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OZET

Laboratuar ortaminda temiz oda havasina maruz birakilarak yiizeyi oksitlenen Au/n-
GaAs Schottky diyotlarin havada oksitlenmesinin ve yaglanmasmin etkileri

arastirildi.

Bunun i¢in [100] dogrultusunda biiyiitilmiis, 450 pm kalinliginda, donor
konsantrasyonu 2-5x10"7 cm™ olan iki yiizii parlatilmus, Tellerium katkili n-tipi GaAs
yartiletkeni kullamldi.

Schottky kontak yapimindan 6nce, yariiletken yiizeyindeki kirlerin giderilmesi i¢in
kimyasal temizleme islemi yapildi. Daha sonra yariiletken dilimin arka yiizeyine Au-
Ge (%88, %12) alagimi buharlagtinlarak ve tavlama islemi i¢in N, ortaminda, 450
°C’de 3 dk. tutularak omik kontak yapildi. Numune alt1 esit pargaya bolindiikten
sonra ilk parcasina hemen, digerlerine de belli peryotlarla (beg giin, on giin, yirmi
giin, otuz giin, kirk bes giin) Schottky kontaklar yapildi. Bbylece oksit tabakasiz
(referans) ve tabii oksit tabakali Schottky diyotlar elde edildi.

Biittin numunelerin I-V, C-V ve C-f 6lgiimleri alindiktan sonra, yaglanma etkisini
tespit etmek icin Schottky kontagin yapiimasindan sonra, 6lgiimler, bir hafta, on bes
giin, otuz giin, kirk bes giin, yetmis bes giin ve yliz bes giin sonra tekrarlandi. Bu
veriler kullanilarak diyot parametreleri hesaplandi. Hesaplanan idealite faktorii ve
engel yiiksekligi degerleri referans numunenin, ideal Schottky diyot yapisina sahip
oldugunu gosterdi. Ilaveten, uygulama geriliminin tamammin Schottky b&lgesi
boyunca diistiiglinii ve akimin termoiyonik emisyon akim teorisine uygun oldugu
gozlendi. Referans diyotun diyot parametreleri yaglanma siiresiyle hemen hemen
degismeden kaldi. Yaglanmayla &lgiilen degerlerde 5., 10., 20. giinlerde yapilan
numunelerde dengeye ulagilmazken, 30. ve 45. giinlerde yapilan numunelerde kararli
degerlere ulagildi. Tabii oksit tabakasma sahip numunelerin idealite faktorlerinin
referans numuneninkine gore daha biiyik fakat engel yiiksekliklerinin daha diisiik
oldugu bulundu. Boylece bu diyotlarin MIS (Metal-yalitkan-yartiletken) yapilt bir
davranisa sahip oldufu goriildii. Ayrica, diyotlar icin engel yiiksekligine imaj

kuvvetinin ve tiinellemenin etkileri belirlendi.

ANAHTAR KELIMELER: Schottky engel diyotlar, denge engel degeri, maruz

kalma zamani. yaslanma, idealite faktorg.
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ABSTRACT

The effects of oxidation in air and aging on Au/n-GaAs Schottky diodes by exposure

to the clean room air in the laboratory medium were investigated.

For this purpose, a manufacturally cleaned and polished Te-doped n-type GaAs
wafer with orientation of [100], a thickness of 450 um and 2-5x10"7 ¢cm™ carrier

concentrations was used.

Before making Schottky contacts, the n-GaAs wafer was subject to the etching
process in order to remove undesirable impurities. Ohmic contacts on the back of the
wafer were formed by evaporation of Au-Ge(%88, %12) and thermal annealing at
450 °C for 15 minute in flowing N, in the quartz tube furnace. After division of the
wafer into six equal pieces, Schottky contacts were made to one of the pieces
immediately and the rest were treated the same way periodically (exposed to air for 5
days, 10 days, 20 days, 30 days and 45 days). Thus, Schottky diodes with and

without the native oxide layer were obtained.

After I-V, C-V, C-f measurements of the all samples were taken, the measurements
were repeated 7 days, 15 days, 30 days, 45 days, 75 days, 105 days after fabrication
of the Schottky contacts in order to determine the effect of ageing. Using these data,
the diode parameters were calculated. The observed ideality factor and barrier height
values indicated that the reference sample had an ideal behavior of Schottky diodes.
Additionally, the complete drop of the applied voltage along the Schottky region and
the current fitting to the thermoiyonic emission current theory were observed. The
diode parameters of the reference sample remained almost unchanged as a function
of the ageing. While the values measured as a function of ageing did not reach the
equilibrium for the samples made on the 5™, 10™ and 20™ days, the steady values
were reach by the samples made on the 30™ and 45™ days. The ideality factors of the
samples with native oxide layer were determined to be higher, but the barrier heights
were lower than the values of the reference sample. Therefore, these observations
suggest that the diodes have a behavior of MIS configuration. In addition, for these

diodes, the effect of image force and tunneling to the barrier height was determined.

KEY WORDS: Schottky barrier diodes. equilibrium barrier value, exposure time,

ageing, ideality factor.
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Tablo 5.11. C numunesinin zamana bagh alinan olgiimlerinin, C-V metodu ile
hesaplanmis olan bazi deneysel parametrelerine ait ortalama
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Tablo 5.12. D numunesinin zamana baglh alinan 6lglimlerinin, C-V metodu ile
hesaplanmis olan baz1 deneysel parametrelerine ait ortalama
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Tablo 5.13. E numunesinin zamana bagli alinan 6lgiimlerinin, C-V metodu ile
hesaplanmig olan bazi deneysel parametrelerine ait ortalama
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Tablo 5.14. F numunesinin zamana bagli alinan 6lgiimlerinin, C-V metodu ile
hesaplanmis olan bazi dencysel parametrelerine ait ortalama
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1. GIRIS

Teknolojide elektronik devre elemanlar: igerisinde metal-yaniletken (MS) Schottky
kontaklar 6nemli bir yere sahiptir. Schottky diyotlar (SD), yariiletken dedektérier,
giines pilleri, metal-yariiletken alan etkili transistorler (MESFET) ve mikrodalga
devre elemanlan tiiriinden bir ¢ok elektronik devre elemanlan Schottky kontaklar
olusturularak yapilmaktadir. GaAs ve InP, bu alanda en sik olarak kullamilan III-V
grubu yariiletkenleridir.

Devre elemanlarinin iiretiminde, ideal olmayan metal-yariiletken Schottky kontak
yapinin, metal-oksit ve oksit-yariletken arayiizeylerdeki davraniglarinin, ayrica oksit
ve yariiletken davraniglarmn bilinmesi ¢ok énemlidir. Uretilen bir devre elemanimn
tam kapasite ile calisabilmesi, devreyi olusturan temel yapimun tiim ozelliklerinin
bilinmesine ve boylece gikabilecek tiim aksakliklarin giderilebilmesine baghdir. Bu
alanda yapilan galigmalarin amaci, bir taraftan bu yapilarin fiziksel 6zelliklerini,
parametrelerini tayin etmek, diger taraftan da bu o6zelliklerden faydalanarak daha

verimli ve yeni devre elemanlart gelistirmek, iiretmektir.

Metal-yariiletken arayiizeyinin en Onemli Ozelligi, arayiizey boyunca olusan
potansiyel engelinin varligidir. Bu konu iizerine yapilan aragtirmalar 1870’11 yillara
kadar uzanmaktadir. Arayiizeyin olusumunda, yariiletkenin oynadigi roliin iglere
dogru gidildikge azaldigr 1930°’lu yillarda anlagilabildi. Bundan sonra, arayiizeyde
olusan potansiyel engeli iizerine degisik modeller Gnerilmeye baslandi. 1938 yilinda
Schottky ve ayni yilda Mott tarafindan Gnerilen modellerde, elektronlar, gozlenen
dogrultma yoniinde, potansiyel engeli iizerinden siiriiklenme ve difiizyon yolu ile
gegmektedirler. Mott’un onerdigi modelde, potansiyel engeli, metal ve yariiletkenin
is fonksiyonlar1 arasindaki fark dolayisiyla ortaya ¢ikmaktadir. Mott, Araylizey
bolgesinde, yiikli kirlilik atomlarinin bulunmadigini, buna bagh elektrik alanin sabit
oldugunu kabul etti. Ayrica elektrostatik potansiyelin metale olan uzaklikla lineer
degistiini varsaydi. Schottky ise; engel bolgesinin sabit yogunlukta yiikli kirlilik
atomlart igerdigini, buna paralel olarak da elektrik alanin lineer olarak arttigin
varsaydi. Bunun yaninda, elektrostatik potansiyelin metal sinirina kadar, Poisson

denklemi ile uyum icinde, kuadratik olarak degistigini kabul etti. 1947 yilinda




Bardeen, metal-yariiletken arayiizeyinde yeterince yiizey halleri varsa, potansiyel
engel yiliksekliginin metalin i fonksiyonundan bagimsiz oldugunu dile getirdi.
Bahsettigimiz klasik modellerin yani sira, arayiizey tabakasinin kimyasal olusumu
tizerine de bazi modeller sunulmustur. Freeouf tarafindan onerilen Etkin Is
Fonksiyonu Modeli bunlardan biridir. Bu modele gore, potansiyel engel yiiksekligi,
araylizey hallerinden ziyade metal-yariiletken arayiizeyinde olusan farkli birka¢ faza
ait ig fonksiyonlari ile de iligkilidir. Bu fazlar, metalizasyon islemi esnasinda, metal
ile yaniletken arasindaki reaksiyonlar ya da oksijen kontaminasyonu sonucunda

olusurlar.

Yariiletken kristal yiizeyler genellikle laboratuar ortaminda tabii oksit tabakalar ve
organik kirlerle kaplidir. Baz1 durumlarda, yarilmig (cleaved) ve kimyasal olarak
hazirlanmig yariiletken yiizeylerde elde edilen engel yiikseklikleri, arayiizey
tabakanin varlifim gosterir. Tabii oksit tabakasinin tabaka-tabaka bilyiimesi,
kimyasal olarak hazirlanmig yariiletken yiizeylerin, kaginilmaz olarak (aragtirmacinin
elinde olmaksizin) temiz oda havasina maruz kalmasiyla ortaya g¢ikarak geligir.
Kimyasal olarak temizlenmis yariiletken durumunda, yariletken yiizeyindeki tabii
oksit tabaka kalinligimin, yaniletken yiizeyin yerli gazlara maruz kalma siiresine
baglh oldugu 1iyi bilinir. Bazi arastirmacilar, Schottky diyotlarmn karakteristik
parametrelerinin bagli oldugu etkenleri aragtirmak igin bir cok deneysel ve teorik

caligmalar yapmiglardir.

Ornek olarak; Tunner ve Rhoderick (1968), yarilmis ve kimyasal olarak temizlenmis
yiizeylerdeki engel yiiksekliginde, altin ve nikel igin hicbir farklilik yokken
temizlenmis yiizeylerde kursun, ¢inko ve aliiminyum igin Onemli bir azalma
hesapladilar. Ve ayni1 zamanda Au/n-Si diyotlardaki yaslanma etkilerini ¢aligtilar.
Bunun o6tesinde onlar, Au kontaklar i¢cin 1000 saat siiresince Slgiilmiis Schottky
engellerinde 0.2 eV civarinda bir degisimin kimyasal olarak temizlenmis
ylzeylerdeki metaller igin onemli olduguna isaret ettiler. Schmidt vd. (1988),
ultraviyole aydinlatma altinda hem p-tipi hem de n-tipi GaAs yiizeylerde kuru

oksijen icinde olusmug ince oksit tabaka icin Schottky engel yiiksekliginin metalin ig

fonksiyonuna bagliligini  calistilar.  Vanalme vd. (1999), Schottky

yitkseksekliginin dagilimin, AwIII-TV yartiletken divotlardaki kontak b'c')lgesinde ,




balistik elektron emisyon mikroskopisi kullanarak tespit ettiler. Sulu HF veya HCI
¢ozeltilerinde kimyasal on hazirlama almis O6rnekler, engel yilikseklik dagilimimda
degisiklikler gosterdi. Sugimura vd. (1999), GaAs tabakalari, UV ve ozon
oksidasyon sistemi kullanarak, dogrudan oksidasyon iglemine tabi tuttular ve
Ni/yalitkan/n-GaAs MIS diyotlar yaptilar. Onlar, saturasyon akiminin, kontrollii UV
ve ozon muamelesinin siiresiyle kontrol edilebilecegini gézlemlediler. Kang ve Park
(1999), Au buharlastirma esnasinda tabii olarak oksitlenmis GaAs yiizeyin bag ve
yapisal degisikliklerini rapor ettiler. Monokromatik X-15m1  fotoelektron
spektroskopisi kullanarak, Au buharlagtirmadan o6nce As-O ‘nin yiizey bag
durumunun, Au depozisyonundan kurtulan kinetik enerjili ve termodinamik olarak

daha kararl1 GaO baglar haline tam olarak doniistiigiinii belirlediler.

Newman vd. (1986); farkli elementlerle katkilanmis metal/n-tipi GaAs diyotlarn
elektrik dzelliklerini ¢ahigtilar. Hafif olarak katkilanmis numunelerde, 1.05 civarinda
bir idealite faktorii buldular. Daha agir katkilanmis 6rneklerden olusturulan diyotlar
igin, dogru beslemde, etkin I-V engel yliksekliginde bir azalma, idealite faktoriinde
bir artma ve ters beslemde uygulama voltajinin termoiyonik emisyon akimina
kuvvetli bir baghligini rapor ettiler. Bu degisimlerin kullanilan metalden bagimsiz
fakat maddenin katkilanma mertebesine bagli oldugunu 6ne siirdiiler. Metal Schottky
diyotlarda Fermi seviye mihlanmasina sebep olan fiziksel mekanizmanin, atomik
boyutta bir modelle ve alt tabaka ve daha alt tabakalardaki ilave atomlarla
kurulabilecegini, metalin is fonksiyonu veya araylizey kimyast ile engel yiiksekligi
arasinda higbir iligki bulunmadigini ifade ettiler. Farkli yonelimli (dogrultulu) temiz
GaAs ile, kimyasal olarak temizlenmis GaAs ylizeyler {lizerine yapilmig diyotlardaki

engel yliksekliklerinin ayni oldugunu gézlemlediler.

Spicer vd. (1979, 1980), III-V grubu yaniletkenlerde, engel yiiksekliginin fiziksel
olusumunu agiklamak igin Kusur Modelini ileri siirdiiler. Bu modele gore, yariiletken
yiizeyinde ¢ok ince bir oksit ya da metal tabakasi varsa, yartiletkenin yiizeyinde 6rgil
kusurlart (bosluklar veya antisite kusurlar) olusur. Arayiizey hallerine sebep olan bu
kusurlar, Fermi seviyesinin de mihlanmasina sebep olurlar. Mdnch (1987, 1999),

engel vyiiksekliginin kimyasal temizleme islemine bagh olarak degisimini ve




araylizeyde dipol tabakasmin olusumunu, metal ile yariiletken arasindaki farkl

elektronegatiflikten kaynaklandigini gosterdi.

Hanselaer vd. (1986), n-tipi ve p-tipi Si(111)Au, Cr ve Ti MIS yapilarin, 6n
buharlagtirmali yiizey davraniglarinin elektriksel karakteristikleri iizerine etkilerini
aragtirdillar. Tiim numuneleri 6nce trikloretilen, aceton ve metanolda yikadilar ve
numuneyi S1 diye adlandirdilar. Sonra bunlarin bazilarini metanolde ultrasonik
yikayp, Ny ve Ar’da kuruttuktan sonra HF(%39) de bekleterek, S2, diger kalan
tiirleri de, 6nemsenmeyecek bir basing altinda maksimum 530 °C’de 1sitma, yikama
ve sogutma islemlerinden ibaret diisiik bir sicaklik tavlamasiyla S3 numuneleri
olarak elde ettiler. Tabii oksit tabakalarinin kalinlig1 elipsometre ile belirlendi. Daha
sonra diisiikk direncli omik kontaklar yapildi. S1 numuneleri igin C-V teknigiyle
Olgiilen engel yiiksekliginin metale bagli oldugunu, biiyiik is fonksiyonlu metal/Si
kontaklarin, n-tipi Si’larda biiyiik engel yiiksekligi verdigini, fakat p-tipi Si’larda
hemen hemen omik davrandigini, S2 numunelerini S1’le karsilastirdiklarinda HF
davraniginin n-tipi kontaklarda engel yiiksekligini artirdigini p-tipi kontaklarda ise
daha diisiik engel yiiksekliklerine sebep oldugunu, S3 numuneleriyle S1°1
kargilagtirdiklarinda ise tavlama isleminin p-tipi kontaklarda yiiksek ve n-tipi
kontaklarda diisiik engel yiiksekligine sebep oldugunu buldular. Yiizey isleminin
engel yiiksekligine etkisini gozlemlediler ve farkli is fonksiyonlu metal
kullandiklarindan bu etkinin nitelik olarak metalden bagimsiz oldugunu, HF ile
hazirlama yonteminin n-tipi kontaklarda, tavlama isleminin p-tipi Si kontaklarda
engel yiiksekligini artirdigimi ve bunun sebebinin de 6n buharlagtirmanin sebep
oldugu arayiizey yiiklerindeki bir degisimden kaynaklandigi sonucuna vardilar.
Ayrica ylizeyli HF’ye maruz birakilmamis numunelerden yapilmis diyotlarin engel
yiiksekliginin is fonksiyonuna baghiligint da, muhtemelen yiizey hallerinin etkisini

Onemsiz yapan yalitkan tabakanin varligindan kaynaklandigini ifade ettiler.

