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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Ti/n-GaAs/In METAL/YARIILETKEN/METAL KONTAKLARIN
NUMUNE SICAKLIGINA BAGLI AKIM-VOLTAJ VE KAPASITE-VOLTAJ
KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

Fatma URHAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Cigdem NUHOGLU

Serbest tastyict yogunlugu 7,3x10* cm™ olan n-tipi GaAs yariiletken kristali Taban
malzeme olarak kullanildi. Ti metali Schottky kontak ve In metali omik kontak olarak
kullanilmigtir. Boylece, Ti/n-GaAs/In Schottky diyotlart sputter (sagtirma) teknigi ile
tiretilmistir. Diyotumuzun akim-gerilim (I-V) ve kapasite-gerilim (C-V) 6l¢iimleri 80-
320 K sicaklik araliginda 20 K’lik adimlarla incelenmistir. Numune sicakligina bagh
olarak, karakteristik diyot parametreleri olan Schottky engel yiiksekligi ve idealite
faktorii degerleri dogru beslem akim-gerilim verilerinden hesaplanmis ve grafikleri
cizilmigtir. Engel yiiksekliginin azalan numune sicakligiyla azaldigi ve idealite
faktoriiniin arttigi gézlenmistir. Bu ideal olmayan davranisin engelin yiiksekliginin
yanal inhomojenliginden ileri geldigi diisiinilmiistir. ORAY grafigi kullanilarak
difiizyon potansiyeli, iyonize olmus donor konsantrasyonu, Fermi enerji seviyesi, engel
yiikseklikleri ve engel yiiksekliginin sicaklik katsayisi (-0.65 meV/K) hesaplanmustir.
Ayrica, disiik sicakliklarda termiyonik alan emisyon akiminin az da olsa etkin oldugu

gbzlenmistir.
2013, 57 sayfa

Anahtar Kelimeler: GaAs yariiletkeni, metal-yariiletken kontaklar, homojen olmayan

Schottky engel yiiksekligi, sicakliga bagimli diyot parametreleri



ABSTRACT

Master Thesis

ANALYZES of TEMPERATURE DEPENDENT I-V and C-V PROPERTIES of
Ti/n-GaAs/In METAL/SEMICONDUCTOR/METAL CONTACTS

Fatma URHAN

Atatiirk University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Cigdem NUHOGLU

It has been used GaAs semiconductor substrate which has a free carrier concentration of
7,3x10" cm™. Ti/n-GaAs Schottky barrier diodes have been fabricated from this
semiconductor by magnetron DC sputtering. It has been investigated the 1-V and C-V
characteristics in the temperature range of 80-320 K. The ideality factor and barrier
height (BH) values have been calculated from the forward 1-V characteristics. The
variation of the diode parameters with the sample temperature has been attributed to the
presence of the lateral inhomogeneities of the barrier height. The temperature dependent
C-V-T characteristics have been measured to calculate the carrier concentration,
diffusion potential, barrier height, Fermi energy level and BH temperature coefficient («
= -0.65 meVK'l). It has been seen that the thermionic field emission current is
dominated at low temperatures. The fact that the BH temperature coefficient changes
from metal to metal has been ascribed to the chemical nature of the contact metal or

metal electronegativity.
2013, 57 Pages

Keywords: GaAs semiconductor, metal-semiconductor contact, inhomogeneous
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1. GIRIS

Yariiletken teknolojisinin gelismesi ve giiniimiizde ©Onemini daha ¢ok artirmasi
metal/yariiletken Schottky yapilarin uygulamasini artirmigtir.  Schottky yapilar
MESFET (Metal Semiconductor Field Effect Transistor) ve OP-AMP (Operational
Amplifier) gibi aktif devre elemanlarinda kullanilmaktadir. Metal/yariiletken kontaklara
Schottky kontaklar denilmesinin sebebi metal/yariiletken yilizeyde olusan potansiyel
engelini ilk defa Sckottky’nin ortaya ¢ikarmasidir. Potansiyel engel ise iki maddenin is
fonksiyonlar1 arasindaki fark sebebiyle olusmaktadir (Sharma 1984). Elektronik devre
elemanlar1 teknolojisinde Schottky kontaklar 6nemli bir yere sahiptir. Bu tiir diyotlarin
calisma prensibi normal diyot gibi olup gii¢ kayiplar1 ¢ok azdir. Fakat bu diyotlarin
gerilim ve akim degeri normal ve hizli diyotlara gore daha diisiiktiir. Dezavantaji ise
normal diyotlardan daha fazla ters yonde akim gegirirler. Yiiksek frekans
uygulamalarinda kullamlirlar. Uretim kolayligi ve ¢ogu Karakteristik 6zelliklerinin
bilinmesi Schottky diyotlarin énemini artirmistir. Bu diyotlar hizin ve anahtarlamanin
onemli oldugu yerlerde 6rnegin swich mode gii¢ kaynaklarinda kullanilirlar. En yaygin

kullanimu1 ise yiliksek frekans sinyallerinin dogrultulmasi ya da islenmesi seklindedir.

Schottky diyotlar, nokta temaslhi diyotlar gibi metal ve yariiletken Kristallerinin
birlestirilmesi ile elde edilmektedir. Ancak bunlar eklem tipindedir. Degme yiizeyi
(eklem) direnci ¢ok kiigiik oldugundan dogru beslemde 0.25 V’ta dahi kolaylikta ve
hizla iletim saglamaktadir. Ters yone dogru akan azinlik tasiyicilar1 ¢ok az oldugundan
ters yon akimi kiigiiktlir. Bu nedenle de giiriiltii seviyeleri diisiik ve verimleri yiiksektir.
Direnglerinin lineer olmamasi nedeniyle daha ¢ok karistirici olarak kullanilirlar. Ayrica
modiilatér, demodiilatér, dedektor olarak kullanilirlar. Metal/yariiletken kontaklar
uygun elektronik devrelerde kullanabilmek igin karakteristiklerinin iyi bilinmesi
gerekir. Bununla ilgili giinimiize kadar bir¢ok farkli ¢alisma yapilmistir. Yapilan
ilk ¢alisma, 1874 yilinda Braun'un bakir ve demirsiilfat gibi metal kontaklarla
yariiletkenler arasindaki elektriksel iletkenligin antisimetrik bir yapida oldugunu
bulmasma dayanir (Braun 1874). Marconi 1895’li yillarda yaptigi deneylerinde

Braun’un g¢alismasim1i da g6z Oniine alarak nokta kontak metal/yariiletken



dogrultucularin1 dedektor olarak kullanmistir (Rhoderick 1988). 1906 yilinda Pickard
silisyumu kullanarak nokta kontak dedektorler igin bir patent gelistirmistir (Pickard
1906). 1907 yilinda Pierce yariiletken yilizeyine metali kaplayarak diyotlarin dogrultucu
Ozelliklerinin oldugunu yaymlamistir (Rhoderick 1988).

