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OZET

Bu caligmada <111> dogrultulu n-tip Silisyom dilimleri taban alinarak, arayiizey
tabakal1 ve arayiizey tabakasiz Au-Sb/n-Si/Au diyodlan imal edildi. Bunlann I-V ve C-V
Olgiimlerinden elde edilen karakteristik parametreleri deneysel ve teorik olarak

kargilagtirtld.

Idealite faktorii deferine bagh olarak D1 diyodunun ideal bir diyod, D2 ve D3’iin
ideal olmayan diyodlar oldufu goriildii. Bu ideal olmayig arayiizey hallerine ve arayiizey
tabakasina atfedildi. Bu diyodlar i¢in elde edilen engel yiiksekliginin degerleri, I-V
karakteristiklerinden C-V karakteristiklerinden elde edilen defere hemen hemen esit
oldugu goriildii. Araylizey tabakasiz D1 diyodunun iki noktasi igin dogru ve ters beslem
I-V karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekliiklerinin deZerlerinin esit, ideal
olmayan D2 ve D3 diyodlann ters beslem I-V’den elde edilen engel yiiksekligi degerleri
dogru beslem I-V’den elde edilen dederlerden kii¢iik oldufu goriildi. Dogru beslem
I-V Kkarakteristiklerinin deneysel degerlerini kullanarak ¢izdigimiz yiizey potansiyeli -
gerilim (y, - V) grafiklerinden de engel yiikseklikeri hesaplandi. Bu deBerlerin difer
metodlarla elde edilen degerlerle yakin bir uyum iginde oldufu goriildi.

Arayiizey tabakali Schottky diyodlanmin C? - V grafiklerinin kesisim voltaji daima
ideal Schottky diyodlarinkinden biiylik oldugu goriildii. Diyodlarin araylizey hal enerji
dagihm egrileri ¢izilerek kargilagtirildi. Araylizey tabakalt diyodlarin araylizey hal
yogunluk deBerlerinin daha diigiik oldugu goriildi. Bu durum, arayiizey oksit tabakasi

tarafindan doymamug baglarin doymasina baglandi.



SUMMARY

In this study , Au-Sb/n-Si/Au diods with interfacial layer and without interfacial
layer were produced by taking the n-type Silicon wafers with orientation <111>. Their
characteristic parametres obtained from the I-V and C-V measurments were compared

experimentally and theoretically.

Depending on the value of the ideality, it was seen that D1 was an ideal diod,
while D2 and D3 were not. This non - ideality was attributed to the interface states and
the interfacial layer. The values of the barrier height obtained for these diods were equal
to those obtained from the I-V and C-V characteristics. The values of the barrier height
obtained from the forward and reverse feeding I-V characteristics for the two points of
D1 diod without interfacial layer were equal, whereas the values of the barrier height of
the non-ideal D2 and D3 diods obtained from the reverse feeding I-V were smaller than
those obtained from the forward feeding I-V. The barrier heights were also calculated
from the surface potential voltage (Y-V) graphs drawn by using the experimental values
of he forward feeding I-V characteristics. It was seen that these values were consistent

with those obtained by other methods.

It was determined that the intersection voltage of the C>-V graphs of the
interfacial-layered Schottky diods was always greater (higher) than those of the ideal
Schottky diods. The interface state energy distribution curves of the diods were drawn
and compared with each other. We see that the interface state density values of the
interfacial layered diods are much more lower. This situation was attributed to the

saturation of the unsaturated dangling bonds by the interfacial oxide layer.



1.GIiRIS
1.1. Metal - Yaniletken Kontak Yapilarin Geligimi

Metal ve yaniletkenlerin elektriksel iletkenlik 6zelliklerinden yararlanmak, onlara
uygun kontaklar uygulayarak elektronik devrelerde kullanmak yolundaki ilk ciddi
aragtirma, 1874’lii yillarda Braun tarafindan yapilmugtir{1]. Ilkonceleri radyo dedektorii,
daha sonralan radar dekektorii ve mikrodalga diyodu olarak geligtirlen metal - yaniletken
yapilar giiniimiizde de basartyla kullamlmaktadar.

Marconi’nin 1895’1 yillarda telekominikasyona ait deneylerini Braun gdzoniinde
bulundurarak, nokta kontak metal - yaniletken dogrultucularini dedektdr olarak
kullanmagtur.

Ikinci Diinya Savag1 doneminde, mikrodalga radarlarinin gelismesiyle nokta kontak
diyodlann tekrar Onem kazanmgtir.  Nokta kontak diyodlari, daha c¢ok frekans
doniistiiriiciisii olarak ve mikro dalga dedektor diyodu olarak kullanilmagtir [2].

Daha sonra metal - yaniletken dofrultuculann, yiikseltmesinin diigiik olmasi
nedeniyle yerini, vakum tiplerine terk etmiglerdir. Uzun siire sadece mikrodalga
Olgiimlerinde kullaniimigtar[3].

1950°li yallarda p-n eklemleri yapimu i¢in bir¢ok metod geligtirilmis ve metal -
yariiletken kontaklars, bu eklem yapilarda akim iletimi icin omik kontak olarak

diigtintilmiigtiir.

Metal - yaniletken kontaklar fizerinde yapilan aragtirmalar 1960°’h donemlerde daha
biiyiik bir ivme kazandi. 1964’te Baird, Schottky engellini silisyum transistorle
birlestirerek, Schottky engel kapih metal - yaniletken alan etkili transistorii buldu. Metal -
yariiletken yapilarin karakteristikleri sicakhgin bir fonksiyonu olarak Slgiildii ve bu yapilar
sicakligin tayininde kullamlmagtr [4]. Metal - yaniletken doZrultucu kontaklarin teorik

olarak izahi, bu yapilarm pratikte uygulamalarindan ¢ok sonradir.

Schottky, metal - vakum sistemlerde imaj kuvvetten dolayr engel algalmasiu
bulmasindan [5] yaklagik olarak elli yil sonra yani 1964’te ancak metal - yaniletken
kontaklarda, Sze ve arkadaglan tarafindan dogrulanabilmigtir [6]. Richardson’un metal -



vakum sistemi i¢in, bulduBu termiyonik emisyon yirmi yil sonra, yani 1942 yilinda, Bethe
tarafindan, metal - yaniletken yapilara da uygulanabilecegi izah edilmigtir [7].

1930’1u yillarda enerji engelinden tagiyic1 difiizyonu olayim esas alan dogrultma
teorisi, Schottky ve Spenke tarafindan gelistirilmigtir [8]. Bir yil sonra Wilson [9],
metal - yaniletken diyodlar i¢in, kuantum mekaniksel tiinelleme teorisini geligtirdi ve
dogrultma igin ters polariteyi agikladi. Crowel ve Sze 1966 yihinda, Schottky’nin difiizyon
ve Bethe’nin termiyonik emisyon teorilerini, tek bir teori [emisyon-difiizyon teorisi]

olarak ortaya koymuslardir [10].
1.2. Konu Ile ilgili Literatiir Ozeti

Braun, K.F. [1]; metal - yariletken Schottky diyodlaryla ilgili itk kayda deger
calismay1 yapmigtir. Yapti$1 metal - yaniletken Schottky diyodlari, radyo dedektord,
radar dedektorii ve iki kutuplu entegre devrelerinde anahtarlama hizim arttirmak igin
kullamlmagtar.

Torrey, H.C. ve Whitmer, C.A. [2]; Ikinci Diinya Savagt Doneminde frekans
doniistiiriicti ve diigiik seviye mikro dalga dedektorii diyodu olarak kullamlan Schottky
diyodunun genig agtklamasini yapmuagtur,

Barden, J. ve Bratain, W.H. [3]; nokta kontak germanyum diyodlarinda tagiyici
enjeksiyonunu bulmuglardir. Bunu miiteakiben, nokta kontak germanyum transistorii
yapilmigtir. 1950’lerde p-n eklemleri yapmak igin teknikler geligtirilmigtir.

Chandra, M.M. ve Prasad, M. [4]; metal - yaniletken Schottky diyodarinda V-T
[voltaj - sicaklik] karakteristiklerini incelemiglerdir. Braun’un yapti31 caligmalan sicaklik

tayininde kullanmuglardir.

Schottky, W. [5]; metal - vakum sisteminde, uygulanan elektrik alanindan dolayi,
imaj kuvvetin etkisiyle engel alcalmasini buldu. Arinma bolgesinin sifastni aragtirmigtir,

Bethe, H.A. [7]; sicak metalden elektron yayinlanmasi olaymin [termiyonik

emisyonu] metal - yaniletken dogrultucu kontaklara da uygulanabilecegini gostermigtir.

Wilson, [9]; metal - yaniletken diyodlar i¢in kuantum mekaniksel tiinelleme

teorisini geligtirmis ve dogrultuculuk [rectifying] igin ters polariteyi agiklamagtar.



Crowell ve Sze [10]; Schottky’nin difiizyon teorisi ile Bethe’nin termiyonik
emisyon modelini, termiyonik emisyon - diftizyon modeli olarak, tek bir modelde

toplamaglardr.

Cowley ve Sze [11]; farkhh metallerle yapilan Schottky diyodlarin engel
yiiksekliklerinin bu kontak metallerinin i§ fonksiyonlarina baghligim aragtirmiglar ve
yarniletken yiizeyindeki yiizey hallerinden dolay: Schottky engel yiiksekliginin metalin ig

fonksiyonundan bagimsiz oldugu sonucuna varmaglardir.

