DUMF Miihendislik Dergisi 9:2 (2018) : 689-700

DUMF Milhendislik Dergisi

T T——— web: http://dergipark.gov.tr/dumf = ‘

Al/Nigrosin/p-Si Yapilarin Fabrikasyonu ve Temel Diyot
Parametrelerinin Hesaplanmasi

Omer GULLU"
Batman Universitesi, Fizik Boliimii, Batman
omer.qullu@batman.edu.tr, ORCID: 0000-0002-3785-6190, Tel: (488) 217 42 22

Gelis: 13.12.2017, Kabul Tarihi: 15.02.2018

Oz

Bu calismada © baglart agisindan zengin organik molekiiliin (Nigrosin (NIG)) optik ozellikieri UV-Vis
yontemiyle belirlendi. Cam althk iizerinde damlatma yontemi ile biiyiitiilen NIG ince tabakasimin direkt
yasak enerji degerleri; 1,42 eV (Q bandi) ve 2,94 eV (B bandi) olarak rapor edildi. Olusturulan referans
Al/p-Si ve AlINIG/p-Si Metal/Organik aratabaka/Yariiletken (MIS) yapilarmn I-V élgiimleri sonunda tiim
yapilarin  dogrultucu 6zellige sahip olduklart gozlemlendi. Oda sicakliginda alman -V olgiimleri
kullanmilarak yapilarn karakteristik diyot ozellikleri belirlendi. Burada Al/NIG/p-Si diyotunun kapasitor
ozelligi, C-V dlgiimleri alinarak incelendi ve yapilan hesaplamalar sonucunda bazi diyot parametreleri elde
edildi. Elde edilen sonuglar, & baglari agisindan zengin olan NIG gibi organik malzemelerin elektronik
sahasinda kullanilabilecegini gosterdi.
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Giris

Organik molekiil iceren metal-yariiletken
(Schottky) kontaklarin yapimi ve
karakterizasyonu bilim diinyasinda yeni bir
arastirma konusu olmustur. Organik molekiiller,
elektronik sahasinda ¢okga kullanilabilir ve bu
molekiiller, basit iiretimi, ucuz olmasi ve biiyiik
ylizeylere  kaplanmasindan  otiiri  6nemli
avantajlar saglamaktadir (Shaw ve Seidler, 2001;
El-Nahass vd., 2007a). Schottky yapisinin
ozellikleri, metal-organik yariiletken kontaginin
yiizey/araylizey durumlarina siki bir sekilde
baglidir. Metal ile organik tabaka arasindaki
ylizey/araylizey durumlarinin bilinmesi,
yariiletken teknolojisi i¢in Onemli bir yere
sahiptir. Schottky kontaklarin yiizey/arayiizey
durumlari, yariletken yapimin verimliligini
dogrudan  etkiler  (Yakuphanoglu,  2007a).
Schottky kontaklar temel diyot parametreleri
cogunlukla  yapidaki  yiizey/ara  yiizey
durumlartyla belirlenir. Ne kadar hassas iiretim
olursa olsun metal ile vyariletken tabaka
arasinda mutlaka oksit film meydana gelir. Bu
oksit film metal/yariiletken diyotlari, metal-
yalitkan-yariiletken (MIS) kontak yapisina
dontistiiriir ve diyot parametrelerine gok biiyiik
etkide bulunur (Rhoderick ve Williams, 1988).

Bir¢cok arastirmact organik ve inorganik
malzemelerin onemli avantajlarindan
yararlanmak i¢in metal-organik film-inorganik
yariiletken MIS yapilar1 kullanmislardir (Akkilig
vd., 2010; Antohe vd., 1991; Aslan vd., 2015; Cakar
vd., 2004 ; El-Nahass vd., 2005; El-Nahass vd.,
2007b; Farag vd., 2009 ; [24] Forrest vd., 1982;
Forrest, 1986; Giilli ve Tiriit, 2008; Gullu, 2010a;
Gullu vd., 2010b; Gilli vd., 2010c; Janardhanam
vd., 2014; Kiligoglu , 2008; Ocak vd., 2009;
Onganer vd., 1996; Hamidi, 2011; Kampen vd.,
2002; Ozden vd., 2016; Yakuphanoglu vd., 2007b;
Vearey-Roberts ve Evans, 2005; Yakuphanoglu vd.,
2011) ve bu yapilar ile Schottky diyotlar, giines
pilleri,  fotodiyotlar ~ve  sensorler elde
edilebilecegini gostermislerdir. Giillii ve Tiiriit
(Giilli  vd., 2010c), quercetin/p-InP diyotunu
¢ozelti teknigiyle olusturdu ve akim—voltaj (I-V)
ve kapasite—voltaj (C-V) tekniklerini kullanarak

