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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRONImmunﬁLE1$NLANNUSALQ3ARAYGZEYTABAKALI
METAL/YARIILETKEN DiYOTLARIN HAZIRLANMASI VE ISINLAMANIN
AYGIT PERFORMANSINA ETKILERININ iINCELENMESI

Murat Durmus

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Umut Aydemir

Bu tez ¢alismasinda, 30 kGy ve 100 kGy dozda 1sinlanmis Alg3 organik arayiizey tabakali
ve 1sinlanmamis Alg3 organik arayiizey tabakali yariiletken Schottky diyotlarin {iretimi
gerceklestirilerek, tiretimi gergeklestirilen diyotlarin elektriksel 6zellikleri ve 1ginlamanin
aygit performansina etkileri incelenmistir.

Organik arayiizey tabakali Schottky diyotlar diisiik maliyetleri ve hizli frekans cevaplari
nedeniyle yogun olarak arastirilmakta ve kullanilmaktadir. Ozellike yiiksek anahtarlama
hizlar1 bu diyotlarin 6nemli bir avantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle
caligmalarda organik arayiizey tabakali Schottky diyotlara olan ilgi son zamanlarda
giderek artmistir. Bu tez kapsaminda organik arayiizey tabakali Si diyotlar Alg3 organik
araylizey tabakasi ile modifiye edilerek aygit performansi analiz edilmistir. Ayrica
kullanilan araylizey tabakasi Elektron-Demet hizlandiric1 ile 1sinlanarak aygit
ozelliklerine etkisi incelenmistir. E-demet ile 1sinlanmig organik araylizey tabakali ve
isinlanmamig organik arayiizey tabakali Shottky diyotlarin elekriksel parametrelerinin
deneysel yontemlerle karsilagtirilmasi suretiyle aygit performansmnin iyilestirilmesi ve
performans1 daha yiiksek elektronik aygitlarin {iretimine katkida bulunulmasi
amaclanmustir.

Diisiik (30 kGy) ve yiiksek (100 kGy) dozlarda E-demet ile 1sinlanmis ve 1sinlanmamis
Alg3 arayiizey tabakali Au/Alg3/n-Si SD'larin akim-gerilim (1-V) karakteristikleri oda
sicakliginda +3 Volt araliginda gergeklestirilmistir. Diyotlarin parametreleri (Schottky
engel yiiksekligi ve seri direnci vb.) farkli metodlar kullanilarak hesaplanmustir. Yiiksek
(100 kGy) dozda isinlanmis Alg3 arayiizey tabakali Au/Alg3/n-Si SD aygit
performansmimn diger Alg3 arayiizey tabakali Au/Alg3/n-Si SD'larina goére daha iyi
oldugu deneysel yontemlerle belirlenmistir. AuAlg3/n-Si SD'unun I-V, C-V ve G/o-V
karakteristiklerinin 1s1nlama ile belirgin bir sekilde etkilendigi ve uygun 1sinlama dozu ile
aygit performansinin artirilabilecegi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alq3 Ara Yiizey Tabakasi, Au/Alq3/n-Si Schottky Diyot, FTIR, X-
Isilar1 Kirinimi, Organik Elektronik, Elektron Demet Isinlama.

2019, xi + 77 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

PREPERATION OF METAL/SEMICONDUCTOR DIODES WITH ELECTRON
BEAM IRRADIATED ALQ3 INTERFACIAL LAYER AND INVESTIGATION
OF IRRADIATION EFFECT ON DEVICE PERFORMANCE
Murat Durmus

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Umut AYDEMIR

In this thesis, the Schottky diodes irradiated with 30 kGy, 100 kGy and non-irradiated
Alg3 organic interfacial layer are fabricated. The electrical properties of produced diodes
and the effect of irradiation on device performance are investigated.

Schottky diodes with organic interfacial layer are extensively researched and used due to
their low cost and fast frequency response. Particularly high switching speeds are an
important advantage of these diodes. Therefore, the interest in Schottky diodes with
organic interface layer has increased gradually. In this thesis, Silicon diodes with organic
interfacial layer were modified by using Alg3 interfacial layer and device performance
was analyzed. In addition, the interfacial layer sandwiched between metal/semiconductor
interface was irradiated with Electron-Beam Accelerator and its effect on device
properties was investigated. The aim of the study is to compare electrical parameters of
Shottky diodes by using non-irradiated and irradiated organic interfacial layers and to
improve the device performance. Thus, it's aimed to obtain production of electronic
devices with higher performance.

In this study, current-voltage (I-V) characteristics of unirradiated and irradiated
Au / Alg3 / n-Si Schottky diodes with Alg3 interfacial layers irradiated with E-Beam
doses of 30 kGy (low) and 100 kGy (high) were carried out between +3 Volts at room
temperature. The parameters of the diodes (Schottky barrier height and series resistance
etc.) were calculated by using diffrent methods. It was determined by experimental
methods that the performance of Au/ Alg3 / n-Si Shottky diode device with 100 kGy of
irradiated Alg3 interfacial layer was better than the performance of other Au/ Alg3/ n-
Si Shottky diode devices. It has been observed that the I-V, C-V and G/o-V
characteristics of Au / Alg3 / n-Si Schottky diode is highly influenced by irradiation and
the device performance can be improved with the appropriate irradiation dose.

Keywords: Alg3 Interfacial Layer, Au/Alg3/n-Si Schottky Diode, FTIR, X-Ray
Diffraction, Organic Electronics, Electron-Beam Irradiation.

2019, xi + 77 pages.
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1.GIRIS

Schottky diyotlarin temelini teskil eden metal yariiletken kontak yapilariyla ilgili gergek
anlamdaki ilk ¢alismayr 1930’larda Walter H. Schottky gergeklestirmistir. Birlesim
yiizeyi tizerinde bulunan kontak gerilimi ile akim dagilimiin homojenlik olusturmasi
bakimindan yariiletken yapinin yiizeyine kisithi alanlarda metal buharlagtirmak suretiyle
gerceklestirilen kontak yapist Schottky kontak olarak adlandirilmistir. Metal yariiletken
kontaklar tizerinde ilk olarak bariyer elde edilmesini gergeklestiren Walter H. Schottky'e
atfen metal yariiletken kontak yapilar1 Schottky diyotlar olarak tabir edilmektedir. Metal
yariiletken (MY) Schottky diyot yapilarinda metal ile yariiletken arayiizeyine dogada
bulunan elementler veya suni olarak elde edilen diger malzemeler ince film tabakasi
halinde yerlestirilerek diyot parametrelerinde iyilestirmeler saglanabilmektedir (Ziel
1968, Sze 1981, Karabat, Arsel 2015).

MY kontak yapilarinin elektriksel karakteristikleri metal ile yariiletken arasina
yerlestirilen araylizey malzemesinin tipine uygun olarak degisiklik gostermektedir. Metal
yariiletken kontak yapilarinin ara yiizey durumlar1 bariyer yiiksekligi, idealite faktorii vb.
gibi diyotun sahip oldugu parametrelerde degisiklik meydana getireceginden arayiizey
malzemesinin 6zellikleri onem tasimaktadir (Sze 1981, Rhoderick 1988).

Son zamanlarda MY kontak yapilarinin elektriksel karakteristiklerinde degisiklik
meydana getirmesi bakimindan ara yilizey malzemesi olarak organik malzemelerin
kullanilmas ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmistir. Ozellikle optoelektronik aygitlar (giines
pilleri vb.) lizerine yapilan giincel ¢alismalarda, organometalik bilesikler 6n plana
cikmistir. S6z konusu uygulamalardan, boya duyarlilagtirilmis giines pilleri
(dyesensitized solar cells DSCs) geleneksel silisyum fotovoltaik aygitlara alternatif
olmak suretiyle tizerinde odaklasilan ¢alisma alani olmustur. Bir¢ok giines pili ile
Schottky diyotlar1, organik ftalosiyanin kompleks malzemeleri kullanilarak tiretilmistir
(Sze 1981, Rhoderick 1988,Yakuphanoglu 2010,Y1ldirim, Durumlu 2017).

Metal yariiletken yapilarinin elektriksel ve optik 6zellikleri inorganik yariiletken ile metal
arasina bir organik ince film tabakasi yerlestirilerek degistirilebilir. Schottky diyot

yapilarini elektriksel karakteristikleri kullanilarak bulunan engel yiiksekligi (®p) ve



idealite faktorii (n) vb. gibi diyot parametrelerinin elde edilmesinde arayiizey
durumlarinin yogunlugu onemli bir yer igsgal eder. Bu alanda yapilan caligsmalar,
inorganik bir yariiletken {izerine organik ince bir film yerlestirildiginde bariyer
yiiksekliginin,  diigiiriilmesi  veya yiikseltilmesi suretiyle degistirilebilecegini

gostermektedir (Cetinkaya ve ark. 2013,Y1ldirim, Durumlu 2017).

Organik arayiizey tabakasi metal ve yariiletken arasinda fiziksel bir engel meydana
getirerek metal ile yariiletken yiizeylerinin direk olarak temas etmelerinin 6niine gegerek
yariiletken yapinin yiizeyinde bulunan ara yiizey katmanlarinin tekrar diizenlenmesinde
ve yiik gegislerinin kontrol edilmesinde yardimci rol oynar. Bdylelikle, nanometreler
mertebesinde kalinliga sahip organik ara yiizey tabakasinin kullanilmasiyla kalitesi
yiiksek, diisiik s1zint1 akimi, ideaite faktorii, seri direng ve araylizey durum yogunluguna

sahip ve sont direnci yiiksek SD aygit gelistirilmesi miimkiin olmaktadir (Aydemir 2019).

Organik malzemelerin radyasyona maruz birakildiklarinda verdikleri tepkinin hassasiyeti
ve 1sinlama isleminin aygit performansi iizerindeki etkileri bir diger dnemli arastirma
konusu olmustur. Bu konu iizerinde yapilan ¢alismalarda, genelikle polimer arayiizey
tabakali aygitlar tretildikten sonra radyasyona maruz birakilmis ve 1sinlanan aygitin

elektriksel 6zellikleri incelenmistir (Aydemir 2019).

Bu tez caligmasinda, 1sinlanmis organik ara yiizey tabakali ve 1igimnlanmamis arayiizey

tabakal1 yariiletken schottky diyot yapilarinin elektriksel 6zellikleri incelenmistir.

Calisma kapsaminda, dncelikle organik arayiizey malzemesi olarak Alq3 kullanilarak
yariiletken schottky diyot yapilar1 gelistirilmistir. Gelistirilen bu diyot yapilarinda sirasi
ile 1sinlamis ve 1silanmamig arayiizey tabakasi kullanilarak elden edilen diyot
parametreleri farkli yontemlerle hesaplanmis ve karsilastirmasi yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore yiiksek (100 kGy) dozda isinlanmis arayiizey tabakali diyot
parametrelerinin, 1sinlanmamis ve diisiik (30 kGy) dozda i1sinlanmis arayiizey tabakali

diyot parametrelerine gére daha 1yi oldugu gozlemlenmistir.



Tez ¢alismasimin ikinci boliimiinde yariiletkenler, yariiletken ¢esitleri, metal-yariiletken
kontaklar, termoiyonik emisyon ile akim iletim mekanizmasi ve iginlamanin diyot
parametreleri iizerine etkileri hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Ugiincii bdliimiinde
Alg3 organik ara ylizey tabakali n-Si schottky yariiletken diyotlarin gelistirilmesinde
kullanilan deneysel teknikler ve kullanilan analiz yontemleri agiklanmistir. Dordiincii
boliimiinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglarin tartigmasi yapilmistir. Besinci

boliimiinde ise elde edilen veriler ve liiteratiir ile Karsilastirmasi gergeklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yariiletkenler

Elektriksel iletkenlikleri, elektron hareketleri ya da enerji band yapilar1 baz alindiginda
malzemeleri iletkenler, yalitkanlar ve yariiletkenler olmak {izere ii¢ ana grupta
simiflandirmak miimkiindiir. Bu gruplardan elektrigi iletme 0&zellikleri bakimindan
iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alan yariiletkenler elektronik aygit tiretiminin temel

tasini olustururlar.

Iletken malzemelerde enerji bandlar1 kismen elektronlarla dolu; yariletkenler
malzemelerde bant araligi bagil olarak dar, baglanma bandi dolu ve iletkenlik band1 bos;
yalitkan malzemelerde ise baglanma bandi dolu, iletkenlik bandi bos fakat bant aralig
genistir (Comert 2015). Yalitkan, yariiletken ve iletken malzemelere ait enerji bant

yapilart Sekil 2.1'de verilmistir.

Enerji 4 Enerji 4 Enerjis
iletim Bandi
‘[ iletim Bandi
Eneri Aralid
l Enerji Arahii iletim Band
Valans Band Valans Band Valans Band
0 0 o )
a) Yalitkan a) Yaniletken a) lletken

Sekil 2.1. Yalitkan, yariiletken ve iletken malzemelerin bant yapist (Comert, 2015)

Elektriksel iletkenligi bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alan
yariiletkenler, son yoriingesindeki elektron sayisi dort olan ve normal halde yalitkan
malzemelerdir. Ancak 1s1, 151k veya gerilim uygulandiginda iletken duruma geger.
Uygulanan dis etki kalktiginda ise eski yalitkan durumuna geri doner. Tabiatta dogal
halde bulunan yariiletkenler sadece Si ve Ge' dur. Elektronik aygit iiretiminde kullanilan
diger yariiletkenler periyodik cetvelde II-VI grubu arasinda kalan elementlerin

bilesimiyle ve yapay biiyiitme teknikleri ile elde edilebilir (Pigskin 2014).

Periyodik cetvelde 11-VI grubu arasinda kalan elementler Cizelge 2.1'de gésterilmistir.



Cizelge 2.1. 1I-VI grubu arasinda kalan elementler (Piskin, 2014)

Il v \Y/ Vi
B C N @)
1 Al Si P S
Zn Ga Ge As Se
Cd In Sn Sb Te
Hg TI Pb Bi Po

GaAs, InP ve GaP bilesikleri I11-V grubu bilesik yariiletkenlere, HgTe ve CdTe bilesikleri
I1-VI grubu bilesik yariiletkenlere ve InGaAs ile AlGaN {iglii alasim yariiletkenlere 6rnek
olarak verilebilir (Pigkin 2014).

Yariiletkenler prensip olarak elektrigi iletmeyen yalitkan malzemelerdir. Tim
malzemelerin belirli enerji araliklarda valans bandi vardir. Yalitkan maddelerin sahip
oldugu tiim elektronlar valans bandi igerisindedir ve iletime geg¢mezler. Ancak
elektronlara disaridan 1s1, 151k, elektromanyetik dalga ya da manyetik alan gibi bir dis etki
uygulandiginda bu elektronlar belirli bir enerji degerinin iizerine ¢ikarak iletim bandina
gegerler ve bdylece iletken olurlar. Bu iletkenlik durumu gegici olup, uygulanan dis etki
kalkinca elektronlar ilk halindeki valans bandina geri donerler. fletim bandina gecen
elektronun enerjisi ilk halindeki enerjisine gore daha fazla olacagindan bir hareket

meydana getirir (Streetmann 1995, Yu ve ark.2004).

Yariiletkenler malzemelerde, serbest ve yasak bant araligi olarak adlandirilan enerji bant
bolgeleri mevcuttur. Yasak bant araligi yariiletken malzemelerin birgok 6zelliklerini
belirlemek i¢in birer gostergedir. Serbest enerji bandi bolgeleri yasak bandin bdlgesinin
altinda ve Ustiinde bulunmaktadir. Yasak enerji bandinin alt kisminda yer alan ve bagh
elektronlarin meydana getirdigi enerji band bolgesi valans bandi, yasak enerji bandinin
uistiinde kalan serbest elektronlarin meydana getirdigi enerji bolgesi ise iletkenlik band1

olarak isimlendirilir (Herman, Sitter 1996).

Yariiletken malzemeler imal edilirken katki malzemeleri ilave edilerek n-tipi yariiletken
ve p-tipi yariiletken iretilebilir. Katki ilave etmenin sebebi, negatif elektrik yiikii ile
pozitif elektrik yiikleri arasindaki ¢ekim kuvvetiyle birlikte elektrik alan meydana

getirmek ve meydana gelen elektrik alan etksiyle elektronlarin hareketini ve elektrik



iletimini basitlestirmek ve hizlandirmaktir. Yariiletken malzemeleri ihtiva ettikleri

atomlara gore saf (6zgiin) veya katkili olarak iki kategoride incelemek miimkiindiir.