K. Prasad (1995), farkli teknikler kullanarak temizlenmis n-tipi ve p-tipi GaAs
yiizeylere Titanium Schottky kontaklar yapip 1000 saate kadar yiiksek sicaklikta
(200°C de) yaslandird: ve elektriksel parametrelerini goézlemledi. Kristalleri hem
fotokimyasal pasivasyon hem de diger temizleme yontemlerine (20:1 H,O:H,SOy ile

10s. veya 20:1 H,O:H:PO, ile 10 s. veya H,O:H:0- ¢ozeltisiyle 4:1 60s. ve ardindan




60s. 4:1 H,O:HCI ¢ozeltisi ile) tabi tuttu. Fotokimyasal pasivasyon islemi deiyonize
su i¢inde %36 HCI 1:1 ¢ozeltisiyle gerceklestirildi. C-V teknigiyle bulunmus
Schottky engel yiiksekliginin Schottky kontak olusumundan oOnceki temizleme
iglemiyle degismedigini, sifir beslem engel yiiksekliginin I-V den hesaplanan H,SO4
ile temizlemeden sonra arttifini bununda siilfiir kirlerinden oldugunu ileri siirdii.
Idealite faktdriinde, yaslanmaya bagli herhangi bir farklilik sergilenmedi ve hem n-
tipi hem de p-tipi i¢in idealite faktor degeri 1-1.2 araliginda kaldi. Diyot saturasyon
akimi yaglanmayla, ylizey isleminden bagimsiz artti. Bu akimdaki degisim,
yaglanmadan sonra fotokimyasal olarak pasifize edilmis yiizeylerle yapilmisg
diyotlarda, diger teknikler kullanilarak yapilanlardan daha azdir. Kararli ve kirden
arindirilmis GaAs yiizeyler elde etmenin en iyi yolunun GaAs yiizeyin fotokimyasal
pasifasyonla temizleme oldugunu gosterdi. Boyle diyotlarin diger temizleme
yontemleriyle yapilmus diyotlardan daha muntazam karakteristik diyot parametreleri
verdigini buldu. Ayrica 1000 saatten sonra, fotokimyasal yontemin diyot
parametrelerinin diger asit temelli prosediirlerden yapilmis yiizeylerden daha kiiglik

derecede diismeler sergiledigini ifade etti.

Tseng ve Wu (1987), Schottky engelli diyotlar igin, arayiizey hallerini, bazi
mekanizmalari gézoniine alarak, bir arayiizey tabaka teorisi gelistirdiler. Teoride,
ters beslem I-V karakteristigini, ideal C>-V karakteristigi ile iligkilendirip, arayiizey
tabaka kapasitesi birimleriyle modellendirilebilecegini ve dogru beslem I-V ile yine
C2V birlikte, arayiizey hallerinin dagiliminin metalden yariiletkene gegise
katkisinin bulunmast gerektigini ifade ettiler. Teorinin deneysel dogrulamasimi da
Al/p-Si ve Al/n-Si dan yapilmig Schottky engelli diyotlarin dlgilimlerini alarak,
bunlarin dogru beslem I-V karakteristiklerinden c¢ikarilmig olan yartiletken bant
genisligindeki arayiizey hallerinin yogunluk dagiliminin karsilagtirilmasiyla yaptilar.

Deneyle teori arasinda biiyiik bir uyum sergilendigini gosterdiler.

Hirota (1993), n-tipi (001)-GaAs ylizeyleri ultrasonik c¢alisgan deiyonize su
yontemiyle (URDIW) hazirlayarak, karakteristikleri, Schottky diyot Ol¢iimleriyle
aragtirdi. Bu aragtirma, yontemin, arsenik ve galyum oksitlerini tamamen kaldirdigini
ve ylizeyde yeniden yapilanmanin yiksek vakumda yilizey 1sitildigt zaman

goriildiiglinil aciga ¢ikardi. Deneysel ¢alisma sonuglari. URDIW  ydnteminin,




kimyasal olarak daha temiz ve daha az degisime sahip GaAs yiizeyler meydana
getirdigini gozler Oniine serdi. Yiizey kusurlar1 ve yiizey oksitlerinin, hallerin bilyiik
bir kisminit olusturmasi halinde, yiizey davraniglarinin, Schottky karakteristiklerine,
daha agikcast Schottky engel yiiksekligine ve onun metalin is fonksiyonuna
bagliligima biiyilk bir etkisi oldugunu ifade ettiler. Ayrica URDIW yontemiyle
hazirlanmis GaAs  yiizeylerin  kimyasal olarak temizlenmis yiizeylerle
karsilagtinldiginda, araylizey hal yogunlugunda 1/4-1/7 oranlarinda bir azalma
oldugu gozlendi.

Kiyota vd. (1995); elmas film iizerine yapilmis Schottky engellerin elektriksel
karakteristiklerini ¢aligtilar. iki tip 6rnek yaparak, ilkinde biiyiitiilmiis film, digerinde
yiksek sicaklikta oksitlenmis film iizerine kontak yaptilar. Hem biiyiitiilmiig film,
hem de oksitlenmis film iizerine yapilan Al kontaklarmn I-V karakteristikleri
dogrultucu ozellik gosterirken, biiyiitiilmils film {izerine yapilan Au kontak omik
Ozellik, oksitlenmis film {izerine yapilan Au kontak ise dogrultucu o&zellik
gosterdigini gozlemlediler. Buna gore, oksitlenmis filmdeki Schottky engel
yiiksekliginin metalden bagimsiz, biiyiitiilmiis film {izerindekinin ise is fonksiyonuna
veya metalin elektronegatifligine sikica bagli oldugunu ifade ettiler. Ayrica
biiyiitiilmiis elmas iizerindeki engel tabakasinin mekanizmasinin oksitlenmeyle kesin

olarak degistigini vurguladilar.

Miret vd. (1988), havaya maruz birakilmis ve kimyasal olarak temizlenmis GaAs
yiizeyler lizerine olugturulan Schottky diyotlarin elektriksel yaglanmasint calistilar.
Onlar, degisik metallerle yapilan (Ag, Al, Au, Pd, Cr) GaAs(110) kontagin engel
yiiksekliginin biiyiikk bir voltaj ve akim zoru uygulamasi ile biiyiikk oranda
degisecegini gosterdiler. Biiyiik bir ters beslem uygulamasinin, diyotlarin yapisal ve
elektriksel oOzelliklerinde bir degisim olusturabilecegini belirlediler. Diyodun
elektriksel karakteristiklerindeki bu beslem zorunun etkileri, yariiletkenin yiizeyinin
hazirlanmasina ve metale bagl oldugunu gosterdiler. Bunun i¢in, bes farkli metali
(Ag, Al, Au, Cr, Pd) havaya maruz kalmig ve ultrahigh vakumlu(UHV) metal
kaplama {initesinde yarilmis (kesilmis) n-tipi GaAs(110) yiizeylere buharlastirdilar.
Bu metalleri, GaAs ylizeye buharlagtirdiklart zaman farkli kimyasal raksiyonlar ve

engel yiikseklikleri verecek sekilde sectiler. Metal buharlastirmadan onceki yiizey




isleme tekniginin engel yiiksekligini etkileyebilecegini (Ag, Al, Au i¢in) gosterdiler.
Elektriksel yaglanmanin, metal/GaAs kontagin engel yliksekligini degistirebilecegini
buldular. Engel yiiksekligindeki bu degisimlerin, kullanilan metalin cinsine ve
tagtyict yogunluguna ve elektriksel yaslanma esnasinda potansiyel ve akimin
dogrultusuna bagl oldugu sonucuna vardilar. Ozellikle, UHV’de kesilmis Ag/n-
GaAs diyotlann engel yiiksekliklerinde biiyiik bir degisim sergilenmemesine ragmen
havaya maruz kalmig Ag diyotlar, elektriksel yaslanmayla, en biiyiik degisimi (~85
meV) sergilediler. Au ise, hem UHV-kesilmis ve hem de havaya maruz kalmis
diyotlarda kiigiik bir degisim (~20 meV) gosterdi. Pd, Al ve Cr buharlastirilarak
havaya maruz kalmig diyotlar ise yaslanmayla kaydadeger bir degisim(~10 meV)

sergilemediler.

Saglam vd. (1996), (Au/n-GaAs Schottky diyotlarda), bunlardan bagimsiz olarak da
Ayyildiz vd. (1996), (Au/n-Si Schottky diyotlarda), dogru beslem akim-voltaj
karakteristigini kullanarak araylizey oksit tabakali ve oksit tabakasiz Schottky
diyotlarin seri direncini tespit etmenin bir yolunu, hem teorik, hem de deneysel
olarak araylizey tabaka boyunca voltaj diigmesini (V;) dikkate alarak tartistilar.
Deneysel olarak, oksit tabakali ve oksit tabakasiz GaAs diyotlarin dogru beslem I-V
karakteristiklerini elde ettiler. Teorik olarak da, diyotlarin dogru beslem I-V deki
tabaka kalmlig1 ve araylizey hal yogunluk parametrelerinin etkilerini géz Oniine
alarak bir V; ifadesi elde ettiler. Araylizey oksit tabakali diyodun seri direncinin,
digerinden daha biiyilkk olmasmnin bu tabakanin seri dirence katkisindan
kaynaklandigin1 6ne siirdiiler. Elde edilen teorik formiile gore oksit tabakali diyotun
V; degerini hesaplayip, uygulanan voltajdan ¢ikardilar ve seri direng degerini tekrar
hesapladilar. Bu yeni degerin tahmin edildigi gibi oksit tabakasiz diyot i¢in

belirlenenle uyum i¢inde oldugunu gdsterdiler.

Yukarida bahsettigimiz gibi, oksidasyon ve tabaka temizleme, gergeklestirilen
temizleme yontemlerinin mekanizmalarini detaylica anlamak, yiiksek performansl
malzeme iiretmenin temelidir. Ilaveten, malzeme imalatindan sonra, onun zamana
bagli performanst ve kararlilifi imalatta 6nemli bir noktadir. Bu yilizden, metal
buharlastirmadan Once temiz oda havasina maruz kalmis, kimyasal olarak

temizlenmis n-tipi GaAs vyartiletkeninden yapilmis Au/n-GaAs Schottky diyotlarin




ve bu diyotlardaki yaslanma etkilerinin deneysel sonuglarini incelenmek ve
karsilagtirmak c¢aligmamizin asil amacidir. Kullandifimiz parlatilmis  n-tipi
GaAs(100), oncelikli olarak, ylizeydeki bulunabilecek piiriizlii tabakayr ve kirleri
kaldirmak i¢in bir dk. SH,SO4 + H,O, + H;O ¢ozeltisinde ve sonra H,O + HCI
cozeltisinde ve ardindan 18 Q luk deiyonize suyla iyice yikanarak temizlendi. Daha
sonra, yariletkenin bir yliziine omik kontak yapildiktan sonra 35x5x0,05 mm
ebadinda alt1 pargaya bdliindii. Pargalardan birisine hemen Au kontak yapilarak oksit
tabakasiz Schottky diyot elde edildi. Diger pargalarda beg, on, yirmi, otuz ve kirk
bes giin oda atmosferinde havaya maruz birakilarak tabii oksit tabakas1 olusturuldu
ve bu siirelerin sonunda metal kontak yapildi. Numunelerin yapildiktan hemen sonra
ve 7, 15, 30, 45, 75, 105 giin siire araliklarinda 6l¢timleri alinarak, oksit tabakasiz ve
oksit tabakali diyotlar ve yaglanma etkisinin I-V, C-V ve C-f dlgiimlerinden elde
edilen parametrelerinin kargilagtiriimasi saglandi. Yine bu diyotlar i¢in kullanilan
GaAs yariiletkeni yiiksek konsantrasyonlu oldugundan engel yiikseklifine imayj
kuvvetinden (Schottky etkisi) ve tiinellemeden gelen katki da hesaplandi.



2. METAL-YARIILETKEN KONTAKLAR
2.1. Giris

Metal, yalitkan ve yariiletken kristallerin iletkenlik 6zelliklerinin arastirilmasi, ancak,
uygun kontaklarin kristallere uygulanmasi ile miimkiindiir. Kontak, iki maddenin en
az direncle, idealde ise, sifir direncle temas ettirilmesidir. Ideal kontak, yiizeylerin

parlak, temiz ve piiriizsiiz olmasina baghdir (Rhoderick ve Williams, 1988).

Kontak durumuna getirilen iki maddede yiikk aligverigi olur. Termal dengeye
ulasildiginda fermi enerji seviyeleri ayn1 diizeye gelir. Bu durum iki metal arasinda
oldugu gibi, metal ile yariletkenler (n-tipi veya p-tipi) arasinda da olabilir. Bir
yartiletkenin enerji-bant diyagrami Sekil 2.1(a)’da goriilmektedir.

Bir metal ile bir yaniletken, kontak durumuna getirildiginde, yeni yap: metal-
yarniletken diye adlandirilir ve maddelerin i fonksiyonlarina gore;

a) Dogrultucu kontak

b) Omik kontak
olarak simiflandirilir.
Omik ve dogrultucu kontagin fiziksel 6zellikleri ve akim iletimi katihal
elektroniginin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Fermi enerji seviyesi (Ejy), i
fonksiyonu (@) ve yariiletkenin elektron yakinhigi (x,) bir katinin 6zelliklerini

anlatan parametrelerdir. Bunlar géyle tanumlayabiliriz:

Fermi enerji seviyesi (Ey); dolmug yoriingeleri dolmamis yoriingelerden ayiran izafi

seviyedir ve f{E) Fermi dagilim fonksiyonunun sabitidir. Bu sabitin f{E) ile iligkisi;

1
- 1
1® 1+ exp[-(E,-E)kT] -

ile verilir. Saf yaniletken igin bu fonksiyonun degisimi Sekil2.1(b)’ de verilmistir.

[s fonksiyonu (@); metal ve yariiletkenin Fermi seviyesindeki bir elektronu vakum

seviyesine ¢ikarmak icin gerekli olan enerji miktaridir.

Vakum seviyesi; metalin disindaki hareketsiz bir elektronun enerjisini ifade eder.
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E E
_____________ Vakum Seviyesi ‘
) T —> T>0
D, As }
E,=0 | 1 )4 | Hetkenlik band1 \\
\
Ef Ei \\\\
Bl--¥_ JL _______ Fermi Seviyesi E¢ By
- f ~

N> T=0

-E, /
7 olu Bant 0 6 5 1.0 f(E)
////// : -

Sekil 2.1. (a) Yariiletken veya yalitkanin kristal modelinde enerji-bant diyagrami. (b)
Saf yaniletken igin Fermi dagilim fonksiyonunun Enerjiye gore degisimi

Yariiletkenin Elektron Yakmhig ();); iletkenlik bandi ile vakum seviyesi arasindaki

eneyji farkina denir.
2.2. n-tipi Yariiletken/Metal Dogrultucu Kontaklar

Akim tasiyicilart (bosluk ve elektron) bir dogrultuda kolayca hareket ederken,
potansiyel engelinden dolayr diger yonde hareketleri zorlagir. Bu tiir kontaklar

dogrultucu kontaklardir.

D,; metalin is fonksiyonu, @;; yaniletkenin i fonksiyonu olsun. @,>®; ise

metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontag: olusur.

Sekil 2.2(a)’da goriildiigli gibi, kontaktan 6nce yariiletken fermi seviyesi metalin
fermi seviyesinden @,-®; kadar yukarnidadir. Kontagin gergeklestirilmesinden sonra
olusan yiik aligverisiyle yartiletkenin yiizeyindeki elektronlar, iyonize olmus donorlar
birakarak metale gegerler. Bu yiik ahigverisi tamamlandiktan sonra metal ve
yariiletkenin fermi seviyeleri ayni diizeye gelir. Bir baska ifadeyle; variiletkenin
enerji seviyeleri, is fonksiyonlari farki (@,-®;) kadar algalir (Sekil 2.2(b)). Bunun
sonucu olarak, metal tarafindaki ylizey yiikleri ile yarniletken tarafindaki uzay

yiiklerinin olusturdugu dipol tabakasindan dolayi, yariletken yiizdeki bantlarin
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Metal Yariiletken Metal Yariiletken

~ Vakum
seviyesi

Om

Fermi Seviye l

Eez 7>
//’ | Z/ Dolu Bant ; Ev

Dolu Bant

SIS r7 S

G
(a) (®)
Metal Yariiletken Metal Yariiletken
TR R e(VarV) TTRTR T AT
q? g dif” @m- -+ .