yapiy1 inceledi. I-V olgtimleri kullanilarak bu
diyot i¢in Schottky engeli yiiksekligi (SEY veya
@) ve idealite faktori (n) sirastyla 0,86 eV ve
3,20 olarak hesapladilar. C-V &lgiimlerinden bu
diyot icin engel yiiksekligi ve akseptor
yogunlugu parametreleri 1,63 eV ve 3,8x10%’
cm?  seklinde bulundu. Seri direng (Rs)
hesabinda Cheung yontemi tercih edildi. Yine,
Gilli ve Tirit (2008), Al/ Congo Red= CR/p-
Si (MIS) diyotunu yapt1. I-V dlgtimlerinden n ve
SEY parametreleri sirasiyla 1,68 ve 0,75 eV
olarak buldular. CR organik filmi, Silisyumun
deplasyon tabakasini etkileyerek diyotun etkin
engel degerini yiikseltti. MIS yapinin ara yiizey-
seviye konsantrasyonu 1,24x10% - 2,44x10%2 eV-
lem araliginda degistigi bulundu. Elde edilen
0,75 eV degeri, normal Al/p-Si kontaklarin
engel yiiksekligi degeri olan 0,50 eV degerinden
oldukc¢a yiiksektir. Hamidi (2011),
Al/Tips:MEHPPV/p-Si kontagini elde ederek bu
kontagin temel parametrelerini karanlikta ve 151k
altinda OSlgmiistiir. Karanlik sartlarda potansiyel
engeli 0,79 eV ve idealite faktorii 7,43 iken,
aydinlik sartlarda ise potansiyel engeli 0,86 eV
ve idealite faktorii 8,02 olarak rapor edilmistir.
Yapiya ait idealite degerinin 1’den fazla
cikmasi, yiizey/arayiizey seviyelerinin varligiyla
izah edilmistir. Ustelik diyotun 15182 Kkars
hassas oldugu ve fotodiyot 6zelligi sergiledigi
gorilmiistiir.

Bu calismanin amaci, m-baglari agisindan
zengin olan Sekil 1’de molekiil hali gdsterilen
Nigrosin (C22H1aNeNa209S2) (NIG) organik
molekiiliinii kullanarak AI/NIG/p-Si MIS diyot
yapisint  meydana getirmek ve Tretilen
Al/NIG/p-Si kontaginin temel diyot
parametrelerini (n, @, ve Rs) hesaplamaktir.

®
Na O\w O\wO Na

NH, OH

Sekil 1. Nigrosin (NIG)’in kimyasal bilesik
yapisl
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Materyal ve Yontem

Organik Molekiillerin Ince Filmlerinin Optik
Ozelliklerinin Ol¢iilmesi

Nigrosin organik malzemesinin ince filmi
mikroskop camu altlik iizerine althigin temizlik
asamalarindan sonra damlatma yontemi ile
kaplandi. Cam altlik i¢in temizlik asamalart;

i-Trikloroetilende 5 dak. kaynatma

li-Asetonda ultrasonik olarak 5 dak. yitkama
iii-Metanolde ultrasonik olarak 3 dak. yikama

seklindedir. Her asamadan sonra deiyonize saf
su ile yikama yapildi. Daha sonra azot gazi ile
kurutulan althk {izerine Nigrosin ¢dzeltisi
damlatma (drop cast) teknigi ile kaplandi.
Kaplanan filmler kurumasi i¢in oda sicaklifinda
1 (bir) giin bekletildi.

Numunelerin optik sogurma (A) spektrumlari
olciimleri icin Batman Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuarinda bulunan bilgisayar
kontrollii ve 190-1100 nm araliginda 6l¢iim

yapan Shimadzu 3600 UV/VIS
spektrofotometresi  kullanildi.  Numunelerin
sogurma  Ol¢limlerinden  temel  sogurma

gosterdikleri aralikta yasak enerji araliklari (Eg)
belirlendi.

