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Ozet
Genisbirsicaklik araliginda (100-300 K) metal-araylizey tabaka-yariiletken (MIS) Schottky diyotunun

elektriksel 6zellikleri akim-gerilim dlglimleriileincelenmistir. MIS Schottky diyotu, 300 K ve 100 K'de
sirasiyla 2.28 ve 4.13'e esit idealite faktorleri (n) ile birlikte ideal olmayan akim-gerilim davranisi
gOstermistir. Diyotun deneyselengel yiksekligi degerleri, 100 K'da 0.32 eV, 300 K'da 0.76 eV olarak
belirlenmistir. Azalan sicaklikla birlikte deneysel engelyiiksekliginde (BH,®,) anormal bir azalma ve
idealite faktériinde bir artis gézlemlenmistir. Gézlemlenen bu davranis, engel yiiksekligi

Anahtar kelimeler
Organometalik
kompleks; MIS yapi;
Akim-Gerilim; Distk

homojensizliklerine atfedilmis ve arayizeyde yerel engel yiksekliklerinin Gauss dagilimi oldugunu
varsayilarak termiyonik emisyon mekanizmasitemelinde agiklanmistir. MIS diyotunun sicakliga bagli
akim-gerilim karakteristikleri, sirasiyla 1.17 eV ve 0.81 eV ortalama engel yikseklikleriile birlikte 146 mV
ve 94 mV standart sapmalari verenikiliGaussdagilimi géstermistir. iki sicaklik bélgesi icin modifiye
edilmis In(Io/TZ) —qzos2 ZkZTZ'ye kargi 1/kTegrisinden sirasiyla 200-300K sicaklik bélgesinde @, ve A*1.18
eVve 20.8 A/cmszve 100-200K sicaklik bélgesinde 0.82 eV ve 11.8 A/cmZK2 olarak belirlenmistir.
Ayrica, MIS diyotunun karakterizasyonuigin kapasitans-gerilim 6lgtimleri uygulanmistir.C-V 6lgimleri

sicaklik; Gauss dagilimi

analizinden elde edilen 0.88 eV engel yliksekligi degeri, oda sicakliginda akim-gerilim dl¢limlerinden
elde edilen 0.76 eV'den daha ylksek olarak elde edilmistir.

Investigation of Electrical Properties of Au/Organometallic Complex/n-
Si MIS Structure at Low Temperatures

Abstract

The electrical properties of the metal-interface layer-semiconductor (MIS) Schottky diode were
investigated via current—voltage measurements overa wide temperature range (100-300 K). The MIS

Schottky diode showed non-ideal current—voltage behavior withideality factors (n) which equal to 2.28
and 4.13at300Kand 100K, respectively. The values ofthe experimental barrier height values of the

Keywords diode were determinedas0.32eVat100Kand 0.76 eVat 300K, in turn. An abnormaldecrease in the
Organometallic experimental barrier height (BH,®,) and an increase in the ideality factor were observed with
complex; MIS decreasing temperature. This observed behavior wasattributed to the barrier heightinhomogeneities
structure; Current- and were explained onthe basis of thermionic emission mechanism by assuming the existence of a
Voltage; Low Gaussiandistribution of localbarrier heights at the interface. Temperature dependent current—voltage
temperature; Gaussian  characteristics of the MIS diode hasshown double Gaussian distribution givingmean barrier heights of
distribution 1.17 eVand 0.81 eV and with standard deviations of 146 mV and 94 mV, respectively. The modified

In(IO/TZ) —qzcs2 2k*T?versus 1/kT plotforthe two temperature regions gives @, and A*as 1.18 eV and
20.8 A/cm’K? at 200-300K, and 0.82 eV and 11.8 A/cm’K? at 100-200K, respectively. In addition, the
capacitance—voltage measurements were applied for characterization of the MIS diode. From the
analysis of capacitance—voltage measurements, the barrier height value of 0.88 eV was found to be
higherthanthatof 0.76 eV obtained fromthe current—voltage measurements at room temperature.
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1. Giris

Organik materyallerin, 151k yayan diyotlar, glines
pilleri, alan etkili transistorler, elektro luminesans
cihazlar, sensorlervb. elektronik ve optoelektronik
aygitlardakullanimi  oldukca vyaygindir (Shirota
2000). Potansiyel aygitlaricin kolay sentezlenebilme
ve isleme kolaylig, cevresel kararlilik, esnek alt
tabakalarla uyumluluk ve molekiler ultra ince
filmler icin disiik malzeme tiiketimi gibi cazip
Ozellikleri nedeniyle organik malzemeler tercih
edilmektedir. Bu Ozelliklerinin yanisira daha ucuz
fotovoltaik enerji iretimi umudu sunmaktadirlar
(Gupta et. al 2009, Rajesh and Menon 2007). Metal
ile Yari iletken arasina organik ince bir katman
yerlestirilirse metal-yariiletken (MS) yapisinin
elektriksel 6zellikleri degistirilebilmektedir. Onceki
calismalar, metal ve yariiletken arasina organikince
ara tabaka yerlestirilerek MS diyotunun engel
ylksekliginin arttirilabilecegini
azaltilabilecegini gostermistir (Antohe et.al 1991,
Rajesh and Menon 2007, Gilli and Tarit 2008,
Akkilic et. al 2010, Temirci et.al 2011, Gunduz et.al
2012). Yani, MS vyapisinin elektriksel ozellikleri