Femi @ | ool : Fermi o r e eMNartV)
?ye%Z ---------- ?CEZ & *_)\'___"_C_Y_t_- F.S

©) @

Sekil 2.2. Metal-yariiletken dogrultucu kontagin enerji-bant diyagram: (a) Kontaktan dnce, metal
ve yariiletkenin enerji bant diyagrami, (b) Kontaktan sonra termal dengedeki enerji-bant
diyagrami, (c) V<0 olmasi halinde enerji-bant diyagrami, (d) V>0 olmasi halinde enerji-bant
diyagram

yukart dogru biikiilmesiyle bir potansiyel engeli olusur. Bu potansiyel engelinin
yariiletken tarafinda yiiksekligi;
eVy= CDm'és;

metal tarafindaki ytiksekligi ise;

eDyy = Dy Xs

esitlikleri ile verilir.

fyonize olmus donorlarin neden oldugu, kontagmn yariiletken tarafindaki, hareketsiz
pozitif yiiklere yiizey yiikii olarak degil, bir yiik dagilim1 olarak bakmak gerekir. Bu
yilk tabakasi, uzay yiikii tabakasi adini alir. Bu tabaka yariletken tarafta d

kalinligindadir. Pozitif ve negatif yiikler arasinda kalan bu bolge siga ozelligi
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gosterir, Schottky kapasitesi veya kontak kapasitesi olarak adlandirilir. Kalinlig1;

iyonize olan donorlarin konsantrasyonuna ve difiizyon potansiyeline baglidir.

Termal uyarimla, potansiyel engelini agmaya yetecek enerjiye ulasan elektronlar,
metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale gecerek, esit ve zit I, sizint1 akimi
olugtururlar. Eger, yariiletkene (V) gerilimi uygulanirsa (Sekil 2.2(c)), metalden
yariiletkene gegen elektronlar i¢in engel yliksekligi degismez, akim da ayni kalir.
Buna mukabil, yariiletkenden metale gegen elektronlar igin iletkenlik band1 ¢V kadar
yiikseleceginden engel yiiksekligi de eV kadar azalacaktir. Dolayisiyla metalden
yartiletkene dogru akan akim ise, exp(eV/kT) garpani kadar degigecektir. Olusan net

I=1, {exp(%] - 1} 2.2)

olur ki, bu akim pozitiftir. V>>kT/e beslem durumuna, dogru beslem denir.

akim;

Yaniletken tarafina +V gerilimi uygulanirsa (Sekil 2.2(d)), iletkenlik band1 eV kadar
algalir ve yariiletken tarafindaki engel yiiksekligi eV kadar artar. Olusan net akim -1,

degerine yaklagir. Bu beslem durumuna da, V<<-kT/e oldugu i¢in ters beslem denir.

Buradan anlagilacagi gibi, yariiletken tarafindaki potansiyel engelinin yiiksekligi
uygulanan voltaja bagh olarak degisir. Metal tarafindaki engel yiiksekligi voltajdan

bagimsizdir.
2.3. n-tipi Yariiletken / Metal Omik Kontaklar

Tagtyicilarin bir maddeden digerine kolayca gegebildigi kontaklar omik kontaklardir.
Metalin is fonksiyonu @, yariiletkenin is fonksiyonu @, den kiigiikse yani &,<P;
ise omik kontak olugur. Sekil 2.3(a)’dan goriilecegi gibi, kontaktan once,
yariiletkenin fermi seviyesi metalin fermi seviyesinden @y-®,, kadar asagidadir.
Kontaktan sonra, elektronlar metalden vyariiletkene, negatif bir yiizey yiiki
olusturacak sekilde akarlar. Metal tarafinda, ayrilan elektronlardan dolay: pozitif bir

yiizey yiikii ve bdylece kontak bélgesinde bir dipol tabakasi meydana gelir (Sekil
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2.3(b)). Bu kontak tipinde, tagiyicilar metalden yariiletkene, yariiletkenden metale

serbestce gecerler.

Metal tarafina +V gerilimi uygulanirsa, yarniletkenden metale akan elektronlar igin
engel olmadigindan kolayca hareket edebilirler (Sekil 2.3(c)). Eger vyariletkene +V
gerilimi uygulanirsa, yariletken tarafi asiri negatif yiiklerden kaynaklanan engel
yiksekligi ¢cok az olacaktir ve elektronlar metalden yaniletkene dogru kolayca
akacaklardir (Sekil 2.3(d)). Yani elektronlar her iki yonde de hareket halindedir.

Yariiletken pozitif ve metale negatif voltaj uygulandiginda, metaldeki elektronlar
yariiletken tarafina kolay bir sekilde gegerler ve bundan dolayr omik kontaklara

enjeksiyon kontaklar da denir.

Metal Yariiletken Metal Yariiletken
Vakum L
A seviyesi T ’]\
Dy
Fermi Seviye ||, @ % Fermi v

:nlum

\

T Bt ,///"ff el
2
7 D7

(a) (b)

Metal Yariiletken Metal Yariiletken

[letkenlik bandi

fletkenlik bandi

%
(©) (d)

Sekil 2.3. Omik kontagin enerji-bant diyagrami: (a) Kontaktan dnce, metal ve yariiletkenin
enerji bant diyagrami, (b) Kontaktan sonra termal dengedeki enerji-bant diyagrami, (¢) V<0
olmast halinde enerji-bant divagrami. (d) V>0 olimass halinde enerji-bant divagrami
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2.4. Metal(Omik) / n-tipi Yariiletken / Metal (Dogrultucu) Yapi

n-tipi yariiletkenin bir yiizeyine elektron bakimindan ¢ok zengin omik kontak, diger
yiizeyine dogrultucu kontak uygulanmasiyla elde edilir. Omik kontak tarafi V<0
olacak sekilde beslendiginde yapt dogru beslemde, V>0 olacak sekilde beslendiginde

yap1 ters beslemde olur.

Bu sekildeki yapilar, yariiletken diyot olarak adlandirlir (Sekil 2.4).

eV~$
ed, | dif

Sekil 2.4, Yariiletken diyodun enerji-bant diyagrami

2.5. Metal-Yariiletken Dogrultucu Kontakta Potansiyel Dagilim ve
Schottky Kapasitesi

Metal/n-tipi yaniletken diyodun engel tabakasi ile yiik yogunlugu arasindaki ifade

Poisson egitligi ile verilir.

V¥ (x) =-VE(x) = -:(—;C) (2.3)

s 0

€y; variiletkenin dielektrik sabiti, €,; bog uzayn elektriksel gegirgenligi, O(x);

konuma bagli uzay yiik yogunlugudur.

n-tipi yaniletkenin, donor yogunlugu Ny ve iletkenlik bandindaki elektron yogunlugu
n olmak lizere uzay yiik yogunlugu;

Px) = e(Ng-n) (2.4

ile ifade edilir. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin, yi(x) potansiyel
fonksiyonu ve p(x) uzay yiikii yogunlugunun, konuma gore degisimleri Sekil 2.5°de

verilmistir.
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W(x) p(x)
N

Vd-V ““““““““““ CNd |

Sekil 2.5. Metal/n-tipi dogrultucu kontagin a) Potansiyel dagilimmin konuma bagli, b) Yiik
dagiliminin konuma bagl grafikleridir

e(V4-V) >>kT oldugunda, 0 < x < d araliginda N; >> n olacaktir. Bu durumda p(x)
ifadesi;

p(x) = eNg 2.5)

seklinde yazilir. Bu degeri (2.3) denkleminde yerine yazarak, tek boyutta, Poisson

denklemi igin;

2
d&”(zx):_eNd 2.6)
dx €.€,

elde edilir.

W(x), potansiyel engeli bolgesi ig¢in, x = 0, x = d ve x < d smr sartlarinda
coztimlenebilir:

x=0 wkx)=0

xz2d yx)=V;tV

d'¥ (x) _
dx

x=>d 0

(2.6) esitliginin liglincii sinir sart1 altinda integralini alirsak, kontak bolgesindeki

elektrik alam elde edilir.

V
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d‘P(x)zeNd 3 )
v ———EEO(X d) 2.7

s

E(x)=~

(2.7) ifadesinin, birinci simir sartt altinda integralinin alinmasiyla y(x) potansiyel

fonksiyonu elde edilir.

()= (ixzwxd) 2.8)
€,6,\ 2
Schottky tabakasinin d genisligi, (2.8) ifadesine ikinci sinir sartinin uygulanmasiyla
bulunur.
N
V,FV=—d g’ 2.9)
2€ €,
2e e v
d= 2 (V,FV) (2.10)
eN,

Burada; V, difiizyon potansiyelidir. Yariletkenin yiizey birimi bagina yiik yogunlugu

ise;

Q=eNyd=[2€,6,e Ns(Vy V) 172 .11

olarak bulunur. Birim alan bagina kapasite, uygulama voltajina gore yiilk degisimi

olarak tanimlanir. Yani dQ/dV olur. Toplam kapasite ise;

C:Aiig
dv

12
_|ee,g, N, A
AV, ¥V)

=504 (2.12)

Burada A kontak alanidir. Kapasitenin uygulama voltajiyla ters orantili, donor

yogunluguyla dogru orantili oldugu goriiliir. Bu ifade;

I AV, FV)

C’ eee, NA
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seklinde yazilabilir. I/C**nin V ye gore grafigi bir dogru verir. Dogrunun V eksenini
kestigi nokta V; diftizyon potansiyelidir. 1/C*nin tiirevi almip Ny gekilirse;

2 av
Na= ee,e, dli/c?)

(2.14)

elde edilir.

2.6. Schottk Diyotlarda Termoiyonik Emisyonla Akim Iletimi

Schottky kontaklarda potansiyel engeli {izerinden -elektron taginmasi islemi
termoiyonik alan emisyon teorisi ile agiklanir. Termoiyonik emisyon, tasiyicilarin
sicak bir yiizeyden termal enerjileri nedeniyle salinmas1 olayidir. Metal-yariletken
Schottky diyotlarda termoiyonik emisyon teorisi, tagiyicilarin termal enerjileri
nedeniyle potansiyel engelini agarak yaniletkenden metale veya metalden
yariiletkene gegmesidir. Schottky diyotlarda akim, gogunluk tasiyicilan tarafindan
iletilir. Metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotlarda elektronlar, Metal/p-tipi
yaniletken Schottky diyotlarda ise bosluklar akimi saglar. Termoiyonik emisyon
teorisinde, Maxwell-Boltzman yaklagimmin uygulanabilmesi ve termal denge
durumunun etkilenmemesi igin, dogrultucu kontaga ait potansiyel engelinin kT
enerjisinden daha biiyiik oldugu ve armma bolgesindeki tastyict ¢arpigmalarinin ¢ok
kiigiik oldugu kabul edilmektedir.

Jm.qs Js—)m
4__.—
E}_> eAD *—{E
B f e(Vy4-V) B
o P B
\ 5 - n
eV,
T 1
J/ Ie\/
Efm \\
E,

Sekil 2.6. Dogru beslem altindaki metal yariiletken Schottky kontakta imaj azalma etkisine
ait enerji-bant divagrami
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Sekil 2.6’da Schottky kontaga V biiyiikliigiinde dogru beslem gerilimi uygulannustir.
Burada, J;_,, yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve J,,_ metalden
yariiletkene akan akim yogunlugudur. J;_,, akim yogunlugu, x yoniinde ve engeli
agabilecek biiyiikliikteki hizlara sahip elektronlarin konsantrasyonunun bir

fonksiyonudur. Bu durumda,

J._ . = efv dn (2.15)
E;

yazilabilir. E,.; metal icindeki termoiyonik emisyon icin gerekli minumum enerji, vy

stiriiklenme yoniindeki hizdir. dn, artan elektron konsantrasyonu,

dn = g(E) f(E) d(E) (2.16)

ile verilir. g.(E), iletkenlik bandindaki hal yogunlugu, f(E), Fermi-Dirac ihtimaliyet
fonksiyonudur. Maxwell-Boltzman yaklagimini kullanarak elektron konsantrasyonu

igin;

47t(2m: )3/2

dn = T,/E ~E, exp!:;(Ek;—Ef)}dE 2.17)

yazilabilir. (E-E,) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi olarak diistiniiliirse;

—;—m:vz =E-FE, (2.18)

dE =m vdv (2.19)

JE-E = VJ% (2.20)

olur. Bu esitlikler kullanilarak dn ifadesi yeniden diizenlenirse,

N .
n, —-eV -m v 5

dn=2 — | ex T lex = davdy 221

( h ] p[ kT ) p[ 2kT ] ( )
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olur. Bu esitlik, hizlart v ile v+dv araliginda degisen elektronlarin sayisini verir. Hiz

bilesenleri; V= vx2 + vy2 + sz dir. Buradan J;_,, ifadesi;

3
m —eV \7F m.v?

J =2¢el —L | ex v, exp| ——= v
soom (hj p( KT }I p( 2kT]dx
o *,2 5 * 2

_mnv), _mv,
x;[exp[ AT vy:[’exp T v,

seklinde yazilir. v,, hiz1, X dogrultusunda elektronun potansiyel engelini agabilmesi

(2.22)

icin gerekli minumum hizdir.

Bu ifadede gu degisken degistirmeler yapilabilir:

2’;{ ]f =q° + T (2.23a)

vy % (2.23b)

2kT

mv:

2’]‘{ Yf =y (2.23c)
Minumum v, hizi1 i¢in;

ém:voxz =V, -V) (2.24)

m

n

yazilir. Bu durumda v,—v,, sart1 i¢cin & = 0 olur. Ve v dv, =[2k3 ]ada yazilir. Bu

ifadeler J;_,,’de kullanilirsa;

PN
Jo .= Ze[ nll” ) [ Zk;T ]exp( _:TV” ]exp[— AV V) V{lidj 4 )}
h m, (2.25)

Yo

Integral almirsa;
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dmem’k’ ]
J . :[%]72 exp{—e—(%}@}exp[%) (2.26)

ya da,

dmem’ k* -e®P eV
J — n 2 bn s 2.27
soom [—}ﬁ ]7 exp{—kT }exp( kT] (2.27)

olur. Sekilden goriildiigii gibi, V, + V; = @, ve uygulama gerilimi sifir oldugunda

Jms 1le Js_m aymdirlar. Yani,

*y 2
I (ﬁ‘hﬂ} xp[%] 2.28)

olur. Kontaktaki net akim yogunlugu J = J;_, — Jiu—s olur. Net akim yogunlugu;

J= [A*TZ exp[ "egbﬂ ﬂ[exp(%) 4 1} (2.29)

olur. A*, termoiyonik emisyon i¢in Richardson sabiti olup;

5
. 47remnk2

A = (2.30)
dir. Genel bir durum igin J ifadesi;
eV
J=J — =1 231
L) e
olur. Burada, Jy ters-doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve;
. -ed
Jy =| A'T? exp| —2 232
0 { p[ T H ( )

ile ifade edilir. @y, Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azalmasi ve

Dy, = Dy, - AD seklinde verildigi dikkate alinirsa Jy esitligi;
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J,=AT? exp( _ekd;b” )exp( el?;b ) (2.33)

seklini alir. Engel yiiksekligindeki A® degisimi, artan elektrik alanla ya da artan ters

beslem gerilimi ile artacaktir (Neaman, 1992).

2.7. Alan Etkisi Nedeniyle Potansiyel Engeli Algalmasi — Schottky Etkisi

Termoiyonik emisyon teorisi, yiizeydeki alan siddeti dikkate alinmadan ¢ikarildi.
Halbuki alan etkisini dikkate almak gerekir. Yiizeydeki alan siddeti arttikga emisyon
akim da artar. Bu olaya Schottky etkisi denir. Ve potansiyel engelinin yilizey alan
siddetine baghlifindan kaynaklanir. Olaymn asil sebebi ise ylizeyden kurtulan
tagiyicilar ile yiizey arasindaki etkilesmedir. Boyle bir etkilegsme +x uzakliktaki +e
yiikii, bu yiikiin imaji olan —x uzakliktaki —e yiikii arasindaki kuvvete esittir.
(Sze,1969).

2 2
€ €

F(x)=-— = 2.34
(x) 4n(2x) e, l6meg,x’ (2.34)

Bu denklemin integrali, imaj kuvvet etkisinden dogan potansiyel enerjiyi verir.

e2

PI(x)=-+£F(x)d.x=~m (2.35)

Toplam potansiyel enerji, dig alan etkisinin de eklenmesiyle;

2

Plx)=—F 1 eEx (2.36)
lére €, x

olur. Bu ifadeyle verilen potansiyel enerjinin degisimi Sekil 2.7°de goriilmektedir.

dP(x)

otansiyel engeli algalmast eA® ve al¢calmanin yeri xp, 2 = 0 sartiyla bulunur.
X

dP(x) ;=0 e’
dx N=4y,

—+eE (2.37)
X

i

_]67[6\,60
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Metal Y ariiletken
Xm Vak. sevixesi
~~ 1 _Z.
eAD [ TTe~ll 1 === —>X
e e
I ----- z .”:: ~~~~~
/, \\\
e g 22>
) IS
toplam
enerji
\

Sekil 2.7. Uygulama voltajmin V=0 olmasi halinde metal-yariiletken dogrultucu kontakta
bir tas1yici igin potansiyel engelinin degisimi

12
X, = —— (2.38)
lére e, E

Xm‘in bu degerini (2.36)’da yerine koyarak eA® potansiyel engeli algalmasi bulunur.

g 12
eA® = [-e—] (2.39)
4re €,

(2.39) denklemindeki E elektrik alaninin degeri, kontak bolgesinde, Poisson
denklemini ¢ozmekle (2.7) esitligi ile elde edilmisti. Boylece deplasyon tabakasi
bitiminde elektrik alanin biiyiikliigii:

eN,
€€,

s

E= d (2.40)

ile bulunur. Bu degeri ve d icin (2.10) esitligi ile buldugumuz degeri yerine koyarak,

e7N 1/4
/4
50

elde edilir. (2.28) denklemi ile buldugumuz J,_, ters beslem akim yogunlugu

ifadesindeki e®y,, sekilde goriildiigi gibi e( @y,-AP) olur.