Kristallerin Temizlenmesi
Bu makalede p-tipi Si (100) yariiletken kristal
kullanildi. Kristal geleneksel temizleme yontemi

(RCA) kullanilarak, organik ve kimyasal
kirlerden arindirildi.
Metal/Organik/Yariiletken Diyotlarin

Hazirlanmasi

Ilk once NANOVAK NVTS-350 vakum
sisteminde 2 x 10® torr basing altinda, p-Si
kristalinin parlak olmayan yiiziine 999,99
saflikta Al metali buharlastirilarak omik kontak
yapisi elde edildi. Daha sonra bu kristal, azot
(N2) gaz1 ortaminda 500 'C’ de 3 dk. 1s1] isleme
tabi tutularak omik kontak yapimi tamamlandi.

Daha sonra kristal iki kisma boliindii. p-Si
kristalinin parlak yiiziine 10 ml etanol i¢ine 0,02
g NIG eklenerek elde edilen 20 ul NIG ¢ozeltisi

damlatma yontemi kullanilarak NIG organik
ince tabaka olusturuldu. Bu asamadan sonra
NIG/p-Si/Al yapisinda NIG organik filminin
iizerine vakum sistemi kullanirak 2 x 10 torr
basing ortaminda Al buharlastirilarak 1mm
capinda AI/NIG/p-Si/Al MIS diyotlar firetildi.
NIG organik ince tabakanin optik 6zelliklerini
ortaya ¢ikarmak i¢in kimyasal olarak temizlenen
mikroskop cami {izerine, kristal tizerinde
olusturmak i¢in daha Onceden yapilan NIG
cozeltisinden 20 ul damlatildi ve NIG ince
tabaka dretildi. NIG organik ince tabakanin
etkisini  arastirmak  i¢in, diger  kristal
kullanilarak Al/p-Si kontrol diyotlar1 da ayni
vakum sartlarinda beraber olusturuldu.

Deneysel Olgme

Diyotlarmn  1-V ve C-V  Karakteristikleri,
KEITHLEY 4200 SCS oOlglim sistemi
kullanilarak ortaya ¢ikarildi.

SONUCLAR ve TARTISMA
Yariiletkenler malzemelerin  band  araligini

ortaya ¢ikarmak i¢in en yaygin tekniklerden
birisi optik sogurmadir (Farag vd., 2009;
Yakuphanoglu vd., 2007b). Ciinkii bu 6l¢iim
alinirken malzeme hasara ugramaz. Mikroskop
cami tizerinde olusturulan NIG tabakasinin
sogurma spektrumu, Shimadzu 3600 UV/VIS
spektrometresi kullanilarak 6l¢iilmiis olup Sekil
2’de gosterildi. Bu sogurma spektrumu, NIG
organik tabakasmna ait Q ve B (Soret) bandi
seklinde isimlendirilen 2 adet sogurma piki
icermekte olup literatiirle uyum gostermektedir.
Sekil 2°de yaklasik 580 nm yakininda beliren
pik Q bandi seklinde ve 370 nm yakininda
beliren pik ise B bandi seklinde adlandirilir.
Yariiletken malzemelerin optik band enerji
araliklar1 (Eg)

ahv = A(hv — E;)™ 1)
denklemi (Tauc bagintis1) ile belirlenebilir

(Farag vd., 2009; Yakuphanoglu vd., 2007b).
Bu ifadede a sogurma katsayisi, A sabit say1, h
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Plank sabiti ve m direkt band igin % ve dolayli
band i¢in 2’dir. (1) esitliginden istifade edilerek,
(ahv)?-hv degisimi Sekil 3’te gosterildi. Burada
2 banda ait dogrusal bolge agik¢a ortaya
cikmaktadir. Sekil 3 te gosterilen NIG organik
filmine ait iki bantla iliskili (ahv)? degerlerinin
dogrusal oldugu kisimlarin uzantisinin  hv
eksenini kestigi noktalardan dogrudan (direkt)
yasak enerji bandi degerleri elde edildi.
Mikroskop cami {izerindeki NIG organik
tabakanin direkt yasak enerji bandi degerleri,
1,42 eV (Q bandi) ve 2,94 eV (B bandi)
seklinde hesaplandi. Bu degerler Tablo 1’de
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Mikroskop cami {izerinde olusturulan
NIG organik tabakanin sogurma 6l¢iimi
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Sekil 3. Mikroskop cami iizerindeki NIG
organik tabakanin (ohv)?-hv grafigi

Tablo 1. NIG organik tabakasina ait direkt
yasak enerji band1 degerleri.

