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Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/PVA:Gr/p-Si Schottky Bariyer Diyotlarin Uretimi ve Temel Elektriksel
Ozelliklerinin incelenmesi

Giilgin ERSOZ DEMIRY

OZET: Bu calismada, Metal-Yariiletken (Au/p-Si) diyotlar, polimer arayiizey malzemesinin diyotlarin elektriksel
ozellikleri tizerine etkisini aragtirmak ve gelistirmek i¢in; saf polivinil alkol (PVA) arayiizeyli (Auw/PVA/p-Si) ve %3
Grafen katkili PVA arayiizeyli (Au/PVA:Gr/p-Si) olmak iizere ii¢ farkli tip Schottky Bariyer diyot iiretildi. Hazirlanan
diyotlarin elektriksel 6zelliklerinin yan1 sira PVA ve PVA:Gr arayiizey malzemesinin etkisi arastirildi. Her bir diyotun
akim-gerilim karakteristigi oda sicakliginda incelendi. Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/PVA:Gr/p-Si Schottky Bariyer
diyotlarm seri direng (Rs), bariyer yiiksekligi (®go), arayliz durum yogunlugu (Nss) ve idealite faktorii (n) gibi temel
elektriksel parametreleri akim-gerilim verileri kullanilarak Termiyonik Emisyon (TE) teorisinden elde edildi.
Termiyonik Emisyon teorisi ile elde edilen Rs ve ®go parametrelerini karsilastirmak amaciyla Norde metodu da
kullanildi. TE teorisi ile elde edilen n, Rs ve ®go degerleri, Au/p-Si i¢in sirasiyla 14.46,275.33 Q, 0.66 eV, Au/PVA/p-
Si i¢in 4.98, 155.58 Q ve 0.72 eV olarak bulunurken, Au/PVA:Gr/p-Si igin ise sirasiyla 5.61, 432.43 Q ve 0.77 eV
olarak hesaplandi. Norde metodu ile elde edilen Rs ve ®go degerleri ise, Au/p-Si i¢in 362.39 O ve 0.70 eV, Au/PVA/p-
Sii¢in 175.07 Q2 ve 0.75 eV olarak elde edilirken, Au/PVA:Gr/p-Siigin 525.21 Q ve 0.76 eV (PVA:Gr) olarak bulundu.
Norde ve Termiyonik Emisyon teorisi yontemleriyle bulunan degerler birbiri ile uyumludur. Deneysel sonuglar,
PVA:Gr araylizeyinin MPY yapilarin elektriksel parametrelerinde iyilestirme sagladigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Akim-gerilim 6zellikleri, Araylizey durum yogunlugu, MPY Schottky Diyot

The Fabrication of Au/p-Si, Au/PVA/p-Si and Au/PVA:Gr/p-Si Schottky Barrier Diodes and The
Investigation of Their Basic Electrical Properties