0° K (273° C) sicaklikta valans bandinin sahip olabilecegi en yiiksek enerji Fermi Enerji
Seviyesi olarak adlandirilir. 0° K sicaklikta Fermi enerji seviyesinin iizerinde enerjisi
bulunan elektron olmadigindan malzemenin iletkenligi yoktur yani malzeme yalitkandir.
Sekil 2.2°de saf (6zgiin) yariiletken ile katkili yariiletken Fermi enerji seviye durumlari

verilmistir. N-tipi yariiletkende fermi enerji seviyesi iletim bandina daha yakin durumda,

p-tipi iletkende ise valans bandina daha yakin durumdadir (Piskin 2014).
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Sekil 2.2. Saf (6zgiin) ve katkili yariiletkenlerde Fermi seviyesi (Sar1, 2008)

Yariiletken malzeme teknolojisi hizli islemcili ve dokunmatik ekran bilgisayarlar, LED
ekranli televizyonlar, gece goriis sistemleri, akilli cep telefonlari, termal kameralar ve
askeri projeler gibi ¢ok cesitli optoelektronik tiretim alaninda uygulanmaktadir. Si
yariiletken tizerine I11-V grubu yariiletkenlerin biiytitiilmesi ile diyot, dedektor, giines pili

gibi yapilar iiretilebilmektedir (Tiizemen 2007).

Yukarida da ifade edildigi iizere katki durumlarina goére yariiletkenleri saf (6zgiin) yari

iletkenler ve katkili yar1 iletkenler olmak tizere iki grupta incelemek miimkiindiir.



2.1.1. Saf Yaniiletkenler

Mutlak sifir sicakliginda iginde katki atomlarinin bulunmadig yariiletkenlere saf ya da
Ozgiin yariiletkenler denir. Saf (6zgiin) yariiletkenler igerisinde hem elektronlar hem de
oyuklar bulunur. Bu durumda saf yariiletkenlerde elektron yogunlugu oyuk yogunluguna
esittir (n=p). Elektronlarin 1s1 etkisiyle valans bandindan iletkenlik bandina gegmesi,
iletkenlik bandinda bir serbest elektron meydana getirirken, geride kalan valans bandinda
da serbest oyuk olusmasina neden olur (Maxfield, Waddel 2003, Sincar 2016).

2.1.2. Katkilh Yaniiletkenler

Katkil1 yariletkenler kristal yapisi i¢inde safsizlik atomlarinin  bulundugu
yariiletkenlerdir. Bazen bu durum istem dis1t meydana gelir bazen ise serbest tasiyici
olusturmak igin ozellikle olusturulur. Serbest tasiyicilarin olusturulmasi igin yalnizca
katkinin bulunmasi yeterli degildir. Bu katki atomlarmin dondr (verici) olarak
isimlendirilen elektronlar iletkenlik bandina aktarmalar1 da gerekmektedir. Eger valans

bandinda oyuk birakiliyorsa, bu ise akseptor (alici) adini alir (Piprek 2003).

Katkilama islemiyle birlikte iki farkli tipte yariiletken olusur. Bunlar n-tipi yariiletkenler

ve p-tipi yariiletkenlerdir. N-tipi ve p-tipi iletkenlerin 6zellikleri asagida verilmistir.
N-Tipi Yariiletkenler

N-tipi yariiletkenleri olusturulurken yariiletkenler dondr (verici) atomlari ile katkilanir.
N-tipi yariiletken yapisinda, yapiya dahil olan ve elektron vermek suretiyle pozitif yiike
ulagan katkilama atomlari dondr (verici) iyonlar1 olarak adlandirilir. Donér (verici)
seviyesi Ed, iletkenlik bandinin alt seviyesindedir. Fermi enerjisi ise iletkenlik bant kenari
ile dondr seviyesinin arasinda yer alir. N-tipi yar1 iletken yapisinda ¢ogunlukta olan akim
tasiyicilart elektronlar, azinlik akim tasiyicilar: ise oyuklardir. N-tipi yariiletken haline
doniisen yapinin serbest hale gegmis elektronlar1 fazla oldugundan bunlara ¢ogunluk

tastyicilar denir (Comert 2015).

N-tipi yariletkene ait enerji bant yapisini ifade eden diyagram asagidaki Sekil 2.3'de

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. n-tipi yariiletken i¢in enerji bant diyagrami (Comert, 2015)

N-tipi yariiletkenlerin iletkenlik ozelligi donoér (verici) katkisiyla karakterize
edilmektedir. Silisyum ve germanyum elementleri periyodik cetvelin IV-A grubunda yer
alan yariiletken elementlerdir ve valans bandinda dort elektronlari bulunmaktadir.
Periyodik cetvelin V-A grubunda bulunan ve bes valans elektronu olan elementlerden
herhangi biri (N, P, As, Sb, Bi gibi) silisyum ya da germanyum yariiletkenlerine katki
yapildiginda komsu atomlarla kovalent bag yapilmasi esnasinda bag yapamayan bir
elektron atoma zayif sekilde baglanir. Bu atomlar yasak enerji araliginda iletim bandinin
alt seviyesinde bir enerji seviyesi olusturular. Olusan bu enerji diizeyindeki elektronlar
cok kiiglik bir enerji ile uyarildiklari zaman iletim bandina hareket eder. Bu durumda,
iletim bandinda serbest elektronlar olusurken valans bandinda da serbest oyuklar
olusmaz. Bu sebepledir ki iletim bandinin elektron yogunlugu valans bandinin oyuk
yogunlugundan daha fazladir (n>p) (Saxena, Steckl 1998).

P-Tipi Yariiletkenler

P-tipi yariiletkende, yariiletkene katkilanan ve elektron alan katkilama atomlar1 akseptor
(alic1) iyonlari olarak isimlendirilir. Valans bandinda hareket eden bir boslugu meydana
getirmek igin, valans elektronlarini tamamlanmamis bagi uyarmak gerekir. Bu sayede
akseptor safsizlig1 iyonize hale gecer. Bu tipte olan yariiletkenlerde akseptor seviyesi Ea,
valans bandmin yukarisindadir. Fermi enerjisi ise iletkenlik bant kenar: ile akseptor

seviyesinin arasindadir. P-tipi yariileten yapisinda n-tipi yariletkenin yapsinin tersine



cogunluk akim tasiyicilar1 oyuklar, azinlik akim tasiyicilar1 ise elektronlardir

(Yogurtgu 2015).

P-tipi yariletkene ait enerji bant yapisinmi ifade eden diyagram asagidaki Sekil 2.4'de

gosterilmistir.

fletkenlik: band:

Enerji

Yasak bant (Eg)
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Sekil 2.4. P-tipi yariiletken i¢in enerji bant diyagrami (Cémert, 2015)

Periyodik cetvelin IV-A grubu elementlerinden silisyum ve germanyum elementlerine
periyodik cetvelin 1l1-A grubu elementlerinden biri (B, Al, Ga, In, Tl) katki olarak
konulursa komsu atomlar ile kovalent bag meydana gelirken Silisyum veya Germanyum
elementinin bir elektronu bag yapmadan kalacaktir. Bu bag yapmayan elektron atoma
bagl bir oyuk olarak sayilir. Bu oyuklar valans bandinin hemen st ksiminda bir enerji
diizeyi meyadana getirirler. Valans bandinda yer alan uyarilmig elektronlar bu enerji
diizeyindeki oyukluklara doldurular. Bu halde valans bandinda serbest oyuklar olusurken
iletim bandinda serbest elektron olusmaz. Diger bir deyisle, valans bandinda bulunan
oyuk yogunlugu iletim bandinda bulunan elektron yogunlugundan fazla duruma ulasir.
(p>n). Boylece p-tipi yariiletkende cogunluk yiik tasiyicilari oyuklar, azmnlik yiik
tastyicilart ise elektronlar olur (DeLeo, Fowler 1991, Giizel 2006).



2.1.3. Organik Yariiletkenler

Organik yariiletkenler kiiciik molekiilli veya polimerik malzemelerdir. Bu ¢esit
malzemeler amorf ya da kristal yapidadirlar. Elektronik olusumlar1 farkli enerjili
tuzaklanmis elekronik durumlarin dagilimindan olusur. Elektrik iletimi ise biribirine
komsu atomik yerler arasindaki sigrama ile meydana gelir. Bu cins yariiletkenler
yapilarinda karbon ve hidrojen atomlar1 ihtiva ettiginden organik yari iletkenler olarak
isimlendirilir. Organik yariiletkenlerin elektriksel iletkenligi sicaklikla birlikte tstel bir
artis ortaya c¢ikarir. Bu yariiletkenlerin iletkenlik dereceleri kiigiik olmasina ragmen
yalitkanlarin iletkenliginden ¢ok yariiletkenlerinkine daha yakin ve iletkenlik
mekanizmalar1 yariiletkenlerinkine benzerlik gosterir (Koca ve ark.2004, Aksu Canbay
2005). Antrasen (anthracene) (CeHa:(CH)2:CsH2) en ¢ok bilinen organik yariiletkene
ornektir (Smith 1978).

2.1.4 inorganik Yaniletkenler

Inorganik yariiletken malzemelere, yariiletken aygit teknolojisinde adlarindan ¢okga sz
edilen Si, Ge ve Galyum Arsenik (GaAs) érnek olarak verilebilir. Inorganik yariiletken
tiirii ayn1 zamanda katkali, katkisiz ve bilesik yariiletkenler sinifindaki bazi yariiletkenleri
de kapsar. Bu ¢esit malzemelerin baslicalari, bilesik yariiletkenler, alagim yariiletkenler,
oksit yariiletkenler ve kompleks yariiletkenler olarak gruplandirilabilir. OKksit
yariiletkenler olarak da isimlendirilen metal oksit yariiletkenler, biiyiik yasak enerji

araligina sahiptir (Smith 1978, Aksu Canbay 2005).

2.2. Metal-Yariiletken Kontaklar

Elektronik devre elemanlarimin timiinde yer almalart nedeniyle metal yariiletken
kontaklar biiyiik 6nem arz etmektedir. Elektronlar metal ya da yariiletkenin icerisinde
iyonlarin Coulomb elektriksel etkilesmesine ugramaktadir. Bundan dolayr kristalin
igerisinde elektronlara ait potansiyel enerji serbest elektronlarin potansiyel enerjisine
oranla daha kiigliktiir. Elektronlarin kristalin igerisinden disar1 tasimak amaciyla,
elektronlara belirli bir diizeyde enerji enjekte edilmelidir. Elektronu kati malzemenin
igerisinden disar1 tasimak igin gerekli en kiiglik enerjiye is fonksiyonu denir. Bir metal ile
yariiletken arasinda kontak uygulandiginda, metalyariiletken arayiizeyde bir engel olusur.

S6z konusu engel, kontagin kapasitans 6zelligi sebebiyle akim iletiminin kontroliinii
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saglar. Kontaklar, araylizeyin karakteristik yapist bakimindan dogrultucu (Schottky) veya
omik kontak olmak iizere ikiye ayrilir (Dogan 2006, Sincar 2016).

Metal

/

n-type
senuconductor

Sekil 2.5. Metal-yariiletken yapisi (Karadeniz, 2012)

Metal-yariiletken yapisi Sekil 2.5'de verilmistir. Sekil 2.5'deki yap1 bir metal ile
yariiletkenin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Metal ve yariiletken arasinda higbir
potansiyelin olmadigi omik kontak yapisi, yariiletkenin diger yliziinde saglanmistir

(Sincar 2016).

Is fonksiyonlarina gore kontak yapilarmin dogrultucu ya da omik 6zellikte olmasina

iligkin tablo Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Is fonksiyonlarma gore dogrultucu ve omik kontaklarin olusumu
(Bilkan, 2013)

Is fonksiyonlarinin Yariiletken tiirii Kontak tiirii
durumu
Odm>ds n-tipi Dogrultucu
dm<ds n-tipi Omik
Om>Ds p-tipi Omik
dm<ds p-tipi Dogrultucu
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2.2.1. Omik Kontak

Metalin is fonksiyonu n-tipi yariiletkenin is fonsiyonundan daha kiigiik oldugu hallerde
(Om<®ds) vyariiletkenin enerji bandi, kontak bodlgesinde asagiya dogru egilim
gostermektedir. Bu ¢esit egilimler omik kontaklarin temelini meydana getirmektedir
(Kaya 2010).

Metal Yaruletken
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Sekil 2.6. Metal n-tipi yariiletken omik kontagi a) kontaktan 6nceki b) kontaktan

sonraki enerji band diagramlari1 (Turmus, 2014)
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Metal n-tipi yariiletken omik kontagin kontak durumundan 6nce ve kontak durumundan

sonraki enerji bant diyagramlar1 Sekil 2.6'da verilmistir.

Metal p-tipi yariiletken kontaklar1 dikkate alindiginda, metalin is fonksiyonu yariiletkenin
is fonksiyonundan daha biiyiik oldugu zaman (®m>®ds), elektronlarin p-tipi
yariiletkenden metale dogru hareketleri neticesinde, yariiletkenin yiizeyinde pozitif
yiiklerin konsantrasyonundaki artis nedeniyle direngte bir azalma olusacaktir. Bu
durumda, metal/p-tipi yariiletken yapi, omik kontak yani dogrultucu olmayan kontak
ozelligi sergiler (Kaya 2010). Metal p-tipi yariiletken omik kontagin kontak durumundan

once ve kontak durumundan sonraki enerji bant diyagramlar1 Sekil 2.7'de verilmistir.

Metal Yaniletken

Evak

— Evak
B, e I 3 L Ec

| "Ev

@) (B

) SR s = 17 E,
Ev

"I

Sekil 2.7. Metal p-tipi yariiletken omik kontagi:(a) kontaktan 6nceki,(b) kontaktan
sonraki enerji band diagramlar1 (Boy, 2013)

2.2.2. Dogrultucu (Schottky) Kontak

Yariiletkenin yiizeyindeki elektron konsantrasyonu, yariiletkenin i¢ kismindaki elektron
konsantrasyonundan daha azdir. Bundan dolay1 yiizey bélgesinin direnci i¢ bolgeye gore
daha biiyiiktiir. N-tipi yariiletkenin yilizeyindeki bu kisim engel ya da bariyer olarak
tanmimlanir. Enerji bandlarmin yeteri derecede biiyiik egilimlerinde, bariyer tabakasi
dogrultucu kontaklarin temelini insa etmektedir. Metal-yariiletken dogrultucu kontaklari
Schottky (dogrultucu) kontaklar olarak tanimlanir (Catir Cimilli 2009).
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Is fonksiyonu ®m olan metal ile is fonksiyonu ®s olan n-tipi yariiletken (dm > ®s)
kontak yapildiginda, metal ve yariiletkenin enerji seviyeleri termal dengeye ulasincaya
kadar yariiletkenden metale dogru tasiyict aktarimi meydana gelir. Elektronlarin
yariiletkenden metale dogru gegisleriyle, yariiletken siirinin yan tarafindaki kisimda,
serbest elektronlarin yogunlugu azalir. Termal dengedeki Er degeri, yariiletken boyunca
sabit olacagindan iletkenlik bandinda, Sekil 2.8 b)’de gosterildigi sekilde kontak
yapildiktan sonra bir egilme olusur. Metal tarafina tasinan iletkenlik bandina ait
elektronlarin ayrildiklari yerlerde pozitif yiikler olusur. Pozitif yiike sahip iyon halindeki
tastyicilar (vericiler) bir Wq kalinligina ulasana dek yayilmak suretiyle pozitif bir yiik
bolgesi meydana gelir (Bilkan 2013). Bu sekilde n-tipi yariiletkende olusan kontak
yapisina dogrultucu (Schottky) kontak adi verilir.

Metal n-tipi yariiletkene ait Schottky kontagin kontak durumundan 6nceki ve kontak

durumindan sonraki enerji band diyagramlar1 Sekil 2.8'de verilmistir.

Metal Vakum seviyesi Yamiletken ‘
= R L e Al
4 i . =)
" V=t
T 3 xi s
.
s
:
¢m B;
Y
F \E&
B
¥ 220y
» E
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LR LUIE DR 50 0N 0 s
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Sekil 2.8. Metal n-tipi yariiletken Schottky kontagi :(a) kontaktan dnceki, (b) kontaktan
sonraki enerji band diyagramlar1 (Sze, 1981)

Metalin ig fonksiyonu p-tipi yariiletkenin is fonksiyonundan daha kii¢iik oldugu halde

(Om<ds), elektronlarin metalden yariiletkene dogru hareket etmeleri neticesinde, p-tipi
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yariiletkenin kontak bdlgesinde pozitif yiiklii tagiyicilarinin konsantrasyonunda diistis
meydana gelmekte ve bunun sonucunda engelin direnci artmaktadir. Bu tiir metal p-tipi
yariiletken kontaklar dogrultucu ozelligi sergiler ve Schottky kontak olarak tanimlanir
(Catir Cimilli 2009).

