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OZET

Al/p-Si Schottky Bariyer Diyotun y-Isim Radyasyon Etkisi Uzerinde Elektriksel
Parametrelerinin Hesaplanmasi

Yiiksek Lisans Tezi

Serhat GULOGLU

Dicle Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal

2011

Bu ¢aligmada, (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis, 400 pum kalinlikli ve direnci 5-10
Qcm arasinda olan p-tipi  Silisyum yariiletken kristali kullanildi. Amacimiz
Metal/Yariiletken (MS) Al/p-Si kontaklarin karakteristik parametreleri ve arayiizey
hallerinin enerji dagilimini belirlemek ve deneysel etkin engel yiiksekligi ile idealite
faktorleri arasindaki lineer iligkinin nedenlerini arastirmaktir.

Silisyum, Al/p-Si Schottky diyotun fabrikasyondan énce oda sicakliginda “Co y-
151n radyasyonu altinda 1smlandi. Diyotun karakteristik parametreleri olan akim-gerilim
(I-V) olgtimleri radyasyon oOncesinde ve sonrasinda belirlenmistir. y-151n radyasyonu
iizerinde Al/p-Si hala bir diizeltme davranisi oldugu goriilmiistiir. y-151n radyasyonu Al/p-
Si Schottky diyotun idealite faktorii ve engel yiiksekligi elektriksel parametreleri
iizerinde biiyiik bir etki goOstermistir. Ayrica arayiizey durum yogunlugu isinlamadan
sonra artmustir.

MS p-tipi Si’dan yapilan diyotlarda, seri direng hesaba katilmadan elde edilen N
araylizey durum yogunlugunun, seri diren¢ hesaba katilarak elde edilen Ngi’den daha
biiyiik bir degere sahip oldugu goriildii. Diyotlarin seri direng degerleri dikkate alinarak
hesaplama yapildiginda, Al/p-Si MS Schottky diyotlarin Ngg degerlerinin yasaklanmig
enerji araliginin ortasindan valans bandin tepesine dogru {istel olarak arttig1 goérildii.

Anahtar Kelimeler: Schottky bariyer; Schottky diyot; y-151n radyasyonu; Seri direng
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y-Ray Irradiation Effect on the Calculation of Electronic Parameters of a Al/p-Si Schottky
Barrier Diode
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In this study, we have used p-Si with (100) orientation, 400 yum thickness and resistivity
5-10 Qcm. Our purpose is experimentally to investigate the characteristic parameters and the
interface state density distribution of metal/semiconductor (MS) Al/p-Si contacts. Therefore, it
has also been exampled the reason of the linear relationship between effective barrier heights
and ideality factors.

The Si was irradiated under “Co y-ray irradiation at room temperature before the
fabrication of Al/p-Si Schottky diode. Characteristic parameters of the diode were determined
from its current-voltage (I-V) measurements before and after irradiation. It was seen that Al/p-
Si with y--ray irradiation has still a rectification behavior. y--ray irradiation has shown a big
effect on electrical parameters of Al/p-Si Schottky diode with higher values of ideality factor
and barrier height. Furthermore interface state density increased after irradiation.

The Ny values obtained taking into account the series resistance values are lower than
those obtained without considering the series resistance. After considering the series resistance
value in the calculation related to the interface state density distribution (ISDD), an exponential
rise of the interface state density for the MS Al/p-Si contact from midgap towards the top of
valence bands.

Keywords: Schottky barriers; Schottky diodes; y- -ray irradiation; Series resistance
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Serhat GULOGLU

1. GIRIS

Metal-yariiletken kontaklar gelisen elektronik sanayide birgok alanda yer almaktadir.
Metal ve yariiletkenlerin elektriksel 6zelliklerinden yararlanilarak elde edilen Schottky yapilarin
giinlimiizde ¢ok farkli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Elektronik sanayide metal-yariiletken
kontaklardan elde edilen Schottky diyotlar, giines pilleri, mikrodalga karistirici dedektorleri
uygulamalar1 gibi birgok alanda kullanilmaktadir.

Devre elemanlarinin iiretiminde, ideal olmayan metal-yariiletken Schottky kontak
yapinin, metal-oksit ve oksit-yariiletken araylizeylerdeki davraniglarinin, ayrica oksit ve

yariiletken davraniglarinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir.

Bu alanda yapilan ¢aligmalarm amaci, bir taraftan bu yapilarm fiziksel 6zelliklerini,
parametrelerini tayin etmek, diger taraftan da bu o6zelliklerden faydalanarak daha verimli ve

yeni devre elemanlar1 gelistirmek, iiretmektir.

Metal-yariiletken araylizeyinin en dnemli 6zelligi, araylizey boyunca olusan potansiyel

engelinin varligidir. Bu konu iizerine yapilan arastirmalar 1870’11 yillara kadar uzanmaktadir.

Metal yariiletken kontaklarla ilgili ilk c¢alisma 1874 yilinda Braun tarafindan
yapilmistir. Braun; ¢alistigi metal yariiletken Schottky diyotlari radyo detektorii, radar detektorii

ve entegre devrelerde anahtar hizini artirmak igin kullanmistir. (Braun 1874)

Ikinci diinya savasi doneminde frekans déniistiiriicii ve diisiik seviye mikrodalga
detektorii diyotu olarak kullanilan Schottky diyotunun genis agiklamasi yapilmustir. (Torrey ve
Whitmer 1948)

Nokta kontak germanyum diyotlarinda tasiyict enjeksiyonu bulunmustur. Buna bagli

olarak, nokta kontak germanyum transistoru yapilmistir. (Bardeen ve Brattain 1948)

1950’li yillarda p-n eklemleri yapiminda akimin iki yonli iletimi igin teknikler

gelistirilmistir. (Omik kontak diisiiniilmiistiir)

Araylizeyin olusumunda, yariiletkenin oynadigi roliin i¢lere dogru gidildik¢e azaldigi
1930’Iu yillarda anlagilabildi. Bundan sonra, araylizeyde olusan potansiyel engeli {izerine

degisik modeller 6nerilmeye baglandi.

1938 yilinda Schottky ve ayni yilda Mott tarafindan onerilen modellerde, elektronlar,
gozlenen dogrultma yoniinde, potansiyel engeli lizerinden siiriiklenme ve diflizyon yolu ile
geemektedirler. Mott’un Onerdigi modelde, potansiyel engeli, metal ve yariletkenin is
fonksiyonlar1 arasindaki fark dolayisiyla ortaya ¢ikmaktadir. Mott, Arayiizey bolgesinde, yiiklii

kirlilik atomlarmin bulunmadigini, buna bagh elektrik alanin sabit oldugunu kabul etti. Ayrica
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elektrostatik potansiyelin metale olan uzaklikla lineer degistigini varsaydi. (Mott ve Davis
1979) Schottky ise; engel bdlgesinin sabit yogunlukta yiiklii kirlilik atomlar1 igerdigini, buna
paralel olarak da elektrik alanin lineer olarak arttigini varsaydi. (Schottky 1914)

Wilson, metal-yariiletken diyotlar i¢in kuantum mekaniksel tiinelleme teorisini

gelistirmis ve dogrultuculuk i¢in ters polatiyeti agiklamugtir.(Wilson 1932)

Termoiyonik  emisyonun metal yariiletken kontaklarda uygulanabilecegini

gostermistir.(Bethe 1942)

Schottky'nin difiizyon teorisi ile Bethe'nin termoiyonik emisyon modelini, termoiyonik
emisyon - difiizyon modeli olarak, tek bir model olarak ortaya konulmustur. (Crowell ve Sze
1966) Farkli metallerle yapilan Schottky diyotlarin engel yiiksekliklerinin bu kontak
metallerinin i fonksiyonlarmma bagliliklarini arastirip aym1 zamanda yariiletken yiizeyindeki
yiizey hallerinden dolay1 schottky engel yiiksekliginin metalin i fonksiyonundan bagimsiz

oldugu sonucuna ulasilmistir.(Crowell ve Sze 1965)

Araylizey oksit tabakali Si-Au kontaklarda arayiizey hal yogunlugunu belirleyip,
arayiizey hal yogunlugunun ve araylizey tabakasmnin I-V karakteristiklerinin idealite faktorii

iizerine etkilerini agiklamiglardir. (Card ve Rhoderick 1971)

n-p tipi yariletkenlerden yapilan Schottky diyotlarinin yiizey yiikiinii ve araylizeyde
azalan voltaji goz oniine alarak Cowley ve Sze'nin araylizey tabaka teorisini gelistirmis ve
sabitlesmis pozitif yiizey yiik artiginin potansiyel engelini diisiirdiigiinii ve arayiizey tabakasinda
azalan voltajin, dogru beslem I-V karakteristiklerinin idealite faktoriinii arttirdigini bulmustur.