D -ed v, +V)"
J =A T’ exp( eka” jexp{a( dkT ) } (2.42)
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a, =—

kT

, - -e®
J =AT? exp( eka" )exp[ao(Vd +V)]/4]

denklemi bulunur. Burada;

e7N 1/4
Oy = 4
o [25(6560)37r2(kT)4}

seklindedir.

-e®
J, =A'T? ex bn
0 =4, p( T )

termal dengedeki akim yogunlugu idi. (2.44) ve (2.46) bagintilarindan,

J; =Jyexpa,(V, +V)"

denklemi yazilabilir. Bu esitligin her iki tarafinin logaritmast alinirsa;

InJ,=InJ,+a,V, +V)"

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

elde edilir. Esitlikten goriildiigii gibi InJ, niin (V, +V)" grafigi bir dogrudur. Bu

dogrunun InJ, eksenini kestifi nokta (2.46) denklemi ile verilen InJ,’1 verir. Bu

durumda ey, potansiyel enerjisi icin,

AT?
e®d, =kT ln[ j’] ]

0

(2.49)

ifadesi elde edilir. Bu tiir ¢izime Schottky ¢izimi denir. Metal-yartiletken dogrultucu

kontaklarinda uygulanan temel metottur.
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3. METAL-OKSIT-YARIILETKEN YAPILAR

3.1. Metal-Oksit-Yariiletken Yapilarda Arayiizey Hal Yogunluklarinin

Uygulama Gerilimi ile Degisimi ve Akim-Gerilim Iliskileri

Araylizey tabakali metal/n-tipi yariiletken Schottky kontagin uygulama gerilimi
altindaki enerji-bant diyagrami Sekil 3.1.’de goriilmektedir. Sekilde, & arayiizey
tabaka kalinlig1, V; arayiizey tabakast boyunca meydana gelen potansiyel diismesi ve

@, valans bandinin iistiinden dlgiilen arayiizey hallerinin nétral seviyesidir.

Termal dengede, notral seviye ve yariiletkenin Fermi seviyesi arasindaki isgal

edilmis hallerden meydana gelen arayiizey yitk yogunlugu Q,(C/m?),

Oss(V) = -q Ny [Eg-q@o-q'f’s(V)—an] (3.1)

ile verilir (Rhoderick ve Williams, 1988; Turiit, 1996). Burada N, sabit olup
yariiletkenle dengede olan arayiizey hal yogunlugudur. Dogru beslem durumu igin

verilen (3.1) ifadesi V = 0 durumunda;

QSS(O) =-q N [ Eg - q(po - q(pb,o] (32)

olur. Burada, @ ,; V = 0 ve termal denge durumundaki Schottky engel yiiksekligidir.
(3.1) denklemi (3.2) denkleminden ¢ikarilirsa uygulanan V gerilimi altinda

yariiletkenin mihlanmig fermi seviyesi i¢in Ny‘deki degisim,

0, 0-0,1) (3.3)
AV

N, (V)=
yazilabilir (Tiiriit, 1996; Cova, 1998). Burada;

AV =, =[P, () -V, ]=——v (3.4)

‘ (V)
dir. Bu esitlik ideal olmayan Schottky diyotlar i¢in deplasyon bdlgesi boyunca
meydana gelen potansiyel diigmesini verir ve V. = [I/n(V)] V dir (Card ve
Rhoderick, 1971; Tiirlit vd., 1996). Buna gore, arayiizey tabakasinin varhigi

durumunda engel yiiksekligi, uygulama gerilimine baghdir. 1 idealite faktort olup
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diyodun termoiyonik emisyona uygunlugunun bir olgiisiidiir. n-tipi bir yariiletken
igin yariiletken yiizeyindeki E;, arayiizey hallerinin enerjisi, iletkenlik bandinin

tabanina gore;

E-Eg = ¢b(V) - CIV (35)

v

v
Eq.-¥-¥__ SR
o Ty @@0 Ve E,

¢ 59\\ A4 E,

Sekil 3.1. Arayiizey tabakali metal/n-tipi yariiletken Schottky diyodun uygulama gerilimi
altindaki enerji-bant diyagrami

ile verilir (Ttirtit, 1996). Notral bolgenin seri direng (R,) etkisi dikkate alinmadiginda,
diyoda uygulanan V gerilimi, deplasyon bolgesindeki gerilim diigmesi olan V; ve
araylizeydeki gerilim diigmesi olan V; nin toplami olur. Gauss kanunu kullanilarak

araylizey tabakasi boyunca uygulama geriliminde meydana gelen diisme,

40~ 40) =V, 20,0+ 0,0)-0, V) -0, W)=V -, (3.6)

seklinde yazilabilir (Tiiriit, 1996; Cova vd., 1996). Burada, A(0) ve A(V), sirastyla,
sifir gerilimde ve dogru beslem durumunda, arayiizey tabakasi boyunca meydana
gelen potansiyel diismesidir. Qg(V,), notral seviye ile yariiletkenin fermi seviyesi
arasindaki hallerden kaynaklanan arayiizey yiikk yogunlugudur. Qs(0) ve Qs (Vy) ise
termal denge durumunda ve dogru beslem durumunda yariiletkenin deplasyon

tabakasindaki uzay yiikii yogunluklaridir. Bu yogunluklar;

0,0 =l2qe, N, @,,-V)]" 3.7)

0. Vy=[2ge N,¥w (H]" (3.8)
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ile verilirler. Bu esitlikler, uygulama geriliminde meydana gelen diigmenin hem
arayiizey tabakasmmdan hem de yiizey potansiyelinden kaynaklandigini
gostermektedir. (3.4) ve (3.6) esitliklerinden faydalanarak, arayiizey tabakasindaki V;

gerilim diigmesi ve W(V) ylizey potansiyeli i¢in,

vV =(1—i)v (3.9)
n

v,0) =, () -2 - R, )-V, (3.10)

esitlikler1 elde edilir. Bu sartlarda, uygulama gerilimine bagl olarak arayiizey hal
yiik yogunlugundaki degisim ifadesi, bu esitliklerle beraber (3.4) ve (3.6) ifadeleri de
kullanilarak,

e (I-n)
0 n

0,,0)-0,,(V,) = [ V+0,.0)-0, (V)} @3.11)

olarak elde edilir. Metal/n-tipi yaniletken kontak durumunda Q.(0)’1 (3.11)
esitliinden bagumsiz olarak hesaplamak ig¢in su denklemde kullanilabilir
(RayChaudhuri ve Chattopadhyay, 1994; Nuhoglu, 1998):

40)=(@, -z, )= ggm 0= eﬁ[Q 0)+0,,0)] (3.12)

Sonug olarak, dogru beslem altinda yaniletkenin fermi seviyesi ile notral bdlge
arasindaki iggal edilmis araylizey hallerinin enerji dagilim egrileri, (3.3) ve (3.11)
esitlikleri ile elde edilebilir.

Schottky kontaklar ¢ok ince bir arayiizey film tabakasi igerirse, termoiyonik emisyon
teorisine gore uygulanan V gerilimi i¢in olusan dogru beslem akim ifadesi, (V>3kT
igin)

qV
I =1 exp| — 3.13
o p(nkT) ( )
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ile verilir. Burada, (n) idealite faktorii, (k) Boltzman sabiti, (') mutlak sicaklik ve ()

ekstrapole ile bulunmus satiirasyon akimidir. Arayiizey tabakali durumda I akimu,

P 2 * /2 quo
I, =AA'T? exp| —=(2m o |exp| ————
0 p[ h( X)l } P[ T )

. 1)
I, = AA'T? exp[—a)(l/zé]exp[— qk;,o ] (3.14)
ile verilir (Quan ve Hbib,1993). Burada, a = (2/h)(2m")"*, (A") etkin Richardson
sabiti, (A) diyot alam ve (m") elektronun etkin tiinelleme kiitlesidir. (x) arayiizey

tabakastin gosterdigi tiinelleme engel yiiksekligi ve ay*8 ise elektronun tiinelleme

faktoriidiir.

(3.14) ifadesi;

2
kT ln( A‘i d ) = q®,, + kT (-ax"?5) (3.15)

0

AA'T?

seklinde yeniden diizenlenebilir. Buradaki, k7T lr{ ] ifadesi arayiizey tabakali

0
durumda, deneysel Iy degerlerinden elde edilen engel yiiksekligi g@y olup, goriiniir
engel yiiksekligi olarak tarif edilir. Yani;

*2
qP,, = len[AA L ] (3.16)
0
dir. Boylece (3.15) ifadesi,
q®, = q®b,, +ay "’ okT (3.17)

olarak elde edilir. Burada, g®; ¢ referans diyodun engel yiiksekligidir.

(3.17) ifadesinden goriilecegi gibi, goriiniir engel yiiksekligi sicakligin lineer bir

fonksiyonudur.
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3.2. MIS(Metal-Insulating-Semiconductor) Schottky Diyotlarda idealite
Faktorii ifadeleri

Barden modeline gore, bir metal ile bir yaniletken kontak haline getirildiklerinde
meydana gelen araylizey halleri, yariiletken yiizeyi ile yalitkan tabaka arasinda
stnirlanirlar. Bu ylizden metal ya da yaniletkende elektrik alan yoksa, arayiizey
tabakasindaki elektrik alan giddeti, arayiizeydeki ve metal yiizeyindeki yiiklerle

ilgilidir. Gauss kanununa gore;

EE;=Qx=-0n (3.18)

yazilabilir. Burada, E;, arayiizey tabakasindaki elektrik alan siddetidir. Normal
sartlarda, elektrik alan, Schottky engelinde vardir. Onemli olan da bu alanin engel
yiiksekligini nasil etkiledigini bilmektir. Eger yaniletken iginde bir E; alan1 varsa,

gauss kanunu,

v, =§(es E,.+0,) (3.19)

I

seklinde yazilir. Burada, V,, arayiizey tabakasindaki potansiyel diismesi, E,. ise E;
nin maksimum degeridir. »n idealite faktdriiniin arayiizey parametrelerine (arayiizey
hal yogunlugu ve arayiizey tabaka kalinlig1) ve uygulama gerilimine baglilig1 Carl ve
Rhoderick (1971), Horvath (1987) ve Tiiriit vd. (1996) tarafindan incelenmistir. Bu
yaklagimda, Oncelikle biitiin arayiizey hallerinin metalle dengede oldugu dikkate
alinmalidir. Yaniletkenin yiizey deplasyon tabakasinin ve arayiizey tabakasinin var

oldugu bir durumda V uygulama gerilimi i¢in,

V=Vi+V; (3.20)

yazilabilir. Burada, V, deplasyon tabakasi nedeniyle meydana gelen gerilim

degisimidir. (3.13) ifadesi tekrar gdzoniine alinirsa, agikea,

e @
I = AA'T? exp(——%j[exp(%)—]} (3.21)

yazilabilir. Bu esitligin her iki tarafinin tabii logaritmast alinip, V'ye gore tiirevi

almirsa,
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-1
dd
dlnl:iﬂ:i ) aiall 2 exp) ﬂ -1 (3.22)
dv 1dv kT av kT

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

faktortini verdigi icin (3.22) ifadesinden;

o4 dav _ 1 (3.23)
kT dinl 1-§
S o dd, . A o s
esitligi elde edilir. Burada g = y, dir. Buradan idealite faktorii igin;
L 1- 4o, (3.24)
n dv

yazilabilir. Schottky diyotlarda engel yiiksekligi, dncelikle deplasyon bolgesindeki
elektrik alana bagli oldugundan, engel yiiksekligi @, yerine etkin engel yiiksekligi @,
olarak alinmahdir. Etkin engel yiiksekligi ise;

do,
b, =0, +( v )V =@, +pV (3.25)

d
ile verilir. Burada, di;; , etkin engel yiiksekliginin besleme gerilimine bagli olarak

degisimidir. (3.24) ve (3.25) ifadelerinden goriilecegi gibi £ = ‘fid:; dir. Bu esitlik

dikkate alinarak (3.21) esitligi;

I1=1, exp(— ﬁ%]{exp(%) - I} (3.26)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada, I, doyma akimi;

@
I, = AA'T? exp[— T 00 ) (3.27)
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[4

seklindedir. sabit ise idealite faktoriide sabittir. Idealite faktdriiniin birden

biiyiik degerler almasi, uygulama geriliminin sadece deplasyon tabakasi ve gdvde

direnci arasinda bolisiildiigiinii gostermektedir.

= =-—~L esitligi dikkate alinursa (3.19
v sitligi (3.19)

Simdi (3.24) ifadesi ve [d(p" = dqje) ‘;“//

denkleminin uygulama gerilimine gore tiirevi alinarak,

dv.
]_i :l:i es‘w_mak+% (3.28)
n av e, av dv

1

ifadesi elde edilir. (3.19) esitligi kullanilarak,

Ao _ By, AV |_ 1 _14dV, (3.29)
v av, dv | nd dav
elde edilir.
dQ, _dQ, v, __ N, -1 (3.30)
dv -~ av, dv n

12

2

ile verilmektedir. Burada, d :[ E&V"] yartiletkendeki deplasyon tabakasi
qN

kalinhigidir. Qs, ve N4, sirasiyla, metalle denge durumunda olan araylizey yiik
yogunlugu ve arayiizey hal yogunlugu, N, yariiletkendeki donor konsantrasyonu ve
V4 ise difiizyon potansiyelidir. (3.30) ifadesi, metalle dengede olan isgal edilmis

araylizey hallerindeki degisimi verir ve metalin fermi seviyesine gore, hallerin

d .
enerjisindeki degisim olan dV; ile belirlenir. Bu yiizden, —dQTm:—qu esitligi

i

yazilabilir. (3.29) ve (3.30) ifadeleri (3.28) esitliginde yerine konulursa;

(]_ljzi[iwq]vm(]_iﬂ (3.31)
nj €, nd ’ n

ve buradan.
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=

=
" T d(ei +6qNsa)

(3.32)
elde edilir. Bu sonug, arayiizey hallerinin metalle dengede oldugu durum i¢in elde
edilmigtir.

Arayiizey hallerinin yaniletkenle denge durumunda olmas: halinde, arayiizey hal yiik
yogunlugu Qs ve arayiizey hal yogunlugu Ny, alinarak, (3.30) ifadesi,

dst — dst st _ qN sb
AV dv, dVv  =n

(3.33)

seklinde yazilabilir. (3.33) ifadesi, yariiletkenle dengede olan iggal edilmis arayiizey

hallerindeki degisimi verir ve yariletkenin fermi seviyesine gore, hallerin

sb

enerjisindeki degisim olan dV; ile belirlenir. Bundan dolayz, =gN,, esitligi

s

yazilabilir. (3.29) ve (3.33) ifadeleri (3.28) de yerine yazilacak olursa;

(]_i):i{e_sﬂ]\’_sb} (3.34)

n/ €|nd n

ve buradan

n=1+i{€—s+qNsb} (3.35)
e | d

elde edilir. n-tipi yariletkende, yariiletken yiizeyindeki arayiizey hallerinin Eg
enerjisi, iletkenlik bandinin tabanina gore,
E(' - Esb = qub - qV (336)

ile verilir (Singh, 1985)

3.3. Cheung Fonksiyonlar1 ve Schottky Diyot Karakteristiklerinin Belirlenmesi

I-V karakteristiklerinin dogru beslem kismindan, metal-yariletken kontak yapisinin,

Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmasi i¢in Cheung (1996) tarafindan degisik
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bir model sunuldu. Termoiyonik emisyonda bulunan J akim yogunlugu, diyodun A

etkin alantyla ¢arpilirsa, diyottan gecen toplam akim,

I=A-J= [AA*TZ exp(—%ﬂ[exp(%) - ]} (3.37)

olarak elde edilir. eV>>kT ise, 1 ihmal edilebilir. Pratikte, uygulanan voltajin timii
arinma bolgesinde diismediginden, ideal durumdan sapmalar olacaktir. Bunlar: ifade
edebilmek i¢in, birimsiz bir sabit olan » idealite faktorii de hesaba katilmalidir. Bu

durumda akim,

I=A-J= {AA*TZ exp[—%ﬂ[exp(%ﬂ (3.38)
n

halini alir. Burada, uygulanan V voltajinin, IR, kadari seri direng {izerinde

diiseceginden V yerine V-IR; almir ve (3.38) ifadesi;

_ e 2 €D, e(V-IR,
I=A-J [AA T exp[ = )}[exp( — ﬂ (3.39)

seklinde yazilir. Bu esitligin tabii logaritmasi almip, V’ye gore ¢oziimii yapilirsa,

V= ( nkT ]m( AA{’TZ )+ nd, +IR, (3.40)

e

elde edilir. (3.40) ifadesinin /n I’ya gore diferansiyeli alinirsa,

v __nkl | g (3.41)
d(Inl) e ’

elde edilir. (3.41) esitliginde

dVI) nin ’ya gore grafifi bir dogrudur ve bu
n

dogrunun egimi R, seri direncini verir. Bu dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan n

idealite faktorii bulunur. @, potansiyel engel yiiksekligi;

H(I):V—(nijln[ I,j
e AAT~

seklinde bir H(/) fonksiyonuyla tammlanabilir. (3.40) ve (3.41) esitliklerinden:
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H(I) = n®y, + IR, (3.43)

yazilabilir. H(I)-I grafigi cizildiginde, elde edilecek dogrunun egimi, R, seri direncini
verir. Bu dogrunun H(I) eksenini kestigi noktadan da e®,, engel yiiksekligi bulunur.
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4. MATERYAL ve YONTEM
4.1. Giris

Bu boliimde yapilan deneysel caligmalar, izlenen yontemler, kullanilan teknikler
anlatilmaktadir. Ayrica IV, C-V, G-V ve C-f olgiimlerinden elde ettigimiz datalari
kullanarak diyot parametrelerinin nasil hesaplandifini, sonuglara nasil ulagildigmi

gbstermeye galigacagiz.
4.2. GaAs Kristalinin Temizlenmesi

Bu ¢aligmada, iki yiizli parlatilois, [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 450 um
kalinliginda ve donor konsantrasyonu 2-5x10'7 cm™ olan n-GaAs(Te) yartiletken
dilimi kullamlmustir. n-GaAs(Te) yariletken dilim yiizeyinin, organik ve mekanik
kirlerden arindirilmasi, alinan Olgiilerin ve elde edilecek sonuglarin giivenilirligi
agisindan ¢ok Onemlidir. Numune yiizeyi, fabrikasyon olarak parlatildigindan
mekanik temizlemeye gerek duyulmamistir. Kimyasal olarak yaptigimiz islemler

sunlardir:

Trikloretilende ultrasonik olarak 5 dk. yikama,
Asetonda ultrasonik olarak 5 dk. yikama,
Metanolda ultrasonik olarak 5 dk. yikama,
Deiyonize su (18MQ) ile iyice yikama,

H3S04: HyO5: HyO (5:1:1) ile 1 dk. iyice yikama,

Deiyonize su ile iyice yikama,

A

7. Azot gazi (N,) ile kurutma
Yaniletken dilim yiizeyine buharlagtirmada kullandifimiz metaller, metanolda
ultrasonik olarak ve H,O + HCI (10:1) i¢erisinde ayr1 ayr1 beser dakikalik siireler

zarfinda yikanarak deneylerde kullanilir hale getirilmistir.