Card ve Rhodericik [12]; arayiizey oksit tabakali Si-Au kontaklarda arayiizey hal
yogunlugunu belirleyip, araylizey hal yogunlufunun ve araylizey tabakasmin I-V
karakteristiklerinin idealite faktorii lizerine etkilerini agiklamiglardir.

Chattopadhyay ve Kumar [13]; Metal SiO, - p-Si Schottky engel diyodlarinda,
arayiizey tabakasmn tuzak yofunlugu ve uzay yilk yofunlufunun deferini farkli bir

metod kullanarak hesaplamiglardir.

Chattopadhyay ve Daw [14]; MIS diyodlarin I-V ve C-V Kkarakteristiklerini
diyodlarin engel yiiksekliginin oksit kalinlifina bagimliiinin Cowley ve Sze’nin [11]
engel yiiksekligi modeline uydugunu bulmuglardir. Arayiizeyde olugan oksit tabakasinin
kalinhgina gore, engel yiikseklifinin degisimini incelemiglerdir.

Tseng ve Wu [15]; Arayiizey tabakas: ve arayiizey hallerinin Schottky kontaklarin
davramg1 {izerine etkilerini aragtirip uygulanan voltajin bir fonksiyonu olarak arayiizey
hallerenin iggal edilmesini tartigmiglardir. Non - ideal I-V karakteristiklerinden yarniletken
bant aralifindaki arayiizey hallerinin yogunluk dagilimin elde etmiglerdir.

Tseng ve Wu [15];  Arayiizey hallerinin Schottky kontaklaninin I-V ve C-V
davramg1 tizerine etkilerini inceleyip, bu karakteristiklerden arayiizey hallerinin, enerji

dagilimim ve arayiizey hallerinin sifasini hesaplamiglardar.

Horvath, [16]; Card ve arkadaglarimin g¢ahsmalarindan bagimsiz olarak onlarin
analizlerini ters beslem I-V karakterestiklerine genigleterek arayiizey hallerinin enerji

dagilimin1 incelemigtir.



Tiirlit ve Saglam [17]; Au - Sb/ n-Si/Al Schottky diyodlarinm I-V, C-V ve C2-V
grafiklerindeki non-lineerlifinin arayiizey hallerinin artik sifas: ile izah edilebilecegini

gostermiglerdir,

Wu [18]; n-p tipi yaniletkenlerden yapilan Schottky diyodlarmnin yiizey yiikiinii ve
araylizeyde diigen voltaji gbzoniinde bulundurarak Cowley ve Sze’nin [11] arayiizey
tabaka teorisini geligtirmis ve sabitlegmis [fixed-charge] pozitif ylizey yiik artiginin
potansiyel engelini diiglirdiiftinli ve arayiizey tabakasinda diigen voltajin, dogru beslem
I-V karakteristiklerinin idealite faktSriinii arttirdifini bulmugtur.

Ikama ve gahgma arkadast [19]; Si Schottky barrier diyodlarinda akim-voltaj
karakteristiklerini farkli sicakhiklarda [300-420 K] Schottky barier igin teklif ettikleri bir
arayiizey tabaka modeli ile incelemiglerdir.

Tiiriit ve arkadaglann [20]; Al/n-Si Schottky diyodlarin non - ideal dogru beslem
akim - voltaj ve ters beslem kapasite - voltaj karakteristiklerine arayiizey hallerinin yiik
davramgimn etkisini inceleyip, ters beslem C-V karakteristikleri tizerine arayiizey tabakasi
ve yiikleriyle beraber inversion [tersinim] tabakas: ve yliklerinin etkisinin de varlidini
gostermiglerdir.

Wu ve Yang [21]; Metal - yaniletken kontaklarda arayiizey kapasitesinin yeni bir
teorisini teklif etmigler ve araylizey hallerinin yogunluk daglimimn ancak arayiizey
tabakasiuin  hesaba katimasiyla gercek bir Sekil de belirlenebilecefini ispata
caligmuglardir,

Chattopadhyay [22]; metal - yaniletken kontafin akim - voltaj karakteristikleri
lizerine lokalize olmug ayrk [discrete] hallerin roliinii teorik olarak incelemis ve bu
lokalize olmug hallerden dolayi, logaritmik akim - voltaj karakteristiklerin non - lineer
davrandifimt belirlemigtir. Boyle non - lineerliin sicaklifa, lokalize olmug hallerin enerji

ve yogunluguna karg1 hassas oldufunu hesaplama ve grafiklerle sergilemistir.

Szatkowski ve Sieranski [23]; Cowley ve Sze [11] tarafindan geligtirilen teoriyi,
araylizey yiikiinii dahil etmek suretiyle, genigletmiglerdir. Boylece, farkl frekanslardaki
C-V karakteristiklerinden araylizey yogunlugunu ve engel yiiksekligini belirlemiglerdir,



Chattopadhyay [24]; Schottky engel diyodlarda elektrik iletkenligini kontrol eden
ve Onemli bir parametre olan engel yiiksekligini, uygulanan voltajin bir fonksiyonu olarak
yiizey potansiyelinin deferlerini dofru beslem I-V karakteristiklerinden elde ederek
¢izmig olduBu grafikten belirlemigtir.

1.3. Cahhymammn Amac

Schotiky - Mott teorisinde (ideal Schottky diyodlarda) metal tarafindaki fermi
seviyesine gore belirlenen engel yiikseklii:

P =0un - Xs (1.1)
ile verilir. Burada, ¢, : engel ylikseklifi, ¢ n: metalin ig fonksiyonu, %, : yaniletkenin
elektron yakinh (ilgisi)’dir. Cofu metal-yariiletken kontaklarda bu ideal durumu
yakalamak ¢ok zordur. Ciinkii kimyasal temizlemeyle hazirlanan yaniletkenin yiizeyinde
yaklagtk 10-30 A°  kalinhifinda bir oksit tabakasmin olugsmas: ka¢imilmazdir. Bu
araylizey oksit tabakasi ve yaniletkenin yiizeyindeki yiizey yiikleri Schottky diyodun ideal
davranmasina engel olurlar. Boyle bir durumda engel yiiksekligi :

o = O -%)-Vi (1.2)

Bu ifade de V; ; araylizey tabakasi boyunca potarisiyel diismesidir. Yukaridaki
literatiirlerden goriildiigti gibi, metal - yaniletken arasindaki arayiizey oksit tabakasindan
ve bu tabaka ile yaniletken arasinda lokalize olmug arayiizey hallerinden dolay1 non-ideal
davranan Schottky diyodlarn elektriksel karakteristikleri incelenmigtir. Bunlardan farkli
olarak, bu ¢aligmamizda, arayiizey tabakasiun ve arayiizey hallerinin Schottky diyod
karakteristikleri tizerine etkisini gozleyebilmek igin araylizey tabakali Schottky diyod
(MIS diyod, Metal-Oksit tabakasi-yariiletken) ve araylizey tabakasiz ideal Schottky
diyodlar hazirlayarak bunlanin  karakteristiklerinden élde edilen parametreleri
kargilagtirdik. Boylece ideal parametreleri dikkate alarak araylizey tabakasinin diyod
karakteristikleri {izerine etkisinin olup olmadifim aragtirmaya g¢ahgtik. Ayirca, her bir
diyodun ylizey potansiyelini, yeni bir modelle hesaplayarak engel yiiksekliklerinin
deferlerini belirledik ve difer metodlarla hesaplanan engel yiikseklii degerleriyle
kargilagtirdik.



2. METAL - YARIILETKEN SCHOTTKY DiYODLAR
2.1 Giris

Yalitkan ve yarniletken kristallerin iletkenlik Ozelliklerinin aragtinlabilmesi, uygun
kontaklann kristale uygulanmasiyla saglanir. Kontak, genel anlamda iki maddenin en az,
idealde sifir, direngle temas etmesi olarak diigiiniiliir. Ideal kontak yiizeylerin temiz ve

piiriizsiiz olmasina baghdir[10-30].

Iki madde kontak haline getirildifinde, yilk diizenlemeleri olur. Isil denge
kuruldugunda Fermi enerji seviyeleri aym diizeye gelir. Bu durum, kontak yapan iki
maddenin enerji-band diyagramlannin bir sonucudur. Metal ve yaniletkenin i
fonksiyonlarina bagh olarak metal - yamniletken kontaklar dogrultucu kontak (Schottky
kontak) ve omik kontak olmak iizere iki kisma aynhrlar.

2.2, n-Tipi Yariiletken -Metal Dogrultucu Kontak Olugumu

Dogrultucu kontak, metal-yaniletken kontaklarda akim tagtyicilart (hole veya
elektronlar) bir dogrultuda, digerine gore daha kolay gegiren yapilar olarak bilinir.
Metalin i fonksiyonu ¢, n-tipi yaniletkenin ig fonksiyonundan ¢ daha biiyiik
(0> ¢ ) ise, metal n - tipi yarniletken dogrultucu kontak meydana gelir. Olugan bu
kontak Schottky kontak olarak adlandirilir. Metal n - tipi yaniletken kontaklarda
kontaktan Once, yaniletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesinden, (¢n-¢s) kadar
yukandadir. Kontaktan Onceki enerji - band diyagrami Sekil 2.1.a’daki gibidir. Kontak
yapildiktan sonra denge hali meydana gelinceye kadar metal ve yariiletken arasinda yiik
aligverigi olur. Elektronlar yaniletkenin ylizey tabakasindan metale geride iyonize olmusg
donorlar birakarak gecer. Bu yiik aligverigi Fermi seviyeleri ayn1 oluncaya kadar devam
eder[25-27]. Yariletkenin Fermi seviyesi, aradaki fark kadaf alcalir ve metalin Fermi
seviyesiyle aym diizeye gelir. Yaniletken tarafindaki uzay yiikleriyle ( yarniletkenin yiizey
tabakasinda kalan iyonize olmug donorlar) metal tarafindaki yiizey yiiklerinin olugturdugu
dipol tabakas: kontakta bir potansiyel engelinin olugmasina sebep olur. Metal n - tipi
yariletkenin kontaktan sonraki enerji band diyagrami Sekil 2.1. b’deki gibidir.



