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Oz: Bu caligmada, Ag/n-Si referans diyot ve FK (Fenol Kirmizi1) organik ara yiizey kullanilarak Ag/FK/n-Si hetero eklem
aygitt olusturuldu. Akim-gerilim (I-V) 6l¢timleri yardimiyla referans ve heteroeklem aygitlarin engel yiiksekligi (®y), idealite
faktorii (n), seri direng (Rs) ve doyma akim yogunlugu (Jo) benzeri 6nemli mikroelektronik parametreleri termiyonik emisyon
(TE) teorisi kullanilarak hesaplandi. Ayrica tiretilen aygitlarin 500 kHz ile 1750 kHz arasindaki frekans degerleri diizenli olarak
artirtlarak farkli frekanslarda alinan C-V Slglimiinden elde edilen mikroelektronik parametrelerden built-in potansiyeli (Vii),
engel yiiksekligi (Dy), dondr konsantrasyonu (Ng) hesaplandi. Yapilan ¢alismalar sonrasi elde edilen dl¢timler, hesaplamalar
ve kiyaslamalar sonucunda iiretilmis olan Ag/FK/n-Si hetero ekleminin mikroelektronik aygit teknolojilerinde uygulanabilir
oldugu rapor edildi.

Anahtar kelimeler: Fenol kirmizi, organik arayiizey, hetero eklem, mikroelektronik aygit.
Effect of Organic Interface on Microelectronic Parameters of Heterojunction Device

Abstract: In this study, the Ag/FK/n-Si heterojunction device was created using the Ag/n-Si diode and FK (Phenol Red)
organic interface. With the help of current-voltage (I-V) measurements, important microelectronic parameters of reference and
the heterojunction devices such as barrier height (D), ideality factor (n), series resistance (R;), and saturation current density
(Jo) were calculated using thermionic emission (TE) theory. In addition, the frequency values of the produced devices between
500 kHz and 1750 kHz were regularly increased and the built-in potential (Vy;), barrier height (®y), and donor concentration
(Ng) were calculated from the microelectronic parameters obtained from the C-V measurement taken at different frequencies.
As a result of the measurements, calculations, and comparisons obtained after the studies, it was reported that the Ag/FK/n-Si
heterojunction produced was applicable in microelectronic device technologies.

Key words: Phenol red, organic interface, heterojunction, microelectronic device.
1. Giris

Teknolojinin hizla ilerlemesine paralel olarak kullanilan yariiletken aygitlarin da gesitliligi artmaktadir.
Kullanilan bu aygitlarda yiiksek verim ve diigiik maliyet biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle genis uygulama
alanina sahip organik yariiletkenler, genis optik bant araligi ve daha diisiik maliyetlerle sentezlenebilecek
inorganik yariiletken muadillerinin bulundugu alanda kendilerine ragbet edilebilecek bir uygulama alam
olusturmustur. [1-4,6], Tiim bunlarin yani sira inorganik yariiletkenlerde oldugu gibi organik yar iletkenlerinde
ozelikle diisiik tastyict mobilitesi ve diisiik iletkenlik gibi bazi dezavantajlar1 mevcuttur. Daha iyi mikroelektronik
parametreler ve daha yiiksek performans i¢in hem inorganik hem de organik yapilarin farkli kombinasyonlarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Benzer ¢alismalarda fotodiyot [7,8], giines pili [9,10], ve 151k yayan diyot [11] gibi
aygitlarda her iki yariiletken malzemenin de avantajlarindan yararlanildig: goriilmistiir.

