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AMAC

Schottky engel yiikseklikli diyotlar yariiletken devre elemanlar1 teknolojisinde
onemli bir yere sahiptirler. Bilindigi gibi bu diyotlarin imal sekillerinden biriside
yariiletken dilimleri iizerine metal nokta kontaklaridir. Yariiletken dilimleri iizerine
yapilan nokta kontaklarin idealite faktorleriyle engel yiikseklikleri diyottan diyoda
farklilik gosterir. Bu farkliligin sebebi olarakta yariiletkene katkilandirilan malzemenin
yariiletkene homojen bir sekilde dagilmayis1 ve yiizey hazirlama esnasindaki uzaysal
homojenligin saglanamamasidir. Bununla birlikte teknolojide yapilan nokta kontak
diyotlarin homojen engel yiiksekliklerini belirlemek oldukc¢a 6nemlidir. Bu ¢alismadaki
amacimizda Tung ve Monch’ iin kismen teorik ve kismende deneysel olarak ileri
siirdiikleri, engel yiiksekliginin inhomojenliginden kaynaklandigini ileri siirdiikleri,
idealite faktorleri ile engel yiiksekligi arasindaki lineer iliskinin deneysel olarak olup

olmadigini arastirmaktir.



III

OZET

Bu ¢aligmada, (100) dogrultusunda biiytitiilmiis, 400 um kalinlikli ve direnci 5—
10 Q.cm arasinda olan n ve p-tipi Silisyum kullanildi. Caligmadaki amacimiz, engel
yliksekliginin uzaysal inhomojenliginin neden oldugu etkin engel yiiksekligi ile idealite
faktorleri arasindaki lineer iliskiyi deneysel olarak géstermektir.

Bu amag i¢in, ince arayiizey dogal oksit tabakali ve tabakasiz Sn/n-Si ve Sn/p-
Si (n-MS, n-MIS, p-MS ve p-MIS) diyotlarini kendi arastirma laboratuvarimizda imal
ettik. Diyotlarin karakteristik parametreleri, akim-gerilim (I-V), kapasite-gerilim  (C-
V) ve iletkenlik gerilim (G-V) &lgiimlerinden belirlendi. Ince arayiizey dogal oksit
tabakasiz, n-MS icin engel yiiksekligi 0.60 eV ile 0.67 eV arasinda ve idealite faktorleri
1.35 ile 2.56 arasinda, ince arayiizey dogal oksit tabakali, n-MIS ig¢in ise engel
ylkseklikleri 0.56 eV ile 0.65 eV arasinda idealite faktorleri ise 1.381 ile 2.777 arasinda
siralandi. Ince arayiizey dogal oksit tabakasiz p-MS igin engel yiiksekligi 0.70 eV ile
0.73 eV ile arasinda ve idealite faktorleri 1.002 ile 1.189 arasinda, p-MIS i¢in ise engel
yiikseklikleri 0.77 eV ile 0.80 eV arasinda idealite faktorleri ise 1.051 ile 1.199 eV
arasinda siralandi.

Bunun yani sira, deneysel engel yiksekliklerine kars1 ¢izilen dogrusal
grafiklerinin ekstrapolasyonuyla, imaj kuvvet azaltma degeri eklenerek, uzaysal
homojen engel yiiksekliklerini sirastyla ince araylizey tabakali ve tabakasiz n-MS ig¢in

yaklagik olarak 0.665e¢V ve 0.692 eV olarak bulundu.
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SUMMARY

In this study, we have used n-Si and p-Si with (100) orientation, 400um
thickness and resistivity between 5—10 Q.cm. Our purpose is experimentally to confirm
the linear relationship between effective barrier heights and ideality factors for Schottky
diodes that can result from lateral inhomogeneities of the barrier height.

For this , we have prepared the Sn/n-Si and Sn/p-Si (n-MS, n-MIS, p-MS and p-
MIS) diodes with and without the native oxide layer in our research laboratory. The
characteristics parameters of diodes using current-voltage (I-V), capacitance-voltage (C-
V) and conductance-voltage (G-V) measurements has been determined. The Schottky
barrier height for the n-MS without thin native interfacial oxide layer ranged from 0.60
eV to 0.67 eV, and ideality factor n from 1.349 to 2.557, for the n-MIS ranged from
0.56 eV to 0.65 eV, and ideality factor n value from 1.381 to 2.777. The Schottky
barrier height, for the p-MS without thin native interfacial oxide layer ranged from 0.70
eV to 0.73 eV and ideality factor n from 1.002 to 1.189, for the p-MIS ranged from
0.77 eV to 0.80 eV and ideality factor n value from 1.051 to 1.199.

Furthermore, the extrapolation of the linear plot of the experimental barrier
heights versus ideality factors gives the laterally homogeneous barrier heights of
approximately 0.665eV and 0.692 eV for the n-MS with and without the interfacial

oxide layer, respectively, adding the image force lowering values.
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OZET
Tasiyic1 konsantrasyonu 4-8x10""em™ olan p-InP yariletkenini kimyasal olarak temizledik.
Omik kontak i¢in, yariiletkenin mat tarafina Zn/Au buharlastirildi. Daha sonra, Schottky
kontaklar i¢in kullandigimiz Zn, Ag, Au, Al, Ti, Cu, Fe, In, Ni, Pb ve Sn metalleri gerekli
kimyasal temizlik islemlerinden geg¢irildikten sonra omik kontakli p-InP numunelerin parlak
ylzlerine vakum ortaminda buharlagtirilarak Schottky kontaklar yapildi. Bu Schottky
diyotlarin Akim-gerilim (I-V) ve kapasite-gerilim (C-V) Ol¢limlerinden engel yiikseklikleri ve
idealite faktorleri hesaplandi. Bu engel yiikseklikleriyle Schottky kontak metallerinin is
fonks’yonlari arasindaki iliski Mott-Schottky ve Bardeen modellerine irdelendi. Metal/p-
InP/ZnAu diyodlarimiz igin, I-V ve C-V engel yiikseligi-metal is fonksiyonu grafiginden,
sirastyla, @pp(/-V) = -0.073 O, + 1.14 ve Dpy(C-V) = -0.113 Oy, + 1.49 esitlikleri elde
edilmistir. Bu grafikteki deneysel lineer cizgiler, Schottky-Mott teorisine gore c¢izilen
Schottky c¢izgisiyle c¢akismadigindan, metal/yariiletken Schottky diyotlarin  engel
yliksekliginin metalin is fonksiyonundan bagimsiz oldugu sonucuna varilmistir. Metal is
fonksiyonundan bagimsizlik, metal/yariiletkenin araylizeyinde yalitkan bir dogal oksit
tabakasinin ve yariiletken ile dogal oksit tabaka arasindaki arayiizey hallerinin varligina

atfedilmistir.

Ayrica, bir 6rnek olmasi bakimindan, Ti/p-InP/ZnAu yapisinin numune sicakligia bagl
olarak 20K-400K aralifinda I-V ve C-V karakteristikleri elde edildi. Bu diyot i¢in, 300 K’da
0.85 eV’luk bir deger elde edilmistir. Artan sicaklikla engel ytiksekligi degerlerinde artma ve
idealite faktorii degerlerinde azalma goriildi. Bundan dolayi, sicaklik bagimli -V
karakteristiklerinin termiyonik akim teorisinden sapmalari, Chand [11,12] Song vd [23]

Werner and Giitther [24] tarafinda gelistirilen engel yiiksekligi inhomojenligi modeline gore

yorumlanmistir. Grafiklerden, <i)b= 099 eV ve o,=0.085 Volt olarak bulunmustur.
In(Io/T*)'nin 1/kTye gore degisimi grafiginden Richardson sabiti 4*= 138 A/K’cm’ ve engel
yliksekligi de @, = 1.01 eV olarak bulunmustur. Richardson sabiti, p-InP i¢in bilinen 60
A/K’em’ degerinden yaklasik 2.3 kat daha biiyiik bulunmustur.
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SUMMARY
p-InP semiconductor with 4-8x10""em™ was chemically cleaned. An ohmic contact on the
back side of the p-type InP is formed by sequentially evaporating Zn and Au layers on InP.
then, Zn, Ag, Au, Al, Ti, Cu, Fe, In, Ni, Pb ve Sn metals for Schottky contacts have been
evaporated as dots with diameter of about 1 mm on the front surface of the p-InP. The /- and
C-V characteristics of these Schottky diodes were measured and their barrier height and
ideality factor values were calculated. The relationship between the barrier height and metal
work function were explained by the models of Mott-Schottky ve Bardeen. For our own
metal/p-InP/ZnAu diodes i¢in, the expression ®py(I-V) = -0.073 @y, + 1.14 ve Dpy(C-V) = -
0.113 @, + 1.49 were obtained from [-V ve C-V barrier height-work function plots,
respectively. Because the linear lines in these plots do not coincide with the line drawn
according to the theory of Schottky-Mott for metal/p-InP diodes, it was conluded that the
barrier height of the metal/semiconductor contacts was independent of the Schottky metal
work function. The case was attributed to the presence of the native oxide layer at the
metal/semiconductor interface and of the interface states between the metal/semiconductor

interface.

Furthermore, the current-voltage (/-V) characteristics of Ti/p-InP Schottky diodes have been
measured in a wide temperature range with a temperature step of 20 K, as an example. An
experimental barrier height @, value of about 0.85 eV was obtained for the Ti/p-InP Schottky
diode at the 300 K. A decrease in the experimental BH @, and an increase in the ideality
factor n with a decrease in temperature have been explained on the basis of a thermionic
emission mechanism with Gaussian distribution of the barrier heights due to the BH

inhomogeneities at the metal-semiconductor interface. ®, and A* as 1.01 eV, and 138

A/em’K?, respectively, have been calculated from a modified In(Zy/T* )-q2c7s2 12K T* vs 1/T

plot. This BH value is in close agreement with the values of 0.99 eV obtained from the @, vs

/T and In(Z/T?) vs 1/nT plots.
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AMAC
Bu caligmada, Schottky kontaklar i¢in kullandigimiz Zn, Ag, Au, Al, Ti, Cu, Fe, In, Ni, Pb ve
Sn metalleri gerekli kimyasal temizlik islemlerinden gecirildikten sonra omik kontakli p-InP
numunelerin parlak yiizlerine, yukarida ifade edildigi gibi, vakum ortaminda buharlastirilarak
Schottky kontaklar yapildi. Bu Schottky diyotlarin Akim-gerilim (I-V) ve kapasite-gerilim (C-
V) 6l¢iimleri yapildi. Elde edilen I-V ve C-V egrilerinden engel yiikseklikleri hesaplandi. Bu
engel ylkseklikleriyle Schottky kontak metallerinin is arasinda iliski Mott-Schottky [6,7] ve
Bardeen modellerine irdelendi. Ayrica, bir 6rnek olmasi1 bakimindan Ti/p-InP/ZnAu yapisinin
numune sicakligina bagh olarak 20K-400K araliginda I-V ve C-V karakteristikleri elde edildi.
Sicaklik bagimli karakteristiklerin, engel ytiksekligi inhomojenligi iizerine kurulan Chand

[11,12] Song vd [23] Werner and Giitther [24] modeline gore degerlendirilmistir.
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1. GIRIS

Cagdas elektronikte metal-yariiletken kontaklar Onemli rol oynayan devre
elemanlaridir. Metal ve yariiletkenlerin elektriksel iletkenlik 6zelliklerinden
yararlanmak, onlara uygun kontaklar uygulayarak elektronik devrelerde kullanmak
yolundaki ilk ciddi arastirma, 1874 ’1ii yillarda Braun tarafindan yapilmistir [1]. 1900'li
yillarin baglangicinda yariiletken kullanilarak yapilan ilk pratik devre elemani
metal/yariiletken kontaklardir. Schottky yapilar olarak da bilinen bu kontak yapisi,
yariiletken teknolojisinin gelismesi ve her gecen gilin dnemini artirmasi ile ¢ok farkl

kullanim alanlar1 bulmaktadir.

Giliniimiizde vakum teknolojisi sayesinde ge¢mis tarihlerdeki bu sikint1 agilmis olup
yeniden tiretilebilen ve giivenilir metal/yariiletken kontaklar: liretmek ¢ok kolay bir hal
almistir. Elektronik sanayiinde, bu devre elemanlarindan, daha c¢ok, mikrodalga
karistiric1 dedektorleri, hizli anahtar (switching) uygulamalari, varaktorler (kapasiteleri
uygulanan gerilimle degisen kondansatorler) ve Schottky engel tabakali alan etkili
transistorleri olarak faydalanilmaktadir. ilk 6nceleri radyo detektorii, daha sonralari

radar detektorii ve mikrodalga diyodu olarak gelistirilmistir.

Ikinci Diinya Savasi doneminde, mikrodalga radarlarinin gelismesiyle nokta kontak
diyotlari, daha ¢ok frekans doniistiiriiciisli olarak ve mikrodalga detektor diyodu olarak
kullanmiglardir [2,3]. Baird 1964 yilinda Metal-yariiletken (MS) alan etkili transistorii
buldu. MS yapilarin karakteristikleri sicaklifin bir fonksiyonu olarak O0lgiilerek,
sicakligin tayininde kullanilmistir [4]. Metal/yariiletken kontaklarin dogrultma islemini
yapmast ile ilgili ilk adim, 1931 yilinda Schottky ve ¢aligma grubunun kontakta akim
aktiginda tiim kontak boyunca bir potansiyel diisiisli olacagini1 gostermeleri ile atilmistir
[5,6]. Schottky ve Mott dogrultmanin gozlenen yoniiniin elektronlarin potansiyel engeli
lizerinden normal siiriklenme ve difiizyon seklinde gecisi kabul edilerek
aciklanabilecegini ifade etmislerdir [5-7]. Mott'a gore, metal ve yariiletkenin is
fonksiyonlarmin farkli olmalarindan dolay1 bir potansiyel engeli olusmaktadir. Elektrik
alanin sabit olmasi ve elektrostatik potansiyelin metal yaklasiminda oldugu gibi

mesafeyle lineer olarak degisebilmesi i¢in engel bolgesi kirliliklerden armnmistir [7].



Aksine Schottky , metal yaklasiminda oldugu gibi Poisson denklemine gore elektrik
alanin lineer olarak artmasi, elektrostatik potansiyelin ikinci dereceden degismesi i¢in
yuklii kirliliklerin konsantrasyonunun sabit oldugu engel bolgesi fikrini kabul etmistir
[6]. Ikinci diinya savasi smrasinda silisyum ve germanyum ile nokta kontak
dogrultucular mikrodalga radarlarda kullanilmis, bu Onemli gelisme yariiletken
fiziginin gelisimine 6nemli derecede yardimci olmustur. Bu donemdeki en Onemli

katki; Bethe'nin termoiyonik emisyon teorisidir denebilir [8].

Tung, Schottky diyotlarla yaptig1 caligmalarda, Schottky engelli diyotlarda deneysel
olarak elde edilen [-V karakteristiklerinin bazen termoiyonik emisyon modeli ile
uyusmayabilecegini ifade etmistir. Idealite faktorii yaklasik 1.03’den biiyiik olmasi
durumunun, termoiyonik emisyon modeli ile direkt olarak agiklanamayacagini ve
genellikle Schottky engel yiiksekliginin uygulanan gerilime bagliligina atfedilecegini
aciklamistir. Ayrica idealite faktoriiniin birden daha biiylik ¢ikmasi; imaj kuvvetinin
etkisiyle engelin azalmasi, generasyon-rekombinasyon akimlari, arayiizey halleri ve
tiinelleme gibi miimkiin mekanizmalara da atfedilmistir [9]. Schottky diyotlar, ¢ok
diisiik sicakliklarda calisan infrared detektorler, termal goriintiilemedeki sensorler
,mikrodalga diyotlar, infrared ve niikleer parcacik detektorler gibi elektronik aletler de
onemli roller {istlenirler [10-12]. Dolayisiyla oda sicakliklarindaki Schottky diyotlarin
I-V karakteristiklerinin analizi bize metal/yariiletken arayiizeyindeki engel olusumunun
dogasin1 veya onlarin iletim mekanizmasi hakkinda yeterli bilgi vermez. I-V
karakteristiginin sicakliga baglilig1 bize farkl iletim mekanizmalarini yorumlamamizda

bize 151k tutar [13,14].

Schottky kontaklarin elektriksel parametrelerinin elde edilmesinde termiyonik emisyon
teorisi kullanilmasina ragmen bir ¢ok durumda idealite faktorii ve engel yiiksekligi
sicakliga baglh olarak belirlenmistir [11]. Biber Schottky engelin tabiat1 ve iletim
mekanizmasii agiklamak i¢in Schottky engelli diyodun parametrelerinin oda
sicakliginda /-V karakteristiginin diyot parametreleri hakkinda detayli bilgi vermedigi
icin genis bir sicaklik araliginda tanimlanmasi gerektigini ifade etmistir. Bu nedenle
Schottky engelindeki bu iletim mekanizmasimi anlamak i¢in Cu/n-GaAs Schottky

diyotlarin 80-300 K araliginda [-V Olclimlerini alarak diyodun elektriksel



parametrelerini hesaplamistir. Yapilan bu degerlendirme sonucunda diyodun diisiik
sicakliklardaki karakteristiklerin termoiyonik emisyon modelinden sapmalara neden
oldugu sonucuna varmistir. Termoiyonik emisyon modelinden sapma durumu engelin
inhomojenligine atfedilmistir, Ayrica, /-V karakteristiklerinden elde edilen idealite
faktorii ve engel yliksekliginin sicakliga 6nemli derecede bagli oldugu kabul edilmistir

[15].