Potansiyel engelinin yariiletken tarafindaki yiiksekligi,
eVa =0m-0; .1

kadardir. Burada metal yiizeyine gore Olgiilen V4  potansiyeline difiizyon potansiyeli

denir.

Potansiyel engelinin metal tarafindaki ytiksekligi,

e0pn =Om-Xs (2.2)
dir. Burada ), yaniletkenin elektron yakinh$i (ilgisiy’dir. Yaniletkeninin elektron
yakinli#y, iletkenlik bandi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkina esittir.
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Sekil 2.1. Metal n - tipi yariiletken dogrultucu kontaginda enerji band diyagram:
a) kontaktan 6nceki durum, b) kontaktan sonraki durum,
¢) V< 0 olmas1 halindeki enerji band diyagrami
Potansiyel engeli, metal tarafinda dik olark ylikselirken, yariletken tarafinda d
geniglife sahiptir. Dolayisiyla yaniletken tarafinda, d kalinlginda, serbest elektronlardan
arinmug bir bolge olusur bu blgeye arinma veya Schottky bolgesi denir. Pozitif ve negatif
yikler arasinda kalan bu bolgenin sifa Ozellifi gUsterecegi ve bir kondansatdr gibi
davranacafi aciktir.Bu bolgeye arnma veya Schottky bolgesi denir. Bu sifaya da
Schottky sigas1 veya arinmig bolge siBas: denir. Schottky siBasi, bu tabakanin kalinlifina,
tabaka kalinhi1 da iyonize olmug donor yogunlugunzi ve dolayisiyla difiizyon
potansiyelinin degerine baghdur. Isil uyanlma sebebiyle yeteri kadar enerjiye sahip olan
bazi elektronlar potansiyel engelini asip metalden yaniletkene ve bazilann da
yariiletkenden metale gececeginden esit ve z1t yonlii Iy akimlan olugur. Sekil 2.1.c’deki
gibi yaniletkene negatif bir potansiyel (- V) uygulandif1 taktirde metalden yaniletkene

giden elektronlar i¢in engel deBismiyeceginden, bu elektronlann olugtururacag: akim da



degismiyecektir. Buna kargin iletkenlik bandindaki enerji seviyeleri eV kadar
ylikseldiZinden, yaniletkenden metale dogru giden elektronlar i¢in potansiyel engeli eV
kadar algalmig olur. Boylece metalden yariletkene (yamiletkenden metale gegen
elektronlar i¢in) olan akim gecisinde exp[eV/kT] ¢arpan1 kadar bir degisme olur. Sonug
olarak meydana gelen net akim

\ %
I-L, [exp(i;) -1 2.3)

denklemiyle verlir.

Metal n - tipi yaniletken Schottky kontaklarinda yaniletken tarafinda uygulanan
voltaj V >0 ise kontak ters, V <0 ise kontak dogru beslemdedir.

2.3 n - Tipi Yaniletken - Metal Omik Kontak Olusumu

Omik kontak elektronlarin iki dogrultuda da kolayca. hareket edebildifi kontaklar
olarak bilinir. Metal n - tipi yarniletken kontaklardan, yaniletkenin i fonksiyonu, metalin
is fonksiyonundan biliylk (¢>¢) ise, olugan kontafa omik kontak denir. [25-27].
Kontaktan 6nceki enerji band diyagram: Sekil 2.2 a’ daki gibidir. Metalin Fermi seviyesi,
yaniletkenin Fermi seviyesinden (¢s-0w) kadar yukaridadir. Kontaktan sonra elektronlar
metalden yaniletkenin icine geride pozitif yiizey yiikleri birakarak akarlar. Dolayisiyla
kontagin yariletken tarafinda bir negatif yiizey yiikiine sebep olurlar. Yik aligverisi
sonunda yaniletkenin Fermi seviyesi aradaki fark kadvar yikselir. Isil denge sonucunda
kontagin her iki tarafinda meydana gelen yiizey yiiklerinden dolay: bir dipol tabakasi
olugur. Omik kontakta yariletkenden metale, metalden yariletkene kolaylikla yiik akigt
olur. Omik kontaga bir voltaj uygulandif1 zaman, dogrultucu kontaktaki gibi potansiyel
sadece kontak bolgesine miinhasir kalmayip tersine biitiin yaniletken govde boyunca
dagiacaktir. Metal n - tipi yaniletken kontagin 1s1l denge halinde enerji band diyagrami
Sekil 2.2 b’ deki gibidir.

Metal n - tipi yaniletken omik kontaklarinda metale negatif bir (- V) gerilim
uygulandi1 zaman yaniletkenin iletkenlik bandina metalden elektron gegisi olur. Bu
sebepledir ki, omik kontaga enjeksiyon kontaklar1 da denir. Boyle bir kontaBin enerji
band diyagram Sekil 2.2 ¢’ deki gibidir.
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YARILETKEN METAL YARHLETKEN

e

(a) ;/": '//

Sekil 2.2. Metal n - tipi yaniletken omik kontagin enerji band diyagrami:
a) Kontaktan 6nceki durum, b) Kontaktan sonraki 1s1l dengede
¢) V0 olmas1 halinde enerji - band diyagram1

Uygulamalarda omik kontafin elde edilmesinde ylizey veya arayiizey
durumlarindan dolay: bir takim giicliiklerle kargilagtlabilir. n - tipi yaniletkenin ylizeyine
buharlagtinlan metal, yaniletkenle birlikte tavlanarak alagm haline getirilir. BSylece
yariiletkenin ylizeyinde elektron bakimindan zengin bir bolge meydana gelir. Bu bolge n'
ile gosterilir.

2.4. Metal (Omik) - n Tipi Yariiletken - Metal (Dogrultucu) Yapilar

Metal - n tipi yaniletken - metal (n* nM) yapisy; n - tipi yaniiletkenin bir yiizeyinde
elektron bakimindan ¢ok zengin n* n omik kontad: ile diger yiizeyinde nM dogrultucu

kontagim olugturmaktan ibarettir. Isil denge durumunda b&yle bir yapimn enerji - band
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diyagrami Sekil 23.teki gibidir. n* omik kontak tarafi V < 0 olacak bigimde
beslendiginde yap: dogru beslemde olur. n*  tarafi V > 0 olacak bigimde beslendiginde
yap1 ters beslemde olur. n'n M yapisi diyod Ozelligine sahip bir yap:dir. Boyle bir yap
kisaca yarniletken diyod olarak adlandirilir.

Dogrultucu . //////m?)/{'/k////

Sekil 2.3. n'nM yaniletken diyod yapisiin termal dengede enerji - band

diyagrami

2.5. Metal - Yaniletken Schottky Diyodlarinda Akim Tletimi ve Termiyonik

Emisyon Teorisi

Termiyonik emisyon, sicak bir ylizeyden elektron véya hole (bosluk) salinmasi
olarak bilinir [25-27]. Metal - yaniletken Schottky diyodlarinda termiyonik emisyon
teorisi, tagtyicilanm (elektron ve holler) termal enerjileri nedeniyle potansiyel engelini
asarak metalden yariletkene veya yaniletkenden metale ge¢meleri diizenine dayanr.
Metal n - tipi yaniletken yapilarda bu olay elektronlar, metal p - tipi yaniletken yapilarda
ise holler yani her iki yapida da ¢oBunluk tagtyicilan tarafindan saglamir. Termiyonik
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emisyon teori ; dofrultucu kontafin potansiyel engelini kT enerjisinden bilyik ve
Schottky bolgesindeki tagiyic carpigmalarim ¢ok kiiciik olarak kabul eder.

