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file://Users/mucan/Desktop/TEZ-Yeni%20Kurallara%20Göre%20-%20duplex.docx%23_Toc10135435
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OZET
Metal/Oksit tabaka/Silisyum Y ariiletken/Metal

Yapilarin Elektriksel Ozellikleri
Ozdemir, Muhammed Can

Yiiksek Lisans Tezi, Nanobilim ve Nanomiihendislik Anabilim Dali, Nanobilim ve
Nanomiihendislik Programi

Danigsman: Prof.Dr. Abdiilmecit TURUT
Mayis, 2019. 68 Sayfa.

Deneysel c¢alismada kullanilacak  Al/SiO,/p-Si/Al metal/oksit tabaka/yariiletken/metal
(MOS) veya metal/yakitkan tabaka/yariiletken/metal (MIS) yapilarin fabrikasyonu igin,
(100) yonelimli 300gm kalinhiginda ve 1-10 Q-cm ozdiregli p-tipi Si yariiletkeni taban
malzeme olarak kullanilmistir. Omik kontak ve Schottky dogrultucu kontaklar aliiminyum
metaliyle olusturulmustur. Bu yapilarin temel akim-potansiyel farki (1-V) elektriksel
parametreleri sicaklia bagli 120-320 K araliginda ve frekansa bagli olarak kapasitans-
potansiyel farki (C-V) olgimleri 100-1000 kHz araliginda incelenmistir. Oda sicakligi I-V
grafiginden potansiyel engel yiiksekligi (PEY) ®,=0,73 eV ve idealite faktorii n, 2,36 olarak
bulundu. Sicaklik artisiyla 1-V grafiginden hesaplanan idealite faktorii azalmis ve PEY ise
lineer bir davranis gostererek artmistir. Bu, PEY ‘in yanal inhomojenligine ve arayiizey oksit
tabakasinin varligina baglanmistir. C-V dl¢limlerinden engel yiiksekligi, frekans arttikca
artmigtir. Bu artig, artan frekansla arayiizey hal yogunlugunun azalmasina atfedilmistir.
Akim iletimi ile ilgili olarak termoiyonik emisyon (TE) ve Cheung-Cheung metoduyla seri
dire¢ ve shunt direng (paralel direng) degerleri bulubnustur. 1-V 6lgiimlerinden elde edilen
sonuglarin ikili Gauss dagilimi verdigi goriildii ve ortalama PEY ve standart sapma degerleri
bu dagilimdan belirlenmistir. Frekansa bagl 6l¢iimler kullamilarak elde edilmis C-V grafigi
ile diflizyon potansiyeli Vpo, tasiyici yogunlugu Na gibi parametreler hesaplanmistir. MIS
kontagin dielektrik ozellikleri ve elektrik iletkenligi C-V ve G-V olgiimleri kullanilarak

gerekli grafikler ¢izilmis ve agiklamalar yapilmistir. Deneysel sonuglara gore, frekans ve
potansiyel farkina bagl olarak kompleks dielektrik sabitinin gercek €’ ve sanal &” kisimlari
ve loss tanjant tan(d), elektrik modiiliisiin gercek M’ ve sanal M” kisimlar1 ve ac elektriksel

oziletkenligin o, degerleri ve grafikleri ¢ilmis ve yorumlari yapilmustir.
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MOS veya MIS yapilar, akim-gerilim karakteristikleri, kapasitans-gerilim karakteristikleri,
dielektrik 6zellikler
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The p-type Si semiconductors with (100) orientation and 300xm tickness and 1-10 Ohm-cm
resistivity are used as substrate to produce Al/SiO,/p-Si/Al  metal/oxide
layer/semiconductor/metal (MOS) or MIS structures. Omic and Schottky contacts are
formed with aluminum metal. The I-V electrical parameters of these structures are measured
in the 120-320 K range and the capacitance-potential difference (C-V) measurements
depending on the frequency are made in the 100-1000 kHz range, Potential barrier height
(PBH) ®,=0,73 eV and ideality factor n = 2,36 are calculated from the room temperature 1-V
curve. With the increase in temperature, n has decreased and PBH has increased linearly.
This is attributed to the lateral inhomogeneity of the PBHs and the presence of the interface
oxide layer. The PBH from the C-V measurements has increased as the frequency increases.
This increase has been attributed to the decrease in the interfacial state density with
increasing frequency. Thermic emission (TE) and Cheung-Cheung method have been used to
find the series resistance and shunt resistance (parallel resistance) values. The results
obtained from the I-V measurements have been found to give dual Gaussian distribution
(GD). The mean PBH and standard deviation values were determined from this distribution
model. Parameters such as diffusion potential Vpo and carrier density Na have been
calculated by using frequency-dependent reverse bias C-V curves. Dielectric properties and

electrical conductivity of MIS structure have been determined from C-V and G-V
measurements. According to the experimental results, the real ¢” and imaginary &” parts of
the complex dielectric constant and the loss tangent tan(d), the real M’ and imaginary M”
parts of the electrical modulus and the ac electrical conductivity o, depending on the

frequency and potential difference have been calculated; and the required explanations on

graph have been made.

Keywords: Schottky diyotlar, Metal-semiconductor-Oxide layer-Metal Contacts, MOS veya
MIS yapilar, current-voltage characteristics, capacitance-voltage characteristics, dielectrik
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1. GIRIS

Shottky diyotlar ¢cogunluk tasiyicilara dayali elektronik cihazlardir. Cogunluk
tastyicilara dayali olmasi hiz agisindan biiyiik avantaj saglamaktadir. Bunula beraber
diisiik kapasitans1 sayesinde RC uygulamalarinda zaman sabitini oldukga
diistirmektedir. Bu sebeple radio frekans uygulamalarinda ve diger gii¢ elektronikgi
uygulamalarinda schottky diyotlar oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Schottky
diyotlar pn eklem diyotalara gore, ayni potansiyel farki altinda, ¢ok daha yiiksek
akim yogunluguna sahip olmasindan &tiirii ileri beslem durumunda, arinma bolgesi
boyunca gerilim diisiimii oldukca diisiiktiir. Buna bagl olarak schottky diyotlar
dogrultucu gii¢ elektronigi devreleri igin idealdirler. Ayrica imal etme kolayligi ve
elektronik ozelliklerin genel olarak bilinmesi itibariyle Schottky diyotlar opto-

elektronik sanayisinde 6nemini korumaktadir.

Metal-yar1 iletken kontaklar, 1900’lii yillara kadar radyo dedektorii, sonra radar
dedektorii olarak kullanilmig olup mikro dalga diyodu olarak kullanilmaya
baslanmalar1 1970’lere rast gelmektedir. Bu yapilarin teknolojik olarak kullanilmaya
baslanmasindan ¢ok daha sonra teorik olarak anlasilmalari ger¢eklesmistir. Schottky,
metal-yariiletken yapidaki potansiyel engelin kimyasal bir tabakadan ziyade sadece
yariiletken igerisindeki kararli uzay yiiklerinden kaynaklandigi, Schottky engeli
modeliyle 1938°de ortaya koydu (Schottky, 1926). Bethe, 1942’de bu enerji engeli
tizerinden tastyicilarin  dogrultuculuk teorisini termoiyonik emisyon (TE) igin
gelistirdi. Daha sonra Crowel ve Sze, Schottky’nin difiizyon teorisi ile Bethe’nin TE

teorisini tek bir TE-diflizyon modelinde birlestirmiglerdir (Cowley & Sze, 1965).

Bir cihazin teknolojik uygulamalarda kullanilabilmesi igin, elektriksel
ozelliklerinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Bu durum metal-yariiletken eklemler i¢in de
gecerlidir ve bu ozelliklerden biri, olusan potansiyel engel yiiksekligi (PEY) digeri,
metal-yariiletken eklemdeki akim gegis mekanizmasidir. Akim ge¢is mekanizmasi
metal/yariiletken (MS) eklemin idealligine baglidir ve ideallik akim-gerilim (I-V)
karakteristigi ile belirlenmektedir. Bir schottky diyodun elektriksel dzelliklerinin ve

davraniginin tam olarak anlagilabilmesi i¢in farkli numune sicakliklarindaki I-V ve



kapasite-gerilim (C-V) Olglimlerinin alinip degerlendirilmesi gerekemektedir
(Altindal, Karadeniz, Tugluoglu, & Tataroglu, 2003).

Yukarida ifede edildigi gibi, MS ve MIS veya MOS yapilarin sadece oda
sicakliginda 1-V ve C-V olgliimleri bu yapilarin elektriksel akim akis1 ve diyot
parametreleri hakkinda bize yeterli bilgiyi vermez. Bu karakteristiklerin 6l¢iim
sicakligina bagli verilerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi, iki kutuplu eklem
transistorler (pnp veya npn), MESFET, MOSFET gibi elektronik aygitlar alaninda
ayricaliklt bir yere sahiptirler. Bundan dolayi, sicaklik bagimli |-V ve C-V
Olctimlerinden karakteristik diyot parametrelerinin belirlenmesi elektronik sanayisine
biiylik bir katki saglar. Bu aygitlarin kaliteli ve giivenilir olmas1 ve kullanilacak
malzemelerle olusturulacak omik ve dogrultucu kontak yapilarmin kalitesine
baghdir. Zira, teknolojide kullanilan optoeletronik devre elemanlar1 gibi ticari
triinlerin ~ fabrikasyonunda imal edecegimiz diyotlarin optimize edilmesi
yadsinmayacak derecede bir boslugu dolduracaktir.

Gerekli diyot parametrelerinin elde edilmesinde TE akim denklemleri yaygin
olarak tercih edilmektedir. Calismamizda elektriksel parametrelerin sicaklikla olan
iliskilerinden dolay1 Al/SiO/p-Si/Al metal/oksit tabaka/yariiletken MOS veya diger
bir adiyla metal/yalitkan tabaka/yariiletken MIS yapilar farkli 6l¢tim sicaklarinda 1-V
ve farkli frekanslarda C-V Olc¢limleri yapilmis ve yorumlanmistir. Son yillarda
yapilan bazi ¢alismalar da (Tugluoglu, Karadeniz, Acar, & Kasap, 2004; Hardikar,
Karandikar, & Bhonde, 1999; Song, Van Meirhaeghe, Laflére, & Cardon, 1986;
Tung R. , 2001; Zhu, ve digerleri, 2000), metal-yariiletken eklemlerde olusan engel
yiiksekligindeki homojensizliklerin 6nemini vurgulamiglardir. Ayrica yapilan bazi
son calismalarla, Schottky diyodun PEY ve idealite faktoriiniin numune sicakligina
bagli davraniglari, Gaussian dagilim modeli yardimiyla basarili bir sekilde
aciklanmaktadir (Eglash, ve digerleri, 1987; Nicollian & Brews, 1982; Rhoderick &
Williams, 1988). Al/SiO,/p-Si MIS yapiin TE teorisine gore diyot parametrelerinin
sicaklikla degisimi iizerine yapilan deneysel ¢alismada, diisiik sicakliklarda idealite
faktoriin - artmasiyla anormal olarak engel yiiksekliginin azaldigt sonucuna
ulasilmaktadir. Bu anormal davranis metal-yariiletken ara yiizeyinde bulunan engel
yiiksekliginin homojen olmayisindan &tiiriidiir. Bu sebeple Al/SiO,/p-Si MIS

Schottky engel diyotun I-V karakteristiklerinden elde edilen diyot parametrelerinin
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sicakliga bagliligt Gauss dagilimiyla incelenmis olup, elde edilen sonuglar teorik

olarak beklenen sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Metal/yariiletken (MS) arayiizeyinde ince oksit, yalitkan tabaka, organik veya
inorganik tabaka, bir MOS veya MIS kapasitor veya dogrultucu kontak olusturmanin
yanisira, MS dogrultucu kontagin engel yiiksekligini degistirmek i¢in de kullanilabir.
MS arayiizeyinde ince bir yalitkan arayiizey tabakasi yardimiyla MS kontagin engel
yiiksekligi su maksatlara binaen degistirilir; MS kontagin, mesela Al/p-Si kontagin
potansiyel engel yiiksekliginden (PEY) daha diisiik PEY ‘li bir diyot kii¢iik sinyalli
sifir beslem dogrultucu ve mikrodalga karistirici olarak kullanilabilir. Microdalga
dogrultucu uygulamalarinda, PEY ‘li geleneksel MS diyotlar bir dc ofset voltajiyla
kullanilmahdir. Yine, geleneksel veya arayiizel tabakasiz kontagin PEY’inden daha
yiikksek potansiyel engel yiikseklikli diyotlarda, (metal/yariiletken/alan etkili
transistor)’tin yani MESFET ‘in metal dogrultucu kontagi (gate kontagi: SiO, tabaka
lizerindeki metal kontak) i¢in kullanishdir. Ozellikle, geleneksel GaAs n-tipi kanalli
(artts modunda) MESFET'lerde, artan gate-PEY yiiksekligi, devrenin giiriltiiye
dayanma miktarinin (noise margins) artmasina vesile olacaktir. n-tipi InP ve InGaAs
yariiletken FET lerde, diisiik potansiyel engel yiikseklikli bir Schottky kontak kabul
edilemez biiyiikliikte sizinti akiminin olugmasina neden olur. Bundan dolayi, kontak
veya gate metali olarak yiiksek PEY’li bir Schottky kontak, FET kullanimi igin daha
uygundur. Yine, beklenen degerinden daha yiiksek PEY’li devre elemanlar (aygitlar)
yiizey recombinasyonu (tekrar birlesme) ve azinlik tasiyict yasama siiresi, tasiyici
difiizyon sabitlerinin belirlenmesi calismalarinda kullanilabildikleri gibi, giines
gozeleri ve fotodiyot gibi optik dedektor olarak da kullanim sahalar1 vardir (Eglash,
ve digerleri, 1987; Nicollian & Brews, 1982; Rhoderick & Williams, 1988).