( Wu 1980)

Au-Sb/n-Si/Al Schottky diyotlarmin 1-V, C-V ve C2-V grafiklerindeki lineerlikten

sapmaya araylizey hallerinin sigasinin neden oldugunu belirtmiglerdir. (Tiirlit ve Saglam 1992)

Al/n-Si  diyotlarin ideal olmayan dogru beslem I-V ve ters beslem C-V
karakteristiklerine arayiizey hallerinin yiilk davramsimin etkisini inceleyip ters beslem C-V
karakteristikleri {izerine arayiizey tabakasi, tersinim tabakasi ve yiiklerin etkisinin de varligini

gostermistir.(Tiriit ve ark. 1995)

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda organik malzemelerin degisik ozelliklere sahip
oldugu goriilmektedir. Sensorler, giines pilleri, organik elektroliiminesans devre elemanlarsi,
plastik bataryalar, FET ler, optik veri saklayicilari, anahtarlama devre elemanlari gibi bir¢ok
alanda organik malzemelerin optik, elektrik, fotoelektrik ve manyetik &zelliklerinden
yararlanilmaktadir. Organik malzemeler iyonik ve kovalent baglardan olusur ve bagimsiz

molekiiler yapiya sahiptirler. Organik malzemeler; spin kaplama, vakumda buharlagtirma ile
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kaplama, elektrokimyasal kaplama gibi yontemlerle elektronik ve optoelektronik devre

elemanlarinda ince filmler seklinde olusturulur.(Yasuhiko 2000)

Hanselar ve arkadaglari, n-tipi ve p-tipi Si(111)Au, Cr ve Ti MIS yapilarm, 6n
buharlastirmali yiizey davranislarinin elektriksel karakteristikleri iizerine etkilerini arastirdilar.
Tim numuneleri once trikloretilen, aseton ve metanolda yikadilar ve numuneyi S1 diye

adlandirdilar. Sonra bunlarin bazilarini metanolde ultrasonik yikayip, N, ve Ar’da kuruttuktan

sonra HF(%39) de bekleterek, S2, diger kalan tiirleri de, dnemsenmeyecek bir basing altinda

o

maksimum 530 C’de 1sitma, yikama ve sogutma islemlerinden ibaret diisiikk bir sicaklik
tavlamasiyla S3 numuneleri olarak elde ettiler. Oksit tabakalariin kalinligi elipsometre ile
belirlendi. Daha sonra diisiik diren¢li omik kontaklar yapildi. S1 numuneleri igin C-V teknigiyle
Olgiilen engel yiiksekliginin metale bagli oldugunu, biiylik is fonksiyonlu Metal/Si kontaklarin,
n-tipi Si’larda biiyiik engel yiiksekligi verdigini, fakat p-tipi Si’larda hemen hemen omik
davrandigii, S2 numunelerini S1’le karsilastirdiklarinda HF davranigmin n-tipi kontaklarda
engel yiiksekligini artirdigin1 p-tipi kontaklarda ise daha diisiikk engel yiiksekliklerine sebep
oldugunu, S3 numuneleriyle S1°i karsilastirdiklarinda ise tavlama igsleminin p-tipi kontaklarda
yiiksek ve n-tipi kontaklarda diisiik engel ylksekligine sebep oldugunu buldular. Yiizey
isleminin engel yiiksekligine etkisini gozlemlediler ve farkli is fonksiyonlu metal
kullandiklarindan bu etkinin nitelik olarak metalden bagimsiz oldugunu, HF ile hazirlama
yonteminin n-tipi kontaklarda, tavlama isleminin p-tipi Si kontaklarda engel yiiksekligini
artirdigim ve bunun sebebinin de 6n buharlagtirmanin sebep oldugu arayiizey yiiklerindeki bir

degisimden kaynaklandig1 sonucuna vardilar.(Hanselar. ve ark1986.)

Schottky engel diyotlarda elektriksel iletkenlik, cogunluk tastyicilari ile saglandigindan,
rekombinasyon olaylr olmadigindan bunlar yiiksek frekanslarda ve diisiik diiz beslemde
calisabilen diyotlardir. Ghz mertebesinde anahtarlama hizina sahiptirler. Bu olayda Shottky
engel diyotlarmn optoelektronikte, telekomiinikasyon alaninda ve tasmabilir telefonlarda

kullanilma ihtimalini gliglendirmistir.( Nozu ve ark. 1999)

Schottky diyotlardan elde edilen /-}" karakteristiklerinin bazi durumlarda termoiyonik-
emisyon modeli ile dogrudan agiklanamayacagini gosterilmistir. Bu durumu, Schottky engel
yiiksekliginin uygulanan gerilime bagli oldugunu kabul ederek agiklamistir. Ayni zamanda
idealite faktoriiniin 1’den daha biiyilik oldugu durumlari, engelin imaj kuvvet etkisiyle azalmasi,

generasyon rekombinasyon akimlari, araylizey halleri ve tiinelleme gibi etkilerin varligiyla
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aciklamustir. (Tung 2001)

Iki madde kontak haline getirildigi zaman fermi seviyelerinin esit oldugu denge
durumuna gelinceye kadar yiikler tekrar dagilir. Metal yariiletken kontaklar, metalin ve
yariiletkenin is fonksiyonlarma (@m, @s) gore ya omik yada dogrultucu kontak (Schottky
kontak) olabilir. (Ziel 1968.)

Bu calismalara ek olarak, bu diyotlardaki seri direng ilk olarak Norde tarafindan ideal
diyot i¢in Onerilmistir. (Norde 1979) Daha sonra ideal ve ideal olmayan diyotlar i¢in Cheung
tarafindan dogru beslem I-V karakteristikleri kullanarak Schottky diyotlarda engel yiiksekligi,
idealite faktorii ve seri direnci hesaplamak icin farkli bir hesaplama modeli daha 6ne siirmiistiir.
(Cheung ve Cheung, 1986) Ayirca, seri direng lizerine baska calismalar ve arastirmalar da
mevcuttur (Sato ve Yasumura 1985, Cibils ve Buitrago 1985, Lee ve ark. 1992, Evangelou ve
ark. 1993, Aubry ve Meyer 1994, Tiriit ve ark. 1996, Saglam ve ark. 1996 ) Seri dirence
ilaveten paralel (shunt) direng de incelenmistir. (Kaminski ve ark.1999, Ranuaren ve ark. 2000,

El- Adawi ve ark. 2002)

Metal-yariiletken (MS) baglantis1 elektronik sektériinde en yaygin kullanilan
yontemlerden  biridir. Schottky bariyer diyotun (SBDS) mikrodalga diyotlar, etkili alan
transistorlar (FET), giines pilleri, foto detektorler iceren bilesik yar1 iletken elektronik cihazlar,
elektronik sanayide temeldir.( Rhoderick ve Williams 1988, Van Meirhaeghe ve ark. 1994)
Metal-yariiletken (MS) Schottky diyotlar, metal-yalitkan-yariiletken (MIS) tipi Schottky
diyotlar ya da giines pilleri ve metal-oksit-yariiletken (MOS) kapasitorlerin elektriksel
ozellikleri son derece radyasyona duyarhidir. “°Co y-1511 kaynagi ile yariiletken cihazlarin
Isinlama elektron hole iiretim ve MS ara yiizli de kafes hatalar1 liretimine neden kalici etkilerine
bagh gegici etkiler gosterir. Bu tuzak kusurlari iretim tasiyicilar gibi rekombinasyon
merkezidir. ®Co y-1simlariyla bu cihazlari ortaya ¢ikartilmasi onlarin elektriksel ozellikleri
onemli degisikliklere neden olur. MS arayiizii de 1s1nlama nedeniyle olusan zararin incelenmesi
yOnilyle 6nemlidir.Baz1 ¢alismalarda Metal-yariiletken kontakta Gamma radyasyonunun etkisi
iizerinde elektriksel ozellikleri incelendi.( Ashok ve ark. 1978, Umana-Membreno ve Nener
2003, Singh ve ark. 2001, Zainninger ve Holmes-Siedle 1967, Chin ve Ma 1983, Jayavel ve ark.
1999 ). Bu galismalarda radyasyon bariyer yiiksekligi ve idealite faktorii degeri artan cihazin
elektrik parametrelerin degistigi tespit edilmistir.( Karatas ve ark. 2009, Jayavel ve ark. 2000)
Yapilan ¢aligmalardan farkli olarak bu ¢aligmadaki (Si y-151n radyasyon maruz birakilarak diyot
fabrikasyon sonrasi tarafindan) amacimiz , p-Si’un bir parcas1 “Co y-1s1mna maruz birakilarak
Al/p-Si yapisint elde etmek ve I-V karakteristiklerinden elektriksel parametrelerini Glgerek

radyasyona maruz birakilmamis diger elde edecegimiz Al/p-Si yapisinin elektriksel
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parametreleri ile karsilagtirarak dogrultucu ozellik gosterip gostermedigine ve arayiizey

durum yogunlugunun degisim gosterip gostermedigine bakmak.
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2. METAL/ YARIILETKEN KONTAKLAR
2.1.Yaniletkenler Hakkinda Genel Bilgi