Yapilan bu c¢aligmadaki en énemli amag organik arayiizey olarak uygulanan FK boyanin, iiretilen hetero
yapinin mikroelektronik parametrelerinden idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (®v), seri direng (Rs), built-in
potansiyeli (Vui), dondr konsantrasyonuna (Ng (cm™)) olan etkisini incelemek ve referans numune ile benzer
organik yari iletkenlerin parametrelerini karsilastirmaktir. Organik yart iletken bir boya olan fenol kirmizisi, yogun
renkli, fonksiyonel yariiletkenlerden olup ii¢ siilfonik grup igermektedir. Bu nedenle fotokatalitik bozunma ve
benzeri uygulamalarda kullanilmaktadir. Yapilan literatiir aragtirmalarinda Salem ve ark. [12]. CBB molekiiliinii
araytizey olarak kullandiklar1 Ag/CBB/p-Si hetero ekleminde kararli foto dedektor verilerini raporlastirmislardir.
Ayrica Sabiha ve ark. [13] araylizeyi fenol-siilfonftalin (PSP) fonksiyonel organik boyay1, spin kaplama yontemi
ile arayiizey tabakasi olarak kullanmig, farkli {ist metal kontaklari i¢in Schottky idealite faktorii (n), bariyer
yiiksekligi (Pv) ve seri direncin (Rs) elektronik parametreler tizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
elektriksel parametrelerin ve cihaz performansinin biiylik ol¢lide iist metalin fonksiyonuna ve PSP arayiiz
tabakasinin varligina bagli oldugunu gostermistir. Bu ¢alismalar dogrultusunda fenol kirmizisini dipol olusturma
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beklentisiyle hem mikroelektronik parametrelerini hem de performansim iyilestirmesi amaglanmaktadir.
Olusturulan Ag/FK/n-Si/Au hibrit yapiin mikroelektronik parametrelerini hesaplamak i¢in 500 kHz ile 1750 kHz
arasindaki frekans degerleri C-V 6lgiimleri alindi. Ayrica oda sicakliginda ve karanlik ortamda I-V dlgtimleri de
alinarak parametreler belirlendi.

2. Materyal ve Yontem

Ag/n-Si referans ve Ag/FK/n-Si hetero eklem cihazlarinin hazirlanmasi i¢in Sigma-Aldrich sirketinden satin
alian (CsH4OH)2C7H4SO3, molekiil formiiliine ve 358,38 g/mol molekiil agirligina sahip) Fenol kirmizisi (FK)
organik yari iletken boya kullanildi. Aygit tasariminda kullanilan n tipi inorganik alt tas silisyum ((100) yonelime
sahip ve 1-10 Q-cm &zdirengli) malzeme kullanildi. Si alt tasi {izerindeki istenmeyen yabancit maddelerden
kurtulmak i¢in uluslararasi temizleme prosediirii olan RCA1 ve RCA2 temizleme prosediirii uygulanarak
temizlendi [14]. Ohmik kontagi olusturmak i¢in 6nceden hazirlanmis olan n-Si alt tagina Au metali vakum
cihazinda (10 Torr) basing altinda akim verilerek buharlastirildi. Ardindan onceden temizlenmis olan kuartz
potanin i¢inde azot gazi ortaminda 450 °C'de 3 dakika boyunca tavlandi ve bdylece numunenin ohmik kontak
kismi hazirlanmis oldu. Toz halindeki FK organik boya metanol kullanilarak 0,02 molarlik ¢6zelti hazirlandi.
Hazirlanan ¢ozelti donel kaplama cihazi yardimiyla (2000 rpm, 30 sn) Si alttas iizerine kaplandi. Kaplanmis olan
organik ylizey iizerine 1 mm ¢apinda maske yerlestirilerek n-Si ve FK/n-Si Ag metali buharlagtirildi ve sirastyla
Ag/n-Si/Au referans ve Ag/FK/n-Si/Au hibrit aygitin fabrikasyon kismi tamamlandi. Uretilmis olan referans ve
ara ylizeyli aygitlarin mikroelektronik parametrelerin degisimini gozlemlemek igin karanlik bir ortamda ve oda
sicakliginda I-V 6lglimleri -2 V ile +2 V araliginda Keithley 2400 voltaj kaynag: ile alindi. Elde edilen datalar
kullanilarak termiyonik emisyon teorisi, Cheung fonksiyonlar1 ve Norde metoduyla mikroelektronik parametreler
belirlendi. C-V ol¢iimleri ise 500, 750, 1000,1250,1500,1750 kHz araliginda 250 kHz lik artiglarla osilasyon
frekanslar1 altinda HP Agilent 4294A empedans analizorii ile yapildi.

