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OZET

AU/CazC04Gag 0010«/N-Si  yapilarda, akim-iletim mekanizmalar1 80-340 K sicaklik araliginda
incelendi. Lnl-V grafikleri, diistik (0,075-0,250 V) ve orta (0,27-0,70 V) voltajlarda iki lineer bolge
sergiledi. Engel yiiksekligi (®g,) ve idealite faktorii (n) degerleri bu bolgelerin kesim noktasi ve
egimlerinden elde edildi. ®g, degeri artan sicaklikla artarken n degeri azalmaktadir. Gaussian
dagilima (GD) delil teskil etmek amaciyla ®g, ve (n™-1) - q/2KT ile Mg, - n grafikleri ¢izildi ve
hepsinde farkli egimli iki lineer bolge gozlendi. Bu bolgeler diisiik sicaklik (LTR): (80-160 K) ve

yiiksek sicaklik (HTR): (200-340 K) araliklaridir. Ortalama engel yiiksekligi (®s) ve standart
sapma (o) degerleri ®g,-q/2KT grafiginden kiiciik voltajlarda LTR i¢in 0,382 eV, 0,060 V ve HTR
icin ise 0,850 eV, 0,135 V elde edildi. Orta voltajlarda ise bunlar LTR igin 0,364 eV, 0,059 V HTR
icin 0,806 eV, 0,132 V elde edildi. Bu degerler kullanilarak modifiye Richardson ((Ln(lo/T?)-
(0% 12K°T?)-q/KT) grafiginin egimi ve kesme noktasindan @g, ve Richardson sabiti (A") degerleri
sirastyla diisiik voltajlarda; LTR i¢in 131,81 Acm™?K™?, 0,381 eV ve HTR igin 129,35 Acm?K?, 0,
854 eV elde edilirken orta voltajlarda LTR i¢in 148,01 Acm™?K? 0,377 eV ve HTR igin 143,77
A.cm?K? 0,812 eV elde edildi. Bu sonuglar, akim iletim mekanizmasinin Termiyonik emisyon
(TE) bazli ¢ift GD ile agiklanabilecegini gdstermektedir. Ters beslemde ¢izilen Ln (I/E,)-E®®
grafikleri de farkli lineer bolge sergiledi ve kesme noktasi B(T) ve egimleri m(T) degerlerinin
q/kT’ye kars1 grafikleri ¢izildi. Ca;C04Gag 0010y tabakasinin dielektrik sabiti (g) ve engel yiiksekligi
(dy) sirastyla bu grafiklerin egimlerinden sirasiyla 3,1 ve 37,1 meV olarak elde edildi. Bu sonuglar,
I,-V, karakteristiklerinin elektrik alana bagimliligi ile tanimlanabildigini gostermektedir. Bu
nedenle, Au/Ca3Co,Gag0010x/N-Si yapilarda baskin iletim mekanizmasi Frenkel-Poole eMSyonu
(FPE) veya Schottky eMSyonu (SE) ile agiklanabilir. Bu ®; degeri oldukga diisiiktiir ve 3,1 olarak
bulunan dielektrik sabiti ise SiO,’nin geleneksel dielektrik degerine (3,8) yaklasmaktadir. Elde
edilen sonuglar, (Ca;C0,Gay00:0x) ara yiizey tabakasinin esnek, iiretimi kolay ve diisiik maliyet
acisindan geleneksel SiO, yalitkan tabakanin yerine kullanilabilecegini gostermektedir.

Bilim Kodu :202.1.147

Anahtar Kelimeler  : Au/Ca3Co,Gag0;Ox/N-Si yapilar, I-V-T Kkarakteristikleri, Richardson
egrisi, Cift Gaussian, Frenkel-Poole ve Schottky emisyonu
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FORWARD AND REVERSE BIAS CURRENT-VOLTAGE (I-V) CHARACTERISTICS
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ABSTRACT

Current transport mechanisms (CTMs) of Au/Caz;Co,Gag00:0x/N-Si/Au structures were investigated
in the temperature range of 80-340K. Lnl-V plots show two distinct linear regions corresponding to
low (0,075-0,250 V) and moderate (0,27-0,70 V) biases. The barrier height (BH) ®g, and ideality
factor (n) values were obtained from the intercept and slope of these plots. While ®g, increases
with increasing temperature, n decreases. ®g, and (n'l-l) vs g/2KT and dg, vs n plots were drawn
to get an evidence of Gaussian distribution (GD) of the BHs. These plots, show also two linear
regions corresponding to low (80-160K) and high (200-340K) temperatures which are called as
LTR and HTR. Mean value (®g,) and standard deviation (o) were extracted from the intercept and
slope of ®g, vs q/2KT plots for two linear regions as 0,382 eV, 0,060 V for LTR and 0,850 eV,
0,135 V for HTR at low biases and 0,364 eV, 0,059 V for LTR and 0,806 eV, 0,132 V for HTR at
moderate biases. ®g, and Richardson constant (A") values were also obtained from the intercept
and slope of the modified Richardson (Ln(l/T%)-(q°cs*/2k’T?) vs /kT) plots as 131,81 Acm?K?,
0,381 eV for LTR and 129,35 Acm?K?, 0,854 eV for HTR at low biases and 148,01 Acm?K?,
0,377 eV for LTR and 143,77 A.cm?K? 0,812 eV for HTR at high biases. CTM can be
successfully explain in terms of thermionic emission (TE) with the double GD of BHs. Reverse
bias Ln (I/E,) vs E®° plots show also straight lines with different slopes. Both the intercepts B(T)
and slopes m(T) values versus g/kT plots were drawn. These results show that the Ig-Vg
characteristics can be well described by the electric field dependence so the dominant conduction
mechanisms are either Frenkel-Poole (FP) emission or Schottky emision (SE). The ; and ®; values
were found as 3,1 and 37,1 meV. @ is considerably low and the value of ¢ (3,1) is closed to
conventional of SiO; layer (3,8). These results confirmed that (Ca;Co,Gag 00:0x) layer can be used
instead of a conventional of SiO, layer in the terms of flexibility, easy production and low cost.
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1. GIRIS

19. asrin ilk yarisina kadar elektriksel iletkenligine gére malzemeler iletken ve yalitkan
olarak iki ana gruba ayrilirdi. Ancak 1833 tarihinde Michael Faraday, glimiis siilfatin
direncinin iletken olan metallerin direncinin aksine artan sicaklikla azaldigini gézlemledi.
19. yiizyilin sonlarinda ise K. F. Braun metal oksitlerde iletkenlik ve dogrultma
ozelliklerini gdzlemledi [1]. Ilk baslarda nemi fark edilmeyen bu kesif ilerleyen zamanda
Braun’a 1909 yilinda Nobel Odiilii kazandirmistir. Bu gelismelerden sonra malzemeler
genelde 6z-iletkenlik (o) veya 6z-direnglerine (p=1/c) gore, iletken-yariiletken ve yalitkan
(dielektrik) olmak iizere li¢ ana gruba ayrilmistir. Walter Schottky 1938 tarihinde deneysel
olarak metal-yariiletken (MS) yapilarda metal ile yariiletken arayiizeyinde bir engelin
varhgm kesfetti [2]. Ozellikle MS yapilar hakkinda yapilan ilk galismalardan giiniimiize
kadar yaklasik bir asirlik bir siire gegmis ve bu siirecte birgok deneysel ve teorik ¢alismalar
yapilmis olmasina ragmen, bugiin hala MS ve benzer yapilar hakkinda bilinenler yeterli
degildir. Bunun en biiylik sebebi metal-yariiletken (MS), diger adiyla ilk calisan bilim
adamina atfen Schottky engel diyotlar1 konusunda ¢alismalar hakkinda bilgimiz yaklasik
bir yiizyildan daha fazladir. Bakir, demir ve kursun siilfat kristalleri {izerindeki metalik
kontaklarin dogrultucu ozellik gosterdigi ilk defa F. Braun [1] tarafindan 1874’de
kesfedildi. O tarihten itibaren bircok deneysel ve teorik ¢alismalar yiiriitiilmesine ragmen
bu yapilarin 6zellikle akim-iletim mekanizmalar1 ve metal/yariiletken (M/S) arayiizeyinde
olusan potansiyel engel yiiksekligi (®g) hakkinda heniiz yeterli ve aydinlatici kesin bir
bilgi mevcut degildir. Bunun nedeni ise belki de bu yapilarin performansinin bir¢ok isleme
baglh olmasi1 gerceginden kaynaklanmaktadir. Bu islemlerin basinda sicaklik, frekans,
uygulanan voltaj veya elektrik alani, M/S arayiizeyinde ve yariiletkenin yasak enerji
araligina karsilik gelen yiizey durumlart (Ngs), diyotun seri direnci (R;), radyasyon ve yine
M/S araylizeyinde dogal veya yapay olarak olusan bir yalitkan veya polimer tabaka ile
engelin bigimi gelmektedir [2-5].

Metal-yariiletken (MS) kontaklarin dogrultucu 6zelligini gostermesi ilk defa Schottky ve
arkadaslar1 [6] tarafindan kesfedildi. Onlar bir metal ile yariiletken siki kontak edildiginde,
M/S arayiizeyinde bir potansiyel engelinin olustugunu ve dogru ongerilim altinda diyot
akimi cok 1yi iletirken ters oOngerilim altinda ise hemen hemen hic¢ iletmedigini

gozlemlediler. Diyotun bir yonde akim gecirirken ters yonde akimi iletmemesi



“dogrultma ozelligi” olarak adlandiridi. Daha sonra Schottky [7] ve Mott [8] engel
olusumunun mekanizmasini birbirinden bagimsiz olarak agikladilar ve engel yiiksekligini
ve seklini/bigimini belirlemeye yonelik modeller onerdiler. Schottky bariyer kontaklarini
anlamaya yonelik bir baska énemli gelisme ise ikinci Diinya Savasi yillarinda Bethe’nin
[9] engel boyunca akim iletimini saglayan Termiyonik eMSyonu (TE) teorisini

Onermesiyle yasandi.

1960’lar Schottky engel diyotlar1 lizerine yapilan aragtirma ve gelistirmeler hiz kazandi.
Bunlar metalik kontaklarin yariiletken teknolojisindeki Oneminden kaynaklandi. Bu
gelismenin sonucunda, Schottky engel diyotlarin uygulama alanlarina yenileri eklendi.
1970’lerdeki ¢alismalar iki yonde yogunlasti. Birincisi, Schottky engelleri {iizerine
aragtirma ve gelistirmeyle bir dnceki on yilda edinilen bilgiler kullanilarak bu engellerin
kullanildig1 cihazlarin endiistriyel iiretimi gerceklestirildi. ikincisi, metal-yariiletken
arayiizeyinin tam olarak anlasilmasina yonelik yogun ¢abalar sarf edildi [2-4]. Gliniimiizde
elektronik cihazlarda en sik kullanilan yariiletken malzemelerin basinda silisyum
gelmektedir. 4A grubu elementlerinden olan silisyum (Si), dogada silikat asidi olarak
bulunur. Grafit komiir kullanilarak indirgenmensi sayesinde Si elementi elde edilir. Katki
atomlar1 agisindan degerlendirildiginde, p tipi yariiletken elde etmek icin kullanilan “alict
katki atomlar1” periyodik cetveldeki III grup elementleri olan bor (B), aliiminyum (Al),
galyum (Ga), indiyum (In) ve talyumdur (TI). n tipi yariiletken elde etmek i¢in kullanilan
verici katki atomlara ise periyodik cetveldeki V grup elementleri olan azot (N), fosfor (P),

arsenik (As), antimon (Sb) ve bizmuttur (Bi).

Yaklasik son 30 yilda, Schottky engellere dayali bilesenler, mikro-elektronikte artarak
kullanilmistir. M/S araylizeyinde engelin olusumu ve bu engel iizerinden akimin tastyicilar
(elektron ve desikler) tarafindan tasinmasinin fiziginin tam olarak anlasilmasi amaciyla,
calismalar olduk¢a hiz kazanmistir [10-25]. Buna paralel olarak katilarin ve bunlar
arasindaki sinirlarin elektronik 6zelliklerinin belirlenmesinde teorik metotlar da gelismistir
ve taginim siire¢lerinin analizinde bilgisayarlar artan hizla kullanilmigtir. Metal yariiletken
diyotlarda, dogrultma 6zelligi 6zellikle bu malzemelerin is fonksiyonuna olduk¢a baghdir.
Bir metalin is fonksiyonu (®y,), bir elektronu Fermi enerji seviyesinden (Erf) vakum
seviyesine cikarmak icin gerekli enerji miktaridir. Is fonksiyonu kuantum mekanigi
kullanilarak hesaplanirsa iki kistmdan olustugu goriiliir: Elektronun, kristalin periyodik

potansiyeline bagl enerjisi ile elektronun diger elektronlarla etkilesimini temsil eden bir



hacim katkist ve yiizeyde bir ¢ift kutup (dipol) tabakasinin olasi varligindan dolayi yiizey
katkisi. Genellikle, metal ylizeyinde atomlarin etrafindaki elektron yiik dagilimi ¢ekirdege
gore simetrik yerlesmemistir. Buna gore pozitif ve negatif yiikler bir dipol (¢ift kutup)
tabakas1 olusturacak sekilde birbirleriyle ¢akismaz. Esit olmayan biiyiikliiklerdeki ylizey
dipollerinden dolay1 aynmi kristalin farkli kristalografik yiizeyleri ®y,’nin farkli degerlerine
sahip olmasina neden olur [2-4]. Ornegin tungstenin (110), (100) ve(111) yiizeylerinin is
fonksiyonlar: sirasiyla 5,25, 4,63 ve 4,47 ¢V olarak rapor edilmistir. Yariiletkenlerde
Fermi enerji seviyesinde izin verilen hicbir enerji seviyesi bulunamadigir zaman, bu tarzda
tanimlanan bir is fonksiyonu garip goriilebilir. Ancak is fonksiyonunun istatiksel bir
kavram oldugu ve bir elektronu sirasiyla, degerlik ve iletkenlik bantlarindan uzaklagtirmak

icin gerekli enerjinin agirlikli ortalamasini temsil ettigi g6z oniinde tutulmalidir.

Hem arka hem de 6n metal kontaklar, atomik olarak temiz bir yariiletken yiizey {izerine,
yiiksek vakum sistemleri kullanilarak metalin biriktirilmesi ile olusur ve bu biriktirme
genelde ya metal buharlastirma ya da pilskiirtme yontemiyle saglanir. Yariiletken
yiizeyinde olusan bazi organik kirler veya safsizliklarin ¢ogunu temizlemek igin bu
kontaklardan once yariiletken kristaller cesitli asit ve de-iyonize su karigimlarinda iyice
temizlenip durulandiktan sonra kuru nitrojen (N2) gaziyla veya benzeri bir ortamda iyice
kurutulmalidir. Temiz yariiletken yilizeyler daha ¢ok yliksek vakumda kristalin boliinmesi
ile de hazirlanir. Asirt yiiksek bir vakum sisteminde atomik olarak temiz yariiletken
yiizeyler iizerinde olugan kontaklar; genelde dogal bir yalitkan araylizey tabakasi igermez
ve bunlar genellikle yakin (intimate) kontaklar olarak tanimlanirlar. Metal ile yariiletken
arayiizeydeki elektronik yapi diyodun performansi i¢in ¢ok 6nemlidir ve onu etkileyen
bes temel faktor vardir [2]: 1) Araylizey atomik olarak siireksiz ve kusursuz bigimde
diizenli olsa bile, temiz yariiletken ve temiz metalle iliskili ylizey yapilari, araylizey
olustugunda degisecektir. Bu yapmin bilinmesi i¢in arayiizeyin elektronik yapisinin
gergekei bir hesabinin yapilmasi gerekir. Clinkii metalin is fonksiyonuna ve yariiletkenin
elektron yakinligia yiizey dipol katkilar, araylizey olustugunda, bilinmeyen bir tarzda
degisir. 2) Yariiletken yiizeyinde biriken metal film, yariiletkenin yiizey tabakasi ile ayni
yapiy1 alarak diizenlenebilir (epitaksiyel) ve Orgii sabiti yariiletkeninki ile iyi bir sekilde
uyusur. Metalin Orgli sabiti yariiletkeninkine uymadiginda bile diizenli epitaksiyel
tabakalar1 biiyiitmek miimkiindiir; Bu durumda, metal film zorlanacak ve pek c¢ok
uyumsuz dislokasyon olacaktir. Bir¢ok durumda, yariiletkenler {izerine biriken filmler,

polikristal olup, polikristal tabakanin kesin formu birikme kosullarinin ayrintilarina



baghdir. 3) Metallerle-yariiletkenler arasindaki bir¢cok yakin arayiizeyler, yariiletken
yiizey birikme sliresince oda sicakliginda tutulsa bile, atomik olarak siireksiz degildir.
Metal atomlar1 yariiletkene difiizyon yapabilir ve yerine gecemeyen araya giren
konumlar1 alabilir. Bu, araylizey yakininda, yariiletkenin katkilamasini (doping)
degistirme etkisine sahiptir. Benzer sekilde, yariiletken atomlar1 metal kontaga sizabilir.
4) Pek ¢ok metal temiz yariiletken yiizeyler iizerine biriktirildiklerinde, kuvvetli kimyasal
reaksiyonlara yol acarlar. Bu termodinamik etkenlere baglidir, yani metal ile yariiletkenin
reaksiyon verip vermeyecegine baghdir, ayn1 zamanda kinetik etkenlere ve arayiizeyin
olustugu hassas kosullara da baglidir. Araylizeyin elektronik 6zelligi, bu tabakanin dogasi
ve diizenine duyarli olur. 5) Yariiletkenin yasak enerji araligina karsilik gelen enerjilere
sahip metaldeki bu elektronlarin dalga fonksiyonlari, iistel olarak sonerek kaybolacak
sekilde yariiletkene sizmasit miimkiindiir. Bu, metalden yariiletkene bir yiik transferini
temsil eder ve durumlarin, genellikle, metalin etkiledigi aralik durumlar1 (metal-induced
gap states veya MIGS) olduklarindan sz edilir. Yalitkan veya polimer araylizey tabakasi
yaklasik olarak 30 A’dan kiigiik ise arayiizey durumlari metal yiik alis-verisinde
bulunurken, bu arayiizey tabakanin 30 A dan daha biiyiik olmas1 durumunda yariiletkenle

yiik alig-verisinde bulunurlar.