Onemli yariiletken malzemeler Silisyum ve Germanyum elmas yapida kovalent bagl
kristaller olustururlar. GaAs ve InSb gibi yariiletken bilesikler ise Cinko Siilfata benzer yapi
olustururlar. Mutlak sifir sicakliginda en yiiksek isgal edilmis enerji bandi tiimiiyle doludur. Bu
bant, kovalent baglanmadan sorumlu elektronlar1 i¢erdigi i¢in degerlik bandi olarak bilinir. En
diisiik isgal edilmemis enerji bandi iletim bandi olarak bilinir ve degerlik bandindan tipik olarak
1 eV (yahtkanlar i¢in 0 < E; < 4eV ) mertebesindeki bir aralik ile ayrilir. Yariiletken davrans,
&k enerji dagilim bagintilart sekil 2.1°de gosterildigi gibi, degerlik bandinin tepesine ve iletim

bandinin tabanina yakin durumlardaki elektronlarin hareketi ile agiklanir.

Enerjinin bir maksimumuna veya minimumuna yakin durumlar ile ilgilendigimiz i¢in

dagilim egrisi £, y1 bir yaklagiklikla parabolik olarak alabiliriz ve

h2k?

Iletkenlik band1 e=Eg+ Py 2.1
o 1. _ h2k?
Degerlik bandi E=— (2.2)

olarak yazilabilir. Burada degerlik bandinin tepesi potansiyel enerjinin sifirt olmak
tizere, E; yasak enerji araligidir. [letkenlik bandimnin dibine yakin elektronlar, bu nedenle pozitif
m, kiitleli serbest parcaciklar gibi davramirlar. Bununla birlikte degerlik bandinda daha asagi
durumlardaki elektronlarin pozitif etkin kiitlelere sahip olmalarina karsin, degerlik bandinin
tepesine yakin durumda olanlar, negatif bir —m,, kiitlesine sahip goziikiirler. Yaklasik dolu bir

degerlik bandmin davranisi, doldurulmus durumlari tamamen ihmal ederek ve her bir bos

27,2

Py enerjili bir pargacikla isgal edilmis

durumun pozitif yiikli |e|, pozitif kiitleli m; ve
oldugu goz Oniine alinarak hesaplanabilir. (Sekil2.2) Bu hayali par¢aciklara bosluk (hole) denir.
Bir dis elektrik ve manyetik alandaki bosluklar sanki pozitif e ylkliymis gibi

davranirlar. Yariiletkende toplam akim iletim bandindaki elektronlardansa degerlik bandindaki

bosluklardan ileri gelen katkilarin toplami olarak yazilabilir. Bu nedenle yariiletkendeki
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elektron ve bosluklara(hole) yiik tasiyicilari denir.

iletkenlik bandi (2.1)

' ;k

A

Degerlik bandi (2.2)

Sekil2.1: Degerlik bandinin tepesine ve iletim bandinin dibine yakin elektronlar i¢in dagilim

bagntilari
€n
A
h2k?
Bosluk(hole)enerjisi €h=omn
< » k
E, Safsizlik duzeyi
v

Sekil 2.2: Degerlik bandindaki bosluklar(hole) i¢in dagilim bagintisi
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2.2. Metal- Yarniiletken Kontaklar

Iki farkli madde kontak haline geldigi zaman maddeler arasindaki yiik alis verisi ile yeni
bir yiik dagilimi olusur. Bu yiik alis verisi, iki madde arasinda termal dengenin bir sonucu
olarak her iki maddenin Fermi Enerji seviyeleri aym hizaya gelinceye kadar yiik alig verisi

devam eder.(Ziel 1968) Bir yariiletkenin enerji bant diyagramui sekil 2.3(a)’da goriilmektedir.

Metal-yariiletken kontaklar, her iki maddenin is fonksiyonlarina bagl olarak omik ve

dogrultucu kontak olarak iki gurupta incelenir

Teorik olarak n-tipi yariiletken/metal igin @,, > @, iken dogrultucu kontak @,, < @,
iken omik kontak olusur. p-tipi yariiletken/metallerde ise @,, > @, omik kontak, @,, < @,

dogrultucu kontak olur.

Omik ve dogrultucu kontagin fiziksel 6zelikleri ve akim iletimi katihal elektroniginin

onemli bir kismini olusturmaktadir. Fermi enerji seviyesi (E;), is fonksiyonu (@) ve
yariiletkenin elektron yakinligi (3 ) bir katinin 6zeliklerini anlatan parametrelerdir. Bazi fiziksel

parametreler;

Fermi Enerjisi (E;): Mutlak sifir sicakhigindaki bir katida, elektronlar tarafindan taban

durumundan itibaren isgal edilen en yiiksekteki dolu seviyenin enerjisine denir.

Fermi Enerji Seviyesi: Dolmus yoriingeleri dolmamis yoriingelerden ayiran izafi seviyedir ve

f(E) Fermi dagilim fonksiyonu sabittir. Bu sabittin f(E) ile iliskisi

1
1+exp —(Ef—E)/kT

f(E) = (23)

Ile verilir. Saf yariiletken icin bu fonksiyonun degisimi sekil 2.3(b)’de verilmistir.

Is Fonksiyonu (0): Metal ve yariiletkenin fermi seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine

cikarmak i¢in gerekli olan minimum enerji miktarma is fonksiyonu denir.

Vakum Seviyesi (E,,.): Metalin digindaki hareketsiz bir elektronun enerjisini ifade eder.

Yariiletkenin Elektron Yakinhg (x;): Iletkenlik bandi ile vakum seviyesi arasindaki enerji

farkina denir.
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Elektron Iyonizasyon Enerjisi (E): E,p,, valans bandinin maksimumu ile E,;. vakum
seviyesi arasmdaki enerji farkina elektron iyonizasyon enerjisi denir.

E
Ec | A_Vakum seviyesi
s Xs
E. iletkenlik bandi
Ef

Fermi seviyesi

0.5

)
(b)

Sekil 2.3 (a) Yariiletken veya yalitkamin kristal modelinde enerji-bant diyagrami (b) Saf
yariiletken i¢in fermi dagilim fonksiyonun enerjiye gore degisimi
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2.3. n-Tipi Yaniletken/ Metal Dogrultucu Kontaklar

Elektron ve bosluklar (hole) bir dogrultuda rahatga hareket ederken potansiyel
engelinden dolay1 diger yondeki hareketleri zor olur. Boyle kontaklar dogrultucu kontak olurlar.
Kontagin ideal olmasi, kontak malzemelerinin temiz ve piiriizsiiz olasiyla ilgilidir. Kontak
haline getirilen maddeler arasina elektrokimyasal potansiyelleri ayni seviyeye gelinceye kadar

yiik alig verisi devam eder. (Ziel 1968)
@, : Metalin is fonksiyonu, @: Yariiletkenin is fonksiyonu
@, >0, ise metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagi olusur.

Iki iletken madde kontak haline getirildiginde aralarindaki yiik alis verisinden sonra
yeni bir denge durumu olusur. Olusan yeni yiik dagilimi nedeniyle kontak bolgesinde bir dipol
tabakas1 meydana gelir. iki metal arasinda yapilan kontak durumunda bu dipol tabakasi
kontagin her iki tarafindaki yiizey yiiklerinden meydana gelir. Olusan bu kontak elektronlarin
her iki yonde serbestce hareket edebilmeleri nedeniyle omik kontak olarak adlandirilir. Bu kural
sadece iki iletken arasindaki kontak durumunda degil, bir iletken ve bir yariiletken (n-tipi veya
p-tipi) arasindaki kontak durumunda da meydana gelir. Sayet kontagi olusturan maddelerden
biri metal digeri yariiletken ise olusacak kontak omik yada dogrultucu kontak olabilir.
Dogrultucu kontak durumunda elektronlar bir yonde kolayca hareket ederken ters yondeki
gecisleri, kontakta olusan bir potansiyel engeli nedeniyle zorlasir. Bu durum her iki maddenin
elektronik enerji-bant diyagramu ile yakindan iliskilidir. Bu olay1 agiklamak i¢in bir metal ve bir
n-tipi yariiletken dikkate alinabilir. Oda sicakliginda yariiletken igindeki biitiin donorlar iyonize
olmus olsunlar. Metalin is fonksiyonu @,,, yariiletkenin is fonksiyonu @ , yariiletkenin

elektron ilgisi ¥, ve @y, > @5 olsun.