1945-1950 yillar1 arasinda mikrodalga radarlarin gelismesi nokta kontaklarin tekrar
giindeme gelmesine sebep olarak bunlarin frekans donistiiriicii ve diisiik seviye
mikrodalga dedektorii olarak kullanilmasini saglamistir (Torrey et al. 1948). 1947
yilinda Bardeen, metal/yariiletken araylizeyinde yeterli sayida yiizey hallerinin
varolmast durumunda, potansiyel engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonundan
bagimsiz olacagmi soOylemistir (Wilmsen 1995). 1950’lere gelindiginde nokta
kontaklarin ortadan kalkmasi ile birlikte, nokta kontaklara gore gelistirilebilme imkani
daha fazla olan genis alanli kontaklara yonelim gergeklesmistir. 1950°de p-n eklemleri
yapimi i¢in bir¢ok metot gelistirilmis ve akim iletimi i¢in yapilan kontaklar bu eklem
yapilarda omik kontak olarak diistiniilmistiir (Sze vd 1964). 1960’1 yillara gelindiginde
metal yariiletken eklemlerin teknolojik 6nemi iyice anlasildigi ig¢in Schottky diyotlar
lizerine yogun arastirmalar yapilmaya baslanmistir. 1970’11 yillarda ise calismalar iki
yone ayrilmigtir: Birincisi endiistride kaliteyi artirmak ve teknolojiyi gelistirmek igin
uygun Schottky diyotlar tasarlamak; ikincisi ise metal yariiletken eklem yapilarinin
daha iyi anlagilmalarini saglayacak ¢aligmalar yapmakti. Ayrica yiizey halleri iizerine
teorik ¢calisma (Heine 1965; Garcia-Moliner and Flores 1976; Tejedor et al. 1977),
araylizeyinin elektronik yapist (Bardeen 1947; Andrews and Philips 1975; Louie and
Cohen 1975), ara yiizey halleri (Levine 1971; Tiiriit ve Saglam 1992; Ayyildiz vd 2001)
ve ara yiizey tabakasinin akim akisina kars1 gosterdigi davranis tizerine (Brillson 1983;

Rhoderick and Williams 1988) pek ¢ok calisma yapilmistir.

Tiriit ve Saglam (1992), arayiizey hal yogunlugunu ve bunun sebep oldugu artik
kapasitansi inceleyerek kapasitansa araylizey hallerinin sebep oldugunu, arayiizey hal
yogunlugunun ve kapasitansin frekansin artmasiyla azalacagimi belirtmislerdir.
Metal/yariiletken kontaklarla ilgili yapilan birgok caligmada idealite faktorii, engel
yiiksekligi gibi karakteristik parametreler incelenmistir. Engel yiiksekligi diisiik olan



Schottky diyotlar, infrared dedektorler ve sensorler olarak uygun sicakliklarda aygitlarin
yapiminda kullanilmistir. Schottky engel diyotlarin oda sicakliginda akim-voltaj (I-V)
karakteristiklerinin analizi sadece iletim siirecleri hakkinda detayli bilgi vermez ayni
zamanda metal/yariiletken arayiizeyinde engel olusumu hakkinda ve I-V
karakteristiklerinin sicaklia bagliliginin iletim mekanizmasimin farkli durumlar
hakkinda da bilgi verir. Schottky engel diyotlarin yapilan |-V Kkarakteristiklerinin
analizinde, sicakligin azalmasina bagl olarak idealite faktoriindeki artis ve engel
yiiksekliginde anormal azalma termoiyonik emisyon teorisine dayali olarak
aciklanabilir. Yapilan ¢aligmalarda diisiik sicakliklarda idealite faktoriinde goriilen bu
artts ve engel yiiksekligindeki azalis Gauss dagilimi ve termiyonik emisyon
mekanizmasiyla agiklanmistir (Pietsch vd 1993,Graf vd 1990).

Tung (1991) dairesel alanli Schottky kontaklar igin bir I-V iligkisi kurmus ve alan
parametresine bagli bir Gauss dagilimi yaparak toplam alan tizerinden integrasyon
yoluyla termoiyonik emisyon akimi ifadesini vermistir. Tung (2001), Schottky engelli
diyotlarda deneysel olarak elde edilen -V karakteristiklerinin bazen termoiyonik
emisyon modeli ile uyusmayabilecegini belirtmistir. Idealite faktdriiniin yaklasik
1.03’den biiyiik olmast durumunun, termiyonik emisyon modeli ile direkt olarak
aciklanamayacagin1 ve Schottky engel yiiksekliginin genellikle uygulanan gerilime
bagli oldugunu agiklamistir. Nuhoglu et al. (1998), LEC (Liquid Encopsulated
Czcochralski) metoduyla biiyiitilen GaAs Schottky kontaklarin I-V karakteristiklerini
tavlamaya bagli olarak iki kisimda incelemislerdir. Ik kisimda GaAs Schottky
kontaklarin, ikinci kisitmda GaAs Schottky kontaklar {izerine biiyiitiilen dogal oksit
tabakasimnin incelenmesi sonucunda GaAs Schottky kontaklarin, GaAs MIS
kontaklardan daha kararli bir yapr sergiledigini gormislerdir. GaAs Schottky
kontaklarin 6zelliklerinin 600°C’de kotiilestigini GaAs MIS kontaklarin 6zelliklerinin
ise 400°C’de kotiilestigini gormiislerdir. Arayiizey hal yogunlugunun da artan tavlama
sicakligina bagli olarak azaldigimi tespit etmislerdir. Jiang vd (2002), Ti/n-GaAs
Schottky diyodunun 78-299 K sicaklik araliginda olgililen akim-voltaj (I-V)
karakteristiklerini termiyonik emisyon modeliyle yorumlamistir. Calismalarinda engel
yiiksekliginin 78 K’de 0.437 eV’tan, oda sicakliginda 0.698 eV’a degisimini



gozlemislerdir. Engel yiiksekliginin 1/T’ye kars1 grafiginin biitiin sicaklik degerlerinde
lineer bir degisim gosterdigini tespit etmislerdir. Engel yiiksekliginin bu dagiliminin,

Gauss dagilimindan ¢ok daha karisik oldugunu agiklamislardir.

