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OZET

Bu cahismada, (100) yonelimli, 300 pm kalinh@inda, kiikiirt(S) katkili, n tipi
GaP kullamilarak metal buharlastirma metodu ile Au/n-GaP Schottky diyotlar:
hazirlandi. Bu diyotlarin 80-375 K sicakhik araliginda farkh sicakliklarda akim-
gerilim(I-V) ve siga-gerilim(C-V) olciimleri yapildi. Elde edilen verilerden
Schottky engel yiiksekligi, idealite faktorii, seri diren¢ ve diger baz1 diyot
parametreleri hesaplandi. Arayuizeydeki engel yiiksekliklerinin
homojensizliginden dolayr Gauss dagilimina sahip oldugu gozlendi. Gauss
dagilim icin ortalama engel yiiksekligi ve standart sapma degerleri sirasiyla
0,96 eV ve 0,0998 V olarak elde edildi. Deneysel I-V verilerinden sicakhgin
artmasiyla engel yiiksekliginde artis ve idealite faktoriinde ise azalma oldugu
belirlendi.Tiinelleme faktoriiniin akim iletiminde etkin oldugu goézlendi. C-V

olciimlerinden ise sicaklik artarken engel yiiksekliginin azaldig goriildii.
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ABSTRACT

In this study; We have prepared Au/n-GaP Schottky diodes in the (100)
orientation, with the thickness of 300pm, S-doped obtained by metal
evaporating system. Both current-voltage (I-V) and capacitance-voltage (C-
V) characteristic were measured in the temperature ranges of 80-375K. The
evaluation of the experimental data , barrier height of the Schottky diodes
and ideality factory, series resistance were calculated. Due to in
homogeneities of barrier height at the interface observed Gaussian
distribution. The mean barrier height and standard deviation value
obtained from the Gaussian distribution are 0.96 eV, 0.0998V, respectively.
From the evaluation of the experimental I-V data, the barrier height
increased and ideality factory decreased with increasing temperature.
Tunnelling factory were obtained effected the current transport at
interface. Barrier height is founded decreasing with increasing

temperature from the C-V measurement.
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1. GIRIS

Metal-yariiletken ve metal-yalitkan-yariletken(MIS) kontaklar son yillarda
yariiletken ve optoelektronik teknolojilerinde yogun bir sekilde kullanilir hale
gelmistir. Bunlar entegre devrelerde, 151k ve ultraviole(UV) dedektorlerinde, giines

pillerinde kullanilmaktadirlar.

Metal-yariiletken kontak diyotlarla ilgili ilk ¢aligma 1874 yilinda Braun tarafindan
yapilmistir. Bu tarihten sonra metal-yariiletken diyotlarin teknolojik gelisiminde,
1900’lerden once radyo dedektorii Ikinci Diinya Savasi sirasinda radar dedektorii
1970’ ler den sonra mikrodalga diyotu olarak kullanilmistir.Bu ¢alismalar su sekilde
gelismistir, 1895’de Marconi’nin radyo iletisimine ait deneyleri Braun’un dikkatini
cekmis ve nokta kontak metal-yarniletken dogrultucular ve detektorler basariyla
uygulanmistir.Kristal dogrultucularin yiikseltmesinin zayif olmasindan dolayi,
1920’lerde vakum tiipleri radyo dalga algilanmasinda kristal dogrultucularin yerini
almistir. Ikinci diinya savasi sirasinda mikrodalga radarlarin gelismesiyle nokta
kontak tekrar 6nem kazanmistir. Bu donemde nokta kontak diyotlarin en yaygin
kullanimi, frekans doniistiiriiciisii ve diisiik seviye mikrodalga detektdr diyotu
seklindedir. Bu gelismeler, transistoriin kesfine biiyiik bir temel olmustur. 1948°de
Bardeen ve Brattain nokta kontak Germanyum diyotlarda tasiyici enjeksiyonunu
bulmuslar ve bir y1l sonra nokta kontak Germanyum transistor yapilmigtir. 1950°ler
boyunca pn-eklemlerinin yapimi i¢in teknikler gelismis ve metal-yariiletken
kontaklar bu eklem yapilarda omik kontak olarak kullanilmaya baslanmistir.1960’1ar,
metal-yarniiletken kontak {iizerine yapilan arastirma ve gelistirme c¢aligmalarinin
yogun oldugu yillardir. Bu yillarda diizlemsel Schottky diyotlarm yapimi birkag
onemli uygulamaya sebep olmustur. 1964’de Baird, Schottky engelini silisyum
transistorlerle birlestirerek Schottky engel kapili metal-yaniletken alan etkili
transistoric  (MESFET) gelistirmistir.1970’ler den sonra yapilan ¢aligmalar
pekistirilmistir.Bu  yillarda p-n eklem diyotlarin  gerilim-sicaklik  (V-T)

karakteristikleri Ol¢iilmiistiir. Daha sonra 1980’lerde metal-yariiletken diyotlarin da



(V-T) karakteristikleri 0Ol¢iilmiis ve 60-300K bolgesinde, daha sonra 0-300K

bolgesinde sicaklik tayini i¢in kullanilmistir.

Genel olarak metal-yariiletken kontaklarin teorik olarak anlasilmasi, teknolojik
gelismeden sonra olmustur. Teorik gelismelerin ¢ogu metal-vakum sistemleriyle
ilgilenen arastirmacilar tarafindan yapilmustir. Ik olarak metal-vakum sisteminde
uygulanan elektrik alandan dolay1 imaj kuvvet engel algalmasi bulunmustur. Ancak
metal-yariiletken sistemde bu, deneysel olarak ¢ok sonra dogrulamigtir. Daha sonra
sicak metalden vakum igerisine yayinlanan elektronlar i¢in termiyonik emisyon olay1
aciklanmistir. Bu olaymn metal-yariiletken dogrultucularda da uygulanabildigi
gosterilmistir.1930°da  Schottky ve Spenke potansiyel engelinden tasiyicilarin
difiizyonu tizerine kurulmus dogrultuculuk teorisini gelistirmistir. 1931°‘de Wilson
metal yariiletken diyotlar i¢in kuantum mekaniksel tiinelleme teorisini gelistirmis ve
dogrultuculuk i¢in ters polariteyi agiklamistir. 1940°da Schottky ve Bethe’nin
calismasi vakum tiip diyotlardaki iletkenlikle,metal-yariletken diyotlardaki iletkenlik
arasinda benzerlikleri ortaya koymustur. 1942’de Bethe enerji engeli iizerinden
tagiyicilarin termiyonik emisyon icin dogrultuculuk teorisini gelistirmistir.1947de
Bardeen kovalent yariiletkenlerin yiizeyinde fermi seviyesi iizerinde yer alan yiizey
hallerinin varligini ve bu nedenle engel yiiksekliginin sabitlesti fikrini ortaya atmistir.
Bu bir¢cok pratik durumda, dogrultucularin engel yiiksekliginin, metal ve
yariiletkenin is fonksiyonu farklarindan tayin edilemeyisinin sebebini agiklamaya
yardime1 olmugtur. Daha sonra Crowell ve Sze Schottky’ nin difiizyon teorisi ile
Bethe’nin termiyonik emisyon teorisini, tek bir termiyonik emisvon-difiizyon
modelinde birlestirmiglerdir. Ideal olmayan Schottky kontaklarda metal yariiletken
arasi her zaman ideal sartlarda olmaz. Bu nedenle karakteristiklerde idealite faktorii
denen bir carpan ortaya c¢ikar.Metal-yariiletken kontaklarda, kontak bdlgesi
kapasitesinin davraniglarini incelemek suretiyle yapinin 6zellikleri hakkinda bilgi
sahibi olunmas1 miimkiindiir . Schottky kontaklarin ters beslem akim-gerilim ve si1ga-
gerilim Olciimleri yardimiyla yapinin potansiyel engel yiiksekligi difiizvon

potansiyeli , tasiyici yogunlugu , gibi temel parametreleri tayin etme imkani vardir.



Metal—yariiletken (MS) Schottky diyotlarda metal ile yaniletken arasina dogal ya
da yapay olarak olusturulan arayiizey tabakasinin, MS kontaklarin elektriksel
ozelliklerini ve fiziksel parametrelerini degistirdiginin goriilmesiyle metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) yapilarla ilgili ¢alismalar basladi. Giin gecgtikce MIS yapilarin
kullanim alanlarinin artmasi bu yapilar iizerine olan ¢alismalari arttirmustir. Ozellikle
yalitkan/yariiletken arayiizeyinin davranisimi ve akim-iletim mekanizmalarinm
aciklayabilmek icin pek cok calisma yapilmakta ve cesitli yOntemler
gelistirilmektedir.

Yariiletkenle metali ayiran ince araylizey yalitkan tabakanin olmasi halindeki (MIS)
Schottky engelli giines pilinin agik devre voltaji ve verimliliginde gozlenen artig
nedeniyle; MIS Schottky diyotlarina olan ilgi artirmigtir [1] .Uretimin basit olmast,
ince tabakalarda yiiksek 151k absorblanmasi ve polikristal ince filmlere
uygulanabilmesi nedeniyle GaP MIS giines pillerinin bircok fotovoltaik
uygulamalarda kullanimi vardir. Boylece GaP MIS Schottky diyotlarin detaylari,
elektriksel Ozelliklerini arastirmaya olan ilgiyi arttirmis ve 1s1k altinda giines

pillerinin performansini anlamaya yonelik bir basamak olmustur.

GaP Schottky engelleri son zamanlarda optoelektronik devre elemani olarak
kullanilmigtir.Boylece yiiksek verimli detektorler ve GaP Schottky teknolojideki ileri
gelismeler, MIS yapilarla ilgili daha fazla arastirma yapilmasinda ve bunlarin
elektronik parametrelerinin belirlenmesinde Onemli rol oynamistir. Elektronik
parametreler farkli metotlarla belirlenebilmektedir.Bunlar arasinda en fazla

kullanilanlar akim-gerilim(I-V) ve si8a-gerilim(C-V) 6l¢ciim metotlaridir.

Bu calismada, son zamanlarin teknolojik gelisimlerinde, GaP’1n genis kullanim alan1
bulmasindan dolay1 Au/n-GaP  Schottky diyotlar1 iiretilerek elektriksel
karakterizasyonlar ve bazi elektronik parametreleri arastirilmistir. Genis bir sicaklik
araliginda I-V ve C-V olciimleri yapilarak bir Schottky diyotu igin temel
parametreler olan engel yiiksekligi, idealite faktorii, seri direng gibi parametrelerle

diger diyot belirteci olan bazi parametreler belirlendi.



Bu tez bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde metal yariletken kontaklarin
gelisimi ve calismanin amaci iizerinde duruldu. ikinci boliimde bu yapilarla ilgili
teorik bilgiler detayli olarak verildi. Uciincii boliimde diyotlarin hazirlanmasi ve
deneysel sistemler hakkinda gerekli bilgiler verildi. Dordiincii boliimde I-V ve C-V
Olctimlerinden elde edilen veriler kullamilarak gerekli grafikler cizilip diyot
parametreleri belirlendi. Besinci boliimde ise elde edilen bu parametrelerin genel

degerlendirilmesi yapildi.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Metal — Yariiletken (MS) Kontaklar

2.1.1. ideal metal — yaniletken kontaklar

Metal-yariiletken kontaklar; bir metalin yariiletkene temas ettirilmesiyle olusturulur.
Metal, yariiletken ile kontak edildiginde, termal denge kuruluncaya kadar metal ile
yariiletken arasinda yiik gecisleri olur. Metalden yariiletkene, yariiletkenden metale
elektron gecisi; metal ile yariiletkenin Fermi enerji diizeylerinin esit oldugu termal
denge durumuna kadar devam eder. Boylece metal-yariiletken arayiizeyinde yiiklerin
ayrilmasiyla yeni bir yiik dagilimi sonucunda bir potansiyel engeli olusur. Arayiizey
bolgesi, yariiletken tarafinda olusan ve hareketli yiiklerin olmadig1 yiiksek direncli
bir bolgedir. Metal-yariiletken (MS) kontaklarda, metal ile yariiletken araylizeyinde
bir potansiyel engel olustugunu ilk olarak Schottky, eklemde olusan bu potansiyelin
metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklandigimi ise Mott
aciklamistir. Schottky-Mott teorisine gore potansiyel engeli, metal ve yariiletkenin is

fonksiyonlar1 arasindaki fark sebebiyle olusmaktadir [2].

Engelin dogrultucu ya da omik olmasi yariiletkenin tipine, metalin ve yariiletkenin is
fonksiyonlarina baglidir. Metalin is fonksiyonunu ®,, , yariiletkenin is fonksiyonu @,
olmak iizere metal/n- tipi yariiletken eklemlerde ®,,>® ise engel dogrultucu, ®©,<®d;
ise engel omik olur. Metal/p—tipi yariiletken eklemlerde ise ®,>®; icin engel omik,
®,<O; ise engel dogrultucudur. Sekil 2.1 ®,,>®; olan n-tipi yariiletken ile metal
kontagin elektron enerjisi band diyagramim gostermektedir (dogrultucu kontak ).
Sekil 2.1.a da gosterilen metalin is fonksiyonu ®,,, bir elektronu Fermi seviyesinden
vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli enerjidir. Yariiletkenin is fonksiyonu @y ise,
yariiletkenin Fermi enerji farkidir ve Fermi seviyesi katki miktarina gore degistigi

icin degisken bir niceliktir. Vakum seviyesi bir metalin tam disindaki sifir kinetik

enerjili bir elektronun enerji seviyesidir. Yariiletkenin katki miktarina bagli olmayan



Metal Yariiletken Vakum
Vakum 4 seviyesi f
seviyesi
qvi=q)m'q)s
E.
D,
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Sekil 2.1. Metal/ n-tipi yariiletken kontak icin ( @y, > @) elektron enerji band
diyagrami (a) Birbirinden ayrilmis notral materyaller (b) kontak
olustuktan sonra termal denge durumu.

elektron yakinlig1 ys, iletkenlik bandinin en iist simirindan bir elektronu vakum
seviyesine c¢ikarmak i¢in gerekli enerji miktanidir. Sekil 2.1.b dogrultucu kontak
olusturulup denge kurulduktan sonraki enerji band diyagramimi gostermektedir.
Metal-yariiletken kontak olusturuldugunda, metaldeki elektrondan daha yiiksek
enerjiye sahip yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar, iki taraftaki Fermi
enerji diizeyi esit olana kadar metale dogru akarlar. Elektronlar yariiletkenden metale
dogru gittigi icin yariletkenin smmira yakin bolgesinde serbest elektron
konsantrasyonu azalir. {letkenlik band kenari E. ile Fermi seviyesi E; arasindaki fark,
azalan elektron konsantrasyonu ile artar ve termal dengede E; tamamen serbest
kaldig1 i¢in iletkenlik ve valans band kenar1 Sekil 2.1.b’deki gibi biikiiliir. Metale
gecen iletkenlik band elektronlari, arkalarinda donar iyonlar1 birakirlar , boylece
yariiletkenin metale yakin kisminda hareketli yiikler tiiketilir. Ara yiizeyin
yariiletken tarafinda pozitif yiikler olusur ve metale gecen elektronlar arayiizeyden

yaklagik 0,5 A uzaklikta ince bir negatif yiik tabakasi olustururlar. Sonucta,



Sekil 2.1.b’de oldugu gibi yariiletkenden metale dogru bir elektrik alan olusur.
Yariiletkenin yasak enerji araligi kontak sebebiyle degismedigi i¢in, E, valans band
kenan E. iletkenlik band kenarina paralel olarak kayacaktir. Yariletkenin vakum
seviyesi de ayni degisimi gosterir. Bunun sebebi, yariiletkenin elektron yakinliginin
kontak ile degismemesidir. Sonug olarak termal dengedeki sistemde, band biikiilmesi
miktar1, metalin is fonksiyonu @y, ile yariiletkenin is fonksiyonu @ arasindaki farka
esittir. Bu fark qVi=(®,, -®s) olarak ifade edilir. Burada V;eklemde olusan potansiyel
yada kontak potansiyel farki olarak bilinir ve birimi volt’tur. qV; yariletkenden
metale gidecek olan elektronun sahip olmas1 gereken enerji yani engel yiiksekligidir.
Bununla birlikte metalden belirlenen engel yariiletkenden belirlenen engelden

farklidir ve

g = (O — %s) 2.1

ile verilir [11].

g =ys + @, ve O,,=qV; + Osoldugu icin ,

O = (qVi+ ) 2.1a)

elde edilir. Burada @, = ( E. - E¢ ) olup, q elektronik yiiktiir.

