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Bu tezde, yariletken ince filmlerin dnemi ve uygulama alanlar1 arastiriarak,
yaniiletken ince filmlerde DC iletim tiirleri incelenmistir. fletim mekanizmalar1 metal-
yarnletken kontaklar ile dogrudan iliskili oldugundan metal-yariiletken kontaklan
konusuna yer verilerek yaniletken ince filmlerde DC iletim tiirleri termiyonik (Schottky)
emisyon, termiyonik-field emisyon, field emisyon, uzay yiikii ile simrh akim, Frenkel-
Poole emisyon akim ve iyonik iletim olmak iizere alta ayrn bicimde sunulmustur.
Termiyonik emisyon akimi, termal uyarilma sonucu arayiizey potansiyel engeli iizerinden
elektronlarin bir yariiletkenin iletim bandina emisyonu olarak tanimlanmgtir, Ortalama
sicakhiklarda, metalin Fermi seviyesinin iizerindeki enerji seviyesinde bulunan
elektronlarin yariiletkenin iletim bandina tiinelleme ile gegisi termiyonik-field emisyon
akim olarak agiklanmistir. Field emisyonun uygulanan voltaja bagh oldugu belirtilmistir.
Uzay yiikii ile sitmirh akimin yariiletken ile kontak durumundaki elektronlar yariiletkenin
valans bandina holleri yada iletim bandina elektronlari enejekte edebildikleri zaman
meydana geldigi sekillerle gosterilmistir. Frenkel-Poole emisyonda tuzaklardaki
elektronlarin termal uyarilma ile yaniletkenin iletim bandina gectigi ifade edilmistir.
Iyonik iletimin temel olarak orgii kusurlarmdan olustugu formiillerle birlikte

anlatilmigtir. Tiim bu iletim mekanizmalar: sonu¢ kisminda degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler; Ince Film, Kontak, Uzay yiikii, Tuzak, Kusur
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

DC CONDUCTION TYPES IN SEMICONDUCTOR
THIN FILMS

Nihal BAYSAL

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Physics Program

Supervisor: Prof. Dr. Muhsin ZOR
1999, Page 86

In this thesis, DC conduction types in semiconductor thin films is studied by
exploring the importance and application fields of semiconductor thin films. Since the
conduction mechanisms are directly related with metal-semiconductor contacts, metal-
semiconductor contacts are mentioned and then DC types in semiconductor thin films
including the thermionic (Schottky) emission, thermionic-field emission, field emission,
space-charge limited current, Frenkel-Poole emission, ionic conduction are presented in
six groups. The thermionic emission current is defined as the emission of the electrons
over the potential barrier from metal to the conduction band of the semiconductor by
thermal excitation. At moderate temperatures, tunneling of the electrons at an energy
level over the fermi level of the metal to the conduction band of the semiconductor is
explained as thermionic-filed emission. It is determined that the field emission depends on
the applied voltage. It is shown with figures that space charge limited conduction occurs
when the contacting electrodes are capable of injecting either electrons into the conduction
band or holes into the valence band of the semiconductor. It is reported that in Frenkel-
Poole emission the transmission of the trapped electrons to the conduction band of the
semiconductor by thermal excitation is possible. Using the formulas, it is referred that
ionic conduction is basically formed on account of lattice defects. All of these conduction

mechanism are analysed in the conclusion part.

Keywords: Thin film, Contact, Space charge, Trap, Defect
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1.GIRIS
1.1. ince Filmler

1900’14 yillarin baslarinda elektrik akimlarim kontrol etmek amaciyla Fessenden
ve Deforest tarafindan icad edilen vakum tiiplerinin kullamlmas: ile baglayan vakum
tipli ¢agini, 1948yilinda Walter Brattain ve William Shockely tarafindan transistoriin
kesfi ile baglayan mikroelektrik c¢agi takip etmistir. Transistoriin kesfine kadar
ilerlemeler oldukga yavasti. Bilgisayarlarin tasarimi ve yapimi yalmz yiiksek maliyetli
olmakla kalmiyor, ayn: zamanda ¢ok yer ve arag-gere¢ de gerektiriyordu. Yariletken

ince filmlerin kegfiyle bu durum kokten degigmistir.

Ince filmler genellikle 1 um’den daha kiigiik bazen 1 nm kalinhgindaki madde
tabakalardir. Bir atomun yarigapinin 0,5 nm’den kiigiik oldugunu dikkate alirsak ince
filmler, sadece birkag atomik tabaka kalinhigindadir. Ince filmler mikro elektronik devre
yapiminda kullamlmaktadir. Bir mikro elektronik (entegre) devre transistér, direng ve
kondansator gibi devre elemanlarinin ig ige ve diizgiin bir bigimde tizerine yerlestirildigi
bir elektrik kontrol levhasina benzetilebilir. Ince film devre elemanlart az yer kaplarlar,

agirhiklan ve gii¢ kayiplan azdir.

Mikro elektrik teknolojisi, bilgisayarlar, uydular, optik elyaf ve bunlarin
fabrikalarda biirolarda ve evlerde kullamlan gegitli elektrikli aletlerin yapimi gibi

insanogluna ve yagam kalitesinin geligimi dogrultusunda bir¢ok hizmetler sunmaktadir.
1.2. Yaniiletkenler

Katilar elektriksel iletkenliklerine gore iletken, yalitkan, yaniletken ve yarimetal
olarak ‘ayrlhrlar. Bu farkli o6zelliklerin ortaya ¢ikmasina neden, katiyr olusturan
atomlarin dig yoriingelerindeki elektron sayisi, kristal yapidan gelen periyodiklik ve
Pauli ilkesidir. Elektronlar i¢in bu ii¢ quantum fiziksel olgu sonucu, enerji bantlari,

yasak enerji aralig1 ve Fermi diizeyi olusur. Fermi diizeyinin bant igindeki yerine veya



yasak enerji bolgesine dusmesi hallerinde de farkli elektriksel 6zellikler

gozlenmektedir,

Yariiletken maddeler elektriksel iletkenlikleri bakimindan iletkenler ve yalitkanlar
arasmnda yer alir. Oda sicakliginda, iyi bir iletken olan metallerin 6zdirengleri
10 ohm-cm, yalitkanlarin 10**-10** ohm-cm ve yan iletkenlerin 107-10° ohm-cm

dolaylarindadir.

Yariiletkenlerin elektriksel iletkenligi, sicaklik, optiksel uyarilma (excitation) ve
katkilama (doping) islemleriyle degistirilebilir. Elektriksel iletkenlikteki bu
degisebilirlik yariiletken maddelerin elektronik devrelerde kullanilmasini saglar. Yar
iletkenlerde T=0°K sicaklikta iletim bandi tamamen bos, valans bant tamamen doludur.
Sicakligin artmasi ile birlikte valans banttan yeteri kadar enerjiyi (Eg) temin eden
elektronlar iletim bandina gecerler. Boylece iletim bandinda bir elektrona kargilik
valans bantta bir hol olugur. Hol pozitif yukli ve kitlesi elektron kitlesi degerinde bir
tasiyrcidir. Elektron yogunlugu hol yogunluguna esit yariletkenlere has (intrinsic)
yariiletkenler denir. Has yariletkenlerin elektriksel iletkenligi katki elementleriyle
kontrol edilebilir. Bu elementlerin atomlarinin en dig yoriingesinde bulunan elektronlar
(valans elektronlar1), yariiletkenin valans elektronlarindan az veya fazla olabilir.
Yariiletken kristale katkilanan elementlerin ya elektron verici (dondr) yada elektron
kabul edici (akseptér) olarak islevleri vardir. Bu sekilde iki tir katkili yariiletken elde
edilebilir.

Has yariiletkenlerde bir elektron-hol ¢iftinin olugmasi i¢in gerekli olan enerjiden
¢ok daha az enerji ile donor katkilamak suretiyle iletim bandinda elektron sayisi
arttirtlir. Ayrica donériin iyonlagmasi sonucu iletim bandia ¢ikan elektron karsihginda
valans bantta hol olusmamaktadir. Oda sicakliginda biitiin dondrlerin iyonlastigini kabul
edersek, donér yogunluguna bagli olarak yariiletken materyalde elektron yogunlugu hol
yogunlugundan bilyiik olacaktir. Bu durumda, elektriksel iletkenlige elektronlardan
gelen katkinin daha fazla olacagi agiktir. Bu tiir yariletkenler n-tipi yariiletken olarak

tanimlamr. Diger taraftan, akseptoér katkili yariletkenlerde hol yogunlugu, elektron



yogunlugundan buyuktir. Ciinkii aksoptor atomlan kovalent bagdan agikta kalan bir
tanesini tamamlamak icin katkilandigt yarliletkenin baglarinin bir tanesinden bir
elektron kapar. Bu durumda valans bantta bir hol olusmus olur. Buna kargilik iletim
bandina bir elektron gikmaz. Holler, pozitif yikli tasiyici olarak davrandigindan bu tiir
yariiletkenler p-tipi yariletkenler olarak tammmlanir. Bu iki gesit yariletkenler
transistorlerin ve yariiletken devrelerin yapiminda kullamlan temel maddeleridir. Her
iki tiirde de akim tastyan yiikler pozitif ve negatif yiiklerdir. Cogunlukta olan yiikler

majority, azinlikta olanlar ise minority tastyici olarak tammlanir.

Yariiletken materyaller Periyodik Tablonun IV. grup elementlerinden S. ve Ge, II-
IV grup bilegiklerden ve kismen de II-VI grup bilesikleri ile bunlarin uglu, dortli
bilesiklerinden olugmaktadir.

Bazi yariletkenlerin T=300°K sicakliktaki yasak enerji araliklari; Ge(0,7ev),
Si(1,1eV), GaAs(1,4eV), CdS(2,44eV), Elmas(7eV, yalitkan).



2. METAL-YARIILETKEN KONTAKLARI
2.1. Elektriksel Kontak

Bir elektriksel kontak, genellikle bir metal ve metal olmayan (yalitkan ve
yariiletken) madde arasindaki kontak olarak tamimlanir ve fonksiyonu tastyici

enjeksiyonunu saglayabilmek ya da onlemektir.

Is fonksiyonlar1 farkli iki madde kontak durumuna getirilirse denge durumu
olusuncaya kadar bir maddeden digerine serbest tagtyicilar gegecektir. Denge durumu
her 1ki maddenin Fermi seviyeleri egit oldugu durumdur. Béyle bir net tastyici gegisi,
bir tarafta pozitif diger tarafta negatif uzay-yukii (space-charge) olugturacaktir ve
araylizeyin her iki tarafinda bir elektrostatik ¢ift tabaka meydana gelecektir. Eu cift
tabaka genellikle potansiyel engeli olarak belirtilir ve bu tabakanmin cevresindeki
potansiyel “kontak potansiyeli” olarak tamimlamir. Bu ¢ift tabakanin islevi bir elektrik
alamt olusturarak bir maddeden digerine fazladan serbest yiik tasiyict akigim
durdurmaktir. Termddinamiksel olarak serbest tastyicilarin her iki yénde de gegisi her
zaman olmasina ragmen, bir termal denge durumunda istatistiksel olarak net sifir gegisi

koruyacak gekilde bu akimlar ¢ok kiigiik ve egit miktardadir.

Bir kontagin elektriksel performans: kontak halindeki maddelerin enerji-bant
diyagramlarina gore belirlendigi gibi, katkilardan ve kristal kusurlarindan dolay1 olusan
yizey durumlan ile yiizeyde kagimilmaz olan 6rgii uyumsuziugu da biyiik olgide
etkilidir. Bir elektrolit ve bir elektrolit olmayan kati1 arasindaki kontagin elektriksel
performansi, katidaki enerji seviyeleri ve elektrolitteki iyonlarla ilgili olan enerji
seviyeleri arasindaki bir elektron aligverig reaksiyonuna dayalidir. Katinin yiizeyinde ve
elektrolitin iyonlar arasindaki sirekli bir tasiyict aligverigi ig¢in kurulan denge
dinamiktir ve dinamik dengede ileri ve geri reaksiyon hizlari esittir bu tiir elektrik
kontaklar 6zel bir kat1 i¢in dogru bir elektrolit segimiyle, tasiyict enjeksiyonunu

olusturmak icin yapilabilir.



Atom veya molekiillerin dig yoriingelerindeki elektronlarin orbitalleri veya dalga
tonksiyonlari, kati i¢inde atomlar veya molekiiller arasindaki baglanmalardan dolay: iist
tiste bindiginden (overlapped), bir elektrolit veya metalik elektrottan bir katiya enjekte
edilen yik tasiyicilar kati iginde lokalize olmazlar. Bir katida termal veya optik
uyarilmayla olusturulan yik tasiyicilart katmin bir bitiin olarak elektriksel notrligiini
degistirmez. Elektronlar ve holler arasindaki difiizyon katsayisi ve mobilitedeki
farklhiliklardan dolay1 belli bir bolgede net bir uzay yiikiine, bagka bir bolgede zit igaretli
uzay yukine neden olurlar. Fakat kati her zaman nétr kabul edilir. Cunkii bu tir
uyariimalar ya esit sayida elektron ve hol olugturur ya da bir gesit hareketli serbest

tasiyicl ve esit sayida bagka bir gesit bagimli hareketsiz yik olusturur.
2.2. Is Fonksiyonlari, Kontak Potansiyelleri

Kusursuz bir kristal yoktur ve bu yizden her zaman yapisal kusurlar (kristal
orgiide bozukluklar) ve kimyasal kusurlar (kristalde onceden var olan veya dis
kirlilikten dolay1 olusan katkilar) hatta kesik yuzey tizerinde vardir. Yapidaki kusurlar
normal olarak geometrik sekildeki bozukluk olarak algilanir ve katkilardan dolay:
olusan kusurlar her zaman yiizeyde karmagikliklar yaratirlar. Suna dikkat edilmelidir ki,
yizey vakumda kesilmesine ragmen katki kirliliginden kaginmak ¢ok zordur, ¢iinki

Ix107'? torr’da ki bir ortam 1 cm®’te yaklagik 3x10* pargacik igerir.

1ki yiizey kontak haline getirildiginde, yiizeylerin bazi boliimleri kontak halinde
olmayabilir ve bazi bolimler mekaniksel olarak ve yiizeyler arasindaki reaksiyonlar ile

gercek kontak olusturabilir[1].

Bir metal ile bir metal olmayan madde arasindaki en basit kontak, metal ile
vakum arasindaki kontaktir. Iki metal levha vakumda paralel ve qqk yakin bir gekilde
yerlestirildiginde, levhalar ¢evresinde kigiikk bir voltaj uygulamirsa, akim gegisi
onemsenmeyecek kadar kiigiik olur. Buna neden, ne metal iginde serbest elektronlarin
olmamasi ne de elektronlarin vakumda olduklarinda hareketsiz olmalar degildir. Fakat,

metaldeki elektronlar metalden ayrihip vakuma girmeden once bir potansiyel engelini
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asmak zorundadirlar. Metaldeki bir elektronun Fermi enerji diizeyinden itibaren metali
terkedebilmesi i¢in gerekli enerji, metalin iy fonksiyonu olarak tanimlanir.

Sekil 2.1.(a)’da gosterildigi gibi;

Metal Vakum
E=0 E=0

Ek:(—: Ek=0

V=- V=0

Vakum scviycsi

qdn

Ek=0
V==

E-F-v

Potansiyel
derinligi

()

Sekil 2.1  a) metal qdp, b) dielectric, q¢ ¢) n-tipi yariiletken, qds

d) p-tipi yariiletken, qés is fonksiyonlarini gosteren enerji-band diyagramlari.



q¢ m= ﬁ—En,, (2.1

€, metalin disinda ve igindeki elektronlar arasindaki potansiyel enerji farkidir ve
kristalin yapisina ve ylizeyin durumuna baglidir. Metalin (cohesive) enerjisi yukseldikge
is fonksiyonu da yukselir, fakat diger taraftan i fonksiyonu yuzeydeki yabanci atom
veya molekillerin absorbe edilmesinden veya yiizeyde tutunmasindan olugan bir

tabakanin varligi ile degistirilebilir[2]. Buna gore, ig fonksiyonu iki boliimden olugur:

) elektronun baglanma enerjisi,
(1)  yuzeydeki bir elektrostatik ¢ift tabakanin iginden elektronun hareket

etmesi igin gerekli enerji.

Bu demektir ki & yuzeyin yapisina ve ¢ift tabakanin dipol momentine kismen

baghdir.

Bir metal butun olarak disinilduginde notr durumdadir fakat bir vakumla yiz
yuze gelen ylzeyde elektron dagilimt iyon (core) merkezlerine gore simetrik
olmayabilir. Bu durum bir net yik akigindan dolay1 olugsmasinda oldugu gibi, bir ¢ift
tabakanin olugsmasiyla sonuglamr. Eger o, birim alandaki yuk, &, vakumdaki
dielektriksel gegirgenlik ve t tabakanin kalinhig: ise, birim alandaki dipol moment o_.t
ve potansiyel o,.t/g, ’a esittir. Bu potansiyel, distaki pozitif veya negatif yiik ile ¢ift
tabakaya bagli olarak disart dogru ve pozitif veya negatif olabilir. Temiz metal
yuzeyleri ig¢in boyle bir has ¢ift tabakanin dipol momentinin buayuklagi, kristal
diizleminin farkli yonelmeleri i¢in farklidir ve potansiyel 0.5 ile 1 volt arasindadir ve
alkali metaller i¢in 0.5 volttan daha kuguktur. Fakat, kirletilmis metal yizeyleri i¢in
yabanci atomlarin yiizeyinde tutundugu tabaka (ne noétr ne de iyonlastirilmig) ylzey
potansiyel engelini buyuk ol¢iide degistirilebilir ve 2 eV’tan da'hva‘ fazla olmak Uzere
metalin is fonksiyonunu azaltabilir veya arttirabilir. Ornegin oksijen gibi yiizeyde
tutunan bir elektronegatif gazin atomlar1 metalden elektronlari yakalayacaktir ve negatif

iyonlardan olugan bir tabaka olusturacaktir. Bu tabaka metalde pozitif (image) yiik



tabakasi olusturacaktir. Bu gekilde olusturulan diga dogru negatif yik veya negatif
potansiyele sahip ¢ift tabaka her zaman is fonksiyonunu artirma egilimindedir. Diga
dogru pozitif yukli bir ¢ift tabaka olusturmak i¢in metal yiizeyinde tutulmadan énce
barium veya thorium atomlar1 dig yoriingedeki elektronlarim metale verirler. Bu tir bir
¢ift tabaka her zaman i fonksiyonunu azaltma egilimindedir. Adsorplanmis tabaka
elektriksel olarak nétr olabilir, fakat bir ¢ift tabaka olugturmak i¢in metal yiizeyindeki
alandan dolayt kutuplanmig olabilir. Né6tr atomlardan olusturulan tabakanin etkisi

iyonlagtirilmig atomlardan olugturulan tabakanin etkisinden daha kugtiktiir.