Biber (2003), homojen ve homojen olmayan Cu/n-GaAs ile yapilan Schottky engel
diyotlar i¢in 80-300 K sicaklik araliginda alinan akim-voltaj 6l¢iimlerinde; yariiletken
devre elemanlarinin performansi, kararliligi ve giivenirligi gibi parametrelerin biiyiik
6l¢iide metal/yariiletken arasindaki oksit tabakasinin arayiizey 6zelliklerine bagli oldugu
belirtilmistir. Ayrica, |-V karakteristiklerinden elde edilen idealite faktorii ve engel

yiiksekliginin sicakliga 6nemli derecede bagli oldugu da kabul edilmistir.

Schottky engel diyotlarin akim voltaj (I-V) karakteristiklerinin sadece oda sicakliginda
analizi, onlarin iletim islemleri hakkinda veya metal-yariiletken arayiizeyinde engel
olusumunun yapis1 hakkinda detayli bilgi vermez (Chand and Bala 2005). |-V
karakteristiklerinin sicakliga bagimli olusu iletim mekanizmasmmn farkli yonlerini
anlamamiza izin verir (Jiang et al. 2003). Termiyonik yayinlama teorisine dayanan
Schottky engel diyotlarin |-V karakteristiklerinin analizinde genellikle sicakligin
azalmasina bagl olarak idealite faktoriinde bir artis ve engel yiiksekliginde anormal bir
azalma gozlemlenmistir (Zhu et al. 2000). Duman et al. (2009), Au-Be/p-InSe:Cd
diyodunun, (I-V) ve (C-V) olgtimlerini 296 K sicakliginda yapmislardir. Termoiyonik
emisyon teorisi uygulanarak deneysel akim-voltaj (I-V) karakteristiklerinden engel
yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri hesaplanmistir. Au-Be/p-InSe:Cd Schottky
diyotlar1 icin idealite faktorii degerleri 1,49 ve 1,11 arasinda ve Engel yiiksekligi
degerleri ise 0,74 eV ve 0,82 eV araliginda degisim gostermistir.

Duman et al. (2010), Ag/p-GaSe:Gd Schottky engel diyodunun akim-voltaj ve kapasite-
voltaj Olclimlerini oda sicaklifinda yapmislardir. Ayni sartlarda hazirlanan Schottky
diyotlarin engel yiiksekligi degerleri 0,69°dan 0,85 eV’a, idealite faktorii degerleri ise
1,13’den 1,74 eV’a kadar degisim gostermistir. Schottky diyotlar i¢in engel yiliksekligi
ve idealite faktorii degerleri arasindaki lineer iliskiden, engel yliksekligi degeri 0,83 eV

olarak bulunmustur.



Arayiizey Ozelliklerinin devre elemaninin performansi, giivenirliligi ve kararliligi
tizerinde 6nemli rol oynadigi yapilan ¢alismalarda da belirtilmistir. Bu sebeple arayiizey
halleri ve araylizey tabakasi, devre elemaninin parametrelerinin karakteristiklerinin
tanimlanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bdylece bu durumlar goéz oOniinde
bulundurularak, temel diyot parametreleri tizerine sicakligin etkisi bu ¢alismada da g6z
oniine alinmigtir. Calismamizda, Ti/n-GaAs/In diyotlarinin belirli bir sicaklik araliginda
I-V ve C-V o6l¢iimleri alinarak bu olgtimler sonucunda elde edilen diyot parametreleri
incelenmistir. Dogru beslem |-V (akim-voltaj) ve ters beslem C-V (kapasite-voltaj)
karakteristiklerinden idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri hesaplanmistir. Sicaklik
artisina bagli olarak elde edilen idealite faktorii degerlerinin azaldigi ve engel
yiiksekliklerinin artan sicaklikla arttigi gozlenmistir. Bu degisimler metal/yariiletken

araylizeydeki atomik engel yiliksekliginin yanal inhomojenligine atfedilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giris

Metal—yariiletken kontaklar biitiin yariiletken devre elemanlarinda yer aldiklari igin
bliyiik bir énem arz etmektedirler. Araylizeyin karakteristiklerine baglh olarak ya bir
Schottky engeli ya da omik kontak gibi davranirlar. Bu tiir kontaklarin sinir bolgesinde
potansiyel engelleri meydana gelmektedir. Bununla birlikte yine bu kontaklarin
elektriksel ozellikleri digsaridan uygulanan gerilimin degeri ve yonii ile degismektedir.
Schottky diyotlarin karakteristik parametrelerinin anlasilabilmesi igin yalitkan ve
yariiletken Kkristallerin iletkenlik o6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Ayrica
iletkenlik 6zelliklerinin arastirilabilmesi igin kristale uygulanmasi gereken kontaklarin
uygun olmas: gereklidir. Yariiletken kristal ile kontak yapilacak malzemenin
olabildigince ¢ok kiigiik bir direngle atomik boyutta temas etmeleri, kontak olarak
adlandirilir.  Olusturulan kontagin ideal olmasi igin, kontak olarak kullanilan
malzemelerin yiizeylerinin yeteri kadar temiz ve piiriizsiiz olmasi gereklidir (Cowley
and Sze 1965).

Metal ile yariiletken kontak edildiginde, termal denge kuruluncaya kadar metal ile
yariiletken kristal arasinda yiik gegisleri (difiizyon) olur. Bu yiikk gecisleri her iki
maddenin Fermi enerji diizeyleri esit oluncaya kadar metalden yariiletkene,
yariiletkenden metale dogru gegisler halinde olmaktadir. Termal denge sonunda Fermi
diizeyleri aynmi seviyede esitlenir. Yiik gecisleri sebebiyle kontak bdlgesinde bir dipol
tabakas1 meydana gelir. Kontagin her iki tarafindaki yiizey yiiklerinden olusan bu dipol
tabakasi iki metal arasinda olusur. Elektronlarin her iki yonde serbestge hareket
edebilmeleri nedeniyle olusan bu kontak omik kontak olarak adlandirilir (Rhoderick
and Williams 1988).



Sayet, kontagi olugturan maddelerden biri metal digeri yariiletken ise olusacak kontak
omik ya da dogrultucu kontak olabilir. Schottky kontak (dogrultucu kontak), akimin bir
dogrultuda diger dogrultudan ¢ok daha kolay aktig1 kontaktir.