Schottky diyotlarda, sicaklikla engel yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin degisiminin
nedenlerinden biri, metal/yariiletken araylizeyinde pozitif ya da negatif iyon
kusurlarinin, Schottky engelini asag1 ya da yukari ¢ekmesidir. Ornegin, Au/n-Si
Schottky yapisindaki pozitif iyon kusurlar1 enerji bandinin asagi dogru biikiilmesinden
dolay1 Schottky engelini diistiriirler. Bu pozitif ylikli kusurlar, araylizeye iyice
yaklagtiklarinda bant biikiilmesinden dolayr Fermi seviyesiyle dengede notralize
olurlar. Schottky engelinin diisiiriilmesi donorlarin nétralizasyonu ile gergeklestigi icin,
donor enerji seviyelerin ndétralizasyondan sonra Fermi seviyesinin iizerinde yer alir

[16,17].

Schottky diyotlarin sicakliga bagli olarak degisimi ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmstir.

1
Diisiik sicakliklardaki engel yiiksekligindeki azalma aktivasyon enerjisi /n( —(; )—l
T

T
grafiginde lineerligin bozulmasina sebep oldugu belirtilmistir. Sicakligin azalmasiyla
engel yiiksekligi degerindeki azalma ve idealite faktoriindeki yiikselme ve Schottky
diyotlarin biitiin elektriksel parametrelerinin oda sicakligindaki degerlerinden sapmalari
Schottky diyotlarin inhomojenitesine dayandirilmistir [18-38]. Metal ve yariiletkenin
birbirleri ile tepkimesi sonucunda olusan iriinler metal/yariiletken arayiizeyinde
genellikle kirlilik olustururlar. Bu kirlilikler inhomojeniteyi direct olarak dogurabilir

veya defectlerin olugmasi yoluyla tetikleyebilir [28-35,38].

Schottky modeline [6,7] Schottky diyodlarin engel yiiksekligi metalin is fonksiyonuna
baghdir. Tseng ve Wu [39], Schottky kontaklarin I-V davranisi {izerine,arayiizey
tabakasinin ve araylizey hallerinin etkisini ¢alistilar. Bu arastirmacilar [39], akim-

gerilim (I-V) ve kapasitans-gerilim (C-V) karakteristiklerinden arayiizey hallerinin,



enerji dagilimini ve araylizey hallerinin sigasini hesapladilar. Daha sonra da Schottky
akim-gerilim (I-V) ve kapasite-gerilim (C-V) karakteristiklerinden arayiizey hallerinin
enerji dagilimini ve araylizey hallerinin kapasitesini hesapladilar [39].  Bu
caligmalardan bir siire sonra Horvath, arayiizey tabakasinin kalinligmmi ve arayiizey
hallerinin  enerji  dagilimin  dogru ve ters beslem akim-gerilim (I-V)

karakteristiklerinden elde etti [40].

1992°de Cattopadhyay ve Rachaudhuri [41-45], dogru beslem kapasitans-gerilim (C-V)
grafiklerinde anormal piklerin kaynagini arastirdilar. Bu piklerin seri direngten
kaynaklandigin ileri siiren bir model gelistirdiler. Bunun i¢in de Pd/n-Si ve Co/n-Si
Schottky diyodlarini incelediler. Ayrica C-V grafiklerinden yiiksek voltajlara karsilik
gelen akim degerlerini kullanarak seri direncin degerini hesapladilar [41,42]. Yine
Cattopadhyay ve arkadaglari, MIS diyotlarin I-V ve C-V karakteristiklerinden,
araylizeyde olusan oksit tabakasinin kalinligina goére engel yiiksekliginin incelenmesini,

metal SiO,/p-Si Schottky diyotlarinda araylizey tabakasinin tuzak yogunlugu ve uzay

yiik yogunlugunun degeri i¢in farkli bir metod kullanmistir [41-45] .

Song ve arkadaslar1 [23], Werner ve Giithher [24] Tung ve arkadaslar1 [36,37] engel
yuksekligindeki uzaysal degisimleri varsayarak ideal olmayan Schottky kontaklar i¢in
modeller gelistirdiler. Onlar engellerdeki inhomojeniteyi arttirdiklarinda daha kiigiik
etkin engel yiikseklikleri ve daha biiyiik idealite faktorleri elde ettiler. Sonug olarak
Tung ve arkadaslar1 inhomojeniteyi tanimlayabilmek ic¢in iki farkli yaklagimi

benimsediler. Birinci [23,24] yaklasim, Schottky engel yiiksekliginin siirekli bir

uzaysal dagilimin1 varsayar ve engel inhomojeniteleri iceren ((;5) ortalama degerli ve

(o) standart sapmal1 engel yiiksekligi ¢ nin bir Gauss dagilimi1 durumunda elde edilen

normallestirilmis dagilim fonksiyonu p(¢) nin hesaba katilmasi suretiyle engel

+00
yiksekligi ¢ icin (V)= J.i( V,9)p(¢)d¢ nin integralinin almmast sonucunda

—00

inhomojen olan Schottky diyotlardaki toplam akim bulunabilir. Burada
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belsem gerilimindeki Schottky engelinden gegen akimdir [21-24]. Diger yaklasim

p(¢)=

[36,37] ise diisiik engel yiiksekligine sahip kii¢iik adaciklarin diizgiin Schottky engel
ylksekligi alanina gomiilmiis olduklarin1 varsayar. Pinch-off modeli kullanilarak kiigiik
adaciklardan gecen akimin gerilim ve patch parametresine baglh etkin Schottky engel

yiikseklikli ve etkin alanli bir diyodun benzeri oldugu goriilebilir.

Bu calismada, Schottky kontaklar i¢in kullandigimiz Zn, Ag, Au, Al, Ti, Cu, Fe, In, Ni,
Pb ve Sn metalleri benzer temizlik islemlerinden gegirildikten sonra omik kontakli p-
InP numunelerin parlak yiizlerine, yukarida ifade edildigi gibi, vakum ortaminda
buharlastirilarak Schottky kontaklar yapildi. Bu Schottky diyotlarin Akim-gerilim (I-V)
ve kapasite-gerilim (C-V) dlgiimleri yapildi. Elde edilen I-V ve C-V egrilerinden engel
yiikseklikleri hesaplandi. Bu engel yiikseklikleriyle Schottky kontak metallerinin is
arasinda iliski Mott-Schottky [6,7] ve Bardeen modellerine irdelendi. Ayrica, bir 6rnek
olmast bakimindan Ti/p-InP/ZnAu yapisinin numune sicakligina bagli olarak 20K-
400K arahiginda I-VV ve C-V karakteristikleri elde edildi. Sicaklik bagimlh
karakteristiklerin, engel yiiksekligi inhomojenligi tizerine kurulan Chand [11,12] Song

vd [23] Werner and Giitther [24] modeline gore degerlendirilmistir.

Doktora tezi olarak sundugumuz bu c¢aligmanin birinci boliimii; konu ile ilgili literatiir
calismasi ve bu konunun amaci ile énemini belirten “giris”, ikinci boliimii; “kuramsal
temeller”, ii¢lincli boliim; numune hazirlanmasi ve deney sistemini igeren “materyal ve
yontem”, dordiincli boliimii; /-V, ve C-V dl¢iimlerinden faydalanilarak bulunan temel
diyot parametrelerini igeren “arastirma bulgular’” ve besinci boliimii; Olgiimlerin
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen parametre ve bilgilerin yorumlanmasini igeren

“tartisma ve sonug¢” tan olusmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giris

Cevremizde gordiigiimiiz elektronik aletlerin biiyiik bir boliimii dogru akimla calisir.
Elektronik sistemlerde alternatif akimi dogru akima ¢eviren bu islem, diyotlarla
gerceklesir. Bir n-tipi yariiletkenle bir p-tipi yariiletkenin atomik boyutlarda iist iiste
getirilmesiyle p-n eklem diyodu, bir metal ile bir yariiletkenin belirli kosullar altinda
kontak haline getirilmesi ile Schottky diyodu elde edilir. p-n ekleminde akim azinlik
tasiyicilant ile saglanirken Schottky diyotlarda ise ¢ogunluk tasiyicilar ile saglanir.
Schottky yapilar diisiik gerilim, yliksek akim dogrultucular1 iken, p-n eklemi yiiksek
gerilim diisiik akim dogrultuculardir. Schottky yapilarda azinlik tasiyicilarinin ¢ok az
olmast ve frekans tepkisinin yiiksek olmasi (gecikme zamaninin diisiik olmasi
demektir) gibi avantajlar1 yaninda IC (entegre devre) teknolojisinde biiyiik 6nem

kazanirlar.

2.2. Metal/Y ariiletken Kontaklar

Metal/yariiletken kontaklar olan Schottky diyotlarda meydana gelen dogrultma islemi
yariiletkenin eklem tarafindaki tiikenim tabakasi tarafindan saglanir (Schottky 1938).
Bir metal/yariiletken kontak ani bir ara yiizey olusuncaya kadar metal ve yariiletkenin
Fermi enerji seviyeleri arasindaki farkin ortadan kalkmasi ile elde edilebilir (Mdnch
1995). Schottky diyotlarin karakteristik parametrelerinin anlasilabilmesi, yalitkan ve
yariiletken kristallerin iletkenlik 6zelliklerinin arastirilabilmesinin bir yolu da kristale
uygun kontaklarin secilmesi ile miimkiindiir. Kontak, kristal ile kristale uygulanacak
olan kontak malzemesinin en az direncle temas etmeleridir. Kontagin ideal olmasi,
kontak malzemelerinin yiizeylerinin temiz ve pliriizsiiz olmasiyla dogrudan iliskilidir.
Kontak haline getirilen maddeler arasinda, elektrokimyasal potansiyelleri ayni diizeye
gelinceye kadar bir yiik aligverisi olur [5,46]. Metal-yariiletken kontaklar, metalin ve
yariiletkenin is fonksiyonlarma (®,, , ®s) bagli olarak, omik ve dogrultucu kontak
(Schottky kontak) olmak iizere iki kisimda incelenir. p-tipi yariiletken kontaklarda @,

< @y ise, dogrultucu kontak, eger @, > @y ise, omik kontak olusur. n-tipi yariiletken



kontaklarda ise @y, > ®; durumunda dogrultucu kontak ve eger @, < ®; durumunda

ise omik kontak olusur.

2.2.1. Dogrultucu (Schottky) Kontaklar

2.2.1.a. Metal/n-tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Iki iletken, kontak haline getirildiginde elektrokimyasal potansiyelleri ayni diizeye
gelinceye kadar aralarinda bir yiik aligverisi olur boylelikle yeni denge durumu olusur
ve bu denge durumunda her iki maddenin Fermi enerji seviyeleri esitlenir. Metallerde,

Fermi enerjisi ( Ey) Mutlak sifir sicaklifindaki  bir katida, elektronlar tarafindan

taban durumundan itibaren isgal edilen en yiiksekteki dolu seviyenin enerjisine denir.
Yariiletkenlerde, Fermi enerji seviyesi, iletkenlik ve valans bandindaki tasiyict
sayisina bagl olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan diisiinsel bir seviyedir. Bu iki
maddenin Fermi enerji seviyelerinin esitlenmesi durumu sadece iki iletken
arasindaki kontak durumunda degil, bir iletken ve bir yariiletken (n-tipi ya da p-tipi)
arasindaki kontak durumunda da meydana gelir. iki iletkenin kontak bdlgesinde olusan
bu yeni yiik dagilimi nedeniyle bir dipol tabakasi olusur. Iki metal arasinda yapilan
kontak durumunda, bu dipol tabakasi kontagin her iki tarafindaki yiizey ytikleri
nedeniyle olusur. Elektronlar her iki yonde serbest¢ce hareket edebilmelerinden dolay1
bu kontak omik kontak olarak isimlendirilir. Eger, kontag1 olusturan maddelerden biri
metal digeri yariiletken ise olusacak kontak omik ya da dogrultucu olabilir. Dogrultucu
kontak durumunda elektronlar bir yonde kolayca hareket ederken ters yondeki gecisleri,
kontak bolgesinde olusan potansiyel engeli nedeniyle zorlagir. Bu durum her iki

maddenin elektronik enerji-bant diyagrami ile ¢ok yakin bir iliskiye sahiptir [5,46].

Bu olay1 aciklamak i¢in bir metal ve bir n-tipi yariiletken gozoniine alalim. Oda
sicakliginda yariiletken igindeki biitiin donorlar iyonize olmus olsunlar. Metalin is
fonksiyonu @,,, yariletkenin is fonksiyonu @, yariiletkenin elektron ilgisi ys ve
@,,> D, olsun. Kontaktan dnceki durumda, sekil.2.1.’de goriildiigii gibi yariiletkenin
Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @,-@; kadar yukaridadir. Kontaktan sonra

yariiletken ylizeyden metale elektronlar gegerken, geride iyonize olmus donorlar



birakirlar. Yik aligverisi tamamlandiktan sonra her iki tarafin Fermi seviyeleri esitlenir.
Yani yariiletkenin enerji seviyeleri sekil 2.2.°de goriildiigii gibi (@,-®@;) kadar
alcalmistir. Sonugta, kontakta olusan dipol tabakasi nedeniyle eklem iizerinde bir
potansiyel engeli meydana gelir. Bu engelin yariiletken tarafindaki yiiksekligi (®,, - @)

ve metal tarafindaki yiiksekligi ise @, -y, kadardir.

Bu engel yiiksekligi difiizyon potansiyeli cinsinden eVyy = @,-®@; seklinde ifade
edilebilir. Yariletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar metale gecerken bu engelle
karsilasirlar. Kontagin yariiletken tarafindaki pozitif yiiklere, sayis1t metal tarafindaki
iyonize olmus yiikk yogunlugundan ¢ok daha az olan iyonize olmus donorlarin neden
oldugu ve bunlarin yariiletken i¢inde hareketsiz olmalarindan 6tiirii bunlara yiizey yiikii
olarak degil, bir uzay yikii olarak bakmak gerekir. Kontaktaki potansiyel engelden
oOtiirti, ylizey tabakasi engel tabakasi olarak bilinir. Bu tabakanin kalinlig1 iyonize olmus
donorlarin konsantrasyonuna ve diflizyon potansiyelinin degerine baghdir. Metal ve
yariiletken i¢indeki bazi elektronlarin termal yolla kazandiklar1 enerji, elektronun
potansiyel engelini asmasina yetebilecek biiyiikliikte oldugu zaman, kontaktan esit ve
zit yonde bir [y sizint1 akimi geger. Eger yariiletkene bir —F gerilimi uygulanirsa
metalden yariiletkene gececek elektronlar i¢in engel yiiksekligi degismez ve bu nedenle
bu elektronlarin olusturacaklar1 akim da degismez. Ancak yariiletken tarafinda,
iletkenlik bandi eV kadar yiikselecegi i¢in yariiletkenden metale gececek elektronlar

i¢cin engel yliksekligi eV kadar azalacaktir.

Dolayistyla metalden yariiletkene dogru akan akim exp (eV/kT) faktorii kadar

artacaktir.
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Sekil 2.1. Kontaktan 6nce metal ve n-tipi yariiletkene ait enerji bant diyagramlari

Bu durumda meydana gelen net akim,
eV
I=1,[exp(—)—1 2.1
o [exp( kT) ] 2.1)

ile verilir. I net akimi pozitiftir. Bu beslem durumuna (V' >> kT/e) diiz beslem durumu
denir. Yariiletken tarafina +J gerilimi uygulandiginda iletkenlik band1 e} kadar algalir
ve yariiletken tarafindaki engel yliksekligi e} kadar artar. Meydana gelen net akim —/j

degerine yaklasir. Bu beslem durumuna (V' << -kT/e) ters beslem durumu denir.

deplasyon
bolgesi

notral
bolge

Z

Sekil 2.2. Kontaktan sonra termal denge durumunda olusan enerji-bant diyagrami

L1111
L}
;

E,
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2.2.1.b. Metal/p-tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Bu sekilde meydana gelen bir kontak i¢in @,<@®; olsun. Oda sicakliginda akseptorlerin
tiimii iyonize olmus olsun. Kontaktan once, sekil 2.3.a’da goriildiigli gibi yariiletkenin
Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @,-®,, kadar asagidadir. Kontaktan sonra
her iki maddenin Fermi seviyeleri ayn1 hizaya ulasincaya kadar metalden yariiletkene
dogru elektron akisi olur. Bunun neticesi olarak, yariiletken tarafindaki holler, bu
elektronlardan dolay1 iyonize olurlar. Yariiletkenin yiizey tabakasindaki bu negatif
yiiklii iyonize olmus akseptorler d kalinliginda bir uzay yiikii tabakasi icerisinde
dagilirlar. Yariiletken govdedeki enerji seviyeleri @@, kadar yikseldigi icin,

yariiletken tarafindaki holler i¢in ylizey engeli;

eVdif :(I)S _(I)m

olur. Burada Vg, difizyon potansiyelidir. Yariletken igerisindeki bu potansiyel,

metalin yiizeyine gore alinir. Kontagin metal tarafindaki holler i¢in engel yiiksekligi;

e, =E, - ®,

ifadesi ile verilir.
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Sekil 2.3. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontagin enerji-bant diyagrami
a) Kontaktan 6nce, b) kontaktan sonra ve termal dengede, ¢)V# 0 durumunda

Termal uyarilma nedeniyle, yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini asacak kadar
enerji kazanarak, metalin i¢ine gegebilirler. Benzer bi¢imde metalde termal olarak
olusan bazi holler de engeli asacak kadar enerji kazanarak, yariiletkenin igine

gegebilirler. Boylece kontakta engelden gegen esit ve zit yonlii iki /, akimi olusur.