ABSTRACT: In this study, three different types of Schottky Barrier diodes were fabricated: Metal-Semiconductor
(Au/p-Si) diodes, and pure polyvinyl alcohol (PVVA) interface (Au/PVA/p-Si) and 3% Graphene doped PVA interface
(AU/PVA:Gr/p-Si) in order to investigate and develop the effect of polymer interface material on the electrical
properties of diodes. The electrical properties of the prepared diodes besides the effect of PVA and PVA:Gr interfacial
material was investigated. The current-voltage characteristics of each diodes were examined at room temperature.
Basic electrical parameters of Au/p-Si, Au/PVA/p-Si, and Au/PVA:Gr/p-Si Schottky Barrier diodes such as series
resistance (Rs), barrier height (®@go), interface state density (Nss) and ideality factor (n) was obtained from Termionic
Emission (TE) theory by using current-voltage data. Norde method was also used to compare the Rs and ®go parameters
obtained by the Thermionic Emission theory. The values of n, Rs, and ®go obtained by TE method were found as 14.46,
275.33 O, and 0.66 eV for Au/p-Si, 4.98, 155.58 Q, and 0.72 eV for Au/PVA/p-Si, while it was calculated as 5.61,
432.43 Q3, and 0.77 eV for Au/PVA:Gr/p-Si, respectively. The Rs and ®go values obtained by the Norde method were
obtained as 362.39 Q and 0.70 eV for Au/p-Si, 175.07 Q and 0.75 eV for Au/PVA/p-Si, while it was found as 525.21 O
and 0.76 eV for Au/PVA:Gr/p-Si. Values found with Norde and Termionic Emission methods are compatible with
each other. Experimental results show that the PVA:Gr interface provides an improvement in the electrical parameters
of MPYs.
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GIRIS
Literatiirde, Schottky Bariyer Diyotlart (SBD) ile ilgili Metal-Yariiletken arasina kaplanan
araylizey tabakali (Metal-Yalitkan-Yariiletken (MYY)/Metal-Polimer-Yariiletken (MPY)) veya
arayiizey tabakasiz (Metal-Yariiletken (MY)) cok c¢esitli ¢alismalar mevcuttur (Yiicedag, 2009;
Mikhelashvili ve ark., 2010; Jiang ve ark., 2018; Mirzanezhad-Aslb ve ark., 2019; Raj ve ark., 2020;
Ramadan ve Martin-Palma, 2020). SBD'lerin elektrik/elektronik devre teknolojilerindeki kullanim alani
oldukea fazla oldugundan, akim-iletim mekanizmalarinin anlagilmasi biiylik 6nem tagimaktadir (Ers6z
ve ark., 2017; Greco ve ark., 2020). Akim-iletim mekanizmalarinin anlasilmasinda ileri besleme
voltajiin diisiikligii ve yliksek anahtarlama hizlar1 6nemli parametrelerdir ve bu istiinliikler, yiiksek
frekansli uygulamalar ve anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda tercih edilecek ¢ikis cihazlar icin ideal
iistiinltiklerdir (Singh ve ark., 2009; Cetinkaya ve ark., 2015; Buzio ve ark., 2020). MY, MPY ve MYY
yapilarin akim-gerilim karakteristikleri; iiretim yontemleri, araylizey malzemesinin tiirii, arayiizey
tabakasinin olusumu, cihaz sicakligi ve uygulanan 6n gerilim voltaji gibi ¢esitli parametrelerden etkilenir
(Sze, 1981; Rhoderick ve Williams, 1988; Ersoz ve ark., 2016). Bu baglamda, geleneksel MY yapilarin
elektronik ve yiik taginim 6zellikleri, MY arayiizeyine organik arayiizey katmani olusturularak kontrollii
bir sekilde degistirilmektedir. inorganik arayiizey yerine organik/polimerik arayiizey tabakasimnin
kullanilmasinin diyotun dogrultma davranisina katkida bulundugu son aragtirmalardan anlasilmaktadir
(Ozdemir ve ark., 2007; Altindal ve ark., 2014; Baraz ve ark., 2017). Polimerler kolay islenebilirlikleri
nedeniyle en c¢ok tercih edilen arayiizey malzemeleridir. Bu polimerler arasindan PVA polimeri suda
¢oOziiniirliigl, diistik toksikolojik etkileri, zayif iletkenligi (veya giiclii izolasyonu), iyi kristalligi, iyi
dielektrik sabiti, iyi ylik depolama o6zellikleri, piiriizsiiz ve homojen film olusumu ve diger fiziksel
ozellikler agisindan arayiiz polimeri olarak oldukca fazla tercih edilen bir malzemedir (Reddy ve ark.,
2006; Uslu ve ark., 2011). Bir polimere, ¢esitli miktarlarda ve formlarda Zn, Co, Ni, Cu ve Fe gibi geg¢is
elementleri katildiginda iletkenligi arttirmasi beklenebilir (Peppas ve Merril, 1977; Garrel ve ark., 1991;
Altindal ve ark., 2014; Padma ve ark., 2016). Katki malzemesinin polimerin i¢ine difiize olmasi iletim
stirecinde onemli bir rol oynar. MPY yapilarin performansi, film homojenligi, arayliz yogunlugu, seri
direng, tretim yontemi, frekans ve katki konsantrasyonu gibi bir¢ok parametreye baglidir. Ayrica
katkilama iglemi polimerlerin kimyasal yapisini, kristalligini ve elektrik iletkenligini etkiler (Wohrle ve
Meissner, 1991; Giines ve ark., 2007). Bu nedenle, polimere katkilanacak maddenin 6zellikleri ¢ok
onemlidir. Grafen (Gr), ¢cevresel etki, UV spektrumunda yiiksek seffaflik, kolay kullanilabilirlik, yiiksek
mobilite (15 cm? V1s?), yiiksek dayamkhilik, genis yiizey alam (yaklasik 2600 m? gt) ve yari iletken
ile yliksek uyumluluk gibi 6zellikleri sayesinde ideal bir katki malzemesi olarak tercih edilir (Novoselov
ve ark., 2004; Li ve ark., 2014). Grafen, yari iletkenlerin yani sira polimerlerle de uyumlu oldugundan,
polimer-kompozit malzemeler iretmek i¢in olduk¢a uygundur. Grafenin, polimer malzemeye
katkilanmas1 ile metal-yariiletken yiizeyinde biriken yiiklerin sayis1 azalmakta ve elektrik alanin
azalmasi onlenmektedir. Bu sekilde, daha uzun menzil ve daha uzun 6miir ile iletim mekanizmasi ve
gevseme mekanizmasina daha fazla yiik katilabilmektedir (Uslu ve ark., 2011; Cicek ve ark., 2018).
Bu ¢alismada, Metal-Yariiletken (MY) ve Metal-Polimer-Yariiletken (MPY) diyotlarin temel elektriksel
Ozelliklerini arastirmak ve karsilastirmak igin, Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/PVA:Gr/p-Si olmak iizere
3 tip Schottky diyot iiretildi. PVA arayiizey polimeri igerisine Gr katkilanmasinin amaci, metal ile
yariiletken arasindaki arayiizey durum yogunlugunu azaltmak ve yiik gecislerini diizenlemektir. Bu
yiizden Gr katki maddesinin araylizey polimerinin pasifizasyon 6zelliklerini iyilestirmesi ve MPY
diyotlarin performasina etkilerinin arastirilmasi bu ¢alismanin odak noktasi olmustur. Her bir diyot
akim-gerilim (1-V) 6l¢iimlerinden elde edilen elektriksel parametrelerine gore karsilastirildiginda, Au/
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PVA:Gr/p-Si tipi SBD'nin Au/PVA/p-Si ve Au/p-Si tipi SBD'lere gore daha iyi dogrultma dzelliklerine
sahip oldugu sonucuna varildi. Her bir SBD i¢in, idealite faktdrii (n), bariyer yiiksekligi (®so), kagak
akim (Io), arayiiz durumlarinin yogunlugu (Nss), seri direng (Rs) ve sont direnci (Rsh) gibi temel
elektriksel parametrelerin 6zellikle araylizey tabakasi ve katki malzemesinin tiirlinden etkilendigini
gostermektedir.