Es.2.1, birbirinden bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade edilmistir.
Schottky’ye gore yariiletken homojen bir sekilde katkilanmistir bu durum arayiizey
titketim bolgesinde homojen bir yiikk yogunlugu verir. Bu sabit uzay yiik i¢in elektrik
alan siddeti, uzay yiik tabakasinin kenarindan olan uzakligi ile artar ve olusan
parabolik engel “Schottky Engeli” olarak bilinir. Mott’a gore yarniiletkenin hi¢ yiik
icermeyen ince tabakasi diizenli olarak katkilanan bir yariiletken ve metal arasinda
yerlestirilmistir bu ince bolgedeki elektrik alan biiyiikliigii sabittir ve potansiyel, bu
bolgeye dogru gecerken ¢izgisel olarak artar. Engelin bu tipi “Mott Engeli” olarak

bilinir.



Sekil 2.2 bir metal/yariiletken diyotunun dengede, ters ve dogru beslem altindaki
enerji band diyagramlarim gostermektedir. Sekil 2.2.a’da ise termal dengede

dogrultucu kontagin enerji band diyagrami gosterilmektedir.

(Y + q(Vi+Vgr)

W, E,

(a) (b) ©

Sekil 2.2. Metal /n-tipi yariiletken dogrultucu kontak i¢in elektron enerji band
diyagrami (a) termal denge durumu (b) dogru beslem (c) ters beslem

Termal dengede potansiyel engelini asan elektronlarin orani, engeli ters yonde asan
elektronlarin oran ile dengelenir ve net akim olugsmaz. Yariiletkenin tiikketim bolgesi
cok az hareketli tasiyici icerdigi icin, bu bolgenin direnci metalin ve yariiletkenin
notr kisminin direnci ile kiyaslandiginda ¢ok yiiksektir ve uygulanan dis voltajin
tamami bu bolgeye diiser. Uygulanan voltaj termal denge band diyagramini
degistirir. Bu degisim tiiketim bolgesine diisen potansiyelin degismesiyle ve band
biikiilmelerindeki degisiklik nedeniyle olusur. Metal pozitif, yariiletken negatif
olacak sekilde uygulanan bir voltaj (V=Vp) tiiketim bolgesinin genisligini azaltir ve
Sekil 2.2.b’de goriildiigii gibi bu bolgedeki voltaj; qV; ’den q(Vi—Vg)’'ye diiser. Bu
durumda yariiletkendeki elektronlar daha diisiik bir engelle karsilasacaklar, bunun
sonucunda da yariiletkenden metale elektron akimi termal denge degerine gore

artacaktir. Metalden yariiletkene elektron akimi termal denge degerine gore



degismez. Bunun sebebi metalde herhangi bir voltaj diismesi olmaz, boylece ®g
uygulanan voltajdan etkilenmez. Sonug olarak, yariiletken tarafi negatif metal pozitif
olacak sekilde potansiyelin uygulandigi dogru beslem durumunda yarniletkenden
metale dogru net bir akim mevcuttur. Dogru beslem akimi, uygulanan Vg voltaji ile

istel olarak artar[3].

Ters beslemde kontagin enerji band diyagrami Sekil 2.2°de gosterilmistir. Yariiletken
pozitif, metal negatif olacak sekilde uygulanan bir voltaj (V = -Vg) tiikketim
bolgesinin  genisligini arttirr ve potansiyel qVi’den q(Vi+Vgr)ye cikar.
Yariiletkenden metale dogru elektron akimi ise termal denge durumuna gore azalir.
Metalden yariiletkene elektron akimi ise degismez termal dengedekinin aynis1 olur.
Yariiletkenden metale dogru olan akim dogru beslemdeki ile kiyaslandiginda daha
kiigiiktiir. Boylece bu sartlar altinda bahsedilen kontak tek yonde akim ileten
dogrultucu kontak olur. @, <®, olan n-tipi yariiletken ile olusturulan omik kontagin
enerji band diyagrami Sekil 2.3’de goriilmektedir. Sekil 2.3.a’da materyaller ayr
durumda iken arkalarinda pozitif yiikler birakarak, metalden yarniletkenin iletkenlik
bandina dogru akarlar ve siirin yariiletken tarafinda elektron yigilmasina neden
olurlar. Termal dengeye ulastiginda yar iletkenin Fermi seviyesi Sekil 2.3.b’de
gosterildigi gibi (Ps-®p) kadar yiikselir. Yariiletkende negatif yiiklerin yigilim ile
olusan tabaka Debye mesafesi kadar bir kalinlik i¢inde simirlanir ve bunlar yiizey
yiikleridir. Metaldeki elektronlarin konsantrasyonu ¢ok daha fazla oldugu i¢in metal
tarafindaki porzitif yiikler de, metal yariiletken arayiizeyinden yaklasik 0,5A bir
uzaklik i¢inde simirlanmis olan yiizey yiikleridir. Yariiletken i¢inde olusan bir
tiketim bolgesi yoktur ve yariiletkenden metale yada tersi yonde elektronlarin
akmasi i¢in bir potansiyel engel yoktur. Arayiizey yakinindaki bolgede elektron
konsantrasyonu artirilir ve sistemin en yiiksek direngli bolgesi yariiletken bolgesinde

olusur.
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Metal Yariiletken Vakum seviyesi
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Sekil 2.3. ®,,<®, icin metal/n-tipi yariiletken omik kontagin elektron enerji band
diyagrami (a) birbirinden ayr1 notral materyaller (b) termal dengede kontak
(c) yariiletken negatif beslemde ve (d) yariiletken pozitif beslemde

Sekil 2.3.c ve Sekil 2.3.d’de dogru ve ters beslemde yaniletken bolgesini
gostermektedir. Akimin bu bolgenin direnci ile belirlenecegi aciktir ve uygulanan
voltajin yoniinden bagimsizdir. Dogrultucu olmayan bdyle kontaklar omik kontak

olarak adlandirilir.

2.2. Metal-Yariiletken Kontaklarda Akim iletim Mekanizmalari

MS ve MIS yapilarda akim iletimi genellikle cogunluk tasiyicilart ile gerceklesir.
Sicaklik, araytizey durumlar seri direng ve metal ile yariiletken arasindaki yalitkan
tabaka nedeniyle akim iletim mekanizmast MS ve MIS yapilarda farklilik gosterir.
Bu yapilarda gecerli olabilecek akim iletim mekanizmalart sunlardir[2,4];
Termiyonik Emisyon (TE), Difiizyon , Termiyonik Emisyon-Difiizyon , Kuantum

Mekaniksel Tiinelleme (TAE, AE, ¢ok katli tiinelleme), Uretilme-Yeniden Birlesme,
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Azilik Tasiyic1 Konsantrasyonu ve Ty etkili akim iletimi. Sekil 2.4’de metal/ n-

yariiletkenin dogru beslem altinda baglica akim iletim mekanizmalar1 gosterilmistir.

4“7 e a
e b
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metal yariiletken

Sekil 2.4.Metal/n-tipi yariiletkende dogru beslem altinda temel akim iletim
mekanizmalari; (a) potansiyel engelin tepesi lizerinden metalin igerisine
dogru elektronlarin iletimi (Termiyonik emisyon), (b) elektronlarin engel
icinden dogrudan kuantum-mekaniksel tiinellemeleri (Engel icinde
tiinelleme), (c) uzay yiik bolgesinde yeniden birlesme, (d) metalden
yariiletkene desik enjeksiyonu.

2.2.1. Termiyonik emisyon teorisi (TE)

Yeterli 1s1sal enerji kazanan Schottky kontaklarda tasiyicilarin potansiyel engeli (®p)
izerinden yariiletkenden metale, yada metalden yariiletkene ge¢cmeleri (TE) olarak
bilinir.Beethe’nin MS kontaklarda akimin ¢ogunluk tasiyicilari tarafindan iletildigini
kabul ederek kurdugu termiyonik emisyon varsayimlart sunlardir[12]; (a) potansiyel
engel yiiksekligi kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir (b) Schottky bolgesinde tasiyict
carpigsmalart yoktur yani tasiyicilarin ortalama serbest yollart Schottky tabakasinin
kalinligindan daha biiyiiktir (c) goriintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal
edilmektedir ve akim engel yiiksekligine zayif¢a baglhidir. Bu varsayimlar
dogrultusunda yaniletkenden metale dogru aki yogunlugu Jg,, potansiyel engelini
gecmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin konsantrasyonu ve bunlarin hizi

ile ifade edilir:
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oo

Jm= [qvdn (2.2)

Ep+q¢g

Burada Er + q®p metalden TE i¢in gerekli minimum enerji, Vy ise iletim yoniindeki
tagiyict hizidir. dn kiiciik bir enerji araliginda enerji yogunlugudur. Bu ifadeden
hareketle metal/n-tipi yariiletken kontaklarda metalden yariiletken gecen elektronlar

icin akim denklemi,

dmam K a6, (av
Jsm—( 3 JT xp{ T }exp(ij 2.3)

seklinde verilir. Burada m* tasiyicinin etkin kiitlesi, k Boltzmann sabiti, h’da Planck

sabitidir. Buradan;

_ 2 q9s
Jm= A*T exp[ T } xp(ij 2.4)

Ifadesi yazilir. Burada A*, TE icin Richardson sabitidir. Metalden yariiletkene
hareket eden elektronlar i¢in engel yiiksekligi aym kaldigr icin yariiletkene aki
yogunlugu uygulanan gerilimden etkilenmez. Bu akim yogunlugu dengede (V=0),
yariiletkenden metale gegcen akim yogunluguna esittir. Buna goére metalden

yariiletken dogru akan akim,
Jom= — A*T? exp{ Zfﬂ (2.5)

sekline ifade edilir. Toplam akim yogunlugu Es.2.4 ve yine Es.2.5 denklemlerinin

toplami olup,

Ih= (A *T° exp{%D(exp(i—‘;j - lj (2.6)
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seklinde ifade edilir. Burada A*T2exp (%flgj terimi, doyum akim yogunlugudur.

2.2.2. Difiizyon teorisi

Aralarinda yogunluk farki bulunan bolgeler arasinda, yogunlugun cok oldugu
bolgeden az oldugu bolgeye dogru gerceklesen yiik gecislerine difiizyon denir.
Schottky tarafindan tanimlana Difiizyon teorisinin dayandigi varsayimlar[10,11,13];
(a) potansiyel engelin yiiksekligi kT/q enerjisinden biiyiiktir (b) tiiketim
bolgesindeki elektronlarin ¢arpigsma etkisi ihmal edilir (c) x=0 ve x=w’daki tastyici
konsantrasyonlar1 akimdan etkilenmemistir (yani onlar termal denge degerine
sahiptir) (d) yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir. Kabuller
dogrultusunda tiiketim bolgesindeki akim, bolgesel alan ve yogunluk farkina bagl
oldugundan akim yogunlugu denklemi kullamlir. Bu denklem metal/n-tipi yarniiletken

kontaklar icin,

Ji=J= q{n(x),uE(x) +D, a_n} 2.7)
ox
I, = gD, K— gn(x) j(avu)ﬂ L on 2.8)
kT ox ox

seklindedir. Burada n(x) elektron yogunlugu p elektron mobilitesi, D, elektron
difiizyon sabiti ve E(x) Schottky bolgesindeki elektrik alanidir. Buna gore difiizyon

kuraminda akim ifadesi,

Jx=1Jsp {exp(%j - 1} (2.9

ile verilir. Burada Jsp doyum akim yogunlugu olup,
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kT £ kT

5 D _ 2N 1/2 _
JSD — (q Nc n q(Vd V) D exp q¢B (210)
seklinde ifade edilir. Burada N iletkenlik bandindaki etkin tasiyic1 yogunlugu, V4
difiizyon gerilimi, Np verici yogunlugu, & yariiletkenin dielektrik gecirgenligidir. Bu
iki kuramdan elde edilen ifadeler birbirine ¢ok benzer, bununla birlikte difiizyon
kuraminin doyum akim yogunlugu, Jsp voltaj ile daha cabuk degisir fakat sicakliga

bagliligi TE’deki doyum akim yogunluguna gore daha kiiciiktiir.
2.2.3. Termiyonik emisyon-difiizyon teorisi

Crowell ve Sze, TE ve difiizyon teorisini birlestirerek Termiyonik emisyon difiizyon
teorisini gelistirdiler[4]. Teori MS araylizey kenarinda tanmimlanmis olan V.
rekombinasyon hizi iizerine kurulmustur. Metal ile yariiletken gévde arasina
uygulanan gerilim, metale dogru bir elektron akisina neden olur. Tasiyicilarin bir
kismi1 optik fonon geri sacilmalarma bir kismu da kuantum mekaniksel yansimalara
ugradigindan akim degeri azalir. Sze bunun nedenini rekombinasyon hizindaki
azalmaya baglamistir. Termiyonik emisyon difiizyon teorisine gore elektronlar MS
araylizeyinde optik fononlarla etkilesmeksizin potansiyel engel iizerinden salinma
olasilif1 ve ortalama iletim katsayis1 degeri goz oniine alimarak A* Richardson sabiti

A** olarak degisir. Buna gore en genel akim-gerilim (I-V) ifadesi,

1=, (exp(%j - 1} @2.11)

ile verilir. Burada T sicaklik, n diyodun idealite faktorii ve Jo doyma akim yogunlugu olup,

Jo= — A**Tex l%} 2.12
0 P{ T (2.12)
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seklinde ifade edilir. A**, diizenlenmis etkin Richardson sabitidir. B engel

yiiksekliginin sicaklikla degisim katsayis1 olmak iizere,

A** = A¥exp (5) (2.13)

ile verilir. Eger metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir oksit tabakas1 (MIS-MOS)
varsa Richardson sabiti oksit tabakasina bagli etkin deger alir ve A** yerine yalitkan

oksit tabakas1 nedeniyle Ay alinir:

1/2
—4md } (2.14)

Ack = AFFexp| ——
y p[h«zm*z)“z
Burada §, metal ile yaniletken arasindaki yalitkan oksit tabakanin kalinligi , m* = mg
etkin kiitle, h Planck sabiti, y ise yariletkenin elektron yakinligidir. Termiyonik
emisyon teorisine gore ideal bir Schottky diyotda n = 1°dir. Ideal diyottan sapmalari
belirlemek amaciyla bir idealite faktorii, n tanimlanir. Buna gore akim yogunlugu

ifadesi:
qV
J =Joexp| — 2.15
0 p(nkT} ( )

Seklini alir. Burada n idealite faktorii 1’den uzaklastik¢a engel yiiksekliginin voltaja
baghligi artmaktadir. Idealite faktorii yariiletken ile dengede arayiizey durumlari
(Ngs) ve metal yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakasinin kalinhigi  (J)

cinsinden,

n= 1+£{i+qu} (2.16)
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olarak ifade edilir. Bu denklemde ikinci terimin artmasi ile ideallikten uzaklasilir.
Yani idealite faktorii, hem yalitkan tabaka kalinliginin artmasiyla hem de arayiizey
durumlarinin artmast ile dogru olacak sekilde artmaktadir. Engel algcalmasi ve
A**nin alana bagimli olmasi nedeniyle gercek Schottky diyotlarinda n idealite

faktorii 1<n<1,2 arasinda deger alir.
2.2.4. Engel boyunca tiinelleme

Metal- yariiletken Schottky diyotlarinda TE mekanizmas1 yaninda, elektronlar
kuantum mekaniksel tiinelleme ile engeli asabilirler. Cok fazla katkilanmis dejenere
(Ng>10" cm™) yariiletken durumunda tiinelleme dogru beslemde, diisiik katkil
yariiletkenlerde de tiinelleme iglemi ters beslemde ortaya cikar[5]. Asir1 katkilanmis
yariiletken nedeniyle tiikketim bolgesi incedir. Algcak sicakliklarda, Fermi seviyesine
cok yakin elektronlar yariiletkenden metale dogru tiinelleme yapabilir. Boylece
dogru beslem yoniindeki akim yariiletkenin Fermi enerjisine yakin elektronlarin
tiilnellemesiyle artar. Bu duruma alan emisyonu (AE) ad1 verilir yiiksek sicakliklarda,
elektronlarin onemli bir kisnun Fermi seviyesinin iistiine dogru yiikselir. Iletkenlik
bandindan E,, kadar yukarida bulunan bu elektronlarin daha yiiksek enerjili olmasi
ve bu seviyede daha diisiik bir engelle karsilagiyor olmalari tiinelleme ihtimalini
artirir ve dogru beslem yoniindeki akimi artirir. Bu durum Termiyonik alan emisyonu

(TAE) olarak bilinir. Bu mekanizmalar Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Eger sicaklik daha da artirilirsa elektronlar potansiyel engel yiiksekligini asabilecek
kadar yeterli enerji kazanirlar ve dolayisiyla tiinelleme olmadan engel iizerinden
kars1 tarafa rahatlikla gecerler. Bu durum Termiyonik emisyondur (TE). Termiyonik
alan emisyonu (TAE) durumunda cok diisiikk dogru beslem voltaji varken, dogru

beslem -V karakteristigi,

qv qv
I=Tpexp| — {1 - exp(— —H (2.17)
’ ( E, j kT
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seklinde ifade edilir[15]. Burada,

E
Eo = Ego coth| =% 2.18
0 00 (ij ( )
N * 1/2
E00=h/47{ j (2.19)
m**gs

seklindedir. Burada N*, etkin tasiyic1 yogunlugu, m*,etkin elektron kiitlesi ve h,
Planck sabitidir. Iy, zayif bir sekilde gerilime bagli olup engel yiiksekliginin,
yariiletken parametrelerinin ve sicakliginin bir fonksiyonudur. Eoy enerjisi tiinelleme
isleminde Onemli bir parametre olup, kT/Eqy , TE’nin ve tiinellemenin onemli bir
oOlciisiidiir[6]. Algak sicakliklarda Eoy kT ye nazaran biiyiik bir deger alir ve Eg= Ego

olur.