Yariiletkene bir V gerilimi uygulandiginda (sekil 2.3.b), soldan saga akan hol akimi
degismez, ancak sagdan sola dogru akan akim exp(eV /kT)carpam1 kadar degisir.
Bunun neticesi olarak yariiletkendeki enerji seviyelerinin tiimii el kadar diiser ve
buna bagh olarak yariiletkenden metale gegen holler i¢in engel yiiksekligi el kadar

azalir. Neticede sagdan sola dogru olan akim pozitif kabul edilirse, karakteristik akim,
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olur. Bu bir dogrultucu kontaktir.

2.3. Omik Kontaklar

Omik kontak, uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde de
akim akigina minimum direng gosteren bir metal/yariiletken eklemdir [47,48]. Akim-
gerilim iligkisi Ohm Kanunu ile verilen kontaklar omik bir davranig gosterirler. Kontak

direncinin degeri de omik kontagin kalitesini belirler.

2.3.1. Metal/n-tipi Yariiletken Omik Kontaklar

@, <®, durumunda, bir metalle bir n-tipi yariiletken kontak halinde bulunsunlar.
Kontaktan onceki durumda yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden
(D-D,) kadar asagidadir. Metal ve yariiletkenin kontaktan Onceki enerji-bant
diyagramlarn sekil 2.4.a’da goriilmektedir. Kontaktan sonra termal denge durumunda,
elektronlar metalden yariiletkene dogru geride pozitif bosluklar birakarak gecerler ve
bu durumda yarniletken ylizeyin n-tipliligi artar. Yariiletken yilizeydeki bu fazla
elektronlar bir negatif yiizey yiikii tabakasi olustururlar. Yine metalden ayrilan
elektronlar geride bir yiizey ylikii tabakasi (pozitif ylik dagilimi) olustururlar ve boylece
kontak bolgesinde bir dipol tabakasi meydana gelir. Bu durum sekil 2.4.b.’de
goriilmektedir. Sayet metal tarafina pozitif bir +} gerilimi uygulanirsa bu durumda
yariiletkenden metale dogru akan elektronlar i¢in bir engel yoktur ve elektronlar bu

yonde kolayca hareket edebilirler (sekil 2.4.c).
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Sekil 2.4. ¢,<¢, durumu i¢in metal/n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant
diyagrami a) kontaktan Once, b) kontaktan sonra, ¢) diiz beslem altinda, d) ters beslem
altinda.

Eger yariiletken tarafina pozitif bir +V gerilimi uygulanirsa, elektronlarin
karsilasacaklar1 engel yiiksekligi yine ¢ok kiiclik olur ve elektronlar kolay bir sekilde
metalden yariiletkene dogru akarlar (sekil 2.4.d).

Neticede bdyle bir kontakta, elektronlar her iki yonde de kolayca hareket edebilirler.
Omik kontaga bir +V gerilimi uygulanirsa, potansiyel biitiin yariiletken gévde boyunca
dagilir. Metale negatif bir (-V) gerilim uygulanirsa, metalden yariiletkenin iletkenlik

bandina elektron gegisi olmasindan otiirii bu kontaklara enjeksiyon kontaklar1 da
denir [46].

2.3.2. Metal/p-tipi Yariiletken Omik Kontaklar

®,,>d; kosulunu irdeleyelim. Sekil 2.5.a’da goriildiigli gibi, yariiletkenin Fermi
seviyesi metalin Fermi seviyesinden @,,-®, kadar yukaridadir. Kontaktan sonra bir yiik

aligverisi meydana gelir. Yariiletkendeki elektronlar, geride bir pozitif yiizey yiikii
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(hollerden dolay1) birakirlar ve metal tarafinda bir negatif yiizey ylikiine yolagarak
metal tarafina akarlar. Buna bagli olarak yariiletkendeki Fermi seviyesi sekil 2.5. b’de
goriildigi gibi &,-P, kadar asag1 diiser. Hol konsantrasyonunun artmasi nedeniyle,
yariiletken ylizeyi daha fazla p-tipi olur. Elektronlar, metalden yariiletken i¢indeki bos
durumlara kolaylikla akabilirler. Bu yiik hareketi, hollerin yariiletkenden metale akigina
karsilik gelmektedir. Metal tarafina gecen holler yiiksek elektron konsantrasyonundan
Otlirii hemen noétralize olurlar. Ters beslem oldugunda, metalin iletkenlik bandinda

termal olarak meydana gelen holler de kolaylikla yariiletken tarafina gegebilirler.
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Sekil 2.5. Metal/p-tipi yariiletken omik kontagin enerji bant diyagrami a) kontaktan
once, b) kontaktan sonra, ¢) V#0 durumunda

E,

2.4. Omik Kontak Elde Etme Yollan

Omik kontak ii¢ degisik sekilde elde edilebilir. Bunlardan birincisi, Schottky engel
yiiksekligi diisiik bir eklem olusturmak kaydiyla elektronlarin her iki yonde de gecis
yapabilecegi bir kontak olusturmak (non-rectifying barrier), ikincisi, Schottky engel
yuksekligi biiyiik olsa bile elektronlarin tiinelleme yapabilecegi dar potansiyel engeli
olusturmaktir (tunelling barrier). Bu tiinelleme engeli, yariiletken yiizeyini agir1 tiplilik

(n"" veyap' ') gosterecek tarzda katkilamak suretiyle elde edilir. Ugiinciisii ise, termal
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difiizyonla dar bant aralikli ve taban ile ayn1 6zellikte bir tabaka olusturmak kaydiyla

omik kontak olusturmaktir.
2.5. Tiinelleme Eklemi

Omik kontak teorisine gore, iyi bir omik kontak olusturmak icin diisiik bir engel
yiiksekligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte devre elemani fabrikasyonunda,
giivenilir omik kontak yapmak teoride oldugu kadar kolay degildir. Ozellikle genis
yasak enerji araligina sahip olan yariiletken numuneler iizerinde omik kontak yapmak
cok zordur. Ciinkii bu malzemeler iizerinde diigiik engel yiiksekligi olusturmak
suretiyle tasiyicilarin her iki yonde de gecis yapabilmeleri pratik acidan biiyiik
giicliikler dogurur. Bu tiir malzemeler i¢in, yariiletken yiizeyini asir1 tiplilik gosterecek
bigimde (n"" ya da p'") katkilamak suretiyle, yiiksek engel yiiksekligine sahip, ancak
tastyicilarin her iki yonde de tiinelleme yapabilmesine izin verecek kadar dar potansiyel
engeli olusturmak miimkiindiir. Katkilama islemi termal difiizyon, iyon ekme (ion
implatation), ya da epitaksiyel biiylitme tekniklerinden biri kullanilarak basarilabilir

[48].

Bir dogrultucu kontagin uzay yiikii bolgesinin genisligi (deplasyon bdolgesi),
yariiletkene katkilanan kirlilik atomlarina ait konsantrasyonun karekokiiniin tersiyle

orantilidir [49].

2¢, 3 B B _k_T
w_\/(quj(% (E.—E;)-V q] (2.2)

Bundan dolay1 uzay yiikii bolgesinin genisligi, katki atomlarmin konsantrasyonunun

artmasiyla azalir.
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¢ < e
e ¢7b E
Efm e /S EfS
|~ EV
Au-Sb n-Si n-S1

Sekil 2.6. n-tipi Silisyum’da tiinelleme ile omik kontak olusumu

Bu durumda katki konsantrasyonu arttik¢a, potansiyel engel genisligi azalacak ve
tastyicilarin her iki yonde de tlinelleme yapma ihtimaliyeti artacaktir. Bu yiizden
tiinelleme ile omik kontak olusturmada yariiletken yiizeyin asiri tiplilik gosterecek
seviyede katkilanmasi gerekmektedir. Tiinelleme ile omik kontak olusumuna iyi bir
ornek olarak n-tipi silisyumu verebiliriz. #n-Si omik kontak olusturmak i¢in Au-Sb
otektik (eutectic) alagimi kullanilir. Burada termal yolla difiize edilen Sb atomlari,
kristal yiizeyinde n' bolge olusturarak tiinellemeye imkan vermektedir (sekil 2.6).

Tinelleme her iki yonde de olacagindan yap1 omik 6zellik gostermektedir [47].

Metal ile yariiletken arasinda termal difiizyonu baslatmak i¢in 1s1l islem gerekmektedir.
Isil islem esnasinda, yariiletken malzemenin bir kismi kontak olusumu i¢in
harcanacagindan reaksiyonun derecesi ve yariiletkenin kalinligi devre elemaninin
davranmisini etkiler. Bu yiizden diisiik sicaklik ve kisa zamanli islemler gerektiren

yapilarda buna dikkat edilmelidir.

2.6. Metal (Omik)/p-tipi Yariiletken/ Metal (Dogrultucu) Yapisi

Metal (Omik)/p-tipi Yariiletken/Metal (Dogrultucu) yapisi; p-tipi yariiletkenin bir
yiizeyinin asir1 katkilanmasi sonucunda elektron bakimindan ¢ok zengin p'p omik

kontag1 ve diger yiizeyine uygulanan pM dogrultucu kontagindan olusmaktadir. Bu
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yapiya ait enerji-bant diyagrami asagidaki sekilde verilmistir. p" omik kontak tarafina
negatif bir gerilim uygulandig1 zaman, yapi ters beslenmis olur. p'’pM yapis1 diyot gibi

davranmasindan dolayi, boyle bir yapi yariiletken diyot olarak adlandirilir [50].

"""""" Metal
Metal ) Domer
Omik kontak Yariiletken e®,, Dogrultucu
e kontak

Sekil 2. 7. P'PM yariiletken diyot yapisinin termal dengede enerji-bant diyagrami
2.7. Schottky Diyot Karakteristiklerinin Tayin Edilmesi

Metal/yariiletken kontak yapisinin dogru beslem /-7 karakteristikleri yardimiyla
Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmasinda Cheung tarafindan farkli bir model
ileri sitiriilmiistiir [51]. Termoiyonik emisyondan elde edilen akim yogunlugu (J),

diyodun etkin alan1 A ile ¢arpilirsa diyottan gegen toplam akim;

[=AJ = {AA*TZ exp(_z;)b ﬂ{exp{%} - 1} (2.3)




19

olarak bulunur. Bu ifadede elV>>kT ise, 1 ihmal edilebilir. Pratikte uygulanan
gerilimin tamami deplasyon bolgesine diismedigi gozoniine  alindiginda, ideal
durumdan sapmalarin sdz konusu olacagi sdylenebilir. ideal durumdan sapmalar1 ifade
edebilmek i¢in birimsiz sabit olan (n) idealite faktoriinii dikkate alarak akim denklemini

asagidaki sekilde yazabiliriz:

I=AJ= {AA*TZ exp(%ﬂlzexp(%j - 1} (2.4)
n

Seklinde yazilabilir. Bu ifadenin her iki tarafinin tabii logaritmasi almarak V * ye gore

turevi alinacak olursa

-1
dinf _1dl _q ) do, exp(ﬂj_l (2.5)
v 1dv kT|  dv kT

olur. Diiz beslem durumunda Inl-V grafiginin lineer kisminin egimi idealite faktoriinii

verdigi i¢in (2.5) denkleminden

pod 4V 1 (2.6)
kT dinl (1-p)

ifadesi elde edilir. Burada 8 =d®, /dV * dir. Bu durumda idealite faktorii igin

1_,_ 4%, 2.7)

n dv
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yazilabilir. Schottky diyotlarda engel yiiksekligi birinci derecede deplasyon
bolgesindeki elektrik alana bagli oldugu i¢in, engel yiiksekligi @y, yerine etkin engel
yiiksekligi @, olarak alinmalidir. Etkin engel yiiksekligi ifadesi ise

do
(I)e :®b,0 +(d—VejV:(I)b’0 +ﬁ (28)

ile verilir. Burada d®./dV etkin engel yiiksekliginin besleme gerilimine baglh olarak
degisimidir. Yine (2.36) ve (2.37) ifadelerinden goriilecegi iizere f= d® / dV ° dir. Bu
ifade dikkate alinarak (2.33)

I=1, exp(%){exp(%) - 1} (2.9)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada doyma akimi Iy

* _qq)bo
1, = AA'T? exp| ——2> 2.10
0 p( T j ( )

seklinde verilir.

2.8. Metal/Yaniletken Schottky Diyotlarda Schottky Kapasitesi

Metal/Yariiletken kontaklarda olusan armma bolgesi (dipol tabakasi), yariiletken
tarafindaki uzay yiikleri ve metal tarafindaki yiizey yiiklerinden 6tiirii bir kondansator

gibi davranir. Ters beslem durumunda uygulanan gerilim arttifinda arinma bolgesi



21

genisler. Yariiletkende metale yakin 6nemli bir hol yogunlugu mevcut ise, yeni Fermi

seviyesi metaldeki Fermi seviyesi ile cakisacagindan hol yogunlugu diiser.

Y(x) p(x)
eNa
VatVio_— eNa __‘l_/
ﬂ e(N A-I(\:l
0 ('1 X 0 ('1 X
(a) (b)

Sekil 2.8. Metal p-tipi yariiletken yapilarda dogrultucu kontagin; a) Potansiyel
dagilimi, b) Yiik dagilimi

Schottky bolgesinin kapasitesi, bu ylik dagilimindan dolay1 degisir. Bu 6zelliklerinden
otiiric  Schottky diyotlari, gerilim kontrollii  degisken kapasitorler olarak
kullanilabilmektedirler. Schottky bolgesinin kapasitesini bulmak i¢in, diyodun engel

bolgesindeki potansiyel dagiliminin Poisson esitligi;

2
V2= Y@ _ plx) Q.11
A2 &8

seklinde ifade edilir [46].

Burada ¢ yariletkenin, g,boslugun dielektrik sabiti, p(x)konuma bagli uzay yiik

yogunlugudur. Uzay yiik yogunlugu;
plx)=e(N4—Ngy) (2.12)

olarak ifade edilebilir [5]. Burada N, yariiletkendeki iyonize olmus donor yogunlugu,

N ,, vyariletkendeki iyonize olmus akseptdr yogunlugudur. ‘P(x) potansiyel
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fonksiyonu ile uzay yiikk yogunlugu p(x)’in konuma bagh degisimleri sekil 2.8’de

gosterilmistir.

Engel tabakasinin potansiyelini 7, ve kontaga uygulanan potansiyeli de V' ile ifade
edelim. e(Vd - V) >> kT oldugu zaman 0<x<d araliginda yiik tasiyicilar

d uzunlugunda Debye diflizyon uzunlugu ile verilen bir bodlgede kismen

bulunacaklardir. O nedenle p-tipi yariiletken i¢in N ,>> N ;oldugu zaman uzay yiik

yogunlugu i¢in
p(x)=eN, (2.13)
yazilabilir. (2.11) ve (2.13) esitliklerinden

d*¥(x)  eNy
dx? £5€0

(2.14)

elde edilir. (2.13) ifadesinin ¢oziimii asagidaki sinir kosullar1 altinda aranabilir.

)x=0 icin Y(x)=0
2)x201i¢in Y(x)=V,; +V
v

3)x=d i¢in

(2.14) denklemi i¢in ii¢lincii sinir kosulunu dikkate alip integral alirsak, arinma bolgesi

i¢in elektrik alani bulabiliriz.

E(x)=—T¥0 __eNa (g (2.15)
dx E5€

yukaridaki smir kosullarindan birincisini dikkate alip (2.15) ifadesinin integrali

alinirsa,
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\P(x):—eN—A(lx2 —xdj (2.16)
8580 2

elde edilir. (2.16) ifadesinin ¢6zliimii i¢in de ikinci sinir kosulu dikkate alinip ¢oziiliirse;

}%

d{zgsgo Vg V) 2.17)

eNA

ifadesi elde edilir. Bu ifade, Schottky bdlgesinin genisligidir. Burada V' >0 igin
kontak dogru, V' <0 igin kontak ters beslemdedir. Yariiletkende birim alan basina

diisen yiik yogunlugu;

Q=—eN4d (2.18)

ile verilir. (2.17) ve (2.18) esitlikleri gdzoniine alindiginda;

0=-|2e5epeN ,(V,; + V]2 (2.19)
ifadesi elde edilir. Bununla birlikte Schottky kapasitesi (2.19) esitligine sahip QO

ylkiiniin uygulanan gerilime gore degisimi olarak ifade edilir. Buna gore kapasite igin,

_|%Q
C= ‘GV (2.20)

yazilip (2.19) ve (2.20) esitliklerinden,

b

2

C= gssoeNA (221)
2V, +V)

veya

c=25% (2.22)
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olarak bulunur. Bu sonug itibariyle arinma bodlgesinin kapasitesi, uygulanan gerilim ve

Schottky bolgesinin genisligi ile ters ve akseptor yogunlugu ile dogru orantilidir.