Yaniletkenden metale dofru termiyonik emisyon akim yofunlufu J,, olsun.
Kontak yiizeyini x eksenine dik olarak kabul ettigimiz zaman, tagtyici hizlar1 vy ile vx +
dvy arasinda olan yiizey birimi bagina elektron yogunlugu

m_ *
2 kT

1/2m *v?
kT

dn = N ( Ydv

X

)% exp( (2.4)

denklemi ile verilir. Burada Np ; donor yofunlufu, m,*; elektron etkin kiitlesi,
k; Boltzman sabiti ve T; mutlak sicakliktir. Akim yogunlugu igin,
You =elvodn (2.5)

denklemi yazilabilir. Bu denklemde dn degerini yerine yazarsak

m * . 1/2m, *v]
Jem =eNp( > KT vw‘vx exp( T )adv,
kT, 1/2m, *v?
= eNp( > m, ;) exp(- T ) (2.6)
olur. Enerji korunumundan,
1/2 my*v,”2eVy 2.7)
oldugu g6z6niine alindiBinda
- 2 _EYd_
Jom = Np (5———)" exp(— ) 2.8)

B

seklini alir. Burada (2.7) den,

2eV, 2

Vo, =(

X

bu ifade elektronun eV, engelini agmasi i¢in gerekli olan limit huizdir. Donor yogunlugu,

iletkenlik bandimin tabami sifir enerji seviyesi olarak alinirsa
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E
Np = Noexp(—k~,;)

2nm, *kT

E
pE ) exp(——k?) (2.10)

=2

ifadesi ile verilebilir . Bu ifade (2.8) ifadesinde yerine yazilirsa

_4mm, 4T eV, 4By

Jsm — xp( KT ) (2.11)

ifadesi bulunur. Burada iletkenlik bandimin alt siniri sifir alinirsa metal tarafindaki
potansiyel engelinin yiiksekligi,

e¢BN =eVy; +Er (212)

olacag1 Sekil 4’te de goriilmektedir. Bu ifade (2.11) esitliinde yerine konursa

4nm_*k2T? e
m T (S @.13)
esitligi elde edilir.
4rm_*k°
R* = —E—hT— (2.14)

Burada Richardson sabiti olarak bilinir. Bu notasyon degeri de yerine yazildiginda,

e¢ Bn
kT

Jom =R*Tlexp (- ) (2.15)

ifadesi elde edilir. Metal n- tipi yaniletken Schottky diyodu, dogru beslendigi zaman
(omik tarafa - V uygulanirsa)engel yiiksekli3i azalir. Bu nedenle akim uygulanan gerilime
bagl olarak exp (e V/kT) ¢arpam ile artar. Dolayistyla akim yogunlugu denklemini,

Jom = Ry *T2exp (-(— eq;d?" )) exp (%) (2.16)

seklinde yazabiliriz. Metalden yaniletkene dogru akim yoguntugu (Jo), V=0 oldugunda,
yariiletkenden metale doyma akim yogunlufuna esit olur. Sonug olarak, toplam net

akim yogunlugu :
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ed eV
n =Ry * e S B .
J Teexp ( T )[CXP(kT) 1] (2.17)
seklini alir, Bu esitlikte
Jo = Ry* Thexp (-2 B, - (2.18)
kT

doyma akim yoZunluBudur. Boylece
L = Jo [ex (EK) 1] 2.19
n = Jo p kT - . )

ifadesine dOniistir.

METAL YARIILETKEN 4

4

/////:

x=0 x=d

Sekil 2.4. Termiyonik emisyon akim yofunlugu ifadesinin elde edilmesiyle ilgili
metal - n tipi yaniletken dogrultucu kontagin enerji - band diyagrami. Kesikli ¢izgiler
yariiletkene (- V) geriliminin uygulandigs durumu gostermektedir. Burada Epw ’den
Olgiilen Schottky engel yiiksekligidir.
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2.6. Metal - Yariiletken Schottky Diyodlarinda Tiikenim (Depletion) Bolgesi
Sifas1

Metal - n tipi yaniiletken kontaklarda, metal tarafindaki negatif yiizey yiikleri ve ya
riiletkenin ylizey tabakasindaki iyonize olmug donorlardan dolayi, Schottky tabakasi bir
kondansator gibi davranir. Burda zt yiiklenmis yiizeyler kondansatdr levhalari gibi,
anmma bolgesi kalinhi$s levhalar arasi mesafe gibidir. Ters beslenmis ideal bir metal n -
tipi yaniletken Schottky diyodunda, ters beslem gerilimi arttirilirsa ve bdylece arinma
bolgesinin genigligi artar, Annma bolgesindeki ylik defisir. Bu yiik degisimi siga
degigimine sebep olur. [25-27]). Bu nedenle bu diyodlar degisken kapasitdr olarak
kullanilabilirler. Diyod parametrelerinin birgoBu ters beslem altindaki siga Ol¢limiinden
elde edilebilir.

Metal n - tipi yariletken diyodunun engel tabakasinda potansiyel dagilimim poisson
esitlidi ile ifade edilir {25-27] ve

, dw (x)
VYO = g
s 0

(2.20)

esitliiyle verilir. Burada & yaniletkenin, €, boslufun dielektrik sabiti, p(x) konuma
bagh uzay yiik yogunlugudur.

Np n - tipi yaniletkenin donor yogunlugu ( serbest tagiyici yogunlugu ) ve n
yaniletkenin iletkenlik bandindaki elektron yofunlugu olmak {izere

p(x)= e(Np -n) (2.21)
ifadesi ile verilir. Metal n- tipi yaniletken dogrultucu kontagin  y(x) yiizey potansiyel
fonksiyonu ile uzay yiikii yofunlugu p(x)’in konuma bagli degisimleri Sekil 2.5 ’ teki
gibidir.

Va engel tabakasimn difiizyon potansiyelini, ve -V, uygulanan potansiyeli
gostermektedir.

e(Va -V) >>KkT oldugundan 0 < x< d arahginda Np >> n olur. Bu nedenle
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p(x) =eNp (2.22)
ifadesi yazilabilir. Bu ifadeyi poisson denkleminde kullanirsak

d’¥  eN,
dx? &g,

(2.23)

seklinde elde edilir. Potansiyel engel bolgesinde potansiyel dagiliminin bulunmasi igin
denklem (2.23) iin agagidaki sinir degerleri aluinda diigtiniilmesi gerekir.

1] x=0da yx)=0

Z]OS x<d W(X)=Vdo +V

3] x= dde ise 1\11—0
= ol

Uglincti smnir sartlan gozoniinde bulundurularak (2.23)° iin integralini alirsak,
kontak bolgesi (Schottky tabakas) elektrik alanini elde ederiz :

d¥(x) eN,
dx  eg,

E(x)=— (x—d) (2.24)

Bu ifadenin integralini birinci siir kogullari altinda alirsak, potansiyel dafilim

fonksiyonunu buluruz :

eN,
8880

yx) = — (%x2 —-xd) (2.25)

Bu denklemi ikinci simr kogullani altinda ¢ozersek Schottky tabakasimin geniglii

bulunur :

sgo 172
2 W 2
d [eND( a0 T V)] (2.26)

Burada Vg4  sifir gerilimdeki difiizyon potansiyelidir. Yaniletken tarafina pozitif
voltaj uygulandi1 zaman kontak ters beslemdedir. Yaniletkende birim alan bagina diigen
yiik yogunlugu i¢in

Q=eNpd =[2e£,eNp (Voo x V)2 (2.27)
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bagintist bulunur. Birim alan bagmna kiiciik sinyal sigas1 uygulama voltajina gore yik

degisimi olarak tanimlanir ve

_9Q_
=55 =

€.£,Np 12 = £E,

2(V,+V)' — d (2.28)

c [

esitlifiyle verilir. Annma bolgesi s18asimin; uygulama voltajiyla ters orantili oldugu, donor
yogunlugu ile dogru orantili oldugu goriiliir. Denklem ( 2 .28 )

1 2(Vep+V) 229
C? " eeg,NpA’ (2.29)
seklinde de yazilabilir. C® nin V’ye gore grafi bir dogru verir. (2.29) ifadesinin tirevi

alimp Np ¢ekilirse,
2 dv

eeg, d(1/C*) (2.30)

Np =

ifadesi bulunur. Bu da yukarda ismi gegen grafigin egiminden donor yoZunlugunun

bulunabilecegini gosterir. Dogrunun V eksenini késtigi nokta ( Vo kesim potansiyeli } V4

diftizyon potansiyelini verir.
Av(x) AP(x)
o .eNd
— eng T
i :'
E e(Nd-n) i
' }
|
- X i
0 d 0 a
(a) (b)

Sekil 2.5 Metal - n tipi dogrultucu kontagn,
a) potansiyel dagiiminin konuma bagh grafigi,
b) Yiik dagiliminin konuma bagli grafigi.
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2.7. Metal - Yariletken Schottky Diyodlarinda Arayiizey Tabakas1 ve
Arayiizey Hallerinin Etkileri (MIS Diyodlar)

Schottky - Mott teorisine gore Schottky diyodlarinda engel yiiksekligi, metalin ig
fonksiyonu ile yaniletkenin ig fonksiyonu arasindaki farka esittir. Bu nedenle potansiyel
engel yiiksekligin metalin ig fonksiyonu ile orantili oldugu kabul edilir [10-25]. Barden,
yariiletken iizerinde yiizey halleri konusunda yaptu1 ¢calismalarda n - tipi bir yaniletken ile
dogrultucu kontak haline getirilen bir metalin p - tipi i¢in omik kontak olugturmasi
gerekirken dofrultucu kontak da olugturabilecegini a¢ikladi. Yiizey halleri yarniletkenin
icini metalden perdeleyerek engel yiiksekliginin beklenen degerden daha defisik olmasma
sebep olur. Sozkonusu modelde de yaniletken ile metal arasinda yiizey hazirlama
sartlarina bagli olarak bir yalitkan arayiizey tabakasi olusabilir [10-33]. Araylizey

hallerine agagida siralanan durumlarda rastlanabilir.

1) Metal ile kontaktan Once yaniletken ve vakum seviyesi arayiizeyinde mevcut
olan asal yiizey halleri olarak rastlanabilir[10,11,25-28]. Bu durum genel olarak
yaniletken kristalin peryodik yapisimn yiizeyde keskin bir Sekil de son bulmasiyla ortaya
¢ikar [10,11,25-28].

2) Yaniletken metal ile kontak haline getirildikten sonra yariletkenle arayiizey
tabakas: arasinda lokalize olmug asal olmayan arayiizey halleri seklinde de rastlanilabilir.
Bu hal genel olarak kontak yapilan yaniletken yiizeylerin yeterince temiz olmayigt
durumunda yiizeyde biriken yabanci atomlarin varhifindan dolay: olugur[10-33].