veya

uygun organik  molekillerin  secimi ile
gelistirilebilmektedir (GullG et.al 2008). Organik
bilesiklerin cogunda 1 bagi gegcisleri, onlarin optik
ve elektriksel o©zelliklerinde o©6nemli bir rol
oynamaktadir. Organometalik kompleks (OMC)
molekdlleride MIS diyotlar, foto diyotlar, 1sik yayan
diyotlar ve glines pilleri gibi cesitli elektronik
cihazlarin tasariminda ve fabrikasyonunda énemli
bilesenler olarak yaygin olarak kullaniimaktadir
(Huang et. al 2013, Sahin et. al 2014, Attia et. al
2016, Tang 1986, Ruzgar et. al 2017). Entegre
devrelerde ve diger uygulamalarda kullanilan
yariiletken cihazlarin performansi ve giivenilirligi,
genis bir sicaklik araliginda MIS diyotunun
karakteristik parametrelerinin kararliligina baghdir.
MIS diyotlarinin oda sicakliginda elde edilen akim-
gerilim  (I-V) karakteristikleri, sarj tasima
mekanizmalari ile metal-yari iletken arayiziinde
olusturulan engelin niteligi hakkinda detayli bilgi
vermemektedir.

Sekil 1. [CUz(C34H32N205) (C|O4)2] [C|O4]20rganometa|ik
kompleksinin (OMC) molekiler yapisi.

Sicakhga bagh |I-V  karakteristikleri, iletim
mekanizmasinin daha iyi bir agiklamasini ve ilgili
proseslerin gecerliligine 1sik tutan farkl yonleri
anlamayi saglamaktadir (Chand and Kumar 1995,
Chand and Kumar 1996, Horvath 1988). Genellikle
oda sicakliginda ve nispeten yliksek sicakliklarda TE
teorisi Schottky diyot parametrelerini elde etmek
icin siklikla kullaniimaktadir. Ancak, disik
sicakliklarda teoriden sapma gosteren bazi
anormallikler oldugu ve |-V oélciimlerinden elde
edilen idealite faktori (n) ve engel
yuksekliklerinin(BH,®p), sicakligin kuvvetli bir
fonksiyonu oldugu rapor edilmistir (Padovani and
Sumner 1965, Hackam and Harrop 1972, Werner
and Guttler 1991, Horvath 1992, Hardikar et. al
1999).

Bu calismadaki amag¢ organometalik kompleks
Au/OMC/n-Si MIS  diyotlarini

olusturmak ve olusturulan diyotlarin elektriksel

kullanilarak

ozelliklerini  100-300 K arasinda degisen
sicakliklarda incelemektir. Bunun icin kapali
formUlli  [Cu,(Cs4H32N,05) (ClO4),] [ClO4], olan

OMC molekilt (bkz. Sekil 1), m-bagi agisindan
zengin bir bilesik nedeniyle
metal/yariiletken yapisinda araylizey tabakasi

olmasi

olarak secilmistir. Kullanilan makrosiklik OMC
molekiili ilhan (2008)’e gore sentezlendi ve
edildi. HemAu/OMC/n-Si  MIS
diyotlarindaki akim  tasima
olusturmak hem de farkli sicakliklarda idealite
faktorli n ve engel yiksekligi @,'nin degisimini

karakterize
mekanizmasini
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saptamak icin ileri beslem I-V  gerilim
karakteristikleri ~ kullanilmistir.  Ayrica, MIS
diyotunun kapasite-gerilim (C-V) 6zellikleri de oda
sicakliginda arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

MIS diyotlarinin yapilmasinda, (100) yonelime
sahip, 0.4 mm kalinhkh, 1-10 Q.cm direncli ve bir
tarafi parlatiimis n-tipi Si kullanarak kullanilmistir.
Kullanilan n-tipi Si, RCA temizleme yontemi(NH3 +
H,0, + 6H,0 icinde 10 dakika kaynatma sonra bunu
takibenHCl + H,0, + 6H,0'da 10 dakika isitma)
kullanilarak kimyasal olarak temizlenmistir. Daha
sonra, n-Si'nin 6n yiizindeki dogal oksit tabakay!
kaldirmak icin 30 s stireyle 10H,0+HF ¢ozeltisine
daldinlmistir. Ardindan, deiyonize suda (18 MQ)
durulanmis ve yiksek saflikta N, gazi ile
kurutulmustur. Dilsuk direngli omik kontag
olusturmak icin n-tipi Silisyumun arka ylzeyi
Uzerine Au-Sb (% 99-1) alasimi buharlastirimistir.
Ardindan n-tipi Si, N, atmosferi altinda 420°C'de 3
dakikasireyle termal olarak tavlanmistir. OMCince
filmini olusturmak icin O6nce dimetil silfoksit
(DMSO) igerisinde ¢oziindiriilmiis ve sonra 15 s
boyunca spinli kaplama ile 1500 rpm’ de
temizlenmis olan n-Si alt-tabakasina kaplanmigtir.
Kaplamadan sonra, OMC film 100 ° C'de 5 dakika
kurumaya birakilmistir. n-Si alt tabaka Uzerinde
OMC filmin kalinlig1 C-V teknigi ile yaklasik 79 nm
olarak hesaplanmistir. C-V tekniginden elde edilen
film kalinlig degeriAFM Olcimii ile
kiyaslandigindauyumlu oldugu gorilmektedir.
Golge maske kullanarak OMC filmin Gzerine 1.5
mm capli Gst Au (% 99.99 saflikta) kontaklar
yaklasik 10° torr'da termal buharlastirma ile
olusturulmustur. n-Si Uzerinde kaplanan OMC
filmin mikroyapisi ve morfolojik 6zellikleri Quanta
FEG 250 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve
Park System XE-100 Atomik Kuvvet Mikroskobu
(AFM) goriintileme sistemleri ile belirlenmistir.
Au/OMC/ n-Si aygitinin elektriksel 6l¢limleri 100-
300 K sicaklik araliklarinda 6l¢im yapmamizi
saglayan ARS-DE-202 model kapali sistem helyum
kriyostat kullanilarak Keithley 4200-SCS yariiletken
karakterizasyon
alinmstir.