2.9. Schottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyonla Akim iletimi

Schottky kontaklarda bir potansiyel engeli ilizerinden elektron tasinmasi prosediirii
termoiyonik emisyon teorisi ile ifade edilmektedir (Sicak bir yiizeyden termal enerjileri
nedeniyle tasiyicillarin salinmasi olay1r termoiyonik emisyon olarak bilinir.).
Metal/yariiletken Schottky diyotlarda termoiyonik emisyon teorisi tasiyicilarin termal
enerjilerinden Otiirii potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale veya metalden
yariiletkene geg¢mesi olayidir. Schottky diyotlarda akim, c¢ogunluk tasiyicilar
tarafindan saglanir. Metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotlarda elektronlar, metal/p-tipi
yartiletken Schottky diyotlarda ise bosluklar akimi saglar. Termoiyonik emisyon teorisi
olusturulurken, Maxwell-Boltzmann yaklasiminin uygulanabilmesi ve termal denge
durumunun olaydan etkilenmemesi i¢in, dogrultucu kontaga ait potansiyel engelinin,
kT enerjisinden daha biiyiik oldugu ve arinma bolgesindeki tasiyict ¢arpismalarinin ¢ok

kiigiik oldugu goézoniinde bulundurulmaktadir.

m—»s Js —-m

~

LI
TT
L
[EETH

eAD

G T—“ Es

N .

Sekil.2.9. Diiz beslem altindaki metal/yariiletken kontakta imaj kuvvet azalma etkisi
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Sekil.2.9’da V' biiyiikliigiinde diiz beslem gerilimi uygulanmig bir Schottky kontak
goriilmektedir. Burada J_,,, yariletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve
Jn—s de metalden yariletkene dogru olan akim yogunlugudur. J,_,, akim

yogunlugu, x yoniinde ve engeli asabilecek biiyilikliikte hizlara sahip elektronlarin

konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu nedenle,

I s om :ej; v dn (2.23)

seklinde yazilabilir. Burada E. metal igindeki termoiyonik emisyon icin gerekli

minimum enerji, v, taginma yoniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyonu,

dn=g (E)f(E)d(E) (2.24)

ile verilir. Burada g_(E), iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve f, (E), Fermi-Dirac

ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzmann yaklagimi uygulanarak elektron

konsantrasyonu i¢in,

B 47[(2171:)3/2

dn e JE-E, exp{ﬂ}m (2.25)

kT

yazilabilir. (E — E_) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi olarak kabul edilirse,

bu durumda,

|

Emnv =E-F, (2.26)
dE =m, vdv (2.27)
Ve

EE = v (2.28)
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olur. Bu sonuglar kullanildiginda 2.25 ifadesi,

3
* _ _ * 2
dn=2"n exp ~0n exp "V a2 ay (2.29)
h kT 2kT

elde edilir. Bu denklem, hizlar1 vvev +dv araliginda degisen elektronlarin sayisini

verir. Hiz, bilesenlerine ayrilirsa;
2 2 2 2
vi=vi v+

seklinde olur. Buradan (3.1) ifadesi,

£\ 3
m —e
JS—)m = 26[#} exp[ an j

* 2
—m,v
I, exp{—2 I:TZ }dvz, (2.30)

- * 2
© myVx o0 ~MuVy
Ivox vy exp( iT Jdvx [, exp T vy,

biciminde yazilabilir. v,, hizi, x dogrultusundaki harekette elektronun potansiyel
engelini asabilmesi i¢in gereken minimum hizdir. Son ifadede asagidaki degisken

degistirmeleri yapilabilir:

)2 elV,. =V
Vs _ o2 +M (2.31.2)
2kT kT
m*v

"= p? (2.31.b)

2kT
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m,v, E)/Z (2310)

Ayrica minimum v, hiz1 i¢in,

%m:ﬁv(fx =e(V, -V) (2.32)

ifadesi yazilabilir. Bu durumda v_—v,_ kosulu i¢in a=0 olur. Yine

*

m

n

v.dv = (ZkT Jada yazilabilir. Bu ifadeler (2.30) denkleminde kullanildiginda;

J =2e m_Z 2KT 2ex (_e(ﬁ”jex _e(Vbi_V)
s—m N m: p T p T
x|la exp(—az)dafw(— ﬁz)dﬁfw(—yz)d}/ (2.33)

Bu son ifadenin integrali alinirsa;

Adrem k* —e(¢ +V,) eV
J = —— |T? exp| ———L |exp| — 2.34
veya
B 47rem;:k2 2 —edy eV
JS—)m —[h:;JT EXpi 7 exXp ﬁ (235)

olur. Uygulama gerilimi sifir oldugunda J,_,,, ile J,_,,, tamamen esittirler. Yani,

)
4mem,, k —edy
T e =| —2 T2 exp| —2 2.36
m—>s [ h3 J p|: kT } ( )
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olur. Eklemdeki net akim yogunlugu J =J;_,,, —J,,_, olur. Daha ac¢ik bir ifadeyle

net akim yogunlugu,

J= {A*Tz exp[%fbﬂ[exp(%j - 1} (2.37)

olur. Burada 4" termoiyonik emisyon i¢in Richardson sabiti olup,

s drem k*

olarak verilir. Genel bir durum i¢in (2.37) ifadesi,

eV
J=J,r l:exp(ﬁ] - 1} (2.39)

olarak yazilabilir. Burada J 7 ters beslem-doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve

. —e¢
J..=AT?exp —~ 2.40

bi¢ciminde ifade edilir. ¢, Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azaldig:

ve ¢, =¢,, — A¢ sekline verildigi gdzoniine alindiginda(2.40) ifadesi yeniden,

Jg=A"T? exp(_:f” jexp[e:fj (2.41)

biciminde yazilir. Engel yiiksekligindeki A¢ degisimi, artan elektrik alanla ya da artan

ters beslem gerilimi ile artar.

2.10. imaj Kuvvetinin Etkisinden Dolay1 Engel yiiksekliginin Azalmasi
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Ideal bir Schottky diyot i¢in engel yiiksekligi ifadesi;
Oy =D, - 7, (2.42)

ile verilir. Fakat baz1 etkiler teorik olarak verilen bu gercek Schottky engel yiiksekligi
ifadesini degistirebilir. Bu etkilerden ilki; Schottky etkisi veya imaj kuvvet etkisinden

otiirti engel yiiksekliginin azalmasidir.

Metalden x kadar uzak bir mesafede bir dielektrikteki bir elektron bir elektrik alan
olusturur. Elektrik alan cizgileri, metal yiizeye dik olmali ve bu ¢izgiler metalin
yilizeyinden i¢ kisma dogru x kadar bir mesafede yerlesmis bir +e imaj yiikii ile ayn1
olmalidir. Bu imaj etkisi sekil 2.10.a’da gosterilmistir. Imaj yiikii ile Coulumb

etkilesmesinden 6tiirli elektron iizerine etki eden kuvvet,
e
F=———"=-—¢F (2.43)

ifadesi ile verilir [48]. Potansiyel ifadesi ise,

—®(x)=+[Edx = +j;,2dx' - (2.44)
7 x4me A(x ) lozme x

ile verilir. Burada x’ integral degiskeni olup, x=oco i¢in potansiyel sifir kabul

edilmektedir.

Elektronun potansiyel enerjisinin —eCI)(x) degisimi baska elektrik alanin olmadig:

kabul edilerek sekil 2.10.b.’de gosterilmektedir.



Metal Dielektrik

(b)

Sekil 2.10. (a) Metal/dielektrik arayiizeyinde imaj yiikii ve elektrik alan ¢izgileri, (b)
Elektrik alan sifir iken potansiyel engelindeki biikiilme, (c) Sabit bir elektrik alanda imaj
kuvvetinden otiirii potansiyel engelindeki biikiilme

30
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Dielektrikteki bir elektrik alanin varliginda potansiyel ifadesi ilave bir terim alarak

modifiye edilir ve

—o(x)=— —Ex (2.45)
l67e x

Sabit bir elektrik alan varliginda elektronun potansiyel enerji degisimi sekil 2.10.c.’de
gosterilmistir. Bu sekilde potansiyel engeli piki azalmistir. Potansiyel engeli pikinin bu
sekilde azalmas1 Schottky etkisi ve imaj kuvveti etkisi ile engel yiiksekliginin azalmasi

olarak bilinir.

d(e®(x)) _

0 2.46)
dx

Kosulu dikkate alinarak maksimum engelin konumu,

e
Xy = | 2.47
" \16ne E 247)

ve Schottky engel yiiksekliginin azalmasi,

ek

dre

AD =

(2.48)

ile verilir.

2.11. Deplasyon (arinma-tiikenim) Bolgesinde Rekombinasyon (yeniden birlesim)

ve Generation (tasiyici olusumu)

Rekombinasyon olayr genel anlamda lokal durumlar neticesinde ortaya cikar.

Shockley-Read ve Hall teorilerine gore, en etkin olan rekombinasyon merkezleri, band



32

araliginin ortasina yakin enerjilere sahip merkezlerdir [52]. Schottky diyotlarda
rekombinasyonun oldugu durumlardaki akim iletim mekanizmasi p-n eklem diyodun
akim iletim mekanizmasina benzemektedir. Diiz belsemdeki kiigiik akimlar i¢in akim

yogunlugunun yaklasik olarak;

J, =J, exp(i—?j{l - exp[i—?ﬂ (2.49)

qn;w

ile verilebilecegi ifade edilmistir [53]. Burada J, :( jdir. Burada n;, asal

Tr

g

elektron konsantrasyonu olup nl.o{ jseklinde bir orant1 vardir. Ayrica burada w,

deplasyon bolgesinin genisligi, 7,, elektronlarin bu bdlgeyi gegcmesi igin gereken
zamandir. Homojen dagilima sahip merkezlerden otiirli, elektron ve holler igin

yakalama tesir kesitleri esit olur.

Rekombinasyon akiminin termoiyonik emisyon akimina orani,

- E, +V -2, 2 50
T, exp|q AT (2.50)

ile verilmektedir [54]. Bu oran 7,, V' ve E, ile artarken, @}, ile azalmaktadir. Diiz

belsemdeki rekombinasyon akiminin sicaklikla ters orantili degisimi yiliksek ve diisiik
sicakliklarda iki farkli e§imi olan bir dogru verir. Bu bolgelerde, diisiik sicakliklarda
aktivasyon enerjisi (E; - V)/2 degerine ve yliksek sicakliklarda ise (@D,-V) degerine
yaklagik olarak esittir. Bu durumlar gézoniine alindiginda Schottky diyotlarda ideal
durumdan sapmalarin bir sebebi de rekombinasyon akimidir. ideal durumdan sapmalar
ozellikle diisiik sicakliklarda daha belirgin oldugundan diisiik sicakliklardaki Olgiilerin

de gbzoniine alinmasi gerekir.
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Sayet tlinelleme ve imaj kuvvet azalmasi diisiik bir donor konsantrasyonu ile énemli
Olclide azaltilirsa, deplasyon bolgesinde elektron-hol c¢iftlerinin generationundan
(olusmasi) dolay1 fark edilebilir Olgiide bir ters akim olusabilir. Bu islem

qn;w
2T

rekombinasyonun tersi bir islem ve akim yogunlugu bilesenini Jg, (J g = j artirir.

r
Deplasyon bdlgesinin genisligi (V; +V) ile orantili oldugundan, akim yogunlugu ters
uygulama gerilimi ile artar. Generation akimi yiiksek engel ytiksekligi durumlarinda ve
kisa &miirlerin sdz konusu oldugu yariiletkenlerde ¢ok &nemlidir. Ozellikle yiiksek
sicakliklardan ¢ok diisiik sicaklilarda ¢ok oOnemlidir. Cilinkii, termoiyonik emisyon

bileseninden daha diisiik aktivasyon enerjisine sahiptir.

Deplasyon bolgesindeki Generation-recombination etkileri, termoiyonik emisyon akim

tasinma mekanizmasi bilesenine paralel bir artis verir. Bu durum 6zellikle orta dereceli

sicakliklarda 6nemli bir mekanizmadir (175°K-235°K) [5,46].

2.12. Engel Yiiksekliginin Sicakhiga Baghhgi

Inhomojen engele sahip bir Schottky diyot modeli icin asagidaki temel ifadeler

kullanilmaktadir.
. —_— G 2 —_—
o) =0p ——* ve ®@F =®p (2.51)

Burada <I)l{ , diiz beslem gerilimine bagl olarak /-7 dlglimlerinden hesaplanan engel

yiiksekligi, ®;, kapasite voltaj Olciimlerinden hesaplanan engel yiiksekligi, Eb,
ortalama engel yiiksekligi ve o, standart sapmadir. Yukaridaki son iki ifade inhomojen

Schottky engeli icin sicaklik ve sozedilen parametreler arasindaki iligkiyi vermektedir.
Bu ifadelere gore, I-V ve C-V karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekligi

degerlerinin farkli olmasi anlamina da gelmektedir. Ayrica, gerilim altinda engel
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dagilimmnin degistigi gozoniline alinirsa, idealite faktoriiniin de agiklanmasi bu
ifadelerle miimkiin olabilir. (2.51) ifadesi potansiyel engel yiiksekliginin sicakliga bagl
degisimi hakkinda bilgi vermektedir. Her sicaklik i¢in /-7 karakteristiginin sifir
uygulama gerilimine fit edilmesiyle bulunan /) doyma akimlarindan hesaplanan engel

yiiksekliklerinin, 1/7”ye karst degisim karakteristigi bir dogru verir. Bu dogrunun

2
egimi {q;:] olur ve bu degerlerden standart sapma bulunur. Bu lineer dogrunun

potansiyel engel yiiksekligini kestigi nokta da ortalama engel yiliksekligini verir.

2.13. Potansiyel Degisim Modeli ve Homojen Olmayan Engel Yiiksekliginin
Analizi

Schottky kontaklarda engel yiiksekligi, akim-voltaj ve kapasite-voltaj Slgiimleri i¢in
degisik sonuglar verir. Schottky kontaklarda I-V ve C-V Olglimlerinden elde edilen
sicakliga bagl engel yiiksekliginin degisimi ve idealite faktoriiniin 1’den biiyiik olmasi
degisik sekillerde aciklanmaktadir: metal/yariiletken arayilizeyinin diizgiin olmamasi
(ptirtizli olmasi), sekil 2.11.°de gosterilen V; (built-in voltaji) ve engel yiiksekliginin
farkl1 uzaysal degisimlerine neden olarak inhomojen bir dagilima neden olacaktir.

Metaldeki atomik yap1, dislokasyonlar ve tane sinirlarinin yani sira metalin kalinliginin

Sekil 2.11. Homojen engel yliksekligine sahip olmayan bir Schottky kontagin iki
boyutlu bant diyagrami
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degisimi araylizeyin piiriizlii olmasina sebep olabilir. Bu potansiyel degisimlerin bir
baska nedeni de; alan emisyonundan otiirii lokal engel yiiksekliginin azalmasi olabilir.
Ayrica arayiizeyde farkli metalik fazlarin etkisi ile de bu lokal degisimler ortaya
¢ikabilir. Bunun yani sira yariiletkendeki donor atomlarinin rasgele dagildig: diizenli
bir orgiide, donor atomlar1 arasindaki diizensiz mesafeler de bahsedilen potansiyel
degisimlerin bir baska nedeni olabilir. Kiiciik boyutlu devre elemanlarindaki bu tiir
katki atomlarinin etkisi Arnold vd ve Nixon vd tarafindan incelenmistir [60,61].
Potansiyel degisim modeli homojen olmayan Schottky kontaklar i¢cin daha dnce yapilan
calismalardan farklidir [23,24]. Bu konuda daha 6nce yapilan ¢aligmalarda farkli engel
ylksekligine sahip olan homojen ve homojen olmayan Schottky diyotlar {izerinde
degisik calismalar yapilmistir. Ornegin, Karatas tarafindan bildirildigine gére [54],
Ohdomari ve Tu PtSi/Si ve NiSi/Si gibi farkli diyotlarin 6zelliklerini inceleyerek,
diisiik engelli NiSi/Si ve yiiksek engelli PtSi/Si Schottky kontaklara karsilik gelen
toplam d.c. akimin, diisiik engelli ve yiiksek engelli akimlarinin toplanmasi ile
modifiye edilebilecegini agiklamislardir [62]. Benzer modeller, foto-tepki ve kapasite
Olciimlerine de uygulanmistir. Boylece, akim, kapasite ve fotoemisyonu agiklayan etkin
Schottky engeller, diisikk engel ve yiiksek engelli kontak alanlarinin oranina bagh
oldugu aciklanmistir. -V egrileri i¢in benzer ¢alisma Tuy vd tarafindan yapilmistir
[63]. Ohdomari ve Tuy’un modeli, /-V Olgiimlerinden daha yiiksek olan C-V
Olctimlerindeki engel yiiksekliginin azaldigini agiklar [62]. DC akimi disiik engelli
diyotlarin alanina kuvvetlice baglidir. Buna ragmen, biitiin bu modellerin diisiik ve
yiiksek engel bolgelerindeki durumu farklidir. Yani Schottky engellerin diizensiz olarak
degistigi kabul edilerek birbirinden ayrilmis yiiksek ve diisiik engellerin ylizey yiiki
bolgelerinin genislikleri de farklidir. Ayrica Ohdomari bir engel dagiliminin yerine iki
farkli engelin varligin1 kabul etmislerdir. Bdylece /I-V ve C-V Olglimleri i¢in hem
Schottky engel yiiksekliginin sicakliga bagliligi hem de idealite faktoriiniin 1’den

bliyiik olmasini agiklamak i¢in bu modeller uygun olmayabilir.