Sekil 2.4(a)’da gorildiigi gibi, kontaktan once yariiletken fermi seviyesi metalin fermi
seviyesinden @,, — @ kadar yukardadir. Kontagin gerceklestirilmesinden sonra olusan yiik
aligverisiyle yariiletkenin yiizeyindeki elektronlar, iyonize olmus donorlar birakarak metale
gegerler. Bu yiik aligverisi tamamlandiktan sonra metal ve yariiletkenin fermi seviyeleri ayni
diizeye gelir. (Sekil 2.4b). Bunun sonucu olarak, metal tarafindaki yiizey yiikleri ile yariiletken
tarafindaki uzay yiiklerinin olusturdugu dipol tabakasindan dolay1 yariiletken yiizdeki bantlarin
yukar1 dogru biikiilmesiyle bir potansiyel engeli olusur. Bu potansiyel engelinin yariiletken

tarafinda ytiksekligi;

eVy =0 — B (2.4)

10
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Metal tarafindaki yiiksekligi;
eon=0m — Ds (2.5)
Esitlikleri ile ifade edilir.

Termal uyarimla, potansiyel engelini asmaya yetecek enerjiye ulasan elektronlar,
metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale gecerek, esit ve zit I sizinti akimini olustururlar.
Eger, yariiletkene —V gerilim uygulanirsa (sekil 2.4c), metalden yariiletkene gegen elektronlar
icin engel yiiksekligi degismez, akimda ayni kalir. Bununla birlikte, yariiletkenden metale

gegen elektronlar igin iletkenlik bandi eV kadar yiikseleceginden engel yiiksekliginde eV kadar
azalacaktir. Dolayisiyla metalden yariiletkene dogru akan akim ise, exp Z—‘; carpani kadar

degisecektir. Olusan net akim;
ev
I = IO(eka_T -1) (26)

Olur, bu akim pozitiftir. V >> %T beslem durumunda dogru belsem denir. Yariiletken

tarafina +V gerilimi uygulanirsa (sekil 2.4d), iletkenlik bandi eV kadar algalir ve yariiletken
tarafindaki engel yiiksekligi eV kadar artar. Olusan net akim —I, degerine yaklasir. Bu belsem

durumunda V « _TkT oldugu i¢in ters belsem denir.

Buradan anladigimiz gibi yariletken tarafindaki potansiyel engelin yiiksekligi

uygulanan voltaja baglh olarak degisir. Metal tarafindaki engel yiiksekligi voltajdan bagimsizdir.

Metal  vacum seviyesi yariiletken metal yariiletken

A | % A
Xs
. Ec

Brn s

(b)

(a)

11
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Metal yariiletken

(c) (d)

Sekil 2.4: Metal-yariiletken dogrultucu kontagin enerji-bant diyagramu, (a) Kontaktan once,
metal ve yariiletkenin enerji-bant diyagrami, (b) Kontaktan sonra termal dengedeki eneri-bant
diyagrami, (¢) V< 0 olmas1 halinde enerji-bant diyagrami, (d) V> 0 olmasi halinde enerji-bant

diyagrami
2.4. n-Tipi Yaniletken/ Metal Omik Kontaklar

Tastyicilarin bir maddeden digerine kolay bir sekilde gecebildigi kontaklar omik
kontaklardir. Metalin is fonksiyonu @,, , yariiletkenin is fonksiyonu @ ‘den kiigiik olursa
(@, < @) omik kontak olusur. Sekil 2.5(a)’dan goériilebilecegi lizere kontaktan Once,
yariiletkenin fermi seviyesi metalin fermi seviyesinden @; — @,, kadar asagidadir. Kontaktan
sonra, elektronlar metalden yariiletkene, negatif bir yiizey yikii olusturacak sekilde akarlar.
Metal tarafinda, ayrilan elektronlardan dolayi pozitif bir yiizey yiikii ve bdylece kontak
bolgesinde bir dipol tabakasi meydana gelir. (Sekil 2.5b) Bu kontak tipinde tasiyicilar metalden

yariiletkene, yariiletkenden metale serbestce gecerler.

Metal tarafina +V gerilimi uygulanirsa, yariiletkenden metale akan elektronlar igin
engel olmadigindan kolay bir sekilde hareket edebilirler. (Sekil 2.5¢) Eger yariiletkene +V
gerilimi uygulanirsa, yariiletken tarafi asir1 negatif yiiklerden kaynaklanan engel yiiksekligi ¢ok
az olacaktir ve elektronlar metalden yariiletkene dogru kolayca hareket edebilecekler. (Sekil
2.5d) Yani elektronlar her iki yonde de hareket halindedir. Omik kontaga bir +V gerilimi
uygulandigi

12
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zaman potansiyel biitlin yariiletken gévde boyunca dagilacaktir. Metale —V gerilimi
uygulandig1 zaman, metalden yariiletkenin iletkenlik bandina elektron gegisi olmasindan

dolay1 bu kontaklara enjeksiyon kontaklar1 da denir.(Andrews ve lepselter 1970)

Metal vakum yartiletken metal yariiletken

A

Bom Bs| Xs

(© (d)

Sekil 2.5: Omik kontagin enerji-bant diyagrami, (a) Kontaktan Once, metal ve yariiletkenin
enerji-bant diyagrami, (b) Kontaktan sonra termal dengedeki enerji-bant diyagrami, (c) Ters

belsem altinda, (d) Diiz belsem altinda.

13



2.METAL/YARIILETKEN KONTAKLAR

2.5. p-Tipi Yaniletken/ Metal Dogrultucu Kontaklar

Bir metal yariiletken kontakta yiik tasiyicilart (bosluk ve elektronlar) bir dogrultudan
diger dogrultuya gore daha kolay gecebiliyorsa, bu bir dogrultucu kontaktir. Dogrultucu
kontakta bir dogrultudaki akim diger dogrultuya gore daha kolay geger. @, ; metalin is
fonksiyonu, @ ; yariiletkenin is fonksiyonu ve Eg ise valans bandiin tepesi ile vakum
seviyesinin tabani arasindaki fark olsun. Eger @,, < @ ise kontak dogrultucu, @,, > @, ise

kontak omik kontak olacaktir.

@ < B olsun. Oda sicakliginda akseptorlerin hepsi iyonize olmus olsun. Kontaktan once
sekil 2.6(a). Yariiletkenin fermi seviyesi metalin fermi seviyesinden @; — @,, kadar asagidadir.
Kontaktan sonra, metal ve yariiletkenin fermi seviyeleri ayni hizaya gelinceye kadar metalden
yariiletkene elektron akisi meydana gelir. Bunun neticesinde yariiletkenin tarafindaki bosluklar,
bu elektronlardan dolay1 iyonize olurlar. Yariiletkenin yiizey tabakasindaki bu negatif yiiklii
iyonize akseptorler d kalinligindaki bir uzay yiik tabakasi i¢cinde dagilir. Yariiletken govdedeki
enerji seviyeler @5 — @,, kadar yiikseldiginden, yariiletken tarafindaki bosluklar icin yilizey

engeli;
eVdif :Qs - @m (27)

olur. Burada Vs , diflizyon potansiyelidir. Yariletken igerisindeki bu potansiyel,

metalin ylizeyine gore alinir. Kontagin metal tarafindaki bosluklar igin engel yiiksekligi;

e@pn = Es — O (2.8)
Metal vakum yariiletken
"""" Y ikl Shbbly Shhhh u—d—»
Xs  |Dm
m Es
E. edm ‘

(a)

14
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(c)

Sekil 2.6: Metal p-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji-bant diyagrami, (a) Kontaktan
once, (b) Kontaktan sonra termal dengede, (¢) V# 0 olmas1 durumunda.

Termal uyarilmadan dolayi, yariiletkendeki bazi bosluklar (holler) potansiyel engelini
asacak kadar enerji kazanip, metalin igine gegebilir. Ayn1 sekilde metalde termal olarak olusan
baz1 bosluklar da engeli asacak kadar enerji kazanip, yariiletken igine gecebilirler. Boylece
kontakta engelden gegen zit yonlii iki I, akim meydana gelir. Eger yariiletkene bir V gerilimi

uygulanirsa (Sekil 2.6b) soldan saga akan bosluk (hole) akimi degismez, fakat sagdan sola akan
bosluk (hole) akimi exp 2—‘; carpani kadar degisir. Bundan dolay1 yariiletkendeki enerji
seviyelerinin tiimil eV kadar azalir ve buna bagl olarak yariiletkenden metale gegen bosluklar

icin engel yiiksekligi eV kadar azalir. Sonuc¢ olarak yariiletkenden metale dogru gegen

bosluklarin olusturdugu akim pozitif olarak kabul edilirse, karakteristik akim;
_ ev
I = Io(exka 1) (2.9)
Olacaktir. Bu da dogrultucu kontaktir.