Termiyonik
alan emisyonu

Alan emisyonu

EFM

Sekil 2.5. Dogru beslemde termiyonik alan emisyonu ve alan emisyonu band
diyagrami (§’nin negatif oldugu ¢ok katkil1 yariiletken igin.)

Lnl-V egrisinin egimi sabit ve T’den bagimsiz olur bu durum alan emisyonu

demektir. Yiiksek sicakliklarda, (Egg<<kT), Eg = kT olur. Lnl-V egrisinin egimi q/kT
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olur ki, buda TE’ye karsilik gelir. Orta sicaklik degerleri i¢in egimi, q/nkT seklinde

yazabiliriz. Burada,
E()()
n = Ego/kT| coth E (2.20)

dir. TAE’nin diyod akimina katkisi, Ego= kT oldugu zaman miimkiindiir. TAE’ nin

maksimum katkist oldugu zaman ki E,, enerjisi,

2
E
E., =qV4/| cos] =X 2.21
! d[ (kTH 220

seklindedir. Burada V4, toplam band biikiilme gerilimine karsilik gelir. E; ise
tiiketim bolgesi kiyisinda iletkenlik bandimin altindan 6lgiiliir. No>10"7 cm™ iken
(300 K’de) TAE o6nem kazanir. Daha aza katkili yogunluklarda TAE ihmal
edilebilir.

Metal Yariiletken (p)
A [[TTTTTTTTToTTooTTooTToommoommoommooooes Eg
-
t Vi
4_
qq)bm T
qVui

Sekil 2.6. Metal/n-Yariiletken kontaklarda ¢ok katli tiinelleme modeline gére band
diyagram

Cok kath tiinelleme icin bir eklem, tiiketim bolgesi boyunca yer alan tuzaklara sahip

olan bir metal-yaniletken kontak olarak tasvir edilir. p-n ekleminde,
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heterodiyodlarda, Schottky engelinde ve son zamanlarda yaniletken kristallerde
gozlenen bu durumda, tuzaklar boyunca tiinel etkisi TE, TAE, ve AE ile

kiyaslanabilir 6l¢iide baskin bir akim iletim mekanizmasidir.

2.2.5. T, etkili akim iletimi

Idealite faktoriiniin 1°den biiyiik olmas1 hayali kuvvet ya da arayiizey durumlarindan
ortaya cikiyorsa n sicakliktan bagimsiz olmalidir. Fakat idealite faktoriiniin 1°den
biiylik olmas1 termiyonik alan emisyonundan veya tiikketim bdlgesindeki
rekombinasyon akimlarindan kaynaklaniyorsa, idealite faktorii n sicakliga baghdir.

Ty etkili J-V karakteristigi,

— EX S 2 _ q¢B qV _
J=A Texp{ k(T+TO)HeXp{k(T+TJ 1} (2.22)

seklinde ifade edilir[2,7]. Burada T, genis bir sicaklik araliginda sicaklik ve
voltajdan bagimsiz olan sabit bir parametredir. n’in sicakliga bagliligi deneysel
olarak n = 1+Ty/T olarak ifade edilir. Voltajin fonksiyonu olarak degisik akim-iletim
mekanizmalar Sekil 2.7°de goriildiigii gibi olabilir. 1, 2, 3 egrileri, TE teorisinin
baskin oldugu mekanizmalar belirtir. Bunlar n = 1, n>1 ve Ty etkili durumlarina
karsilik gelir. I-V egrisi TAE ve V egrisi AE iletim mekanizmalarinin etkin oldugu

durumlan gosterir.
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5 3
.
)
nkT/q L7
1 TE(n=1)
2 TE(n>1)
1 3 TE(Tyetkili)
4 TAE
5 AE
kT/q

Sekil 2.7. Farkli akim iletim mekanizmalarim gosteren nkT/q-kT/q grafigi

2.3. Metal-Yariiletken Yapilarin Fizigi

Metal ile yariiletken arasinda yalitkan oksit tabakas1 dogal yolla olusabilecegi gibi
deneysel yontemlerle de olusturulabilir. Dogal olarak olusan oksit tabakasi ile
metal/yariiletken yap1 metal/yalitkan/yarniletken yapiya doniisiir[8]. MIS kontaklarin
deneysel analizi yariiletken yiizeyini anlamak icin yararhdir. Aradaki oksit
tabakasinin varligi metali yariiletken sistemden ayirir. Boylece yariiletkendeki
araylizey durumlarinin dolumu yariiletkenin Fermi seviyesi ile belirlenir yani
araylizey durumlan yariiletken ile dengededir. Bir MIS yapida metal-yalitkan ve

metal-yarniiletken arayiizeyi olmak tizere iki onemli arayiizey vardir.

2.3.1. ideal MIS diyod

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yap1 Sekil 2.8’de gosterilmistir. Burada 6 yalitkan
tabakanin kalinligi, V ise metal iizerine uygulanan voltajdir. Metal kisim omik
kontaga gore pozitif oldugunda dogru beslem, metal kisim omik kontaga gore negatif

oldugunda ise ters beslem olusur.
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Ideal MIS vyapilarin, V=0 durumunda enerji band diyagrami Sekil 2.9°da
gosterilmistir. Ideal bir MIS diyod asagidaki gibi tanimlanir.

Metal

Yalitkan tabaka

Yariiletken

™

Omik kontak

Sekil 2.8. Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) diyod

Sifir beslem voltajinda, metal is fonksiyonu ®,, ile yariiletkenin is fonksiyonu @

veya is fonksiyonu farki @, sifirdir.

D =P y- (s +Eo/2q-Dp)=0 n-tipi icin (2.24)

D= Opy-(xs+Eo/2q+Dp)=0 p-tipi icin (2.24)

Burada y; yariletkenin elektron yakinligi, E, yasak enerji aralif1,®g ise Fermi enerji

seviyesi Er ile saf Fermi seviyesi E; arasindaki enerji farkidir.



22

J’— Vakum Vakum
QU seviyesi QU i seviyesi
Y
1—= ] T
q®g ax
\ 4 Ec qq)B @
. Py
d E; ‘ E.
Er ‘
__________________ EF T EF
E,
O v
Metal Yalitkan Yariiletken / /

Metal Yalitkan Yariiletken
(2) (b)

Sekil 2.9. V=0 durumunda ideal bir MIS diyodun enerji-band diyagrami (a) p-tipi
yariiletken (b) n-tipi yariiletken

- Herhangi bir beslem altinda yariiletkende ve yalitkana yakin metal yiizeyinde
yiikler mevcut olabilir fakat esit ve zit isaretlidir.
- D.C beslem altinda yalitkan i¢inden hi¢bir akim gecmez veya yalitkanin direnci

sonsuzdur.

Ideal bir MIS diyoda ters beslem uygulandiginda, yariiletken yiizeyinde temel olarak
tic durum mevcut olabilir. p-tipi yariletkenli MIS yapilarda metale negatif voltaj
(V<0) uygulandiginda (Sekil 2.10) valans bandin tepesi yukari dogru biikiiliir.ve
Fermi seviyesine yiikselir. Yariiletkendeki Fermi seviyesi sabit kalir. Tasiyici
yogunlugu iistel olarak enerji farki (Er—Ey)’ye bagh kaldigindan, bu band biikiilmesi
yariiletken yakininda ¢ogunluk tasiyict olan desiklerin yigilmasina sebep olur. Bu
yi1gilma (accumlation) durumudur. p-tipi yariiletkenli MIS yapilarda kiigiik bir pozitif
voltaj (V>0) uygulandiginda bandlar asagi dogru biikiiliir ve ¢ogunluk tasiyicilar
tilketilir (Sekil 2.10.b). Bu tiiketim (deplation) bolgesidir. p-tipi yariiletkenli MIS
yapilara biiyiik bir pozitif voltaj uygulandiginda ise, bandlar oldukca asagir dogru

biikiiliir dyle ki saf seviye E;, yiizeyde Fermi seviyesi Eg’nin iistiine ¢ikar.
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- — E
Er —] S
r e V>0 R F
P i g Ei
_____ E; /
-+ Ev
V<0 EF — ++

(a)

// Ec
/o — R
LTI E; V<0 S~_.
EF ) Ec
E ] ~. _E
++++ i EF - N F
V>0 - B
v ++++ E;
E,
(b)
// EC \
V<0
DY El
/ Tt Er Eg
++ E,
()
p-tipi n-tipi

Sekil 2.10. 'V #0 durumunda ideal MIS diyodun enerji-band diyagrama.
(a) akiimiilasyon (b) tiiketim (c) inversiyon (terslenim) durumlart
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Bu durumda yiizeydeki elektronlarin sayis1 (azinlik tasiyicilar) desiklerden fazladir.
Bu terslenim (inversiyon) bolgesidir. Benzer sonuclar n-tipi yariiletken iginde elde

edilebilir.
2.3.2. MIS yapilarda akim-iletim mekanizmasi

Ideal MIS diyodta yalitkan filmin iletkenligi sifirdir. Fakat gercekte MIS
diyodlarinda, yerlesmis elektronik durumlar yariiletken-yalitkan yiizeyinde bulunur
ve bu ylizden, diyod ideal durumdan farkliliklar gosterir. Baz1 diyodlarda yalitkan
tabaka iizerinden akim gecer[4]. Yeterli biiyiikliikte elektrik alan ve sicaklik varsa

yalitkan tabaka iletkenlik gosterir. Metal-yariiletken yapilarda akim-voltaj iliskisi,

Te=Jo {exp(%} - 1} (2.26)

bagintisi ile verilir. Burada,
Jo= A**T? exp{l‘ﬂ (2.27)
kT

Ifadesiyle verilen J, doyma akim yogunlugudur. A**, Schottky engel alcalmasi
dikkate alindiginda Richardson sabiti, Vr dogru beslem gerilimidir. E.5.2.27°deki ®@p
ise ®p, veya Pp, engel yiiksekligidir. Metal/yaniletken yapilarda akim voltaj
iligkisini gosteren Es.2.26 ifadesinde LnJ-V grafiginin egimi q/kT dir. Ancak metal
ile yariiletken arasinda bir yalitkan tabaka varsa dogru beslem altinda bu yapilarda
akim iletimi bu bagintida biraz farkli olur. Bu durumda LnJ-V grafiginin egimi q/kT
degerinden kiiciik olur hatta q/2kT ya da daha kii¢iik olabilir. MIS Schottky engelli
yapilarda yalitkan tabakanin etkisi Card, Rohederick[8] ve Fonash[9] tarafindan
arastirilmistir. MIS yapilarda uygulanan dogru beslem geriliminin bir kismi

yariiletken tiikketim tabakasina diiserken bir kismi da yalitkan tabaka iizerine diiser.

Bu durum,
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V=Vt V, (2.28)

bi¢iminde ifade edilir. Burada Vy;,uygulanan Vg geriliminin yariiletken iizerine diisen
kismi, Vy ise yalitkan iizerine diisen kisimdir. Vg dogru beslem gerilimi altinda
metal/yalitkan/n-yariiletken yapilar i¢in akim yogunlugu azinlik tastyici etkiler ihmal

edilerek,
Jr= Jsm_e - Jms-e (229)

olarak ifade edilir. Burada Jg,, dogru beslem altinda metalden yariiletkene gecen
akimin yogunlugudur. Jg,,*, yariiletkenden metale gegen elektronlarin olusturdugu
akim  yogunlugudur. Sekil 2.11’de dogru beslem (Vg) altunda n-

metal/yalitkan/yariiletken yapisinin enerji band diyagrami gosterilmistir.

Dogru beslem Vg gerilimi altinda metal/yalitkan/p-yariiletken icin akim yogunlugu

ise,
JFp:Jsmh'Jmsh (230)

seklinde verilir. Burada Jmsh, metalden yariiletkene, J smh de yariiletkenden metale
gecen desikleri olusturdugu akim yogunluklardir. Sekil 2.12°de dogru beslem altinda
meta/yalitkan/p-yariiletken yapisinin enerji band diyagrami gosterilmistir. Dogru

beslem Vg gerilimi altinda p-metal/yalitkan/yariiletken i¢in akim yogunlugu ifadesi,

Jep= Jsmh _ Jmsh —A*T? {explﬁ(— ¢Bp +v, )J - explﬂ(¢3p - Vy )J} (2.31)

dir. Burada B = q/kT dir. Bu ifade exp(-B(®g,+Vy)) parantezine alinirsa,

Jrp =A*T?exp(-B(-®py+Vy))(expB(Ve-1)) (2.32)
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q(Pp,+VE)

Metal

Yariiletken

Sekil 2.11 Metal/yalitkan/n-yartiletken yapisinin enerji band diyagrami

Metal Yariiletken
? E.
Ep ——————T1— [~ - \Y i

F ; q yi EF
E
q(Pp,+VE) Y

f I q(Vd'Vyl)

/ I q(A_VY)
Jins S Jim
4—

Sekil 2.12 Metal/yalitkan/p-yartiletken yapisinin enerji band diyagrami
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bagintisina doniisiir. Eger metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir tabaka yoksa
(Vy=0) Es.2.32 ile Es.2.26 ayni olur. Es.2.32°de goriildiigii gibi yalitkan tabaka
varligi, Jg'nin Vg'ye baghligim azaltir. Yani yalitkan tabakanin kalinhigi arttikca

Lnlg’nin Vg'ye gore grafiginin egimi ’dan (q/kT) kii¢iik olur.

Dogru beslem altinda metal/yalitkan/n-yariiletken icin akim yogunlugu ifadesi,

Vg> 3kT/q i¢in

qVr
Jrn = Jpp = Joex 2.35
Fn = Jrp = Jo p(nkTJ (2.35)
ifadesi ile verilir. Burada Jy doyum akim yogunlugu olup,
Jo= A*T?ex —_q‘ﬂ 2.36
0 P{ T (2.36)

ile verilir ve ®@g, n ve p-tipi MIS diyod i¢in Schottky engel yiiksekligi olup sirasiyla
Dp, ve Op,’ye karsilik gelir. Vg> 3kT/q i¢in Es.2.35 ve Es.2.36 ifadelerinin birbirine
esit olmasi i¢in VE/n=Vg -V, olmas: gerektiginden, idealite faktorii n = Vg /( Vg-Vy)
olur. Bu ifadeden goriildiigii gibi yalitkan tabaka kalinhigi ve Vg'deki artis n’i
arttirir[4]. Bununla birlikte yalitkan tabaka kalinlig1 ince olan numuneler i¢in n’in Vg
ile degisimi azalir. Arayiizeydeki tabakanin yeterince kalin olmasi durumunda
(elektron gecis katsayis1 1 degilse) ters doyum akimi, arayiizey olmadigi durumda
ters doyum akimi ile arayiizey yalitkanin gecis katsayisinin ¢carpimina esittir. Yani; Jo
(yalitkan)-T(8)Jo dir. Burada Jy (yalitkan), kalinligt & olan bir arayiizey yalitkan
tabakasinin varliginda ve T(3) gecis katsayisina sahip olmasi durumundaki ters
doyma akimidir. Dogru beslemde I-V karakteristikleri beslemin cogu iizerinde
cizgisel ise Es.2.36’da J yerine Jo(yalitkan) yazilarak buradan etkin engel yiiksekligi
®. hesaplanabilir. Yani,
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T) = A* T2 exp| 4% 2.37
0= exp T (2.37)

esitliginden @, cekilirse,

.= kT/q{Ln[A s i—ﬂ — kT / g[LnT (8)]= ¢, — k—T[LnT(a)] (2.38)
q

0

bulunur. Boylece T(), 1’den kiiciik ise etkin engel yiiksekligi(®.) yalitkan tabakanin
olmadig durumdaki @y engel yiiksekliginden daha biiyiiktiir.