Son zamanlarda hem dogru hem de ters on-gerilim 1-V ve kapasitans-voltaj (C-V)
karakteristiklerinde birgok anormallik gézlenmistir [26,27], T, anomaly [28], anamolous
peak [29-31]. Bunlarin basinda dogru beslem I-V karakteristiklerinde artan sicaklikla engel
yiiksekliginin artmasi1 ve idealite faktoriinliin azalmasidir ve bu durum genelde engel
homojensizligi ile agiklanmaktadir [16-25,32-36]. Bu metot Gaussian dagilimi olarak da
bilinmektedir. Bu metoda gore diizgiin engel yiiksekligi civarinda diisiik engel
yiiksekliklerine sahip ¢ok sayida kiiciik lokal bolgelerin var oldugu kabul edilir. Bu lokal
bolgelerden gecen akim uygulanan gerilime ve patch (patika) parametresine bagli olan
etkin engel yiikseklikli ve bolgeli diyottan gegcen akima benzerdir. Dolayisi ile diyottan
gecen toplam akim lokal bolgelerden gecen akim ile diizgiin engel yiikseklikli tim

bolgeden gegen akimlarin toplamidir.

Yariiletken aygitlarda, performansi artirmak amaciyla son zamanlarda geleneksel diisiik
dielektrik SiO; yerine, metal ile yariiletken arasina 6zellikle yiiksek dielektrik SnO; [37]
ve TiO; [38] gibi materyaller kullanilmaya baslanmistir. M/S arayiiziinde biiyiitiilen bu



yiksek dielektrik materyaller, hem metal ile yariiletken arasindaki difiizyonun
engellendigine hem de arayiizeydeki bir¢ok ylizey durumunu pasivize ettiginden dolay1
diyotun performansinin énemli Olclide arttirdifina inanilmaktadir. Baska bir deyisle bir
taraftan yapinin seri direncini ve arayiizey durumlarimi 6nemli Olgiide azaltirken diger
taraftan kisa devre direncini de olduk¢a arttirmaktadir. Boylece hem uygulanan
voltajin/gerilimin biiyiik bir kisminin diyot iizerine diismesi hem de diyot iizerinden daha
fazla akim ge¢mesi saglanmaktadir. Son yillarda, hem diisiik enerji gerektirdiginden hem
de daha diisiik maliyetli olmasindan dolay1 yalitkan arayiizey tabakasi yerine polivinil
alkol gibi ¢esitli organik materyaller kullanilmistir. Ancak polimerler diisiik iletkenlige
sahip olduklar1 i¢in bu polimerlere farkli oranlar da metal katkilanarak iletkenligi arttirilma
yoluna gidilmistir [24,29]. Organik araylizey tabakalari; genelde spin kaplama ve sol-gel
gibi yontemlerle olusturulmaktadir. Bilindigi gibi organik materyaller yariiletkenlere gore
olduk¢a ucuz, esnek ve c¢oktur [29]. Kisaca organik yariiletkenlerin, organik iletken

polimerlerin kesfi ile birlikte biiyiik 6nem kazandig1 s6ylenebilir.

Bir metal/yariiletken (MS), metal/yalitkan/yariiletken (MS), metal/polimer/yariiletken
(MPS) tip1 Schottky engel diyotlar1 veya benzeri gilines pilleri gibi yariiletken aygitlarda,
sadece tek veya dar bir sicaklik araliginda gergeklestirilen elektriksel Olgiimleri bize
ozellikle miimkiin olabilecek akim-iletim mekanizmalar1 ya da M/S arasinda olusan
engelin bigimi ile yiiksekligi hakkinda detayl bir bilgi saglayamaz. Ozellikle oda sicaklig
altindaki diisiik sicakliklarda bircok akim mekanizmasi tek basina veya birlikte baskin
olabilir. Yiksek katkili yariiletkenlerde bu ihtimal daha fazladir. Yariiletken diistik
katkilandiginda, yiik tasiyicilariyla beraber yapida genis bir tiiketim tabakasi olusur ve bu
genis tliketim tabakasi tiineleme ihtimaliyetini azaltir. Diger taraftan yliksek
katkilamalarda engel i¢indenn tiinelleme olasiliginin yiliksek oldugu ince bir engel olusur.
Genelde, M/S arayiizeyinde ince bir organik tabakanin varligi sizinti akimi ve arayiizey
durumlarin1 azaltmak, aygit performansini artirmak agisindan tercih edilis sebebi olabilir

[39,40].

Diisiik sicakliklarda ve genis bir aralikta akim-iletim mekanizmalarin1 incelmek oldukg¢a
karmasik ve zordur [41-43]. Mevcut literatiirde gerek MS veya MS tipi Schottky engel
diyotlar1 gerekse de MPS tipi Schottky engel diyotlarin yapisal ve elektriksel 6zellikleri
ile ilgili ¢ok genis g¢alismalar mevcuttur [1-5, 35-43]. Ciinkii bu tip Schottky engel

diyotlarin teknolojik oneminden dolayr akim-iletim mekanizmalarini incelemek biiyiik



merak uyandirmistir. Baskin iletim mekanizmasi yiizey hazirlama siireci, arayiizey
tabakanin olusumu, M/S araylizeyinde engel yliksekligi, yariiletkenin katki yogunluguna,
arayiizey durumlarmin enerji yogunlugu dagilimi gibi birgok parametreye baglidir [41-45].
M/S arayiizeyinde, geleneklsel SiO, yerine son zamanlarda rhodamine-101 [46],
poly(aniline) [47], tetraamide-I [48], chitin [49], P-carotene [50], safranin T [51],
polyvinyl alcohol (PVA) [22,24,29,30] gibi polimerler yariiletken ile metali birbirinden
izole eder onlar arasinda herhangi bir yiizey reaksiyonu olmasini engeller. Normalde
polimerler zayif bir iletken olmasina ragmen metallerle 6zellikle gecis elementleriyle
katkilandiginda, onlarin polimerik sistemde birlesmesi sonucu iletkenlik 6zelligini biiyiik
oOlgiide arttirdig1 gozlenmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada, hazirlanan Au/CazCo4Gag 001Ox/n-
Si/Au (MPS) Schottky diyotun hem dogru hem de ters beslem akim-voltaj (I-V)
karakteristikleri genis bir sicaklik araliginda (80-340 K) incelendi. Elde edilen tiim
deneysel veriler, cizelge ve grafikler halinde verildi ve tiim sonuglar mevcut literatiir ile

kiyaslanarak tartigildu.

Dogru beslem I-V 6l¢iimlerinden faydalanilarak diyotun idealite faktorii (n), potansiyel
engel yiiksekligi ®g(l-V), seri ve kisa-devre (Rsve Rgy) direngleri hem sicakligin hem de
voltajin fonksiyonu olarak elde edildi. Dogru beslem I-V-T karakteristiklerinden elde
edilen engel yiiksekligi artan sicaklikla artarken idealite faktoriiniin azaldigir gozlendi. Bu
durum, hazirlanan Au/CazC04Gag001Ox/N-Si/Au  (MPS) Schottky diyotlarinda I-V-T
karakteristiklerinin Gaussian dagilimi ile basariyla agiklanabilecegini gdsterdi. Rs ve Rgh
direnclerinin ise artan sicaklikla literatiire uygun olarak azaldig1 gozlendi. Sicakliga bagl
ters beslem I-V olgiimlerinden ise dielektrik sabiti (g) ve bir elektronun tuzaktan eMSyonu
icin gerekli olan engel yiiksekligi (®;) hesaplandi. Ters beslem I-V-T Karakteristiklerinin
ise elektrik alana bagli ya Frenkel-Poole eMSyonu (FPE) ya da Schottky eMSyonu (SE) ile

basariyla aciklanabilecegini gosterdi.

Bu tez bes bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde, metal-yariiletken (MS) kontaklarin
veya diger ismiyle Schottky diyotlarin tarihsel gelisimi ve ¢alismanin amaci ile kapsami
iizerinde duruldu. Ikici boliimde bu yapilarla ilgili mevcut akim-iletim teorileri, 6nerilen
modeller ve ideal durumdan sapmalarla ilgili gerekli teorik bilgiler mevcut literatiir
taranarak detaylica verildi. Ugiincii boliimde kristal temizleme ve numune hazirlama
teknigi ile deneysel sistem hakkinda gerekli bilgiler, hazirlanan yapmin ile o6l¢iim

sisteminin sematik diyagramlar1 verildi. Dordiincti boliimde, elde edilen deneysel veriler



kullanilarak elde edilen sonugclarla ilgili gerekli sekiller ve gizelgeler hazirlandi. Besinci
boliimde ise olarak I-V-T karakteristiklerinden elde edilen deneysel sonuglarin genel bir
degerlendirilmesi mevcut literatlirle kiyaslamali olarak yapildi ve gelecekte yapilacak

benzer ¢alismalara 151k tutmak amaciyla bazi 6nerilerde bulunuldu.






2. TEORIK BiLGILER

2.1. Metal-Yariiletken (MS) Kontaklarin Teorisi

Bir metalin (M) ile yariletken (S) kontak edildikten sonra bu iki malzeme arasinda
meydana gelen engel, M/S ara-yiizeyindeki yiiklerin diflizyonu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Yani metal tarafinda ¢ogunlukta olan tasiyicilar difiizyon yoluyla yariiletkenin 6n yiizeyine
ve yariiletken tarafinda ¢ogunlukta olan tasiyicilar ise metalin 6n yiizeyine gecerek M/S
arayiizeyinde bir potansiyel farki/engel olustururlar. Béylece M/S araylizeyinde hareketli
tastyicilardan armmus yiiksek direngli bir tiiketim bolgesi olusur. Bu tabaka bazen Schottky
tabakas1 olarak da adlandirilir. Bagka bir ifadeyle; Schottky tabakasi hareketli yiik
icermeyen yiiksek direncli tabakanin/yalitkanin adidir. M/S arasinda olusan engel
yiiksekligini agiklayan ilk teori Schottky ve Mott tarafindan Onerilmistir. Metalin is
fonksiyonu ®m ve yariiletkenin is fonksiyonu ®s olmak {izere, MS dogrultucu kontagin
olusabilmesi i¢in n-tipi yariiletken kontaklarda ®s < ®m ve p-tipi yariiletken kontaklarda
ise tam tersine ®s > ®m olmalidir [2- 4]. Omik kontaklarda ise hem n-tipi hem de p-tipi
yariiletken kontaklar i¢in durum dogrultucu kontagin tam tersidir. Yani n-tipi yariiletken
kontaklarda ®s > ®m ve p-tipi yariiletken kontaklarda ise tam tersine ®s <®m olmalidir.

Hem omik, hem de dogrultucu kontak olusumu Cizelge 2.1.’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. MS kontaklarda dogrultucu ve omik kontak olusumu i¢in metal ve yariiletken-
lerin is fonksiyonlari.

n-tipi p-tipi
Dogrultucu kontak O < Oy, O, >d,
Omik kontak O, >0, O, < Oy

Schottky ve Mott teorisine gore; bir n-tipi yariiletken ile metal kontak edildikten sonraki
termal denge durumu Sekil. 2.1°de ve onun dogru ve ters beslem altinda enerji-band
diyagramlar ise sirasiyla Sekil.2.2 ve 2.3’de agiklamaktadir. Dogrultucu kontak elde
etmek i¢in, Cizelge 2.1’ de verildigi gibi n-tipi bir yariiletken i¢in, ®g < ®@,, olmalidir. Bir
metalin ig fonksiyonu Fermi enerji seviyesindeki (Ep) bir elektronu vakum seviyesine

cikarmak/uyarmak i¢in gereken minimum enerji miktari olarak bilinir. Vakum seviyesi ise
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metalin tam dis yiizeyinde bulunan sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesidir ve
Sekil 2.1a’da referans seviyesi olarak segilmistir. Bir yariiletkenin s fonksiyonu (®s),
metaldekine benzer sekilde tanimlanir. Yariletkendeki Fermi seviyesi, yariiletkene
katkilanan alic1 veya verici atomlarin (Na,Np) konsatrasyonuna gére degiskenlik gdsteren
bir niceliktir. Katki atomlarina bagli olmayan 6nemli bir ylizey parametresi ise vakum
seviyesinde ve iletim bandinin hemen alt kenarinda bulunan ve bir elektronun enerji farki
olarak tanimlanan elektron afinitesi/yakinligi (ys)’dir. Bu niceliklerden @, ve @y ile ;s

genellikle elektron volt (eV) cinsinden verilir.

n veya p-tipi yariiletken elde etmek i¢in, katki atomlarinin se¢imi de son derece dnemlidir.
Ciinki bir yariiletken saf haldeyken iken i¢indeki elektron ve desik (hole) sayilar esittir ve
bu durumdaki Fermi enerjisi genelde saf Fermi enerjisi (E;) olarak adlandirilir ve yaklasik
olarak yasak enerji bandinin (E,) tam ortasina tekabiil eder. Diger taraftan, istenilen
Ozdirence veya iletkenlige sahip bir yariiletken elde etmek i¢in yariiletken uygun atomlarla
katkilanir. Ornegin, son ydriingesinde 4 elektron olan Si atomunun igine son ydriingesinde
5 elektron olan P, As, Sb gibi (5A grubu) elementler katkilandiginda; bu atomlarin son
yoriingelerindeki 5 valans elektronundan 4’4 Si atomunun son yoriingesi 4 valans
elektronu ile kovalent baglarini tamamlar ve her katkilanan atom bagsma sistemde 1
elektron fazlalig1 olustugu icin bu tip yariiletkenlere n-tipi yariiletken ve katki atomlarina
da verici katki atomlar: denir. Benzer sekilde, son yoriingesinde 4 elektron bulunan Si
atomunun i¢ine; son yoriingesinde 3 elektron olan B, In, Ga, gibi (3A grubu) elementler
katkilandiginda; bu atomlarin son yoriingelerindeki 3 valans elektronu Si yariiletkenin son
yoriingesindeki 4 valans elektronundan 3’1 ile kovalent baglarin1 tamamlar ve biri de bos
kalir. Her katkilanan atom bagina sistemde 1 elektron eksikligi veya 1 desik fazlaligi
olustugu i¢in bu tip yariiletkenlere p-tipi yariiletken ve katki atomlarina da alici katki
atomlar: denilir. Diger taraftan i1yi bilindigi gibi iletkenlerde akim iletimi sadece
elektronlar tarafindan saglanirken; yariiletkenlerde elektron ve desikler tarafindan saglanir.
Bu nedenle, bir n-tipi yariiletken diyotta akimin biiyiik ¢ogunlugu elektronlar tarafindan
tasindig1 i¢in bu akima ¢ogunluk tasiyici akimi ve desiklerin tasidigr akima da azinlik

tasiyict akimi denir.

Sekil 2.1° de metal ile yariiletken kontak yapildiktan sonraki denge durumu icin enerji-
band diyagrami gosterilmistir. Sekil 2.1°de goriildiigli gibi, metal yariiletkenle ile kontak

edildikten sonra metalin Ef seviyesindeki elektronlardan daha yiiksek enerjiye sahip olan
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yartiletkenin iletkenlik bandina uyarilmis elektronlar, yariiletkenin Er seviyesi metalinkine
esit olana kadar, yariiletkenden metalin 6n-yiizeyine dogru gecerler. Bu gecis neticesinde,
yariiletkenin siirinda serbest elektron konsantrasyonu azalir ve yariiletkendeki Er seviyesi
E, araliginin ortasina dogru kayar. Yani iletkenlik band kenar1 Ec ile Fermi seviyesi Er
arasindaki fark (E.-Ep), azalan bu elektron konsantrasyonu ile artar ve termal dengede Ef
tamamen sabit kaldig1 i¢in iletkenlik ve valans band kenarlar1 Sekil 2.1°deki gibi yukari
dogru biikiliirler. Yariiletkenin vakum seviyesi de benzer sekilde, yariiletkenin elektron
yakinlig1 ys kontak ile degismediginden, yukar1 dogru biikiiliir. Yariiletkenden metale gecen
elektronlar, arkalarinda pozitif yiiklii verici (donor) iyonlar1 birakirlar. Termal denge
sonrasinda, yariiletkenin on yilizeyi “negatif” yiiklenirken metalin 6n yiizeyi “pozitif”
yiikklenmis olur. Bu yiik diizenlemeleri sonucunda, yariiletkenden metale dogru dogal bir
elektrik alan (&) olusur. Sekil 2.1’de metalden yariiletkene dogru gegen tasiyicilarin
olusturdugu akim I,,s ve yariiletkenden metale dogru gegen tasiyicilarin olusturdugu akim
ise Ly, ile temsil edilmistir. Bu akimlar zit yonlii oldugu igin sistem termal dengeye

ulagtiginda diyottan gecen net akim sifirlanir.

||..|.|5 -_|5I’TI

Metal | Yari iletken
o O O | D ED DD B BN BD BN 0D BN B BN BN BN BN Em

qVi

of |

E.

- . . .- --------Ef

—W, —)I
|

Sekil 2.1. Metal/n-tipi (MS) yariiletken diyotun termal denge durumundaki elektron enerji-
bant diyagrami.
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Sekil 2.1” de goriildiigii gibi, termal denge durumunda, bant biikiilme miktar1 (qV;), metal
ile yariiletken is fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir (qVi = (@, - @s)) olarak ifade edilir.
Burada qV; miktar1, yariiletkenden metale gececek elektronlarin asmak zorunda oldugu
engel yliksekligidir. Bununla birlikte metalden yariiletkene dogru gegecek elektronlarin
gecmek/agsmak zorunda oldugu engel ytiksekligi,

D= (qVi + D) (2.1)

Esitligi ile verilir [2-5]. Es. 2.1, birbirlerinden bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan
ifade edilmistir [2]. Burada ®, = (Ec-Ef) dir ve n-tipi yariiletken iletim bandinin alt

seviyesi (Ec) referans olarak alinirsa,
@, = Er =kT/g.Ln(Nc/Np) (2.2)

esitligi elde edilir. Burada N¢ ve Np sirasiyla yariiletkenin iletim bandindaki durumlarin
yogunlugu ve katkilanan verici (donor) atomlarinin yogunlugudur. Sekil 2.1°de metal-
yariiletkenin kontak edildikten sonraki; termal denge durumunda yariiletkenden metale
gecgen elektronlar, metalden yariiletkene gecenlerle dengelenir. Yapiya disardan bir dogru
veya ters gerilim uygulandiginda termal denge durumundaki enerji-band diyagrami
oldukca degisir ve devreden bir akim gecisi baslamis olur. Ancak dogru ve ters
ongerilim/beslem altinda enerji bantlariin davranisi oldukga farklilik gosterir. Yani bir
MS kontak/diyot veya bir elektronik aygitin en 6nemli 6zeligi, yap1 dogru beslem altinda
akimu iletirken ters beslemde ise hemen-hemen hig¢ iletmez ve bu durum “dogrultma orani”
olarak tanimlanir. Ideal bir diyot i¢in bu oran sonsuza yaklasir yani oldukga biiyiiktiir
>10%). Dogrultma orami1 bir yariiletken aygitin performansini/kalitesini belirleyen en
onemli faktordiir. Bu nedenle bir MS kontak veya diyotun dogru ve ters beslem altindaki

enerji bant diyagramlari sirasiyla Sekil 2.2 ve 2.3’de verilmistir.

Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda, yariiletken tarafi metale gore negatif olacak sekilde
bir dis gerilim (V=VE) uygulandiginda, hem tiiketim bolgesinin genisligi hem de her iki
tarafta goriinen engel yiiksekligi 6nemli olgiide azalir. Sekil 2.2° den de goriildiigii gibi
termal denge durumundaki potansiyel engel yiiksekligi qVi degerinden q(Vi-VE)’ye diiser.

Yani yariiletkenden metale gececek elektronlar azalmig/kiiclilmiis bir engel ve tiikketim
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bolgesiyle ile karsilasacaklar ve dolayisiyla yariiletkenden metale dogru olan elektron

akimi termal denge degerine gore artarken metalden yariiletkene elektron akimi degismez.

|ms o | g | ="
Metal | Yari iletken

q(Vi-Vi)

| Ec
|
qVs

Sekil 2.2. Metal/n-tipi (MS) yariiletken diyotun dogru beslem altindaki elektron enerji-
bant diyagrami.

Clinkii metalde herhangi bir gerilim diismesi olusmaz ve potansiyel engel yiiksekligi (®g)

uygulanan gerilimden etkilenmez. Sonug¢ olarak yariiletken taraf negatif ve metal tarafi

pozitif olacak sekilde metal/n-tipi yariiletken kontaga bir dis gerilim uygulandigi zaman,

yariiletkenden metale dogru net bir akim artis1 gozlenir. MS kontaklarda dogru beslem

akimi, uygulanan Vg dogru belsem gerilimi ile iistel olarak artar [2].

Kontagin ters belsem durumundaki enerji band diyagrami ise Sekil 2.3’de verilmistir.
Yariiletken metale gore pozitif olacak sekilde V=-Vr gibi bir dis gerilim uygulandiginda
ise tiiketim bolgesindeki potansiyel engel yiiksekliginin degeri qVi’den q(Vi + VRr)’ye
yiikselir. Bu nedenle yariiletkenden metale dogru elektron akimi termal denge durumuna
gore oldukga azalir. Metalden yariletkene elektron akimi ise pratik olarak termal
dengedeki akimin aynisidir. Yariiletkenden metale dogru olan akim dogru beslemdeki ile
kiyaslandiginda oldukc¢a daha kiiciiktiir. Yani MS kontak neredeyse sadece tek yonde akim
ileten bir dogrultucu kontak olur. Ayrica Sekil 2.2 ve 2.3’deki enerji-band diyagramlari

(dogru ve ters beslem icin), denge sartlarinda degildir ve iistelik sadece tek bir Fermi
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seviyesi yoktur. Yani elektronlarin gittigi yondeki bolgenin Er seviyesi, elektronlarin

geldigi yondeki Er bolgenin Fermi enerji seviyesinden daha yiiksektir.

|’rs _ —|”

Metal Yar iletken

e e et

L |

| NN N N N N N | --------Ef
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Sekil 2.3. Metal/n-tipi (MS) yariiletken diyotun ters beslem altindaki elektron enerji-bant
diyagrami.

2.2. Arayiizey Tabakal Metal-Yariiletken (MS) Kontaklar

Metal ile iletken arasina yalitkan/oksit, polimer veya ferro-elektrik gibi bir materyal
yerlestirildiginde, MS yap1 sirasiyla MS veya MOS, MPS ve MFS tipi kontak veya diger
adiyla Schottky engel diyotta doniisiir. Burada, araylizey tabaka hem metal ile yariiletkeni
birbirinden izole ederek inter-difuzyonu onler hem de hem de birgok ylizey parametresini
pasifize edebilir. Burada maliyet bir tarafa birakilirsa, yiiksek di-elektrikli bir arayiizey
tabakasinin kullanilmasi1 diyotun performansini 6nemli Olclide artirabilir [52-58]. Bu
araylizey tabakasi, fabrikasyon esnasinda hem kendiliginden hem de yapay olarak birgok
yontemle olusturulabilir. Ciinkii yariiletken kristalin ylizeyi ne kadar temizlenirse
temizlensin metal-yariiletken kontaklarda yariiletken yiizeyinde ince bir yalitkan/oksit
tabaka olusur. Bu dogal arayiizey tabakanin kalinlig1 yiizey hazirlama yontemine baghdir
ve iyi bir diyot icin 20-30 A dan kiiciik olmalidir. Yalitkan arayiizey tabakaya sahip olan
bir MS kontagin enerji bant diyagrami Sekil 2.4’de verilmistir ve sekilden de gorildiigi
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gibi yalitkan arayiizey tabaka boyunca potansiyel diiser. Ciinkii bu tabaka, genelde tasiyict
yiiklerden yoksun olan bir ideal yalitkan olarak kabul edilir. Bdyle bir ince tabaka,
elektronlara transparandir ve dolayisiyla elektronlar her iki yonde de bu tabaka i¢inden

tiinelleme yapabilirler.

Ape (=) T

[myl
-
3

Sekil 2.4. Metal/n-tipi (MS) yariiletken diyotun i¢in ters beslemdeki enerji-bant diyagramu.
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Sekil 2.5. Yalitkan arayiizey tabakali bir MS yariiletken diyotun elektron-enerji bant
diyagrama.

Genelde, metal ve yariiletken arasinda ince yalitkan bir tabaka iceren MS kontaklar daha
kolay anlasilir ve teorik olarak daha kolay analiz edilir. Ciinkii yalitkan tabaka metali
yariiletkenden ayirir bdylece her birisi ayr1 bir sistem gibi degerlendirilir. Arayiizey
durumlarini yariiletken-yalitkan arayilizeyinde lokalize olurlar. Arayiizey durumlarinin ve
yalitkan arayiizey tabakanin varligi durumu, ilk olarak Cowley ve Sze [9] tarafindan
yapilmigtir. Rhoderick [2] bu ¢aligmay1 tekrarladi ve onlar tarafindan bulunan yeterince
ileri beslem (Vg) durumunda elde edilen diiz-bant (flat band) engel yiiksekligini veren
ifadesinin, yariiletkendeki dogru beslemden dolayr meydana gelen voltaj diismesini (V;-
Vy) azaltarak sifirlamak i¢in Schottky engel eklemine uygulanacagini gosterdi. Bu
durumda tiikkenim bolgesindeki yiikler ortadan kaybolur ve metal tarafindaki yiikler
yariiletken tarafindaki ara-ylizeylerindeki yiikler tarafindan dengelenirler. Bu flat band
engel yliksekligi ifadesi asagidaki esitlikle verilir [3,9].

D% = ¢i(Ppy, - xs )+ (1- C1)(Eg - @o) = 1P + 2 (2.3)
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esitligi ile verilir. Oyle ki ¢; sabiti,
ci1= &/( & + q°8Dy) (2.4)

esitligi ile verilir. Burada g = &..g, ile verilen yalitkanin dielektrik sabiti/permitivitisi, 6
kalinlik, q elektronik yiik ve Dg birim alan ve eV basina diisen arayiizey durumlarinin
yogunlugudur. Yani c¢; parametresi, yalitkan arayiizey tabakasinin kalinligina, onun

dielektrik sabitine ve arayiizey durumlarinin (D) yogunluguna bagli degisen bir niceliktir.
2.3. Metal-Yaniiletken (MS) Diyotlarda muhtemel akim-iletim mekanizmalari

Metal-yariiletken diyotlarda akim-iletimi veya diger adiyla iletim mekanizmasi, azinlik
yiik tastyicilarindan ziyade genelde ¢ogunluk yiik tasiyicilar tarafindan olusturulur. MS
diyotlarda uygulanan dis elektrik/voltaj altinda iletim mekanizmalarinin tayini oldukga
onemli ve karmasik bir konudur. Bu zorluk diisiik sicakliklarda daha da artmaktadir. Yani
hangi sicaklik ve voltaj araliinda, hangi iletim mekanizmasinin tek basina veya
digerleriyle birlikte etkin oldugunu belirlemek olduk¢a zordur. Ciinkii deneysel olarak
sadece diyottan gecen toplam akim oOlgiilmektedir. Seri diren¢ (R;), araylizey tabakanin
kalinlig1 (&) ve onun homojenligi, M/S arayiizeyinde olusan engelin bicim, yiiksekligi,
araylizey durumlart (Ngs), sicaklik, katki atomlarinin yogunlugu (N veya Np), uygulanan
voltaj ve yariiletkenin tipi gibi faktdrler akim iletiminde 6nem rol oynar. Metal-yariiletken
(MS) veya metal-yalitkan-yariiletken (MS) tipi Schottky engel diyotlarda muhtemel temel

dort akim-iletim mekanizmasi Sekil 2.6 de gosterilmistir [2-4]:

» Termiyonik EMSyon Teorisi (TE)

» Uzay yiik bolgesinde re-kombinasyon

» Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Termiyonik Alan EMSyonu (TFE/TAE) ve Alan
EMSyonu (FE/AE)

» Azinlik tastyici enjeksiyonu



18

Sekil 2.6. Metal/n-tipi (MS) yariiletken diyotlar i¢in baglica dort temel akim-iletim meka-
nizmasi: (a) Termiyonik emisyon, (b) Tiinelleme (Alan ve Termiyonik alan
misyonlari: FE, TFE), (c) Tasiyici iiretimi ve birlesmesi ve d) Azinlik tasiyici
enjeksiyonu

Bu dort temel akim-iletim mekanizmasi kisaca sdyle 6zetlenebilir: (a) Yeteri kadar termal

enerji kazanan tasiyicilarin engel iizerinden metalden yariiletkene veya yariiletkenden

metale gegmesi Termiyonik EMSyon (TE) teorisi olarak bilinir. (b) Diisiik sicakliklarda ve
yiiksek katkili yariiletkenlerde, M/S araylizeyinde olusan engel {izerinden ge¢cmeye yetecek
kadar enerjiye sahip olamayan tasiyicilarin engel igerisinden tiinellenmesi kuantum
mekaniksel tlinelleme olarak bilinir. Kuantum mekaniksel tlinelleme de iki gruba ayrilir.

Bunlar termiyonik alan eMSyonu (TEF) ve alan eMSyounu (FE) seklindedir. FE teorisi

cok daha diisiik sicakliklar ve daha yiiksek katki oranlari icin etkin olur. (c) Tiiketim

bolgesindeki tasiyici liretimi ve birlesmesi olayidir. d) Yariiletken aygitlarda akim iletimini
azmlik ve ¢ogunluk tasiyicilarla olur. Ornegin n-tipi yariiletkenlerde gogunluk tasiyic
akimi elektronlar tarafindan ve azinlik tasiyici akimi ise desikler tarafindan saglanir. p-tipi

yariiletkenlerde ise durum bunun tam tersinedir. Yani akim iletimi ¢ogunlukla azinlik



19

tastyicilar tarafindan saglanir. Bu dort temel akim-iletim mekanizmasi ile diger muhtemel

akim-iletim mekanizmalar1 asagida sirasiyla daha detayli olarak incelendi.
2.3.1. Termiyonik eMSyon (TE) teorisi

MS kontaklarda veya diger adiyla Schottky kontaklarda, yeterli termal enerji kazanan
tastyicilarin potansiyel engeli (®p) tlizerinden, yariiletkenden metale veya metalden
yariiletkene gecmeleri TE teorisi olarak bilinir. Bu durum, Sekil.2.7°de bir n-tipi
yariiletken ile metalin kontak edilmesi durumu i¢in modellenmistir. Akim-iletimi; metal/n-
tipi yariiletken kontaklarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken kontaklarda desikler
tarafindan saglanir. Beethe, MS kontaklarda akimin cogunluk tasiyicilart tarafindan

iletildigini varsayimina dayanarak kurdugu TE teorisinin varsayimlari sunlardir [2-4]:

a) Potansiyel engel yiiksekligi, kT/q termal enerjisinden ¢ok biiyiiktiir,

b) Schottky bolgesinde tasiyicilarin ¢arpismalart ihmal edilir. Yani tasiyicilarin ortalama
serbest yollar1 Schottky bolgesinin genisliginden daha biiyiiktiir,

c) Gorintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmektedir ve akim, engel yiiksekliginden

hemen hemen bagimsizdir.
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n-tipi Yariiletken Engel Metal

Sekil 2.7. Metal/n-tipi (MS) yariiletken yapilar (diyotlar) igin elektronlarin engel {izerinden TE
teorisine gore gecisini temsil eden bir modelleme.

TE teorisi i¢in yukarida belirtilen 3 varsayim kullanilarak akim yogunlugu ifadesi (J=I/A)

ifadesi tiiretilebilir. Burada akim akisi engelin seklinden bagimsizdir fakat engelin
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yiiksekligine baglidir. Yariiletkenden metale dogru gecen elektronlarin olusturdugu akim
yogunlugu (Jsm), potansiyel engelini gegmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin
yogunlugu ve onlarin x yoniindeki hiz1 (v4) cinsinden, (Eptq®p) ile oo arasinda integre

edilmesiyle elde edilir [3]:

Jo= [avdn (2.5)

Er +0¢g

Burada vy hiz1, x yoniindeki elektronlarin hiz1 ve (Eg+q®g) ise metalden TE icin gerekli

olan minimum enerji miktaridir. Kiiciik bir enerji araligindaki (dE), elektron yogunlugu

(dn) ifadesi,

47r(2m")*'? -(E-E.+qV
n - N(E)f(E)d(E){% JE—E op| ~E et ) e 6
esitligi ile verilir. Es.2.6” daki N(E) ve f(E) nicelikleri sirasiyla iletim bandindaki izinli
durumlarin yogunlugu ve Fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur, qV, Fermi enerji seviyesi,
(=Ec-E¥) ve m’ elektronun serbest kiitlesi (m,) cinsindeki etkin degeridir. iletim
bandindaki elektronlarin tiim enerjilerinin kinetik enerji oldugu varsayimindan hareket

ederek,

1
E—EC:Em v? (2.7)

yazilabilir. Bu esitlik kullanilarak hem dE hem de /E — E sirasiyla agagidaki gibi ifade

edilebilirler:

dE =m’vdv (2.8)

*

JE-E. =v m? 2.9)
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Es. 2.7, 2.8 ve 2.9’ daki ifadeler Es. 2.6’da yerine konularak iletim bandindaki kii¢iik bir

enerji araliginda elektron yogunlu (dn),

*3 *,2
dn= 2(”‘_} exp(_ v, jexp(_ mv J472V2dv (2.10)

h

elde edilir. Es. 2.10, biitlin yonlerde hareket eden ve hizlar v ile (v+dv) arasinda degisen
elektronlarin birim hacim basma yogunlugudur. Es.2.10 ifadesi, Es. 2.5’de yerine yazilir ve

gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra,

Azqm’k? —qV -m'v_?
Jon = (ﬂqh—ijz exp (%)em (TTOXJ 2.11)

formuna dontisiir. Burada vy, x-ekseninde engeli asmak i¢in gerekli esik hiz degeridir ve

S =q(v, V) .12)

seklindedir. Es. 2.12, Es. 2.11°de yerine konuldugunda, yariiletkenden metale gegen
tastyicilarin olusturdugu toplam akim yogunlugu,

. —qo V
JsmzATZexp( ETBjexp(iTj (2.13)

ifadesi elde edilir. Burada A" etkin Richardson sabitidir ve

< Amgm'k®
esitligi ile verilir [2-4]. Es. 2.13 ve 2.14’deki diger niceliklerden; T Kelvin cinsinden
sicaklik, q elektronik yiik, k Boltzmann sabiti, ®g M/S arayiizeyinde olusan engel
yiiksekligi, V uygulanan voltaj ve h Planck sabitidir. MS kontak dogru beslendiginde,

engel yiiksekligi azalacagindan dolayr akim yogunlugu uygulanan gerilimle iistel olarak
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artacaktir. Metalden yariiletkene gecen elektronlar igin ise engel yliksekligi uygulanan
gerilimle degigsmediginden dolay1 akim degeri uygulanan gerilimden bagimsizdir. Boylece
termal dengeye ulasildiginda, yariiletkenden metale ve metalden yariiletkene dogru olusan
akim yogunluklar1 birbirine esittir. Elektronlar i¢in toplam akim yogunlugu ifadesi,
yariiletkenden metale ve metalden de yariiletkene gegen elektronlarin olusturdugu

akimlarin toplamidir (J,=JsmH)ms). Burada metalden yariiletkene akim yogunlugu Jys

—qd
J =—AT?e ~9%s
s Xp( = j (2.15)

olarak ifade edilir ve toplam akim yogunlugu Es. 2.13 ve Es. 2.15 kullanilarak

. -qo qVv
J,=AT?exp| —= | exp| —— |-1 2.16
S j{xp(wj } =10
. *r2 —qP; | :
elde edilir. Burada J, =AT"exp KT ifadesi sizint1 (kacak) akimi olarak da

adlandirilan doyma akim yogunlugudur. Yani, akim yogunlugu (Jo=I,/A),

J, =Jo{exp(%)—l} (2.17)

sekline doniisiir.
2.3.2. Difiizyon teorisi

Aralarinda bir yogunluk farki bulunan iki boélge arasinda, yogunlugun ¢ok olan bdlgeden
az olana dogru olan yiik gecislerine “difiizyon” denir. Schottky tarafindan verilen diflizyon

teorisinin (DT) temel varsayimlari sunlardir [3]:

a) MS arasinda olusan engelin yiiksekligi, kKT/q termal enerjisinden biiyiiktiir.
b) Tiiketim bolgesindeki elektronlarin ¢arpisma etkisi ihmal edilmektedir. Yani ektronlarin

aldig1 yol, tiiketim bolgesi genisliginden kiigtiktir.
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c) x=0 ve x=Wp’ deki tastyicilarin yogunlugu akimdan etkilenmemektedir (termal denge
degerlerine sahiptirler).
d) Yariletkendeki safsizliklarin yogunlugu (ni<10'" cm™) dejenere/yiiksek degildir ve

katki atomlarimin yogunlugu da sabit kabul edilir.