sistemi ile karanlik altinda

3. Bulgular ve Tartisma

3.1.n-Si iizerine kaplanan OMC filminin yapisal ve
morfolojik 6zellikleri

OMC filminin (n-Si Gzerindeki) yapisal 6zellikleri ve
ylzey morfolojileri Sekil 2 ve Sekil 3'teki SEM ve
AFM gorintilerinde gosterilmistir. Sekil 2'de Si
althk Gzerindeki OMC filminin SEM gorlntisini
gosterilmektedir.

g | de vac mo 2g [ v essure t 3
% | ETD | High vacuum | 9.3 mi 4000x | 10.00kv | 2.07e-3Pa 3.0 DICLE TAM

Sekil 2. n-Si Uzerine kaplanan OMC filminin SEM
goruntusu.

OMC filminin SEM goriintlisiinden OMC filminin
ylizey tizerine homojen dagildigigérilmekle birlikte
yuzey morfolojisinin purtzli oldugu, birkag yiz
nanometre boyutta ve farkli sekillerdeylizey
Uzerine rastgele dagilmis gorGimustir. SEM
sonuglarini desteklemek ve filmlerin vyizey
plrtzltldgind incelemek icin AFM olcimleri
alinmistir. Sekil 3’te n-Si Gzerindeki OMC filminin
AFM sonuglari gosterilmektedir.

Sekil 3. n-Si Gzerine kaplanan OMC filminin AFM
goriuntusu.
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Sekil 3, OMC film ylizeyinin yikseklik goriintlsi
olup, renk haritasi ile yalnizca yiizey 6zelliginin
ylikseklik  kontrastini  gostermektedir.  Ayni
zamandaOMC molekdilleri ile film olustugunu ve
rasgele yonelimli kiimelerden olusan OMC filmi
ylzey morfolojisinin plrizli oldugunu teyiteden
topografisini gostermektedir. Ylzey pirizlulGgi
sadece malzemeye bagl bir 06zellik olmayip
ylzeyler arasindaki stirtlinme katsayisi ve kaplama
parametreleri gibi tribolojik 6zelliklere de baghdir
(Riedo et. al 2001). Filmin AFM goriintlsiinden
birkagcyliz nanometre arasindaki nano 6l¢ekli ylizey
plrtzltuliglu goézlenmistir. OMC filminin kalinhig,
AFM gorintistndekiyesil bélgelerden yaklasik 100
nm olarak tahmin edilmektedir ve bu deger C-V
teknigiyle elde edilen degerle tutarligoriilmektedir.

3.2. Oda sicakliginda Au/OMC /n-Si diyotun C-V ve
I-V 6zelliklerinin analizi

MS ve MIS diyotlarda, tliikenme tabakasinin

kapasitesi,

1 2V, +V) (1)
C? ge AN,

seklinde vyazilabilir (Rhoderick andWilliams,

1988).Burada &, n-Si'in dielektrik sabiti ve V,;ise C
2.V grafiginden belirlenen yerlesik potansiyeldir. C-

V metodunda engel yiksekliginin degeri,

®,(C-V)=V, +V, (2)

denklemikullanilarak hesaplanmaktadir. Buradal/,,
Fermi enerji seviyesi ile n-Si’ in iletim bandinin

tabani arasindaki potansiyel farktir vedonér
konsantrasyonu (Np)bilinerek,
KT N
vn:—ln(—CJ 5
q Ny

esitligiile hasaplanabilir. Burada N = 2.8x10" cm”,
n-Si icin iletim bandindaki
yogunlugudur (Neamen, 1992).

etkin durumlarin

3E-009
L Cox=2365 pF
2E-009 | m‘jﬂﬂgﬁ
— O
S o O
o o
2 I G
g
Y4 [m]
1E-009 | g
O
O
- a
100 kHz
0E+000 IlllllllllllllllllllllllllllllIl
-2 0 2 4

Gerilim (V)
Sekil 4. 100 kHz'de ve oda sicakliginda Au/OMC/n-Si MIS
diyotunun C-V karakteristigi.

Sekil 4, 100 kHz'de, oda sicakliginda Au/OMC/n-Si
MIS diyotunun C-V karakteristigini gostermektedir.
Sekil 5, ters beslem durumundaki C-V verilerinden
cizilenAu/OMC/n-Si  diyotunun C?>-V grafigini
gostermektedir.Diyot icin C2-V egrisinden elde
edilen verilerden engel vyuksekligi, diflizyon
potansiyeli ve dondr tasiyict konsantrasyonu
degerlerisirasiyla, 0.88 eV, 0.62 V ve 1.23x10" cm™
olarak hesaplanmistir.