Malzeme Q bandi B bandi
(Eq1) (Eg2)

NIG 1,42 eV 2,94 eV

Sekil 4’te kontrol ve  Al/NIG/p-Si

kontaklarinin Inl-V egrileri goriilmektedir. Bu
sekilde organik NIG tabakasinin MIS yapilarda
akimi biiylik Olgiide azalttigi goriilmektedir.
Diyot akimindaki diisiis, NIG organik tabakasi,
tabii olarak olusan oksit film ve kontak
araylizey tabakasindan dolay1r ortaya ¢ikar.
Ayrica Sekil 4’te gosterilen referans ve
metal/organik/yariiletken yapilarinin -V
Olciimleri sonunda tiim yapilarin dogrultucu
Ozellige sahip olduklari gozlemlendi. Bir
kontaga V gerilimi uygulanirsa, diyot boyunca
akan akim (Rhoderick ve Williams, 1988; Sze ve
Ng, 2007),

I =1, exp(—q(vn;Tle )j )

seklinde verilir. Bu denklemde, q elektron yiikii,
k Boltzmann sabiti, T sicaklik(K) ve lo ters
beslem doyum akimi olup,

- 99,
I, =SAT?exp| ——= 3
0 p( KT j 3
seklinde bir ifadeye sahiptir. Bu esitlikte S
kontak yiizey alani, A" p-Si i¢in degeri 32 Acm™
2K~ olan Richardson sabitidir (Rhoderick ve
Williams, 1988; Sze ve Ng, 2007).

Bir MIS kontagin n degeri, Inl-V degisiminin

ileri beslem bdlgesinin dogrusal kisminin
egiminden
ne 9 _dv (4)
KT dIn(l)

denklemi yardimi ile hesaplanir. Hesaplanan
idealite faktorleri Tablo 2’de verilmektedir.
Kontaklarda n degerinin 1’den biiyiik ¢ikmast,
ideallik durumundan uzaklagsmay1 temsil eder.
Uretilen diyotlardaki bu ideallikten sapmalar
genelde tretim sirasinda olusmus olabilecek
arayiizey oksit tabakasina, ylizey/ara ylizey
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hallerine ve Rs etkisinden ortaya ¢ikar
(Rhoderick ve Williams, 1988; Sze ve Ng, 2007).
Bazi arastirmacilar (Gullu, 2010a; Gullu vd.,
2010b; Kiligoglu, 2008) ideallikten sapmaya
neden olarak organik ara yiizey tabakasi ile
ikinci bir mekanizmanin arayiizeyde olusmasini
gosterirken, bazi yazarlar (Yakuphanoglu,
2007c) tikenim bdlgesinde elektron ve
bosluklarin rekombinasyonuna ve bir potansiyel
altinda kontaktaki difiizyon akiminin
yiikselmesine atfetmislerdir.

Diyotlara ait engel yiikseklikleri, ileri beslem
bolgesindeki Inl-V degisimlerinden lo degeri
bulunarak,

*r 2
¢b=k—Tln[SAT ] ©
q lo
formiili ile hesaplanabilir. Hesaplanan engel
yiikseklikleri Tablo 2’de verildi. Ileri beslem
bolgesi i¢in Inl-V teknigi kullanilarak, Al/p-Si
ile AI/NIG/p-Si diyotlarmmin @, parametreleri
strastyla 0,671eV ve 0,797eV olarak hesaplandi.
Gilli ve Tirit (2008) daha o6nceki yillarda
Al/CR/p-Si  MIS diyotu iiretti. Uretilen
Al/CR/p-Si diyot yapisinin dogrultucu karaktere
sahip oldugu rapor edildi. Inl-V degisimleri
kullanilarak n ve @y, degerleri Al/CR/p-Si (MIS)
yapist i¢in sirasiyla 1,68 ve 0,75 eV seklinde
hesaplandi. Bununla birlikte Hamidi (2011),
Al/Tips:MEHPPV/p-Si diyotunu elde ederek bu
diyotun temel parametrelerini karanlikta
Olemiistiir. Karanlik ortamda @, degerini 0,79
eV ve n degerini de 7,43 olarak elde etmistir.
Cakar vd. (2004), Au/pironin-B/p-Si diyotunun
engel yiiksekliklerini 0,674 eV  olarak
hesaplamiglardir.  Yine, Yakuphanoglu vd.
(2007b), p-Si/CuPc/Au diyotunun karanlik ve
151k altindaki elektriksel ozelliklerini
aragtirmigtir. Yakuphanoglu vd. (2007b), p-
Si/CuPc/Au yapinin n degerini 2,38 ve @&
degerini de 0,71 eV olarak rapor etmistir.
Kampen vd. (2002), Ag/n-GaAs yapilarda H ile
pasife edilmis n-GaAs yiizeylerde organik
madde kalinliginin bir fonksiyonu olarak engel
yiiksekliginin azaldigr ve siilfir ile pasife
edilmis yiizeylerde engel yiiksekliginin once
attigt ve daha sonra azaldigi rapor edilmistir.