3) Kontak yapan metal ve yaniletkenin yiizey tabakasinda bulunan kusur ve
safsizliklardan olusan asal olmayan yiizey halleridir. Bu haller, yaniletkenin yiizeyine
metal buharlagtirildiktan sonra, yaniletkenin ince bir tabakasiyla metalden ayrilirlar.
Boylece bu hallerin yaniletkenle dengede oldugu kabul edilir [10-33].

Uygulamalarda en ¢ok rastlanan arayiizey halleri bunlardir. Bu arayiizey halleri
Schottky diyod karakterisitiklerinin beklenenenden farkli ¢itkmasina, deneysel ve teorik

sonuglarin farkliliklar gistermesine sebep olurlar.
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Schottky engel diyodlarim idealikten uzaklagtiran bagka bir etkende, metal ve
yariiletken arasinda ince bir oksit tabakasimn olugmasidir [10-33]. Kontak metali ile
yaniletken yiizeyi arasindaki kimyasal reaksiyonlardan da ortaya ¢ikabilir. Bazen metal
temiz yaniletkenin yiizeyine buharlagtinildi$1 zaman metal ve yariletken arasinda kimyasal
bir reaksiyon olusur. Bu reaksiyonlardan dolay1 arayiizeyde yeni bir arayiizey tabakasi
olugabilir. Bu tabaka boyunca potansiyel diismesinden dolay1 1s1 dengedeki sifir beslem
engel yiiksekliginin ideal bir Schottky diyodunkinden daha diigiik olmast gibi bir etki
meydana gelir. Bu etkiler Schottky diyodlanin C-V ve I-V Kkarakteristiklerin bazi
degismelerine sebep olur . Bu ideallikten sapmalar dogru beslem I-V karakteristiklerinde
idealite faktorii ile ifade edilir [20-30]. Ters beslem I-V karakteristiklerinde artan
uyarlama voltajiyla ters beslem akimi artar ve doyma akimi gdzlenmez.

Arayiizey halleri, ancak diigiikk frekanslarda alternatif akim sinyallerine cevap
verdiklerinden dolay:r [dolup basaldiklarindan], yiiksek frekanslarda  degil diigiik

frekanslarda (v <1 MHz) engel s13asina katkida bulunurlar.

Diisiik frekanslarda; arayiizey tabakasi sifast Schottky engel sifasi ile seri,
arayiizey hallerinin s18ast ise Schottky engel sifasi ile paralel kabul edilir. Arayiizey
tabakasinin sifast o0 kadar biyiiktiir ki Schottky engel sifasina olan katkis: ihmal edilir
[31-34].

2.8.1. Isil Dengede Etkin Engel Yiiksekligi

Isil denge sart1 altinda metal n-tipi yaniletken Schottky diyod yapisinin enerji-band
diagram Sekil 2.6.’daki gibidir. Bu diagramda q¢, metalin ig fonksiyonu ) n-tipi
yariiletkenin elektron yakmh@idir. ¢g, etkin engel yiikseklifi , A uygulanan voltaj sarti
altinda arayiizey tabakast boyunca potansiyel diismesi, ¢o yiizey hallerinin n6tral enerji
seviyesi, & araylizey tabakasimn kalinhifi ve Ng (cm'z. V") arayiizey hallerinin
yogunlugudur, Bu haller, ¢ , ile Er enerji aralifinda etkindir. Dolayistyla, isil dengede

arayiizey hal yiik yogunlugu Qg (C/cm’ ) Sekil 6’dan yararlanirsak,

st= "q~ Ns (Eg’qq)Bn -q ¢o) (2281)
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esitlidi elde edilmig olur [13,14,20,27,29]. Isil denge halinde, yaniletkenin arinma
tabakasindaki uzay yiikii yogunlugu,
Qu=[2q€0.&Np(¢ns-Va)] ' (2.29.D

esitligi ile verilir. Burada , €, bog uzaymn ve & yaniletkenin dielektrik sabitleridir. Gauss
kanunu gozoniine alindif1 zaman arayiizey tabakasi boyunca A potansiyel diigmesini,

arayiizey hal yiik yogunlugu ve aninma tabakast yilk yogunlugu cinsinden yazildiinda ,
o o
A=-—Q,=—Q,+Q.] (2.30)

seklinde ifade edilir. Buradaki, €; arayiizey tabakasimn dielektrik sabiti , Q. metalin
ylizeyindeki yiik yogunlugudur. Sekil 2.6’da goriilen enerji band diagrami da gbzoniine

alindi1 zaman

A(0)=0m - (X+05n) (2.31.1)
seklinde ifade edilir. Bir V voltajt Schottky diyoduna uygulandifi zaman yukardaki
ifadeler sirayla

Qu(V)=-gNS[E¢-qdo-qys(V)]'* (2.28.I0)

Qu(V)=-[2qe£Noy:(V)]"* (2.29.11)

ve

A(V)=[¢m’X'Ws(V)"Vn'V]=£— [Qx(V)+Qu(V)] (2.31.10)

haline doniiglir. ys uygulanan (V) beslemin bir fonksiyonu olarak yamiletkenin ylizey
potansiyelidir. (2.28.I), (2.29.1), (2.30) ve (2.31.1) esitliklerinde 1sil(termal) denge

durumunda etkin engel ytiksekligi

E C.C
O = o0~ + (-G ~00)+57 -GG @, )
(2.32)

E C C,?
. g 1~2 2
+(1 Cz)q C, (¢0+Vn)+——-4 1}

seklinde bulunur.
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5>
&

Sekil 2.6. n-tipi yaniletken iizerine yapilan bir Schoottky barrier diyodun enerji-

band diyagrami.

termal denge durumunda (stfir beslem),
--------- dogru beslem durumunda.

V: Arinma bdlgesi boyunca diigen voltaj

Vi: Arayiizey tabakast boyunca diisen voltaj

Oe.0: Safir beslemde engel yiiksekligi

Aym Sekil de (2.28.11), (2.29.1T) ve (2.31.1]) esitlikleri yardimuyla da yani diftizyon
potansiyelinin (ylizey potansiyeli) voltaj bagimhligs,
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E ccC,> cGCt
Ws(v)=C2(¢m—X)+(l_Cz)(—&_q)o_CzV"Vn*'{ 2 -I 2
q 2 4
(2.33)
3 EE 2 ES 172
+C G, (¢m_X’V+—q_+¢o)+C1C2 (_a'_%“vn] }
seklinde yazabiliriz. (2.32.) ve (2.33) ifadelerinde
0=q20Nss/€; (2.34.1)
C1=2qe£Npd/e;? (2.34.11)
1 1 €.
e = = i 2.34.
n = (14+0) (g, +q°8N,) (2.34.1I0)

seklinde almmugtir . Cok diigiik katk1 (doping) yogunluguna sahip olan yaniletkenlerde Cy
cok kiiciik olacagindan; (2.32) ve (2.33) denklemlerinde biiylik parantez i¢indeki ifadeler
ihmal edilebilir. Dolayisiyla (2.32) ve (2.33) denklemleri,

E
05, =C,(0,, -xs)+(1—Cz)(-q—g—¢o) (2.35)
ve
ES
Y, (V)=Cy(o,— %)+ (l—Cz)(—q—,—-%) -C,V-V, (2.36)

esitliklerine doniigiir. (2.35) denklemini (2.36) denkleminde yerine yazarsak
Ws(v)z%n'CZV’V (2037)
elde edilir.

Denklem (2.35))te goriildiigli gibi C; =1 (Ng----- > 0 )iken Schotiky - Mott
sinir1 ( ideal Schottky diyod) olan

OBa =0m-Ys (2.38)
esitligine ulagilir. C,—0 (Ng-----> oo ) i¢in Bardeen sinuni olan

OBa = Eg-Qo (2.39)
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esitligi elde edilir. Gergekten ideal bir Schottky diyodunda arinma (depletion) bdlgesinin
sigas1 (2.28),

qeseo N D

! 2(V,, - V)

1A (2.40)

seklinde tanimlanir. A; diyodun etkin alamidir. Non ideal Schottky diyodlarda, yani MIS
yapilarda arinma tabakasinin s18a ifadesi,

_9Q. dy

c= dy dv

(2.41)

seklinde verilir [33]. Denklem (2.29.1I) ve (2.41) ifadelerinden arinm1 bolgesi C s1ast,

qeseoND

C=C2[2(¢Bn _CZV_Vn)]wA (2.42)
ve
o [2(%,, -GvV-V) ] (2.43)

C,’qe e NpA®

sonuglarim elde ederiz. Dolayisiyla (2.43) denkleminde goriildii3ti gibi C>-V grafiginin
egiminden C, idealite faktorii ,

2
= {qeg,Np[d(C™)/ dV]) (2.44)
esitliginden bulunur. (2.43) ifadesine gore C?=0 oldugunda,
q)Bn =C2V0+Vn (2.45)

degeri bulunur. Burada V, kesisim voltajidir. Engel yiiksekligi olan ¢p, bu ifadeden
bulunabilir.