Metal yiizeyinin i fonksiyonu, sonug olarak, bir biitiin halinde metalle degil de,
temelde atomlarin birkag st tabakasiyla belirlenir. Cift tabakanin 6zellikleri sicaklikla

bagimh oldugundan i fonksiyonunun sicakliga bagli olmas: beklenir.

Yizeyde kirlilik yoksa bile, bir polikristal metal yiizeyinin i§ fonksiyonu bolgeden
bolgeye degisebilir. Farkli i fonksiyonlarina sahip bolgeler oldugundan, ylizeyin ig

fonksiyonu
(q¢m> = Zi:aﬂ%u/zai 22)

qdmi, alani a; olan i bélgesinin ig fonksiyonudur. Farkh ¢ift tabakalarin pargalarini igeren
metal yiizeyi digindaki potansiyel sabit degildir, fakat ig fonksiyonunda oldugu gibi
degigime sahiptir. Farkli (patches) yamalar arasindaki bileske alan yama (patch) alan:
olarak adlandinlir. Yiizeydeki yama (patch) varlig: 6l¢iilen is fonksiyonun degerini ve

elektron emisyonunu etkiler[3].
Metalin i§ fonksiyonu su metodlarla belirlenir.
(i) Kontak potansiyel olgimleri: Tki madde arasindaki kontak potansiyeli is

fonksiyon potansiyelleri arasindaki fark olarak tammlamir. Eger bir maddenin is

fonksiyonu biliniyorsa ve bu maddenin yiizeyi bir standart yiizey olarak kullamlirsa,



diger maddenin bilinmeyen is fonksiyonu q¢m, Kelvin metodu kullamlarak iki
maddenin ylizeyi arasindaki kontak potansiyeli 6lgilerek belirlenebilir[4]. Kontak
potansiyel 6lgtimleri i¢in iki maddeyi i'geren tim sistemin tamamen isotermal olarak
korunmasina dikkat edilmelidir; aksi takdirde eger bir yuzey ¢ifti farkli sicakhkta olursa

termoelektrik etkilerden dolay: hatalar olusabilir.

(i) Fotoelektrik emisyon metodu: Fotoelektrik emisyon ,sicakligin bir
fonksiyonunu verir. Is fonksiyonunun, foton enerjisinin ve sicakligin bir fonksiyonu

olarak fotoelektrik emisyon igin bagintiyr Fowler elde etmistir[5]. Buna gore,

J = AT f(@—;%ﬁ] veya 1nTi2 =B+ f(x) 2.3)

ve f(x)=In f(@—;T"“lj

J/T? nin hv/kT ’nin bir fonksiyonu olarak ¢izilen grafik “Fowler dogrusu” olarak
bilinir. Esitlik (2.3)’e dayali teorik Fowler dogrusunu, deneysel Fowler dogrusuyla
kargilastirabiliriz. f(x)’in disey eksendeki data degisimi B’nin bulunmasim, yatay
eksendeki data degisimt qdun/kT’nin bulunmasint saglar. Bu metod, metallerin i
fonksiyonlarint bulmak i¢in en dogru metodlardan birisidir, ¢tinkii birgok durumlarda

Teneysel ve teorik dogrular ¢ok iyi ¢akisir.

(ili)) Termiyonik emisyon metodu: Bu metod Richardson ¢izgilerinin genel

egimine dayalhdir.
J = AQ )" expl-q¢,, [kT]

J _ 9P
ln?z—zlnA(l —r)_ﬁ (24)
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1, yiizey sartlarina bagl yiizey yansima katsayisidir. Richardson grafiginin egiminden
q¢m bulunabilir. Bununla birlikte, qd. temiz bir metal yiizeyi igin bile sicakliga
baglhidir[6], cuinkii katidaki elektronlar arasindaki etkilesimler esitlik (2.4) tiretilirken

dikkate alinmamustir. Eger q¢m sicakligin bir fonksiyonu ise, gozlenen is fonksiyonu

qd)m*;

d¢m

m*’: m™ T
qQ9m =qdm-q T

(2.5)

seklinde ifade edilir.

Yukarida anlatilan ti¢ metodla metallerin i fonksiyonlari hesaplanabilmesine
ragmen, Olgilen q., degerleri arasinda farkliliklar olabilir. Bu durum q¢y, olgiiliirken
termiyoniksel olarak belirsizliklerden ve ozellikle 6lgumlerin ¢ok yiiksek sicakliklart
igermesinden kaynaklanir. Fotoelektrik emisyon olgiimleri i¢in yiizey hazirlanmasi
olduk¢a onemlidir, ¢iinkii, yiizeyin uzerinde (patch) yamalarin olmast qdn’in sabit
olmadig: anlamindadir. Kontak potansiyel metodunun dogrulugu qé,’i bilinen standart
yluzeyin se¢imine ve g¢evrenin durumuna oldukga baglidir. Fakat, Fowler dogrusu
fotoelektrik emisyonun sicakliga bagimliligini agikladigindan dolayi, 0°K sicaklikta,

fotoemisyon metoduyla bulunan qm, gercek qdm olarak dugtiniilebilir.
Genel olarak, metaller ig¢in yukarida anlatilan temel prensipler, metal olmayan
maddeler i¢in de uygulanabilir. Metal olmayan maddelerde, katkili yariiletkenler harig,

Fermi seviyesi her zaman yasak enerji band araligi i¢inde yer alir.

Bu maddeler igin is fonksiyonu;

(1¢:Z+(EC—EF) ' (2.6)
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olarak tamimlamir. $ekil (2.1), metaller, yalitkanlar, n-tipi, p-tipi, katkili yariiletkenler
icin q¢’i gostermektedir. Yaniletkenler i¢in enerji-bant araliinin daha kii¢iik olmasi
disinda, has yarniletkenler i¢in q¢’in tammu yalitkanlar ile aynidir. Bir yalitkan veya
yariiletkenden elektron emisyonu igin sartlar, metaller igin gerekli gartlardan farklidir.
Fermi enerji seviyesinde elektron yoktur, bu yizden metal olmayan bir maddenin
icinden koparilan elektronlar iletim bandinda veya valans bandinda ya da katki
seviyesinde olmalidir. Bir metalde, bir elektronu metalden kopanp vakuma gegmesi igin
verilmesi gerekli minimum enerji T=0°K’de Fermi sevisiyle vakum seviyesi arasindaki
enerji farkidir (esitlik 2.1). T>0°K’de Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu kT kadar bir
mesafe tizerinde dagilir. Bir yariiletken veya bir yalitkanda durum farklidir, sadece
iletim bandindaki elektronlarin ¢ok kiigiik bir boliimii yariiletkenden ayrilip vakum
seviyesine gegmek icin minimum enerji gerektirir (), electron affinity). Katki
seviyesindeki elektronlar daha yiiksek enerji gerektirir, hatta valans bandindakiler daha
fazla enerji gerektirir. Bir elektron yariletkeni terk ettikten sonra, yariiletkende kalan
elektronlar kendi istatistiksel dagilimlanim olustururlar. Eger iletim bandindaki bir
elektron y’den daha buyiik bir enerji alirsa ve yaniletkenden ayrilirsa, bu elektronun
bosalttig1 yer hemen valans bandindan veya katki seviyesinden bir elektron tarafindan
doldurulur. Ciinkii, bir elektronun emisyonundan 6énce ve sonra yariletken igindeki
elektron dagilimi Fermi enerji seviyesine gore, bu elektronlarin enerji seviyeleriyle
belirlenir. Bu yiizden, yariiletkenden vakum seviyesine gegen bir elektron i¢in gerekli
serbest enerji esitlik (2.6)’da iy fonksiyonu olarak tanimlanmigtir. Bir yariiletkenin ig
fonksiyonu, sicakligin, katki konsantrasyonun, dig basincin... (vb) fonksiyonu olan
A’ nin bulundugu yere baghdir. Bununla birlikte, yaniletkende ve yalitkanlarda elektron
affinity () 6nemli bir niceliktir ve bir elektronun iletim bandinin en alt noktasindan
yaniletkenin hemen dlsmdaki. vakumda yiizeyde bir noktaya gegmesi i¢in gerekli enerji
olarak tanimlanir. y, kristalin i¢inde elektronlarin olugturdugu en yiiksek enerji seviyes}
ve yuzeyin hemen diginda vakum iginde elektron enerjisi arasindaki enerji ayrimitig
karsilik gelen fotoemisyon i¢in esik dalgaboyu olgulerek yahtkénlar veya yiksek
direncli bozulmamus yariiletkenler icin hesaplanabilir. Iletim bandindan, katkt ve tuzak

(trap) seviyelerinden ve yiizey durumlarindan transferlere kargilik gelen esik dalga
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boylan genellikle gok kiigiik olarak bulunmustur. Bu metodu kullanarak y’in dogru

olarak bulunmas! i¢in agagidaki sartlarin yerine getirilmesi gereklidir.

a) Fotoelektrik esik dalgaboyunun potansiyel engel yiiksekligine kars1 ¢ok hassas
olmas: i¢in maddeler yiikksek dirence sahip olmalidir ve bozulmamig olmalidir. Bu
demektir ki yayilan elektronlarin kagis derinligi uzerindeki bant egrilmesi

onemsenmeyecek kadar kiigiik olmalidir.

b) Yiizey durumlarindan ziyade, valans bandindan fotoelektrik etki hakim olmasi

i¢in, yiizey durumlarinin konsantrasyonu ¢ok kiigiik olmalidir[7].

Kontak potansiyeli iki farkh madde yakin temasa getirildiginde olusan potansiyel
farki olarak tammlanir ve temel olarak iki maddenin is fonksiyon potansiyelleri
arasindaki farka egittir. Bir metali n-tipi yariletkenle kontak haline getirdigimizde,
#..)9s , kontak potansiyeli

As Tt (Ec —EF)
Vo :¢m _¢s = ¢m - q (27)

seklinde ifade edilir.

Ec-Er sicaklik ve katki konsantrasyonuna duyarli oldugundan, V, énemli ol¢iide
sicaklik ve katki konsantrasyonuna baghdir. Sekilde (2.2 (a))’da her ikisi de izole
edilmis metal ve yariiletkendeki elektronlar kontak haline gelmeden énce elektronlarin
kisa mesafede kendi kristal orgiileri tarafindan uygulanan baglanma kuvvetine maruz
kaldiklar gosterilmigtir. Bu demektir ki katidan vakuma gegebilmek i¢in, elektronlarin
¢ok keskin bir potansiyel engelini agmalan gerekmektedir. Simdi iki kati arasinda bir
elektriksel kontak yaparak elektronlarin bir katidan digerine - gegisini saglarsak,
Sekil 2.2 (b)’de gosterildigi gibi n-tipi yariiletkenden metale elektronlarin net bir akim
olacaktir, ¢iinkii ¢;(¢,, ve bu yiizden elektron akimim onlemek i¢in yuzey yakininda
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uzay yik olusacaktir. Net akim (her iki katidan elektron akimi her zaman termal
uyarilmadan dolay! olmasina ragmen) metal ve n-tipi yaniletkenin Fermi seviyeleri ayni
seviyeye gelecek sekilde uzay yiik yogunlugu olustugunda kesilecektir. Bu demektir ki,
bu iki kati arasinda termal dengeye ulasiimistir. Uzay yik ve elektrostatik alan
dolayisiyla metal ve yariiletken hacimleri arasinda genellikle kontak potansiyéli denilen
bir potansiyel farki kurulacaktir. Bu bolgenin kalinlig: tasiyicilarin ortalama serbest
yoluna, gore ¢ok genistir. Sekil 2.2.(b)’deki sartlar altinda, metal ve yariiletkenin 6n
yuzeyleri arasindaki mesafenin hala biyiik oldugu durumda, kontak potansiyelinin
6nemli bir bolumii vakum aralii ¢evresindeki potansiyel farkidir, sadece kugiik bir
bolimi yart iletkendeki kiigikk uzay yikiunden dolayidir. Bu iki katimin 6n yiizeyleri
arasindaki mesafe azaldikga, n-tipi yariiletkendeki pozitif uzay yik bolgesi hacime
dogru genisleyecektir. Cinkii yiizeylerin yaklagmasindan dolay: elektronlar yiizeyden
daha uzaga itilir. Boylece kontak potansiyelinin vakum aréllgl cevresindeki klsml‘ azalr,
uzay yik bolgesindeki kismi artar. Aralarindaki mesafe, atomik boyutlara yakin degere
dustiigiinde bir kontak olusur, tim kontak potansiyeli uzay yik bolgesi gevresinde
olacaktir ve vakum ¢evresindeki ise 6nemsenmeyecek kadar kugik olur, Sekil 2.2.(c)’de
gosterilmistir. Genel olarak, iki yiizey arasindaki bu oldukga ince engel, enerji-seviye
diyagraminda atilabilir. Ciinkii elektron tinelleme akimi i¢in quantum mekaniksel
olarak gegirgendir. Suna da dikkat edilmelidir ki, yariiletkendeki serbest yiikli tasiyici
yogunlugu metaldekinden ¢ok kigiik oldugu igin uzay yiuk bolgesi Sekil 2.2. (c)’de
gosterildigi gibi yariiletken hacmine dogru daha gok yayilir. Metaldeki uzay yiik bolgesi
¢ok incedir ve ylzeyinde yariiletkendeki yik miktarina esit fakat zit isaretli yik tastyict

igeren bir elektrik yiik tabakasi olarak dustinilebilir.

Bu potansiyel engelinin dogal olarak bir ¢ift tabaka tarafindan eslik edildigi

anlamindadir.

Cift tabakanin genisligi veya uzay yik bolgesi potansiyel engelinin genisligidir ve
Sekil 2.2(d)’de gosterilmistir. Yaniletkenin iletim bandinin en altindaki elektronlar
yariiletkenden ayrilip metale gegmeden once potansiyel engelinin (q.V,) yitksekliginden

daha biyik veya esit enerjiye sahip olmak zorundadir. Bunun gibi, metalin Fermi
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seviyesindeki elektronlar metalden yariiletkene enjekte edilmeden 6nce potansiyel engel
yuksekliginden (qdm-ys) daha buyiik veya esit enerjiye sahip olmak zorundadir. Uzay
yik c¢ift tabakasiyla olusturulan ve genigligi uygulanan voltaja bagli olan bu tip
potansiyel engelleri genel olarak Schottky engeli olarak nitelendirilir. Bununla birlikte,
bir potansiyel engelinin yiiksekligi termal enerji kT’den daha kugik veya yakin degerde
ya da potansiyel engelinin genisligi bir iletim elektronu veya holinin dalgaboyundan
daha kugik vyada yakin degerde ise (tastyicilarin quantum mekaniksel gegisi

durumunda) engel etkin bigimde davranmaz.

Bu bolimu bitirmeden 6nce Sekil 2.2°de gosterilen vakum seviyesi kavramina
deginmek gerekirse, vakum seviyesinin, elektronlarin verilen bir pozisyonda potansiyel
enerjileri igin bir referans olarak iglevi oldugunu séylenmelidir. Vakum seviyesi, izole
edilmis homojen maddede, elektronla bu maddenin ylizeyi arasindaki itme kuvvetinin
onemsiz oldugu bir noktada elektronun potansiyel enerjisine karsilik gelir. Gergekten,
vakum seviyesi hi¢gbir mutlak anlama sahip degildir. Sadece maddenin ¢esitli bolgeleri
disinda yer alan hareketsiz elektronlarin yiizeydeki itme kuvvetinden etkilenmeyen bir
pozisyondaki elektronlara gore enerjisini gosterir. Fakat, iki degisik madde arasindaki i
fonksiyonlar1 farkindan dolayr olusan vakum seviyesindeki potansiyel enerji qdvak

vakum araliginda bir alan yaratacaktir. Sekil 2.2 (b),

a .
E, = ——gx“—k (2.8)

Hatta bir voltaj uygulanmadiginda bile olusur. Bu demektir ki boyle bir durumda

yuzeydeki elektronlar E;;’den dolay: x-yoniinde bir kuvvete maruz kalirlar.
2.3. Elektriksel Kontak Tiirleri
Elektriksel kontaklarin farkli tiplerini tammlamak igin bir metal-yaniletken-metal

sistemi segelim ve yariiletkenin has veya hafif katkili, iki metal elektrodun da aymi

oldugunu farz edelim. Bir kontak yapilmasindan o6nce metalin is fonksiyonun
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yariiletkenin i fonksiyonuna egit olmadigin1 varsayalim. Boylelikle kontak yapildiktan
sonra elektrot ve yariletkenin Fermi seviyeleri aym yiikseklige gelene kadar yariiletken
ve elektrot arasindaki yik transferi hakim olacaktir. ¢m ¢s, ¢, degerlerine ve diger

sartlara bagli olarak, elektriksel kontaklarin bir ¢ok tiirleri vardir.

