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Oz

2-ox0-2-(2-tiyenilmetoksi) etil-2-metakrilat (TMOEM) ve 2-tiyenilmetil 4-vinilbenzil eter (TMVBE) yan zincirinde tiyofen igeren
yeni metakrilik ve stirenik monomerlerdir. Bu calismada, yaklasik esit mol oranlarinda TMOEM ve TMVBE monomerlerinden
sentezlenen poli(TMVBE-ko-TMOEM) kopolimeri metal/ara tabaka/yariiletken (MAY) Schottky diyot yapimu i¢in kullanild.
Elde edilen MAY diyodun akim-gerilim Sl¢timleri gerceklestirildi. Akim-gerilim (I-V) grafiginden diyodun iyi bir dogrultucu
davranist ve yeterli ters beslem doyum akimi gosterdigi gozlendi. ileri beslem I-V karakteristigi kullanilarak yapilan
hesaplamalardan, Ag/poli(TMVBE-ko-TMOEM)/p-Si MAY diyodunun idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi sirasiyla 2.34
ve 0.75 eV olarak bulundu. Ag/poli(TMVBE-ko-TMOEM)/p-Si MAY diyodu icin bulunan bariyer yiiksekliginin geleneksel
Ag/p-Si Schottky diyoduna gore daha yiiksek oldugu goriildii. Ayrica, Cheung-Cheung methodu da idealite faktorii, bariyer
yiiksekligi ve seri direng degerlerinin bulunmast igin kullanild1 ve bulunan sonuglar I-V metodu ile karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler: Metakrilik polimerler, Stirenik polimerler, Schottky diyotlar, Bariyer yiiksekligi

Abstract

2-0x0-2-(2-thienylmethoxy)ethyl-2-methylacrylate (TMOEM) and 2-thienylmethyl 4-vinylbenzyl ether (TMVBE) are new
methacrylic and styrenic monomer with side chain thiophene. In this study, we fabricate a metal/interlayer/inorganic
semiconductor MIS Schottky diode by using poly(TMVBE-co-TMOEM) copolymer prepared with approximately equal molar
fractions of TMOEM and TMVBE. Current-Voltage (I-V) measurement of the device was carried out and a good rectification
behavior and sufficient reverse bias saturation were observed. By using forward bias characteristic, the ideality factor and
barrier height values were found as 2.34 and 0.75 eV, respectively. The barrier height of Ag/poly(TMVBE-co-TMOEM)/p-Si
MIS diode was found higher than conventional Ag/p-Si. On the other hand, Cheung-Cheung method was also used to obtain
the ideality factor, barrier height and series resistance of the diode and, the obtained results were compared with I-V method.
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1. Giris

Metal-yariiletken kontaklar gtiniimtizde elektronik
sanayisinin vazgecilmez elemanlaridir. Bu kontaklarin
p-n eklemlere gore; diistik seri direng, daha diistk
sinyal/gtirtiltii orani, yiiksek gii¢ kapasitesi, dustik
gerilimde iletim ve yiiksek anahtarlama hiz1 gibi bircok
avantaji vardir (Rhoderick ve Williams 1988, Sze ve
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Kwok 2006). Bir metal yariiletkenle temas ettiginde,
metal-yariiletken ara ytizeyinde bir bariyer olusur. Bu
bariyer, tasiyicilarin metal-yariiletken ara ytizeyindeki
gecislerinden sorumludur. Ideal bir Schottky diyodu
i¢in bariyer yiiksekligi metal ve metal-yariiletken ara
ylizeyinin 6zellikleri ile belirlenir. Bu sebeple, verilen
bir yariiletken igin smirh sayida bariyer yiiksekligi elde
edilebilmektedir. Ancak, metal-yariiletken arasina bir
ara tabaka koyulmasi ile metal yariiletken kontagin
bariyer yiiksekligi degistirilebilir (Gullu vd. 2008,
2010). Bu durum Schottky diyotlara ileri yon gerilimi
ayarlanabilen dogrultucu o6zelligi kazandirir. Bu
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ozellik, onlarin gti¢ detektorlerinde (6zellikle ok diistik
sinyal seviyelerinde) ve komiitasyon karistiricilarinda
anahtarlama elemani olarak kullanilmalarin saglar.

MS kontaklarin arasina bir ara yiizey malzemesi
konularak elde edilen yapilara metal-ara tabaka-
yariiletken (MAY) yapilar denir. MAY yapilar, yariiletken
uizerine ara tabakanin kaplanmasi ve onunda tizerine bir
metalin buharlastirilmasi ile elde edilir. Literatiirde ara
tabaka kullanilarak diyot parametrelerinin belirlenmesi
ve/veya kontrol edilmesi tizerine pek c¢ok calisma
mevcuttur (Gullua vd. 2008, 2010, Basman vd. 2012). Bu
calismalarda idealite faktorii, bariyer ytiksekligi, seri
direng gibi parametrelerin ara tabaka ile degistirilebildigi
ve/veya kontrol edilebildigi rapor edilmistir.