MS, MOS ve MIS yapilarda, deneysel 1-V karakteristiklerinden hesaplanan
ideallik faktorii, PEY wve seri direng gibi diyot parametreleri ve C-V
karakteristiklerinden hesaplanan yariiletken taban malzemenin serbest tasiyici
yogunlugu, simdi siralayacagimiz etkilerden dolayi, bekledigimizden daha farkl
cikabilir. Bunlar; yiiksek direncli omik kontak, MS arayiizeyinde bulunan arayiizey
halleri, yiliksek dogru (ileri) beslem akim bolgesinde etkin olan ve yariiletken taban
malzemeden kaynaklanan nétral bolge seridirenci, dogru ve ters beslemin diisiik

akim bolgesinde etkin olan paralel (shunt) diren¢. Yukarida ifade edilen diyot
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parametreleri ve bunlarin beklenilenden farkli ¢ikmasina neden olan parametreler
deneysel sicaklik bagimli 1-V karakteristiklerinden ve frakans bagimli C-V

karakteristiklerinden hesaplanacaktir.

Bunlardan baska, Al/SiO,/p-Si MIS yapiin deneysel frekans bagimli C-V ve
konduktans-gerilim (G-V) verilerinden admittans karakteristikleri, yani, gergek ve
sanal dielektrik sabiti, loss-tanjant, ger¢cek ve sanal elektriksel modiiliis ve ac
iletlenlikligi gibi parametreleri de hesaplanmistir. Frekansa bagli olarak MIS yapinin
dilektrik sabiti veya dielektrik 6zelliklerinin degisimi, esas olarak, elektrik dipol
kutuplanmasina, araylizey kutuplanmasina ve arayiizey hallerinin yogunluk
dagilimina baghdir. Yapidaki iletkenlik veya iletim (conduction) ve hoping
mekanizmas1 hakkinda detayli bilgi edinmek igin, voltaj ve frekans bagimli
admittans Ol¢limlerine ihtiyag duyulur. Bu tez ¢alismasi igerik olarak, ilk basta, bu
calismayla ilgili kisa bir literatiir bilgisi ve ¢alismanin 6nemi ve amacini igeren bir
“Girig” boliimii; daha sonra ikinci bir ana baslik olarak, metal-yariiletken (MS)
kontak olusum teorisi, MS kontaklarda akim iletim mekanizmasi ve Schottky diyot
kapasitansi basliklarindan ibaret olan “Materyal ve Yontem” bolimii; iiclincli ana
baslik olarak, I-V-T, C-V-f, G-V-f ve dielektrik Ozelliklerin 6l¢iim, grafik ve
hasaplamalarini igine alan “Deneysel Bulgular” ve son olarak Sonug¢ Tartisma ve
gerekli kaynaklar boliimlerinden olusmaktadir (Cetinkaya, Yildirim, Durmus, &
Altindal, 2017; Polat, ve digerleri, 2019).



2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Metal-Yaniletken Kontaklar

2.1.1. Giris

Fermi seviyesindeki bir elektronu metalin disindaki vakum seviyesine gotiirmek i¢in
q®m kadar bir enerji gerekir. Cok temiz yiizeyler i¢in ®p, enerjisinin tipik degeri Al
icin 4,3 eV ve Au igin ise 4,8 eV olarak bilinmektedir. @, enerjisi is fonksiyonu
olarak da anilir ve bu enerjiyi azaltmak bazi uygulamalar icin istenilen bir durumdur.
Metal yiizeyine negatif yiik uygulandig1r zaman metal igerisinde pozitif yiikler olusur.
Bu olusan pozitif yiikler, metale uygulanan bir elektrik alan ile desteklenirse metalin
is fonksiyonunda diisiis gozlemlenir. Is fonksiyonunun bu sekilde diisiiriilmesi

islemine Shottky etkisi denir.

Metal-yariiletken kontaklar genellikle, dogrultucu kontak, Schottky engel
yiikseklikli diyot veya kisaca Schottky kontak olarak adlandirilir. Is fonksiyonu q®p,
olan bir metal, is fonksiyonu q®s olan bir yari iletken ile temas ettiginde, Fermi
seviyeleri aym seviyeye gelene kadar yiik aktarimi gerceklesir. Ornegin, ®p>®s
oldugunda, yariiletkenin Fermi seviyesi, temastan 6nce metalinkinden yiiksektir. iki
Fermi seviyesini ayni yiikseklige getirmek i¢in, yariiletkenin elektrostatik potansiyeli
yiikseltilmelidir (yani elektron enerjileri diisiiriilmelidir). Sekil 2.1.a'da n-tipi yari-
iletkeninde, birlesme bolgesinin yakininda bir arinma veya tiikkenim bolgesi (W)
olusur. Arinma bolgesi i¢indeki dengelenmemis donor iyonlarina bagh pozitif yiik,
metal lizerindeki negatif yiik ile eslesir. Elektrik alani ve arinma bolgesi i¢indeki

bantlarin biikiilmesi, p-n baglantilarina benzer 6zellikler tasir.
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Sekil 2.1 n-tipi yariiletken ile is fonksiyonu yariiletkenden daha yiiksek olan bir metalin; a)
kontaktan 6nceki enerji-band diyagrami, b) kontaktan sonraki durumlarina ait enerji-band
diyagrami

®, ve @ arasindaki enerji farki, termal denge saglandiktan sonra asilmasi
gereken bir potansiyel farki olarak elektronlarin karsina ¢ikar, bu engele yani (O -
®,) potansiyeline, V, denge temas potansiyeli de denir. Bu difiizyon potansiyel
engeli Vo, yariiletken iletim bandindan metale daha fazla net elektron difiizyonunu
engeller. Metalden yar1 iletkenin iletim bandina elektronlarin ge¢mesi i¢in agilmasi
gereken potansiyel bariyer yiiksekligi ®g’dir ve (O, — %) farkina esittir, burada qy
(elektron ilgisi olarak adlandirilir) vakum seviyesinden yari iletken iletim bandi
tabanina 6l¢iiliir. Denge potansiyeli farki (Vj), p-n bileskesinde oldugu gibi, ileri

veya ters yonlii voltajin uygulanmasiyla azaltilabilir veya arttirilabilir.

Sekil 2.2; ®,<®ds durumu igin, p-tipi yari iletken tizerinde Schottky bariyerini
gostermektedir. Bu durumda, Fermi seviyelerini dengelemek i¢in metal tarafinda
pozitif bir yiik ve yart iletken tarafinda bir negatif yik gerekir. Negatif yiik,
iyonlastirtlmis alicilarin =~ (Na-) hollerle ile dengelenmemis oldugu bir tiilkenim
bolgesi (W genisliginde) tarafindan kabul edilir. Yariiletkenden metale kadar olan
potansiyel bariyer V, difiizyon potansiyeli (®s — ®n) ye esittir ve bu potansiyel
bariyeri, engel yiiksekligi bolgesine voltaj uygulamasiyla yikseltilip alcaltilabilir.



Delikler i¢in bariyeri gorsellestirirken'de pozitif yiik i¢in elektrostatik potansiyel

bariyerin, elektron enerji semasindaki bariyere zit oldugu géz dniine alinir.

Metal Yaniletken
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Sekil 2.2 p-tipi yart iletken ile is fonksiyonu yari iletkenden daha diisiik olan bir metalin;
a) kontaktan 6nceki enerji-band diyagrami, b) kontaktan sonraki durumlarina ait enerji-band
diyagrami



2.1.2. Potansiyel Fark Altinda Dogrultucu Kontaklar

Sekil 2.2.b'deki Schottky bariyerine bir 6n gerilim voltaji V uygulandiginda,
difiizyon potansiyeli Vy ila (Vo — V) arasinda azalir. Buna bagli olarak, yariiletkenin
iletim bandindaki elektronlar, metalin yiiklerden arinma (deplasyon) bolgesine girer.
Bu haraket dolayisiyla metalden yariiletkene bir akim olusur. V potansiyel farki ters
yonde uygulanirsa, bariyer V, kadar artar ve yariiletkenden metale elektron akisi
ithmal edilebilir diizeyde gerceklesir. Her iki durumda da metalden yar iletkene
giden elektron akist (®p, - 7) bariyeri tarafindan engellenir. Elde edilen diyot

denklemi, Sekil 2.3.c’de de goriilecegi iizere p-n jonksiyonunun formuna benzerdir:

=tofe ()1

EFm

Sekil 2.3 Dogru ve ters polarmanin metal-yariiletken kontaga etkisi
a) dogru polarma, b) ters polarma, c¢) akim gerilim egrisi

Bu durumda ters doygunluk akimi I, p-n diyodu i¢in olan esitlikten farklilik
gosterir. Bununla birlikte, doyma akiminin, metalden yari iletkene elektron iletimi

icin potansiyel engel yiiksekligi ®p ‘nin biiyiikliigiine bagli olmas1 gerekir. Bu
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bariyer yiiksekligi Sekil 2.3'de gosterilen ideal durum igin (@, - %), 6n beslem
gerilimden etkilenmez. Bu bariyeri asan metaldeki bir elektronun olasiligi Boltzmann
faktori ile hesaplanir. Boylece I, akim ifadesi:

edDB) (2.2)

Iy < exp (F

Diyot denklemi (2.1), Sekil 2.2'nin metal-p tipi yariiletken kontagina da
uygulanir. Bu durumda, dogru beslem voltaji, yariiletken tarafi metale gore pozitif
beslemis olarak tanimlanir. Bu uygulanan gerilim arttikga, ileri yonlii akim artar ve
potansiyel bariyeri (Vo — V)'ye diisiiriiliir ve yar1 iletkenden metale delikler (holler)
akar. Elbette, bir ters beslem voltaji, delik akimi i¢in bariyer potansiyelini arttirir ve

akim, ihmal edilebilecek kadar azalir.

Her iki durumda da Schottky bariyerli diyot, ileri yonde kolay akim akis1 ve ters
yonde ¢ok az akim akisi saglamasindan dolayr dogrultucu o6zelliktedir. Ayrica, her
bir durumda ileri akim, yar1 iletkenden metale ¢ogunluk tasiyicilarin gegmesi sonucu

olusur.



2.1.3. Omik Kontaklar

Bir¢ok uygulamada, her iki polarizasyonda da dogrusal bir akim-gerilim (I-V)
karakteristigi olan metal-yariiletken omik kontagin var olmas istenir. Ornegin, bir p
ve n ekleminde, pn eklemi olusturulduktan sonra, tipik entegre devre baglantisi igin
hem p ve hem de n tipi yariiletkenlerin dis yiizeylerine omik kontak yapilmalidir. Bu
kontaklarin, minimum diren¢ ve dogrultucu 6zelligi olmayan, omik 6zellikte olmast

Onemlidir.

Fermi seviyelerinin ayni yiikseklige gelmesi i¢in yari iletkende yiiklenen yiik,
cogunluk tastyicilart tarafindan saglandiginda ideal metal-yar1 iletken kontaklar
omiktir (Sekil 2.4). Ornegin, Sekil 2.4.a'daki ®,<®s (n-tipi) durumda, elektronlar
metalden yari iletkene geger yariiletkenin Fermi seviyesi metalinkiyle ayni hizaya
gelir ve boylece denge saglanmis olur. Bu, yariiletken elektron enerjilerini
(elektrostatik potansiyeli disiiriir) dengede metale gore yiikseltir (Sekil 2.4.b). Bu
durumda, metal ve yar iletken arasindaki elektron bariyeri kiigiiktiir ve kiigiik bir
voltajla kolayca asilabilir. Benzer sekilde, p-tipi yariiletken igin ®@,,>®s durumunda,
kavsak boyunca kolay delik akisi olusur (Sekil 2.4.d). Daha Once tartigilan
dogrultucu kontaklardan (Schottky kontak) farkli olarak, omik kontak durumlarda
yar1 iletkende hicbir tilkenim (yiiklerden arimma) bolgesi olugsmaz, ¢iinkii Fermi
seviyelerini dengede tutmak icin gereken elektrostatik potansiyel farki, yar1 iletkende

cogunluk tastyicilarinin birikmesini gerektirir.

Omik kontaklarin olusturulmasi i¢in pratik bir yontem, yiliksek yogunluklu
cogunluk tasiyiciya sahip yariiletkenlerin kullanilmasidir. Dolayisiyla, arayiizde bir
bariyer mevcutsa, tilkenim bolgesi genisligi tasiyicilarin bariyerden ge¢mesine izin
verecek kadar kiigiiktiir. Ornegin, kiigiik bir Sb yiizdesi igeren Au, n-tipi Si
yariiletkenin yiizeyinde bir n* tabakas1 ve miikemmel bir omik kontak olusturabilir.
Benzer sekilde, p tipi bir yariiletken malzeme, metal ile kontak halinde bir p* yiizey
tabakas1 gerektirir. p-tipi Si lizerinde Al durumunda, metal kontakta alict katki
maddesini saglar. Boylece, gerekli p* yiizey tabakasi, Si yiizeyine Al kontaktan sonra

Al/Si kontak yapiya uygulanacak kisa bir 1s1l tavlama islemiyle olusturulur.
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I g tb qx
q®nm qPs ! .
l c
Er
——————— EFs
a(x-Pwm)
E.
Metal Yariiletken
a) "
Metal Yarniletken
Do >P,

o %tigi

<4 4 qd, 9X

Ec
qPm
EFS

EFm _______

EFm
E.
Metal ariiletken
] d]

Sekil 2.4 Omik metal/yariiletken kontaklar: (a) (®@m<®s) n-tipi bir yariiletken igin,

(b) metal/yariiletken kontagin denge durumu bant diyagrami, (C) (@n>®Ps) p tipi yar1 iletken

i¢in, (d) dengede durumundaki metal/yariiletken kontagin bant diyagrami

2.1.4. Tipik Schottky Bariyerleri
11



Metal/yariiletken Schottky kontaklar, dogrultucu kontak olarak adlandirilir. Ideal
metal/yariiletken kontaklarin incelenmesi, iki farklt malzeme arasindaki eklemin
belirli etkilerini igermez. Bir tek (single) kristal i¢inde meydana gelen bir p-n eklem
diyodundan farkli olarak, bir Schottky bariyer jonksiyonu yariiletken kristalin bir
baglant1 ucunu igerir. Yari iletken ylizey, tamamlanmamis eksik kovalent baglar ve
diger etkiler nedeniyle metal/yar1 iletken arayiiziinde yiiklere yol agabilen yiizey
yiikleri igerir. Ayrica, yariiletken kristal ve metal kontak haline getirilirken, ikisi
arasinda, tipik olarak ne yari iletken ne de metal olan ince bir arayiizey tabakasi
olusabilir. Ornegin, silikon kristaller, atmosfer kosullarinda kimyasal olarak
temizlenirken veya yarilirken bile, elimizde olmayan silisyumun yiizeyinde
istenilmeyen ince (10- 20 A) bir tabi oksit tabakasi olusabilir. Her ne kadar
elektronlar bu ince oksit tabaka boyunca tiinelleme ile gegebilseler de kontak

boyunca akim iletimi bu istenilmeyen olaydan etkilenir.

