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OZET

Bu caliyjmada LEC teknigiyle biiyiitiilmiis p-InP ve MBE teknigiyle biiyiitiilmiis
n-InP yariletken malzemeleri kullanarak hazirlanan Sn/p-InP ve Au/n-InP
Schottky engel diyotlarin (SBDs) genis bir sicakhik araliginda akim-voltaj (I-V),
kapasite-voltaj (C-V) ve derin seviye gecici spektroskopisi (DLTS) ol¢iimleri
yapildi. Elde edilen Schottky engel diyotlarin I-V o6l¢iimlerinin analizinden
artan sicakhiklarla ideallik faktorii (n) degerleri azalirken; engel yiiksekligi (®p)
degerlerinin arttig1 goriildii. C-V oélciimlerinin analizinden SBD yapilarin engel
yiiksekligi (Dg), tasiyict konsantrasyonu (N ve Np) ve Fermi enerji seviyesi
(Er) gibi parametreler hesaplandi. Sn/p-InP SBD yapimin 80-400 K sicakhk
arahi@inda yapilan DLTS o6l¢iim sonuc¢larimin analizinden yasak bant arahiginda
E,+0,31 eV pozisyonunda yerlesmis bir adet derin tuzak seviyesi tespit edildi.
Bu seviyesinin Zn-iliskili bir kusur seviyesi oldugu yorumu yapildi. Ayrica 100-
340 K sicaklik arahiginda Au/n-InP SBD yapisinda DLTS 6l¢ciim sonuclarindan
E.-0,14 ve E.-0,70 eV seviyelerinde yerlesmis iki tuzak seviyesi tespit edildi. Bu
iki kusur seviyesinin sirasiyla fosfor boslugu ve bant aralig: ortasinda yerlesim

gosteren bir kusur seviyesi oldugu yorumu yapilda.

Deneysel sonuclar, hazirlanan Schottky diyot yapilarin elektriksel
karakteristiklerinde, engel yiiksekliklerindeki homojensizliklerin, arayiizey
durumlarmin ve seri direncin 6nemli bir rol oynadigim gostermistir. Sn/p-InP

ve Au/n-InP SBD yapilarda kaydedilen DLTS ol¢iimlerinin analizinden, bu



derin seviyeler yariiletkenin yasaklanmis band arah@inda yerlesmis etkin kusur

seviyeleri olarak yorumlandi.
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ABSTRACT

In this study, current-voltage (I-V), capacite-voltage (C-V) and deep level
transient spectroscopy (DLTS) measurements of Sn/p-InP and Au/n-InP
Schottky barrier diodes (SBDs) that were prepared by using LEC grown p-InP
and MBE grown n-InP semiconductor materials have been done in wide
temperature ranges. From analizing of I-V measurements of Schottky barrier
diodes it has been seen that when the values of ideality factors (n) decrease
values of barrier height increase with increasing temperature. By analizing of
C-V measurements, some parameters such as barrier height (Og) concentration
of carriers (Ns and Np) and Fermi energy level (Er) of SBD structure have been
calculated. From analizing of DLTS measurement results in the Sn/p-InP SBD,
one deep level that was located at E,+0,31 eV position has been detected at
temperature range of 80-400 K. This level has been interpretated as Zn-related
defect level. Also two deep levels that were located at E.-0,14 and E.-0,70 eV
have been detected from DLTS measurement results of Au/n-InP SBD structure
at the temperature range of 100-340 K. This two defect levels have been
interprated as phosphorus vacancy and mid-gap related defect, respectively.
Experimental results show that inhomogeneous barrier height, interface states
existence of series resistance have played an important role in the electrical
characteristics of prepared Schottky diodes. Analising of recorded DLTS

measurements in the Sn/p-InP and Au/n-InP SBD, this deep levels that were
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located at the forbidden band gap of semiconductor are interprated as effective

defect levels.
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Key Words : InP, characteristics of I-V ve C-V, deep level, capture cross
section, DLTS
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1. GIRIS

Metal-yariiletken Schottky engel diyotlar (SBDs) yariiletken teknolojisinde ¢ok
onemli bir yere sahiptir [1]. Elektronik endiistrisinde SBDs’ larin kararliligi ve
performansinin  6neminden dolayi, Schottky engel diyotlarin elektriksel
karakteristikleri elli y1l1 agkin bir zamandir pek ¢ok arastirmanin konusu olmustur [2-
8]. SBD yapilar, diisiik sicakliklarda calisan detektorler, termal goriintiileme
sensorleri, niikleer parcacik detektorleri, mikrodalga diyotlar gibi elektronik ve
optoelektronik cihazlarda 6nemli Olgiide kullanim alanma sahiptirler [9-11]. Son
yillarda indiyum fosfat (InP) ve InGaP ve InGaAsP gibi diger ii¢lii bilesikleri metal-
yariiletken (MS), metal-yalitkan-yariiletken (MIS), metal-oksit-yariiletken alan etkili
transistor cihazlar (MOSFET), 151k yayan diyotlar (LEDs) ve giines pillerinde verimli
olarak kullanilabildikleri i¢in giderek artan bir ilgiyle tercih edilen malzemeler
olmuslardir [12-18]. Ozellikle InP’ 1n eklem alan etkili transistorlerde (JFETSs)
kullanimu yiiksek gii¢ ve hiz gerektiren uygulamalar i¢in miitkemmel karakteristiklere
sahip oldugu goriilmiistiir [19]. Her ne kadar silikon (Si) bu cihazlarin iiretiminde
yaygin olarak kullanilsa da, InP ve GaAs gibi bilesik yariiletken cihazlar, yiiksek
hizli cihazlar i¢in gereken biiyiik mobiliteye ve fotovoltatik enerji doniisiimleri i¢in
en uygun bant araliklarina sahip olmalarindan dolay1r yaygin olarak kullanilan

malzemelerdir [1, 20].

Oda sicakliginda 1,12 eV bant araligiyla Si, giines pillerinde diisiik doniistiirme
verimliligine neden olurken, InP ve GaAs sirasiyla 1,35 ve 1,42 eV bant aralifiyla
yiiksek verimlilikteki gilines pillerinde kullanilabilen malzemelerdir. Ayrica InP
yariiletkeni kullanilarak hazirlanan numunelerin Si ve GaAs’ a kiyasla radyasyona
karst daha dayanikli oldugu ve yiiksek hizli dijital, optoelektronik ve mikrodalga
alaninda kullanimlar1 i¢in oldukga elverigli bir malzeme oldugu rapor edilmistir [21].
Ama n-InP Schottky engel diyotlarin (SBDs) elektronik cihazlarda kullanimi i¢in
fabrikasyonu, diisiik metal-yariiletken engel yiiksekligi ve yiiksek sizinti akimindan

dolay1 zor olabilmektedir [16].



Sadece oda sicakliginda kaydedilen akim-voltaj (I-V) karakteristikleri diyottaki akim
iletim mekanizmalar1 hakkinda detayli bilgi vermez. Ama genis bir sicaklik
araliginda kaydedilen I-V o6lgiimleri akim iletim mekanizmasinin farkli yonlerini
anlamamiza olanak saglar. Bir metal-yariiletken (MS) kontak boyunca yiik tastyici
gecisinin akim iletim mekanizmasi heniiz tam olarak anlasilamamistir. Ideallik
faktorii (n) numunenin ideallikten sapmasini gosteren boyutsuz bir parametredir ve
termoiyonik emisyon teorisine gore (TE) n degerinin 1’ e yakin ¢ikmasi beklenir.
Ama deneysel olgiimler sonucunda hesaplanan ideallik faktorii degerleri 6zellikle
diisiik sicakliklarda 1° den biiyiiktiir. Ideallik faktoriiniin bu yiiksek degerleri M/S
araylizeyinde yalitkan tabakanin varligina, yariiletken bant araliginda arayiizey
durumlarinin dagilimina ve imaj kuvvetinin etkisiyle engelin azalmasina atfedilebilir

[5, 11, 22-27].

Literatiirde artan sicaklikla artis gosteren engel yiiksekligi (BH) ve azalma gdsteren n
degerlerinin TE Gaussian dagilimiyla basarili sekilde agiklanabildigi gortilmistiir [5,
9, 11, 22, 25-30]. Ozellikle diisiik sicakliklarda ® g nin davranist homojen olmayan
engel yiiksekligine sahip Schottky engel diyotlara atfedilmistir [23, 10-12, 31-36].
Yariiletkenin yasaklanmis bant araliginda meydana gelen yeni enerji seviyeleri olan
kusur ve kirlilik seviyelerinin varligi da Schottky engel diyotlardaki bu homojen
olmayan duruma neden olabilir [24, 25, 33-38]. Schottky engel yiiksekliklerindeki
homojen olmayan durumlari izah eden Werner, Giitter ve Tung tarafindan dnerilen
iki yaklasim M/S arayiizeyinde engel yiikseklikleri degerlerinin bir Gaussian
dagilimin farzeder [23, 39].

Tung ve ark. (2001), engel yiiksekliginin homojen olmayan yapisi azaldig1 zaman
daha kiiciik n degerleri ve daha yiiksek ®p degerleri bulduklari c¢aligmada, n
degerlerinin birden biiyiik ¢ikmasini imaj kuvvetinin etkisiyle engelin azalmasina,
iiretim-yeniden birlesme akimlarina, arayiizey durumlarina atfetmistir [39]. Werner
ve Gitter ise engel yiiksekliklerinin bir stirekli uzaysal dagilimini farz ederek, toplam
akimin, engel yiiksekliklerinin bir Gausian dagilim (GD) fonksiyonuyla termoiyonik

emisyon (TE) akimlarin toplami seklinde elde edilebilecegini belirtmistir [23].



Pek ¢ok durumda metal/yariiletken (MS) kontak boyunca akan akim engel
yiiksekliginin homojen olmayan dagilimindan 6nemli 6l¢iide etkilenebilir. Engel
yiiksekligi (BH), muhtemelen kusurlarin, tane siirlarinin, ¢oklu fazlarin, yiizeylerin
neden oldugu arayiizey atomik yapmin ve M/S araylizeyinde homojen olmayan

atomik yapinin bir fonksiyonudur [23, 38, 40].

Cimilli ve ark. (2007), Au/n-InP/In Schottky engel diyotlarda (SBDs) etkin BHs ve n
degerleri arasindaki teorik ve deneysel lineer iligki yardimriyla, Schottky kontaklarin
I-V o6l¢iimlerinden engel yiiksekligini 0,557-0,615 eV ve ideallik faktorii 1,002-1,087
arasinda degisen degerlerde, ayrica engel yiiksekligini ters beslem C2V
karakteristiginden 0,512-0,572 eV arasinda degisen degerlerde hesaplamistir [41].
Her ne kadar TE teorisi SBD parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilsa da 6zellikle
diisiik sicakliklarda teoriden sapma gosterdigi, dogru beslem I-V dlgiimlerinden
hesaplanan ®g, n degerlerinin sicakliga olduk¢a baglilik gosterdigi literatiirde rapor

edildi [42-49].

Aydogan ve ark. (2005), Polypyrrole/p-InP SBD yapinin, I-V ve C-V 6dlgiimlerinden
farkli degerlerde SBHs hesaplanmasinin her iki teknigin farkli dogasindan
kaynaklandigin1 ve homojen olmayan engel ylikseklikleri ve arayiizey yiklerinin
dagilimi yiiziinden engel yiiksekliklerinin uzaysal dagilimiyla aciklanabildigini

belirttiler [50].

Karatas ve ark. (2005), Au/n-GaAs Scottky diyotlarda (SDs) @, ve ®. den
hesaplanan degerler arasindaki fark, arayiizey durumlari ve arayiizey yalitkan tabaka
yliziinden M/S kontaklarda artik kapasitenin varligiyla izah edilebilecegini belirttiler
[51]. Bu kapasitenin varhg 1/C* - V grafiginde ters beslem bélgesinde lineerlikten
sapmaya neden olur. C-V karakteristiklerindeki pik degeri, Nss ve Ry degerlerinin her

ikisiyle degisim gdsterir [52-55].

Ideallik faktoriiniin 1> den biiyiik degerleri, M/S arayiizeyde ince yalitkan tabakada

araylizey durumlarina, yiiksek elektrik alanda Schottky engelin imaj kuvveti etkisine



uzay yiikli bolgesinde iiretim ve bir araya gelme akimlara ayrica SBDs yapilarin
uzaysal dagilimma atfedilebilir [7, 56]. Genellikle belli sicaklik ve voltaj
bolgelerinde akim iletim mekanizmalarindan biri digerlerine baskin olur, ama bazen
birka¢ mekanizma da etkin olabilir [57, 58, 59]. Schottky engel diyotlarin homojen
olmayan engeli esas olarak Gaussian dagilimin (GD) bir fonksiyonu olarak

tanimlanir ve bu degerlendirmeye pek c¢ok deneysel calismada genis olarak yer

verilmistir [23, 26, 56-60].

Yidiz ve ark. (2008), Dogru beslem -V karakterisitiklerinde lineerlikten sapmanin,
yeterince biiyiik beslem voltaji uygulandigi zaman seri direng (Rs), araylizey yalitkan
tabaka, araylizey durumlarindan kaynaklanabilecegini belirtti [61]. M/S ve MIS
yapilarin I-V ve C-V karakteristikleri, metal ile yariiletken arasinda olusan dogal ya
da yapay oksit tabakanin homojenliginden veya kalinligindan (3), yapinin seri
direncinden (R;), yariiletken ile yalitkan arasindaki araylizey durumlarindan (N) ve
M/S araylizeyinde olusan potansiyel engelin homojenliginden etkilenebilecegi pek
cok caligmada belirtilmistir [56-64]. Schottky engel diyotlarin, engel yiiksekligi ve
ideallik faktoriiniin sicaklikla degisim gostermesi, M/S arayiizeyinde pozitif ya da
negatif ylklii kusurlarin, Schottky engelini asagi ya da yukari ¢ekmesiyle de ilgili
olabilir [63, 64]. Bu kusur ve kirlilikler numunenin biiyiitiilmesi sirasinda, numuneye
yapilan kontaklama siirecinde ya da oncesindeki kimyasal temizleme siirecinde
istenmeden yapiya bulasmis olabilecegi gibi, numunenin ylizeyine bir oksit tabaka
biiyiitiilmesi, numunenin radyasyona maruz birakilmasi yada numuneye iyon

ekilmesi gibi isteyerek de yapiya kazandirilmis olabilir [65].

InP’ da DLTS Calismalar:

DLTS (Derin seviye gegici spektroskopisi) yariiletken malzemelerde elektriksel
olarak aktif kusurlarin belirlenmesi ve kusur seviyelerinin aktivasyon enerjisi,
yakalama tesir kesiti ve konsantrasyonunun hesaplanmasiyla bu seviyelerin
karekterizasyonu i¢in yayginca kullanilan giiglii bir tekniktir [66, 67, 72]. DLTS
teknigi, ters beslem altindaki Schottky diyot, pn eklem gibi yapilarda tuzak

seviyelerinin dolup bosalmasi fikrinden hareketle gecici kapasitans sinyallerinin



degisimini sicakliga bagli olarak tarayan bir metottur. Yariiletken teknolojisinde
derin seviyelerin varlifi ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. InP tabanli diyotlarin
performans ve giivenilirligini sinirlandiran faktorlerden biri de InP yariiletkeninin
enerji bant araligindaki kusurlardan dolayr olusan derin enerji seviyelerinin
varh@idir. InP’ daki bu kusurlarin arastirilmasi ¢ok onemlidir. Yiizey durumlari
yogunlugunun karakterizasyonu ve kontrolii, ayrica n-InP ve p-InP numunelerinde
sirastyla elektron ve desik yakalama tesir kesiti yariiletken teknolojisinde dnemli
problemlerden biridir. DLTS o6l¢iimleri uygulanan voltaja baglh olarak bir tiiketim
bolgesi gerektirdiginden Schottky diyotlar, p-n eklem diyot veya MIS, MOS
yapilarda kullanilabilir. Bu teknik sicakligin bir fonksiyonu olarak gecici kapasitans

degisiminin gozlenmesi fikrine dayanir [67, 68].

Mattalah ve ark. (2008), Au/n-InP numunelerinde, 7,7x10"12 ile 2,6x10'16 cm’
arasinda degisen yakalama tesir kesiti ve 0,82 ile 0,15 eV arasinda degisen tuzak
enerjileriyle 4 tane elektron tuzagi tespit ettikleri ¢alismalarinda, diisiik tuzak enerjili
iki tuzagi pik pozisyonunun, artan beslem genisligiyle degismez kalirken daha
yuksek tuzak enerjisine sahip diger iki tuzagin pik pozisyonu daha yiiksek sicaklikta
gbzlendigi goriildii [69]. Bu sonuca bakilarak bahsedilen ilk iki tuzagin kristalin
dogasindan kaynaklanan noktasal kusurlar, diger ikisinin arayiizey durumlarinin bir

dagilimi yiizinden kaynaklanabilecegi sonucu ¢ikarildi [69].

Oksitlenmis (OS) ve oksitlenmemis (S) n-InP SBDs yapilardan, S n-InP SBD yapida
DLTS piki OS yapidaki kadar genis gozlenmedi [70]. S n-InP SBD yapida ters
beslem voltaj1 0 dan -0, 5 V a degistigi zaman, DLTS piki artan ters beslem voltajiyla
yiiksek sicaklik bolgesine kaydigindan, bu durum sizintt akimi yiiziinden bir
cogunluk tasiyici yakalama islemiyle aciklanabilir [70, 72]. Her iki numunede I-V ve
DLTS sonuglarindan oksitlenmis Schottky yapilarda I-V 0Olglimlerinden bulunan
araylizey durum yogunlugu degerlerinin DLTS o6l¢iimleriyle iyi uyum gosterdigi

gozlendi.

Numune fabrikasyon islemi i¢in InP yiizeyinde kimyasal olarak kararli, iyi dielektrik

ve arayiizey Ozelliklerine sahip yalitkan bir tabaka olusturmak istenilen bir baska



calismada, ge¢miste InP malzeme {izerinde dogal oksit filmler biiyiitmek i¢in anodik
oksidasyon, kimyasal oksidasyon, ve termal oksidasyon gibi teknikler kullanilarak
biiyiitiilen oksit tabakanin InP numunenin kusur ve kirlilik seviyelerine etkileri
aragtirtlmistir [65]. Oksit/InP arayiizeyindeki kimyasal yapmin dogasi, biiyiitiilmiis
oksit tabaka ve InP numune arasinda lokalize olmus derin seviyelerin varligi

biiylitme metoduna, oksidasyon islemine bagli oldugu sonucu ¢ikarilmigtir [72-74].

Termal islem Oncesi oksitlenmis Au/InP SBD numunesinde termoiyonik emisyon
teorisine gore analiz edilen I-V Glgiimlerinden etkin engel yliksekliginde bir azalma
ve ideallik faktorii degerlerinde 1°den olduk¢a sapma goriilmiistiir. Bu iki olay,
Rhoderick tarafindan yapildig: gibi biiyiitiilen oksit kalinliginin farkina atfedilmistir.
107 Torr vakum altinda 120 °C 1s1l islem sonrasi aym diyodun I-V karakteristikleri
onemli Ol¢liide degismesi, biiyiitiilen oksidin kararsizli§i ve oksidin niteliginin I-V
karakteristiklerine etkisine baglidir. Numunenin DLTS o6l¢iimlerinde gozlenen Ec-0,4
ve E.-0,5 eV seviyelerinde yerlesmis derin seviyelerin InP yiizeyindeki oksitten

kaynaklandig1 yorumu yapilmistir [65].

Sato ve ark. (1997), LEC teknigiyle biyiitilmis 5x10"° cm” tasiyict
konsantrasyonuna sahip Au/n-InP SBD numunelerinde fosfor bosluguyla ilgili olarak
gbzlenen seviyenin plasma islemine tabi tutulmasinin, ilgili kusurlar1 ortadan
kaldirmada etkili oldugunu rapor ettigi calismasinda, plasma isleminden veya
yalitkan tabakanin kaldirilmasindan sonra Au/n-InP  SBD yapimin  DLTS
Olciimlerinden E.-0,42 ve E.-0,38 eV seviyelerinde yerlesmis kusurlar tespit

edilmistir [75].

Khan (2000), MOCVD teknigiyle biiyiitiilmiis n-InP ve p-InP numunelerinde alfa
radyasyonuna maruz kalmadan once E.-0,45eV seviyesinde lokalize olmus tek bir
DLTS piki gozlerken, 5,48 MeV alfa pargaciklariyla radyasyon islemi sonrasinda alt1
cogunluk tastyici seviyenin gozlendigi belirtmistir [76]. Bu numunelerle elektron
parcaciklarina maruz birakilan (MOCVD) teknigiyle biiylitiilmiis n-InP
numunelerindeki derin seviye kusurlarinin birbirinden oldukga farkli oldugun rapor

edilmistir [77].



Kadoun ve ark. (2002), demir katkilanmis Au/n-InP nunmunelerinde 750 °C de 15 sn
hizli termal tavlama (RTA) islemi sonrast olusan derin seviyelerin varliginin
arastirdig1 calismada, sirasiyla 0,63 eV, 0,48 eV aktivasyon enerjisi ve 4x107, 7x10°
B c¢m’ yakalama tesir kesitiyle E; ve E, olarak isimlendirilen iki derin seviyeden
ilkini katkilanmis demir atomlarindan kaynaklanan bir seviye, digerini de fosfor

eksikligiyle iligkili kusur olarak tanimlamistir [78].

Singh ve ark. (1988), Yb/p-InP SBD yapida 0,48 eV aktivasyon enerjili bir gogunluk
tastyict desik tuzagi ve 0,13 eV enerjili bir azinlik tasiyict elektron tuzagi tespit
ettikleri ¢alismada, numune 1x10"° e/cm? iyonlariyla radyasyona maruz birakildiktan
sonra, seviyelerin hafif¢e kaydigin1 ve 0,45 eV aktivasyon enerjili yeni bir tuzak
seviyesi olustugunu, tavlama sonrasi bu seviyenin aktivasyon enerjisinin 0,35 eV
oldugunu belirttiler [79]. DLTS 6l¢iimleri, yiizey islemlerinden, kullanilan metalden,
oksitin varligindan ve uygulanan voltajdan etkilendiginden, Yb/p-InP SBD yapidaki
DLTS ol¢iimlerinde ters beslem voltaji 3° den 0 V’ a degistiginde yakalama tesir

kesitinin 4x10™"*’den 4x10%* cm™ azaldig1 ve aktivasyon enerjisinin 0,56’dan 0,36

eV degerine degistigini rapor ettiler [79].

Ringel (1997), Bulk p-InP kristali kullanilarak hazirlanan SBD numunede 0,36 ve
0,70 eV seviyelerinde iki desik tuzagi tespit etmistir [80]. Sibile ve ark. (1982), Ti-
Au Schottky diyotlu Zn katkili InP numunesinde ise 0,14 eV aktivasyon enerjili bir
desik tuzagi tespit etmistir [81]. Yamaguchi ve ark. (1985), 1,0 MeV elektron
radyasyonuna maruz birakilmis Zn katkili n'-p InP numunesinde radyasyondan
kaynaklanan 0,37 ve 0,52 eV aktivasyon enerjisine sahip iki tuzak seviyesi tespit

etmistir [82].

Dong ve ark. (2004), LEC teknigiyle biiyiitiilmiis n-InP kullanilarak, Schottky kontak
yapimindan Once yiizey kusurlarini yok etmek icin (NHy),S ¢ozeltisi ile numuneleri
yikadiklar1 calismalarinda, numunenin Schottky kontak potansiyel engelinin
ylukseltilebilecegi diisiiniildii [83]. Fosfor (P) ve demir fosfit (FeP,) ortamda
tavlanmis numunelerdeki DLTS ol¢limii, yapilan termal islemlerin numunelerin

yapisal ve elektriksel ozelliklerini iyilestirdigini gosterir [83]. 2 piki iceren demir



fosfit ortamda tavlanan numunenin, dort pik igeren fosfor ortamda tavlanan
numuneden daha az kusur seviyesi igcerdigi gozlendi. T; kusuru, sadece tavlama
sonras1 gozlendiginden termal islemden kaynaklanan noktasal bir kusur oldugu
yorumunu yaptilar [83].T,, T4 seviyeleri sadece fosfor ¢evrede tavlanmis numunede
gozlendiginden demir atomunun yapiya diflize etmesinden kaynaklanabilecegi
yorumu yaptildi [84]. Benzer sonuglar daha 6nce fosfor ortamda tavlanmis katkisiz
InP numunesinde de gozlendi [85-87]. Ts seviyesi, tavlamanin hi¢ yapilmadigi
katkisiz biiyiitiilmiis InP numunesinde goriildiiglinden kristal biiyiitme esnasinda
olusan indiyum boslugu (Vi,) yada fosfor boslugu (V,) olabilecegi yorumu yapildi
[88].

Zhao ve ark. (2006), LEC teknigiyle biiyiitiilmiis, katkisiz InP ile hazirlanan SBD
yapida, GaAs veya diger bilesik yariiletken numunelere kiyasla daha az dogal derin
seviye kusuru olabilecegini belirttikleri calismada, fosfor ortamda tavlanmis
numuneye fosfor diflizyonu yiiziinden yeni kusur seviyesinin eklenebilecegi ve 0,1-
0,3 eV araligindaki derin seviyelerin bosluklardan kaynaklanan kusurlar

olabilecegini belirttiler [89].

Bu ¢alismadaki asil hareket noktamiz Gazi Universitesindeki Starlab’ da cesitli p ve
n tipi InP yariiletkenleri kullanilarak hazirlanan SBD yapilardan, Au/n-InP SBD ve
Sn/p-InP SBD yapilarda DLTS teknigi kullanilarak gozlenen derin seviyeleri
incelemek ve elde edilen sonuc¢lar1i yorumlamaktir. Hazirlanan Schottky diyotlardan
iyi DLTS spektrumlar1 kaydedilen numunelerde ayrica sicakliga bagh I-V, C-V

Ol¢iimleri de yapilmustir.

Doktora tezi olarak sundugumuz bu calismanin birinci boliimii, konu ile ilgili
literatlir c¢alismalar1 ve konunun amacini, Onemini belirten “girig” boliimiidiir.
Metal/n-tipi ve Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu, omik kontaklarin teorisine,
yariiletkenlerde akim iletim mekanizmalarina ve derin seviyelerin teorisine, ayrica
DLTS ve I-V,C-V olgiim sonuglarindan Schottky diyot parametrelerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilan denklemlere yer verilen “Temel Bilgiler” tezin ikinci

boliimdiir. ‘‘Deney Sistemi, Numune Hazirlanmas1 ve Olgiimler’’ isimli iigiincii



boliimde, Schottky diyot yapilarin hazirlanmasi i¢in Oncelikle yapilan kimyasal
temizleme islemleri, omik, Schottky kontak yapim basamaklari ve bu islemler
sirasinda kullanilan cihazlara yer verilmistir. Hazirlanan Sn/p-InP ve Au/n-InP
Schottky diyot numunelerdeki derin seviyelerin karakterizasyonu i¢in DLTS cihazina
ve derin seviyelerin varlig1 tespit edilen numunelerde sicakliga bagl elektriksel

karakterizasyon i¢in C-V ve I-V Laboratuarinda kullanilan cihazlara yer verilmistir.

Tezin dordiincli boliimiinde, DLTS ve I-V, C-V 06lgiim sonuglarindan elde edilen
veriler ile ikinci boliimdeki denklemler kullanilarak temel diyot parametrelerin
hesaplanmasina ve degerlendirilmesine yer verilen “Arastirma Bulgular”
boliimiidir. Bu bolimde oOncelikle Cu/n-GaAs SBD numunesi kullanilarak
Universitemizdeki STARLAB’ da bulunan DLTS cihazi test edildi. DLTS
cihazindan Cu/n-GaAs SBD yapida aliman DLTS sonuglarinin daha 6nce Shefield
Halam Universitesindeki Laplace DLTS cihaziyla gergeklestirilen DLTS
sonuclartyla uyumlu oldugu goriildii. Daha sonra cesitli InP yariletkenleri
kullanilarak hazirlanan SBD numunelerde DLTS 6l¢timleri yapildi. Derin seviyelerin
varhig1 tespit edilen numunelerde ayrica sicakliga bagli I-V ve C-V odlciimleri de
gercgeklestirildi. Dordiincii boliimde, bir 6rnek teskil etmesi bakimindan Cu/n-GaAs
SBD numunesinde Shefield Halam Universitesinde yapilan Laplace DLTS
Olciimlerine de yer verildi. Ayrica bu bdliimde, Sn/p-InP ve Au/n-InP SBD
yapilarinda sicakliga bagli I-V Ol¢limlerine ve bu I-V sonuglardan hesaplanan
ideallik faktorii, engel yiiksekligi, doyma akim yogunlugu gibi karakteristik
parametrelerin  degerlendirilmesiyle, SBD yapilardaki etkin akim iletim
mekanizmasini belirlemeye yonelik degerlendirmelere yer verilmistir. Sicakliga bagl
C-V olgiim sonuglarina da yer verilen dordiincii boliimde, C-V grafiklerinin
analizinden SBD yapilarin engel yiiksekligi (®@g), tasiyict konsantrasyonu (N ve Np)

ve Fermi enerji seviyesi (Er) gibi parametreleri hesaplandi.