Bircok arastirmaci tarafindan farkli metal ve
organik bilesiklerle yapilan arastirmalarda
birbiriyle baglantili neticeler bildirilmistir.
Biitiin bu arastirmalar, organik ara tabakalarin
MIS yapilarin elektronik ve optik 6zelliklerinde
cok 6nemli degisimlere yol agtigin1 gostermistir.

Inl-V ¢izimlerinden de goriildiigi gibi, Inl-V
degisimleri 1ileri beslem bolgesinde yiiksek
voltajlarda dogrusalliktan sapma
gostermektedir. Bu durum, diyotlardaki Rs seri
direng etkisinden kaynaklanmaktadir. Cheung
ve Cheung (1986), diyotlarin Rs degerlerini
hesaplamak i¢in bir teknik kullanmistir.

1E-002 ¢

1E-003 | Alfp-Si diyot

1E-004 |
1E-005 |

1E-006 £

Akim Siddeti (A)

1E-007 |
3 Al/NIG/p-Si diyot

1E-008 |

1E-009 —

1E-010 |

1E-011 T TR SR R T
-2 -1 0 1 2
Gerilim (V)

Sekil 4. Al/p-Si kontrol ve AI/NIG/p-Si/Al
kontaklariin akim-gerilim egrileri.

Cheung metodunda;

vV _r +n(k—Tj (6)
d(Inl) q
H(l) =V —(nszln(AAl*sz (7)
H(1) = IR, +ng, ®)

formiillerini 6nermistir.

Sekil 5 ve 6’da AI/NIG/p-Si ve Al/p-Si kontrol

diyotunun dv/dinl-I ve H()-1 grafikleri
gosterilmektedir. Bu diyotlar igin seri direng
bolgesinde ¢izilen dV/dInl-1 ve H(I)-I
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egrilerinin  lineer olduklart  gdzlemlendi.
dv/d(Inl)-1  egrilerinin  egim ve kesim
degerlerinin analiziyle Rs ve n(kT/q) degerleri
elde edilir. Ayn1 yontem kullanilarak H(I)-I
grafiklerinin  egim ve kesim degerlerinin
analiziyle Rs ve @y degerleri hesaplanir. Burada
hesaplanan seri diregler iki yontemin dogru olup
olmadigmi test etmek i¢in kullanilir. Cheung
metoduyla bulunan parametreler Tablo 2’de
gosterilmistir.  Burada dv/dinl-1 ve H(I)-I
grafiklerinden bulunan Rs degerlerinin birbirine
yakin ¢ikmast bu metotlardan hesaplanan
sonuglar mantikli oldugunu gosterir. dv/dInl-I
ve H(l)-1 yontemleri ile elde edilen idealite
faktorii, Inl-V grafiginden hesaplanan idealite
faktoriinden daha biiytiktir. Bu farklilik
kontagin seri diren¢ etkisine, yiizey/arayiizey
seviyelerinin etkisine ve arayilizey tabaka
tizerinde potansiyel disiisiine atfedilebilir
(Gullu vd., 2010b; Ocak vd., 2009). Inl-V egrisi
ile Cheung fonksiyonlar1 ile hesaplanan engel
yiikseklikleri arasinda farklarin olmasi ise
yontem farkliligi, organik tabakanin kalinligi,
kontak iiretimi asamasinda kaginilmayan tabii
oksittorganik tabakalarin etkisi ve ara yiizey
durumlarinin etkisine atfedilebilir (Gullu vd.,
2010b; Kiligoglu, 2008; Ocak vd., 2009).

Tablo 2. Diyotlarin baz1  karakteristik
parametreleri
Yap1 Al/p-Si | Al/NIG/p-Si
Ideality factor 1,722 2,369
Engel Inl-vV 0,671 0,797
yiiksekligi
(eV) Cheung 0,617 0,780
fonk.
Norde 0,692 0,811
fonk.
Seri Norde 3,4 689,2
Direng fonk.
(kQ)
dv/dinl 1,7 294,5
H(1)-1 2,8 164,4

H (1)

NS

N
L

dv/din(1)

dv/din(l) (Volt) or H(l) (Volt)

o

0E+000 2E-006 4E-006 6E-006

1 (A)

Sekil 5. AI/NIG/p-Si/Al MIS yapisina ait
Cheung fonksiyonu egrileri.