2.4. Potansiyel Degisim Modeli

Schottky kontaklarda engel yiiksekligi akim-voltaj,kapasite voltaj Olgiimleri igin
farkli sonuglar verir. Schottky kontaklarin bolgesel homojensizlikler durumunda n>1

ve ¢’ icin sicaklifa bagliligr: bir metal ve yariletken arasindaki ara ylizey atomik

olarak diiz olmayip biraz piiriizli oldugundan dolay1 difiizyon voltaji(Vy) ve
Schottky engelin @, degismesiyle engel yiiksekligi Sekil 2.10°da gosterildigi gibi
homojensiz olur[27]. Metaldeki potansiyel degismelerinin nedeni; atomik
bozukluklar piiriizler ve temel sinirlamalardan bagka metalin kalinligindan dolay1 ara
yiizeydeki piiriizlerin yani sira egrinin yaricapinin daralmasiyla alan emisyonundan
dolay1 metaldeki difiizyondan etkili olan engel diismesinden de kaynaklanabilir. Bu
ayni zamanda ara ylizeydeki yariiletken verici(donor) atomlar1 arasindaki diizensiz
uzakliklardaki imaj kuvvetlerinden dolayr da olabilir. Ciinkii ara ylizeydeki
potansiyel dagilim verici atomlar1 diizenli bir orgiiden olmayip diizensiz olarak
dagilmislardir. Katki atomlarinin bu etkisi Arnold-Hess ve Nixon-Davies tarafindan
incelenmistir.Potansiyel degisim modeli homojen olmayan Schottky kontaklar i¢in
daha once yapilan c¢alismalardan farklidir. Bu konuda farkli engel yiiksekliklerine
sahip olan homojen ve homojen olmayan schottky diyotlar1 iizerinde c¢aligmalar
yapilmistir. Yapilan bu calismalardan Ohdamari ve Tu’ nin modeli akim-voltaj

Olctimlerinden daha yiiksek olan kapasite-voltaj Sl¢iimlerindeki engel yiiksekliginin
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azaldigim agiklar. Ciinkii dc akimi, diisiik engel diyotlarinin alanina kuvvetle
baghdirlar. Buna ragmen , biitiin bu modellerin diisiik ve yiiksek engel bolgelerindeki
durumu farklidir; yani Schottky engellerin diizensiz olarak degistigi kabul edilerek
birbirinden ayrilmis yiiksek ve diisiik engellerin yiizey yiik bolgelerinin genislikleri
farklidir. Ayrica Othomari ve Tu bir engel dagiliminin yerine iki farkli engel degeri

diisiindiiler.

Sekil 2.13. Homojen olmayan bir Schottky kontagin iki boyutlu diyagrami. V4 bant
biikiilmesi @, engel yiiksekligi, ¢: akim-voltaj icin ve ¢: ise kapasitans
voltaj i¢in engel yiiksekligi

Ancak Freeouf ve arkadaglar tarafindan farkli diyotlarda yapilan ¢alismalar basarili
oldu. Freeouf ve arkadaglart sonsuz bir element materyal analiz
programimi(FIELDAY) kullandilar ve yiizey yiik bolgelerinde iki kontagin akim-
voltaj ve kapasitans-voltaj egrilerinde alan etkilerinin durumlarini incelediler.Toplam
kontak alamin 1/8 ne sahip olan diisiik bir engel kontak, toplam alandaki 1/24’i
bosluk olan ve toplam kontak alaninin 5/6 sina sahip olan yiiksek bir engel kontagin
icine yerlestirerek ve toplam alanin genisligi ¥4 ve 8 pm arasinda degisti. Kapasite-
voltaj dl¢iimlerinden elde edilen engel yiiksekliginin akim-voltaj 6l¢iimlerinden elde

edilen engel yiiksekliginden daha yiiksek oldugunu simiilasyonla sagladilar. Bu
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calismanin en ilging sonuclarn akim-voltaj ve kapasitans-voltaj egrilerinin iki farkli
engel alninda olmasidir. Eger diisiik engel genisligi daha da kiigiiliirse yiiksek
engelden olan kontaklar diisiik engel metal seviyesinin altina ulastigindan dolay1
toplam etkin engel alan1 daha biiyiik olur. Bu yiizden diisiik engel kontak etkili bir

sekilde kiigiiliir.

Homojen olmayan Schottky kontaklarinin biitiin bu ©Onceki modellerin esas
dezavantaji Schottky engel i¢in iki farkli ve ayr1 deger kontaklarin olmasidir. Bu
ifadeler ya farkli uzaysal dagilim ve homojen bariyerler lizerine temel edinmistir
yada sayisal modelleme gerektirir. Potansiyel degisim modeli icin bu sinirlamalarin
olmasi; uzaysal engel dagilimlarina sahip olan Schottky kontaklarin iletim

ozelliklerinin sicakliga bagliliginin analitik bir tanimlanmasidir.
2.4.1. Gaussian engel dagilim

Potansiyel degisim modeli metal ile yariletken arasinda ki arayiizeyde siirekli bir
engel dagiliminin oldugunu kabul eder. Bu model ile yiiksek katkili yiiksek katkili
ara yilizey bolgesinin genisligine gore olusan bant biikiilmesi(V4) ve Schottky
engellerinin(®y) degisimleri incelenir. Bu 6nerilen model belli sinirlamalara karsilik
elektronik iletimi saglamak icin gelistirilen teoriye benzerdir. Burada onerilen model
Schottky diyotlarinda tasima Ozelliklerini analiz etmek i¢in tanimlanmistir;model
yalmiz kapasitans ve akimlardan olusan engel farkimi degil aym1 zamanda sicakliga

bagimliliginin yaninda idealite faktorlerinin neden n>1 oldugunada aciklar. Bu

tanmimlama analitiktir;bilgisayar similasyonu gerektirmez. Ortalama bir vd
durumunda standart sapmaya (o5 ) sahip bir Gaussian dagilimi P(Vy) ile schottky

kontaklarin metal-yariiletken ara yiizeyde band biikiilmesinin (V4) uzaysal dagilima,

P(Vo= 1 g Wivd oy (2.39)
o . V27

ile verilir. Sonug olarak bant biikiilmesi(V4) ve Schottky engeli,
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(Db:Vd+§+U

Ortalama bir Zb durumunda bir engel dagilimina sahip ara yiizey i¢indeki bolgeye

baghdir.

1 ~(@ @ )2/<2o-2_>
P(Vy)= 4 7 : 2.40
( d) S ,—2 e ( )

engel dagilimi normalize edilirse,

Tp(vd)d V.= Tp(¢d)d¢d =1 (2.41)

olur.
2.4.2 Akim(I) ve kapasitans(C) icin etkin potansiyel engel yiiksekligi

Potansiyellerin uzaysal dagilimlari, etkili kapasitans engellerin uzaysal dagilimlar ve
dc akim oOl¢iimlerinin uzaysal dagilimlarindaki farkliliklar, yiizey yiik bolgesinin

genigliginin birim zamanda frekansa bagli olarak kapasitans ve akim arasindaki

1 dE
bagint1, C :.—2— dir. Bu genislikler metal-yariiletken arayilizeyde olan elektrik
iw dt

alana baghdir. Metal-yariiletken ara yiizeyde kisa dalga boylu potansiyel degismeler

yiizey yik bolgesinin disinda goriiniir. Sonugta, kapasitansin yalmz y, ~ve E)

degerlerine bagh olmas1 beklenilir ; kapasitans yiizey yiik genisliginden daha diisiik
olan uzun bir scala iizerinde potansiyel degismelere bagli degildir. Fakat arayiizeye
karsilik gelen dc akimi arayiizeyde engel dagilimina exponansiyel olarak etkili bir
sekilde baglhidir. Engellerdeki herhangi bir uzaysal degisme minimum engelden akim

akisina sebep olur.Boylece,akim-voltaj Olctimleri ile tanimlanan_Schottky engel
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degerleri, kapasitans-voltaj Olctimleri ile tamimlanan Schottky engel degerlerinden

daha diisiik olmasi beklenir.

Homojen olmayan Schottky kontak yoluyla kontrol edilen net akim yogunlugu
J=Jsm-Jms etkili bant biikiilmesi (V;) ve engel (¢2) icin homojen kontakta nitelikli

bir agiklama termiyonik emisyon teorisi yardimiyla elde edilebilir. Metalden
yariiletkene bant biikiilmesi V4 ve Jy,s ye karsilik gelen yariletkenden metale (Jgy,)

akim yogunlugu;
Jm=A*T?e 4/KTaVIAT (2.42)

J i =A*T2e KT (2.43)

yazilabilir. Potansiyellerin dagilimi P(Vy) i¢in, biitiin potansiyeller iizerinden Jgy, ‘nin

integrali alinirsa;

Ty, T
Tz AT T [ py vy, (2.44)

bulunur. Yariiletkenden metale Jsm akimi igin bant biikiilmesi y/ / ise,

(2.45)

V.Zv ., -9
! Y

yazilabilir. Metalden yariiletkene akim yogunlugu J, bilindigi gibi,
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olur ve benzer bicimde J,s icin Es.2.43 iin integrali alinirsa,

o. (2.47)
2kT /

q)bj:¢b_

olur . Bu ifadelerden genel termiyonik emisyon teorisi ile potansiyel degisimlerin

neticesinde akim yogunlugu,

~q(UT)IKT |, qUIKT
! (e -1

J=A*T?€ (2.48)

Burada g / engel yiiksekligidir ve ayn1 zamanda ¢ ’/ nin daima @ engelinden daha
biiyik oldugunu gosterir. g ¢ bariyeri, kapasitans (C) i¢in etkin bariyerdir.
Kapasitansin yalnizca band biikiilmesi Vid ye ve engel dagiliminin P(®y) standart

sapmasina o bagli oldugunu matematiksel olarak saglar,
Vi=y, Vo =0, (2.49)
Burada kapasitans engelinin ¢ ¢ nin g = ye esit oldugu anlamia gelir.

2.4.3 Sicakhiga bagh potansiyel engel yiiksekligi

Es.2.47 ve Es.2.49 uzaysal homojen olmayan modelinin temel denklemleridir; bu
denklemler arasindaki iliski sicaklik (T) ve dogru beslem voltajina bagl olarak,

akim-voltaj Ol¢imlerinden hesaplana engel yiiksekligi (g, /), kapasitans-voltaj

olctimlerinden hesaplanan engel yiiksekligi (g ©), ortalama Schottky engel
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yiiksekligi (@) ve standart sapma (o) degerleri arasindaki bagintiy1 ifade eder. Bu
denklemler, aym1 zamanda akim-voltaj ve kapasitans-voltaj karakteristiklerinden
hesaplanan engel yiiksekliklerin farkli oldugunu gosterir. Ayrica, gerilim altinda
engel dagiliminin degistigi dikkate alindigi durumda idealite faktoriinii agiklamaya
izin verir. Potansiyel engel yiiksekliginin sicakliga bagh degisimi Es.2.47°deki gibi
ifade edilebilir. Her sicaklik i¢in akim-voltaj egrilerinin sifir besleme uzatilmasiyla

bulunan I, doyum akimlarindan hesaplanan engel yiiksekliklerini(®y(I-V)= ¢ /),1/T

kars1 grafigi lineer bir dogruyu verir. Bu dogrunun egimi bize q652/2k y1 verir ve bu
degerden standart sapma oy elde edilir. Bu lineer dogrunun potansiyel engel

yiiksekligini kestigi nokta ise bize ortalama engel yiiksekligini(g, ) verir. Bu

standart sapma ile ortalama engel yiiksekligi Es.2.49°da yerine yazilirsa, uzaysal
homojen olmayan potansiyel engelleri i¢cin Gaussian dagilimi elde edilebilir. Standart

sapmanin(cs) sicakliga bagh ifadesi;

c.T)=¢g ' T=0+qg,T (2.50)

seklinde verilir. Kapasitans-voltaj ol¢iimlerinden hesaplanan engel yiiksekligi( ¢; ),
ile dogru belsem altinda elde edilen akim-voltaj ol¢limlerinden hesaplanan engel
yiiksekligi( ¢;) arasindaki farkin (¢; )-( ¢:) nin 1/T e kars1 grafigi lineer bir dogru
verir. Bu dogrunun egimi q002/2k y1 verir y eksenini kestigi nokta ise q052/2k yi

verir. Aym1 zamanda ortalama engel yiiksekliginin (ab ) sicakliga bagh degisimi,

¢ =¢ (T=0)+ adT (2.51)

verilir bu da yaklasik olarak lineer bir dogrudur.
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2.4.4. Idealite faktoriiniin voltaj ve sicakh@a baghhg

Termiyonik emisyon teorisine gore, yarillogaritmik akim-voltaj egrilerinin egiminden
hesaplanan idealite faktorleri genelde n>1 dir. Dolayisiyla termiyonik emisyon
teorisine gore hesaplanan potansiyel engel yiiksekligi, artan sicaklikla artar. Bu
durum silisyumun (Si) i¢in negatif sicaklikla degisim katsayisina aykiridir. Yani
termiyonik emisyon teorisinden sapmanin da bir gostergesidir Idealite faktorlerinin
n>1 olmasmin birka¢ nedeni vardir.Birincisi, metal ve yariiletken arasindaki ince
oksit tabakamin varhi@idir. Ikincisi, yiiksek katkili yariiletkenlerde yada yeterince
diisiik sicakliklarda tiinelleme akimidir (termiyonik alan emisyonu ve alan
emisyonu). Ugiinciisii, arayiizeyde elektrik alandan dolay1 hayali Schottky engel
alcalmasidir  (A®y,). Dordiinciisii, uzay yiik bdolgesinde olusma yeniden
birlesme(generation/recombination) akimlaridir. Bu dort model  Schottky
kontaklarinin asir1 durumlarin (ara yiizey tabaka, yiiksek katkilanma,yiiksek elektrik
alan, uzay yiik bolgesindeki tuzaklar) ve metal ile yariiletken arasindaki arayiizeyin
atomik olarak tam olarak diiz olmadig1 ve genelde uzaysal bir homojensizlige sahip

oldugunu gosterir.

2.5. Metal -Yariiletken Schottky Diyotlarimin Engel Kapasitesi

Ideal bir metal-yariiletken yapi ters belsem durumunda gerilim arttirildiginda
yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar,metalden uzaklagirlar buna baglh
olarak uygulanan gerilime bagli olarak arinma bdolgesinin genigligi artar. Ayni
zamanda yariiletkenden metale yakin Onemli bir desik konsantrasyonu varsa,
desiklerin yeni Fermi seviyesi metaldeki Fermi seviyesiyle cakisacagindan desik
konsantrasyonu azalacaktir. Bundan dolay1 bu tiir yapilar ve Sckottky diyotlart
varaktor(degisken kapasitor) olarak da kullanilir. Ters beslem altindaki kontak
sigasindan, diyotun temel parametreleri bulunabilir. Potansiyel dagilimi ile yiik

yogunlugu arasindaki iliski Poisson denklemi ile verilir.
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Vipn=d Vo _ P (2.52)
dx EE

burada g, yariiletkenin dielektrik sabiti, &; boslugun dielektrik sabiti ve p(x) uzay

yiikil yogunlugudur.
p(x)=(N,-n) (2.53)

esittir. Burada N, alic1 tip atom yogunlugu, n ise yariiletkenin iletkenlik bandindaki
elektron yogunlugudur. Burada e(V4-V)>>kT oldugunda, 0<x<d araliginda N, >>n

ise bundan dolay1 p(x),
p(x)=eN, (2.54)

yazilabilir. p(x)’ in bu degeri Es.2.52° de yerine konulursa tek boyutta Poission

denklemi,

d’v® _eN,
2

dx 8s80

(2.55)

seklinde olur. Es.2.55 asagidaki sinir sartlarinda ¢oziiliirse W(x) bulunabilir. Sinir

sartlari:

1) x=0’da ¥Y(x)=0 2) x>d’ de Y(x)=Vd+V ve d¥(x)/dx=0

seklindedir.Es.2.55 ‘e ikinci sinir sart1 altinda birinci integrali kontak bolgesindeki

elektrik alan verir.