Tezin besinci boliimii olan ‘‘Tartisma ve Sonuglar’” boliimiinde ise, kullanilan
Schottky engel diyotlarda gézlenen derin seviyelerin ve sicakliga bagh I-V ve C-V

Olctimlerinden hesaplanan karakteristik diyot parametrelerin sonuglar tartisildi.
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2. TEMEL BIiLGILER

2.1. Giris

Yariiletkenler sicaklikla hizla degisen elektrik dzdireng (p=1/c) degerlerine (102-10°
ohm-cm) sahip malzemelerdir [90]. Saf (intrinsic) yariiletkenlerde, n; saf tasiyici
yogunlugu olmak fizere, iletkenlik bandinda birim hacimdeki elektron sayist (n) ve
valans bandindaki desik sayisi (p) birbirine esit olur (n=p=n;). Fermi enerjisi (Eg), N
elektronlu sistemin, mutlak sicaklikta en yiiksekteki dolu olan yoriingenin enerjisi
olmak {izere, saf yariiletkenlerde Er, bant araliginin hemen hemen ortasinda yerlesim
gosterir. Katkili Yariiletkenlerde ise donor veya akseptor tipli safsizlik atomlar:
yaptya katkilandigindan bant araliginda yeni enerji seviyeleri meydana gelir.
Yariiletkene elektron verebilen katki atomlarina “donor (verici)” ve yariiletkenden
elektron alan katki atomlarma da “akseptdr (alic1)” denir. Ilkinde ¢ogunluk tastyicilar
elektronlar oldugundan, n tipi yariiletken; ikincisinde ¢ogunluk tasiyicilar desikler
oldugu i¢in p tipi yariiletken haline gelir. Katkili yariiletkenlerde Er n tipinde
iletkenlik bandinin tabanina yakin ve p tipinde valans bandinin tepesine yakin olarak

yerlesim gosterir.

Iki metal, bir metal ve bir n tipi veya p tipi yariiletken ya da iki yariiletken atomik
boyutlarda temas ettirildigi zaman, yani kontak haline getirildiginde, iki maddenin
fermi seviyelerinin ayni hizaya gelir, yeni bir denge sartina ulagilana kadar aralarinda
bir yiik degis tokusu olur [91]. Yeni yiik dagilimi sebebiyle kontakta bir dipol tabakasi
olusur. Metal-yariiletken kontaklarda, metal ile yariiletken arayiizeyinde bir
potansiyel engel olustugu; eklemdeki bu potansiyelin metal ve yariiletkenin is
fonksiyonlarinin farkindan kaynaklandigin1 Schottky-Mott teorisi izah etmistir [92,
93]. Metal-yariletken kontaklarda, yariiletkenin n tipi veya p tipi olusuna, metal ve
yariiletkenin ig fonksiyonuna (@,, ve @) bagli olarak omik ve dogrultucu olmak iizere
iki ¢esit kontak vardir. Dogrultucu kontak akimin bir dogrultuda diger dogrultudan
cok daha kolay aktig1 kontaktir. Elektronik devrelerde diyotlar ile yapilan dogrultma
islemi alternatif akimin dogru akima cevrilmesi igslemidir. Metal/yariiletken (MS)

kontaklarda olusan dogrultma islemi yariiletken tarafindaki tiiketim tabakasi
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tarafindan saglanir [92]. Omik kontak, her iki yonde de akim akisina minimum direng

gosteren bir metal/yariiletken eklemdir [94].

Akim-gerilim iligkisi Ohm Kanunu ile verilen kontaklar omik bir davranis gdosterir.
Schottky engel yiiksekligi diisiik bir eklem olusturarak elektronlarin her iki yonde de
kolayca gecis yapabilecegi bir omik kontak olusturmak miimkiindiir. Bir metal ile
yariiletkenin belirli sartlar altinda kontak haline getirilmesiyle elde edilen Schottky
diyotlarda akim ¢ogunluk tasiyicilari ile saglanir. Schottky yapilarin diisiik gerilim,
yiksek akim dogrultuculart olmasi, azinlik tasiyicilarinin ¢ok az olmasi, gecikme
zamaninin diisiik olmasi, yiliksek anahtarlama hizina sahip olmasi nedeniyle entegre

devre teknolojisinde dnemli kullanim alanlarina sahiptir oldugu bilinmektedir.

Metal/n tipi yariiletken kontaklarda, @,, > @; durumunda dogrultucu kontak, @,, < @&
durumunda omik kontak olusur. Metal/p tipi yariiletken kontaklarda ise @, < @

durumunda dogrultucu kontak, @,, > @, durumunda omik kontak olusur.

2.2. Metal/Yariiletken Kontaklar

2.2.1. Metal/n tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontaklar

Dogrultucu kontak durumunda elektronlar bir yonde kolayca hareket ederken ters
yondeki hareketleri, kontak bolgesinde olusan potansiyel engeli yiiziinden zorlagir.
Bu durum her iki maddenin elektronik enerji-bant diyagramu ile yakindan ilgilidir
[96]. Bu olay1 izah etmek i¢in, bir metal ve bir n tipi yariiletken kontagi géz Oniine
alalim. Yariiletken i¢indeki donor konsatrasyonunun nisbeten yiiksek ve oda
sicakliginda biitiin donorlar iyonize olmus olsunlar. Metalin is fonksiyonu @,, bir
elektronu Fermi seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak icin gerekli enerjidir;
yariiletkenin is fonksiyonu @ ise, vakum seviyesi ile yariiletkenin Fermi enerji
seviyesi arasindaki farktir. Yariiletkenin elektron ilgisi y;, iletkenlik bandinin en st

sinirindan bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli enerji miktaridir.
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Sekil 2.1, @,, > @4 olan metal ve n tipi yariiletken dogrultucu kontagin elektron
enerjisi band diagramini gostermektedir. Kontaktan 6nceki durumda, Sekil 2.1 (a)’ da
gortldiigii gibi yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @y, - @4 kadar
yukaridadir. Kontaktan sonra yariiletken yilizeyden metale elektronlar gecerken, geride
iyonize olmus donorlar birakirlar. Yiik degisimi tamamlandiktan sonra her iki tarafin
Fermi seviyeleri ayn1 hizaya gelir. Yani yariiletkenin enerji seviyeleri Sekil 2.1 (b)’ de
goriildiigii gibi (O, - D) kadar diigmiistiir. Sonug olarak, ylizeyde bir potansiyel
engeli olusur. Yariiletken tarafinda bu engelin yiiksekligi (®y, - @) ve metal tarafinda

bu engelin yiiksekligi @, - s kadardir.

Yariiletken tarafindaki engel yiiksekligi difiizyon potansiyeli cinsinden eV = @y, -
@, olarak yazilabilir. Vg niceligi diflizyon potansiyelidir ve metalin yiizeyine gore
alinir. Yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar metal tarafina gegerken bu
engelle karsilagirlar. Kontagin yariiletken tarafindaki pozitif yiiklere, yogunlugu metal
tarafindaki iyonize olmus yiik yogunlugundan c¢ok daha az olan iyonize olmus
donorlarin sebep olur ve bu yiiklere yariiletken iginde hareketsiz olmasi sebebiyle
ylizey yiikii olarak degil, bir uzay yiikii olarak bakmak gerekir. Kontaktaki potansiyel
engeli yliziinden, yiizey tabakasi engel tabakasi olarak da bilinir. Bu tabakanin
kalinlig1 iyonize olmus donorlarin konsantrasyonuna ve Vgir diflizyon potansiyelinin

degerine baghidir [95].

Sekil 2.2 bir metal/n tipi yariiletken diyotun dengede, ters ve dogru beslem altindaki
enerji bant diagramin1 gosterir. Sekil 2.2.(a) dogrultucu kontagin termal dengedeki
enerji bant diagramim1 gosterir. Termal dengede metal ve yariiletken igindeki bazi
elektronlarin termal yolla kazandiklari enerji, elektronun potansiyel engelini asmasina
yetebilecek biiyiikliikte oldugunda, kontaktan esit ve zit yonde bir I, sizinti akimi
gecer. Sekil 2.2 (b)’de goriildiigii gibi, yariiletkene bir pozitif voltaj uygulanirsa
metalden yariiletkene gececek elektronlar i¢in engel yiiksekligi degismez ve bu
nedenle bu elektronlarin olusturacaklari akim da degismez. Fakat yariiletken tarafinda,

iletkenlik band1 qV kadar yiikselecegi i¢in yariiletkenden metale gececek elektronlar
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icin engel yliksekligi qV kadar azalacaktir. Dolayisiyla metalden yariiletkene dogru
akan akim exp(eV/kT) faktorii kadar artacaktir.

Vakum Yariiletken
seviyesi ~TTTTTTTATTTTA 7T

__/':f_’/_’l_l7_7
| Valans band

s SS

(2)

tiiketim notral
bolgesi bolge

(b)

Sekil 2.1. Metal ve n tipi yariiletkene ait enerji band diagramlari (a) Kontaktan 6nce
(b) Kontaktan sonra termal denge durumunda [96]

Sonug olarak net akim

I=1fexp(C) 1) @.1)
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ile verilir. I net akimi pozitiftir. Bu dogrultucu kontaktir. Tiiketim bolgesinin genisligi
artmigtir. Sekil 2.2.(c)’ de gorildiigii gibi, yariiletken tarafina negatif gerilim
uygulandiginda tiiketim bolgesinin genisligi azalir. Iletkenlik bandi qV kadar alcalir

ve yariiletkenden metale elektron akimi termal dengedeki degerine gore artar.

Metal - Yariiletken Vakum seviyesi

e I -
T T T (Dm e( Vd,f —V)
€ Vdif " O C( le'jl+V) qv \4 E.
P ] W
E. E /
E. TYrd-g----- c
r f qVv
E; Er

T %/

(a) (b) (©

Sekil 2.2. Metal/n tipi yariiletken dogrultucu kontak icin elektron enerji bant
diyagrami (a) termal denge durumu (b) ters beslem ve (c¢) dogru beslem

[1]

2.2.2. Metal/n tipi yariiletken omik kontaklar

Bir metalle bir n tipi yariiletkenin kontak haline getirildigi @,, < @, durumunu dikkate
alirsak, kontaktan Once, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (@, -
@,) kadar asagidadir. Metal ve vyariletkenin kontaktan Onceki enerji-bant
diyagramlar1 Sekil 2.3.(a)” daki gibidir. Kontaktan sonra bir yiik degisimi gerceklesir.

Elektronlar metalden, kontagin metal kisminda bir pozitif yiizey yiikii birakip



yariiletken kismina akarlar ve kontagin yariiletken kisminda bir negatif ylizey yiikiine
neden olurlar. Sonugta kontak bolgesinde bir dipol tabakasi olusur. Bu durum Sekil
2.3 (b)’ de goriilmektedir. Yiik degisimi bittikten sonra yariiletken gévdedeki Fermi
seviyesi (@, - @,) kadar yiikselir. Bir V' potansiyeli uygulanirsa, bu potansiyel farki
kontak bolgesinde degil yariiletken boyunca dagilacaktir. Metal kismina pozitif bir
gerilim, yariiletken kismina negatif bir gerilim uygulanirsa yariiletkenden metale

dogru akan elektronlar i¢in bir engel yoktur ve elektronlar bu yonde kolayca hareket
edebilirler (Sekil 2.3 (c)).

....... _vakm o E e —r

sevivesi 4 _ b /= (-0,
(DAI VV o 7 (s (Dm):r - —v((D )
s X
EF | S EC /
. EF /—”/—”—/77 EV
dolu bant
777777777 E, /////////
(a) dolu bant (b)
E.
Er
Er /\

_—

(©) (d)

v

Sekil 2.3. @,, < &, durumu i¢in metal/n tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant
diyagrami (a) kontaktan dnce, (b) kontaktan sonra, (c) diiz beslem altinda,
(d) ters beslem altinda [96]

Yariiletkene pozitif ve metale negatif bir gerilim uygulanirsa, metalde olan elektronlar

yariiletken kismina gegerler (Sekil 2.3.(d)). Bu sebeple omik kontaklara enjeksiyon
kontaklar1 da denir [96].
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2.2.3. Metal/p tipi yariiletken dogrultucu kontaklar

Metal n tipi yariiletken kontakta @, < @&, durumunda omik, @,, > @, durumunda
Schottky kontak olusurken; metal p tipi yariiletken kontakta @, < @, durumunda
Schottky, @,, > &, durumunda omik kontak olusumu s6z konusudur. E;, valans bandi

ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkidir.

p tipi yariiletkende oncelikle @,, < @; durumunu goz Oniline alalim. Akseptorlerin
timii, oda sicakliginda iyonize olmus olsun. Kontaktan once, Sekil 2.4 (a)’ da
gorlildiigii gibi yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (@ - @,,)

kadar asagidadir.

Kontaktan sonra elektronlar metalden yariiletkene dogru Fermi seviyeleri ayni hizaya
gelene kadar akarlar. Buna bagli olarak yariiletkenin yiizey tabakasi negatif olarak
yiiklenmis olur. Bu sebeple negatif yilik iyonize olmus akseptorler tarafindan
olusturulur ve bu yiik d kalinlikli bir uzak yiikii tabakasi boyunca dagilir. Yariiletken
kismindaki enerji seviyeleri (@ - @,,) kadar ylikseldiginden, yariiletken kismindaki

desikler icin ylizey engeli

eVy =0 —@ (2.2)

m

olur. Burada Vgir difiizyon potansiyelidir. Yariiletken igerisindeki potansiyel, metalin

ylizeyine gore alinir. Kontagin metal tarafindaki desikler igin potansiyel engeli

ifadesi ile verilir.

Termal uyarilmadan dolayi, yariiletkenin bazi desikleri potansiyel engelini asip
metalin i¢ine gececek kadar enerjiyi kazanirlar ve metalin i¢inde termal olarak olusan
baz1 desikler de potansiyel engelini asip yariiletkenin igine gegecek kadar enerji

kazanirlar, boylece engeli gegen esit ve zit yonlii I, akimlar1 olusur [97].
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Metal Vakum sev. yariiletken
"""" TTA AT ood E.
1 e
E. . __ [
O e®dp, +
OR E. . Ep
Er
__ 006000 E,
—————— v_|. Er ++8 +++
/ > Ev Y eVd
=z v
(a) (b)

Sekil 2.4. Metal/p tipi yariletken dogrultucu (Schottky) kontagin enerji-bant
diyagrami (a) Kontaktan once, (b) kontaktan sonra ve termal dengede,
(¢)V# 0 durumunda [96]

Yariiletkene bir V' gerilimi uygulanirsa (Sekil 2.4 (b)), soldan saga akan desik akimi
degismez, ama sagdan sola dogru akan akim exp(eV / kT) ¢arpan1 kadar degisir. Buna
bagl olarak yariiletken icindeki enerji seviyelerinin tamami el kadar diistiiglinden,
yariiletkenden metale gecen desikler icin engel yiliksekligi e}V kadar azalir. Sonugta
sagdan sola dogru olan akim pozitif kabul edilirse, karakteristik akim Es. 2.1 ile

verilir. Bu bir dogrultucu kontaktir.
2.3. InP Yaniiletkeninin Ozellikleri
Periyodik tablonun III. Siitunundaki indiyum atomu ve V. siitunundaki fosfat

atomunun bir araya gelmesiyle olusan InP elmas ya da ¢inko siilfit kristal yapisina

sahip bir yariiletkendir. Ancak elmas yapidan farkli olarak her bir 6rgii noktasinda
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birbirleriyle dortlii kovalent bag yapan indiyum ve fosfat gibi iki farkli atom bulunur.
Herbir atomu komsu atomla dortlii kovalent bag ile baglanmistir. Bant aralig1 1,42 eV
(4.2 K) ve 1,35 eV (198 K) degerini alir. Sicaklik bagimli bant araligi

E,=[1,423-3,63x10™ T°] / [T+162] (2.4)

ifadesiyle verilir [6].

Sekil 2.5. InP birim hiicresi

Cizelge 2.1. InP Yariiletkenlerinin gesitli 6zellikleri [6]

InP Ozellik
Yapisi Cinko Siilfit (ZnS)
Bag Yapisi Dortlii Kovalent Bag
Orgii Yapist Tetrahedral
(Diizgiin Dortyiizlii)
Uzay Grubu Kiibik
Bant Araligi 1,35 eV (300 K),1,42 eV(0 K)
Enerji Bant Aralig1 Yapisi Direkt
Etkin Kiitlesi 0,08m, (e") ve 0,12m, (desik)
Dielektrik Sabiti 12,4
Orgii Parametresi a, (300 K) 0,586 nm
En Yakin Komsu Mesafesi 300K) 0,254 nm
Yogunlugu 4,81g cm™
Erime Noktasi 1335 K
I¢sel Tasiyic1 Konsantrasyonu 1,2.10° cm™ (293 K)
Elektron ve Desik Mobilitesi 5370 (300 K) ve 150 (300 K)
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2.4. Metal-Yarniiletken Kontaklarda Akim iletim Mekanizmalar:

Metal/Yariiletken (MS) Schottky diyot yapilarda akim iletim mekanizmasi ¢ogunluk
tagiyicilariyla yapilir. Seri direng, arayiizey durumlari ve metal ile yariiletken
arasindaki yalitkan tabakanin varligindan dolay1 akim iletim mekanizmasi farkliliklar
gosterir. Schottky diyotlarda baslica akim-iletim mekanizmalari, Termoiyonik
emisyon (TE), Difiizyon teorisi, Termiyonik emisyon-difiizyon teorisi, Kuantum
mekaniksel tiinelleme (TAE, AE ve ¢ok kath tlinelleme), {iretilme-yeniden birlesme,
azinlik tasiyici enjeksiyonu ve T, etkili akim iletimidir [93, 99, 100]. Sekil 2.6’ da
metal/n tipi yariiletkenin yapinin dogru beslem sartlar1 altinda akim-iletim
mekanizmalart  gosterilmistir. Bu c¢aligmada akim iletim mekanizmalarindan

birkacinin izahina yer verilecektir.

2.4.1. Termiyonik emisyon (TE) teorisinde akim-voltaj karakteristigi

Schottky kontaklarda yeteri kadar termal enerjiye sahip tasiyicilarin engeli asarak
metalden yariiletkene ya da yariletkenden metale dogru salinimlari olayina
Termoiyonik Emisyon denir. Termoiyonik Emisyon teorisi, Metal/yariiletken
Schottky engel diyotlarda yeterli termal enerjiye sahip tasiyicilarin potansiyel engelini

asip metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale gegmesidir.

metal yariiletken

Sekil 2.6. Metal/n tipi yariiletkende dogru beslem sartlar1 altinda temel akim iletim
mekanizmalar1 (a) potansiyel engelin iistiinden, elektronlarin metalin
icerisine dogru iletimi (termoiyonik emisyon), (b) elektronlarin engel
icinden dogrudan kuantum-mekaniksel tiinelleme, (c) uzay yiik bolgesinde
yeniden birlesme, (d) metalden yariiletkene desik enjeksiyonu [99]
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Metal/Yariiletken Schottky diyotlarda Termoiyonik Emisyon teorisinin varsayimlari,
kT/q enerjisi potansiyel engel yiiksekliginden ¢ok kiiciiktiir, Schottky bolgesinde
tastyicilarin carpigmalart olmadigindan elektron ya da desik tasiyicilarin ortalama
serbest yollar1 Schottky tabakasinin kalinligindan daha biiyiiktiir ve goriintii (hayali)
kuvvetlerin etkisi ihmal edilir ve akim engel yiiksekligine zayif¢a baghdir [101].
Yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu Jg,

Jy= [qv.dn 2.5)

Ep+q®y

ifadesi ile verilir. Burada Er+ g @5 metalden TE i¢in gerekli minimum enerji, v, iletim
yoniindeki tasiyict hizidir, d,, kiiglik bir enerji araliginda enerji yogunlugudur. Bu
ifadeden metal/n—tipi yariiletken kontaklarda metalden yariiletkene giden elektronlar

icin akim denklemi,

* 2 _
o[ Amamk s, [=4(@,) exp(qu (2.6)
h’ kT kT

seklinde verilir. Burada m* tastyicinin etkin kiitlesi, £ ve 4 sirasiyla Boltzmann ve
Planck sabitleridir. Burada x yoniinde ve engeli asabilecek biiylikliikte hizlara sahip

elektronlarin konsantrasyonunun bir fonksiyonu olan J_, yariiletkenden metale

sm

dogru akan akim yogunlugu ve J, metalden yariiletkene dogru olan akim

yogunlugudur. Uygulama gerilimi sifir oldugunda J

sm

ile J, tamamen esittirler.

Eklemdeki net akim yogunlugu J =J, —J, ifadesiyle verilir.

*72
° :(4”(]}’:: k J

J, =ATexp —4%y exp ar
‘ kT kT

2.7)

olarak yazilir. Bu ifadede A4* Termoiyonik emisyon i¢in Richardson sabitidir.
Metalden yariiletkene giden elektronlar i¢in engel yiiksekligi degismediginden bu

yondeki akim yogunlugu uygulanan gerilimden etkilenmez. Bu akim yogunlugu V =0
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olan denge durumunda yariiletkenden metale gecen akim yogunluguna esittir.

Metalden yariiletken tarafa dogru akan akim

x -qP
J =—ATexp| —£ 2.8
ms p[ kT ] ( )

olarak yazilir. Doyma akim yogunlugu

J, = {A*Tzexp[%ﬂ (2.9)

olarak tanimlanirsa, yariiletkenden metale J;,, ve metalden yariiletkene dogru J,,; akim

yogunlugu ifadelerinin toplamindan net akim yogunlugu

I, =J, {exp[%) = 1} (2.10)

olarak yazilir.
2.4.2. Engel boyunca tiinelleme ile akim-voltaj karakteristigi

Schottky kontaklarda yeterli termal enerjiye sahip tastyicilarin engeli agarak salinimi
olan TE mekanizmasindan bagka, kuantum mekaniksel tiinelleme ile de elektronlar
engeli asabilirler. Tiinelleme, fazla katkilanmus dejenere (Np> 10'® cm™) yaniletkende
dogru beslemde, az katkili yar1 iletkenlerde de ters beslemde goriiliir [102]. Diisiik
sicakliklarda, Fermi seviyesine yakin -elektronlar yariiletkenden metale dogru
tiinelleme yapabilir. Bu durumda dogru beslem yoniindeki akim, yariiletkenin Fermi
enerjisine yakin elektronlarin tiinellemesi ile artar. Bu duruma Alan Emisyonu (AE)
adir verilir. Yiiksek sicakliklarda, elektronlarin ¢ogu Fermi seviyesinin iistiine dogru
yiikselir. iletkenlik bandindan E,, kadar yukarida bulunan bu elektronlarin yiiksek
enerjili olmasi ve yeni durumda daha diisiik bir engelle karsilagmalar1 tiinelleme
ihtimalini artirir ve dogru beslem yoniindeki akimi artirir. Bu durum Termiyonik Alan

Emisyonu (TAE) olarak bilinir.



22

Artan sicakliklarda elektronlar potansiyel engel yiiksekligini agabilecek yeteri enerjiyi
kazandiklarindan potansiyel engeli lizerinden elektronlarin tiinellemesine gerek
kalmaksizin diger tarafa kolaylikla gecebilirler. Termiyonik Alan Emisyonunda

(TAE) oldukga diisiik dogru beslem varken, dogru beslem I-V karakteristigi

=1, exp(%—Vj[l - exp(— i—;ﬂ (2.11)

seklinde ifade edilir [93]. TAE teorisinde, tlinelleme akim parametresi £,” da (2.12.a)

ifadesine gore sicaklikla bir degisim olmasini gerekir. Burada E, ve E,,

E, =E, coth Eoy (2.12.a)
kT
1 1
2 2
EOD(T)=i ND—(T) =1,85x10™ ND—(T) eV (2.12.b)
472— me g]nP me 81;1P

seklinde yazilir. Burada h=6,626x10"* J.s, Np(T) degeri oda sicakliginda (opAY

grafiginin lineer kismmin egiminden hesaplanir, m, =0.077m, (m, elektronlarin

etkin kiitlesi) ve &,p=12,56¢&, (g,p= InP’1n gecirgenligi), E,, karakteristik tiinelleme
enerjisidir ve Es. 2.12.b ile verilir. Burada m*, etkin elektron kiitlesi ve 4, Planck
sabitidir. I,, zayif bir sekilde gerilime bagli olup engel yiiksekliginin, yariiletken
parametrelerinin ve sicakliginin bir fonksiyonudur. E,, tiinellemenin onemli bir
parametresidir. kT /E,,, TE’nin ve tiinellemenin 6nemli bir Slgiisiidiir [1]. Diistik
sicakliklarda E,, > kT oldugundan E, = E,, olur. Ln I-V egrisinin efimi sabit ve
sicakliktan bagimsizdir. Bu Alan Emisyonu durumudur. Yiiksek sicakliklarda, E,, <<
kT i¢in £, = kT olur. Ln I-V egrisinin egimi ¢/kT termoiyonik emisyona karsilik gelir.

Orta sicaklik degerleri i¢in egimi, g/nkT olarak yazilir

E
n=E, /kT{coth( o0 H
kT

E = nk—T =F, coth(&) (2.13)
q kT

o

ifadesiyle verilir [26, 56].
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2.4.3. T, etkili akim iletiminde akim-voltaj karakteristigi

n > 1 olmasi durumu, hayali kuvvet ya da arayiizey durumlarindan ortaya ¢ikiyorsa
ideallik faktorii sicakliktan bagimsiz olur. Fakat n’ nin birden biiyiik olmasi eger
termiyonik alan emisyonundan veya tiiketim bdlgesindeki rekombinasyon
akimlarindan kaynaklaniyorsa, ideallik faktorii n sicakliga baghdir. Schottky
diyodlarin ¢ogunlugunda n sicakliga baghdir. 7, etkili J-V karakteristigi,

T A v |_
J=A4"T exp{ k(T+T0)HeXp{k(T+TOJ 1} (2.14)

seklinde ifade edilir [93]. Burada T, genis bir sicaklik aralifinda sicaklik ve voltajdan
bagimsiz olan sabit bir parametre, A™" etkin Richardson sabitidir. Artan sicaklikla
ideallik faktoriindeki degisim “T, etkisi” olarak adlandirilmaktadir Bu etki ilk defa
Padovani tarafindan

n(T)=n,+ T,/T (2.15)

seklinde verilmistir [46]. Genel olarak Schottky diyot parametrelerinin
belirlenmesinde genis bir sicaklik araliginda ¢alismak gerekir. Cilinkii 6zellikle diisiik
sicakliklarda (TE) modelinden sapmalar goriilmektedir. Ayrica, bir Schottky diyotta
ideallik faktoriiniin 1’den biiyiik ¢ikmasi termoiyonik alan emisyonundan ve tiiketim
bolgesindeki rekombinasyondan ise; n’ in sicaklia bagli olmasi gerekir. Schottky
diyotlarla yapilan deneysel ¢alismalarda ideallik faktorii genelde sicakliga baghidir.
Voltajin fonksiyonu olarak degisik akim-iletim mekanizmalart Sekil 2.7° de
goriildiigii gibi olabilir. 1, 2, 3 egrileri, TE teorisinin baskin oldugu mekanizmalar
belirtir. Bunlar n = 1, n > 1 ve T, etkili durumlarina karsilik gelir. 4 egrisi TAE ve 5

egrisi AE iletim mekanizmalariin etkin oldugu durumlar1 gosterir.



24

| 3
5
5, 2 .
= 4 1 TE (n=1)
P 2 TE (n>1)
L 1 3 TE (T, etkili)
4 TAE
5 AE
|

kT/q

Sekil 2.7 Farkli akim iletim mekanizmalarini gosteren nkT/q-kT/q grafigi [99]

2.4.4. Tiiketim bolgesinde tasiyicilarin olusmasi ve tekrar birlesmesinde akim-

voltaj karakteristigi

Ters beslem altindaki bir metal/n tipi yariiletken Schottky diyotta, termal denge
durumunda dengede olan elektron-desik olusum orani ve yeniden birlesme oranindan
daha fazla elektron-desik ¢iftinin tiikketim bolgesinde iiretilmesi s6z konusudur.

Dogru beslem altindaki Schottky diyotta ise elektronlar yariiletkenden, desikler
metalden tiikketim bolgesine injekte olur. Bu fazla elektron ve desikler tiiketim

bolgesinde yeniden birlesip dogru beslem rekombinasyon akimi verir.

Read ve Hall teorilerine gore yariiletkenlerdeki yeniden birlesme merkezleri, yasak
bant aralig1 ortasina yakin olarak yerlesen derin seviyelerde daha etkilidir [93, 103].