4.3. Oksit Tabakasiz ve Tabii Oksit Tabakali Numunelerin Hazirlanmasi

Numune, iizerinde ¢alistimaya hazir hale getirildikten sonra, yiizeylerden birine omik

kontak yapilma islemine ge¢ildi. Bunun i¢in molibden 1sitict %10’ luk HCI ile, daha
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sonra da deiyonize su ile geregi kadar yikandi, temizlendi, kurutuldu, vakum
cihazina yerlestirildi, yiiksek akimda yakildi ve hazir hale getirildi. Daha sonra, omik
kontak yapiminda kullanilacak Au-Ge (%88-%12) alasimi kimyasal olarak
temizlendi, 1sitic1 lizerine yerlestirildi ve yiiksek vakum ortaminda eritildi. Caligmaya
devamla numune ile birlikte elde ettigimiz eriyik, 10° torr basingta kaplama
iinitesindeki fanus igerisinde vakuma alindi ve bir yiizeyine metal alasim
buharlagtirildi. Bilahare vakum ortamindan alinan numune N, ortaminda, 425 °c de,
3 dk. tavlanarak omik kontak iglemi ger¢eklestirilmis oldu. Omik kontak yapiminda
kullanilan tavlama firin1 ve sicaklik kontrol iinitesi Sekil 4.1°de goriildiigii gibidir.

Kuvartz siiriicii

Kuvartz pota Kuvartz cam
Pyreks kapak Is1 izolasyonu
v B
’— \ Tvﬁ’ &
[ L <N
14) ‘ A 4
L Istticilar
i
=
1
:
3 = I
g i)
A Referans g
290 V (su-buz karisimi) &
sebeke N,
L Elektronik | Tetikleme |  Sjcaklik kontrol T.Referans
role {initesi gdzetleme

Sekil 4.1. Tavlama firin1 ve sicaklik kontrol iinitesi semasi

Omik kontak isleminin tamamlanmasindan sonra, numune alti pargaya ayrildi. Bu
parcalardan birinin diger yiiziine omik kontaktan farkli olarak AuGe yerine, Au
buharlastiriimak suretiyle 1.35 mm c¢apinda Schottky kontak yapimi gergeklestirildi.

Boylece Au/n-GaAs/AuGe Schottky diyotu elde edilmis oldu. Yapilan bu numune
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oksit tabakasiz referans A numunesi olarak adlandirildi. Oteki parcalarda dogal oksit
tabakasinin homojen bir gekilde olusmas1 maksadiyla ikinci parga 5 giin, {iglincii
parga 10 giin, dordiincii parca 20 giin, besinci parca 30 giin ve altinci parga 45 giin
temiz oda havasinda bekletildikten sonra ilk pargada uygulanan islemler yapildl ve

diger Schottky diyotlarin olugumlar gergeklestirildi.

Bir taraftan numunelerde yukarida belirttigimiz siireler zarfinda tabii oksit
tabakasinin olugmas1 beklenirken, diger taraftan yapilan diyotlarin Sl¢limleri
kendilerine has siireler sonunda sistematik olarak alindi.. Yani,bir baska deyisle,
yaglanma etkisinin gézlenmesi maksadiyla, yapilan diyotlarin olusumlarimi miiteakip
hemen ve periyodik olarak 7 giin, 14 giin, 30 giin , 45 giin, 75 giin ve 105 giinliik

stirelerde olciimleri gerceklestirildi ve datalara ulagildi.

Yapilan diyotlara ve alinan periyodik Olgiimlere gore diyotlarin adlandiriimasi su
sekildedir:

1- A numunesi: Omik kontak yapildiktan sonra hemen,
2- B numunesi: Omik kontak yapildiktan 5 giin sonra,
3- C numunesi: Omik kontak yapildiktan 10 giin sonra,
4- D numunesi: Omik kontak yapildiktan 20 giin sonra,
5- E numunesi: Omik kontak yapildiktan 30 giin sonra,
6- F numunesi: Omik kontak yapildiktan 45 giin sonra,
Schottky kontaklar yapilarak hazirlanmis oldu.

Yaglanma etkisini belirlemek maksadiyla diyotlarin yapilan periyodik 6l¢limlerinden

elde edilen sonuglarin isimlendirilmesi asagidaki gibidir:

1- Numunelerin hemen alinan 6l¢iimleri: Al, B1, C1, D1, El, FI,

2- Numunelerin 7 giin sonra alinan 6l¢iimleri: A2, B2, C2, D2, E2, F2,
3- Numunelerin 14 giin sonra alinan dlgiimleri: A3, B3, C3, D3, E3, F3,
4- Numunelerin 30 giin sonra alinan dl¢iimleri: A4, B4, C4, D4, E4, F4,
5- Numunelerin 45 giin sonra alman Slgiimleri: A5, BS, C5, DS, ES, FS,
6- Numunelerin 75 giin sonra alinan dl¢iimleri: A6, B6, C6, D6, E6, Fo,
7- Numunelerin 105 giin sonra alinan 6lciimleri: A7. B7. C7. D7. E7, F7.



37

4.4. Schottky Kontaklarda Akim-Gerilim Olciimleri ile Diyot Parametrelerinin

Hesaplanmasi

Calismada kullanilan numunelere ait akim-gerilim (I-V) olgtimleri, bilgisayar
kontrollii KEITLEY 487 Picoammeter/Voltage Source cihazi ile oda sicakliginda
(T=300K) yapildi. Schottky kontaklarin I-V 6l¢timlerinden idealite faktorleri, engel

yiikseklikleri ve n6tral bolge seri direncleri gibi bazi parametreler hesaplandi.

Idealite faktorii, diyodun ideal 6zelliklerinden sapmasini gosteren boyutsuz bir
parametredir. Ideal bir diyot igin, bu faktér n=1 olarak verilir. Idealite faktorii

hesaplanirken, (2.31) ile verilen ifadenin akim cinsinden yazilmis hali olan;

I=Io[exp(%]—]} @.1)

bagintis1 kullanildi. Dogru beslemde eV>>3kT oldugundan, bu esitlikteki 1 terimi
ihmal edilebilir. Bu durumda (4.1) esitligi;

I=1, exp(ﬁ) 4.2)

seklinde yeniden yazilabilir. (4.2) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi

alindiktan sonra V’ye gore tiirev alinirsa, idealite faktorii;

n—i 1A%
kT d( Inl)

4.3)

olarak elde edilir. Olgiimle elde edilen I-V datalarindan, (nl-V grafigi gizilirse, bu
grafigin dogru beslem kismina bir dogru fit edilir. Bu dogrunun egimi dV/d(Inl) y1
verir. Bu deger ve diger sabit terimler (4.3) esitliginde yerine yazilarak idealite
faktorleri hesaplandi. Yine bu dogrunun V=0‘da diisey ekseni kestigi nokta I, doyma
akim yogunlugunu verir. (4.2) esitligindeki Iy doyma akim yogunlugu;

. ed
I, =AA'T? exp| ——2~ 4.4)
0 p( T ]
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seklindedir. Her iki tarafin logaritmasi alinarak, @, ‘ye gore ¢oziilurse,

4.5)

¥ 2
ed, :len(AA d ]

0

elde edilir. Bu engel yiiksekligini verir. Burada, A, diyodun etkin alam (A=1,43.107
cm?), A", Richardson sabiti (n-GaAs i¢in A'=8,16 A/K*cm?), T, Kelvin cinsinden
ortam sicaklii (T=300K) ve k, Boltzman sabitidir (k=8,625.107 eV/K).

Bir bagka yontemle, (3.41) ve (3.43) ile verilen Cheung fonksiyonlar: kullanilarak,
diyotlarin ndtral bolge seri direngleri, idealite faktdrleri ve engel yiikseklikleri
hesaplandi. (3.41) denklemindeki dV/d(Inl) oraninin I’ya gore c¢izilen grafigi bir
dogru verir. Bu dogrunun, /=0‘da diisey ekseni kestigi noktadan idealite faktorii ve
bu dogrunun egiminden de seri direng degeri elde edildi. (3.43) denkleminden elde
edilen H(I)-I grafigi de bir dogru verir. H(I)-I grafiginde, I=0 iken dogrunun diisey
ckseni kestii noktadan, diyotun Schottky engel yiiksekligi ve bu dogrunun

egiminden de R, seri direnci elde edilmektedir.

4.5. Schottky Kontaklarda Kapasite-Gerilim (C-V) Olciimleri ile Diyot

Parametrelerinin Hesaplanmasi

Bir Schottky diyodun uzay yiikii bolgesine ait kapasitesi, metal-yariiletken
arayiizeyin olusumu hakkinda énemli bilgiler verir. Kapasite, ters beslem gerilimine
bagli olarak oOl¢iiliirse, dogrultucu kontaga ait engel yiiksekligi ve yariiletkendeki

tasiyict konsantrasyonu hesaplanabilir (Wilmsen, 1985).

Yapilan numuneler igin C-V dl¢imleri, 7=300 K, f=1000 KHz ve (-2)-0.4 araliginda,
HP 4192 A ZF Impedans Analyzer cihazi ile yapilmistir. Bu dlgiilerden
parametrelerin hesaplanabilmesi i¢in (2.13) ifadesi gozoniinde bulunduruldu.
Buradaki; V, diftizyon potansiyelinin elde edilebilmesi icin C?-V grafii gizilir. C ?
= 0 igin V=V, olur. (2.13) ifadesinin V’ye gore tlirevi alinip tastyict konsantrasyonu
Nq cekilirse (2.14) ifadesi elde edilir. C?-V grafigindeki lineer kisma bir fit yapihirsa
elde edilecek dogrunu egimi d(C‘2 VdV’yi verir. Egim degerleri bulunduktan sonra
(2.14)’de yerine yazilarak her bir diyot i¢in Ny tastyict konsantrasyonlan elde edildi.
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Termal denge durumunda n-tipi bir yaruletkenin iletkenlik bandinin elektron

konsantrasyonu;

E,-E,
n, =N, exp (4.6)

kT

ile verilmektedir. Burada, N, termal denge durumunda iletkenlik bandindaki elektron

konsantrasyonu olup GaAs i¢in N; = 4,7.10" cm?

olarak verilmigtir. n-tipi
yariiletken durumunda N;>>n; olacagi i¢in ng = Ny olur (Neamen,1992). Burada, n;,
intrinsic elektron konsantrasyonudur. Bu durum dikkate alinarak (4.6) denklemi

yeniden diizenlenecek olursa,

E,—E,
N,=N_exp T @.7n

seklinde elde edilir. Bu egitlikte her iki tarafin logaritmasi alinir ve iletkenlik bandi

referans seviyesi olarak kabul edilirse (E.=0), bu durumda (4.7) ifadesi;

E, =kT ln(—N&—d—] (4.8)

seklinde yeniden elde edilir. (2.14) ifadesi ile her bir diyot i¢cin hemen ve zamana
bagli oOlciimlerden hesaplanan N, degerleri (4.8) denkleminde yerine yazilarak,
iletkenlik bandinin taban: ile fermi seviyesi arasindaki fark olan V, degerleri elde

edildi.
MIS olmayan yapilar i¢in, hesaplanan Vo ve V,, enerji degerleri;

DPpo0 = Voo + Va (4.9)

ile verilen denklemde yerine yazilarak engel yiikseklikleri hesaplandi (Saglam ve

Ttirtit, 1997)
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Akim-Gerilim Ol¢iimlerinden Elde Edilen Diyot Parametreleri

Bolim 4.4’de anlatilan iglemler biitiin numuneler i¢in yapildi. I-V hesaplamalarindan
elde edilen bazi diyot parametrelerine ait deneysel degerler; A, B, C, D, E, F

numunelerinin hemen alman Slgiimleri igin, Tablo 5.1.’de verilmistir.

Numuneler igerisinden Referans A numunesi segilerek, Cheung fonksiyonlarina ait

dV/d(Inl)-I ve H(I)-I grafikleri, 6rnek olmak iizere, Sekil 5.1.”de verilmistir.

0.885
0.0925 _
—0.880
0.0900 §
— 0875
— 0.0875 i
e —0870 =
- Y >
= (.0850 7 E
0.0825¢ -
Au/n-GaAs 10860
Schottky Kontak _
0.0800 ®=069eV,n=1090 T 455
B Ri=7.207Q,R)=7.219Q 7
00775 —IIIIIIIII|IIIIIIIII|!IIIllIIIIllII_O'850
0.0E+0 4.0E-4 §.0E-4 1.2E-3

I(A)

Sekil 5.1. A numunesinin Al Sl¢iimiine ait Cheung fonksivonu grafikleri
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Tablo 5.1. Yapilan numunelerin hemen alinan Slgiimlerinin kargilastirilmasiyla hesaplanan
bazi karakteristik parametrelerinin deneysel degerleri. Numunelerin hemen alinan Slgtimleri:
Al, B1, Cl, D1, El, F1 olarak isimlendirildi

n n Dy(eV) | DyeV) | DyeV) R{(L) R{(£2)

(I-V) |(Cheung)| (I-V) |(Cheung)| (C-V) (dV/dinl)-1 | H(I)-1
Al| 1.090 1.469 0.730 0.690 0.790 7.207 7.219
B1| 1.110 1.970 0.706 0.635 0.754 12.249 12.110
Cl| 1.273 2.280 0.661 0.590 0.749 11.527 11.133
D1| 1.480 2.589 0.629 0.572 0.728 12.101 12.440
El1| 1.427 2.666 0.671 0.593 0.797 18.331 18.257
F1| 1.460 3.092 0.667 0.587 0.747 10.673 11.100

Yapilan biitiin numunelerin, havaya maruz kalma etkisini gosteren, alinan ilk

Olgiimleri yardimiyla gizilen Inl-V grafigi Sekil 5.2.’de verilmigtir.

Her numunenin , kendi arasinda, zamana bagh degisiminden 6lgiilen, yaglanmaya ait
Inl-V grafikleri Sekil 5.3-Sekil 5.8’de verilmistir. Bu grafiklere dikkat edilirse, dogru
beslem gerilimlerinin yilksek degerlerinde lineerlikten bir sapma goriilmektedir.
Bunun sebebi Schottky kontaklarda arayiizey hallerinin varlifi ve yaniletkenin
gosterdigi seri direng etkisidir. Yukaridaki tablolarda, idealite faktOriinlin
hesaplamasindaki n(I-V) ile n(Cheung) arasindaki farkliliklar, hesaplamalarda
kullanilan yaklagimlardan kaynaklanmaktadir. I-V’den hesaplanan n(I-V) idealite
faktoriinde sadece araylizey hallerinin etkisi sézkonusudur. Cheung yaklasiminda ise

hem arayiizey halleri hem de seri direng etkisi dikkate alinmaktadir.