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/PVA:Gr/p-Si Schottky Bariyer diyotlarin tiretiminde
yariiletken olarak; (100) yonelimli, 350 mikrometre kalinlikli ve 4.3x10%° cm™ tasiyic1 yogunluklu p-Si
alttas kullanildi. Yariiletken yiizeyindeki kirlilikleri 6nlemek i¢in p-Si alttas 6ncelikle aseton ve metil
alkol igerisinde 5 dakika siireyle ultrasonik titrestirici ile temizlendi. Her teknik solvent temizleme
isleminden sonra p-Si alttag deiyonize su (18MQ) igerisinde calkalanarak yikandi. Bu agsamadan sonra,
p-Si alttasin mat yiizeyine ultra yiiksek saflikta Au (% 99.995) yaklasik 10® Torr basingta metal
buharlastirma sistemi kullanilarak buharlastirildi. Daha iyi kontak olusturmak igin, p-Si alttag firina
yerlestirilerek 500 °C'de, saf azot ortaminda, 5 dakika boyunca tavlandi. Omik kontak olusturulan p-Si
alttaglardan birisinin parlak yiiziine saf altin metali I mm ¢apinda delikleri olan maske kullanilarak metal
buharlastirma sistemi ile 10® Torr basingta buharlastirildi ve Au/p-Si SBD i¢in 1500 A kalinliginda
dogrultucu kontaklar elde edildi. Arayiizey katmani olusturmak i¢in ise PVA ve agirlik¢a %3 Gr katkili
PVA c¢ozeltileri saf suda ¢ozdiiriilerek hazirlandi. Hazirlanan her iki ¢ozelti Elektrospin teknigi ile p-
Si'nin parlak ylizeyine kaplandi. Olusturulan arayilizey katmanlarinin {lizerine saf altin metali 1 mm
capinda delikleri olan maske kullanilarak metal buharlastirma sistemi ile 10° Torr basingta
buharlastirildi ve 1500 A kalinhiginda dogrultucu kontaklar elde edildi. Boylece Au/p-Si, Au/PVA/p-Si
ve Au/PVA:Gr/p-Si Schottky Bariyer diyotlarin iiretim islemi tamamlandi. ileri ve geri beslem I-V
Ol¢timleri, Keithley 2400 kaynak Slger cihazi kullanilarak + 6 V gerilim araliginda ve oda sicakliginda
incelendi.

BULGULAR VE TARTISMA

MY, MPY ve MYY Schottky bariyer diyotlarin temel elektriksel parametrelerini belirlemek igin
en ¢ok kullanilan metotlardan birisi termiyonik emisyon (TE) teorisidir. TE teorisine gore, ileri beslem
(pozitif gerilim) bolgesinde akim (I) ve gerilim (V) arasindaki iliski asagidaki esitlik ile ifade edilebilir
(Ersoz ve ark., 2017):

I =lgexp [%){1— exp(%ﬂ (1)

Esitlik (1)'de Ip ters doyum akimi, q elektron yiikii, IRs diyotun seri direng karsisinda volta;j diistisi,
n idealite faktorii, k Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik, I akim ve V uygulanan gerilimdir
(Sze, 1981; Ersoz ve ark., 2017). Io, ters doyum akimidir ve sifir gerilimde In(1)-V grafiginin dogrusal
kisminin kesisiminden ¢ikartilir ve asagidaki esitlik ile ifade edilir:

@
lo = AA*T Zexp| - 3280
o= AnTexg - S0 | @

Esitlik (2)'de A kontagin alani, ®go sifir gerilimde Schottky bariyer yiiksekligi ve A”™ etkin
Richardson sabitidir. Hesaplamalarda p-Si igin etkin Richardson sabitinin degeri 32 A K2 cm2 olarak
alinmistir. Deneysel I-V verilerinin TE teorisinden sapmasini hesaba katmak icin idealite faktorii (n)
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hesaplandi. idealite faktorii arayiizey durumlari, uygulanan gerilim ve sicakliktan etkilenmektedir.
Uretilen diyotlarin n degerleri yar1 logaritmik I-V egrisinin egiminden Esitlik (3) kullanilarak
hesaplanmustir (Sze, 1981; Ersoz ve ark., 2017):

:id(\/—le)
kT d(In(l)) (3)

—e— Aulp-Si
10 F  —=— Au/PVA/p-Si
—— Au/PVA:Gr/p-Si

1 (A)

vV (V)
Sekil 1. Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/ PVA:Gr/p-Si Schottky diyotlarin yari logaritmik I-V grafigi

Uretilen Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/PVA:Gr/p-Si Schottky Bariyer diyotlar igin ileri ve geri
beslem yar1 logaritmik I-V karakteristikleri Sekil 1'de verilmistir. Her bir diyotun yar1 logaritmik [-V
grafikleri, + 6 V gerilim araliginda iyi bir dogrultma davranis1 gostermektedir. Sekil 1'i inceledigimizde,
I-V karakteristikleri ileri beslemde lineer bir artis gostermektedir ve yaklasik 2 V'tan sonra seri direng
(Rs) ve arayiizey katmani etkisinden dolay1 lineerlikten sapma gosterir. (-6 V) - (-1 V) gerilim araliginda
akimin voltaja bagimliliginin zayif oldugu goriilmektedir. Geri beslemde (-6 V ile 0 V gerilim araligi)
goriilen doymamislik davranisi, tiretim-rekombinasyon ve ara katman varliginin sonucudur. = 6 V'da
AU/PVA:Gr/p-Si Schotty diyotun dogrultma orani (RR) Au/PVA/p-Si Schotty diyota gore yaklasik 2.5
kat ve Au/p-Si Schotty diyota gore yaklasik 15 kat daha biiyiiktiir. PVA:Gr arayiizey tabakasinin
dogrultma oranini ve sont direnci (Rsh)arttirdigi, kagak akimi ise azalttig1 gozlenmistir.

Sifir gerilimdeki bariyer yiiksekligi (®so) degeri, asagida verilen Esitlik 4 kullanilarak
hesaplanabilir (Sze, 1981; Rhoderick ve Williams, 1988):

*=2
CDBOJ_Tm[ﬂj
q 0 (4)

Her bir diyot i¢in, temel elektriksel parametre degerleri yukarida verilen esitliklerden hesaplanarak
(lo, n, ®Bo) Tablo 1'de verilmistir.
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Cizelge 1. Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/PVA:Gr/p-Si Schottky Bariyer diyotlarin I-V verilerinden elde edilen
temel elektriksel parametreleri

Rs(Q) R (Q) RR lo (A) o (V) n
Aulp-Si 27533 6.71x10° 2.31x10°  6.51x10° 0.66 14.46
AU/PVA/p-Si 15558 3.13x107 1.45x10°  7.14x10°® 0.72 4.98
AUPVAGr/p-Si 43243 1.91x10° 3.31x10°  1.26x10°% 0.77 5.61

Bir diyotun kalitesini belirlemek i¢in énemli parametrelerden biride dogrultma oranidir (RR =
IF/IR). Dogrultma orani (RR) + 6 V'da Au/p-Si diyot i¢in 2.31x10% Au/PVA/p-Si diyot icin 1.45x10°
ve Au/PVA:Gr/p-Si diyot igin ise 3.31x10° olarak bulunmustur. Au/PVA:Gr/p-Si diyotun dogrultma
degeri Au/PVA/p-Si diyottan 2.5 kat ve Au/p-Si diyottan yaklasik 15 kat daha biiyiiktiir. Bu durum
geleneksel Metal-Yariiletken diyotta PVA arayiizeyinin daha iyi performans sagladigini ve PVA
katmani yerine ise PVA:Gr arayiizey katmani tercih edilmesinin kagak akim degerini azaltabilecegini
gostermektedir. Tablo 1'de temel elektriksel parametreler verilmistir. Io, ®go ve n degerleri sirasiyla
Au/p-Si igin sirastyla 6.51x108 A, 0.66 eV ve 14.46, Au/PVA/p-Si Schottky diyot i¢in 7.14x108 A, 0.72
eV ve 4.98 ve Au/PVA:Gr/p-Si Schottky diyot icin 1.26x10% A, 0.77 eV ve 5.61 olarak bulunmustur.
Kacak akim ve PVA:Gr/p-Si arayiizeyinde elektron tiinellemesinin azalmasi nedeniyle Au/PVA:Gr/p-
Si diyotta bariyer yiiksekligi daha yiiksektir. Au/p-Si arayiiziinde bulunan PVA:Gr ara katmani fiziksel
bir bariyer gorevi goriir ve ayrica Metal/Yariiletken arasindaki ara diflizyonu ve reaksiyonlari 6nler. Ek
olarak, her bir diyot i¢in elde edilen deneysel idealite faktorii (n) degeri beklenenden oldukea yiiksektir.
Bu yiiksek n degerleri, p-Si/PVA:Gr arayiiziinde lokalize olan yiiksek arayiizey durum yogunluguna
(Nss), bariyerin homojen olmamasina, ara katmanin varligina ve kalinligina atfedilebilir (Card ve
Rhoderick, 1971; Tung, 1992; Ers6z ve ark., 2017).