Derin seviyelerde yeniden birlesme akimi

I, =1 [exp(qV /2kT) —1] (2.16)

ifadesi ile verilir. Bu ifadedeki /z, doyum akimi

An W,
I, = gy (2.17)
27,
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ifadesiyle verilir [93]. Burada n; saf elekron yogunlugu, W), tiiketim tabakasinin
genisligi, 7, tiketim bolgesindeki azinlik tagiyict dmriidiir. Doyum akimi TE’ dan
gelen akima eklenir. Ideal durumdan sapma gosteren Schottky kontaklarda, bu
sapmanin bir nedeni de rekombinasyon akimidir. Tiiketim bolgesinde elektron desik
ciftlerinin olusmas1 bir ters akim olusturur ve bu sebepten dolay1 akim yogunlugunu
TE akim iletim meaknizmasina paralel olarak arttirir [104]. Bu akim, ters beslem
altinda tasiyict iretimden ve dogru beslem altindaki bu tastyicilarin yeniden

birlesmesinden kaynaklanir.

Bu iki akim birbirine oranlanirsa [93]

Iy qn;, | W Dy
R e ex 2.18
1 AT2£22'0] p(ij (2.18)

o

ifadesi bulunur. Bu esitlikten yeniden birlesme akiminin, metal ve yariiletken
arasindaki genis engelli ve diisiik katkili yariiletkenlerde etkili olabilecegi sonucu
cikarilir. Eger engel genisligi azalirsa elektronlarin tiinelleme ihtimali artar.

Ayrica yiiksek katkili yariiletkenlerde tasiyicilarin engeli asmadan yariiletkenden

metale dogru tiinelleme ile gecis yapmasi da s6z konusudur.

2.5. Engel Yiiksekliginin Sicakhiga Baghhg

I-V ve C-V ol¢iimlerinden hesaplanan engel yiikseklikleri degerlerinin farkli ¢ikmasi

homojen olmayan bir Schottky engel diyot yapisiyla agiklanabilir. Homojen olmayan

Schottky diyot yapida
) =0z ——2
e = (2ij
q
Dy =DPs (2.19)
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esitlikleri potansiyel engel yiiksekliklerinin sicakliga bagli degisimi konusunda bilgi

edinmek i¢in kullanilir [22]. Burada @, ,, dogru beslem voltajina bagh olarak I-V

Olg¢imlerinden hesaplanan engel yiiksekligi, @, ., ise kapasite voltaj Sl¢timlerinden

hesaplanan engel yiiksekligi, @3, ortalama engel yiiksekligi ve o, standart sapmadir.

Bu esitlikler, I-V ve C-V o6lclimlerinden hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin
farkli oldugunu gosterir. Ayrica, gerilim altinda engel dagiliminin degistigi dikkate
alinirsa, ideallik faktoriiniin de acgiklanmasi bu ifadelerle miimkiin olabilir. Her
sicaklik i¢in I-V karakteristiginin sifir uygulama voltajina fit edilmesiyle bulunan I,

doyma akimlarindan hesaplanan engel yiiksekliklerinin, 1/T° ye karst degisim

2
0

karakteristigi egimi (%] olan bir dogru verir. Buradan o, ve bu dogrunun

potansiyel engel yliksekligieksenini kestigi noktadan da @ bulunur. Ortalama

Schottky engel yiiksekligi (@, )’ nin sicakliga bagli degisimi lineer bir egri verir,

@,(T)= @,(T=0)+ aoT (2.19.a)

seklinde yazilabilir [26]. Burada ag engel yiksekligi icin negatif sicaklik

katsayisidir.
2.6. Potansiyel Degisim Modeli ve Homojen Olmayan Engel Yiiksekligi

Schottky diyotlarda engel yiiksekligi, I-V ve C-V dlglimleri i¢in farkli sonuglar verir.
Schottky kontaklarda I-V ve C-V olgiimlerinden elde edilen engel yiiksekliginin
sicaklikla degisimi ve n degerlerinin 1’ den biiylik ¢ikmasi, Metal/yariiletken
araylizeyinin piiriizli olmas1 ve Sekil 2.8 de gosterildigi gibi, engel yiiksekliginin
farkli uzaysal dagilimma neden olan homojen olmayan engel yiiksekligi ile

agiklanmaktadir.

Homojen bir engel kabullenimiyle Schottky diyotlarin pek c¢ok fiziksel 6zellikleri
aciklanabilir. Ancak son yillarda homojen olmayan Schottky diyotlar pek ¢ok
arastirmanin  konusu olmustur [11, 105]. Buradaki calismalarda I-V ve C-V
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karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekliklerinin farkli ¢ikmasi homojen
olmayan engel yapisiyla izah edilebilir. Bir bagska problem ise engel yiiksekliginin
sicakliga bagimliligidir. Deneysel ¢aligmalarda gozlenen engel yiiksekliginin sicaklik
diistiikce azalirken ideallik faktorii degerlerinin artmasi termoiyonik emisyon teorisi
tarafindan desteklenmez [105]. Bu davranis da engel yiiksekliginin homojen olmayan
yapistyla izah edilebilir. Arayiizeyin piiriizlii olmasinin nedenleri, metalin atomik
yapisi, yapidaki kusurlarin varligi, metal kalinliginin degisimi, alan emisyonundan ya
da araylizeyde farkli metalik fazlarin etkisinden dolayr engel yiiksekliginin
azalmasindan olabilir. Schottky engel diyotlarin ideal durumdan sapmaya neden olan

homojen olmayan engelin varlig1 Gaussian Dagilimi (GD) ile agiklanabilmektedir [29,

32, 105].

Schottky diyot yapida ideal durumdan sapmalarin homojen olmayan engel yapisindan

kaynaklandig1 durumdaki davraniglar Gauss dagilimi kullanilarak agiklanabilmektedir.

Ortalama engel yiiksekligi CiD;,, ve standart sapmast o, olan bir Schotty diyot i¢in

Gauss dagilimi ifadesi

= \2
P(®y)= o \1/% exp{— %] (2.20)

1

o N2
S

normalizasyon sabitidir. Diiz beslem durumunda toplam akim;

seklinde yazilir. Bu ifade de

terimi Gauss engel yiiksekligi dagiliminin

1(V)= J?OI(CDb V)P(Dp)dD, (2.21)

—0o0

ile verilir [59]. Integral alinacak olursa

- 2
17 = A*T2 exp| — | @p— 275 | |exp| -4 l—exp(— 1] (2.21.2)
kT 24T npkT kT
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Doyma akimi

ed

Iy = A4*T? exp[— b ] (2.22)

kT

esitligi ile verilir [59].

Sekil 2.8. Homojen olmayan engel yiiksekligine sahip Schottky
engel diyodun bant diagrami [23]

Bu ifadedeki @ ve n

> > SUfir gerilimdeki zahiri engel yiiksekligi ve ideallik

faktoriidiir. Ideal (n = 1) durumda

2

Y qao
@, =Dy (T=0)- ey (2.22.a)
1 qp;
——1|=p, - 2.22.b
{nap J P27 kT ( )

esitlikleri ile wverilir [11, 23, 33]. Burada o, m sicaklik bagimlilig1 genellikle
kiigtiktiir ve ihmal edilebilir [22, 26]. Sicaklik ile ideallik faktoriinde gozlenen degisim
Es. 2.22.b ile verilir. Burada n,, goriinen ideallik faktord, o, ve ps sicakliga bagh
voltaj katsayilaridir. Song ve ark. (1986), yaptiklar1 ¢alismada kontak alaninin, herbiri

belli bir engel yiiksekligine sahip pek ¢ok alt alandan olustugunu ve Schottky engel

diyotlarda kontak alan1 {izerinde engel yiiksekliginin degisimlerinin homojen olmayan
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arayiizey oksit tabakadan, diizgiin olmayan arayiizey tabaka kalinligindan ve arayiizey

yiiklerinin dagilimindan kaynaklanabilecegini belirttiler [12]. Bu normal olmayan

davranislar, bir ortalama engel ytiksekligi @,, (=@,) ve standart sapma (o) ile

engel yiiksekliklerinin bir Gaussian Dagilimi farzedilerek agiklanabilecegi farzedildi
[22, 26]. Ama standart sapma ve Schottky engel yiiksekliginin ortalama degerinin
Gauss parametrelerine lineer olarak bagli olan uygulama voltajlar1 olduklar1 kabul
edilir ve bu ifadeler Es. 2.23 deki gibi ifade edilir.

@ =Dro+ N4

Py =Py + PV (2.23)

Burada p, ve p,, sicakliga bagl olabilen, voltaj katsayilar1 olarak adlandirilirlar.

In(Z,/T?) - 1/T grafiginde diisiik sicakliklarda lineerlikten sapmay1 BH’nin GD’na gore

acgiklamak i¢in

I e’ol .\ e®
14%)—(%] = In(44")- kTB (2.24)

esitligine gore modifiye edilmis Ln(Iy/T°) - ¢° 0'3 /2I°T *- ¢/kT Richardson grafiginin

egiminden de ortalama engel yiiksekligi @,ve kesim noktasindan A" Richardson

sabiti degerleri hesaplanir.
2.7. Kristal Yap1 Kusurlar

Ideal bir kristal yap: orgii noktalarina yerlesmis baz adi verilen atom gruplarinin
uzayda periyodik olarak tekrarlanmasiyla olusan ii¢ boyutlu bir 6rgiidiir. Ancak gercek
kristalde biitiin atomlarin kristal orgiide bulunmalar1 gereken yerde olmasi, istem dist
kusur, kirlilikler veya kristal yapiya isteyerek katkilanmis atomlarin varligindan dolay1
miimkiin degildir. Yani gercekte kristal yap1 hi¢bir zaman ideal tanima uygun olmaz ve
kristal icerisindeki atomlar periyodik bir diizende bulunmazlar. Gergek kristal yapilarda

cesitli tipte kristal yap1 bozukluklar1 veya kusurlart bulunur. Katilarin mekanik,
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elektrik, optik ve magnetik Ozelliklerinin pek cogu kristal kusurlar1 ile yakindan

ilgilidir.

Kristal yapida yer almamasi gereken yabanci atomlari bulunmasi kristalin ideal yapida
olmadigimi gosteren bir tiir yapt bozuklugudur. Bir kristal yapi igerisindeki olmasi
muhtemel kusurlari, noktasal, ¢izgisel ve hacimsel kusurlar olarak iice ayrilabilir. Nok-
tasal bir yap1 bozuklugu, kristal yap1 igerisinde bir atomun bulunmasi gereken konumda
olmamasi ya da bulunmamasi gereken bir konumda fazladan bulunmasi ile ortaya
cikabilir. Noktasal kusurlar1 bosluklar, arayer atomlar ters yerlesim kusurlar1 ve kusur
ciftleri olarak dorde ayrilir. Cizgisel yapt bozukluklart dislokasyon tipi bozukluklardir.
Diger yapt bozukluklar ise, li¢ boyutta ortaya ¢ikan ikizlenmeler veya kaymalar tiirii

bozukluklardir. Sekil 2.9° da noktasal kusurlar goriilmektedir [106].

Sekil 2.10° da goriildiigii gibi, 6rgii noktasinda bir atomun bulunmamasi sonucu
olusan kusur bosluk olarak bilinir. Bazi durumlarda kristalin kendi atomlar1 veya
yabanci atomlar orgiide Orgli noktast digindaki konumlara yerlesebilir. Bu tiir
kusurlara arayer kusur denir. Eger kristaldeki atomlar disindaki yabanci atomlar,

kristaldeki atomlarinin yerine ge¢mis ise bunlara yeralan kusur denir.

L JoJol JoI le 0000000
o) Jole] Je) S)elelerelele
O00e00e 0000000
®0 00000 000,000
0000000 O0O000O0O0

Sekil 2.9. Noktasal yap1 kusurlar1 [106]

OOOOOCSD COO000 COO000
SR B G
(2) (b) (©)

Sekil 2.10. Kristal nokta kusurlar1 (a) Bosluklar (b) Arayer atomlar
(c) Yeralan atomlar [106]
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Kristaldeki atomlar yiiksek hizli elektron, ndtron veya protonlarin bombardumanina
maruz kalirsa bulunduklar1 6rgii noktasindan koparak kristal kusurlar1 olusur. Bir
atom bulunmas1 gereken yerde bulunmayip bir arayere yerlesirse, bir bosluk ve bir
arayerden olusan ¢ift meydana gelir. Bu tip farkl yiiklii iyonlarin es sayida yok olmasi
durumundaki kusura ‘‘Frenkel Kusuru’’ denir. Atom kristal yiizeyine kadar ¢ikiyorsa,
bosluk ve arayer atomunun ayni anda bulunmasiyla olusan kusura °‘Schottky
Kusuru” denir. Kristalde yiiklii bir iyon yerinde bosluk oldugunda olusacak
dengesizligi ortadan kaldirmak icin yiike ait boslugun olmasi1 Schottky kusurudur. Bu
kusurlar yari iletken malzemenin elektriksel 6zelliklerini etkiler. Frenkel ve Schottky

tipi kusurlar Sekil 2.11 (a) ve (b)’ de gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 2.11. Kristal Kusurlar1 (a) Frenkel tipi (b) Schottky tipi

Kristal yapr kusurlart kristalin olusumu sirasinda kendiliginden ortaya c¢ikmis
olabilecegi gibi, olusumdan sonra dis etkenlerle de olusabilirler. Bir bosluk meydana
getirmek icin gerekli enerji 1 eV mertebesinde oldugu diisiiniiliirse atoma normal
pozisyonundan biraz 1s1 enerjisi vererek bile atom kristaldeki orgli noktasindan
cikartilabilir. Isisal denge halinde N tane atom bulunan bir kristalde, T sicakligina
cikartildiginda meydana gelecek N, bosluk sayisi

N, =yNe (2.25)

denklemi ile verilir. Burada Er bir bosluk meydana getirmek igin gerekli olan
aktivasyon enerjisidir, k Boltzmann sabiti, y ise bir yap1 sabitidir. Kristal her hangi

bir sicaklikta bile, 1s1sal denge ile belirlenmis, belirli sayida bosluk igerecektir.
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Cizgisel kristal yap1 kusurlar1 olan dislokasyonlar, orgii igerisinde olduk¢a uzun
atomik boyutlarda ortaya c¢ikarlar ve kristalin mekanik 6zelliklerinde cok onemli
degisikliklere yol agarlar. Sekil 2.12° de olusumlar1 gosterilen dislokasyonlar, kristal
yap1 icerisinde yapmin zayiflik merkezleri olarak bilinirler. Dislokasyon tipi yap1
bozuklugu, kristal yap1 igerisinde konumlarmi degistirmis atomlarin olusturdugu bir

cizgi olarak diisiiniilebilir.

"""""
.............

......

----------

oooooooooo

Sekil 2.12. Dislokasyon tiirii yap1 bozuklugu [106]

Dislokasyonlarin kristal icerisinde ortaya ¢iktig1 bolgeler kristalin ideal halindeki
bolgelere gore daha yiiksek enerjili bolgelerdir ve bu yiizden yiiksek enerji bolgeleri
olarak tamimlanirlar. Ideal kristal yapida ve dislokasyon iceren kristaller enerjileri
bakimindan kiyaslandiginda, dislokasyon kusuru ile olusan kristalin entropisinin, ideal

kristalin entropisinden daha biiyiik oldugu goriiliir.

Kristallerde en yaygin gozlenen hacimsal yap1 bozukluklar1 kayma ve ikizlenmelerdir.
Kayma yap1 bozukluklari, kristalin atomik yapist bozulmadan, iki boliimiiniin kayma
diizlemi iizerinde birbirlerine gore kaymalaridir. Kayma olusumu sirasinda ortaya ¢ikan
atomik yer degistirme uzunliklar1 atomlar arasi uzakligin tam katlar1 seklindedir.
Ikizlenme yap1 bozuklugunda, atomik yer degistirme atomlar aras1 uzakligin tam katlar:
degildir. ikizlenme yap1 bozukluklarinda kristalin hacminin bir kismu diger kismina
gore belirli bir ag¢1 altinda doner. Kayma ve ikizlenme tiirii hacimsal yap1 bozukluklari

Sekil 2.13” de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. Kayma ve ikizlenme tiirii yap1 bozukluklari

Kristal yapida gozlenen hacimsal tiirdeki bozukluklar, dislokasyonlarla yakindan
iligkilidirler. Ornegin, kayma tiirii bir kristal yap: bozuklugu genellikle dislokasyonun
olusumuna neden olur. Dislokasyon olusumu, bulk kristalden ziyade epitaksiyel olarak
biiyiitiilmiis ince tabakalarda goriiliir. Yariletkenin elektriksel ozellikleri tizerinde bu tiir

kusurlarm etkilerini degerlendirmek daha zordur [80].

2.8. Derin Seviye Kusurlari

Ideal bir yariiletkende yasak enerji araliginda herhangi bir enerji seviyesinin
varligindan s6z edilemez ama gercek durumda yariiletkenin bant araliginin ortasina
dogru, Fermi seviyesine yakin olarak yerlesmis, ¢ok yiiksek 1silara ¢ikilsa bile termal
olarak iyonize olamayan ve yiizeysel seviye konsantrasyonundan birka¢ mertebe
diisiik konsatrasyona sahip olan enerji seviyelerini derin seviyeler olarak tanimlamak
miimkiindiir [27]. p-n eklem, Schottky diyot yapida uygulanan voltaji uygulayip
kaldirmak suretiyle tuzak seviyelerini bosaltip derin seviyelerin konsantrasyonunu
olgmek miimkiindiir. n tipi yariiletkende elektron tuzaklamasi ve p tipi malzemede
desik tuzaklamasi ¢ogunluk tasiyict tuzaklamasidir. Bu durumlarda tuzak seviyesi
ilgili yariiletkenin fermi seviyesine yakin olarak yerlesim gosterir. Derin seviyelerin
dinamik elektronik davraniglarini agiklayan elektron salma ve yakalama ile desik icin
yakalama ve salma islemleri olmak iizere dort mekanizma vardir. Bu islemler Sekil

2.14° de goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Bir yeniden birlesme merkezinin operasyonu a) islemden 6nce
b) islemden sonra I) Baslangigta notral bos bir tuzak tarafindan
iletkenlik bandindan bir elektron yakalanmasi (c,) IT) Baslangictaki isgal
edilmis bir tuzak seviyesindeki bir elektronun iletkenlik bandi i¢ine geriye
salma (e,), III) Bir elektron ihtiva eden tuzak tarafindan valans bandindan
bir desik yakalanmasi (c¢,) IV) Bir notral tuzaktan valans band: igine bir
desik salma (e,) [27]

Termal dengede elektron ve desik 1simasi icin Fermi Dirac dagilim fonksiyonu

sirastyla
n _ 8o T F
— =22ex
c, g ( kT )
e E,.-FE
T 80 eyp(ZE 21y (2.26)
c, & kT

esitlikleri ile verilir. Bu dagilim sonucunda {i¢ durum s6z konusu olabilir,

1) E;)E, oldugunda ¢, (e, ve c,(e, olur ve seviye bostur. Ters beslem voltaji

uygulaninca elektronlar termal 1s1ma ile bosaldig1 icin seviye bos olur. Elektronlar
tilkketim tabakasinin disina itilir, bu durmda tiiketim tabakasinda pozitif yiik yogunlugu
artar.

2) E;(E, oldugunda c,)e, ve c,)e, olur ve ters beslem voltaji kesildiginde seviye

yine elektronlar ile iggal edilip doldurulabilir.
3) E; = E, oldugunda ¢, =ze, ve ¢, =e, olur veisgal edilebilirlik 1/2’ye esittir.
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Schottky diyotta ters beslem voltaji uygulanmamaissa tiim derin seyilerin (¢, > e,) dolu
oldugu diisiiniiliir. Eger ters beslem voltaji aniden uygulanirsa tiiketim bolgesi
genisler. Boylece yiiksek direngli bir tiiketim tabakasi s6z konusu olur. Iletken
malzemelerde bir Schottky engelin tiilketim bolgesi yiiksek direngli bir bolgedir.
DLTS tekniginde, bu bolgedeki salma ve yakalama islemleriyle tuzaklarin dolmasi ve
bosalmasi fikrinden hareket edilir. Ortamin A7 mertebesinde bir enerjisi vardir ve bu
enerjiyle e, elektron salimintyla tuzak seviyesi bosalir. Geride bir bosluk birakarak
iletkenlik bandina bir elektron gecer. Elektron uygulanan potansiyelle tiiketim
tabakasi bolgesini terk eder. Desik hareket edemeyeceginden tiiketim tabakasinin
yiikii artar. Yik Q + Ny ve kapasite C + AC olur. Ters gerilim uygulaninca elektron
yakalamas1 (e,) ortadan kalkar. Tuzaklarin dolmasi i¢in belli bir zaman gereklidir.
Eger tuzak doldurma seviyesinin fonksiyonu olarak AC 6l¢iiliirse, At arttikga AC artar.

Belli bir zamandan sonra artik seviyeler dolmayacagindan AC sabitlesir [27].

DLTS ol¢limlerinde {istel bir kapasite degisiminin olugmast derin seviyelerin
konsantrasyonu ylizeysel konsantrasyondan c¢ok ¢ok kiiciik olmasi durumunda
gecerlidir [66]. Bu c¢alismadaki gecici kapasitenin Olgiimleri Schottky yapilardaki
cogunluk tasiyici hareketlerinin karekterizasyonu ile ilgilidir. Yiizeye yakin bolgedeki
bir kisim seviyeler dolmazken uzay yiikii bolgesi bitiminden debye uzunlugu kadar

bolgede tuzak seviyeleri bosalmaz.

DLTS teknigi ile derin seviyelerin tespitinde dlgiimlerinde yakalama zaman1 boyunca
tim tuzaklarin cogunluk tasiyicilarla dolu oldugunu ve salma siiresince de tiim
cogunluk tastyicilarin tuzaklardan salindigi kabullenimini kullanarak Sekil 2.15” deki
band diagramini géz Oniine alalim. Sekil 2.15 (a) Er derin tuzak seviyesi igeren
Schottky diyoda ters beslem voltaji uygulanmadan 6nceki durumu gosterir. Sekil 2.15
(a)’da W, igindeki tuzaklar Ep seviyesinin listiinde oldugundan bostur, ters beslem
uygulandiginda Sekil 2.15 (b)’ de gorildiigii gibi elektronlar tuzak seviyesinden
salinir, ama 4 i¢indeki tuzaklar Eg’ nin altinda oldugundan elektron salmaz (Sekil 2.15
(c)). DLTS olgiimleri siiresince sadece (W - W - 1) igindeki tuzaklar igleme katilir.

ve 4 genellikle ihmal edilir.
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Sekil 2.15. n tipi yariiletken Schottky diyotta enerji band diagrami (a) diyot sifir
beslemde (b) ters beslem uygulandiktan sonra (c) kararlt durum [27]

Ters beslem durumu yariiletken durumlarmin asagi dogru degistigi ve metaldeki
elektronlarin yariiletkenin iletkenlik bandi icine gectigi, tasiyicilarin tiiketim
tabakasindan disari itildigi durumdur. Eger tuzak seviyesi Eg’ nin altinda ise tuzaklar
doludur ve DLTS’ deki termal taramayla sicaklik degisirken tuzak seviyesi yukari
dogru hareket ettiginde bazi elektronlarin tuzaktan kurtularak iletim bandina gegmesi
sozkonusudur. Bu tastyicilar tuzak seviyesinden salinir. Eger kisa bir siire i¢in dogru
beslem voltaji uygulanirsa iletim bandindaki elektronlar tuzak seviyesi tarafindan
tekrar yakalanabilir. Eger tuzak seviyesi Er’ nin iistiinde ise tuzaktaki bos seviyeler

elektronlar1 tuzaklayabilir.
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2.9. Desik-Elektron Ciftlerinin Yeniden Birlesmesi

2.9.1. Direkt yeniden birlesme:

Fazladan bir tasiyic1 konsantrasyonu varsa, bu konsantrasyonunun zamanla degisimi

dp dn
T, n 2.27
it (2.27)

esitligi ile verilir [97]. Burada dp/dt veya dn/dt birim zamandaki tagiyict degisimini
gosterir, g terimi birim zamanda yariiletkende olusan elektron-desik c¢iftlerinin
sayisini, p sabit olmak pp n terimi birim zamanda birlesen elektron-desik ciftlerinin

sayisini verir. Elektron konsantrasyonu n degerini dengedeki n, degerinden n, + 4n,
degerine ve desik konsantrasyonu p degerini dengedeki p,‘dan p, + 4p, degerine

degistirmek i¢in, n,, p,, g=ppn degerleri sabit oldugundan, bazi mekanizmalar

yardimiyla yapiya elektron katkilayarak elektron-desik ¢iftlerinin ilave edilirse, (2.27)

denklemi
% = p[po . —(po + An Xno + An)]; —p(po +n, )An (2.28)

olarak yazilabilir. Es. 2.28” in sol tarafi katkida bulundugumuz elektron sayisindaki

birim zamanda olan degisimi gosterir. Bu ifadede p( p,+ 710) =1/r yazarsak Es.2.28,

ddn __n (2.29)
dt T
olur. Burada t=0’ da An = An_baslangi¢ sartiyla
t
An = A4n, exp[— —j (2.29.2)
T

¢oziimii elde edilir [96]. Burada 4n, denge durumunda katkida bulunulan elektron
sayisi, ¢ tastyicilarin  yasama zamanidir. Bircok yariiletkende ylizeydeki
rekombinasyon orani, govdedeki rekombinasyon oranindan ¢ok daha biiyiik

oldugundan; yiizey rekombinasyonu ic¢in yasama zamani (7,) ve govde
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rekombinasyonu i¢in yasama zamanm (7,) gibi iki farkli islem diistinerek

1 1 I 1 .
(—=—+—), 7,)) r,oldugunda —=— yazalir.z, yasama zamani numunenin
T

s v N
geometrisine, yiizeyin fiziksel sartlarina ve numunenin maruz kaldigr kimyasal

temizlemeye bagl olarak degisen bir parametredir [97].
2.9.2. Yeniden birlesme merkezleri, elektron ve desik tuzaklari

n tipi bir yariiletkenin iletkenlik bandina yakin, normal olarak bos olan, elektron
enerji seviyeleri iletkenlik bandinin altinda ve valans bandinin iistiinde yerlesmistir.
Bos olan bu enerji seviyeleri elektron tuzaklari gibidir, kristal igerisinde serbestce
dolasan bir elektron fazla enerjisini radyasyon yoluyla serbest birakip bu bos seviye
tarafindan yakalanabilir. Bu sekilde herhangi bir isgal edilmemis enerji seviyesi bir
elektron tuzagi gibidir. Ama n tipi bir yariiletkende akseptor seviyeleri, bir elektron

tuzagi olarak davranmamalari i¢in daima doludurlar [96, 97].

p tipi yariiletkende de desik tuzaklari olabilir. Bu tuzaklar normalde doludurlar ve
iletkenlik bandmin altinda ve valans bandina yakin olarak yerlesmis elektron
seviyeleridir. Serbest bir desik bu oOrgii kusurunun komsuluguna girerse gozden
kaybolabilir. Cilinkii isgal edilmemis bu seviyedeki bir elektron enerji farkini serbest
birakarak dolu bandaki bu desike bir gecis yapabilir. Bu sekilde isgal edilmis bir
enerji seviyesi desik tuzagi gibi davranir [96, 97]. Bir yeniden birlesme merkezi bos
oldugunda elektron tuzagi; dolu oldugunda desik tuzagi gibi davranir. n tipi bir
maddenin i¢ine desiklerin injekte edildigi ve belli bir merkezin bir elektron tarafindan
isgal edildigi durumda, bu merkez bir desik tuzagi gibi davranabilir, tuzaklama
isleminde elektron geride bir bos merkez birakarak serbest bir desik ile birlesir. Bu
durumda elektron fazla enerjisini serbest birakir. Bu durumda merkez bir elektron
tuzag1 gibi davranir. Bir elektron iletkenlik bandindan bos merkeze, fazla enerjisini

birakarak tuzaklanabilir. Boylece iki adimda bir elektron-desik ¢ifti olusur [96, 97].
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2.9.3. Elektron tuzaklarinin kinetigi

Bir n tipi yariiletkende metre kiip basina Ny elektron tuzag iceren iletkenlik bandinin
altinda Er derinliginde yerlesmis bir enerji seviyesinde tuzaklarin, yalnizca iletkenlik
bandindaki elektronlarla etkilestigi ve valans bandindaki elektronlarla etkilesmedigi
kabullenimlerine dayanarak serbest bir elektron bos tuzak tarafindan yakalaninca dolu

bir tuzak olusur [96].