1E+020
T=300K
f =100 kHz
8E+019
Vp;i=0.62 V
©,=0.88 eV
= 15 -3
&~ 6E+019 Ng=1.23x10*° cm
L
o
Q
' 4E+019
2E+019
0E+000 T{irrrrrrrrrrrirrs
-2 0 2 4
Gerilim (V)

Sekil 5. Au/OMC/n-Si diyotunun 100kHZ' de v
karakteristigi.
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Termiyonik emisyon (TE) teorisine gore, ileri
beslem geriliminde Schottky kontaklarindan gecen
akim,

I =1, exp(%) (4)

esitligi ile verilmektedir (Rhoderick and Williams
1988, Sze 1981).Burada V, uygulanan gerilim, n,
idealite faktoru vely, ters kutuplama durumunda
doyma akimi olup,

l, = AAT? exp(_s_f_pbj (5)

esitligiile verilmektedir. Burada, A diyotalani, A* n-
Si igin 112 A/cm’® K*‘ye esit olan etkin Richardson
sabiti, Tmutlak sicaklik, gelektron yiki, @, engel
yuksekligi ve kBoltzmann sabitidir.n, diyotun saf
termiyonik emisyon teorisine uygunlugunun bir
Olclisi  olup, degeri asagidaki denklem (6)
kullanilarak ileri beslem deneysel yari logaritmik
akim-gerilim(Inl-V)grafigininlineer bdlgesinin
egiminden hesaplanmaktadir.
qg dv

n=— (6)
KT d(in 1)

Schottky kontaklarin deneysel verilerinin analizinde
engel yuksekligi genellikleileribeslem |-V grafiginin
lineer bolgesinin  akim ekseni ile kesisim
noktasindan belirlenmektedir.Bununla birlikte, bir
araylizey tabakasi mevcut oldugunda, bu gorinir
engel yuksekligidir. Etkin ya da gorinir engel

yuksekligi @,

* 2
o, Jl.{ﬂ] o)
q I

seklindeverilmektedir.Sekil 6, oda sicakliginda (300
K) Au/OMC/n-Si MIS diyotunun deneysel Inl-V
grafigini  gostermektedir. Au/OMC/n-Si  MIS
diyotunun iyi bir dogrultma davranisi sergiledigi
Sekil 6 dan gorilmektedir.ileri beslemdeki akim
egrisi, kontaklarin direnci veya organometalik
kompleksin ve inorganik yari iletkenin yigin
direncinden dolayiseri direncle baskin hale gelir ve
Inl-V ¢iziminde yiksek akimda linnerlikten sapmaya
neden olur. TE teorisi (Rhoderick and Williams

1988, Sze 1981) dikkate alinarak, Esitlik 6 ve 7
yardimiyla Au/OMC/n-Si MIS diyotunun engel
ylksekligi ve idealite faktoriiniin deneyseldegerleri
sirasiyla 0.76 eV ve 2.28 olarak
hesaplanmistir.Yalnizca gorinti-kuvvet etkisi ile
belirlenen idealite faktorid 1.01 veya 1.02'ye yakin
olmalidir (Tung 1992, Monch 1999).

T=300K

1E-002 |

fit curve)

1E-003

1E-004

Akim (A)

1E-005

n=228
®p,=0.76 eV

1E-006

1E-007

.ll>
N
o
N
S

Gerilim (V)

Sekil 6. Au/OMC/n-Si MIS diyotunun 300 K’ de deneysel
Inl-V karakteristigi.

Elde edilen verilere gore, diyodun idealite faktori
bu degerlerden daha biyiikolmaktadir.idealite
faktorinin yuksek degerleri arayliz dipollerine
veya spesifik arayliz yapisina ve ayni zamanda
araylzde Uretime bagh kusurlar iceren ikincil
mekanizmalara atfedilebilir (Tung 1992, Ayyildiz
et.al 2005, Vanalme et.al 1999).Buna ek olarak,
goriinti-kuvvet etkisi, jenerasyon-rekombinasyon
ve tiinelleme mekanizmalariideality faktoriinin 1
dendaha
mekanizmalarolarak distnilmektedir (Tung 1992,
Rhoderick and Williams 1988). Au/OMC/n-Si MIS
diyotunun 0.76 eV’ luk engel ylksekligi degeri
Rhoderick and Williams (1988)’a gore 0.50 eV olan
araylzeysiz Au/n-Si MS diyotunun @, degerinden

bliylk c¢ikmasina neden olacak

daha yiiksektir. Bu bulgular, inorganik yariiletken
Uzerine araylizey olarak olusturulan OMC ince
filminin, MS Schottky diyotunun engel yliksekligini
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onemli derecede etkildedigini gdstermektedir.
Organik ince filmlerin, metal ile yari iletken
arasinda fiziksel bir engel olusturdugu ve metalin
dogrudan Si ylizeyiyle temasini engelleyecegi iyi
bilinmektedir.Bu, OMC ara tabakanin inorganik
substratinuzay  yuki  bolgesini  etkileyerek
etkinengel yuksekligini modifiye ettigi seklinde
ifade edilmektedir (Roberts and Evans 2005). OMC
organik ara tabakasinin, organik-inorganik arayiiz
durumlarinda 6nemli bir degisiklige neden oldugu
gorilmektedir(Kampen et. al 2002, Bolognesi et. al
2003, Zahn et. al 2003, Kampen et. al 2004).

3.3. Au/OMC/n-Si MIS diyotunun sicakliga bagh I-
V karakteristiklerinin analizi

Akim-Gerilim (1-V) 6lcimdi, diyotlarin akim tasima

mekanizmasini tanimlamak igin yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biridir.Au/OMC/n-Si
diyotu Ulizerinden gecen akim mekanizmasi
hakkinda daha fazla bilgi edinmek icin 25 K'lik
adimlarla 100-300 K araliginda farkli sicakliklarda (1-
V) olgimleri gerceklestirilmistir. Sekil 7, farkl
sicakliklarda  Au/OMC/n-Si  diyotunun Inl-V

karakteristiklerini gostermektedir.