Dogrultucu Kontak

—_—t

Yar iletken

Omik Kontak

Sekil 2.1. Bir Schottky kontagin sematik goriiniimii

Dogrultucu kontak durumunda elektronlar bir yonde kolayca hareket ederken ters
yondeki gegisleri, kontak bolgesinde olusan potansiyel engeli nedeniyle zorlasir. Bu
durum her iki maddenin elektronik enerji-bant diyagrami ile yakindan iligkilidir (Ziel
1968). Olusturulan kontaklarda potansiyel engelin yiiksekligi, o kontagin elektriksel
olarak omik ya da dogrultucu karakterde oldugu ile ilgili 6nemli bilgiler verir.
Genellikle bir kontak igin engel yiiksekligi degeri oda sicakliginda yaklasik 0.3 eV tan
daha diistikse omik karaktere, bu degerden daha biiyiikse dogrultucu karaktere sahiptir.
Sekil 2.2, bir dogrultucu ve omik kontagin akim-gerilim iligkisini vermektedir (Eun ve
Cooper 1993)

(a) ! () ¢

v

Sekil 2.2. a) Dogrultucu ve b) omik kontaklarin akim-gerilim karakteristikleri



2.1.1. Ts fonksiyonu

Bir metal ve yariiletken kontak yapildiktan sonra, bu eklemin sonuglarini anlamak i¢in
yapilan kontagin iizerinden elektronlarin nasil aktigmin bilinmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla, iki malzeme icin de elektronlarin Fermi enerjilerinin bilinmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Metallerin Fermi enerjilerini yani elektron kimyasal potansiyelini

aciklayan malzeme o6zelligi is fonksiyonu @ _ ’dir. Is fonksiyonu, vakum seviyesine
gore fermi enerjisinin pozisyonunu dlger. Bir metalin is fonksiyonu @, bir elektronun

enerjisini fermi enerji seviyesinden metal ylizeyinin disindaki bir seviyeye (s6zde

vakum seviyesi) yiikseltmek igin gerekli olan enerji miktaridir.

Is fonksiyonu; kristaldeki elektronun diger elektronlarla etkilesmesiyle bir hacim katkisi
meydana getirmesi olarak agiklanabilecegi gibi kristalin periyodik potansiyeli nedeniyle
bir elektron enerjisi olusumu olarak da diisiiniilebilir. Bir yariiletkenin is fonksiyonu ®@s,
fermi seviyesi ve vakum seviyesi arasindaki enerji farkidir ve yine bu da hacim ve
yiizey katkilarindan olusmaktadir. Is fonksiyonunun valans ve iletkenlik bandindan bir
elektronun koparilmas1 i¢in gerekli olan ortalama enerji miktar1 oldugu
unutulmamalidir. Baz1 metallerin is fonksiyonlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir (Rhoderic
and Williams 1988).

Cizelge 2.1. Baz1 metallerin is fonksiyonu

METAL ®,,(eV) METAL ®,,(eV)
Cr 4.50 Ga 432
Ag 4.63 Mg 3.66
Al 417 Ni 5.20
Au 5.38 Sb 4.63
Ba 2.52 Ti 433
Be 4.98 Zn 3.63




2.1.2. Elektron ilgisi

Elektron ilgisi hacim ve yiizey etkilerini iceren bir parametredir. Bir yariiletkende
elektron yakinlig1 ¥, olarak ifade edilir ve bir elektronu iletim bandinin en alt enerji

seviyesinden sozde vakum seviyesine yani malzemenin tam digina ¢ikarmak icin gerekli

olan is olarak tanimlanir.

Bir¢ok yariiletken igin iletim bandimin en altindaki bir elektron, malzemeye birkag
voltluk bir potansiyel engeliyle baghidir. Bu engel pozitif elektron yakinligi olarak
tanimlanir. Eger vakum seviyesi iletkenlik bandi kenarindan asagida kalirsa yani e
negatif olursa, iletkenlik bandindan uyarilan herhangi bir elektron kristali terk etmek
icin yeterli enerjiye sahiptir. Bu durum iletkenlik bandi kenarindaki bir elektronun
yiizey engeli ile karsilasmayacagi ve vakum igine serbest¢e yayilacagi anlamina gelir.

Bazi yariiletkenlerin elektron ilgisi degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Bazi yaniletkenlerin elektron yakinligi

Materyal yallz(llill(ltgrchZV)

GaAs 4.15

Si 4.05
AlAs 3,5
CdTe 4.28

InP 4.50
MgO -2.50
GaP 3.75
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2.2. Metal/n-tipi Yarniletken Kontaklar

2.2.1. Metal/n-tipi yaniletken dogrultucu kontaklar

Kontag1 olusturan maddelerden biri metal digeri yariiletken ise olusacak kontagin omik
ya da dogrultucu olabilecegi bilinmektedir. Dogrultucu kontak durumunda elektronlar
bir yonde kolayca hareket ederken ters yondeki gecisleri, kontak bolgesinde olusan
potansiyel engeli nedeniyle zorlagir. Metal/yariiletken yapilarda, akim-gerilim iliskisine
bakilarak dogrultma islemi incelenebilir. Bu olay: bir metal ve bir n-tipi yariiletkenin
kontak haline getirilmesi durumunda dikkate alalim. Metalin is fonksiyonu @,
yariiletkenin is fonksiyonu @, vyariiletkenin elektron ilgisi ys ve @n,>@; olsun.
Kontaktan 6nceki durumda, Sekil 2.3’de goriildiigii gibi yariiletkenin Fermi seviyesi
metalin Fermi seviyesinden @y,-®&; kadar yukaridadir. Fermi enerjileri farkli olan
malzemeler arasinda termodinamik bir denge s6z konusu olmadigindan, iki sistem
birbiriyle temas haline getirildiginde is fonksiyonu kii¢iik olan sistemden is fonksiyonu

biiyiik olana dogru tasiyict gegisi olur.