2.6. p-Tipi Yaniiletken/ Metal Omik Kontaklar

B > B durumu dikkate alalim. Sekil 2.7(a)’da goriildiigii gibi yariiletkenin fermi
seviyesi metalin fermi seviyesinden @,, — @ kadar yukaridadir. Kontaktan sonra bir yiik
aligverisi olacaktir. Yariiletkendeki elektronlar, geride bir pozitif yilizey yiikii birakarak ve metal
tarafinda bir negatif yiizey yilikii olusturarak metal tarafina akarlar buna bagli olarak
yariiletkendeki fermi seviyesi sekil 2.7(b)’de gorildiigi gibi @,, — @ kadar asag: diiser, bosluk
(hole) konsantrasyonun artmasindan dolayi, yariiletken ylizeyi daha fazla p-tipi olur.

Elektronlar, metalden yariiletken i¢indeki bos durumlara kolayca gelebilir. Bu yiik hareketi,

15
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bosluklarin yariiletkenden metal akigina karsilik gelir. Metal tarafina gegen bosluklar hemen

noétralize olurlar. Ters belsem durumunda, metalin iletkenlik bandinda termal olarak olusan

bosluklar da kolay bir sekilde yariiletken tarafina gecebilirler. Boylece her iki dogrultuda akimi

kolayca gegirebilen kontaklar, omik kontaklar olarak bilinirler.

Yariiletken

Xs

A

_
kT

Sekil 2.7: p-tipi yariiletken/metal kontagin enerji-bant diyagrami, (a) Kontaktan once, (b)

(©

Kontaktan sonra ve termal dengede, (c) V+# 0 olmasi durumunda.

2.7. Metal/ n-Tipi Yaniiletken/ Metal Yapisi

— Evak
L Ec
_______________________ Efs
=
(b)
Evak

.

E
&v

Metal/ n-tipi yariiletken/metal yapisi (n*nM); n-tipi yariiletkenin bir yiizeyinde elektron

bakimindan ¢ok zengin n*n omik kontagi ile diger yiizeyinde nM dogrultucu kontagini

olusturmaktan ibarettir. Isil denge durumunda bdyle bir yapinin enerji-bant diyagramu Sekil 2.8’

deki gibidir. n* omik kontak tar1 V< 0 olacak bi¢cimde beslendiginde yap1 dogru belsemde olur.

n' tarafi V> 0 olacak bi¢imde beslendiginde yap:1 ters belsemde olur. n* nM yapisi diyot

ozeligine sahip bir yapidir. Boyle bir yapi1 kisaca yariiletken diyot olarak adlandirilir.

16
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A
e@bn eVy
v
E
7/
E, «——d —»
Dogrultucu !
Kontak Omik kontak

Sekil 2.8: n™nM vyariiletken diyot yapisinin termal dengede enerji-bant diyagrami

2.8. Metal/ p-Tipi Yaniiletken/ Metal Yapisi

Metal/ p-tipi yariiletken/ metal yapisi (p*pM); p-tipi yariiletkenin bir yiizeyine bogluk
(hole) bakimmdan ¢ok zengin p*p omik kontag: ile diger yiizeyine uygulanan pM dogrultucu
kontagindan meydana gelir. Termal dengede bdyle bir yapinin enerji-bant diyagrami sekil

2.9°da goriilmektedir.

pt omik kontak tarafina V> 0 olacak sekilde bir gerilim uygulandiginda, yap1 dogru
belsemde olur. p* tarafina V< 0 olacak sekilde bir gerilim uygulandiginda, yap1 ters belsemde
olur. p*pM yapisi, diyot ozelligine sahip bir yapidir. Boyle bir yap1 kisaca yariiletken diyot
olarak adlandmilir. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi bosluklar icin engel yiiksekligi
eBpo = eVy + Ef olur.

17
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Metal omik Metal dogrultucu
kontak kontak

Sekil 2.9: p*pM yariiletken diyot yapisinin termal dengede enerji-bant diyagram

2.9. Metal/ Yaniletken Dogrultucu Kontakta Potansiyel Dagilimi ve
Schottky Kapasitesi

Metal/n-tipi yariiletken diyotunun engel tabakasi ile yiik yogunlugu arasindaki ifade
poisson esitligi ile verilir. (Ziel 1968)

P (x
V2Q)=—VE(y = ——2 (2.10)

&s80
€s: Yariiletkenin dielektrik sabiti
€o: Bos uzayin elektriksel gegirgenligi
P (x): Konuma bagli uzay yiik yogunlugu

n-tipi yariiletken, donor yogunlugu N,ve iletkenlik bandindaki elektron yogunlugu n olmak
lizere uzay yiik yogunlugu

Py =e(Ng—n) (2.11)

18
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ile ifade edilir. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin, ¢y potansiyel fonksiyonu ve py)

uzay yik yogunlugunun, konuma gore degisimleri sekil 2.10°da verilmistir.

AP (x) Pt

v

Sekil 2.10: Metal/n-tipi dogrultucu kontak, (a) Potansiyel dagiliminin konuma bagl, (b) Yiik

dagiliminin konuma bagh sekilleridir.

e(Vq — V) > kT oldugunda, 0 < x < d araliginda N; > n olacaktir. Bu durumda p ) ifadesi
Px) = eNg (2.12)

Seklide yazilir. Bu degeri (2.10) denklemde yerine yazarak, tek boyutta, poisson denklemi igin;

?¢x)__ eNg
pEE——— (2.13)

Elde edilir.

®(x) - potansiyel engeli bolgesi i¢in sinir sartlarinda ¢oziimlenebilir.

x=0, <p(x)=0 (2 143)
0<x<d Px) =VyxV (2_14b)

_ AP _
X=d —= (2.14c)

(2.13) esitliginin ticlincii smir sart1 altinda integralini alirsak ve kontak bolgesindeki elektrik

alani elde edilir.

Egpy = — 220 — eNa (o _ g (2.15)

dx E5&0
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(2.15) ifadesinin, birinci sinir sart1 altinda integralinin alinmasiyla @) potansiyel fonksiyonu

elde edilir.

—eNg 1

P = s 2x2 —xd) (2.16)

Schottky tabakasimin d genisligi, (2.16) ifadesine ikinci smir sartimin uygulanmasiyla bulunur.

_ €Na ;2
VgtV = 7eee d (2.17)
1
_ [2&s¢0 - /2
d= [eNd Va FV] (2.18)
Burada; V,; diflizyon potansiyelidir. Yariiletkenin yiizey birimi bagina yiik yogunlugu ise;
Q = eNyd = [2e5e0eNy (Vy + V)] 72 (2.19)

Olarak bulunur. Birim alan bagma kapasite, uygulama voltajina gore yiik degisimi olarak

. d .
tanimlanir. Yani ﬁ olur. Toplam kapasite ise;

1
_ 440 _ [eNagseo] /2 4 _ esto
C—Adv—[z(vdiv)] A==y (2.20)

Burada A kontak alamdir. Kapasitenin uygulama voltajiyla ters orantili, donor yogunluguyla

dogru orantili oldugu goriiliir. Bu ifade;

2 - e, 2.21)

C?2  eNgegegA?
Seklinde yazilabilir. é nin V? ye gore grafigi bir dogru verir. Dogrunun V eksenini kestigi
nokta V;difiizyon potansiyelidir. é nin tiirevi alinip Ny ¢ekilirse;

2 av
Ne= i (2.22)

Elde edilir.
2.10. Schottky Engel Yiiksekligi Uzerine Etkiler

Ideal bir metal/yariiletken kontakta engel yiiksekligi,

DBom = Om — Xs (2.23)
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fle verilir. Bu ifade @, , kontak metalin is fonksiyonu, x, yariiletkenin elektron yatkiligidir.
Baz1 etkiler (2.23) esitligi ile verilen schottky engel yiiksekliginde sapma meydana getirebilir.
Bunlardan birisi katotta emisyon akiminin, artan alan kuvvetiyle artmasidir. Bu etki, schottky
etkisi olarak bilinir ve katodun is fonksiyonun, yiizey alan kuvvetine bagl oldugunu ifade eder.
Metalden x uzakliginda, dielektrikteki bir elektron, elektrik alani olusturacaktir. Alan ¢izgileri,
metal yiizeyine dik ve metal ylizeyinden igeriye dogru x mesafede lokalize olan +¢ ima;j yiikii ile
ayni1 olacaktir. Imaj yiikii ile coulomb etkilesmesinden dolay: elektron iizerine etkiyen kuvvete

de imaj kuvveti denir ve

—e?