E.

e o o o ® ® ® _ . iyonize donor seviyeleri
Vo exp(— eET/kT) VS(N, —n,)

e 0o © 0 0o o e o —> Er

®© o 0 0 0 0 0 0 iyonize akseptor seviyeleri

(@)

Tasiyicinin yolu

—> Tagtyicinin yolu ¢eviren silindir

O O
s kesit alani

(b)

Sekil 2.16 (a) Iyonize olmus donorlar1 ve akseptdrleri gdsteren enerji seviyeleri
tuzaklar1 ve iletkenlik bandi {izerinde dagilmis kalan elektronlar. (b) Bir
elektronun yakalama ihtimaliyetinin vs(N, - n,) oldugunu gostermek icin

tasiyict yolu etrafinda ¢izilmis olan s kesitli (cross-sectional) bir silindir
[97]
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EC EC
.................... Ep STTTETEIPITTETEITETS o
Ep
.................... Eri
.................... E, revesrnseensensennes Epp
EV EV
(a) (b)

Sekil 2.17. (a) Katkili yariiletkenlerde Ep donor ve E 4 akseptor seviyelerine ait enerji
diagram1 (b) Fazla tastyicilar mevcutken yar1 Fermi seviyeleri (Egn, Epp)

Yariiletkendeki elektron tuzaklarindan baska donor ve akseptor seviyeleri varsa boyle
bir durum s6z konusudur. Sekil 2.17 (a)’ dan goriildiigii gibi, n tipi yariiletkende
elektronlarin tuzaklandigr ve buradan kolayca enerji kazanarak iletkenlik bandina
ciktig1 bu yerel seviyelere donor seviyeleri; benzer sekilde p tipi yariiletkenlerde,
valans bandinin hemen iizerinde bosluklarin tuzaklandigi ve elektronlarin gelip
yerlesebilecegi seviyeler akseptor seviyeleri olarak tanimlanmistir. Donor seviyeleri
iletkenlik bandina yakin ve akseptor seviyeleri de valans bandina yakin oldugunda,
biitiin donor ve akseptor iyonlari iyonize olacak ve kalan elektronlar iletkenlik

bandinda ve tuzaklar {izerinde dagilmis olacaklardir.

Yariiletkende termal dengedeki elektron ve desik konsantrasyonundan baska 6rnegin
fotonlar yardimiyla fazladan elektron ve desik yogunluklar1 olusturulmasi durumunda
yariiletkenin denge durumu bozulur. Bu sekilde dengede olmayan durumlara
uygulanan elektron ve desikler i¢in sirastyla Ery, Epp yar1 Fermi seviyeleri tanimlanir.
Sekil 2.17 (b)’ de fazla tasiyicilar mevcutken yar1 Fermi seviyeleri gosterilmistir. Bu
fazla elektron ve desikler ciftler seklinde tekrar bir araya gelecegi icin yeniden
birlesme hizlar1 birbirine esit olur. n tipi yariiletken i¢in ¢ogunluk tastyici elektron
konsantrasyonu diisiik injeksiyon sartinda onemli 6l¢iide degismediginden elektronlar
icin quasi fermi seviyesi termal denge Er’ den ¢ok farkli degildir. Ama azinlik tasiyici

desikler i¢in yar1 fermi seviyesi termal dengeden dnemli 6l¢iide sapmustir.
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Derin seviye kusuru tuzakladigi elektronu saldig1 zaman tuzagin donor ya da akseptor
tipli bir tuzak oldugunu da gosterir. Yiiksek sicakliklarda azalan elektron mobilitesi
donor tipli bir tuzaga (tuzak bosken pozitif olarak yiiklii) ve artan mobilite bir
akseptor tipli tuzaga (bos oldugunda nétr olan) atfedilir. Bu sekilde GaAs’ da EL2

kusur seviyesini ve InP’ da Fe kusur seviyesini arastiran ¢alismalar yapilmistir [67].

Serbest veya tuzaklanmig elektronlarin dagiliminin tekrar dengeye donme durumu

dn ek
—=—vs(N, —n,)n+v,exp| ——= |n
dt ( T t) 0 p( kT) t
dn, dn ek
=——=+4vs(N, —n, Jn—v,exp| ——— |n 2.30
dr dt ( T t) 0 p( ij t ( )

esitlikleri ile tanimlanir. Burada n, metrekiip basina serbest elektron ve n,, metrekiip
basina tuzaklanmis elektron sayisi, v, serbest tasiyicilarin termal hiz1 ve s, tuzaklarin

yakalama tesir kesitidir.
Elektronun termal hizi, v = \/3kT/m ifadesiyle verilir. T=300 K, k=1,38x102 J/K,
m=9,1x107" kg i¢in ~10° m/sn degerindedir. Es. 2.30” daki terimleri toplayarak,

i(n +n, ) =0
dt (2.30.a)

(I’l + n, ) =n,

elde edilir, burada n,, serbest ve tuzaklanmis elektronlarin toplam sayisidir. (2.30)
esitligindeki serbest bir elektronunvs (N, —n, )z oraninda tuzaklanarak gozden
kaybolmasi ve v, exp(— eE, /kT )n, oraninda tuzaktan kurtulmas oldugunu géstermek

gerekir. dn/dt ‘nin birinci teriminin ispati, i¢in serbest bir tagiyici ve bir tuzak

arasinda r, mesafesi olsun. Yol etrafinda 7, yarigaplt bir silindir diisiiniiliirse, bir bos

tuzak silindirin kapsamindaysa rekombinasyon meydana gelir (Sekil 2.16(b)).
Silindirin kesiti olan s =7 r02 tuzagin yakalama tesir kesiti olarak adlandirilir. Birim
zamanda taranan silindirin hacmi 9s ve bos tuzaklarin yogunlugu (NT —n,)’ dir.

Birim zamanda serbest tastyic1 basina rekombinasyon sayist 9s(N, —n,) ve birim
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zamanda net tuzaklama orani 9s(N, —n, Jn olur. dn/dt nin ikinci teriminin ispatt igin,

tuzaklanmig bir elektronun bir 6rgii titresimiyle etkileserek tuzaktan kurtuldugunu goz

Oniine alirsak, tuzaklanmis bir elektronun tuzaktan kurtulma frekansi,

L=V, exp(— e:?; j (2.30.b)

esitligiyle wverilir. Burada uv,, 10" /sn mertebesinde bir titresim frekansidir.

Tuzaklanmis bir elektronun titresim periyodu basina bir Er enerjisini kazanmasi

ihtimaliyetini veren exp(—eE, /kT) bir Boltzmann faktoriidiir. Boylece tuzaklanmig
tagtyicilarin tuzaktan kurtulma orami v n, olur bu dn/dt *nin ikinci kismina karsilik

gelir. Es. 2.30, biitiin tuzaklar i¢cin genel olan olayr tanimlar. Daima serbest
tastyicilarin bir yakalama orani vardir. Bu oran

a) Yakalama tesir kesitine

b) Bir aktivasyon enerjisi vasitasiyla tanimlanan tuzaklanmis tastyicilarin termal

olarak tuzaktan kurtulma oranina baghdir.

Yapi igerisinde tek tipte derin seviye olmayabilir. Her bir derin seviye farkli bir kimlik
demektir. DLTS kapasite degisimini sicakligin bir fonksiyonu olarak tarayan bir
teknik oldugundan, farkli seviyelerde farkli dagilim ve dolayisiyla farkli elektron
yakalama tesir kesiti verir. Er, tasiyicinin tuzaktan kurtulmasi i¢in gerekli olan

enerjidir. Tuzaklanma isleminde gerekli olan iki zaman sabiti vardir

(2.30.¢)

1 ( ek, j
— =y, exp| —

T, kT
oldugu Es. 2.30° dan goriilebilir. Burada 7, , bir elektronun ortalama serbest zamani1 ve
7,, bir elektronun ortalama yakalanma zamamdir ve Es. 2.30° dan denge

konsantrasyonu dn/dt = dn,/dt = 0 almak suretiyle hesaplanabilir. Bu terimlerin

tekrar diizenlenmesinden
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T
n=n,—
7.7
- (2.30.d)
[P
nt = l’lo
Tl + TZ

ifadesini verir. Bu denklemler sadece n,((N, oldugu zaman gecerlidir,z, ve z,’yi,
An, tastyici yogunlugunu ilave ederek ve 4n+ An, =0 oldugunu hatirlayarak, Es.

2.30° da yerine yazarak,

A A A
@=—ﬂ+ o L L] A A A (2.31)
dt T, T, T, T, 7, T 7,
esitligini elde ederiz. Burada ilave edilen tastyicilarin zaman sabiti 7,
11,1 (231.)
T T, T,

ile wverilir.z,’in degerleri ¢ok Kkiiciik tesir kesitli tuzaklar bulunduran ¢ok saf
yariiletkenler icin (Ny = 10''m>, s = 10?°m?®) 10* sn’den, ¢ok biyiik tesir kesitli
tuzaklar bulunduran ¢ok saf olmayan maddeler icin (Nt = 10°m>, s = 10" m?) 107"
sn degerine kadar sinirlanabilir. 7, zaman sabiti, Et kiigiik olursa (s1g tuzaklar) kiiciik

ve Er biiyiik olursa (derin tuzaklar) ¢ok biiyiik olur [96].
2.10. Yaniletkenlerdeki Derin Seviyelerin Karakterizasyonu

Bir kristalde yabanci atom ve kristal yap1 kusurlarinin olmasi bos enerji seviyelerinin
meydana gelmesine neden olur. Band arali§i iginde yeni enerji seviyelerinin
olusumuna neden olan bu kusur ve kirlilikler numunenin biiyiitiilmesi, kimyasal
temizleme siireci ya da kontak islemleri sirasinda istem disi olarak meydana
gelebilecegi gibi, iyon ekme, radyasyona maruz birakma gibi yapiya isteyerek de
katilmig olabilir. Bu seviyelerin incelenip karakterize edilmesi, numuneyi daha iyi
tanimak ve ileri teknoloji uygulamalarinda daha verimli kullanmak i¢in son derece

onemlidir. Bu seviyeler valans bandinin iistiinde ve iletkenlik bandinin altinda, Fermi
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seviyesine yakin olarak yerlestiginden serbest tasiyicilar i¢in tuzak gibi davranir. Bu
tuzak seviyeleri tarafindan tasiyicilarin yakalanmasi akimin azalmasma yol agar.
Yariiletkenlerdeki elektriksel olarak aktif kusurlar1 karakterize etmek i¢in kullanilan
hizl1 ve hassas deneysel bir metod olan DLTS (Derin Seviye Gegici Spektroskopisi)
Olctimlerinin en Onemli Ozelligi segilen oran penceresi igerisinde bir kapasitans
degisimi goriildiigiinde tepki verecek sekilde ayarlaniyor olmasidir [66]. Eger tuzak
1s1masinin oldugu yer, secilen oran penceresi i¢inde kaliyorsa 6l¢iim sonucunda sistem

yanit olarak sicakliga bagli iki boyutta bir pik verir.

DLTS olglimlerinde yiikten arinmig tiiketim bdlgesinde bulunan katki seviyeleri
hakkinda bilgi edinmek i¢in, p-n eklemler, Schottky diyotlar, MOS
(Metal/Oksit/Yariiletken) veya MIS (Metal/Yalitkan/Yariiletken) yapilar, LEDs (1s1k
yayan diyotlar), FETs (alan etkili transistorler) ve yariiletken lazerler gibi ¢ok ¢esitli

numunelerin derin tuzak seviyelerinin karakterize edilmesi miimkiindiir.

Voliaj
F

oW
Vra T

Kapasitans

Sekil 2.18. DLTS i¢in uygulama voltaj1 ve kapasitans degisimi [66]

DLTS metodu, yariiletken malzemenin yasaklanmig bant araligindaki derin
seviyelerden dolay1 olusan rekombinasyon merkezlerinin enerjisi, isgal edilme tesir
kesitlerini ve yogunlugunu hesaplamak i¢in kullanilan giivenilir bir tekniktir. DLTS

verileri sicakliga bagli olarak kapasitans degisimlerini inceleyerek elde edilir. DLTS
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metodunun amaci, derin seviyelerde iyonlasan ya da bu seviyelerden gecerken
tuzaklanan elektronlarin vermis oldugu sinyalleri 6lgmektir. Sekil 2.18” de DLTS
Ol¢timlerinde uygulanan kare voltaj ve uygulama voltaji sonras1 gozlenen kapasite

degisiminin sematik diagrami goriilmektedir.

DLTS, ters beslenmis Schottky diyodun yiikten armmus tiiketim bolgesinde sicakliga
bagli olarak kapasitenin degisimini tarayan bir tekniktir. Sicakligin degismesiyle fermi
seviyesinin de band araliginda asag1 ya da yukar1 hareketi s6z konusudur. n tipi bir
yariiletkende tuzak seviyesi (Er) fermi enerji seviyesinin lstlinde ise tuzak bostur,
elektron tuzaklanmamigtir. Tuzak enerji seviyesi Ef’ nin altina gegtigi zaman tuzak
doludur. DLTS Odl¢limleriyle tuzagin yariiletkenin yasaklanmis band araligindaki

pozisyonu da belirlenir [66].

DLTS ol¢iimii, sicakligin bir fonksiyonu olarak, ters beslem altindaki schottky engel
diyotlara dogru beslem voltajini, dogru beslem voltaji uygulama siiresi boyunca
uygulayarak tuzaklarin dolmast ve bosalmasi fikrinden hareketle, oran
pencerelerinden gozlenen kapasitenin sicaklikla degisim sinyalleri tuzak seviyesini
karakterize etmek icin kullanilir. Bir tuzak seviyesi,

a) Tuzagin aktivasyon enerjisi,

b) Yakalama tesir kesidi

c) Tuzak konsantrasyonu ile karakterize edilir.

a) Tuzagm aktivasyon enerjisi, tastyicinin tuzaktan kurtulmasi ig¢in gerekli olan
enerjidir ve tuzagin band araliginda bulundugu yeri gosterir. ideal yariiletken valans
band1 ile iletkenlik bandi arasindaki yasaklanmigs band araliginda baska enerji
seviyelerinin olmadigi durumdur ama gergekte durum bdyle degildir. Yariiletkenin
yasaklanmis band araligindaki enerji seviyeleri, yariiletkenin fermi enerji seviyesine
yakin seviyelerinde yerlesen derin seviyeler, n tipi yariiletkenler igin iletkenlik
bandina ve p tipi yariiletkenler icin valans bandina yakin olarak lokalize olanlar si1g
seviyelerdir. Bir elektronu s1g seviyeden iletkenlik ya da valans bandina uyarmak i¢in

gerekli olan enerji, bir derin seviyedeki elektronu uyarmak i¢in gerekli olan enerjiye
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kiyasla ¢ok daha kiicliktiir. Derin seviyelerdeki bir elektronu termal olarak uyarmayi
diisiindiigiimiizde ¢ok yiiksek 1silara ¢ikilmasi gerekir ki bu da numunenin bozulmasi

$0z konusu oldugundan miimkiin degildir.

b) Yakalama tesir kesiti, Bir elektronun yakalanmasi i¢in yakalanma merkezine ne
kadar yakm oldugunun bir olgiisiinii verir (~10"°cm?). Literatiirde rapor edilen
yakalama tesir kesidi 10"° m* degeri bir atomun kesitiyle kiyaslanabilirdir, bir notral
tuzak i¢in boyle bir deger beklenen normal bir degerdir. Bazen 10° m* kadar kiigiik
tesir kesitleri rapor edilmistir [96]. Bu kiigiik tesir kesitleri tastyicilar1 kabul etmeyen
(iten) yiiklii tuzaklara atfedilebilir [96, 97]. 107" m® gibi ¢ok biiyiik tesir kesiti
degerleri tastyicilart ¢eken yiiklii tuzaklara atfedilebilir [96, 97]. Numunedeki derin
seviyelerin aktivasyon enerjisinin hesaplanmasiyla derin seviyenin yariiletkenin
yasaklanmis band araligindaki pozisyonu, yakalama tesir kesidinin hesaplanmasiyla

tuzak seviyesinin ¢ekici bir merkez olup olmadigini tespit etmek miimkiindiir [96, 97].

¢) Tuzak konsantrasyonu, DLTS oOl¢limlerinde dncelikle hesaplanacak olan tuzak
konsantrasyonu degerinin n tipi yariiletkende donor konsantrasyonundan ve p tipi
yariiletkende de akseptdr konsantrasyonundan cok kii¢cliik oldugu kabullenmesini

yapariz. Tuzak konsantrasyonunu hesaplarken kullandigimiz formiil, Nt (( Np oldugu

zaman gegerlidir. Tuzak konsantrasyonu i¢in, germanyum (Ge) elementinin yiiksek
derecede saflastirilmis tek kristalleri icin metrekiip basina 10" m™ kadar kiiciik
degerler rapor edilmistir [96]. Metrekiip basma Ny = 10" den 10** ye kadar olan
degerlerde saflik derecesi ¢cok az olan kristallere atfedilebilir [96, 97]. Tuzak
konsantrasyonu DLTS o6l¢iimiinde goézlenen piklerin altinda kalan alanla dogru
orantilidir [66]. Yani genis ve yayvan pikler daha biiyiikk konsantrasyonlu tuzak
seviyelerine, ya da birbirine ¢ok yakin aktivasyon enerjili iki ya da daha fazla tuzak

seviyesinin bileskesine isaret eder [67].

DLTS, diistik sicakliklarda, ¢cok keskin, belirgin pik iiretmez. DLTS o&lgtimleri genis
pikler, bazen belirsiz spektrumlar verir. Ileri bir teknik olan Laplace DLTS, ¢ogu

zaman DLTS olciimlerinde tek, genis bir pik olarak gordiigiimiiz pikin aslinda tek bir
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tuzag1 temsil etmedigini, birbirine yakin aralikli iki ya da {i¢ tuzak seviyesi oldugunu
acikca gérmemizi ve daha dogru salma oranini bulmamiza olanak saglar [98, 108]. Si
gibi tek kristal yapilarin DLTS spektrumlarin, AlGaAs gibi tiglii bilesiklerden elde

edilen spektrumlara gére yorumlanmasi daha kolaydir [67].

LDLTS, dogru salma oram1 ve aktivasyon enerjisindeki kiiciikk degisiklikleri
gormemizi saglayan yiiksek c¢oziiniirlikli bir tekniktir. Ama LDLTS 6lgiimlerini
yapmak i¢in, dnce numunenin DLTS spektrumu sonuglarindan pikin oldugu sicaklik
araliinda, LDLTS ol¢iimleri almak gerekir. Yani DLTS ol¢iimleri derin seviyelerin

tespiti ve bu seviyelerdeki ileri arastirmalar i¢in bir temel teskil eder [98, 108].

LDLTS olglimlerinde, birka¢ bin kapasitans degisimi dl¢limii yapilir ve dijital olarak
ortalamas1 alinir. Bu, sinyal/giiriiltii (S/N) oraninin DLTS o6l¢timlerine gore daha iyi
olmasin1 saglar. Ayrica LDLTS’ deki bu iyi S/N orani, yariiletkenin yasaklanmig bant
araliginda birbirlerine yakin olarak yerlesmis farkli tuzak seviyelerini ayirmak igin
gereklidir. LDLTS spektrumunda sadece bir keskin pik goriiniir. Dobaczewski,
Laplace DLTS teknigini kullanarak, Si elementer yariiletkendeki nokta kusurlarini ve
GaAs numunelerinde EL2 kusurunu ve AlGaAs iiclii birlesiklerinde DX merkezi gibi

daha karmasik merkezleri arastirmistir [108].

2.11. Schottky Diyotlarin I-V, C-V ve DLTS odl¢ciimlerinden karakteristik diyot

parametrelerinin hesaplanmasi
2.11. 1. Akim-voltaj (I-V) ol¢iimleri

Dogru beslem sicaklik bagimli Akim-Voltaj 6l¢limlerinden Schottky diyodun, n
ideallik faktorii, ®@p engel yiiksekligi ve Ry seri direnci gibi karakteristik diyot
parametrelerini hesaplamak miimkiindiir. Termoiyonik emisyon teorisine gore

Schottky diyotlarda dogru beslem akim-gerilim iligkisi

=1, {exp(%) — l} (2.32)
n
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esitligi ile verilir. Burada I, doyma akim yogunlugu, e elektronun yiikii (1,6x107°C),
V' engel tabakasi boyunca potansiyel diismesi, n ideallik faktorii, £ Boltzmann sabiti
(8,625x107° eV/K) ve T sicakliktir. Bu esitlikte eV >> nkT durumunda 1 terimi,

iistel terim yaninda ihmal edilebilir. Bu durumda ifadenin yeni hali,

I = I{exp[%ﬂ (2.33)
n

olur. Bu esitligin her iki tarafinin tabii logaritmasi aldiktan sonra V ’ye gore tiirevi

alinirsa n ideallik faktorii i¢in,

n—i dav
kT d(Inl)

(2.34)

esitligi elde edilir [26, 41]. Burada e elektronun yiikii (1,6x10"° C), k Boltzmann
sabiti (8,625x10” eV/K) ve T sicakliktir. n ideallik faktoriinii hesaplamak igin, bu
esitlikteki dV/d(Inl) degeri, Inl -V grafiginin dogru kismin egiminden bulunarak

yerine yazilirsa n ideallik faktorii hesaplanir.

Doyma akimi

@
1= AA'T? exp| — £—2 2.35
0 P[ ij ( )

esitligi ile verilir. Bu esitligin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinarak,® ,’ ye gore

¢Oziiliirse

(2.36)

* 2
ed, :len[AA d ]

0
engel yiiksekligi ifadesi bulunur [41]. Bu ifadedeki 4, diyodun etkin alan1 (4 = 0,0785

cm’) ve A", Richardson sabiti olup p-InP icin 60 A/K’cm’ ve n-InP icin 9,4
A/KZem?®dir [1].
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2.11.2. Kapasite-voltaj (C-V) olciimleri

Metal/Yariiletken kontaklarda olusan tiikketim bolgesi, yariiletken tarafindaki uzay
yiikleri ve metal tarafindaki yiizey yiiklerinin varligindan dolay1 bir kondansator gibi
davranir. Uygulanan ters beslem voltaj1 arttig1 zaman tiiketim bolgesi genisleyecektir.
Schottky diyotlarda tiiketim bolgesinin kapasitesi, metal/yariiletken ara yiizeyinin
olusumu hakkinda ©nemli bilgiler vermektedir. Kapasitenin ters beslem voltaji
uygulandigi durumda voltaja bagli degisiminden, Schottky diyodun engel yiiksekligi,
yariiletkendeki tasiyic1 konsantrasyonu, diflizyon potansiyeli ve Fermi enerji seviyesi
gibi parametreler hesaplanir.

Tiiketim bolgesinde net toplam yiik degeri

O=eN, X, A (2.37)

esitligiyle verilir.

d’Vv _dE ¢

& d e [(n-p)-(N, -N,)] (2.38)

Es. 2.38 ile verilen ifade Poisson denklemidir. Bu ifadenin sag tarafindaki ilk terim ve

n tipi yariiletken numune g6z oniine alininca N ihmal edilirse,

dE Ny

2.39
dx &.&, (2.39)

degerine esittir. Es. 2.39’ un, tiikketim bolgesi sinirlarinda (x = x,) integrali alinirsa

X
E= ANaXq (2.40)
gSgO

elde edilir. E =dV/dx oldugundan, Es.2.40” i tekrar integrali alinirsa
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_ qNDXd2

%
P 2¢.¢&,

(2.41)

potansiyel denklemine ulagilir. Bu ifade X4’ ye gore diizenlenirse

X, = /2V‘9_Y‘90 (2.42)
gN,

bulunur. Es. 2.42 ifadesi 0 =eN,X A4 esitliginde yerine yazilirsa

Q=A4,2¢.e,9N, (2.43)

elde edilir. Es. 2.43” in V’ye gore tiirevi alinip diizenlenirse

2

o=
ec,e,A° N,

v, +V) (2.44)

bulunur, e bir elektronun yiiki, & ve g, sirasiyla yariiletkenin ve boslugun (g =
8,85x107* F/cm), dielektrik sabiti, Np iyonize olmus donor yogunlugudur, V ters
beslem voltaji ve T Kelvin cinsinden sicakliktir. V, degerleri C*-V egrilerinin voltaj
eksenine extrapolasyonundan, ekseni kestigi noktadan hesaplanir. Bu degerlerden
yararlanilarak da Vp difiizyon potansiyeli

v =y, K (2.45)

q

ifadesi elde edilir. C*-V grafigi ¢izildiginde yapilacak lineer fit ile difiizyon

potansiyeli elde edilir. Es. 2.44 ifadesinin V ’ye gore tiirevi alinir ve Np i¢in ¢oziiliirse

N, = 2 (2.46.2)

PGS
dv

ec.ég,
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ifadesi elde edilir. Benzer sekilde p-InP i¢in

N, - (2.46.b)

akseptor konsantrasyonu ifadesi yazilir. Yine C>-V grafigi fit degerleri ile donor

konsantrasyonu bulunur.
Engel yiiksekligi ise,

D, =E,+V, =V, +kT/q+E, (2.47)

ile verilir. Burada Er, fermi seviyesinin enerjisidir ve bulk Fermi seviyesi ile valans

band kenar1 arasindaki enerji farkidir [1, 7].

Termal denge durumunda, n tipi bir yariiletken i¢indeki elektron konsantrasyonu

n=N, exp[ £ Fk;Ec j (2.48)

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

konsantrasyonudur. n tipi yariiletken durumunda N, >>n, olacagi i¢in n, = N,, olur.

Burada n;, asal (6zden) elektron konsantrasyonudur. Bu durum dikkate alinarak Es.

2.48 yeniden diizenlenecek olursa

E.-E
N, =N, exp( r j (2.49)

kT

seklindeki ifade elde edilir. Es. 2.49° de her iki tarafin dogal logaritmasi alinip

iletkenlik bandin1 referans seviyesi olarak kabul edilirse (E. = 0), bu durumda Es.
2.49° da, (m. /m))=0,077 ile N, =4.82x10"T"*(m./m,)** alinarak, Fermi enerji

seviyesi
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E. =V = k—Tln[ N, j (2.50.a)
q N

esitligi kullanarak hesaplandi. Burada N InP’ 1 iletkenlik bandindaki durumlarin
etkin yogunlugu ve m., elektronlarin etkin kiitlesidir. Benzer sekilde p-InP igin
Er enerjisi

E, =kT h{&] (2.50.b)

A
esitliginden hesaplandi Burada Ny, p-InP icin valans bandindaki etkin durum

yogunlugudur ve

N, =482x10° T (m, /m,)’"* ve(m, /m,) = 0,55 (2.50.c)

Es. 2.49° da, her bir diyot i¢in hesaplanan Np degerleri, Es. 2.50.a’ da yerine
yazilarak, iletkenlik bandinin tabani ile Fermi seviyesi arasindaki fark olan V,

degerleri elde edilir.

Hazirlanan Schottky diyotlarda Ry degerleri, 1 MHz’de giiglii y1g1lim bolgesinden
admitans teknigiyle kullanilarak [1]

Y, =G, +jwC,, (2.51)

O (2.52)

R=—p —ma__
G2, +(aC,,)

ma

esitligiyle hesaplandi. Es. 2.52° deki Cpn, ve Gma glicli akiimiilasyon (y1gilim)

bolgesindeki kapasitans ve iletkenlik degerleridir.

Arayiizey durumlarinin yogunlugunu (Ngs) hesaplamak icin, Ny degerleri Hill metodu

[109] kullanilarak
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/
NSS = i (sz a))max 5 (2'53)
qA (Gm / a)) max C()X ) + (1 - Cmax / C()x )

esitligiyle hesaplandi. Burada @ agisal frekans, (Gn/W)max iletkenligin Olgiilen

maksimum deger C Ol¢iilen oksit tabakanin kalinligidir.

Deneysel kapasite (Cy,) ve iletkenlik (Gy,) Ol¢limlerinde seri direncin etkisi gézoniine

alinarak yapilan diizeltmede [110]

o _le+weyk,
a’ +(aC,)’

o _Gat(@C,)a

2.54
¢ a’+(aC,)’ (2.34)

ile verilen esitlikler kullanilir. Burada a = C,- [G,i +(a)Cm)2]RS, Cy, ve G, sirasiyla

Ol¢iilen kapasite ve konduktans, @ ag¢isal hizdir. Ry = 0 durumunda C.=C,, ve G.=G,,

olur.
2.11.3. DLTS ol¢iimlerinden tuzak parametrelerinin hesaplanmasi

Aktivasyon Enerjisi, bir DLTS piki, sadece tuzak salma oran1 bir salma oran penceresi
icerisinde oldugu sicakliklarda gozlenebilir. Salma orani,

NyoV, E;
e=——"exp(——— 2.55
p( kT) (2.55)

esitliginden bulunur. Burada N, durumlarin etkin yogunlugu, o yakalama tesir kesiti,
Vin termal hiz, g seviyenin dejenerasyonudur (g = 2). Eger yakalama tesir kesiti

sicakliga bagimliysa aktivasyon enerjisi, tastyicilarin salindigi bant kiyisindan tuzagin
enerjisini verir. N,Vy, T ° ile degisirken, Aktivasyon enerjisi, ln(e/ kT? )— /T

grafigini e§iminden hesaplanir. Es. 2.55 yeniden
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e,(1) =110 exp(-2) (2.56)

seklinde yazilabilir. Her iki tarafin tabii logaritmasini alirsak ve ikinci terimi 1000 ile

carpip bolersek,

E, 1000

In(e, /T*) =L -
(e, /T*) = Ln(yo") 1000kT

(2.57)

sekline doniistiirtilebilir. Bu ise y = mx+b seklinde dogrusal bir denklemdir. Burada
b=In(yo) ve y=2+3M (27)?k*m"h™ olur. Burada M., k Boltzman sabiti, m" etkin

kiitle, & Planck sabitidir. Arrehenius grafiginin egiminden Aktivasyon Enerjisi ve
grafigin //T eksenini kestigi noktadan yakalama tesir kesiti hesaplanir.