Yukarida belirtilen kabullenmeler dogrultusunda, tiiketim bolgesindeki akim, bdlgesel alan
ve yogunluk farkima bagl oldugundan akim yerine akim yogunlugu denklemi/ifadesi

kullanilir. Bu denklemler metal/n- tipi (MS) yariiletken Schottky diyotlarda,

JX=Jn=q[n<x)uE<x)+Dna—“} 2.19)
OX
veya
B —gn(x) V(X)) on
e TN o

seklindedir [3,4]. Burada n(x), n, D, ve E(x) ifadeleri sirasiyla elektron yogunlugu,
elektronun mobilitesi (elektrik alan basina hiz), elektron diflizyon sabiti ve Schottky

bolgesinde olusan elektrik alandir. Diflizyon teorisine gore akim yogunlugu ifadesi,

J= JSD{exp (%) —1} (2.20)

esitligi ile verilir. Burada Jsp, yariiletkenden metale dogru gegen elektronlarin olusturdugu

akim yogunlugu olup,
J _ quch q(vd _V)ZND %e (_q(DBj 291
kT &, Pl (@20

esitligi ile verilir. Burada N¢, Vg4, Np ve g ifadeleri/nicelikleri sirasiyla iletkenlik
bandindaki izini durumlarin yogunlugu, difiizyon potansiyeli/voltaji, verici katki
atomlarinin yogunlugu ve vyariiletkenin dielektrik gecirgenligi olup serbest uzayin
dielektrik gecirgenligi/sabiti cinsinden verilir. Diflizyon ve TE teorilerinden elde edilen

akim yogunlugu ifadeleri temelde birbirine olduk¢a benzerdir [2-4]. Ancak, Es.2.21” den
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de goriildiigii gibi doyum akim yogunluklari ele alindiginda difiizyon teorisinden elde
edilen doyum akim yogunlugu voltaja baglidir ancak TE teorisinde voltajdan bagimsizdir.
Ayrica, difiizyon teorisine gore elde edilen doyum akim yogunlugu, TE teorisine gore

sicakliga daha az duyarhdir/baglidir.
2.3.3. Termiyonik eMSyon-difiizyon teorisi

Crowell ve Sze [3,9], MS kontaklarda akim iletim mekanizmalarin1 agiklayan Schottky’
nin diflizyon teorisi ile Bethe’ nin TE teorisini, tek bir Termiyonik eMSyon-difiizyon
(TED) teorisinde birlestirmislerdir [3]. Bu teoriye gore, metal ile yariiletken arayiizey
kenarinda tanimlanmis olan v, re-kombinasyon hizi iizerine kurulmustur. MS kontak
iizerine uygulanan gerilim/voltaj, metale dogru bir elektron akisina yol acar. Tastyicilarin
bir kismi1 optik fonon geri sacilmalarina bir kismi da kuantum mekanik yansimalara
ugradigindan akim degerinde bir azalma olur. Akimdaki bu azalmayi, Sze [3]
rekombinasyon hizindaki azalmaya baglamistir. TED teorisine gore elektronlarin M/S
arayiizeyinde optik fononlarla etkilegsmeksizin potansiyel engel {izerinden salinma
olasiligi/ihtimali ve ortalama iletim katsayis1 degerleri géz Oniine alinarak A* Richardson

sabiti, etkin Richardson A™" olarak degisir. Buna gore en genel akim-voltaj (I-V) ifadesi,

J= Jo{exp (%j —1} (2.22)

ile verilir. Koseli parantezin oniindeki J, ters-doyum akim yogunlugu olup,

sox —qd
J,=A exp(%) (2.23)

esitligi ile verilir. Diizenlenmis etkin Richardson sabiti (A™) ile klasik Richardson sabiti

(A") arasinda. B engel yiiksekliginin sicaklikla degisim katsayisi olmak iizere,

A" = A exp (%j (2.24)
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seklinde bir bagintt vardir. Eger metal ile yariiletken arasinda dogal veya yapay bir
yalitkan/oksit tabakasi varsa, Richardson sabitinin degeri oksit tabakasinin kalinligina (o)

bagli olarak asagidaki gibi degisir.

— 476 jm
(2.25)

e Ao
Burada A" yerine yalitkan oksit tabakasi nedeniyle Ay olarak alinir, y yariiletkenin
elektron yakinligi ve m’ ise elektron veya desigin etkin kiitlesi olup elektronun durgun
kiitlesi (m,) cinsinden ifade edilir. MS veya MS tipi diyotlarda ideal durumdan sapmalari
belirlemek amaciyla idealite faktorii (n) olarak tanimlanan bir parametre secilir. TE
teorisine gore ideal bir Schottky diyotlarda n=1 kabul edilir. Ancak uygulamalarda bu
deger ozellikle diisiik sicakliklarda birden c¢ok biiyiiktiir. Yani, saf TE teorisine gore n=1
kabul edildigi i¢in akim yogunlugu ifadesinde yer almaz fakat ideal durumdan sapmalar

icin doyma akim yogunlugu (J,) ifadesi icermelidir:

J=J,exp| — 2.26
o) o2
Burada idealite faktorii (n) birden uzaklastik¢a engel yiiksekliginin (®g) voltaja/gerilime
baglihig artmaktadir. idealite faktdriiniin degeri; genelde yariiletken ile dengede olan
araylizey durumlart (Ng) ve M/S ara-yiizeyindeki yalitkan tabakasinin kalinligir (9),
tilketim tabakasinin genisligi (Wp) ile yariiletken ve yalitkanin dielektrik sabitleri

cinsinden (&, &;)

ol ¢
n=1+—| ——+0gN 227
v, -

& D

seklinde ifade edilir. Es. 2.27°den de goriildiigli gibi yalitkan tabaka kalinliginin veya
arayiizey durumlarinin artmasi ve tiiketim tabakasinin daralmasi durumunda, n degeri
ideallikten uzaklasir [41]. Baska bir ifadeyle, n degeri, Ny ve o ile dogru orantili Wy, ile
ters orantili olarak artar. Son zamanlarda yapilan bazi caligmalarda, M/S arayiizeyinde

olusan engelin homojensizligi n faktoriiniin 6nemli Olclide idealden uzaklagmasina yol
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actig1 goriilmistiir [16-24]. Ciinkii disilik sicakliklarda ortalama engeli agmak igin yeterli
enerjiye sahip olamayan tastyicilar kiiciik engellerde veya patikalardan (pinch off) gegerek
akimin ve dolayisiyla da idealite faktoriinlin artmasina yol agmaktadir. Bu durum engel
yiiksekliginin bir Gaussian dagilim (GD) gosterdigine isarettir. Araylizey durumlarinin
yan1 sira diyot, bir seri dirence (Rg) sahip ise Es. 2.26’daki diyot iizerine uygulan voltaj
ifadesi (V), yerine (Vp-IRs) gelmelidir. Burada Vp, diyot iizerine diisen voltaj ve IRg terimi
ise seri direng iizerine diisen voltajdir. ideal durumdan sapmaya neden olan faktdrlerden
birisi de yariiletkene katkilanan alici/verici katki atomlarinin yogunlugudur. Ozellikle
yiiksek katkil1 yariiletkenler bir dejenere durum yaratir. Yani, Fermi enerjisi seviyesi iletim
veya valans bandina iyice yaklasir veya ¢akisir ve ayrica tiikketim tabakasinin (Wp) 6nemli

bir dl¢iide incelmesine yol agar.

2.3.4. Kuantum mekaniksel tiinelleme

Bir yariiletken yiiksek oranda katkilandiginda yani hacim basma katkilama orani iletim
veya valans bandindaki durumlarin yogunluguna yaklastiginda, tiikketim tabakasi (Wp)
tyice daralir. Bu durumda, engelin tepesinden gececek enerjiye sahip olamayan tasiyicilar,
engel i¢inden direk karsi tarafa gecebilirler ve bu durum “kuantum mekaniksel tiinelleme”
olarak bilinir. MS veya MS tipi Schottky diyotlarin, I-V karakteristikleri 6zellikle diistik
sicaklilarda ve yiiksek katki durumlarinda incelendiginde; enerjileri engelden kiiciik
degerde olan bazi elektronlarin kuantum mekaniksel tiinelleme ile (engele niifuz etme)
engel icinden karsiya gegebildikleri goriilmiistiir [2-4,10-12]. Yani, engel icinden
tiinelleme ancak ytiksek katkili yariiletkenlerde ve diisiik sicakliklarda etkin olan bir akim-
iletim mekanizmasidir. Ciinkii yiiksek katkili yariiletkenlerde ve ¢ok diisiik sicakliklarda,
hem engel genisligi azalir hem de tiiketim tabakasi inceldii i¢in ¢ok daha fazla sayida
elektron engel i¢inden tlinellenerek kolayca iletime katkida bulunabilir. Tiinelleme olay1 da
ya alan eMSyonu (FE) ya da termiyonik alan eMSyonu (TFE) seklinde olabilir. Adindan
da anlasilacagi iizere, FE teorisi sadece ¢ok diisiik sicakliklarda (T<150 K)yani elektronlar
hemen hemen higbir termal enerjiye sahip olmadan ince bir engel i¢inden tlinelem
yapabilir. Ancak TFE teorisinde elektronlar TE teorisinde oldugu kadar termal
kazanmasalar bile yine de bir miktar termal enerjiye diisik ve orta sicakliklarda
(~100<T<~200 K) sahiptirler. Bu yiizden de Sekil 2.8’de goriildiigii gibi kazandiklar1 bir
miktar termal enerjiyle engelin iist kisimlarina yakin daha ince yerine kadar tirmanip

oradan daha rahatlikla tiinelleme yapabilirler.
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) (b) Ec

Sekil 2.8. Metal/n-tipi yariiletken Schottky diyot icin tiinelleme akimi enerji band
diyagrami. (a) Dogru beslem altinda b) Ters beslem altinda.

Ozet olarak; asiri/yiiksek miktarda katkilanmis (Np > 10'*cm™) yariiletkenler genelde
dejenere vyariiletkenler olarak adlandirilirlar ve diislik sicakliklarda dogru beslem
yoniindeki akim, yariiletkendeki Fermi enerjisine yakin olan elektronlarin tiinellenmesiyle
onemli Olciide artar. Bu sartlarda akim iletiminde FE iyice baskin olmaya baglar ve bu tip
Schottky engel diyotlarinda Lnl-V egrilerinin egimlere neredeyse sicakliktan bagimsiz
olup n.T carpan1 da yaklagik bir sabit deger verir. Sicaklik artirildiginda ise elektronlar
biraz daha yiiksek termal enerji kazanirlar ancak bu enerji onlarin engelin tepesinden
asmalarina yetmez. Ancak biraz daha yiiksek enerji seviyesine ¢ikarak engelin ince
kismindan tiinelleme ihtimalleri artar TFE). Burada Lnl-V egrilerinin egimleri artik
sicakliga kismen bagli olmaya baslar ve n.T carpani artan sicaklikla artar. Sicaklik
artirilmaya devam edildiginde yani oda sicaklifi ve {izerine c¢ikildiginda (yiiksek
sicakliklarda) elektronlar engel iizerinden rahatlikla asarak karsi tarafa gecebilirler ve
dolayisiyla tlinellenme ihtimali ortadan kalkar yani artik akim iletiminde TE teorisi baskin
olmaya baglamistir. Yani tiinelleme ihtimallerinin artmasi elektronlarin gordiikleri engel
genisliginin azalmasindan kaynaklanir. Sekil 2.8’de dogru ve ters beslem i¢in FE, TFE ve
FE teorileri ayr1 ayr1 gosterilmistir. Saf veya buna yakin TE teorisinde idealite faktorii iyice
azalarak ideale (n=1) yaklasir ve n.T-T grafigi artan sicaklikla lineer olarak artar. Bu

aciklamalar, Sekil 2.8 de de grafik {lizerinde gosterilmistir. FE ve TFE teorilerinde akim



28

iletimi veya akimla dogru beslem voltaj1 arasindaki iliski, TE teorisinden olduk¢a farklidir:
Bu yiizden TFE ve FE teorilerine gore dogru beslem altindaki akim-voltaj (I-V)
ifadeleri/denklemleri asagida tekrar ele alinarak TE teorisinde gegerli olan denklemler

yeniden modifiye edildi:

Termiyonik alan eMSyonuna (TFE/TAE) gore, dogru beslem -V karakteristigi/iligkisi

5 j{ i }
I =1,exp 1-exp 2.28
° ( E, KT (2.28)

seklinde ifade edilir [10,11]. Burada, E, = n.(kT/q) veya

E
E, =E,,coth(—= 2.29
0 00 (kT ( )
h N
E - 1/2 2.30
Ry m*e, (2.30)

esitlikleri ile verilir. Burada, E,, tiinelleme ihtimaliyetini veren onemli bir enerjisi ifadesi,
N katki atomlarinin yogunlugu, m* etkin elektron kiitlesi ve h Planck sabitidir. Bu
durumda doyum akimi (I,) degeri gerilime zayif sekilde baghdir ve E,=E,,’dir. In I-V
egrisinin egimi sabit ve sicakliktan bagimsiz ise alan eMSyonu (FE/AE) ihtimali yiiksektir.
Yiiksek sicakliklarda, ( E,c<< kT/q), E,= kT/q olur. In I-V egrisinin egimi q/kT olur ki, bu
da TE teorisine karsilik gelir. Orta sicaklik degerleri i¢in egim degeri g/nkT’ ye oldukga

yakinlasir ve idealite faktori degeri,

Eqyo E
n=—2coth(=2 2.31
kT (kT) ( )

olarak yazilabilir. Padovani ve Stratton [10,11,59] tiinelleme {izerine c¢aligmalarinda
Schottky etkisini ve elektronlarin engel iizerinden kuantum mekaniksel yansimalarini
ithmal etmiglerdir. Ayrica elektron dagilimlar1 Boltzmann istatistigi kullanilarak

tanimlanmustir [59].
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2.3.5. Toetkili akim iletimi
Idealite faktoriiniin birden biiyiik olmasi, arayiizey durumlarindan ve yalitkan arayiizey
tabakadan kaynaklaniyorsa n sicakliktan bagimsiz olmalidir. Fakat idealite faktoriiniin

birden biiylik degerleri TFE veya tiiketim bolgesindeki rekombinasyon akimlarindan

kaynaklaniyorsa n sicakliga bagli olmalidir. Eger idealite faktorii sicakligin tersi ile,

n(T) =n, +To/T (2.32.a)
seklinde lineer olarak artiyorsa ve ideal durumda n=1 alindiginda Es.(2.32.a),
n(T)=1+Ty/T = (T+T,)/T (2.32.b)

esitligine dontisiir ve burada, n, ve T, birer sabittir. Bu sartlar altinda Es. 2.16’da verilen

ifade,

_ A**T2 _ q¢B L _
J=A**T exp{ k(T+TO)HeXp{k(T+TO)} 1} (2.33)

sekline doniisecektir [10,11]. T, etkili akim iletim mekanizmasinda, Sekil.2.9(II)’de
goriildiigli gibi nkT/q — kT/q grafigi ideal (teorik: n=1) kT/q — kT/q grafigine paraleldir ve
y-eksenini kestigi noktadan To degeri elde edilir. Ayrica, Es.2.32 (a)’nin egiminden direk
To ve y-eksenini kestigi noktadan da direk n, degeri elde edilir. Yani, T, genis bir sicaklik

araliginda sicaklik ve voltajdan hemen hemen bagimsiz olan sabit bir parametredir.
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Sekil 2.9. Bazi temel akim-iletim mekanizmalarinin temsili gosterimi [11].

2.4. Potansiyel Engel Degisim Modeli

Schottky engel diyotlarda dogru beslem I-V ve ters beslem C-V 6lgiimlerinden elde edilen
potansiyel engel yliksekligi (dg) degerleri birbirinden farklidir ve genelde ters beslem C-V
Ol¢ciimlerinden elde edilen ®g(C-V) degeri, dogru beslem I-V Slgiimlerinden elde edilen
®p(I-V) degerinden Fermi enerji seviyesi kadar daha biiyiliktiir. Bu durum, literatiirde
genelde Olglimlerinde farkli dogasindan kaynaklandigina atfedilir. Yani, metalden
yariiletkene ve yariiletkenden de metale dogru gegecek elektronlarin (dogru ve ters yonde)
gordiikleri engel yiikseklikleri farklidir. Bunun nedeni metal ile yariiletken arasindaki ara
yiz durumlarindan ve kontak metalinin yariiletken yiizeyi boyunca farkli kalinlikta
olmasina da atfedilir [2-4,56-59]. Diflizyon potansiyeli (V4) veya diger adiyla bant
biikiilme miktar1 ve Schottky engeli (®g), Sekil 2.10°da goriildiigli gibi homojen olmayan
(inhomogeneity) bir davramis sergiler [42,43]. Farkli engel yliksekligine sahip olan
homojen ve homojen olmayan MS ve MS tipi Schottky engel diyotlariyla ilgili ¢ok sayida
bilimsel ¢alisma yapilmistir. Ohdamari ve Tu’nin ¢alismasinda, I-V ve C-V odl¢iimlerinden
hesaplamig olduklar1 farkli engel yiiksekligi degerlerini yaymlamislardir [60]. Buna gore,

Schottky engellerinin yilizey boyunca degistigi ve bir dagilim gosterdigi, dolayisiyla biiyiik
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ve kiiciik potansiyel engellerinin bir ¢esit bileskesi oldugunu belirtmiglerdir. Bagka bir
ifadeyle, engel tek bir diizeyde olmayip, ortalama bir engel etrafinda bir¢ok sayida irili-

ufakli engelcikler veya baska bir ifadeyle patikalarda (pinch-off) ibarettir.

I D

o

Sekil 2.10, Homojen engel yliksekligine sahip olmayan Schottky engel diyotlarinda, 3- boyutlu
enerji-bant durumu [17].

2.4.1. Gaussian engel dagilim P(®g)

Gausyen engel dagilimi (GD) veya potansiyel degisim modeli; metal ve yariiletken
arasindaki araylizeyde siirekli bir engel dagiliminin oldugunu kabul eder. Bu model ile
yiksek katkili bir yariiletken i¢in ylizey yiik bdlgesinin genisligine gore difilizyon
potansiyeli (Vq4) ve Schottky engellerin (®g) degisimleri incelenir. Yani, bu model MS veya
MS tipi Schottky engel diyotlarinda idealden sapmalar1 izah etmek i¢in tanimlanmistir.
Gaussian dagilim yalniz kapasitans ve akimlardan olusan engel yiiksekliklerinin farkini

degil ayn1 zamanda idealite faktorlerinin neden n>1 oldugunu da aciklar. Buna gore,
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ortalama bir V4 durumunda standart sapmaya (o) sahip bir Gaussian dagilimi1 P (V) ile

M/S ara yiizeyinde bant biikiilmesinin (V4) uzaysal dagilima,

l (\/d _Vd)2
P — 4
(\/d) S\/_eXp 5 (23 )

S

esittile verilir [42,45,53-58]. Sonug olarak bant biikiilmesi (V4) ve Schottky engeli (®p)

degerleri ortalama bir Schottky engeli ( ®g) durumunda bir Gausyen (Gaussian) dagilima

sahip ise P(®g) ifadesi
1 (CDB ~®d,)?
P(®;) = exp| ——2— 2.35

dagilim fonksiyonuyla ifade edildiginde
[PV, = [P(@y)dD, (2.36)

bagintist bulunur. Werner ve Giittler [17], Song ve arkadaslar1 [61] yaptiklar1 ¢alismalarda
ideal olmayan MS yapilarda sifir beslem engel yiiksekligini (®g,) ve idealite faktoriiniin
farkli ¢6ziimlemesini gergeklestirmislerdir. Buna gore, engel yiiksekliginde Gaussian
dagilim varsayilarak n ve ®g, yerine n,, ve ®,, seklinde ifade edilen, goériinen idealite
faktoriinii ve goriinen engel yiliksekligini tanimladilar. n,, ve ®,, V€ o, standart sapma

degerleri de dikkate alinarak,

QO‘
®,, = Doo(T =0) — = (2.37)
1 . 9o,
(nap J P T (2.38)

seklinde ifade edilmistir. Burada, ortalama Schottky engel yiiksekligi ®g - ®got+p,V ve

standart sapma degeri ise 6= 05, tp3V, Gaussian parametreleridir. Burada p, ve p; sicakliga
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bagli gerilim sabitleridir. Standart sapmanin degerinin sicakliga baglilig1 genelde kiigiiktiir
ve bu yiizden ¢ogu zaman dikkate alinmaz. Burada kii¢lik standart sapmanin degerleri,
potansiyel engel genisliginin kii¢iik oldugunu ve biiyiik standart sapmanin degerleri ise

engel genisliginin biiyiik oldugunu gosterir.
2.4.2. Sicakhiga bagh potansiyel engel yiiksekligi

Potansiyel engel yliksekliginin artan sicaklikla azalmasi beklenir ve ters beslem C-V
Ol¢timlerinde elde edilen engel yiiksekligi degeri yasak enerji araliginin sicakliga baglh
degisimi gibi artan sicaklikla azalmaktadir. Ancak, dogru beslem I-V &l¢iimlerinde ise,
genelde elde edilen engelin degeri artan sicaklikla artmaktadir yani, bir pozitif sicaklik
katsayisina sahiptir.