2.3.1. Notr Kontaklar

Notr kelimesi her iki kenarin hemen yanindaki bolgelerin elektriksel olarak notr
olmasi demektir. Elektriksel notrlik sartlarini saglamak igin, iletim ve valans bandinin
her ikisinin kenarlarinin ara yiizeyde diiz olabilecegi igin, hi¢bir uzay yitk olmayacak ve
yariletken iginde hi¢bir band egrilmesi gérilmeyecektir. Boyle bir durum, bazen diiz

band durumu olarak ifade edilir. Notral kontaklar i¢in olasiliklar;

(i) ¢m=0¢ durumu Sekil 2.3.(a)’da gosterildigi gibi nétr kontaktir. Ctinkii kontak
yapildiklar1 zaman elektronlarin metalden yariiletkene gegme olasihigi elektronlarin tersi
yonde gecis olasihgina esittir, yani net bir akis yoktur, bu yiizden ara yiizeyin hemen

yaninda hi¢ uzay yik olugsmaz.

(i) Dugtk sicakliklarda ¢m#d veya genis bant arahikli yariiletkenlerde elektron-
tuzaklama seviyesi Er’nin yeterli mesafe iizerinde veya hol-tuzaklama seviyesi Er’nin
yeterli mesafe asagisinda oldugu zaman kontak nétr olabilir, ¢inkii tuzaklarda
tuzaklanan uzay yuki Sekil 2.3.(b) ve (c)’de gosterildigi gibi énemli band egriligine
neden olan sartlar altinda ¢ok kiigitk olacaktir[8]. Bir notr kontak, kontaktaki tasiyict
konsantrasyonu yaniletkenin hacmindeki tasiyici konsantrasyonuna esit olan kontak

olarak tanimlanir.

Simdi $ekil 2.3 (a)’ya donelim. Eger bir d.c voltaji (V), iki elektrot arasmna
uygulamirsa ve 1. elektrot (katot) yariiletkendeki akim geg¢isini koruyacak bir termiyonik
emisyon islemiyle maksimum elektron yogunlugunu saglayabilirse, ikinci elektrotta

kaydedilen akim;



17

A%
J= q.no.ug =q.n,.nE (2.9)

seklindedir.

n,: Elektron yogunlugu;
u: Mobilite;
d: Elektrotlar arasindaki uzaklik.

Esitlik 2.9 Ohm yasastnin sonucudur ve kontak ohmic ise;
(1) band egriligi yoktur, bu yiizden E verilen bir V igin yariletken i¢inde sabittir.

(ii) p, E’den bagimsizdir, bu, Joule-1sitma etkisiyle |’ niin E ile degismesine neden

olacak kadar akimin ¢ok biiyiik olmamasim gerektirir.

(1i1) yarniletkenden gecen akim, katot i¢inden gegen doymus termiyonik emisyon
akimindan daha kugtktir. J, doymus termiyonik emisyon akimina esit olana kadar E ile
dogru orantilidir, (E, E, oldugunda). E;’in 6tesinde E artti§i zaman kotitak ohmic

olmaktan ¢ikarak “blocking kontak olma egilimindedir ve iletim elektrot limited olur.

Yariletkenin, 1. ve 2. elektrodun ig fonksiyonlarinin ¢mi<¢p<¢m bigiminde
oldugunu ve diigik sicakliklarda genig bant araligi durumunda kontaklarin hala nétr

oldugunu farzedelim; boylece yariiletken ¢evresinde olugan potansiyel farki;

Vi, = (¢m2 - X)— (¢m] - X) = (¢m2 - ¢m1) (2.10)

Sekil 2.3 (d) de gosterildigi gibi, yaniletkende olusan alan;

= __._d\[n = _&

= = 2.11
R e @11)
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Vakum sevivesi _
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(@) dm=0m2=¢ V voltaji uygulanmadan ve voltaj uygulandiginda V voltaji uygulandiginga
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Kontaktan énce Kontaktan sonra

(b) dmi=0m2>0¢ voltaj uygulanmadiginda (¢'>¢)
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Kontaktan énce

Kontaktan sonra

(¢) dm=dun<¢ voltaj uygulanmadiginda (¢p'<d)
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(d) dmi<d <dmz voltaj uygulanmadiginda (¢'>¢)

Sekil 2.3 Bir has yariiletken veya yalitkan ile bir metal arasindaki nétral kontak
i¢in enerji-seviye diyagramlan

'

Q$m qOui= %

132=(0n2—~ 7%,
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Bu alan, d’nin kigiik oldugu ince yariiletken filmler igin ¢ok buyiik olabilir.
2.3.2. Blocking Kontaklar

Sekil 2.2’de gosterilen Schottky engeli, dm>ds i¢in bir elektron-blocking kontak
tarafindan olusturulmugtur. Metalden gelen elektronlara kargi bir kontagin engelleyici
olmasi igin metal-n tipi yariiletken ekleminde ¢n>¢s veya metal-has yariiletken eklemi
i¢in om>¢ olmalidir. Boyle bir durumda elektronlar yariiletkenden metale gegeceklerdir.
Sekil 2.4°de gosterildigi gibi yarniletkende depletion bolgesi diye de adlandirilan bir
poazitif yﬁklbélgesi birakirlar. W; depletion bolgesinin genisligi, ¢p, metaldeki bir

elektronun yariiletkene gegmesi igin agmasi gerekli olan potansiyel engelidir.

Vakum seviyesi W
T TRTIE. o

q,tu qé ) —-T‘ ~ 7‘.\70- E
. ‘{‘Pg‘]?«“'x ‘
CE :
EFm D \ // —————— ¥

Mctal \ 77000 777 /
:\\\\\\\ Vakum ;Yill‘l iletken 7 jﬂ‘ 77777 Ev

7

v

Kontaktan dncc

(a) Elektron-blocking kontagt (¢m>9)

Vakum scvivesi

r(onluklun sonra

T A "
9. g A
EF," /—//—%/ J% . EF " - - - —EF
5 Fgqde ;
Mctalé Vakum ., B ‘i f/{/————' E.

JE T
 Yarn iletken

hontaktan oncd

(b)Hol-blocking kontagi (¢m<¢)

Sekil 2.4 Bir metal ve bir has yariiletken (veya yalitkan) arasindaki bir blocking

kontak i¢in enerji-seviye diyagramlari.
)

Kontaktan sonra
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Boyle bir kontak bazen dogrultucu (rectifying) kontak olarak da ifade edilir.
Cunki; ileri besleme (forward bias) durumunda elektronlar yariletkenden metale
kolaylikla gegebilirler, geri besleme (reverse bias) de ise metalden elektronlarin akigt
Schottky engeli iizerindeki mevcut elektronlarla sinrlidir, bu elektronlarin yogunlugu
yariiletkenin hacmindeki yogunluktan ¢ok daha kiigiktir. Bu yiizden bir blocking
kontak yariiletkenin yizeyinden igine dogru genisleyen bir depletion bolgesi yaratan bir
kontak olarak tammlanabilir. Bu kontakla, metalden olugan termiyonik emisyon
doyuma ulagir. Bu nedenle, akim enjeksiyonu agisindan, boyle bir kontak “blocking
kontak™ olarak nitelendirilir ve iletim, geri besleme durumunda elektrot-limited olur.
Blocking kontak tizerinden bir metalden elektronun emisyonu ya termiyonik islem ya da

yiksek alanli tinelleme igleminden dolayidir.

Metal tarafindaki holler veya kars: taraftaki elektronlar tarafindan, bir kontagin
blocking olarak goriilmesi igin metal-has yariiletken eklemi veya metal-yalitkan eklemi
igin Pu<¢ metal-p-tipi yariiletken eklemi i¢in ¢m<ds olmalidir. Boyle bir kontak

sékil 2.4’de gosterildigi gibi metalden hol emisyonunu engelleyecektir.
2.3.3. Ohmic Kontaklar

Bir yariiletken ve bir metal arasindaki bir ohmic kontak, yaniletkenin hacmindeki
dirence gére Onemsiz bir dirence ve (nonrectifying) 6zellige sahip bir kontak olarak
tammlanir. Bu demektir ki, kontagin hemen yakininda serbest yiik tagtyict yogunlugu
yariiletkenin hacmindekinden ¢ok daha biiyiiktir ve boylece kontagin, tastyicilarin
deposu olarak fonksiyonu vardir. Bu nedenle, bir ohmic kontak yariletkenin
yuzeyinden igine dogru genigleyen bir accumulation bolgesi yaratan kontak olarak da
tamimlanabilir. Ohmic olarak adlandirilsa da akim-voltaj iliskisi lineer (dogrusal)
degildir ve bir ok faktore baghdir. Genel olarak, eger metal, yariiletkende termal olarak
olugmus tagtyicilardan daha fazla tagiyici enjekte etmezse, zayif alanlarda iletim ohmic
olur, elektrottan tagtyict enjeksiyonu veya uzay-yik etkisi fazla oldugu zaman iletim

ohmic degildir.
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Ohmic kontak yapmak igin iki yontem vardir.

a) (metal-n tipi yariiletken eklemleri ¢m<ds) veya (metal-has yariiletken, metal-
yalitkan eklemleri ¢p,,<d) gibi elektron enjeksiyonu igin diisiik is fonksiyonlu metalleri
veya hol enjeksiyonu i¢in (metal-p tipi yariiletken eklemleri ¢m>¢s) veya (metal-has

yariiletken, metal-yalitkan eklemleri ¢.,>¢) se¢mek.

Vikum seviyu'n

Vakum seviyesi

—— — _— -
| X i
W " s |
3%
EFn\ ‘:\¢ "_‘*'—l
_;__ — Ee
Metal Vakum  Yanilethen
o Kontaktan sonri
Ronlaktan once (voltaj uygulanmadan)
W
l, We l
Y
e | | :
i‘_ | qVv=0
qV,

Q%%

qVa
x=0 ('|V4, 4Vs

- Vol uygulandiginda

Sekil 2.5. Bir has yariiletken veya yalitkan ile metal arasindaki bir ohmic kontak

i¢in enerji-seviye diyagramlan ¢m<¢ ve uygulanan voltajlar; V4>Vi>Vo>V >0

b) Yeterli quantum mekaniksel tiinelleme i¢in potansiyel engelini yeterli incelikte

yaparak kontagin hemen yaninda yariiletken yiizeyini oldukga fazla katkilamak.

Sekil (2.5) yiizey durumlar1 olmayan ve ¢,<¢ icin bir has yariiletken ve bir metal
arasindaki ohmic kontak i¢in enerji-seviye diyagramimi gostermektedir. Yiukli

tastyicilarin dagilimi ve yariiletkendeki potansiyel, Poisson esitligiyle belirlenir;



dkE _qn 2.12)
dx ¢

n: Elektron yogunlugu;

g: dielektrik sabiti;

Akim (tagimim) esitligi;

J:q.p.n.E-q.D.EiB:O (2.13)
dx

ifadedeki D difuizyon katsayisidir.

Cinkd disardan uygulanan alan yoktur. Sinir sartlarint kullanarak;

w(X)—(cb.,, —1) = —]de (2.14)

q
\|/(x): x’e gore potansiyel degisim fonksiyonu,

ve Einstein bagintisi;

D_kT (2.15)
T

n(x) = ns.exp[[— qly-¢. ) x]/kT] (2.16)

ng;, kontaktaki (x=0) elektron yogunlugu ve y=¢_ — X
q

Esitlik 2.12

22
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v _ —q—zieXp[[— (v - 4,.)— xJkT] 2.17)

olarak yazilabilir. Siir gartlarimi kullanarak; j—w =0 ve y=¢ _X i¢in ¢oziim,;
X q

(%) 2q Nk T {eprI— (v - ¢,,) - xJkT]- exp[- g - 4, JXT]}

veya,

(3—\:} (Zq ngk ){CXP[[‘ qly - ¢_)— xJkT] - exp[- q(¢ - ¢, )/kT]}/ (2.18)

(2.18) esitliginin integrali birikim boélgesinin genigligini verir.

O N I

¢=bm oldugu zaman W=0’dir ve kontak nétr olur; ¢-¢pm<4kT oldugu zaman azalan

engel yiiksekligi (gb jlle W artar; ve ¢-¢m>4kT oldugunda;
q

Y
W~ 3(28 ij exp( (q¢ — X)j olur. (2.20)
2\ gN, T

N.: yariiletkenin hacmindeki serbest tagtyici yogunlugu

Bu sartlar altinda W, engel vyiiksekliginden (qdm-y) ve elektrotun is

fonksiyonundan bagimsizdir daha ¢ok iletim bandimin alt kismiyla Fermi seviyesi



24

arasindaki enerji araligma baglidir veya bagka bir deyigle yariiletkenin hacmindeki
serbest tagtyict yogunluguna baglidir. Bu demektir ki, yaniletkenin hacmindeki serbest

tastyici yogunlugu azaldik¢a W artar.

Yariiletken kendisi has olabilmesine ragmen, ohmic kontak yaniletken icinde
termal olarak olugmus miktardan daha fazla miktarda serbest tagiyici yariiletkene
enjekte eder ve bu durum elektrik iletiminin SCL olmasimi saglar. Hatta, bir yalitkan
i¢cin ohmic kontak her zaman, metal ve yalitkandaki Fermi seviyelerini esitleyerek
(¢-¢m) kadar yalitkanin Fermi seviyesini azaltmak veya arttirmak igin, ¢m<¢ oldugunda
elektronlari, ¢n>¢ oldugunda holleri yalitkana dogru enjekte etme egilimindedir. Ohmic
kontak serbest yilk tagiyicilarin bir deposu olarak islevi oldugundan elektrik iletimi
yariiletkenin veya yalitkanin hacimsel direnci ile kontrol edilir ve bu yiizden (bulk-

limited) hacim sinirli olur.

Enjekte edilen uzay yik yogunlugu x=0’dan uzaklagtikca azalir ve x=W’de
yariiletkenin hacminde termal olarak yaratilan degere esit olur, bu biriktirilen uzay yiikii
ile yaratilan i¢ (internal) alan mesafe ile azalacaktir. Simdi uygulanan elektrik alanin
bant egrilmesini nasil etkiledigini gorelim. Sekil (2.5) gostermektedir ki; x=W
yakinlarindaki yaklagik internal alan kadar kiigiik degerde bir ortalama alan Eon
uygulayarak (uygulanan voltaj/mumunenin kalinlig1), diftizyon alam ve yukli tasiyict
yogunlugunun uygulanan alan ve yariiletkenin hacmindeki yiiklii tastyici yogunlugu

carpimina esit oldugu x=W.’de uygulanan alan internal alanin zittina esit olacaktir{9].

Bu yiizden, genellikle bu noktayr “virtual katot” olarak nitelendiririz (gl—/ = 0). Bu
durum termiyonik emisyondan dolayr olan vakumdaki SCL durumuna g¢ok benzer.
Denge sartlari altinda negatif potansiyel gradyanti (x<W¢) yarniletken tarafindan
olusturulan SCL akimmmin aginlifini gosteren butin elektronlarin kontaga geri
gonderilmesi egilimindedir. Yani, x=W.'de gergek (virtual) katotta, elektronlar ilk
hzsiz birakildigim farz edebiliriz. Uygulanan voltaj V, (>V1)’ye ¢iktifinda, bu alan
daha yiiksek bir internal alan (W.')ile dengelenecektir. W' (<W,) Bu aymi zamanda,

yitksek bir voltaj uygulandiginda daha yiiksek bir SCL elde etmek igin x=W'. deki
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elektron yogunlugunun x=Wc’dekinden daha yiiksek oldugu anlamindadir. Sekil 2.5’te
W, We, W¢!, W' fiziksel boyutu gostermek igin biryiitiilmiistiir.

Uygulanan alan bityiidikkge virtual katot kontaga daha yakilasir[10]. Gergek
katot x=0’da kontakla karsilasacak kadar yiiksek elektrik alan uygulandiginda,
biriktirilmis yiik bolgesi olmadigindan uzay yiikiiniin etkisi kesilir ve iletim ohmic olur.
Bunun 6tesinde uygulanan alanda herhangi ek bir artis, iletimin bulk limited’den elekrot
limited’e degigmesini saglayacaktir. Ciinkii iletim, katottan elektron enjeksiyon hiziyla
belirlenir hale gelir. Bununla birlikte (qdm-y) biiyilkk olursa ve uygulanan alan
breakdown’a neden olmayacak sekilde yeterli yiikseklikte olursa, potansiyel engeli,

quantum mekaniksel tiinelleme 6nemli olacak kadar ince olabilir.

Bir n-tipi yariiletkene elektronlar1 enjekte edecek ohmic kontak ve p-tipi
yariiletkene holleri enjekte edecek ohmic kontak icin enerji-seviye diyagramlarn
Sekil (2.6)’da vertlmistir.