10° g
3 ®  Aulp-Si

= Au/PVA/p-Si

A AuU/PVA:Grip-Si

10° £

10" ¢

R; (€2

10° 3

102]....

V)
Sekil 2. Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/ PVA:Gr/p-Si Schottky diyotlarin direng grafigi

Akim-voltaj (I-V) karakteristigini etkileyen onemli parametreler diyotun seri ve sont direncidir.
Sekil 2'de verilen Ri-V grafigi, Ohm yasasindan (Ri= Vi/l;) yararlanarak 1-V verilerinden elde edilmistir.
Seri direng (Rs) ve sont direng (Rsh) degerleri, Au/p-Si diyot igin 275.33 Q ve 6.71x10° Q, Au/PVA/p-
Si diyot igin 155.58 Q ve 3.13x107 Q, Au/PVA:Gr/p-Si diyot i¢in 432.43 Q ve 1.91x108 Q olarak
bulundu. Au/PVA:Gr/p-Si diyotun Rsh degeri Au/PVA/p-Si diyottan yaklasik 6 kat ve Au/p-Si yapidan
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yaklagik 28 kat daha yiiksektir. Bu Rsh degeri, PVA:Gr diyotu ideal diyota daha ¢ok yakinlagtirmaktadir.
Ri-V grafiginden goriilmektedir ki direng¢ degerleri 6zellikle diisiik ve orta gerilim bolgesinde ((-2 V) -
(4 V) gerilim aralig1) uygulanan voltaja oldukca baglidir. Yeterince yiiksek ileri 6n gerilimde cihazlarin
direnci azalmaktadir. = 5 V'dan sonra direng degerleri neredeyse voltajdan bagimsiz hale gelmektedir.

14 12
¢ (a) L (b)
A 3 2000000000000 00080000000 0000
12 F .
L W’W 10
10
= ~ 8
T .f F |
8l T —e—dV/dLn(l)
[} @ i .
: —e—dV/dLn(l) Au/p-Si > ¢l o— H() Au/PVA/p-Si
= —e—H() = f
c 6 = L
- [ L
T [ 3 F
S0 g 4
T ¢f 2 |
2L 2|
[ MWWM 000000000000 0-0000 00000000000
0~ PN VTR ST (U TN ST WY [TV SRR (N SR SO S N S PR 0 i : : - \ 2 3 - X ! i , ) A
3.0x10°  4.0x10°  5.0x10° 6.0x10° 7.0x10° 8.0x10° 9.0x107 4 g 400 3.0x10° 4.5x10° 6.0x10°
1(A) 1(A)
14
b (c)
12 [ess-000-0—0000-0 00000000000 0090
__ 1ot
T f
$ %,
Z dv/dLn(l) Au/PVA:Gr/p-Si
T of—*HO
el L
E L
> C
T 4 n
2+

of ] ] ] ] ]

6.0x10* 8.0x10* 1.0x10° 1.2x10° 1.4x10° 1.6x10° 1.8x10®
1 (A)
Sekil 3. Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/ PVA:Gr/p-Si Schottky diyotlarin dV/dLn(I)-I ve H(I)-I grafikleri

Ayrica, Rs ve n degerleri, bagka bir yontem olan Cheung metodu kullanilarak belirlenmistir
(Cheung ve Cheung, 1986):

av :IRS+(£J (5)
dIn(l) q
nkT I _
H(l)=V —[ ] ]Ln[AA*sz = IR, +nd, (6)

Sekil 3a, b ve c'de her bir diyot i¢in dV/d(Lnl)-l1 ve H(I)-1 grafikleri verilmistir. Sekiller
incelendiginde, degerlerin genis akim-gerilim aralifinda dogrusal bolgeye sahip oldugu goriilmektedir.
Bu grafiklerin en iyi lineer fit edilmis egiminden Rs degerleri, Au/p-Si diyot igin 120.54 Q, Au/PVA/p-
Si diyot i¢in 46.08 Q, Au/PVA:Gr/p-Si diyot i¢in 149.31 Q olarak elde edildi. dV/dLn(I)-I grafiginin
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lineer denklemi kullanilarak her bir diyot i¢in H(I)-I grafikleri ¢izildi ve H(I)-I incelendiginde iyi
dogrusallik gosterdigi goriilmektedir. H(I)-1 grafiklerinin de en iyi fit edilmis egimlerinden Rsve Bariyer
Yiksekligi (BH) degerleri Au/p-Si diyot igin 92.08 Q ve 0.53 eV, Au/PVA/p-Si diyot i¢in 42.06 Q ve
0.55 eV, Au/PVA:Gr/p-Sidiyot i¢in 171.51 Q ve 0.57 ¢V bulundu.