Metal kontagin sematik gosterimi

Ag noktalar 1
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Metal alt kontak
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V(V)
Karanlik ortamda I-V grafigi

Sekil 1. Ag/FK/n-Si aygitin sematik diyagrami, fenol kirmizisinin molekiiller yapisi ve karanlik ortamda I-
V grafigi.

3. Bulgular ve Tartisma

Termiyonik emisyon sirasinda, tastyicilarin metal-yariiletken Schottky diyotlarinda sahip olduklari termal
enerji sebebiyle potansiyel engelini agsmasi termiyonik emisyon olay1 olarak bilinir. Bu sirada tasiyici, metalden
yari iletkene gegebildigi gibi yari iletkenden de metale gegebilir. Akim Schottky diyotlarda, cogunluk tastyicilara
dayanmasi nedeni ile hiz agisindan biiyiik bir avantaj sunmaktadir. Bu durumda Schottky diyotlarin radyo frekans
uygulamalarinda ve farkli bir¢ok gii¢ elektronigi uygulamalarinda kullanimi 6n plana ¢ikarmaktadir. Schottky
diyotlarda metal n-tipi yariiletkenlerde akim iletimini elektronlar saglarken, p-tipi yariiletkenlerde ise holler
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saglamaktadir. Akim iletimi yariiletkenden metale dogru olup sadece engel yiiksekligine baglhdir. J akim
yogunlugu Denklem 1’de doyma akim yogunlugu ise Denklem 2’de standart-termiyonik emisyon denklemi ile
verilmektedir [15].

qVv
=Joexp (=
J =Joexp (20) (1)
— *m2 q(Db
Jo = AT? exp(— L0 @
O Ag/FK/n-Si/Auj
10° - & Ag/n-SilAu
107
<
=
.
-5
107 5 R R o,
1 &,
] ""\',;:o.
10° 4 &
107 5 8
T T T T T
2 1 0 1 2

V(V)

Sekil 2. Ag/n-Si ve Ag/FK/n-Si aygitinin karanlikta alian I-V grafigi.

Hem arayiizeyli hem de arayiizeysiz numunede ters beslem bolgesinde akimin voltaja bagliliginin zayif
oldugu goriilmektedir. Dogru beslem bdlgesinde her iki numuneye uygulanan voltaja bagl akimin iistel olarak
arttig1 gézlenmistir. Dogru beslem bolgesinde arayiizeyli numunede akimin degisimi devredeki seri dirence ve
kullanilan araytizey varligina atfedilebilir. Bu durumun literatiirle de uyumlu oldugu goriilmektedir [16].

Cheung fonksiyonlari ile mikroelektronik parametrelerin belirlenmesi

Cheung fonksiyonlar1 diyot parametrelerinin incelenmesinde kullanilan yaygin yontemlerden biridir. Akim-
voltaj grafiginde uygulanan yiiksek voltaj bolgesinde lineerlikten sapma gozlenir. Gozlenen bu sapma seri
direngten kaynaklanmaktadir. Cheung fonksiyonu bu yiiksek gerilim bolgesindeki seri direng etkisini anlamak igin
Denklem 3, Denklem 4 ve Denklem 5’te verilen denklemlerin kullanilmasi ile elde edilir [17].