Yiizey durumlaninin da tagiyict enjeksiyonun verimliligini biiyikk o6lgiide
etkileyecegine dikkat etmek gerekir. Tablo 2.1°de gesitli metallerden elektron ve
hollerin (anthracene)’e dogru enjeksiyonu igin engel yiikseklikleri verilmistir ve
tablo 2.2’de anthracene ile ohmic kontak i¢in kullanilan elektrot maddeler liste halinde
verilmigtir. Suna dikkat edilmelidir ki eger bir alkali metal, anthracene kristalinde
depolanirsa anthracene ile direkt kontak metalin kendisi degildir fakat
alkali-anthracenide yiik transferi yiikk tagiyicilarin antracene dogru enjeksiyonunu
saglayabilmek i¢in karmagiktir. Ornek olarak, yiikli tagiyict komplexinin bir ¢oziimii
sodyum ve tetrahydrofuran i¢inde anthraceneden olugmustur ve anthracene kristalinin
yuzeyine uygulanir ve iyi bir elektron enjeksiyonu yapan kontak ¢dziici
buharlastirildig1 zaman elde edilir[11]. Bdyle bir kontak yapilirken ¢ok dikkatli olmak
gerekir. Kontaklarin yapildigi ortam veya oda oksijensiz, nemsiz ve ¢ozelti ile kimyasal
reaksiyona girebilecek maddelerden uzak olmalidir ve bir kat1 elektrot olustuktan sonra
elektrota, c¢evresindeki atmosferden korumak i¢in bir koruyucu tabaka

olusturulmalidir[12].
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(b) Hole ohmic kontak (¢, > ¢,)

Sekil 2.6. Bir metal ve bir katkil1 yariiletken arasinda bir ohmic kontak igin enerji-

seviye diyagramlar a) n-tipi b) p-tipi

Birikim bolgesinin genisligi i¢in, Simmons [1971] tarafindan gelistirilen agiklama;

(2.21)

W:z(zfg)%exp(<q¢-x-a))

2| gN 2kT

t
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d-Om>4kt icin, N¢ s1g tuzaklarin yogunlugu ve E, iletim bandinin alt kenarindan olgtlen

tuzaklama seviyesidir.

e/ ““L“‘—“ Er
7
7
/]
///7/ 77777775
7%

Metal Yariiletken

Sekil 2.7. Sig elektron tuzaklarina sahip yariiletken (veya yalitkan) ve bir metal

arasindaki bir elektron ohmic kontagini gésteren enerji-bant diyagrami
2.3.4. Metal-Elektrolit Kontaklan

Elektrolitteki elektrik iletimi elektronik olmasindan ¢ok iyoniktir. Uygulanan bir
alan altinda pozitif iyonlar (katyonlar) katoda veya negatif iyonlar (anyonlar) anota
ulastiginda, bu iyonlarin yiiklerinin metal elektrotlara transfer edilebilmesi i¢in metal
katotun Fermi seviyesine pozitif iyonlardaki holleri digirmek veya metal anotun Fermi
seviyesine negatif iyonlardaki elektronlari yiikseltmek igin metal yiizeyindeki elektrik
alan yeterli yukseklikte olana kadar bu iyonlar yigilir. Metal ylizeyindeki boyle bir alan
10° V.em™ kadardir veya iyonik katidaki iyonik dizlemler arasinda var olan
degerlerdedir[9]. Genel olarak elektrolit iyondan metal elektrotlara yuk transferi igin
gerekli enerjiyi Uretmek igin elektrolit iyonlar Gizerindeki elektronlar veya holler Fermi

seviyesine hareket etmeden 6nce kimyasal reaksiyonlar olugur.
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Tablo 2.1 Anthracane kristallerine dogru tastyict enjeksiyonu igin engel

yiikseklikleri
Is Valans bandina Birinci (1.) iletim 2. iletim bandina
fonksiyonu dogru hol bandina dogru dogru elektron
Metal enksiyonu igin  elektron enjeksiyonu  enjeksiyonu igin Kaynaklar
engel yuiksekligi  igin engel yitksekligi  engel yuksekligi
(V) (V) (V) V)
Au 5.22 1.17 Williams and Dresner [1967]
Ag 4.31 1.20 Williams and Dresner [1967]
Al 4.20 1.86 Williams and Dresner [1967]
Pb 3.97 1.60 1.92 2.60 Williams and Dresner [1967], Baessler et
al. [1969], Caywood [1970]
Mg 3.68 1.97 1.75 2.30 Williams and Dresner [1967], Baessler et
al. [1969]
Ce 2.84 2.20 1.52 2.10 Vaubel and Baessler [1968]
Pt 5.30 0.89 Dresner [1970]
Na 2.28 0.90 1.45 Vaubel and Baessler [1968]
1.37 Donnini and Abetino [1969]
Cs 1.96 0.70 1.25 Vaubel and Baessler [1968]
Ca 2.71 1.07 1.65 Baessler et al. [1969]
Ba 2.48 1.63 Baessler [1970], Caywood [1970]
K 2.18 1.60 Donnini and Abetino [1969]

Tablo 2.2 Anthracene’e tagiyici enjekte eden kontaklar igin elektrot materyaller

alagimu

Elektrotlarin Elektron enjeksiyon Hol enjeksiyon materyaller Kaynaklar
Sekli materyalleri
Sm1 Negatif anthracene | Pozitif anthracene iyonunun | Helfric and Schneider
Kontaklar iyonunun bir gozeltisi bir ¢ozeltisi [1965, 1966]
L
Sodyum+anthracane (1) KI*L; in water
2) AlCls+anthra
- tetrahydrofuran @ rantiacane
+ nitromethane
1, +anthra Zschokke-Granacher
Lithium + anthracane AlCls+anthracane ©
. + cthylenediamine Etal. [1967]
- nitromethane
Kati Sodyum-potasyum Evaporated gold Mehl and Funk
Kontaklar [1967]
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Tablo 2 2 (devam) e
Sodium+tetrahydfuran (1) AlClstanthracane Williams and Schadt
+anthracane + nitromethane [1971]

(2) Silver paste

(3) Gold paste

(4) Evaporated silver

(5) Evaporated aluminium

(6) Conducting glass

(Sn0,)

(1) n" -Silicon wafers (1) Evaporated transparent | Dresner and Goodman
covered films of Cu,O-Cul [1970]

(2) Evaporated Se-Te alloy
(3) Colloidal black platinum

paste

with 20-40 A SiO;
(2) A fine grid structure
of evaporated aluminium | 4) lodized copper paste

on a glass substrate

oxidized to 50 A of Al,Q; | Evaporated indium Williams et al.
[1972]

Carbon fibres

2.3.5. Elektrolit-Yaniletken (veya Yahtkan) Kentaklan

Metal-yaniletken kontaklarindakine benzer olarak bir elektrolit ve bir yariiletken
kontak haline getirildiginde, denge durumunda Galvani potansiyeli olarak da bilinen bir
potansiyel fark: olusana kadar yiik transferi devam eder. Kontak ¢evresindeki potansiyel
kugiiktur, ciinkii kontafin gecirgenligi (permittivity) yaniletkeninkinden ¢ok daha
bayuktir. Elektrolitteki bir iyon tabakasmin olusturdugu Helmholtz bolgesi (Vy),
arayiizeye yakindir ve i¢ (inner) Helmhotz tabakasi olarak nitelendirilir. Elektrolite
dogru genisleyen daha fazla difiiz eden hareketli uzay yik bolgesi (Gouy bolgesi)
olarak tammlanmir ve de Helmholtz bolgesi olarak adlandirilir. Gouy bolgesi, yiksek
iyon konsantrasyonundan dolay: incedir ve bu bolgenin etrafindaki potansiyel kiiguktiir.
Cunki gecirgenligi yaniletkeninkinden ve Helmholtz bolgesininkinden ¢ok daha
buyiktir. Bu yizden Galvani potansiyeli temel olarak Helmhotz bdlgesinin

cevresindeki potansiyelle yaniletkenin uzay yiuk bolgesi ¢evresindeki potansiyelin
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toplamidir. I¢ (inner) Helmholtz bolgesi, kendi yiiklerine bagli olarak, 1 veya 2 atomik
¢ap kalinliginda yaniletkendeki pargaciklar tarafindan sogurulan iyonlara karsilik gelen
bir sabit tabakadir. Gouy boélgesinde yayilan uzay yiikleri, genellikle Sekil 2.8’de
gosterildigi gibi yaniletkendeki uzay-yilk bolgesindekilerin zitt1 yiiklerin fazla

iyonlaridir. Elcktrolit Has yaniletken
" (veya yahitkan)

ivonlannug dondr
lipi viizey durumlban

Yariiletkendeki pargaciklarda Uray yiik bolgesi

tutunan iyonlar p
I
Fazla Qi + Holler
ncgatit L@ _\._'t-(ll/
iyonlur a 6‘ EY +,\,
- Al
Gouy bolgesi ll"

Helmholtz. bolgesi

iyonlannus yizey durumlan

qV, +qVu + qVy T q

w1 Er (Fermi scviyesi)

)
T

+ \ Holler

Sekil 2.8. Bir elektrolit-has yariletken (veya yalitkan) arayiizeyinin enetji
seviyelerini ve elektrolitteki Helmholtz ve Gouy bolgeleri ile yariiletkenlerdeki uzay

yiik bolgesini gosterir diyagramlar.

Elektrolit-yariiletken sistemlerinde, elektrolitten yariiletkene elektron transferi
varsa elektrolit “reducing” olur ¢inka “reduction” (Red) yariletkendeki elektronlarin
kazanci veya negatif yukteki artis anlamindadir. Bunun gibi, yarniletkenden
elektrolitteki oksitlenmis tirlere elektron transferi varsa elektrolit “oxidizing”
oksitleyicidir, ¢iinkii “oxidation” yariiletkendeki elektronlarin kayb: veya negatif

yukteki azalma anlamindadir. Redox reaksiyonu basit bigimde;

Ox +e” 1 Red
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seklindedir[13]. Red tiirleri bir valans banda kargilik gelen bir olusturulmug (occupied)
elektron seviyesine denk olabilir, halbuki Ox tiirleri bir iletim bandina karsilik gelen bir
bos elektron seviyesine denktir. Red ve Ox tiirleri bir elektronun birincisinden ikincisine
transferi igin gerekli bir enerji ile ayrilir. Bu enerji bir has yariiletkendeki enerji band

araligina benzer.

Genel olarak, elektrolit-yariiletken sistemleri bir (rectifying) dogrultucu ozellige
sahiptir. Elektrolitteki negatif iyonlardaki elektronlar genellikle iletim bandinin
agagisinda veya hatta yaniletkenin valans bandinin kenarinin agagisinda yer alan bir
enerji seviyesine sahiptirler. Bu elektronlar yariletken tarafinda sistem pozitif
beslendiginde iletim bandina giremezler. Boyle bir besleme durumunda, (p-n
eklemlerinde geri beslemeye karsilik gelir), elektrolit elektron enjeksiyonuna bir
blocking kontak olarak etki eder[9]. Bununla birlikte, sistem yaniletken tarafinda
negatif potansiyelli beslendiginde (6zellikle yariiletken n-tipi oldugunda), elektronlar
yariiletkenin iletim bandindan elektrolite kolaylikla akabilirler ve biiyiik bir akim elde
edilir. Bu durum p-n eklemlerinde bir ileri beslemeye denktir. Bazi atom veya iyonlara
bagl: elektronlarin elektron enerji seviyeleri Sekil 2.9°da verilmigtir. Tabii ki iyonlarinin
elektronik enerji seviyelerinin uygun oldugu, uygun elektrolitler segilerek, elektrolitin

tagtyicilar i¢in bir ohmic injecting kontak olugturmasi saglanabilir.

Vakum Sevivesi
4] [—Ca
| Li, Ba*
1— Mg
| - Na, K
— Cs
- Cu
2—1: CoRb
—H,
—Nx+
3——Zn
" — Ag, Tl
b o+
—"é Cd
.
- 4~ —pb
ko —Cu”
G
s3] Hg+
=1
6 Br
T .
r_CL
.8 ——OIT
9L r

Sekil 2.9. Baz1 atom veya ¢ozeltideki iyonlara tutunan elektronlarin elektronik

enerji seviyeleri [9].
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2.4. Yiizey Durumlari

Bir kati kristalinin yiizeyinde oOrgiiniin ani bitimi genellikle yiizeyin hemen
yaninda band yapisinin biikiilmesine neden olur. Yani, katiy1 denge durumuna getirmek
veya bagka bir deyisle yuzeydeki Fermi seviyesini hacimdeki gibi yapmak igin enerji
bandlarinin egrilmesine neden olur. Eger bir yamniletken yiizeyi, yapist veya
pargaciklararas: mesafesi yariiletkeninkinden farkli olan bir elektrolit veya bir metalle
sik1 kontak yapilirsa, enerjileri yasak enerji aralifinin iginde olan, arayiizeydeki
periyodik orgii yapisinin kesilmesi veya baglarin askida kalmasindan dolayr bolgesel
yiizey durumlar olusabilir. Bardeen [1947], bir metal ve bir germanyum veya silikon
arasindaki kontak potansiyelinin yariiletkenin iletkenliginden ve metalin is
fonksiyonundan bagimsiz oldugu deneysel gergeginin agiklanmast igin yiizey
durumlarinin  varliim ilk o6ne siirenlerden biridir. Shockley [1948], ve Pearson

yaniletken ince filmlerde yiizey durumlarinin varligini deneysel olarak gozlemiglerdir.

Yizeydeki periyodik orgiiniin kesilmesinden olugan bir kisim ytzey durumlan
“Tamm States”[14] — (periyodik potansiyelin bir asimetrik bitimi ve atom veya
molekiller arasinda zayif etkilegme veya biyiik ayirim ile iligkilidir); veya “Shockley
states”[15] — (atomlar veya molekiiller arasinda giigli etkilesim veya kiigiik mesafe ve
periyodik potansiyelin simetrik bitimi ile iligkilidir) olarak adlandirilir ve bir kismi

ylizeyde tutunan yabanct maddelerden olusur.

Ikinci durumlarin nedeni doyurulmamis baglarin varhigindan dolay1 yiizey
atomlarimin genel olarak oldukga reaktif olmasidir ve kristal yiizeyi genellikle yiizey
atomlart veya molekiilleri ve kendi ¢evreleri arasinda bir reaksiyonla olugturulan bir
bilesimin bir veya daha fazla tabakasiyla ¢evrilidir. Yiizey durumlar kesme, bileme gibi
nedenlerden dolay! yiizeyde aginma gibi kusurlu yapiyla da yaratilabilir ve elektrolit-
elektrolit olmayan ara yiizeylerinde reaksiyonlarin (chemisorption)’undan dolay: olusur.
Bir kusursuz periyodik 6rgii yapisinin ani bitiminden dolay: yasak enerji arahiginda
olusan ylizey durumlarimin kalkmasi zorunlu olduguna direkt veya net bir gergek

yoktur. Bununla birlikte, ylizeyde kimyasal baglarla (asili baglar) ytizey durumlarinin
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baglantisimi diigiinmek makul goriilebilir. Ornegin, yiizeydeki bir germanyum atomu
doyurulmamig dért kovalent bagdan ikisini birakarak iki komgu atoma baghdir, sonra
genellikle (dangling) baglar olarak nitelendirilen bu iki doyurulmamis baglar,
cevresindeki mevcut elektronlar1 yakalama egiliminde bir akseptor olarak davramir.
Suna dikkat edilmelidir ki germanyumun atomiksel olarak temiz yiizeyinde yiizey
yogunlugu yaklasik 10''-10"* (cm™®de) ve eger bunlar karsilikli doyurulmamigsa
dangling baglarin sayisindan beklenen yaklagik 107 (cm™de) degerinden daha

kuguktur.

Hanemann, komgu atomlarin doyurulmamig baglarinin karsilikli doyurulmasina
yardim edecek sekilde yiizey atomlarnin tabakasimin bozulmus olabilecegine
deginmistir (dangling baglariyla olusturulacak yiizey durumlart igin sansi azaltarak).
Bununla birlikte, Lax, yizey durumlarinin ytzeydek: katkilar veya catlaklarla ilgili
oldugunu ve atomiksel olarak temiz yuzeylerin yapisinda deneysel incelemelerine
dayalr olarak boyle tabaka bozulumu yizey durum yogunlugunun katinin has yapisiyla

ilgili olmadigin1 ileri sirmustar.

Su agiktir ki atomiksel olarak temiz yiizeyleri olugturmak kolay degildir. Yabanci
katkilarin reaksiyon veya kaginilmaz adsorpsiyonundan dolayr yiizeylerdeki kirlilik
yizey durumlarini yaratmada ¢ok onemli rol oynar. Genel olarak yariiletkenin ig
fonksiyonundan daha buyiuk bir elektron affinity’e ()) sahip gaz atomlann veya
molekilleri yiizeyden elektronlart yakalayabilir ve bunlarin davraniglar: enerji bantlarin
yukar: dogru bikme egilimindeki akseptorler gibidir (akseptor-yizey durumlari gibi).
Ornegin, eger gok elektronegatif olan oksijen atomlar1 yasak enerji arahi@nda yiizey
durumlarint olugturmak ig¢in bir yariiletken yiizeyinde sogurulursa, bu yiizey durumlari
valans bandinda bazi1 holler birakarak iletim bandina elektronlarin gegisini 6nleyebilirler
ve bandlarin yukart dogru egrilmesini onleyebilirler. Bu yiizden, ylizeyde tutunan
oksijen gibi elektronegatif atom veya molekiiller n-tipi yariiletkende bir depletion,
p-tipi yariiletkende bir (accumulation) bolgesi olusturma egilimindedir gekil 2.10(a) ve
2.10(b). Bunun bir yariiletkenin yilizeyinde adsorbe edilen gaz atom veya molekiillerinin

elektropozitifligi sekil 2.10(c) ve 2.10(d) de gosterildigi gibi yizey durumlarina benzer
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donér olusturacaktir[7]. Sekil 2.10°da, yiizey durumlarindan dolayr yaratilan (qVs),
kontak potansiyeline ustiindiir ve eger yiizey durum yogunlugu daha biytk ise is
tonksiyonlarindan bagimsizdir. Dikkat edilmelidir ki, bir akseptor veya bir donor gibi
olan yiizey durumu elektriksel olarak nétr diigiiniilebilir, fakat akseptor gibi olan, bir
elektron tuttuktan sonra negatif yiiklii; dondr gibi olan, bir elektron verdikten veya hol
yakaladiktan sonra pozitif yukli olur. Boylece yiizey durumlarinda herhangi bir fazla
yik bir ¢ift tabaka olusturacak yik notrligiini korumak igin katidaki yiizey altinda
serbest yiik konsantrasyonunda degisimle telafi edilmelidir. Bu negatif yukli yiizeye

cekilen holler veya pozitif yiikli yiizeye eklenen elektronlara denk olmalidir.