Poli (fenil metakrilat)’lar genellikle ytiksek gerilme da-
yanimina ve termal dayanima sahiptirler. Ayrica ana
zincirlerindeki a-metil gruplar1 sayesinde cams1 gecis
sicakliklar1 yiiksektir. Bu malzemeler; fotoliiminesans,
biyomalzeme ve optik telekomiinikasyon alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple, arastirmaci-
larin yeni metakrilat polimerlerin sentezine yonelik ca-
lismalar1 devam etmektedir (Erol ve Arslan 2013).

Tiyofen halkasi iceren bazi kimyasallar; antialerjik,
analjezik, antienflematuar gibi uygulamalarindan do-
lay1 eczacilik kimyasi alaninda ilgi uyandirmislardir.
2-ox0-2-(2-tiyenilmethoksi) etil-2-metakrilat (TMOEM)
ve 2-tiyenilmetil 4-vinilbenzil eter (TMVBE) yan zincir-
lerinde tiyofen iceren yeni metakrilik ve stirenik mono-
merlerdir (Erol ve Arslan 2013). Erol ve Arslan (2013)
bu monomerlerden farkli kompozisyonlarda kopolimer-
ler hazirlayarak; monomer reaktivite oranlarini, termal
davranislarin1 ve biyolojik aktivitelerini incelemisler-
dir. Bu kopolimerlerin konjuge tiyofen halkasi icermesi,
bunlarin elektronik alaninda da kullanilabilecegini akla
getirmistir. Bu baglamda daha onceki bir ¢alismamizda

soz konusu kopolimerler kullanilarak MAY Schottky
diyotlar hazirlanmis ve bariyer ytikseklikleri karsilasti-
rilmalr olarak verilmistir (Basman vd. 2015). Bu ¢alisma-
mizda ise, yaklasik esit molar oranlarda hazirlanan bir
poli(TMVBE-ko-TMOEM) kopolimeri kullanilarak elde
edilen MAY Schottky diyodun elektriksel parametreleri
detayli olarak incelenmistir.

2. Gerec¢ ve Yontem

2-ox0-2-(2-tiyenilmetoksi) etil-2-metakrilat (TMOEM)
ve 2-tiyenilmetil 4-vinilbenzil eter (TMVBE) monomer-
lerinden poli(TMVBE-ko-TMOEM) kopolimerinin sen-
tezi Sekil 1'de gosterilmistir. Kompozisyondaki mol
oranlart TMOEM/TMVBE=0.47/0.53" dir. Kopolimerin
sentezi ile ilgili detayli bilgiler (Erol ve Arslan 2013) da
bulunabilir. Metal-ara tabaka-yariletken (MAY) diyot
yapmminda p-tipi silisyum (100) kullanildi. Silisyum
yariiletkeni kimyasal temizleme isleminden gegirildi
(NH,+H,0,+6H,O c¢ozeltisinde kaynatma ve ardindan
HCI+H,0,+6H,0 cozeltisinde 10 dk. kaynatma). Omik
kontak silisyum yariiletkenin mat kismina altiminyum
buharlastirilarak yapildi. Yariiletkenin parlak ytizeyin-
deki oksit tabaka 1:10 H,O/HF ¢ozeltisiyle kaldirildiktan
sonra yariiletken deiyonize suda 30 dk. bekletildi. Daha
sonra poli(TMVBE-ko-TMOEM)/ aseton ¢ozeltisi p-Si ya-
riiletken tizerine damlatildi. Aseton buharlastiktan sonra
yariiletken ytizeyinde ince bir poli(TMVBE-ko-TMOEM)
filmi olustu. Bu ince film {izerine, glimtis pasta ile yakla-
sik Imm capinda nokta seklinde metal kontak olusturul-
du. Boylelikle Ag/poli(TMVBE-ko-TMOEM)/p-5i MAY
Schottky diyodu elde edilmis oldu. Bu yapinin akim-ge-
rilim (I-V) olgtimleri, Keithley 6487 Picoammeter/Volta-
ge cihazi ile oda sicakliginda yapildi. I-V 6lctimlerinden
elde edilen verilerden idealite faktorii ve bariyer ytiksek-
ligi I-V metodu ile hesaplandi. Ayrica ayni parametre-
ler Cheung-Cheung fonksiyonlariyla hesaplanip degerler
karsilastirildi.
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— - Sekil 1. Poli(TMVBE-ko-TMOEM)
kopolimerinin sentezi.
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3. Sonuglar ve Tartisma