Metal n-GaAs

(a) b}

Sekil 2.5 Fermi seviyesi, bilesik yariiletkenlerde arayliz durumlari ile sabitlenir: (a) E,
metal secimine bakilmaksizin n-tipi GaAs yariiletkeninde (E. -0,8) eV yakininda tutturulur;
(b) Er, mikemmel bir omik temas saglayan n-tipi InAs yariiletkeninde E/nin iizerine
tutturulur

Yiizey durumlan (ylizeydeki girilebilir enerji seviyeleri), araylizey tabakasi,

metal/yariiletken fazlarin mikroskobik kiimeleri ve diger etkiler nedeniyle, iki izole

12



malzemenin is fonksiyonlarindan beklenen ideale yakin degerlerde potansiyal
bariyere sahip metal/yariiletken kontaklar elde edilmesi zordur. Bu nedenle, dlgiilen
bariyer yiikseklikleri cihaz tasariminda kullanilir. Bilesik yari iletkenlerde, arayiizey
tabakasi, kullanilan metalden bagimsiz olarak Fermi seviyesini sabit bir pozisyonda
sabitleyen yari iletken bant aralifindaki arayiizey durumlari ortaya c¢ikarmaktadir
(Sekil 2.5). Ornegin, n-tipi GaAs yariiletkenin yiizeyinde arayiizey halleri, iletkenlik
bandinin 0,7-0,9 eV kadar altinda Ef'yi sabitler ve Schottky bariyer yiiksekligi,

metalin ig fonksiyonu yerine bu sabitleme etkisinden belirlenir.

Sonug olarak n-tipi InAs yariletkenine omik kontak, ylizeye herhangi bir
metalin kontak yapilmasiyla olusturulabilir. n-tipi Si i¢in, iyi Schottky engelleri
olusturmada Au veya Pt gibi cesitli metaller kullanilabilir. Pt durumunda, 1s1l islem,
n-tip1 Si tizerinde ®g = 0,85 V ile giivenilir bir Schottky bariyeri saglayan bir platin-

silisyum katmani ile sonuglanir.

Schottky bariyer diyotlarin tam ¢6ziimii, ileri beslem (forward-dogru beslem) igin
asagida akim denklemi ile yapilabilir:
I = ABT?exp (%) [exp (%) - 1] 23)
Burada, B; birlesme 0&zelliklerinin parametrelerini igeren bir sabittir ve n,
denklemdeki ideallik faktorii olarak adlandirilan ve 1 ile 2 arasinda deger alan bir
niceliktir. Bu ifade, termiyonik emisyon akim denklemidir ve B c¢arpani, etkin

Richardson sabitine karsilik gelir.

13



2.2. Schottky Diyodlarda Akim iletimi ve Termoiyonik Emisyon Teorisi

Jm-s JS m
< >
eAd | N Ec
) I e(Vbi'Va)
e®d, I
e(Dbn ________ EF
Ev
» X

Sekil 2.6 Diiz beslem altindaki metal yariiletken Schottky kontaktaki imaj azalma etkisine
ait enerji-band diyagrami

Isisal enerji sebebiyle hedef malzemeden tasiyici salinimi olayr termoiyonik
emisyon (TE) olarak adlandirilir. TE teorisi metal/yariiletken Shottky kontaklarda
1s1l (termal) enerjileri nedeniyle elektronlarin bir potansiyel engeli iizerinden
tasinmasi isleminin ac¢iklanmasi i¢in kullanilir. Shottky kontaklarda akimi ¢cogunluk
tastyicilar saglar (Van der Ziel, 1971; Rhoderick & Williams, 1988). Metal p-tipi
Shottky diyotlar i¢in ¢ogunluk tasiyicilar bosluklardir, n-tipi i¢in ise elektronlardir.
Maxwell-Boltzman yaklagiminin TE teorisine uygulanabilmesi ve termal denge
durumunun olaydan etkilenmemesi i¢in Shottky kontaga ait potansiyel engelinin, kT
enerjisinden daha biiyiik oldugu ve Shottky bolgesindeki tasiyict ¢arpigsmalarinin ¢ok
kiiciik oldugu kabul edilir. Sekil 2.6’de ki V biyiikliiginde dogru beslem gerilimi
uygulanmis Shottky kontaginin; Js . yariiletkenden metale ve Jn_,s ise metalden
yariiletkene dogru olan akim yogunlugudur, Js_,,m akim yogunlugu X yoniinde ve

engeli asabilecek hizda olan elektronlarin yogunlugunun bir fonksiyonudur ve:

JS_)mz eon: den (2'4)
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Seklinde ifade edilebilir. TE teorisinde akim ifadesi ¢ikarilmaya g¢aligilirsa,

yariiletkenden metale dogru X eksenine dik elektronlarin hizlari v, ile v, +dv,

arasinda ise, birim yiizey basina elektron yogunlugu:

1/2
m, 1/2m Vi
dn= ND (ﬁ] eXp{-Tnxj dVX (2.5)

[le ifade edilir. Burada Np donor yogunlugu, m’ elektron etkin kiitlesi, k Boltzman

sabiti ve T mutlak sicaklik. Bu, (2.4) esitligi yerine yazilirsa:

* \1/2 *
. m °° 1/2mov2
Js—m =¢€N D{Zﬂi?TJ .[Vx eXp{_ %Jdvx (2.6)
k Yz 1/2mov2
Js-m =€Np T* EXp LTy (2.7)
27zmn kT

Esitligi elde edilir. Elektronun eVp potansiyel engelini asmasi i¢in gerekli olan

I N e .
Kinetik enerji > mmvf > eV olarak yazilabilir. Boylece, akim yogunlugu igin;

kT 12 \/

. e

js-m =eNp| — exp(—Dj (2.8)
zﬂmn kT

Denklemi elde edilir. Elektronun potansiyel engelini agsmasi i¢in gerekli limit hizi

V,, ve donor yogunlugu:
2 V 1/2
v0x=[ ePJ (2.9)
mn
E 2kt )
zm
Np = N exp| ——F N =2 —0— (2.10)
kT h?2

Ile verilir. Burada h Planck sabitidir. Ayrica iletkenlik bandinin minimumu referans

enerji seviyesi olarak alinirsa, metal tarafindaki potansiyel engel yiiksekligi:

ed,, =eV,+E. (2.11)
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Ve boylece akim denklemi:

: 47zm;k2T 2¢ eVp + Eg
M= ————— 2.12
Js—m 3 Xp KT (2.12)
*1, 272
—m = Mm”—ETeeX _eq)_Bn (213)
h KT
Olarak elde edilir. A* etkin Richardson sabiti:
. Azmk’e
A = h—;‘ (2.14)
Oldugundan, yariiletkenden metale akim yogunlugu denklemi:
. * ed
=R T?exp| ——20 2.15
o= R erp( -S| @15)

Seklinde elde edilir. Metal n-tipi yariiletken Schottky diyodun omik tarafina bir -V
voltaji uygulandiginda (ileri beslemde), yukaridaki akim ifadesi exp(eV/KT) ¢arpani

ile orantil1 olarak artacaktir. Béylece akim denklemi i¢in:

] * ed eV
=R'T?exp| ——2 |exp| — 2.16
I =R exp( 52 e ) @216

Esitligini yazabiliriz. Metalden yariiletkene doyma akim yogunlugu ( j,), V=0 iken

yariiletkenden metale doyma akim yogunluguna esit olur. Dogru ve ters beslem veya

metalden yariiletkene art1 iletkenden metale net j, akim yogunlugu:

j,=AT? exp(—ip—_lf‘"j{exp(%] —1} (2.17)

Seklini alir. Burada doyma akim yogunlugu j, :

- *, @
= ATZexp| —Sen 2.18
= AT exp -5 @19

Oldugundan net akim asagidaki gibi olur.
: . ev
= Jo|exXp| — -1 2.19
In=1lo { Xp( KT j } (2.19)

16



2.3. Gaussian Dagilim Modeli ile inhomojenligin Analizi

Shottky engel yiiksekligine sahip metal-yariiletken arayiizeylerde, potansiyel
ve elektronik iletimi, elde edilen deneysel sonuglar dogrultusunda, goriilen
anormalliklerin temel sebebi olarak Shottky engel yiiksekligindeki inhomojenlikler

oldugu kabul edilir.

Son deneysel ve teorik ¢aligmalar gostermistir ki; Shottky engel yliksekligi
metal yariiletken arayiizey yapilarina baglhidir. Bu baglilik neticesinde metal
yariiletken arayiizeydeki epitaksiyel olmayan engel yiiksekliginin inhomojen
olabilecegi ortaya c¢ikmaktadir. Metal yariiletken arayiizey deneylerinin
cogunlugundan elde edilmis olan deneysel degerler Shottky engel inhomojineliginin
varhigini kesin olarak gostermektedir. TE diflizyon teorileri gibi iletim denklemleri

Shottky engel yiiksekliginin homojenligiyle ifadesi seklinde modifiye edilebir.

Homojen olmayan metal-yariiletken yapilarda, elektron iletimi, uzay yikii
bolgesinin disinda toplanan ¢ogunluk tasiyicilarinin, metal-yariiletken arayiizeyini
asmak icin, metal-yariiletken araylizeyindeki bant kosesinden daha yukaridaki
potansiyel engelini asmalar1 gerekir (Tung R. , 1992; Sullivan, Tung, Pinto, &
Graham, 1991; Werner & Giittler, 1991).
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2.3.1. Gaussian Dagilim Modeli

Shottky kontaklarda engel yiiksekligi, deneysel akim-gerilim (I-V) ve
kapasite-gerilim (C-V) olgtimlerinden farkli degerlerde elde edilir. Bu farklilik ve
idealite faktoriiniin birden biiylik olmasi; metal-yariiletken ara ylizeyinin diizgiin
olmamasi ve difiizyon potansiyeli, Schottky engel yiiksekliginin (SEY) farkli uzaysal

isimlerine neden olarak inhomojen bir dagilim seklini alir.

Sekil 2.7 Homojen olmayan Schottky engel yiiksekligi i¢in enerji-bant diyagrami

Homojen olmayan yiik tastyicilarin rasgele dagilimi potansiyel degisimlerin
ve SEY’lerinin homojenliklerinin bir bagka nedeni olabilir. Bu konuda, farkli engel
yiiksekligine sahip olan homojen ve homojen olmayan Schottky diyotlar iizerinde
degisik calismalar yapilmistir. Ornegin, Ohdomari ve Tu, PtSi/Si ve NiSi/Si gibi
farkli diyotlarin ozelliklerini inceleyerek, diisiik engelli NiSi/Si ve yiiksek engelli
PtSi/Si Schottky kontaklara karsilik gelen toplam DC akimin, diisiik engelli ve
yiiksek engelli akimlarinin toplanmasiyla, modifiye edilebilecegini agiklamiglardir
(Ohdomari & Tu, 1980). Metal-yariiletken arayiizeyinde SEY’lerin diizensiz olarak
degistigi kabul edilerek birbirinden ayrilmis yiiksek ve diisiik engellerin yiizey yiikii
bolgelerinin genislikleri de farklidir. Boylece deneysel -V ve C-V 6l¢iimleri i¢in hem
SEY’ginin sicakliga bagliligi hem de idealite faktorii n’nin birden biiyiik olmasi
inhomojenlik modeliyle agiklanabilir. Schottky diyotlardaki ideal durumdan
sapmalar1 agiklayan modellerden birinin; “engelin inhomojenligi modeli” oldugu

yukarida belirtildi. Bu durumdaki davranislar Gaussian dagilimi (GD) kullanilarak:
18



Py = L ( B, — d)b>
SN 207 (2.26)

Seklinde yazilabilir. Burada Gaussian engel yiiksekligi dagiliminin

1
oN2r’

normalizasyon sabitidir. Diiz beslemdeki toplam akim;

too (2.27)
W)= [ 1@ 1Py do,
Ile verilir. integral alinacak olursa:
1(V) = A*T? (3, - 2% id [1 ( eV)]
P TR\ T 2kt )| P\ ) 1T T P TR (2.28)
ed (2.29)
_ *r2 ., ap
IO—AATexp( kT)

esitligi bulunur. Burada ®,, ve n,, sirastyla, sifir gerilimdeki goriinen (apparent)
engel yiiksekligi ve idealite faktoriidiir. Ideal durumda (n=1), (Werner, Giittler 1991)
tarafindan onerilen GD’na gore Eb , o, ve gorlinen engel yiiksekligi @, arasindaki

iliski (Werner & Giittler, 1991):

=Py - (2.30)

)
* 2kT

p

o, ’nin sicakliga baglilig1 genellikle kiigiiktiir ve bu yiizden ihmal edilebilir:
- €ps3 (2.31)
1 1)=—p, =— —
(n ) P1 P2+ or

ile verilir (Biber, 2003). Halbuki, standart sapma ve Schottky engel yiiksekliginin
ortalama degerinin Gaussian parametrelerine lineer olarak bagli olan uygulama
gerilimleri olduklar1 kabul edilir ve bu ifadeler asagidaki denklemlerde verildigi

sekilde ifade edilir. Bunlarla ilgili olarak verilen:

cT)b = cT)bO + p2V ve Og = Ogp + p3V (232)
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Esitliklerinde p, ve p,, sicakliga bagli olabilen ve engel yiiksekligi ve standart

sapmanin voltaj degisimlerini tanimlayan voltaj katsayilaridir. Ayrica (2.32)’de ki

ifadeler birlestirilerek:

I q°ol\ _ eqp (2.33)
ln(TZ) <2kT2 = @A) =37
elde edilir.