~
—T

H ()

—

dv/din(1) (Volt) or H(l) (Volt)

2 -
3 dv/din(1)
P—H‘-ﬁ""’-"'
0
" PR T ST TR SN SR (NN SN SR T T ST S S 1
0E+000 1E-004 2E-004 3E-004 4E-004
I (A)

Sekil 6. Al/p-Si control diyot yapisina ait
Cheung fonksiyonu egrileri.

Engel yiiksekligi ve seri direng¢ parametreleri
Norde (1979) tarafindan gelistirilen bir
yontemle bulunabilir. Norde fonksiyonlari
asagida verilmistir.

Fv) =2 -5 (2) ©)

q \AA*T?
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Burada vy idealite faktoriinden biiyiik ilk tam

sayidir. I(V) ise |-V Olgiimlerinden alinan
gerilime bagli akim  degeridir.  Engel
yiiksekligini  hesaplamak  i¢in F(V)-V

grafiginden F(V) fonksiyonunun en kiigiik
degerinden faydalanilir.

Ve kT

0
¢p =F(Vo) +——— (10)
14 q
kKT (y—n)
Ry = ——= 11
;= (12)
1.2
AIl/NIG/p-Si Schottky diode
11k F(Vg) = 0.784 V
r Vp=0.16 V
®,=0.811 eV
=10
o L
>3 L
Sl
w 09
08|
o7 bt I B

0.0 04 0.8 12 1.6 2.0
Voltage (Volt)

Sekil 7. Al/NIG/p-Si/Al MIS diyota ait F(V)-
V degisimi

1.6
Al/p-Si Schottky diode
14 L F(Vg) = 0.658 V
i Vp=0.12V
@}, = 0.692 eV
=12F
(=] L
> L
S I
w 10|
0.8 [
oY ) S P E T B

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Voltage (Volt)

Sekil 8. Al/p-Si kontrol diyotuna ait F(V)-V
degisimi

Sekil 7 ve 8’de AI/NIG/p-Si ve Al/p-Si
control diyotunun F(V)-V grafikleri
gosterilmektedir. Bu grafikler ve Norde
fonksiyonlarindan elde edilen parametreler
Tablo 2’de verildi. Burada elde edilen engel
yiiksekligi  degerleri  birbirlerinden  farkli
bulundu. Bunun nedeni metotlarin bu
biiytikliikleri hesaplamada yaklagimlarinin farkli
olmasidir.

MIS yapilarin elektronik 6zellikleri, onlarin
araylizey tabakasi tarafindan etkilenir. Bu
amagcla diyotlar i¢in Nss ile verilen arayiizey hal
yogunlugunu hesaplamak biiyiik bir gereksinim
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu deger,

1| ¢ &,
N Za{g(”(\/)—l)—w} (12)

ile wverilir (Card ve Rhoderick, 1971). Bu
ifadede &j ve & sirasiyla arayiizey tabakasinin ve
yariiletkenin dielektrik gecgirgenligi, & arayiizey
tabakasinin kalmhg (17,2 A) ve w deplasyon
bolgesinin genisligi (11,9x10° cm) ve n(V) =
V/(kT/q)In(I/1y) olup gerilime bagl idealite
faktoriidiir. P tipi  yariiletkenler igin
yariilettkenin valans bandinin tepesine gore,
arayiizey seviyelerinin enerjisi olan Ess;
Ess —E, = qpp —qV (13)
ile verilir. Diyotlara ait I-V grafiklerindeki
veriler ve n(V) ve denklem 12’deki veriler
kullanilarak hesaplama yapildiginda Sekil 9’da
goriilen Nss nin Es-Ev ye karsi grafigi ortaya
cikar. Bu grafikte araylizey hallerinin
yogunlugu artan Ess-Ev degerleriyle
azalmaktadir. Bu degerler literatiirdeki diger
caligmalarla uyum igerisindedir.
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2.8E+014

AIl/NIG/p-Si Schottky diode
2.4E+014

2.0E+014

1.6E+014

NSS (EV_lCm_Z)

1.2E+014

8.0E+013

40E+013 L b
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
Ess-Ev (V)