Vakum scviyesi Iyonlayouy

Vakum seviyesi
yuzey

durumlan
: , qVs
Qm - gV - i T Ee
. N I'q s
E; = Ef D %_ ] | EF_‘
" R A < 2 Ev
M/cm]/2 \____ oM Mclal: :EV
] Yaruilctken 4 Yartilctken
Kontaktan énée Kontaktan sonm . Kontaktan énce Kontahtan sonra

(a) n-tipi etk (b) p-tipi yariletken
a) n-tipi yariiletken

Akseptor gibi yizey durumlan
Akseptor gibi ylizey durumlan

T Wonlagnus —T— lyonl:mm;‘
yivey vivey
) durumlan q O durumlan
9o . ‘ Ec
E. Ec
tm — —t >Fm 7 L .
Yt e7s L E.
Mctal 7] YoV, Ev £, Mclul; /IGV. E _+.9Vs.
2 76rtiic-(k-c; —Lav, g S a
Z g Nacuiktken
Kankum dncc

Kountaktan énce
(c) n-tipi yariiletken (d) p-tipi yaniletken

Donor gibi olan yiizey durumlan Donor gibi olan yiizey durumlari

Sekil 2.10: Yiizey durumlarinin bant-egrilmesindeki etkilerini gosteren enerji-

seviye diyagramlari

Genel olarak, yiizey durumlar yariiletken uzay yik bolgesi ile etkilesim hizlarma

bagli olarak hizli ve yavas olarak ikiye aynlabilir. Yariletken-yalitkan (oksit)



arayiizeyinde varolan hizli yiizey durumlari temelde yiizeyin tabii yapisindan dolayidir;
bir denge durumuna ulasmak igin yiizey yakimindaki tasiyicilarla etkilesimleri igin
gerekli zaman nanosecond mertebesinde veya daha azdir ve yogunluklari yavas yiizey
durumlarindan daha disiik olmak tizere yaklasik 10'? em™®dir. Hizh yiizey durumlari
yartiletkenin optiksel ve elektriksel oOzelliklerini buyik olgiide etkileyen tasiyici
rekombinasyon isleminde oOnemli rol oynarlar. Yavas yiizey durumlar1 milisaniye
mertebesinde ¢ok daha uzun relaxation zamanlarina sahiptir ve bunlarin yogunlugu
10"-10"° em™ dolayindadir[16]. Yiizey durumlarinin dogasina bagli olarak ya pozitif ya
da negatif yikler tasirlar. Bu demektir ki akseptor gibi veya donor gibi olabilirler.
Yavas yizey durumlart genellikle oksit tabakanin dig yizeyinde, (oksit-gaz
arayiizeyinde), bulunur. Yavag yiizey durumlarimin olusumu dig atmosfer tarafindan
etkilenir, bu da gosterir ki; bu ytizey durumlan adsorpsiyon siirecine katilirlar veya bu

stireci baglatirlar.

Oksit tabakada iki tir yitk vardir. (Sekil 2.11).

0
k
s Yariiletken
i
4

1&

Araylizey

Akseptor gibi olan hizh yiizey durumlan
Ec

xx Hizl yizey durumlan (ara yiizeydeki)
00 Yavas yiizey durumlan (tuzaklarda bulunan harcketsiz. yikler)
®® Yavas yiizey durumlan (harcketli ivonlar veya oksitteki bosluklar)

Sekil 2.11. Oksit tabaka ile gevrili yariletken yiizeyi kenarindaki hizli ve yavas

ylizey durumlari
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a) Hareketsiz yiikler; bunlar ya yaniletken yiizeyinde oksit olusumu sirasinda
yaniletken ve kusurlar arasinda yer alan elektron transferinde oksitteki iyonik kusurlarla
ya da yaniletken arayiizeyinde yer alan adsorbe edilmig iyonlarla baglantilidir.
Hareketsiz (veya sabit) yukler arayiizey cevresinde elektron transfer islemierine

katilmazlar.

b) Hareketli yiikler; oksit i¢indeki tuzaklardir ve bir ii¢ — boyutlu dagilimla

yariiletken ile elektriksel olarak etkilesgebilirler.
2.5. Schottky Etkisi

Bir yariletken ve bir metal arayiizeyindeki potansiyel engeli elektronlarin
metalden yariiletkene ge¢mesini Onler. Bu potansiyel engel yiiksekliginin uygulanan
elektrik alanla ve image (hayali) kuvvetin birlesimiyle azaltilmas: olay1 “Schottky
etkisi” olarak tanimlamir. Bu kisimda notr ve blocking kontaklar icin boyle bir engelin

azaltilmasina neden olan faktorleri inceleyecegiz.
2.5.1. Notr Kontaklarda Schottky Etkisi

Sekil 2.12, eger uygulanan alan sifir ve hayali kuvvet 6nemsenmez ise, potansiyel

engel yiksekliginin (g¢, — x) oldugunu gostermektedir. Bu iki nicelik dikkate

alindiginda, metalin Fermi seviyesinden olgiilen potansiyel engel yiiksekligi;

2

1;:57; — gFx (2.22)

qU(X) =944, — %~
seklinde ifade edilir.

Hayali kuvvetin olusturdugu potansiyel enerjinin, (g°/16zex), x=0 da tammh
olmadigina dikkat edilmelidir. Bu yiizden bu ifadenin x=xo’dan x=o0’a kadar
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g’ /16mex, = q¢,, — y oldugunu kabul etmek gerekir. Hayali kuvvet x =0’dan
x = x, a kadar sabittir. Metal i¢inde, Ex"deki elektron dalgasinin x,’a dogru yayildigim

da kabul edebiliriz.

Uygulanan elektrik alandan dolayr olusan itici kuvvet yayilan elektronlan
metalden uzaklagtirma egiliminde iken, hayali kuvvet yayilan elektronlar1 metale geri
cekme egilimindedir. Elektronlara etki eden net kuvvetin sifir oldugu bir optimum nokta

vardir ve bu noktada w(x)minimum olur. [dq y(x) /dx]:O esitligini kullanarak

X = x,, ’in bir minimum potansiyel engel yiiksekligine karsilik geldigini biliyoruz,

(] 172
X = 2.23

ve potansiyel engel yiksekliginin azaltilmast;

aAd, =[(ad, — 1)~ q9s ] z

Hayali kuvvet potansiveli ?L tarafindan olugturulan potansiycl engeli
T EX

Uy gulanan clektrik alandan (8) dolayvi olusan potansiyel encrji -qEx

[letim bandinmn alt kenan E=0)

~~—_ _— iletim bandinin alt kenarl (E>o>

~

Melal —><— has vartilctken veya
x=0 yalitkan

Sekil 2.12. Bir notral kontak igin uygulanan dizgin elektrik alan ve image
kuvvetin birlesiminden dolay: potansiyel engelinin azaltilmasini gosteren enerji-seviye

diyagrami
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q’E

12
4——) =pB.E”, B, =(¢/4ne)"” (2.24)
TE

qA¢, = [

Alan bagimli etkin potansiyel engel yuksekligi;

2 172
qo, =(Q¢, — 1) —(4(1?&] E'? olarak yazilabilir. (2.25)

2.5.2. Blocking Kontaklarda Schottky Etkisi

Basit bir Schottky engel modelini takip ederek ve érnegin n-tipi yarniletken ve bir
metal arasindaki blocking kontagi ele alarak (aym prensip direkt olarak elektron
enjeksiyonunu engellemek igin bantlarin yukari dogru egrildigi ve ¢, >¢, olan veya
hol enjeksiyonunu engellemek igin bantlarin asagi dogru egrildigi @, <¢@, olan has

yariiletkenlere veya p-tipi yariletkenlere uygulanabilir), Schottky engel genisligi [17];

- [2s(q(¢m —g)+ qV)}'” (226)
4'N,

W eklem ¢evresinde uygulanan voltajin (V) bir fonksiyonudur. (2.26) esitliginin

tiretilmesi su varsayimlara dayalidir.

1) Engel yiiksekligi q¢, kT ye gore genis
2) N (iyonlagan) = sabit, 0 <x < W igin ve
W
Ny (iyonlasan) W >> I ndx Ny (iyonlasan) > ps = p(x=0)

W
Ny (iyonlagan) W >> J pdx Ny (iyonlagan) > ns = n(x=0)

Nq (iyonlagan) = n(x=W)
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Bu demektir ki engel pratiksel olarak serbest tasiyicilar tarafindan bosaltilmstir.

Havali kuvvetlerden dolavi olusan potansiyel engeli

, 'Schol.tky 1;% V=0"da iletim bandinin
‘1¢ A "‘f  engeli * /ult kenan
q(X)
El-'m ) - - = = —=E
7 i |
7
Z

Metal —=><— n - tipi yaniletken
x=0

(@)

Hayali kuvvetler tarafindan olusturulan potansiyel engeli
\

Schottky engeliT
Potansivel
cngelinin

son sekli

V>0 da iletim bandinm
alt kenan

Metal

= O N~ tipi yaniletken

(b)

Sekil 2.13: Bir metal ve bir n-tipi yariiletken arasindaki blocking kontak igin
image kuvvet.
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3) Engel igindeki direng, engelin digina gore daha yiiksektir, boylece uygulanan voltaj

tamamen engel ¢evresinde gibi digiinilebilir.

4) Elektronlarin (mean free path) ortalama serbest yolu W’ ye gore kiigiik.

x=0da iletim bandmnin alt kenarindan 6lgiilen Schottky engeli potansiyel enerjisi;

~QA(WX —%xzj (2.27)

&

x = 0" da bu potansiyel enerji sifirdir ve kontak potansiyel enerjisinin q(¢,, — ¢, )
oldugu x = W’ de ¢V, ye esittir Sekil 2.13 (a) da gosterilmistir. Bu potansiyel enerji
uygulanan voltaj V’ nin artmasiyla artacaktir, Sekil 2.13 (b). Yani metalin Fermi

seviyesinden 6lgiilen toplam potansiyel engel yiiksekligi;

2

N 1
qw(x) = (g8, - 7)- —— -1 =L (Wx—=x?) (2.28)
16tex & 2

q(x)=q¢,  nin maksimum oldugu x = X, noktasinda bir optimum nokta vardir.

m__d((](//()()) =0 alinarak,
dx
X = Wx® +(16aN,) ' =0 (2.29)

Ciinka W >>x,, X terimi dnemsenmediginde;

1
< = 2.30
o 4zWN, )" ‘ (239)

Esitlik 2.30°u 2.28’de yerine koydugumuzda;
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4t = 404, —w){q <q<¢;(;:;2;qv>“d} alanbagiml)  (231)

potansiyel engelinin azaltilmast;

q° (@8, - ¢s_7)+ qVIN, r (2.32)
2(8n)’ &’

a(8¢s) = (94, —z-q¢n)=[
Su da onemlidir ki, eSer qé, <kT ise elektronlar engeli kolaylikla gegerler ve
metalden yariiletkene enjekte olabilirler, bu yiizden engel, tasiyict enjeksiyonunu
onlemek i'(;in bir engel olarak davranmaz. Su da gergektir ki; eger elektronun dalgaboyu,
qfy >kT olmasina ragmen W’ den daha bilyikkse; engel, elektronlar igin seffaf
(saydam) olur ve bu durumda engel yine tagiyici enjeksiyonunu onlemek i¢in bir engel

olarak davranmaz.
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3. YARIILETKEN INCE FILMLERDE ELEKTRIKSEL ILETKENLIK
3.1. Yaniletken ince Filmlerde DC Iletimin Simifiandirilmasi

Ince filmler mikroelektrik devre yapiminda kullanilmaktadir. Mikroelektronik,
elektrigin bir alt setidir ve elektronlarin hareketiyle ilgilenir ve bunlarin gazlar, vakum
tupleri, iletkenler ve yariletkenler igindeki davramgini inceler. Elektronlarin bir elektrik
alanda hareket ederek akim olusturdugunu biliyoruz. Elektronlarin izledigi devreler ya
etken (transistorler) ya da edilgen (direngler, kondansatérler, indiiktorler) olan pargalar

igerir.
Yariiletken filmlerde akim ge¢is mekanizmasim alti ayrt gekilde inceleyecegiz.

1- Termiyonik emisyon

2- Alan (field) emisyonu

3- Termiyonik field emisyon

4- Uzay yuki ile sinurl elektrik iletimi (SCL)
5- Frenkel-Poole emisyonu

6- Iyonik iletim
3.2. Termiyonik Emisyon (Schottky Emisyon)

Termiyonik emisyon her zaman potansiyel engel yiksekligi (¢p) ile ilgilidir.
Fermi-Dirac istatistiinden dolayi, bir n-tipi yaniletken igin Fermi seviyesi tizerindeki
enerji arttik¢a elektron yogunlugu azalir. Herhangi bir sicaklikta (T#0°K) herhangi bir
enerji degeri i¢in tastyict yogunlugu sifirdan farklidir. Termal olarak olusturulan
tagtyicilar potansiyel engelini agarak termiyonik emisyon akimina neden olurlar. Bu

akimu iki farkli yaklagimla turetebiliriz.

Birinci yaklagimda, elektron dagilimini enerjinin fonksiyonu olarak yazarsak;

*

3/2
n(E) = 47{2]’1’: j JE-E exp[%—l-;f—)—] 3.1)
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[+

E-E =%m‘(vi+v§+v§)

Vx, Vy, V; hiz bilesenleridir. Ileri besleme durumunda potansiyel engeli voltaja

baglidir. Enerjileri;
1 » 2
Em Ve 2 Q(W(x) - V)

esitsizligini saglayacak biyiikliikte olan elektronlar engeli agarak metale gegis yaparlar.
Enerjinin sadece x bilegeninin olmast igin vy hiz vektoriinin arayiizeye dik olduguna

dikkat edelim. Yaniletkenden metale toplam elektron akimi [18]

4mgm'k’? -
J= I qvxn(E)dE :(,_”q_;?i)'fl exp[_TqT@&jlexp(%) | 3.2)

%m'ﬁ =q(y(x)- V)

metalden yaniletkene elektron akimi engel yiiksekligi ile ifade edilir ve V’den

bagimsizdir. Buna gore toplam akim;

J=AT? exp[%][exp(%) - 1] (3.3)
"2
At - 47lq;27: k

etkin Richardson sabiti A", etkin kiitlenin bir fonksiyonudur. Isotropic olmayan etkin
kitleye sahip yaniletkenler igin durum daha karmagiktir [19]. A’, bir sonraki kisimda

anlatilacagi gibi quantum mekaniksel yansima ile tanimlanabilir.
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Termiyonik-emisyon akimini elde etmek igin ikinci bir yaklasim soyledir [20].
Hiz vektoriinii bilesenlerine ayirmadan, sadece enerjileri engel yitksekligi izerinde olan

elektronlar ileri (forward) akimi olustururlar. Engel tizerindeki bu elektronlarin sayist;
- q(¢3 - V)]
n=N_exp| —2—* 3.4
expl =202

Hiz vektorlerinin Maxwell dagilimi igin, tastyicilann bir duzlem etrafindaki rastgele

hareketi ile olugsan akim
v
J=nqg—= 3.5
- (3.3)

Vor. Ortalama termal hiz

8kT
on = : (3.6)
m
(3.4) ve (3.6) esitlikleri (3.5)’te yerine konulursa;
AkTY grem” [ glp. —
J:_£~le_q7zﬂ_exp[ ‘1((;;; V)J (3.7)
yazilabilir.
3.2.1. Etkin Kiitlenin Etkisi :
Isotropik maddeler igin;
A _m (3.8)




yazilabilir ve isotropik olmayan maddeler i¢in;
] * * 4 * * A
—-—:H((?fmyszrﬁzzmzmx +03m m, )" (3.9

0,, (,, {, sabit enerji elipsoidinin eksenine gore dogrultularin kosiniis bilesenleri, m,,
n, ve m. bunlara karsilik gelen etkin kiitle tensoriiniin bilegenleridir. Tablo 3.1°de bazi

inorganik yartiletkenler igin A4, / 4 degerleri 6zetle gosterilmistir [21].

Tablo 3.1 Aj/A degerleri [21].

Yaniletken Silicon Germanium GaAs
n-type <1l11> 2.15 1.07

ity pe <100> 2.05 119 0.072
p-type 0.66 0.36 0.62

3.2.2. Bosaltim Bolgesindeki Tasiyicilarm Yayilimi ve Siiriiklenmesinden

Dolay Diizeltme;

Eger maddedeki tasiyicilarin mobilitesi disiik ise, termiyonik emisyon akimini

kontrol edecektir. Kontaklarin tiriine bagli olarak iki sekilde yaklagimda bulunulabilir,
(i) Notr Kontaklar:

Metal - vyalitkan kontaklarinin ¢ogu i¢in notr olduklarini  distinebiliriz.

Yalitkandaki toplam akim yogunlugu [22];

J:qn(x)u[—ggg)}—qD%%l (3.10)
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4 kigiik ve sabit farzedilirse Einstein bagintisini kullanabiliriz.

Q:H (3_11)
M q
Esitlik 3.10;
dy(x) dn(x)
J=- —kT, 3.12
qn(x)p . A (3.12)

olarak yazilabilir.

3.12 esitliginin sag tarafindaki ilk terim metalden yalitkana siirtiklenme akimint verir,

ikinci terim ise yalitkandan metale yayilma akimim verir.

Esitlik 2.22” deki qy(x)

q‘;{’;)—a (bx +¢/x) (3.13)
_ 2
a= @-‘é@—'{), b=3E o9 ilarak yazilabilir (3.14)
kT KT 16m&kT

Esitlik (3.12)’nin her iki tarafint exp(qy /T ) ile garpip x=xn,’ den X > X" e integralini

alarak sinir sartlarini kullanirsak;

‘//(x = xm) = ¢B

nx=x_)=N_=N_ exp( ‘{?{’?) ‘ (3.15)

n(x) = exp': E¥]|:N° —Ic_';'; j'exp(qt///kT )dx} (3.16)
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X @ A2
J exp|- (bx +¢/x) Jdx EI exp|— (bx +c/x) Jdx — —tl;exp(—bx) eger x >> (%)

(3.17)

Jexp[— (bx+c/ x)]c’lx ~% eger (bc)'? << 1 (3.18)

[

ih

1/4
nvz(}%j exp[_ Z(bC)]/z] eger (bc)1/2>>1‘ (3.19)

x—0 iken x,’ in ¢ok kigik olacagim farzederek esitlik 3.16 igin ¢ozimler elde

edebiliriz. Ik 6nce 3.17 ve 3.19’un gegerliligini test edelim.