Her sicaklik i¢in Lnl-V grafiklerindeki lineer kismin sifir besleme fit edilmesiyle bulunan
I, doyum akimlarindan hesaplanan engel yiiksekliginin (®g(I-V), q/2kT’ye kars1 grafigi
dogrusal bir karakteristik gosterir ve bu dogrunun egimi bize direk o,> degerini verirken

dogrunun potansiyel engel yiiksekligini kestigi nokta ise bize direk ortalama potansiyel

engel yiiksekligini (55) verir. Bu standart sapma ve ortalama potansiyel engel yiikseklik
degerleri ve uzaysal homojen olmayan engeller i¢in GD elde edilebilir. Standart sapmanin

sicakliga bagl ifadesi;

cl(T)=0(T =0)+a,T (2.39)
esitligi ile verilir [17,61].

2.5. Ters Beslem Akim- Voltaj Karakteristikleri

Dogru beslem altinda bir MS veya MS tipi Schottky engel diyotun eklem kisminda
uygulanan dis elektrik alan ile i¢ elektrik alan ters yonde olduklari i¢in toplam elektrik alan
kiiclilmektedir. Ters beslemde ise hem dis elektrik alan hem de i¢ elektrik alan ayni1 yonde
olduklar1 i¢in toplam elektrik alan artmaktadir. Dolayisiyla, dogru ve ters beslem altindaki
I-V karakteristikleri olduk¢a farklilik arz eder. Ancak, ters beslem akim-voltaj-sicaklik
(I;-V;-T) karakteristikleri de dogru beslem akim-voltaj-sicaklik (I-VT) karakteristikleri

gibi genelde sicakliga oldukga baglilik gosterir. Bu durumda ters beslem akim-voltaj
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karakteristikleri ya Frenkel-Poole eMSyonu (FPE) ya da Schotky eMSyonu (SE) teorileri
ile agiklanabilir. Ters beslem [-V,-T karakteristiklerini agiklamak i¢in hem (J,/E;) - EO’S)
hem de Ln (J/T?) - E* grafikleri elde edilerek FPE ve SE teorilerinden hangisinin etkin
oldugu dgrenilebilir. Genelde, hem Ln (J/E,) - E® hem de Ln (J/T%) - E* egrileri her
sicaklik i¢in farkli egimli lineer dogrular gosterir. Ancak bu dogrular farkli voltaj
bolgelerinde birden fazla farkli egimli lineer bolgeler de gosterebilirler. FP eMSyonuna

gore akim yogunlugu ile voltaj/elektrik alan iliskisi,

| = CE,exp —q(¢t—\/l?TEr/nsoss)J (2.40)

esitligi ile verilir [62-64]. Burada, C bir sabit, E; M/S ara yiizeyinde engel igerisinde olusan
elektrik alan, @, bir elektrik tuzaktan eMSyonu i¢in gerekli olan engel yiiksekligi, &
yariiletkenin dielektrik sabiti €, boslugun dielektrik sabiti (=8,85x10"* F/cm), T Kelvin
cinsinden mutlak sicaklik ve k ise Boltzmann sabiti (=1,38x10 j/K) dir. FP eMSyonuna
gore Ln(J,/E;) degeri (Er)"” ile asagidaki gibi lineer olarak degismesi gerekir.

Ln(/E)=% |22 — 3% 4 1ogC = m(T)/E; + B(T) (2.41)

Burada, egim m(T) ve kesisme noktasti B(T) degerleri, sirasiyla Ln(J./E,)-(Er)"?

grafiklerinin lineer kismindan elde edilir ve Eg.2.41’e gore,

m(T)Z% / i (2.42)

B(T)=-1% + logC
(2.43)

esitlikleri ile verili. FP eMSyonu ile Schottky eMSyonu arasindaki fark asagidaki

esitliklerle gosterilebilir. FP emisyonuna gore J; ifadesi,
J: o E exp(1/kT(qE/me)™) (2.44)

ve Schottky emisyonuna gore ise,



J. o T? exp(1/2kT(qE/ne) ")

esitlikleri ile verilir.
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(2.45)
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Au/(CazCo4Gap 0010x)/n-Si Yapilarin Hazirlanmasi

3.1.1. Kristal temizleme

Bilindigi gibi bir yariiletken kristalin yiizeyi ne kadar temizlenirse temizlensin yine de
laboratuvar ortamindaki bazi organik kirliliklerden, kimyasal temizleme ve numune
biiyiitiilme esnasinda yiizeyde c¢ok sayida safsizliklar olusabilir. Bu safsizliklar
hazirlanacak yariiletken aygitin performansini olumsuz yonde etkileyeceginden dolay1
kristal ylizeyinin son derece dikkatli temizlenmesi gerekir. Bu calismada, hazirlanan
Au/(CazCo4Gag 0010x)/n-Si yapilarda yariiletken olarak (100) yonelimli, 250 um kalinlikls,
0,001-0,005 Q.cm o6zdirengli ve P-katkili n-Si kullanildi. Dogrultucu ve omik kontak
olarak % 99,999 saflikta Au kullanildi. Kullanilan n-Si kristaller, fabrikasyon olarak
parlatilmis oldugundan mekanik parlatma yapilmasina gerek duyulmadi. Ancak yariiletken
kristal lizerindeki organik ve diger kirlilikleri temizlemek ve ylizeydeki piiriizleri ortadan
kaldirmak i¢in kristaller ultrasonik banyo igerisinde kimyasal olarak bir takim asamalardan
gecirildi. Oncelikle kristalleri tutmak igin kullanilan cimbiz, beher ve diger tiim arag-
geregler kral suyunda ultrasonik banyo i¢inde temizlenip de-iyonize suyla durulandiktan
sonra kiiciik bir firinda yaklasik 80 °C de 1sitilarak sterilize edildi. Yariiletken kristallerin
ylizey temizlenmesi i¢in simdiye kadar literatiirde bircok farkli yontemler kullanilmistir.
Bu calismada n-Si yariiletken kristallerin temizlenmesinde kullanilan islem basamaklari

asagida verildi:

1. Numunenin yapimina gegmeden once n-Si kristaller, CP4 olarak bilinen kral suyunda
(HNO3 (nitrik asit): HF (hidroflorik asit): COOHC,Hs (propiyonik asit): H,O) ve
3:1:2:2 oranlarinda yaklasik 30 saniye siireyle ultrasonik banyoda yikandiktan sonra 18
MQ direngli de-iyonize suda 5 dakika siireyle durulandi.

2. H;SO4, H20; ve %20 HF (1:1:1) karisimlarinda 3 dakika siireyle yikandiktan sonra
yine 18 MQ direngli de-iyonize suda 5 dakika siireyle durulandi.

3. HNOs;, HF,H,0, %20 HF (6:1:35:1) karisimlarinda 3 dakika siireyle yikandiktan sonra
yine 18 MQ direngli de-iyonize suda 5 dakika siireyle durulandi.
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4. Kimyasal olarak temizlenen n-tipi silisyum kristal yilizeyinde herhangi bir dogal
oksitlenme olmasini 6nlemek i¢in, n-Si Kristaller kuru azot (N,) ile iyice kurutulduktan
sonra Omik kontak olusturmak icin hemen yiiksek vakumlu metalde buharlagtirma

sistemine alind.

3.1.2. Omik kontagin olusturulmasi

Omik ve dogrultucu kontagin olusturulmasinda Edwards marka Bendrix CVCIS
buharlastirma sistemi kullanildi. Oncelikle, kontaklar i¢in kullanilan Au, flaman (tungsten)
ve maske olarak kullanilan ince bir bakir levhalarda kral suyunda kimyasal olarak
ultrasonik banyoda iyice temizlendikten sonra de-iyonize suda durulandi. Kimyasal olarak
iyice temizlenen yariiletkenin arka mat yiizeyine Sekil 3.1°de gosterilen bakir maske
yardimiyla 10° Torr’da yaklagik 1500 A kalinhiginda %99,999 saflikta Au buharlastirildi.
Daha sonra diisiik direngli bir omik kontak olusturmak i¢in n-Si/Au 500 °C de 5 dakika
stireyle tavlandi. Boylece n-Si yariiletken kristalin arka yiizeyine buharlastirilan ytliksek
safliktaki Au yariiletkenin iceresine ¢oktiiriilerek omik kontak saglandi. Omik kontagin
olusup olusmadigin test etmek amaciyla n-Si/Au yapinin [-V 6lgiimleri alind1 ve akim ile

voltaj arasinda bir lineerlik oldugu (omik davranis) gézlendi.

Sekil 3.1. Omik kontak olusturulmak i¢in kullanilan bakir maske.
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3.1.3. (Ca3zCo4Gap 001Ox) arayiizey tabakanin olusturulmasi

Omik kontak olusturulduktan hemen sonra arayiizey tabakanin olusturulmasi igin
¢Ozeltinin hazirlanmasi ve elektro-egirme yontemiyle araylizeye kaplanmasina baglandi.

Elektro-egirme sisteminin kurulumu, Sekil 3.2’ de verildigi gibi 3 temel parcadan ibarettir:

1) Siringa pompasi
2) Yiiksek gerilim gii¢ kaynagi
3) Elektrikli iletken toplayict

Siringa pompast, polimerik ¢ozeltinin siringa yardimiyla belirli araliklarla, 6rnegin saatte
0,5 ml gibi, aktarabilen bir cihaz oldugundan elektro-egirme sistemi i¢in Onemli

pargalardan biridir.

— +

B @:f\ Sirnga

<= 18em =

$iringa Pompasi

Metal
Tutucu

Yiiksek Voltaj :\l:
Giig Kaynag

Sekil 3.2. Elektro-egirme sistemi ve mekanizmasi.
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Bu teknikte, polimer-metal tuzlariin ¢oézeltisi siringanin yakinindaki bir toplayici levha
arasina yiiksek voltajli giic kaynagina gore 50 kV’ a kadar gerilim uygulanir. Boylece
siringa ucunda biriken ¢ozelti damlacigi nano boyuttaki iplerden olusmus bir ip yumagi
seklinde diisiiniilebilir ve bu ip yumagindaki nano-ipler boyuttaki karsi taraftaki metal
toplayict levhaya nanofiberler seklinde aktarilmaktadir.  Toplayici levhada olusan
fiberlerin ylizeyde c¢aplari 30 nm’den 1 mikronun iizerindeki degerlere kadar
degisebilmektedir. Elektro-egirme yontemi, yiiksek elektrostatik alana maruz birakilan
polimer ¢ozeltisinin benzer yiikler ile yiiklenerek ayrisma ve incelme gdosterip, ¢cok ince
lifli/fibril yapilar olusturmasi seklinde 6zetlenebilir. Bu yontemi en basit sekliyle anlatacak
olursak;

» Bir polimer ¢ozeltisi siringa i¢ine konur ve bu siringadan belirli bir mesafe uzaga da
toplayici-metal bir plaka yerlestirilir.

» Yiksek gerilim saglayacak giic kaynaginin artt ucu siringanin metal olan ucuna
baglanirken, toplayici plaka da topraklanir.

> Boylece siringa ve toplayici plaka arasinda yiiksek bir elektrik alan elde edilmis olur.

» Gii¢ kaynag tarafindan saglanan gerilim arttirildikga, yeterince yiiksek bir degere
ulagan elektrik alan kuvvetleri ¢ozelti tizerindeki visko-elastik ve yiizey gerilimi
kuvvetlerini yener ve polimer molekiilleri siringadan toplayiciya dogru taginir.

» Sonug olarak toplayici plaka {izerinde nano boyutta ¢aplara sahip lifler olusur.

Bu islemde ilk olarak, kiitlece % 10’luk PVA ¢o6zeltisi hazirlanmis olup, PVA tozu
deiyonize su ile 80 °C’de 3 saat boyunca su banyosunda karistirilarak elde edilmistir.
Ardindan metal asetat ve nitrat tuzlarmin ¢ozeltisi deiyonize su ve asetik asit yardimiyla
oda sicakliginda 2 saat karistirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan kiitlece % 10’luk PVA
cozeltisi ile metal tuzlarin ¢ozeltisi birbirlerine eklenerek oda sicakliginda 2 saat daha
karistirilmis olup, bu islem sonucunda elektrospinlenecek PVA/(CazCo4Gap0010x) hibrit
polimer ¢ozeltisi hazirlanmistir. Siringa ucundaki ¢ozelti bir siringa pompasi yardimiyla
ittirilmis olup, saatte 0,5 ml aktaracak sekilde ayarlanmistir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi
siringa ucu ile metal kolektor arasindaki uzaklik da 18 cm olarak ayarlanmistir. Boylece
elektrospin iglemi, N-Si/Au yapinin metal kolektore yapistirilmasi ve karsisindaki siringaya
da cozelti yerlestirilmesi saglanmis olup, siringa ucu ile metal kolektdr arasina, gii¢
kaynag1 yardimiyla 17 kV’luk bir potansiyel farki gonderilerek siringa ucundaki ¢6zeltinin

nanolifler halinde n-Si/Au yapinin 6n yiizeyi tizerine birikmesi saglanmistir.



41

3.1.4. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

(CazCo4Gag 010x) arayiizey tabakasi n-Si yariiletken kristalin on parlak yiizeyine
biiyitiildikten hemen sonra yine ayni metal buharlagtirma sisteminde yaklagik 1 mm ¢apli
ve 1500 A kalinlikli %99,999 safliktaki altin (Au) Sekil 3.3’de gosterilen bakir
maske kullanilarak buharlastirildi. Buharlastirma isleminden sonra herhangi bir

tavlama yapilmadi.

Sekil 3.3. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan maske.

Boylece Au/(CazCosGapn010x)/n-Si yapilarin fabrikasyon igslemi tamamlandi ve yapinin
sematik diyagrami Sekil 3.4’de verildi. Daha sonra elektriksel 6l¢timlerin alinmasi i¢in
hazirlanan ¢eyrek yariiletken kristaller daire seklindeki diyotlar ortada kalacak sekilde,
elmas  kesici  yardimiyla uygun  ebatlarda  kesildi. Ozet olarak,
Au/(CazCo4Gag 0010x)/n-Si yapilarin fabrikasyon islemi adim-adim sematik olarak Sekil

3.4’de verildi. Bu adimlar sirasiyla:

a) Kimyasal olarak temizlenmis n-Si,

b) Omik kontak olusumu,

C) (CazCo04Gagp 0010x) arayiizey tabakanin biiyitiilmesi,
d) Ust dogrultucu kontaklarin olusturulmasi ve

e) AU/(C&3C04G3.0'001OX)/n-Si yap11ar.
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Kimyasal temizleme

Au

CasCo,Gaggy Y alitkan tabakanin biiyiitilmesi

Au

Au dogrultucu kontaklar
Ca3Co4Gap 0010x

Au

Au dogrultucu kontaklar

— T

Sekil 3.4. Au/CazCo04Gap 0010x/N-Si/Au (MS) yapilarin sematik olarak adim-adim
gosterimi.
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3.2. Deneysel Olciim Sistemi

Dis etkenlerin tiim Olglimler iizerindeki etkisini azaltmak i¢in hazirlanan Au/polivinil alkol
(Co, Zn-katkil1)/n-Si Schottky engel diyotlarin I-V, 4 optik pencereli bir Janis vpf-475
kriyostat icinde yaklasik 102 mbar basincta gerceklestirildi. Bu kriyostat, Lake Shore
model 321 sicaklik kontrol sistemine sahip olup, 79 K ile 425 K sicaklik araliginda 6l¢iim
yapabilme Ozelligine sahiptir. Elektriksel ol¢limlerin saglikli bir sekilde alinmasi igin
hazirlanan Au/(CazC04Gag 0010x)/n-Si yapilar, elimizde mevcut bulunan Janis vpf-475
kriyostat tutucusuna uygun ebatlardaki bir bakir tutucu lzerine iletken giimiis pasta
yardimiyla yapistirildi. Ust dogrultucu kontaklar ise giimiis kapli ince bakir teller
kullanilarak yine iletken giimiis pasta yardimiyla yapistirilip kriyostat tutucusu iizerine
sabitlendi. Hazirlanan deneysel 6l¢iim sisteminin sematik olarak Sekil 3.5°de verildi.
Dogru ongerilim I-V 6l¢iimleri, Keithley 2400 akim-voltaj kaynagi yardimiyla 80-340 K
sicaklik araliginda gerceklestirildi. Tiim bu oOl¢limler Hawlett Packard bilgisayarina

takilan bir IEEE-488 AC/DC c¢evirici kart yardimiyla kumanda edilerek
gerceklestirildi.

Kriyostat

Altin dogrultucu kontaklar

Bilgisayar

AC / DC Geviricl Kart
|
IV ve C-V Sistemleri

L & 4

Sekil 3.5. Deneysel 6l¢iim sisteminin sematik goriiniimti.
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3.3. Kullanmilan Deneysel Ol¢iim Cihazlar

Deneysel dlgiimler i¢in kullanilan dijital aygitlarin toplu bir fotografik goriinlimii Resim
3.1 de verildi. Buna ilave olarak da deneysel dl¢iimlerde kullanilan dort farkli dijital 6l¢iim

aygitinin fotografi ve 6zellikleri sirasiyla Resim 3.2-3.5 de verildi.

» Keithley 2400 akim-gerilim kaynagi

» Janis vpf-475 kriyostat

» Lake Shore model 321 sicaklik kontrol aygiti.

» Hewlett Packard 4192A LF Empedans Analizori (5 Hz-13 MHz)

K I e i 5 . 1, 0 1= SN

Resim 3.1. Deneysel Ol¢iim Sisteminin Fotografik Goriiniimii.