= m = —eFE (224)
Olarak ifade edilir. Potansiyel ise,
Y N e _ —e
_gx_fx E dx_fx 4nes(2x)2dx_16n:esx 2.25)

Olarak bulunabilir. Burada x integral degiskeni ve x=co i¢in potansiyeli sifir kabul ettik. Dig
elektrik alan sifir iken potansiye, (2.25) ifadesiyle verilmistir. Eger dis alan sifirdan farkli ise, o

zaman ilave bir terim gelir ve (2.25) ifadesi sdyle olur.

B, =———E, (2.26)

" 1emegx

Olur.(2.25) esitligi x’in kii¢iik degerleri i¢in gegerliligini kaybeder ve x sifira giderken —@, —
oo ‘a yaklasir. Esitlikteki ikinci terim dis alandan dolay1 potansiyel engelindeki diisme miktarini
ifade eder. Potansiyel engelinin bu diismesi, Schottky etkisi ya da imaj kuvvet etkisiyle
diismesidir. Schottky engel diismesini A@;

dle@,] _
= 0 (2.27)

Sartindan maksimum engelin konumu, X,,, ‘i su sekilde elde ederiz.

_’ e
Xm= 16megE (2.28)

2.11. Schottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyon Akim iletimi

Schottky kontaklarda potansiyel engeli lizerinde elektron tagmmasi islemi termoiyonik alan

emisyon teorisi ile agiklanir. Temoiyonik emisyon, tastyicilarin sicak bir ylizden termal
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enerjileri nedeniyle salinmasi olayidir. Metal- yariiletken Schottky diyotlarda termoiyonik
emisyon teorisi, tastyicilarin termal enerjileri nedeniyle potansiyel engelini asarak
yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene ge¢mesidir. Schottky diyotlarda akim,
cogunluk tasiyicilar tarafindan iletilir. Metal/ n-tipi yariiletken schottky diyotlarda elektronlar,
metal/ p-tipi yariiletken schottky diyotlarda ise boslular akimi saglar. Termoiyonik emisyon
teorisinde, Maxwell-Boltzmann yaklagiminin uygulanabilmesi ve termal denge durumunun
etkilenmemesi i¢in, dogrultucu kontaga ait potansiyel engelinin kT enerjisinden daha biyiik

oldugu ve armma bolgesindeki tasiyici carpismalarinin ¢ok kiiciik oldugu kabul edilmektedir.

]m—>s ]s—>m

-
A

B ;_AEAI _____________ _
r £
e(Va—V)
Ec
ed,
L T Ef
E¢ l eVI
E,
E

Sekil 2.11: Dogru belsem altindaki metal yariiletken Schottky kontakta imaj azalma ait enerji-

bant diyagrami

Sekil 2.11°de Schottky kontaga V biiylikliigiinde dogru belsem gerilimi uygulanmistir. Burada,
Js—m yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve J,,_,s metalden yariiletkene akan

akim yogunlugudur. ,Js ., akim yogunlugu, x yoniinde ve engeli asabilecek biiyiikliikteki

hizlara sahip elektronlarin konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu durumda;
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Jsom = e [ Vxdn (2.29)

Yazilabilir. E{ :Metal igindeki termoiyonik emisyon i¢in gerekli minimum enerji, Vx:

Siiriiklenme yoniindeki hiz, dn: Artan elektron konsatrasyonu
dn = G.(E)f(E)d(E) (2.30)
fle verilir.
G.(E): iletkenlik bandindaki hal yogunlugu
f(E): Fermi-dirac ihtimaliyet fonksiyonu
Maxwell-Boltzmann yaklagimini kullanarak elektron konsantrasyonu igin;

3
_ 4,71_'(2m*) /2 —(E—Ef)
dn =2 2 EE exp || dE (2.31)
Yazilabilir. (E — E,) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi olarak diisiiniiliirse;

~miV2 =E - E, (2.32)

dE = m;VdV (2.33)

JE—E =V /% (2.34)
Olur. Bu esitlikler kullanilarak dn ifadesi yeniden diizenlenirse

dn =2 (";f‘)B exp [— exp [ o ]4 V2dv (2.35)

Olur. Bu esitlik, hizlar1 v ile v+dv araliginda degisen elektronlarin sayisim verir. Hiz

bilesenlerine ayrilirsa VZ = V2 4+ V;? + V2 dir. Buradan (2.29) ifadesi

o = 26 (35 exp 2] 2 e 255 v

xffoooexp[ ZkT]de exp[ ";’I‘{‘;ZZ]dVZ (2.36)

Seklinde yazilir. Vy, hizi, x dogrultusunda elektronun potansiyel engelini agabilmesi i¢in gerekli

minimum hizdir.

Bu ifadede su degisken degistirmeler yapilabilir.
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maVye e(Va=-V)

e =A== (2.37a)
%‘f =p (2.37b)
il - (2.37¢)
Minimum Vj, hiz1 i¢in;
~miVE = e(Vy—V) (2.38)
Yazilir. Bu durumda V, = V,, sart1 igin @ = 0 olur ve V,dV, = ifadeler
(2.36)’da kullanilirsa
Joom =2 () (3F) e [ exp [~ 5]
x Jy. aexp(—a®) da [” exp (—p*) dB |, exp (—y*) dy (2.39)
Integral almirsa
Joom = [4nemnk ]Tzexp[ e(VZ—;Q“) exp [Z—Z] (2.40)
Ya da;
Jeom = [‘“wm“" | T2exp (Z2e2) exp (££) (2.41)

Olur. Sekilden goriildiiga gibi, V, + Vy; = @y, ve uygulama gerilimi sifir oldugunda

Js—m ile J;n_s aymdirlar. Yani;

Jss = [‘“’emn" | T2exp (Z2en) (2.42)

Olur. Kontaktaki net akim yogunlugu /| = Js_,;; — Jimosolur. Net akim yogunlugu

) fesn (2) 1 @

Olur. A* termoiyonik emisyon i¢in Richardson sabiti olup

] = [A*Tzexp (

amemyk?
h3

A= (2.44)

Ile verilir. Genel bir durum igin (2.43) ifadesi
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4
J =Jo|exp (££) - 1] (2.45)
Olarak yazilabilir. Burada J, ters-doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve;

* - ﬂ n
Jo = A'T?exp (“2n) (2.46)

Ile ifade edilir. @y, schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azalmasi ve

Bon = Bpo — AD seklinde verildigi dikkate alinirsa J esitligi

Jo = [A*T2 exp (_e:;b“)] exp (?—TQ) (2.47)

Seklini alir. Engel yiiksekligindeki A@ degisimi artam elektrik alanla ya da artan ters

belsem gerilimi ile artacaktir.(Temirci ve ark. 2001)

2.12. MLL.S. (Metal Insulating Semiconductor) Schottky Diyotlarda Idealite Faktorii
ifadeleri

Bardeen modeline gore, bir tela ile bir yariiletken kontak haline getirildiklerinde meydana
gelen ara yiizey halleri, yariiletken ylizeyi ile yalitkan tabaka arasinda simirlanirlar. Bu yilizden
metal yada yariiletkende elektrik alan yoksa, ara ylizey tabakasindaki elektrik alan siddeti, ara

yiizeydeki ve metal ylizeyindeki yiiklerle ilgilidir. Gauss kanununa gore;

&E; = Qss = —0nm (2.48)

Yazilabilir. Burada E; arayiizey tabakasindaki elektrik alan siddetidir. Normal sartlarda,
elektrik alan, schottky engelinde vardir. Onemli olan da bu alamin engel yiiksekligini nasil

etkiledigini bilmektir. Eger yariiletken iginde bir E; alan1 varsa, gauss kanunu,
5
Vi = & (esEmax + Qss) (2.49)

Seklinde yazilir. Burada V; ara ylizey tabakasindaki potansiyel diismesi, E,,,, ise Eg’nin
maksimum degeridir. N idealite faktoriiniin araylizey parametrelerine (arayiizey hal yogunlugu
ve arayiizey tabaka kalinlig1) ve uygulama gerilimine bagliligr incelenmistir. (Card ve ark. 1971,
Tiriit ve Saglam 1992, Andrews ve lepselter 1970) bu yaklasimda, dncelikle biitiin ara yiizey
hallerinin metalle dengede oldugu dikkate alinmalidir. Yariiletkenin yiizey deplasyon tabasinin

ve arayiizey tabakasmin var oldugu bir durumda V uygulama gerilimi i¢in

V=V +V (2.50)
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Yazilabilir. Burada, V; deplasyon tabasi nedeniyle meydana gelen gerilim degisimidir. (2.43)

ifadesi tekrar goz Oniine alinirsa,

1 =[AaT?exp (Z22)] [exp (Z) - 1] (2.51)

Yazilabilir. Bu esitligin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinarak V’ye gore tiirevi alinirsa,

Eatra e CORU N

Olur. Dogru belsem durumunda Inl —V grafiginin lineer kisminin egimi idealite faktoriinii

verdigi i¢in (2.52) ifadesinden

n=——=— (2.53)
Esitligi elde edilir. Burada § = b ‘dlr Bu durumda idealite faktorii i¢in

(2.54)

Yazilabilir. Schottky diyotlarda engel yiiksekligi, oncelikle deplasyon bdlgesindeki elektrik
alana bagli oldugundan, engel yiiksekligi @, yerineetkin engel yiiksekligi @, olarak alinmalidir.
Etkin engel yiiksekligi ise;

Be = Boo+ (52) V = By0 + BV (2.55)

Ile verilir. Burada (ddﬂ ) etkin engel yiiksekliginin besleme gerilimine bagl olarak degisimidir.