2.8.2. Yiizey Potansiyeli ( y; ) - Uygulanan Voltaj (V) Grafiklerinden Engel

Yiiksekliginin Belirlenmesi

Genellikle Schottky diyodlarda engel yiikseklifi, akim-voltaj karakteristiklerinden
elde edilir. Bunun i¢in voltajmn bir fonksiyonu olarak akimin logaritmik degerleri ile Inl-V
grafigi cizilir. Bu grafidin akim ekseni lizerindeki kesigim noktasi (intercept) doyma akim
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yogunlugunu verir. Bu doyma akim yogunludundan engel yiiksekligi belirlenir. Bu
diyodlar hazirlama gartlarina bagh olarak her zaman ideal olmazlar. Bu non ideallige,
araylizey tabakasi ve arayiizey halleri sebep olur. Bundan dolayi, Inl- V grafifinde yiiksek
voltajlardaki egri bolgesinin alt smin daha agagilara cekilir ve bdylece doyma akim
yogunlugu ve engel yiiksekliginin belirlenmesi ciddi bir problem haline gelir boylece bu

metod bir sinirlamaya maruz kalir,

Bu metodun yerine, agagidaki metod [24] kullanilabilir. Bu yeni metodda engel
yiikseklii uygulanan voltajin bir fonksiyonu olarak yiizey potansiyelinin grafigi ¢izlerek
elde edilebilir.

Schottky diyodlarin dogru beslem durumunda akim-voltaj bagintist
I=AR*T’exp(-qVo/kT)exp(-qu/kT) (2.49)

ile verilir. Burada v, yaniletkenin yiizey potansiyelidir. Bu ifadeden yiizey potansiyeli,

(2.50)

n

olarak yazilir. Burada, V, iletkenlik band: ile Fermi seviyesi arasindaki enerji farkidur.
Yiizey potansiyeli y, uygulanan voltajin ve akimin bir fonksiyonu olarak
V5=V (1Y) (2.51)

seklinde yazilabilir, Daha ©nceki kesimlerde yiizey potansiyeli arayiizey tabakasi ve
araylizey hallerine bagh olarak

Y= - Vo - GV (2.52)
bi¢iminde verilmigti. Bilindigi gibi C, diyod idealite faktoriiniin tersi bir parametredir
1 .
(C'_):;) . denklem (2.52) ile beraber denklem (2.49) termiyonik emisyon modeli altinda

elde edilen akim ifadesini verir. ys - V grafigi ¢izildiginde goriilecektir ki, kritik bir

voltaja (V.) kadar uygulanan voltaja (V) gore lineer olarak azalacaktir. Denklem (2.51)

d d
VLV )=V (B VOHIL) (o, + (V= Ve, (2.53)

I dv



25

ifadesiyle verilen (I., V.) noktasiin komgulugunda Taylor serisine agilabilir bu ifadede
daha yiiksek mertebeden terimler ihmal edilmigtir. Denklem (2.52) ve (2.53) ‘ii
kargilagtirirsak

d

v, (L,V)L( oy, ~ Ve, =0, =V, 2.54)
ve

d
ws)[ V. =_C2 (255)

ifadelerini elde ederiz. (2.49), (2.52), (2.54) ve (2.55) denklemlerinden
kT

¢b=\|’s(ICch)+ C2Vc+vn"'_(_l—' (256)

esitligi elde edilir. Cizilen deneysel y, - V grafiginde y.(I., Vo), V. ve C; elde edilirse
denklem (2.56)’dan engel yiiksekligi ¢, belirlenebilir.



3. DENEY SISTEMI VE OLCUMLER
3.1. Girig

Bu boliimde araylizey tabakali ve araylizey tabakasiz Au-Sb/n-Si/Au Schottky
diyodunun yapimi i¢in numunenin hazirlanmasi, yapilan ol¢iimlerin karakteristiklerinin

tartigilmasi ve diyod parametrelerinin hesaplanmasi yeralmaktadir.
3.2. Numunenin Kontak i¢in Hazir Hale Getirilmesi ve Temizlenmesi

Bu galigmada, [111] dogrultulu, 2-20 Q-cm Ozdirengli ve 400-450 um kalinlikl
parlattlmig n-tipi silisyum kristali kullamldi. Sislisyum kristali yaklagtk olarak
5x5 mm* ‘lik i¢ parga halinde kesildi. Numune iizerinde kalan organik kir ve piiriizleri
gidermek igin numuneler sirasiyla asafidaki kimyasal temizleme iglemlerine tabi
tutuldular.

1. Asetonda ultrasonik olarak 10 dk. yikandi.

2. Metanolde ultrasonik olarak 10 dk . yikandi.

3. Deiyonize su ile iyice yikandi.

4. RCA1(H,0:H,0,:NHj3;6:1:1) ile 50-60 °C ‘de 10 dk. yikandi.
5. HFli su ile (H,O:HF;10:1) 30 sn. yikandi .

6. RCA2(H,0:H,0,:HCL;6:1:1) ile 50-60°C” de 10 dk. yikand:.
7. Deiyonize su ile iyice yikandu.

8. HF’li su ile (H,O:HF;10:1) 30 sn yikandi.

9. 15-20 dk. akan deiyonize su i¢inde kaldi.

10. Azot gaza (N,) ile kurutuldu.
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3.3. Schottky Diyodlarinin Yapilmasi

Kimyasal olarak temizlenen numunelere, 6nce ayn1 gartlarda omik kontak yapilds.
Bunun i¢in daha 6nce hazir hale getirilen vakum cihazi ( kaplama iinitesi ) isiticisina Au-
Sb(%0.1 Sb) yerlegtirildi ve numunenin arka yiizeyine 10° torr basingta Au-Sb
buharlagtirildi. Sonra numuneler tavlama finnina ahnarak N, gazi ortaminda 5 dk. kadar
400 °C “de tavlandi. Boylece omik kontaklar gerceklestirilmis oldu.

Dogrultucu kontak i¢in %99,99 saflikta altm (Au) metali kullanildi. 5x5 mm? ‘lik
pargalardan biri hemen vakum cihazina araylizey tabakasiz dogrultucu kontak yapmak
icin yerlegtirildi. Fakat, iyi temizlenmis Si yiizeyinde bile yaklagik 5 A kalinlikta bir oksit
tabakasinin olugmasi kagimilmazdir [10,11,26,27].

Diger numunelerden ayirt etmek igin bu numuneye arayiizey tabakasiz Schottky
barrier diyod diyeceZiz. Bunun ideale yakin oldugunu sdyleyebilmek igin, iki noktasinin
I-V ve C-V olgtimleri deferlendirildi. Bu numune D1 (diyod 1) olarak adlandirilds
Silisyumun 6n yiizeyi iizerinde oksit tabakasimin olugmasi igin [11,26,27] diger iki
parcadan biri omik kontak yapimindan sonra on saat, digeri de bir giin kadar laboratuvar
atmosferinde  bekletildi. Daha sonra bunlara dofrultucu kontak yapildi. On saat
bekletilen numune D2 olarak adlandirildi. Bunun @i¢ noktasinin dl¢limleri degendirildi.
Bir giin bekletilen diyod D3 olarak adlandirndd: ve bunun bir noktasinin Slgtimleri
degerlendirildi. Numunenin On yiiziine 10° torr basingta 1 mm ¢apli maskeler
kullanilarak vakum cihazinda altin elementi buharlagtirildi. Dogrultucu kontak olugmasi
icin numunenin 1sinmamasina gereken itina gosterildi. Diyodun etkin alam dogrultucu
kontak yiiziidiir. Sonug olarak Au-Sb / n-Si / Au metal (Omik) / n-tipi yaniletken /
(dogrultucu) metal Schottky diyodu elde edilmig oldu.

Akim voltaj karakterisiiklei bir HP 4140B pikoampermeter /I-V plotter
kullanilarak Olgiildii. Ters beslem ve dogru beslem Inl-V grafikleri ¢izildi. Arayiizey
tabakasmnin etkisini ilk bakigta gbrebilmek i¢in ti¢ numunenin dogru ve ters beslem I-V
karakteristikleri bir arada Sekil 3.1.’de verilmigtir.

Ozdirenci p=2-20 Q-cm olan n-tipi silisyum kristali icin, hareketlilik (mobilite)
M. =1500 cm® / V.sn dir [26]. T=300°K oda sicakliginda iletkenlik bandindaki hal



yogunlugu N, =2.4 x 10" cm™ “tiir [26]. Bu degerleri Np donor yogunlugu ve Er Fermi

seviye enerjisini bulmak igin kullamirsak

ND'—‘NC exp (—EF /kT) (31)

ve
Np=1/e pln (3.2)

ifadelerinden Np=3.8x10" cm™ olarak ve Er = V, = eV, = 0.28 eV olarak bulundu.
Donor yogunlugu ve Fermi enerji seviyesi kullamlan yaniletkenin 6zelliklerini yansitan

parametrelerdir.

D1, D2 ve D3 numunelerinin I-V karakteristikleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 ‘de
verilmigtir.

Temel akim denklemi (2.19) ideal olmayan durumlar icin boyutsuz n idealite

faktorii ilave edilirse toplam akim,

eV 1
I=Io exp (n_kT -1); n= '(—:‘ : (3.3)
2

seklinde yazilir. Burada eV >> 3kT olmasi halinde bir ihmal edilebilir,
eV
I=1I, exp(—n'la':) 3.4

haline doniigtiiriiliir.
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Sekil 3.1. Arayiizey tabakali ve tabakasiz diyodlanin dogru ve ters beslem egrileri

29



30

n idealite faktorii:
e dv
0= T dnD 3.5

Bu denkleme gére Sekil 3.2-4.’deki dogru beslem karakteristiklerinin dogru kisminin
efiminden n degerleri elde edildi. Burada T = 300°K oda sicakhigs alinmigtir. Doyma
akim yogunlugu (2.18) den dolayz,

I =AR*T2exp(-3k¢%;n—) (3.6)

ile verilir. Buradan,
edy, = kTIN(AR*T?/1) (3.7

elde edilir. Bu ifadede Sekil 3.2-4’deki grafiklerin dofru ve ters beslem I, degerleri elde
edilip, yerine yazildiginda engel yiikseklikleri elde edilir. I-V karakteristiklerinden elde
edilen parametreler Tablo 1. de verilmigtir. Burada R* Richardson sabiti olup n-tipi Si
icin 112 Amp./em® K2 * dir [35). A diyodunun etkin alan1 7.85 x 10 * cm?