Kontaktan sonra elektronlar yariiletken yiizeyden metale gegerken, geride iyonize olmus
donorlar birakirlar. Yiik alis verisi tamamlandiktan sonra her iki tarafin Fermi seviyeleri
esitlenir. Boylece yariiletkenin enerji seviyeleri Sekil 2.4’de goriildiigi gibi (@n-Ds)
kadar algalmistir. Sonug olarak, kontakta bir dipol tabakasi olusur ve bu dipol tabakasi
nedeniyle eklem iizerinde bir potansiyel engeli meydana gelir. Bu engelin yariiletken
tarafindaki yiiksekligi (@n -@s) ve metal tarafindaki yiiksekligi ise @n -y kadardir.
Olusan engel yiiksekligi difiizyon potansiyeli cinsinden eVyif = @n-Ds seklinde ifade
edilebilir. Yariiletkenden metale gegen elektronlar gegis sirasinda bu engelle
karsilasirlar. Kontagin yariiletken tarafindaki pozitif yiiklere, sayist metal tarafindaki
iyonize olmus yiikk yogunlugundan ¢ok daha az olan iyonize olmus donorlar neden
olmustur. Bu pozitif yiikler yariiletken i¢inde hareketsiz olduklar i¢in bunlara yiizey
yiikii olarak degil de bir uzay yiikii olarak bakmak gerekir. Kontaktaki potansiyel
engelden dolayi, yiizey tabakasi engel tabakasi olarak bilinir ve bu engel tabakasinin

kalinligr ~ difizyon potansiyelinin degerine ve iyonize olmus donorlarin
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konsantrasyonuna baglidir. Termal uyarilmadan dolay1 metaldeki elektronlardan bazilar
potansiyel engelini asip, yariiletkenin i¢ine gecmek icin yeterli enerjiye sahip olacaklar
ve ayni sekilde, yariiletkenin bazi elektronlar1 potansiyel engeli asip metalin igine
gecmek i¢in yeterli enerjiye sahip olacaklardir. Bu ise denge durumunda esit ve zit

yonlii lp akimlarina sebep olacaktir.

Eger yariiletkene —V gerilimi uygulanirsa metalden yariiletkene gececek olan
elektronlar i¢in engel yiiksekligi degismez. Bu nedenle, bu elektronlarin olusturacaklari
akim da degismez. Yariiletken tarafinda ise, iletkenlik band1 eV kadar yiikseleceginden
dolay1 yariiletkenden metale gegecek olan elektronlar i¢in engel yiiksekligi eV kadar
azalacaktir. Bu sebeple metalden yariiletkene dogru akan akim exp(eV / KT ) faktorii

kadar artacaktir.

Vakum Yariiletken

sevivesi T ATTTTATTTTC
' Xs
@S ECS

Evs

Sekil 2.3. Kontaktan dnce metal ve n-tipi yariiletkene ait enerji bant diyagramlari

Bu durumda olusan net akim,
eV
I =1,[exp(—) -1 2.1
o [exp( kT) ] (2.1)

ile verilir (Rhoderick 1988; Ziel 1968). Bu denklemde I net akimi pozitiftir. Bu beslem

durumuna (V >> kT/e) diiz beslem durumu denir. Yariiletken tarafina +V gerilimi
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uygulandiginda iletkenlik bandi1 eV kadar alcalir ve yariiletken tarafindaki engel
yiiksekligi eV kadar artar. Olusan net akim —lg degerine yaklasir. Bu beslem durumuna

(V << -kT/e) ters beslem durumu denir.

metal o ____. n-tipi yariiletken

eVyif= (Pp, - D)

Efm R e et - Ets

deplasyon notral
bolgesi bolge

Evs

Sekil 2.4. Kontaktan sonra termal denge durumunda olusan enerji-bant diyagrami

Buradan anlasilacag1 lizere, yariiletkenin potansiyel engelinin yiiksekligi uygulanan
voltaja bagli olarak degisirken metal tarafindaki engel yiiksekligi uygulanan voltajdan
bagimsizdir. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontaginda V>0 ise kontak ters

beslemde V <0 ise kontak dogru beslemdedir.

2.2.2. Metal/n-tipi yaniletken omik kontaklar

Omik kontaklar yariiletkene minimum direngle akim vermek veya yariiletkenden akim
almak icin yaygin olarak kullanilmaktadirlar. n-tipi yariiletkenin is fonksiyonu (@s) nin,
metalin is fonksiyonu (@y)’den biiyilk oldugu durumda omik kontak olusur. Omik
kontak, uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde de akim

akigina minumum direng gosteren metal/yariiletken eklem olarak adlandirilir (Brillson
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1993; Neamen 1992). Akim-gerilim iligskisi Ohm Kanunu ile verilen kontaklar omik

davranig sergilerler.

Bir metal ve bir n-tipi yariiletken @y < @; oldugu durumda kontak halinde olsun.
Kontaktan onceki durumda yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden
(Ds-Dn) kadar asagidadir. Metal ve yariiletkenin kontak yapilmadan 6nceki enerji-bant
diyagramlar1 Sekil 2.5.a’da goriilmektedir. Kontaktan sonra termal denge durumunda,
elektronlar metalden yariiletkene dogru gegerken geride pozitif bosluklar birakirlar ve
boylece yariiletken yiizeyin n-tipliligi artar. Yariiletken yiizeydeki bu fazla elektronlar
bir negatif yiizey yiikii tabakasi meydana getirirler. Yine metalden ayrilan elektronlar
geride bir yiizey yiikii tabakasi (pozitif yiik dagilimi) meydana getirirler ve boylece
kontak bolgesinde bir dipol tabakasi olusur. Bu durum Sekil 2.5.b’de goriilmektedir.

vakum

seviyesi

Efm :

(a)

Efm i

Efm

© (d)

Sekil 2.5. (I)m<(|)s durumu igin metal/n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant diyagrami

* a) kontaktan once, b) kontaktan sonra, ¢) diiz beslem altinda, d) ters beslem altinda.
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Eger metal tarafina pozitif bir +V gerilimi uygulanirsa bu durumda yariiletkenden
metale dogru akan elektronlar icin bir engel yoktur, dolasiyla elektronlar bu yonde
kolayca hareket edebilirler (Sekil 2.5.c). Sayet +V gerilimi yariiletken tarafina
uygulanirsa, elektronlarin karsilasacaklar1 engel yiiksekligi tekrar ¢ok kiiclik olacak ve

elektronlar metalden yariiletkene dogru kolay bir sekilde akacaklardir (Sekil 2.5.d).

Omik kontaga bir +V gerilimi uygulanirsa, potansiyel biitiin yariiletken gévde boyunca
dagilacaktir. Metale negatif bir (-V) gerilim uygulandiginda, metalden yariiletkenin
iletkenlik bandina elektron gegisi olmasindan dolayr bu kontaklara enjeksiyon
kontaklar da denir (Ziel 1968). Sonug olarak omik kontak, elektronlarin her iki yonde
de kolayca hareket edebildigi kontaktir.

Normalde omik kontak elde edebilmek i¢in n-tipi yariiletkenin yilizeyine buharlastirilan
metal, daha sonra yariiletkenin yiizeyinde bir n* tabakasi olusturmak icin belli bir
sicaklikla tavlanir ve yariletkenle alasim haline getirilir. Bu n* tabakasi yariiletken

govdeye gore elektron bakimindan daha zengindir (Sze 1981).

