V,. ) ve kisa devre akimi
(Isc) degerleri belirlenerek dolum faktorii ( FF=V,xI,) hesapland1 ve fotoakim
degerlerinin aydinlatma siddetine oldukca bagli oldugu goriildii. Bu davranis artan
aydinlatma siddeti ile orantili olarak metal-yariiletken eklem bolgesinde daha ¢ok

sayida elektron-hol ¢iftinin olugsmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.8. Au/polivinil alkol (Bi-katkili)/n-Si Schottky engel diyotu i¢in karanlik ve
250 W aydinlatma siddeti i¢in verim egrileri (a) 80 K (b) 320 K
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SONUCLAR

Au/polivinil  alkol  (Bi-katkili)/n-Si  Schottky engel diyotlarin elektriksel
karakteristikleri hem karanlik hem de bes farkli aydinlatma siddeti (0-250 W) ile dort
farkl sicaklik (80, 160, 240, 320 K) da -4 V ile +5 V araliginda /-V 6l¢iimleri alindi.
I-V dlgiimleri, aydinlatma siddetine ve sicakliga bagli olarak incelendi. Bu ¢alismada
Ozellikle aydinlatma siddeti, sicaklik, yapinin seri direnci ve arayiizey durumlari gibi
temel diyot parametreleri lizerine etkisi arastirildi. Dogru ve ters on-gerilim -V
Olciimlerinden diyotun doyma akimi (/,), metal ile yariiletken arasinda olusan sifir-
beslem potansiyel engel yiiksekligi (@p,), idealite faktorii (n), seri ve kisa devre
direncleri (Ry; ve Ry,) aydinlatma siddetine baglh elde edildi. Metal ile yariiletken
arasinda biiyiitiilen PVA tabakanin, seri direncin ve arayiizey durumlarinin bu temel

elektriksel parametreler {izerine etkisi incelendi.

Deneysel [-V Olgiimlerinden [,, n ve @p, gibi elde edilen temel diyot
parametrelerinin aydinlatma siddetine olduk¢a bagli oldugu gozlendi. Sekil 4.1° den
de goriildiigii gibi, Schottky diyotun dogru ve ters oOn-gerilim altindaki yari-
logaritmik [nl-V egrileri dort farkli sicaklik i¢in karanlik ve tiim aydinlatma
siddetlerinde iyi bir dogrultma oOzelligi gostermektedir. Aym1 zamanda dogrultma

oraninin aydinlatma siddeti altinda artan sicaklik ile arttig1 goriilmektedir.

Dogru on-gerilim altindaki /n/-V egrileri; disik (V<0,1 V), orta (0,1<V< 0,8 V) ve
yiiksek (V>0,8 V) gerilim bolgesi olarak ii¢ kisma ayrilabilir. Diisiik gerilim
bolgesinde kagak akimlart etkindir, orta gerilim bolgesinde /nl-V egrileri lineer olup
seri direncin etkisi ihmal edilebilecek kadar azdir ve yliksek gerilim bdlgesinde ise
Inl-V egrileri seri direng etkisinden dolay1 lineerlikten saptig1 goriilmektedir. Inl-V
egrilerinin bu davranisi, R, etkisinin diisiik ve orta gerilim bdlgelerinde ihmal
edilebilecegi fakat ileri On-gerilim voltajlart i¢in R, etkisinin dikkate alinmasi

gerektigini gostermektedir.
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Ohm yasas1 kullanilarak Schottky engel diyotun voltaja bagl direnci (R;) elde edildi.
Yiiksek pozitif 6n-gerilimler i¢in elde edilen R; degerleri diyotun seri direncine (Rj)
karsilik gelirken, yiiksek negatif On-gerilimler icin elde edilen R; degerleri ise
diyotun kisa devre direncine (Ry;) karsilik gelmektedir. Elde edilen Ry ve Ry,
degerleri artan aydinlatma siddeti ile literatlire uygun olarak azalmaktadir. Ciinki
artan aydinlatma siddeti ile yariiletkenin valans bandindaki veya tuzaklardaki ytikler

iletim bandina uyarilir ve iletkenligi arttirir.

Artan aydinlatma siddeti ile n degerlerin arttig1 gozlendi ¢iinkli metal-yariiletken
arayiizeyinde ki aydinlatma etkisiyle daha fazla enerji kazanan elektronlar, metal ile
yariiletken arasinda olusan daha diisiik potansiyel engellerinden veya patikalardan
(pinc-off) kolayca gecerek akimin artmasina sebep olurlar ve dolayisiyla bu durum

idealite faktoriinin artmasina neden olur.

Farkli aydinlatma siddetleri i¢in diyotun dogru on-gerilim /nl-V egrilerinden elde
edilen deneysel n ve @p, degerleri arasinda lineer bir iliski mevcuttur. n degerinin
ideal durumda 1 ¢ikmasi gerektigini biliyoruz fakat buldugumuz degerler 1 den
farklidir ve Idealite faktoriiniin tiim aydimlatma siddetlerinde ve karanlikta biiyiik
cikmasi, polimer arayiizey tabakasinin ve araylizey durumlarinin varligina, engel

homojensizligine ve seri direncin biiyiikliigiine atfedildi.

Sonug olarak Au/polivinil alkol (Bi-katkili)/n-Si Schottky engel diyotlarinin temel
elektriksel parametrelerinin aydinlatma siddetine ve sicakliga oldukg¢a bagli oldugu
goriilmektedir. diyotlarin dogrultma oranini ve kisa devre direncini Polimer araylizey
tabakast Onemli Olc¢lide arttirirken seri direnci ise Onemli Ol¢lide azalttig

gorilmektedir.
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