E(x)= d¥(x)/dx=eN./g &, (x-d) (2.56)

Bu ifadenin integrali birinci sinir sart1 altinda alinirsa W(x) potansiyel fonksiyonu,
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P(x)= eNy/es €0 [(x2/2)-xd] (2.57)

olur. Es.2.57 x>d’de W(x)=V4£V sinir sart1 altinda ¢oziiliirse, Sckottky tabakasinin d

genisligi ,

28 8() 12
d=[——(,tV)I (2.58)
eN.

seklinde bulunur. Pozitif beslem icin kontak ters belsemdedir. Schottky tabakasinin
kapasite gibi davranacagini daha once belirtilmisti. Yarniletkenin yiizey birimi basina

yiik miktari;
Q=eN,d=[2 & &, eN, (V£ V)] (2.59)

Ile verilir. Birim alan bagima kiiciik sinyal kapasitesi, uygulanan voltaja gore yiik

degisimi olarak tanimlanir.

C:£:|:e€x€oNd:|1/2: 838() (260)

av | 2y, V) d

Bu ifadeden de goriildiigii gibi uygulanan voltaj attiginda kapasite azalir, ise artar.
Eger kapasitans(C), verici akimlarin(N,) fonksiyonu olarak diisiiniilecek olursa,
N.'nin artmast ile kapasitans artar. Buna bagli olarak  Schottky tabakasinin

kalinligida(d) azalir. Es.2.60’den N, ve V4‘yi veren ifadeler elde edilebilir.

1AV, (2.61)

C’ ec,e,N.A

seklinde yazilir. (oA grafiginin ters beslemde bir dogru verir. Bu dogrunun

egiminden,
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(2.62)

bulunabilir. Dogrunun V eksenini kestigi noktadan V, degerinden V4 difiizyon

potansiyeli,

Va=V,+kT/q

Potansiyel engel yiiksekligi @, ise,

®p,= V+Eg

esitliginden bulunabilir. Burada Er Fermi enerji seviyesi olup,
Er=kT/qLn(N/N,)

Esitligi ile bulunabilir. Es.2.62 kullanilarak;

-2

dC

at  _yy ?
v eEEA

elde eldir. Burada arayiizey durumlarinin etkisi dikkate alinirsa,

)
A€ —s0+a10e A

burada,

CUZeDit5/80

Dj, arayiizey durum yogunlugu olmak iizere;

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)



D.=ae,/¢d

ifade edilir. c,=1/1+0 olarak tanimlanirsa,

3 N (deneysel)

C> N (teorik)

Es.2.67 yardimiyla bulunur.

39

(2.68)
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. MS Yapilarin Olusturulmasi

3.1.1. Kristal temizleme

Iyi bir metal-yariiletken (MS) diyot yapmm icin kaliteli ve yiizeyi ¢ok iyi
temizlenmis kristaller kullanilmahdir. Kullanilan kristaller yurt disindan CrysTec
firmasindan, fabrikasyon olarak bir yiizeyi parlatilmis halde satin alindi. Diyot
yapiminda (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis, 300 wm kalinhigindaki, kiikiirt (S)
katkili tasiyict yogunlugu(77K)1x10"%cm™ n-tipi galyum fosfat (GaP) kristali
kullanildi. Yaklagik 50 mm c¢apli n-GaP yapraklar bir elmas kesici yardimiyla dort
esit parcaya boliindii. Kristal yiizeyleri iizerindeki organik ve diger agir metal
kirlerini temizlemek ve yiizeydeki piiriizleri ortadan kaldirmak icin yariiletken kristal

kimyasal olarak ultrasonik banyoda farkli asamalardan gecirilerek temizlendi.

Temizlemede kullanilan deiyonize su (18,3 MQ) Innovation firmasindan temin

edilen Pure Water System marka aletten elde edildi.

Numune ve deneysel araglarin temizligi iyi diyot olusturmada ¢ok onemli unsurlar
oldugu i¢in tiim kimyasal temizlemeler titizlikle gerceklestirildi. Temizleme islemi

asagidaki siraya gore gerceklestirildi:

1. Temizleme islemlerinde kullanilacak tiim beherler, tutucular, DIW (de iyonize

su 18 MQ) ile temizlenip yiiksek sicakliktaki firinda kurutularak temizlendi.

2. Bakir maske numune tutucu cimbiz ve buharlastirilacak metaller (Au ve Ge )

sirasiyla asagidaki temizleme islemine tabi tutuldu;

a. Triklor Etilen ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi
b. DIW ile durulandi.
c. Aseton ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.



41

d. DIW ile durulandi.
e. Metanol ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.
f. DIW ile durulandi.

3. n-GaP kristalin temizligi asagidaki gibi yapildi;

a. Triklor Etilen ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.

b. DIW ile durulandi.

c. Aseton ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.

d. DIW ile durulandz.

e. Metanol ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.

f. DIW ile durulandi.

g.Yiiksek saflikta N, gazi ile numune tutucu cimbiz , maskeler ve metaller

kurutuldu.

3.1.2. Omik kontagin olusturulmasi

Au/n-GaP yap1 hazirlanirken omik ve dogrultucu kontagin olusturulmasinda Bilkent
Universitesi Fizik Boliimii Nanoteknoloji Laboratuarinda hazirlandi. Yapilarin
hazirlanmasi i¢in kullamilan diizenek Sekil 3.2°de sematik olarak gosterilmistir.
flaman (tungsten) ve ince bir bakir levhadan hazirlanan maskeler kimyasal olarak
ultrasonik banyoda iyice temizlendi. Temizleme islemi, karbon-tetrakloriir, triklor-
etilen ve aseton igerisinde 5 dakikalik siireler ile yapildi ve daha sonra de-iyonize su
ile iyice durulandi.Omik kontagi olusturmak icin kimyasal olarak temizlenen
yariiletkenin mat yiizeyi asag1 gelecek sekilde maske iizerine yerlestirildi ve hemen
vakumlama islemine gecildi (10 Torr). Vakum =10 Torr’a ulastiginda, flamanlarin
biri izerinden akim gegirilerek (=35A) %99,9999’1uk safliga sahip kimyasal olarak
temizlenmis altin(%88) germanyum(%12) metal parcaciklart buharlastirildi.
Yariiletkenin mat olan yiizeyine 2000 A altm ve germanyum kaplama isleminden
sonra numune ters cevrilerek yine =10° Torr basing altinda 3 dakika 400 °C’de

tutularak altin ve germanyumun n-GaP icerisine c¢oktiiriildii ve omik kontak
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olusmas1 saglandi. Daha sonra yine aymi yiizeye 1000 A Au(%88) Ge(%12)

buharlastiralarak kontak yaplldl(zlo'6 Torr basingta).

Sekil 3.1. Omik kontak maskesi

algilayici

numune

kalnlik
Olcer

vakum odas1

cam kilif

numune tutucu
—

kesici

kapak

151 denetleyicisi

buharlastirilacak

Sekil 3.2. Omik ve dogrultucu kontak olusturulmada kullanilan buharlastirma sistemi
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3.1.3. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Uzerine cok sayida 1mm capli delikler acilmis olan bakir maske (Sekil 3.3) metal
buharlastirma sistemine yerlestirildi. Flaman iizerine konulan kimyasal olarak
temizlenen altin (Au) metal pargasi, yaklagik 10 Torr vakumda buharlastirilarak
kristalin parlak yiizeyine kiiciik dairecikler (1,5 mm capli) seklinde ve 2500 A
kalinhiginda altin kaplanmasi1 saglandi. Boylece dogrultucu kontagin da
olusturulmasiyla Au/n-GaP Schottky diyotlar elde edildi. Sogumasi icin bir siire
bekletilen kristal vakum ortamindan ¢ikartilarak elmas kesici yardimiyla parcalara

boliindii. Diyotlarin hazirlanig semasi Sekil 3.5 de verilmistir.

O0000O0O0

O0000O0O0

Sekil 3.3. Dogrultucu kontak olugturulurken kullanilan maske

(a) LGP knnyasal
temizleme
(b) omik
n-GaP kontak

Sekil 3.4. Au/n-GaP diyotun hazirlanis sirasi
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Au tabaka
n-GaP
(©) olusturulmasi

Dogrultucu kontak

(d olusturulmas
Parcalara
(e) bolme
Ol¢me uglarinin
hazirlanmast
®

Sekil 3.4. (Devam) Au/n-GaP diyotun hazirlanig sirasi
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2000 A° Au (Dogrultucu kontak)

n-GaP

—
(Yariiletken tabaka)
300pum >

Au-Ge

2500 A° :\ (Omik kontak)

Au tabaka

Sekil 3.5. Au/n-GaP diyotunun sematik gosterimi

3.2. Kullamlan Ol¢iim Diizenekleri

3.2.1. Akim-Voltaj (I-V) ol¢iim diizenegi

Fiziksel karakterlerin olciilmesi, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik

Boliimii Katthal Laboratuarinda yapildi. Akim-Voltaj (I-V) dlgiimleri i¢in Keithley

2400 Sourcemeter kullanildi. Olgiimler Hawlett Packard bilgisayarma takilan bir

IEEE-488 AC/DC cevirici kart yardimiyla kumanda edilerek gerceklestirildi. Akim-

Gerilim (I-V) dl¢iimlerinin yapildigi diizenek Sekil 3.6’da gosterilmistir.

3.2.2 Siga-Gerilim (C-V) 6l¢iim diizenegi

Siga-gerilim (C-V) ol¢iimlerinde Hawlett Packard 4192A LF Empedans Analizmeter

(5Hz—13MHz) kullanildi. Olgiimler Hawlett Packard bilgisayarina takilan bir IEEE-

488 AC/DC cevirici kart yardimiyla kumanda edilerek gergeklestirildi. Kapasite-

gerilim (C-V) olctimlerinin yapildig1 diizenek Sekil 3.7' de gosterilmistir.



Keithley 2400 IEEE-488 AC/DC
Sourcemeter

Cevirici kart takilt

bilgisayar

—

» kriyostat

L 5 Numune
kutusu

Sekil 3.6. Akim-gerilim 6lctimleri i¢in kullanilan diizenek

HP 4192A LF Empedans [EEE-488 AC/D
Analizmetre ~488 AC/DC
(S1g8a Olger) Cevirici kart takili

bilgisayar

—

>

kriyostat

» Numune
kutusu

Sekil 3.7. Siga-gerilim ol¢timleri i¢in kullanilan diizenek

46
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Giris

Bu bolimde Au/n-GaP yapilarin 80-375 K sicaklik araliinda on dort farkli
sicaklikta ve 1MHz frekansta, C-V olciimlerinden elde edilen sonuglar ile yine aym
sicakliklarindaki I-V 6lctimlerinden elde edilen sonuclar verilmistir. Degisik sicaklik
araligindaki I-V oOlgiimlerinden yararlanilarak diyoda ait; idealite faktorii n, doyma
akimu Io, sifir beslem engel yiiksekligi ®py, aktivasyon enerjisi E,, tiinelleme faktorii
, tiinelleme parametresi Egp bulunup, yapimin akim iletim mekanizmasi hakkinda
fikir edinilmistir. Bununla beraber = Norde metodunun gelistirilmis yontemi
kullanilarak bahsedilen sicaklik araliginda seri diren¢ degeri R, sifir beslem engel
yiiksekligi @p (C-V), tiikketim tabakasi genisligi Wp ve Fermi enerji seviyesi @p,
parametreleri bulunmustur. E, yasak enerji araliginin, ®@g (C-V) engel yiiksekligini
V4 difiizyon potansiyelinin ve ®r Fermi enerjisinin sicaklikla degisim katsayilar

hesaplanmistir.

4.2. Akim —Voltaj (I-V) Karakteristikleri

MS diyotlarin fiziksel parametreleri ve akim iletim mekanizmalan ile ilgili
calismalar optoelektronik ve yiiksek frekans uygulamalarinda biiylik onem tasir.
Metal ve Yariiletken arasinda olusturulmus olan tabaka I-V karakteristigine iliskin
yapisal parametreleri etkiler. Bu yapilarda termiyonik emisyon (TE), difiizyon,
termiyonik emisyon — difiizyon , Ty etkili iletim , termiyonik alan emisyonu (TAE),
alan emisyonu (AE), cok kath tiinelleme, azinlk tasiyicit enjeksiyonu, yaratilma—
yeniden birlesme gibi degisik akim mekanizmalari etkili olabilir. Belirli bir sicaklikta
tiim gerilim araliginda tek bir akim iletim mekanizmasi baskin olabilecegi gibi, ayni
anda iki veya daha fazla akim iletim mekanizmasi da baskin olabilir. Bu yiizden elde
edilen karakteristiklerin agiklanmasi oldukc¢a karmasik olabilir [10,11].Yiizeyin
hazirlik iglemleri (temizligi), metalden yariiletkene engel yiiksekligi, yariiletkenin
safsizlik yogunlugu, sicaklik voltaj gibi bircok parametre; baskin akim iletim

mekanizmasim etkileyen faktorlerdendir [12,13]. Bu calismamizda diyotun, akim—
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voltaj (I-V) karakteristiginin ve bazi fiziksel parametrelerinin sicaklifa bagh

grafikleri 6rnek olarak verildi.

Diyodun 80-375 K sicaklik araligindaki dogru beslem akim-—voltaj karakteristigi
Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Ideal Schottky diyotlarinda uygulanan voltaj yiiksek olmadik¢a akim iletimi

termiyonik emisyon modeline uyar. Bu modele gore, akim;

1:1{“1{%}_1} @

ile verilir. Burada Vp diyot iizerine diisen gerilim, k Boltzmann sabiti, T Kelvin

cinsinden sicaklik ve Iy doyma akimi olup,
I) = AA*T%exp| — 2, (4.2)
kT

seklinde ifade edilebilir. Burada ®g potansiyel engel yiiksekligi, A diyod alanm1 ve A*
Richardson sabitidir. Diyotlardaki I-V karakteristigi gercekte Es.4.1°deki ideal

durumu saglamaz. Bu durumda diyot i¢in akim ifadesi,

_ AV N expl 24
I=1 eXp(nkT j{l exp( T VDH 4.3)

seklindedir. Burada n, idealite faktoriidiir. idealite faktorii sicaklifa ve uygulanan
gerilime bagldir ve degeri 1’den biiyiik olmalidir. Idealite faktoriiniin 1°den biiyiik
olmasinin bir ¢cok nedeni vardir. Bunlardan en Onemlisi ®@p ’nin gerilime bagl

olmasidir. Es.4.3 ifadesi V > 3kT/q igin,

q
I=Iexp| —V, 4.4
0 p(nkT Dj ( )
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seklinde verilir.Ln’nmin V’ye gore grafiginin bir dogru olmas1 beklenir. Eger grafik
dogrusal degilse, idealite faktorii biiyiiktir ve diyod ideallikten uzaktir. Bunun
sebebi, arayiizeydeki atomik homojensizliklere baglanabilir. Ideal Schottky diyotlart
icin verilen Es.4.4 ifadesine gore ¢izilen Lnl-V grafiginin dogrusal bolgesinin

incelenmesinde kullanilabilir. Es. 4.4 ifadesinin her iki tarafinin Ln’i alinirsa;
Lnl = Ll + —2— Vp 4.5)
nkT

olur ve bu dogrunun egiminden idealite faktorii hesaplanabilir. Bu denklemde Lnl-V

grafiginin lineer bolgesinin egimi m = q/nkT ifadesini verir. Buradan,

_(a
n= [kaJ (4.6)

elde edilir. Iy doyma akimi degeri de, Lnl-V grafiginin lineer bolgesinin uzantisinin

LnlI eksenini kestigi noktadan bulunabilir. Bu Iy degeri kullanilarak;

Dp((1-V) = kT Ln (AAI* T J 4.7)
q 0

Esitligi yardimiyla potansiyel engel yiiksekligi ®g(I-V) degeri hesaplanabilir. Bu
diyodun her sicaklik i¢in Lnl-V egrisinden elde edilen doyma akimi (Iy), idealite
faktorii (n), ve potansiyel engel yiiksekligi @gp(I-V) degerleri Cizelge 4.1° de
verilmistir. Sekil 4.1’e bakilacak olursa her bir sicaklik icin lineer bolgenin egiminin
farkli oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile hesaplanan idealite faktorleri de sabit

kalmay1p degisen sicaklikla beraber degismekte
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Lnl-V grafiklerinden yapilan hesaplamalarda idealite faktoriiniin 1’den biiyiik ve
idealite faktoriiniin sicakliga bagli olarak azalmasi, akim iletiminde termiyonik

emisyonun modelinin ektin oldugunu gosterir.