Metal p-tipi yariiletkene ait Schottky kontagin kontak durumundan 6nceki ve kontak

durumindan sonraki enerji band diyagramlar1 Sekil 2.9'da verilmistir.

LT TTTTRTRRRT I I — ‘pa_'k_- s

Em

(a)

Sekil 2.9. Metal p-tipi yariiletken Schottky kontagi,(a) kontaktan dnceki,(b) kontaktan
sonraki band diyagramlar1 (Sze, 1981)

2.3. Metal-Organik-inorganik Yaniletken Schottky Diyotlarin Yapisi

Metal yariiletken kontaklarda bir bagka deyisle Schottky bariyer diyotlarinda metal (Al,
Au, Ptvb.) ile yariiletken (Si, Ge vb.) arasina metal ile yariiletkeni birbirinden ayiran ayni
zamanda metal ile yariiletken arasindaki yiik hareketlerini ayarlayan ince bir film katmani
seklinde organik temelli malzemelerden biri yerlestirildiginde metal yariiletken yapisi

Metal/Organik/Inorganik Yariiletken yap1 haline doniisiir (Bilkan 2016).

Bu tez ¢alismasinda metal (Au) ile yariiletken (n-Si) arasina Alg3 organik malzemesi ince

film olarak kaplanarak Metal-Organik-inorganik Yariiletken yapisi elde edilmistir.

Inorganik ince filmlerin biiyiitiilmesinde ¢ok farkli ydntemler kullanilmaktadir. Fakat bu

yontemlerde hem yiiksek maliyete hem de gelismis laboratuvar sartlarina ihtiyag
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duyulmaktadir. Bundan dolayr klasik metodlar kulllanilarak biiyiitiilmiis yalitkan
katmanlar yerine giiniimiizde iiretim maliyetini 6nemli anlamda indiren, bolca imal
edilebilen, organik ince film yapilari tercih edilmektedir. Diger yandan mekanik yonden
saglam olmasi, metal ve yariiletken gibi davranis gostermesi, inorganik malzemelere
nazaran daha iyi kontrol edilebilir akim iletim mekanizmalar1 olusturturmasi, yiiksek
elektrik iletkenligi bulunmasi, sizint1 akimini diisiirmesi, yiiksek sicaklikta dayanikli ve
kararli olmasi, organik ince film yapilarin1 metal-yariiletken kontak tiretimi konusunda
siklikla tercih edilen malzemeler durumuna sokmustur. S6z konusu yariiletken yapilar
gelismis elektronik sanayinde, elektronik endiistrisinde, MOSFET (Metal-Oksit-
Yariiletken alan etkili transistorler), MESFET (Schotkky engel tabakali alan etkili
transistorler), hizli anahtarlama (switching) devreleri, mikrodalga karistirict dedektorleri,
varaktorler (kapasiteleri uygulanan potansiyele gore degisen kondansatorler), fotovoltaik
giines pilleri, lazer boyalari, organik 151k yayan diyotlar gibi ¢ok ¢esitli elektronik iiretim
alanlarinda genis kapsamli olarak kullanilmaktadir (Bilkan 2013).

Bir metal ile inorganik bir yariiletken arasina arayiizey tabakasi olarak organik bir
malzemenin (Alg3) ince film olarak yerlestirilmesi ile elde edilen metal-organik-
yariiletken kontak (Schottky Bariyer Diyot) yapisinin sematik diyagrami Sekil 2.10'da

gosterilmistir.

Dogrultucu Kontaklar (Au) 1 N
I— m Il
Alg3 tozu Tt = 1 Alqg3 arayiizey tabakasi

[ Mikro- |
| fabrikasyon |
|
|

E-Demet
Isinlama | 1 asamalarl
L Aﬁ K i . i n-Si Alttas

Alt Kontak (Au)

Sekil 2.10. Bir Metal/Organik/Yariiletken tipi Shottky Bariyer Diyot i¢gin yapinin

sematik diyagrami
2.4. Silisyum Yariiletkeninin Ozelikleri

Silisyum ilk olarak Berzelius tarafindan 1824 yilinda kesfedilmistir. Bunun ardindan

elektronik iiretim endiistrisinin hammaddesi haline gelmistir. "Silikon Vadisi" ad1 verilen
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devasa endiistrinin isSmi de bu silisyum bilesigi olan silikondan gelmektedir. Silisyum
diinyada en c¢ok bulunan elementlerdendir. Yariiletken o6zelliginin bulunmasi ve
transistor, diyot yapimi ve cesitli elektronik aygit yapiminda kullanilabilmesi entegre
devrelerin ve bilgisayarlarin silikon teknolojisi iizerine olusmasina imkan tanimistir

(Tiizemen 2007, Piskin 2014).

Silisyum yeryiiziinde bol miktarda bulunan, elmas yapisinda ve ¢ogunlukla silikat, SiO>
gibi bilesikler seklinde bulunan bir yariiletkendir. Silisyumun yasak enerji araligi 1,12 eV
ve elektron yakinligi 4,05 eV ‘dur. Dielektrik sabiti ise 11,9°dur (Tataroglu 2004, Bilkan
2016).

Yalnizca teknolojiye ait iirlinlerde kullanilmayip cesitli malzemeler i¢cin hammadde
olmustur. Silisyum kumda o&zellikle deniz kumunda ¢ok miktarda bulunmaktadir.
Silisyum yeryiiziinde silikat asidi ve tuzlari halinde bulunur. Yeryiiziiniin yaklasik %
25,7'si bu elementten meydana gelir. Yeryiiziinde oksijenden sonra bilesikleri halinde en
fazla bulunan element tiirtidiir. Silisyum oksit (SiO) yeryiiziinde kum ve kuartz seklinde
bulunur (Brennan 1999, Tiizemen 2007).

Silisyum, elektron dizilisi ve kimyasal 6zellikleri yoniiyle elmas yapida bulunmaktadir.
Elmas yapida olmasina ragmen silisyumun yasak enerji aralig1 (Eg) seviyesi elmasa gore
cok daha digiiktiir. Silisyumun o6nemli bir ozelligi oda sicakliginda az sayida
elektronlarin valans bandindan iletkenlik bandina gegmesidir. Elektronlarin bu hereketi
de silikonun oda sicakliginda bile iletkenlik gosterdigini kanitlar (Pigkin 2014).
Silisyumun kristal 6rgii yapis1 Sekil 2.11°de verilmistir.

e {J = .
f——8 Si: 1522522pf3s73p
v A3 bt
P |

oA ™ Nzl

\9 o )
A8 LN N
e 8

L

_

Sekil 2.11. Silisyumun Kristal Orgii Yapisi ( Piskin, 2014)
Silisyumun atom numarasi (proton sayisi) 14'tiir. "Si" simgesi ile gosterilmektedir. Oda

sicakliginda kati halde bulunmaktadir. Periyodik cetvelin 5A grubunda ve Ill. periyotta

yer alir. Sekil 2.4.1°de gorildigii iizere nétr durumda elektron dizilisi ilk katmanda iki,
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ikinci katmanda sekiz, tiglincli katmanda dort seklindedir. Bu da valans bandinda dort

adet elektronun bulundugunu gosterir. Silisyum nétr durumda iken kararli yapist yoktur.

Orgii sabiti 5,43095 A ve yogunlugu 2,328 g/cm3'diir. Bagil atom kiitlesi (izotoplarinin

ortalama kiitlesi) 28,0855'dir (Cetin 2010, Piskin 2014).

Silisyum oda sicakliginda diger birtakim 6zelliklerinin gosterildigi tablo Cizelge 2.3'de

verilmistir.

Cizelge 2.3. Silisyumun oda sicakligindaki baz1 6zellikleri (Kanbur, 2008)

Ozellikler Si

Atom yogunlugu (Atom/cmg) 5,0 X 10
Atom agirhigi 28,09
Kirtlma alani (V/cm) 3x 105
Kristal yapisi Elmas
Yogunlugu (g/cm3) 2,328
Dielektrik sabiti 11,9
Iletkenlik bandindaki durumlarin yogunlugu 2.8 x 1019
N, (cm’)

Valans bandindaki durumlarin yogunlugu N (Cm-S) 1,04 x 10"
Saf tagtyict yogunlugu n, (Cm-g) 1,45 x 10"
Saf 6zdirenci (Q.cm) 2, 3X105
Orgii sabiti(A) 5,43095

Elektronlarin etkin kiitlesi, m / m,

ml* =0,98, mt* =0,19

Desiklerin etkin kiitlesi, m /m0

mlh*:0,16, mhh* =0,49

Elektron yakinligi, y (eV) 4,05
Yasak enerji aralif1 (eV) 1,12
Mobilitesi elektron — hole (cm'2/V.s) 1,450-500
Erime sicaklig1 (°C) 1414
Termal iletkenligi (W/cm.K) 1,56
Kaynama noktasi (°C) 2900
Molar hacmi (ml/ mol) 12,06
Mineral Sertligi 6,5
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2.5. Alq3 Arayiizey Malzemesinin Ozellikleri

Tris (8-hidroksikinolin) aliiminyum (III) (Alg3) miikemmel bir 151k yayan malzeme
olarak bilinmektedir, bu 6zellikler ilk dnce 1987 yilinda Tang ve VanSlyke tarafindan
organik 151k yayan diyotlar (OLED'ler) i¢in rapor edilmistir.

Alg3, c¢oklu ligandlarla (merkez atomuna bagli olan nétr molekiiller veya anyonlarla)
cevrili merkezi bir Al3 + metal iyonundan olusan bir metal selat sinifina aittir ve bu

durumda iig ¢ift disli 8-hidroksikinolin anyonu i¢cermektedir. (Tang ve ark.1987).

Aliminyum, Bakir, Cinko, Demir, Magnezyum Kalsiyum ve Mangan vb. pozitif yiike
sahip katyon elementlerinin, negatif yiike ve en az iki elektron verici atoma sahip ligand
ile olusturduklar1 (asgari iki halka ihtiva eden) organik kompleks yapilar selat olarak

tanimlanir.

Alqg3'iin selat net yiikii sifirdir ve katyon koordinasyon bdlgelerinin tiimii doludur. Sonug
olarak, Alg3 350 “C'ye kadar olan sicakliklarda ayrigma olmadan siiblime edilebilecek
oldukga kararli bir malzemedir (Zhao ve ark. 2004).

OLED'ler, organik ince film transistorleri (OTFT'ler) ve organik fotovoltaik hiicreler
(OPVCl'ler) gibi optoelektronik cihazlar ince bir film olusturmak i¢in Alg3 kullanilarak
gelistirilmistir (Koo ve ark.2010, Song ve ark.2010).

Alg3 arayiizey malzemesinin molekiiler yapisi Sekil 2.11'de verilmistir. Sekilde
goriilecegi lizere, malzemenin molekiil yapisi ortada bulunan bir Al elementin ¢evresinde
bag olusturan C,0O,H ve N elementlerinden meydana gelmektedir. Alg3 malzemesi hem
elektron tasima (ETL) hem de emisyon (EML) tabakasi 6zelligine sahip olmasi nedeniyle
organik elektronik aygit iiretiminde gogunlukla tercih edilmektedir. Hem ETL hem de
EML 6zelligi gosteren molekiiler yapilarda elektron (e-) miktari fazla bosluk (h+) miktari
daha diisiiktiir (Shinar 2004, Canli 2018).

Alg3 organometalik malzemesinin molekiiler yapisi Sekil 2.12'de verilmistir.
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Sekil 2.12. Alg3 malzemesinin molekiiler yapis1 (Anonim a,2019)

Alg3 malzemesinin molekiiler yapisi, yiiksek elektroliiminans (EL) 6zelligine sahip

olmasi nedeniyle oncelikli olarak organik 151k yayici cihazlarda (OLED), elektronlarin

taginmasinda ve 151k yayici olarak yaygin olarak kullanilir (Tang ve ark.1987,Canli 2018).

Alg3 organik elementinin o, , 5 ve y olmak iizere dort farkli fazi bulunur ve bu fazlarin

meydana gelmesi sicaklik ile bagimlidir (Colle ve ark. 2003, Canl1 2018).

Alg3 organik elementinin bazi 6zellikleri Cizelge 2.4'de verilmistir:

Cizelge 2.4. Alq3 malzemesinin bazi 6zellikleri (Anonim b,2019)

Alg3 Malzemesinin Baz1 Ozellikeri

Malzemenin Adi

Tris(8-hydroxyquinoline)aliiminyum

Semboller

Alg3

8-Hydroxyquinoline aliiminyum tuz

Aliiminyum 8-hydroxyquinolinate

Aliiminyum oxinate

Tris(8-hydroxyquinolinato)aliminyum

Molekiil formuli

C27H18AIN3O3

Molekiil agirhigi 459.43 g/mol

Sogurma Amax 259 nm

Isima Aex 390 nm ; Amax 519 nm

HOMO / LUMO HOMO 5.8eV  LUMO 3.1eV
Elektron Tasima ve Bosluk Engelleme Malzemeleri,
Floresan i¢in Ana Malzemeler, Ana Malzemeler, Isik
Vericiler ve Katkilar, Malzeme Bilimi, OLED ve PLED
Malzemeleri, Organik ve Basil1 Elektronik, Siiblime

Mliskili Kategoriler Malzemeler.
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2.6. Termoiyonik Emisyon ile Akim fletim Mekanizmasi

Yariiletken yiizeyindeki elektron tasiyicilarinin sahip olduklar1 termal enerji sebebiyle
serbest hale gegmesi olay1r Termoiyonik Emisyon olarak tanimlanir. Metal-yariiletken
kontak yapilarinda termoiyonik emisyon akim iletim mekanizmasi, elektron
tastyicilariin sahip oldugu termal enerji Sebebiyle potansiyel bariyerini gecerek
metalden yariiletkene dogru veya yariiletkenden metale dogru gecis durumudur.
Yariiletken yapida bu gecis durumunun akim iletimine faydasi ¢ok 6nemli boyuttadir
(Bilkan 2013).

Metal-yariiletken kontak yapisina disaridan bir potansiyel uygulandigi zaman metalin ve
yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri termal olarak dengede kaldig: sekilde ayni seviyede
bulunmazlar. S6z konusu metal yariiletken kontak yapilarinin metal tarafinda elektronlar
icin bariyer yiiksekligi uygulanan potansiyele bagimli degildir. Fakat yariiletken tarafinda
elektronlar igin bariyer yiiksekliginde uygulanan pozitif potansiyel ile birlikte distis
meydana gelirken, negatif potansiyel ile birlikte artis meydana gelmektedir. Bununla
birlikte pozitif kutuplama durumunda yariiletkenden metale dogru olan akim yiikselirken

negatif kutuplama durumunda s6z konusu akim diiser (Bilkan 2013).

Schottky diyot yapilarinda akim iletimi ¢ogunluk tasiyicilari ile gergeklestirilir. Cogunluk
tastyicilart metal/p-tipi yariiletken Schottky diyotlarda oyuklar, metal/n-tipi yariiletken
Schottky diyotlarda ise elektronlardir (Sze 1981).

[k olarak Bethe tarafindan ortaya konulan metal yariiletken kontak yapilarinda akim
iletiminin ¢ogunluk tasiyicilart ile yapildigini varsayarak gelistirdigi Termoiyonik
Emisyon Teorisi asagida verilen maddeler ile 6zetlenebilir:

1-Gerilim bariyerinin yiiksekligi, KT/q enerjisine oranla ¢ok biiytiktiir.

2-Termal denge saglanmis olup, toplam akimin termal dengeye etkisi yoktur.

3-Bariyer bolgesinde tasiyici elektronlar arasinda ¢arpisma meydana gelmemektedir.

Diger bir deyisle tasiyicilara ait ortalama serbest yollar bariyer bolgesinin kalinligina

kiyasla daha fazladir.

4-Imaj (goriintii) kuvvetlerinin etkisi inmal edildiginde, bariyerin sekli dnem tasimayip

akim iletimi sadece bariyer yiiksekligine bagl durumdadir (Sze 1981, Kanbur 2008).
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Metal-yariiletken kontak yapilarinda akim iletim mekanizmalar1 hakkinda ilk yorumlari
Bethe yapmis, ardindan Sze ve Crowell detaylandirilmis sekilde yorumlar ortaya

koymuslardir. S6z konusu diyot akimu ile ilgili formiil Esitlik (2.1)'de verilmistir:

I=lo[exp(qV/nkT)-1] (2.1)

Burada, q: elektronun yiikii, V:diyot tizerine diisen gerilim, k:Boltzmann sabiti, T: Kelvin

cinsinden mutlak sicaklik, n:idealite faktorii ve lo:ters doyma akimidir.

lo ters doyma akimi Esitlik (2.2)'de verilen,

I o =AA" T2 exp (- q®s/ KT) (2.2)

formiila ile ifade edilir.