dIiLV('I) =IR;+n (g) A
HD =V - () n(57) @
H() = IR, + n®, )

dV/dIn(I) ve H(I) grafigi, verilen denklemlerden akimin bir fonksiyonu olarak elde edilmis olup ytiksek voltaj
bolgesindeki degisimin lineer oldugunu gostermektedir. Kullanilan FK organik arayiizeyle {iiretilen hetero
eklemlerin Sekil 2 ile Sekil 3’te verilen dV/dIn(I)-I ile H(I)-I grafiklerin egiminden seri direng (Rs), grafiklerin
kesim noktasindan ise idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (®v) degerleri hesaplandi. Cheung yontemiyle elde
edilen mikroelektronik parametreler Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 3. Ag/n-Si aygitinin dV/dInI(V) -1 ve H(I)-I grafigi.
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Sekil 4. Ag/FK/n-Si aygitinin dV/dInl(V)-1 ve H(I)-I grafigi
Arayiizey kullanilan numunede Cheung fonksiyonlarina gore engel yiiksekliginin arttig1 goriilmektedir. Bu
artis TE teorisinde elde edilen sonuglarla ve literatiirle uyumludur. Ayrica arayiizey kullanilan numunede seri
direncin diistiigii goriilmektedir. Arayiizey kullanilmayan numunede Cheung-1 fonksiyonu ile hesaplanan seri
direng degerinin Cheung-2 ile hesaplanan seri direng degerleri literatiir ile uyum saglamaktadir [18].

Norde fonksiyonu ile mikroelektronik parametrelerin belirlenmesi

Alternatif bir yontem olarak, mikrolelektronik parametrelerin (®» ve Rs) hesaplanmasinda Denklem 6°da
verilen modifiye Norde fonksiyonu kullanilabilir [19].

Fy =2 -5 (1) (©)

q \AA*T?

Burada y bir tamsayidir. Bu degeri idealite faktorii sinirlar. Bu ¢alismada tasarlanan arayiizeysiz ve ara yiizeyli
hetero eklemler igin sirasiyla y degeri 3 ve 2 alindi. @y degeri asagida verilen esitlikle hesaplanir [20].
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Bu esitlikte Denklem 7°de verilen Norde fonksiyonun extremum noktasi yardimiyla F(V),in V€ Vinin
degerleri belirlenir. Sekil 5 organik araylizeylere sahip heteroeklemlerin F(V)-V grafiklerini gostermektedir. Bir
aygit i¢in I-V verilerinden minimum gerilime (Vmin) karsilik gelen akim degeri bulunduktan sonra, Norde
fonksiyonu ile Rs metodunda Denklem 8’de verilen seri direng degerleri [21],

kT(y—
R, = —(:I n) ®)

esitligi ile hesaplanir.

Tablo 1°de iiretilen organik araylizey katmanli heteroeklemlerin F(V) yardimiyla belirlenen mikroelektronik
parametreleri gostermektedir. Tablo 1’de arayiizeyin etkisiyle mikroelektronik parametrelerin degisiminin
miimkiin oldugu goriilmektedir. Seri direng (Rs) degerlerindeki farklilik ise kullanilan hesaplama yontemlerine
atfedilebilir bir durum olmakla birlikte literatiir ile uyumludur [6,14,16,18]. Gencer Imer ve ark. yaptigi calismada,
Sn/MY/p-Si numunesi i¢in In(I)-V grafiginden idealite faktoriinii (n) 1,33 ve bariyer yiiksekligini ise (®v) 0,81 eV
olarak hesaplamistir. Ayrica Cheung fonksiyonunu kullanarak idealite faktorii 2,1 ve bariyer yiiksekligi 0,77 eV
olarak hesaplamistir. Yine Cheung fonksiyonu kullanilarak Rs degerini 208 Q ve Norde metodu ile bariyer
yiiksekligi 0,86 eV, Rs degerini 1189 Q bulunmustur. Buradaki degerlerin farkli bulunmasinin nedeni ise
uygulanan yontemlerin dogasindaki farkliliklardan kaynaklandigina atfedilmektedir [22-25].

Tablo 1. Uretilen aygitlarin ve literatiirde raporlanan bazi galismalarin mikroelektronik parametreleri.