Sekil 2 Ag/poli(TMVBE-ko-TMOEM)/p-Si MAY
Schottky diyodunun yari-logaritmik akim-gerilim (I-V)
karakteristigini gostermektedir. Sekilden de goriilecegi
tizere yap1 oldukga iyi bir dogrultucu 6zelligi gostermek-
tedir. Ters beslemde ki akimin gerilime zayif baglilig1 ve
dogru beslemdeki eksponansiyel artis dogrultucu kon-
tagin karakteristikleridir. Yari-logaritmik I-V grafiginde
yiiksek akimda meydana gelen egrilik kontak telleri, ara
tabaka ve yariiletkenin direncinden kaynaklanan seri di-
reng (R) etkisi ile aciklanir (Giillii ve Tiirtit 2010, Basman
vd. 2012).

Idealite faktorii (n) ve bariyer yiiksekligi (¢,) bir diyodu
karakterize eden ©nemli parametrelerdendir. Idealite
faktorti bir diyodun iletim mekanizmasmin ideal
Termiyonik Emisyon Teorisinden sapmasin gosterirken,
bariyer yiiksekligi, yariiletkenin fermi seviyesi ile
cogunluk tastyicilar1 band sinir1 arasindaki enerji farkini
belirtir. Bu iki parametre Termiyonik Emisyon Teorisi ile
hesaplanir. Termiyonik Emisyon Teorisi ile ilgili detayh
bilgiler literatiirde bulunabilir (Rhoderick ve Williams
1988, Sze ve Kwok 2006, Abay vd. 2003).

Termiyonik Emisyon Teorisine gore, idealite faktor, ileri
beslem In(I)-V grafiginin dogrusal kisminin egiminden
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Sekil 2. Ag/poli(TMVBE-ko-TMOEM)/p-Si diyodunun In(I)-V

grafigi.
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ifadesiyle bulunur. Bu ifadede g, k ve T sirasiyla elektron
yiikiinti, Boltzman sabitini ve ortam sicakligini belirt-
mektedir.

Bariyer ytiksekligi ise

_ kT (AA*T2 )
b= ¢ M\ @)
ifadesiyle bulunur. Bu ifadede A diyot alami, I ters
doyma akimi ve A'Richardson sabiti olup p-Siicin 32 A/
cm?K? degerine sahiptir.

Esitlik (1) ve (2)’den Ag/poli(TMVBE-ko-TMOEM)/p-
Si MAY Schottky diyodunun idealite faktort ve bariyer
yiiksekligi sirasiyla 2,34 ve 0,75 eV olarak hesaplandu.
Ideal bir diyot igin n’in 1’e yakin olmasi gerekir. n'nin
1T'den farkli degerleri, Termiyonik Emisyon Teorisi nden
sapmalar1 gosterir. 1’den biiytik n degerleriliterattirde ara
ylizey durumlarina, kuantum mekaniksel tiinellemelere
ve seri direng etkisine atfedilmistir (Giillii ve Ttiirtit 2010).
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Ag/poli(TMVBE-ko-TMOEM)/p-Si icin hesapladigimiz
0,75 eV bariyer yiiksekligi, literatiirde Ag/p-Si igin
verilen degerden daha yiiksektir (Acar vd. 2004).
Literatiirde, metal ile yariiletken arasinda bulunan ara
tabakalarin bariyer ytiksekligini degistirmesi ara tabaka
olarak kullanilan filmin silisyum althgin uzay ytiku
bolgesini etkilemesine atfedilmektedir. Organik film,
p-Si yariiletkenin ara ytizey durumlarimi énemli 6lciide
etkiyerek diyodun bariyer yiiksekligini degistirir (Guillu
ve Turiit 2010, Basman vd. 2012, Yiiksel vd. 2013).

Ileri beslemenin nispeten yiiksek gerilim degerlerinde
seri direng etkisinden dolay1 In(I)-V grafigi lineerlikten
sapmaktadir. Cheung ve Cheung n, ¢, ve R’nin bu
yiiksek gerilim bolgesinden hesaplanabilecegi bir
metot gelistirmislerdir (Cheung ve Cheung 1986).
Cheung ve Cheung’e gore bu parametreler asagidaki
fonksiyonlardan hesaplanir.