Burada, A:diyotun alani, ®g:Schottky bariyer yiiksekligi, A* ise Richardson sabitidir ve
Esitlik (2.3) ile ifade edilir:

A¥*=@4nqm*nk?)/h (2.3)

Esitlik (2.3)'de, g: elektronun yiikii, m*: dielektrik icerisindeki etkin elektron kiitlesi, k:

Boltzmann sabiti, n: idealite faktori ve h: Planck sabitidir.

2.7. Isnlamanin Diyot Parametreleri Uzerine EtkKisi
Shottky diyotlar ya da metal yariletken kontaklarin imalat siirecinde diyot
parametrelerinin iyilestirilerek diyot veriminin ve aygit performansmimn artirilmast bu

konuda yapilan arastirma ve galismalarin ana hedeflerindendir.
Metal-yariiletken kontaklarin elektriksel karakteristikleri, metal-yariiletken arasinda

kullanilan ara ylizey malzemesine bagli olarak degismektedir. Metal-yariiletken

kontaklarin ara ylizey durumlar1 engel yiiksekligi, idealite faktorii gibi diyota ait birgcok
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parametreyi degistireceginden kullanilan ara yiizey malzemesi dogrudan malzemenin

Ozelliklerini, performansini ve verimini etkiler (Sze 1981, Rhoderick 1978).

Literatiirde yapilan calismalar, inorganik bir yariiletken iizerine organik ince bir film
tabakasi halinde bir arayiizey eklendiginde Schottky diyot yapisinin engel yiiksekliginin
azaltilabilecegi veya tam tersi yiikseltebilecegi yani boylelikle engel yiiksekliginin

degistirilebilecegini gostermektedir.

Metal yariiletken kontak yapilarinda metal ve yariiletken arasinda kullanilan organik
arayiizey tabakasi yariiletkenin yiizeyinde bir kisim degisiklikler meydana getirerek yiik
gecislerinin kontrol edilmesini saglar. Nano boyutlarda ¢ok ince kaplanmis organik
araylizey tabakalarin kullanimi1 sayesinde optimum parametrelere sahip yiiksek

performansli ve kaliteli aygitlar gelistirilebilecektir (Aydemir 2019).

Yapilan deneysel ¢alismalarda metal-yariiletken araylizey farkli islemlere (katkilama,
tavlama, 1sinlama vb.) maruz birakildiginda, engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin

o

degistigi goriilmistiir (Chandra ve ark. 1986, Tiiriit ve ark. 1992).

Son zamanlarda, organik tabanli araylizey malzemelerinin 1sinlamaya maruz
birakildiklarinda verdikleri hassas tepki ve i1ginlamanin aygitin performansina ve diyot
parametrelerine etkisi farkli bir ¢alisma konusu haline gelmistir. Literatiirde yapilan
aragtirmalardan, yapilan calismalarda genelikle polimer arayiizey tabakali aygitlarin
kullanilmis oldugu, aygitlarin iiretildikten sonra isinlanmaya maruz birakildiklart ve

isinlanan aygitlarin elektriksel 6zellikleri incelendigi goriilmektedir (Aydemir 2019).

Altindal ve ark. (2012) ®Co (y-151n1) kullanarak gama 1sinlamanin Au / Polivinil Alkol
(Ni, Zn katkilr) / n-Si Schottky bariyer diyotlarinin (SBD'ler) oda sicakliginda elektriksel
ve dielektrik 6zelliklerine etkisini incelemistir. Gergek kapasitans ve iletkenlik degerleri,
Olgiilen kapasitans (Cm) ve iletkenlik (Gm) degerlerinde seri direng (Rs) etkisinin
diizeltilerek elimine edilmesiyle elde edilmistir. Tiikkenme ve birikme bdlgelerindeki

dielektrik 6zelliklerdeki degisimler, 6zellikle arayiizey durumlarindaki yiiklerin yeniden
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yapilandirilmasi, yeniden siralanmasi ve yiizey kutuplagsmasindan kaynaklanirken,

birikim bdlgesinde ise seri direng etkisinden kaynaklandig: tespit edilmistir.

Uslu ve ark. (2012) Polivinil alkol (PVA) / (Co-Ni) nanofiber filmi, elektro egirme
(electrospinning) teknigini kullanarak silikon alttas {izerinde imal etmislerdir. Uretilen
PVA / (Co-Ni) nanofiber filmin yapisal analizi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. ik énce, Au / PVA (Co, Zn katkili) / n-Si SD'nin akim-gerilim (I — V)
ozellikleri oda sicakliginda (300 K°) 6l¢iilmiistiir. Sicaklik, aydinlatma ve radyasyonun
Au / PVA (Co, Zn katkill) / n-Si SD {izerindeki etkilerinin karsilagtirmali olarak
arastirtlmasi igin, 6lgtimler 200 W aydinlatma yogunlugu altinda, 380 K°'da ve son olarak
da radyasyon dozu altinda yapilmistir. Sirastyla 22 kGy dozunda bariyer yiiksekligi (®g),
idealite faktorii (n) ve seri direng (Rs) gibi diyot karakteristikleri oda sicakliginda ve
yiiksek sicaklik, aydinlatma ve radyasyon kosullarinda hesaplanmistir. Bu 6zelliklerin,

aydinlatma ve radyasyonun yani sira sicakliktan da etkilendigi gézlenmistir.

Al-Ta'ii ve ark. (2018) alfa radyasyonunun DNA (Deoksiriboniikleik asit) ¢6zeltisi
kullanarak imal edilen bir Al / DNA / Al aygitinin elektriksel ozellikleri tizerindeki
etkisini incelemistir. Tasiyict naklinin AIl-DNA arayiiziindeki elektriksel arayiiz
ozellikleri tarafindan yonetildigi gorilmistir. Akim (I) - Gerilim (V) egrileri, arayiiz
sinirlt Schottky akim denklemleri geleneksel ve Cheung ve Cheung’in modelleri
kullanilarak analiz edilmistir. Idealite faktorii, bariyer yiiksekligi ve seri direng gibi
Schottky parametreleri de belirlenmistir. Schottky kontagimin radyasyondan once ve
sonra ¢ikarilan bariyer yiiksekligi, isinlanmamis 12 mGy, 24 mGy ve 36 mGy dozlar igin
sirasiyla 0.7845 eV, 0.7877 eV, 0.7948 eV ve 0.7874 eV olarak hesaplanmistir. Yapinin
seri direncinin, 1sinlamadaki artisla azaldigi, bunun da DNA ¢0Ozeltisindeki yiik

tasiyicilarda serbest radikal kok etkilerinin artmasindan kaynaklandig: tespit edilmistir.

Aydogan ve ark. (2016) Au / antrakinon / p-Si ve Au / piridin / p-Si eklem aygitlarinin X
1isinlari kullanilarak yapilan 1sinlama ile degisen bazi elektriksel 6zelliklerini incelemistir.
Her iki aygit i¢in deneysel idealite faktorleri, 1sinlama dozunu 25 Gy'den 150 Gy'ye
yiikseltmistir. Bu degerler, Au / antrakinon / p-Si i¢in 1.10 ila 1.52 ve Au/ piridin / p-Si
icin 1.46 ila 1.77 arasinda degismistir. Ayrica, Au / antrakinon / p-Si'nin bariyer
yiiksekligi, 1sinlama dozunun 0.75 eV'den 0.91 eV'ye yiikseltilmesiyle artarken, Au /

piridin / p-Si i¢in sabit bir deger gdostermistir. Ek olarak, her iki cihazin seri direnci de
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rontgen dozu ile artmistir. X-151m1 1s1nimi ile seri direngteki artig, aktif katki maddesi
yogunluklarindaki azalmaya baglanmustir. Iyonlasma hasarmin eklem &zelliklerinin
cogunda etkili oldugu goriilmiistiir. Au / antrakinon / p-Si aygitinin sizint1 akimi, 1g1nim
elektron-delik giftlerinin ve hidrokinon yapisinin olusumuna neden oldugu igin x-151n1
radyasyonu ile azalmistir ve bu nedenle bazilar1 ara ylizey durumlar1 tarafindan
tutulmustur. Au / piridin / p-Si / Al cihazinin I-V egrilerinin bozulmasi, aygitlarin yiizey
veya araylizey dagilimlarinin degismesine baglidir. Ters ve diiz beslem akimlari, kiitle
omriindeki diisiis nedeniyle x-151n1 151nlamasindan sonra nispeten artmistir. Ek olarak,
antrakinon ve piridin filmlerin ATR-FTIR spektrumlari, piridinin, x-151n1 1g1masi altinda

antrakinondan daha kararli oldugunu gostermistir.

Aydemir (2019) isinlanmamis ve farkli dozlarda E-Demet hizilandiricida 1sinlanmis
PTCDA tozlarimi n-Si alttag iizerine kaplayarak Au/PTCDA/n-Si SD’larin {iretimini
gerceklestirmistir.

Yapilan ¢alismada, PTCDA tozlar1 30 kGy, 60 kGy ve 100 kGy farkli elektron demet
dozlarinda 1sinlanmistir ve 30 kGy 1sinlanmis PTCDA araylizey tabakali Au/PTCDA/n-
Si SD aygit performansinin 1ginlanmamis PTCDA arayiizey tabakali Au/PTCDA/n-Si
SD’a gore daha iyi oldugu deneysel yontemlerle tespit edilmistir. Schottky bariyer
yiikseklikleri karsilastirildiginda 30 kGy 1sinlanmis PTCDA araylizey tabakasi iceren
AU/PTCDA/n-Si SD 0,62 eV ile en yiiksek engel yiiksekligine sahip oldugu
belirlenmistir. 30 kGy 1sinlanmis PTCDA arayiizey tabakali Au/PTCDA/n-Si SD +2,5
Volt arasinda 2097 kat dogrultma oraniyla en yiiksek dogrultma oranina sahip oldugu
saptanmustir. Yine en yiiksek seri diren¢ degerinin 30 kGy 1sinlanmis PTCDA arayiizey
tabakali Au/PTCDA/n-Si SD a ait oldugu belirlenmistir.

Netice olarak, 1sinlamaya maruz birakilan PTCDA arayiizey tabakali Au/PTCDA/n-Si
SD’un 1-V karakteristiklerinin 1sinlama ile oldukca etkilendigi saptanmistir.
Au/PTCDA/n-Si SD i¢in en uygun isinlama dozunun 30 kGy oldugu ve diyot
parametrelerinde (®Bo, DO, Rsh) iyilesmeye neden olarak aygit performansinin
artirlldigr gézlemlenmistir.

Bu tez calismasinda ise diisiik (30 kGy) ve yiiksek (100 kGy) dozlarda E-demet ile
1sinlamaya maruz birakilan Alq3 arayiizey tabakali Au/Alg3/n-Si SD'lar ve 1sinlanmamis
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Alg3 arayiizey tabakali Au/Alg3/n-Si SD iiretimi gerceklestirilmistir. Elde edilen diyot
yapilariin I-V ve C-V ol¢limleri yapilarak, 6l¢iim sonuglarindan idealite faktorii, bariyer
yiiksekligi sont direng ve seri direng gibi Schottky parametreleri farkli yontemler
kullanilarak belirlenmistir. Isinlanmis Alq3 araylizey tabakali Au/Alg3/n-Si SD'lar ve
isinlanmamis  Alq3 araylizey tabakali Au/Alg3/n-Si SD'un diyot parametreleri

karsilastirilarak aygit performanslar1 degerlendirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Au/Alg3/n-Si Diyotlarin Hazirlanma Asamalari

Tez calismasinda oncelikle, Alq3 organik ince filmleri n-tipi Silisyum (Si) lizerine temiz
odada buharlastirma yontemiyle kaplanmistir. Alttas malzeme olan n-tipi Silisyum
kaplanmadan 6nce asagida verilen hazirliklar yapilmistir. Diyot numunelerini hazirlama

asamalar1 Sekil 3.1°de sematik olarak verilmistir.

n-Si Alttag

Ultrasonik
Temizleme

Termal (Organik) Termal (Metal)
kg o 4 Buharlastrma 8 Buharlagtirma

[S]

XRD Analizi E-Demet ile Ismlamal Alg3 Ince Film 9 Omik Kontak 3

h

30 kGy ve 100 kGy 6 Termal (Metal)

Ismlanmus Alg3 Tozu Buharlagtirma L FTIR Analizi 10

Dogrultucu
(Schottky) Kontak

Sekil 3.1. Diyot Numunelerinin Hazirlanma Asamalar1 Sematik Gosterimi
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3.1.1. N-tipi Silisyum alttas yiizeylerinin temizlenmesi

(100) yonelimine sahip, bir ylizeyi parlatilmis, 1-10 Q.cm 6zdirence sahip, Fosfor (P)
katkil1, 380 um kalinliginda 3” ¢apinda tek kristal n-tipi Silisyum alttas, elmas uglu kalem
yardimiyla 15x15mm boyutlarda pargalar halinde kesildi. Kesilen Si pargalar dnce metil
alkol ile kimyasal olarak temizlendi; sonra seyreltik (%5) hidroklorik asit ile ultrasonik
banyoda 10 dakika 100 °C’de temizlendi ve saf su ile durulandiktan sonra yiiksek saflikta

kuru azot gazi ile kurutuldu.

3.1.2. Omik Kontagin Olusturulmasi

Alttaglarin mat yiizeyine omik kontak olusturulmak i¢in termal buharlastirma yontemi
kullanilmistir. %99,999 safliktaki Altin malzeme kiigiik parcalara ayrilarak ortast ¢ukur
seklinde olan tungsten pota kismina konulmustur. Alttaglarin arka yiizeyi gélge maske ile
numune tutucuya tutturularak 100 nm kalinliginda saf Au termal buharlastirma
sisteminde 2x107 Torr basing altinda ortalama 0,5 nm/s hizla kapland1 ve 5 dKk. boyunca
azot ortaminda 450 °C de tavlandi.

Bu c¢alisma igin, Bilkent-UNAM temiz oda igerisinde yer alan termal (metal)
buharlastirma cihazindan yararlanilmistir. Termal (metal) buharlastirma cihazinin

goriiniimii Sekil 3.5-(a)'da verilmistir.

3.1.3. Alg3 Organik Ince Filmlerinin Hazirlanmasi

Arayiizey tabakasi olarak buharlastirilacak %99,995 saflikta Alq3 tozlar1 Elektron demet
hizlandirici cihazinda 30 kGy ve 100 kGy dozlarda 1isinlanmistir. Isinlanmamais, 30 kGy
ve 100 kGy dozda 1sinlanmis tozlarin yapisal 6zellikleri X-1s1n1 kirmnimi yontemiyle
analiz edilmistir. Temizlik islemine tabi tutulan Si alttaglarin parlak yiizeyinde dogal
olarak olusan Si02 (Silisyum dioksit) tabakasini temizlemek i¢in %35 seyreltik hidroklorik
asit ile yikanip durulanmigtir. Daha sonra n-Si alttas malzemelerin parlatilmis yiizeyine
Alg3 ince filmleri 300 °C’de 5x10° Torr basing altinda ve 48 amper yiik altinda ortalama
0.1 nm/s hizla Bilkent-UNAM temiz oda igerisinde yer alan PVD-Handy organik
buharlagtirma cihazinda yaklagik 100 nm kalinliginda kaplanmistir. PVD Handy

(organik) buharlastirma cihazinin gériinimii Sekil 3.5-(b)'de verilmistir.
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Bu sekilde 1sinlanmamis, 30 kGy dozda 1sinlanmis ve 100 kGy dozda isinlanmis Alqg3
tozlarindan toplam ti¢ adet ince film kapli numune olusturulmustur. Alg3’den elde edilen
ince filmler dogrultucu kontak alinmadan 6nce yapisal 6zellikleri incelenmek tizere FTIR

spektrumlari analiz edilmistir.

3.1.4. Au/Alg3/nSi Schottky Diyot Numunelerinin Uretilmesi

Bu ¢alismada alttas malzeme olarak n-tipi, Fosfor (P) katkili, (100) dogrultusunda
biyiitilmiis, 380 um kalinliginda, 1-10 Q.cm o6zdirence sahip Silisyum (Si)
kullanilmistir. Alq3 ince film kaplanmig n-Si numunelerin film kapli olan yiizeylerine 1
mm capinda dairesel desenlerden olusan maskeler yardimiyla termal buharlastirma
yontemi kullanilarak dogrultucu (schottky) kontaklar 100 nm kalinliginda saf Au
kaplanarak olusturulmustur. Boylelikle organik (Alq3) arayiizey tabakali Au/Alg3/n-Si
dogrultucu (Schottky) diyotlar elektriksel analizleri yapilmak tizere elde edilmistir.

Calismada kullanilan kontak maskelerine ait fotograf Sekil 3.2'de verilmistir.