3.3.1. Keithley 2400 akim-gerilim kaynag

Hazirlanan 6rneklerin sicakliga bagli dogru ve ters 6ngerilim akim-voltaj (1-V) dlgtimlerini
Keithley 2400 akim-gerilim kaynagi kullanilarak gerceklestirildi. Resim 3.2°de goriilen
Keithley 2400 akim-gerilim kaynagi, hem akim kaynakli gerilim 6l¢iimii, hem de gerilim
kaynakli akim Ol¢iimii yapabilmektedir. Aygit, £1 uV’ dan +200 V’ a kadar gerilim
Olctimii ve +£10 pA’ den +1 A’e kadar da akim 6lgme kapasitesine sahiptir. Ayrica bu aygit,
+ % 0,15 hassasiyetle 6l¢iim yapabilen ve IEEE-488 arayiizey kablosuyla dijital verileri
AC/DC gevirici kart yardimiyla bilgisayara aktarabilme 6zeligine sahiptir.
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KEITHLEY

Resim 3.2. Keithley 2400 akim-gerilim kaynagi

3.3.2. Janis vpf-475 Kkriyostat

Hazirlanan 6rneklerin I-V ve diger tiim 6l¢timleri 4 optik pencereli Janis vpf-475 kriyostat
icinde gerceklestirildi. Kriyostat’in igerisi bir pompa yardimiyla yaklasik 10 mbar basinca
diisiiriildiikten sonra Olglimler gerceklestirildi. Bu kriyostat, 79 K ile 425 K sicaklik
araliginda her sicaklifa ayarlanabilen bir cihazdir. Cihaz, 4 optik penceresiyle de optik

Olctimler i¢in son derece kullanishidir.

Resim 3.3. Janis vpf-475 kriyostat.
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3.3.3. Lake Shore-model 321 sicaklik kontrol aygiti.

Bu djjital cihaz yardimiyla, kriyostat icerisindeki sicaklik otomatik olarak kontrol altinda

tutulabilmektedir. Cihaz ayrica lineer 1sitma 6zeligine de sahiptir.

Resim 3.4. Lake Shore model 321 sicaklik kontrol aygiti.

Kapasitans-voltaj (C-V) ve kondiiktans-voltaj (G/®-V) ol¢iimlerini SHz ile 13 MHz
araliginda istenilen frekansta bu Hewlett Packard 4192A LF Empedans Analizorii (5 Hz-13
MHz) kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Resim 3.5’ de verilen HP 4192 LF empedans
analizorii, 5 mV ile 1 V osilator genligine ve -35 V ile 35 V araliginda da dogru gerilim
Olcme Ozeligine sahiptir. Bu cihaz, ayn1 anda empedans, admitans, kapasitans, indiiktans,
yiik ve faz degerlerini de dl¢ebilmektedir. Cihaz, £% 0,15 hassasiyetle dl¢lim yapabilen ve
lizerine takilan bir IEEE-488 arayiizey kablosuyla alinan tiim verileri bir AC/DC g¢evirici
kart yardimiyla kontrol edebilme 6zeligine de sahiptir (Resim. 3.5).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Yapisal Analiz

Nano-liflerin yiizey morfolojisi 10 kV bir hizlandirma voltajinda (Quorum Q150R ES DC
Sputter) tizerine platin puskiirtiilmiis numuneler SEM (alan eMSyon SEM ZEISS, supra 40
VP) ile incelenmistir ve gozlenmistir. Sekil.4.1 de Au/(CazCo4Gap0o10x)/N-Si MS tipi
nano-liflerin SEM fotograflari sirasiyla (a), 2x10* ve (b) 4x10” kat biiyiitiilmiis ve n-tipi Si
plaka Ttzerinde Au nano-liflerin olustugu goriilmektedir. SEM fotografindan da
anlagilacagi iizere bu nano-lifler; n-Si Au alttag {lizerinde lineer, biikiilmiis ve boncuk
seklinde yapilara sahiptir. Viskozite (akiskanliga kars1 gosterilen direng), iletkenlik, yiizey
gerilimi bu yapilarin olusumunda rol oynayan etkili parametrelerdir [65].

F

: -‘“'fgl‘i":: ‘Q [ “““% g“: (b)
O ‘ .

o
o

.'t

Sekil.4.1. Au/(CazCo4Gag 0010x)/n-Si MS tipi nano-liflerin SEM fotograflari sirasiyla
(a) 2x10* ve (b) 4x10” kat biiyiitiilme.

Sekil 4.2’de CazC04Gag0010x/N-Si/Au yapilarin nano fiberler (lifler) icin fiber c¢ap1
dagilimina karsi fiber gap1 gosterilmektedir. Sekil 4.2'ye gore nano fiberlerin gap1 50-150

nm ve nano fiberlerin, ortalama ¢ap1 115 nm arasinda degistirmektir.
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Sekil 4.2. Au/(Ca3Co4Gag 0010x)/N-Si MS tipi nano-lifler igin lif ¢ap1 dagilimina karsi lif
cap1 grafigi.

4.2. Dogru Beslem Akim-Voltaj-Sicakhik (I-V-T) Karakteristikleri

Au/CazC04Gag 0n1Ox/n-Si/Au  (MS) tipi yapinin ileri beslem voltajindaki [-V
karakteristikleri 80-340 K sicaklik araliginda Sekil 4.3’de verilmistir. Sekil.4.3’den
goriildiigi iizere her bir I-V ¢iziminde iki farkli lineer bolge elde edilmistir. Bu bolgeler,
diisiik beslem voltajlar1 i¢in (LBR) olarak adlandirlir ve (0,075-0,250 V) araligindaki
degerlere karsilik gelir. Orta beslem voltajlar1 i¢in (MBR) olarak adlandirilir ve (0,27-0,70
V) araligindaki degerlere karsilik gelir. Ote yandan, |-V ¢izimlerinde seri direng (Rs) Ve ara
yiizey tabakasinin etkisinden kaynaklanan her bir sicaklikta lineerlikten sapmalar
gbzlenmistir. Clinkii uygulanan voltaj; arayiizey tabakasi (Vi) tiiketim tabakasi (Vs) ve Rs
kombinasyonu ile paylagilacaktir. Lnl-V karakteristikleri, diisiik ve orta beslem
voltajlarinda akimla uygulana voltaj arasinda ciftlenimli (double) {iistel iliski oldugunu
acikca gostermektedir. Bu davranis, karanliktaki ileri beslem voltajinda her iki lineer
bolgenin Ln I-V karakteristiklerinin birbirine paralel iki farkli engel yiiksekligine sahip
oldugunu ortaya koymaktadir [66]. Bu nedenle karanliktaki akim

| = Isl{exp (%j—l}+ Isz{exp (q(\/n_—l(l_:_?s»}—l}+\% 4.1)
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Es.4.1. ile ifade edilebilir. Burada T Kelvin cinsinden sicaklik, IRs terimi Rg tizerindeki
voltaj diisiisii, Is1 ve ls; ters doyma akimlari, n; ve n; sirasiyla LBR ve MBR bilesenlerine
tekabiil eden diyot idealite faktorleridir. iki paralel diyot modeli icin esdeger devre Sekil
4.3’ te ekli kiigiik resim ile verilir. Es.4.1’deki Rs, n'nin degerinin birden daha biiyiik oldugu
durumda gegerli V>(3kT/q) dir. LBR ve MBR bdlgelerindeki I degerleri Lnl-V grafiginin
her bir sicakliktaki lineer kisimlarinin kesisim noktalarindan hesaplandi. Bu durumda ®g,
degeri, I ve S degerleri kullanilarak asagidaki verilen esitlik ile her bir sicaklik igin
hesaplandi [2,3]:

100 ¢

a-

—
=

Current (A)
2

10° ¢

104

O O D E D> @ e

0,0 05 1.0 1,5 2,0 25
Voltage (V)

Sekil 4.3. Au/CazCo,Gag 0010x/N-Si (MS) tipi yapilar igin deneysel ileri beslem I-V-T
karakteristikleri.
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(4.2)

Burada S diyotun dogrultucu (rektifayer) kontak alani, ®g, sifir beslemdeki engel
yiiksekligi A*, Richardson sabiti (n-tipi Si i¢in 112 A.cm'zK'z'ye esittir), g, elektronik yiik

ve k Boltzmann sabitidir.

Idealite faktorii n, yarilogaritmik I-V ¢izimlerindeki ideal TE teorisinden sapmalari
aciklamak icin tanimlandi ve Lnl-V grafiginin her sicaklik i¢in lineer kisminin egiminden

asagidaki denklem araciligi ile hesaplandi [67]:

”:%(%J (4.3)

LBR ve MBR voltaj araliklarinda elde edilen s, ®g, ve n degerleri Cizelge 1°de sirasiyla
verilmistir ve bu degerler sicakligin giiclii bir fonksiyonudur. Cizelge 1’den goriilecegi gibi
ls, @go ve n degerleri sirasiyla LBR bolge i¢in, sicaklik 80 K iken 1,12X10'4A, 0,122 eV
vel6.92 ve sicaklik 340 K iken 7,89x107A, 0,548 eV ve 4,07 araliginda degismigstir. MBR
bolgesi i¢in ise bu degerler sirasiyla 80 K iken 2.84x10™A, 0,116 eV ve 34,041 ve sicaklik
340 K iken 2,03x10°A, 0,520 eV ve 8,01araliginda degigmistir. Cizelge 1°de goriildiigii
gibi, n ile T’nin ¢arpimi (n.T) hem LBR hem de MBR bélgeleri i¢in neredeyse sabit bir
deger vermektedir. Bu davranis, Lnl-V egrilerinin lineer kisimlarinin her sicaklik i¢in
paralel ve dolaysiyla efimlerinin sabit kalmasindan kaynaklanmistir. n.”T ¢arpiminin
neredeyse her sicaklikta sabit kalmasi, arayiizey durumlari yoluyla ¢ok katli tiinellemeye

veya kuantum mekaniksel tiinellemeye (FE ve TFE) bir kanit teskil edebilir [10,11,59].

Sekil 4.4 ve Cizelgel’den goriildiigii gibi beklenmedik bir sekilde her iki bolge i¢in @g,
azaliyorken artan sicaklikla n’nin degeri azalmaktadir. Bu parametrelerin 6zellikle diisiik
sicakliklarda olduk¢a yiiksek oldugu agiktir. Yani sicaklikla ters orantili sekilde bir
degisim gozlenmektedir. Bu tip bir davranis n ve ®go’nin sicaklikla TE teorisinden
saptiginin kanitidir. Ciinkii TE teorisine gore ®p, degerinin artan sicaklikla diigmesi
beklenir ve bu ylizden ®gy’nin sicaklik katsayisi (a=d®go/dT) yariiletkenin yasak enerji
araligimin (Eg) sicakliga bagimliliginin negatifine benzer olmalidir ve bunun yan1 sira n’nin

degerinin 1’e yakin olmasi beklenmektedir. Ote yandan, ®g,’nin sicaklikla degisimi her iki



51

bolge i¢in beklenmedik bir davranis sergilemektedir. Yani artan sicaklikla ®g, degeri
azalmasi gerekirken artmaktadir ve dolayisiyla pozitif sicaklik katsayisina sahiptir. Baska
bir deyisle bu engel yiiksekliginin sicaklikla degisim katsayisinin pozitif ¢ikmasi, ideal
diyotlarda veya yasak enerji araliginin negatif sicaklik degisim katsayisina aykiridir.
Ustelik Lnl-V grafiginin (Sekil 4.3) her iki bolgedeki egrilerinin lineer kismi neredeyse
paralel oldugu i¢in egimleri de her sicaklik i¢in sabit olmaktadir. Dolaysiyla idealite
faktoriiniin degeri artan sicaklikla azalmaktadir. Ancak Lnl-V grafiginin egimleri sabit
oldugu icin n.T ¢arpimi da neredeyse sabit kalmaktadir. Benzer sonuclar literatiirde de
fakli arastirmacilar tarafindan gézlenmistir [10,11,23,59]. Sekil 4.5’den de goriildiigii gibi

idealite faktorii sicakligin tersiyle asagidaki gibi lineer olarak artmaktadir.

n(T) = n, +% (4.4)

Burada n, ve T, nicelikleri birer sabit olup LBR ve MBR bdlgeleri i¢in sirasiyla 0,197 ve
1335 K ile -0,165 ve 7739 K degerleri elde edildi. C zelge 4.1°den de goriildigi gibi her
iki bolge icin n.T ¢arpimi asag1 yukari sabittir. Ancak TFE teorisine gore tiinelleme akim
parametresi olan E, sicakliga gore asagidaki sekilde degismelidir.

Eoo = "2 £, coth (222) (4.50)
Eoo Eoo\ _ h
Neyn = k—Tcoth (k—T) = (4.5b)
Chf N\ 2
0o == (@) (4.5¢)

Burada ny, tiinelleme idealite faktorii, me* serbest elektronun etkin kiitlesi, & yariiletkenin
(Si) dielektrik sabiti Np ise verici katki atomlarinin (P) yogunlugudur. Ey, degerleri LBR
ve MBR bolgeleri i¢in oda sicakliginda sirasiyla 114,8 meV ve 230 meV olarak Es.
4.5.b’den fit edilerek elde edildi. Diger taraftan, iiretici firmadan alinan Np degeri
(:4,31x1024m'3) kullanilarak Es. 4.5.c’den Eq degeri yine oda sicakligi i¢in 11,34 meV
olarak hesaplandi. Burada deneysel deger ile teorik deger arasinda énemli bir fark oldugu
goriilmektedir. Bu durum katki atomlarinin yogunlugunun her bolgede esit olmadig ve
arayiizey durumlarinin varligindan kaynaklanmaktadir [2-4]. Es. 4.5.b’den fit edilerek oda
sicakliginda her iki bolge igin elde edilen 114,8 meV ve 230 meV degerleri, termal enerji
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(kT/g=25,4 meV) degerinden oldukea yiiksektir. Bu da TE teorisinden 6nemli dlgiide bir
sapma oldugunun bagka bir gostergesidir. Sekil. 4.6’ (a) ve (b)’den de gorildigi gibi
teorik ve deneysel nkT/q- kT/q egrileri arasinda lineer bir bagmti vardir ve egimleri de
neredeyse sabittir. Bu dogrularin egiminden aktivasyon enerji degerleri (E;), LBR ve MBR
bolgeleri icin sirastyla 115 meV ve 236 meV bulundu. Bu sonuglar gostermektedir ki;
Au/CazCo4Gap 001Ox/N-Si/Au (MS) tipi yapilarda akim iletiminde alan eMSyonu (FE)
teorisi her iki lineer bolge i¢in de, diger akim iletim mekanizmalarina nazaran 6zellikle

diistik sicakliklarda daha baskindir.

Cizelge 4.1. Au/CazCo4Gag 0010«/n-Si/Au (MS) tipi yapilarda LBR ve MBR bolgeleri igin
cesitli sicakliklarda elde edilen bazi1 deneysel temel parametrelerin degerleri.

Diisiik Ileri Beslem Araligi (LBR) Orta Ileri Beslem Araligi (MBR)

T ley N nT | ®go ls» No n.. T Dgoy
(K) (A) (K) (eV) (") (K) (eV)
80 | 1,12x10* | 16,92 | 1354 | 0,122 | 2,84x10™ | 34,04 2723 0,116
120 | 1,22x10* | 11,26 | 1351 | 0,191 |3,07x10* | 2242 2690 0,182
160 | 1,55x10* | 8,56 | 1369 | 0,259 |[3,88x10* | 17,37 2779 0,247
200 |1,88x10* | 6,89 | 1378 | 0,329 | 4,62x10* | 13,70 2741 0,313
240 | 2,41x10* | 574 | 1377 | 0,397 |5,67x10* 11,02 2645 0,379
280 | 3,04x10* | 4,83 | 1354 | 0,465 |9,94x10* | 9,775 2731 0,436
300 | 4,48x10* | 4,77 | 1431 | 0,491 [1,03x10°| 9,46 2838 0,470
320 | 559x10* | 4,46 | 1426 | 0522 |1,33x10°| 9,06 2898 0,498
340 | 7,89x10* | 4,07 | 1384 | 0548 |2,05x10° 8,01 2723 0,520
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4.2.1. Engel yiiksekliginin homojensizligi

Artan sicaklikla 6zellikle diisiik sicakliklarda, ®g, degerindeki onemli artis ve n degerindeki
azalis M/S ara yiizeyinde engel homojensizliginden kaynaklanabilir. ®g, ve n
degerlerindeki sicakliga bagli bu degisim, M/S ara yiizeyinde ortalama bir engel yiiksekligi
dpg, civarinda ¢ok sayida engelciklerin veya diger bir adiyla patikalarin (patchs) varligina ve
onlarin TE bazli Gaussian dagilimi ile agiklanabilir. M/S ara yiizeyindeki bu
homojensizligin nedeni metalik tabakanin polikristal yapisi, farkli yonelimli kristolografi,
termal islemler ve ara ylizey tabakanin varligt ve onun homojensizligine atfedilebilir
[24,27,42,67-71]. Engel yiiksekligindeki sicakliga bagli bu anormal davranis ilk defa Song
ve vd. tarafindan M/S ara ylizeyinde engel yiiksekliklerinin &6zel bir dagilimi ile
aciklanmistir[61]. Yine Schmitsdorf ve arkadaslari, Tung’in teorik yaklasimii kullanarak
®pg, ve n arasindaki lineer bir bagint1 oldugunu buldular. Sekil 4.7 (a) ve (b)’de gorildigi
gibi, ®g,-n grafigi her iki bolge i¢in (LBR, MBR) farkli egimli iki lineer bolgeye sahiptir.
Bu bolgelerden birincisi 80-160 K ve ikincisi ise 200-340 K araliginda olup bu bolgeler
sirastyla  diisiik sicaklik bolgesi (LTR) ve yiiksek sicaklik bolgesi (HTR) olarak

isimlendirilmistir.

Boylece LBR i¢in idealite faktoriiniin ideal degeri (n=1) i¢in ortalama engel yiiksekligi
birinci ve ikinci egimler i¢in sirasiyla 0,368 ve 0,795 eV elde edilirken MBR i¢in bu
degerler 0,358 ve 0,836 eV olarak elde edilmistir. Her iki grafikten de goriildiigii gibi artan
sicaklikla ®g, degerindeki 6nemli artis ve n degerindeki azalis 6zellikle diistik sicakliklarda
M/S ara yiizeyindeki engel homojensizliginden kaynaklanmaktadir. Saf TE teorisindeki bu
anormal sapmayr ag¢iklamak ig¢in bazi arastirmacilar, M/S ara yiizeyindeki bu

homojensizligin TE bazli Gaussian dagilimindan kaynaklandigini agikladilar [ 17,18,61,72].