Her bir diyot i¢in, Esitlik 7'de (Norde, 1979) verilen alternatif bir yontem olan Norde fonksiyonu
kullanilarak BH ve Rs degerleri bulunmustur.

_V kT (1Y)
Fv) = |n(AA*T2j )

Esitlik 7'de y boyutsuz tamsayidir ve iki yapi i¢in In(I)-V grafiklerinin egiminden tiiretilen idealite
faktoriinden daha biiyiik olmalidir. Bagka bir ifadeyle, y degeri ideallik faktoriinden kiigiik olmamak
tizere (1<n<Yy) ilk biiyiik tam sayidir. Sekil 4, ileri beslemde Norde karakteristigini gostermektedir. BH
asagidaki esitliklerden elde edildi:

@ = Flvp)+ 2T (®)

_kT(r—n) 9)
S
aly
1.1
—o— Au/p-Si
10L —"— Au/PVAIp-Si
—4&— Au/PVA:Grip-Si
0.0[
=
m -
0.8}
07|
0.6-....I....I....I..a.l....
0 1 2 3 4 5

V (V)
Sekil 4. Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/ PVA:Gr/p-Si Schottky diyotlarin F(V)-V Norde fonksiyonu grafikleri

F(V)-V karakteristigi incelendiginde, BH ve Rs degerleri, Au/p-Si diyot i¢in 0.70 eV ve 362.39 Q
AU/PVA/p-Si diyot i¢in 0.75 eV ve 175.07 Q ve Au/PVA:Gr/p-Si diyot igin 0.76 eV ve 525.21 Q olarak
bulunmustur. Norde fonksiyonu ve Cheung metodu karsilagtirildiginda, Cheung metodundan elde edilen
Rs degerlerinin daha diisiik olmasi I-V'nin farkli bolgelerinden kaynaklanabilmektedir. Dogrusal
olmayan bdlgede Cheung metodu kullanilirken, ileri beslem I-V karakteristiginde Norde'de
kullanilabilmektedir (Norde, 1979; Cheung ve Cheung, 1986).

Cift logaritmik 6l¢ekte ¢izilmis olan Ln(I)-Ln(V) grafigi Sekil 5'de verilmistir. Sekil 5'de akim ve
gerilim arasindaki iliski, I~Vm, bir gili¢ yasas1 davranist gosterir. Burada m, grafikte her bolge i¢in egim
olarak ifade edilebilir. Sekil incelendiginde, Au/p-Si ve Au/PVA/p-Si diyotlarinin 3 lineer bolgeye,
AU/PVA:Gr/p-Si diyotun ise 2 lineer bolgeye sahip oldugu goriilmektedir.
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Au/p-Si ve Au/PVA/p-Si Schottky diyotlar i¢in Bolge-I'in egimleri sirasiyla 2.59 ve 3.02, Bolge-
[I'nin egimleri sirastyla 6.08 ve 5.09, Bolge-I1I'iin egimleri sirasiyla 7.02 ve 3.11 iken, Au/PVA:Gr/p-Si
Schottky diyotun Bolge-1 ve Bolge-1I'nin egimleri sirasiyla 3.18 ve 5.22'dir. PVA:Gr katkisinin etkisiyle
yiiklerin tuzaklanmasinin smirlandigi ve bu nedenle tuzak bdlge sayisinin 3'den 2'ye distiigii
goriilmektedir. Au/p-Si ve Au/PVA/p-Si diyotlar igin Bolge 1 ve Bolge II'de, Au/PVA:Gr/p-Si igin
Bolge I'de baskin akim mekanizmasi Tuzak Yiiki-Siirli Akim (TCLC)'dir. TCLC'ye gore, elektron
sayilarindaki bir artis, arayiiz tuzaklarinin dolmasina neden olur ve boylece uzay yiikii artar (Cetinkaya
ve ark., 2013). Diger yandan, Au/p-Si ve Au/PVA/p-Si diyotlar i¢in Bolge-I11 ve Au/PVA:Gr/p-Si igin
ise Bolge-II'de baskin akim mekanizmasi uzay yiikii sinirlt akimdir (SCLC). Uygulanan voltajin artmast
ile arayiizey katmanindan dogrultucu kontaga dogru SCLC artar. Elektronlarin artmasi tuzaklari
doldurmakta ve SCLC ye sebep olmaktadir (Cetinkaya ve ark., 2013). Akim/iletim mekanizmasinin
farklilik géstermesinde Nss, Metal/Yariiletken arayiizeyindeki bariyer homojenligi, Rs, dogal veya cesitli
yontemler ile olusturulmus ara katman tabakasi etkili olmaktadir (Card ve Rhoderick, 1971; Sze, 1981;
Rhoderick ve Williams, 1988).