Sekil 9. Al/NIG/p-Si yap1 i¢in Nss nin Ess-Ev ye
kars1 degisimi

Kapasitans-voltaj (C-V) olgiimi, MIS
yapilarin en onemli karakterizasyon
tekniklerinden biridir. MIS kontaklarin C-V
ol¢timii, diyotun ylizey/ara ylizey hallerinden
onemli olgiide etkilenir (Rhoderick ve Williams,
1988; Sze ve Ng, 2007). Bu kisimda Al/NIG/p-Si
diyotunun  kapasitor  6zelligi  incelendi.
AIl/NIG/p-Si diyotuna ait C-V grafigi 500kHz
frekansta ve -2V ile 2V  araliginda
gosterilmektedir (Sekil 10). Sekilden goriilecegi
tizere Al/NIG/p-Si MIS kontaginin kapasitans
degerleri gerilim arttikca Once artmakta, diiz
beslem durumunda ise azalmaktadir. Buradaki
azalma arayiizey tabakasina, seri direng etkisine
ve diyotun iletkenlik durumuna geg¢mesi
durumuna atfedilir.

Al/NIG/p-Si MIS kontagina ait bazi temel
diyot degerleri negatif gerilim bolgesindeki
1/C?-V grafiginden de bulunabilir. Uygulanan
ters gerilime bagli olarak deplasyon kismindaki
yiikiin degisimi, kapasite degerinde bir degisime
yol agar. MIS kontaklarda meydana gelen
kapasitans degeri (Fonash, 1983; Rhoderick ve
Williams, 1988; Sze ve Ng, 2007),

1 2(VgqtV)
2 eggd2N,

(14)

seklinde ifade edilir.

500
400 -

300 -

Kapasitans, C (pF)

200 -

100 -

0-.|...|...|...|...|
-2 -1 0 1 2

Gerilim (V)
Sekil 10. AI/NIG/p-Si diyotuna ait C-V
grafigi

Bu denklemde A MIS kontagin yiizey alani, &,
boslugun dielektrik katsayisi, V; ise diyotun
diftizyon potansiyeline karsilik gelen gerilim
degeridir. Sekil 11, AI/NIG/p-Si kontaginin 500
kHz frekanstaki 1/C-V egrisini gostermektedir.
Kontagin engel potansiyeli asagida verilen ifade
kullanilarak bulunabilir.
Q)b(C—V) =Vd/n+Ef (15)
Bu denklemde verilen Ef degeri, p-tipi
kristalin bant yapisindaki Fermi seviyesidir.

8E-004 k- AIl/NIG/p-Si Schottky diyot
Vy=0.773 V
@y =0.982 eV
6E-004 |- Np = 6.83x1014 cm™3
&
L
A
o |
O 4E-004
2E-004 |
OE+000 1 1 1 1 1 LI
-2 -1 0 1

Gerilim (V)
Sekil 11. AI/NIG/p-Si MIS kontaginin 500kHz
frekanstaki 1/C2— V degisimi.

1/C%-V  grafiginin dogrusal béliimiinden
istifade edilerek gergeklestirilen hesaplamalar
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neticesinde, Vg, Na ve &y degerleri Tablo 3’te
gosterilmektedir.

Tablo 3. C2-V egrisinden hesaplanan diyot
parametreleri.

Yontem | V4 &y Na (cm-3)
(V) (eV)
C2-V 0,773 0,982 6,83x10
Tablo 3’ten  goriildigi gibi  1/C?-V
grafiginden  engel  yiiksekliginin  degeri

@p=0.982 eV olarak hesaplandi. Bu ¢alismadaki
I-V yonteminden elde edilen engel yiiksekligi

D,=0.797 eV seklinde bulunmustu. MIS
kontaklarda, diizgiin dagilim sergilemeyen
potansiyel engel modeline gore, kapasite-

gerilim karakteristiklerinden hesaplanan engel
degeri,  akim-gerilim karakteristiklerinden
hesaplanan engel degerinden daha yiiksek olur.
Cinkii  akim-gerilim  ve  kapasite-gerilim
karakteristiklerini ~ dlgmek i¢in  kullanilan
yontem farklilik sergiler. Kapasitans degerinin
deplasyon kismindaki potansiyel
dalgalanmasina duyarli olmadig1, bundan dolay:
Olglilen engel degerinin, potansiyel engeli
dagiliminin ortalama degeri oldugu ortaya
konmustur. Oysa diyot lizerinden akan akim
potansiyel engeline iistel sekilde bagli olup,
diyotun araylizey dagilimina oldukg¢a duyarl
oldugu gorillmiistir (Rhoderick ve Williams,
1988; Gullu vd., 2010b; Ocak vd., 2009;
Yaglioglu ve Tiiziin, 2014).