Genellikle numune sicakligr disiiriildiigiinde diyodun idealite faktorii artar. Bazi
metal-yariiletken araylizeylerinde elde edilen Schottky engel yiiksekligi ve idealite
faktorleri, To anormalligi olarak bilinen, Ol¢iilen sicaklikla degisimi ifade eder. Bu
durum, tek ve bilesik yariiletkenlerde Schottky engelinin biitiin tiplerinde gozlenmis
olan bir olgudur, Bunun i¢in Esitlik (2.21) ile verilen akim yogunlugu ifadesini akim

cinsinden ve Ty degerini de katarak asagidaki gibi yazabiliriz:

I = AA*T? |exp (— 1] (2:34)

kU+%M[phU+%)

Burada T, bir sabittir, ideal durumda (n =1 igin) To, 0 degerini gdstermektedir.
Kisacasi, Tg degeri sifira yaklastik¢a diyotlar da ideal duruma yaklasirlar. Burada nT
~ T grafigi ¢izilmek suretiyle ideal Schottky kontak davranmisindan veya TE akim
teorisinden sapma tespit edilebilir. Grafigin analitik yorumundan n=1+Ty/T oldugu
ve bu denklemin y=a.x + b formunda olmasindan faydalanilarak T, degerleri

hesaplanmaktadir.
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2.4. Metal Yariiletken Dogrultucu Kontaklarda Schottky Sigasi

Metal p-tipi yariiletken dogrultucu kontaklarda arinma (tiikenim) bolgesi birbirine zit
yiiklenmis uzay yiikleri ve yiizey ylkleriyle bir paralel levhali kondansator gibi
davranir. Ters beslem durumunda, uygulanan potansiyel farki artirildiginda
yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar dogrultucu kontaktan uzaklasirlar.
Buna bagli olarak, artan gerilimden dolay1 tiikenim (arinma) bolgesinin genisligi

artar.

w(x) p(x)

IS VA : —-

DO

\ 4

Sekil 2.8 Metal n-tipi yapilarda dogrultucu kontagin; a)potansiyel dagilimi b) uzay
yiik yogunluk dagilimi

Arinma veya potansiyel engeli bolgesinin sigasi, uygulanan gerilime bagli olarak yiik
degisiminden dolay1 degisecektir. Bu o6zeliklerinden dolayidir ki Schottky diyotlari
gerilim kontrolii degisken varaktorler olarak kullanilabilirler. Schottky bdlgesinin
veya arinma kapasitesini bulmak i¢in dogrultucu kontagin potansiyel engeli
tabakasindaki potansiyel dagilimimin Poisson denklemi:

2
v2y(x)= ¥ _ px) (2.29)

dX2 Esép

Seklinde ifade edilebilir (Van der Ziel, 1971). Burada ¢, yariiletkenin, €, boslugun

dielektrik sabiti, p(x) konuma bagl uzay yiik yogunlugudur. Uzay yiik yogunlugu:

p(x)=e(Ny—Np) (2.30)
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olarak yazilabilir (Sze & M., Physics of semiconductor devices 2nd edition, 1981;
Sze & Ng, Physics of semiconductor devices, 2007) . Burada N, n-tipi yariiletkenin
donor yogunlugu, n yariiletkenin iletkenlik bandinin elektron yogunlugudur. W¥(X)
potansiyel fonksiyonu ile uzay yiikii yogunlugu p(X)’in konuma gére grafikleri Sekil
2.8'de verilmistir (Monch, 2001; Sze, Physics of semiconductor devices). Potansiyel
engeli tabakasinin difiizyon potansiyelini Vpg ve kontaga bagl potansiyelini -V ile

vermek iizere e(Vpg —V)>>kT oldugundan 0 < x < d araliginda holler d uzunlugunda

Debye difizyon uzunlugu ile verilen bir bolgede kismi olarak bulunur olacaktir.

Dolayistyla p-tipi i¢in Na>>Np oldugundan uzay yiik yogunlugu i¢in:

p(x)=eNa (2.31)
Yazilabilir. Bu deger Possion denkleminde kullanilirsa:
2
I __Ha (2.32)
dx €s€0

Bu son denklemin ¢6éziimii su sinir sartlari altinda aranabilir:

1) Xx=0i¢in W(x)=0
2) 0<Xx <d lI’(X) :VDO TV

d¥(x) 0

3) x=0
dx
Denklem (2.32) i¢in, tiglincii sinir sart1 g6z 6niinde bulundurularak, integrali alinirsa

arinma bolgesi elektrik alani elde edilebilir:

e =—3F __Na gy (2.33)
dx E5€0

Birinci siir sartlarinda:

Y(x) :—(EN—A[E G —xdj (2.34)
EsE0 \ 2

Elde edilir. ikinci siir sart1 altinda:
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2 1/2
d =[ 550 (Vg iV)} (2.35)
eN D

Bulunur. Bu da Schottky bolgesinin genisligidir. Burada V<0 i¢in kontak ters ve V>0
icin kontak dogru beslemdedir, p-tipi yariiletken taban malzemede birim alan basina

diisen yiik yogunlugu:

Q=eNd (2.36)
fle verilir. (2.35) ve (2.36) denklemlerinden yiikiin uygulanan voltaja gére degisimi:
Q=[225208N A (Vpo £V )[2 (2.37)

Esitliligiyle tanimlanir bulunabilir. Dolayisiyla kapasite:

_R
c=23 (2.38)

Olarak yazildiginda Q ve V degerleri yerine yazilirsa:

o, T2

c {—85‘90 A } (2.39)
2(Vpo +V)

Veya

c_ 8sd80 (2.40)

Denklemleri bulunabilir. Goériiliiyor ki arinma bolgesi sigas1 uygulama potansiyel
farki ve Schottky bolgesinin genisligi ile ters, akseptdr yogunluguyla dogru

orantilidir.
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3. DENEYSEL BULGULAR

3.1. p-tipi Si Kristal Dilimlerinin Temizlenmesi ve Metal Kontaklar I¢in
Hazir Hale Getirilmesi

Calismamiz da deneysel karakteristiklerini belirlemeye ¢elistigimiz  Al/SiO,/p-Si
MIS diyotlar1 elde etmek i¢in taban malzeme olarak 1-10 Q-cm 6zdiregli p-Si

kullantlmistir.

Almacak olgiimlerin dis etkilerden daha az etkilenmesi i¢in, Si kristal dilimlerinin
kaplama yapilacak olan yiizeyini her tiirlii etkiden arindiracak kimyasal temizleme

islemi uygulandi. Kimyasal temizleme iglemi:

1. Si kristal dilimleri, ilk olarak 30 derece asetonda ultrasonik banyoda {i¢ dakika
yikandi.

2. Hemen sonra, izopropanol alkol ile ultrasonik banyoda ii¢ dakika yikandi.

3. Safsuile ayn iglem tekrarlandi.

4. Son olarak kuru azot ile numune kurutulduktan sonra islem tamamlanda.

3.2. Kontaklarin Yapilmasi

Omik ve dogrultucu kontak yapiminda kullanilacak olan aliiminyum parcaciklart da
ayni sekilde kimyasal olarak temizlendi. Hazirlanan p-tipi Si dilim, omik kontak
olusturlmasi i¢in, vakumlu kaplama iinitesi icindeki yerine konuldu ve birkag
aliminyum pargasi tablaya yerlestirildi. 6x10° Torr, 48A altinda Si taban
malzemenin parlak olmayan arka yiizeyi iizerinde ince Al film tabakas1 olusturuldu.
Diisiik direngli iyi bir omik kontak elde etmek icin, p-Si/Al sistem 570 °C’ye
ayarlanmus firm i¢inde, azot gazi akisi altinda, 3 dakika kadar 570 °C’de 1s1l olarak
tavlandi. Tavlanmadan sonra Si/Al yapi, firinin 6n tarafina alinarak oda sicakliginda
azot gazi akisi altinda sogumaya birakidi. Arka yiizeyi omik kontakli olan bu Si
dilim laboratuvar ortaminda iki hafta kadar (15 giin) bekletilerek 6n parlak yiizeyi
tizerinde dogal SiO, tabakasinin olusmasi saglandi. Sonra, SiO,/p-Si/Al dilim farkli
bliyiikliikte pargalar halinde kesildi ve bu parcalardan bazilar1 kaplama iinitesi i¢ine

alindi, 6x10° Torr basingli vakumlu kaplama f{initesi i¢inde ve 1,75 mm caph
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deliklere sahip olan maskeler lizerine konulmus olan SiO,/p-Si/Al pargalarin SiO,

iistline Al nokta kontaklar olusturuldu.

Boylece, Si0O; lizerinde 2,41x10% cm? yiizeyli Al nokta kontaklarin olusturulmasiyla
Al/Si0,/Si/Al yapi, yani, metal/oksit tabaka/yariiletken/metal (MOS veya MIS) yap1
imal edilmis oldu. MIS: metal/yalitkan tabaka/yariiletken/metal olarak tanimlanir.
AVO metreyle yapilan numune davranig testinde, MIS veya MOS yapinin bir diyot
davranig1 gosterdigi goriilmiistiir. Diyot veya diger bir isimle metal-yariiletken
Schottky diyot davranigi akim-gerilim (I-V) Ol¢timleriyle de dogrulanmistir. Bu
yapilarin numune sicakligina (6l¢iim sicakligl) bagli 1-V oOl¢timleri ve farkli
frekanslarda kapasitans-gerilim (C-V) ol¢iimleri yapildi. Buharlagtirma yontemiyle
kontak yapilacak olan aliminyum pargast da ayni sekilde hazirlanan Si dilim
vakumlu kaplama iinitesi i¢indeki yerine konuldu ve Aliminyum pargasi tablaya
yerlestirildi. 6x10® Torr, 48A altinda aliiminyum buharlastirilip Si taban malzeme

tizerinde ince Al filmi olusturuldu.

Sekil 3.1 Buharlastirma i¢in kullanilan vakumlu metal buharlastirma {initesi
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Sekil 3.2 1 numarali bolgenin alt kismina hazirlanmig olan Si dilim
sabitlenmistir. Alt kismindaki bdlgeye ise Al tel parcast konulmustur. Daha
sonra firin 6x10° Torr, 48A ayarma getirilip Al pargasmin Si dilim {izerine
buharlagmasi ve kontak olugmasi saglanmustir.

Sekil 3.3 Dogrultucu kontaklar i¢in maske ve maske iizerine konulmus
Si yariiletken kristal parcalari
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Sekil 3.3.b Dogal SiO, Tabakasi p-Si ile metalik kontaklar

3.3. Sicakh@a Bagh Akim-Gerilim (1-V) Olgiimler
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10

Sekil 3.4 Al/SiO,/p-Si/Al diyoduna ait farkli sicakliklaridaki Akim-Gerilim egrileri.
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Al/SiO,/p-Si MIS yapilar elde edildikten sonra, 6lgiim sicakligina bagl 1-V
karakteristikleri 120 K’den 320 K’e kadar 20 K arttirilarak olgiildii (Sekil 3.4). TE
teorisine bagli olarak ideal olmayan bir diyodun Akim-Gerilim (I-V) karakteristigi,

asagidaki sekilde verilir:

I = lyexp (‘r?k_VT) [1 — exp (— %)] (3.1)

Denklemdeki 1y doyma akiminin degeri de

qcbbo) (3.2)

I, = AA*T?exp (— T

Olarak ifade edilir. 3.1 ve 3.2 esitliklerinden n potansiyel engel yiiksekligi @, (I-V)
asagidaki sekilde verilir:

Lo 4 A (3.3)
~ kTIn (D)
kT = [AA*T? (3.4)
cDb =—1In
q Iy

Idealite faktaorii deneysel |-V egrilerinin TE akim modelinden sapmasmin bir
dlgiisiidiir. Ideal bir kontak icin n degeri yaklasik olarak bire esittir. Herbir numune
sicakligi igin, 3.3 ve 3.4 esitlikleri kullanilarak idealite faktorii n ve potansiyel engel
yiiksekligi (PEY) @, (I-V) degerleri Sekil 3.4°den haesapland1 ve bu degerler Tablo
3.1’de ve ayrica, idealite faktorii ve engel yiikseligi degerinin sicakliga bagl
degisimi Sekil 3.5 ve Sekil 3.6da verilmistir.