I-V hesaplamalarindan clde edilen bazi diyot parametrelerine ait deneysel degerler,
A, B, C, D, E ve F numunelerinin zamana bagli olarak alinan &lgiimleri i¢in,

sirastyla, Tablo 5.2.-Tablo 5.7.’de verilmistir.
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Sekil 5.2. Oksit tabakasiz ve oksit tabakali Au/n-GaAs Schottky kontaklarin hemen alinan
Sl¢timlerinden elde edilen ters ve dogru beslem Inl-V grafikleri



43

Tablo 5.2. Au/n-GaAs numunesine omik kontak yapildiktan sonra hemen Schottky kontagi
yapilarak elde edilen oksit tabakasiz referans A numunesi. Bu numunenin zamana bagli
alinan Slgiimlerinden hesaplanan bazi karakteristik parametrelerinin deneysel degerleri

A n n DyeV) | DyeV) | DyleV) Ry(£) R(£2)

(I-V) {(Cheung)| (I-V) |(Cheung)| (C-V) (dV/dinl)-1 H(I)-1
Al| 1.090 1.469 0.730 0.690 0.790 7.207 7.219
A2| 1.120 1.507 0.730 0.678 0.795 9.594 9.282
A3 1.107 1.546 0.731 0.675 0.793 6.781 6.757
A4| 1.110 1.623 0.727 0.665 0.800 8.088 8.091
A5 | 1.107 1.623 0.724 0.664 0.807 8.118 8.054
A6 | 1.111 1.623 0.728 0.666 0.805 8.570 8.992
A7| 1.110 1.623 0.722 0.664 0.796 8.751 8.962

Tablo 5.3. Omik kontak yapildiktan sonra, yiizeyi 5 giin havaya maruz birakarak, tabii oksit
tabakast olugturulan ve Schottky kontag: yapilan B numunesi. Bu numunenin zamana bagh
alinan 6l¢timlerinden hesaplanan bazi karakteristik parametrelerinin deneysel degerleri

B n n Dy(eV) | DyleV) | DyeV) R(2Q) R(RQ)

(I-V) |(Cheung)| (I'V) |(Cheung)| (C-V) | (dV/dinD)}-I | H(D-I
BI| 1.110 | 1970 | 0706 | 0.635 | 0.754 12.249 12.110
B2| 1.151 | 2203 | 0707 | 0.616 | 0.797 12.834 12.694
B3| 1118 | 2473 | 0716 | 0602 | 0.795 12.191 12.083
B4| 1143 | 2203 | 0723 | 0616 | 0.795 11.509 11.802
B5| 1171 | 2164 | 0727 | 0623 | 0.790 11.919 18.073
B6| 1.185 | 2396 | 0720 | 0.614 | 0.783 13.890 20.723
B7| 1196 | 2551 | 0715 | 0.603 | 0.781 24.080 24321

Tablo 5.4. Omik kontak yapildiktan sonra yiizeyi 10 giin havaya maruz birakilarak, tabii
oksit tabakasi olusturulan ve Schottky kontagi yapilan C numunesi. Bu numunenin zamana
bagl alinan dl¢iimlerinden hesaplanan bazi karakteristik parametrelerinin deneysel degerleri

C n n Dy(eV) | DyeV) | DyleV) Ry(£2) Ry{(€2)

(I-V) | (Cheung)| (I-V) |(Cheung)| (C-V) | (aV/dinI)-I | H(I)-I
Cl| 1273 | 2280 | 0661 | 0590 | 0.749 11.527 11.133
c2| 1264 | 2319 | 0678 | 0552 | 0.761 11.832 11.935
C3| 1251 | 2512 | 0691 | 0592 | 0.774 11.218 10.312
c4| 1213 | 2280 | 0706 | 0612 | 0.819 14.718 14.592
C5| 1253 | 2357 | 0700 | 0606 | 0.817 14.322 14.822
Cc6| 1223 | 2319 | 0702 | 0.608 | 0.791 14.957 15747
C7| 1236 | 2357 | 0710 | 0601 | 0.789 14.958 15213




Tablo 5.5. Omik kontak yapildiktan sonra yiizeyi 20 giin havaya maruz birakilarak, tabii
oksit tabakasi olusturulan ve Schottky kontag: yapilan D numunesi. Bu numunenin zamana
bagli alinan 6lgiimlerinden hesaplanan bazi karakteristik parametrelerinin deneysel degerleri

D n n Dy(eV) | DyleV) | DyeV) R(Q) R(Q)

(IV) |(Cheung)| (I-V) |(Cheung)| (C-V) | (aV/dinI)}-I | H(I)-I
DI| 1480 | 258 | 0.629 | 0572 | 0.728 12.101 12.440
D2| 1327 | 2937 | 0673 | 0576 | 0.770 12.886 13.053
D3| 1278 | 2628 | 0.696 | 0600 | 0.785 12.956 12.443
D4| 1280 | 2821 | 0693 | 0589 | 0.894 14.450 13.625
D5| 1.257 | 2705 | 0.700 | 0598 | 0.790 14.677 14.819
D6| 1308 | 2666 | 0.689 | 0595 | 0.794 19.739 20.001
D7| 1298 | 2899 | 0.692 | 0587 | 0912 20.262 19.562

Tablo 5.6. Omik kontak yapildiktan sonra yiizeyi 30 giin havaya maruz birakilarak, tabii
oksit tabakas1 olugturulan ve Schottky kontagi yapilan E numunesi. Bu numunenin zamana
bagh alinan dlgiimlerinden hesaplanan bazi karakteristik parametrelerinin deneysel degerleri

E n n DyfeV) | DyleV) | dyfeV) R(Q) R(Q)

(I-V) | (Cheung)| (I-V) |(Cheung)| (C-v) | (aV/dinD)-I | H(I)-I
EI| 1427 | 2666 | 0671 | 0593 | 0.760 18.331 18.257
E2| 1430 | 2821 | 0682 | 0595 | 0.793 12.044 12.299
E3| 1367 | 3053 | 0681 | 0.584 | 0.790 11.404 11514
E4| 1335 | 2937 | 0706 | 0598 | 0.817 18.595 18.326
E5| 1396 | 3053 | 0688 | 0588 | 0.854 19.468 19.713
E6| 1374 | 2783 | 0.698 | 0.606 | 0.834 11.970 11.717
E7| 1404 | 3130 | 069 | 0.587 | 0.816 11.662 12.037

Tablo 5.7. Omik kontak yapildiktan sonra yiizeyi 45 giin havaya maruz birakilarak, tabii
oksit tabakasi olusturulan ve Schottky kontagi yapilan F numunesi. Bu numunenin zamana
bagli alinan 6l¢iimlerinden hesaplanan bazi karakteristik parametrelerinin deneysel degerleri

F n n Dy(eV) | Dp(eV) | DPyleV) R(£2) Ry(£2)

(I-V) | (Cheung)| (I-V) |(Cheung)| (C-V) (dV/dinl)-1 H(l)-1
FI| 1460 3.092 0.667 0.587 0.720 10.673 11.100
F2| 1325 3.362 0.654 0.585 0.738 10.515 10411
F3| 1.370 3.285 0.646 0.589 0.744 14.798 14.591
F4| 1.342 3.478 0.653 0.580 0.747 11.701 11.643
F5| 1.377 3.594 0.642 0.573 0.759 11.078 10.383
F6| 1.408 3.556 0.644 0.578 0.754 10.185 10.314
F7| 1416 3478 0.645 0.579 0.756 11.628 11.974
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Sekil 5.3. Oksit tabakasiz A numunesinin zamana bagh 6l¢iimlerinin ters ve dogru beslem
Inl-V grafikleri
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Sekil 5.4. 5 giin havaya maruz birakildiktan sonra Schottky kontag: yapilmis B numunesinin
zamana bagli Sl¢timlerinin ters ve dogru beslem [nl-V grafikleri
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Sekil 5.5. 10 giin havaya maruz birakildiktan sonra Schottky kontagr yapilmis C numunesi
nin zamana bagli él¢iimlerinin ters ve dogru beslem Inl-V grafikleri
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Sekil 5.6. 20 giin havaya maruz birakildiktan sonra Schottky kontagi yapilmis D
numunesinin zamana bagli Slgiimlerinin ters ve dogru beslem Inl-V grafikleri
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numunesinin zamana bagh ol¢timlerinin ters ve dogru beslem /n/-V grafikleri
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5.2. Kapasite-Gerilim Olciimlerinden Elde Edilen Diyot Parametreleri

Boliim 4.5.’de bahsedilen islemler, Referans A numunesinden ve havaya maruz
birakilarak ylizeyi oksitlenen B, C, D, E ve F numunelerinden alinan olgiimlere
uygulandi. Bu iglemlerin sonucunda bulunan V;,, V,, N; ve @, degerleri tabii oksit
tabakasinin etkisini gostermek amaciyla her numunenin hemen alinan Slgiimleri igin
Tablo 5.8.’de verilmigtir.

Biittin numuneler icin elde edilen Ny tasiyic1 yogunlugu degerlerinin N, den kiiciik

olduklari gozlendi.

(-2)-(1) V aralifindaki ters beslem C-V 6lciimlerinden elde edilen verilere ait grafik
Sekil 5.9.’da verilmistir. Her numunenin hemen alinan 6lgiimlerinden c¢izilen C 2y

grafigi de Sekil 5.10.’da verilmigtir.
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Sekil 5.9. Oksit tabakasiz ve oksit tabakali Au/n-GaAs Schottky divotlarin hemen alinan
dleiimlerinden ters beslem altindaki C-V grafikleri
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Tablo 5.8. Yapilan numunelerin, hemen alinan 6l¢iimlerinin, C-V metodu ile hesaplanmis
olan bazi deneysel parametrelerine ait ortalama degerler

Numune | Vo Vy Dy(eV) | Nyx 107
adi (eV) (eV) (C-V) (cm™)
Al 0.768 0.022 0.790 1.935
BI 0.732 0.022 0.754 1.961
Cl 0.724 0.024 0.749 1.769
DI 0.705 0.023 0.728 1.871
El 0.731 0.029 0.760 1.487
Fl1 0.703 0.018 0.720 2.298
1.00E-6
7 T=300 K
B Au/n-GaAs
8.00E-7T — 1000 kHz
. A,B,C,D,E,F
6.00E-7 —
(\.] —
o |
5 _
O _
4.00E-7 —
2.00E-7 —
1 > O\
7] N $:\\
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Sekil 5.10. Oksit tabakasiz ve oksit tabakali Au/n-GaAs Schottky diyotlarin hemen alinan
Slciimlerinden elde edilen C*-V grafikleri
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Yine bu degerler yaslanma etkisinin goriilmesi i¢in her numunenin zamana bagl

Ol¢iimleri i¢in, sirasiyla Tablo 5.9. ve Tablo 5.14.”de verilmistir.

Tablo 5.9. A numunesinin zamana bagli alinan Slgiimlerinin, C-V metodu ile hesaplanmis
olan bazi deneysel parametrelerine ait ortalama degerler

Olgiim| Vo v, @y(eV) | Nyx 107
Adi | (eV) (ev) | (Cc-v) | (em?)
Al 0.768 0.022 | 0.790 1.935
A2 0772 | 0.023 0.795 1.896
A3 | 0770 | 0.023 0.793 1.882
A4 | 0776 0.024 | 0.800 1.817
A5 | 0783 0.024 0.807 1.804
A6 | 0.779 0.025 0.805 1.715
A7 | 0770 | 0.026 0.796 1.654
1.00E-6
_‘
. T=300 K
8. 00E-7 — Au/n-GaAs
. 1000 kHz
. Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7
6.00E-7 —
(\'1 —
o i
C] _
q
)] -
4.00E-7 —
2.00E-7 —
000E+0 IIIFIIITI|IIII‘IIII|IIITII?II
-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00

Gerilim (V)

1.00

Sekil 5.11. Oksit tabakasiz A numunesinin zamana bagh &l¢iimlerinden elde edilen C7-V

grafikleri
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Her numunenin zamana bagli 6lgiimlerinden ¢izilen C*-V grafikleri, sirastyla, Sekil
5.11-Sekil 5.16°da verilmistir.

Tablo 5.10. B numunesinin zamana bagh alinan 6lgiimlerinin, C-V metodu ile hesaplanmis
olan bazi deneysel parametrelerine ait ortalama degerler

Olgiim| Vo V, PyeV) | Nyx 107
Ad (eV) (eV) (C-V) | (em?)
Bl | 0732 | 0022 | 0754 1.961
B2 | 0.775 0.022 | 0.797 1.946
B3 | 0773 0.022 | 0.795 1.927
B4 | 0773 0.023 0.795 1.912
B5 | 0.767 0.023 0.790 1.888
B6 | 0760 | 0.023 0.783 1.864
B7 | 0.757 0.023 0.781 1.845
8.00E-7
_1 T=300 K
_ Au/n-GaAs
1000 kHz
6.00E-7 — Bl, B2, B3, B4, B5, B6, B7
rl

0.00E+0 IS L I L L O
0.00 0.50

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50
Gerilim (V)

1.00

Sekil 5.12. 5 giin havaya maruz birakilarak Schottky kontagr yapilmis B numunesinin
zamana bagl dlciimlerinden elde edilen C-V grafikleri
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Tablo 5.11. C numunesinin zamana bagli alinan Ol¢limlerinin, C-V metodu ile
hesaplanmig olan bazi deneysel parametrelerine ait ortalama degerler
Olgiim| Vo Va Dy(eV) | Nax 107
Adi | (V) (eV) | (C-v) | (cm”)
Cl 0.724 0.024 0.749 1.769
C2 0.737 0.025 0.761 1.734
C3 0.749 0.025 0.774 1.707
C4 0.792 0.026 0.819 1.644
Cs 0.790 0.026 0.817 1.632
c6 0.763 0.027 0.791 1.589
Cc7 0.761 0.028 0.789 1.531
1.00E-6
T=300 K
8.00E-7 — Au/n-GaAs
1000 kHz
. C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7
6.00E-7 —
Q)
ELT
& —
&
4.00E-7 —
2.00E-7
0.00E+0 IS L L O M
-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
Gerilim (V)

Sekil 5.13. 10 giin havaya maruz birakildiktan sonra Schottky kontagi yapilmis C
numunesinin zamana bagh olctimlerinden elde edilen -V grafikleri
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Tablo 5.12. D numunesinin zamana bagli alinan Sl¢iimlerinin, C-V metodu ile hesaplanmig
olan bazi deneysel parametrelerine ait ortalama degerler

1.00

Olgiim| Vo V, dyeV) |Ngx 107
Adi | (eV) V) | (C-V) | (cm?)
DI | 0705 | 0023 | 0728 | 1871
D2 | 0745 | 0025 | 0770 | 1.752
D3 | 0761 | 0025 | 0.785 1.736
D4 | 0868 | 0025 | 0894 | 1.721
D5 | 0764 | 0026 | 0790 | 1.640
D6 | 0768 | 0.027 | 0794 | 1.619
D7 | 0885 | 0027 | 0912 | 1619
1.00E-6
8.00E-7 — T=300 K
Au/n-GaAs
1000 kHz
. D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7
6.00E-7 —
'&\
c\]& -
Q
4.00E-7 —
2.00E-7 —
_(
000E+0 TII‘IIIIII]IIII|IIII‘IIII|IIII
-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00
Gerilim (V)

Sekil 5.14. 20 giin havaya maruz birakildiktan sonra Schottky kontagi yapilmis D
numunesinin zamana baglh Sl¢timlerinden elde edilen C*-V grafikleri
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Tablo 5.13. E numunesinin zamana bagl alinan 6lgiimlerinin, C-V metodu ile hesaplanmis
olan bazi deneysel parametrelerine ait ortalama degerler

Olgiim| Vg vV, Dy(eV) | Nyx 107
Ads (eV) (eV) (C-V) | (em?)
EI | 0731 | 0029 | 0760 | 1.487
E2 | 0763 | 0.030 | 0.793 1.419
E3 | 0760 | 0030 | 0790 | 1415
E4 | 0786 | 0.031 | 0817 | 1359
E5 | 0822 | 0032 | 0854 | 1.395
E6 | 0802 | 0032 | 0834 | 1.320
E7 | 0783 | 0.033 | 0816 | 1.264
1.20E-6
. T=300K
| Au/n-GaAs
1000 kHz
8 00E.7 — E1, E2, E3, E4, ES, E6, E7
- A\
}U-: -
R
O 7 El
4.00E-7 —
000E+0 IIlllIIII‘IIIIlIIIIIlIIIlIIII
-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50
Gerilim (V)

1.00

Sekil 5.15. 30 giin havaya maruz birakildiktan sonra Schottky kontagi yapilmis E
numunesinin zamana bagh l¢iimlerinden elde edilen C-V grafikleri
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Tablo 5.14. F numunesinin zamana bagl alinan 6l¢timlerinin, C-V metodu ile hesaplanmig
olan bazi deneysel parametrelerine ait ortalama degerler

Olgiim| Vg v, Dy(eV) | Nax 107
Ad (eV) (eV) (C-V) | (cm?)
FI | 0703 | 0018 | 0720 | 2.298
F2 | 0721 0.018 | 0738 | 2.296
F3 | 0725 | 0019 | 0744 | 2212
F4 | 0728 | 0019 | 0747 | 2.143
F5 | 0738 | 0021 | 0759 | 2.035
F6 | 0733 | 0.021 0.754 | 2.026
F7 | 0735 | 0.021 0.756 1.970

8.00E-7
1 T=300 K
6.00E-7 — Au/n-GaAs
1 1000 kHz
F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7
o :
;’é 4.00B-7 — -
b —
T F1
2.00E-7 —
000E+0 |llllil|||[||rl|||||]||]|l|||

-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
Gerilim (V)

Sekil 5.16. 45 giin havaya maruz birakildiktan sonra Schottky kontagi yapilmig F
numunesinin zamana bagli 6lgiimlerinden elde edilen C?-V grafikleri

Ayrica, G-V Olclimlerinden elde edilen grafikler segilen bir numune igin ve her

numunenin ilk dlciimleri i¢in Sekil 5.17. ve Sekil 5.18."de verilmistir.
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5.00E-3
|
4.00E-3 —
7 T=300 K
7 Au/n-GaAs
P N 1000 kHz
5 3.00E-3 — Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7
o ]
% n
E N
B 2.00E-3 —
4
1.00E-3 —
0.00E+0 LIS Tt N e S S L O
-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50

Gerilim (V)

Sekil 5.17. Oksit tabakasiz A numunesinin zamana bagh 6l¢iimlerinin sabit 1000 kHz
frekans altinda iletkenliginin gerilimle degisimi

6.00E-3
-t
.
] 1000 kHz, T=300 K
4.008-3 Au/n-GaAs
. A, B, C, D, E, F diyotlan

iletkenlik (ohm)!