6L © Aulp-si
[ ©  Au/PVA/p-Si y = 3.11x - 9.04 g
[ A Au/PVA:Gr/p-Si _'““;i“i.i.a---
8
10 F
g b
E 12 y=3.02x-10.36
: -
! [
-14
Ly =
16 F
18 L 1 1 1 1 1

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Ln (V} (V)
Sekil 5. Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/ PVA:Gr/p-Si Schottky diyotlarin ileri beslemde Ln(I)-Ln(V) grafikleri

Elektronik cihazlarda dogrultucu ve omik kontaklar1 arasinda bir polimer veya yalitkan tabaka
oldugu 1yi bilinmektedir ve uygulanan uygun ileri gerilim voltaj1 diyotun elektriksel 6zellikleri izerinde
etkilidir. Bu cihazlarda, yiiklerin depolanabilecegi ve serbest birakilabilecegi arayiizey durumlari veya
tuzaklar1 (Nss)'da mevcuttur (Sze, 1981; Sharma, 1984; Rhoderick ve Williams, 1988). Bu arayiizey
durumlari/tuzaklar yapisal kusurlar, alici-verici atomlar, zayif molekiiler baglanti ve safsizliktan
kaynaklanmaktadir. Araylizey durumlari, yariiletken yasak enerji bant araliginda olup belirli bir
yogunluga sahiptir.

I-V karakteristikleri yardimiyla Schottky diyotlarin arayiizey tuzak yogunluklari (Nss) degeri (Sze,
1981; Ashery ve ark., 2020):

1| ¢ PN
Nss(\/)=a{g(n(\/) 1) WJ (10)

164



Giilcin ERSOZ DEMIR 11(1): 157-168, 2021

Au/p-Si, Au/PVA/p-Si ve Au/PVA:Gr/p-Si Schottky Bariyer Diyotlarin Uretimi ve Temel Elektriksel
Ozelliklerinin incelenmesi

ifadesi kullanilarak elde edilmistir. q elektron yiikii, o arayiizey tabakas1 kalinligi, Wp tiikenim tabakas1
genisligi, &i arayiizey katmani gecirgenligi, & yariiletkenin elektriksel gecirgenligi olarak ifade edilir. p
tipi bir yariiletken i¢in iletim bandinin alt seviyesine gore arayiizey durumlarinin enerjileri (Ess) (Sze,
1981; Ashery ve ark., 2020):

Ec - Ess = q((be _V)

(11)
ile verilir.
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Sekil 6. (a) Au/p-Si, (b) Au/PVA/p-Si ve Au/ PVA:Gr/p-Si Schottky diyotlarin arayiizey durumlari dagilim grafikleri

Her bir diyot icin arayiizey durum yogunlugunun enerjiye bagl dagilimi Sekil 6 (a) ve (b)'de
verilmistir ve Sekil 6 (b)'deki Nss degerleri 6 (a)'dan daha distiktiir. Bu durum PVA:Gr arayiizey
katmaninin, Al/p-Si arasindaki reaksiyonu ve ara difiizyonu engelledigini ve yasak enerji araliginda
bulunan arayiiz durumlarini azaltarak diyot performansini iyilestirdigini gostermektedir.
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Nss grafigi incelendiginde, elde edilen arayiizey durum yogunlugu degerleri uygulanan voltaj ile
azalmaktadir. Yasak enerji bant araliginin ortasindan baslayarak bir minumum seviyede baslayan
arayiizey durumlari, iletim bandinin alt seviyesine dogru artis gostermektedir. Arayiizey durumlarin
degerleri Au/p-Si diyot icin 0.71 eV enerji seviyesinde 1.1x10% eVt cm?2, 0. 41 eV enerji seviyesinde
3.7x10% eVt cm?, Au/PVA/p-Si diyot igin 0.67 eV enerji seviyesinde 9.3x10*2 eVt cm2, 0.40 eV enerji
seviyesinde 3.7x10%* eVt cm™ olarak, Au/PVA:Gr/p-Si diyot i¢in 0.73 eV enerji seviyesinde 1.8x10%
eV?® cm? ve 0.42 eV'de seviyesinde 7.0x10% eV cm? olarak elde edildi. Elde edilen degerlere
baktigimizda araylizey durumlarin yogunlugu yasak enerji bandina dogru azalmakta ve iletim bandina
dogru ise artmaktadir.