Engel yiiksekliginin M/S ara ylizeyindeki GD teorisine gore ®g, ve sicaklik (T) arasindaki
bagint1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

— 2
Bpo = Ppo(T = 0) =12 (4.6)

Burada, dg, sifir beslem engel yiiksekligi ya da goriinen engel yiiksekligi ve o ise engel

yiiksekliginin sifir beslemdeki standart sapmasidir. Sicakliga baglh os degeri genelde kiigiik
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oldugu i¢in ihmal edilebilir. Buna ilaveten, GD teorisine gore idealite faktoriiniin sicakliga

bagli degisimi de asagidaki gibi ifade edilebilir [17,61,68,73]:

(l — 1) =p2 5> (4.7)

Yukaridaki agiklamalar 1s13inda, hem ®g,, hem de (n’-1) degerlerinin q/2kT’ye karsi
grafikleri de GD teorisine bir delil teskil etmesi acgisindan ¢izildi ve sirasiyla Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9’de verildi.
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Sekil 4.7.Au/(CazCo,Gag 0010x)/N-Si MS tipi yapilar i¢in () LBR, (b) MBR’deki ®g,- n grafikleri.
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Sekil4.8 (a) ve (b)’de goriildiigii gibi ®go-q/2KT grafigi farkli egimli iki lineer bolgeye
sahiptir ve bu bolgeler sirastyla LTR ve HTR bolgeleridir. LBR i¢in bu iki lineer bolgenin
kesim noktasindan ve egiminden ®g, Ve cs degerleri LTR ve HTR i¢in sirasiyla 0,382 eV
ve 0,060 V ile 0,850 eV ve 0,135 V elde edildi. MBR i¢in ise bu degerler sirasiyla 0,364
eV ve 0,066 V ile 0,806 eV ve 0,0041 V elde edildi. o5 degerinin kiigiik elde edilmesi,

engel yiiksekliginin ¢ok homojen olmadiginin bir gostergesidir.
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Sekil 4.9. Au/(CasC04Gag00:0,)/n-Si MS tipi yapilar igin (a) LBR, (b) MBR’deki (n*-1)-q/2kT
grafikleri.
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Sekil 4.9 (a) ve (b)’den goriildiigii gibi (n"-1)-q/2kT grafigi de yine farkli egimli iki lineer
bolgeye sahiptir ve bu bolgeler ayni sekilde LTR ve HTR’ye karsilik gelmektedir. LBR
icin bu iki lineer bolgenin kesim noktasindan ve egiminden p, ve p; degerleri LTR ve HTR
i¢in sirasiyla -0,831 ve -0,002 V ile -0,629 ve -0,008 V elde edildi. Benzer sekilde MBR
icin bu degerler sirasiyla -0,917 ve -0,001 V ile -0,828 ve -0,003 V olarak elde edildi. (n‘l-
1)-g/2kT grafigin bu davranisi ve elde edilen p, ve ps degerleri engel yiiksekliginde bir
voltaj deformasyonu oldugunu gostermektedir. Boylece gelencksel Richardson egrisi,
Sekil 4.7°de elde edilen os degerleri kullanilarak Es.4.2 ve Es.4.6 kullanilarak asagidaki
gibi modifiye edilebilir [17,18,61,68,72,73]:

in(32) - (L) = in(as) — 222 (4.8)

2k2T?2 kT

Modifiye edilen Richardson egrisi, (Ln(Io/T?)-(q%c*/k*T?))-q/KT grafikleri hem LBR hem
de MBR bélgeleri icin elde edilerek sirasiyla Sekil 4.10 (a) ve (b)’de verildi.
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Sekil 4.10 (a) ve (b)’den goriildiigii gibi modifiye Richardson egrisi hem LBR hem de
MBR i¢in farkli egimli iki lineer bolgeye sahip olup bu bolgeler de LTR ve HTR’ye
karsilik gelmektedir. Bu lineer bélgelerin y-eksenini kestigi nokta Es.4.8’e gore Ln(A”S)
ve egimi ise direk ortalama engel yiiksekligine karsilik gelmektedir ve burada S diyotun
veya dogrultucu kontagin alanidir. Boylece LBR i¢in lineer dogrularin kesim noktasi ve
egimlerinden A" ve ®g, degerleri LTR ve HTR icin sirastyla 131,81 Acm™ K™ ve 0,381
eV ile 129,35 Acm™?K™? ve 0,854 eV elde edildi. Benzer sekilde MBR igin ise bu degerler
strastyla 148,01 Acm™?K™? ve 0,377 eV ile 143,77 Acm™?K™ ve 0,812 eV elde edildi. Elde
edilen bu deneysel sonuglar 15181inda, TE teorisinden sapmanin M/S ara yiizeyinde engel
yiiksekliginin uzaysaysal bir dagilima sahip oldugunu yariiletkenden metale gececek
elektronlar (tastyicilar), dusiik sicakliklarda enerjileri  dlisiik  gostermektedir
[4,10,11,17,18,23,61,71-75]. Dolayisyla engel iizerinden metalden yariiletkene ve oldugu
icin ancak bu patikalardan veya engelciklerden gegerek akim degerini artirmakta ve bunun
sonucunda idealite faktoriinde 6nemli bir artisa yol acar [17,18,23,61,68,72,73]. Yiiksek
sicakliklarda ise elektronlar daha fazla enerji kazanarak engel lizerinden kendiliginden
(direk) ge¢is yapabilirler. Yani yiiksek sicakliklarda patikalardan veya engelciklerden
gecise gerek kalamdigi i¢in akima herhangi bir katki gelmemekte ve dolayisiyla idealite
faktorii diismektedir. Ozetle, diisiik sicakliklarda elde edilen yiiksek idealite faktorii
degerleri; ne FE, TFE teorileri ile ne de M/S arayiizeyinde mevcut olan arayiizey tabakanin

varlig1 ve ara ylizey durumlari ile agiklanamaz.

Hazirlanan Au/CazC04Gag 0010x/N-Si/Au (MS) tipi yapilarin I-V-T o6lgiimlerinden elde
edilen Cizelge 4.1 ile Sekil 4.3, 4.6-4.10 arasindaki grafiklerin sonuglari, ideal durumdan
ve TE teorisinden 6nemli 6l¢iide bir sapma oldugunu gostermistir. Bagka bir ifade ile I-V-
T karakteristikleri ideal TE teorisine uymamaktadir. Ciinkii hazirlanan yapilar i¢in TE
teorisine gore elde edilen I-V-T karakteristiklerinin analizi bize ®g, degerinin artan
sicaklikla neredeyse lineer olarak artmakta oldugu ve idealite faktoriiniin de artan
sicaklikla neredeyse iistel olarak azalmakta oldugunu gostermistir. Ozellikle ®g, degerinin
artan sicaklikla artmasi yariiletkenin yasak enerji araliginin negatif sicaklik katsayisina
aykiridir. Ustelik ®pg, Ve n degerlerinin 6zellikle diisiik sicakliklarda bu sekilde degismesi
klasik Richardson egrisinde (Ln(lo/T?)- q/kT) grafikleri lineerlikten sapmaya neden
olmaktadir. Bu idealden sapmalarin bir¢ok nedeni olabilir. Ancak bu nedenlerin basinda;

numune hazirlanma asamalari, M/S arayiizeyinde olusan engelin bi¢imi ve arayiizey
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tabakanin dogasi, arayiizey durumlari, yariiletken igindeki safsizliklar veya dislokasyonlar,
saf yariiletkene katkilanan katki atomlarmin yogunlugu, numune sicakligi, yapinin seri
direnci ve uygulanan voltaj gelmektedir [17,18,23,61,68,71-73,75-79]. Idealite faktdriiniin
yiiksek degerleri; literatiirde genellikle arayiizey durumlarinin varhi@ina [4], yliksek
elektrik alan altinda hayali kuvvetlerden dolayr meydana gelen engel diismesi [2] ve uzay
yik bolgesindeki yiiklerin rekombinasyonu [3,4]. Ancak, bu c¢alismada yiiksek
sicakliklarda bile idealite faktoriiniin ¢ok yiiksek degerlere sahip olmasi sadece bu

nedenlerle aciklanamaz. Ciinkii idealite faktorii ifadesi literatiirde asagidaki gibi ifade

edilir [2-4]:

n=1+ Z—Z[;—SD + qNss] (4.9)

Burada dj, &, €, Wp Ve N nicelikleri sirasiyla M/S arayiizeyinde dogal veya yapay olarak
olusan yalitkan tabakanin kalinligi, yariiletkenin dielektrik sabiti, arayiizey tabakanin
dielektrik sabiti, tiiketim tabakasmnin kalinhigi ve arayiizey durumlarinin yogunlugudur.
Au/CazCo4Gap 0010x/N-Si/Au (MS) tipi yapilarda, (CazCo,Gagp010x) arayiizey tabakanin
kalinlig1 60 Angstron ve n-tipi yariiletkenin 6zdirenci 0,001-0,005 Q.cm oldugu dikkate
alindiginda 340 K sicakliginda bile LBR ve MBR i¢in elde edilen 4,07 ve 8,01 idealite
faktorii degerleri Es. 4.9 ile aciklanamaz. Ozellikle diisiik sicakliklarda (80 K) icin LBR ve
MBR icin elde edilen 16,92 ve 34,04 idealite faktorii degerleri ancak ve ancak MS
arasindaki engel homojensizligi ile agiklanabilir [4,17,18,27,42,61,65,68,72,75,80]. Baska
bir ifadeyle engel homojensizligi yiiksek idealite faktdrlerine yol agar. Ozellikle diisiik
sicakliklarda diger muhtemel akim-iletim mekanizmalarindan dolayi, TE teorisine gore I-
V-T o6l¢iimlerinden edilen ®g, ve n degerleri tamamen dogru ve giivenilir denilemez.
Ciinkii diger muhtemel akim-iletim mekanizmalarinin Olglilen akima katkisi, azalan
sicaklikla artmaktadir [3,4,52,58,68]. Benzer sonuglar son yillarda bir¢cok aragtirmaci
tarafindan gozlenmistir [55,56,58,81-83]. Sonug olarak, hazirlanan Au/CazCo,Gag 0010x/n-
Si/Au (MS) tipi yapilarda akim-iletim mekanizmasinin diisiik ve orta gerilim bilgeleri i¢in
TE, TFE ve FE teorilerinden ziyade ¢ift Gaussian dagilimi (GD1 ve GD2) ile basarili bir
sekilde aciklanabilecegi gosterilmistir. Ancak TAE ve AE mekanizmalarinin da 6zellikle
diisiik sicakliklarda etkin oldugu da goriilmiistiir. Elde edilen deneysel bulgularin 1s181inda

akim-iletim mekanizmasinin 6zellikle oda sicakligi altindaki sicaklik degerlerinde
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incelenmesi olduk¢a karmasik ve zor oldugu igin, I-V-T karakteristiklerinin diisiik
sicakliklarda incelenmesi son derece Onemlidir. Ciinkii oda sicakligi {iizerindeki
sicakliklarda akim-iletim mekanizmalarinda TE teorisi, tasiyicilarin kazandigi ilave termal
enerjilerden ve azalan engel yiiksekligi nedeniyle dogal olarak daha baskin ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla gerek M/S arayiizeyinde olusan engelin bigimi ve akim-iletim mekanizmalari
hakkinda dogru ve giivenilir sonuglar elde etmek ig¢in I-V-T karakteristiklerinin diisiik

sicakliklar1 da kapsayan genis bir sicaklik araliginda incelenmesi ¢ok daha uygun olacaktir.

4.3. Ters Beslem Akim-Voltaj-Sicakhik (I-V-T) Karakteristikleri

Bu kisimda yine Au/(CazC04Gagp010x)/N-Si yapinin ters beslem altinda (V,) akim-iletim
mekanizmalarini incelemek amaciyla sicakliga bagli I-V 6l¢timleri de yine dogru beslem I-
V karakteristikleri gibi 80-340 K sicaklik araliginda incelendi. Yarilogaritmik [-V,
karakteristikleri dokuz farkli sicaklik i¢in Sekil 4.11°de topluca gosterilmistir. Sicakliga
bagli bu yarilogaritmik I-V, karakteristikleri, Sekil 4.11°den de goriildiigii gibi 0V-(-2.4V)

araliginda her sicaklik i¢in artan voltajla neredeyse tiistel olarak azalmaktadir.
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Sekil 4.11. Au/CazCo4Gag 0010x/N-Si MS tipi yapilar igin deneysel ters beslem (I-V,)
karakteristikleri.

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi, ters veya diger adiyla kagak akim degerleri hem voltaja hem
de sicakliga bagl giiglii bir davranis sergilemektedir. -2,4 V’a karsilik gelen ters beslem
akim degerleri 80 K ve 340 i¢in sirasiyla 51,31 mA ve 163,38 mA bulundu. Sicakliga
bagli bu degisim tuzaktaki yiiklerin ara yiizey durumlar1 veya tuzaklarin yoluyla
tiinellemesine atfedilebilir [23]. Referans [23,71,75,]’a gore tiinelleme mekanizmasi,
yariiletken veya polimerdeki bazi yiizey durumlari/tuzaklar, dislokasyonlar veya oksijen
bosluklar1 araciligiyla olur. Bununla birlikte, elektronlar 6ncelikle iletim band1 (Ec) yerine

M/S arasinda ve yasak enerji araligina (Eg) yerlesmis arayiizey durumlar: yoluyla olur.
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MS ya da MS yapinin toplam ters veya kacak akimi, diisiik engel bolgelerinden
(patikalardan), oldugu kadar yiiksek engel bolgelerine yerlesmis dislokasyondan da
kaynaklanmaktadir. Ancak kuantum mekaniksel tlinelleme, FE ve TFE, yoluyla meydana
gelen kagak akim, ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Frenkell-Poole emisyonuna (FPE)
gore, engel boyunca olusan ters akim yogunlugu asagidaki gibi ifade edilebilir [62-64]:

] — CEreXp _q((bt_\/lilfr/nsoss) (410)

Burada C, E,, @y, &, &, T ve k nicelikleri sirastyla bir sabit, M/S arayiizeyinde olusan
elektrik alan, elektronun tuzaktan emisyonu igin gerekli olan engel yiiksekligi,
yariiletkenin dielektrik sabiti, boslugun dielektrik sabiti (=8,85x10™** F/cm), Kelvin
cinsinden sicaklik ve Bolztman sabiti (=1,38x10%° J/K)’dir. Es. 4.10’da, FPE yoluyla
meydana gelen akimimn iletiminde, Ln (J/E;), (E)*° bir fonkiyonu olarak asagidaki gibi

lineer bir degisim gostermelidir:

In(/E)=% RZOE; — 3% 4 InC = m(T)/E, + B(T) (4.11)

Ters beslem I-V-T karakteristikleri (Sekil 4.11), Au/CazC04Gag 001Ox/N-Si/Au (MS) tipi
yapilarda FPE veya Schottky eMSyonu (SE) oldukga etkin oldugunu gostermektedir. Hem
FPE egrileri (Ln (J/E))-(E)*°) hem de SE egrileri (Ln (J/T?)-(E)*°) ters beslem orta
gerilim degerleri i¢in ¢izildi ve sirastyla Sekil 4.12 ve 4.13’de verildi. Sekillerden de
goriildigii gibi, hem Ln (3/E,)-(E)> hem de Ln (J3,/T?)-(E)®® egrileri farkli egimli oldukca
lineer bir davranis sergilemektedirler. Sekil4.12 ve 4.13 kiyaslandiginda; Schottky

emisyonundan ziyade Frenkel-Poole emisyonu teorisi baskindir. Ciinkii SE teorisine gére
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Sekil 4.12. Au/CazCo4Gag 001 O«/N-Si/Au (MS) tipi yapilar i¢in farkli sicakliklar igin
deneysel ters beslem Ln(J/E) vs E*® karakteristikleri (FPE mekanizmas).
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Sekil 4.13. Au/CazCo4Gag 0010x/N-Si (MS) tipi yapilar i¢in farkli sicakliklar igin deneysel

beslem Ln(J,/T%) vs E®° karakteristikleri (SE mekanizmas).
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(Sekil 4.13) Ln (3/T%)-(E)°® egrilerinin egimleri dzellikle yiiksek sicakliklarda neredeyse
sabit kalmaktadir. Sekil. 4.12°de goriildiigii gibi, Ln (J/E;)-(E)*° egrileri genis bir voltaj
araliginda oldukga lineer olup Es. 4.11°e gore, bu dogrularin kesisme noktasina B(T) ve
egimi m(T) ile gosterilmistir.  Ln (J/E;)-(E)®° egrilerinin davramisi, bize alan boyunca
tiinelleme mekanizmasmin (FE ve TFE) baskin oldugunu gdstermektedir. Bilindigi gibi
kuantum mekaniksel tlinelleme ancak diisikk sicakliklarda ve yiliksek katkil
yariiletkenlerde (N>10" cm™) gecerli olabilir. Bu ¢alismada kullanilan n-tipi Si

yariiletkenin 0,001-0,005 Qcm veya 8,6x10" cm™-4,3x10" cm™ degerlerine sahiptir.

Hem Ln (3/E)-(E)> hem de Ln (3/T?)-(E)** egrilerinin y-eksenini kestigi nokta B(T) ve

egimine m(T) degerleri her sicaklik i¢in hesaplanarak Cizelge 4.2°de verildi.

Cizelge 4.2. Au/CazCo4Gag 0010x/n-Si/Au (MS) tipi yapilarda SE ve FPE modeline gore
¢esitli sicakliklar igin Ln(J/E;)-E®®) grafiginden elde edilen bazi deneysel
parametrelerin degerleri.