Diyodlar n=1/c2 5(A) oo’ | euro I;, 0 Lo \Aad [

(11.27] (eV) (eV) (Amp) | (Amp) V) (eV)

Tipn | D1 | Nokwal | 102 5 0.74 074 210® | 3x10°® 0.46 073
Nokta2 | 1.0 5 0.74 0.74 210® | 3x10® 0.46 0.74

Noktal | 120 20 0.74 0.72 ax10® | 7x10° 0.49 0.69

D2 | Nokta2 | 110 15 0.74 072 ax10® | sx10°® 0.47 072
Nokta3 | 112 17 0.74 0.72 x10® | 56x10® | o048 0.71

D3 | Noktal | 140 25 0.69 065 | 18x107 | 1x10° | 050 068

Tablo 1. Au-Sb/n-Si/Au Schottky diyodlann ters ve dogru beslem I-V  ve ters

beslem C2 - V karakteristiklerinden elde edilen parametreler.

o : Arayiizey tabakasimn kalinlig W
3 2 ebw,0  :ters beslem engel yiiksekliji
A :7.85x10” cm” (diyod alam) I 4 beslem d punlug
3 :do, slem doyma akim yogunlugu
n : idealite faktoril o e y y
Io : ters beslem doyma akim yoZunlugu

edoi,0”” : dogru beslem engel yiiksekligi
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Au—-Sb/n—Si/Au DIYOD1

-8 Nokta—1
e — —— Nokta—=2
an =P
1717111111T1T1T11W1T|T11lTI1ﬁ1‘]’1jTTIIIII
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
VOLT(V)

Sekil 3.2. Arayiizey tabakasiz diyodl ‘in (D1) iki noktasimin dogru ve ters beslem
I-V karakteristikleri
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Au—Sb/n—-Si/Au DIYODZ2

——— Nokta-—1
10 %yl ------ Nokta—2
— — — Nokta-—3
4n -9
1]]11]T1T[IlIT71W11IIIITTTIII]TIlllllll
-1.0 —-0.5 0.0 0.5 1.0

Sekil 3.3. Kimyasal temizleme ve omik kontak yapimindan on saat sonra
(arayiizey tabakasmin olugmast igin) yapilan Schottky diyodun {i¢ noktasimin dogru ve
ters beslem karakteristikleri
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Au—Sb/n—Si/Au DIYOD3

107 —— D3 Noktal
4 n -8
1]11111TT]111]11—U11|jl]1flll1]1l|]I]l1l
—1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
VOLT(V)

Sekil 3.4. Kimyasal temizleme ve omik kontak yapimindan bir giin sonra
(araylizey tabakasimn olugmasi i¢in) yapilan Schottky diyodun bir noktasinin dogru ve
ters beslem karakteristikleri



Aynca diyodlarn tiimiiniin Chattophatyay modeline gore, ys - V egrileri
Sekil 3.5.‘te verilmigtir. Bu egrilerden engel yiiksekliginin nasil hesaplandifim agik
olarak gdrmek i¢in D1 diyodunun v, - V grafidi tek olarak Sekil 3.6’da verilmigtir. Bu
Sekil den goriildiigii gibi yiizey potansiyeli y, kritik voltaj V. ‘ye kadar lineer olarak
azalmaktadir. Grafigin degisimi V, V.’ yi gegince tamamen nonlineer olur. Egrilerden

elde edilen V. ve y; (I, V) degerleri ,

kT
q)Bn:\I’s(Ich)'*'CZVc"'Vn"—; : (3 . 8)

ifadesinde yerine yazilarak engel yiiksekligi degeri elde edildi. Diyodlar i¢in elde edilen

d
engel yiiksekligi, idealite faktdri (n=1/C,, (—E‘V\-’i)lc v, ==C,) deperleri Tablo 2'de

verilmigtir. Bu hesaplamada V, = 0.28 eV’luk deger kullanidmastir.

Diyodlar n (idealite dpa(eV) V.(V) Y, VoY)
faktorii)
D1 Nokta 1 1.03 0.73 0.14 0.345
Nokta 2 1.03 0.74 0.14 0.346
Nokta 1 1.30 0.74 0.14 0.350
D2 Nokta 2 1.06 0.74 0.15 0.340
Nokta 3 1.03 0.73 0.13 0.350
D3 Nokta 1 1.51 0.69 0.22 0.290

Tablo 2. ys - V egrilerinden elde edilen arayiizey tabakah ve tabakasiz Au-Sb / n-
Si/Au Schottky diyodlarin karakteristik parametreleri
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Sekil 3.5. Araylizey tabakali ve tabakasiz Au/n-Si/Au Schottky diyodlarinin dogru
beslem I-V karakteristiklerinden elde edilen yiizey potansiyeli - uygulanan voltaj egrileri
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Sekil 3.6. Diyod D1 ‘in yiizey potansiyeli-uygulanan voltaj egrisi
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Sekil 3.7. diyodlanin arayiizey hallerinin yogunluk dagilm e@rilerini gosterir.
Dogru beslem I-V karakteristiklerinden yeteri kadar biiylik voltajlardaki nonlineer bolge
arayiizey halleri, araylizey tabakas: ve seri direngten ortaya ¢ikar. Arayiizey hal yogunluk
dagilim egrileri bu bolgenin verilerinden (data) elde edilmigtir.

Arayiizey hallerinin yogunluk dagiim (enerji dagihmi) egrileri agaBidaki gibi elde
edilir. Yaniletken ylizeyde arayiizey hallerinin enerjisi E , iletkenlik bandinin kenari E,

‘ye gore
Ec- Es=e¢. - eV (3.9)
esitligi ile verilir [31,33].
1 exn L
I=L, exp( nkT) 3.10)

esitliginden her voltaja kargilik gelen n deZerleri hesaplanir. Bundan sonra

4. _o_, 1

v =B=1-- (3.11)
Ve

e = Opa + BV (3.12)

esitlikleri kullamlarak etkin engel yiksekligi hesaplanarak denklem (3.9)’da yerine
yazilir.bu ifade de  parametresi, etkin engel yiiksekligi ¢ ‘nin voltaj katsayisidir. Burada
Oa i¢in, diyodlarin dogru beslem I-V karakteristiklerinden elde edilen degerler kullanilds.,
Dogru beslem durumunda, engel yiiksekligi arayiizey tabakasi ve araylizey hallerinden
dolay1 voltaja bagl: oldugundan artan voltajla artmaktadir. Ayrica denklem (2.34.11I) ‘ten

1 g )
N, —;[(n—l)g] . (3.13)

esitlii elde edilerek denklem (3.10)’dan elde edilen her n deferine kargihk gelen
arayiizey hal yogunluklar hesaplandi . Boylece uygulanan voltaja kargt N degerleri elde
edildi. (3.9) esitligi kullamlarak voltajin bir fonksiyonu olarak elde edilen N degerleri Eg
‘nin bir fonksiyonuna ¢evrildi. Boylece arayiizey hallerinin enerji dagilim egrileri ¢izilmisg
oldu. Ornek olmas1 bakimmdan D1 igin elde edilen veriler Tablo 3’te verilmistir.
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4E+017—
3 NOKTA-1
3 NOKTA-2
] NOKTA-1
3E+017] NOKTA-2
— ] NOKTA-3
& . NOKTA-1
n 2E+o17—f
C ]
S :
]
1E+017
.
m . S -
Z 1 -~ .-
OE+000- 1:-_| T T T T 1T
0.42 0.60 0.66

Sekil 3.7. Arayiizey tabakali ve tabakasiz Schottky diyodlarin araylizey hal enerji
dagilim egrileri
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V(Volt) n(idealite faktrii) b.(eV) (Ec-Eq )(eV) Ng/m?eV
0.24 1.044 0.750 0.510 1.951x10'
0.28 1.133 0.773 0.493 5.866 x10'°
0.32 1.230 0.800 0.480 1.017 x10"
0.36 1.328 0.829 0.469 1.452 x10"
0.40 1.426 0.859 0.459 1.884 x10"
0.44 1.520 0.891 0.451 2.301 x10"7
0.48 1.620 0.924 0.444 2.741 x10"
0.52 1.712 0.956 0.436 3.151 x10"7

Tablo 3. Diyod1 (D1) igin arayiizey hallerinin yogunluk dagilimi

Denklem (3.13) ‘de & = 3x10™" Farad/m [26] ve her diyodun idealite faktsriine
kargibk gelen araylizey tabaka kalinliklarimin deferleri [11,12,26,27] Tablo 1’de n
degerleri ile birlikte verilmigtir.

3.4. Siga - Gerilim (C-V) Olciimii ve (C-V) Karakteristiklerinden Diyod
Parametrelerinin Hesaplanmasi

Au- Sb / n- Si /Au Schottky diyodunun si8a - gerilim (C-V) olglimleri bir HP
4280A capacitancemeter/C-V plotter kullanilarak yapildi.