Her bir diyot i¢gin tasiyici konsantrasyonu esitlik 12 ile hesaplanmistir (Farag ve Yahia, 2011):

2

Ao a@'c?)
ov (12)

Nd:

Burada Nq tagiyici konsantrasyonunu ifade etmektedir. A diyotlarin dogrultucu kontaklarinin alan,
g Ve go sirastyla temel elektrik yiikii ve boslugun elektriksel ge¢irgenligidir. C araylizeyin kapasitansi ve
V ise uygulanan 6n gerilimdir. Esitlik 12 uygulanirken en yiiksek frekans (yaklasik 1 MHz) ve tiikkenim
bolgesinin maksimumunda her bir diyotun tasiyict konsantrasyonlar: bulunmustur. Au/p-Si diyot i¢in
tastyic1 konsantrasyonu 1.6x10%° cm3, Au/PVA/p-Si diyot igin tasiyic1 konsantrasyonu 1.2x10%" cm™ ve
AU/Gr:PVA/p-Si diyot igin tastyict konsantrasyonu ise 1.5x107 cm™ olarak hesaplanmistir.
AU/Gr:PVA/p-Si diyotun tasiyict konsantrasyonun Au/p-Si ve Au/PVA/p-Si diyotlardan sirasiyla
yaklasik 93 ve 1.5 kat fazla oldugu anlasilmaktadir. Gr katkisinin tasiyic1 konsantrasyonunu arttirdigi
goriilmiistiir. Bu artisin Gr malzemesinin iletkenlige katki sagladigini gostermektedir. Baska bir
ifadeyle, Gr malzemesinin iletkenlige sagladigi katki Gr'nin yap: i¢ine verdigi hareketli yiiklerden
gelmektedir. Yapi igerisinde hareketli yiiklerin artis1 ise tasiyict yogunlugunun artmasina dogrudan katki
saglamaktadir.

SONUC

Bu calismada, hem arayiizeysiz hem de PVA ve %3 grafen katkili PVA (PVA:Gr) araylizey
tabakali olmak tizere ti¢ tip Schottky diyotun ileri ve geri beslemde I-V verilerinden elde edilen temel
elektriksel ozellikleri arastirildi. Bu amagla, p-Si alttag lizerinde PVA ve PVA:Gr arayiizey tabakali
Schottky diyotlar tiretildi ve bu iiretilen diyotlarin elektriksel 6zellikleri ayrintili olarak karsilastirildi.
Her bir Schottky diyotun I-V karakteristigi incelendiginde, Au/p-Si diyotun dogrultma oraninin PVA
ara tabakali Schottky diyotun dogrultma oranindan yaklasik 6 kat ve PVA:Gr ara tabakali Schottky
diyottan ise yaklasik 15 kat daha az oldugu bulunmustur. Ek olarak, Au/p-Si diyotun ters doyum akimi
(lo), Au/PVA:Gr/p-Si Schottky diyottan 6.5 kat daha yiiksektir. Termiyonik emisyon (TE) teorisi
kullanilarak elde edilen Rs, n ve ®go degerleri Au/p-Si i¢in sirasiyla 275.33 Q, 14.46, 0.66 eV,
AU/PVA/p-Siigin 155.58 Q, 4.98 ve 0.72 eV ve Au/PVA:Gr/p-Siicin 432.43 Q, 5.61 ve 0.77 eV olarak
elde edilmistir. Norde metodu kullanilarak, BH ve Rs degerleri, Au/p-Si i¢in sirastyla 0.70 eV ve 362.39
Q, Au/PVA/p-Si diyot i¢in 0.75 eV ve 175.07 Q ve Au/PVA:Gr/p-Si diyot igin 0.76 eV ve 525.21 Q
bulunmustur. Nss yogunluk dagilimi enerjinin bir fonksiyonu olarak (Ec-Ess) ve ii¢ diyot igin I-V
verilerinden elde edilen n ve BH degerleri dikkate alinarak hesaplandi. Au/p-Si diyot i¢in 0.71 eV enerji
seviyesinde 1.1x10% eVt cm?, 0. 41 eV enerji seviyesinde 3.7x10% eV cm?, Au/PVA/p-Si diyot icin
0.67 eV enerji seviyesinde 9.3x10*® eVt cm, 0.40 eV enerji seviyesinde 3.7x10%* eVt cm™ olarak,
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AU/PVA:Gr/p-Si diyot icin 0.73 eV enerji seviyesinde 1.8x10® eV cm™? ve 0.42 eV'de seviyesinde
7.0x10% eVt cm™? yiizey durum dagilimi bulunmaktadir. Elde edilen sonuglar elektronik cihazlarda
yalittm amagli kullanimlarda PVA igerisine Grafen katkilanmasiyla yiizey pasifizyonunun daha da
arttigini, direncin artmasina ragmen kagak akimin azaldigimi ve bu durumun cihaz giivenilirligini
arttirdigini ortaya koymustur. Ayrica, Grafen malzemesinin yalitkanlarin geleneksel olarak kullanildigi
tiim cihazlarda performansi arttirmak amaci ile katkilanabilecegi, Grafenin bir katki malzemesi olarak
elektrik-elektronik sanayii ve endiistrisinde timit vaat eden bir malzeme olacagi kanaatindeyiz.
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