Numune Inl —V FH(V) =V d(V)/dInl H(D) Referans
ismi
n @, (eV) Du(eV Rs(Q) n Rs (Q) @, (eV) Rs(Q)

Ag/n-Si 2,810 2,810 0,674 568,7 1,124 6069,85 0,676 5121,79 *
Ag/FK/n-Si 1,622 0,655 0,676 720,5 1,170 372,15 0,712 371,80 *
Sn/MY/p-Si 1,33 0,81 0,86 1189 2,1 208 0,77 210 [2]

Al/C nanofiber/p-Si 2,49 0,70 0,77 2425 3,48 1046 0,56 9600 [6]
Au/compound 1/n-Si 1,56 0,77 0,74 0,77 3,75 6,87 0,76 6,89 [14]
Au/TiO; (rutile)/n-Si 1,90 0,82 0,85 70,35 —- 58,92 0,91 55,61 [16]
*: Bu ¢aligma
1.4
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Sekil 5. Ag/FK/n-Si ve Ag/n-Si aygitlarinin F-V grafigi.
Kapasitans-gerilim 6l¢iimii ile mikroelektronik parametrelerin belirlenmesi

Ag/n-Si ve Ag/FK/n-Si aygitlarinin kapasitans-gerilim (C-V) odl¢iimleri 250 kHz artigh frekans ile + 2V
araligindaki gerilimde yapilmaktadir. Sekil 6. ve Sekil 7. sirasiyla oda sicakliginda Ag/n-Si Schottky ve Ag/FK/n-
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Si heteroeklem aygitlarin C-V egrileri ¢izildi. Kapasitans, birikim rejiminde her iki cihaz igin gerilimle artarken,
kapasitansin uygulanan gerilime bagimlilig: ters beslem bolgesinde daha zayif kaldig1 gézlenmektedir. Arayiizey
yiiklerinin alternatif sinyali takip edememesinden kaynakli her iki numunenin frekansa bagli kapasitans davranisi
da agiktir [26]. C-V odlglimlerinin daha ileri analizleri igin, belirlenen cihazlarin tiikkenme katmaninin kapasitansi
asagida verilen Denklem 9°daki Schottky-Mott teorisi ile belirlenir [27].

1 _ 2Wptn) ©)
c? qeseoA2Np

€0 burada boslugun dielektrik sabiti (g0 = 8,85x10!2 F/m) ve &s ise (es=11,9) yar iletkenin dielektrik
katsayisini gostermektedir. Vi sifir gerilim altinda diflizyon potansiyeli sembolize eder. Ters beslemde 250 kHz
frekans altinda Ag/n-Si Schottky ve Ag/FK/n-Si aygitlarin C-2-V egrilerini gostermektedir. Sekil 8 ve Sekil 9’da
egrilerin diiz kisminin egimi ve gerilim eksenine ekstrapolasyonu sirastyla Na ve Vui'yi verir.

C2-V egrilerinin uygun parametrelerinden, belirlenen aygitlar igin @, degerleri Denklem 10’daki gibi
kullanilarak hesaplanabilir [28].

burada Vu, n-Si i¢in etkin Fermi seviyesidir ve Vi asagidaki gibi Denklem 11 kullanilarak hesaplama yapilir.
kT, Ng
Vo ="-In(3%) (1n

Burada Ng, n-Si'nin donér konsantrasyon yogunlugunu gostermektedir. Cihazlarin elektronik parametreleri
frekans-kapasitans verilerinden hesaplanmig ve Tablo 2’de gosterilmistir. Hazirlanan Ag/FK/n-Si ve Ag/n-Si
cihazlarinin @y, degeri farkli frekans araliklarinda sirastyla 0,978, 0,986, 1,002, 1,037, 1,004, 1,029 eV ve 0,452,
0,452, 0,486, 0,481, 0,484, 0,487 eV olarak elde edilmistir. Tablo 2’de gosterildigi gibi frekans arttikca @y
degerinin hem referans numunede hem de ara yiizeyli hetero eklem aygitta arttig1 gdzlenmektedir. Bunun nedeni
ise engelin homojen bir yapida olmayisi, 6l¢lim sistemlerinin farkliligi, yariiletken ile metal arasinda olusan tabaka
ve safsizlik durumlarina atfedilebilir [28].
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Sekil 6. Ag/n-Si aygitinin C-V grafigi.
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Sekil 7. Ag/FK/n-Si aygitinin C-V grafigi.