Ters beslem si8a olciimleri oda sicakliginda (T=300°K) ve 1 MHz ‘lik frekasnta
yapildi. Ters beslem sia-gerilim (C-V) ve C? - V grafikleri Sekil 3.8 ve 3.9°da

verilmistir. Ayrica C? - V egrileri yatay eksene extrapole edilerek kesigim potansiyelleri
tesbit edildi. Bu degerler V, = Er = 0.28 V deerini

OB.=C2V, +Vy (3.14)

denkleminde yerine yazarak, her bir diyod icin engel yiikseklii e¢p, elde edildi. Bu
degerler Tablo 1°de verilmigtir.
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Sekil 3.8. Arayiizey tabakali ve tabakasiz Schottky diyodlanin kapasite-voltaj
efrileri
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Sekil 3.9. Arayiizey tabakali ve tabakastz Schottky diyodlarin C-V egrileri
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4. SONUC ve TARTISMA

Bu calisma <111> dogrultulu 2-20 Q-cm Ozdirengli ve 400-450 pum kalinhikli
silisyum (Si) diliminden 5x5 mm’ yiizeyli parcalar keserek bu parcalardan araylizey
tabakali ve tabakasiz Schottky diyodlar meydana getirerek bunlarin karakteristik

parametrelerini teorik ve deneysel olarak kargilagtirmay: amaglar.

Sekil 2.3 ve bunlardan elde edilen diyod 2 ve 3’iin idealite faktorlerinin degerleri
bu diyodlarnn ideal olmadiZim gosterir. Bu ideal olmayis; arayiizey hallerine ve araylizey
tabakasina atfedilebilir [10-35]. Metal ile yaniletken arasinda veya yariletkenin
yiizeyindeki bu araylizey oksit tabakas: metalin buharlastirilmasi, yiizeyin kimyasal olarak
hazirlanmasi1 esnasinda ve laboratuvar atmosferinde olugabilir. Zaten silisyumun
yiizeyinde, bir tabii oksit tabakasi1 daima mevcuttur. Bu tabaka laboratuvar atmosferi ve
yiizey hazilama gartlan tarafindan kuvvetli bir Sekil de etkilenir. Byle bir yahtkan
tabakanin varhg: Schottky diyodunu bir MIS diyoda cevirir. Boylece, diyodun
karakteristikleri arayiizey tabakasi ve arayiizey hallerine kuvvetli bir Sekil de bagli olur.
Tablo 1 ve Sekil 3.2°de goriildiigii gibi , D1 diyodunun birinci ve ikinci noktalarimin
idealite faktorleri (n=1/C, ) swrastyla 1.02 ve 1.01 olarak hesaplanmistir. Bu degerler
diyod D1 ‘in hemen hemen ideal bir diyod oldugunu gosterir [10-35]. Bu diyod igin
n degeri yaklagik bir oldugundan Schottky - Mott teorisine gore

q)Bn = ¢ m= Xs A (2-2)
esitligi kullanilabilir .¢,=4.80 eV [11,26], xs=4.5 eV [26] deBerleri yerine yazilirsa

0sa=0.75 eV degeri elde edilir. Bu deger bu diyod igin dogru ve ters beslem I-V
(¢8.=0.74 eV) ve ters beslem C* - V (0.74 eV) grafiklerinden elde edilen degerlerle
uyusma igindedir. Arayiizey tabakah D1 diyodunun dogru Dbeslem I-V
karakteristiklerinden elde edilen idealite faktorleri (n=1/C,),

E
G82=Ca(Gu-Ys)+( l—Cz)(—(f = o) (2.35)

esitliinde kullamlirsa (D2’nin 1,2,3’cli noktalann igin idealite faktbrleri sirastyla
1.20;1.10;1.12) engel yitkseklikleri 1 ., 2 . ve 3 ‘cii nokta igin sirastyla 0.72 ; 0.73 ;0.73
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eV engel yiikseklifi degerleri elde edilir. Aym iglem 1.40°lik idealite faktdriine sahip D3
i¢in yapilirsa 0.69 eV ‘lik bir engel yiiksekligi bulunur. Denklem (2.35)’de , E, = 1.12
eV [26], ¢,=0.31+0.36 [11,26] diyod 2 i¢in elde edilen bu engel yiiksekliginin degerleri I-
V karakteristiklerinden, C-V karakteristiklerinden elde edilen degerlere hemen hemen
esittir. Diyod 3 igin bulunan engel yiiksekligi degeri i¢in aym sey sOylenebilir. Goriildiigii
gibi arayiizey tabakali diyodlar igin gelistirilen teoriden [11,14,20,29,33] elde edilen (4.2)
denklemi kullanildifinda bulunan teorik degerler elde ettifimiz deneysel degerlerle yakin
bir uyugma i¢indedir. Arayiizey tabakasiz D1 diyodu igin de aym diigtinceler gegerlidir.
Yine Tablo 1’den goriildiigii gibi, ideal Schottky diyodun (D1) her iki noktas: i¢in dogru
ve ters beslem I-V karakteristiklerinden elde edilen engel yilksekliklerinin degerleri
birbirlerine egittir. Nonideal Schottky diyodlanimuz igin (D2, D3), ters beslem I-V’den
elde edilen engel yiiksekligi degerleri dogru beslem I-V’den elde edilen degerlerden daha
bilyiiktiir. Bu arayiizey tabakah Schottky diyodlar1 i¢in beklenen bir durumdur.

Ayrica yariletken ve metal arayiizeyindeki arayiizey oksit tabakasit ve bu oksit
tabakasi ile yaniletken arasinda lokalize olmug arayiizey etkilerinden dolay1 I-V ve C-V
karakteristiklerinden engel yliksekliginin ger¢ek degerini bulmak zordur. Bundan dolay:
dogru beslem 1-V karakteristiklerinin degerlerinin deneysel degerlerini kullanarak ¢izmig
oldugumuz y, - V grafiklerinden de engel yiiksekliklerini hesapladik. Tablo 1. ve
Tablo 2.’de goriildiigii gibi bu degerler difer metodlarla eide ettigimiz degerlerle yakin

bir uyum igindedir.

Ters beslem C2-V grafiklerinden (Sekil 3.9) elde edilen kesisim potansiyelleri
(Tablo 1) kullandifimiz Si yariiletkeni i¢in Fermi seviyesinin degeri olan V, = Egr =0.28
eV ile toplandiginda, arayiizey tabakali D2 ve D3 numuneleri igin sirast ile 0.77; 0.75;
0.76; 0.78 eV degerleri bulunur. Bu degerler ideal Au/n-Si / Au Schottky diyodlarinin
degerlerinden bilyiiktiir. Fonash [29] tarafindan igaret edildigi gibi arayiizey tabakali
Schottky diyodlarinin C2-V  grafiklerinin kesisim voltaji daima ideal Schottky
diyodlarmkinden daha biiyiiktiir. Nonideal Schottky diyodlar i¢in verilen ,

Opa=C2Vot+V, (2.45)
esitligi kullanildiginda numunelerimiz i¢in beklenen engel yiiksekligi degerleri elde edilir.



Bunlar Tablo 1°de verilmistir. Bu degerler I-V’den elde edilen degerlerle hemen hemen

aymdr.

Sekil 3.7 Schottky diyodlarin arayiizey hal enerji dagilimlarini gsterir. Sekil den
de goriildiii gibi arayiizey hal yogunlugu band aralifinin ortasindan iletkenlik bandinin
tabanina dogru exponansiyel bir artigt gtstermektedir (Hususan D1 igin). D1 in her iki
noktas1 i¢in arayiizey hal yogunlugunun max. Degerleri - E. - 0.436 eV konumunda
hemen hemen aym defere ulagmaktadir. Fakat, D2’nin ii¢ noktas1 ve D3 igin arayiizey
hal yogunlugunun max. deferleri E.- 0.48 eV’ de 1x10" /eV.m? degerine sahip olup D1
‘in de8erinden ii¢ carpan1 kadar daha kiigiiktiir.

Fakat hesaplamalar kisminda da isaret edildigi gibi nonideal Schottky diyodlar igin
DY’in her iki noktas1 band aralifinin ortasina yakin bir konumda (n=1.01"lik idealite
faktriiniin deferinden dolay1) sifira ulagan bir arayiizey hal yogunlugu sergilemektedir.
Fakat, D2 ve D3 band araligimn ortasinda arayiizey hal yogunlugu bakimindan bir
doyuma ulagmaktadirlar. D2 ve D3’lin araylizey hal yogunluklarimin max. deferlerinin
D1"inkinden kii¢iik olmasinin sebebi bunlarin daha biiyiik bir arayiizey tabaka kalinlifina
sahip olmalarina atfedilebilir [27,31-33]. Artan arayiizey tabaka kalinli$1 azalan arayiizey
hal yoZunluBu neticesini verir. Ciinkii, arayiizey oksit tabakasi silisypm yiizeyindeki
doymamig baBlarin doymasma sebep olur. Araylizey hallerinin yogunluklan i¢in elde
edilen bu degerler metal/Si Schottky diyodlar igin bazi yz{zarlar [33, 36-38] tarafindan
elde edilen degerlerle aymi (10" - 10" /eV.m®) mertebededir. Arayiizey hallerinin
yofunluk dagihm egrilerinin bigimi (E.-0.42 ve E.-0.60 eV aralifinda) Schottky
kapasitans spektroskopi (SCS) [36-38] ve Schottky, I-V  karakteristiklerinden
[20,31,32] elde edilen egrilerle yakin bir uyum igindedir.
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