0.00E+0 N T L R A N
-2.00 -1.50 -1.00 -0.30 0.00 0.50
Gerilim (V)

Sekil 5.18. Oksit tabakasiz ve oksit tabakaly A, B, C. D, E, F Schottky diyotlarinin hemen
alinan dlgiimlerinin sabit 1000 kHz frekans altinda iletkenliginin gerilimle degisimi




60

5.3. Kapasite-Frekans (C-f) Olciimleri

C-f olgtimleri 1.0 kHz — 2.0 MHz frekans araliginda, biitiin numuneler ve her
numunenin yaslanmasi i¢in alinmistir. Bu Olgiimler, uygulama geriliminin frekans
tizerindeki etkisini gorebilmek igin; 0.00 V, 0.02 V, 0.04 V, 0.06 V, 0.08 V, 0.10 V,
0.12V,0.14 V,0.16 V, 0.18 V, 0.20 V, 0.22 V, 0.24 V, 0.26 V gerilim degerlerinde
tekrarlanmigtir. Hemen yapilan referans A numunesinin V=0, V=0.06 ve V=0.12

Volt degerleri i¢in zamana bagh alman Olgiimlerinden ¢izilen C-f grafikleri Sekil
5.19-Sekil 5.21°de verilmistir.

2200
4
- Au/n-GaAs Schottky Diyot
- V=0 Volt, T=300 K
2100 — Al, A2, A3, A4, A5, A6, AT
Tww Al
s 0
& ] \____/
2 2000 —
z27 b —
— _
e i ~— N
i A7
1900 —
1800 I I IIIIII I T Iqu 1 T T
1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6

Frekans (Hz)

Sekil 5.19. Oksit tabakasiz A diyotunun zamana bagh ol¢iimleri igin V=0 Volt gerilim
altinda kapasitenin frekansla degigimi
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2200

- Au/n-GaAs Schottky Diyot
2160 — Vv=0.06 Volt, T=300 K
Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7

Kapasite (pF)
| |

2000 T T T TT71T] T T T TTTI T T TTTTV
1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6
Frekans (Hz)

Sekil 5.20. Oksit tabakasiz A diyotunun zamana bagli Slgiimleri icin V=0.06 Volt gerilim
altinda kapasitenin frekansla degigimi

2300
] Au/n-GaAs Schottky Diyot
V=0.12 Volt, T=300 K
7] Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7

N
2200 — \_—\\,\_/
\

T T N

A7

Kapasite (pF)

2050 T T T T T T T T T T T T TTTT
1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6
Frekans (Hz)

Sekil 5.21. Oksit tabakasiz A diyotunun zamana bagl 6l¢iimleri i¢in V=0.12 Volt gerilim
altinda kapasitenin frekansla degisimi
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6. SONUC ve TARTISMA

Diyot yapiminda kullandigimiz n-GaAs yariiletken dilim, [100] dogrultusunda
biiyiitiilmils olup, 450 um kalinliginda, Tellurtum (Te) katkili ve tasiyica
konsantrasyonu 2-5x10'7 cm™ araligindadir. Yariletken teknolojisinde 6nemli bir yer
tutan Schottky kontaklarin yapiminda, metal ile yariletken arasinda veya
yariiletkenin  ylizeyinde, metalin buharlagtinlmas1 veya yiizeyin kimyasal
hazirlanmast esnasinda bir yalitkan tabaka olusabilir. Olusan bu yalitkan tabakanin,
metalin hemen buharlagtirilmas: ile belli periyotlar arasinda buharlastirilmasi ve
buharlagtirildiktan sonra olusan numunelerin diyot parametrelerinin zamanla
degisimindeki etkisini incelemeye g¢alistik. Bunun i¢in numuneyi kontak yapmadan
once oda sicakliginda temiz oda havasina maruz birakarak tabii oksit tabakasi
olusmasini sagladik. Bu Au/n-GaAs Schottky diyotlara ait, akim-gerilim (I/-V),
kapasite-gerilim (C-V), iletkenlik-gerilim (G-V) ve kapasite-frekans (C-f)
karakteristiklerini ¢izerek, diyot parametrelerini hesapladik ve bunlan birbirleriyle
karsilagtirdik. (3.43) denklemiyle oksit tabakasiz (referans) Au/n-GaAs numunesi
igin elde edilen Ry seri direng degeri 8-10 € aralifinda oldugu bulundu.

Her iki tarafi parlatilmis GaAs dilime kimyasal temizleme islemi yapildi. Biitlin
numunelerin homojen bir omik kontak yapisina sahip olmas: istendiginden, GaAs
dilimin arka yiiziine omik kontak yapildi. Numune 3.5x0.5x3.5 mm® biiyiikliginde
alt1 parcaya boliindiikten sonra, ilk numuneye hemen Schottky kontak olusturularak,

oksit tabakasiz referans A numunesi elde edildi.

Au/n-GaAs Schottky diyotlarina ait tiim Olgiimler oda sicakliginda (T=300 °K) ve
karanlik bir ortamda alinmistir. Sekil 5.2.’de A1, B1,C1,D1, El ve F1 egrileri, Au/n-
GaAs Schottky kontaklarin imalatindan hemen sonra olgiilen degerlerden cizilen
deneysel yari logaritmik dogru ve ters beslem Inl-V karakteristiklerini gosterir. Au/n-
GaAs Schottky diyotlarin engel yiiksekligi degeri, yar logaritmik dogru beslem Inl-
V grafiginin y eksenini kestigi noktadan (4.5) denklemi yardimiyla hesaplandi ve
idealite faktorii n degeri bu grafiklerin lineer bolgesinden (4.3) denklemi kullanilarak
elde edildi. Biitiin numunelerin Schottky kontaklarinin yapilmasindan hemen sonra

alman I-V dlglimlerinin deneysel degerleri Tablo 5.1 ‘de verilmistir. Havaya maruz
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birakilmamig referans A numunesinin hemen aliman Al &lgiimiinden hesaplanan
idealite faktorii ve engel yiksekligi icin, sirasiyla, 1.089 ve 0.730 degerleri
bulunmugstur. Ayrica, idealite faktorii degeri, D numunesinin imal edildigi 20. giine
kadar havaya maruz kalma siiresinin artmasiyla artti. 20. giinden sonra idealite
faktori degeri F numunesinin imal edildigi 45. giine kadar 1.480 ve 1.460 arasinda
hemen hemen degismeksizin kaldi. Tablo 5.2 ve Sekil 5.3’den goriildiigii gibi,
referans A numunesinin idealite faktorii degerleri, yaslanma zamaninin artmasiyla
hemen hemen degismeden kaldi. Tablo 5.3’den ve Sekil 5.4°den, B numunesi i¢in
idealite faktorii, B1 ilk dl¢iimiinde 1.110 iken, B7 son dlgiimiinde 1.196 degerine
yavag degisimlerle ulasti. Tablo 5.4 ve Sekil 5.5’den, C numunesinin idealite faktorii
1.273-1.236 araliginda ¢ok kiigiik artig ve azaliglarla degisti. Tablo 5.5 ve Sekil
5.6’dan, D numunesi igin, D1 ilk dlgiimiinde 1.480 degerindeyken 15. giinde alinan
D3 olglimiine kadar azalarak 1.278 degerine diistii, D7 son 6l¢iimiine kadar da bu
deger etrafinda hemen hemen degigmeksizin kaldi. Tablo 5.6, Tablo 5.7, Sekil 5.7 ve
Sekil 5.8’den, E ve F numunelerinin idealite faktorii degerleri, yaglanma zamaniyla,
1.400 degeri civarinda kiigiik degisimlerle olgiildii. C, D, E ve F numunelerinin
hemen alman C1, D1, E1 ve F1 &lgiimleri i¢in, sirasiyla, 1.273, 1.480, 1.427, ve
1.460 idealite faktorii degerleri, elemanlarin ideal bir Schottky diyot davraniginin
aksine bir MIS yapinin varligin gostermektedir. Boyle bir durumda, ara yiizey halleri
uygulanan voltaj aralifinda yariiletkenle dengededir (Morita, 1990; Tiiriit vd.,1996).
Yani, arayiizey halleri yariiletkenin iletkenlik ve valans bandindaki tasiyicilariyla
etkilesir. Bu yiizden, ara yiizey tabaka kalnliginin artmasi1 n degerindeki artisla

tanimlanabilir.

Bir diyodun idealite faktorii 1.10 den kiigiik ise bu diyot hemen hemen idealdir.
Bunun anlami, uygulama geriliminin tamamina yakininin Schottky bolgesi boyunca
(arinma bolgesi) diismesi demektir. Yine, bdyle bir durumda, tastyicilar tarafindan
olusturulan akim termoiyonik akim teorisine uygun olarak akar. Metal ile yaniletken
araylizeyindeki tabii oksit tabaka kalinligimin artmasi idealite faktoriiniin artmasina
neden oldugundan, uygulanan gerilimin bir kismi da arayilizey tabakasit boyunca
diiser (Rhoderick and Williams, 1988). A1 6l¢iimi icin buldugumuz idealite faktorii
degeri, ideale yakin sonuglar vermistir. Bir yariiletken yiizeyi ne kadar temiz olursa

olsun. bir metalle kontak haline getirildig zaman, ¢ok ince de olsa, istemedigimiz
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tabii bir arayiizey oksit tabakasi olugmaktadir. MIGS (metal-induced gap states)
modeline gore, ideal yariiletken kontaklarda metal ve yariiletken arasindaki yiik
transferi, ya engel yiiksekliginin fonksiyonu olarak ya da yaniletkenin yasak enetji
aralifinda meydana gelen MIG hallerinin asal yiik notralligi seviyesi olan CNL
(Charge-Neutrality Level)’ye gore konumlanan Fermi seviyesinin fonksiyonu olarak
degisir. Eger fermi seviyesi ile MIG hallerinin asal CN seviyesi aym hizada ise
kontakta bir yiik transferi meydana gelmez. Bu durumda &lgiilen engel yiiksekligine
ZCT (zero-charge-transfer) engel yiiksekligi denilir. Bu teoriye gore, metal-
yariiletken kontaklardaki yiikk transferi, kontagi olusturan metal ve yaniletkenin

elektronegatiflikleri arasindaki farkla karakterize edilir. Bu durumda homojen engel
yiiksekligi;

D, =Py, + S, (X;zlk - X:lk ) 6.1)

seklinde bir ifadeyle verilir. Burada, y2*, metalin elektronegatifligi olup

1 o¢ (Au)=5.15eV olarak verilmektedir. % ; yaniletkenin elektronegatifligi olup n-

GaAs i¢in 4.45 eV degerine sahiptir (Mdnch,1995). @, , iletkenlik bandinin

tabanina gore asal CN seviyesinin degeridir ve n-GaAs icin, araylizeyde iletkenlik

elk
m

bandinin tabanina gére, 0.90 eV dir. S, ise, engel yiiksekliginin (X - Xf”‘) farkina

gore grafigi cizildiginde meydana gelen lineer degisimin egim parametresidir ve n-
GaAs i¢in 0.08 degerine sahiptir (Monch, 1999). (5.1) ifadesine gore Au/n-GaAs
Schottky diyotlar i¢in homojen engel yiiksekligi 0.956 eV olmalidir. Tabii oksit
tabakasiz referans A numunesinin hemen alinan dlgiimii Al i¢in hesapladigimiz
engel yiiksekligi degeri Tablo 5.1.°den goriilecegi gibi, 0.73 eV dir. MIGS teorisine
gore (5.1) denkleminden, Au/n-GaAs Schottky diyotlar icin elde edilen engel
yitksekligi degeri ile referans numunenin ilk ol¢limii igin elde ettigimiz engel
yiiksekligi degeri arasindaki fark, yariiletkenin fabrikasyonu sirasinda meydana gelen
donor tipi araylizey kusurlari nedeniyle ortaya ¢iktigi sdylenebilir (Monch, 1987,
Monch, 1989; Monch 1999). Yarniletkenin yasak enerji araligmin 1.42 eV ve
referans A numunesinin Al 6l¢limii i¢in hesaplanan engel yiiksekligi degerinin 0.73
eV oldugu dikkate alinirsa, Fermi seviyesi CN seviyesine dogru kayar ve valans

bandina gore yaklasik olarak 0.69 eV olan kusur seviyesinde (pozitif yikli ayrik
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donor tipi enerji seviyesi) mihlanir. UDM (Unified Defect Model) modeline gore
(Spicer, 1989; Spicer 1980), arayiizeyde olugsan bu kusurlar, metal-yariiletken
kontagin hazirlanmasi esnasinda ortaya ¢ikan kusurlardir ve bu kusurlarn yapisi
kullanilan metal ne olursa olsun degismemektedir. Ancak yapium sirasinda ortaya
cikan kusurlarin yogunlugu, kontak olusturma teknigine bagli olarak degisebilir.
Yine bu modele gore, Fermi seviyesinin arayiizeyde mihlanmasinin nedeni bu
kusurlardir. Ménch (1987;1999)’e gore, bu hem diyot yapimu sirasinda ortaya ¢ikan
kusurlarin hem de MIGS seviyelerinin neden oldugu bir durumdur. Ayrica referans A
numunesinin Al 6lgiimi i¢in, 0.73 eV’luk deger, CN seviyesinin 0.17 eV kadar
yukarisindadir.

Tablo 5.1. ve Sekil 6.1.°den goriilebilecegi gibi, temiz oda havasina maruz
birakilarak Schottky kontag1 yapilmig ara yiizey tabakali B, C ve D numunelerinin ilk
Olgiim degerleri igin engel yiiksekligi @, degeri (B1 icin 0.706 eV, Cl1 i¢in 0.661
eV, D1 icin 0.657 eV), havaya maruz kalma siiresinin artmasiyla azalmigtir. E ve F

numunelerinin ilk dl¢iim degerleri E1 ve F1 igin &, degerleri, sirasiyla, 0.671eV ve

1.800 1.00
d ] e
1500 F 4090 &
£ 1.200 F - 2
Ly 5 Au/n-GaAs 1080 =
& : - >~
o : ’ o
= 0.900G I g
ke g 1070 &
5 Z 5
0.600 F ] iz
: 1 QO
: -1 0.60
0300 - RSN TI R EN NN E SN NEN AN AN RN N E N AN N AN AN
0 250 500 750 1000 1250
Zaman (Saat)
Sekil 6.1 Her bir divotun hemen alman élctimleri i¢in 1-V karakteristikleri kullantlarak

hesaplanan idealite faktorti ve engel vitksekligr degerlerinin zamana bagly degisimi
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0.667 eV olarak elde edilmigtir. Yani, Sekil 6.1°den, Au/n-GaAs Schottky diyotlar
icin engel yiiksekligi degerlerinin 10. giine kadar havaya maruz kalma siiresinin
artmastyla azaldigi sdyleyebiliriz. 10. giinden sonra, engel yiiksekligi degeri 45.
giine kadar 0.671 ve 0.667 eV arasinda yaklagik olarak degismeksizin kaldi.

Tablo | ve sekil 6.1°den goriilecegi gibi, tabii oksit tabakali numuneler icin @,
degeri, temiz oda havasina maruz kalmaksizin hemen buharlagma fanusuna sokulan
A baglangic numunesinin ilk alinan Al Ol¢limiiniin 0.730 eV degerinden daha
kiigiiktiir. Engel yiiksekligindeki bu azalg, tabii olarak oksitlenmis GaAs maddenin
yiizey olusumundaki degismelere baglanabilir. Bu engel azalmasini, monokromatik
X-15111 fotoelektron spektroskopisi kullanarak, tabii olarak oksitlenmis GaAs yiizeyin
Au buharlagtirma esnasimdaki bag ve yapisal degisimlerini tespit etmis olan Kang ve
Park(1999)’a dayanarak izah edebiliriz. Kang ve Park(1999), Au buharlagtirmadan
once, GaAs vyariiletkenin yiizeyindeki As-O’in, Au buharlastirildiktan sonra
tamamen termodinamik olarak daha kararli Ga-O baglara doniistiigiinii rapor ettiler.
Agiri-As  durumunun, oOncelikle As oksitlerinden Ga oksitlerine bag gegisiyle
olugtugunu ve buharlasan As ‘in ylizeyden arinmasiyla, asiri-Ga durumuna Au ‘in
karigmasiyla derece-derece doniistiigiinii gosterdiler. Boylece, tabii olarak
oksitlenmis GaAs maddenin, Au buharlagtirmadan dolayr asiri-Ga ‘lu bir yiizeye
sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Asiri-Ga bolgelerinde kusurlar yer alir. Yiizeyde
olusan ana kusurlardan biri Gaas antisitedir. Bu yiizden, Fermi seviye mihlanmasi

Gap;s antisite seviyelerine daha yakin olacaktir (yariiletken yiizeyde iletken bandinin
tabanina gore 0.60-0.70 eV arasinda) (Spicer, 1979; 1980; Vande Walle, 1993).

flave olarak, referans A numunesinin hemen aliman Al 8lgiimii igin beklenenden
daha diisiik bir deneysel engel yiiksekligi su sekilde agiklanabilir. Etkin I-V engel
yiikksekliginde azalma ve idealite faktorinde bir artma, bazi caligmalarda
(Newman,1986) daha yiiksek olarak katkilanmig 6rneklerden yapilmis numunelerde
goriilmiistiir. I-V engelinin azalmasi, Schottky engelinin iistiinden tiinelleme ve imaj
kuvvet azalmasiyla da izah edilebilir (Song,1986; Mui,1991). Engelin imaj kuvvet
azalmasi, metaldeki bir elektron ve onun imaji arasindaki elektrostatik ¢ekimden

kaynaklanir. Bu yiizden, beklenen engel yiiksekligi degeri onun deneysel degeri arti
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engel diismesi toplami olmalidir. Engel yliksekligindeki imaj kuvvet azalmasi
agsagidaki esitlik kullanilarak tespit edilebilir (Rhoderick,1998; Monch 1995).