28



Tablo 3.1 Al/SiO,/p-Si MIS yapinin sicakliga bagl deneysel 1-V
karakteristiklerinden elde edilen diyot parametreleri.

kDt (km)* @2kt

TR @wEv) 0 bA)  LWT) o et vyt

320 0,77 2,15 2,10x107 -29,26 36,23 16,88 18,12

300 0,73 2,36 1,06x10°  -29,77 3865 16,37 19,32

280 0,69 2,74 7,78x107 -29,94 41,41 151 20,71

260 0,65 291  3,6x107 -30,56 4459 1535 22,30

240 0,62 2,77 1,75x107 -31,35 4831 17,43 24,16

220 0,58 298 963x10Y 31,74 52,7 1767 26,35

200 0,54 3,07 390x10® -3239 57,97 1891 28,99

180 0,49 330 3,73x10° 3289 6441 195 32,21

160 0,45 345 1,81x10™ -3364 72,46 2098 36,23

140 0,40 376 3,75x10™  -3394 8282 2202 4141

120 0,35 4,01 2,62x10"*  -3466 96,62 24,07 4831

0.90

0.80

0.70

1(eV)

o
S

0.60

0.50

Engel Yiiksekli

0.40

0.30

lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
L)

O_:OIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
100 150 200 250 300 350
Numune Sicakligi (K)
Sekil 3.5 Al/SiO,/p-Si/Al MIS diyot yapisina ait farkli sicakliklarda hesaplanmis
potansiyel engel yiiksekligi degerleri grafigi
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Sekil 3.6 Al/SiO,/p-Si/Al MIS diyot yapisina ait farkli sicakliklarda
hesaplanmis idealite faktorii degerleri grafigi

Sekil 3.4‘de her bir sicaliktaki ileri beslem 1-V egrisinin V=0 karsilik gelen
saturasyon akimi Richardson egrilerini ¢izmek i¢in kullanilmistir. Richardson

egrileri i¢in denklem (3.2) ‘den:

qCI)bO (35)
nkT

In (%) = In(44%) —

Esitligi yazilabilir. (3.5) esitligine gore, Richardson egrileri olarak adlandirilan
Ln(lo/T?) ~ (kT)* ve (nkT)™ grafikleri Sekil 3.7‘de verilmistir. Bu grafikle ilgili
parametreler Tablo 3.1’de goriimektedir.
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Sekil 3.7 Al/p-Si/Al Schottky diyot i¢in In(Io/T?) kars1 ~ (KT)™ Richardson grafigi
(daireler) ve In(l¢/T?) karsi (nkT)™ modifiye Richardson grafigi (kareler)

TE akim teorisine bagl olarak, geleneksel klasik Richardson egrisi olan Ln(lo/T?) ~
(kT)™ veya (nkT)™? grafigi potansiyel engel yiiksekligini (PEY) ve taban malzeme
olarak kullanilan p-tipi silisyumun Richardson sabitini vermelidir. Sekil 3.7’de 1-V
egrileri, 20 K ‘lik basamaklarla 320 K ‘den 120 K’e kadar azalmaktadir. Bu egrinin
lineer kismina yapilan fitten 0,17 eV’luk bir PEY degeri elde edilmistir. Bu sicaklik
araliginda lineer olan modifiye Ln(lo/T%) ~ (nkT)™ grafigi de 0,60 eV’luk bir PEY

degeri vermistir.

qo4 (3.6)

=5 1%
2kT

Doy

Deneysel Ln(lo/T?) ~ (kT)" grafigi Gaussian dagilimi kullanilarak lineer hale

getirilebilir. Bunun i¢in, (3.6) esitligi kullanilabilir (Chand & Kumar, 1997). Bu

esitlige gore, asagida verilen gy ~ (2kT)™" grafiginin lineer bir davranis gostermesi,

engel yiiksekliginin sicakliga bagli olarak Gaussian dagilim modeline uyarak

azalmas1 gerektigi soylenebilir (Osvald, 2006). Bu durumda Gaussian dagilimina
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gore modifiye edilmis inhomojenlik TE modeli kullanilarak diyot parametrelerinin

beklenilen degerleri hesaplanabilir. Bu modele gore; denklem (3.6) ‘dan ve denklem

(3.1) ve (3.5) ‘den asagidaki esitlikler yazarak gerekli grafikleri ¢izip hesaplamalari
yapabiliriz (Chand & Kumar, 1997; Osvald, 2006; Song, Van Meirhaeghe, Laflére,
& Cardon, 1986; Werner & Giittler, 1991; Karatas S, Altindal S, Turut A, 2017):

1(V) = Ipexp ( aka> [1 - exp( Zm

in (25) D) _ ppaany - 12
"\72) " \2keT2 kT

0.85

’ O (T) = B - q(c0)2kT) !

0.75 _
Q7 F1=115¢V,019=147.65mV

e
(@)
O

Engel Yiiksekligi (eV)
o]

(o= JIIIIIIIIIlIllIllllllllllllllIIIIIIIIIIIlllllllllllllllllll
/
s

| 4
S
0.45 N
N
.35 33 =0.69 eV, 620 = 83.66 mV ®
025 lllIllllIllllllllIlllllllllllllllllllllllll
1 15 20 25 30 35 40 45 50

(k7)1 (eV)!

Sekil 3.8 Al/p-Si/Al Schottky diyot i¢in (2kT)™"*in bir fonksiyonu olarak ¢izilen
y

bariyer yiiksekliginin ¢ift gaussian dagiliminin, deneysel verilere uygun ¢izimi.

55

(3.7)

(3.8)

Bu model ara yiizeyde bulunan bariyer yiiksekligindeki uzaysal inhomojenlige

dayanmaktadir. Hesaplamis oldugumuz bariyer yiiksekligi degerlerinin Gaussian

dagilimima gore deger aldigini varsayarsak, ortalama deger @y, ve standart sapma oy

seklinde ifade edilebilir. Sekil 3.7 ‘de her bir sicaliktaki ileri beslem I-V egrisinden
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elde ettigimiz ®,, = @, degerleri kullanilarak denklem (3.6)’ya gore cizilen dgp~
(2kT)? grafigini ¢izdik (Sekil 3.8). Simdi, ortalama bariyer yiiksekligi ® degerini ve

standart sapmay1 g, hesaplayabiliriz.

Sekil 3.9’da grafik denklem (3.4) i¢in deneysel sonuglart gostermektedir. Sekil
3.8 grafiginde, biri diisiik sicaklik bolgesinde ve digeri yiiksek sicaklik bolgesinde
olmak tizere iki lineer bolge, yani, iki adet Gaussian dagilimi bulunmaktadir. Bu iKi
bolge iki farkli @ ve o, degeri vermektedir. Bu degerler; yiiksek sicaklik bolgesinde
®1 = 1,15 eV, o1, =147,65 mV ve diisiik sicaklik bolgesinde ®2 = 0,69 eV,
0o =83,66 mV olarak hesaplanmistir.

20
- Q;\ B,,=0.70 eV
-40 |~ %, A*=58.42 A(cmK)2
— ™ h- ‘\
& - o, T
S 60| N e_|
b B e.
SR C \
L 80 -
o » \\
' L [ JEN
& [~ —
= -100 = Dyp=1.16eV
L;f - A*=54.66 AcmK)2 W
= -120
-140 |- N
-IlllllllllllIIIIIIIIIIII
20 40 60 80 100 120

(kT) ! (eV)!

Sekil 3.9. (kT)™ kars: modifiye Richardson In(Io/T%)-g°cs/2k*T? ¢izimi
(kareler ile modifiye edilmis deneysel degerler gosterilmistir)

Denklem (3.8)’e gore, modifiye edilmis deneysel degerlerle [In(Iosz)-q2<552/2k2T2] ~
(kT)™ Sekil 3.9 ile ¢izimi verilmistir (yiiksek sicaklik bélgesi kareler ile ve algak
sicaklik bolgesi datalar1 yuvarlaklar ile gosterilmistir). Bu grafigi ¢izmek i¢in, Tablo

3.1°de verilen her bir sicakliktaki deneysel olarak elde edilmis ileri beslem I, doyma
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akim degerleri, ayrica, Sekil 3.8 de iki bolge i¢in elde edilen o1y ve 02y degerleri
denklem (3.8)’de kullanilmistir. Sekil 3.9 da yiiksek sicaklik bolgesinde ortalama
veya homojen PEY i¢in ®1= 1,16 eV diisiik sicaklik bolgesi i¢in ®2 = 0,70 eV,
hesaplanmistir. Bu degerler Sekil 3.8 de @y~ (2kT)? grafiginden elde edilen
degerlere ¢cok yakindir.

Shottky diyotlarin elektriksel karakteristigini etkileyen onemli bir diger faktoér de
Olglim sirasinda yariiletken malzemenin seri direncinden gelen katkidir. Paoli,
Barnes (Paoli, 1976) ve Cheung ve Cheung (Cheung & Cheung, 1986) tarafindan
denklem (3.1) kullanilarak gelistirilen denklem (3.8) kullanilarak seri direng degeri

hesaplanabilir:

V — IR, 3.8
I = Iyexp [%] (38)

Bu denklemde IRs degeri seri direng tizerindeki gerilim diismesidir. Bu denklemden

asagidaki gibi diizenlenebilir:

dv kT 3.9)
ainD) - g TR

kT I (3.10)
HUY =V~ < q )l" (AA*TZ)

Burdan da H (1) degeri:

H(I) = n®, + IR, (3.11)

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11, sirasiyla, Al/SiO,/p-Si/Al igin her bir sicakliktaki dV/d(Inl)
~ |1 ve H(I) ~ I grafiklerini gosterir. Esitlik 3.9’a gore ¢izilen Sekil 3.10°daki
dogrularin egimleri seri direnci, grafigin diisey ekseni kesisim noktasi da (nkT/q)
degerini verir. Esitlik 3.10’a gore cizilen Sekil 3.11°deki H(I) ~ | grafiklerin egimleri
seri direnci ve diisey eksen kesisim noktalart da PEY degerlerini verir. Elde edilen

degerler Tablo 3.2°de verilmistir.
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H(I) (Volt)

dV/d(InT) (Volt)
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Sekil 3.10 Akim degerlerine karsi H(I) grafigi
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Sekil 3.11 Akim degerlerine karst dV/d(Lnl) grafigi
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Tablo 3.2 : Sekil 3.10 ve Sekil 3.11’deki grafiklerinden
hesaplanmis parametrelerin degerleri

@v/din(l))  (dv/din())  H() H(I)

120 16,73 26,97 0,17 30,16
140 9,37 24,27 0,30 28,65
160 7,95 20,75 0,32 24,81
180 6,98 17,23 0,35 20,73
200 6,32 17,29 0,37 16,35
220 4,85 14,42 0,50 16,35
240 4,13 12,30 0,55 12,03
260 3,46 10,64 0,60 8,96
280 3,23 8,57 0,63 6,29
300 2,45 5,99 0,70 4,80
320 1,59 4,67 0,92 4,15
1010 =

& 10° &

= :

iy gy AT=20K

A 10 ; :

=~ B

10 E

E F

2 10° -

= =

— =

2 10

A =

5 :

> i B

2 10

(5] =

E= =

103 I 1 | 1 1 I | 1 1 1 ] | 1 1 1 [ 1 1 1 1 I

-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
Uygulanan Potansiyel Fark: (Volt)

Sekil 3.12 Al/SiO,/p-Si/Al diyoduna ait Sekil 3.4’de her bir sicakliktaki ters ve
ileri beslem akim-Gerilim egrilerinden Ohm Kanunu kullanilarak hesaplanan
direng degerleri
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3.4. Frekansa Bagh Siga-Gerilim (C-V ) Olgiimler

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 ‘de, sirasiyla, oda sicakliginda farkli frekanslarda
Olgiilen (~300K) kapasitans-uygulanan potnsiyel farki (C-V) ve kondiiktans-
uygulanan potansiyel farki (G-V) karakteristikleri verilmistir. Uygulanan potansiyel
farki -4 ve 10 Volt araligindadir. 0,0 ile -4,0 Volt araligi, negatif gerilim veya ters
beslem altinda yapilan 6lgtimleri, 0,0 ile +10 Volt araligi, pozitif gerilim veya ileri
beslem altinda yapilan dlgiimler olarak adlandirilir. Sekil 3.15 frekansa bagl olarak

potansiyel farkina karsi faz agis1 grafigini gosterir.

Kapasitans ve uygulanan gerilim arasindaki iliski Ikinci Boliim’de elde edilen

asagidaki esitlikle verilebilir (Monch, 2001; Sze, Physics of semiconductor devices):

_ [ aggoNa 12
¢= [2(VD0+V)] (3.12)
Bu esitlikden:
_p_ 2(Vpo+V) (3.13)
B qes€gAZN,

Denklem (3.13) esitliginde bulunan difiizyon potansiyeli Vpo durumda, C2 = 0
durumunda C2-V grafiginin dogrususal kisminin V eksenini kestigi nokta ve p-
Si’un serbest tastyict yogunlugu Na ise C%-V grafiginin dogrusal kisminin egiminden

hesaplanabilir ve denklemi asagidaki gibi verilir:

N, = 2 (3.14)
47 qesggA2(d(C2)/dV)

Difiizyon potansiyeli Vpg, p-tipi yari iletkenin valans bandindaki hollerin metale
gecerken maruz kaldiklar1 bariyerdir. Ayrica bariyer yiiksekligi @, su sekilde

hesaplanabilir:

qPcy = qVpo +qV, (3.15)
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Burdaki Vp, notral bolgede Fermi seviyesi ile valans bandinin tepesi (maximumu)
arasindaki potansiyel farktir. Elde ettigimiz deneysel Na degerlerini kullanarak V,

degeri de asagida verilen esitlikte hesaplanabilir:

N,
qVp, = kTin (—V) (3.16)
Ny

Al/SiO,/p-Si/Al diyoduna ait olan deneysel dogru ve ters beslem 300 K ve farkli
frekansalardaki, C-V ve G-V grafikleri, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de verilmistir.
Uygulanan potansiyel farki -3,0 Volt ile +10,0 Volt araligindadir. Kapasitans
grafiginden de goriilebilecegi lizere, diyot ters beslem tiikkenim (arinma) ve dogru

beslem birikim (accumulation) davranig1 gostermektedir.