Ornegin E=10° V.em™ ve T=300 K i¢in (¢/b)"? = (1.175x10™* / 0.62x10%) = 1.9x10% m
(be)' = (1.175x10™ x 0.62x10%=0.75

10* V.em™’den diisik alanlar igin esitlik 3.17 ve 3.18% kullamriz. 3.17 ve 3.18’in

3.16’da kullanilmasi sonucu;

JE + exp [%}{Noexp ((_ 9®n, +X)J _J :, | (3.20)

kT quk

Biiyiik x degeri i¢in n(x)’ in sonsuza gitmemest igin;

N, exp(- (q¢’“ —& ) )— ! teriminin olmamasi gerekir.
° kT qulz

J=qu ENCex;{~ (ﬁ%ﬂexp(%&} = A;Tzexp(:%f—’?—) B (3.21)



* quE‘Npexp{—((‘WE]jz)ﬂ

TZ

Diizeltme faktorii;

AE :[272771*j uEexp{i_((qQ{;T—,— Z)j:l
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(3.22)

(3.23)

10* V.em™ “den yiiksek alanlar igin 3.17 ve 3.19%u kullanmaliyiz. 3.17 ve 3.19°un

3.16’ya uygulanmast;

J (ﬂkT)]/Z

_ qEx (4. —X)j _ _
n(x) = i +exp[ T ]{Noexp{ ( T :‘ kT/J(4q8E3)V4 exp( qA¢n/kT)}

(3.24)

Tekrar, biyiik x degeri i¢in n(x)’in sonsuza gitmemesi i¢in;, exponensiyel terimdeki

katsay1 olmamalidir. Yani;

2 3 14
J= q,uNu[k%j [48[13‘) } exp|i_

Qfn = 1) - q(A¢,;)}
kT

ey, (EYT 4% —9%s
—CIH( nj {48((}}} Ncexp( Tjexp( T j

=AlT% _9%
2 XP[ ij

Bu durum i¢in;

(3.25)
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4, = (3.26)

ve duzeltme faktori;

A _ u(zm*)”{‘l«{gj } exp(_ %J (3.27)
A q '

- %

A,/ A", eger birden kiigikk olursa termiyoniksel olarak yayilan akimin difizyonla

kontrol edilebilecegi gorulebilir.

O’ Dwyer, A’/A] <1 olmast igin sart1;

u<5/E* olduguna, dikkat cekmistir. (3.28)

w;em® V' sn” ve E; MV cm” cinsinden ve difiizyon-limited termiyonik emisyonun

deneysel kanit1 yoktur.
(ii) Blocking Kontaklar

Sekil 2.13’e baktigimizda, x=x, ve x=W arasindaki bolgede elektron

yogunlugu[23];
n(x) = Nexp[- (g (x)—E,, JkT] (3.29)

ve akim yogunlugu
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d d dE
J= —qn(x)u%ixz— kTu—gix—) = —n(x)qu‘— (3.30)

y(x)veE, metalin (E v ) Fermi seviyesinden itibaren 6lgiilen degerlerdir (Sekil 2.13).

Esitlik 3.29 ve 3.30 sadece x > Xy, igin gegerlidir. 0 < x < xy, i¢in elektronlarin

yogunlugu E, veya N ile tarif edilemez(potansiyel enerjinin, elektronlarin ortalama

yoluna yakin mesafelerde hizli degigiminden dolayz).

Crowell ve Sze 0 <x < x, bolgesindeki akimi;
T=qNo -~ N,)vg (331)
seklinde tammlanmasgtir.

vr: etkin rekombinasyon hizi,

No, Xm’deki quasi-equilibrium elektron yogunlugu.

N, = N.exp(—qg,/kT) (3.32)
Nm; Xm’deki elektron yogunlugu (akim gegtiginde)

N,, =Ncexp[-[a¢, ~Eq, (x,,)JKT] (3.33)
Sinir gartlarini kullanarak;

E,,(x=W)=—qV | (3.34)

3.29-3.33 egitliklerinden ;
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J= M exp[— ElEJ[I ~ exp(~q V/KT)]
]_’_(vk/,f ) kT
SV

l+(vk_/ ) kT

AV
= A;Tzexp(— %} (biyik V icin) (3.35)
w 1
V), = —q—exp(— q—(¢i-——w—)jdx (3.36)
<. HKT kT

v, » X =w den x =Xy, € elektronlarin difiizyonu ile ilgili etkin difiizyon hizi

A" = _ANeveVy (3.37)
) (Vr) +VR)T2
W l
Ay gNevgvy _|2mm P vpvg (3.38)
A (v +v JTPA] KT ) (v +v, o

Genellikle, vp>>vr ise diftizyonun etkisi 6nemli degildir, fakat vg>>vp ise

difiizyon iglemi hakimdir.
(iii)  Fonon Sacilmasi Ve Quantum Mekaniksel Yansimanin Etkileri ;

Bir elektron potansiyel engelini gegerken, elektron ve optiksel fonon arasindaki
sagiimadan dolay: elektronun geri sagilma olasilig1 vardir. Bu etki engel tizerinden net

akimi azaltacaktir. Crowell ve Sze (acoustic) fononlardan dolayr sacilmayi

onemsemeyerek, potansiyel engeli Gizerinden elektron emisyon olasiligini[24];

Xm



scklinde ifade etmiglerdir. A optiksel fononun ortalama serbest yolu ve x,, esitlik 2.137de

verilmistir.

A=1, tanh[ 2[](’/) (3.40)

E, , optiksel fonon enerjisi ve Ay yuksék enerji diisitk sicaklikta fonon ortalama serbest

yolun asimptotik degeri.

Schottky engeli Gizerinden elektronlarin quantum mekaniksel yansima olasthgt ve
engelin doruk noktasi asagisinda engelin ince bolimi iginden elektronlarin gegisi
mumkiindur. Crowell ve Sze , elektron tiinelleme ve quantum mekaniksel yansima
etkilerini dikkate alarak toplam akim gegcisinin bu etkiler Gnemsenmedigindeki degerine

oranini , elektron enerjisinin bir fonksiyonu olarak;
<(\D ) ) 3
fi=1 k—,/‘{exp(— EJkT)E (3.41)

seklinde hesaplanmistir,

Dg; quantum mekaniksel iletim katsayisi, ve E, elektrik alan engel yiiksekligi ile ilgili

elektron enerjisidir.

Boylece etkin rekombinasyon hizi f; f, vr

Bu iki etkiyi esitlik 3.37°de kullanirsak;

A" = qNcEf Ve vy, ‘ (3.42)
(VD +1f, VR)T ‘ '




Yaruletken (veya yalitkan)ve metal arasindaki ara ylizeyde kirliligin etkisi
disinda, A”nin teorik ve deneysel degerleri arasindaki farklili§a neden olarak su

faktorler de yer alir.

(1) Kontagin hemen yaninda var olan uzay yuk

(1) Yayilm alani elektrot yiizeyinin gercek alamindan daha digiktar,
(filementary) enjeksiyondan dolayi[25].

(111) Dielektrik sabitinin degeri € kontagin hemen yanindaki d.c. veya statik
degerinden daha digiktur[26].

(iv) Potansiyel engelinin gergek sekli , ideal olandan farklidir. (sekil 2.12 ve
2.13) ¢unki ytizey durumlar: gibi kusurlar vardir.

v) Elektron -elektron etkilesiminin Onemsiz farzedilmesi ve J-V
karakteristikleri elde edilirken etkilesim terimi yoksa Fermi —Dirac dagilimi kullanilir.

Fakat bu dusuk akimlar igin gegerlidir, yiksek akimlar igin bu varsayim gegerli degildir.

Simdiye kadar A"y etkileyebilecek faktorleri inceledik. Genel olarak, qé,>>kT

veya vyariiletken ya da yalitkandaki elektron serbest yolu engelin yaninda potansiyelin

kT ile degistigi mesafeye gore biyik ise elektron garpigmalan ve difizyonun etkileri

onemli degildir ve onemsenmeyebilir[27]. Eger bu etkiler 6nemsiz ise, termiyonik

1
emisyon akimi InJ, V2 ile dogru orantili olmalidir, (sabit sicaklikta), ve bir sabit voltaj

uygulandiginda 1/T ile dogru orantili olmalidir. Sekil 3.1 ve 3.2°de field enhanced
termiyonik emisyon i¢in bazi ornekler verilmigtir. sekil 3.2° de I, toplam akim ve Ir
quantum mekaniksel tinellemeden dolay: (field emisyon) miamkiin sicakliktan bagimsiz

bolumu ifade eder.
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Sekil 3.1. Schottky Termiyonik Emisyondan dolayt Zn — ZnO —Au sistemlerinde

akim —voltaj degisimleri [48].

T2

T

4x10%
\
\
\
\
\
\
8 [ \\
10 \
\
(amp/ °K Z) N\
\
N \
10° Egim = 5.54% 10° °K \\
\
\\
1070
34 36 38 40 42 44 46
lO3 Oy
—~_ °K)
7

Sekil 3.2. Pb -Al;O; —Pb sistemi igin %’ nin fonksiyonu olarak (I-IT)/T2

degisimi [27].

3.3. Field Emisyonu

Kuvvetli bir elektrik alan uygulandiginda bir yalitkan Veya yari iletkene dogru

elektronlarin metalden ayrilarak potansiyel engelini quantum mekaniksel tiinelleme ile

gecmeleri field emisyonu olarak ifade edilir. Dusik sicakliklarda metalin Fermi

seviyesindeki elektronlarin ¢ogu tinelleme ile gegerler, (F —emisyon), ortalama



55

sicakliklarda metalin Fermi seviyesinin tizerindeki enerji seviyesinde (En) bulunan
elektronlarin ¢ogu tinelleme ile gegerler, (termiyonik field veya T-F emisyon) ve

yiiksek sicakliklarda ise termiyonik emisyon mimkindur.

Eger bir metal —yalitkan —metal eklemine gelen bir elektronun enerjisi ara yiizey
potansiyel engelinden kiigiik ise, klasik fizige goére elektronun kuskusuz yansimasi
beklenir. Yani elektron engeli agamaz ve bir elektrottan digerine gegisi imkansizdar.
Quantum teorisi , bununla birlikte , bu tezi giriitir. Elektronun quantum —mekaniksel

dalga fonksiyonu engel i¢inde sonlu degerlere sahiptir ve t//(x)t//*(x)dx elektronun x,

x+dx arasinda bulunma olasihig1 oldugundan bu demektir ki elektron engelin yasak
aralig1 bolgesine girebilir. Dalga fonksiyonu engelin gegis derinligi ile elektrot —yalitkan
ara yiizeyinden hizli bir gekilde azalir ve makroskopik kalinliklardaki engeller igin zit
ara yuzeyde sifir olmak zorundadir (elektronun burada bulunabilme olasilifi sifir
demektir). Bununla birlikte, eger engel ¢ok ince ise (<50A), dalga fonksiyonu zit ara
yluzeyde sifirdan farkli bir degere sahiptir. Bu durum ig¢in, elektronun engeli gegerek bir
elektrottan digerine ulagmasi igin sonlu bir olasilik vardir (sekil 3.3). Bu islemle
elektron bir elektrottan digerine gegtii zaman, elektronun engel icinden

tinellendiginden bahsedebiliriz.

Eger iki metal yiizey 50 A mesafe ile yerlestirilirse, yukarida anlatildigt gibi,
elektronlar tiinel etkisiyle bir elektrottan digerine gegeceklerdir. Elektrotlarin bu sekilde
birbirlerine yakin olabilmesi, aralarina bu kalinlikta bir yalitkan elde edilmesiyle

gerceklestirilir.

Yiiksek alan ve diisiik sicakliklarda tiinel olay1 i¢in Fowler -Nordheim denklemi,

digiik alan yiiksek sicakliklarda ise Richardson —Schottky denklemi gegerlidir.
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Sekil 3.3. Tiinel etkisinin gematik gosterimi. (a) Kalin bir engel. (b) Ince bir engel.

Field —emisyon akimt,

J = q[ Dyvyn(E)E

(3.43)

Dr; quantum mekaniksel iletim fonksiyonu veya iletilen akimin gelen akima orani

olarak tanimlanan gecis olasiligidir.

Vx; X —yOniindeki elektron hiz1 olmak iizere enerjisi E ve E+dE arasinda olan elektron

yogunlugu;

nEME = g(E)f(EME
3/2

= 47([2‘]%) VE f(E)E

= i@%ﬁ"ﬁ f(E)

ve n (E) dE;

2 dp.dp d
n(E)dE = 22 32‘11’ F(E) L2
h Anp-dp

_2

- h3 (E)dpxdpydpz

(3.44)
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1 bolgesinden 2 bolgesine net akim ;

7 =22 (Dl A = £, dp sl (3.45)
4 (1"‘1 ) = [exp{(El =Ly )/kT}"' 1] ] (3.46)
folk,) = lexp{(E, — £, )/kT}+1]" (3.47)

=[exp{(E] +(]V—EF1)//{T}+1F

ow O,
vy =—= (3.48)
ok  Op,
‘ 4r’t N
D, = exp{— o I[Zm(q vy — 1,k dx} (3.49)

Dy; WKB (Wentzel-Kramers—Brillouin) yaklagimina dayalidir. Bunun gegerliligi igin
sart , elektron dalga boyunun elektron potansiyel enerjisindeki kayda deger degisimlerin
olustugu bolge uzerindekine karsilik kiagik olmasidir[28]. E,; elektronun
x—yoniinde hareketi igin E; elektron enerjisinin bilesenidir. Elektronun 1 bolgesinde

2’ ye gegisini saglayan V uygulanan voltaj /2, ’yi diisiirecektir. Akimin £ ’ye yakin

olan E,’de 1 bolgesinden 2 bélgesine ustin oldugunu farzederek (sekil 3.4);

o= 47r(2m)"]’/i‘
h

(3.50)

(3.51)

Taylor serisi ile 3.49 genisletilirse ;
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In D, (Eu) = —a.[(q W — Ly )% dx

X

- —Otj (‘/ Wy — L &, )‘Vl“v.2 dx

A

—p +ee, + fi22 4 (3.52)
b :aJ:(q‘//T _Ez«"l)%dx (3.53)
. | Xy BENRY.

¢ :EaJ‘(qWT _bm) /!Zd_x (3.54)

JG .
Metal | * Yalakan Metal 2 %\
dr
TCB ]
.1’“

K Erz

Sekil 3.4. Tinelleme Analizi igin enerji seviye diyagramlar1. Yalitkan bolgesi bir
yalitkan film veya bir metal ve yalitkan (veya yaniiletken) arasindaki kontak yakininda

olusan bir engeli ifade etmektedir.

f_ll(l J’idx_l‘zdx
' 4 Xy =X Q‘//'T( C]‘//'r x2 e ql/ly E)y ?‘x,(QWT_EFl)yz

| { E]x% (g(qu(xz)Jrq);T_(;)ﬂ} (3.55)
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b, ¢1 ve fi uygulanan voltajin (V) x; ve x;’den dolay: fonksiyonudur. 3.46-3.48’1
3.45de kullanirsak;

2 o0
J= fo— [1A(E) - £,(E,)HE, [ D(E,, p,y. P Mpadp., (3.56)
0
p;zzl + P’
Dy (E, )= Dy £ == =D, (& p,.P.) (3.57)

ve korunum yasasi ile ;

Pa+pi=pL+p,=p’ W
E1=E2=E

> (3.58)

2
E-Ey,=E, S

2m
_/
_dE, = PP _rdr (3.59)
m m
dp,dp,, = rdrdd (3.60)
v =p§1 +p221 (3.61)
4 © E,
J=—.Z—%12IM(EI)_L(E2)hExI IDT(Ex])dExl (362)
0 0

(3.63)

AmmkT'
J =_@;—;—1_J‘DT(EJCI
0

){ 1+exp(Ep —Ey /KT } iE,

1 +CX}{(EF1 —E, - qV)/ kT ]

3.52’yi 3.63’de yerine koyarak ve integrali alindiginda



. A'T’exp(-b,) 7c,kT
(c,kT)*  sin(mc,kT)

[1-exp(—c, V)] (3.64)

A*=(4 © qm'K*)/h’

1
kT

-e@A)" (3.65)
(WKB yaklagimini saglamak i¢in). Bu aym zamanda c;kT<1’dir

J’nin sicakliga baglihig esitlik 3.64’ten kolaylikla bulunur.

XT) _  me,kT
(T=0) sin(m,kT)

El+-é—(7zclkT)2 +.... (3.66)

ve ¢1kT<1.
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Sekil 3.5(b)’deki Schottky engelini dusiinerek ve image kuvvetin etkisi

onemsenmediginde; diisik sicakliklar igin;

\
X1=0
x, = %W- > (3.67)
d
q’N 1
qQyr(x) =E; +9¢; - L (Wx —=x7)
€ 2 J

Bu degerleri kullanarak 3.54 ve 3.55’in integrali
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b, = —l—{(q%)m(q% +qV)"” + qun[(q‘éB ! qv)muj (ad)” ]} (3.68)
E, (V)
_ 1, (g +aV)” +(gg:)"
c, B Zn{ @) > (3.69)
B - Z_Q(Ed.)m (3.70)
a\ 2¢

T emisyonu

T emisyonu ——
. - e 2 T T T
q¢ = 1¢M —X —-— T-F cmisyonu q¢s-q¢M { — T-F cmisyonu
-
Epw En F emisyonu Er 7/ 2 /A F emisyonu QM+\I)
. l//// ’ / ‘/ ] l
q qEx / Y7, {
N T\ A4 |
' X=Xy, i
. w q‘
x =0 x =0
Mctal «><>yalitkan Metate»<> n-tipi vaniletken
(b)

(2)

Sekil 3.5. Termiyonik emisyon (T), termiyonik alan emisyonu (T-F), ve alan
emisyonu (F) i¢in

a) Notr kontaklar

b) Blocking kontaklar

Eger |[qV|> qdp ise 3.68 ve 3.69 esitlikleri;

b =2(q¢s)" I3E,,(ads +qV)" | (3.71)

¢, =(q¢s)" |E..(a¢s +aV)" (3.72)



3.64 esitligi;

/ — A*TZﬂEoo expl— 2(([¢1?)3/2 /3Ezm (q¢B + (IL,)I/ZJ
kilad, Kad, +qv))” sinkek lgg, /ad, + V)] 1 £, §

Dustk sicakliklar i¢in;

‘] - A*r/VZ(Enn )2 (q¢[3 +qpr) eXp _ 2(q¢13)3/2 =
k1 4o, 35, (g, +qV)

Sekil 3.5(a)’daki bir iiggen engeli digiinerek;

x, =0 \

qy (X) =Ly 4P, —qlx

l:,,-l = lz,,.m /

Bu esitlikleri kullanarak 3.53 ve 3.54’un integrali alinarak;

3/2
b =a 2(‘1 ¢13?
3qle

1/2
¢ =a (‘]¢B?
P

Field emisyon akimi;

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

62
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AT ﬂexp( 2a(q¢,,) “/3qE )
J = 7 (3.78)
(a(qm) kT /gl )sm (JZO!(([¢H kT /q]')

Dustk sicakliklar i¢in;

* e - \2 3/2
y L(Lj {ML_} (3.79)

q9;

Esitlik 3.74 ve 3.79 Fowler-Nordheim esitligine denktir, ¢inkii Schottky engeli

i¢in ara yuzeydeki alan etkin engel yiksekliginin karesi ile orantilidir.