Diyodun engel yiiksekliginin (®g) sicakliga bagh degisimi Sekil 4.2°de verilmistir.
Goriildiigii gibi sicaklik arttikca engel yiiksekligi artmaktadir. Sekil 4.3’de ise
diyodun doyma akiminin sicakliga gore degisimi verilmistir. Grafikten doyma

akiminin sicaklikla arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.4’de diyodun Lnly -1000/nT grafigi verilmistir. Grafigin ¢izgisel oldugu
goriilmektedir, bu; diyodumuz i¢in termiyonik alan emisyonunun (TAE) gecerli bir
akim iletim mekanizmas1 olmadigin1 gosterir[1,6,7]. Sekil 4.5’de diyodun sicakliga
bagh nT degisimi verilmistir. Goriildiigii gibi nT’nin sicaklikla degisimi grafiginde
diisiik sicakliklarda lineerlik kaybolmaktadir. Bu durumda akim iletim mekanizmasi

icin ¢ok katli tiinellemeden bahsetmek yanlis olur.

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.6’da goriildiigii gibi idealite faktorii artan sicaklikla

azalmaktadir ve n sicakligin tersi ile,

n(T) =ng + To/T (4.8)
bagintisina gore degismektedir. Sekil 4.6’daki dogrunun egiminden Ty, n eksenini
kestigi noktadan ng katsayilart bulunabilir. Bu diyod icin To =290 K ng =0,363 olarak

bulunmustur.

Diyodumuz i¢in Sekil 4.7°de gosterilen Ln(Io/T %) = 1000/nT egrisinin ¢izgisel olmasi

akim denkleminde n’nin etkili olabilecegini gosterir.

Bu durumda gore Es.4.4 ifadesi,



Cizelge 4.1. Diyodun degisik sicakliklardaki akim — voltaj karakteristiginden elde
edilen ; idealite faktorii, doyum akimi, potansiyel engel yiiksekligi

T(K) n To(A) Dp(I-V)(eV)
80 3,85 8,08E-19 0,29
100 3,01 3,38E-19 0,37
125 2,38 5,10E-19 0,47
150 2,02 2,13E-18 0,54
175 1,82 2,60E-17 0,60
200 1,62 1,34E-16 0,66
225 1,47 1,03E-15 0,71
250 1,39 1,03E-14 0,75
275 1,33 1,10E-13 0,77
300 1,23 1,16E-12 0,78
325 1,17 4,72E-12 0,79
350 1,20 7,02E-11 0,80
375 1,16 2,31E-10 0,82
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Sekil 4.2. Diyotun engel yiiksekliginin sicakliga bagh degisim
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1= AA*T2%exp| —L @, || expl =LV |-1 4.9
p(nkT N p(nkT j } “

seklini alir. Metal ile yariiletken arsindaki yalitkan tabakadan dolay1r meydana gelen

tiinelleme etkisi dikkate alinirsa[8] akim ifadesi,
1= AA*Texp| =L, |exp| =2 (2my)"25 | exp| v, | -1 (4.10)
nkT h nkT

seklinde yazilabilir. Burada , 2(2mx)“28/h terimi tiinelleme faktoriidiir. Burada, m
tiinelleme etkin kiitlesi,  ortalama tiinelleme engeli ve & araylizey tabakasinin

kalinligidir. Doyma akimi,
_ 2 —-q -2 1/2
I = AA*T?exp| — @, |exp| —(2my) 'S (4.11)
nkT h

bagintisi ile verilir. Buna gore tiinelleme etkisini iceren engel yiiksekligi,

g = n(T)k—T{Ln(AA*T j—g(Zm;()mé':l (4.12)
q I, h

seklinde ifade edilir. Diyodun Sekil4.7’de gosterilen Ln(I¢/T%) — 1000/nT egrisinden
yararlanarak aktivasyon enerjisi E, ve tiinelleme faktorii 2(2mx)” ?8/h belirlenebilir.

Bunun i¢in Es.4.11 ifadesi T? ile boliiniir ve her iki tarafin Ln’i alinirsa,

I 2
Ln (T—‘;j =Ln (AA¥) - %% - g(2mx)“28 (4.13)

i - _2 sy 49
Ln (sz =(Ln (AA®) - —Qmyp) "8) - — - ®a (4.14)
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seklinde bir dogru denklemi elde edilir. Bu dogrunun Ln(Io/T?)’yi kestigi noktadan
tiinelleme faktorii, dogrunun egiminden ise aktivasyon enerjisi E, hesaplanir. Bu
degerler sirasiyla 4,66 ve 0,060 olarak Sekil 4.7°deki grafikten hesaplanmistir.
Es.4.2 kullamlarak engel yiiksekligi 0,899 eV olarak bulunmustur. Diyodun nT,
IoT,ve tiinelleme etkisi dikkate alinarak hesaplanmis ®g(I-V) degerleri Cizelge
4.2°de gosterilmistir. Goriildiigii tizere idealite faktoriiniin sicaklikla carpimi nT sabit
degildir. Tiinelleme faktoriinii de iceren ®p(I-V) —T grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.
Bu grafigin egiminden engel yiiksekliginin sicaklikla degisimi o =-6,00x 10* eV/K
olarak bulunmustur. Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi engel yiiksekligi bu defa sicaklik
arttikca azalmaktadir. Bu sonug tiinelleme faktoriiniin akim iletim mekanizmasini

etkilediginin bir kanitidir.

Dogru beslem igin akim gerilim iliskisi ,

%
I =TIpexp| — 4.15
0 P[EO J (4.15)

seklinde ifade edilir [7]. Burada E idealite faktorii ile iliskilidir ve

Ey = nk—T = Eqo coth (%) (4.16)

q

seklinde verilir. Ey ifadesi ise,

1/2
h N

Eoo = | — D 4.17

% (47‘[)(m*8j ( )

seklinde verilir. Burada h Planck sabiti, m* etkin kiitle, Np verici yogunlugu &
GaP’m dielektrik sabitidir. Diyodumuzun 300 K de N¢ = 1,96 x 10" ecm™ |, m* =
0,25mp ve £=9,11 x 8,85 x 102 F/m degerleri alinarak Eg, =0,0012 eV olarak

bulunmustur.
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Cizelge 4.2. Diyodun nT, 1T ve tiinelleme etkisini iceren sicakliga bagli ®g(I-V)

degisimi
nT I,T Dp(I-V)(t.e.)
80 307,78 6,46E-17 0,99
100 300,91 3,38E-17 1,00
125 297,06 6,37E-17 0,99
150 303,04 3,20E-16 0,98
175 318,09 4,54E-15 0,97
200 323,41 2,68E-14 0,95
225 330,98 2,32E-13 0,92
250 347,76 2,57E-12 0,90
275 366,79 3,02E-11 0,89
300 369,71 3,49E-10 0,82
325 381,51 1,53E-09 0,82
350 419,32 2,46E-08 0,80
375 436,86 8,65E-08 0,79

60
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Eop << 25 eV olmasi akim iletiminde TE nun etkin mekanizma oldugunu gosterir.
Deneysel olarak elde edilmis Eg — kT/q egrisi Sekil 4.9 gosterilmistir. Bu egri Sekil
2.7°deki (3) nolu egri ile uyum icindedir. Buna gore akim iletiminde T, etkili
termiyonik emisyon mekanizmasi etkilidir. TE’ye gore bulunan engel yiiksekligi
®p(I-V) degeri sicaklik arttikga artmaktadir. Gergek engel yiiksekliginin sicaklikla
azalmasi gerektigi goz Oniine alinirsa negatif sicaklik katsayisina bir aykirilik goze
carpmaktadir. Fakat tiinelleme etkisi diisiiniildiigiinde engel yliksekliginin sicaklikla
azaldigr Sekil 4.8’de goriilmektedir. Bu durum inceledigimiz diyotta akim iletim
mekanizmasi i¢in tiinellemenin etkisini gostermektedir. MS ve MIS yapilarin akim
iletim mekanizmalar1 ve diger cogu ozellikleri Sze[4], Rhoderich[3], Sharmal[2],
Milnes, Feucht tarafindan genis sekilde verilmistir. Son zamanlarda bu mevcut
yontemlere ilaveten yiiksek seri dirence sahip MS ve MIS kontaklarda, seri direng,
idealite faktorii ve engel yiiksekligi gibi fiziksel (elektronik) parametrelerim tayin

edilmesi amaciyla yeni yontemler gelistirilmistir.

Bunlardan ilki Norde[15] tarafindan n =1 durumu igin seri diren¢ ve engel
yiiksekligini tamimlayan , F(V) fonksiyonudur. Bu yontem Ry ve ®p’nin sicaklikla
degismedigi durumlarda uygulandigi i¢in sadece bir sicaklikta I-V egrisine ihtiyac

vardir.

Daha sonra Sato ve Yasamura[16], Norde tarafindan sunulan yontemi gelistirerek
idealite faktoriiniin 1’den biiyiik oldugu durumlarda da (1 < n <2) n, Ry ve ®p
degerlerinin hesaplanabilecegini gosterdiler. Bu yontem R, ve ®g’nin sicaklikla
degistigi durumlarda da uygulanabileceginden en az iki farkli sicakliktaki I-V

egrisine ihtiya¢ vardir. Benzer yontem Mc Lean[17] tarafindan da belirtilmistir.

Termiyonik emisyon teorisine gore Schottky diyotlarinda dogru beslem altindaki

akim yogunlugu—gerilim iliskisi;

J= {A *T° exp(%ﬂ{exp(%) - 1} (4.18)
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seklindedir. Burada, ilk carpan Jo doyma akim yogunlugu Vp ise engel tabakasi
boyunca gerilim diismesidir. Pratik olarak Schottky diyotlar1 dogru beslem akim-
gerilim karakteristiklerinde ideal durumlardan bazi sapmalar gosterebilirler (n>1) [4].

Bundan dolay1 Es.4.18’deki akim yogunlugu ifadesi,

J= {A %2 exp(%ﬂ{exp(%) - 1} (4.19)

seklini alir. Burada exp(q®p/nkT)>>1 durumu goz Oniine alinirsa ve Schottky
diyoduna uygulanan V geriliminin bir kisminin seri diren¢ {izerinde Vp = V — IR;

seklinde diisecegi diisiiniiliirse Es.4.19 ifadesi,

= [A #7? exp(%ﬂ{exp(%)} (4.20)
n

seklinde yeniden diizenlenebilir. Burada V disardan uygulanan gerilimi, Ry de seri

direnci gostermektedir.

Termiyonik emisyon teorisi sadece diyodun dogru beslem I-V karakteristiginin lineer
bolgesinde kullanilabilir. Yiiksek seri diren¢ nedeniyle lineer bolge kT/q << V << IRy
araligiyla sinirlamir  ve daralma gosterir.  Bu durumda Lnl-V  grafiginin
degerlendirilmesi daha karisik bir hal alir ve bu bolgede doyma akiminin yogunlugu
(Is) ve engel yiiksekligi (®g) degeri giivenilir olarak hesaplanamaz. Ry ,®g ve n
degerini hesaplamak icin daha giivenilir metotlar mevcuttur{15,17]. ik olarak Norde

tarafindan sunulan

v (kT I
FOV)= 2 —(7JLn(AA *sz 4.21)

Bir (F/V) fonksiyonu yardimiyla n = 1 icin, Ry , ®p’nin hesaplanmasina calisilmistir.

Bu yontemle Rs , ®@p’nin sicaklikla degismedigi durumlarda gegerli oldugundan tek
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bir I-V egrisine ihtiya¢ vardir. Daha sonra Sato ve Yasamura[16], Norde tarafindan
sunulan teoriyi gelistirerek idealite faktoriiniin 1’den biiyiikk oldugu (I<n<2)
durumlarda Rg , ®@p ve n parametreleri hesapladilar. Es.4.18’in her iki tarafinin Ln’i

almip Es.4.19°da yerine yazildiginda,

R(V) = (” _ 2jv AR L 4.22)
2n n

ede edilir. Burada R = 0 ideal durumu icin F(V)-V grafiginin egimi (n-2)/2n olan bir
dogrudur ve F(V) eksenini V= 0’da kestigi nokta ®g’yi verir. Bu arada seri direng

sifirdan farkli ise F(V) fonksiyonu bir minimumdan gecer ve

vV (kT 14

seklinde verilebilir. Es. 4.19’un V’ye gore tiirevi alinip denklem diizenlenirse,

OF(V)_1[(n=-2) AR |_n-2+fR “424)
oV 2| 2  n+pBR| 2n+pfR) '

olur. (B=kT/q) ve OF(V)/0V=0 sartinda F(V) bir minimumdan geger. Minimumdan

gecen akim I; , gerilim degeri ise V; dir. Burada ,

n=2+BluR _ (4.25.2)
2(n+ ﬂiIOiRl.)
Il—2+BiI()iRi =0 (425b)

yazilir. Buradan R; ve ®g i¢in sirasiyla
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R= 2= KT (4.26)
1, q
Oy =F W)+ 2, —[ 222 L = P+ 220 | Yo AL (4.27)
2n n )pB 2n N\ 2 ¢
ifadeleri ¢ikarilir. Burada R;, B;, Vg ve Iy (i=1,2,............ n) farkli sicakliklara

karsilik gelen degerlerdir. K.E Bohlin[18] ise Schottky engel diyodunun I-V

Olctimiinden elde edilen R , @ ve n degerlerinin belirlenmesini miimkiin kilan iki

farkli fonksiyon tanimlamistir. Norde fonksiyonunun ilk terimi olan % yerine v
/4

terimini kullanmistir. Buradaki y idealite faktoriinden bilyiik olmak kaydiyla (y>n)

keyfi bir sabittir. Bu durumda Norde fonksiyonu,

Vo1 I
F(V,y) = p —E{Ln(AA 7 ﬂ (4.28)

seklinde yazilir. Yine Es.4.18’de her iki tarafin Ln’i alinirsa,

1 1 IR
F(V,y) = (— ——JV + 0, +— (4.29)
Yy n n
ifadesi elde edilir. Ideal diyotta seri direncin sifir oldugu diisiiniiliirse F(V,y)’nin
V’ye bagh grafigi, egimi (n-y)/y olan bir dogru olur ama seri diren¢ varsa bu

fonksiyon,

vV 1 Vv

biciminde olur. Yiiksek voltaj degerleri icin bu fonksiyon; egimi 1/y olan bir dogruya

yaklagir. y degeri n’den biiylik oldugu siirece fonksiyon kesin olarak bir
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minimumdan geger. F(V,y) fonksiyonunun V’ye gore tiirevini alip minimum noktada

sifira esitledigimizde,

7-n

Iy =
0 ﬂR

4.31)

ifadesi elde edilir. Buradaki Iy veV, degerleri minimum noktadaki akim ve gerilim

degerleridir. Sonug olarak engel yiiksekligi ve seri direng ifadeleri,

O = F(Vo,7)+ [l - l]vo _r=m (4.32)
noy pn
_(y—n)
R= A (4.33)

seklinle olur.

Deneysel sonuglar diyodumuzun idealite faktoriiniin, ideal diyodunkinden biiyiik
oldugunu gosterdi. Bu yiizden Bohlin[18] tarafindan gelistirilen Norde fonksiyonu

kullanildi. Es. 4.31 ve Es. 4.32 kullanilarak ®@p (F-V) ve R; degerleri hesap edildi.

Cizelge 4.3’de diyodun degisik sicakliklarda ki deneysel olarak bulunan Vi, , Lnin
ve F(Vnin) degerleri ile birlikte, bunlar1 kullanarak hesaplanan ®p(F-V) ve R;
degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi degisik sicakliklarda F(V)-V egrisinden elde
edilen ®p(F-V) degerleri artan sicaklikla artmaktadir. Seri direng ise bunun aksine
sicaklik arttikca azalma gostermektedir. Seri direncteki bu azalma oda sicakliginin
altindaki sicakliklarda oda sicakliginin iistiindeki sicaklara nazaran daha belirgindir.