1E-002
1E-003 f
1E-004 7
1E-005 f 300K

1E-006

Akim (A)

1E-007 -
1E-008 -

1E-009 L
100K

1E-010 -

1E-011 |

Gerilim (V)

Sekil 7. Sicakligin fonksiyonu olarak 100-300 K arasinda
Au/OMC/n-Si diyotunun Inl-V karakteristigi.

Au/OMC/n-Sidiyoduicin TE teorisi kullanilarak elde
edilen idealite faktéri ve engel yiksekliginin
sicakliga bagimli deneysel degerleri Sekil 8'de
sunulmaktadir. Sekil 8'de @ ve @@ile gosterilen
sirekli egriler, idealite faktori ve engel
yuksekliklerinin ikili Gauss dagilimikullanilarak elde
edilen tahminin degerlerini gdstermektedir. Sekil
8'de goriildigi gibi her iki parametre de sicakliga
bagimlilig1 sergilemektedir. Au/OMC/n-Si diyodu
icin engel ylksekligi db (dolu liggenlerle gosterilen)
veidealite faktorl n'nin (acik karelerle gosterilen)
deneysel degerleri sirasiyla 100 K'de 0,32 eV ve
4,13, 300 K'de 0.76 eV ve 2.28'dir. Sekil 8'dan
gorildigu gibi, m arttikca sicaklik diserken

azalmaktadir.

- 18
08 f
; 17
—~ 06
> -
3 o <
o : -6 <
S 04} ] =
2| g
$ - ] 8§
5 of e =
LIJ -1
02 :_ 13
0.4 Loy AT A 2
50 100 150 200 250 300 350

Sicaklik, T (K)

Sekil 8. 100-300 K araligindaAu/OMC/n-Si diyodunun

sicakliga bagli idealite faktoru (Agik kareler) ve
engel yiiksekligi (Dolu liggenler) karakteristigi.

Sicakligin aktive edildigi slire¢c nedeniyle, disik
sicakliktaki elektronlar daha disik engelleri
asabilir. Bu nedenle, akim tasima mekanizmasi,
distk BH'ninicinden gecen akim ve biyiik ideality
faktort tarafindan domine edilmektedir (Hudait et.
al 2001). Yani, sicaklik arttikca daha fazla elektron
yliksek engeli asmak icin yeterli enerjiye sahip
olacaktir. Sonug¢ olarak, baskin engel ylksekligi
sicaklik ve 6n gerilim gerilimi ile artacaktir. Dsuk
sicakliklarda idealite faktoriindeki belirgin artis ve
engel yuksekligindeki azalma, muhtemelen engel
ylksekligindeki homojensizlikler ve arayiizey
ylklerinin homojen olmamasi gibi diger etkilerden
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kaynaklanmaktadir. Genel 6zellikler hala TE siireci
ile tutarli olmaktadir (Chand and Kumar 1995,
Altindal et. al 2003). Engel yliksekligi BH'nin baska
bir sekilde degerlendirilmesi igin, ters doyma
akimlarindan elde edilen Richardson egrileri
kullanilabilmektedir.

Sekil 9, Au/OMC/n-Si diyodu igingeleneksel
Richardson enerjisiln(l,/T’)—1/kTgrafigini (acik
Ucgenlerle gosterilen) gostermektedir.

KT (1/eV)
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Sekil 9. Au/OMC/n-Si diyodunun ikiliGauss dagilimina

gore gelenekselln(lo/Tz)—l/kT ve modifiye
In(IO/TZ)-qZGZ/Z(kT)Z—1/kT Richardson egrileri.
Dusiuk sicakliklarda In(lo/T?)—1/kT
grafigindelineerlikten belirgin sapma gorilmektedir
ve bundan dolayi ancak yiksek sicakliklarda lineer
bir uyumlama (fit) yapilabilir.Bu linnerkismin
egiminden elde edilen aktivasyon enerjisi degeri,
Sekil 9'da 1/kT icin0.22 eV olarak elde edildi.
Deneysel In(lo/T’)—1/kT grafigindeki biikiilme,
Silisyum alt tasin yizey homojensizliklerinin

deneysel

olmasina baglh olarak engel yiksekligi ve idealite
faktorinin sicakliga bagimhiligina atfedilmektedir
(Werner and Guttler 1993, Dobrocka and Osvald,
1994, Jones et. al 1999, Karatas et. al 2003, Osvald
and Horvath 2004). Ayrica, Richardson grafigindeki
sapma, disiik ve yiksek engel alanlarindan olusan
uzaysal homojen olmayan engel ylksekliklerinin ve
araylizeydeki potansiyel dalgalanmalarin varligina
bagl olabilmektedir.Yani, diyot icerisindeki akim,
potansiyel dagiliminda daha duslkengellerden
oncelikli olarak akar (Werner and Guttler 1993,

Glms et. al 2002, Osvald 2003). Engel ylksekligi
homojensizliklerini tanimlamak icin Gauss ve log-
normal  gibi  farkhh  dagilim  fonksiyonlari
kullanilabilmektedir (Chand and Kumar 1995,
Chand and Kumar 1996).

05
(n"1-1)1 = -0.0064q (2kT)™1 - 0.442 ]
12k (n1-1), = -0.0047q (2kT)"L - 0.489
4 -06
’>" L
2 09
E L
>
2 Jo7 &
2 B
S 06
©
oM [ ——
L 4 -08
03 [ dyp; = -0.02127q (2kT) L + 1.17 eV
L @y, =-0.00876¢ (2kT)L + 0.81 eV
oo oo by by o by gy

10 20 30 40 50 60 70
1/2KT (1/eV)

Sekil 10. BH’ in ikili Gauss dagilimina géreAu/OMC/n-Si
diyodunun engel yiiksekligi (Agik Gggenler) ve
idealite faktérunun (Acik kareler) 1/kT" ye
gore egrisi.