Ayrica, Freeouf vd yaptiklar1 simiilasyon programi ile I-V ve C-V Olglimlerinden elde

edilen engel yiikseklikleri ile iki farkli engelin varligin1 dogrulamislardir [64].
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Schottky diyotlardaki ideal durumdan sapmalar1 agiklayan modellerden birinin;

“engelin inhomojenligi modeli” oldugu yukarida belirtildi. Bu durumdaki davraniglar

Gauss dagilimi kullanilarak agiklanabilmektedir. Ortalama engel yiiksekligi q_)b, ve

standart sapmas1 o olan bir Schotty diyot i¢in Gauss dagilimi ifadesi,

= )2
1 (® - @)
P(®,)= exp| ———— (2.52)
ogV2r 253
burada ;, Gauss engel yiiksekligi dagiliminin normalizasyon sabitidir. Diiz
ogV2m
beslemdeki toplam akim;
~+00
(V)= j (D, V)P(D, )dD, (2.53)

—00

ile verilir. Verilen araliklarda integral alinacak olursa;

_ 2
17y = A* T oxp| - 5| =75 | |exp| —— |1 - exp(— i) (2.54)
kT 2UT napkT kT

Ayrica satiirasyon akimi,

ed
Iy = AA*T? exp| ——2 2.55
0 p( T (2.55)

ile verilir. Burada ®,, ve sirastyla, sifir gerilimdeki zahiri (apparent) engel

nap

yiiksekligi ve idealite faktoriidiir. Ideal durumda (n=1),
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— 60'3
gy =@y —— 2 (2.56)
1 ep3
Ale_p, 4 2.57
(”ap ] P2t (2.57)

ile verilir [65]. o, ’nin sicakliga bagliligi genellikle kiiciiktiir ve bu yilizden ithmal

edilebilir. Halbuki, standart sapma ve Schottky engel yiiksekliginin ortalama degerinin
Gauss parametrelerine lineer olarak bagli olan uygulama gerilimleri olduklar1 kabul

edilir ve bu ifadeler asagidaki denklemlerde verildigi sekilde ifade edilir.

DOp =Dpo+ prV ve p, =pgo+ 3V (2.58)

Burada p, ve p,, sicaklifa bagli olabilen ve engel yiiksekligi dagiliminin voltaj

degisimlerini tanimlayan nicelikler olup, voltaj katsayilar1 olarak adlandirilirlar.

Ayrica (2.55) ve (2.56) ifadeleri birlestirilerek,

2 2 —
I e“o "
11{—0]— C00 | _infas? ) 2 (2.59)
72 24T kT
elde edilir.

Schottky diyotlarda idealite faktorii ve engel yiiksekliginin sicakliga bagliligi Ty etkisi
olarak bilinmektedir.Burada n7 — T grafigi ¢izilmek suretiyle ideal Schottky kontak
davranigindan veya termoiyonik emisyondan sapma tespit edileblir. Bu elde edilen T

sicakligi
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TO
n=1+-" 2.60
pe (2.60)

denkleminde yerine yazilarak T, degeri saptanabilir.

Idealite faktorii ve goriiniir engel yiiksekliginin benzer bigimde sicakliga bagliliklari
genellikle engel yiiksekliginin lateral dagilimi ile agiklanmaktadir. Eger akim iletimi
engel yiiksekliginin lokal azalmasinada sebeb olabilen elektriksel alanin lokal
ylselmesinden dolay1 Termoiyonik alan emisyon teorisi ile kontrol ediliyorsa , akim

ve gerilim arsindaki iliski [5]

1=1,ep040) (2.61)
EO

ile

E E E
=9 coth(=% ) =20

o Eo 2.62
Piin =" W’ kT (2.62)

Eoo tiinel etki transimisyon olasilig1 ile iligkili karakteristik tiinelleme enerjisi olup

h N
Eyy = —”(—a)l/z (2.63)

Engel yiiksekliginin katsayisi , £, diisiiniildiiglinde (2.62) esitligi

Nyjip = o (2.64)
kT(1-)

olarak yazilabilir [29].

2.14. Metal/Yariiletken Kontaklarda Arayiizey Hallerinin Etkisinde Engel
Yiiksekligi Ifadesi
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Metal/yariiletken kontaklarda arayiizey hallerinin ve araylizey tabakasinin varliginda

engel yiiksekligi icin bir ifade elde edelim [39,43, 49].

Sekil 2.12, bir p-tip silisyum (Si) yariiletken numune iizerine yapilan bir Schottky

diyodun termal dengede enerji-band diyagramini gdstermektedir. Burada, q ®,, metalin
i fonksiyonu, q y yariiletkenin elektron ilgisi, A arayiizey tabakasi boyunca voltaj
diismesi, q@, yariiletken yiizeyde valans-band kenarindan alinan yiizey durumlarinin
notral seviyesi ve yiikk notralligi igin biitlin arayiizey durumlar1 doldurulan st
seviyeleri, ¥V, notir bolgede fermi seviyesiyle valans bandin tepesi arasindaki
potansiyel farki, ve @ p, o etkin engel yiiksekligini gosterir. Araytizey yik yogunlugu
Qi(C/em’)

Qit= 'qut(q(I)Bp,O -qP,) 5 (2.65)

denklemiyle verilir. Dj, notral seviye @, ile Fermi seviyesi arasindaki araylizey yik

yogunlugudur.

Sekil 2.12. Termal denge kosulu altinda bir p-tip yariiletken iizerine yapilan bir
Schottky diyodun enerji band diyagrami
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Yariiletken tiikenim tabakasinin (arinma bdlgesi) uzay-yiik yogunlugu,
S R TEA R
Ose =—2g €5 N 4\ @p,0 -V, (C/em”) (2.66)

olarak ifade edilebilir. Burada N4 yariiletkendeki serbest tasiyic1 konsantrasyonu ve €

yariiletkenin dielektrik gecirgenligidir. Araylizey tabakasi boyunca diisen A

potansiyeli Gaussian yasasiyla elde edilebilir:
A= (5/ ei)[Qit + Qs + Qsc]: _lEg /q +X - (DBp,O - (DmJ (267)

burada Qg vyariiletken arayiizeyinde sabit (hareketsiz) ylizey yik yogunlug-
unu, ¢ araylizey tabakasinin kalinligini ve €; onun elektriksel gecirgenligini temsil eder.

Asagidaki denklem, (2.65), (2.66) ve (2.67) denklemleri kullanilarak elde edilebilir:
1/2
B, rq+ g0 @, )= |2ae, N8% /e )@ 50 -1, )]

_l(‘125Dit /echDBp,O _®O)J+(5/€i)Qs (2.68)

Simdi termal dengede etkin engel yiiksekligi i¢in denklem (2.68) ¢oziilebilir. Ortaya

¢ikarilan a , c; ve ¢, nicelikleri:

a=q*8D;, /€; (boyutsuz) (2.69 a)
¢ =2qe, N5%/er (V) (2.69 b)
c, =1/(1+a)=¢ /(e,- +q25D,-t) (boyutsuz) (2.69 ¢)

esitlikleriyle verilir. (2.68) denkleminin ¢6zlimiinii agagidaki gibi yazabiliriz:
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Dp,o ZCZ(Eg /6]+Z—cpm)+(1_cz)®o +¢,(8/ €;)0, (2.70)

+{(c1c22 /2)—[c12c§1 /4+clc§(Eg /q+y—-d, +60,/ e,-X(l—cz)(I)O —Vn)clczz]]/z}

yukaridaki (2.69 c) ifadesinde 1/c; , akim-gerilim karakteristiklerindeki idealite faktorii
olan n’ye esittir. Arayiizey tabakasinin kalinligi atomik boyutta bir kalinliga sahip
oldugundan c; kiigliktiir ve denklem (2.70)’daki { } terimi ihmal edilebilir. Termal

dengede etkin engel yiiksekligi denklem:

Dp,o :Cz(Eg /(J+Z—‘I’m)+ (1=cy )0 +¢,(50, / &) (2.71)
ya da
Dp,0=Dp, +c,(50,/ €;) (2.72)

denklemine indirgenir. Burada, @ p, termal dengede sabit ylzey yiikii gbz Oniine

alinmaksizin elde edilen engel yliksekligidir ve asagidaki gibi yazilabilir:

Dy, =cy(Ey /g + 1@, )+ (1-cy )0 . (2.73)

Denklem (2.71) ve (2.73)" ten gorilebildigi gibi, anilan siraya gore ®p,, ve
® p, nicelikleri  ¢;’nin lineer bir fonksiyonudurlar. ®, notral seviyesinin ve @ g

engel yiiksekliginin degerleri ¢; = 0 ve ¢; =1 i¢in denklem (2.71)’den elde edilebilir.
Ayn sekilde, denklem (2.73)’te sabit ylizey yiikiiniin ihmal edildigi durum igin, @

notral seviyenin ve @p, engel yiiksekligi degerleri, bir® g, nin c;’ye karst

grafiginden, bir standart extrapolasyon metoduyla bulunabilir.

(2.69.c) esitliginden goriildiigii gibi, Dit — o i¢in ¢;—0 olur. Bu durumda, (2.73)

ifadesi
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D p, =D (2.74)

seklini alir. Boylece, araylizeydeki Fermi seviyesi valans bandin yukarisinda @, de-

gerinde araylizey halleri tarafindan ¢ivilenmis (pinned) olur. Engel yiiksekligi metalin
i1 fonksiyonundan bagimsiz olur ve yariiletkenin serbest tasiyici konsantrasyonu ve

yiizey 6zellikleriyle belirlenir.

(2.69.c) esitliginde Dit — 0 i¢in c;—1 olur. Bu durumda, (2.73) ifadesi

@y, =(E, /g+7-0,) (2.75)
seklini alir. Bu esitlik p-tipi yariiletken/metal dogrultucu kontaklar i¢in ideal Schottky

kontagin engel yiiksekligi ifadesi olarak adlandirilir. Bu durumda, arayiizey halleri

thmal edilmis olur.
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3. DENEY SISTEMi, NUMUNE HAZIRLANMASI VE OLCUMLER
3.1. Giris

Bu boliim, metal/p-InP/metal Schottky diyotlarinin yapimi igin gerekli malzeme,
numune hazirlanmasi, temizlenmesi ve yapimiyla ilgili bilgileri igerir. Yapilan
numunelerin parametrelerinin 6l¢timiinde kullanilan aletler ve teknikler bu boliimde yer

almaktadir.

3.2. Numune Hazirlanmasi ve Temizlenmesi

Bu c¢alismada, (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis 300-400 mikrometre kalinliginda, 5 cm
capinda bir yiizii parlatilmis p tipi InP kristalleri kullanilmistir. Bu kristal Geo

Semiconductor (UK) Ltd firmasindan temin edilmistir. Firma tarafindan, kristal i¢in

verilen serbest tasiyici konsantrasyonunun degeri 4-8x10"" em™ araligindadir. Biz, oda
sicakligindaki ters belsem c2v Olciimlerinden, bu kristal i¢in, yaklasik olarak 6x10"7

cm” bir deger elde ettik. Diyot yapiminda iyi sonuglarin alinabilmesi i¢in, kullanilacak

numunelerin yiizeyinin organik ve mekanik kirlerden iyice temizlenmis olmasi gerekir.
Bunun i¢in kullandigimiz numunelerin yiizey parlatilmasi fabrikasyon olarak yapildigi
da goz Oniine alindiginda, mekanik olarak parlatilmaya gerek kalmadan hemen
kimyasal temizleme islemi yapildi. Numunelerin kimyasal olarak temizlenmesinde

asagidaki islemler izlendi.

1) Aseton’da 30 saniye yikandi.

2) Metanol’ da 30 saniye yikandi.

3) Trikloretilen’de 30 saniye yikandi.

4) (H,SO4: HyO,: HyO ;3 :1:1)’de 1 dakika yikandi.
5) o 10’luk seyreltik HCI’de 1 dakika yikandi.

6) Bol deiyonize su ile yikandi.

7) Azot gaz1 (N,) ile iyice kurutuldu.
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3.3. Schottky Diyotlarimnin Yapilmasi

p-InP  umunelerin 6nce mat (parlatilmamis) tarafina omik kontak yapilmasi
gerekir.Omik kontak i¢in dnce 1sitic1 pota % 10’luk seyreltik HCI ile yikanip, deiyonize
su ile bolca temizlendikten sonra iyice kurutuldu. p-InP numunelerin mat tarafina omik
kontak icin % 999.9 saflikta Zn ve Au metalleri seyreltilmis HF’de kimyasal olarak
birka¢ dakika temizlenip bol deiyonize su ile yikandiktan sonra azot gaz1 (N) ile iyice
kurutuldu. Sonra kimyasal temizligi yapilmis p-InP numunelerin mat yiizeyine vakum
ortaminda 6nce Zn metali ardindan Au metali buharlastirildi. Béylece, p-InP’nin mat
ylizeyi iizerine Zn/Au tabakalari elde edilmis oldu. Daha sonra, p-InP/ZnAu numuneler
azot gazi ortaminda, 400 °C’de 3 dakika termal olarak tavlandiktan sonra sogumaya

birakildi. Boylece omik kontak yapimi tamamlanmis oldu. Daha sonra Schottky

Pyreks kapak Quartz siiriicii  Is1 izolasyonu Quartz pota  Quartz cam

“ T

I 7o~
I -
A —
=
: 3
Isiticiya Termogift g
Isitict 2
=
220V Ref.(Su buz < 7y
karisimi)
v N,
| Elektronik Sicaklik T.Referans
| Role kontrol . gbzetleme

Sekil 3.1. Omik kontak termal iglemi i¢in firin ve kontrol iinitesi semast
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kontaklar i¢in kullandigimiz Zn, Ag, Au, Al, Ti, Cu, Fe, In, Ni, Pb ve Sn metalleri
benzer temizlik islemlerinden gecirildikten sonra omik kontakli p-InP numunelerin
parlak yiizlerine, yukarida ifade edildigi gibi, vakum ortaminda buharlastirilarak
Schottky kontaklar yapildu.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Giris

Bu boliimde, metal/p-InP/Zn-Au diyotlarinin Akim-Voltaj (I-V) ve Kapasite-Voltaj (C-
V)  oOlciilerinden elde edilen temel diyot parametrelerinin degerlendirilmesinde
kullanilan metotlardan bazilar1 yer almaktadir. Ayrica, Ti/p-InP/Zn-Au diyotlarin
numune sicakligina bagl I-V ve C-V ol¢timleri 20 K’lik adimlarla 20-400 K araliginda

alind1 ve degerlendirildi.

4.2. Akim-Gerilim (I-V) Ol¢iimleri ve Hesaplamalar

Diyotlarin I-V 6lgliimleri, “KEITLEY 487 Picoammeter/ Voltage Source” cihazi ile
(+1)V-(-1) V araliginda 0.005 Volt adimlarla alindi. Sicakliga bagh I-V grafikleri sekil
4.1’de verilmistir. Diliz beslem /-V Glgiimleri yardimiyla diyotlarin idealite faktorti,
(idealite faktorii; diyodun kalitesini belirleyen 6nemli parametrelerdendir. “n” ile
gosterilip birimsiz bir parametredir. ideal bir diyot icin n=1’dir. n degeri 1’den
uzaklastik¢a, yani, degeri biiyiidiikkge, diyot idealden uzaklasiyor demektir.) engel
yiiksekligi ve yiiksek akim degerlerine karsilik gelen ve lineerligin bozuldugu bolge

yardimiyla da seri direng degerleri hesaplandi.

Idealite faktoriinii hesaplamak icin kullanilan esitlik;

I=1, {exp(%} - 1} (4.1)

ile verilmektedir. Bu ifadede eV >> nkT olmasi1 durumunda iistel terim yaninda 1

thmal edilebilir. Bu durumda, ifadenin yeni hali;

=1, [exp(%ﬂ (42)
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ile verilir. (4.2) ifadesinin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip, sonra da ’ye gore

tiirevi alinirsa, idealite faktorii i¢in asagidaki ifade elde edilir:

e dV

(4.3)

Akim-gerilim Ol¢iimlerinden, In/-V grafigi ¢izildiginde, diiz beslem kismindaki lineer
bolgeye bir dogru fit edilerek bu dogrunun egiminden dV/d(Inl) elde edilir. Bu degerle
birlikte e, (elektronun yiikii =l,6xlO'19 C), k (Boltzmann sabiti=8,625x10” eV/K) ve T
(sicaklik (K)) degerleri (4.3) ifadesinde yerine yazilarak idealite faktorii degerleri her
bir sicaklikta hesaplandi. Fit edilen dogrunun V'=0’da diisey ekseni kestigi nokta 7,

doyma akimini verir. (4.2)’deki 7y doyma akimi

e®d
Iy =AA*T? exp| ——L 4.4
0 P( ij 4.4)

ile verilmektedir. (4.4) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmas: alinip @, ’ye gore

coziiliirse, (4.5) ile verilen engel yliksekligi ifadesi elde edilir.