2.3. Metal-n-tipi Yarniletken—Metal Yapisi

+
N-tipi yariiletkenin bir ylizeyine elektron bakimindan ¢ok zengin n n omik kontagi,

diger yiizeyine ise nM dogrultucu kontaginin uygulanmasi sonucu metal- n-tipi

yariiletken-metal (N nM) yapisi meydana gelir. Boyle bir yapinin termal dengedeki

+

enerji bant diyagrami Sekil 2.6 da goriilmektedir. n omik kontak tarafina V<O olacak

sekilde bir gerilim uygulandiginda, yap1 dogru beslemde olur. n tarafina V>0 olacak

+

sekilde bir gerilim uygulandiginda, yap1 ters beslemde olur. n nM yapisi, diyot
ozelligine sahip bir yapidir. Sekil 2.6° da goriildiigii gibi elektronlar i¢in engel
yiiksekligi e(l)b: eVd+EF’ye esittir.
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7

++

/%

v

Dogrultucu Omik kontak
kontak

A

Sekil 2.6. n'nM yariiletken yapinin termal dengede enerji-band diyagrami

2.4. Engel Yiiksekliginin Sicakhia Baghhgi

Aydogan (2004), inhomojen engele sahip bir Schottky diyot modeli i¢in agsagidaki temel

ifadelerin kullanildigini bildirmistir.

ve ®@f =dp (2.2)

Burada @/, diiz beslem gerilimine baglh olarak |-V &lgiimlerinden hesaplanan engel
yiiksekligi, ®;, kapasite voltaj oOl¢iimlerinden hesaplanan engel yiiksekligi, Dy,
ortalama engel ytiksekligi ve o standart sapmadir. Yukaridaki son iki ifade inhomojen

Schottky engeli i¢in sicaklik ve bahsedilen parametreler arasindaki iliskiyi vermektedir.
Bu ifadelere gore, 1-V ve C-V karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekligi
degerlerinin farkli olmasi anlamina da gelmektedir. Ayrica, gerilim altinda engel

oo

dagiliminin degistigi dikkate alinirsa, idealite faktoriiniin de agiklanmasi bu ifadelerle
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miimkiin olabilir. (2.2) ifadesi potansiyel engel yiliksekliginin sicakliga bagl degisimi
hakkinda bilgi vermektedir. Her sicaklik i¢in |-V karakteristiginin sifir uygulama
gerilimine fit edilmesiyle bulunan I, doyma akimlarindan hesaplanan engel

yiiksekliklerinin, 1/7”ye karsi degisim karakteristigi bir dogru verir. Bu dogrunun

2
egimi [quksJ olur ve bu degerlerden standart sapma bulunur. Bu lineer dogrunun

potansiyel engel yliksekligini kestigi nokta ise ortalama engel yiiksekligini verir.
2.5. Metal/Yarniiletken Schottky Diyotlarda Schottky Kapasitesi

Metal/Yariiletken kontaklarda olusan dipol tabakasi (arinma bolgesi), yariiletken
tarafindaki uzay yiikleri ve metal tarafindaki ylizey yiiklerinden dolay1 bir kondansator
gibi davranir. Ters beslem durumunda uygulanan gerilim arttig1 zaman arinma bolgesi
genisleyecektir. Yariiletkende metale yakin énemli bir hol yogunlugu mevcutsa, yeni

Fermi seviyesi metaldeki Fermi seviyesi ile cakisacagindan hol yogunlugu diisecektir.

Y(x) p(x)

eNj l/

Vg+V L ——

(a) (b)

Sekil 2.7. Metal p-tipi yariiletken yapilarda dogrultucu kontagin; a) Potansiyel
dagilimi, b) Yiik dagilimi

Uygulanan gerilimle yiik dagilimi degiseceginden dolayi, Schottky bélgesinin kapasitesi
degisecektir. Bu 6zelliklerinden dolay1 Schottky diyotlari, gerilim kontrollii degisken
kapasitorler olarak kullanilabilmektedirler. Schottky bolgesinin kapasitesini bulmak

i¢in, diyodun engel bolgesindeki potansiyel dagiliminin Poisson esitligi;
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(2.3)

seklinde ifade edilebilir (Ziel 1968).

Burada ¢, yariiletkenin, ¢,boslugun dielektrik sabiti, p(X)konuma bagl uzay yiikii

yogunlugudur. Uzay yiikli yogunlugu;

p(x) = e(Nys — Np) (2.4)

olarak yazilabilir (Rhoderick and Williams 1988). Burada Np, yariiletkendeki iyonize

olmus donor yogunlugu, N,, yariiletkendeki iyonize olmus akseptdr yogunlugudur.
‘{’(X) potansiyel fonksiyonu ile uzay yiikk yogunlugu p(X) ’in konuma bagli degisimleri
Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Engel tabakasinin potansiyelini V,ve kontaga uygulanan potansiyeli V ile temsil
edelim. e(Vq —V)>> kT oldugunda 0 < x<d araliginda yiik tastyicilar d uzunlugunda

Debye difiizyon uzunlugu ile verilen bir bolgede kismen bulunacaklardir. Dolayisiyla p-

tipi yariiletken i¢in N ,>> Np oldugundan uzay yiikii yogunlugu igin
p(x)=eN, (2.5)
yazilabilir. (2.3) ve (2.4) esitliklerinden

d°¥(x)  eNp
dx? £5 €0

(2.6)

elde edilir.
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Burada (2.6) ifadesinin ¢6ziimii asagidaki sinir sartlar1 altinda aranabilir.

1) x =0 i¢in WY(x)=0
2)x 20 i¢in W(x)=Vyq +V
d¥(x) _

3)x=d igin 0

(2.6) denklemi i¢in {iglincii sinir sartin1 dikkate alarak integral alirsak, arinma bolgesi

i¢in elektrik alan1 bulabiliriz.