Tuzak Konsantrasyonu hesabi i¢in,

2AC
-2

N, C

N,) (2.58)
Esitligi kullanilir. Burada, AC bir DLTS o6l¢iimiinden elde edilen kapasitans
degisimidir. C, ters beslem sartlar1 altindaki diyodun kapasitesidir. Np, numunenin

donor konsantrasyonu, Nr, tuzagin net donor konsantrasyonudur. Bu iliski,

a) Tuzak ve doping yogunlugu diizgiin dagildig1 zaman,
b) Bir derin sevide tek bir emisyon islemi oldugu zaman ve

¢) Nt (( Np oldugu zaman gecerlidir.

Yakalama Tesir Kesiti, kusurun etrafinda, tuzagi merkezleyen bir dairesel alana sahip
oldugumuzu kabul edelim. Alana giren bir tastyicinin yakalanabilecegi diisiiniiliir.
DLTS’de ¢ogunluk tasiyici tuzaklar, sifir beslem ya da dogru beslem uygulanmastyla
numunenin bulk kristalinden tasiyicilarin yakalanmasiyla doldurulur. Eger uygulanan
voltaj ¢ok kisa siireliyse tuzaklarin tamamen dolmasi miimkiin degildir. Elektron
tuzaklar1 diisiiniilirse, tuzaklarin tamamen dolmasi o yakalama tesir kesitine, ¢

uygulanan voltaj siiresinin uzunluguna ve n tasiyict konsantrasyonuna baglidir.
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Literatiirde yakalama tesir kesidinin azalan dogru beslem uygulama siiresine gore

hesaplanmasinda
AC, —AC,
A exp(— oV, n) (2.59)

o0

esitligi kullanilarak yapilir [98]. Burada V), = (3kT / m*)l/2 ~10"oda sicakligindaki
termal hiz, m* etkin kiitle, AC_ belirli bir tuzak tamamen dolduruldugu zamanki
kapasitans degisimi ve AC, belirli bir zamandaki kapasitans degisimidir. Beslem

uygulama siiresi azalirken tuzaklarin tamamen dolmadig1 bir noktaya ulasilir ve DLTS

pik yiiksekligi azalir.

Genellikle sicaklik, DLTS pikinin oldugu aralikta set edilir ve sadece beslem

uygulama stiresi her seferinde degistirilerek DLTS 6l¢iimii beslem uygulama siiresi
igin yapilir.  In[(4C, — AC, )/ACOO]—I grafigi cizilirse, egiminden 7 = (a Vm”)_l

yakalama tesir kesiti hesaplanir [98]. Bu ¢alismada Arrehenius grafiginin egiminden

aktivasyon enerjisi ve y eksenini kestigi noktadan yakalama tesir kesiti hesaplanmugtir.
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3. DENEY SiSTEMi, NUMUNE HAZIRLANMASI VE OLCUMLER
3.1. Giris

Bu boliim, Sn/p-InP ve Au/n-InP Schottky diyotlarinin yapimi i¢in gerekli malzeme,
numune hazirlanmasi, temizlenmesi ve yapimi ilgili bilgileri icerir. Hazirlanan
numunelerin karakteristik parametrelerinin 6lgtimiinde kullanilan aletler ve teknikler

bu boliimde yer almaktadir.

3.2. Numune Hazirlanmasi ve Temizlenmesi

Schottky engel diyot yapiminda iyi sonuglarin alinabilmesi ig¢in, kullanilacak
numunelerin yiizeyinin organik ve mekanik kirlerden iyice temizlenmis olmasi
gerekir. Bu sebeple kullandi§imiz numunelerin yiizey parlatilmasi fabrikasyon olarak
yapildigindan, mekanik olarak parlatilmaya gerek kalmaksizin, kimyasal temizleme
islemi yapildi.

Numuneye uygulanan kimyasal temizleme islemleri

1) Aseton’ da 30 saniye yikandi.

2) Metanol’ da 30 saniye yikandu.

3) Trikloretilen’ de 30 saniye yikandi.

4) (HSO4:HyO0,: HyO ;3 :1: 1) de 1 dakika yikandi.
5) « 10’luk seyreltik HCI” de 1 dakika yikandi.

6) Bol deiyonize su ile yikandi.

7) Azot gazi (Ny) ile iyice kurutuldu.

3.2.1. LEC teknigiyle biiyiitiilmiis bulk p-InP kristali kullanilarak

olusturulan Sn/p-InP Schottky engel diyot yapisi
Bu calismada LEC teknigiyle bilyiitilmiis 350 um kalmhkli ve 4-8x10' cm™
konsantrasyonlu p-InP (Zn katkili) kristali kullanildi. Omik kontak yapimi igin,
oncelikle p-InP numunesi % 99,9 saflikta Zn ve Au metalleri seyreltilmis HF’ de

kimyasal olarak birka¢ dakika temizlendi, sonra de-iyonize su ile ¢alkalanip, azot
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gaz1 (Ny) ile kurutuldu. % 10’ luk seyreltik HCI ile yikanip de-iyonize su ile
calkalanip kurutulan 1sitici pota igerisine yerlestirildi. p-InP numunelerin mat
kismina vakum ortaminda oda basinc1 10° Torr degerine diistiigiinde énce Zn metali
ardindan Au metali buharlastirildi. Boylece, p-InP’ m mat kismi iizerine Zn/Au
tabakalar1 elde edilmis oldu. Elde edilen p-InP/ZnAu numunesi azot gazi ortaminda,
400 °C’ de 3 dakika termal tavlama islemi sonrasi sogumaya birakildi. Omik kontak
isleminin yapilmasinin ardindan Schottky kontak yapimi icin, p-InP’ in parlak
kismina vakum ortaminda maske yardimiyla 1mm c¢apinda Sn buharlastirilarak

Schottky kontaklar yapildi.

Schottky Kontak

I = Sn 1000 &

Omik Kontak
n/au
900/100 A

Sekil 3.1. Sn/p-InP SBD yapinin yandan goriiniisii

3.2.2. MBE teknigiyle biiyiitiilmiis epilayer n-InP kristali kullanarak
olusturulan Au/n-InP Schottky engel diyot yapisi

Alttaslarin kalitesi yeterince yliksek olmamasi nedeniyle, MBE yontemiyle epitaxiel
olarak alttag lizerine daha kaliteli tabakalar biiyiitiilmesi uygun goriiliir. Biiyiitiilen
epitaxiel tabakanin alttasa gore yapisal 6zelliklerinin daha kaliteli olmas1 i¢in ve
alttasta bulunan kusurlarin daha sonra biiyiitiilecek epitaxiel tabakaya ge¢memesi
icin tampon tabaka daha yiiksek sicakliklarda biiyiitiiliir. Bu ¢calismada, VG80-H kat1
kaynakli MBE sistemi kullanilarak epi-ready (epitaksiyel tabaka biiylitmesine hazir
halde) n-InP(100) alttas iizerine 5000 A” kalinhkli tampon tabaka, daha sonra 7000
A’ kalinlikli n-InP (Si katkilr) biiyiitiildii.
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Resim 3.1. VG80OH-10 MBE sistemi

MBE (Molekiiler demet epitaksi) teknigi, yliksek saflikta yariiletken ince filmler
{iretmek igin ultra yiiksek vakum altinda (10 Torr) kristal yiizeyi ve kaynak
elementin buharlasacak diizeye kadar 1sitilmasiyla elde edilen atom ya da molekiiler
demetlerin reaksiyonuyla olusan bir epitaksiyel biiyiitme yontemidir. Calismamizda
kullanilan n-InP epitaxiyel tabaka Resim 3.1’ de goriilen VG80H-10 MBE sistemi
kullanilarak biiyiitiilmiistiir. Bu teknikle biiyiitiilen numunenin alttas tarafindan tim
ylizeyine omik kontak olusturmak amaciyla, Resim 3.2’ de goriilen Termal
Buharlastirma Sisteminde kaplama sicakligi 400 °C” de 2.2 A%sn hizla, yaklasik 107
mbar vakumda 1020 A° kalinhikh altin (Au) kaplandi.



Resim 3.2. Termal Buharlastirma Sistemi

Resim 3.3. Termal Buharlastirma Sisteminde kontak isleminin yapildigi
kisim 1. Sensor 2. Kesici 3. Numune tutucu 4. Pota
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Kaplama islemi bittikten sonra numunenin sicakligi 300 °C’ ye indirilerek ayni
vakum ortamida 10 dakika tavlandi. Daha sonra, 0.1 °C /sn hizla oda sicakligmna
kadar sogutuldu. Numune sistemden ¢ikarildi. Noktasal Schottky kontak yapmak
amaciyla, epilayer yilizeyine 1 mm capli delikleri olan maske konularak numune
yeniden Termal buharlastirma sistemine konuldu ve sistem vakumlandi. Daha sonra
0,1 C /sn hizla 70 0C’ye kadar 1sitilarak, 2,2 A%sn hizla 1000 A° kalinliginda Au

kaplandi. Ayn1 hizla yeniden sogutularak numune sistemden alindi.

I-V, C-V ve DLTS o6l¢iimleri i¢in, numune bakir levha iizerine glimiis pasta ile
yapistirildi ve dogrultucu kontaklarin iistiinden glimiis pasta yardimiyla iletken teller
baglandi. Sekil 3.2° de n-InP numunesinde kullanilan maske yardimiyla olusturulan

Au Schottky kontaklarin iistten ve yandan kesiti goriilmektedir.

90 @
Q0@

/Au

n-InP

Schottky Kontak

Au 1000 &
n-InP 0,7 wm
n-InP 0,5 pm
Omik Kontak
Au 1020 &

(b)

Sekil 3. 2. Au/n-InP Schottky kontaklarin (a) iistten ve (b) yandan goriiniisii

3.3. Hazirlanan SBD Yapilarin Elektriksel Karakterizasyonu I¢cin Kullanilan

Deney Diizenekleri

Hazirlanan Sn/p-InP ve Au/n-InP SBD yapilarinin elektriksel karakterizasyonu G.U
FEF Fizik Bolimi STARLAB’ ta bulunan C-V ve [-V Laboratuarinda ve
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numunelerdeki derin seviyelerin varliginin arastirilmas1 Hall-DLTS Laboratuarinda
yapildi. Resim. 3.4 ve Resim. 3.5’ de sirasiyla I-V, C-V, G/,-V ve DLTS o6l¢timleri
icin kullanilan cihazlar gosterilmistir. Resim 3.6, DLTS cihazinda numune tutucuya

yerlestirilen numunenin {istten kesiti goriilmektedir.

Resim 3.4. Sicaklik bagimli I-V ve C-V 6l¢iimleri i¢in kullanilan deney diizenegi

Hazirlanan Schottky engel diyotlarin sicaklik bagimli I-V, C-V ve G/y-V
karakteristikleri 80 K- 400 K sicaklik araliginda, sicaklik kontrollii Janes 475
kriyostat kullanilarak 6lgiildii. Numunelerin 1-V karakteristikleri Keithley 220
programlanabilir sabit akim kaynagi ile Keithley 614 elektrometre kullanilarak
olgiildii. C-V ve G/y-V karakteristikleri HP 4192 LF empedans analizorii (5 Hz- 13
MHz) yardimiyla 1MHz’de Ol¢iildi. Numunelerdeki derin seviyelerin varliginin
arastirtlmasi i¢in DLTS ol¢iimleri, Sula DLTS sistemi kullanilarak 80- 350 K
sicaklik araliginda kaydedildi.
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B ol

-
-

- -

Resim 3.5. DLTS o6l¢iimleri i¢in kullanilan deney diizenegi

Resim 3.6. DLTS cihazinda numune tutucuya yerlestirilen numunenin goriintiisii
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Ana DLTS Unitesi

Islem modlar1: C-V, C-T, DLTS, ve DDLTS.
Hassasiyet: Nt ~ 5x10° (Np-Na).

Atma tireteci: Periyot: 0,2 ms - 1 s;

Atma genisligi: 0,3 - 100 ms.

Hizli kapasitans 6lger: Test Sinyali: 1 MHz,

0.1 V; Aralik: 10 - 1000 pF; Cevap zamani: 3 ms.

Korelator: Kare; Aralik penceresi: 3-1,5x10%™.

Kullanilan Soguk Sistemler

S1v1 azot haznesi, Lakeshore 330 Kontrolciisii (IEEE-488 & RS-232 arabirimli).

JUL

Sizyal fizetici Tetikleyici
Tersde. < jensrato
beslem
En:ank_-c:ff Kapasite Transient Oran
kapasitans savicl penceresi

o ' %. Sucaklik DLTS
ryostat  diyot L alicist ity yal
| L1
b
iy
kaydedici il
Isaten giig
kaymady

Sekil 3.3. DLTS 6l¢iim semasi

DLTS o6l¢iim sistemi, ¢ift kapili sinyal {iretici, bir ya da iki puls jeneratorii, sicaklik
alicis;, X-Y kaydedici, kapasitans sayaci, kapasite degisimlerini gézlemledigimiz

oran penceresi kismi ve igerisine sivi azotun konuldugu kroystattan olusur.
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DLTS o6lgiimiiniin en 6nemli mantig1 ayarlanan oran pencereleridir. DLTS 6l¢iim
sisteminin temel 6zelligi, sicakligin bir fonksiyonu olarak, secilen oran penceresinin
icerisinde bir kapasite degisimi goriindiigiinde kaydedecek sekilde ayarliyor

olmasidir.

Bir numunenin DLTS cihaziyla 6l¢limiinde iyi sonug alabilmek i¢in, iyi Schottky
diyot 6zelligi gosteren, diisiik s1zint1 akimina sahip, C-V grafiginde nisbeten yiiksek

kapasite degisimi gozlenen bir numune olmasi tercih edilir.

DLTS o6l¢limiinde, numuneyi i¢inde sivi azotun bulundugu cryostata yerlestirdikten
sonra once oda sicakliginda C-V 6lgiimii yapilir. DLTS 6l¢iimii, set edilen se¢ilmis
oran pencerelerinde (10ms-5ms-2ms-1ms...) ters beslemdeki diyoda dogru beslem
voltajini, dogru beslem voltajinin uygulanma siiresi boyunca uygulayarak tuzaklarin
dolmast ve bosalmasindan kaynaklanan kapasitans degisimini sicakligin bir
fonksiyonu olarak pozitif ve negatif pikler seklinde gozlenmesi demektir.
Universitemizdeki DLTS sisteminde sogutma {initesi olarak sivi azot
kullanildigindan DLTS olgiimleri sirasinda 77 K sicakligina kadar inmek
miimkiinken, sivi  helyumun kullanildigt sogutma sistemlerindeki DLTS

Olciimlerinde 4 K gibi ¢ok diisiik sicakliklara inmek miimkiindiir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Giris

Bu boliimde, derin tuzak seviyeleri tespit edilen numunelerden sirasiyla MBE teknigi
ve LEC teknigiyle biiyiitiilmiis n-InP ve p-InP kristalleri kullanilarak hazirlanan
Au/n-InP ve Sn/p-InP Schottky engel diyotlarinin sicaklik bagimli akim-voltaj (I-V)
ve kapasite-voltaj (C-V) ol¢iimleri 20 K’ lik adimlarla 80- 400 K sicaklik araliginda
alindi ve I-V O0lgiimlerinden ideallik faktorii, engel yiksekligi, doyma akim
yogunlugu; C-V ol¢iimlerinden engel yiiksekligi, tasiyici konsantrasyonu, difiizyon
potansiyeli, Fermi enerji seviyesi gibi karakterisitk Schottky diyot parametreleri
hesaplandi. Sn/p-InP ve Au/n-InP SBD yapilarda derin seviyelerin varligi
arastirilarak, derin tuzak seviyelerini karakterize etmek i¢in tuzak enerjisi, yakalama
tesir kesiti ve tuzak konsantrasyonu degerleri hesaplanip literatiirle kiyaslamasi

yapild.

4.2. Akim-Gerilim (1-V) Ol¢iimleri ve Hesaplamalari

Oda sicakliginda yapilan I-V Olg¢limleri tek basina etkin akim iletim mekanizmasi
(CCM) hakkinda detayli bilgi vermediginden sicakliga bagl I-V dl¢limleri etkin
akim iletim mekanizmasinin farkli yonlerini anlamamiza imkan saglar. SBD
yapilarda Termiyonik emisyon (TE), Difiizyon, Termiyonik emisyon-difiizyon, T,
etkili iletim, Termiyonik alan emisyonu (TAE), Alan emisyonu (AE), Cok kath
tiinelleme, Azinlik tasiyict enjeksiyonu ve Tasiyict olusumu-yeniden birlesme gibi
degisik akim mekanizmalar1 etkin olabilir. Etkin olan akim iletim mekanizmasi;
ylzey hazirlama islemleri, oksit tabakanin varli§i, metalden yariiletkene engel
yiiksekligi, yariiletkenin safsizlik yogunlugu, sicaklik ve wvoltaj gibi bircok
parametreye bagli olabilir [99]. Belirli bir sicaklikta tiim voltaj araliginda bir tek
akim iletim mekanizmasi etkin olabilecegi gibi, ayn1 anda iki veya daha fazla akim

iletim mekanizmasi da etkin olabilir [24].
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Bu c¢alismada kullanilan diyotlarin I-V odlgiimleri, “KEITLEY 2400 Picoammeter/
Voltage Source” cihazi ile Sn/p-InP numunesinde -3V-+3 V araliginda ve Au/n-InP
numunesinde -1,5 V, 1,5 V araliginda her 20 K’ de tekrarlanan 0,005 Voltluk
adimlarla alindi. Buradaki amag diyotlarda etkin olan akim-iletim mekanizmalarini

tartismaktir.

Dogru beslem I-V odlgiimleri yardimiyla hazirlanan diyotlarin ideallik faktorii, engel
yiiksekligi, doyma akim yogunlugu gibi karakteristik diyot parametreleri her bir

sicaklik degeri i¢in Sn/p-InP SBD ve Au/n-InP Schottky yapilarda hesaplanmistir.

Ideallik faktorii sicaklifa ve uygulanan gerilime baghdir ve genellikle degeri 1° den
biiyiik olmaktadir. Ideallik faktdriiniin 1° den biiyiik olmasinin bir¢ok nedeni vardir.

Bunlarda biri engel yiiksekliginin gerilime bagli olmasidir [12].

Sn/p-InP ve Au/n-InP SBD yapilar i¢in oda sicakliginda I-V 6Slgiimlerinden engel
yuksekligi degerleri sirasiyla 0,82 eV, 0,60 eV ve ideallik faktorii degerleri 2,04,
1,53 olarak bulunmustur. Sn/p-InP SBD v Au/n-InP SBD icin her bir sicaklikta Lnl-
V egrisinden elde edilen doyma akimi (I,), ideallik faktorii (n), engel yiiksekligi ve
®p(I-V) degerleri hesaplanmustir.

Lnl-V grafiklerinden goriildiigii gibi, her bir sicaklik degeri i¢in lineer bolgenin
egimi farkli oldugundan hesaplanan ideallik faktorleri de sicakliga bagli olarak
degisim gosterir. Lnl-V egrilerinin lineer bdlgeleri ¢ok kiiclik bir gerilim
bolgesindedir. Kullanilan SBD yapilarin ideallik faktoriiniin 1’ den ¢ok biiyiik
ctkmast ve Lnl-V egrilerindeki lineer bolge araliginin ¢ok kiicliik olmast TE veya

azinlik tasiyict enjeksiyonu ihtimalini gli¢lendirir [22].
4.3. Kapasite-Voltaj (C-V) Ol¢iimleri ve Hesaplamalar1
Diisiik frekanslarda gozlenebilen araylizey durumlarinin etkisi ortadan kaldirmak

i¢in, sicakliga bagli C-V ol¢iimleri yiiksek frekansta (1MHz) yapildi. Sn/p-InP SBD

yapmin IMHz’ de ters beslemde Olgiilen kapasite-voltaj karakteristiginden elde



67

edilen C2-V egrilerinin gerilim x ekseni kestigi noktadan bulunan V, kesme
geriliminden yaralanilarak difiizyon potansiyelleri bulundu. Bu dogrularin
egimlerinden de Sn/p-InP ve Au/n-InP SBDs i¢in N ve Np alici, verici yogunluklar
hesaplanmistir. Bir Schottky diyodun uzay yiikii bolgesine ait kapasitesi, metal-
yariiletken arayiizeyin olusumu hakkinda 6nemli bilgiler verir. Kapasitenin ters
beslem gerilimine bagli olarak 6l¢iilmesi durumunda, dogrultucu kontaga ait engel
yiiksekligi, yariiletkendeki tasiyict konsantrasyonu ve Schottky bolgesinin genisligi
hesaplanabilir [39, 52]. Numunelerin sicakliga bagli C-V ol¢limleri 80- 400 K
sicaklik araliginda 1MHz’de ve -2 ile 6 V arasinda, HP 4192A LF Impedans

Analyzer cihazi ile yapilmistir.

4.4. Derin Seviye Kapasitans Degisimlerinin (DLTS) Ol¢iimleri ve

Hesaplamalar

[Ik kez 1974 yilinda Bell Labaratuvarinda D.V.Lang tarafindan kullanilan DLTS
teknigi; yariiletkenlerin yasak enerji araligindaki kusur seviyelerini genis bir sicaklik
araliginda inceleyen, kapasite degisimini sicakligin bir fonksiyonu olarak iki boyutta
negatif ve pozitif yonlii pikler seklinde gosteren bir tekniktir [66, 67]. Pikin
pozisyonundan azinlik veya c¢ogunluk tastyici tuzak olup olmadigini belirlemek
miimkiindiir. Pikin altinda kalan alan tuzak konsantrasyonunu ile dogru orantilidir
[66]. DLTS ile derin durumlarin tespiti ti¢ adimda gergeklesir. Bunlar
a) Derin elektronik durumun isgal edilmesi (dogru beslem uygulaninca tiim
tuzaklar dolu)
b) Isgal edilme durumunun bozulmasi (ters beslem uygulaninca tuzaklar
bosalmaya baglar)
¢) Bozulmadaki degisimin 6lgiilmesidir (uygulanan ters beslem voltajinin neden

oldugu kapasite degisiminin sicakligin bir fonksiyonu olarak dl¢iilmesi)

Laboratuarimizdaki DLTS cihazini test etmek i¢in, LEC teknigiyle biiyiitiilmiis,
tastyict  konsantrasyonu 2x10'7 cm™ olan, (100) yonelimli n-GaAs kristali
kullanilarak  hazirlanan  Cu/n-GaAs/Au-Ge SBD yapida DLTS  6l¢iimii

gerceklestirildi. Bu numunenin daha &nce Shefield Halam Universitesinde Laplace



68

DLTS cihaz1 ile gerceklestirilen DLTS 0lgiim sonucu Sekil 4.1. (a)’ da
goriilmektedir. Laplace DLTS cihaziyla 9 adet oran penceresi (2000- 1000- 500-
200- 100- 50- 20- 10- 5 s™' ) se¢mek miimkiindiir. Sekil 4.1. (a)’ da goriilen DLTS
spektrumu Cu/n-GaAs/Au-Ge SBD yapiya, 2 V ters beslem voltaji ve 1 V dogru
beslem voltaji1 uygulanarak secilen 6 oran penceresi i¢in Laplace DLTS cihazi ile

gerceklestirildi.

Daha sonra ayni numunenin DLTS 6lg¢timleri iiniversitemizdeki DLTS cihaziile 1 V
ters beslem voltaji ve 1 V dogru beslem voltaji1 uygulanmak suretiyle secilen 4 oran
penceresi igin gerceklestirildi ve elde edilen DLTS spektrumu Sekil 4.1 (b)’ de
goriilmektedir. Dikkat edilirse Sekil 4.1 (a) ve (b)’ de goriilen piklerin pozisyonu her
iki Ol¢limde de yaklasik olarak 100- 200 K ve 300- 400 K sicaklik araliginda
kaydedilmistir. Iki cihazdan elde edilen pik biiyiiklikleri ¢ok az farkh
gbziikmektedir. Bu durum uygulanan ters beslem voltajinin her iki 6l¢iimde farklh
olmasindan ve her iki Ol¢limde secilen oran pencereleri degerlerinin birbirinden
farkli olmasindan kaynaklanir. Piklerin yonii de her iki DLTS spektrumunda farkli
yonlerdedir, bu durum ise DLTS cihazlarinda kullanilan bilgisayar programinda
baslangigta yon seciminin farkli ayarlanmasindandir. Sekil 4.1. (c)’ de gozlenen 2
adet derin tuzak seviyesinin aktivasyon enerjisi ve yakalama tesir kesiti hesabi i¢in
kullanilan Arrehenius grafigi goriilmektedir. Cu/n-GaAs SBD numunesinde iki farkl
DLTS cihaziyla kaydedilen Slgtimler birbiriyle uyumludur. Deneysel sonuglardan
goriildiigii gibi, Universitemizdeki DLTS cihazinda basarili sekilde ol¢iimler
yapilmistir.

Cu/n-GaAs SBD yapisinda tespit edilen 2 adet derin tuzak seviyesinin hesaplanan
aktivasyon enerjisi (E1), yakalama tesir kesidi (o) ve tuzak konsantrasyonu (Nr)

degerleri Cizelge 4.1° de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Cu/n-GaAs SBD yapida DLTS 6l¢timleri (a) Laplace DLTS cihazi ile (b)

Sula DLTS cihazi ile (c) Arrehenius grafigi
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Sekil 4.1 (Devam). Cu/n-GaAs SBD yapida DLTS 6l¢iimleri (a) Laplace DLTS
cihazi ile (b) Sula DLTS cihazi ile (¢) Arrehenius grafigi

Cizelge 4.1° den goriilecegi gibi 0,75 eV aktivasyon enerjisine sahip derin seviye,
literatiirde iyi bilinen EL2 dogal bir kusur seviyesidir [66, 67]. Elektron tuzak
seviyesi EL2, 0,76- 0,80 eV araliginda aktivasyon enerjisi bir dogal arsenik ters
yerlesim kusuru (Asg,) olarak tanimlanir [67]. DLTS spektrumundaki pikin altinda
kalan alan tuzak konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Diisiik enerjili proton
radyasyonuna maruz kalan Au/n-GaAs SBD yapida da 0,75 eV aktivasyon enerjisine
sahip EL2 tuzak seviyesi tespit edilmistir. Ancak uygulanan radyasyondan dolay1
tuzak konsantrasyonunun arttig1 rapor edilmistir [66, 67, 111]. Bu c¢alismada
gbzlenen bir diger seviye ise 0,33 eV aktivasyon enerjili derin seviyedir, literatiirde
MBE ve LPE gibi iki farkl teknikle biiyiitiilen GaAs kristali kullanilarak hazirlanan
numunelerin her ikisinde de, E.- 0,33 eV enerji seviyesinde yerlesmis derin seviye
tespit edildi [112 ,113]. Bu numunelerin yakalama tesir kesiti degerleri, bizim
calismamizda kullanilan numunenin yakalama tesir kesiti degeriyle uyumlu olarak,
sirastyla 5,7.10™"° ve 2.10™"° em™ olarak hesapland ve bu kusur seviyelerinin GaAs’
da Ga boslugu ya da ters yerlesim kusuru gibi dogal bir kusur seviyesi oldugu
yorumu yapildi [112, 113]. Katki konsantrasyonu yiiksek olan Te katkili (1.10"cm?)
GaAs kullanilarak hazirlanan numunede EL3, ELS5, EL6 ve EL17 olarak

isimlendirilen dort adet derin seviyenin GaAs’ daki galyum boslugu (Vga)ve arsenik
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boslugundan (V,s) kaynaklanan kusur seviyeleri oldugu sonucu ¢ikarildr [114].
0,29+ 0,02 eV aktivasyon enerjili ve (1,6+0,2).10"7 cm™ yakalama tesir kesiti
degerine sahip EL6 olarak isimlendirilen elektron merkezinin bizim ¢alismamizdaki

0,33 eV aktivasyon enerjili derin seviye ile uyumlu oldugu sonucu ¢ikarildi [114].