10*E
- 100 kHz
.3
= 10 E .
o = |
= - |
& L I
3 1/
= B |
Z _ | 1000 kHz
2, | b
S I
<107 Y
S {//‘,
- T I
N !
|
I |
Ters Beslemt DogruBeslem ——————— >
l{-}lIIIIIII|III|IIIIIIIIIIIIIIII

40 20 00 20 40 60 80 100
Uygulanan Potansiyel Fark: (V)

Sekil 3.13 300K ‘lik numune sicakligr altinda farkli frekanslarda
o6l¢iilmiis sicakliktaki Kapasitans degerleri.
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Al/SiOy/p-Si MIS yapimn farkli frekanslardaki ters beslem C?2-V grafigi Sekil
3.16°da verilmistir. Bu grafikten hesaplanan PEY &, ve serbest tasiyic1 yogunlugu
Na gibi parametreler ve Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 gosterilmistir. Sekil 3.13°de grafik
haline getirilmis ve Tablo 3.3 ‘de tablolanmistir. Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 ‘de, farkh
frekanslara bagli C-V ve G-V egrilerinin doyum bdlgeleri (birikim- accumulation)
dikkate alinarak p-Si taban malzeme iizerindeki dogal oksit SiO, tabakanin kalinlig1
ve kapasitans degeri Cox hesaplanabilir. Ayrica, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de herbir
frekanstaki C-V ve G-V grafiklerinin verilerinden seri direng ve dielektrik sabiti,
elektrik modiiliis ve ac iletkenligi gibi parametreler hesaplanabilir. Bu

parametrelerden bazilar1 Tablo 3.4 ‘de verilmistir.
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Sekil 3.14. 300K ’de farkl frekanslarda Sl¢iilmils potansiyel farkina karsi
kondiiktans degerleri
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Sekil 3.15 Farkli frekanslarda potansiyel farkina kargi faz agis1 grafigi
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Sekil 3.16 Uygulanan farkli potansiyel farklarda elde edilmis C* degerleri

40



5.00 2.75
= P el <
% B ,,. : %
<~ ¥ e = T
% 4.00 [~ (A) _-@® —1225 ©
= [ o -® 3 =)
?gb 5 ./,.’ /,A —; Eo
- | ,’ ‘/ A = ,Aqﬁ)
E 300 @ P 4175 3
= - (B) A~ i =
?D - ,"‘ E ?D
< " - = =
5 2.00 | s 1125 3

100 :I 111 I | T | I L1 1 1 I | I T | I L1 11 I 1 i: 075

0 200 400 600 800 1000

Frekans, f(kHz)
Sekil 3.17 300K de frekansa engel yiiksekligi degerleri (A): C%V egrilerinin

yaklasik -1.0 V ile -3.0 V aralag: icin, (B): C™-V egrilerinin yaklasik 0.0 V ile -
1.0 V aralagi igin ¢izilmistir.
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Sekil 3.18 300K ’de frekansa bagli serbest tastyict yogunlugu degerleri (A) : C2-V
g §tyict yogunlugu deg

egrilerinin yaklasik -1.0 V ile -3.0 V arahg icin, (B) : C%-V egrilerinin yaklasik
0.0 Vile -1.0 V aralagi i¢in ¢izilmistir.
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Tablo 3.3 Sekil 3.16°deki grafikden
hesaplanmis bazi1 parametre degerleri

f  qdey Nax10™ w Vo Vp
(kHz)  (ev)  (m)® (um) (Volt) (Volt)
100 3 4,40 3,11 3,63 0,06

200 3,32 4,42 3,09 3,19 0,14

300 3,50 4,41 3,13 3,29 0,22

400 3,68 4,42 3,17 3,38 0,31

500 3,87 4,47 3,12 3,48 0,40

600 4,00 4,44 3,22 3,50 0,49

700 4,14 4,45 3,25 3,56 0,59

800 4,30 4,47 3,27 3,62 0,68

900 4,41 4,46 3,28 3,64 0,78

1000 4,57 4,49 3,29 3,70 0,88

Tablo 3.4 Frekansa bagli C-V ve G-V grafiklerinden
hesaplanmis bazi parametrelerin degerleri

i Cox  Gux10® d(A) Rscv(Q)
(kHz)  (PF)  (Frs)
100 3990 2,10 213 19445

200 2230 3,64 3,82 172,50

300 1480 4,60 5,71 159,00

400 1071 5,70 7,95 143,50

500 855 5,60 10,00 145,17

600 712 6,00 11,96 138,87

700 600 6,32 13,92 134,74

800 528 6,86 16,13 126,74

900 460 6,80 18,50 128,30

1000 425 7,10 20,00 124,71
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Diyot parametrelerini beklenen degere yakin bir sekilde elde etmek igin, doyum
bolgesindeki seri direng R degerini deneysel C-V ve G-V egrilerinin doyum
bolgesindeki deneysel kondiiktans ve kapasitans degerlerini kullanarak elde
edebiliriz. Nicollian ve Goetzberg teknigi kullanilarak (Pakma, Tozlu, Kavasoglu,
Kavasoglu, & Ozden, 2011) her bir frekansta C-V ve G-V grafiklerinden yigilma
bolgesindeki sabit seridireng degerleri asagidaki esitlikle hesaplanabilir (Nicollian &
Goetzberger, 1967; Sze & M., 1981).

R. = Gma ' (3.16)
58 Gma2+(wcma)2
bu denklemde G,,, ve C,,, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14‘de ileri beslemde herbir

frekansda yigilim bolgesindeki deneysel kondiiktans ve kapasitans degerleridir.

Hesaplanan yigilma bolgesi sabit direng degerleri Tablo 3.4 ‘de verilmistir.

10*
Al/Si02/p-Si/Al
— 100 kHz
200 kHz
— 300 kHz
— — 400 kHz
‘ — 500 kHz
i 600 kHz
— 700 kHz
— 800 kHz
— 900 kHz
— 1000 kHz

/\ 100 kg,

b | 1000 kHZ =

T TTT

Seri Direng (Q2)
2,

UL

]02llllIllllIIIllllllllllllllllllllll

30 -20 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Uygulanan Gerilim (V)

Sekil 3.19 Al/p-Si/Al farkl frekansalardaki gerilime bagl seri direng degerleri.
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Diizeltilmis C. ve G degerleri i¢in asagidaki denklemler kullanilabilir (Nicollian &
Goetzberger, 1967).

(G + PCy)Cn (3.17)
T a?+ (wCy)?
(G + PCyDa (3.18)

€7 a? + (wCpy)?

a=Gp— (G’ + @?Cp®)Rss (3.19)

Esitlik 3.17 ve 3.18 ‘den diizeltilmis olan C¢-V ve G-V grafikleri, Sekil 3.20 ve Sekil
3.21°de verilmistir. Hesaplama yapilirken, denklem (3.19) ‘da herbir frekans igin

y1gilma bolgesi sabit diren¢ R degerleri kullanilmistir.

10°®

LA
-
<
[
-
. T
y e

Al/SiO,/p-Si/Al
— 100 kHz
200 kHz
—— 300 kHz
—— 400 kHz
—— 500 kHz
600 kHz
—— 700 kHz
B — 800 kHz
B — 900 kHz
- — 1000 kHz

lo-l(}

Diizeltilmis Kapasitans (F)

10'”lllll]lllllllllllllllIllllllllll

-2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Uygulanan Gerilim (V)

Sekil 3.20 Diizeltilmis farkli frekanlarda C-V grafigi.
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Sekil 3.21 Diizeltilmis farkl frekanslarda yari-logaritmik G-V grafkleri
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Sekil 3.23 Diizenlenmis Kapasitans ve normal kapasitans karsilastirilmasi
Lin-Lin C-V grafigi
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Sekil 3.23 Diizeltilmis ve normal kapasitans karsilastirilmasi Lin-
Lin C-V grafigi
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Araylizey durum yogunlugunun frekasa bagli dagilimi asagida verilen denkleme gore
C-V ve G-V karakteristiklerinden hesaplanmis ve Sekil 3.24 ‘de verilmistir (Hill &
Coleman, 1980).

) Gemax (3.19)
N —_ = w
SSs — A (G 2 Cmax 2
Y G H(1-2)
Bu ifadede C,,,
Gz
Caox = Cax |1+ oo (3.19b)

Ile verilir (Nicollian & Goetzberger, 1967). G qx niceligi Sekil 3.25 ‘de herbir
frekanstaki maksimum kondiiktans degerleridir. Cy,q V& Gpax Nicelikleri, Sekil
3.12 ve Sekil 3.13’de dogru beslem bdlgesindeki herbir frekansa karsilik gelen

degerlerdir.

5.0x10"

2 +

(=) (=]

s 'S

et —_

=3 =3
r r

Arayiizey Hal Yogunlugu, N (eV-lem-2)

2.0x10" \
\.\\
Y
, ~o-
1.0x10" ~0-~.g.
@ -',_‘__.

OOXIOOIllllllllllIIIIIIIIIIIIIIII

’ 0 200 400 600 800 1000

Frekans, /' (kHz)
Sekil 3.24 Frekansa bagli arayiizey hallerinin dagilim1 grafigi
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3.5. Al/SiO,/p-Si MIS Yapinin Dielektrik Ozellikleri

Frekansa bagli olan &, &”,04, tan (8), M’, M” parametreleri Al/SiO/p-Si MIS diyodu
icin 100-1000 kHz araligindaki deneysel kondiiktans degerleri dikkate alinarak

hesaplanabilir. Kompleks dielektrik sabiti :

e =¢" —ig" (3.20)

¢’, ¢” degerleri; dielektrik sabitinin reel ve imajiner kisimlaridir ve i imajiner

v—1"dir. Komplek dielektrik sabitinin reel kismi i¢in

. _C _cq (3.21)
T Cy  &A

Esitligi yazilabilir, Esitlik 3.21°deki Cq degeri bos kapasitoriin sigasini, A dogrultucu
kontak alammi (cm™) d;  arayiizey tabakasi SiO, ‘nin kalmhgm, g serbest uzay

dielektrik sabitini (g,=8,85x10™* F/cm) ifade etmektedir.

100

L Af=100kHz
: Al/Si02/p-Si/Al

10

— 100 kHz

200 kHz
——— 300 kHz
— 400 kHz
— 500 kHz

600 kHz
—— 700 kHz
— 800 kHz
— 900 kHzZ
— 1000 kHz
lIlIIIIIIIIIIllIIlI

-4.0 0.0 4.0 8.0 12.0
Uygulanan Gerilim (V)

Dielektrik Sabitinin Ger¢ek Kismu (g')

Sekil 3.25 Dielektrik sabitinin gerilime bagh farkli frekanslardaki gercek
kismimin grafigi
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Dogru beslem (ileri beslem) mevcut yigilma bolgesindeki en yiiksek kapasitans

degeri arayiizey tabakasi kapasitansina esittir (Cox = Cj = €’gcA/d;).

Herbir frekastaki C-V ve G-V grafiklerinin yigilma bolgesindeki yigilma C,, ve
Goydegerleri kullanilarak arayiizey tabakasi SiO, ‘nin kalinlig1 hesaplanabilir. Farkli

frekanslarda, kompleks dielektrik sabitinin imajiner kismu.

op]

8” — ox — Gdl (322)
oC; goA

Denklemiyle ifede edilebilir. Tanjan Loss, tan(d):

" 3.23
tand = gg—, ( )

Seklinde verilebilir. €', €”, tan (8) parametrelerinin farkli frekanslardaki gerilime
bagh grafikleri Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27 ile verilmistir. Bu parametrelerin
degerleri, 6l¢iilmiis olan kapasitans ve kondiiktans degerleri kullanilarak hesaplanmis

ve belli bir voltajda frekansa giiclii bir sekilde bagl bir iliski goriilmektedir.

10°E
5 - \L\“///’l
S b Ar=100kHz & %
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7 B 200 kHz
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3 10" &= —— 800 kHz
5 = —— 900 kHz
o) = @~ 1000 kHz
o) B \OO
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Sekil 3.26 Dielektrik sabitinin gerilime bagh farkli frekanslardaki
sanal kisminin grafigi
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Sekil 3.27 Gerilime bagh farkli rekanslardaki Loss tanjant degeri

ac elektrik oziletkenligi (o)

04c = wCtand (%) =& we, (324)

gibi verilebilir,: Dielektrik 6zelliklerin hesaplanmasinda yogunluklu olarak tercih
edildigi lizere, bu calismada da dielektrik 6zelliklerinin hesaplanmasinda elektrik
modiiliis formalizmi kullanilacaktir. Kompleks impedans veya kompleks dielektrik

sabiti (¢ =1/M") degeri asagidaki esitlik ile modiiliis formalizmine doniistiiriilebilir:

M* = i0wCyZ* (3.25)

! n

1 £ &
* — ! M — 1
M"=—=M +jM o7 1 g2 +j o2 4 g2 (3.26)

Reel kisim M’, ve imajiner kissm M”; &', ¢” degerleri kullanilarak hesaplanir.

Asagidaki Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°de M’ ve M” parametrelerinin gerilime karsi
farkli frekanslardaki grafikleri verilmistir. Grafiklerden de goriilebilecegi iizere her
iki parametrede gerilim ve frekans degisimlerinden 6zelikle ters ve dogru beslem

bolgelerinde etkilenmektedir.
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Sekil 3.28 Gerilime bagl, 300K ve farkl frekanslardai elektrik
modiiliis reel kismi grafigi
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Sekil 3.29 Gerilime bagl, 300K ve farkl: frekanslarda
elektrik modiiliis sanal kismi grafigi 3.0 — 4.0V araliginda
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Malzemelerin empedans davranisini  belirlemek igin elektrik modulusleri
kullanilarak ¢izilen M”~M’ egrisi ile agiklanabilir. Sekil 3.30, farkli frekanslarda M’-

M*’ egrilerini gosterir.

0.16
- Al/SiOa/p-Si/Al

—~ 100 kHz

g 200 kHz
—— 300 kHz

é 012 —— 400 kHz

é —— 500 kHz

600 kHz

S —— 700 kHz
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a 0.08 900 kHz

= —— 1000 kHz

3

S
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= 0.04 ————

v/ %

2 W’

8a \,,»/'/

OOO I 1 1 1 I 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Elektrik Modulus Gergek Kismi (M)

Sekil 3.30 300K farkli frekanslarda elektrik modiiliis sanal kism-gercek
kismu grafigi

Sekil 3.31 300 K ve farkli frekanslardai ac elektriksel iletkenlik grafigini gosterir. ac
oziletkenlik diisiik frekans ve gerilimlerde neredeyse sabit olsa da, yiiksek frekansta
tissel olarak artig gostermistir.  Al/SiO,/p-Si/Al  diyodu igin, malzemenin
polarizasyonunun artan frekansla azaldigi dolayisiyla artan frekansla elektrik
iletkenliginin arttig1 gozlenmistir. Bu durum Al/SiO,/p-Si/Al diyodun iletkenliginin,

bir atlama modeline (hopping mechanism) sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.31 300K ve farkl frekanslardai ac elektriksel iletkenlik grafigi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel olarak karakteristiklerini ~ belirlemeye c¢alistigimiz ~ Al/SiO,/p-Si/Al
metal/oksit tabaka/yariiletken (MOS) veya diger bir adiyla metal/yalitkan
tabaka/yariiletken (MIS) yapilar edilmistir. Bu yap1 i¢in taban malzeme olarak 1-10
Q-cm Ozdiregli p-Si kullanilmistir. Arka ylizeyi omik kontakli olan bu Si dilim,
laboratuvar ortaminda iki hafta kadar (15 giin) bekletilerek 6n parlak yiizeyi tizerinde
dogal SiO; tabakasmin olugsmasi saglanmistir. Diyot parametrelerinin elde edilmesi
igin, yaygin olarak, TE akim denklemleri tercih edilmektedir. Calismamizda,
elektriksel parametrelerin Slgiim sicakligiyla olan iliskilerinden dolayi, Al/SiOy/p-
Si/Al MIS yapilarin farkli 6l¢iim sicaklarinda akim-gerilim (1-V) ve farkli frekanslarda

kapasite-gerilim (C-V) dlgtimleri yapilmis ve yorumlanmustir.