Engel yikseklik degerleri Schottky temas alani
boyunca ortalama deger ve standart sapma
degerleriyle birlikte Gauss dagilimina sahipse,
azalan sicaklikla birlikte engel yiksekligindeki
azalma, engel ylksekliginin lateral dagihmi ile
aciklanabilir (Horvath 1988). Engel yiiksekliklerinin
Gauss dagilimi, BH icin asagidaki iliskiyi verir (Song
et. al 1986, Chand and Kumar 1995, Chand and
Kumar 1996, Osvald 2003, Dobrocka and Osvald
1994, Ru et. al 2005).
qo;

O, =D, -
® TP okT

(8)

Burada @,, gorunir engel yuksekligidir. Standart
sapmaag, engel homojenliginin bir 6lglistidir.ag’ In
sicakliga bagimhligi genellikle kiiguktir ve goz ardi
edilebilmektedir.idealite faktériiniin sicakliga gére
degisiminin Gauss dagilimi asagidaki gibi ifade
edilmistir (Chand and Kumar 1995, Chand and
Kumar 1996):

1 005
(n J P2 2KT ©

ap
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Buradang,,, gorlnur ideality faktori olup, p, ve

3 BH dagiliminin gerilim deformasyonuyla iliskili
olanvoltaj katsayilaridir. Deneysel (Dap —1/2kT ve

ngy -1—1/2KT grafikleri (Sekil 10) Sekil 8'den elde
edilen veriler vasitasiyla cizilmistir.Sekil 10'da
goruldugu gibi, Au/OMC/n-Si diyotu igingrafik 200
K'de meydanagelen gegisle birlikte tek bir diiz ¢izgi
yerine iki cizgiye karsilik gelir.Sekil 8 ve 10daki
strekli egriler ve Sekil 10'daki goriinen BH veya
idealite faktorine karsi 1/ 2kT egrilerinin lineerligi,
Au/OMC/n-Si Schottky diyotunun sicakliga bagl
deneysel BH dagiliminda
termiyonik emisyonla iliskili son model ile uyumlu

verisinin, Gauss
oldugunu gostermektedir(Song et. al 1986, Werner
and Guttler 1993, Dobrocka and Osvald 1994,
Chand and Kumar 1995, Chand and Kumar 1996,
Gumus et. al 2002, Osvald 2003, Osvald and
Horvath 2004, Ru et. al 2005). Deneysel |-V
verisinin  TE  akim-gerilim  denklemlerine

uydurulmasi sirasiyla q)ap ve ngp'yi verir ki bu
Esitlik (8) ve (9)’a uymalidir.Dolayisiyla, (I)ap'nin
1/2kT’ye gbére ¢iziminin bir dogru vermesi ve bu
dogrunun y-ekseni ile kesisiminin sifir 6n
geriliminde ortalama BH ab'yi, egiminin de sifiron
vermesi

geriliminde  standart

beklenmektedir.Yukaridaki gbzlemler, Au/OMC/n-
Sidiyodunun temas yiizeyindeengel ylksekliginin
ikili Gauss  dagiliminin  varligina isaret
etmektedir.Sekil 11'deki noktalar ele alindiginda,

sapmao,’yi

bu dogrusal gizgilerin kesimleri ve egimleri Eb ve

0, 'nin200-300 K (dagilim 1) sicaklk araliginda 1.17

eV ve 146 mV ve 100-200 K (dagilim 2) sicaklik
araliginda 0.81 eV ve 94 mV olarak iki deger setini
vermektedir. Ayrica 100-300 K sicaklik araliginin

tamami icin Esitlik (8) de ab ve o, degerleri
kullanilarak (Dap’nin degerlerihesaplanmis ve sekil

9 ‘da 1 ve 2 surekli egrileri ile gosterilmistir.
Standart sapmanin blylkliginde sicaklik etkisi de
oldukca 6nemlidir. Bu yizden, engel yiksekliginin
200-300 K sicaklik araligindaki degeri, 100-200 K
sicaklik araligindakinin yaklasik 1,5 katidir.Schottky
diyotlardaikiliGauss dagiliminin bulunmasi, Balistik
Elektron Emisyon Mikroskobu (BEEM) 6l¢limleri ile

deneysel olarak kanitlanmistir (Song et. al 1986, Ru
et. al 2005). Ayrica, Chand ve Kumar (1995,
1996)'In  belirttigi  gibi, metal-yan iletken
kontaklarinda ikili Gauss dagiliminin varligi, iki
durumda da homojen olmayan yapilarin dogasina
atfedilmektedir. Bu, arayiz bilesimi ve faz cesitliligj,
arayuz kalitesi, elektrik ylkleri ve stokiyometri gibi
durumlar icerebilmektedir. Ozellikle ¢ok diisiik
sicakliklarda, bunlar Schottky diyotlarinin 1-V
ozelliklerini elektriksel olarak etkilemek icin yeterli
ve 6nemlidir. Bunedenle, ¢cok diislik sicakliklarda I-
V  olgimleri, engel
homojensizliginin dogasininetlestirebilir. Yani, cok
dustk sicakliklarda, belirli bir sicaklikta sogutma
Uzerine gergeklesen bazifaz degisimlerinden dolayi
ikinci bir Gauss dagiliminin varligl muhtemelen
ortaya cikabilir. Dahasi, her diiz gizginin kapsadigi
sicaklik arahg, ilgili dagilimin etkin oldugu rejimi
gostermektedir (Jones et. al 1999). Benzer sekilde,
Au / OMC / n-Sidiyoduiki engel yuksekligi dagilimi
icerdiginden  dolayr  Sekil 11'den acikca
gorulebilecegi Uzere, nap-1-1'in 1 / 2kT'ye gore
grafigi iki farkli sicaklik araliginda farkl
karakteristikler gostermektedir. Voltaj katsayilari