Sekil 3.2. Kontak Maskelerinin Sematik Gosterimi
Elektriksel analizleri yapilmak iizere elde edilen isinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy

dozlarinda 1sinlamis Alq3 arayiizey tabakali Au/Alq3/n-Si diyot numunelerinin fotografi
Sekil 3.3'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Isinlanmamais, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1sinlamis Alq3 arayiizey

tabakali Au/Alq3/n-Si diyot numunelerinin fotografi

3.2. Kullanilan Deneysel Yontemler

3.2.1. Ultrasonik Temizleme

Ultrasonik temizleme islemi, temizlenmesi istenilen malzemenin bir siv1 (genelde saf su
kullanilir) igerisine konularak sivinin bulundugu tanka ultrasonik ses dalgalari
gonderilmesi ve malzemenin bu sekilde temizlenmesidir. Burada yiiksek frekansli ses

dalgalar yiiksek ve algak basing degisimlerini olusturmak igin gereklidir.

Bu yiiksek frekansh ses dalgalar1 milyonlarca mikroskobik hava kabarciklari meydana
getirir. Meyadana gelen bu hava kabarciklar1 biiyiikk basing degisimlerine karsit énce
genisler, daha sonra da ice dogru biiziiliip ice patlayarak reaksiyon gosterirler. Bu ice
patlama esnasinda ¢ok biiyiik bir enerji olugur. Patlamanin meydana geldigi anda sicaklik
binlerce °C ye, basing ise ylizlerce atmosfere kadar ¢ikar boyelikle sok dalgalari meydana
gelir. Ultrasonik temizleme, soz konusu sok dalgalarinin sivi ig¢indeki temizlenmesi
istenen malzemenin ylizeyine biiyiilk bir hizla ¢arparak firgalama etkisi yaratmasiyla

meydana gelir.

Bu ¢alismada kullanilan ultrasonik temizleme (yikama) cihazinin gériiniimii Sekil 3.4'de

verilmistir.
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Sekil 3.4. Ultrasonik Temizleme Cihazinin Goriiniimii

3.2.2. Termal buharlastirma

Bu tez ¢aligmasinda, ince film kaplama teknikleri igerisinde yaygin olarak kullanilan ve
ince film kaplamada etkin bir yontem olan termal buharlastirma teknigi kullanilmustir.
Bunun i¢in Bilkent-UNAM temiz oda igerisinde yer alan termal buharlagtirma cihazindan
yararlanilmistir. Omik kontaklarin olusturulmasi i¢in kullanilan metal buharlastirma
cihazi (VAKSIS PVD Handy T2 sm) ile schottky kontaklarin olusturulmasi igin
kullanilan organik buharlastirma cihaz1 (VAKSIS PVD Handy) goriiniimii Sekil 3.5 'de

strastyla verilmistir.
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Sekil 3.5. Buharlastirma Sistemleri a) metal buharlastirma b) organik buharlastirma

sistemi (Anonim c,2019)

Termal buharlastirma yontemi, vakum altinda rezistasl bir 1sitma elemani kullanilarak,
yariiletken malzemenin ylizey kismina ince metal veya organik film tabakalarini
yerlestirilmesinde siklikla tercih edilen yontemlerdendir. Alttas malzemenin iizerine
kaplama malzemesi, Molibden (Mo), Tantal (Ta) ,Tungsten (W) benzeri 1s1 karsisinda
mukavemetli, yliksek erime noktasina sahip metal malzemelerden {iretilmis pota
yapilarinin i¢erisinde ya da dogrudan kizgin rezistansl sitic vasitasiyla buharlastiriimasi
suretiyle kaplanir. Berilyum, bor-nitrit, zirkonyum, aliiminyum, berilyum, kuartz ve

grafitten iiretilen pota yapilar1 dogrudan isitma tekniginde uygulanmaktadir (Ocak 2010).

Vakum altinda buharlastirma yonteminde kaplama malzemesinin toz halindeki parcalari
belli sicaklikta buharlastirilir. Buharlastirilan malzeme 6ncesinden 1sitilan cam yiizey
listiine 10° yada 107 Torr gibi diisiik basingla ¢cdkme islemi gerceklestirilir. Ince filmler
yiiksek vakumlu ortamda olusturulduklarindan, ortam igerisinde bulunan farkli atomlar
ile etkilesme gosterme imkani neredeyse yoktur. Bu nedenle kalitesi yiiksek ince filmler

olusturulur (Kumar ve ark.2004).

Vakum ortaminda, bir rezisatans vasitasiyla buharlastirilan kaplama malzemesi,
kaplanacak yariiletken malzeme yiizeyinde atomsal ya da iyonik sekilde ince bir film

katmani seklinde biriktirilmek suretiyle kaplama gerceklestirilir.
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Oksit tabakasinin olugmasina ayrica sicaklik karsisinda yiiksek dirence sahip yansitici bir
pota yapisi igine buharlastirilacak kaplama malzemesi konulur, ardindan pota yapisinin
gevresini saran rezistanslar ile isitma yapilir. Bu teknik ile genellikle Al (Aliiminyum),
Mg (Magnezyum), Ag (Giimiis), Cu (Bakir), Pb (Kursun) gibi erime sicakliklar diistik

metallerin buharlastirilmasi i¢in kullanilir (Tiirkiiz ve ark. 1997).

Termal buharlastirma yontemiyle organik malzemeler de isitilarak buharlastirma
yapilabilir. Organik malzemelerin uygun sicakliklarda isitilmasi suretiyle buharlagsma
meydana gelir ve yariiletken malzemenin yiizeyinde ince film tabakalari seklinde

yogunlagma elde edilir.

Termal buharlastirma yonteminde, buharlasma basinci, buharlasan kaplama
malzemesinin bulundugu yer ile altlik tablasi arasinda bulunan mesafe ve buharlasma hizi

film kalinliginin degismesine sebep olur.

Termal Buharlagtirma Sisteminin sematik yapis1 Sekil 3.6'da verilmistir.

Sekil 3.6. Termal buharlastirma(rezistans ile) sisteminin sematik gosterilisi
1.Vakum odas1 2. Altlik tablasi 3. Numune tutucu 4. Metal buhari 5. Isitici filaman 6.
Buharlastirilacak metal (Ocak 2010).
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Termal buharlagtirma yonteminin diger yontemlere nazaran maliyeti diisiiktir fakat
birtakim olumsuzluklart bulunmaktadir. Geometriye bagli nedenlerden dolayi ¢api biiyiik
imalatlarin yapilmasi zorlagsmaktadir. Erime sicakligi diisiikk olan malzemelerin (1500

°C'den daha kiigiik) buharlastirilmasinda tercih edilir.

Cok sik rastlanmasa da, bazen pota yapisi da yiiksek sicaklik nedeniyle buharlasabilir, bu
durumda kaplama yaspisinda bozukluklar meydana gelir. Termal buharlastirma isleminde
kullanilmak iizere mevcutta bulunan farkli kaynak buharlastirict sistemlerinin kaplama
karakteristikleri, olumlu yonleri ile kisitlamalarini degerlendirmislerdir. Termal
buharlastirma yonteminde buharlasma seviyeleri, belirli sicaklik derecesinde ve vakumlu
bir ortamda tutulan kaplama malzemesinin buhar basinci tarafindan denetlendiginden
basta kullanilan malzemenin igerigiyle bire bir uyumlu karsim ile alasimlar
buharlastirmak giigtiir. Bunun yaninda flash buharlastirma yontemi ile bu sorun asilabilir.
Flash buharlastirma yonteminde alasimin ya da metal malzemenin ¢ok kiigiik boyuttaki
tozlar1 denetimli bir seviyede sicakliga sahip pota yapisinin igerisine yerlestirilerek
buharlastirma islemi gerceklestirilir, alasim icerisindeki oranin benzeri bu sekilde
biriktilir.

3.3. Kullanilan Analiz Yontemleri

3.3.1. X-Isin1 Difraktometresi (XRD)

Alman fizik bilimci Rontgen'in  1895'te bulmus oldugu X-isinlari, atomlarin ig
kisimlarinda bulunan yoriingelerine ait elektron iletimleri sayesinde tabi olarak veya suni
bir sekilde kapal1 bir tiipiin i¢cinde katot ucundan gelen elektronlarin hizlandirilarak anot
ucundaki metali bombardiman etmesi suretiyle meydana gelir. Yiiksek enerjiye sahip
elektronlar hedefte bulunan metalin igindeki yiiksek ivme sayesinde hizlarin1 kaybetmek
durumunda oldukalarindan s6z konusu enerjilerini foton ¢ikararak soniimlerler. S6z
konusu durum ard arda yasanir ve bu fotonlar sebebiyle x-1ginlar1 meydana gelir. Elde
edilen x-1ginlarinin Karakteristik 6zellik tagtyanlari ayrilir. Bu karakteristik 6zellik tasiyan
x-1sinlarindan faydalanarak gelistirilen XRD (X-Isin1 Difaktometresi) yontemi sayesinde

alagim halindeki malzemelerin analizleri gergeklestirilir (Comert 2015).

Malzemenin kristal yapisinin arastirilarak mineral yapisindaki bilesimlerin tespit

edilmesinde X-1sinlariin yansimasindan faydalanilir. X-1g1n1 kirinimi yonteminin temeli,

34



oldukea kisa dalga boylu elektromanyetik dalgalarin etkisiyle olusan X-1sinlarinin demet
halinde analizi yapilacak malzemenin {izerine salinip, malzemenin i¢ yapisindaki
Kristallerin atomlarina ¢arptirilmak suretiyle yansitilmasi esasina dayanir. X-1sin1 kirinimi
(XRD), ince film yapilarinin ve tabakali yapilarin yapisal karakterizasyonunun (kristalin
kalitesi, kompozisyon orani, yiizey kalinligi, yiizey iizerindeki gerilmeler)

gerceklestirilmesi icin ¢ogunlukla tercih edilen yontemlerden biridir (Comert 2015).
Kirimnim (yansima) deneylerinin tiimii Esitlik (3.1)'de verilen Bragg yasasi ile agiklanir:
2dsin6=nA n=1,2,3,... (3.1)

Esitlik (3.1)'de, d: kristal diizlemleri arasindaki uzakligi, 0: gelme (yansima) agisi ve n:
kirmimin seviyesi ve A: uygulanan X-isinina ait dalga boyunu ifade eder.

™ Incident X-ray Beam )
Diffracted ¥-ray Bearmn

Z\ae/
\

/?I n(#) = 2d sin(8)

Es
NPT d
=
AB=dsin(8)=BC .~ ABC =2d sin(8)
AB'=2dsini(8) =BT .~ ABC' = 24BC =4d sin (6]

Sekil 3.7. X 1sinlarmin Kirinimi1 (Anonim d,2019)

Oncelikle yiiksek kalitedeki bir kristale carpmak suretiyle kirima maruz kalan X-1sin1
demeti daha sonra yoniinii 6rnek kristale gevirir. Her iki kristalin de Bragg agilar1 esit
oldugu durumda, fazlaca dar goriiniimlii bir kirrmim deseni meydana gelir. Ornek kristalin
genis bir aralikta yapisal diziliginin elde edidigi donme grafiklerini olusturmak i¢in 6rnek
kristale kiigiik bir ag1 (®) verilerek dondiirme gergeklestirilir. Ardindan kirinan demetin
siddetine ait kayit alinir. Kalitesi yiiksek kristal yapilarin ¢ok kiigiik arc-saniyeler
genisliginde pikleri vardir. S6z konusu yontem daha c¢ok kalin alttas malzemeler

kullanilarak hazirlanmig ince tabaka filmlerde fayda saglar (Kittel 1996).

Bu ¢aligmada, X-1is1m1 kirmimi yontemi PAN Analytical XRD cihazi kullanilarak

uygulanmustir.

XRD (X-Isin1 Difraktometresi) cihazinin gériiniimii Sekil 3.8'de verilmistir.
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Sekil 3.8. XRD Cihazinin Genel Goriinimi (Anonim €,2019)

3.3.2. FTIR Spektrometresi

FTIR (Fourier Dontisimlii Kizilotesi Spektometresi) ile Kati, sivi ve ¢ozelti seklindeki
organik bilesiklerin yapilarindaki fonksiyonel gruplar, iki bilesigin ayni olup olmadigi,
yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri ve yapmin aromatik ya da alifatik olup
olmadig1 belirlenebilir. Ayrica biyokimyasal olarak; karbonhidrat, fosfolipit, aminoasit
ve proteinlerin yap1 analizlerinde belirleyicidir. FTIR 6zellikle polimer testi, ilag ve adli
analiz icin kullanilirken, malzeme bilimleri, kimya ve seramik sektoriinde de teknigin
uygulanmas1 neredeyse sinirsizdir ve ¢ok cesitli organik ve inorganik numunelerin

niteliksel ve niceliksel analizlerini sunar (Anonim f 2019).

Bu calismada, Nicolet Thermo Scientific IS50 FTIR cihazindan yararlanilmistir.

Olgiimlerde kullanilan FTIR Spektrometre cihazinin goriiniimii Sekil 3.9'da verilmistir.

Bir adet 1isinlanmamis Alg3 organik ince film kapli Si numune, bir adet 30 kGy dozda
1s1nlanmis Alg3 organik ince film kapli Si numune ve 1 adet 100 kGy dozda 1sinlanmis
Alg3 organik ince film kapli Si numune olmak tizere toplam 3 adet numune FTIR cihazina
sira ile konularak, dlgiimler gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonuglar1 4. bdliim bulgular

kisiminda degerlendirimistir.
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Sekil 3.9. FTIR Spektrometresinin Goriiniimii (Anonim ¢,2019)

3.4. Elektron Demet Hizlandirici

Elektron ve proton benzeri yiiklii parcaciklar1 elektrik alan tesiri ile yiiksek hizlara
ulastiran ve manyetik alan etkisi ile demet seklinde bir araya toplayan cihazlar hizlandirict
olarak tanimlanir. Hizlandiricilar yiliksek enerji seviyelerinde maddeyi olusturan

birimlerin ve ana etkilesmelerin arastirilmasinda basvurulan donanimlardir (Tirk Cakir

2013).

Elektron demet hizlandiricilari, elektron yiikli temel pargacik demetlerini belirlenen
kalite Olciisiinde ve ayarlanan enerji seviyelerine hizlandirmak {izere tasarlanmig

cihazlardir (Anonim h 2019).

Genel anlamda, pargacik (elektron, proton, pozitron, antiproton, miion v.b.)
hizlandiricilart dogrusal ya da dairesel olarak iki grupta incelenir. Dairesel tip pargacik
hizlandiricilarinin mikrotron, betatron, siklotron ve sinkrotron seklinde farkli tiirleri

vardir. Hizlandirilmis parcacik demetleri ¢arpisan demet veya sabit hedef deneylerinin
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yapilmasinda tercih edilmektedir. S6z konusu demetlerin ¢arpismalar1 neticesinde
parcacik dedektorleri yardimiyla alinan degerler deneysel neticelerin alinmasi igin analiz
yapilmaktadir. Ilaveten yiiklii parcacik demetlerinin dzel olarak tasarlanmis birden fazla
kutbu bulunan miknatislardan gegisleri sayesinde sinkrotron 1simasi ve serbest elektron
lazeri seklinde tabir edilen 1s1malar olusturularak oldukga genis bir alanda ¢alismalarda
ve teknolojide uygulanmaktadir (Anonim h 2019).

Hizlandiricilar, oncelikle temel kuantum fizigi, niikleer fizik ¢alismalar1 olmak iizere,
malzeme ve yiizey fizigi, X-1s1nlari, ndtron terapisi, proton terapisi, iyon implantasyonu,
petrol ile gaz yataklarinin aranmasi, ¢evresel atiklarin tehlikeli etkilerinin bertaraf
edilmesi, gidalarin sterilize edilmesi, izotop tiretimi, niikleer atiklarin arindirilmasi, baca
gazlariin temizlenmesi, giic mithendisligi, nanoteknoloji, kristalografi, gen bilimi ve

savunma sanayi gibi daha bir¢ok alanda kullanim sahasina sahiptir (Anonim h 2019).

Bu calismada, arayiizey tabakasi olarak kullanilan Alq3 (toz) organik malzemesinin
1sinlamanin etkisiyle yiizey 6zelliklerinde meydana gelen etkilesim ve degisimlerin diyot
parametrelerine etkisinin incelenebilmesi igin, numuneler Elektron Demet Hizlandiricida

30 kGy ve 100 kGy dozlarina 1ginlamaya maruz birakilmistir.

Yapilan 1s1nlama islemlerinde, Durmazlar Holding biinyesinde bulunan Elektron Demet

Hizlandiricist kullanilmastir.