(2.54) ve (2.55) esitliklerinden goriilecegi lizere f = (d—ve) dir. Bu ifade dikkate alinarak (2.51)

esitligi

B97) [exp (Z) 1] (2.56)

Seklinde yeniden yazilabilir. Burada I/, doyma akimu,

I = Iyexp (_

lo = AA'T?exp (~222) (2.57)

Seklindedir. % sabit ise idealite faktorii de sabittir. Idealite faktoriiniin birden biiyiik degerler

almasi, uygulama geriliminin sadece deplasyon tabaksi ve govde direnci  arasinda

boliisiildigini gostermektedir.
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imdi (2.54) ifadesi ve 2t = Pe _ LVi esitligi dikkate almirsa (2.49) denkleminin uygulama
dv dv dv g

gerilimine gore tiirevi alinarak

1 _dvy _ E(SS dEmax + %) (258)

n dv & dv dv

[fadesi elde edilir. (2.50) ifadesi kullanilarak

AdEmax _ AdEmax _ ﬂ — L — l%
dv - dvg (1 dv) - nw - w dv (2‘59)
Elde edilir.
dQss _ AQsa dVi _ _ _1
d_v T odv dv qNsa (1 Tl) (2'60)

2esNg

1
pre ] 2 yariiletkendeki deplasyon tabakasi kalinligidir. Qg, ve
d

ile verilmektedir. Burada w = [

Ng, , sirasiyla metalle denge durumunda olan arayiizey yiik yogunlugu ve arayiizey hal
yogunlugu, N, yariiletkendeki donor konsantrasyonu ve Vyise diflizyon potansiyelidir. (2.60)

ifadesi, metalle dengede olan isgal edilmis arayiizey hallerindeki degisimi verir ve metalin fermi

seviyesine gore hallerin enerjisindeki degisim olan dV; ile belirlenir. Bu yiizden ddQ:: = —qNg,
esitligi yazilabilir. (2.59) ve (2.60) ifadeleri (2.58) de yerine yazilacak olursa
3=t [ o (1-2) o
Ve buradan;
n=1+4—2 (2.62)

w(ej+8qNgq)
Elde edilir. Bu sonug arayiizey hallerinin metalle dengede oldugu durum igin elde edilmistir.

Araylizey hallerinin yariiletkenle denge durumunda olmasi halinde, araylizey hal yiik yogunlugu
Qp ve arayiizey hal yogunlugu Ny, alinarak (2.60) ifadesi

dQss _ dQsa dVs _ aNsp (2.63)

dv dvs dv n

Seklinde yazilabilir. (2.63) ifadesi, yariletkenle dengede olan isgal edilmis arayilizey

hallerindeki degisimi verir. Yariiletkenin fermi seviyesine gore, hallerin enerjisindeki degisim

olan dVj ile belirlenir. Bu ylizden ddQ;b = qN,, ecsitligi yazilabilir. (2.59) ve (2.63) ifadeleri

(2.58) de yerine yazilacak olursa
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1_6[& 4 aNa
1_n_£i[nw+ n ] (2.64)
Ve buradan;
1)
n=1+2 |2+ N | (2.65)
Elde edilir.
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3. DENEY SiSTEMIi, NUMUNE HAZIRLANMASI VE OLCUMLER

3.1Giris

Bu boliim, arayiizey tabakali ve araylizey tabakasiz Al/ p-Si Schottky diyotlarinin yapimi
icin gerekli malzeme, niimune hazirlanmasi, temizlenmesi ve yapimini igerir. Yapilan
niimunelerin parametrelerinin  dl¢imiinde kullanilan aletler ve teknikler bu boéliimde yer

almaktadir.

3.2 Schottky Diyotlarinin Yapilmasi

Bir p-Si iki parcaya béliindii. Bir par¢a p-Si numunesi 0Co y-1s1nina maruz birakildi.
Diger parga p-Si numune *°Co y-isinina maruz birakilmadi. Niimunelerin 6nce mat
(parlatilmamug) tarafina omik kontak yapilmasi gerekir. Bunun igin once isitict pota % 10
seyreltiklikte HCI ile yikanip, deiyonize su ile iyice temizlenip kurutuldu. Daha sonra vakum
buharlagtirma iinitesine yerlestirilerek yakildi. Nimuneler kimyasal olarak (RCA)
temizlendikten sonra niimunenin mat tarafina (Al) metal buharlastirilacak kimyasal olarak
temizlenip 1siticinin {izerine birakilir. Daha sonra niimune, once ¢aligtirilip vakum islemi igin
hazir hale getirilen {initenin igerisine yerlestirildi. Vakum islemi neticesinde basing 10 torr
degerine diistiikten sonra, daha dnceden 1sitici {izerine yerlestirilen p-tipi i¢in % 99.98 saflikta

aliminyum (Al) buharlastirildi.

Pyreks kapak Quartz stirlicii Isiizolasyonu Quartz pota  Quartz cam

N L /
I
i

/

<+ <

u
Termogift [
1S
Isitici 3
L
220V
Ref.(Su buz L
karisimi) T
v N,
| Elektronik Sicaklik T.Referans
Role kontrol (. gOzetleme
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Sekil 3.1. Omik kontak termal iglemi i¢in firin ve kontrol tinitesi semasi

Bir miiddet bekledikten sonra ters islem yapilarak vakum cihazina hava verildi ve numune
vakum cihazindan ¢ikarilarak kimyasal olarak temizlenmis quartz potanin igine yerlestirilerek,
daha 6nce yakilarak p-tipi icin 580 °C * ye ayarlanan firmda 3 dakika tavlandi. Tavlama igin
kullamlan firmin semas1 Sekil 3.1. ‘de goriilmektedir. Boylece omik kontak islemi tamamlanms
oldu. Hazirlanmig olan bu omik kontakli numuneler parlak yiizeyleri, 2mm capli delikler
bulunan maskenin alt bélgesine yerlestirilerek vakum sisteminde ve yaklasik 107 torr basing

altin da % 99.99 saflikta kalay(Al) metali buharlastirildi.

3.3 Deneysel islem

P-tipi Si ornekleri yonelim p =5-10 Q.cm direng ile parlak ve [100] devre levhasi
kullanilarak hazirlanmistir.  Silikon devre levhasi kimyasal RCA temizleme yontemi
kullanilarak temizlendi.(i.e.a NH4+H,0,+6H,0 iginde 10 dk kaynatilip akabinde bir 10 dk
boyunca HCI+H,0,+6H,0O kaynatildi ) Si temizlenmis 6rnegi iki parcaya boliinildi. Si tek
parga bir saat “Co y-1sinina maruz birakildi. Diisiik direng yontemiyle, N, atmosferinde 3
dakika i¢in 570 °C sicaklikla tavlanmis p-tipi Si 6rnegi tekrar iki adet omik kontak Al
kullamlarak yapilmistir. Schottky kontaklar hakkinda 2.0 mm c¢apinda olan tiim noktalar

buharlasmasi ile olusmustur(diyot alan: 3.14x10 7> ¢m®).Tiim buharlasma siirecleri hakkinda

10-5 mbar bir vakum kaplama iinitesi yapilmistir. Akim-gerilim (I-V) karakteristikleri oda

sicakliginda ve karanlik bir Keithley 2400 sourcemeter kullanilarak 6lglilmiistiir
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4. SONUC VE TARTISMA

Oda sicakliginda Al / p-Si kontak diiz ve ters beslem [-V karakteristigi Fig.1 verilmistir.
Fig 1'de goriildiigii gibi, Cihazin I-V karakteristigi bir dogrultucu davranis gostererek ve ters
akim zayif bir sapma gerilim bagimliligi gosterirken gerilim katlanarak ileri akim artar. Bir
Schottky kontak g6z Oniine alindiginda bu cihazin net akimi termiyonik emisyona bagli oldugu

varsayilir ve agagidaki gibi ifade edilebilir, (. Rhoderick ve Williams 1988)

I=1, exp(ﬂj -1 Denklem 1
nkT

Burada doyma akim I, olarak ifade edilir

I,=AA" T 99,

0= exp| ———— Denklem 2
kT

Burada V gerilimi uygulandiginda, q elektron , A* etkili Richardson sabiti ve p-tipi Si i¢in