(4.5)

*m2
ed)b:len(AA d ]

1y

Burada, 4, diyodun etkin alan1 (4=0,0785 cm®) 4*, Richardson sabiti olup p-InP i¢in
60 A/K’cm”*dir. Asagidaki sekillerde metal/p-InP/ZnAu diyodlarinin oda sicakligindaki
dogru ve ters beslem akim-voltaj grafikleri verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen /-7
ve C-V engel yiikseklikleri ve doyma akimi degerleri cizelge 4.1°de goriilmektedir. Bu
Schottky diyotlar, diyotlarin en onemli 6zellikleri olan engel yiiksekligi degerinin
Schottky kontak metalinin (dogrultucu kontak olusumu i¢in p-InP ile kontak haline

getirilen metal) is fonksiyonuna bagli olup olmadigini belirlemek i¢in yapilmistir.
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Sekil 4.1. Zn/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi
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Sekil 4.2. Ag/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi
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Au/p-InP/Zn-Au
y =3.07x10-8exp(33.79x)
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Sekil 4. 3. Au/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi
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Sekil 4. 4. Al/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristig
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Sekil 4. 5. Ti/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-

gerilim karakteristigi
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Akim (A)
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Cu/p-InP/Zn-Au
y = 6.0x10-8exp(32.24x)
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Sekil 4. 6. Cu/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-

gerilim karakteristigi
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Sekil 4. 7. Fe/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi
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10" y = 4.11x10" Texp(28.22x)
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Sekil 4. 8. In/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi
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Sekil 4. 9. Pb/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi

Ni/p-InP/Zn-Au
y = 4.48x1071%xp(33.10x)
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Sekil 4. 10. Ni/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi
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Sekil 4. 11. Sn/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi
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Sekil 4. 12. Schottky diyotlarin oda sicakligindaki I-V ve C-V karakteristiklerinden
elde edilen engel yiiksekliklerinin kontak metalinin is fonksiyonuna bagh grafigi
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Cizelge 4.1. Schottky diyotlarin oda sicakligindaki I-V ve C-V karakteristiklerinden
elde edilen engel ytikseklikleri ve kontak metallerinin ig fonksiyonlar1 ve diger diyot

parametreleri
Is Fonk | I-VEng. | C-VEng. | Vy(Volt) Vy(Volt) Nax1017 w
Metal | (eV) | Yik.(eV) | Yiik.(eV) (cm™) (nm)

Ag 4.26 0.64 0.99 0.90 0.092 3.60 56
Al 4.28 0.83 0.94 0.85 0.091 3.68 59
Au 5.10 0.73 0.93 0.84 0.088 4.10 53
Cu 4.65 0.71 0.84 0.75 0.087 4.26 49
Fe 4.50 0.85 0.94 0.85 0.084 4.74 50
In 4.12 0.90 1.31 1.22 0.090 3.83 66
Ni 5.15 0.84 0.94 0.86 0.083 5.02 48
Pb 4.25 0.77 1.05 0.95 0.092 5.55 61
Sn 4.42 0.74 1.00 0.89 0.110 1.76 83
Ti 4.33 0.92 1.05 0.95 0.092 3.55 61
7Zn 4.30 0.80 1.07 0.98 0.090 3.81 59

Metal/p-InP/ZnAu diyodlar i¢in yukarida verilen oda sicakliindaki akim-voltaj

grafiklerden elde edilen I-V engel yiiksekliklerinin dogrultucu kontak i¢in kullanilan

metallerin is fonksiyonuna baglh grafigi Sekil 4.12°de verilmistir. Bu sekilde verilen /-V

engel yiikseligi-metal is fonksiyonu grafigi bir dogru grafigidir. Grafikten goriildigii

gibi, bu dogrunun denklemi

Dp, = -0.073D,, + 1.14

olarak elde edilmistir. Kesim 2’de engel yiiksekligi

Op, ZCz(Eg /Q+7(—®m)+(1—02)¢’0

olarak verilmistir. Bu denklemi (4.6)’ya gore diizenlersek, engel yiiksekligi i¢in

(4.6)

(2.73)
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(I)BpZCZ(Eg /q+}(s—(I)m)+(1—c2)(I)OZC3—C2CDm 4.7)
esitligini yazabiliriz. Deklem (4.7)’de c3 niceliginin
03202(Eg /‘I+Zs)+(1—cz)‘bo (4.8)

ifadesine esit oldugu goriiliir. Denklem (4.6) ve (4.7)’den goriilebildigi gibi, c; = 1.14

eV ve ¢;=0.073 olarak alinmalidir. (4.8) esitliginden notral seviye @

cy —CcH\E,/q+
(I)OZ 3 2( gq ZS) (49)
1—02

esitligiyle verilebilir. p-InP yariiletkenin yasak enerji araligt Eg = 1.35 eV ve ys = 4.38
eV oldugundan, grafikten (Sekil 4.12) I-V 6l¢limleri i¢in elde edilen c;=1.14 eV ve c;
= 0.073 degerlerini de kullanarak nétral seviye i¢in @y = 0.78 eV degeri elde edilir.
Ayni sekilde, Sekil 4.12°de C-V odlglimleri i¢in @p, = -0.113d,, + 1.49 denklemine gore
elde edilen ¢3=1.49 eV ve ¢, = 0.113 degerlerini de kullanarak nétral seviye i¢in @y =

0.95 eV degeri elde edilir.

Esitlik (2.69.c)’den goriildiigii gibi, Dit — o i¢in ¢,—0 olur ve bu durum Bardeen

yaklasimi olarak adlandirilir. Bu durumda, (2.73) ifadesi
D p, =D (2.74)

seklini alir. Boylece, araylizeydeki Fermi seviyesi valans bandin yukarisinda @, de-
gerinde araylizey halleri tarafindan ¢ivilenmis (pinned) olur. Engel yiiksekligi metalin
i1 fonksiyonundan bagimsiz olur ve yariiletkenin serbest tasiyici konsantrasyonu ve
ylizey Ozellikleriyle belirlenir. Yine, esitlik (2.69.c)’den goriildiigii gibi, Dit — 0 igin
c,—1 olur ve bu durum Schottky-Mott yaklasimi olarak adlandirilir. Bu durumda,

(2.73) ifadesi
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Dy, =(E, /qg+x-,) (2.75)

seklini alir. Bu esitlik p-tipi yariiletken/metal dogrultucu kontaklar i¢in ideal Schottky
kontagin engel yiiksekligi ifadesi olarak adlandirilir. Bu durumda, arayiizey halleri

thmal edilmis olur.

4.3. Kapasite-Gerilim (C-V) Olgiimleri ve Yapilan Hesaplamalar

Bir Schottky diyodun uzay yiikii bolgesine ait kapasitesi, metal-yariiletken arayiizeyin
olusumu hakkinda 6nemli bilgiler verir. Kapasitenin ters beslem gerilimine bagli olarak
Olclilmesi durumunda, dogrultucu kontaga ait engel yiiksekligi, yariiletkendeki tasiyic

konsantrasyonu ve Schottky bolgesinin genisligi hesaplanabilir [5].

Yapilan biitiin numuneler i¢in C-V dlgtimleri oda sicakligi, /=500 KHz ve -1.0ile 1.0 V
araliginda, HP 4192A LF Impedans Analyzer cihazi ile yapilmistir. Bu Olgiilerin

degerlendirilebilmesi i¢in (2.21) ifadesi yeniden diizenlenecek olursa

o2 2(V0+V)

- _ 4.9)
egsgoA NA

ifadesi elde edilir. Bu ifadede ¥, difiizyon potansiyelinin elde edilebilmesi i¢in C -V

grafigi cizilir. C =0 igin V = V4o olur. Numuneler i¢in elde edilen ortalama Vg

degerleri ¢izelge 4.1°de gosterilmistir. (4.9) ifadesinin V" “ye gore tiirevi alinirsa

-2
d(C ) = 2 3 (4.10)
dv eeg€ A NA
olur. Bu ifadeden hareketle N, serbest tastyici hol konsantrasyonu i¢in
2 (4.11)

NA =
-2
egSgOAZ AC_)

dv
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esitligi yazilabilir. C-V grafigindeki lineer kisma lineer bir fit yapilirsa elde edilecek
d(c?)
dv

yazilarak her diyot i¢in tasiyict konsantrasyonlart elde edililir. Metal/p-InP/ZnAu

dogrunun egimi ‘yi verir. Egim degerleri bulunduktan sonra (4.11)’de yerine

Schottky diyotlar icin, ortalama tasiyici1 konsantrasyonlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir

Termal denge durumunda, p-tipi bir yariiletken i¢indeki hol konsantrasyonu

Ev—Ef
=N, exp| ———— 4.12
p=N, p( T j (4.12)

ile verilmektedir. Burada »,, termal denge durumunda valans bandindaki hol
konsantrasyonu olup p-InP icin N, = 1.27x10" cm™ olarak verilmektedir. p-tipi
yariiletken durumunda N 4 >> p; olacag: i¢in py =N, olur [5]. Burada p;, asal

(6zden) elektron konsantrasyonudur. Bu durum dikkate alinarak (4.12) denklemi

yeniden diizenlenecek olursa,

N,=N By~ By (4.13)
= exp| ——— .
AT T

seklindeki ifade elde edilir. (4.13) esitliginde her iki tarafin dogal logaritmast alinip

valans band1 referans seviyesi olarak kabul edilirse (£,=0), bu durumda (4.13) ifadesi

N

E; =V, :len(N—Vj (4.14)
A

seklinde yeniden elde edilir. (4.13) ifadesiyle her bir diyot i¢in hesaplanan N, degerleri,

(4.14) denkleminde yerine yazilarak, valans bandinin tabani ile Fermi seviyesi

arasindaki fark olan V, degerleri elde edilir.
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Sekil 4. 13. Metal/p-InP/ZnAu diyotlardan yedi tanesinin oda sicakligindaki dogru ve

Gerilim (V)

ters beslem kapasite-gerilim karakteristikleri
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Metal/p-InP/ZnAu diyotlarin oda sicakligindaki dogru ve ters beslem kapasite-gerilim
karakteristikleri Sekil 4.13 ve 4.14’de verilmistir. Yukaridaki ifadelerden istifade

ederek, Schottky diyotlarin oda sicakligindaki ters beslem C>-V kapasite-gerilim

karakteristiklerinden elde edilen parametrelerin degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Ortalama ¥, degeri 0.091+0.002 eV ve N degeri (3.810+0.252)x10'7 cm™ olarak

bulunmustur. Biitiin numuneler i¢in elde edilen N, serbest tasityict yogunlugu

degerlerinin N, ‘den kiiclik olduklar1 gozlendi. Ayrica, (2.17) esitliginden V= 0 i¢in

arinma bolgesinin genisligi de hesaplandi ve ortalama w = 58.65+2.98 nm’lik bir deger

elde edildi.
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Gerilim (V)

Sekil 4. 14. Metal/p-InP/ZnAu diyotlardan dort tanesinin oda sicakligindaki dogru ve
ters beslem kapasite-gerilim karakteristigi

4.4. Numune Sicakh@a Bagh Akim-Gerilim ve Kapasite-Gerilim Olciimleri ve

Hesaplamalan

Ayrica, ornek olmasi bakimindan, Schottky diyotlardan birinin (Ti/p-InP/ZnAu),
sicakliga bagli olarak dogru beslem akim-voltaj grafikleri sekil 4.15’te verilmistir. Bu
grafiklerden elde edilen idealite faktorleri, engel yiikseklikleri ve doyma akimi
degerleri cizelge 4.2°de goriilmektedir. Cizelge 4.2°den goriildiigli gibi, artan sicaklikla
idealite faktorii degerleri azalirken engel yiiksekligi degerleri artmigtir. (2.81) ve (2.82)
esitlikleri kullanilarak elde edilen Sekil 4.15°de goriildiigli gibi idealite faktorii artan

sicaklikla azalmakta iken engel yiiksekligi artan sicaklikla artmaktadir. Bunun yani sira



AKIM (A)
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ayni esitlikler dikkate alinarak elde edilen ortalama engel yliksekliginin artan sicakliga

bagliliginin yaklasik olarak sabit oldugu goriilmektedir.

T1/p-InP/ZnAu
Schottky Diyot

20 K

4
IIIIIIIIIIIII'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
050 -025 0.00 025 050 0.75 1.00
GERILIM (V)

,|,| IIIIII|,|,| IIIIIII[| IIIIIII[| IIIIIII|,| IIIIIII[| IIIIIII[| IIIIIII|,|

Sekil 4.15. Ti/p-InP/ZnAu diyoduna ait sicakliga bagli deneysel akim-gerilim grafigi
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Cizelge 4.2. Ti/p-InP/ZnAu diyoduna ait sicakliga bagl I’'nin 7’ye kars1 degisiminden
elde edilen temel diyot parametreleri

T(K) Dy(IV) n Iy 1/kT 1/nkT Ln(I/T?)
400 0.872 1.11 8.03E-7 28.99 25.32 -14.035
380 0.864 1.13 2.45E-7 30.51 27.02 -15.22
360 0.859 1.14 5.96E-8 32.21 28.15 -16.64
340 0.854 1.16 1.234E-8 34.1 29.49 -18.21
320 0.849 1.15 2.13E-9 36.23 31.5 -19.97
300 0.847 1.15 2.56E-10 38.65 33.62 -22.085
280 0.846 1.14 | 2.251E-11 | 41.41 36.35 -24.52
260 0.843 1.14 1.50E-12 | 44.59 39.2 27.23
240 0.838 1.14 7.03E-14 | 4831 42.54 -30.29
220 0.831 1.15 2.23E-15 52.7 46.04 -33.74
200 0.812 1.18 6.74E-17 57.97 49.05 -37.24
180 0.795 1.21 8.87E-19 64.41 53.29 -41.57
160 0.763 1.27 1.20E-20 | 72.46 56.93 -45.87
140 0.720 1.36 1.24E-22 82.82 60.79 | -50.44337
120 0.654 1.52 2.43E-24 | 96.62 63.61 | -54.37374
100 0.556 1.84 4.61E-25 115.9 63.16 -56.04
80 0.448 2.33 1.92E-25 144.9 62.17 -56.92
60 0.337 3.14 8.35E-26 193.2 61.60 -57.74
40 0.223 4.80 6.451E-26 -58.01
20 0.108 10.01 1.70E-25 -57.04
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Sekil 4.16. Ti/p-InP/ZnAu diyoduna ait sicakliga deneysel bagh /I-V grafiginden
elde edilen idealite faktorii ve engel yliksekliklerinin sicaklikla degisimi

Sekil 4.3.°de grafigi verilen idealite faktorleri ve engel ylkseklikleri diyodun I-V
grafiginden elde edilen degerlerdir. @,’nin 1/T’ye karsi ¢izilen grafigi bir dogru

olacaktir. Bu dogrunun egiminden yararlanarak (2.56) esitligi yardimiyla ortalama

engel yuksekligi (d_)b) ve o standart sapmasi bulunur. Bu grafige fit edilen dogru

denkleminden &>b= 099 eV ve o,=0.085 V olarak bulundu. (2.57) esitligi
kullanilarak, Sekil 4.16°da gosterilen [(1/n)-1]in 1/2kT’ye karsi cizilen grafiginden
voltaj katsayilar1 p, =-0.043 ve p3; =-0.008 V olarak bulundu.
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Sekil 4.17. Ti/p-InP/ZnAu diyoduna ait sicakliga deneysel bagli I-V grafiginden
elde edilen idealite faktorii ve engel yiiksekliklerinin inhomojenlik teorisine
gore sicaklikla degisim grafikleri

I-V grafiginden elde edilen In(/y/7>)’nin I/kT ve 1/nkT’ye kars1 cizilen grafigi ve
diyodun inhomojenlik teorisine gére modifiye edilmis In(/y/7°)-¢*6*/(2kT) nin 1/kT"ye

gore degisimi Sekil 4.18.’de verilmistir. (2.81) esitligi diizenlenecek olursa,

T e (4.15)
T? kT
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esitligi elde edilir. Burada, In(Z,/7°)’nin sicakliga bagli //nT"ye gore degisim grafiginin
egimi e, ve y eksenini kestigi nokta ise In(44 *) olan bir dogru olmalidir. Bu ifadeler
kullanilarak engel yiiksekligi de (@) = 0,99 eV olarak bulunmustur. Richardson
egrilerinin sapmasi, diisiik ve yiiksek engelli alanlardan ibaret olan arayiizeydeki

potansiyel dalgalanmalariyla ve homojen olmayan engel yiikseklikleri ile agiklanabilir.

1/(kT) (1/eV)
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T ——T T T+ 1 T T 17— 0
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1/(KT) or 1/(nkT) (1/eV)

Sekil 4.18. Inhomojenlik modelini goz &niine alarak engel yiiksekliklerinin dagilimina
gére modifiye edilmis In(Ip/T?) — e*’6*/(2kT)’nin 1/kT’ye karst degisimi ve In(Zy/7°)’nin
1/kT veya 1/nkT ye karsi ¢izilen Richardson egrileri
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Bu grafikte belirtilen degisimlerden elde edilen dogrunun egimi icin (2.59) esitligi
kullanilarak dogrunun egiminden ortalama engel yliksekligi ve Richardson sabiti
bulunabilir. Dogrunun egiminden ve (2.59) esitligi kullanilarak elde edilen engel
yiiksekligi ve Richardson sabiti degerleri sirastyla @=1.01 eV ve A*=138 A/K’cm’

bulundu.