Schottky EMSsion Frenkel -Poole ~ EMSsion

T m (T)x10 B (T) m (T) x10” B (T)

(K) (cm®>/V°%) (eV) (cm®> V%) (eV)
4,99

80 8,10 -12,021 16,5
4,85

120 8,00 -12,543 -16,3
5,90

160 8,00 -13,023 -16,4
5,15

200 7,60 -13,077 -15,9
4,79

240 8,00 -13,492 -15,6
4,53

280 8,10 -13,627 -15,35
4,44

300 7,00 -13,004 -15,2
4,32

320 7,40 -13,404 -15,1
4,18

340 7,40 -13,407 -14.,9

FPE modeline gore hem B(T) hem de m(T) degerleri sicakligin tersiyle (1/T veya g/kT) ile
lineer olarak degismesi beklenir, Bu nedenle, hem B(T)-g/kT hem de m(T)-g/KT grafikleri
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sirastyla Sekil 4.14 (a) ve (b)’de verildi. Her iki sekilden de gortildigi gibi, B(T) ve m(T)
degerlerinin q/kT’ye kars1 grafigi oldukc¢a lineer bir davranis sergilemektedir. Boylece &

ve @ degerleri Sekil 4.12 kullanilarak sirasiyla asagidaki ifadelerden elde edilebilir:

m(T):% /% (4.12a)

B(T)=-22 + Inc (4.12b)

Sekil 4.14 (a) ve (b), Es. 4.12 (a) ve (b) kullanilarak elde edilen B(T)-g/kT ve m(T)-q/kT
grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.14’den de gorildiigii gibi hem B(T) hem de m(T)
degerlerinin q/kT’ye kars1 iki diisiik sicaklik disinda (80-120 K) oldukga lineer bir davranis
gosterdigi gozlemlendi. Bu davranis ¢ok diisiik sicakliklarda FPE teorisi gegerli degildir.
Cizelge 4.2°den de goriildiigii gibi bu grafiklerin kesisme noktas1 B(T) ve egiminden m(T)
egiminden dielektrik sabiti &5 degeri 3,1 ve engel yiiksekligi ®;degeri ise 37,1 meV olarak
elde edildi, & i¢in elde edilen 3,1 degeri klasik SiO, yalitkan tabakasinin dielektrik sabiti
degerine (3,8) olduk¢a yakin ve ®; ise olduk¢a diisiik bir degerdir. Deneysel I-V,-T
karakteristiklerinden elde sonuglar, bize Au/CazC04Gag0010x/N-Si/Au (MS) tipi yapilarda
etkin olan kagak akim iletimi, CazCo04Gagoo1Ox/N-Si arayiizeyinde ve yasak enerji
araliginda (Eg) yerlesmis olan elektronlarin arayiizey durumlari/tuzaklar1 yoluyla
emisyonudur. Elde edilen deneysel sonuglar (Ca3zCo04GappnOyx) araylizey tabakasinin;
esneklik, kolay tretim ve diisiik maliyeti agisindan geleneksel SiO, tabakasi yerine

kullanilabilecegini gostermistir.
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5. SONUCLAR

Au/CazCo4Gag 001O0x/N-Si/Au yapilarda hem dogru hem de ters beslem akim-voltaj (I-V)
karakteristikleri 80-340 K sicaklik araliginda incelendi, Metal ile yariiletken arasinda,
yariiletken tizerine elektro-egirme yontemiyle CazCo04Gago1Ox arayiizey tabakasi

olusturuldu.

Olusturulan bu nano-liflerin ylizey morfolojisi 10 kV bir hizlandirma voltajinda (Quorum
QI50R ES DC Sputter) iizerine platin pliskiirtiilmiis numuneler SEM (alan eMSyon SEM
ZEISS, supra 40 VP) ile incelenmistir. SEM fotograflarindan, bu nano-lifler; n-Si Au alttas
tizerinde lineer, biikiilmiis ve boncuk seklinde yapilara sahiptir. Dogru ve ters beslem 1I-V
Olgtimlerinde Keithley 2400 akim-voltaj kaynagi kullanildi. Ayrica tiim bu o6lgiimler
Hawlett Packard bilgisayarina takilan bir IEEE-488 AC/DC cevirici kart yardimiyla
kumanda edilerek gerceklestirildi. Elde edilen dogru beslem altindaki yari-logaritmik 1-V
grafikleri, diisiik ve orta voltaj bolgelerinde farkli egimli iki lineer bolge gdzlendi ve bu
bolgeler sirastyla LBR (0,075-0,250 V) ve MBR (0,27-0,70 V) olarak adlandirildi. Her iki
lineer bolge icin sicakliga bagl ters beslem doyma akimi (Is), sifir beslem engel yiiksekligi
(Dgo) Ve idealite faktorii (n) degerleri elde edildi. Yari-logaritmik I-V grafiklerinin lineer
bolgelerinin akim eksenini sifir voltajda kestigi noktalardan Is degerleri ve egimlerinden ise
n degerleri elde edildi. Dogrultucu kontak alan1 (A) ve elde edilen deneysel Is degerleri
kullanilarak da ®g, elde edildi. Elde edilen sicakliga bagl ls, ®g, ve n degerleri ile ilgili

gerekli cizelge ve grafikler olusturuldu.

Diisiik ve orta gerilim/voltaj bdlgeleri i¢in elde edilen ls, ®g, ve n degerleri sicakliga bagl
onemli olgiide degismektedir. Ornegin, diisiik gerilim bolgesi (LBR) igin Is, ®g, Ve N
degerleri sirasiyla 1,12x10™A, 0,122 eV ve 16,92 (80 K) ve 7,89x10™A, 0,548 eV ve 4,07
(340 K) elde edilmistir. Orta gerilim bdlgesinde (MBR) ise bu degerler sirasiyla 2,84x10°
‘A, 0,116 eV ve 34,041 (80 K) ve 2,03x10°A, 0,520 eV ve 8,01 (340 K) elde edilmistir.
Cizelge 4.1’den de goriilebilecegi gibi, n ile T’nin ¢arpimi (n,T) hem LBR hem de MBR
bolgeleri igin neredeyse sabittir. Bu davranis, Lnl-V egrilerinin lineer kisimlarinin her
sicaklik igin birbirlerine paralel olmasi ve dolaysiyla egimlerinin sabit kalmasindan
kaynaklanmaktadir, n,T ¢arpiminin her sicaklik i¢in neredeyse sabit kalmasi 6nemli bir

fiziksel sonugtur. Yani, bu davranig, arayiizey durumlari yoluyla ¢ok katli tiinellemeye
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veya kuantum mekaniksel tiinellemeye (FE ve TFE) bir kanit teskil etmektedir [10,11,59].
Diger taraftan, iretici firmadan aliman verici katki atomlarinin yogunluk (Np) degeri
(:4,31x1024m'3) kullanilarak; Es. 4.5.c’den tiinelleme parametresi olan Eq, oda sicakligi
icin 11,34 meV olarak hesaplandi, Burada deneysel deger ile teorik deger arasinda 6nemli
bir fark oldugu goriilmektedir. Bu durum katki atomlarmin yogunlugunun her bolgede esit
olmadigi ve arayiizey durumlarinin varligindan kaynaklanmaktadir [2-4]. Es. 4.5.b’den fit
edilerek oda sicakliginda her iki bolge i¢in elde edilen 114,8 meV ve 230 meV degerleri,
termal enerji (kT/q=25,4 meV) degerinden oldukga yiiksektir, Bu da TE teorisinden 6nemli
Olgiide bir sapma oldugunun o6nemli bir gostergesidir. Sekil 4.6’(a) ve (b)’den de
gorildiigl gibi teorik ve deneysel nkT/q- kT/q egrileri arasinda lineer bir bagint1 vardir ve
egimleri de neredeyse sabittir, Bu dogrularin egiminden aktivasyon enerji degerleri (Ey),
LBR ve MBR bolgeleri i¢in sirastyla 115 meV ve 236 meV bulundu. Bu sonuglar
gostermektedir ki; Au/CazCo04Gag 0010x/N-Si/Au (MS) tipi yapilarda akim iletiminde alan
emisyonu (FE) teorisi her iki lincer bolge i¢in de, diger akim iletim mekanizmalarina
nazaran Ozellikle diisiik sicakliklarda daha baskin gibi goriinmektedir. ®g, ve n
degerlerinin 6zellikle diisiik sicakliklarda bu sekilde degismesi klasik Richardson egrisinde
(Ln(1o/T?)-q/KT) grafikleri lineerlikten sapmaya neden olmaktadir. Bu idealden sapmalarin
bir¢ok nedeni olabilir, Ancak bu nedenlerin basinda; numune hazirlanma asamalari, M/S
araylizeyinde olusan engelin bi¢imi ve arayiizey tabakanin dogasi, arayilizey durumlari,
yariiletken i¢indeki safsizliklar veya dislokasyonlar, saf yariiletkene katkilanan katki
atomlarmin yogunlugu, numune sicaklifi, yapmin seri direnci ve uygulanan voltaj
gelmektedir [17,18,23,61,68,71-73,75-79]. Idealite faktoriiniin yiiksek degerleri; literatiirde
genellikle arayilizey durumlarinin varhi@ina [4], yiiksek elektrik alan altinda hayali
kuvvetlerden dolayr meydana gelen engel diismesi [2] ve uzay yiik bdlgesindeki yiiklerin
rekombinasyonu [3,4]. Ancak, bu ¢alismada yiiksek sicakliklarda bile idealite faktoriiniin
cok yiiksek degerlere sahip olmasi sadece bu nedenlerle agiklanamaz. Ciinki
Au/Ca3zCo4Gap 0010x/N-Si/Au yapilarda, (CazCo,Gap 0010x) arayiizey tabakanin kalinligi 60
Angstron ve n-tipi yariiletkenin 6zdirenci 0,001-0,005 Q.cm oldugu dikkate alindiginda
340 K sicakliginda bile LBR ve MBR i¢in elde edilen 4,07 ve 8,01 idealite faktorii
degerleri Es.4.9 ile aciklanamaz. Ozellikle diisiik sicakliklarda (80 K) i¢cin LBR ve MBR
icin elde edilen 16,92 ve 34,04 idealite faktorli degerleri ancak ve ancak MS arasindaki
engel homojensizligi ile agiklanabilir [4,17,18,27,42,61,65,68,72,75,80]. Baska bir
ifadeyle engel homojensizligi yiiksek idealite faktdrlerine yol acar. Ozellikle diisiik

sicakliklarda diger muhtemel akim-iletim mekanizmalarindan dolayi, TE teorisine gore I-
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V-T olgiimlerinden edilen ®g, ve n degerleri tamamen dogru ve giivenilir denilemez.
Ciinkli diger muhtemel akim-iletim mekanizmalarinin Olglilen akima katkisi, azalan
sicaklikla artmaktadir [3,4,52,58,68]. Benzer sonuglar son yillarda birgok arastirmaci
tarafindan gozlenmistir [55,56,58,81,82].

Hem Cizelge 4.1°den hem de Sekil 4.4 (a) ve (b)’den goriilebilecegi gibi ®dg, degerleri
artan sicaklikla artarken n degerleri ise neredeyse iistel olarak azalmaktadir. Ozellikle ®@g,
degerinin artan sicaklikla artmasi ve idealite faktorii degerlerinin ideal durumdan (n=1) ¢ok
yiiksek ¢ikmasi TE teorisinden 6nemli 6lgiide bir sapma oldugunun gostergesidir. Cilinkii
TE teorisine gore ®p, degerinin artan sicaklikla diismesi beklenir ve bu yiizden ®gy’nin
sicaklikla degisim katsayisi (a=d®go/dT) yariiletkenin yasak enerji araliginin (Eg) negatif
sicaklik katsayisina benzer olmalidir. Baska bir deyisle ®gy’nin sicaklikla degisim
katsayisinin pozitif ¢ikmasi, ideal diyotlarda veya yasak enerji araliginin negatif sicaklik
degisim katsayisina aykiridir. Yine, Sekil 4.7 (a) ve (b)’den de goriilebilecegi gibi ®g, ile n
arasinda her iki lineer gerilim bdlgesi icin lineer bir bagmnti vardir. Ustelik ®g, - n (Sekil
4.7), ®go - q/2kT (Sekil 4.8) ve (n*-1)-q/2kT (Sekil 4.9) grafiklerinin hepsi farkli egimli
iki lineer bolge sergilemektedir. Bu bolgelerden birincisi 80-160 K ve ikincisi ise 200-340
K araliginda olup bunlar sirasiyla diistik sicaklik bolgesi (LTR) ve yiiksek sicaklik bolgesi
(HTR) olarak isimlendirilmistir. Her {i¢ grafigin bu sekildeki davranisi ikinci 6nemli bir
fiziksel sonuctur, Bu davranis bize metal-yariiletken arayiizeyinde iki ortalama farkli engel
yliksekliginin ya da farkli iki akim-iletim mekanizmasinin oldugunu gostermektedir. Yani,
diistiik sicakliklardaki akim- iletim ile yliksek sicakliklardaki akim-iletim mekanizmalari

farkli davranmis gostermektedir. Bu davranis literatiirde double Gaussian dagilimi (DGD)
olarak bilinir [16-24,52].

Sekil 4.7°de LBR i¢in idealite faktoriintin ideal degeri (n=1) i¢in ortalama engel yiiksekligi
birinci ve ikinci egimler icin sirasiyla 0,368 ve 0,795 eV elde edilirken MBR igin bu
degerler sirastyla 0,358 ve 0,836 eV olarak elde edilmistir. Sekil 4.8 (a) ve (b)’de (®g, -
q/2kT), Es. 4.6 kullanilarak fit etme yontemi ile ortalama engel yiiksekligi (®go) Ve
standart sapma (os) degerleri kiigiik voltaj bolgelerinde LTR i¢in 0,382 eV, 0,060 V ve
HTR igin ise 0,850 eV, 0,135 V elde edildi. Benzer sekilde, orta voltaj bolgelerinde ise bu
degerler LTR igin 0,364 eV, 0,063 V ve HTR i¢in de 0,806 eV, 0,132 V olarak elde edildi.

Sekil 4.8’den elde edilen o degerleri kullanilarak elde edilen modifiye Richardson
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((Ln(1/TA)-(9%0s2/2K?*T?) - g/KT) grafiklerinin egimlerinden ve kesme noktalarindan ®g, ve
Richardson sabiti (A") degerleri sirasiyla diisiik voltaj bolgesinde; LTR icin 131,81 Acm’
K2, 0,381 eV ve HTR i¢in 129,35 Acm™?K™, 0, 854 eV elde edildi. Benzer sekilde orta
voltaj bolgesinde; LTR icin 148,01 Acm™?K?, 0,377 eV ve HTR icin 143,77 Acm?K?,
0,812 eV elde edildi. Bu sonuglar, hazirlanan Au/CazC04Gag g010x/N-Si/Au yapilarda akim-
iletim mekanizmasinin Termiyonik emisyon (TE) teorisi bazli ¢ift/double Gaussian (DG)

dagilimi ile basariyla agiklanabilecegini gostermektedir.

Dogru beslem I-V-T o6lgiimlerinden elde edilen tiim bu deneysel sonuglar 1s18inda, TE
teorisinden sapmanin M/S ara ylizeyinde engel yliksekliginin uzaysaysal bir dagilima sahip
oldugunu yariiletkenden metale gegecek elektronlar (tasiyicilar), diisiik sicakliklarda
enerjileri  diisiik gostermektedir [4,10,11,17,18,23,61,68,71-75]. Dolayisyla engel
tizerinden metalden yariiletkene ve oldugu i¢in ancak bu patikalardan veya engelciklerden
gecgerek akim degerini artirmakta ve bunun sonucunda idealite faktoriinde 6nemli bir artiga
yol agar [17,18,23,61,68,72,73]. Yiiksek sicakliklarda ise elektronlar daha fazla enerji
kazanarak engel {izerinden kendiliginden (direk) gegis yapabilirler. Yani, yiiksek
sicakliklarda patikalardan veya engelciklerden gecise gerek kalmadigi i¢in akima herhangi
bir katki gelmemekte ve dolayisiyla idealite faktorii azalmaktadir. Ozetle;  diisiik
sicakliklarda elde edilen yiiksek idealite faktorii degerleri; ne FE, TFE teorileri ile ne de
M/S arayiizeyinde mevcut olan arayiizey tabakanin varligi ve ara ylizey durumlar ile

aciklanamaz.

Dogru beslem 1-V-T karakteristiklerine ilaveten ters beslem 1-V,-T karakteristikleri de
yine 80-340 K sicaklik araliginda incelendi. Ters beslem I-V-T karakteristikleri (Sekil
4.11), Au/CazCo04Gag 0010x/nN-Si/Au yapilarda FPE veya Schottky emisyonu (SE) oldukga
etkin oldugunu gostermektedir. Ciinkii hem FPE egrileri (Ln (J/E)-(E)®°) hem de SE
egrileri (Ln (3/T?)-(E)®°) ters beslem orta gerilim degerleri igin ¢izildi ve sirasiyla Sekil
4.12 ve 4.13°de verildi. Sekillerden de goriildiigii gibi, hem Ln (J/E)-(E)*® hem de Ln
J/TH-(E)°° egrileri farkli egimli oldukga lineer bir davranis sergilemektedirler. Ancak
Sekil 4.12 ve 4.13 kiyaslandiginda; Schottky emisyonundan ziyade Frenkel-Poole

eMSyonu teorisi baskindir.

Ters beslem bolgesi i¢in cizilen Ln (I/E;) - E®® grafikleriende, her sicaklik i¢in farkl

egimli lineer bolgeler gozlendi. Once, bu grafiklerin kesme noktasi B(T) ve egimleri m(T)
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her sicaklik i¢in hesaplandi. Sonra, B(T) ve m(T) degerlerinin q/kT’ye kars1 grafikleri
cizildi ve bu grafikler diisiik sicakliklar disinda (80 vel120 K) lineer bir davranis gosterdi.
Ca3C04Gap 010« arayiizey tabakasindaki dielektrik sabiti (¢) ve engel yiiksekligi (),
tuzaktan elektron emisyonu icin gerekli enerji, ise sirasiyla bu grafiklerin egimlerinden
bulundu. Bu sonuglar, -V, Karakteristiklerinin elektrik alana bagimliligi ile
tanimlanabildigini gostermektedir. Bu nedenle, Au/CazCo4Gag g01Ox/N-Si yapilarda baskin
iletim mekanizmas1 Frenkel-Poole (FP) emisyonu veya Schottky emisyonu (SE) ile
aciklanabilir. € ve ®; degerleri sirasiyla 3,1 ve 37,1 meV olarak elde edildi. Elde dilen @
degeri olduke¢a diistiktiir ve 3,1 olarak bulunan dielektrik sabiti ise SiO,’nin geleneksel
dielektrik degerine (3,8) yaklasmaktadir. Elde edilen deneysel sonuglar, (CazCo4Gag 0010x)
ara yiizey tabakasinin esnek, liretimi kolay ve diisiik maliyetli olmas1 agisindan geleneksel

SiO; yalitkan tabakanin yerine kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen deneysel sonuglar ileride bu vb, konulardaki

caligmalara 151k tutabilmesi amaciyla asagidaki oneriler siralanabilir:

1. Hazirlanan yariletken aygitlarda, muhtemel akim-iletim mekanizmalarini ve metal-
yariiletken arasinda olusan engel bi¢imi hakkinda net ve kapsamli bilgiler elde etmek
icin elektriksel Olgiimlerin genis bir sicaklik ve voltaj araliginda incelenmesi son
derece onemlidir.

2. Metal ile yariiletken arasinda geleneksel SiOz, SnO, gibi yalitkanlar yerine farkli
kalinliktaki saf veya katkilt polimerlerin kullanilmasi hem maliyet, hem esneklik
acisindan bir avantaj saglamaktadir.

3. Hazirlanan yariiletken aygitlarda, 1-V 6lgiimlerinin yani sira diger C-V ve G/o-V
Ol¢timlerinin de hem genis bir sicaklik hem de frekans araliginda incelenmesi bize
yap1 hakkinda daha kapsamli bilgiler saglayabilir.

4. Gerek MS gerekse MS, MPS, MOS yapilar hazirlanirken onlarin performansini
artirmak i¢in ozellikle diisiik direnci bir ohmik kontak saglanmasi, M/S arayiizeyinde
olusan ¢ok sayidaki istenmeyen yiizey durumlarini azaltmak i¢in tavlanma isleminin

yapilmasi ya da yiiksek dielektrikli bir arayiizey tabakasinin kulanilmas1 6nemlidir.
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