temas alanindaki

P, ve p;’in degerleri deneysel nap-lile 1/ 2kT
grafiginde kesim noktalarindan ve egimlerin elde
edilmistir. Kesim noktalarindan elde edilen degerler
200-300 K araliginda (dagilim 1) 0.442 ve 100-200 K
araliginda (dagihm 2) 0.489 iken egimlerden elde
edilen degerler 200-300 K araliginda (dagilim 1) -
0.0064 V ve 100-200 K araliginda (dagilim 2) -
0.0047 V dir. Bu grafigin dogrusal davranisi, idealite
faktorinin Schottky engel yiksekliginin Gauss
dagiliminin gerilim deformasyonunu gercekten de
acikladigini  gostermektedir. Sekil 9'daki acik
karelerle gosterilen sirekli kesintisiz cizgiler,
Yukarida elde edilen p, ve p, degerlerinin Esitlik

(9) ile hesaplanan verilerini temsil etmektedir. Au/
OMC/n-Sidiyoduicin hesaplanan degerler, iki farkli
dagilim icin ilgili sicaklik araliklarindaki deney
sonuglari ile tam olarak 6rtiismektedir. Nap*-1ile
1/2kTgrafiginden gorilebilecegi gibi, dagihm 1'in
egiminden elde edilen p;degeri, dagilm 2
'ninkinden daha biyuktlr. Buna goredagilim 1'in

daha genis vesirasiyla daha kii¢lik ve daha biylk
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p, ve p,katsayllaryla birlikte nispeten daha

ylsek engel ylksekligi oldugunu soyleyebiliriz.

Yukanda belirtildigi gibi, geleneksel
Richardson In (10/T2) - 1/T grafigi dustk
sicakliklarda non-lineerlik gostermektedir.

Geleneksel Richardson grafiginde gozlenen non-
homojensizliginden
yliksekliginin  Gauss

engel
Engel

lineer davranislar,
kaynaklanmaktadir.
dagilimina gére non-lineer davraniglar agiklamak

icin;

| q’c? « in)b
Inj| =2 |- ~ |=In(AA") -
n(sz (2k2T2] N(AA) KT 1o

seklinde yeniden vyazilabilir (Chand ve Kumar,
1995;Chand ve Kumar, 1996). Bu ifadeden de
modifiye edilmis grafigi
edilebilir.Deneysel |y verilerini kullanarak, modifiye
In(1o/T)-q° &2 /(2K°T°)- 1/KT grafigi Eq. (10) ‘a gore

cizilirse, bu grafik linner bir ¢izgi verir ki ¢izginin

Richardson elde

egimi ortalama ®yve ordinati kesim noktasindan
(= InAA  *) diyot alani A i¢cin A*
belirlenir.Au/OMC/n-Si diyodu icin 100-200 K ve
200-300 K sicaklik araliklariicin elde edilen iki o

degeri igin In(lo/T°) - q°c2/(2K’T)) degerleri
hesaplanmistir.Sekil 10 da o, degerleri igin agik

kareler (dagilim 1) ve dolu tg¢genler (dagilim 2)’ yi
gostermek tizere modifiye In(lo/T")-q° &2 /(2K°T’)-
1/kT grafigini gostermektedir.Bu modifiye deney
verileri icin en iyi lineer fitler sekil 10'da strekli
cizgilerle gosterilmektedir. Au/OMC/n-Si diyodu
icinistatistiksel analiz 100-200 K araliginda (dagilim
2)0.82 eV ve 200-300 K araliginda(dagilim 1) 1.18
eV ortalama sifir beslem engel yiksekligi BH

vermektedir.Bu degerler, Sekil 11'deki (Dap -1/2kT

cizimdeneldeedilen ortalama BH'ler ile tam olarak
eslesmektedir. Y- ekseninin kesim noktalarindan
Richardson sabiti A*, 100-200 K araliginda 11.8 A /
cm2 K2 ve 200-300 K araliginda 20.8 A / cm2K2
olarak elde edilmistir.Elde edilen Richardson sabiti
degerleri, n-tipi Si icin bilinen 112 A / cm2 K2
degerine kiyasla ¢ok daha diisiktiir (Neamen,
1992).Richardson sabiti degerlerindeki sapma,
uzaysal olarak homojen olmayan BH'ye ve metal

yariiletken arabiriminde potansiyel dalgalanmalara
bagli olabilmektedir (Sullivan et. al 1991, Tung
1992, Werner and Guttler 1993).
Seri  direng  dogrultucu
etkileyen en oOnemli

eklemlerin
elektriksel o&zelliklerini
etkenlerden biridir. Yiksek ideality faktorlii ve seri
direngli Au/OMC/n-Si diyodunun seri direncini
hesaplamak icin Norde metodunu kullandik (Norde,
1979). Modifiye Norde fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanmustir (Bohlin 1986);

_V K (1Y)
F(\/)_}/ qln[AA*sz (11)

Burada y, idealite faktéri n'den buyik olan
boyutsuz bir tam sayi, I/(V) ise akim-gerilim
egrisinden elde edilen akimdir.F-V ¢iziminin
minimum degeri belirlendikten sonra, engel
yuksekliginin degeri, Esitlik 12‘den elde edilebilir.
Burada F(V,), F(V) 'in minimum noktasive V,, ona
karsilik gelen voltajdir.