Cizelge 4.1. Cu/n-GaAs SBD yapida DLTS spektrumundan elde edilen tuzak

parametreleri
Tuzak parametreleri Diisiik sicaklik piki Yiiksek sicaklik piki
Er 0,33 eV 0,75 eV
Ny 1,41.10" cm’ 2,5.10" em’
c 1,5.10"° em™ 1,6.10"° cm™

Bu calismada kullandigimiz DLTS cihazi ile 1MHz’ de 77- 550 K sicaklik
araliginda, numunelerdeki derin seviyelerin varligini arastirmak ve bu seviyelerin
aktivasyon enerjisi, yakalama tesir kesiti ve tuzak konsantrasyonu gibi temel
karakteristik parametrelerini hesaplamak miimkiindiir. Universitemizdeki DLTS
cihazi, kirlilik ve kusurlardan kaynaklanabilen bu seviyeleri tanimlayan aktivasyon
enerjisi, yakalama tesir kesiti ve tuzak konsantrasyonu parametrelerini otomatik
olarak da hesaplama 6zelligine sahip oldugundan bu sistemle yapilan hesaplamalarda
elle yapilan hesaplamalardan kaynaklanabilecek hatalar1 en aza indirmek ve

hesaplanan parametrelerin dogrulugunu cihazdan kontrol etmek miimkiindiir.

Laplace DLTS olgiimleri i¢in, DLTS spektrumunda tuzak seviyesinin gozlendigi
sicaklik araligi secilerek, binlerce kapasite degisiminin ortalamasinin alinir ve
matematiksel hesaplamalar i¢in ii¢ farkli algoritma kullanilir. LDLTS ile yakalama
oranindaki ve aktivasyon enerjisindeki kiigiik degisimleri birbirinden ayirmak ve
DLTS spektrumunda genis tek pik olarak goziiken pikin aslinda birbirine yakin
araliklarla yariiletkenin yasak enerji araliginda yerlesmis birden fazla tuzak seviyesi

olup olmadigini tespit etmek miimkiindiir [108].
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Sekil 4.2. Cu/n-GaAs SBD yapisinda 400-210 K sicaklik araliindaki Laplace
DLTS o6l¢timleri

Sekil 4.2° de ise Cu/GaAs SBD yapisinda Laplace DLTS olgiim sonuglart
goriilmektedir. Sekil 4.2 deki Laplace DLTS 6l¢iim sonuglarinda gozlenen sivri
pikin anlami, Sekil 4.1’ deki DLTS spektrumunda, 200-400 K sicaklik araliginda
gozlenen pikin, birbirinden az farkli aktivasyon enerjisi degerlerine sahip birden ¢cok
tuzak seviyesinin bir bileskesi degil de, yasaklanmig bant araliginda yerlesmis bir tek
enerji seviyesinin oldugunu gosterir. DLTS 06l¢iim sonuglarinda pikin gozlendigi
sicaklik araligi set edilerek, binlerce kapasite degisiminin kullanilan 3 farkh
algoritma ile ortalamasimin hesaplandig1r yiiksek c¢oziiniirliiklii Laplace DLTS

Olgiimleriyle,

1. DLTS 6l¢iim sonuglarinda gozlenen yayvan piklerin, yariiletkenin bant araliginda
birbirine yakin araliklarla yerlesmis iki ya da daha fazla derin enerji seviyesinin bir
Gaussian dagilimi olup olmadigini ayirt etmek

2. Salma oranini, tuzagin belli bir zamanda kag¢ tane tasiyici yakaladiginin ya da
saldiginin bir Olciisii olarak tanimlarsak, LDLTS olclimleriyle tam olarak salma
oranini tespit etmek

3. LDLTS olctimlerinde sinyal/giirtiltii oran1 (= 1000:1) ¢ok hassas oldugundan,
geleneksel DLTS olglimlerinde goriilen giiriiltiiniin  etkisini en aza indirmek

miimkiindiir [98,108].



73

4.5. Deneysel sonuglar

Bu c¢alismadaki temel hareket noktamiz, {niversitemizdeki MBE teknigiyle
biiyiitiillen n-InP epitaksiyel ince tabakalar1 kullanilarak hazirlanan Au/n-InP SBD
yapida kusur ve kirliliklerden kaynaklanabilecek derin seviyelerin varligini
arastirarak tespit etmek ve bu derin seviyeleri aktivasyon enerjileri, yakalama tesir
kesitleri ve konsantrasyonlarmi hesaplamak suretiyle karakterize etmektir. DLTS
cihazin1 Cu/GaAs SBD yapisindaki DLTS ol¢timleri ile test ettikten sonra sirasiyla p
ve n tipi gesitli InP kristalleri kullanilarak hazirlanan Schottky yapilarda DLTS
Olctimleri gerceklestirilmistir. Derin seviyelerin tespit edildigi numunelerde ayrica
sicakliga bagh I-V, C-V, G/w-V oOlclimleri de yapilmistir. Bundan sonraki kisimda
Sn/p-InP ve Au/n-InP SBD yapilarinda sicakliga bagli olarak kaydedilen I-V, C-V ve

DLTS 6l¢tim sonuglar1 ve degerlendirilmesine yer verilmistir.

4.5.1. LEC teknigiyle biiyiitiilmiis p-InP kullamlarak hazirlanmis Sn/p-InP

SBD numunesinde elde edilen deneysel sonuclar

Sn/p-InP SBD numunesinde sicakliga bagly I-V ol¢iim sonuglar

Sekil 4.3, Sn/p-InP SBD numunesinin 80-400 K sicaklik araliginda dogru ve ters
beslem yar1 logaritmik Ln I-V karakteristigini gosterir. Sekil 4.3’ deki Ln I-V
grafiginin dogru beslem kismindan her bir sicaklik i¢in Ln I-V grafikleri orta (~0,1
V<V<0,8 V) voltaj bolgelerinde lineer bir bolge verirken yiiksek voltaj (V>1V)
bolgelerinde seri direncin etkisi yliziinden lineerlikten sapma goriiliir. Ln I-V
grafiginin lineer olmasi beklenir. Eger Ln I-V grafiginde lineerlikten sapma varsa,
ideallik faktérii 1°den biiylktiir, ideallik faktorii diyodun ideallikten sapmasini
gbsteren boyutsuz bir parametre oldugundan n’ in 1’den biiyiik degerleri icin bir
araylizey tabakasinin varligindan veya tiiketim bolgesindeki yeniden birlesmeden
dolay1 diyodun ideallikten uzaklastigi sOylenir. Ln I-V grafiklerden elde edilen
ideallik faktorleri, engel yiikseklikleri ve doyma akimi degerleri Cizelge 4.2° de
goriilmektedir. Sekil 4.4’ de, ideallik faktorii artan sicaklikla azalmakta iken engel

yiiksekligi artan sicaklikla artmaktadir. Au/n-InP SBD yapida da n ile ®g, arasinda
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sicakliga bagli benzer bir iliski vardir (Cizelge 4.5). Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.5° den
goriildigi gibi, Sn/p-InP SBD ve Au/n-InP SBD numunelerinde ®g, ve n degerleri
sirastyla 0,23 eV ve 11,23(80 K) ; 0,94 eV ve 1,99 (400 K) ve diger numunede 0,41
eV, 1,82 (160 K); 0,71 eV, 1,35 (400 K) arasinda degisen degerler almaktadir.

Akim (A)

B ’*5@ 80 K

4120 K
a4 160 K
x 200 K
x 240K
= 280K
4 300 K
a 320K
+ 340K
o 360K
e 380K
o 400K

15 2 2,5 3

Voltaj (V)

Sekil 4.3. Sn/p-InP SBD yapinin 80-400 K sicaklik araliginda dogru ve ters beslem
akim-voltaj (I-V) karakteristigi

Cizelge 4.2 ve Sekil 44> de n ve ®p degerlerinin sicaklifa bagh degisimleri
goriilmektedir. Sicaklik azaldik¢a n degerleri yiikselirken engel yiiksekligi degerleri
azalmaktadir. Asubay (2008) yaptig1 ¢alismada, Ti/p-InP/ZnAu Schottky diyotun I-V
grafiklerinden elde edilen temel diyot parametrelerden, artan sicaklikla ideallik
faktorii degerlerinin azaldigini; engel yiiksekligi degerlerinin arttigini rapor etti
[104]. ideallik faktorii ve engel yiiksekliginin farkli sicakliklarda hesaplanan
degerleri arasinda benzer iliski literatiirde yapilan pek ¢ok calismada goriilmiistiir [2-

5,9, 22, 35].
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Metal/InP arayiizeyinde akim iletimi yliksek sicakliklarda daha fazla sayida elektron
yiiksek engeli asmak icin gerekli enerjiye sahip olacagindan, akim daha biiyiik
Schottky engel yiiksekligi olan bolgeden gegen akimla saglanir. Diislik sicakliklarda
elektronlar daha diisiik engelleri asabileceginden akim daha diisiik Schottky engel
yukseklikli bolgeden gegcen akimla belirlenir [24, 25]. Sicaklik arttikga daha fazla
elektron daha yiiksek engeli asabileceginden I-V oOlgiimlerinden hesaplanan engel
yiiksekligi daha biiylik olacaktir. Daha diisiik sicakliklara gidildik¢e, akimin ¢ogu
diisiik engelli bolgelerden ve tasiyicilar diflizyon yoluyla da gectiginden I-V
Olctimlerinden hesaplanan engel yiiksekligi daha diisiik olacaktir [11, 50].

Giulli ve ark. (2007), distik sicakliklarda azalan BH ve artan n degerleri diizgiin
olmayan arayiizeydeki degisiklikler, homojen olmayan engel yapisi gibi diger bazi

etkiler tarafindan meydana gelebilecegini belirttiler [48].

Cizelge 4.2. Sn/p-InP SBD yapida 80-400 K sicaklik araliginda I-V
karakteristiklerinden  elde edilen  c¢esitli  parametrelerin

sicaklikla degisimi

T lo n Dp,
(K) (A) (eV)
80 6,01 x10 ** 11,23 0,23
120 1,35x10 ** 7,76 0,35
160 2,41 x10 5,66 0,46
200 4,09 x10 4,05 0,58
240 8,00 x10 ** 3,26 0,69
280 3,60 x10 *° 2,90 0,77
300 7,00 x10 *° 2,40 0,82
320 2,60 x10 2,44 0,84
340 491x10™” 2,19 0,88
360 1,60 x10 2,18 0,89
380 2,96 x10 2,02 0,93
400 9,06 x10 1,99 0,94
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Sekil 4.4. Sn/p-InP SBD yapisinda ideallik faktorii ve engel yiiksekliginin sicaklikla
degisimi

n< 1.10 oldugun durumda diyota uygulanan voltajin tamaminin tiiketim bolgesi
boyunca diistiigli, akimin TE teorisine uygun olarak gerceklestigi, ideal durumdur.
Metal/yariiletken araylizeydeki dogal oksit tabakadan veya arayiizey durumlarindan
dolay1 uygulama voltajinin bir kismi da arayiizey tabaka boyunca diiser ve bu durum
n>1 c¢ikmasina neden olur. Yariiletkenin yiizeyi ne kadar temiz, kusur ve
kirliliklerden arinmis olursa olsun bir metal ile yariiletken atomik boyutlarda kontak

haline getirildiginde ince bir dogal oksit tabaka olusur [57, 116].

Ideallik faktorii, degerlerinin 1°den biiyiik olmasi akim iletim mekanizmasinda
Termoiyonik Emisyon (TE) teorisinden sapma oldugunu gdésterir. Sn/p-InP i¢in Sekil
4.5’ de goriildiigii gibi, ideallik faktorii artan sicaklikla azalmaktadir ve Es. 2.15
bagintisina gore degismektedir. Sekil 4.5’ de ideallik faktorii n sicakliga baglh
degismektedir. Eger n-1/T grafiginden lineer bir dogru elde ediliyorsa, n sicaklik ve
voltaja bagli olarak degisiyor demektir. Sekil 4.5’ deki dogrunun egiminden T,,
ekseni kestigi noktadan n, katsayilar1 bulunur. Sn/p-InP SBD yapist i¢in bu sabitler —
0,55 ve 958,02 K olarak bulunmustur. Idealite faktoriiniin bu davranist ‘T, anomali’

olarak bilinir [46].
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Schottky diyotlarda engel yiiksekligi ve ideallik faktoriiniin sicakliga baglilig1 olarak

bilinen T, etkisi ayn1 zamanda homojen olmayan engel yiiksekligi, yeniden birlesme

ve tiinelleme akim bilesenleriyle de baglantilidir [24, 99].

14

12

[EnN
o

idealite Faktorii,n

Sekil 4.

n(T)=958,02/T - 0,55

0 0,005 ) 0,01 0,015
1/T(K™)

5. Sn/p-InP SBD yapida ideallik faktorii n -1/T grafigi

Schottky diyotlardaki akim iletim mekanizmast Termoiyonik Emisyon (TE) modeli

ile agiklanir [29, 30]. idealite faktdriiniin 1°den biiyiik olmasi

1.

Metal ve yariiletken arasinda ince bir oksit tabakasi ve arayiizey hallerinin
varligindan

Yiiksek katkili yariiletkenlerde tlinelleme akimindan

Araylizeyde elektrik alan etkisiyle imaj kuvvetinin diismesinden

Tiiketim bolgesinde iiretim/yeniden birlesme akimlarindan kaynaklanabilir

[24].
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Sekil 4.6. Sn/p-InP SBD i¢in Richardson grafigi In(I/T*) - 1/T veya 1/nT

Engel yiiksekligini degerlendirmek i¢in Sekil 4.6 ile verilen Richardson grafigini de

kullanabiliriz. Es. 2.35” in dogal logaritmasin1 alarak

I q®
In| =% |=In(44*) - —22 4.1
n(TQJ n(A4*) T 4.1

Esitligini elde ederiz. Burada, In(Z/T°)’ nin sicakhiga bagl 1/nT’ ye gore degisim
grafiginin egimi e®p, ve y eksenini kestigi nokta ise In(44*) olan bir dogru

olmalidir.

Sekil 4.6’ dan goriildiigi gibi, 6zellikle disiik sicaklik bolgesinde (7 < 200 K).
geleneksel Richardson grafigi Ln(I,/T% - UT lineer olmayan bir davranis sergiler.
Geleneksel Richardson grafigindeki sapma BH’ nin homojen olmayan uzaysal
dagilimi, arayiizeydeki diisiik ve yiiksek engel alanlarinin olusturdugu potansiyel

dalgalanmalar1 yiiziinden olabilir [5, 22, 25]. Diyot boyunca akim potansiyel
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dagiliminda daha diisiik engel boyunca akmay1 tercih edecektir. Ama Ln(I/T?) -
1/nT grafigi Olgiilen sicaklik aralifinda lineerdir. Sn/p-InP diyodun Sekil 4.6’ da
gosterilen Ln(I/T?)-1/nT egrisinin lineer olmasi doyum akimi (I,) ifadesinde ideallik

faktoriini de icermek gerekliligini belirtir [12].

Sekil 4.6° da deneysel veriler 240- 400 K sicaklik araliginda diiz bir ¢izgiyle fit
edilirse, aktivasyon enerjisi 0,312 eV olarak elde edilir. Ayn1 sekilde Sn/p-InP SBD
icin Richardson sabiti (4") degeri 8,16x10®* A cm™ K7 olarak Ln(I,/T?)-1/T
grafiginin egiminden elde edilir. Bu deger p-InP i¢in literatiirde [1] verilen A* = 60

A cm™? K™ degerinden oldukga diisiiktiir.

Horvath ve ark. (1998), A* degerlerinin homojen olmayan engel yapisindan
etkilenebilecegini belirtti [47]. Song ve ark. (1986), kontak alaninin her birinin belli
bir engel yiiksekligine sahip pek ¢ok alt alandan olustugunu ve birbirlerinden
ayrilmis belli alanlari oldugunu belirtti [12]. Ayrica engel yiiksekliginin (SB)
kontaklardaki degisimleri arayiizey oksit tabakadaki homojen olmayan durumlardan,
diizgiin olmayan arayiizey tabaka kalinligindan ve arayiizey yiiklerinin dagilimindan

kaynaklanabilecegi yorumunu yapti [12]. Bu anormal davranislar bir ortalama @,

(=@,,) degeri ve o, standart sapmast ile engel yiiksekliginin bir Gaussian dagilimini

farzederek izah edilebilir. Engel yiiksekliginin bir Gaussian dagilimi Es. 2.22.a ile
verilir [12, 23, 33].

Sekil 4.7° de verilen @, - q/2kT grafigi Gaussian dagilimm bir ispatin1 vermek igin
cizildi. @y, - q/2kT grafigi lineer bir dogru verir, bu dogrunun diisey ekseni kestigi
noktadan Es. 2.22.a kullanilarak, sifir beslem ortalama engel yiiksekligi 530 (7=0)
=1,182 eV ve dogrunun egiminden sifir beslem standart sapma degeri o,= 132 mV

olarak bulundu. Homojen olmayan araylizeyin yapisint gozoniine aldigimizda, o,=

132 mV degeri, engel yliksekliginin ortalama degeri CDBO =1,182 eV ile

kiyaslandiginda kiiciik degildir.
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Sekil 4.7. Gaussian dagilimina gore Sn/p-InP SBD sifir beslem engel yiiksekligi
Dg, (I-V) - q/2kT grafigi

BH nin diisiik sicakliklarda azalma gostermesi ortalama engel yiiksekligi ve standart
sapma ile Schottky kontak iizerinde BH degerleri bir GD sahipse termoiyonik alan
emisyonu tarafindan agiklanabilir [42,47, 48]. Karatag ve ark. (2000), arayiizey
durum yogunlugunu, seri direnci, arayiizey yalitkan tabakayi ihmal ederek
hesaplanan diyot parametrelerinin numunenin elektriksel karakteristiklerinde hataya

neden olabileceginin beklenen bir durum oldugunu belirttiler [49].
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Sekil 4.8. Sn/p-InP SBD i¢in engel yiiksekliginin Gaussian dagilimina goére
ideallik faktorii (n-1) - q/2kT grafigi

Sicaklik bagimli ideallik faktorii Es. 2.22.b esitligine dayanarak anlagilabilir. Sekil 4.
8 den goriildiigii gibi, Es. 2.22.b kullanilarak, deneysel n,, - q/2kT grafiginin diisey
ekseni kestigi noktadan elde edilen p, =-0,2945 ve dogrunun egiminden p3=- 154 mV
olarak bulundu. n,, - q/2kT grafiginin lineer davranisi, ideallik faktoriiniin gergekten
SBH’nin GD ile agiklanabilecegini gosterir. Zaten sirasiyla, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’
de goriilen ®p, (I-V) - q/2kT ve ngp, - q/2kT grafikleri Gaussian Dagilimin varligina
bir kanit olmasi i¢in ¢izildi. Richardson egrilerinin sapmasi, diisiik ve yiiksek engelli
alanlardan olusan araylizeydeki potansiyel dalgalanmalariyla ve homojen olmayan
engel yiikseklikleri ile agiklanabilir. Elde edilen sonuglara gore, bu homojen olmayan
durumlar ve potansiyel dalgalanmalar 6zellikle diisiik sicaklik I-V karakteristiklerini
onemli Ol¢iide etkiler. Bu durum o6zellikle, Sekil 4.6’ de goriilen Richardson

grafigindeki lineerlikten sapmaya neden olur [12, 25, 32].
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Sekil 4.9. Sn/p-InP SBD yapida sicaklik bagimli In(I/T?)-((qo,)/(2k* T )) - ¢/kT

Sekil 4.6” dan gorildiigii gibi, In(I,/T?) - 1/T grafiginden aktivasyon enerjisinin 200
K’ nin altindaki sicakliklarda lineerlikten saptigir goriiliir. Bu durumu engel
yiiksekliginin Gaussian dagilimina goére aciklamak igin Sekil 4.9’ da Es. 2.24
esitligine gore cizilen Richardson grafigi (In(Io/T?)-q 0'02 /2K°T 2= q/KT grafigi) bir
dogru verir. Dogrunun egiminden ortalama engel yiiksekligi @®,, ve verilen bir
diyot alan1 A4 i¢in dogrunun y eksenini kestigi noktadan (=In44*) A* degerleri
bulunur. In(Iy/T)-* o2 /2k’T 2 - g/kT grafiginden ®@,,(T=0) ve A* degerleri
sirastyla 1,151 eV ve 56,95 A cm™ K olarak bulundu. Bulunan bu Richardson sabiti
degerinin teorik p-InP (A* =60 A cm™> K ) [1] degeriyle uyumlu oldugu, ayrica bu
grafikten elde edilen®,,=1,151 eV degerinin ®,,-q/2kT grafiginden elde edilen

®,,=1,182 eV degeriyle oldukca yakin oldugu goriilmiistiir. Bu yilizden Sn/p-InP

Schottky engel diyodun dogru beslem I-V karakteristikleri engel yiiksekliklerinin bir

Gaussian dagilimi ile Termoiyonik emisyona dayanarak basarili bir sekilde agiklanir.
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Sn/p-InP SBD numunesinde sicakliga bagh C-V, G/w-V él¢iim sonuglart

Sekil 4.10, Sn/p-InP SBD yapmnin 80- 400 K sicaklik araliginda C-V, G/w-V
karakteristiklerini gosterir. Sekil 4.10° dan goriildiigii gibi, C degeri y1gilim
bolgesinde her bir sicaklikta bir pik verir ve pik pozisyonu artan sicaklikla terslenim
bolgesine dogru kayar. Sekil 4.10 (a)’ da goriildiigli gibi her bir diyot i¢in kapasitans
degerleri sifir beslemde pikler verirken iletkenlik degerleri hemen hemen artan
voltajla beraber artar (Sekil 4.10. (b)). Ayrica Sekil 4.10 (a)’ dan goriildiigii gibi,
sicakliktaki degisim kapasitenin bu anormal piklerinin pozisyonunu ve degerini
tizerinde oldukca etkilidir. Sekil 4.10 (a)’ da goriilen pikler bu bolgede araylizey
durumlarinin lokalize oldugunu gostermektedir. Sekil. 4.10 (b), Sn/p-InP SBD
yapinin 80- 400 K sicaklik araligindaki G/w-V karakteristiklerini ve 6zellikle diisiik

voltaj bolgesinde artan sicaklikla artis gésteren G/w degerini gosterir.

Sn/p-InP SBD numunesinde C>-V grafigi IMHz’ de Sekil 4.11° deki gibidir. Her bir
sicaklik icin ende edilen C2-V egrileri yeterince yiiksek frekanslarda genis bir voltaj
bélgesinde bir dogru verir (tastyici yasam zamani oldukea biiyiiktiir). C2-V egrisi her
bir sicaklik icin seri direng etkisi ve yariiletkenle dengede arayiizey durumlarinin

varlig1 yiiziinden bir minimum gdsterir.

Farkli sicakliklardaki C-V ve G/®-V deneysel sonuclarindan elde edilen Ny ve Ry
degerleri Cizelge 4.3° de verildi. Cizelge 4.3’ den gorildigii gibi, Ry ve Ng
degerlerinin her ikisi de artan sicaklikla beraber azalma gosterdi. Bu davranis
araylizey durumlarinin veya yiizey yiiklerinin yeniden yapilanmasina atfedilebilir.
Ayrica bulk Fermi enerji seviyesi cogunluk tasiyict bant kiyisina dogru hareket eder,

bdylece enerji bant araligindaki farkli enerjilerde Ny, degerleri tespit edilir.

Es. 2.52 kullanilarak hesaplanan seri direng (R;) degerleri her bir sicaklik i¢in Sekil
4.12° de goriilmektedir. Ry’nin sicaklikla degisimi grafigi Sekil 4.12° den goriildiigii
gibi segilen her bir diyot i¢in Ry degerleri arayiizey durumlarimin yogun oldugu sifir
beslem durumunda pikler verir [115]. Sekil 4.12° de, seri diren¢ her sicaklik igin

yigilma bolgesindeki pikin varligi ara ylizey durumlarinin yasak enerji araligindaki
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0zel bir dagilimina atfedildi [100, 115]. Sekil 4.10° da yi1gilim boélgesinde seri direng
degerinin kiigiik olmas1 gerekir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.12° de y18ilim bolgelerine
bakildiginda bu durum goriilebilir. Sekil 4.12” de seri direng degerleri terslenim

bolgesinde literatiire uygun olarak artan voltajla artmaktadir [57].

Sn/p-InP  SBD yapida 80- 400 K sicaklik araliginda C-V ve G/w-V
karakteristiklerindeki pik maksimumlar C,, ve Gy/o kullanilarak, sirasiyla Es. 2.52
ve Es. 2.53 esitlikleri kullanilarak elde edilen Rg ve Ny, parametreleri Cizelge 4.3” de
verilmistir. Cizelge 4.3’ den goriildiigli gibi artan sicaklikla birlikte seri direng ve

araylizey durumlarinin her ikisi de literatiire uygun olarak azalma goriilmiistiir [57].
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Sekil 4.10. Sn/p-InP SBD yapida 1IMHz’de 80-400 K sicaklik araliginda
(a) C-V ol¢iimleri (b) G/w-V olgiimleri
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Sekil 4.10 (Devam). Sn/p-InP SBD yapida IMHz’de 80-400 K sicaklik araliginda
(a) C-V olgiimleri (b) G/w-V olglimleri

Metal/p-InP/ZnAu SBD vyapisi icin her bir sicaklik degerinde C>-V grafiginin
egiminden Es. 2.46.b esitligi kullanilarak hesaplanan tasiyic1 konsantrasyonu,
grafigin V eksenini kestigi nokta (V,), Es. 2.45 esitligi kullanilarak difiizyon
potansiyeli (Vp) ve Es. 2.50.b esitligi kullanilarak, Fermi enerji seviyesi (Ep)
degerleri hesaplanarak Cizelge 4.4’ de verilmistir. Cizelge 4.4’ den goriildigi gibi

literatiire uygun olarak artan sicaklikla V, degerleri azalirken, Er enerjisi artmustir.
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Sekil 4.11. Sn/p-InP SBD yapida 1 MHz’de sicaklik bagimli C>-V grafigi

Cizelge 4.3. Sn/p-InP SBD yapida 80- 400 K sicaklik araliginda C-V ve G/w-V
karakteristiklerinden elde edilen parametreler
T Vinax Cox10" | Gn/lo x10™ | R Ngs x10"
(K) (v) (F) (F) @ | (eV'.em?)
80 -1,4 6,21 1,86 70,33 3,45
120 -1,35 6,14 2,13 80,3 3,94
160 -1,3 5,99 2,63 97,85 4,85
200 -1,15 5,92 1,56 83,03 2,87
240 -0,95 5,93 1,04 45,69 1,91
280 -0,85 5,99 1,11 47,63 2,05
300 -0,8 6,03 1,23 51,71 2,27
320 -0,75 6,00 1,26 53,38 2,32
340 -0,65 5,94 1,04 45,54 1,91
360 -0,55 5,93 0,89 39,46 1,64
380 -0,5 5,93 0,90 40,22 1,67
400 -0,45 5,96 0,86 37,89 1,59
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Sekil 4.12. Sn/p-InP SBDyapida cesitli sicakliklarda voltajin bir fonksiyonu olarak
seri direncin degisimi

Cizelge 4.4. Sn/p-InP SBD yapida 80-400 K sicaklik araliginda C-V ve G/w-V
karakteristiklerinden elde edilen N4, Vp, Er parametreleri

T Nax10™ | n(-V) v, Vo/n Er
(K) (cm’) (eV) (eV) (eV)
80 1,46 11,23 3,46 0,30 0,035
120 1,45 7,76 3,37 0,43 0,053
160 1,42 5,66 3,27 0,57 0,071
200 1,38 4,05 3,09 0,76 0,085
240 1,30 3,26 2,83 0,86 0,108
280 1,25 2,90 2,57 0,88 0,127
300 1,21 2.40 2,45 1,02 0,137
320 1,18 2,44 2,36 0,96 0,147
340 1,15 2,19 2,18 0,99 0,157
360 1,12 2,18 2,09 0,95 0,167
380 1,13 1,99 2,05 1,02 0,176
400 1,15 2,02 2,02 0,99 0,184
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Sekil 4.13. Sn/p-InP SBD yapida 0 V- 1.4V voltaj araliginda sicaklik bagimli
(a) C-V (b) G/w-V karakteristikleri

Sekil 4.13 (a) ve (b), 6l¢iilen sicaklik araliginda kapasite (C) ve konduktansin (G/w)
voltaj bagimliligin1 gosteren grafiklerdir. Sekil 4.13 (a)’ dan goriildigi gibi, C
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degerleri her bir voltaj degeri icin Ozellikle yiliksek sicakliklarda artan sicaklik
degerleriyle artis gosterir. Sekil 4.13 (b)’ de goriilen G/w degerleri artan sicakliklarla
artis gosterir ve oda sicaklii civarinda pik verir. Burada InP bant aralifinda M/S
araylizeyinde yerlesmis tuzaklarin tuzaktan kurtulmak i¢in yeterli enerjiye sahip

oldugu sonucuna varilir [12, 24].
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Sekil 4.14. Sn/p-InP SBD yapida sicaklik bagimli R ve N grafigi

Seri direng (R;) ve araylizey durumlarinin (Nj) sicakliga bagli olarak degisimi Sekil
4.14’ de verilmistir. Sekil 4.13° den goriildigi gibi, Sn/p-InP SBD yapida Rg ve N
degerleri her ikisi de 160 K civarinda bir pik verir. Bu durum arayiizey atomlarinin
sicaklikla yeniden yapilanmasina atfedilebilir. Genelde, diisiik sicakliklarda araytizey

durumlarinin zaman sabiti (t) azalir [116].