25
2 &8 Metal/Si Kontak
S L @®® Kimyasal temizleme 7]
;\/ L .. Linearfit: )
% 50k 5=(33.81n-28.69)x108cm 7
= 4
— - ,l
ST s
)2,0 T I’
= B ,’
= 15F P )
< /
2 & U4
< 4
R -
E; ¥
< U4
~ 10— P g
= B /
w2
z2 - @
® .
5 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 l 1 1 1 I 1 1 1

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60
Idealite Faktort, »

Sekil 4.1 Idealite faktdriin SiO; tabakasini kalinligina bagh degisimi

Al/SiO,/p-Si MIS yapinin deneysel frekans bagimli C-V ve G-V 6l¢iim verilerinden

admittans karakteristikleri ve bu karakteristiklerinden, gercek &’ve sanal dielektrik
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¢'" sabiti, loss-tanjant (&¢''/e"), gercek M’ ve sanal elektriksel modiiliis M" ve ac

iletlenlikligi g, gibi parametreleri hesaplanmustir.

Herbir numune sicakligi icin ileri beslem I-V egrilerinden hesaplanan idealite faktori n
ve potansiyel engel yiiksekligi (PEY) @, (I-V) degerleri Tablo 3.1’ de verilmistir.
Idealite faktorii deneysel I-V egrilerinin terniyonik emisyon (TE) akim modelinden
sapmasinin bir dlgiisiidiir. Ideal bir kontak igin n degeri yaklasik olarak bire esittir. p-
Si tabakasinin {ist yiizeyindeki SiO; tabaka kalmhigin1 Sekil 4.1°den belirleyebiliriz
(Card & Rhoderick, 1971). Bu grafik, ref (Card & Rhoderick, 1971)‘deki deneysel
idealite fakorii ve ona karsilik gelen SiO, tabaka kalinligi verileri kullanilarak
cizilmistir (Aydin, Akkilig, & Kiligoglu, 2004). Bu oksit tabaka kalinlik hesabi igin,
Sekil 4.1 grafiginin datalarina fit denklemi olan & = (33,81n — 28,69) x10® cm
kullanilabilir. Tablo 3.1‘den goriilecegi gibi, Al/SiO2/p-Si MIS diyot yapisinin oda
sicakligindaki, yaklasik 300 K, idealite faktorii n = 2,36 degeri bu fit denkleminde
yerine yazilirsa, SiO, tabaka kalinlig1 i¢in 6 = 51,10x10® cm = 51,10 A = 5,11 nm

degeri elde edilir.

Yine, Tablo 3.1 ‘den goriilecegi gibi, Al/SiO,/p-Si MIS diyot i¢in oda sicakligit PEY
degeri 0,73 eV olarak elde edildi. Bu 0,73 eV degeri, literatiirde araylizey tabakasiz
Al/p-Si metal-yariiletken (MS) Schottky diyot i¢in verilen 0,58 eV degerinden 0,15 eV
kadar daha biytktir. Haung ve digerleri (Huang, Lin, Horng, & Chen, 2013),
Tascioglu ve digerleri (Tasgioglu, Tan, Yakuphanoglu, & Altindal, 2018), Kocyigit ve
digerleri (Kocyigit, Yildirim, Sarilmaz, & Ozel, 2019) and Caglar vd (Caglar, Caglar,
llican, & Yakuphanoglu, 2009), 300 K ‘de sirasiyla, Al/Alqgs/p-Si i¢in 0,78 eV,
Al/(CdZnO)/p-Si/Al i¢in 0,74 eV, Au/Cu;WSes/p-Si fotodiyot igin 0,82 eV ve
Al/SnO,/p-Si igin 0,87 eV degerlerini buldular. Ayrica, Sekhar et al, (Sekhar, ve
digerleri, 2018) Al/(Ta20s5)0,85(Ti02)0,15/p-Si MIS diyot igin 300 K ‘de 0,71 eV ve
Aldemir vd. (Durmu,, Al " I Aldem ° Ir, Kokce, Faruk, & Ir, 2017) Al/PTh—SiO,/p-Si
yap1 i¢in 300 K ‘de 0,70 eV bulmustur.

Giris kisminda ifade edildigi gibi, MS arayiizeyinde ince bir tabaka bulundurmanin bir
maksadi da; bu arayiizey tabakasi yardimiyla MS kontagin engel yiiksekligini
degistirmektir. MS kontagin, mesela Al/p-Si kontagin PEY ‘nden daha diisiik PEY ‘li

bir diyot kiigiik sinyalli sifir beslem dogrultucu ve mikrodalga karistirici olarak
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kullanilabilir. Yine, araylizey tabakasiz kontagin PEY’inden daha yiiksek PEY‘li
diyotlarda, gate kontagi (SiO, tabaka {izerindeki metal kontak) icin kullanighdir.
Ozellikle, arayiizey tabakasiz GaAs n-tipi kanall1 (6zellikle artis modunda) MESFET
'lerde, artan gate-PEY yiiksekligi, devrenin giiriiltliye dayanma miktariin (noise
margins) artmasina vesile olur. n-tipi InP ve InGaAs yariiletken FET lerde, diisiik
PEY‘li bir Schottky kontak kabul edilemez biiytikliikte sizint1 akiminin olusmasina
neden olabilir. Bundan dolay1, kontak veya gate metali olarak yiiksek PEY’li bir
Schottky kontak, FET kullanimi i¢in daha uygundur. Yine, beklenen degerinden daha
yiikksek PEY’li devre elemanlar (aygitlar) yiizey recombinasyonu (tekrar birlesme) ve
azinlik tastyict  yasama sliresi, tasiyict  difiizyon sabitlerinin  belirlenmesi
calismalarinda kullanilabildikleri gibi, giines gozeleri ve fotodiyot gibi optik dedektor
olarak da kullanilabilirler (Rhoderick & Williams, 1988; Sze & M., Physics of
semiconductor devices 2nd edition, 1981).

Olgiim sicakligina bagli olarak yapilan dlgiimler, diyot parametrelerinin beklenilenden
farkli ¢itkmasina sebep olabilir. Sekil 3.5°den goriilecegi gibi, MIS diyot yapisina ait
farkli sicakliklarda hesaplanmis PEY degerleri artan Sl¢iim sicakligiyla artmaktadir.
Bu istenmeyen sonug, Sekil 2.7‘de ¢izilen MS Schottky kontagin eneji-band
diyagraminda tanimlandigi sekliyle, PEY ‘in yanal (lateral) olarak homojen veya
uniform (tekdiize) olmayigindan ileri gelebilir. Yani PEY, MS yanal arayiizey boyunca
ayni degerde olmadigindan, azalan sicaklikla akim tasiyicilarinin daha diisiik PEY
‘den gegmeyi tercih ederler. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°ya bakildiginda goriiliir ki, azalan
sicaklikla PEY degeri azalmakta ve idealite faktdrii degeri artmaktadir. Inhomojen
engel yiikseklikli Schottky diyotlar sicaklia bagli olarak bdyle bir davranig
gosterirler. Engel yiiksekligi-sicaklik grafigi, sicakliga bagl olarak lineer bir davranis
gostermistir. Engel yliksekliginin azalan sicaklikla azalarak lineer bir davranigi MIS

diyotlar i¢in beklenen deneysel bir sonugtur.

Yukarida sayilan faktorlerden doilayi, aktivasyon enerjisi (Richardson grafigi)
grafiginde de lineerlikted sapma gozlemlenir. Sekil 3.4°de her bir sicakliktaki ileri
beslem I-V egrisinin V=0 karsilik gelen doyma akim degerleriyle ¢izilen Richardson
egrileri, Al/SiO4/p-Si diyodu i¢in, Ln(Io/T?) ~ (kT)™* ve (nkT)™ olarak Sekil 3.7‘de ve
ilgili parametreleri Tablo 3.2°de verilmistir.
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Deneysel verilerden ¢izilmis olan Ln(lo/T?) ~ (KT)™ grafiginin sicakliga bagli olarak
lineerlikten sapmasinin sebebi, bariyer yiiksekliginin uzaysal inhomjenligi, Yyani
yiiksek ve diisiik bariyer bolgeleri igeren ara yiizeydeki potansiyel dalgalanmalardan
ileri gelebilir. Boyle bir durumda, akim diisiik bariyer yiiksekliginden akmay1 tercih
edecektir. Bu baglamda, Ln(lg/T?) ~ (kT)* grafiginde, disiik sicakliklardaki
nonlineerligin sebebi, bariyer yiiksekliginde ortaya ¢ikan yanal inhomojenligin
artisidir, Ln(lg/T?) ~ (KT)' grafigi Gaussian dagilimi kullanilarak lineer hale

getirilebilir.

TE akim teorisine bagli olarak, klasik Richardson egrisi [Ln(Io/T?) ~ (KT)* veya
(NkT)™* grafigi] potansiyel engel yiksekligini (PEY) ve taban malzeme olarak
kullanilan p-tipi silisyumun Richardson sabitini verir. Sekil 3.7’de 200 K’den itibaren
diisiik sicakliklara dogru Ln(lo/T?)~(kT)™ grafiginin lineerlikten saptig1 gériilmektedir.
Bu grafigin lineer kismina yapilan fitten 0,17 eV’luk bir PEY degeri elde edilmistir.
Olgiim sicakhik araliginda lineer olan Ln(Io/T?) ~ (n KT)™ grafigi de 0,60 ¢V’luk bir
PEY degeri vermistir. Ln(lo/T?) ~ (KT)™ grafigi Gaussian dagilimn kullamlarak lineer
hale getirilip beklenen degerlere yakin degerler elde edilebilir. Bunun i¢in
G

(Dap = CD - ﬁ (36)

esitligi kullanilabilir (Cetin, Sahin, Ayyildiz, & Tiirlit, 2005; Kocyigit, Yildirim,
Sarilmaz, & Ozel, 2019; Tasc¢ioglu, Tan, Yakuphanoglu, & Altindal, 2018; Caglar,
Caglar, Ilican, & Yakuphanoglu, 2009; Sekhar, ve digerleri, 2018; Giiclii, Ozdemur,
Kokee, & Altindal, 2016; Werner & Giittler, 1991). Bu esitlige gore, asagida verilen
Dy ~ (2kT)™ grafiginin lineer bir davranis gostermesi, Sekil 3.5¢deki sicakliga bagh
engel yliksekligi degerlerinin Gaussian dagilim modeline uyarak azalan sicaklikla
azaldig1 sOylenebilir (Akin & Yiiksel, 2018; Nezhadesm-Kohardafchahi, ve digerleri,
2018; Safak Asar, Asar, Altindal, & Ozcelik, 2015; Giicli, Ozdemir, Kokce, &
Altindal, 2016). Bu durumda, Gaussian dagilimina gore modifiye edilmis TE modeli
kullanilarak  diyot parametrelerinin  beklenilen degerlerine yakin  degerler

hesaplanabilir.

Hesaplamis oldugumuz sicaklik bagimli PEY degerlerinin Gaussian dagilimina gore

ortalama deger @, ve standart sapma o, seklinde ifade edilen parametrelerle
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degerlendirilebilecegini soyleyebiliriz. Sekil 3.4‘de her bir sicaliktaki ileri beslem |-V
egrisinden elde ettigimiz @, = @y degerleri kullamlarak denklem (3.6)’ya gore
cizilen @y ~ (2kT)™" grafigi (Sekil 3.8), ortalama bariyer yiiksekligi ® degerini ve
standart sapmay1 o, Verir. Sekil 3.8’de biri diisiik sicaklik bolgesinde ve digeri yiiksek
sicaklik bolgesinde olmak iizere iki lineer bolge, yani, iki adet Gaussian dagilimi
bulunmaktadir. Bu iki bélge, iki farkli ® ve o, degeri vermektedir. Sekil {izerinde
verilen bu degerlerin, yiiksek sicaklik bolgesinden ®1 = 1,15 eV, a1, =147,65 mV
ve diisiik sicaklik bolgesinden @2 = 0,69 eV, g, =83,66 mV oldugunu gorebiliriz.
Standart sapma, engel yiiksekligi inhomojenliginin bir olgiistidiir. Yiksek sicaklik
bolgesinde 01, =147,65 mV degerindeki standart sapma degeri ®1 = 1,15 eV ‘nin
yaklasik %12,84 ve diisiik sicaklik bdlgesinde o, =83,66 mV degeri @2 = 0,69 eV
‘nin yaklasik %12,12 olarak belirlenir. Yani, her iki bdlge i¢in standart sapmanin
degeri, ortalama bariyer yiiksekligine oraninin yaklasik %10 ‘luk degeri, bizi bariyer

inhomojenliginin fazla olmadig1 sonucuna gotiirebilir.

Sekil 3.9, Denklem (3.8)’e gore her iki sicaklik bolgesi i¢in modifiye edilmis deneysel
degerlere ¢izilen Richardson grafigi In(1/T?)-q%cs2/2k’T? ~ (KT)™ verir. Bu grafigi
¢izmek igin, Tablo 3.1 ‘de verilen her bir sicakliktaki deneysel ileri beslem I, doyma
akim degerleri, ayrica, Sekil 3.8 de iki bolge i¢in elde edilen o1, ve 02, degerleri
denklem (3.8)’de kullanilmustir. Sekil 3.9 da yiiksek sicaklik bolgesinde ortalama veya
homojen PEY i¢in &1 = 1,16 eV diisiik sicaklik bdlgesi icin ®2 = 0,70 eV elde
edilmistir. Bu degerler Sekil 3.8 deki g~ (2kT)™" grafiginden elde edilen degerlere
cok yakindir (Badali, Altindal, & Uslu, 2018).