32 A/cm? K? esittir, A etkili diyot alani, T mutlak sicakligi, k Boltzman sabiti, n bir SBD ve

idealite faktorii, @, o sifir sapma bariyer yiiksekligidir. 3 kT /q daha fazla V degerleri i¢in gelen

idealite denklem 1 olarak yazilabilir,

ped 4V
kT d(InT)

Denklem 3

Burada n SBDS ve idealite faktdrii ve saf termiyonik emisyon i¢in uygun bir diyot
olgiisiidiir. Al /p-Si ®Co y-15111 radyasyonlu ve radyasyonsuz Schottky diyot érnegi idealite
faktorii ve engel yiikseklikleri Denklem 2 ve denklem 3 kullanilarak sirasiyla, 1.72,1.97 ve
0.756 ¢V ,0.795 eV olarak hesaplandi. Diyotlar ideallikten sapma gdstermistir. Bu muhtemelen
metal ve p-Si ylizey arasinda yalitim oksit tabaka oldugunu ve inorganik yariiletken yiizeyine
bir yalitim tabaka varligin1 gésterir. Ciinkii p-Si 6n ylizeyi Al / p-Si Schottky diyot fabrikasyon
once havaya maruz kalir. Arayiliz oksit tabakasi ayrica su ile olusmus olabilir yada p-Si Yiizey
On yiizeyinde fabrikasyon once n-tipi Si ylizeyine buhari emilmis olabilir.(Tiiriit, ve Koleli
1992, Antohe ve ark. 1991)
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ayrica su ile olusmus olabilir yada p-Si Yiizey 6n yiizeyinde fabrikasyon dnce n-tipi Si ylizeyine
buhar1 emilmis olabilir.(Tiiriit, ve Kdleli 1992, Antohe ve ark. 1991) Si yiizeyi, her zamanki gibi
parlatma ve kimyasal asindirma tarafindan hazirlanirsa metal buharlastirma etrafinda 10~ torr
bir basincina sahip bir konvansiyonel vakum sistemi yapilir ve Si yiizeyi ister istemez ince bir
yalitkan film ile kaplanir. Bu oksit tabakasi kalinlig1 degerleri yiizeyi hazirlama yontemine bagh
olarak 10 ila 30 A arasindadir. Yeterince kalin arayiizey tabakasi igin arayiizey durumlarm yar1
iletken ile denge iginde olup metal ile etkilesim kuramaz.( . Rhoderick ve Williams 1988, Cova
ve ark. 1998, Sze 1981)

Yiiksek akim degerlerinde her zaman idealitenin bir sapmasi agikca arayiizii durum yogunlugu

ve yigin seri direng bagl olarak gosterilmistir.

Diiz beslem iginde ilave bariyer artis diiglirlicii goriintli kuvvet yerine araylizey tabaka
boyunca potansiyel bir degisikligi geliyor.(Rhoderick ve Williams1988, Van Meirhaeghe ve
ark. 1994, Ashok ark. 1978, Umana-Membreno ve Nener 2003, Singh ve ark. 2001, Zainninger
ve Holmes-Siedle 1967, Chin ve Ma 1983, Jayavel ve ark. 1999, Karatas ve ark. 2009, Jayavel
ve ark. 2000, Turit ve Koleli1l992, Antohe ve ark. 1991, Cova ve ark. 1998, Sze 1981, Norde
1979, . Werner 1988). Arayiizey tabakasi ve yeterince kalin oldugu zaman metal ve arayiiz
durumlar1 arasindaki aktarim ihtimali ¢ok kiiglik oldugu icin, Ny, ve idealite faktorii n arasinda
esitlik ifade edilebilir.( Cowley ve Sze 1965) Asagidaki gibi,

1 1 &,
C,=— ! Denklem 4

n l+a :81.+q2NS35

C, taninmig idealite faktorii n parametresi ters orantilidir. N, arayliz durumlarin
yogunlugu, g; arayiizey tabakasi dielektrik ve 6 onun kalinligidir. @, sapma-araylizey tabakasi
ve arayiizey tabaka-yariiletken bulunan arayiizey durumlarin varligi nedeniyle bagimli oldugu

varsayilir. bariyer yiiksekligi uygulanan gerilim bagimlilik olarak elde edilir.

do 1

e —fB=1——— Denkl
o7 Joj n(V) enklem 5

Burada S gerilim bariyer yiiksekligi, @, yerine kullanilan etkili yiikseklik @, katsayisidir.
Yukaridaki formiil durum i¢in arayliz durumlar1 yari iletken, bariyer yiiksekligi ve uygulanan
sapma bagimliligi ile dengede oldugunu, yani d @./dV Hem arayiiz durumlarin etkileri ve

arayiizey tabakasi kalinlig1 birlestiren bir parametredir.(Rhoderick ve Williams 1988, Werner
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1988, Cowley ve Sze 1965,Tseng ve Wu 1987, Barret 1976, Yu ve ark. 1987 ). Etkili
bariyer yiiksekligi seklinde verilir.

B~ By+pV Denklem 6

P-tipi yari iletkenler, yari iletken yiizeyinde Valance bandin {ist gore arayiizii durumlart FE

enerji verilir

E -E =q9,-qV Denklem 7

Boylece denklem 6 ve denklem 7 ile birlikte denklem 4 arayiizey durum yogunlugu hesabinda
kullanabiliriz. Al / p-Si Schottky diyot drneginin arayiizey durum yogunlugu hesaplamak igin,
denklem 4 n gerilim bagimhilig1 degerleri yerine kullanarak i¢in #=1.97 § =2.97 nm “Co y-i51n

radyasyonu ile, n=1.75 i¢in & =3.82 nm *Co y-151n radyasyonsuz burada & = 4e, ,&,

serbest alan dielektrik olmak (Rhoderick, ve Williams1988), V bir fonksiyonu olarak Ng
degerleri elde edilmistir. N Bu degerleri (£5-E,) bir fonksiyonu denklem 7 kullanarak cevrildi.
Sekil 2 de goriilebilir, Al / p-Si igin arayilizey durum yogunlugunun hesaplanmasinda egrisi,
yasak enerji araligindan Valance bant yonelik arayiizey durum yogunlugunun katlanarak
biiyiimesi ¢cok belirgindir. Arayiizey tabakasinin varligi, araylizey durumlari ve sabit yiizey yiikii
ideal Schottky diyot uymama Schottky cihazlarm ters beslem ve diiz beslem 6zellikleri neden

olur.

Sonug olarak, Si iki tiirii olan “’Co y-151m1 radyasyonlu ve radyasyonsuz ve Al / p-Si yapist ile
imal etmek icin ayrildi. Tek parca ve itiretim dncesi “°Co y-1sm1 radyasyona maruz kaldi ve
ardindan maruz kalan pargasi ve diger pargasi Al / p-Si Schottky diyotlar almak i¢in imal edildi.
Onunla ve ®’Co y-151n radyasyonlu ve radyasyonsuz bu yapilarin davrams giderilmesi gosterdigi
gorillmiistiir. Al / p-Si Schottky kontagin idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi degeri ve “Co -
1sin1 radyasyonlu ve radyasyonsuz bulundu,sirasiyla, n=1.72 ,n=1.97, ®,,- 0.756 ¢V ®,,
=0.797 eV ve arayiizey durumlarin enerji dagilimi diiz beslme I-V verilerinden tespit edilmistir..
%Co y-151n radyasyonsuz arayiizey durum yogunluklar1 Valance bandn iist kismma dogru yasak
enerji araligina gelen sapma ile istel bir artis var oldugu goriildii. Sonug¢ bariyer yiiksekligi
idealite faktorii ve Al / p-Si Schottky diyot arayiizii durum yogunlugu gibi “Co y-151m1

radyasyona maruz kalma ile artmistir.
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SEKIL ACIKLAMASI

Fig. 1. “°Co y-151n radyasyonlu, radyasyonsuz ve Al/p-Si Schottky diyotu ile akim- gerilim

karakteristiklerinin ileri ve geri salimim deneysel grafigi .

Fig.2. “°Co y-1s1n radyasyonlu, radyasyonsuz ve Al/p-Si Schottky 6rneginin arayiizii durum

enerji dagilim egrilerinin deneysel grafigi
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Fig. 1.  “Co y-1s1n radyasyonlu, radyasyonsuz ve Al/p-Si Schottky diyotu ile

akim- gerilim karakteristiklerinin ileri ve geri salinim deneysel grafigi
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Fig.2. Co y-151n radyasyonlu, radyasyonsuz ve Al/p-Si Schottky 6rneginin

arayiizii durum enerji dagilim egrilerinin deneysel grafigi
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