3 14
AcDif(O)z[ ¢ NVy } 6.2)

8z’ .g,)’

Burada, N; tastyict konsantrasyonu, V; difiizyon potansiyeli ve €; yart iletkenin
dielektrik sabitidir. A numunesinin (referans diyot) Al dl¢timi i¢in, ortalama engel
azalma degeri 0.046 ¢V olarak, Ng= 1.935.10"" cm™ ve Vg= 0.024 V kullanilarak
(5.2) yardimiyla hesaplandi. Bbylece, imaj kuvvet azalma degeri eklenerek, yaklagik
olarak 0.776 eV engel yiiksekligi degeri, referans A numunesinin Al 6l¢iimii igin
elde edildi. A diyodu i¢in yaklagik olarak 0.776 eV engel yiiksekligi, Newman vd.
(1986) tarafindan, farkli tasiyici yogunluklu GaAs yariiletken kristallerden yapilmisg
Au/n-GaAs Schottky engelli diyotlar icin 0.88 eV (Ng = 2x10'" cm™ ) ve 0.70 eV
(Ng= 9x10'7 cm™) degerlerinin ortalamas: olan 0.79 eV degerine yaklagik bir uyum
sergilemektedir. Yine, referans A Au/n-GaAs Schottky engelli diyotun Al dl¢iimii
icin elde ettigimiz 1.089 deneysel idealite faktorii degeri, Newman vd. (1986)
tarafindan Ny = 2x10'7 cm™li Au/nGaAs Schottky engelli diyotlar igin rapor
ettikleri 1.09 ortalama degeriyle yakin bir uyum igindedir.

Bundan bagka, Schottky engeli boyunca tiinelleme, I-V engel azalmasi i¢in imaj
kuvvet diismesine ilave edilebilecek ikinci bir sebep olabilir. Karakteristik tiinelleme
enerjisi; (Rhoderick, 1988; Song, 1986; Werner, 1991)

12
[
P 4r\me,

ile verilir. h= 6.626x107* J-s, Ng=2.51x10* m™’lii bizim n-tipi GaAs durumu igin,

m*= 0.067m, ve €=13.1€, degerleri yerine konularak, E,, degerine karsilik olarak,
9.893x10™ V olarak bulundu. Béylece, referans A, Au/n-GaAs diyotu i¢in;

AD(0)

i ( 15-FE )2/3 le/j

(22}

ifadesi kullanilarak ortalama etkin tiinelleme engel azalmasi degeri 0.049 eV olarak

bulundu. Aynt zamanda imaj kuvvet diismesinin vaninda tiinellemede goz oniinde
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bulundurulursa, referans A diyotunun beklenen engel yiiksekligi degeri yaklagik
olarak 0.825 eV olmalidir. Bu deger, Vanalme vd. (1997)’nin, Au/n-GaAs Schottky
engelli diyotlar icin rapor ettikleri 0.83 eV degeriyle uyum igindedir.

Zamana bagli etki veya yaglanma, Turner ve Rhoderick (1968) tarafindan isaret
edildigi gibi, esasen kimyasal olarak temizlenmis yiizeyler iizerindeki metaller igin
onemlidir. Sekil 5.3°de oda sicakliginda, parametre olarak yaslanmis referans Au/n-
GaAs Schottky diyotun (A numunesi) I-V karakteristigini gosterir. Sekil 5.3 ve Tablo
5.2.”den goriilecegi gibi, I-V egrileri ve A numunesinin engel yiiksekligi degeri, oda
sicakliginda yaslanmanin bir fonksiyonu olarak hemen hemen degigmeksizin kaldi.
Sekil 6.2. oda sicakliginda, biitiin numunelerin, yaslanmanin bir fonksiyonu olarak I-
V karakteristiklerinin engel yiiksekligi degerini gosterir. Bu sekildeki egriler
Tablo5.2-Tablo 5.7°den yararlanilarak cizilmistir. Sekil 6.2 ve Tablo 5.3 den
goriilebilecegi gibi, B numunesinin, @&, engel yiiksekligi degeri B5 Ol¢iimiiniin
alindif1 45. giine kadar yaglanma zamaninin artmasiyla artt: ve 45. giinden sonra, B7
Olglimiiniin alindig1 105. giine (2520 saat) kadar yaslanma zamanmin artmasiyla
yavagca azaldi. Sekil 6.2, Tablo 5.4 ve Tablo 5.5°den, C ve D numunelerinin @&,
degeri C3 ve D3 Olciimlerinin alindign 30. giine kadar yaslanma zamanimn
artmasiyla artt1 ve 30. giin sonra azaldi ve daha sonra tekrar artti. Bunun da 6tesinde,
Sekil 6.2 ve Tablo 5.7’den F numunesinin @, degeri, F3 dl¢limiiniin alindig1 30. giine
kadar yaslanma zamanimnin artmasiyla azalirken E numunesinin &, degeri, E3
Olgiimiiniin alindig1 30. giline kadar yaslanma zamaninin artmasiyla artti ve 30.
giinden sonra her iki numunenin @, degeri, E7 ve F7 dl¢iimlerinin alindigt 105. giline
kadar yaslanmanin bir fonksiyonu olarak degismeksizin kaldi. Yani, B, C ve D
numuneleri 105. gline kadar yaglanmanin bir fonksiyonu olarak engel yiiksekliginde
herhangi bir dengeye ulagmazken, E ve F numuneleri 30. giinden sonra denge engel
yiiksekligi degerine ulastilar. Bu ylizden, engel yiiksekligini degistiren metal ve
yariiletken arasindaki dipolun gézden kaybolmasiyla (Turner ve Rhoderick, 1968), E

ve F numunelerinin kararli bir degere ulastig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.2. Her diyotun zamana bagli l¢iimlerinden hesaplanan engel yiiksekligi degerinin
zamana bagliligin1 g6steren yaslanma etkisi

Bu gozlemler, kimyasal olarak hazirlanmis yiizeyler iizerindeki ince oksit tabakanin
varlifiyla agiklanabilir. Bu ylizeylerin havaya maruz kalma zamanina bagl olarak
oksit filmdeki baz1 degisimlerle iligkili oldugu goriiniir (yani oksit tabaka kaliligina
bagililig1). Turner ve Rhoderick, (1968); Rhoderick ve Williams, (1988) tarafindan
Onerildigi gibi, Schottky diyotlarda yaslanma MOS yapilarin yaglanma tabiatina
benzer. Yaslanmadaki zaman skalasinin, elektronik aktiviteden ziyade iyonik bir
aktiviteden kaynaklandigi ileri siiriilebilir ve oksit tabaka boyunca yiiklenmis
iyonlarin gociine (yer degistirmesine) atfedilebilir. Go¢ esnasinda, iyonlar, metal
yiizeyindeki yiikleri kargilamakla birlikte, engel yiiksekligini degistirecek bir dipoliin
artisin1 da verecektir. Dipol, iyonlar metale ulastig1 ve bu yilizden ylikleri nétralize
oldugu zaman goriinmez olacak ve denge engel degerine ulasilacaktir. Yaglanma i¢in

bu acgiklama bizim deneysel 6l¢iimlerimizle tutarlilik halindedir.
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Tablo 5.2°den, referans A numunesinin, seri direng deferlerine baktigimizda
olgtimlerin timiinde 7-9 Q araliginda hafif bir artma goriiliir. Tablo 5.3’den, B
numunesi i¢in B5 6l¢iimiiniin alindigr 45. giine kadar 12Q civarinda sabit bir seri
direng degeri hesaplanmigken, B7 6lgiimiiniin alindigi 105. giine kadar hizli bir
yiikselisle 24 Q’a ¢ikmigtir. Tablo 5.4’den, C numunesi i¢in C3 6l¢iimiiniin alindigt
15. giine kadar 12 Q civarindayken, bu dlgliimden son 6lgiime kadar 15 civarinda
kiigiik degigsimlerde kalmigtir. Tablo 5.5’den, D numunesi igin, D5 6l¢iimiiniin
alindif1 45. giine kadar 12-14 Q araliginda degisirken, 75 ve 105. giinlerde bu deger
20 € olmugstur. Tablo 5.6’dan, F numunesi i¢in 11-20 Q arasinda degisen degerler
hesaplanmustir. Tablo 5.7°den, G numunesinin tim Olgiimierinde 11 Q civarinda
hemen-hemen sabit bir seri direng degeri bulunmustur. Yaglanma zamaniyla seri
diren¢ degerlerinde gozlenen artma ve azalmalarin, diyot yapiminda kullandigimiz
GaAs yartiletken dilimin gdévde kalinlifinn aym oldugu, degismedigi goz oniinde
bulundurulursa, arayiizeyde yiik diizenlenmesinin yenilenmesinden kaynaklandigim

sOyleyebiliriz.

Diyotlara ait ters beslem C-V Glgiimleri 1000 kHz’lik yiiksek bir frekans degerinde
alinmigtir. Buna sebep olarak, Olclimlerin yeterince yiiksek frekanslarda
gerceklestirilmesi durumunda, arayiizey hallerindeki yilkin  AC sinyali takip
edememesidir. Bu durum, arayiizey hallerinin zaman sabitinin, ylikii, uygulanan bir
sinyale karsilik verme durumunda, hallerin igine ve digina tagimak igin miisaade
edilmesine yetecek kadar uzun oldufu zaman ortaya ¢ikacaktir (Card ve Rhoderick,
1971; Rhoderick ve Williams, 1988; Tiiriit vd., 1996; Bat1 vd., 2000). Bdylece,
Schottky diyotlarda deplasyon (arinma) tabaka kapasitesi veya Schottky kapasitesi
(2.13) denklemi ile ifade edilebilir. Ayni1 zamanda, ters beslem C?-V grafiginin egimi
(2.14) denklemi ile verilebilir. Bu denklemdeki Vg, sifir beslemde difiizyon
potansiyelidir ve lineer C?-V  grafiginin V eksenini kestigi noktadan bulunur. N,
tasiyic1 konsantrasyonun, V, diftizyon potansiyelinin ve @,(C-V) engel yiiksekliginin
bulunabilmesi igin biitiin numunelere ait C*-V grafikleri elde edilmistir. Yapilan
numunelerin hemen alinan 6lgiimlerinden cizilen grafik Sekil 5.8°de ve bu sekilden
hesaplanan parametreler Tablo 5.8’de verilmistir. Her numunenin zamana bagli

alinan Ol¢limlerinden ¢izilen grafikler Sekil 5.9-Sekil 5.14 arasinda ve bu sekillerden
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hesaplanan parametreler Tablo 5.9-Tablo 5.14 arasinda verilmigtir. Sekil 5.8’den
gorillecegi gibi, A numunesinin ters beslem C 2.V grafiginin egimi yaslanma
zamaninin artmasiyla arttt ve boylece tagiyic1 konsantrasyonu 1.93 5%x10% m™ (metal
buharlagtirmadan hemen sonra) den 1.654x10” m™ (metal buharlastirmadan 105 giin
sonra) kadar azaldi. Referans A numunesinin kesme voltaji igin 0.770 Volt’un
ortalama bir degeri yaslanmaya bagh olarak cikarilabilir ve boylece ortalama engel

yiiksekligi degeri 0.792 eV olur.

2.5E+23 1
Au/n-Gads diyotlar
A,B,C,D,EF

T=300 K

1.5E+23 /4

Tastyict yo;‘;unlu{gu(m‘-”)

f
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0 500 1000 1500 2000 2500
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Sekil 6.3 Her bir diyotun hemen alinan 6lgtimlerinden hesaplanan tastyict yogunlugunun
zamana bagli degisimi

Sekil 6.3 oda sicaklifinda her numunenin C-V karakteristiinden yararlanarak
yaslanmanin bir fonksiyonu olarak tagiyic1 konsantrasyonu degerini gdstermektedir.
Tablo 4.9-Tablo 4.14 ve Sekil 6.3’den goriilebilecegi gibi, numunelerin tasiyici
yogunlugu degeri yaglanma zamaninin artmasiyla azaldi. Tastyiciin yogunlugunun

tiim numunelerin  yaslanmasiyla azalmasi Van Meirhaeghe vd. (1994)’e gore
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tartigilabilir. Boliim 4’de bahsettigimiz kontak yapmadan 6nceki kimyasal temizleme
igleminden dolayi, GaAs diliminin yiizeyi hidrojenle kaplanmis olabilir yani, yiizey
hidrojenlenmis olabilir. Yaglanmayla tastyici yogunlugunun azalmasi hidrojen
tarafindan donorlarin pasive edilmesinden ileri gelebilir (Van Meirhaeghe vd. 1994).
Yani, yukarida bahsettifimiz Fermi seviye mihlanmasina sebep olan kusurlar

zamanla hidrojenler sayesinde ortadan kaldirilabilir.

Goriilecegi iizere, her bir diyodun C-V egrilerinden elde edilen engel yiiksekligi
degerleri, I-V dlgiimlerinden bulunmus @, engel yiiksekligi degerlerinden beklendigi
gibi daha yiiksektir. Potansiyel ve engelin uzaysal dafilimi, kapasite ve DC
Ol¢iimlerini farkli sekillerde etkiler. C kapasitesi, genisligi uzay yiikii genisliginden,
daha az olan araliklarda potansiyel dalgalanmalarina duyarsizdir. C-V metodu tiim
alan lizerinden ortalama alir ve bu sekilde Schottky engelli diyotlar tanimlamak
lizere olcim yapar. Engellerdeki herhangi bir uzaysal degisim, I akiminin, tercihli
olarak engelin minumumu boyunca akmasina sebep olur. Araylizey boyunca DC 1
akimy, iistel olarak @,’ye baglidir. Boylece, bant biikiilmesinin uzaysal degisimleri
ortalama V, ve @, akim ve Kkapasite igin farkli Schottky engel yiiksekligi ile
sonuglanir. Bu sonug, I-V karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekliginin, C-V
karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekliginden kiigiik ¢ikmasi i¢in beklenen
durumdur (Werner,1991; Sullivan, 1991; Tung, 2001).

Oksit tabakasiz referans A, Au/n-GaAs Scottky diyotun uygulanan V=0.00 Volt,
V=0.06 Volt ve V=0.12 Volt gibi {ii¢ farkli gerilim degerinde almman C-f
Olglimlerinden ¢izilen grafikler Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da verilmektedir.
Genellikle, diigiik frekanslarda uzay yiikii kapasitesine arayiizey hallerinden ortaya
cikan kapasitenin de katkisi olmalidir. Yiiksek frekanslarda ise, sadece uzay yiikii
kapasitesi etkindir. Fakat deneysel kapasite-frekans egrileri dikkate alindiginda,
frekansa bagli bir degisim gozlenmemektedir. Sadece artan gerilimle kapasite
degerleri artmistir. (2.12)’den goriildiigii gibi, artan gerilimle uzay yiikii kapasitesi
artar (Barret ve Maaref, 1993).

Sonug olarak, laboratuar ortaminda imal ettigimiz, oksit tabakasiz referans numune

ile tabii oksit tabakali numunelere ait dlciimlerden elde edilen  parametreler
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karsilastirildiginda, oksit tabakasiz numunenin daha ideal oldugu gozlenmistir.
Referans numunenin engel yiiksekliginin, oksit tabakali diyotlara nazaran daha
yiiksek oldugu ve diger parametrelerinin de daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.
Yaslanma zamaninin, oksit tabakasiz diyot da, engel yiiksekligini degistirmedigini,
idealligini korudugunu gdstermistir. Buna karsin tabii oksit tabakali diyotlarda gozle
goriiliir degisimler gozlenmistir. Ayrica, Cheung fonksiyonlarindan elde edilen
parametrelerin, oksit tabakasiz ideal diyotlarda, I-V karakteristiklerinden elde edilen
parametrelere yakin degerler verdigi bulunmustur. ideal diyot yapmak igin omik
kontak yapildiktan sonra Schottky kontagin hemen yapilmasi gerekmektedir. Sekil
6.2 ‘den goriildiigli gibi, yaslanmaya bagli olarak E ve F numunelerinin engel
yiikseklikleri belli bir siire sonra kararli duruma gelmektedir. Eger MIS diyot
yapilmak isteniyorsa, GaAs yariiletkeni igin havaya maruz kalma siiresinin en az
otuz giin olmas1 6ngoriilmektedir. Bu gozlemler agisindan, I-V, C-V ve C-f 6lgiimleri

birbirlerini destekleyici yonde bulgular vermistir.
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