Sekil 3.11 ‘de ileri beslem |-V egrileri belli bir beslem degerinden sonra lineerlikten
sapar, yani yliksek voltaj veya akim bolgesinde bu egrilerde asagi dogru bir biikiilme
olur. Bu biikiilme MIS diyotun seri direnci olan R ‘den ileri gelir, Lineerlikten sapma
artan seri diren¢ degeriyle daha diisiik voltajlardan baslar ve bdylece -V egrisinin
lineer kismi1 daha dar bir voltaj araligina diismiis olur. PEY degerinin diisiik ve idealite
faktorii degerinin yiiksek ¢ikma sebeplerinden biri de budur. Al/SiO,/p-Si/Al MIS
diyodun seri direnci Rs, sirasiyla, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11, verilerden her bir
sicakliktaki dV/d(Inl) ~ | ve H(l) ~ | grafiklerinden belirlenmistir. Esitlik 3.9 ‘a gore

cizilen Sekil 3.10 ‘daki dogrularin egimleri seri direnci, grafigin diisey ekseni kesigim
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noktas1 da (nkT /q) degerini verir. Esitlik 3.10’a gore c¢izilen Sekil 3.11‘deki H(I) ~ |
grafikleri de, egimleri seri direnci ve diisey eksen kesisim noktalar1 da PEY degerlerini
verir. Elde edilen degerler Tablo 3.2 ‘de verilmistir. Tablo 3.2 ‘den goriildiigii gibi, her
iki grafikten bulunan Rs degerleri birbiriyle yakin uyusma igindedirler ve azalan
sicaklikla Rs degeri artmastir. Ornek olarak, 300 K ‘de 4,67 kQ vel20 K’de 24,27 kQ
degerleri elde edilmistir. Bundan bagka, Sekil 3.12, MIS diyoda ait Sekil 3.4’de
verilen her bir sicakliktaki ters ve ileri beslem I-V egrilerinden Ohm Kanunu
kullanilarak hesaplanan diren¢ degerlerini gosterir. Bu Grafiklerde, ileri belem tarafi
seri direnci Rs ve ters beslem tarafi da paralel yani sant direnci R, vermektedir. Ileri
beslem tarafinda belli bir voltaja karsilik gelen herbir sicakliktaki seri direnci Rs
degerleri hemen hemen Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 ‘den elde edilen degerlere yakin
degerlerdir. Ry, direncinin her bir sicaklikta uygulanan gerilim boyunca sabit kalmasi
diyodun kalite ve performansinin bir delilidir. Bilhassa, yiiksek sicaklikta voltaja kars1
seri diren¢ grafiginde R, direncinin gerilim boyunca sabitligi agik olarak goze

carpmaktadir.

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 ‘de, oda sicakliginda farkli frekanslarda olgiilen (~300K)
kapasitans- uygulanan potansiyel farki (C-V) ve kondiiktans-uygulanan potnsiyel farki
(G-V) karakteristikleri verilmistir. Negatif gerilim veya ters beslem altinda, goriildigii
izere, kapasitans ve kondiiktans degerinde frekansa bagli bir degisme gozlenmemistir.
Yani, ters beslem altinda belli bir voltajda frekansa bagl olarak C-V egrilerinde bir
degisim olmazken, G-V egrilerinde kondiiktans artan frekansla artmigtir. Ayrica, ters
beslem altinda, -4 V ‘dan 0,0 V ‘ta dogru, her bir frekansta, kapasitans artmistir.
Ancak pozitif gerilim veya ileri beslem altinda, belli bir voltajda, kapasitans ve
kondiiktans degerleri frekans ile ters orantili olarak degismektedir. Sekil 3.15, frekansa
bagli olarak potansiyel farkina kars1 faz acis1 grafigini gosterir. Sekil 3.13 ve Sekil
3.14 ‘de, farkli frekanslara bagli C-V ve G-V egrilerinin doyum bdlgeri (birikim)
dikkate alinarak p-Si taban malzeme iizerindeki dogal oksit SiO; tabakanin kapasitans
degeri Cox ve bu tabakanin kalinligi, seri direng gibi parametreler hesaplanmis ve bu

parametrelerden bazilar1 Tablo 3.4 ‘de verilmistir.

MIS diyodun farkli frekanslardaki ters beslem C2-V grafigi Sekil 3.16° de verilmistir.
Bu grafikden hesaplanan PEY &, ve serbest tasiyict yoggunlugu Na gibi
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parametrelerinin frakansa bagl grafikleri ve Sekil 3.17 ve (A) ve (B) ‘de verilmistir.
Sekil 3.17, 300 K’de frekans ile engel yiiksekligi degerleri (A) : C2-V egrilerinin
yaklagik -1,0 V ile -3,0 V aralag icin, (B) : C-V egrilerinin yaklasik 0,0 V ile -1,0 V
aralagi i¢in verilmitir. Sekil 3.18, 300K’de frekansa bagli serbest tasiyici yogunlugu
degerleri (A) : C2-V egrilerinin yaklasik -1,0 V ile -3,0 V aralag: igin, (B) : C%-V
egrilerinin yaklagik 0,0 V ile -1,0 V aralagi i¢in ¢izilmistir. Sekil 3.18 (A) ve (B) goz
Oniine alindiginda, (A) ‘da serbest tasiyict yogunlugu Na degerleri artan frekansla
artmistir. Bu artan frekansla ac sinyalini izleyen ve p-Si ile dengede olan arayiizey
hallerinin, yasaklanmis band araliginda valans bandindan iletkenlik bandina dogru,
serbest tastyicit yogunluguna olan katkisinin arttigini sdyleyebiliriz. (B) ‘de ise, serbest
tastyict yogunlugu Na degerleri artan frekansla azalmistir. Bu beklenen bir durumdur.
Cilinkii, artan frekansla p-Si ile dengede olan ve ac sinyalini izleyebilen arayiizey
hallerinin yogunlugu oldukca azalir ve p-Si taban malzemenin beklenen gergek Na

degerine yaklasilmig olunur.

Sekil 3.13’de goriilecegi tlizere, C-V egrilerinde, inversiyon (tersinim), tiikenim
(arinma) (depletion) ve birikim (accumulation) bolgeleri mevcuttur. Kondiiktans ve
kapasitans degerleri, grafiklerden goriilebilecegi iizere pozitif beslem altinda birikim
bolgesine kadar artmaya devam etmektedir. Yigilim veya birikim bolgesi ileri beslem
bolgesine karsilik gelir ve hem kapasitans hem de kondiiktans egrileri bu bolgede
doyuma ulagmislardir. Bu bolgedeki her bir frekanstaki G,,,, ve C,,, degerleri denklem
(3.16) “‘da kullanilarak yigilma bdolgesi sabit direng yiikselen frekansla beraber toplam
diyot kapasitansi tiikenme kapasitansinin yaninda frekansa bagli ve elektron emisyonu
ile ilgili olarak yavas yanit veren derin kirlilik seviyelerinden kaynakli toplam

direngten de etkilenir (Nicollian & Goetzberger, 1967).

Sekil 3.19 ‘deki Rs~V grafikleri herbir frekasta dogru beslem tarafinda 0.0 ve yaklasik
1.0 Volt araliginda bir pike sahiptirler. Diizeltilmis kondiiktans egrileri armmma
bolgesinde bir tepe degeri verir (Sekil 3.23, Sekil 3.23). Ol¢iilmiis deneysel C-V ve
G-V datalar kullanilarak 3.17 ve 3.18 esitlikleri vasitasiyla diizeltilmis (corrected)
Cc~V ve G~V grafikleri Sekil 3.20 ve Sekil 3.21‘de verilmistir. Hesaplama
yapilirken, denklem (3.19) ‘da herbir frekans i¢in yigilma bolgesi sabit direng R,

degerleri kullanilmastir.
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Bir dielektrik malzeme, bir elektrik alan altinda polarize olabilen bir yalitkandir. Bir
dis elektrik alan altinda elektrik yiikleri bu dielektrik malzeme boyunca bir akim
olusturmaz, fakat yiiklerin denge durumundaki konumlarinda bir degisim olur.
Dolayisiyla, dielektrik malzeme polarize olur ve bdylece igerisinde bir elektrik alan
olusur. Malzeme igerinde olusan bu elektrik alan kismen, disaridan uygulanan
elektrik alan1 dengelemeye calisir. Ozellikle de metallerde bu i¢ elektrik alan
uygulanan dis elektrik alani sifirlayincaya kadar devam eder. Yaygin olarak
kullanilan "yalitkan" terimi diisiik elektriksel iletimi ima etmesine ragmen,"
dielektrik" tipik olarak yiiksek polarize olma yetenegi olan malzemeleri tanimlamak
i¢in kullanilir. Bu da "dielektrik sabiti" denilen bir biiyiikliikle ifade edilir (Murarka,
Eizenberg, & Sinha, 2003).

Deneysel sonuglara gore, frekans ve potansiyel farkina bagli olarak kompleks
dielektrik sabitinin gergek €& ve sanal &” kisimlari ve loss tanjant tan(3),
parametrelerinin farkli frekanslarda gerilime bagh grafikleri Sekil 3.25, Sekil 3.26,
Sekil 3.27 ile verilmistir. Bu parametrelerin degerleri, dl¢iilmiis olan kapasitans ve
kondiiktans degerleri kullanilarak hesaplanmis ve belli bir voltajda frekansa giiclii bir
sekilde bagli bir iliski gozlenmistir. Frekansa bagli olarak MIS yapinin dilektrik sabiti
veya dielektrik ozelliklerinin degisimi, esas olarak, elektrik dipol kutuplanmasina,
araylizey kutuplanmasina ve arayiizey hallerinin yogunluk dagilimma baghdir.
Yapidaki iletkenlik veya iletim (conduction) ve hoping mekanizmasi hakkinda detayl
bilgi edinmek i¢in, voltaj ve frekans bagimli admittans 6l¢iimlerine ihtiya¢ duyulur.
Dielektrik sabitinin azalan frekansla artan bu degerleri, muhtemel bir arayiiz
polarizasyon mekanizmasinin varligina baglanabilir, ¢linkii arayliz durumlar1 ac

sinyalini diisiik frekanslarda izleyebilir ve hem kapasitans hem de dielektrik degerlere
katkida bulunabilir. &’ ve sanal ¢” ‘deki frekansa bagli bu dagilim Maxwell-Wagner'e

ve uzay yiik polarizasyonuna baglanabilir

Sekil 3.28, Sekil 3.29°da, M’ ve sanal M” parametrelerinin gerilime karsi farkli

frekanslardaki grafikleri verilmistir. Grafiklerden de goriilebilecegi tizere, her iki
parametre de yaklasik 0.0 V ile 1.0 V gerilim araliginda her bir frekansta gerilime

bagl bir degisim gosterirken, diger voltaj araliklarinda degisen voltaja ragmen hemen

hemen sabit kalmaktadirlar. M’~V ve M”~V grafikleri Esitlik 3.25 ve Esitlik 3.26
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kullanilarak hesaplanmustir. Ozellikle 0.0 V ile 1.0 V gerilim araliginda, her bir
frekansta M” bir pik gostermekte olup bu pik yiiksekligi frekans arttik¢a arayilizey
durumlarinin/tuzaklarmin etkisiyle azalmaktadir. Ayrica bu davranis dielektrik
rOlaksasyon (durulma) mekanizmasinin frekansa olan hassasiyetinden ziyade
uygulunan 6ngerilim voltaji ile ilgilidir. M”~M’ egrilerinde, ters beslem ve armmma
bolgesindeki pik degerleri MIS yapidaki arayiizey tuzaklarin pargacik yogunluk

dagilimi ve bunlarin durulma zaman ile ilgilidir. Ote yandan M’ degeri minimum

degerinde iken M” degeri maksimum degerine ulagsmaktadir, bu durum SiO,
katmanina bagli olarak olusan indiikleyici davranis ve durulma siireci nedeniyle, M.,

= 1/e,, degerinde maksimumuna ulasir.

Malzemelerin empedans davranisi, elektrik modiiliisleri kullanilarak ¢izilen M”~M"’

egrisi ile aciklanabilir. Sekil 3.28, Sekil 3.29, farkli frekanslarda M”~M’ egrilerini

gosterir. Kompleks koordinat diizlemi iizerinde, tiim frekanslar i¢in farkli yaricaph
bombeli bir yarim daire gozlemlenmistir. Ozellikle diisiik frekanslarda, elektrik
modilisiinin M”"~M’ diyagramini durulma islemleri olusturmaktadir. Araylizey
polarizasyonu, diisiik frekansta asir1 hassastir ve mobil sarj tasiyicilarin, bariyerlerin
tasinmasini saglayan fiziksel bir bariyer tarafindan kesilmesi durumunda olusur.
Ayrica, grafikte gozlenen yarim daire bigimler, tane sinirlarinin direngliligine karsilik
gelmektedir. Ozellikle diisiik frekanslarda gozlenen yarim daire bigimleri, baskin
yariiletken ve arayiizey tabakasimin etkilerinden ziyade arayilizey hallerinin ve

yiiklerinin katkisina karsilik gelir.

Sonug olarak, MIS diyotta arayiizey doymamis baglarin arayiizey SiO, tabakasi
vasitasiyla doymalar1 ve bu tabakanin arayiizeyde varligi sebebiyle, diyot engel
yiiksekliginin artmasina katkida bulunmustur. Yiiksek PEY ‘li diyotlarda, gate kontagi
(SiO; tabaka iizerindeki metal kontak) icin kullamishdir. Ozellikle, MESFET 'lerde,
artan gate-PEY yiiksekligi, devrenin giiriiltiiye dayanma miktariin (noise margins)
artmasina ve yariiletken FET lerde sizinti akiminin diisiik degerde kararli kalmasini
saglar. Bundan dolayi, kontak veya gate metali olarak yiiksek PEY’li bir Schottky
kontak, FET kullanimi igin ¢ok uygundur.
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