()= IFX __eNa () 27)
dx £5&p

yukaridaki sinir sartlarindan birincisini dikkate alarak (2.7) ifadesinin integrali alinacak

olursa,

lP(x)z—EN—A(E X2 —xdj (2.8)
£5¢&0 2

elde edilir. (2.8) ifadesinin ¢6ziimii de ikinci sinir sart1 dikkate alinarak ¢oziiliirse;

(2.9)

d :{i‘?l—‘;:‘)(vd iV)}%

ifadesi elde edilir. Bu ifade, Schottky bolgesinin genisligidir. Burada V > 0oldugu
durumda kontak dogru, V <0 i¢in kontak ters beslemdedir. Yariiletkende birim alan

basina diisen yiik yogunlugu;

Q=—eNd (2.10)
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ile verilir. (2.9) ve (2.10) esitlikleri dikkate alindiginda;
Q=—{2s550eN a(Vy iv)]% (2.11)

ifadesi elde edilir. Ayrica Schottky kapasitesi (2.11) esitligine sahip Q yikiiniin

uygulanan gerilime gore degisimi olarak tanimlanir. Buna goére kapasite i¢in,

_|Q
C= ‘av (2.12)

yazilarak (2.11) ve (2.12) esitliklerinden,

%
o gngeNA (2.13)
2(Vg +V)
veya
C= ‘9:90 (2.14)

esitlikleri bulunur. Bu sonuca gére arinma bolgesinin kapasitesi, uygulanan gerilim ve

Schottky bolgesinin genisligi ile ters ve akseptor yogunlugu ile dogru orantilidir.

2.6. Schottky Diyodlarda Akim iletimi ve Termiyonik Emisyon Teorisi

Schottky kontaklarda bir potansiyel engeli iizerinden elektron tasinmasi islemi
termiyonik emisyon teorisi ile agiklanmaktadir. Metal/yariiletken Schottky diyotlarda
termiyonik emisyon teorisi, tastyicilarin termal enerjileri nedeniyle potansiyel engelini

asarak yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene gegmesi olarak tanimlanar.
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Schottky diyotlarda akim ¢ogunluk tasiyicilari tarafindan saglanir (Ziel 1968; Rhoderick
and Williams 1988). Akim; metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotlarda elektronlar,
metal/p-tipi  yariiletken Schottky diyotlarda ise bosluklar tarafindan saglanir.
Termiyonik emisyon teorisi olusturulurken, Maxwell-Boltzmann yaklasiminin
uygulanabilmesi ve termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi i¢in, dogrultucu
kontaga ait potansiyel engelinin, KT enerjisinden daha biiyiik oldugu ve arinma

bolgesindeki tasiyici garpismalarinin ¢ok kiigiik oldugu kabul edilmektedir.

\]m—)s Js—)m
«— e
> - _
_ eAD _
l EC,
\KG(VWV)
A\ 4 EC
T ed,
e(Db ————————————————————— Ef
eV T
Er
\\ EV

Sekil 2.8. Diiz beslem altindaki metal/yariiletken kontakta imaj kuvvet azalma etkisi

Sekil 2.8’de V biiyiikliiglinde diiz beslem gerilimi uygulanmis bir Schottky kontak

goriilmektedir. Burada, yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu Jg_,, Ve

metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugu ise J,,_,s ile ifade edilmektedir.
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Js_ym akim yogunlugu, x yoniinde ve engeli asabilecek biiyiikliikkte hizlara sahip

elektronlarin konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu nedenle,

Jsom :ejl";. vydn (2.15)

C

seklinde yazilabilir. Burada E_, metal igindeki termiyonik emisyon igin gerekli

minimum enerji, vy tasinma yoniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyonu,
dn=g, (E)f, (E)d(E) (2.16)
ile verilir. Burada g, (E), iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve f_(E), Fermi-Dirac

ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzmann yaklasimi uygulanarak elektron

konsantrasyonu i¢in,

*\3/2 =
dn = %,/E “E, exp{%}dE 2.17)

yazilabilir. (E — E_) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi olarak kabul edilirse, bu

durumda,

1 .,

Emnv =E-E, (2.18)
dE =m, vdv (2.19)

ve
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JE-E, =v\/§ (2.20)

olur. Bu sonuglar kullanilarak (2.17) ifadesi yeniden diizenlenirse,

3
* _ _ * 2
dn=2 n exp &n exp MY 1420 2dv (2.21)
h KT 2KT

elde edilir. Bu denklem, hizlar1 v ve v+dv araliginda degisen elektronlarin sayisini

verir. Hiz, bilesenlerine ayrilirsa;
Vi=VE Vi Ve (2.22)
seklinde olur. Buradan (2.15) ifadesi,

*

3 *
* 2 2
5 Mp —€Pn | oo MpVy © —MpVy
Jsom Ze[—h J exp( T jijxvx exp[ AT Jdvx I exp = dvy

[ eXD{%Jdvz , (2.23)

seklinde yazilabilir. Vox hizi, elektronun potansiyel engelini asabilmesi igin X

dogrultusundaki harekette gerekli olan minimum hizdir. Son ifadede agagidaki degisken

degistirmeleri yapilabilir:

m,v; eV, -V )

n'x 2

42 ) (2.24.8)
2kT KT

I1l
N



23

MYy _ B? (2.24.b)
2kT o
mv:
n'z _ 2.24.¢c
2kT 4 ( )
Ayrica minimum Vey hiz1 igin,
(2.25)

%m:chx :e(Vbi -V )

2k

yazilabilir. Bu durumda v, —»v,, sartt icin =0 olur. Yine v, dv, =(
mn

Joer

yazilabilir. Bu ifadeler (2.23) denkleminde kullanilirsa;

3 2
_onl Mn | | 2KT —edn —e(Vbi -V )
Jsm —Ze[ . j ( *J exp( T jexp{ T }

My
x [ aexpl-a’lal” (- A2 A1 (- 7l (2.26)
Bu son ifadenin integrali alinirsa, yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu;
4zem’ k> —e(g, +V,;) eV
J. = ——— [T?exp —"—27 lexp| — 2.27
s*m(h3}p{ KT Ukt (2.27)

ya da
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4rem; k2 2 —edy eV
Jsom =| ——— [T~ exp| — |exp| — 2.28
s—m [ h3 ]T p{ KT p KT (2.28)
olur. Uygulama gerilimi sifir oldugunda Jg_,, ile J5_,,, tamamen esittirler. Yani,
47zem;k2 2 —edy,

olur. Eklemdeki net akim yogunlugu J =Jg_,5, —Jm_s olur. Daha acik ifadeyle net

akim yogunlugu,

J= {A*T 2 exp(%ﬁﬂ{exp(%} —1} (2.30)

olur. Burada A’ termiyonik emisyon i¢in Richardson sabiti olup,

*1,2
- _ Arem k7 (2.31)

A o

ile verilir. Genel bir durum igin (2.30) ifadesi,

eV
J=J4 {exp[ﬁj — 1} (2.32)

olarak yazilabilir. Burada J; ters beslem-doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve

. —eq
Jo =AT?exp —=> 2.33
- x1een{ 2] =
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seklinde ifade edilir. ¢, Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azaldig:
Ve ¢, =d,, — A¢ sekline verildigi dikkate alinarak (2.33) ifadesi yeniden,