Eger image kuvvetin etkisi dikkate alinirsa, by ve ¢, i¢in integral birinci ve ikinci
tur elliptik integral terimleri ile yazilabilir. Bu etkiyi dikkate alan field-emisyon akimi
turetilmistir[30] fakat suna dikkat edilmelidir ki simdiye kadar field emisyonu igin

hangi agiklamanin daha dogru tanimladigin: ispatlayan deneysel kanit yoktur.

Yiiksek alan uygulandiginda akim SCL’dir[25].

AN
o' AN
. .
107 — NN \\
\ \ \
AN N
~ 109 — \ \ \\ Mg
> \ \\ \( m /m =048
= 107 = / ()“‘)
o m m= \
g / \ \ \
102~ m /m =(). 42\ \ \
\\ \\
\
\
2 AR
\
24
" y (cmV")
102 - D
12 14 40 18 20 22x107

Sekil 3.6. Oda sicakhiginda cesitli metal elektrotlardan SiO;’e dogru field
emisyonu igin elektrik alamimin  bir fonksiyonu olarak akim yogunlugunun

Fouler-Nordhetm dogrulari (m*/m etkin katlenin durgun kitleye oramdir) [49].
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3.4. Termiyonik Field Emisyon

Ortalama sicakliklarda (cikT>1oldugu zaman) g¢¢, + £, "den kigik, £, “den

buyiik enerji seviyesindeki (E,,) elektronlarin ¢ogu tunel gegis yaparlar (Sekil 3.4). Bir
Schottky engeli i¢in, Stratton, [1962] bir onceki bolimdekine benzer bir yol izleyerek
J’yi V’nin bir fonksiyonu olarak gosteren agiklama elde etmigtir. Termiyonik field

emisyon akim yogunlugu[30];

J=J,explgV /') (3.80)
E 1/2 ¢ 1/2 ¢
Jo= AT Zeo | | gy +—1Pe exp| — Lz 3.81
g (H’zj {’ cosh* (k)| TN E, (3.81)
E'= B, [E,, kT —tanh(F,, /&T)] (3.82)
I, =E_ coth(F,, /kT) (3.83)

Termiyonik-Field emisyonu igin E,, enerji seviyesi yayilan elektronlarin enerji

dagiliminin ug¢ noktasi olmak iizere;
¢, (15 Wl =1 (3.84)

ve yayilan elektronlarin enerji dagilimi bir Gaussian dagilimidir[31].

A=2m2)"E " [qV +qg, | cosh*(L /kT)]”2 (3.85)

\ VI/Z ]5 _1’: 12
Cl (I(:m) = 14‘1 e” (q¢B + (1 ) i ((1¢B + i ’7/)

(i, +qv -1, ) (3.86)



65

qés —qVsinh *(E,/kT)

Fo =B cosh’(E ,/kT) (3.87)
Bu sonuglar sadece belli sicaklik sinirlar: arasinda ve iki sart ile gegerlidir.

kT >1

D,(E, )<1/e (3.88)

Bu demektir ki E, <E; +q¢,.E, 2E, +q¢, oldugu zaman, termiyonik field

emisyon termiyonik emisyona doniisecektir. Termiyonik field emisyonu igin

uygulanacak minimum voltaj;

3E,, cosh*(E,, / kT)
2sinh*(E,, / kT)

qV > qé, + (3.89)

Tipik bir Schottky engeli i¢in esitlik 3.89’in grafigi altin-gallium arsenide engel
yuksekligi 0,95 ev olmak tizere sekil 3.7 de gosterilmistir.
(metal —p Au yaniletken —» GaAs igin)

4- :\\ Eqg 15 mev

P Epg=15 mev
I emisyonu

0 i0 20 30 40
KT (meV)

Sekil 3.7. Eo’in iki degeri i¢in, Au-GaAs Schottky engelinin termiyonik alan
emisyonunda sicaklifin bir fonksiyonu olarak minimum ters besleme voltaj (V)
degisimini gosterir. T-F ve T sirasiyla termiyonik alan emisyonu ve termiyonik

emisyonu ifade eder [30].
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Dugiik sicaklikta yuksek alan etkisi altinda engel genigliginin dar oldugu
durumlarda iletim mekanizmasi termiyonik emisyondan daha gok tiinelleme yoluyla
olacaktir. Simmons[32], simetrik yapilarda yaptig1 ¢aligmalarda engel kalinligi S<40 A°
ise iletimin tinel yolu ile oldugunu, S>40 A° durumlarinda ise iletimin tiinel veya

termiyonik emisyon yolu ile oldugunu gostermigtir.
3.5. Uzay Yiikii ile Sinirh Akim (SCL)

Uzay yiik genellikle bir net pozitif veya negatif yiikle doldurulmus bolge olarak
tamimlanir ve yalitkan ve yaniletkenlerle ilgili olarak ¢esitli durumlarda goriiliir. Bu
bolimde, bir elektrottan digerine saniyede gegen yiiklii tagtyicilarin sayisi veya akima
neden olan béyle bir uzay yiik limitini inceleyecegiz. Ornegin katot saniyede bolgenin
kabul edebileceginden daha fazla elektron yayarsa, katottan elektron emisyon hizin
azaltacak bir alan yaratacak bir negatif uzay yuki olusturulacaktir, Yani akim sadece
elektron-injecting elektrotla degil daha ziyade yalitkan veya yariletkenin hacmi ile
kontrol edilir, bagka bir deyisle, maddenin igindeki bolgedeki tagtyicilarla kontrol edilir.
Genel olarak yayilan elektronlarin enerjilerinin bir dagilimi vardir. Madde cesitli
dagilimlarda tuzaklara sahiptir ve gesitli yiiksek alan etkileri vardir. Gergekte karmagik
olmasina ragmen (J-V) akim-voltaj tlrine ¢6zim bulmak igin, basitlestirmeler

yapilacaktir.

Uzay yiik siirli (SCL) karanhik akim, kontak halindeki elektrotlar bir yalitkan
veya yariiletkenin ya valans bandina holleri ya da iletim bandina elektronlar1 enjekte
edebildikleri zaman olusur (1sik absorpsiyonu ile degil). Aymi zamanda enjekte edilen
tagtyicilarin akim gegigini sinirlayarak bir uzay yiiki olusturmalart igin boyle yik
tasiyicilarin enjeksiyonunun ilk hizi rekombinasyon hizindan daha yiiksek oldugunda bu

akim olugur. Bu yiizden SCL akimi hacim. sinirhdir.

SCL iletimi igin gerekli olan tagiyici enjekte eden kontaklarin elde edilme

metodlar agagida agiklanmaktadir.
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a) Elektron enjeksiyonu, quantum mekaniksel tiinelleme iginden metalden
yiksek katkili n* bolgesine dogru ve termal uyarilma ile n* bolgesinden bir n-tipi
yariiletkenin iletim bandina dogrudur (Sekil 3.8(a)). n’ bolgesinden iletim bandina
gegen elektronlar igin gergek engel yiiksekligi metalden direkt iletim bandina gegen

elektron i¢in olugan engelden ¢ok daha dusiiktiir.

b) Metalden bir maddenin iletim bandma elektron enjeksiyonu termiyonik

emisyon, field emisyon veya termiyonik field emisyon ile miimkiindiir.

c) Metalle kontak halindeki maddenin yizeyinde valans bandindan iletim
bandina veya bir metalden maddeye frekansi hyv>qds veya hv>E, olan 1sikla uyariima
ile elektron enjeksiyonu olabilir Sekil 3.8 (b).

Elektrot i¢inden madde yiizeyini aydinlatmak i¢in, elektrot ince iletken film olmalidir.

d) p-tipi maddeler igin ¢,>¢s veya n-tipi maddeler i¢in ¢,<¢s olan bir ohmic
kontak ig¢inden metalden bir maddenin iletim bandina elektron enjeksiyonu olabilir.

Sekil 3.8(c)’de iki 6rnek ¢m-x>0 igin ve ¢pp-x <O icin verilmigtir.

e) Bir elektrottan bir maddenin iletim bandina elektron enjeksiyonu bir yik
transfer iglemiyle olabilir. Bir elektrolit-yalitkan kontag: tasiyicilari boyle bir iglemle

enjekte eder.

Anthracene’e dogru hol enjeksiyonu, (iodine) igeren bir elektrolitik elektrot
kullanildigr zaman saglanir[33], ve bir sodyum igeren tetrahydrofuran-anthracene
cozeltisi kullanildifi zaman anthracene’e dogru elektron enjeksiyonunu saglar[34].
Buna ek olarak, bir metalle anthracene arasindaki arayiizeyde (singlet) eksitonlarin

ayrilmasi bir yuik transfer reaksiyonuyla sonuglanir[35].
M +metal —» M*+e (metal); oxidative reaksiyon

M +metal —» M+e"(metal); reductive reaksiyon
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“Tanelleme sirhy
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Sekil 3.8. Elektron enjeksiyonu i¢in bazi kontaklarin enerji-seviye diyagramlari

a) Degenerate n"-non degenerate n kontag
b) Photo-excited tagiyici enjeksiyon kontagi

c) ¢m<ds ohmic kontagi

M’ arayiizeyde uyarilan molekiilii gosterir. Bu reaksiyon bir uyarilmis molekiil

(bir Frenkel eksiton) metal elektrota ya bir hol ya da bir elektron transfer edebilir,
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boylece kristal igine bir hol veya bir elektron enjekte eder. Tasiyic1 enjeksiyonu igin

boyle bir yuk transferi organik yariiletkenlerde yaygin bir bigimde kullanilir.

Bir kristal ve bir metal arasindaki araylizeydeki yiizey durumlan da tagiyici
enjeksiyonuna katkida bulunur[36] ve bir metal ile kristal arasindaki bir ince yalitkan
film majority (¢ogunluk) tasiyict ve minority (azinlik) tastyici enjeksiyonunun hizini,

film cevresindeki potansiyelden dolay: degistirebilir[37].

Tastyict enjeksiyonu yapan kontak, tasiyicilarin bir deposunu olusturur, enjekte
edilen tagiyicilarin davranisi ve dolayisiyla akim maddenin 6zellikleriyle kontrol
edilebilir. Tagiyicilar soyledir; molekiiler organik kristallerde bant genigligi dardir,
yasak enerji araligi genistir ve dolayisiyla tagtyici mobilitesi, bu maddelerin has
direnglerinin yiksek olmasi i¢in digiiktir. Dinyada ideal bir kristal olmadigt igin her
tir kusurdan dolayt yaratilan tuzaklar her zaman kristaller iginde vardir ve ohmic
kontaklardan enjekte edilen tagiyicilarla etkilesirler. Organik kristallerde iki tir tasiyici

tuzak dagilimi vardir[38].

Bunlar;

(1) Yasak enerji araliginda discrete enerji seviyelerinde korunan (sakli) tuzaklar[39]

veE

(i)  Bant kenarlarinin yaminda bir maksimum tuzak yogunluguna sahip enerji
seviyelerinin quasi-continuous dagilimi olan ve normal olarak bir exponensiyel veya bir

Gaussian form takip eden tuzaklar[40].

Bununla birlikte, verilen bir tuzaklama tiriinin etrafi farkli tamimlanmigtir. Her
zaman yakin komsular arasindaki goriniste ve tuzaklayici merkezlerin karakteri
arasinda farklar vardir, boylece bir discrete tuzak seviyesi “smeared out” olarak
dusunalir. Buna ek olarak bir katki maddenin g¢evresi genellikle homojen degildir.

Cesitli arastirmacilar[41] tuzaklarin bazi tirlerinin Gaussian dagilim fonksiyonu ile
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daha iyi tamimlandigim 6ne stirmisglerdir, 6rginin dalgali yapisal diizensizliklerinden
kaynaklanan yukli tasiyict polarizasyonunun istatistiksel dagiimu ile ilgili olarak quasi-

continuous tuzak dagilimi gibi[42].

Suna dikkat edilmelidir ki tuzaklarin uzaysal dagilimi asla homojen olamaz[43].
Deneysel ¢alismalar igin madde daha ince kullamldikga, J-V karakteristikler iizerinde
tuzaklarin uzaysal dagiliminin seklinin etkisi daha fazla olacaktir. Diizgiin olmayan
uzaysal tuzak dagiiminin etkisi ince filmler i¢in 6nemlidir ve bu etki ince filmlerde
gozlenmistir[44], yizey topography, grain sinirlari, diizgiin olmayan katkilama, mikro-

kristal kusurlar gibi etkilerden dolayr miimkiindir.

Bir tuzagin bir elektronu yakalama olasilig1 Fermi-Dirac istatistigi ile;
7(E)=1/1+g,” expl(E~E,, J/AT} (3.90)
Bir hol yakalayacak tuzak i¢in;

f.(E)=1/4+g, exp|(E,, - E)/kT} (3.91)

E, Tuzaklarin enerji seviyelerine gore, tuzaklar si§ ve derin tuzaklar olmak Gzere

ikiye ayrlir. S1g tuzaklar, elektron tuzaklan i¢in enerji seviyeleri quasi-Fermi seviyesi

L, uzerinde yer alan E=E,, olan tuzaklari, hol tuzaklan i¢in enerji seviyeleri quasi-
Fermi seviyesi £, altinda yer alan E=Ey, olan tuzaklari ifade eder. Esitlik 3.90 ve
Esitlik 3.91°den gorildugi gibi eer (£, -E,) veya (£, -E ) kT’den ¢ok buyik ise
7, (E) <<1’dir yada f, (E) <<1 olur. Bu demektir ki tuzaklarin ¢ogu bostur. Eger Ey,

Er’nin asagisinda veya E;p Epp’nin ustiinde ise tuzaklar “derin tuzaklar” olarak

nitelendirilir. Eger (E,, - E,,) veya (E, - E;,) kT’den ¢ok buyik ise. f,(E)—>1 veya
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S, (E)-—>1 olur. Bu demektir ki tuzaklarin ¢ogu tuzaklanms tagtyicilarla doldurulur

(tuzaklanmuis elektronlar veya tuzaklanmis holler) (sekil 3.9).

. A B 'r E_c

~l T Eiq (s1¢ tuzaklar)

.............. Er Metal —>j<—Yarietken Ep (derintuzaklar)
n

veya yahikan

Yariiletken Ei, (derin tuzaklar)
veya yalitkan

Eq

Sekil 3.9.
a) Bir elektron ohmic kontaktan derin veya sig elektron tuzakli bir yarniletkene
elektronlarin enjeksiyonunu;

b) Bir hole ohmic kontaktan, sig veya derin hole tuzakli bir yaniletkene hollerin

enjeksiyonunu gosterir grafikler.
Bir kattya dogru tasiyict enjeksiyonu genellikle
a) tekil enjeksiyon ve  b) ¢ift enjeksiyon olarak siniflandirilir.

Tekil enjeksiyon akim akiginin temel olarak kontak halindeki elektrottan katiya
enjekte edilen bir tir tastyict (elektron veya holler) sayesinde oldugu anlamindadir. Bu
enjekte edilen tastyicilar tek-tagtyicilt SCL akimi olarak bilinen bir uzay yiikii kurarlar.
Cift enjeksiyon, akim gegisinin iki tiir tagtyiciyla (katottan enjekte edilen elektronlar ve
anottan enjekte edilen holler) ile olmasi anlamindadir. Cift enjeksiyonda rekombinasyon
kinetikleri biitiin elektriksel ozellikleri kontrol eder. Rekombinasyon islemi ya
bimolekiilerdir (banttan banda elektron-hol rekombinasyonu) ya da bir veya daha fazla
bolgesel rekombinasyon merkezleri iginden olusabilir. J-V karakteristikleri énemli
o6l¢iide konsantrasyona ve numunenin igindeki tuzaklarin dagilim fonksiyonu ve diger

sinir sartlarina baglidir.
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Donor igermeyen ve tinellemeyi 6nlemek igin yeterli kalinlikta bir yalitkan veya
yartiletken normal olarak onemli bir akim iletmeyecektir. Bununla birlikte, eger
yalitkan veya yariiletken bir ohmic kontak yapilirsa, yalitkanin iletim bandina enjekte
edilen uzay yiikleri akim tagiyabilir; bu iglem SCL iletim olarak bilinir. Bu isleme
fiziksel bir anlayis kazandirmak igin Sekil 3.10’da gosterilen sisteme bir voltaj (bias)
uygulandiginda ne oldugunu bir diigiinelim. Yani yiizeylerinde iki ohmic kontak olan

bir yalitkan veya yariiletken ele alalim.
Uygulanan voltaj sonucu anota pozitif yiik ve katota negatif yik eklenir tipki
herhangi bir kapasitif sistemde oldugu gibi. Uygulanan voltaj arttik¢a, anottaki net

pozitif yiik artar ve katottaki pozitif yiik azalir. Katottaki Q; yukiint anottaki Q, yiikinii
ve negatif uzay-yik yogunlugunu g(x), elektriksel notrlik sartindan;

1% glx)dx = 0, +Q, olarak yazabiliriz. (3.92)

ojm g(x)dx+m,fs g(x)aiv =0, +0,

N glx)de =0, (3.93)
wml® glx)dx =0, olur. (3.94)
Katot Anot
pélgesi | bolgesi

/i\

| VIRTUAL KATOT

Sekil 3.10. SCL sartlar1 altinda Virtual katot, katot bolgesi ve anot bolgesini

gosteren enerji diyagramlart.
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Yalitkan sinirda Ay, ’le iki par¢aya ayrilmagtir.