Bir Elektron Demet Hizlandiricisinin sematik gosterimi ve genel goriiniimii Sekil 3.10'da

verilmistir.
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Sekil 3.10. Bir Elektron Demet Hizlandiricisinin Sematik Gosterimi ve Genel

Goriiniimii (Avilov ve ark. 2015)

3.5. Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi
3.5.1. I-V Karakteristikleri Kullanilarak Diyot Parametrelerinin Hesap Edilmesi
Bolim 2.6'da agiklanan Termoiyonik emisyon teorisi kullanilarak hesaplanan (J) akim

yogunlugu Esitlik (3.2)'de verilen sekilde ifade edilir:

J=[A" T? (exp -q®s/ kT )] [exp(qV / KT) - 1] (3.2

Akim yogunlugu (J) diyodun etkin alani (A ) ile ¢arpilarak diyot {izerinden akan akim
degeri Esitlik (3.3)'de verilen formiil (I= Ax J) ile hesaplanir:

I=[AA" T? (exp -qd@s/KT)] [exp(qV /KT) - 1] (3.3)

Yukaridaki esitlikte gV >> KT oldugu durumda formiildeki 1 dikkate alinmayabilir.
Uygulanan gerilimin tamaminin arinma boélgesine diismedigi diistiniiliirse, ideal diyot
durumundan farkliliklar olusacaktir. S6z konusu farkliliklar idealite faktorii (n) dikkate

alindiginda akim degeri Esitlik (3.4)'de verilen formiil kullanilarak hesaplanabilir:
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I=[AA" T?(exp -q®s/ KT) ] [exp(qV / nkT) - 1] (3.4)

Diyot tizerine diisen V gerilimi, seri direncin etkisiyle IRs kadar bir gerilim diistimii

meydana getireceginden V- IRs seklinde yazilarak Esitlik (3.5)'deki ifade elde edilir:

I=[AA" T?(exp -q®s/ KT )] [exp(q(V-IRs)/ nkT) - 1] (3.5)

lo doyma akim degeri Esitlik (2.2) kullanilarak yazilir ve esitlikte ®g 'nin g¢ekilerek
bulunmasi i¢in esitligin her iki tarafinin tabi logaritmasi alinirsa, Esitlik (3.6)'da verilen

formiil bulunur:
®g = (KT/q) In(A A" T2/ o) (3.6)

Esitlik (3.6)'da verilen formiilde A: diyodun etkin alani, T: Kelvin cinsinden mutlak

sicaklik, k: Boltzman sabiti ve A* ise Richardson sabitidir.

Ilaveten V> 3kT/q oldugu durumlarda formiildeki 1 dikkate alinmayabilir ve seri direng
(Rs) de dikkate alinmazsa, n: idealite faktorii akim-gerilim egirisinin diiz beslem
bolgesinin lineer tarafinda egim bulunarak hesap edilebilir. Bulunan bu egim degeri

Esitlik (3.7)'de verilen esitlikte yerine konularak idealite faktorii (n) belirlenir.

n=(q/KT)dV/d(nl) (3.7)

Diiz beslem In I-V grafiginin lineer bolgesinde grafigin egimi kullanilarak elde edilen (n)
idealite faktorii, diyotun ideallik oranini belirten bir sabit deger olup, ideal bir diyodun

idealite faktorii (n) 1’e esittir.

3.5.2 Cheung Fonksiyonu Kullanilarak Diyot Parametrelerinin Hesap Edilmesi
Cheung tarafindan 1986 yilinda metal yariiletken kontak yapisinin diiz beslem [-V
karakteristikleri kullanilarak Schottky diyot parametrelerinin hesaplanabilmesi igin yeni

bir yontem gelistirilmistir.
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Esitlik (2.1)'de V ifadesi yerine V- IRs ifadesi kullanilarak elde edilen denklemin
logaritmasi alinarak buradan gerilim (V) ifadesi hesaplanmak istendiginde Esitlik (3.8)

elde edilir:

V=IRs+ndg+ (nkT/q)In(1/AA" T?) (3.8)
Esitlik (3.8)'in InI'ya gore diferansiyeli alinirsa Esitlik (3.9)'da verilen formiil bulunur:
dVv /d(Inl) = IRs+ (nKT/q) (3.9)
Esitlik (3.9) birinci Cheung fonksiyonu olarak adlandirilir. Yukarida verilen bu
denklemde dV / d(Inl) - I grafigi ¢izildiginde ¢izilen grafik bir dogruyu gosterecektir.
S6z konusu dogru grafiginde dogrunu egiminden ve diisey eksenle kesisilen noktadan

yola ¢ikilarak seri direng (Rs) ve idealite faktorii (n) belirlenir.

Cheung tarafindan gelistirilen yontemde engel yiiksekliginin (®g) belirlenmesi igin

Esitlik (3.10) ile verilen ikinci bir esitlik daha bulunur:

H()= V- (nkT/g) In(1/AA" T?) (3.10)

Esitlik (3.10)'da esitlik (3.8)'deki V ifadesi yerine konulursa Esitlik (3.11)'deki denklem
elde edilir:

H(l) = IRs+ n®g (3.11)
Esitlik (3.11) ile verilen ifade ikinci Cheung fonksiyonu olarak adlandirilir.
H(I) - | grafigi cizilirse ortaya yine bir dogru ¢ikacaktir. S6z konusu dogru grafiginde

dogrunun egiminden ve H(I) ekseniyle kesisilen noktadan yola ¢ikilarak seri direng (RS)

ile engel yiiksekligi (®g) hesaplanr.
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3.5.3. Norde Fonksiyonu Kullanilarak Diyot Parametrelerinin Hesap Edilmesi
Schottky bariyer diyodunun seri diren¢ ve engel yiiksekligi parametreleri Norde

tarafindan gelistirilen Esitlik (3.12) ile verilen fonksiyon kullanilarak hesaplanabilir:

F(V)=(F/y)-KT/qIn(1 /AA" T? (3.12)

Esitlik (3.12)'de verilen Norde fonksiyonunda; vy : idealite faktoriinden biiyiik bir tam say1

carpanini ve | akim-gerilim grafiginden bulunan akimi ifade eder.

F(V) -V grafigi kullanilarak engel yiiksekligi Esitlik (3.13)'de verilen denklemden

faydalanarak hesap edilebilir:

D =F (Vo) +(F/y)-KT/q (3.13)

Esitlik (3.13)'de F(Vo); F(V)-V : Norde Fonksiyonu grafiginde F(V)’nin minimum

noktasindaki degeri, Vo ise bu degerin karsisina denk diisen gerilim (V) degeridir.

Schottky diyotun seri direnci Norde fonksiyonu kullanilarak Esitlik (3.14)'de verilen

formiil ile bulunabilir:

Rs=KT (y-n)/qlo (3.14)

Esitlik (3.14)'de, lo sembolii F(V)-V Norde Fonksiyonu grafiginde F (Vo) degeri ile

bulunan akim degerini ifade eder.
3.5.4. Nss Ara Yiizey Durum Yogunluklarmin Hesap Edilmesi
Metal yariiletken kontak yapilarinda yapiya uygulanan gerilim degerine gore idealite

faktorii (n) Esitlik (3.15)’de ifade edilen sekilde hesaplanir (Card ve ark.1971).

n(V)=1+ 6/¢i (es/ Wa+ g Nss ) (3.15)
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Nss ara yiizey durum yogunlugu Esitlik (3.15)’den ¢ekilerek yalniz birakildiginda, ara
yiizey durum yogunlugu asagida verilen Esitlik (3.16) ile bulunur:

Nss (V) = 1/q [&i/ 8 (n(V)-1)- es/ Wy ] (3.16)

Esitlik (3.16)’da w deplasyon bdlgesinin genigligi, & araylizey tabakasinin kalinligi, Nss
ara yiizey durum yogunlugu, &j arayiizeyin dilektrik sabiti, &s yariiletkenin dielektrik

sabitidir.

N-tipi bir yariiletkene ait ara ylizey durum yoginlugu asagida verilen Esitlik (3.17) ile

bulunur:

Ec-Ess=q (®dbp-V) (3.17)

Esitlik (3.17) 'de Ess : yariiletkenin yiizeyinde valans bandina ait tepe noktasina denk
gelen enerji seviyesini, Ec : Iletkenlik bandina ait minimum enerji seviyesini, ®bp:
uygulanan gerilimle birlikte degisim gosteren etkin bariyer yiiksekligi degerine karsilik

gelir.

3.6. C-V Karakekteristikleri Kullanilarak Diyot Parametrelerinin Hesap Edilmesi

Metal yariiletken kontak yapilarinda meydana gelen metal ile yariiletken arasindaki
birlesim bolgesi kondansator levhalari arasindaki dielektrik tabakaya benzer sekilde,
yariiletkenin yiizeyinde bulunan uzay yiikleri ile metalin yiizeyinde bulunan ytikler

nedeniyle kondansator 6zelligi gosterir.

Metal yariiletken kontaklara ait kapasite degerleri uygulanan gerilime gore degisiklik
gostermektedir. Kontak yapilarinin kapasite degerleri yapiya ugulanan gerilim ve
gerilimin frekansina bagli olarak bir deger alir. Bu 6zellikleri sayesinde metal yariiletken
kontak yapilarinin bir kisim elektronik devrelerinde degeri degistirilebilen kapasiteye

sahip kondansator seklinde kullanimi1 miimkiin olmaktadir.
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Metal yariiletken kontak yapisina ait kapasite (kondansator sigasi) Esitlik (3.18)'da
verilen denklem ile gosterilir. Burada, kontak kapasitesi Q yiikiiniin kontak {izerine diisen

gerilime bagli olarak degisimi seklinde de ifade edilebilir:

C=(dQ/dV)=[(ee0qNp)/2 (Va+V)]¥? (3.18)

Esitlik (3.19)'a diyodun etkin kontak alam1 A ve kT/q ifadesi eklendiginde kontak

kapasitesi esitliginin yeni durumu Esitlik (3.19)'de verilen hale doniisiir:

1/ C2=[2 (V4 kg/T +V) / (ese0qNp A?) ] (3.19)

Esitlik (3.19)'de kT/q ifadesi ¢ok kiigiik bir deger aldigindan ihmal edildiginde Esitlik
(3.20) elde edilir:

1/ C?=[2(Va+V)/ (eseoqNpA?) ] (3.20)
Kontak kapasitesini veren Esitlik (3.20)'nin grafigi incelendiginde C2-V grafiginin lineer
oldugu goriilecektir. S6z konusu grafikte C?nin sifira esit oldugu durumda V ekseniyle

kesisilen nokta difiizyon gerilimine (Vq) karsilik gelir.

Kontak yapisinin bariyer yliksekligi (®g) Esitlik (3.21)’de verilen sekilde ifade edilir:
®p =Ef +Vq (3.21)
Esitlik (3.21)’de Erifadesi, lizerine bir gerilim uygulanan Schottky bariyerinde, Fermi
enerji seviyesi ile yariiletkene ait iletkenlik bandinin en yiiksek tepesi arasinda olusan
fark degeridir. E¢'nin degeri Esitlik (3.22)’de verilen sekilde hesaplanir (Sze,1981).
Ef=(KT/q)In(Nc/Np) (3.22)

Burada Nc degeri (Si i¢in oda sicakliginda 2,82x10%°® cm) Esitlik (3.23) ‘den bulunur:

Nc = 2 (n me*KT / h?)32 (3.23)
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Esitlik (3.23)’de verilen Nc, Silisyum elementinin iletkenlik bandina ait etkin durumlarin

yogunlugudur, me* degeri 0,19 mo’a esittir ve mo ise bosluga ait etkin kiitledir (Sze,1981).

Tastyici (dondr) yogunlugu Np, C2-V grafigi kullanilarak egimin bulunmasi yontemiyle

asagida verilen Esitlik (3.24)’den hesaplanabilir:

Nob = (2/q &s 20 A2 ) dV/d (C2) (3.24)

ya da dV/d (C?) ifadesi yerine tan© konularak Esitlik (3.25) yazilabilir:

Np =2/ q & €0 A? tan© (3.25)

Deplasyon bolgesinin genisligi Wy ise asagida verilen Esitlik (3.26)'den faydalanilarak

bulunabilir:

Wa=[2e0es/ qNp (Va+ V)] (3.26)
C-V olgtimleri kullanilarak seri direncin hesaplanmasinda, C (kapasitans) kondansator
sigast ve G (1/wC) kondiiktans olmak iizere Esitlik (3.27)’de verilen denklemden
yararlanilabilir:

Rs=G/[G?+ (o C)] (3.27)

Esitlik (3.27)’de o (2xf) ifadesi agisal hiz1 ifade etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Alq3 arayiizey tabakasinin yapisal 6zelliklerinin incelenmesi

4.1.1. Alq3 tozlarmmn XRD analizi

Isinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1isinlanmis Alq3 toz (powder) numunelerine
ait resimler Sekil 4.1°de goriilmektedir. Farkli dozlarda (30 kGy ve 100 kGy) 1sinlanmis
ve 1sinlanmamis diyot numunelerine ait X-Isin1 Kirnim grafikleri Sekil 4.2’ de verilmistir.
E-Demet 151nlama sonras1 Alg3 organik malzemesinin karakteristik piklerinde bozulma
olmadig1 goriilmiis ve 30 kGy dozda 1s1nlanan Alq3 tozunun en eyi kristal yapiya sahip
oldugu goézlenmistir. Tiim AIlg3 tozlarinin 1sinlamadan sonra yapisinin bozulmadigi
goriilmiis olup sonuglarin JCPDS 26-1550 kodlu kristal veritabani ile uyumlu oldugu
gozlenmistir (Cole ve ark.2003).

Sekil 4.1. Alg3 toz numunelerinin fotografi (Sirasiyla Isinlanmamis, 30 kGy dozunda

1sinlanmig ve 100 kGy dozunda 1ginlanmais)
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Sekil 4.2. Isinlanmamis, 30 kGy dozunda ve 100 kGy dozunda 1sinlanmis Alq3 toz

numunelerinin X-Isin1 Kirinim Grafikleri

4.1.2. Alg3 ince filmlerinin FTIR analizi
Isinlanmamig, 30 kGy ve 100 kGY dozlarinda 1smlanmis Alg3 tozlarin
buharlagtirllmasiyla elde edilen ince filmlere ait FTIR spektrumlari Sekil 4.3’de

verilmistir.

Sekil 4.3'de verilen 1ginlanmamug (yani referans ya da diger bir deyisle 0 kGy dozunda
1isinlanmis) numuneye ait 500 cm™ ile 4000 cm? araliginda FTIR spektrumu
incelendiginde, 549,68 cm™, 576,68 cm™ ve 644,18 cm™'de Al-O germe titresimleri,
1033,78 cm™, 1112,86 cm™, 1282,58 cm, 1326,94 cm™ ve 1467,74 cm™'de C-O germe
titresimleri, 742,44 cm™,1467,79 cm™, 1496,67 cm™ ve 1604,68 cm™*'de C-C germe
titresimleri, 1579,60 cm™'de C-N germe titresimleri, 1228,58 cm ! ve 1377,09 cm™'de N-
C-H biikiilme titresimleri, 804,26 cm™ ve 742,44 cm™*'de C-C-C biikiilme titresimleri ve
823,55 cm™ ile 786,91 cm™'de C atomunun piramidalizasyon modu sebebiyle meydana
gelen tepeler (pikler) net olarak goriilmektedir. Okunan bu degerler, literatiirde saf Alq3
organik malzemesinin FTIR  spektrumlarinin  ele alindigt caligmalar ile

karsilastirildiginda, benzer sekilde karakteristik kirlilik tepeleri (pikleri) goriilmemistir
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bu yiizden 1sinlanmamis (saf) numuneden alinan degerler daha 6nce yapilan ¢alismalar

ile ortiismektedir (Cui ve ark. 2013, Shahedi ve ark. 2016, Fatima ve ark. 2017).

Sekil 4.3'de verilen 30 kGy dozda 1sinlanmis Alg3 arayiizey tabakali diyot numunesine
ait 500 cm-1 ile 4000 cm-1 araliginda FTIR spektrumu incelendiginde, elde edilen tepe
degerlerinin Sekil 4.3'de verilen 1sinlanmamis numuneye ait FTIR spektrumunda elde
edilen degerlerden ayirt edici derecede belirgin farklilik gostermedigi, benzer sekilde

oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.3'de verilen 100 kGy dozda 1simlanmis Alq3 ince filmlerine ait 500 cm™ ile 4000
cm? araliginda FTIR spektrumu incelendiginde, Sekil 4.3'de verilen isinlanmamis
numuneye ait FTIR spektrumunda elde edilen tepe degerleri ile yapilan karsilastirma
sonucunda 823,55 cm™ ile 1033,78 cm™ araliginda tepeler arasinda gozle anlasilir sekilde
farklar olustugu, 1174,57 cm™'deki tepenin kayip oldugu ve 1604-68 cm™ ile 3043.49 cm

! araliginda tepeler arasinda belirgin farkliliklar meydana geldigi goriilmektedir.