Sekil 4.10 ’da diyotun sicakliga gore seri diren¢g degisimi goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Diyotun her sicaklik i¢in elde edilen V in, Inin, F(Vmin), @®s(F-V) ve

R, degerleri
T(K) R(©) ®p(-V) Vinin(V) Lmin(A) FV)min
80 6,10 1,18 0,70 2,57E-07 10,26
100 5,00 1,14 0,82 1,91E-05 0,28
125 3,43 1,11 0,86 1,75E-04 10,29
150 3,13 1,09 0,92 2,86E-03 0,29
175 2,70 1,07 0,88 2,15E-03 0,30
200 2,49 1,04 0,90 7,48E-03 0,30
225 2,35 1,01 0,80 1,02E-03 |0,33
250 2,29 0,98 0,86 1,22E-02  |0,31
275 2,30 0,93 0,86 2,03E-02 0,31
300 2,13 0,86 0,86 3,59E-02 10,30
325 1,51 0,86 0,84 4,96E-02 0,31
350 1,41 0,83 0,74 1,22E-02 0,32
375 1,43 0,79 0,70 2,60E-02 10,32
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Uygulanan bir dogru belsem voltajinda toplam akim ifadesi,

I(V)=Lexp [qv}[l - exp(qvﬂ (4.34)
n., KT %

ile verilir ve Iifadesi ise,

q
I,=AA*T’exp _ﬂ
kT

seklindedir. Burada, ®,, ve n,, sirastyla engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri

olup asagidaki gibi ifade edilir.

_s _40, 4.35
¢a])_¢hu 2kT ( )

| 4P, (4.36)
[nup 1]_’02 24T

ile verilir burada p, ve p; voltaj sabitleridir. Ortalama Schottky engel yiiksekligi %b

ve standart sapma(c;) Gaussian dagiliminda belsem gerilimine lineer olarak bagh

olan parametrelerdir. Buna gore, Es .4.35 ve Es.4.36 birlestirirsek,

m[zn]_[q c;(;}m(w)_qcbh,, (437)
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Sekil 4.11. n-GaP i¢in engel yiiksekliginin idealite faktoriine gore degisimi

(2KT)™* (V) !
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Sekil 4.12. Engel yiiksekliginin Gaussian dagilimina gore sifir belsemli engel
yiiksekligi ile idealite faktoriiniin 1/T ye gore degisimi
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Sekil 4.13. Engel yiiksekliginin Gaussian dagilimina gére motifiye diizeltilmis
Ln(I/T?)-q°6*/2(kT)*q/2kT ye gore grafigi

seklinde elde edilir. Es.4.37 ‘ye gore modifiye edilen Ln(I/T%)-q°6*/2(KT)* 1/T
grafigi verilen bir diyot alani (A) i¢in tanimlanan A* ordinatinda egimi ortalama
engel yﬁksekligini(% ), kesme noktasi ise (=InAA*) y1 veren bir dogru olmalidir.®,,

ile @.., arasindaki baginti:

D - --l0., 00, (4.38)
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seklinde ifade edilir. Burada ¢y standart sapmanin (¢, ) bir sicaklik sabitidir.Es

[4.37] ye gore deneysel (Oc.,-P,p)-1/T ye gore grafigi Sekil 4.14’de verilmistir.

1,40

1,20 -

1,00 -

0,80 -

dcv -Oiv(eV)

0,60 -

0,40 -

0,20 -

®cv -®iv = 0,0174q(2kT)" 1 - 0,1752

0,00
0,00

20,00

40,00 60,00
(2KT)™ (eV)

80,00

Sekil 4.14 Engel yiiksekliklerinin Gaussian dagilimina gore deneysel (®c.-P,p)-1/T

grafigi

Flat bant engel yiiksekligi ise @y, deneysel isealite faktorii ve sifir belsem engel

yiiksekliginden,

=n —(n— k—T n
¢bf_ q)bn ( D(QJI(

Ne
Nd

)

(4.39)



74

seklinde ifade edilir. Burada Nc iletkenlik bandi etkin durum yogunlugudur. Ayrica
flat bant engel yiiksekligi sicakliga bagh olarak ,

Ope (T)=0p(T=0)+x T (4.40)

seklinde ifade edilir. Burada ®,(T=0) mutlak sifir sicaklifinin extrapole
edilmesinden elde edilen flat-bant engel yiiksekligidir ve « ise engel yiiksekliginin

sicaklikla degisim sabitidir. E5.4.39 a gore hesaplanan @y degerleri Cizelge 4.4’de

verilmistir.
1,20
A}
852,
1,001 " s g ﬁ a
> "mooa
L
Bl o
200,80 - o
= o © ¢ °
2 o
= o
> 0,60 - o
< (o
L%” o
0,40 - o
o ®b(l-V)
0,20 - m Ob(C-V)
A Obf
0,00 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Sicaklik T(K)

Sekil 4.15. Schottky engeli i¢in elde edilen C-V, I-V ve diizbant engel
yiiksekliklerinin sicakliga bagli degisimi



Cizelge 4.4 Deneysel ¢calismalarda elde edilen flat-bant engel yiiksekligi ve diger
parametreler

75

T(K) |®b(I-V)(eV) | Db(C-V)(eV) |DbfeV) |n Nd(cm®) |Nc(cm?®)
80 10,29 1,47 1,11 3,85 |2,96E+18 |2,70E+18
100 |0,37 1,11 1,12 3,01 |3,09E+18 |3,77E+18
125 1047 1,06 1,10 2,38 |3,04E+18 |527E+18
150 0,54 1,04 1,09 2,02 |3,07E+18 |6,93E+18
175 10,60 1,02 1,08 1,82 |3,09E+18 |8,73E+18
200 |0,66 1,00 1,06 1,62 |3,11E+18 |1,07E+19
225 10,71 0,99 1,04 1,47 |3,11E+18 |1,27E+19
250 [0,75 0,97 1,03 1,39 |3,13E+18 | 1,49E+19
275 0,77 0,96 1,01 1,33 |3,05E+18 |1,72E+19
300 [0,78 0,95 0,95 1,23 |2,98E+18 |1,96E+19
325 (0,79 0,93 0,92 1,17 |3,00E+18 |2,21E+19
350 |0,80 0,93 0,94 1,20 |2,93E+18 |2,47E+19
375 (0,82 0,92 0,95 1,16 |3,00E+18 |2,74E+19
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Ayrica diiz bant doyma akimi asagidaki gibi ifade edilir.

I, = AA*T’exp[ 4 ®, (4.41)
' nkT
n—1. Nc
= In—< (4.42)
Iof Ioexp( n n NdJ

Burada I diizbant doyum doyum akimi olarak adlandirilir. Es. 4.41°e gore In(Io/T?)
ve 1/nT grafikleri lineer bir dogrudur ve diyot alan1 Richardson sabitinin degeri y
eksenini kesme noktasindan (=InAA*) ve egiminden ise mutlak sifir sicaklik

noktasindaki engel yiiksekligi (®@p (T=0)) bulunabilir.
4.2. Kapasite —Voltaj (C-V) Karakteristikleri

Numene iizerinde (C-V) dl¢iimleri; difiizyon potansiyeli (Vq4), engel yiiksekligi (Op),
verici yogunlugu (Ny), tiikketim bolgesi genisligi (Wq4) gibi fiziksel parametrelerin

belirlenmesi amaciyla yapildi.

Diyodun C-V ol¢iimleri 1MHz frekansta 80-375 K araliginda yapildi. Frekans olarak
IMHz secilmesiyle, diisiikk frekanslarda meydana gelebilecek olan arayiizey
durumlarin etkisi ortadan kaldirilmis oldu. Diyodun 1MHz frekansta dogru beslem
altindaki kapasite-voltaj (C-V) Ol¢iimlerinden yararlanilarak hesaplanan 1/C*-V
degisimi Sekil 4.16’da verilmistir. 1MHz’de ters beslemde Olciilen kapasite—voltaj
karakteristiginden elde edilen C2-V egrilerinin gerilim eksenine uzatilmasi
(extrapole edilmesi) ile bulunan V, kesme geriliminden yararlamlarak difiizyon
potansiyelleri bulundu. Bu dogrularin egimleri kullanilarak Np verici yogunluklar
hesaplandi. Oda sicakligi olan T = 300 K’de bulunan difiizyon potansiyeli (V4) ve
verici yogunlugu (Np) sirasiyla 0,93 V ve 2,98 x 10" cm™ olarak bulunmustur. V ile

V4 arasindaki baginti1 arayiizey durumlan yokken ;
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E —¢ +
Vo:Vd—k—T = M (4‘43)
q g—E,-A

seklindedir. Burada E, yasak enerji araligi, ®,, metalin is fonksiyonu, y yariiletkenin
elektron yakinlhigi, ®r Fermi enerjisi, A yalitkan {izerine diisen potansiyeldir.

Araylizey durumlarinin goriildiigii hallerde V ile V4 arasindaki iligki;
kT

Vo= (Vd ——J (1+a) (4.44)
q

seklinde verilir[19]. Burada a = qNs/0g; olup, Ny arayiizey durum yogunlugu ve o
yalitkan tabaka kalinligidir. Araylizey durumlarinin etkisi dikkate alindiginda (oA

dogrularinin egimi ,

ac? 2 1
aV  qeA’N, (1+a)

(4.45)

seklinde yazilabilir. 1/( 143 ) = C; olarak tanmimlanirsa C, Es. 4.45 yardimiyla

2
aC?

EN,| —
q s D(aVJ

yazilir.

Co= Mo & (4.46)
ND
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Sekil 4.16. Diyodun 1MHz’de degisik sicakliklardaki 1/C*-V degisimi
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Olciim yapilan her sicaklik icin titketim tabakasinin genisligi,

W= [Ftl (4.47)
aNp

ifadesinden hesaplanilabilir[2,4]. 300 K’de tiiketim tabaksinin genisligi 1,75x10” cm
bulundu. Diger sicakliklar icin tiiketim tabakasinin degerleri Cizelge 4.5’de

sunulmustur.

Ayrica her sicaklik i¢in Fermi Enerji seviyeleri,

Op = k—TLn( Nv] (4.48)



Cizelge 4.5. Diyodun C-V karakteristiklerinden elde edilen Ng, Wy, V4 ve Eg

parametreleri
T(K) Na(em™) Wa(cm) Va(V) EfeV)
80 2,96E+18 2,23E-05 1,47 0,0006
100 3,09E+18 1,90E-05 1,11 0,0017
125 3,04E+18 1,87E-05 1,07 0,0060
150 3,07E+18 1,84E-05 1,04 0,0105
175 3,09E+18 1,81E-05 1,02 0,0157
200 3,11E+18 1,78E-05 1,00 0,0213
225 3,11E+18 1,77E-05 0,98 0,0273
250 3,13E+18 1,74E-05 0,96 0,0336
275 3,05E+18 1,74E-05 0,94 0,0410
300 2,98E+18 1,75E-05 0,93 0,0487
325 3,00E+18 1,72E-05 0,91 0,0560
350 2,93E+18 1,72E-05 0,89 0,0644
375 3,00E+18 1,69E-05 0,88 0,0715

80
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ifadesiyle hesaplanabilir[2,4]. Burada N, iletkenlik bandindaki etkin tasiyici

yogunlugu olup sicakliga ,

% 3/2
N, = 2{%} (T)™2 (4.49)

ifadesiyle baglidir. Burada m.* elektronun etkin kiitlesidir. Es. 4.49 bagintisinda
me* =0,25 mo alindiginda oda sicakliginda etkin durumlarin yogunlugu 1,96 x 10"
cm” olarak hesaplandi. Diger sicakliklar icin hesaplanan degerler Cizelge 4.6’da

gosterilmistir. Sicakliga bagh saf tasiyict yogunlugu ,

ni(T) = 3,73 x 10"%exp (—— " (4.50)

ile verilir. Buradan sicaklifa bagli GaP’1n yasak enerji aralif1 E,
Eg(T) = @po(c.vy+ Dot 4.51)

bagintistyla hesaplandiginda oda sicakligi i¢in (300 K) E, = 1,91 eV bulundu. Diger

sicakliklar icin hesaplanan degerler Cizelge 4.6’da verildi.

(eAY egrilerinden elde edilen ®g(C-V) potansiyel engel yiiksekligi; difiizyon

potansiyeli, Fermi Enerjisi ve Schottky engel alcalmasina baglh olarak
Op(C-V) = V4 +Op-Adg (4.52)

seklinde ifade edilir. Burada A®g Schottky engel alcalmasidir.



Cizelge 4.6. Diyodun C-V karakteristiklerinden elde edilen n;, N, E, ve®p

parametreleri
T(K) ni(cm™) Ne(cm™) Eg(eV) | ®y(C-V)(eV)
80 2,24E-19 2, 70E+18 2,25 1,47
100 1,29E-11 3,77E+18 2,22 1,11
125 2,23E-05 5,27E+18 2,16 1,06
150 3,37E-01 6,93E+18 2,13 1,04
175 3,39E+02 8,73E+18 2,10 1,02
200 6,20E+04 1,07E+19 2,06 1,00
225 3,64E+06 1,27E+19 2,03 0,99
250 9,64E+07 1,49E+19 2,01 0,97
275 1,43E+09 1,72E+19 1,98 0,96
300 1,36E+10 1,96E+19 1,91 0,95
325 9,26E+10 2,21E+19 1,88 0,93
350 4,84E+11 2,47E+19 1,87 0,93
375 2,04E+12 2, 74E+19 1,86 0,92

82



3,00
A
2,50
A
A
= A
2,00 + VNN
A A A A
1,50 + °
° 0
6
1,00 -+ 6 &
8 8 8 8 * o o
o o o
®b(C-V)
E
0,50 °
Ef
vd
I o mom
00— =w =.n ns s 88 ° - ‘
0 100 200 300 400
T(K)

Sekil 4.17. Diyodun sicakliga bagli Eo(T), V4, g ve @ degisimi
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Sekil 4.18. Diyodun I-V dl¢iimlerinden elde edilen, Tiinelleme etkisi iceren ®g(t.e)
ve C-V 0dlciimlerinden elde edilen ®g(C-V)’nin sicaklikla degisimi

Eq(T), ®p(C-V) ve V¢'nin sicaklikla degisim katsayilarn Sekil 4.17 deki egrilerin
egimlerinden yararlanilarak sirasiyla -4,15 x 10 , -8,20 x 10 , -5,52 x 10° eV/K
olarak hesaplanirken Fermi enerjisinin degisim katsayis1 pozitif olup 2,69 x 10
eV/K oldugu goriildii. Cizelge 4.5’de verildigi iizere katki atomlari sayist Np
sicaklifa bagl olarak ¢ok fazla deSisme gostermezken, tiikketim tabakasi genisligi

W¢’nin artan sicakliga paralel olarak azaldig: goriilmektedir.

Ayrica Sekil 4.18°de goriildiigii iizere diyodun C-V olciimlerinden elde edilen ®p (C-
V) degerleri I-V olclimlerinden elde edilen ve tiinelleme etkisini igeren ®g(t.e)

degerlerinin biraz iizerinde ¢ikmistir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Yariiletken elektronigi teknolojisinde ©6nemli bir konuma sahip olan Schottky
diyotlarinin yapimi ic¢in [100] dogrultuda biiyiitiilmiis, 300um kalinlikli n-GaP
kullanildi. Hazirlanan Schottky diyotlarinin  akim-voltaj ve kapasitans-voltaj
karakteristiklerinin davranis1 genis bir sicaklik araliginda (80 - 375 K) incelendi.
Schottky diyotlarinin; idealite faktorleri, seri direngleri, iletkenlik bandindaki
durumlarin yogunlugu, Fermi enerjileri, engel yiikseklikleri,doyum akimlar1 gibi
temel parametrelerin sicakliga bagl degerleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.5 de verildi.
Cizelge 4.1°de, sicakligin artmasiyla idealite faktoriiniin azaldigi ve elektronlar igin
termiyonik emisyon teorisine gore hesaplanan potansiyel engel yiiksekliginin arttig
gozlenmektedir. Ozellikle akim-voltaj ve kapasitans-voltaj karakteristiklerinden

hesaplanan potansiyel engel yiikseklikleri detaylica karsilastirildi.