Sekil 4.15. (a) ve (b) seri direncin etkisi goz Oniine alinarak Es. 2.54 ifadeleriyle
verilen esitlikler kullanilarak diizeltme yapildigindaki kapasite ve iletkenlik
degerlerini gostermektedir. Sekil 4.15 (a)’ da diizeltilen kapasitans degerinin y1gilma
bolgesine dogru gidildik¢e artmakta oldugu, bunun aksine iletkenlik degerlerinin

y1gilma bolgesine dogru gidildik¢e azalma gosterdigi gozlendi.
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Sekil 4.15. Sn/p-InP SBD yapida oda sicakliginda 1MHz frekansda diizeltilmis
voltaj bagimli (a) kapasite ve (b) konduktans grafikleri

Sn/p-InP SBD numunesinde DLTS Olciimleri ve Hesaplamalart
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Sekil 4.16 (a), Sn/p-InP SBD yapida 80- 400 K sicaklik araliinda gergeklestirilen
DLTS olgiimiinii ve Sekil 4.16 (b)’ de DLTS ol¢iim spektrumundaki pik
maksimumlarindan ve segilen oran pencereleri degerlerine gore ¢izilen Arrehenius

grafigini gostermektedir.
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Sekil 4.16. Sn/p- InP SBD yapida DLTS 6l¢iimii (a) 100-400 K sicaklik araligindaki
DLTS spektrumu, (b) DLTS 6l¢iimiinden elde edilen Arrehenius grafigi

DLTS ol¢iimleri, Schottky diyotlara 1 V ters beslem voltaji ve 10 ms dogru beslem

uygulama siiresiyle 0,5 V dogru beslem uygulama voltaj1 uygulanarak, secilen 4 oran
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penceresi (5- 2- 1- 0.5 ms) i¢in 80- 400 K sicaklik araliginda Sula DLTS compact
sistemiyle gergeklestirildi ve 150-300 K sicaklik araliginda gdzlenen bir tuzak
seviyesi Sn/p-InP  SBD yapmmin DLTS spektrumunda Sekil 4.16.(a)’ da

goriilmektedir.

Bu tuzagin aktivasyon enerjisi ve yakalama tesir kesiti Sekil 4.16 (b)’ de verilen
Arrehenius grafiginden ve Es. 2.55 kullanilarak sirasiyla 0,31 eV, 7,22.10'19 cm?
olarak hesaplandi. Es. 2.58 kullanilarak tuzagin konsantrasyonu 4,51x10" cm™
olarak hesaplandi. Literatiirde Zn katkili p-InP kristal kullanilarak hazirlanan
malzemelerde 0,22 eV aktivasyon enerjili bir tuzak seviyesi LPE ve VPE
teknikleriyle biiyiitiilmiis numunelerin her ikisinde de goriildi. Bu kusur LPE
teknigiyle biiylitiilmiis numunede kirlilik-fosfor boslugu kompleksi, VPE teknigiyle
bliyiitiilmiis malzemede muhtemel bir kirlilik seviyesi olarak tanimlandi [117]. 120-
273 K sicaklik araliginda gozlenen bu seviye, bu ¢alismadaki 0,31 eV aktivasyon
enerjisine sahip kusur seviyesiyle yakin sicaklik araliginda tespit edildi. Bu seviyenin
yalitilmig bir dogal kusur ya da Zn-iligkili bir kusur seviyesi oldugu sonucu
cikarilabilir. Deneysel DLTS sonuglarindan InP bant araliginda E, +0,31 eV enerji
seviyesinde yerlesmis tek tuzagin LEC teknigiyle biiyiitiilmiis p-InP numunesinde
Zn-iligkili kusur veya Zn katkili p-InP kristali kullanilarak hazirlanan numunelerde
benzer aktivasyon enerjisine sahip tuzak seviyesinin yalitilmig bir dogal kusur

olabilecegi yorumu yapildi [117, 118].

4. 5. 2. MBE teknigiyle biiyiitiilmiis n-InP epitaksiyel ince tabakalar
kullanilarak hazirlanmis Au/n-InP SBD numunesinde elde edilen

deneysel sonuclar

Au/n-InP SBD numunesinde sicakliga bagl I-V él¢iim sonuglart

Sekil 4.17, Au/n-InP SBD yapida dogru ve ters beslem yart logaritmik Ln I-V
grafigini 160- 400 K sicaklik araliginda gosterir. Sekil 4.17° den goriildigii gibi Ln I-
V grafikleri diisiik voltaj bolgesinde bir diiz ¢izgi verir ama yiiksek voltaj bolgesinde

seri direncin etkisi yliziinden lineerlikten sapma goriiliir. Ters akim uygulanan ters
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beslem voltajinin artmasiyla artis gosterir. Ters beslem altindaki Au/n-InP SBD
yapida doyuma ulasmama, homojen olmayan engel yiiksekligi, M/S arasindaki
yalitkan tabaka ve engel yiiksekliginde imaj kuvveti azalmasi gibi nedenlerle izah
edilebilir [24, 25]. Au/n-InP SBD yapida Es. 2.34, Es. 2.35 ve Es. 2.36 kullanilarak,
Sekil 4. 17’ nin lineer bolgesinden hesaplanan ®p n ve I, degerleri Cizelge 4.5 de
verilmistir. Cizelge 4.5 den goriildiigii gibi, Au/n-InP SBD yapida @p ve n degerleri
0,41eV, 1,82 (160 K) ve 0,71eV, 1,35 (400 K) olarak hesaplanmigtir. Au/n-InP SBD
yapida artan sicakliklarla n degerleri azalirken, @ degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
Bu sonug, hem calismamizdaki diger numunemiz olan Sn/p-InP SBD yapisinda
hesaplanan parametrelerle hem de literatiirle uyumludur [25, 26, 28-30, 48-51]. n ve
®p,’ nin sicaklikla degisimi Sekil 4.18 (a) ve (b)’ de verilmistir.

-4

12 b

14 L

18 L

-20

\\Y

Sekil 4.17. Au/n-InP SBD yapida 160-400 K sicaklik araliginda dogru ve ters
beslem I-V karakteristikleri

Cizelge 4.5. Au/n-InP SBD yapida I-V karakteristiklerinden elde edilen karakteristik
diyot parametrelerinin sicaklikla degigimi



T Io n [N
(L19) A) (eV)
160 1,71 x 107'° 1,82 0,41
200 3,33x 107 1,71 0,47
240 2.86x 107 1,63 0,53
280 2,77 x 107 1,60 0,57
300 546x 107 1,53 0,60
320 1,08 x 10° 1,47 0,62
340 1,98 x 10°® 1,40 0,65
360 3,76 x 10°° 1,37 0,67
380 6,66 x 10 1,36 0,69
400 1,37 x 107 1,35 0,71
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Sekil 4.18. Au/n-InP SBD yapida sicakliga bagli ®@g ve n grafikleri
(a) @p- T grafigi (b) n— T grafigi
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Sekil 4.18 (Devam). Au/n-InP SBD yapida sicakliga bagli ®g ve n grafikleri
(a) @p- T grafigi (b) n — T grafigi

Sekil 4.18 (a)’ dan goriildiigii gibi, ®p degerleri artan sicaklikla lineer olarak artar.
Es. 2.19.a esitliginde ®@g (0 K) ve o sirastyla 0,228 eV and 1,23x10” eV/K, olarak
bulundu ®p ’nin bu davranigi engel yiiksekliginin rapor edilen negatif sicaklik
katsayistyla uyumlu degildir. Sekil 4.18 (b)’ den goriildiigii gibi, n degerleri ise artan

sicakla beraber lineer olarak azalma gostermistir.

Sekil 4.19 (a)’ dan goriildiigii gibi n degerleri azalan sicakliklarda daha biiyiik deger
alir ve Sekil 4.19 (a)’dan ve Es. 2.15 esitligi kullanilarak n, ve T, degerleri sirasiyla
1,04 ve 131,52 K olarak hesaplanmistir. Etkin olan akim iletim mekanizmasi
anlamak icin, ideallik faktorii deneysel ve teorik degerleri gosteren Sekil 4.19 (b)’
deki nkT/q - kT/q grafigi analiz edilir. Sekil 4.19 (b)’ den goriildiigii gibi deneysel ve
teorik egriler lineer ve birbirine paraleledir. Padovani ve ark. (1996), Richardson
grafiginde yliksek sicakliklarda n degerleri ideal duruma yakin iken sicaklik
azalmasiyla artan n degerlerini ve sicaklik bagimhiligin1 T, etkisi veya anomalisi
olarak tanimlanmigtir [45]. n” in bu sicaklik bagimliligt homojen olmayan Schottky
engeline atfedilebilir [58]. Sicaklik azaldigr zaman akim iglevi yiiksek n ve daha
diisiik etkin SBHs degerleri ile daha az diisik SBH boélgeleriyle kontrol edilir [24,
25]. Akim iletim mekanizmalari, ylizey hazirlama islemleri, metal/yariiletken (M/S)

araylizeyde homojen olmayan engel yiiksekligi, M/S arayiizeyde yalitkan tabakanin
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kalinlig1, yalitkan tabaka/yariiletken arayiizeyde arayiizey durumlarinin yogunlugu,
numunenin seri direnci ve yariiletkendeki kirlilik konsantrasyonu gibi pek cok

parametreye baghdir [5, 22-31].

TE, TFE, azinlik tasiyici difiizyonu, iiretim-bir araya gelme ve ¢oklu adim tiinelleme
gibi bircok akim iletim mekanizmas1 vardir. Ideallik faktdriiniin 1°den biiyiik

degerler almasi akim iletim mekanizmasinda TE teorisinden sapmalar oldugunu

gosterir. Alan emisyonu (FE mekanizmasi), tiinelleme akim parametresi, £,)) k%

oldugu zaman 6nemli olur, £ karakteristik tiinelleme enerjisidir. Termoiyonik alan
emisyonu mekanizmas1 (TFE) E zk% oldugu zaman baskin mekanizma olur.

Es. 2.13 kullanilarak, E,, degeri 4,06 meV olarak hesaplanmistir. Bu yiizden TFE ve
FE, Au/m-InP SBD yapida muhtemel akim iletim mekanizmasi degildir. FE
mekanizmas1  sadece oldukca  diisiik sicakliklarda ve  yiiksek  katki
konsantrasyonlarinda gegerli bir mekanizma oldugundan bu c¢alismadaki
numunelerde etkin akim iletim mekanizmas: degildir. Tiinelleme akimi sadece

0'"'® ¢m™) 6nemli bir mekanizma

yiiksekce katkilanmis yariiletkenlerde (Np> 1x1
olabilir. Ayrica InP’ 1n bant araligina yakin oldukca yiliksek BH degerine sahip ve
oldukga diisiik ters doyma akimina sahip diyotlarda gecerli bir mekanizma olan
azinlik tasiyict difiizyonu bu calismadaki numunede etkin bir akim iletim

mekanizmasi olamaz [56].
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Sekil 4.20. Au/n-InP SBD yapida In(I,/T?)- 1/T ve 1/nT Richardson grafikleri

Sekil 4.20, Aun-InP SBD yapida Ln(I,/T?)-1/T ve Ln(I/T?)-1/nT Richardson
grafiklerini gosterir. Grafiklerin her ikisinde de Olgiilen sicaklik aralifinda lineer
bolge bulundu. Ln(I,/T?) -1/T grafiginden aktivasyon enerjisi (E,) ve Richardson
sabiti (4") sirastyla 0,217 eV and 3,87.10° Acm™ K? olarak ve Ln(ly/T?)-1/nT
grafiginden 0,52 eV and 5,68.10" Acm™ K? olarak bulundu. Bu A* degerleri
literatiirde n-InP i¢in bilinen 9,4 Acm? K degerinden oldukga diisiiktiir [1]. Ayrica
ozellikle Ln(I/T?)-1/T grafiginin egiminden hesaplanan 0,217 eV degeri InP’
enerji bant araligmin yarismm da altindadir. Ln(I/T?)-1/nT grafiginden hesaplanan
0,52 eV degeri InP’ 1n enerji bant aralif1 ortasina yakindir. Bu sonuglara gore akim

iletim mekanizmasinda sadece TE mekanizmasinin etkin oldugunu sdyleyemeyiz.
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Sekil 4.21.Au/n-InP SBD yapida deneysel sicaklik bagimli engel yiiksekligi ve
ideallik faktorii grafigi

Sekil 4.21° deki deneysel ®p- n grafiginden goriildiigii gibi, Au/n-InP SBD yapida
homojen olmayan engel yiikseklikleriyle izah edilen ®@p ve n arasinda lineer bir iligki
vardir. ®p- n grafigi n=1" e fit edildigi zaman yaklasik 0,905 eV degerinde bir
homojen engel yiiksekligine sahip olur. Ozellikle diisiik sicakliklarda engel
yuksekliginin azalmasi ve ideallik faktoriiniin artmasi muhtemelen homojen olmayan

engel yiiksekligi yiiziindendir. Sekil 4.22 ’de verilen deneysel @, -q/2kT ve ngp-
q/2kT grafikleri engel yiiksekliklerinin bir Gaussian Dagilimini1 (GD) géstermek i¢in
cizildi. @y, - q/2kT (Sekil 4.22) grafigi, bir dogru verir, bu dogrunun y eksenini
kestigi noktadan ortalama engel yiiksekligi Es. 2.22.a esitligi kullanilarak 63 (7=0)
=0,89 eV ve dogrunun egiminden standart sapma o,= 0,137 V olarak bulunur.

Benzer sekilde deneysel n,, - q/2kT grafiginin y eksenini kestigi noktadan, Es. 2.22.b
esitligi kullanilarak p, =-0,1426 ve dogrunun egiminden p; = — 0,092 V voltaj
katsayis1 degerleri hesaplandi, bu sonucglar Schottky diyot alaninda engel

yiiksekliginin bir Gaussian dagiliminin varligini isaret eder.
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Sekil 4.22. Au/n-InP SBD yapida engel yiiksekliklerinin bir GD’na gore goriinen
engel yliksekligi ®p (I-V) -q/2kT ve ideallik faktorii (1/n-1) -q/2kT
grafikleri

Sekil 4.23° den goriildiigii gibi, Es. 2.24 esitligine gore In(Io/T>)-q> o2 /2k°T % - q/kT
grafigi, lineer bir dogru verir, bu dogrunun egiminden ortalama engel yiiksekligi

@, ve kesim noktasindan (=InAA*), verilen bir diyot alan1 i¢in Richardson sabiti 4*

bulunur. ® » ve A* sabitleri sirasiyla 0,904 eV ve 10,35 Acm™ K olarak hesaplandi.

A* igin hesaplanan 10,35 Acm™ K degeri n-InP igin literatiirde verilen teorik 4*=

9.4 A cm™ K degeriyle olduk¢a uyumludur. Ayrica Sekil 4.22° de goriilen
Richardson grafiginden hesaplanan ®,=0,90 eV degeri, ®,, - q/2kT grafiginden
elde edilen @ ,=0,89 eV degeriyle oldukga yakindir. Bu sebeple Au/n-InP Schottky
engel diyodun dogru beslem I-V karakteristikleri engel yiiksekliginin bir GD ile TE

teorisine dayanarak basarili bir sekilde izah edilebilir.
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Sekil 4.23.Au/n-InP SBD i¢in modifiye edilmis In(Io/T?)-((qo0)/(2k> T %)) - ¢/kT
grafigi

Au/n-InP SBD numunesinde sicakliga bagl C-V,G/w-V él¢iim sonuglart

Au/n-InP Schottky engel diyodun C-V, G/w-V karakteristikleri 160- 400 K sicaklik
araliginda 1 MHz’de gerceklestirildi. Yiiksek frekanslarda (f > I MHz) arayiizey
durumlarindaki yiik ac sinyalini izleyemediginden, diisiik frekanslarda gelen etkileri
ithmal etmek i¢in C-V,G/w-V o0lgiimleri IMHz’de yapildi. Sekil 4. 24 (a) ve (b),
Au/n-InP SBD yapida 160- 400 K sicaklik araliginda deneysel dogru ve ters beslem
C-V ve G/w-V karakteristiklerini gosterir. Sekil 4.24 (a)’ dan goriildiigii gibi, Au/n-
InP SBD’un C-V karakteristiklerinde kapasite degerleri her bir sicaklikta -1-0 V
voltaj araliginda bir pik verir ve pik pozisyonunun artan sicakliklarda tersinim
bolgesine dogru kaydigi goriiliir. Ters beslem C-V egrilerindeki pikin varligi pek ¢cok
deneysel ¢alismanin konusu olmustur ve bu davranis arayiizey durumlarinin yeniden
diizenlenmesi, molekiiler yeniden yapilanma ve seri direng etkilerine atfedilmistir [2,

12, 115].
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Sekil 4. 24 (b)’ de diyodun dogru beslem bodlgesinde, G/w-V karakteristiklerinin
kesismesi M/S araylizeyinde arayiizey durumlarinin 6zel bir dagilimina atfedilebilir.
InP bant araliginda metal yariiletken arayiizeyi arasinda lokalize olmus tuzaklarin
tuzaktan kurtulmak i¢in yeterli enerjiye sahip olduklar1 yorumu da yapilabilir. Sekil
4.25 (a) ve (b)’ de Au/n-InP Schottky engel diyodun oda sicaklifinda kaydedilen C-
V ve G/w-V karakteristikleri ile C-V grafigi verildi.

Sekil 4. 25 (a), Au/n-InP SBD yapida oda sicakliginda 6lgiilen C-V ve G/w-V’ nin
degisimini gosterir. Sekil 4.25 (a)’ dan goriildigl gibi, kapasite tersinim ve tiikketim
bolgelerinde artan voltajla artis gosterir ve sifir beslem voltaji civarinda yiginim
bolgesinde bir pik verir. C degerleri artan voltajlarla (V>1,5 V) negatif degerler alir.
G/w degerleri ise ayn1 bolgede artan voltajlarla artig gosterir ama yi1ginim bolgesinde
0,35 ve 1,35 V civarinda iki pik verir. Bu durum InP’1n yasak enerji araliginda iki
farkli araylizey durumunun lokalize olabilecegini de gosterir. Sekil 4. 25 (b)’ den
goriildiigii gibi, kapasite 0,2 V civarinda yigilim bolgesinde bir pik verir. Bu pikin
Schottky engel diyodun yiizey durumlar1 ve seri direncin etkisi yiiziinden olabilecegi
yorumu yapilir [2]. Sekil 4. 26, Au/n-InP SBD yapida sicakliga bagli C*-V egrilerini
gostermektedir. Ters beslem Cc*v grafigi Sekil 4.26° dan Es. 2.46.a, Es. 2.47 ve Es.
2.50.a kullanilarak hesaplanan oda sicakligindaki Np, Er and ®g (C-V) degerleri
srastyla 4,62x10% m™>, 0,162 eV ve 0,69 eV olarak hesaplandi. ®5(C-V)’ nin bu
degerinin ®p (I-V)’ den elde edilen degere gore daha biiyiik ¢ikmasi I-V ve C-V
Olcltimiiniin dogasindan kaynaklanan beklenen bir durumdur. Sekil 4.26° da Au/n-InP
SBD yapida IMHz’de 160- 400 K sicaklik araliginda olgiilen C2V

karakteristiklerinin genis bir voltaj bolgesinde lineer oldugu goriilmektedir.

Au/n-InP SBD yapida, C-V egrilerinin egiminden Es. 2.51.a esitligi kullanilarak her
bir sicaklik degeri i¢in Np tastyic1 konsantrasyonu ve C>-V grafiginin voltaj eksenini
kestigi bolgeden bulunan V, kullanilarak (2.50) ifadesinden Vp, difiizyon potansiyeli
bulunur. Bulunan bu degerler Es. 2.47 esitliginde yerine konursa engel yiiksekligi
degerleri hesaplanir. Sekil 4.26” daki C*-V grafiklerinden hesaplanan parametreler

ve Es. 2.53 esitligi kullanilarak hesaplanan araylizey durumlarin yogunlugu Cizelge
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4.6’ da verildi. Cizelge 4.6° dan goriildiigii gibi engel yiiksekligi degeri, Es. 2.19.a

ifadesinde verilen engel yiiksekliginin sicakliga bagliligindan farkli olarak

® 5(T)=D 5(T=0)-00T (4.2)

ifadesine gore, artan sicakliklarla birlikte azalma gosterdi. Burada mutlak sicaklik

engel yiiksekligi d_)B(TZO)Ve sicaklik katsayisi o sirasiyla, 0,96 eV ve 8,97x10™
eV/K olarak bulundu. Engel yiiksekliginin bu o degerinin literatiirle rapor edilen

degerlerle olduk¢a uyumlu oldugu goriildii [22, 56].
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Sekil.4.25 Au/n-InP SBD yapida oda sicaklifinda (a) C-V ve G/w-V grafikleri
(b) C- V ve C? -V karakteristikleri
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Cizelge 4.6. Au/n-InP SBD yapida 160- 400 K sicaklik araliginda C-V ve G/w-V

karakteristiklerinden hesaplanan ¢esitli parametreler

T Vimax C.x10"° Gn/wx10™" Rs N.x10"
(K) (V) (F) (F) (9) (ev'cm?)
160 0 4,71 2,56 142 17,5
200 0 4,83 2,87 145 2,07
240 0,05 491 3,2 148 2,4
280 0,05 4,93 4,14 159 3,13
300 0 4,71 4,56 169 3,12
320 -0,2 2,85 4,38 255 1,47
340 -0,25 3,96 4,93 197 2,46
360 -0,35 3,86 5,39 195 2,58
380 -1,15 3,98 3,83 200 1,92
400 -1 3,9 51 197 2,48

Es. 2.46.a, Es. 2.47 ve Es. 2.50.a kullanilarak hesaplanan Np, @ (C-V) ve Ep

degerleri Cizelge 4.7’ de verildi.

Cizelge 4.7. Au/n-InP SBDs yapiin C-V ve G/w-V karakteristiklerinden elde edilen

cesitli parametrelerin sicaklikla degisimi

T Npx10'® V, A Ee g
(K) (cm?) (V) (eV) (eV) (eV)
160 3,55 0,71 0,104 0,090 0,814
200 3,77 0,65 0,129 0,111 0,779
240 4,02 0,6 0,153 0,132 0,753
280 4,30 0,54 0,177 0,153 0,717
300 4,62 0,51 0,188 0,162 0,698
360 5,13 0,42 0,222 0,191 0,642
400 5,28 0,34 0,246 0,211 0,586
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Sekil 4.27. Au/n-InP SBD yapida c¢esitli sicakliklarda voltajin bir fonksiyonu olarak
seri direncin degisimi

Sekil 4.27° den goriildiigii gibi, Ry degerleri sicakliga bagli olarak, yaklasik sifir
beslem voltaji civarinda bir pik verir ve bu minimum noktanin pozisyonu artan
sicaklikla yiiksek voltaj bolgelerine dogru kaymaktadir. Ry’ nin bu davranist yeterli
kadar enerji kazanan tuzaktaki tastyicilarin tuzaktan kurtulmasina atfedilebilir. Seri

direncin bu davranisi literatiirle uyumludur [57].

Sekil 4.28 (a) ve (b) 6l¢tim sicakligi bolgesinde voltaj bagimli C ve G/w grafiklerini
gosterir. Sekil 4.28 (a)’ den gorildigi gibi 0- 250 K sicaklik araliginda kapasite
degerleri artan sicakliga bagl olarak diisiik voltaj degerlerinde artmakta iken 250 K’
den sonra ise artan sicaklikla iistel olarak azalmaktadir. G/w degeri i¢in 0- 250 K
sicaklik araliginda iistel olarak artarken 250 K’ den sonra yiiksek voltajlarda
azalmaya ve diisiik voltajlarda ise genellikle artma egilimindedir. C-V ve G/w-V’
deki bu degisimler Au/n-InP arayiizeyinde lokalize olmus araylizey durumlarimin

sicaklikla yeniden yapilandirilmasina atfedilebilir [2, 57].
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Son yillarda C-V karakteristiklerinde gozlenen anormal pikler araylizey durumlarina
ve seri dirence atfedildi [2, 8, 52]. Bazi arastirmacilar dogru beslem C-V
karakteristiklerindeki anormal pikin nedenini arayilizey durumlarina (Ng) atfederken,
baz1 aragtirmacilar da bu pikin varligin1 seri dirence atfettiler [23, 52, 53]. Artik
kapasitansin nedenini, azinlik tasiyici enjeksiyonuna gore de agikladilar [23]. Teorik
olarak dogru beslem C-V karakteristiklerinde pik degeri Ny, Ry degerlerinin her
ikisiyle de degisir [54]. Denge durumunda olmayan diyotlarda bir derin tiiketim
modu (lineer C*-V) vardir, eger akimin baskin bileseni azinlik tastyicilar yiiziinden
ise dogru beslem C-V karakteristiklerinde sicaklik bagimli pikler olabilir [8]. Farkli
diyotlarda negatif kapasitansin fiziksel mekanizmalar1 da birbirinden farkli olabilir.
Negatif kapasitansin anlami numunenin indiiktif bir davranis sergiledigi anlamina
gelir ve sadece dogru beslem uygulama voltajinda azinlik tagiyict enjeksiyonu

gozlendigi zaman negatif kapasitansa neden olur [55].

Au/n-InP SBD yapida seri direncin etkisi gz Oniline alinarak Olgiilen kapasite ve
iletkenlik degerlerinde oda sicakliginda Es. 2.54 kullanilarak diizeltme yapilmistir.
Diizeltilen kapasite ve konduktans dlgiimleri Sekil 4.29 (a) ve (b)’ de goriilmektedir.
Diizeltme iglemi dncesi, Olgiilen kapasite degeri (Cy,) seri direncin varligi yiiziinden
y1gilim bolgesinde bir pik verir, ama diizeltme sonrasi C. degeri, 6zellikle tiiketim ve
y1gilim bolgelerinde artan beslem voltajiyla artar. Sekil 4.29 (b)’ de goriildugi gibi
diizeltilmis konduktans, arayiizey boyunca yiik transferinin olabileceginin isareti

olarak bir pik verir.
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Au/n-InP SBD numunesinde DLTS ol¢iimii ve hesaplamalari

Sekil 4.30 (a), Au/n-InP SBD numunesinde 77- 320 K sicaklik araliginda kaydedilen
DLTS spektrumunu ve Sekil 4.30 (b), DLTS o6l¢iimiinden goézlenen tuzak
seviyelerinin aktivasyon enerjisi ve yakalama tesir kesitini hesaplamak i¢in ¢izilen
Arrehenius grafigini gosterir. DLTS o6l¢limleri i¢in, 5- 2- 1- 0.5 ms olarak dort oran
penceresi ile 1 V ters beslem ve 0.5 V dogru beslem voltaji secildi. Sekil 4.30 (a)’
dan goriildiigii gibi, DLTS spektrumundan iki tuzak seviyesi tespit edildi. Sekil 4.30
(b) ve Es. 2.55 kullanilarak, 0,17 eV, 0,70 eV aktivasyon enerjili ve 4.10"° cm?,
3.10" cm? yakalama tesir kesitli iki tuzak seviyesi Dbelirlendi. Tuzak
konsantrasyonlart Eg. 2.63 kullanilarak sirasiyla 3,1.1014 cm™, 1,4.1014 cm” olarak
hesaplandi. 0,2 eV degerinden daha diigiik aktivasyon enerjili tuzaklarin fosfor veya
indiyum boslugu olabilecegi yorumu yapildi [68,119]. 0,70 eV aktivasyon enerjili
tuzak seviyesinin InP’ 1 bant araliginin ortasina yakin bir yerde oldugu ve
literatiirde bant araligi ortasindaki kusur seviyesi olarak tanimlandigi caligmalar
mevcuttur, bu kusur seviyesinin InP’ da bir fosfor ters yerlesim kusur seviyesi ile

ilgili seviye olabilecegi yorumu yapildi [119 -121].
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Sekil 4.30. Au/n- InP SBD yapida 77- 320 K sicaklik araligindaki (a) DLTS
spektrumu (b) Arrehenius grafigi
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Sekil 4.30 (Devam). Au/n- InP SBD yapida 77- 320 K sicaklik araligindaki
(a) DLTS spektrumu (b) Arrehenius grafigi

LEC teknigiyle biiyiitiilmiis demir katkili n-InP kristali kullanilarak hazirlanan Au/n-
InP/In SBD yapidaki 80-320 K sicaklik araliginda kaydedilen DLTS ol¢iim
sonuclarindan 0,18, 0,38, 0,59 ve 0,63 eV aktivasyon enerjilerine sahip dort adet
elektron tuzag: tespit edildi [89]. Bu tuzaklardan 0,63 ev aktivasyon enerjili seviye,
numunenin biiylitilmesi ve tavlanmasi islemiyle iliskili katki atomlarindan
kaynaklanan bir seviyedir. Diger kusurlar ise tavlama isleminden kaynaklanan saf
kristale ait olan kusurlar (6rnegin bosluklar) olarak tanimlanir. Literatiirde n-InP
kullanilarak hazirlanan numunelerdeki DLTS 6l¢timlerinde gozlenen 0,14, 0,16, 0,37
ve 0,76 eV aktivasyon enerjili seviyelerden ilk ii¢iiniin saf kristale ait olan kusurlar,
digerinin ise bosluk-arayer ciftlerinin olusumuna neden olan bir kusur seviyesi
oldugu yorumu yapilmistir [107, 114]. MBE teknigiyle InP tabaka diisiik
sicakliklarda biiytitiildiigii zaman, InP tabaka i¢ine termal tavlama islemi siiresince
literatiirde fosfor arayer kusurlar1 olarak tanimlanan kusurlar difiizyon yoluyla
girebilir. InP yapida bazi elementler (Cu, Fe, Ni, Cr) bant araligi igerisinde
aktivasyon enerjileri 0,1-0,2 eV’ dan daha biiyiik olan derin enerji seviyelerinin
olugmasina neden olabilir. Diger derin seviyeler dogal kusurlardan veya iki veya
daha fazla nokta kusurun bir araya gelmesinden olusur. Yariiletkendeki bir derin

kusur seviyesi, kusura, sicakliga ve katki sartlarina bagli olarak bir tuzak ya da bir
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yeniden birlesme merkezi olarak davranabilir [96]. n-InP kristali kullanilarak
hazirlanan numunedeki DLTS o6l¢limleri radyasyondan dnce ve sonra kaydedilmis,
radyasyona maruz kalmadan once 315 K civarinda gozlenen 0,76 eV aktivasyon
enerjili tek pikin bir elektron tuzagi oldugu yorumu yapilmistir [67]. Radyasyona
maruz birakilan numunede 95 K ve 205 K’ de yeni derin seviyeler tespit edilmesine
ragmen, 0,76 eV enerjili tuzak seviyesinin aktivasyon enerjisi ve yakalama tesir
kesiti, bizim Au/n-InP numunemizdeki 0,70 eV enerjili seviyede oldugu gibi daha

bilyiiktiir.