NG fﬂ?}) =IR,— n(kTT) 3)
#(D) =V —n(EL)in( ) @
H(I) = IR+ n, ®)

dV/d(Inl)-I grafiginin ¢izimi (Sekil 3a) yiiksek gerilim
bolgesindeki egrilik icin bir dogru belirtir. Esitlik (3)’e
gore bu dogrunun egimiR "yi ve dV/d(Inl) eksenini kestigi
noktada nkT/g'yu verir. Yapilan hesaplamalar sonucu
n ve R_degerleri sirasiyla 4.80 ve 1.82 kQ bulunmustur.
Ote yandan, Esitlik (5)e gore cizilen H(I)-I grafiginin
(Sekil 3b) egimi ikinci bir R degeri daha verir. Yine ayn
grafigin H(I) eksenini kestigi nokta n¢,’yi verir. Buna
gore de ¢, ve R degerleri sirasiyla 0.68 eV ve 2.08 kQ
bulunmustur. Bu metottan elde edilen her iki R_degeri
birbirine yakin bulunmustur.

I-V ve Cheung-Cheung metotlarindan hesaplanan idealite
faktorleri ve bariyer yiikseklikleri arasindaki fark, bu
iki metodun hesaplama icin [n(I)-V grafiginin farkh
bolgelerini kullanmalarindan kaynaklanmaktadir. -V
metodunda seri direncin ihmal edildigi lineer bolge,
Cheung-Cheung metodunda ise seri direncin ve ara
ytizey durumlarinin etkili oldugu lineer olmayan bolge
kullanilir (Aydogan vd. 2009).

Sonug olarak, bu calismada, poli(TMVBE-ko-TMOEM)
kopolimeri ara tabaka olarak kullanilarak MAY Schottky
diyodu yapimstir. -V &lgtimlerinden diyodun iyi
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bir dogrultucu davrams1 gosterdigi gozlenmis ve ara
tabaka olarak kullanilan poli(TMVBE-ko-TMOEM)
kopolimerinin diyodun bariyer yiiksekligini arttirdig:
belirlenmistir.

4. Kaynaklar

Abay, B., Cankaya, G., Guder, H.S., Efeoglu, H., Yogurtcu,
Y.K. 2003. Barrier characteristics of Cd/p-GaTe Schottky
diodes based on I-V-T measurements. Semicond. Sci. Tech-
nol., 18: 75-81.

Acar, S., Karadeniz, S., Tugluoglu, N., Selcuk, A.B., Kasap,
M. 2004. Gaussian distribution of inhomogeneous barrier
height in Ag/p-Si (100) Schottky barrier diodes. Appl. Surf.
Sci., 233: 373-381.

Aydogan, S., Saglam, M., Tiiriit, A., Onganer, Y. 2009. Series
resistance determination of Au/Polypyrrole/p-Si/ Al struc-
ture by current-voltage measurements at low temperatu-
res. Mater. Sci. and Eng. C, 29: 1486-1490.

Basman, N., Uzun, O., Fiat, S., Alkan, C., Cankaya, G. 2012.
Electrical characterization of a pre-ceramic polymer
modified Ag/poly(hydridocarbyne)/p-Si Schottky barrier
diode. | Mater Sci: Mater. Electron. | Mater Sci: Mater Elect-
ron., 23: 2282-2288.

Basman, N., Uzun, R., Arslan, O., Erol, I., Cankaya, G., Uzun,
O. Electronic Properties of Copolymers of Novel Met-
hacrylic and Styrenic Monomer Based on the Thiophene.
I. International Organic Electronic Material Technologies Con-
ference, s. 23 Elaz1g.

Cheung, S.K., Cheung, N.W. 1986. Extraction of Schottky dio-
de parameters from forward current voltage characteristics.
Appl. Phys. Lett., 49: 85-89.

Giilli, O., Aydogan, S., Tiiriit, A. 2008. Fabrication and
electrical characteristics of Schottky diode based on organic
material. Microelectron. Eng., 85: 1647-1651.

Giillii, O., Tiiriit, A. 2010. Electrical analysis of organic dye-
based MIS Schottky contacts. Microelectron. Eng., 87: 2482-
2487.

Erol, I, Arslan, O. 2013. Copolymers of novel methacrylic and
styrenic monomer based on the thiophene: synthesis, cha-
racterization, monomer reactivity ratios, thermal proper-
ties, and biological activity. ]. Biomater. Sci. Polym. Ed., 24:
1198-1218.

Rhoderick, E.H., Williams, R.H. 1988. Metal-Semiconductor
Contacts. Clarendon, Oxford, 389 pp.

Sze, S. M., Kwok K.Ng. 2006. Physics of semiconductor devices.
John Wiley & Sons, Inc. New Jersey, 815 pp.

Yiiksel, O.F., Tugluoglu, N., Safak, H., Kus, M. 2013. The mo-
dification of Schottky barrier height of Au/p-Si Schottky
devices by perylene-diimide. J. Appl. Phys., 113: 044507.

55