WWW 100 kGy Isinlanmis Alg3 ince film i

3 | _

= . [

E 30 kGy 1sinlanmis Alg3 ince film -

I5 -
i)}

o L i
n

Isinlanmamis Alg3 ince film j

L 1 L 1 M 1 M 1 " 1 M 1 M 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Dalga sayisi (cm™)

Sekil 4.3. Isinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGY dozunda 1sinlanmig Alg3 ince film

numunelerinin FTIR spektrumlari
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100 kGy dozunda 1ginlanmis arayiizey tabakali diyot numunesinin FTIR spektrumunda
meydana gelen farkliliklarin 1sinlamanin etkisiyle meydana geldigi sdylenebilir. Diger
yandan 30 kGy dozunda 1simnlanmis ara yiizey tabakali diyot numunesinin spektrumunda
¢ok Onemli farliliklar bulunmamasi nedeniyle 100 kGy dozunda isinlamada olusan

farklilik durumu dozun arttirilmasina yani 1isinlama dozunun siddetine baglanabilir.

FTIR spektrumunda elde edilen bu farkliliklarin 1simnlamanin etkisiyle araylizey
tabakasinda meydana gelen degisimler nedeniyle olustugu, bunun da malzemenin optik

Ozelliklerine yansidig tespit edilmistir.

4.2 1-V Olgiimleri ile Belirlenen Diyot Parametreleri

4.2.1. Klasik yontemle belirlenen Diyot Parametreleri

Bu calismada I-V oOlgiimleri Keithley 2400 (Sourcemeter) akim-gerilim 6l¢iim cihazi
kullanilarak yapilmstir. Keithley 2400 akim-gerilim 6l¢iim cihazinin genel goriintimii

Sekil 4.4'de verilmistir.
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Sekil 4.4. Keithley 2400 akim-gerilim karakterizasyon cihazi (Anonim i,2019).

Isinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda isinlamis Alq3 arayiizey tabakali
Al/Alg3/n-Si/Al Schottky diyotlarin -3 Volt ile +3 Volt arasinda diiz ve ters beslem akim-
gerilim grafikleri Sekil 4.5’de uygulanan doza gore ii¢ boyutlu olarak verilmistir. Sekil
4.6’da ise hazirlanan Au/Alq3/n-Si diyotlarin yar1 logaritmik akim-gerilim (Lnl-
V) grafigi verilmistir. Sekil 4.5 ve 4.6’ya bakildiginda i1sinlama dozu ile ters ve diiz

beslem I-V egrilerinin ciddi olarak etkilendigi gozlenmistir.
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Sekil 4.6'da verilen Lnl-V egrilerinin diiz beslem boélgesinin lineer tarafinda egim
bulunarak idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (®g), doyma akimi (Io) elde edilebilir. Bu
lineer tarafa esitlenerek bulunan egim degeri 3.5.1’inci boliimde verilen Esitlik (3.7)’de
yerine konularak idealite faktorii (n) sirasiyla isinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy
dozlarinda 1ginlamis Alq3 arayilizey tabakali diyotlar i¢in 1,73, 1,50 ve 1,78 olarak
belirlenmistir. Doyma akimlari, Sekil 4.6’dan diiz beslem akim-gerilim karakteristiginin
lineer kisminin V=0 igin akim eksenini kestigi nokta bulunarak sirasiyla iginlanmamuis,
30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1sinlamis Alq3 arayiizey tabakali diyotlar igin 4,79x1077
A, 7,30x107 A ve 1,02x10° A olarak belirlenmistir. Belirlenen bu degerler Cizelge 4.1°de
verilmektedir. 3.5.1’inci boliimde verilen Esitlik (3.6) kullanilarak ®g degerleri yine
strastyla 1sinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1sinlamis Alq3 arayiizey tabakali
diyotlar i¢in 0,63 eV, 0,62 eV ve 0,61 eV olarak belirlenmistir.

10
< “[
E of
E 4
=
<2_ /
0 L — 1 Vokey
-3 -2 -1 0 1 2 3

Gerilim (V)
Sekil 4.5. Uygulanan doza gore 1sinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda
1sinlanmis Alq3 araylizey tabakali diyot numunelerinin 3 boyutlu ¢izilen ters ve diiz

beslem akim-gerilim grafikleri
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Gerilim (V)

Sekil 4.6. Isinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1sinlanmis Alq3 arayiizey

tabakali diyot numunelerinin ters ve diiz beslem yar1 logaritmik akim-gerilim grafikleri

Sekil 4.7°de Ohm kanununa gore hesaplanan diyot i¢ direnci (Rj) verilmistir. Grafige gore
-3 V’ta sont direngleri artan 1s1nlama dozuna gore sirasiyla 0,515 MQ, 0,362 MQ ve 0,223
MQ olarak bulunmustur. Bu davranis literatiirdeki 1sinlanmis aygitlarin sonuglar ile
uyumludur. +3V’da hesaplanan seri direngler ise literatiiriin aksine artan 1ginlama dozu

ile sirastyla 1015 Q, 452 Q ve 313 Q olarak elde edilmistir. Bu durum 1smlanan Alg3
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tozlarindan elde edilen arayiizey tabakalarinin diyotta isinlanmamis olana gore daha

diisiik seri direng gostermesine atfedilebilir.

10° ¢
10° 3
1
E = [sinlanmamis
c a e 30kGy
o = A 100 kG
g 10* 7 Ug) ) 8- 3
8 -
a 5
o
o
TdY T 1050 ... U ... . % - -
RS
102 | L | L 1 1 ] ’ 1 ) ] ) ]
-3 -2 -1 0 1 2 3

Gerilim (V)

Sekil 4.7. Isinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1sinlanmis Alq3 arayiizey

tabakali diyot numunelerinin ters ve diiz beslemde direng-gerilim grafikleri

I-V karekteristikleri kullanilarak elde edilen doyma akimlari, idealite faktorleri, engel

yiikseklik degerleri, seri ve sont(paralel) direng degerleri Cizelge 4.1'de verilmistir.
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Cizelge 4.1. 1-V Karakteristiklerinden elde edilen diyot parametreleri

Diyot Parametreleri (Ism?al:l%mls) (Isi?lzfgns) aslifaﬁyls)
n 173 1,50 1,78
1o (A) 4,80E-07 7,30E-07 1,02E-06
®s (eV) 0,636 0,625 0,616
Rs (Q) 1015 452 313
Ran (M) 0,515 0,362 0,223

4.2.2. Norde Fonksiyonu ile Belirlenen Diyot Parametreleri
Bolim 3.5.3’de verilen Norde Fonsiyonu esitliklerinden, Esitlik (3.13)’den
faydalanilarak (®g) engel yiiksekligi ve Esitlik (3.14)’den faydalanilarak (Rs) seri direng

degerleri bulunmustur.

Buna gore; 1sinlanmamig, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1sinlamig Alg3 ara yiizey
tabakal1 diyotlarin (®g) engel yiikseklikleri sirasiyla 0,69 eV, 0,68 eV ve 0,66 eV’dur. Bu
sonuclar Lnl-V grafiginden hesaplanan yontemin sonuglarindan bir miktar yiiksek
olmakla birlikte artan 1s1nlama dozu ile engel yiiksekligi azalmaktadir. Bu durum Norde
fonksiyonlarmin genis voltaj araliginda (0-3 V arasinda) bir deger vermesi ile

aciklanabilir.

Isinlanmamus, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1sinlamis Alq3 ara yiizey tabakali diyotlarin
bulunan (Rs) seri direngleri ise sirasiyla 945,75 Q, 284,45 Q ve 429,26 Q “dur. -3 Voltile
+ 3 Volt arasinda (ters ve diiz beslemde) yapilan olgiimlerde uygulunan gerilimin
siddetine gore 1sinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1sinlamis Alqg3 ara yiizey
tabakali diyotlarin direnglerinin  degisimleri Sekil 4.7'de verilen grafiklerde

goriilmektedir.

Isinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda ismnlamis Alg3 arayiizey tabakali
Al/Alg3/n-Si/Al Schottky diyotlarin F(V)-V Norde Fonksiyonu grafikleri Sekil 4.8'de

verilmistir.

Norde fonksiyou kullanilarak elde edilen seri direnglerin ve engel yiiksekliklerinin

degerleri Cizelge 4.2'de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Norde Fonksiyonu kullanilarak elde edilen diyot parametreleri

. . 0 kGy 30 kGy 100 kGy
Diyot Parametreleri (Isinlanmamus) (Isinlannmus) (Ismnlannms)
D5 (eV) 0,692 0,688 0,665
Rs () 945,753 284,451 429,262

2,0

1,8

1,6

1,4

F(V)

1,2

1,0

0,8

0,6

Isinlanmamisg
i e 30 kGy i
A 100 kGy .
| 1 L | | L | | 1 |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Gerilim (V)

Sekil 4.8. Isinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1sinlanmig Alq3 arayiizey

4.2.3. Cheung Fonksiyonlari ile Belirlenen Diyot Parametreleri

tabakali diyot numunelerinin F(V)-V grafikleri

Sekil 4.9'da verilen isinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1sinlanmis Alq3

arayiizey tabakali diyot yapilari i¢in Cheung fonsiyonlar1 kullanilarak ¢izilen dV / dLnl
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ve H(l) grafikleri birer lineer dogruyu gostermektedir. Bu dogrunun egiminden seri direng
(Rs) hesaplanmistir. Buna gore 1sinlamamis, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1ginlamis
Alq3 ara ylizey tabakali diyotlarin (Rs) seri direngleri, birinci Cheung fonksiyonu (dV /
dLnl) kullanilarak sirasiyla 664,31 Q, 289,41 Q ve 173,29 Q ve ikinci Cheung fonksiyonu
( H(I) ) kullanilarak sirasiyla 701,03 Q, 302,17 Q ve 204,5 Q olarak bulunmustur. Bu
sonuglar yine 6nceki hesaplanan degerler ile uyumludur. Isinlanmamis, 30 kGy ve 100
kGy dozlarinda 1s1nlamis Alq3 araylizey tabakali Al/Alq3/n-Si/Al Schottky diyotlarin dV
/ dLnl ve H(I) grafikleri Sekil 4.9'da verilmistir.
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Sekil 4.9. Isinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1sinlanmig Alq3 arayiizey
tabakal1 diyot numunelerinin Cheung fonksiyonu grafikleri
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Cheung fonksiyou kullanilarak elde edilen seri direnglerin (Rs) degerleri Cizelge 4.3'de

verilmigtir.

Cizelge 4.3 Cheung Fonksiyonlari kullanilarak elde edilen diyot parametreleri

Rs (Q) 0 kGy 30 kGy 100 kGy
(Isinlanmamus) (Isinlanmus) (Ismnlannms)
dv/dLnl 664,31 289,41 173,29
H(I) 701,03 302,17 204,5

4.2.4. Diyot Numunelerinin Hesaplanan Nss Ara Yiizey Durum Yogunluklari

Diyotlarin seri direncini etkileyen Onemli parametrelerden birisi de araylizey

durumlarmin yogunlugudur. Boliim 3.6'da denklemleri verilen Nss ara yiizey durum
yogunluklarinin, yasak enerji bandindaki dagilimin1 gdsteren 1sinlanmamais, 30 kGy ve
100 kGy dozda 1sinlanmis Alg3 ara yiizey tabakali diyot numunelerine ait egriler Sekil

4.10'da verilmistir. Burada Alq3 tabakas1 kullanilarak geleneksel

arayuzey

metal/yariiletken diyotlarla kiyaslandiginda Er seviyesine dogru azalarak Nss

yogunlugunun < 5x10'? eV-lcm2 mertebesine indirildigi gozlenmistir.
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Sekil 4.10. Isinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1sinlanmig Alqg3 araylizey

tabakali diyot numunelerinin Nss- (Ec-Ess) grafikleri
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Sekil 4.10 incelendiginde, 1sinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1sinlanmis Alqg3
araylizey tabakali diyotlarin ara ylizey durum yogunluklarmin iletkenlik bandi enerji
seviyelerine gore farklililar gésterdigi goriilmektedir. Arayiizey durumlarinin yogunlugu
iletkenlik bandindan Fermi enerji seviyesine dogru azalmaktadir. Isinlanmamis Alg3
arayiizey tabakal1 diyot numunesine ait ara yiizey durum yogunlugunun en biiyiik, 30 kGy
dozunda 1sinlanmis Alq3 arayiizey tabakali diyot numunesine ait ara yilizey durum
yogunlugunun en kiiciik, 100 kGy dozunda 1sinlanmis Alq3 arayiizey tabakali diyot
numunesine ait ara yiizey durum yogunlugunun ise diger numunelerin arasinda bir deger
aldig1 tespit edilmistir. Isinlama ile numunelerin seri direnglerinde olusan degisimler g6z

Oniine alindiginda bu durumun elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu gériilmektedir.

4.3. C-V Olgiimleri ile Belirlenen Diyot Parametreleri
Bu ¢alismada Kapasite-Gerilim (C-V) ve Kondiiktans-Gerilim (G/w - V') 6lgtimleri HP
4192A LF empedans analizorii kullanilarak yapilmstir. HP 4192A LF empedans

analizoriinlin genel goriiniimii Sekil 4.11'de verilmistir.
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Sekil 4.11. HP 4192A LF Empedans Analizoriiniin Genel Goriiniimii (Anonim j,2019)

Isinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy dozda isinlamis Alg3 araylizey tabakali diyot
numunelerinin ter ve diiz beslemede C-V o6l¢iimleri 500 kHz frekansinda ve oda

sicakliginda (300 °K) gergeklestirilmistir.
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Diyot numunelerinin C-V 6l¢iimleri -4 Volt ile +3 Volt arasinda yapilmistir. Yapilan
Ol¢timler sonucunda elde edilen kapasite-gerilim ve kondiiktans-gerilim grafikleri Sekil
4.12 ve Sekil 4.13’de verilmistir. Grafikten goriildiigi tizere 30 kGy 1sinlanmis arayiizey
tabakali diyotun kapasitesinin 2,3 V civarinda 2,1 nF mertebesinde bir pik verdigi
gozlenmistir. Isinlanmamis Alqg3 arayiizey tabakali diyotun en diisiik kapasiteye sahip
oldugu ve 1 V civarinda 0,8 nF’lik bir kapasiteye sahip oldugu gozlenmistir. Sekil 4.
13°de ise G/ - V egrileri verilmis olup, 1s1nlanmamuis araytizey tabakali diyotun en biiyiik

kondiiktans egrisine sahip oldugu gézlenmistir.