Gerek Ag/n-Si ve gerekse Ag/FK/n-Si numunelerin diiz beslem bolgesinde kapasitans degerinin uygulanan
voltaj ve osilasyon frekansina bagimliligi Sekil 6 ve Sekil 7°den anlasilmaktadir. Kapasite degerinin yiiksek
frekans degerinde azalmasi AC sinyallerini takip edemedigini gostermektedir. Bu sonuglarin literatiir ile de
uyumlu oldugu goriilmektedir [29,30].
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Sekil 8. Ag/n-Si aygitinin C2-V grafigi.
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Sekil 9. Ag/FK/n-Si aygitinin C-2-V grafigi
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Tablo 2. Uretilen aygitlarm farkli frekanslarda C-V dl¢iimiinden elde edilen mikroelektronik parametreleri.

Numune ismi  Vp;(V) E; (eV) ®p (eV) Nq (cm3) F (kHz)
0,734 0,244 0,978 8,511 x104 500
0,742 0,244 0,986 8,443 x10™4 750

Ag/FK/n-Si 0,758 0,244 1,002 8,443 x104 1000
0,794 0,243 1,037 8,576 x10™4 1250
0,759 0,244 1,004 8,207 x104 1500
0,785 0,244 1,029 8,444x1014 1750
0,237 0,215 0,452 2,602x101 500
0,237 0,215 0,452 2,556 x1015 750

Ag/n-Si 0,273 0,213 0,486 2,716x101 1000
0,268 0,214 0,481 2,704x101 1250
0,271 0,213 0,484 2,740x101 1500
0,274 0,213 0,487 2,785x1013 1750

4. Sonuglar ve Oneriler

Yapilan bu ¢alismada n-Si yiizeyi donel kaplama cihaz ile organik fenol kirmizist boya ile kaplandi. Elde
edilen Ag/n-Si ve Ag/FK/n-Si hetero eklem aygitlarin mikroelektronik parametreleri Termiyonik emisyon teorisi,
Cheung fonksiyonu ve modifiye Norde fonksiyonlar1 yardimiyla hesaplandi. Diizenli olarak arttirilan, frekans
altindaki mikroelektronik parametrelerin degisimi hesaplandi ve bunlarin literatiir ile uyumlu oldugu belirtildi.
Uygulanan organik ara yiizey ile seri direncin azaldig1 (Rs), Fermi enerji diizeyinin arttig1 goriildii. Beklenilen bu
durumun yapilan ¢aligmalarla da uyumlu oldugu goriildii. Ayrica engel yiiksekliginin de (®v) hem seri direng hem
de ara yiizey durum yogunlugu kaynakli olarak arttig1 goriildii. Yiiksek frekanslarda kapasite degerinin azaldigi
bunun nedeni ise yiiksek frekanslarda tasiyicilarin AC sinyallerini takip edemedigi dolayisiyla kapasiteye
katkisinin olmadigr belirtildi. Ayrica C-V 6lglimlerinde hem araytizeyli hem de arayiizeysiz hetero eklemlerinde
frekansin artmasi ile built-in potansiyeli (Vuvi) ve engel yiiksekligi (®b) nin arttigi, Fermi enerji seviyesinin ise
azaldig1 goriildii. Sonug olarak bu ¢alisma arayiizey depozisyonu sayesinde mikroelektronik parametrelerin
modifikasyonun ve aygit performansinin iyilesmesinin miimkiin oldugunu gostermektedir.
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