Universitemizdeki DLTS cihaziyla bundan sonra yapilacak olan g¢aligmalara 151k
tutmasi1 bakimindan, numunelerin ilk DLTS 6l¢iimleri kaydedildikten sonra, termal
tavlama islemine veya radyasyona maruz birakildiktan sonraki DLTS spektrumlari
kiyaslanarak derin seviyelerdeki degisimler incelenebilir. Uygulanan radyasyonun
siddetini arttirlp azaltarak veya tavlama siiresi, tavlama sicaklifi ya da tavlama
ortaminin Ozelliklerinden birini degistirmek suretiyle gozlenen tuzak seviyelerinin

konsantrasyonu ve yakalama tesir kesitindeki degisimler degerlendirilebilir.

DLTS’ de Goriilen Problemler

1. DLTS’ de tim o6l¢iimler bir gecici kapasite diisiincesine ve Np<<<Np

kabullenmesine dayanur.

2. DLTS ol¢timleri yiiksek oranda katkilanmis materyalleri karakterize etmek i¢in
dogrudan kullanilamaz. Ciinkii katki konsantrasyonu artarsa sistemin hassasiyeti

azalir.

3. DLTS olgtimleri ile yariiletkenin bant aralifinda birbirine ¢ok yakin olarak
yerlesmis iki veya daha fazla tuzak seviyesini ayirt etmek i¢cin DLTS yetersizdir.
DLTS spektrumunda bu tiir tuzaklar genis yayvan bir pik verir. Aslinda birbirine ¢ok
yakin yerlesmis, aktivasyon enerjileri arasinda kiiciik farkliliklar olan bu seviyeleri

degerlendirmek i¢in LDLTS o6l¢timleri gereklidir.
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4. Bu ¢alismada kullanilan numunelerden Au/n-InP SBD yapida gozlendigi gibi
yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda sizinti akimi arttigindan DLTS oOlglimii almak
miimkiin degildir.

5. DLTS olglimleri sirasinda giiriiltiiniin etkisinin fazla olmasi tuzak aktivasyon
enerjisinin yanlis hesaplanmasina neden olur. Ancak tekrarlanan 6lgiimlere ragmen
giiriiltiiniin etkisinden dolay1 beklenen diizgiinliikte pikler gézlenmiyorsa elde edilen
DLTS spektrumundaki pikin bir Gaussian Dagilimi farzedilerek, kaydedilen
sicakliga bagli kapasite degisimi verilerden pik maksimumunu bulmak dogru bir

¢Oziim olur.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu caligmada LEC teknigiyle biiyiitiilmiis p-InP ve MBE teknigiyle biiyiitiilmiis n-
InP yariiletken numuneleri kullanilarak hazirlanan Sn/p-InP ve Au/n-InP Schottky
engel diyotlarinda (SBDs) 80-400 K sicaklik araliginda akim-voltaj (I-V), kapasite-
voltaj (C-V) ve 100-350 K sicaklik araliginda Derin Seviye Gegici Spektroskopisi
(DLTS) ol¢iimleri yapilmistir. Bu kisimda ¢aligmada elde edilen sonuglar maddeler

halinde siralanmustir:

1. Sn/p-InP ve Au/n-InP SBD yapilarinda sicakliga bagli Lnl-V egrilerinden (Sekil
4.3 ve Sekil 4.17) goriildiigii gibi yiiksek beslem voltaji bolgelerinde seri direncin
etkisi yiiztinden bir biikiilme oldugu goriilmistir. Genellikle diisiikk beslem
bolgesinde artan sicaklikla azalma gosteren yeniden birlesme akimi etkindir [25].
Orta bolgede Sn/p-InP SBD i¢in 0,5-0,8 V ve Au/n-InP SBD i¢in 0,2-04 V
araliklarinda bir lineerlik vardir ve temel karakteristik parametrelerin hesaplanmasi
bu bolgeden yararlanilarak yapilmistir. Bizim ¢alismamizda da literatiirle uyumlu
olarak, daha biiyiik voltaj bolgelerinde arayiizey durumlarindan ve seri direngten

kaynaklanan bir biikiilme s6z konusudur [22-26].

2. Sicakliga bagli I-V dl¢limlerinden hesaplanan ideallik faktorii n, doyma akimi I, ve
engel yiiksekligi @p (I-V) gibi karakteristik parametrelerin degerleri Cizelge 4.2 ve
Cizelge 4.5’ de verilmistir. Cizelge 4.2° de n degerleri 11,23 (80 K)- 1.99 (400 K),
@y degerleri 0,23 (80 K)-0,94 (400 K) eV araliginda degisirken; Cizelge 4.5’ den n
degerleri 1,82 (160 K)- 1,35 (400 K) ve ®@g degerleri 0,41 (160 K)-0,71 (400 K) eV
araliginda degistigi goriiliir. Cizelgelerin her ikisinde de artan sicaklikla ideallik
faktorii degerlerinin azalma gosterdigi ve engel yiiksekligi degerlerinin artma
gosterdigi goriilmiistiir. Ideallik faktorii degerlerinin bu sekilde 1°den biiyiik ¢cikmasi
TE’dan bir sapma oldugunu gosterir. Ideallik faktdriiniin 1°den ¢ok biiyiik ¢ikmasi
ise arayiizey durumlari ve araylizeydeki elektrik alanindan dolayr Schottky

engelindeki algalma ile tiiketim bdlgesinde liretme-yeniden birlesme akimlarindan

kaynaklanmaktadir [24-26].
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3. Sn/p-InP igin Sekil 4.5° de goriildigi gibi, ideallik faktorii artan sicaklikla
azalmaktadir. n degerleri sicakliin tersiyle lineer olarak degismektedir. Eger n - 1/T
grafiginden lineer bir dogru veriyorsa, n’ in sicaklilk ve voltaja bagli olarak
degistigini gosterir. Es. 2.15 esitligi kullanilarak Sn/p-InP SBD i¢in Sekil 4.5 deki
dogrudan n, ve T, katsayilar1 — 0,55 ve 958,02 K ve Au/n-InP SBD i¢in Sekil 4.19
(a)’ dan ise n, ve T, degerleri sirastyla 1,04 ve 131,52 K olarak hesaplanmustir.
Schottky diyotlarda engel yiiksekligi ve ideallik faktoriiniin sicakliga bagliligi olarak
bilinen T, etkisi, homojen olmayan engel yiiksekligi yeniden birlesme ve tiinelleme

akim bilesenleriyle de baglantilidir [24, 99].

4. Sekil 4.18 (b)’ den goriildiigli gibi, n degerleri artan sicakla beraber lineer olarak
azalma gostermistir. Etkin olan akim iletim mekanizmasi anlamak i¢in, n’ in
deneysel ve teorik degerleri gosteren Sekil 4.19 (b)’ deki nkT/q - kT/q grafiklerinin
lineer ve birbirine paralel (T, anomali) oldugu goriilmektedir. Bu calismada
kullanilan p ve n tipi InP kristalleri yliksek katkili degildir (epilayer n-InP
numunesindeki katki oran1 10'® cm™) ve olctimler ¢ok diisiik sicakliklarda
alinmadigindan dolay1 olusturulan yapilarin akim-iletim mekanizmasinda diisiik
sicakliklarda etkili olan Alan Emisyonu (AE) etkin bir mekanizma olamaz. FE
mekanizmasi1 sadece oldukca diisiik sicakliklarda ve yiiksek katkili numunelerde
gecerli bir mekanizma oldugundan bu ¢alismadaki numunelerde etkin akim iletim

mekanizmasi degildir.

5. Au/n-InP SBD vyapida E,, degeri 4.06 meV olarak hesaplanmistir. E,-kT/q
egrisinin, genellikle diisiik sicakliklarda sabit ve orta sicakliklarda ise lineer olmasi
beklenir. Diisiik sicakliklarda elde edilen tlinelleme paremetresi (qE..), kT/q ile
kiyaslanabilirken; Oda sicakliginda qE..>> kT/q oldugundan yiiksek sicakliklarda
akim-iletim mekanizmasina AE etkili degildir. Azmnhik tasiyict enjeksiyonu
mekanizmasinda, engel yiiksekliginin yaklasik olarak yasak enerji araligina esit
olmasi (®p ~ E,), doyma akimimin ¢ok kiiglik ¢ikmasi ve ideallik faktoriiniin de 1
olmasi beklenen durumdur. Fakat elde edilen sonuglar bdyle degildir. Buna gore

akim-iletim mekanizmasinda azinlik tasiyici enjeksiyonu da etkin degildir.
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6. Akim-iletim mekanizmasinda Termoiyonik Alan Emisyonu (TAE)’ nun etkili
oldugu durumda nT ifadesinin, sicakligin bir fonksiyonu olarak dogrusal olmamasi
beklenirken nT - T ¢izildiginde bir dogru grafigi verir. Bu durumda akim iletim
mekanizmasinda TAE’ dan da s6z edilemez. Tiinelleme akimi sadece yiiksekce
katkilanmis yariiletkenlerde etkin bir mekanizmadir. Ayrica InP’ 1n band araligina
yakin oldukea yiiksek BH degerine sahip ve oldukga diisiik ters doyma akimina sahip
diyotlarda gegerli bir mekanizma olan azinlik tasiyict difiizyonu bu g¢alismadaki

numunede etkin bir akim iletim mekanizmasi olamaz.

7. Sekil 4.6” dan goriildiigii gibi, Sn/p-InP SBD’da T < 200 K bolgesinde Ln(I,/T?) -
I/T grafiginde lineerlikten sapma goriiliir. Bu sapma engel yiiksekliginin homojen
olmayan uzaysal dagilimi, araylizeydeki diisiik ve yiiksek engel alanlarinin
olusturdugu potansiyel dalgalanmalarina atfedilebilir [5, 25]. Homojen olmayan
engel yapist ve potansiyel dalgalanmalar1 diistik sicaklik /-7 karakteristiklerini
onemli 6lgiide etkilemektedir. Ama Ln(I/T%) - 1/nT grafigi 6lgiillen sicaklik
araliginda lineerdir. Sekil 4.6” daki veriler 240-400 K sicaklik araliginda fit edilirse,
aktivasyon enerjisi 0.312 eV olarak elde edilir. Sn/p-InP SBD i¢in Richardson sabiti
4" degeri literatiirdeki degerinden ¢ok diislik olarak 8,16x10® A cm™ K™ bulunur
[1]. Richardson sabitinin literatlirdeki degerinden oldukg¢a farkli ¢ikmasi, diisiik ve
yiiksek engelli alanlardan olusan araylizeydeki potansiyel dalgalanmalar1 ve homojen

olmayan engel yliksekligi ile izah edilebilir [34].

8. Au/n-InP SBD yapida Ln(I,/T?) -1/T ve 1/nT grafigi (Sekil 4.20), grafiklerin her
ikisinde de 6l¢iilen sicaklik araliginda lineer bolge bulundu. 1/T grafiginden E, ve A"
sirastyla 0,217 eV and 3,87.10° Acm™ K olarak ve 1/nT grafiginden 0,52 eV and
5,68.10* Acm™ K™ olarak bulundu. 0,217 eV InP’ 1n enerji bant araligmin yarisinin
da altinda iken 1/nT grafiginden hesaplanan 0,52 eV degeri InP’ 1n enerji bant aralig1
ortasina yakindir. Her iki deger de A* degerleri literatiirde n-InP igin bilinen
degerden oldukga diisiiktiir [25]. Bu sonuc¢lardan Au/n-InP SBD numunede de akim

iletim mekanizmasinda sadece TE mekanizmasinin etkin olmadig1 sdylenebilir. A*
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degerlerinin beklenen den farkli ¢ikmasi homojen olmayan engel yapisindan

kaynaklanabilir [47].

9. Richardson grafiklerindeki lineerlikten uzaklasma, 6zellikle diisiik sicaklik I-V
karakteristiklerinde homojen olmayan engel yapisi ile potansiyel dalgalanmalarindan
onemli Olclide etkilenir [23, 25, 44]. Bu anormal davraniglar bir ortalama engel
yiiksekligi o, (=5Bo) degeri ve o, standart sapmas: ile engel yiiksekliginin bir
Gaussian dagilimmi ile basarili bir sekilde izah edilebilir. Gaussian dagilimi
ispatlamak i¢in ¢izilen Sn/p-InP SBD igin Sekil 4.7 grafigi ve Au/n-InP SBD igin
Sekil 4.22° de verilen ®,, - q/2kT grafikleri lineer bir dogru verir, Sn/p-InP SBD i¢in
@, (T=0) =1,182 eV, o,= 132 mV; Au/n-InP SBD i¢in @, (7=0) =0,89 eV, o, =

0,137 V degerleri bulundu. Ayrica Sekil 4.7 ve Sekil 4.22° deki ng, - q/2kT
grafigiklerinden voltaj katsayilari p, ve ps sirasiyla Sn/p-InP SBD i¢in -0,2945, - 154
mV olarak ve Au/n-InP SBD ig¢in -0,1426, — 0,092 V olarak hesaplandi. n,p, - q/2kT
grafiginin lineer bir dogru ¢ikmasi ideallik faktoriiniin Schottky engel yiiksekliginin

Gaussian Dagilim1 (GD) ile agiklanabilecegini gosterir.

Burada I-V grafikleri yardimiyla voltaj katsayilari, ortalama engel yiiksekligi,

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

yiiksekligi degerleri hesaplanmistir. Standart sapma degeri engelin homojenliginin
bir Ol¢iisiidiir. Daha yiiksek standart sapmalar daha homojen olmayan engel
yiiksekligini ifade eder. (n"'-1)- q/2kT grafiginin lineer davranisi ideallik faktoriiniin
tamamen Schottky engel yiiksekliginin Gauss dagilimimin voltaj deformasyonunu

ifade ettigini gosterir.

10. Sicakliga bagh I-V ve C-V karakteristikleri Sn/p-InP SBD i¢in 80-400 K ve
Au/n-InP SBD i¢in 160-400 K sicaklik araliginda degerlendirildi. Bu degisimlerden
elde edilen ideallik faktorleri sicaklik artisiyla ideal durumdaki 1 degerine
yaklagirken; engel yiikseklikleri ise artma gdosterdi (Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.5). Bu
durumda yiiksek sicakliga dogru gidildik¢e diyot yapinin ideale yaklastigi sonucu
cikarilabilir. Ozellikle oda sicakhigi altinda deneysel ideallik faktorii degeri
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yukselmis ve engel yiiksekligi degeri de azalmistir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.18). Bu
durum literatiirde yapilan ¢ogu calismalarla uyum i¢indedir [4, 11, 28, 48-51]. Artan
sicaklikla gozlenen ®p-n degisimi Metal/InP araylizeyindeki atomik homojen
olmayan engelle aciklanabilir. Literatiirde homojen olmayan engel yiiksekliginin
nedeni, farkli atomik fazlar, yiizey kusurlar1 veya arayiizey etkisine atfedilebilir [26,
56]. Tung ve ark. (2001), engel ylksekliginin degisimlerini goéz Oniine alarak
onerdikleri kontak modellerinde engelin homojen olmayan yapist arttigi zaman,
bizim calismamizda da diisiik sicakliklarda goriildiigii gibi, daha yiiksek n ve daha
diistik etkin engel yiiksekligi degerleri elde ettiler [39].

Bu ¢alismada Sn/p-InP SBD yapinin ideallik faktorii degerleri (11,23 (80 K) ve 1,99
(400K)), Au/n-InP SBD yapidaki degerlere (1,82 (160 K) ve 1,35 (400 K)) kiyasla
daha yiiksek c¢ikmistir. Bu durum, Sn/p-InP SBD numunesinin arayiizeyinde dogal
bir oksit tabaka olugsmus olabileceginden kaynaklanabilir. Karatas ve ark. (2006),
Au/n-GaAs SBDs yapida diyodun yiiksek n degerleriyle ideal olmayan I-V davranisi
gosterdigini ve etkin engel yliksekliginin voltaj bagimlilig1 dikkate alinarak dogru
beslem -V Olclimlerinden hesaplanan arayiizey durumlart yogunlugunun enerji
dagilimma bakarak metal yariiletken tabaka arasinda ince arayiizey tabakanin

olabilecegi yorumunu yapti [49].

11. Her bir sicaklik icin kapasitans degerleri Sn/p-InP SBD i¢in Sekil 4.10° da
goriildigi gibi -1,5 ile 0 V araliginda ve Au/nInP i¢in Sekil 4.24” de goriildigi gibi -
1 ile 0 V civarinda pikler verirken iletkenlik degerleri hemen hemen artan voltajla
artmaktadir. C-V egrilerinde gozlenen pikler bu bdlgede (a.c sinyallerini takip
edebilen) araylizey durumlariin 6zel bir dagilima sahip olduklarini gostermektedir.
Her bir sicaklik icin elde edilen C-V egrileri yeterince yiiksek frekanslarda genis bir
voltaj bolgesinde bir dogru verir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.26). Bu lineer bolgeden
yararlanilarak elde edilen parametreler Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.7’ de verilmistir.
Cizelgelerden goriildiigii gibi artan sicaklikla difiizyon potansiyeli Vp ve engel

yiiksekligi ®p degerleri azaliken, Er Fermi enerjisi degeri artmaktadir. Sicakliga



120

bagl kaydedilen C>-V egrilerinin hemen hemen birbirine paralel oldugu gbriiliir, bu

ise Np verici yogunlugunun sicaklikla ¢cok yavas degistirdigini géstermektedir.

12. Bu ¢alismada Ry degerleri 1 MHz’ deki giiglii yigilim bolgesinden, Es. 2.52 ile
admitans teknigi kullanilarak hesaplandi. Sekil 4.12° de, seri direng her sicaklik i¢in
yigilma bolgesindeki pikin varlig1 ara ylizey durumlarinin yasak enerji araligindaki
0zel bir dagilimima atfedilir. Sekil 4.27° de, Ry degerleri sicakliga bagl olarak,
yaklasik sifir beslem voltaji civarinda goézlenen pikin minimum noktasinin pozisyonu
sicaklik arttikca yiiksek voltaj bolgelerine dogru kayar. Bu durum yeterli enerji sahip
tastyicilarin tuzaktan salinmasina atfedilebilir [2, 57]. Schottky diyotlarda seri direng
ve arayiizey durumlari, kapasitans ve iletkenligin voltaja bagimliliginin etkisindedir.
Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.6 den goriildiigli gibi, Ny artan sicaklikla beraber azalma
gostermistir. Ny’ in sicaklikla bu degisimi, Metal/yariiletken arayiizeyinin degisen
sicakliktan  dolayr  yeniden yapilandirilmasi, yeniden diizenlenmesinden
kaynaklanabilir. Seri direncin C, ve Gp/w degerleri {iizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in oda sicakliginda diizeltilmis C.-V ve G./w-V karakteristikleri
Sn/p-InP ve Au/n-InP SBD yapilar i¢in sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.29° de

gosterilmistir.

13. Laboratuarimizdaki DLTS cihazinin test edilmesi i¢in, LEC teknigiyle

biyiitiilmiis, tastyict konsantrasyonu 2x10' cm™

kristali kullanilarak hazirlanan Cu/n-GaAs/Au-Ge SBD yapida DLTS ol¢liimii

olan, (100) yonelimli n-GaAs

yapildi. Bu numunedeki Shefield Halam Universitesinde Laplace DLTS cihaz1 ile
yapilan DLTS 6l¢limii, iiniversitemizdeki DLTS cihazi tekrarlandi. DLTS piklerinin
pozisyonu yaklasik olarak 100- 200 K ve 300- 400 K sicaklik araligindadir. Iki
cihazdan alinan DLTS sonuglarinda farkli oran pencerelerinin ve farkli ters beslem
voltajlarinin sec¢ilmesinden dolay1 pik biiyiikliiklerinin farkli oldugu gériildii. Piklerin
yonli de iki farkli DLTS cihazinda farklidir, bu durum DLTS cihazlarindaki
bilgisayar programinda baslangigta yon se¢iminin farkli ayarlanmasindandir. Sekil
4.1.(c)’ de gozlenen 2 adet derin tuzak seviyesinin aktivasyon enerjisi ve yakalama
tesir kesiti hesabi icin kullanilan Arrehenius grafigi ¢izildi. Sula DLTS cihazinin test

edilmesi i¢in kullanilan numunede iki farklit DLTS cihaziyla kaydedilen 6l¢timler



121

birbiriyle uyumludur. Deneysel sonuglardan goriildiigii gibi, tiniversitemizdeki Sula
DLTS cihazinda basarili sekilde DLTS ol¢limleri yapilmistir. Cu/n-GaAs SBD
yapisinda tespit edilen 2 adet derin tuzak seviyesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi
(Et), yakalama tesir kesidi (o) ve tuzak konsantrasyonu (Nt) degerleri Cizelge 4.1°

deki gibidir.

14. n-GaAs kullanilarak hazirlanan Cu/n-GaAs SBD yapida 0,75 eV aktivasyon
enerjili derin seviye, literatiirde bilinen EL2 dogal bir kusur seviyesidir [66, 67].
Elektron tuzak seviyesi EL2, 0,76- 0,80 eV araliginda aktivasyon enerjisi bir dogal
arsenik ters yerlesim kusuru (Asg,) olarak tanimlanir. 0,33 eV aktivasyon enerjili
derin seviye, literatiirde MBE ve LPE gibi iki farkli teknikle biiyiitiilen GaAs kristali
kullanilarak hazirlanan numunelerde gozlendi ve bu kusur seviyelerinin GaAs’ da bir

dogal kusur seviyesi oldugu yorumu yapildi [112, 113].

15. Bu ¢aligmada LEC ve MBE teknigi kullanilarak biiyiitilmiis p-InP ve n-InP
kristalleri kullanarak hazirlanan Sn/p-InP ve Au/n-InP SBD yapilarinda kusur ve
kirlilik seviyelerinin varliginin arastirilmasi igin DLTS o6l¢timleri yapilmistir. Sn/p-
InP SBD yapinin DLTS 6l¢timleri ile Sekil 4.16 (a)’ da gortildiigi gibi tek bir tuzak
seviyesi tespit edildi. Bu tuzagin aktivasyon enerjisi ve yakalama tesir kesiti Sekil
4.16 (b)’ de verilen Arrehenius grafiginin egiminden ve ekseni kestigi noktadan Es.
2.56 esitligi kullanilarak sirasiyla 0,31 eV ve 7,22.10"° ¢cm” olarak hesaplandi. Es.
2.58 esitligi kullanilarak tuzagm konsantrasyonu 4,51x10" cm™ olarak hesapland.
Deneysel DLTS sonuglarindan InP bant araliginda E, + 0,31 eV enerji seviyesinde
yerlesmis bu tek tuzagin literatiirde farkli metallerle Schottky kontagi yapilan p-InP

numunelerde gézlenen Zn-iligkili bir kusur seviyesi oldugu yorumu yapildi [117].

16. Au/n-InP SBD numunesinde DLTS o6l¢timleri igin, 5- 2- 1- 0,5 ms olarak dort
oran penceresi ile 1 V ters beslem ve 0,5 V dogru beslem voltaji secildi. Sekil 4.30
(a)’ da goriilen 77-320 K sicaklik araliginda kaydedilen DLTS sonuglarindan iki adet
derin tuzak seviyesinin tespiti yapildi. 320 K’ den yiiksek sicakliklara ¢ikmak yiiksek
sizint1 akimindan dolayr miimkiin olmadi. Sekil 4. 30 (b)’ de c¢izilen Arrehenius

grafiginden ve Es. 2.56 esitligi kullanilarak aktivasyon enerjisi ve yakalama tesir
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kesiti degerleri sirasiyla 0,17 eV, 0,70 eV ve 4.107" cm'z, 3.10" em? olarak
hesaplandu. Es. 2.58 esitligi kullanilarak tuzak konsantrasyonlar1 ise sirastyla 3,1.10"
cm™, 1,4.1014 cm” olarak hesaplandi. Literatiirde 0,2 eV’ dan diisiik aktivasyon
enerjisine sahip tuzak seviyelerinin fosfor ya da indiyum boslugundan
kaynaklanabilecek bir tuzak seviyesi oldugu; 0,70 eV aktivasyon enerjili tuzak
seviyesinin ise InP’ 1 bant araliginin ortasina yakin olarak lokalize olmus bir derin
seviye olabilecegi yorumu yapildi [68, 119]. Farkili ¢aligmalarda InP’ da diisiik
aktivasyon enerjili tuzak seviyesinin bir fosfor ters yerlesim ile ilgili kusur seviyesi

olabilecegi yorumu yapildi [120, 121].

17. Derin kusur seviyelerinin etkilerini aragtirmak i¢in numunede ilk kaydedilen
DLTS olgiimleri ile numune 06zel bir kimyasal temizlik islemine, tavlamaya,
radyasyona ya da oksitlenmeye maruz birakildiktan sonraki derin elektronik
seviyelerin degisimini analiz etmek miimkiindiir. Numunelerdeki kusur ve
kirliliklerin tespiti numunenin kullanildig1 cihazin performansini iyilestirmede,
giivenilirligini arttirmada olduk¢a onemlidir. DLTS o6l¢iim sonuglarindan kusur
seviyelerinin ¢ok oldugu bir Schottky diyot yapida numunenin -V ve C-V
karakteristiklerinden hesaplanan parametrelerinin beklenenden farkli ¢ikmasi dogal

bir durumdur.

18. Sonug olarak sadece oda sicakliginda kaydedilen I-V, C-V 6l¢iimleri numunede
etkin olan akim iletim mekanizmasini anlamakta yeterli degildir. Farkli sicakliklarda
kaydedilen I-V, C-V ve G/w-V Kkarakteristiklerinden hesaplanan temel diyot
parametrelerini, araylizey durumlarinin varligi, seri direncin etkisi ve homojen
olmayan engel yiiksekligi dnemli dlgiide etkiledigi goriilmektedir. Bu ¢alisma, farkli
InP yariiletken kristalleri ve farkli metaller kullanilarak hazirlanan Schottky diyot
yapilariin sicakliga bagl olarak analiz edilmesinden ¢ikan sonuglarin uyumlu olup
olmadigint degerlendirmek acisindan da 6nemlidir. Yariiletkenlerin kullanildigi her
cesit ileri teknoloji uygulamalarinda kusursuz kristaller kullanilarak hazirlanmis,
engel ylksekliginin homojen bir dagilim sergiledigi SBD yapilarda ideale yakin
sonuclar almak hedeflenen bir durumdur. Tiim deneysel ¢calismalarda, numunelerdeki

kirlilik ve kusurlar1 en aza indirmek ya da numunedeki bu kusur seviyelerin
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karakterize  edilmesiyle  cihazlarin  performansmmi  arttirmaya  c¢alismak
amacglandigindan, ileri teknolojik uygulamalarda kullanilan Schottky diyot, p-n
eklem, MIS ve MOS gibi yapilarda DLTS 6l¢limlerinin de yapilmasi ¢ok énemli bir
gerekliliktir.
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