V, KT
@, =F(V,)+-2-— (12)
q
15
11
g i 300 K
S
T 0.7
100 K
03 | AT=25 K
| ) | ) | ) | ) |
0 1 2 3 4
Voltaj (V)

Sekil 11. 100K ve 300K arasinda (25 K'lik bir adimlarla)

sicakligin fonksiyonu olarak Au / OMC / n-Si
diyotunun F(V)-V karakteristigi.

Sekil
fonksiyonu

12, Au/OMC/n-Si
olarak

diyotlarinin  sicakligin

F(v)-v cizimlerini
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gostermektedir.Norde fonksiyonlarindan seri
direnci ( Rg) su sekilde ifade edilmistir:
KT (y—n
Rs = L (13)
ql

Au/OMC/n-Si yapilarinin engel yiksekligi ve seri
direnc degerleri F-V grafiklerinden F (V0) ve VO
degerleri kullanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 12. Au/OMC/n-Si diyotu igin Norde metodundan

elde edilen sicakliga bagli engel yiksekligi (Db) ve seri
direnc (R,) karakteristigi.

Sekil 12, sicakligin birfonksiyonu olarak Au/OMC/n-
Si diyotlariicin F (V) -V ¢izimlerinden elde edilen
BH'lerin seri  direnglerin  degisimini
gostermektedir.  Bu  grafikleri  kullanarak
Au/OMC/n-Si diyodu icin engel yikseklikleri (acik
karelerle gosterilen) ve seri direnglerin Rs (dolu
Uggenlerle gosterilen) deneysel degerleri sirasiyla
100 K'da 0.38 eV ve 1270 Q ve 300K ‘da 0.75 eV ve
292 Q olarak hesaplandi. Sekil 12'den
gorilebilecegi sicaklik azaldik¢a engel
ylksekligi azalmakta ve seri direnci artmaktadir.Bu
durum, n'nin artmasi ve/veya disuk sicakliklarda

ve

Uzere,

serbest tasiyict  yogunlugunun olmamasi
dogrusal olmayan etkilerlerle aciklanabilir.Elde
edilen sonuglar, seri direng degerlerinin gok yliksek
oldugunu ve seri direncin Au/OMC/n-Si yapisiigin
akimsinirlayici bir faktor oldugunu
gostermektedir.Ayrica, Rs'nin vyiksek degerleri
dustk
hareketsizliginden

ve

sicakliklarda akim tastyicilarin

kaynaklanabilir.Rs  etkisi

Rs (ohm)

genellikle akimin Gzerinden gectigi seri bagh bir
diyot ve bir diren¢ kombinasyonu ile modellenir.
Diyot boyunca gerilim, diyot ve direng Rs lizerinde
toplam gerilim azalmasi agisindan ifade edilebilir
(Keffous et. al 2003).
direncinyiiksek degerleri, dahayiliksekileri beslem
voltajlarinda  OMC ince filmine alan-yukli
enjeksiyonabagliolarak, akimdaki katlanarak artan
hizin azalmasina atfedilebilir. Dislk sicakliktaki seri

Disuk sicakliktaki seri

direncinyliksek degerleri, dahayliksekileri beslem
voltajlarinda  OMC filmine uzay-ylki
enjeksiyona bagli olarak, akimdaki eksponansiyel

ince

azalisa atfedilebilir.Disik sicakliklarda akimin

kontrolline bir baska mekanizmanin daha
basladigini tahmin ediyoruz.Bu mekanizma disik
sicaklik etkileri nedeniyle yiliksek olasilikl

tinellemedir (Aydogan et. al 2009). Bunun yani
sira, |-V karakteristigi ve modifiye edilmis Norde
fonksiyonundan elde edilen engel yikseklik
degerleri arasinda iyi bir uyum vardir.

4. Sonug¢

Bu calisma, OMC bilesiklerinin diger adaylar
arasindan MIS aygitlari icin potansiyel bir organik
ince tabaka olarak dustnilmesi gerektigini
gostermektedir. Au/OMC/n-Si MIS diyotlarinin I-V
ozellikleri ~ 100-300 K  sicaklik  araliginda
incelendi.ileri beslem I-V karakteristikleri, Au /
OMC / n-Si MIS diyotlarindaki akim tasima
mekanizmasinin farkh
sicakliklarda idealite faktorii n'nin ve engel
yiksekliginin ®b degisiminin degerlendirilmesi igin
kullanilmistir. Ozetle, sicaklik diistisii ile deneysel
BH'de anormal bir azalma ve sicaklik disisi ile
idealite faktorinde bir artis gézlemlenmistir. Bu,
metal vyariiletken araylziindeki vyerel engel
ylksekliklerinin homojensizligine atfedilmistir.
Au/OMC/n-SiMIS vyapisinin sicakliga bagh |-V
sirasiyla 1.17 eV ve 0.81 eV
ortalama engel yiikseklikleri ve 146 mV ve 94 mV
standart sapmalari veren olan ikili Gauss dagilimi
gostermistir. Ayrica, Au/OMC/n-Si diyotunun oda
sicakliginda kapasite-gerilim karakteristikleri de
incelenmisgtir.

bulunmasinda

ve

karakteristikleri
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