3.93 ve 3.94 esitliklerinin 6nemi sudur ki her iki kontaktaki pozitif yiik, kontak ve
X=Am diizlemi arasinda yer alan esit miktarda negatif yiikle notrlestirilmistir. Q;’den
dolay1 yalitkandaki alan x>An igin sifirdir, yani A, ve x=0 arasindaki negatif yik,
yalitkan1 x=A,,’in Gtesindeki katot-yalitkan arayiizeyindeki durumlardan korur. Ciinki
Q: ve Qzden dolayi olusan alan x=Ay’de sifirdir, burada net alan sifir olmalidir,
Sekil 3.10’da gosterildigi gibi ve bu nedenle x=A, virtual (gergek) katot olarak

nitelendirilir. 0<x<Ar, bolgesi katot bolgesini ve A, <x<s bolgesi anot bolgesini gosterir.

Esitlik 3.93 ve 3.94°den yola ¢ikarak ve artan voltajla Q;’in azaldi1 ve Q;‘nin
arttig1 gercegi ile uygulanan voltaj arttikga virtual katodun katoda yaklastigi agiktir.
Yani, katot bolgesi azalir ve anot bolgesi artar. Sonugta, Q;=0 oldugundan, virtual katot
fiziksel katot-yalitkan araylizeyi ile ¢akigir. Bu sart altinda, anot bolgesi tiim yalitkanin
i¢inde genisler ve katot-yalitkan arayiizeyinde bir ohmic kontak uzun siire varolmaz. Bu
demektir ki, uygulan voltajin ek artig1 i¢in, iletim iglemi SCL olmaktan ¢ikar fakat daha

cok emisyon-limited olur.
3.6. Frenkel-Poole Emisyonu

Frenkel-Poole etkisi, tuzaklardaki elektronlarin termal uyarma ile yariletkenin
veya yalitkanin iletim bandina gegmeleridir. Tuzaklama merkezinde bulunan bir
elektronu gozonine alalim. Bir Coulombic alanda (-€/4n’e.Kx) bir elektronun
potansiyel enerjisi image-force etkilerinden dolayi olugan degerden dort kat fazla
oldugundan, bir diizgiin elektrik alanda Coulombic engelin (Ad¢rp) Frenkel-Poole

azaltilmasi, bir nétr engelde Schottky etkisinden dolay: olan degerden iki kat fazladir.

3
&

e K*

(4

1/2
gAY :[ J E'" = B,E" (3.95)
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Bu sonug, hacimsel yariletken ve yalitkanlardaki host atomlara ilk olarak
Frenkel[45,46] tarafindan uygulanmugtir. Frenkel’e gore bir katidaki atomlarin
iyonlagsma potansiyel enerjisi E; bir diizgiin elektrik alanin varliginda esitlik3.95 de

verilen miktar kadar azaltildiginda agiklanmigtir. Yani, iletkenlik alan bagimli olup

ﬂWE]/Z »
= 3.96
o=0, exp( AT (3.96)
o, =euN, exp(— E [2kT ); diigiik alan iletkenligidir. (3.97)
1/2
J=J,ex Pk~ seklinde yazilabilir. (3.99)
P ok

J, = o E; distk alan akim yogunlugu

- 67%1 mE ko

iltim bandinm alt kisnu /

Sekil 3.11. Bir dig elektrik alanin etkisi altinda tuzaklanan elektronlann iletim

bandina termik olarak uyarilmalari sonucu potansiyel engelinin azaltilmasi
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qA @ =2gAp, olmasina ragmen exponensiyeldeki E? Richardson-Schottky ve

.....

bir yalitkanda tuzaklar ¢ok oldugundan, bir Coulombic-tipi engele sahip bir tuzagin
yuksek elektrik alanlar uygulandiginda Frenkel-Poole etkisi ile kargilagabildigini ileri
stirmugtir. Bu yiizden, hareketsiz oldugu bir yerden bir elektronun kagma olasiligim

artirir, sig tuzaklar igeren ince filmlerde akim yogunlugu;

1/2
J=J, exp[%) (3.100)

Bu durumda E"?’nin 3.98 esitligindekinin iki kat: olduguna dikkat etmek gerekir.
Mead[48], alan-bagimli iletkenligin 3.100 esitligi ile verildigini gostermistir ve bu
nedenle 3.100 esitligi genellikle 3.98°de verilenden ziyade yalitkan ince filmlerdeki

Frenkel-Poole esitligini verir.
3.7. iyonik Iletkenlik

Yariletkenlerde bulunan 6rgii kusurlari, elektronik ozelliklerini buyiak olgide
degistirir. Orgii kusurlart ile yakindan iligkili olan iyonik iletkenlik kuram ilk defa
Frenkel tarafindan ileri siiriilmiistiir. Iyonik iletim esas olarak uygulanan elektrik alanin
etkisi ile kusurlarin siriiklenme hizina baglidir. Bu siriklenmenin gergek
mekanizmasinda iyonlar (veya bosluklar) bir potansiyel engelini agsarak bir kusur
konumundan diger bir kusur konumuna gegerler. Bir kusurun m dogrultularinin

birisinden diger bir kusur konumuna atlamasini, zaman birimi bagina veren ifade;

‘_,:_l_(k_TT);exp(— qo/kT) (3.101)
mh'y

v atlama dogrultusuna dik olan iki dogrultudaki titresim frekans,

qé: potansiyel engelinin yuiksekligi,
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v bir kusurun bir potansiyel engeli tizerinden diger bir kusur konumuna atlama
olasiligi,

m: bir kusur igin miimkiin olan atlama dogrultularinin sayist

k: Boltzman sabiti

h: Planck sabiti

Simdi, x dogrultusunda bir E elektrik alamin uygulandigini kabul edelim. Verilen bir
denge durumuna bagl: olarak, alan dogruttusunda bulunan engel gE¢/2 kadar algalmig
olur. Burada ¢, iki konum arasindaki uzaklik ve q iyon (veya boslugun) yikidur.

Boylece, bu dogrultudaki atlama frekanst,

- 1 (kT) - — gkl
Ve :;(]131))2 exp( k‘;?j)exp(————;], ) (3.102)

ile verilir. Zit dogrultudaki potansiyel engeli ise ayn1 miktar da yiikselir. Buna gore, ters

dogrultudaki atlama olasilig1 asagidaki gibi olur;

= _1(1) (-q¢ (~qEﬂ)
e = — C ———— 3103
TSmO ( i )P kT (3.103)

Boylece, alan dogrultusunda bir kusur igin toplam atlama olasiligs;

U Y / D ‘
v, =v' —v_ =v2sinh 3.104
p e e ( Zk ) ( )

lral

olur. qE ¢ <<kT ;; esitsizligini saglayan kiigik alanlar igin;

yIEe
kT

Vp:

(3.105)
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yazilabilir ve boylece alan dogrultusunda her atlama ile olusan elektriksel kutuplanma

“q£” oldugunda akim yogunlugu asagidaki sekilde verilir;

-q*EC?

J=n,v (3.106)

v

burada n, : birim hacimdeki kusurlarin sayisidur.

Yukaridaki yaklagikliklarin  gegerli olmadigi daha biyik alanlar igin
(F=10"F/cm igin qlsC =k7 alinabilir) kusurlarin ters dogrultuda atlama sanslar

thmal edilebilir ve boylece,
J = nqtv’ (3.107)

olur. Bunu da agagidaki gibi yazabiliriz.

J=J, exp[— (% - -g%ﬂ (3,108)
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4. SONUC

Bir elektriksel kontak, bir metal ve metal olmayan (yalitkan veya yariletken)
madde arasindaki kontak olarak tanimlamr. Is fonksiyonlar1 farkli iki madde kontak
durumuna getirilirse, denge durumu oluguncaya kadar bir maddeden digeﬁne serbest
yukler geger. Denge durumu her iki maddenin Fermi seviyelerinin esit oldugu
durumdur. Bir yariletken veya yalitkanin is fonksiyonu, yariletken veya yalitkanda
bulunan elektronlardan birinin Fermi seviyesinden itibaren vakum seviyesine gegmesi
i¢in gerekli enerjidir (q¢). Bununla birlikte elektron affinity (), bir elektronun iletim
bandinin en alt noktasindan, yaniletkenin disinda vakumda yiizeyde bir noktaya
gecmesi i¢in gerekli enerji olarak tamimlanir. Metalde bulunan bir elektronun Fermi
seviyesinden itibaren metali terk edebilmesi igin gerekli enerji metalin is fonksiyonu

olarak ifade edilir.

Notr kontaklar, has yaniletken maddenin ig fonksiyonu, metalin ig fonksiyonuna
esit olmast durumunda (qém= qd) elde edilir. Elektriksel notrlik sartlarini saglamak igin
iletim ve valans bandinin her ikisinin kenarlart ara yiizeyde diiz olacagi igin higbir uzay
yuk olmaz ve yariletken i¢inde band egrilmesi gérilmez. Dusiik sicakliklarda metal ve
has yarniletkenin ig fonksiyonlan esit veya genig bant aralikli yarniletkenlerde elektron
tuzaklama seviyesi Fermi enerji seviyesinin (Ey) yeterli mesafe iizerinde veya hol-
tuzaklama seviyesi Ep’nin agagisinda oldugu zaman kontak nétr olabilir. Ciinkd

tuzaklardaki uzay yiik yogunlugu ¢ok kiigtktir.

Blocking kontaklar, metalin ig fonksiyonu yariiletkenin ig fonksiyonundan biyiik
oldugu zaman gergeklesir (qdm>qd). Metalden gelen elektronlara kargi bir kontagin
electron-blocking olmasi i¢in, metal n-tipi. yariiletken ekleminde, metalin i fonksiyonu
n-tipi yariiletkenin ig fonksiyonundan (q¢m>qds), veya metal has yariletken eklemi i¢in
has yaniletkenin ig fonksiyonundan bilyik (qdm>qd) olmalidir. Bu tiir kontaklar
dogrultucu (rectifying) ozellige sahiptir. Ciinkii ileri besleme durumunda elektronlar
yariiletkenden metale kolaylikla gegebilirler, geri besleme durumunda ise metalden

elektronlarn akist Schottky engeli izerindeki mevcut elektronlarla smirlidir, bu
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elektronlarin yogunlugu yaniletkenin hacmindeki yogunluktan ¢ok daha kiigiiktiir. Bu
yuzden bir blocking kontak yariletkenin yuzeyinden igine dogru genisleyen bir
depletion bolgesi yaratan bir kontak olarak da tanumlanabilir. Blocking kontak
Uzerinden, bir metalden elektron emisyonu ya termiyonik ya da yiiksek alanlt tiinel
emisyonudur. Metal tarafindaki holler veya yaniletken tarafindaki elektronlar i¢in bir
kontagin blocking (engelleyici) olmasi i¢in metalin ig fonksiyonu, metal-p tipi

yariiletken eklemi igin, yariiletkenin i fonksiyonundan kiigtik olmalidir.

Ohmic kontaklar, metalin ig fonksiyonu yariiletkenin ig fonksiyonundan kugiik
oldugu zaman gergeklesir (qdm<qd). Bir yariletken ve bir metal arasindaki bir ohmic
kontak, yaniletkenin hacmindeki dirence gore 6nemsiz bir dirence sahiptir. Bu demektir
ki, kontagin hemen yakininda serbest yiik yogunlugu yarniletkenin hacmindekinden g¢ok
daha buyuktir ve boylece ohmic kontagin, tagiyicilarin deposu olarak fonksiyonu
vardir. Bu nedenle, bir ohmic kontak yariiletkenin yiizeyinden i¢ine dogru genisleyen
bir accumulation (birikim) bolgesi yaratan kontak olarak da tamimlanabilir. Ohmic
olarak adlandirilsa da akim-voltaj iligkisi lineer (dogrusal) degildir. Genel olarak, metal,
yariiletkende termal olarak olugmus tagiyicilardan daha fazla tagiyic1 enjekte etmezse,
dustk elektrik alanlar uygulandiginda iletim ohmic olur, elektrottan tagtyici enjeksiyonu

veya uzay-yuk etkisi fazla oldugu zaman iletim ohmic degildir.

Metal-elektrolit kontaklarinda elektrolitteki elektrik iletimi, elektronik olmasindan
¢ok iyoniktir. Metal-yariiletken kontaklarindakine benzer bigimde, bir elektrolit ve bir
yariiletken kontak durumuna getirildiginde, denge durumunda Galvani potansiyeli
olarak da bilinen bir potansiyel farki olusana kadar yiik transferi devam eder. Genel

olarak elektrolit-yariiletken sistemleri rectifying (dogrultucu) 6zellige sahiptir.

Yariiletken ince filmlerde elektriksel iletkenlik yukarida anlatilan kontak tiirlerine

bagl olarak alt1 ayr1 bigimde incelenmistir.
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1- Termiyonik (Schottky) akimi
2
3
4

Termiyonik-field emisyon akimi

Field-emisyon akimi

Uzay yuki ile sinirli akim

W
t

Frenkel-Poole emisyon akimi

iyonik iletim

@)}
T

Termiyonik emisyon akimi potansiyel engel yiiksekligi ((qds=qdm-qd) ile ilgilidir.
Metalde bulunan elektronlarin potansiyel engeli iizerinden termal uyarilma ile
yariiletkenin iletim bandina emisyonu termiyonik (Schottky) emisyon akimim olusturur.
Eger tagtyict mobilitesi kugik ise, termiyonik emisyon akimi mobilitiye baglidir. Genel
olarak qpp >> kT oldugunda veya yaniletken veya yalitkandaki elektronlarin serbest
yolu engelin yaninda potansiyelin k.T ¢arpimu ile degistidi mesafeye gore bityiik ise
elektron ¢arpigmalart ve diflizyonun etkileri O6nemsenmez. Bu etkiler Gnemsiz
oldugunda, termiyonik emisyon akim yogunlugu, InJ, V2 ile dogru orantilidir. Sabit

sicaklikta ve bir sabit voltaj uygulandiginda ise 1/T ile dogru orantilidir.

Ortalama sicakliklarda metalin Fermi seviyesinin iizerindeki enerji seviyesinde
bulunan elektronlarin ¢ogu tinelleme ile gegerler ve bu termiyonik-field emisyon
akimidur.

Kuvvetli bir elektrik alan uygulandiginda yalitkan veya yariiletkene dogru
elektronlarin metalden ayrilarak potansiyel engelini kuantum mekaniksel olarak
tinellemeleri field emisyon akima neden olur. Digiik sicakliklarda metalin Fermi
seviyesindeki elektronlarin biyiik bir kismu tiinelleme ile gegerler. Bir metal-yalitkan-
metal eklemine gelen bir elektronun enerjisi arayiizey potansiyel engelinden kiigiik ise,
klasik fizige gore elektronun yansimast beklenir. Elektron engeli agsamaz ve bir
elektrottan digerine gecigi imkansizdir. Quantum teorisi, bu tezi ¢iritir. Elektronun
quantum-mekaniksel dalga fonksiyonu engelin i¢inde sonlu degerlere sahiptir. Dalga
fonksiyonu engelin gecis derinligi ile elektrot-yalitkan arayiizeyinden hizli bir sekilde
azalir ve makroskopik kalinliklardaki engeller igin zit arayiizeyde sifir olmak
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zorundadir. Bununla birlikte, eger engel ¢ok ince ise (<50A) dalga ’fonksiyonu zit
arayuzeyde sifirdan farkli bir degere sahiptir. Bu durum igin elektronun engeli gegerek
bir elektrottan digerine gegebilmesi igin sontu bir olasilik vardir. Bu sekilde elektron bir
elektrottan digerine gectigi zaman elektronun engel iginden tiinellediginden bahsedilir.
Dusiik sicaklikta yiiksek alan etkisi altinda engel genisliginin dar oldugu durumlarda

iletim mekanizmasi termiyonik emisyondan daha ¢ok tiinelleme yoluyla olacaktir.

Katki (impurity) atomlari i§ermeyen ve tiinellemeyi 6nlemek igin yetérli kalinlikta
bir yalitkan veya yaniletken normal olarak 6nemli bir akim iletmez. Bununla birlikte,
eger yalitkan veya yariiletkene ohmic kontak yapilirsa, yariiletken veya yalitkanin
iletim bandina enjekte edilen uzay yiikleri akim tagtyabilir. Bu iglem SCL (uzay yiikii
ile smrll) akim olarak bilinir. Uzay yiik genellikle bir net pozitif veya negatif yikle
doldurulmug bolge olarak tanimlanir. Akim sadece elektron-injecting elektrotla degil,

yalitkan veya yariiletkenin hacmi ile kontrol edilir.

Frenkel-Poole emisyon akimi, tuzaklardaki elektronlarin termal uyarilma ile
yariiletkenin veya vyalitkanin iletim bandina gegmeleri ile olugur. Tuzaklama
merkezinde bulunan bir elektronun Coulombic alandaki potansiyel enerjisi, image-force
etkilerinden dolay1 olusan degerden dort kat fazladir. Bu yiizden, bir diizgiin elektrik
alanda Coulombic engelin Frenkel-Poole azaltilmasi (Adgp) , bir nétr engelde Schottky
(Ads) etkisinden dolay: olan degerden iki kat fazladir.

Yariiletkenlerde bulunan 6rgi kusurlan, elektronik 6zelliklerini buyik o6lgiide
degistirir. Iyonik iletim, esas olarak, uygulanan elektrik alanin etkisiyle kusurlarin
suriklenme hizina baghdir. Bu siirtiklenmenin gergek ‘mekanizmasmda iyonlar
(veya bosluklar) bir potansiyel engelini agarak bir kusur konumundan diger bir kusur

konumuna gegerler.

Sonug olarak; bir yariiletken igin tiim iletim tiirleri belli sicaklik ve voltaj sunirlan
arasinda gegerlidir. Bununla birlikte iletim tiirleri birbirlerinden tamamiyla bagimsiz

degildir.
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