Schottky diyotlarda engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin sicakliga baglilig1 olarak
bilinen T, etkisi ayn1 zamanda engel yiiksekliginin lateral inhomojenitesiyle yada

rekombinasyon ve tiinelleme akim bilesenleriylede baglantilidir [5,36,66]

500

Ti/p-InP/ZnAu

400 Schottky Diyodu

300

nT (K)

200

T, anormalligi

100 , s Tp=23.07K
’ g AAA Deneysel
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Sekil. 4.19. Sicakligin fonksiyonu olarak degisen nT-T grafigi
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Sekil 4.19. da nT-T grafigi goriilmektedir. Burada idealite faktorii n sicakliga bagh
degismektedir. » = 1’1 ifade eden dogrusal ¢izgi, ideal bir Schottky diyot davranisi
sergiler. Sekil 4.19°dan da goriilebilecegi gibi deneysel degerlerle fit edilen dogrusal
cizgi T¢=23.07 K degeri veren 180-400 K sicaklik araligindaki ideal Schottky kontak

davranigina paralellik gostermektedir.
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Sekil 4.20. Denklem 2.64 de ifade edilen teorik sicakliga bagl idealite
faktorli grafigi
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(2.63) esitliginden faydalanarak ve h=6.626x10"* Js, p-InP yariletkenin tasiyici
konsantrasyonun 6.0x10'7 cm™ , m*=0.64m0 ve ¢, =12.4¢, kullanarak Eo) = 5.0 meV
olarak bulundu. Sekil 4.20 de cizgiler (2.64) denklemini beslem katsayisini hesaba
katmadan B=0 varsayarak farkli karakteristik enerjileri (Eo) i¢in idealite faktoriiniin
sicakliga bagli degerleri ile fit ederek elde edilmislerdir. Sekil 4.20°deki acik tiggenler
Sekil 4.15°deki sicakliga bagli I-V grafiginden elde edilen idealite faktorlerinin
degerleridir. Sekil 4.21, sicakliga bagl ters beslem C Z-Vgraﬁgini gosterir. Elde edilen

parametreler asagidaki sekillerde verilmistir.

9.0x10”
5 Ti/p-InP/ZnAu
6.0x107 7 80 K
N 4
o ] \
& 4.5x107 - S
CTI T \
U : \
3.0x107 \ N
1.5x107 R
00X100 -IIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\IIkIIIIIII\II\
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50
Gerilim (V)

Sekil 4.21. Ti/p-InP/ZnAu Schottky diyodunun sicaklik bagimli ters belsem C” Ly
grafigi.



68
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Sekil 4.22. Ti/p-InP/ZnAu Schottky diyodunun sicaklik bagimli ters belsem C ‘v
egrilerinden elde edilen tagiyici konsantrasyonu degerlerinin sicakliga bagli degisimi.

1.80
B Ti/p-InP/Zn-Au
B Schottky diyot
3 - A
i) | Oy =-0.0021 T+ 1.68
% =
2 140 —
= _ A
> n
I n
en
= -
M 120 %‘A
B Oy =-0.00046 T + 1.39eV
1.00_“|||||||||||||||||||||||||
40 115 190 265 340 415

Sicaklik

Sekil 4.23. Sicaklik bagimli ters belsem C” Z—Vegrilerinden elde edilen engel yiiksekligi
degerlerinin sicakliga bagli degisimi.
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Sekil 4.24. Ti/p-InP/ZnAu Schottky diyodunun sicaklik bagimli ters belsem C” Ly
egrilerinden elde edilen arinma bolgesi genisligi degerlerinin sicakliga baglh degisimi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Calisgmamizda kullanilan p-InP yariiletkeninin kimyasal temizleme islemi yapildiktan

sonra buharlastirma {initesine konularak mat tarafina oncelikle Zn metali daha sonra

da Au metali buharlastirildi. Son olarak azot gaz1 ortaminda tavlama firininda 400°C de

3 dk bekletilerek omik kontak yapildi. Daha sonra, Schottky kontaklar ig¢in
kullandigimiz Zn, Ag, Au, Al, Ti, Cu, Fe, In, Ni, Pb ve Sn metalleri benzer temizlik
islemlerinden gecirildikten sonra omik kontakli p-InP numunelerin parlak yiizlerine,
yukarida ifade edildigi gibi, vakum ortaminda buharlastirilarak Schottky kontaklar
yapildi. Bu Schottky diyotlarin Akim-gerilim (I-V) ve kapasite-gerilim (C-V) 6lgtimleri
yapildi. Elde edilen I-V ve C-V egrilerinden engel yiikseklikleri hesaplandi. Bu engel
yiikseklikleriyle Schottky kontak metallerinin is fonksiyonlar:1 arasindaki iligki Mott-
Schottky [6,7] ve Bardeen modellerine irdelendi. Ayrica, bir 6rnek olmasi bakimindan
Ti/p-InP/ZnAu yapisinin numune sicakligina bagh olarak 20K-400K araliginda I-V ve
C-V karakteristikleri elde edildi. Sicaklik bagimli karakteristiklerin, engel yiiksekligi
inhomojenligi iizerine kurulan Chand [11,12] Song vd [23] Werner and Giitther [24]

modeline gore degerlenebilecegi goriildi.

Bir diyodun idealite faktorii 1.10 ‘dan kiigiik ise bu diyot yaklasik olarak idealdir. Bu,
uygulama geriliminin hemem hemen tliimiiniin Schottky bodlgesi boyunca (arimma
bolgesi) diistiigii anlamima gelir. Yine, boyle bir durumda akim, termoiyonik akim
teorisine uygun olarak gergeklesir [5-9,50-56]. Metal/yariiletken arayiizeydeki dogal
(native)oksit tabakasmin ve arayiizey hallerinin varlig1 idealite faktOriiniin artmasina
neden olur. Ciinkii, uygulanan gerilimin bir kism1 da araylizey tabakas1 boyunca diiser
[5-9,50-56]. Bir yariiletken yiizeyi ne kadar temiz olursa olsun bir metalle kontak
haline getirildigi zaman, ¢ok ince bile olsa, bir dogal oksit araylizey tabakas1 meydana
gelmektedir. Ideal yariiletken kontaklarda metal ve yariiletken arasindaki yiik transferi,
ya engel yiiksekliginin fonksiyonu olarak ya da yariiletkenin yasak enerji aralifinda
meydana gelen arayiizey hallerinin asal yiik notralligi seviyesi olan ®g‘a gore
konumlanan Fermi seviyesinin fonksiyonu olarak degisir. Eger Fermi seviyesi ile

arayiizey hallerinin yiik notralligi seviyesi ayn1 hizada ise bu durumda, kontakta bir yiik
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transferi meydana gelmez. Bu durumda, Ol¢iilen engel yiiksekligine yiik notralligi

seviyesi ile ¢akisir ve Fermi seviyesinin mihlandigi sdylenir.

Metal/yariiletken arayiizey dipol tabakasinin degismezligi hakkindaki tahminler dogru
olmasa bile basit Schottky-Mott teorisi [5-7] gecerli ise engel yiiksekligi dg, yine
metalin i fonksiyonu @, 'ye bagli olmalidir. Fakat deneysel olarak bulunmustur ki
engel yiiksekligi (belli sartlar altinda) metal/p-tipi yariiletken kontaklar icin teklif

edilmis olan
Oy, =(E,/q+1-D,) (2.75)

denkleminde is fonksiyonunun daha az hassas bir fonksiyonudur. Bundan dolay1, ®g,
metalin se¢giminden hemen-hemen bagimsiz olabilir. Metalin is fonksiyonuna bu zayif
baghligin bir agiklamasi Bardeen tarafindan ileri siiriildi [5,10]. Bardeen [5,10], bu
farkliligin arayiizey hallerinin etkisinden olabilecegini teklif etti. Metal ve yariiletkenin
ince yalitkan bir dogal oksit tabakayla ayrilmis oldugunu ve yariiletken ile yalitkan
tabaka arasindaki arayiizeyde mevcut yiizey hallerinin siirekli bir dagilimimin oldugu
farzedilir. "Yizey halleri" terimi, genel olarak, bu halleri tanimlamak i¢in kullanildig:
halde serbest yariiletken yiizeyinde mevcut olan hallerden ayirt etmek igin "arayiizey

halleri" olarak adlandirmak belki daha uygun olacaktir.

Kullandigimiz metal/p-InP/ZnAu diyodlar icin oda sicakligindaki akim-voltaj
grafiklerden elde edilen I-V engel yiiksekliklerinin dogrultucu kontak i¢in kullanilan
metallerin is fonksiyonuna bagh grafigi Sekil 4.12°de verilmistir. Bu sekilde verilen I-V
engel yiikseligi-metal is fonksiyonu grafigi bir dogru grafigidir. Grafikten gorildigii
gibi, metal/p-InP/ZnAu diyodlarimiz i¢in bu dogrunun denklemi ®g,= -0.073 @, +
1.14 olarak elde edilmistir. Bu esitlikteki eksi isareti veya egimin negatif olusu,
yariiletkenin p-tipi olmasindan ileri gelmektedir. Chen vd. [70], Er/p-InP Schottky
diyot iizerine vyaptiklar1 c¢alismanin iginde baska arastirmacilarin  metal/p-InP

sonuglarmi da kullanarak engel yiikseligi-metal is fonksiyonu grafiginden ®gy= -0.003
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O, + 0.86 esitligini elde ettiler. Onlar, grafiklerinden ¢, = 0.003 kadar kiigiik bir
degerin elde edilmesini arayiizey hallerinin yiiksek yogunluguna atfettiler. Araylizey
hallerinin 10" (cm-eV)" mertebesinde oldugunu belirlediler. Biz grafigimizden ¢; igin
buldugumuz 0.073’1lik bir deger onlarin 0.003 degerinden ¢ok daha biiyiik oldugundan,
daha diisiik arayiizey hal yogunluklu metal/p-InP Schottky diyotlar elde ettigimizi
sOyleyebiliriz. Fakat Sekil 4.12°den goriilebildigi gibi, 0.073 egimli metal/p-InP
Schottky diyotlarin engel yiikseligi-metal is fonksiyonu grafigi , Schottky-Mott
teorisine gore cizilen Schottky ¢izgisiyle cakismamaktadir. Bundan dolayi, deneysel
sonuglarindan, metal/yariiletken Schottky diyotlarin engel yiiksekliginin metalin is
fonksiyonundan bagimsiz oldugunu, yani ideal durum i¢in kullanilan (4.75) esitliginden
bagimsiz oldugu sonucuna varilmistir. Bunun sebebi, metal ve yariiletkenin ince
yalitkan bir dogal oksit tabakayla ayrilmis oldugunu ve yariiletken ile yalitkan tabaka
arasindaki arayiizeyde mevcut ylizey hallerinin varligindan kaynaklandigi ileri

stirlilmiistiir.

p-InP yariiletkenin yasak enerji araligit Eg = 1.35 eV ve s = 4.38 eV oldugundan,
grafikten (Sekil 4.12) [-V oOlglimleri i¢in elde edilen ¢; = 1.14 eV ve ¢, = 0.073
degerlerini de kullanarak nétral seviye icin @y = 0.78 eV degeri elde edilir. Ayni
sekilde, Sekil 4.12°de C-V ol¢limleri i¢in elde edilen ¢; = 1.49 eV ve ¢, = 0.113
degerlerini de kullanarak nétral seviye icin @y = 0.95 eV degeri elde edilmistir. Esitlik
(2.69.c)’den goriildiigli gibi, Dit — oo i¢in ¢,—0 olur ve bu durum Bardeen yaklasimi

olarak adlandirihr. Bu durumda, (2.74) ifadesi olan ®p, =®, esitligi gegerli olur.

Boylece, arayiizeydeki Fermi seviyesi valans bandin yukarisinda @, degerinde
araylizey halleri tarafindan ¢ivilenmis olur. Engel yiiksekligi metalin is fonksiyonundan
bagimsiz olur ve yariletkenin serbest tasiyict konsantrasyonu ve arayiizey
ozellikleriyle belirlenir. Yine, esitlik (2.69.c)’den goriildiigi gibi, Dit — 0 i¢in c,—1
olur ve bu durum Schottky-Mott yaklasimi olarak adlandirilir. Bu durumda, (2.75)
ifadesi olan @ p, = (E ¢/ 4+ X - <I>m) denklemi gecerli olur.
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seklini alir. Bu esitlik p-tipi yariiletken/metal dogrultucu kontaklar i¢in ideal Schottky
kontagin engel yiiksekligi ifadesi olarak adlandirilir. Bu durumda, arayiizey halleri

thmal edilmis olur.

Sicakliga bagl I-V ve C-V karakteristikleri 20K-400K araliginda degerlendirildi. Bu
degisimlerden elde edilen idealite faktorleri 20 K-400 K araliginda 10.01-1.15 ve engel
yukseklikleri ise 0.11-0.87 eV aralifinda degismektedir. Bu durumda yiiksek sicakliga
dogru gidildikge diyodun ideale yaklastig1 sonucu ¢ikarilabilir. Ozellikle 220 K altinda
deneysel idealite faktorii n nin degeri yiikselmis engel yiiksekligide azalmigtir. Van
Meirhaeghe vd engel yiiksekligini oda sicakliginda Ti metalinin p-InP yariletkenin
lizerine buharlagtirmasiyla elde edilen Ti/p-InP Schottky diyotlar i¢in 0.76 eV ,Ti
metalinin pliskiirtiilmesiyle elde edilen Ti/p-InP schottky diyotlar i¢inse 0.96 eV olarak
bulmuslardir [68]. Meirhaeghe vd p-InP {izerinde metal kontagin buharlagtirilmasiyla
olusan 0.76 eV’luk engelin ampoteric defect tepkimelerden kaynaklanan arayiizeydeki
Fermi ylizeyinin mihlanmasiyla belirlendigini varsaydi ve sonug¢ olarak bu defectlerin
konsantrasyonunun yeterince yiiksek olmasi durumunda Fermi seviyesi mihlanmaktadir
[68]. Onlar metalin piiskiirtiilmesiyle olusturulan Ti/p-InP schottky diyotlar i¢in 0.96
eV luk engel yiiksekligi degerini piiskiirtme esnasindaki metalizasyon sirasinda olusan
defektlerin Hidrojenle kompleks olusturmasindan dolayr pasivasyona ugramasina
dayandirdilar [68]. Bu calismada, 300 K’de elde edilen 0.85 eV luk engel yiiksekligi
degerinin Van meirhaeghe vd tarafindan elde edilen 0.76 eV luk degerden daha yiiksek
olmast bizim kullandigimiz p-InP yariletkenin ampoteric defekt yogunlugunun
onlarinkinden daha diislik olmasiyla agiklanabilir. Buna ek olarak Van den Berghe vd
Ti metalinin buharlastirilmasiyla olusturulan Ti/p-InP Schottky diyotlar i¢cin engel
yiiksekligi degerini 0.85 eV olarak buldular [69]. Bu degerde bizim buldugumuz 0.85
eV luk degere esittir. Ti/p-InP Schottky diyotlar i¢in Sekil 4.15°de I-V grafiklerinden
elde edilen idealite faktorii, engel yiiksekliginin sicaklikla degisimini gostermektedir.
Bu degisimlerden goriilecegi gibi, artan sicaklikla engel yiiksekligi artarken, idealite
faktorli azalmaktadir. Bu tarzdaki bir degisim Ti/InP arayiizeyindeki atomik homojen
olmayan engelle agiklanabilir. Bu homojensizligin nedeni, farkli atomik fazlar, yiizey

kusurlar1 veya araylizey etkisine atfedilebilir.
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Sullivan vd (1991) ve Tung (1992) engel yiiksekliginin lateral (yanal) degisimlerini
dikkate alarak miikemmel olmayan Schottky kontaklar tasarladilar [36,37]. Engel
ylksekliginin inhomojenitesini arttirdiklar1 zaman daha biiylik idealite faktorleri ve
daha kiigiik etkin engel ylikseklikleri buldular [36,37]. Bu bilim adamlarinin ifade
ettikleri gibi Ti/InP ara yiizeyi boyunca akim iletimi sicaklikla aktive edilmis bir islem
oldugundan dolay1, diisiik sicakliklarda elektronlar daha diisiik engelleri asabilirler ve
bu ylizden akim daha diisilk Schottky engel yiikseklikli bolgelerden gecen akim
akistyla belirlenir. Bu durum biiyiik bir idealite faktoriine sebep olur. Sicaklik arttiginda
daha fazla elektron yiiksek engelleri asmak icin yeterli enerjiye sahip olur. Bunun
sonucu olarak da baskin (dominant) olan engel yiiksekligi sicaklikla ve beslem
voltajiyla artarken idealite faktorii azalir. Ti/p-InP/ZnAu diyodu i¢in /-V grafiklerinden
elde edilen temel diyot parametrelerinden, artan sicaklikla idealite faktoriiniin azalmast
ve artan sicaklikla engel yiiksekliginin artmasinin literatiirde yapilan ¢ogu ¢aligmalarla

[10,15,66] uyum ic¢inde oldugu goriilmiistiir.

Diiz bant (flat band) engel yiiksekligi deneysel idealite faktorii ve sifir beslem engel
yiiksekliginden hesaplanarak sicakliga bagl degisimi sekil 4.15°te verilmistir. I-V
grafiklerinden de goriilebilecegi gibi, bu degisimler diisiik gerilimlerde termoiyonik
davranis gostermis, oda sicakliginda idealite faktorii 1.15 olarak bulunmustur. Fakat
diisiik sicakliklara gidildikce akim sature (doyma) olmaya baglamistir. Bu davranis,
diyot diiz beslem altinda iken, cogunluk tasiyicilart i¢in quasi-Fermi seviyesinin
yariiletken tarafinda yiikselmesi ile aciklanabilir. Ilk zamanlarda yapilan ¢aligmalara
gore elektron akisi genel olarak termoiyonik davranis sergiledigi siirece, ¢ogunluk
tastyicilart i¢in quasi-Fermi seviyesi eklem boyunca diizdiir. O zaman quasi-Fermi
seviyesinin ylikselmesi, arayiizeyde lokalize olmus ve uzay yiikii bolgesindeki kusur
seviyelerinin yerlesimini degistirir. Bu durumda akimin sature olmasi, sadece uygulama
geriliminin kritik gerilimden daha biiyiik oldugunda, tasiyicilarin tuzaklanmasi sonucu

gerceklesir [67].