2,5 I v I v | v I ' I ' I ' I v I
2,0 i i
®  [sinlanmamig
e 30 kGy
15 A 100 kGy i
m
E
O10F _
0,5 F .
0.0 @500 kHz
1 L 1 L | L 1 L 1 L 1 L | L |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Sekil 4.12. Isinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1sinlanmis Alq3 araylizey

tabakal1 diyot numunelerinin Kapasite-Gerilim Grafikleri
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Sekil 4.13. Isinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1sinlanmis Alq3 araylizey

tabakal1 diyot numunelerinin Kondiiktans-Gerilim Grafikleri

Diyot numunelerinin ters beslem durumundaki C2-V grafikleri Sekil 4.14'de verilmistir.
C2-V grafiginde yatay eksen ile kesisilen noktadan 1sinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy
1sinlanmig Alq3 arayiizey tabakali diyot numelerinin difiizyon gerilmi Vg, sirasiyla 0,38
Volt, 0,94 Volt ve 0,84 Volt olarak bulunmustur. Bariyer yiiksekleri (®g) ise Esitlik (3.22)
kullanilarak sirasiyla 0,60 eV, 1,15 eV ve 1,09 eV olarak hesaplanmaistir.
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9x1 020 T % T I T T T J T Y T T T

Equation y=a+b'x
Plot Isinlanmamig 30 kGy 100 kGy
20 Weight No Weighting
8X1 0 = Intercept 1,89806E19 + 2,73835E17 2,62066E19 + 1,11787E17  9,70927E19 + 1,30373E18
Slope -491311E19 £+ 1,01326E17 -2,78617E19 +4 1364E16 -1,14604E20 + 4, 82412E17
Residual Sum of Squares 8,22832E37 1,37125E37 1,86513E39
Pearson's r -0,99977 -0,99988 -0,99903
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Sekil 4.14. Isinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1sinlanmis Alg3 arayiizey

tabakal1 diyot numunelerinin C>-V (Kapasite-Gerilim) Grafikleri

C2-V grafiginden bulunan degerler Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. C>-V grafiginden elde edilen diyot parametreleri

Diyot Parametreleri (Isln?ai;i{lmls) (I§?lcl)llifl?l¥ll$) (I;-lcl)l(l)aljlcl:ﬁlls)
Va(eV) 0,387 0,946 0,847
®s (eV) 0,609 1,153 1,090
Np (cm) 3,96E+15 6,96E+15 1,69E+15
W (m) 5,73E-05 4,32E-05 8,78E-05
Et(eV) 0,222 0,208 0,243
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Isinlanmamis (referans), 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda isinlanmis Alq3 arayiizey
tabakali diyot numunelerine ait C ve G/w'den hesaplanan Ri-V grafikleri Sekil 4.15'de
verilmistir. Elde edilen R; grafiklerinin 2 V’taki direng degerlerinden Rs hesaplanmis olup
artan 1sinlama dozu ile sirasiyla Rg’nin 261 Q, 145 Q, 75 Q olarak azaldigir ve bu

sonuglarin 1-V karakteristiklerinden hesaplanan sonuglar ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

500 T T T T T T T T T T T
I = |sinlanmamig AA '
e 30 kGy " A
400 |- A 100 kGy 1 4 .
B /\
—~ 300 | -
G
I 261 Q) |
200 .
145 Q 1
100 -
75 Q
| | 1 | | 1
-3 -2 -1 0 1 2 3

V (V)

Sekil 4.15. Isinlanmamis, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1sinlanmis Alq3 araylizey

tabakal1 diyot numunelerinin C ve G/® den hesaplanan Ri-V (Direng-Gerilim) grafikleri

Bu tez kapsaminda farkli yontemler kullanilarak elde edilen tiim diyot parametrelerinin

goriilebilecegi kiyaslama tablosu Cizelge 4.5°de verilmistir.
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Cizelge 4.5 Farkli yontemlerle elde edilen diyot parametreleri

Kullanilan Yontem

Parg:zg:resi Diyot Numunesi
1-V F(V) dv/dLnl | H(l) c-Vv
0 kGy 0,636 0,692 ; ; 0,609
@5 (V) 30 kGy 0,625 0,688 - - 1,153
100 kGy 0,616 0,665 - - 1,090
0 kGy 1015 945,753 664,31 | 701,03 | 261
Rs (Q) 30 kGy 452 284,451 289,41 | 302,17 | 145
100 kGy 313 429,262 173,29 204,5 75
0 kGy 1,73 - ; ; ]
n 30 kGy 1,50 - - ] ]
100 kGy 1,78 - - - -
0 kGy 4,80E-07 - ; ; ]
lo (A) 30 kGy 7,30E-07 - - - -
100 kGy 1,02E-06 -
0 kGy 0,515 - - ; ]
Rsh (MQ) 30 kGy 0,362 - - -
100 kGy 0,223 - - - -
0 kGy - - - - 0,387
Vi (eV) 30 kGy - - - 0,946
100 kGy - - - - 0,847
0 kGy - - - - 3,96E+15
Nb (cm) 30 kGy - - - - |6,96E+15
100 kGy - - - - |1,69E+15
0 kGy - - - - |5,73E-05
Wad (m) 30 kGy - - - - | 4,32E-05
100 kGy - - - - | 8,78E-05
0 kGy - - - - 0,222
Et(eV) 30 kGy - - - - 0,208
100 kGy - - - - 0,243
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5.SONUC

Bu tez caligmasinda, alttas malzeme olarak (100) yoneliminde, 1-10 Q.cm 6zdirence
sahip 380 um kalinliginda, 3” ¢apinda, tek Kkristal n-tipi Si yariiletken kullanilmustir.
Isinlanmamis (referans) Alg3 organik araylizey tabakali, 30 kGy ve 100 kGy dozda
1sinlanmis Alq3 organik arayiizey tabakali Shottky diyotlarin tiretimi gergeklestirilmis
olup, elde edilen diyot yapilarinin I-V (akim-gerilim), C-V (kapasite-gerilim) ve G/o- V
(kondiiktans-gerilim) karakteristikleri kullanilarak farkli yontemlerle hesaplanan diyot
parametrelerinin karsilastirmasi yapilmistir. Diyot numuneleri olusturulmadan 6nce Alqg3
tozlar1 E-Demet Hizlandiricida 30 kGy ve 100 kGy dozlarina iginlamaya maruz
birakilmig ve 1ginlanmamisg, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1sinlanmig Alq3 tozlarinin
XRD analizleri yapilmistir. Isinlanmamais, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1isinlanmis Alq3
tozlarmin n-Si alttaslar {izerine buharlastirilmasi ile elde edilen Alg3 ince filmlerinin

FTIR analizleri gergeklestirilmistir.

Caligsmada organik arayiizey tabakasi olarak kullanilan 1s1inlanmamais, 30 kGy ve 100 kGy
dozlarinda 1sinlanmis Alg3 (Tris-8-hydroxyquinoline) tozlarinin yapisal dzellikleri XRD
cihazi kullanilarak X-1g1m1 kirinimi yontemiyle incelenmistir. Yapilan XRD analizine
gore, sonuglarin JCPDS 26-1550 kodlu kristal veritabani ile uyumlu oldugu, 1sinlamadan
sonra Alq3 tozlarimin yapilarinda bozulma meydana gelmedigi ve en iyi kristal yapiya ise

30 kGy dozunda 1gmnlanan Alg3 tozunun sahip oldugu gozlenmistir.

Isinlanan tozlar organik buharlastirici kullanilarak n-Si yiizeyine ince film kaplanmistir.
Elde edilen Alg3 ince filmlerin yapisal 6zellikleri FTIR Spektrometre cihazi kullanilarak

olusturulan FTIR spektrumlarinin analizi yapilarak incelenmistir.

Yapilan FTIR analizinin sonucunda, tiim numuneler i¢cin Alg3 ince filmlerinin yilizeyde
olustugu ve olusan bu ince filmlerin FTIR spektrumlarina gore artan 1sinlama dozu ile
piklerin siddetinin azaldig1 gézlenmistir. 100 kGy dozunda 1sinlanmis Alq3 tozundan elde
edilen ince filmin spektrumunda 1174,57 cm-1'deki tepenin kayip oldugu ve 1604,68 cm-
1 ile 3043.49 cm-1 araliginda tepelerin iyice zayifladigr goriilmistiir.
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Analiz edilen ince filmler daha sonra dogrultucu kontak alinarak aygit ozellikleri
incelenmistir. Elde edilen diyot numunelerinin seri direng degerleri ; 1-V Kkarektistikleri,
Norde fonsiyonu, Cheung fonksiyonlari, C-V ve G/w-V karekteristikleri kullanilarak
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Yine elde edilen diyot numunelerinin engel yiikseklikleri; -V
karektistikleri, Norde fonksiyonlar1 ve C-V karekteristikleri kullanilarak ayr1 ayri
bulunmustur. Diyot numunelerinin idealite faktorleri, ters doyma akimlari ve sont
direncleri ise 1-V Karektistikleri kullanilarak elde edilmistir. 1/C2-V karekteristikleri
kullanilarak ise diyot yapilarmna ait difiizyon gerilimleri, engel yiikseklikleri, deplasyon
bolgesi genislikleri, tastyict (dondr) yogunluklart ve fermi enerji seviyeleri

hesaplanmustir.

I-V ve yar1 logaritmik Lnl-V karekteristikleri 6l¢iilerek, 1sinlanmamis, 30 kGy ve 100
kGy dozlarinda 1ginlanmig Au/Alq3/n-Si diyotlarin, engel yiiksekligi (®g), doyma akimi
(lo) ve seri (Rs) direng degerleri hesaplanmigtir. Artan 1simnlama dozu ile engel
yiiksekliginin; 0 kGy, 30 kGy ve 100 kGy isinlanmig arayiizey tabakali diyotlar igin
sirastyla 0,63 eV, 0,62 eV ve 0,61 eV olarak azaldigi gozlenmistir. Uretilen diyotlarin
direng degerleri hesaplandiginda ise ters beslemde sizint1 akimlarinin artan 1s1nlama dozu
ile literatiirdekilere benzer sekilde; 0 kGy, 30 kGy ve 100 kGy isinlanmig arayiizey
tabakali diyotlar i¢in sirasiyla 4,8 x 107 A, 7,3 x 107A ve 1,02 x10° A olarak arttig
gdzlenmistir. Ilging olarak hazirlama prosediiriinde sadece Alg3 toz numunelerinin E-
Demet 1s1nlanmasi ile diyotun seri direncinin literatiire katki saglayabilecek sekilde; O
kGy, 30 kGy ve 100 kGy 1sinlanmis arayiizey tabakali diyotlar igin sirasiyla 1015 Q, 452
Q ve 313 Q olarak azaldig1 gozlenmistir. Yine literatiirdeki ¢aligmalara benzer sekilde
diyotun sont direncinin 1ginlama dozunun artisi ile birlikte 0 kGy, 30 kGy ve 100 kGy
1s1nlanmig arayiizey tabakali diyotlar i¢in sirasiyla 0,515 MQ, 0,362 MQ ve 0,223 MQ

olarak azaldig1 gozlenmistir.

Schottky diyotlarin ®g ve Rs degerlerinin hesaplanmasinda alternatif bir yontem olan
Norde fonksiyonlar1 kullanilarak her ii¢ diyot numunesi icin ayri ayri hesaplamalar
yapilmistir. Artan 1sinlama dozu ile 0 kGy, 30 kGy ve 100 kGy 1sinlanmis arayiizey
tabakali diyotlarin engel yiiksekliklerinin sirasiyla 0,69 eV, 0,68 eV ve 0,66 eV olarak
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azaldigi gozlenmistir. Bu sonuglar Lnl-V grafiginden elde edilen sonuglar

dogrulamaktadir.

Ayrica Norde fonksiyonlarindan elde edilen Rs degerleri artan 1sinlama dozu ile sirasiyla
945,75 Q, 284,45 Q ve 429,26 Q olarak hesaplanmistir. Burada en diisiik Rs degerinin
30 kGy 1smlanmis Au/Alg3/n-Si diyotuna ait oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni Norde
fonksiyonunun Rs hesaplamasinda esik gerilimi civarindaki degerleri kullanmasi ile
aciklanabilir. Buna ragmen 1simlanmamis Au/Alq3/n-Si diyotun seri direnci en yiiksek
degerde olup bu degerin Ohm kanunundan hesaplanan Rs degeri ile uyumlu oldugu

gozlenmistir.

Seri diren¢ hesaplanmasi icin ayrica Cheung fonsiyonlarindan da faydalanilmistir. Seri
dire¢ degerleri birinci Cheung fonsiyonu (dV / dLnl) kullanilarak sirasiyla 664,31 Q,
289,41 Q ve 173,29 Q ve ikinci Cheung fonksiyonu ( H(I) ) kullanilarak sirasiyla 701,03
Q, 302,17 Q ve 204,5 Q olarak bulunmustur. Cheung foksiyonlar1 kullanilarak elde edilen
seri direng degerleri incelendiginde, elde edilen degerlerin simdiye kadar hesaplanan
diyot parametreleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Artan 1sinlama dozu ile Rs'nin
azaldig1 ve bu sonuglarin hem kendi igerisinde hem de onceki hesaplanan Rs degerleri ile

uyumlu oldugu gézlenmistir.

0 kGy, 30 kGy ve 100 kGy dozlarinda 1simnlanmis arayilizey tabakali Au/Alq3/n-Si
diyotlarin hesaplanan arayiizey durum yogunluklar1 incelendiginde, Alq3 arayiizey
tabakas1 kullanilarak iretilen diyotlar geleneksel metal/yarniletken diyotlarla
kiyaslandiginda Nss arayiizey durum yogunluklarinin iletim bandindan Er seviyesine
dogru azalarak Nss < 5x10'? eV-lcm? mertebesine indirildigi gozlenmistir. Diyotlar
arasinda en dsiik Nss yogunlugu ise 100 kGy dozunda isinlanmis diyot igin elde
edilmistir. Bu durum 100 kGy'de seri direncin diisiik ¢ikmasini, 1sinlanmamis diyotta ise

yiiksek ¢ikmasini dogrulamaktadir.

C-V karekteristikleri 6lgiilerek elde edilen diyot parametreleri incelendiginde, seri direng
degerinin 1s1nlama dozu arttikga 0 kGy, 30 kGy ve 100 kGy 1sinlanmis arayiizey tabakali
diyotlar i¢in sirasiyla 261 Q, 145 Q ve 75 Q olarak azaldig1 goriilmiis olup, sonuglarin

onceki hesaplanan degerlerle uyumlu oldugu gézlenmistir. Isinlamanin etkisiyle difiizyon
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geriliminin arttigr goriilmistir. Difiizyon gerilimleri 0 kGy, 30 kGy ve 100 kGy
1sinlanmis arayiizey tabakali diyotlar i¢in sirastyla 0,387 eV, 0,946 eV ve 0,847 eV olarak
bulunmustur. En yiiksek diflizyon gerilimi 30 KGy dozunda 1sinlanmuis arayiizey tabakali
diyota aittir. Tastyic1 (donor) yogunlugu sirasiyla 3,96x10*° cm, 6,96x10* cm™ ve
1,69x10™° cm™3, deplasyon (tiiketim) bdlgesi genisligi sirasiyla 5,73x10° m, 4,32x10°m
ve 8,78x10°> m ve fermi enerji seviyeleri sirasiyla 0,222 eV, 0,208 eV ve 0,243 eV olarak
hesaplanmistir. 100 kGy dozunda 1sinlannmis arayiizey tabakali diyotun en diisiik donor
yogunluguna sahip oldugu, bununla birlikte deplasyon (tiiketim) bolgesi genisligi ile
fermi enerji seviyesinin en yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sonuglarin daha énce 100
kGy dozunda i1smlanmis arayiizey tabakali diyot icin hesaplanan ve diger diyot

numunelerine gore diisiik ¢cikan seri direng degerleri ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

Yukarida degerlendirmesi yapilan, farkli yontemler kullanilarak hesaplanan diyot
parametreleri birbirine yakin degerler oldugundan, elde edilen degerler biribirini

dogrulamaktadir.

Bu calismada, hazirlanan diyotlarin 6zgiin olarak E-demet ile 1sinlanmasi ve aygit
performansi analiz edilmistir. Caligmanin sonucunda, 100 kGy dozunda isinlanmis Alqg3
organik araylizey tabakali Schottky diyot numunesine ait diyot parametrelerinden seri
diren¢ degerinin diger diyot numunelerine gore daha diisiik oldugu, diisiik seri direncin
etkisiyle diiz beslem durumunda akim degerinin diger diyot numunelerinden daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu durumda 1sinlamanin diyot parametrelerinde ciddi anlamda bir
degisiklige neden oldugu, literatlirde yapilan ¢calismalara ilaveten 6zellikle seri direncte
iyilesme meydana getirdigi ifade edilebilir. Boylece kullanilan arayiizey malzemesinin
ozelliklerine gore uygun dozlarda yapilacak iginlama ile organik arayiizey tabakali
Schottky diyotlarin aygit performansinin artirtlabilecegi sonucuna varilmistir. Organik
LED, gaz sensorii, biyomedikal sensdrler, organik giines pili, organik fotodiyot vb.
elektronik aygitlarin performansinin arttirilmasi i¢in kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.
Farkli organik arayiizey tabakalar1 radyasyon ile etkilestirilerek alternatif aygitlar
tiretilmelidir. Bu ¢alisma bu tiir ¢aligsmalara onciiliik etme potansiyeline sahiptir.

Bu calismanin sonuglar1 Konya-Eregli’de gerceklestirilen, INSAC’2019-Uluslararasi

Akademi ve Bilim Kongresi’nde sunulmustur.
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EKLER
EKA

Rs ve Rsh direnglerini igeren MY ve MY Y/MPY tipi Schottky diyotun esdeger devresi

(Altindal Yeriskin,2017)
I: Devre Akimi
Ip: Diyodun Akimi
Ish : Kisa Devre Akimi
Rs : Seri Direng
Rsh : Sont (Kisa Devre) Direnci
V: Devrenin Gerilimi

Vp: Diyodun Gerilimi
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EKB
MOY ve MYY/MPY yapisinda arayiizey durumlari ve Rs etkisini i¢ceren esdeger devre

®
‘T' Cox 'T' C
T
& J: C
OX T 0x
Co <Yi> = <Yy :[
==} '}
R, § R, § %
(a) (b) © o d o

(@) tikkenimde (b) giiglii yigilimda (c) b devresi igin basit gosterim (d) ¢
devresi igin basit gosterim (Nicollian, Brews, 1982)

Ca : Y1g1lim bolgesinin kapasitesi

Cb : Deplasyon (Tiikenim) tabakasinin kapasitesi
Cox : Oksit tabakasinin kapasitesi

Rs : Seri direng

Yit : Araylizey tuzak admittansi
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