SONUC

Sonus olarak bu calismada NIG organik
malzemesinin ~ optik  Ozellikleri  UV-Vis
yontemiyle belirlendi. NIG ince filminin direkt
yasak enerji degerleri; 1,42 eV ve 2,94 eV
seklinde hesaplandi. AI/NIG/p-Si ve kontrol
diyotlarmin akim-gerilim dl¢timleri sonucunda
bu yapilarin  Kkarakteristik ~ parametreleri
belirlendi. Yine AI/NIG/p-Si diyotuna ait C2-V
grafiklerinin lineer kism1 kullanilarak bazi diyot
parametreleri hesaplandi. Elde edilen sonuglar,
yapisinda © baglari bulunan NIG gibi organik

molekillerin elektronik sahasinda

uygulanabilecegini gostermistir.
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Fabrication of Al/Nigrosin/p-Si
Structures and Calculation of Basic
Diode Parameters

Extended abstract

During the last 20 years organic semiconductors
have attracted considerable attention due to their
interesting physical properties followed by various
technological applications in the areas of
electronics and optoelectronics. One of the main
advantages is the fact that they can be produced in
large quantities by simple techniques. Besides, it has
been carried out the fabrications and
electrical/optical characterizations of photovoltaics
using organic semiconductors. Organic
semiconductors show many unusual electrical,
optical and magnetic properties, which could be
used for the fabrication of molecular electronic
devices. These materials also offer low cost and
processing ease and can attain new roles not
realized by conventional solar cells.

Metal/semiconductor (MS) contacts are of great
importance since they are present in most
semiconductor devices. It is well known that the
interfacial properties of these contacts have a
dominant influence on device performance,
reliability and stability. There is a native thin
insulating layer of oxide on the surface of the
semiconductor in most practical MS contacts. This
layer converts the MS structure into a
metal/insulator/semiconductor (MIS) device.
Besides, it may be constructed as an organic thin
film between metal and inorganic semiconductor
intentionally. This film modifies some electrical
parameters of the devices. For example, Schottky
barrier heights of MS contacts can be manipulated
by inserting a dipole layer between the
semiconductor and the metal film. So far, many
attempts have been made to realize a modification
and the continuous control of the barrier height
using an organic semiconducting layer or an
insulating layer at certain metal/inorganic
semiconductor interfaces.

Among the organic materials, Nigrosin (NIG) is
considered to be a good candidate for organic
semiconductor device fabrication such as Schottky
device and solar cell, because it offers a possibility
of low-cost and large-area devices. NIG used in this
study has molecular formula C2;H14NeNaOsS,. NIG
organic material has been considered as one of the

most stable organic semiconductors for various
electronic and optoelectronic applications and has
not been used for the modification of p-Si diodes.

MIS diode was prepared by using one side polished
(as received from the manufacturer) p-type Si wafer
in this study. Chemical cleaning and metallization
procedures were given in our previous works. NIG
organic layer was directly formed by adding 4 uL of
the nigrosin organic compound solution (wt 0.2% in
ethanol) on the front surface of the p-Si wafer, and
evaporated by itself for drying of the solvent in N;
atmosphere for one hour. Then, Al metal was
evaporated on the NIG organic layer at 2x10” torr
(diode area=7.85x10° cm?). In this way the
AI/NIG/p-Si structure was obtained. The current-
voltage (I-V) and capacitance (C-V) measurements
of this structure were performed by Keitley 4200
SCS measurement system, respectively.

In this study, it has been determined by UV-VIS
method the optical properties of Nigrosin (NIG)
organic molecule which has rich m© bonds. The
optical direct band gap values of NIG thin film
formed by drop cast method on glass substrate have
been determined as 1,42 eV (Q band) and 2,94 eV (B
band).

We fabricated Al/p-Si control and AI/NIG/p-Si MIS
structures and then current-voltage (I-V)
measurements were carried out at room
temperature. The ideality factors n, barrier heights
¢v and the series resistance Rs values by using I-V
measurements of the structures were determined in
darkness. Here, the capacitance-voltage (C-V)
measurement of the AI/NIG/p-Si diode was also
performed. The values of diffusion potential Vg,
acceptor carrier concentration Na. and barrier
height ¢y of the AI/NIG/p-Si diode were determined
from the analysis of the linear region of the C2-V
plot.

Furthermore, the obtained results have showed that
the NIG organic material which have rich & bonds

may be used in the field of electronic devices.

Keywords: Nigrosin, MIS diode, I-V, C-V
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