Bu calismada n-GaP i¢in oda sicakliginda iletkenlik bandi durum yogunlugu
1,96)(1019cm'3 ve elektronun etkin kiitlesi 0,25m, alinarak oda sicakligi icin katki
atomlarinin yogunlugu ile iletkenlik bandi durum yogunlugu, fermi enerjisi degerleri

bulundu. Bu degerler sirasiyla 2,98)(10180m'3 , 1,97x1019, 0,047 eV bulunmustur

Sekil 4.1.’de akim-voltaj karakteristiklerinden goriildiigii gibi Schottky diyotlarin
ters beslem egrileri, bir doyuma sahiptirler. Idealite faktorlerinin degerleri Inl-V
grafiginin dogru belsem bolgesindeki lineer dogrunun egiminden Es.4.6 ile
hesaplandi. Engel yiiksekligi ise egim degerinin Es.4.7°de yerine konulmasi ile
bulundu. Bu grafigin y eksenini kestigi noktadan ise I, doyum akimi hesaplandi.
Dogru beslem akim-voltaj degerlerinden 80-375K sicaklik araliinda engel
yiiksekligi @1.y=0,29-0,82eV ve idealite faktorii ise n=3,85-1,16 degerleri arasinda

bulunmustur.

Yiiksek sicaklik araliklarinda elde edilen idealite faktorii degerlerinin 1’e

yaklagmasi, numunenin ideal duruma yaklastigim1 gosterir. Ancak, diisiik sicaklik
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degerlerinde idealite faktoriiniin biiyiik ciktign goriildii. Artan sicaklikla, Schottky
engel yiiksekliginin artmas1 ve idealite faktoriiniin azalmasi metal-yariiletken ara
yiizeyindeki atomik homojensizligin bir fonksiyonu olarak aciklanabilir[26] . Bu
homojensizlik, arayiizey atomik yapinin, ¢coklu fazla gbzenekler, yiizey kusurlarindan
ortaya ¢ikabilir. Bu durum. elde ettigimiz Schottky diyotlarin yiiksek sicakliklarda
daha cok ideal 6zelligi gosterdigini ve bu durumun termiyonik emisyon modeline
uydugu deneysel sonuglarla da iyi uyum halinde oldugu go6zlenirken, diisiik
sicakliklarda ise. termiyonik emisyon teorisinden sapmalar oldugu goriilmektedir.
Buna gore, diisiik engel yiikseklikli ve diisiik idealite sahip diyotlar elde etmek
olduk¢a zordur. Ciinkii, metal-yariiletken ara yiizeyi, ylizey hazirlama islemine kars1

olduk¢a duyarlidir.

Sekil 4.15’de verilen grafikde, akim-voltaj ve kapasitans voltaj ol¢iimlerinden elde
edilen engel yiikseklikleri birbirinden farklidirlar, akim voltaj dl¢iimlerinden elde
edilen engel yiikseklikleri sicakligin artmasiyla artmakta iken kapasitans-voltaj
Olctimlerinden elde edilen engel yiikseklikleri sicaklikla azalmaktadir. Yani, her
sicaklikta @y ve degeri, Oc-v degerinden daha kiiciik olarak elde edilmistir. Bunun
nedeni, potansiyel ve engelin uzaysal dagilimi, kapasitans voltaj ve akim-voltaj
Olctimlerini farkli durumlarda etkilemektedir. Kapasitans, uzay yiikk bdlgesinin
genigliginin periyodik olarak degisimindeki frekansiyla (w) yoneliminden olusan
dE/dt=iwC degisiminden ileri gelen akim ile birlikte degisir. Bu uzay yiikii
bolgesinin genisligi, metal-yariiletken ara yiizeyde olusan ortalama elektrik alana(E)
baghdir. Metal-yaniletken ara yiizeyindeki kisa dalga boylu potansiyel degisimleri
uzay yikil bolgesinin kenarinda sinirlanir. Bu durumda, kapasitans olgiimlerinde

sadece ortalama y - ve >, degerlerinin oOl¢iilmesi beklenir.Ayn1 zamanda

kapasitans, uzay yiikii bolgesinin genisliginden daha kiigiik bir skaladaki potansiyel
degisimlerinden bagimsizdir. Ara yiizeydeki dc akimi @, ye iistel olarak bagh
oldugundan dolay1 ara yiizeydeki engel dagilimma daha c¢ok duyarhidir. Engel
yiiksekligindeki herhangi bir uzaysal degisim, akimin daha ¢ok minimum engelden
gecmesine neden olur. Bundan dolayr Schottky diyotlarinda, kapasitans-voltaj

karakteristiklerinden bulunan engel yiiksekliklerinin, akim voltaj
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karakteristiklerinden bulunan engel yiiksekliklerinden daha biiyiik olmasi
beklenir[21] . Sullivan ve arkadaslarina gore, yiiksek konsantrasyonlar icin bu fark
daha yiiksektir . Akim-voltaj ve kapasitans-voltaj Olciim tekniklerinin farkli
tabiatindan dolay1 oOlciilen engel yiikseklikleri daima farklidirlar[12] . Akim-voltaj
metodu ile 6lciilen engel yiikseklikleri herhangi bir sebeple ortaya g¢ikan engel
diismelerini ihtiva eder, yani bu metot engel yiiksekliklerinin ortalamasini almaya
meyleder, ¢iinkii akim engel yiiksekligine iistel olarak baglidir. Kapasitans-voltaj
Olciim metodunda bir dogru akim (dc) beslemi iizerine bindirilen ac sinyaliyle
uyarilan (indiiklenen) tiiketim bolgesi kapasitesi Olgiilir. Bundan dolayi, sadece
tilkketim bolgesinin kenar1 modiile edilerek engel yiiksekligi (eRAY grafigine lineer
olarak extrapole edilir ve metal yariiletken ara yiizeyinde bant biikiilmelerine sebep
olan engel diismesi etkilerini ihtiva etmez[19]. Schottky engel diyodunun engel
yiiksekligi ile idealite faktoriiniin deneysel degerleri en diisiik sicaklikta(80 K),
0,29 eV ve 3,85 en yiiksek sicaklikta ise(375 K) 0,82 eV ve 1,16 arasinda elde edildi.
Engel yiiksekliginin sicakliga gore degisimi Sekil 4.2’de idealite faktoriiniin ise
sicakliga gore degisimi ise Cizelge 4.1°de verimistir. Ayrica IMhz de sicakliga bagh
olarak yapilan kapasite voltaj Olciimlerinden bulunan engel degerleri ise Cizelge

4.5°de ve Sekil 4.15’de gosterilmistir.

Katki atomlarimin yogunlugu Sekil 4.16’da verilen (eAY grafiginin egiminden ve
Es.4.45 den hesaplandi. Difiizyon voltaji (Vy) ise bu egimin voltaj eksenini kestigi
noktadan hesaplandi. Tiiketim bandinin genisligi ise Es.4.47°den hesaplandi.
Hesaplanan bu degerler Cizelge 4.5’de gosterilmistir. Yariiletkenimiz n-GaP i¢in
elde edilen oda sicakliginda iletkenlik bandi durum yogunlugu 1,96x10"cm™ degeri

-3

bu iletken verilen 1,78x10" cm™ degeriyle uyum igindedir. Cizelge 4.4’de

goriildiigii gibi iletkenlik bandi durum yogunlugu artan sicaklikla artmistir.

Norde ve arkadaglari[15] tarafindan gelistirilen ve dolayisiyla Norde fonksiyonlari
diye adlandirilan bir metot kullanilarak deneysel dogru beslem akim voltaj
karakteristiklerinden seri diren¢g degerleri sicakligin bir fonksiyonu olarak

hesaplandi. Sekil 4.10 ve Cizelge 4.3’de goriildiigii gibi seri diren¢ degerleri artan
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sicaklikla azalmaktadir. Seri direnc, diisiik sicaklik (80K) ve yiiksek sicaklik (375 K)
degerleri icin, sirasiyla, 6,10Q ve 1,43Q olarak elde edildi. Sicakligin artmasiyla seri
diren¢ degerlerinin diismesi, diisiik sicakliklarda serbest tasiyict yogunlugunun
azalmasinin bir sonucu olarak yorumlanabilir[22] . Ciinkii artan sicaklikla yariiletken
kristaldeki genlesmeden dolay1 yasak enerji araligi azalmakta ve ayni zamanda
tasiyicilarda daha yiiksek termal hiza kavusacaklarindan dolay1 iletim bandinda daha

fazla tasiyici sayist olacaktir ve buna bagli olarak direng azalacaktir.

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi, deneysel In(lo / T% nin sicakliga bagli, degisimi ancak
daha, yiiksek sicakliklarda bir dogru vermekte ve diisiik sicakliklarda lineerlilikten
sapma gozlenmektedir. Bu lineer kisinin yiliksek sicakliklardaki egiminden
aktivasyon 0,060 eV olarak elde edildi. Ln(I¢/T%)-1000/T egrisi engel yliksekligi ve
idealite faktoriiniin sicakliga bagh degisiminin bir sonucudur. Asagida belirtilecegi
gibi, Richardson egrilerindeki sapma diisiik ve yliksek engel alanlari ihtiva eden
arayiizeyde homojen olmayan engel yiikseklikleri ve potansiyel degismelerinden
dolay1 olabilir . Yani Schottky diyodunda olusan akim, potansiyel dagilimi daha
diisiik engellerde olacaktir. Ayn1 zamanda Schottky engel diyotu icin Richardson
sabitinin degeri (A*), Sekil 4.7 de verilen deneysel In(lo /T %) - (1000/nT) grafiginin
y eksenini kestigi noktadan hareketle 102 A/K’cm? olarak elde edildi.

Sicakliga bagli engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri beklenenden farkli
cikmistir. Yani klasik termiyonik teoriden sapmalar goriilmiistiir. Klasik termiyonik
emisyon teorisinden olan sapmay1 agiklamak icin, daha yiiksek ve diizgiin bir
engelde diisiik engellerin veya kiigiik lokal bolgelerin varligini ele alarak farkli engel
yiikseklikli kiiciik lokal bolgelerin varligini, balistik elektron emisyon spektroskopisi
kullanilarak deneysel olarak agiklamislardir[23]. Sullivan ve arkadaslar tarafindan
bahsedildigi gibi, engel yiiksekligindeki degisimler difiizyon potansiyelinin
yiiksekliginden daha kiiciikk bir mertebede bile meydana gelebilir[24].Boyle
durumlarda, metal-yariiletken kontak boyunca akan akim, mevcut olan engel

yiiksekliginin homojensizligiyle. Bazi1 ¢alismalar homojen olmayan modellerin ideal
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olmayan Schottky engel diyotlara uygulanabilirliligini gostermistir[23,24]. Engel
yiiksekligi ara yiizey atomik yapinin bir fonksiyonu olabilir. Ara yiizey atomik
yapisi, metal-yariiletken ara yiizeyde atomik homojensizlikler, ara yiizey yiikleri,

degisik fazlar, kusurlar ve farkl fazlarin bir karisimiyla ortaya ¢ikabilir.

Diisiik Schottky engel yiiksekliklerinin bir dagilimiyla homojen olmayan Schottky
engel diyotlarinin idealite faktorii, sicakligin azalmasiyla artabilmektedir[19-21].
Schottky engeli, homojen olmayan farkli engel yiiksekliklerinden ibarettir.
Schmitsdrof ve arkadaslar1 Tung’ un teorik yaklagimini kullanarak deneysel sifir
beslemli Schottky engel yiikseklikleri ve idealite faktorleri arasmda lineer bir iligki
buldular. Hazirladigimiz Schottky diyotlar icin deneysel olarak elde edilen engel
yiiksekligi ile idealite faktorii arasinda lineer bir baginti vardir ve bu durum, son
zamanlarda yayinlanan makalelerde homojen olmayan Schottky kontaklara
baglanilmaktadir. Deneysel engel yiiksekliklerinin idealite faktorlerine karst
grafiginde goriildiigii gibi engel homojensizliginden dolayr oOzellikle diisiik
sicakliklarda idealite faktoriinde bir artma ve sifir beslem engel yiiksekliginde
onemli bir azalma olmaktadur.. Ilk olarak, Song ve arkadaslar1 bir analitik potansiyel
degisim modelini (engel yiiksekliginin bir Gaussian dagilimini) ¢alistilar . Anormal
davraniglari, araylizeyde homojen olmayan engel yiiksekligi iizerine kurulan bir
analitik potansiyel degisim modeli kullanilarak agikladilar [25]. Engel yiiksekligi
dagilimmin ortalama degeri ve standart sapmasi olan engel yiiksekliginin bir
Gaussian dagilimi1 oldugu kabul edildi.Es.4.35 ve Es.4.36 ifadelerinde ortalama
Schottky engel yiiksekligi d,=D, * oV seklinde ve standart sapma ise

o.=0,tp.V seklinde ifade edilir. Burada p, ve ps sicakliga bagh olabilen

voltaj sabitleridir ve engel yiiksekligi dagiliminin voltaj degismesinin bir ol¢iisiidiir.
Standart sapmanin (os) degerinin sicakliga baglhiligi genelde kiiciiktiir ve bu yiizden
ihmal edilebilir.®,,-1/T ye karsi grafiginin egimi o, diisey ekseni kestigi nokta ise

cIT degerlerini verir. o, Ve O degerlerini siras1 ile 0,96 eV ile 0,0998

bulunmustur. Bu degerler Sekil 4.12°nin yardimiyla bulunmustur. Standart sapma

engel homojensizliginin bir Olciisiidiir. Standart sapma ne kadar diisiik olursa
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homojen engel yiiksekligine o kadar yaklasir. Iyi bir dogrultucu diyotun performansi
standart sapmanin daha diisiikk degeriyle en iyi engel homojenliligini ifade eder.
Standart sapmanin degeri ortalama engel yiiksekligine gore kiiciik bulunmadi. Bu,
araylizeyde homojen olmayan bir durumun bulundugunu ifade etmektedir. Yine
Sekil 4.12 ye gore ng,-1/T ye gore grafiginin egimi ve diisey ekseni kestigi noktalar

sirasiyla p3ye pa2 verir bu degerler sirasiyla 0,066 ve -0,79 bulunmustur.

Modifiye edilen Ln(I/T*)-q*6*/2(kT)*1/T grafigi, verilen bir diyot alani (A) icin
ortalama engel yiiksekligini ((_D ), kesme noktasi ise Richardson sabitini verir.Bu

grafik ise Sekil 4.13’de verilmistir. Bu grafige gore modifiye edilen Richardson
sabiti 98 A/K*cm™ ,ortalama engel yiiksekligi ise 0,95 eV ¢ikmustir. Sekil 4.7°den
hesaplanan Richardson sabiti ile sekil 4.12’den hesaplanan Richardson sabiti uyum
icindedir. Yine sekil 4.12’den hesaplanan ortalama engel yiiksekligi ile sekil4.13’den
hesaplanan ortalama engel yiiksekligi arasinda bir uyum vardir. Sekil 4.14 den o, ve
a s degerleri tanimlanabilir. Bu grafigin egimi 6o/2k ve y eksenini kestigi nokta ise
a ¢/2k olan bir dogrudur. Bu & parametresi standart sapmanin sicakliga bagimlilig
seklinde tanimlanir. Buna gore o, parametresi 0,017 ve « parametresi ise 0,175

olarak bulundu[19].

Sonug olarak, Schottky diyotlan elektronik sanayide kullanilan devre elemanlarin
temelini teskil eder, Elektronik devre elemanlarindan, giines pilleri, MESFET,
yariiletken dedektorler, genellikle hizli anahtarlama uygulamalari ve mikro dalga
karnistiric1 devre elemanlar ve sensor olarak genis bir kullanim alami da vardir. Biz n-
GaP Schottky diyotlarin sicakliga baglhi akim-voltaj ve kapasitans-voltaj
karakteristiklerini calistik. Bu devre elemanlarinin karakteristik parametrelerinin,
hangi sicaklikta hangi degere sahip oldugu, bu kontaklarin elektronik devre
elemanlan sanayisinde kullanimlar1 bakimindan 6nemlidir. Bu parametrelerin farkli
Olcim metotlarinda farkli ¢ikmasinin nedeni, metal-yariiletken arayiizeyindeki
homojensizlikten ileri gelmektedir. Bu arayiizey homojensizliginden dolay1, engel

yiiksekligi dagiliminda bir Gussian dagiliminin varligi gézlendi. Bu homojensizligin
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ortadan kaldirilmasi diyot hazirlama metotlarina bagli olabilir. Eger yiizey alam
mikro veya nano mertebede olan ¢ok kiiciik boyutlarda metal-yariletken kontaklar

hazirlanabilirse bu homojensizliklerin biiyiik 6lciide azaltilabilecegi goriilecektir.
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