Ayrica, yine [-V grafikleri yardimiyla voltaj katsayilari, ortalama engel yiiksekligi,

standart sapma (o) ve Richardson egrilerinden de Richardson sabiti ile engel

yiiksekligi degerleri bulunmustur. Standart sapma engel homojenitesinin Olgiisiidiir.



75

Daha diisiik standart sapmalar daha homojen engel yiiksekligini ifade eder. Daha acik
olarak en i1yi dogrultma davranish ve daha diisiik standart sapma degerli diyot en
homojen engel yiiksekligini verir. Sekil 4.17°da  [(1/n)-1]’in 1/2kT ’ye kars1 ¢izilen
grafiginin egiminden voltaj katsayilari p,=-0.043 ve p3; =-0.008 V olarak bulunmustur.
Bu grafigin lineer davranig sergilemesi idealite faktOriiniin tamamen Schottky engel
yuksekliginin Gauss dagiliminin voltaj deformasyonunu ifade ettigini gosterir. Bu

grafikte engel yiiksekligine karst 1/2kT grafiginin egimlerinden de (ortalama engel

yluksekligi) ®,=0.99 eV ve o, =0.085 Volt, olarak bulunmustur. o, =0.085 Volt

luk degerin &>b =0.99 eV ile karsilastirildiginda kiigiik bir deger olmamas1 arayiizey
inhomojenitesine dayandirilir. Bununla beraber, bu inhomojenite ve potansiyel
dalgalanmalar1 diisiik sicaklik /-7 karakteristiklerini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir.
Yine, Sekil 4.18"da In(Z/T°)’nin sicakliga bagl I/kT’ye gore degisimi verilmistir, bu
grafiginin egimi e®, ve y eksenini kestigi nokta ise In(44*) olan bir dogru olmaktadir.
Bu ifadeler kullanilarak Richardson sabiti 4*= 138 A/K”cm’ ve engel yiiksekligi de &,
= 1.01 eV olarak bulunmustur. Richardson sabiti p-InP i¢in bilinen 60 A/K em’
degerinden 2.3 kat daha biiylik bulunmustur. Bu farklilik, diisiik ve yliksek engelli
alanlardan ibaret olan arayiizeydeki potansiyel dalgalanmalariyla ve homojen olmayan
engel yliksekligi ile agiklanabilir [29]. Horwath (1996) tarafindan bildirildigine gore, /-
V' grafiklerinin sicakliga baglhiligindan elde edilen A* de8eri engelin yanal
inhomojenliginden etkilenebilir ve teorik degerinden farkli ¢ikmasi gergek etkin kiitle

degerinin teorik olarak hesaplanan degerinden farkli olmasiyla baglantili olabilir [29].

Ti/p-InP Schottky diyodun sicaklik bagimli ters belsem C?-V grafiginden artan
sicaklikla capasite degerlerinin ve serbest tasityict yogunlugunun arttigi goriilmiistiir
(Sekil 4.21 ve 22). Ters belsem C>-V grafiginden elde edilen engel yiiksekligi
degerlerinin sicakliga bagl olarak grafigi ¢izildiginde (Sekil 4.23), iki lineer boélgeden
elde edildi. Bu iki lineer dogru, 180-300 K araliginda ®(CV) =-0.0021 T + 1.68 eV ve
80-180 K araliginda ®(CV) = -0.00046 T + 1.39 eV esitliklerine karsilik geldiler. Bu
esitliklerin farkli olmasi, I-V karakteristiklerinden hesaplanan idealite faktoriiniin daha
bliyiik degerlerinden de anlasilabilecegi gibi, diyot 80-180 K araliginda daha sicaklik

bagimli davranmasindan ileri geldigi sOylenebilir.
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Schottky diyotlarda asil akim iletim mekanizmas1 Termoiyonik Emisyon (TE) modeli
ile agiklanmaktadir. Ideal bir diyot i¢in idealite faktorii () 1°dir. Ancak ideal durumdan
sapmalar, idealite faktoriiniin 1’den biiyiik degerler almasina neden olabilir. Bu
durumda n degeri 1’den uzaklastikca diyodun ideallikten uzaklastigi sOylenebilir.
Idealite faktoriiniin 1°den biiyiik olmas1 farkli nedenlere atfedilmektedir. Bunlar: 1)
metal ve yariiletken arasinda ince bir oksit tabakasi ve arayiizey hallerinin varligi, 2)
Yiiksek katkili yariiletkenlerde tlinelleme akimi, 3) Arayiizeyde, elektrik alan etkisiyle
imaj kuvvetinin diismesi, 4) Uzay yiikii bolgesinde jenerasyon/rekombinasyon akimlari
olabilir [24]. I-V ve C-V degisimlerinden elde edilen engel yiiksekligi degerlerinin
farkli oldugu goriilmektedir. Schottky diyotlarin engel yiikseligi-metal is fonksiyonu
grafigindeki deneysel lineer ¢izginin, Schottky-Mott teorisine gore c¢izilen Schottky
cizgisiyle cakigsmadigr goriildii. Boylece, metal/yariiletken Schottky diyotlarin engel
yuksekliginin metalin is fonksiyonundan bagimsiz oldugu sonucuna varilmistir. Bu
durumun, metal/yariiletken araylizeyindeki ince bir dogal oksit tabakasinin ve arayiizey

hallerinin varligindan kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

Diisiik sicakliklarda (TE) modelinden sapmalarin nedenini, /-V grafiklerinden elde
edilen engel yiiksekligi ile C-V degisimlerinden elde edilen engel yiiksekliginin farkli
citkmasi gibi bir ¢ok belirsiz durumu tam olarak aciklayan bir model yoktur [14]. Ancak
bunlardan engelin inhomojenligi son yillarda tizerinde fazla durulmasi gereken
konulardan biri olmustur. Genel olarak Schottky diyot parametrelerinin tayin edilmesi
icin genis bir sicaklik araliginda calismak gerekmektedir. Ciinkii 6zellikle diisiik
sicakliklarda (TE) modelinden sapmalar goriilmektedir. Ayrica, artan sicaklikla idealite
faktoriindeki degisim “Ty etkisi” olarak adlandirilmaktadir. Bir Schottky diyotta
idealite faktoriiniin 1’den biiyiik ¢ikmasi termoiyonik alan emisyonundan ve tiikkenim
bolgesindeki rekombinasyondan ortaya ¢ikiyorsa; idealite faktoriiniin sicakliga bagh
olmast gerekir. Schottky diyotlarla yapilan deneysel caligmalarda idealite faktorii
genelde sicakliga baghdir. Hardikar vd [66]’nin bildirdigine gore bu etki ilk olarak
Padovani ve Sumner (1965) tarafindan ifade edilmistir ve matematiksel olarak

n=1+(Ty/T) seklinde (sekil 4.19) verilmektedir. Burada 7y, genis bir sicaklik araliginda
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sicaklik ve voltajdan bagimsiz bir parametredir. Bu grakikten Ti/p-InP Schottky diyot
i¢in Ty = 23.07 K olarak elde edildi.

Sekil 4.20, Schottky kontaklarda termoiyonik alan emisyon etkin oldugunda idealite
faktoriinlin teorik sicaklik bagliligini temsil eder. Sekil 4.20’den de deneysel idealite
faktoriiniin sicakliga bagliligi 600-400 K aralifinda karakteristik enerjisi degeri Egp =
17.5 meV ile uyusmaktadir. Bu deger, p-InP yariiletken i¢in hesaplanan 5 meV
degerinden 3.5 kat daha biiyiiktiir.Deneysel ve teorik datalar arasindaki bu farklar
genellikle gozlenmektedir ve Schottky diyotlar icin bu durum beklenmektedir.Bu
durum lokal engel yiiksekligi azalamasin1i da dogurabilen elektriksel alanin lokal

degisimiyle iliskili olabilir [8,31].

I-V ve C-V o6lgtimleri temelde farklidirlar. I-V ve C-V 6l¢limlerinden elde edilen engel
yuksekligi degeri birbirinden farkli ¢ikmasinin bir nedeni, her iki 6lgiim tekniginin
farkli olmasindandir. C-V odlgiimleri diyottaki empedans 6l¢iimlerine dayanir. Devre
elemaninin kapasitesi uygulama geriliminin fonksiyonu olarak hesaplanir. Homojen bir
engele sahip devre elemaninda kapasite deplasyon bdlgesinin genisligi ile orantilidir. /-
V' grafigi ile engel yiiksekligi, akim akis1 i¢in bir aktivasyon potansiyeli olarak
tanimlanabilen niceligi ifade eder. C-V degisiminden elde edilen engel yiiksekligi
aslinda, deplasyon bolgesinin biiyiikliigiiniin bir 6l¢timiidiir. Sayet engeller homojen ve
ideal iseler, her iki 6l¢lim tekniginden elde edilecek olan engel yiiksekliklerinin ayni
degerleri vermeleri gerekir. Homojenlik ve ideallik s6z konusu olmadigi durumda, her
iki Ol¢lim tekniginden elde edilecek degerler farkli olacaktir. Dolayisiyla, diyotlarin
homojen ve ideal olmadig1 kabul edildigi i¢in, her iki 6lgiim tekniginden elde edilen
engel yiiksekligi degerleri farkli olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda daha fazla akim daha
yiiksek engel bolgelerinden akacagi icin /-V engel yiiksekligi daha yiiksek olacaktir.
Daha diisiik sicakliklara gidildik¢e, akimin ¢ogu diisiik engelli bolgelerden ayrica
Termoiyonik emisyon modelinden farkli olarak diflizyon yoluyla da aktigi kabul
edilebilir. Bu durumda, diistik sicakliklarda /-7 engel yiiksekligi daha diisiik olacaktir.
C-V 6l¢iimii akimdaki degisimi dikkate almaksizin, ortalama engel yiiksekligi alaninin
bir Ol¢iisiinti alarak son bulur. Diisiik engel bolgelerinin alaninin 6nemli degisiklige

neden olmasi beklenmediginden dolayi, C-V Olgiimiiniin de O©nemli derecede
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degismemesi gerekir. C-V Ol¢limiinden elde edilen engel yiikseklikleri degerlerinin

onemli derecede degisim gostermedigi cizelge 4.1 ve ¢gizelge 4.2.’de goriilmektedir.

Sonug olarak, kendi laboratuarimizda imal ettigimiz Ti/p-InP/ZnAu diyoduna ait /-7,
C-V  olgiimlerinden elde edilen diyot parametrelerinin sicakliga bagli degisimleri
incelenmistir. Artan sicaklikla idealite faktoriiniin azaldigi, engel yiiksekliginin arttig
gozlenmistir. Bu durum engelin homojen olmamasina atfedilmistir. Richardson egrileri
yardimiyla Richardson sabiti hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerin p-InP i¢in verilen
60 A/K*cm” degerinden farkli ¢ikmasi diisiik ve yiiksek engelli alanlardan ibaret olan
arayiizeydeki potansiyel dalgalanmalarma ve homojen olmayan engel yiiksekligine
atfedilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda elde edilen veriler dikkate alindiginda,

Ti/p-InP/Schottky engel diyodunun I-V karakteristiklerinin engel yiiksekliklerinin

Gauss dagilimina uyduklart goriilmiistiir. In(ly/T")-e*c*/(2kT)- 1/kT grafiginden &Db ve
A* sirastyla 1.01 eV ve 138 A cm™ K™ olarak bulunmustur. Richardson sabiti degeri p-
InP i¢in bilinen 60 A cm™ K™ degerinden 2.3 kez daha biiyiik bulunmustur. Sekil 4.20.
de calisilan sicaklik araliginda idealite faktorii, 17.5 mV luk karakteristik enerji degeri
kullanilarak elde edilen (d) egrisi ile uyum igerisindedir. Termoiyonik alan emisyonun
baskin olmasi, gecis olasiliginin artisinin, lokal engel yiiksekliginin azalmasini
dogurabilen elektriksel alanin lokal yilikselmesinden kaynaklandig1 igin engel

yiiksekliginin yanal dagilimi ile iligkilidir.
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SEKILLER DIZIiNi

Sekil 2.1. Kontaktan 6nce metal ve n-tipi yariiletkene ait enerji-bant diyagramlari

Sekil 2.2. Kontaktan sonra termal denge durumunda olusan enerji-bant diyagrami

Sekil 2.3. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontagin enerji-bant diyagrami
a) Kontaktan once, b) kontaktan sonra ve termal dengede, ¢)V# 0 durumunda

Sekil 2.4. ¢,<¢@, durumu i¢in metal/n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant
diyagrami a) kontaktan once, b) kontaktan sonra, c¢) diiz beslem altinda, d) ters beslem
altinda.

Sekil 2.5. Metal/p-tipi yariiletken omik kontagin enerji bant diyagrami a) kontaktan
once, b) kontaktan sonra, ¢) V#0 durumunda

Sekil 2.6. n-tipi Silisyum’da tiinelleme ile omik kontak olusumu

Sekil 2.7. P"PM vyariiletken diyot yapisiin termal dengede enerji-bant diyagrami

Sekil 2.8. Metal p-tipi yariiletken yapilarda dogrultucu kontagin; a) Potansiyel dagilimai,
b) Yiik dagilimi

Sekil 2.9. Diiz beslem altindaki metal/yariiletken kontakta imaj kuvvet azalma etkisi
Sekil 2.10. (a) Metal/dielektrik arayiizeyinde imaj yiikii ve elektrik alan ¢izgileri, (b)
Elektrik alan sifir iken potansiyel engelindeki biikiilme, (c) Sabit bir elektrik alanda
imaj kuvvetinden 6tiirii potansiyel engelindeki biikiilme

Sekil 2.11. Homojen engel yliksekligine sahip olmayan bir Schottky kontagin iki
boyutlu bant diyagrami

Sekil 2.12. Termal denge kosulu altinda bir p-tip yariiletken {izerine yapilan bir
Schottky diyodun enerji band diyagrami

Sekil 3.1. Omik kontak termal islemi i¢in firin ve kontrol iinitesi semast

Sekil 4.1. Zn/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi
Sekil 4.2. Ag/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi
Sekil 4.3. Au/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi
Sekil 4.4. Al/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-

gerilim karakteristigi
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Sekil 4.5. Ti/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi

Sekil 4.6. Cu/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi

Sekil 4.7. Fe/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi

Sekil 4.8. In/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi

Sekil 4.9. Pb/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi

Sekil 4. 10. Ni/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi

Sekil 4. 11. Sn/p-InP/ZnAu diyodunun oda sicakligindaki dogru ve ters beslem akim-
gerilim karakteristigi

Sekil 4. 12. Schottky diyotlarin oda sicakligindaki I-V ve C-V karakteristiklerinden
elde edilen engel ytiksekliklerinin kontak metalinin is fonksiyonuna bagh grafigi

Sekil 4. 13. Metal/p-InP/ZnAu diyotlardan yedi tanesinin oda sicakligindaki dogru ve
ters beslem kapasite-gerilim karakteristikleri

Sekil 4. 14. Metal/p-InP/ZnAu diyotlardan dort tanesinin oda sicakligindaki dogru ve
ters beslem kapasite-gerilim karakteristigi

Sekil 4.15. Ti/p-InP/ZnAu diyoduna ait sicakliga bagli deneysel akim-gerilim Grafigi
Sekil 4.16. Ti/p-InP/ZnAu diyoduna ait sicakliga deneysel bagh /- grafiginden elde
edilen

idealite faktorii ve engel ytliksekliklerinin sicaklikla

Sekil 4.17. Ti/p-InP/ZnAu diyoduna ait sicakliga deneysel bagl -V grafiginden elde
edilen idealite faktorii ve engel yiiksekliklerinin inhomojenlik teorisine gore sicaklikla
degisim grafikleri

Sekil 4.18. Inhomojenlik modelini gz 6niine alarak engel yiiksekliklerinin dagilimina
gére modifiye edilmis In(Ip/T?) — e’6*/(2kT)’nin 1/kT’ye karst degisimi ve In(Zy/7°)’nin
1/kT veya 1/nkT ye karsi ¢izilen Richardson egrileri

Sekil. 4.19. Sicakligin fonksiyonu olarak degisen nT-T grafigi

Sekil 4.20. Denklem 2.64 de ifade edilen teorik sicakliga bagh idealite faktorii grafigi
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Sekil 4.21. Ti/p-InP/ZnAu Schottky diyodunun sicaklik bagimli ters belsem C v
grafigi.

Sekil4.22. Ti/p-InP/ZnAu Schottky diyodunun sicaklik bagimli ters belsem C Ly
egrilerinden elde edilen tasiyici konsantrasyonu degerlerinin sicakliga bagl degisimi.
Sekil 4.23. Sicaklik bagimli ters belsem C Z-Vegrilerinden elde edilen engel yiiksekligi
degerlerinin sicakliga bagli degisimi.

Sekil 4.24. Ti/p-InP/ZnAu Schottky diyodunun sicaklik bagimli ters belsem C ‘v

egrilerinden elde edilen arinma bolgesi genisligi degerlerinin sicakliga baglh degisimi.
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CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 4.1. Schottky diyotlarin oda sicakligindaki I-V ve C-V karakteristiklerinden
elde edilen engel ytikseklikleri ve kontak metallerinin ig fonksiyonlar1 ve diger diyot
parametreleri

Cizelge 4.2. Ti/p-InP/ZnAu diyoduna ait sicakliga bagh I’nin V”ye kars1 degisiminden

elde edilen temel diyot parametreleri
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