I, =AT? exp(_ffb )exp(ef_m (2.34)

seklinde yazilir. Engel yiiksekligindeki A¢ degisimi, artan elektrik alanla ya da artan

ters beslem gerilimi ile artacaktir.
2.7. Potansiyel Degisim Modeli ve Homojen Olmayan Engel Yiiksekliginin Analizi

Bircok Schottky diyodun diisiik sicakliklarda ideal termoiyonik emisyondan sapma
gosterdigi gozlenmistir. Idealite faktoriiniin diisiik sicakliklarda énemli oranda arttig1 ve
In (lo/ T?) - 1/T grafiginin (Richardson egrisi) lineer olmadigi, bunun yerine (Io/ T?) -
1/nT egrisinin lineer oldugu goriilmiistiir. Bu sapmanin imaj-kuvvet etkisi, tiinelleme
etkisi ya da deplasyon bolgesindeki rekombinasyon akimi ile izah edilemeyecegi
bulunmustur (Tung 1992; Wittmer 1994).

Aydogan (2004) tarafindan bildirildigine gore, Schottky kontaklarda engel yiiksekligi,
akim-voltaj ve kapasite-voltaj 6l¢timleri igin farkli sonuglar verir. Schottky kontaklarda
I-V ve C-V olciimlerinden elde edilen sicakliga bagli engel yiiksekliginin degisimi ve
idealite faktoriiniin 1’den biiylikk olmas1 farkli sekillerde agiklanmaktadir.
Metal/yariiletken arayiizeyinin diizgiin olmamasi (piiriizlii olmast), Vy (built-in voltaji)
ve engel yliksekliginin farkli uzaysal degisimlerine neden olarak inhomojen bir

dagilima neden olacaktir.
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Sekil 2.9. Homojen engel yiiksekligine sahip olmayan bir Schottky kontagin V gerilimi
altindaki iki boyutlu bant diyagrami

Metaldeki atomik yapi, dislokasyonlar ve tane sinirlarinin yani sira metalin kalinliginin
degisimi araylizeyin piiriizlii olmasina neden olabilir. Bu potansiyel degisimlerin bir
baska nedeni de; alan emisyonundan dolay1 lokal engel yiiksekliginin azalmasi olabilir.
Ayrica arayiizeyde farkli metalik fazlarin etkisi ile de bu lokal degisimler ortaya
cikabilir. Bunun yani sira, Yariiletkendeki donor atomlarinin rastgele dagildig: diizenli
bir orglide, donor atomlar1 arasindaki diizensiz mesafeler de bahsedilen potansiyel
degisimlerin bir baska nedeni olabilir. Kii¢iik boyutlu devre elemanlarindaki bu tiir
katki atomlarmin etkisi Arnold (1987) ve Nixon (1990) tarafindan incelenmistir.
Potansiyel degisim modeli homojen olmayan Schottky kontaklar i¢cin daha 6nce yapilan
calismalardan farklidir (Werner and Guttler 1991). Bu konuda daha &nce yapilan
caligmalarda farkli engel yiiksekligine sahip olan homojen ve homojen olmayan
Schottky diyotlar iizerinde farkli galismalar yapilmistir. Ornegin, Karatas (2003)
tarafindan bildirildigine gére, Ohdomari ve Tu PtS1/Si ve NiSi/Si gibi farkli diyotlarin
ozelliklerini inceleyerek, diisiikk engelli NiS1/Si ve yiiksek engelli PtSi/Si Schottky
kontaklara karsilik gelen toplam d.c. akimin, disiik engelli ve yiiksek engelli
akimlarmin toplanmasi ile modifiye edilebilecegini agiklamislardir. Benzer modeller,
foto-tepki ve kapasite Olglimlerine de uygulanmistir. Boylece, akim, kapasite ve
fotoemisyonu agiklayan etkin Schottky engeller, diisiik engel ve yiiksek engelli kontak

alanlarinin oranina bagh oldugu aciklanmstir.
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I-V egrileri i¢in benzer ¢alisma Tuy (1990) tarafindan yapilmistir. Ohdomari ve Tuy’un
modeli, I-V 6l¢iimlerinden daha yiiksek olan C-V olgiimlerindeki engel yiiksekliginin
azaldigin1 agiklar (Ohdomari vd 1980). DC akimi diisiik engelli diyotlarin alanina
kuvvetlice baglidir. Buna ragmen, biitiin bu modellerin diisikk ve yiiksek engel
bolgelerindeki durumu farklidir. Yani Schottky engellerin diizensiz olarak degistigi
kabul edilerek birbirinden ayrilmis yiiksek ve diisiik engellerin yiizey yiikii bolgelerinin
genislikleri de farklidir. Ayrica Ohdomari vd (1980) bir engel dagiliminin yerine iki
farkl1 engelin varligim1 kabul etmislerdir. Boylece 1-V ve C-V olgiimleri i¢cin hem
Schottky engel yiiksekliginin sicakliga bagliligi hem de idealite faktoriiniin 1°den biiyiik
olmasimi agiklamak i¢in bu modeller uygun olmayabilir. Ayrica, Freeouf et al. (1982)
yaptiklar1 simiilasyon programi ile I-V ve C-V Ol¢limlerinden elde edilen engel

yiikseklikleri degerlerinin birbirine esit olmadigini dogrulamislardir.
2.8. Kontak Uretim Yontemleri
2.8.1. Buharlastirma yontemi

Bu metod genel olarak bir vakum ortaminda temiz bir ylizey elde etmek i¢in veya bir

malzeme iizerine bir metalin kaplanmasi isleminde kullanilir. Buharlagtirma ile elde

edilen kontaklarin biiyiik cogunlugu 10-5 Torr civarinda basing saglayan diflizyon
pompasi ile pompalanan vakum sistemi iginde yapilirlar. Holland (1956) bu kaplama
metodunu kullanarak degisik metal filmler lretmistir. Yiiksek sicakliga dayanabilen
Molibden ve Titanyum gibi metaller genellikle Elektron Beam Heating (1s1 sonucu
elektron demetinin olugmasi) yontemiyle buharlastirilirken, Aliiminyum ve Altin gibi
diisiik erime sicakligina sahip metaller bir filaman seklindeki rezistansin 1sitilmasiyla

kolaylikla buharlastirilabilir.

Bir yariiletken, vakum sistemine konulana kadar hava ile etkilesmesi ile veya istenen

basinca ulasana kadarki siire i¢inde, yariiletkenin yiizeyinde hi¢ oksit tabakasi olmasa

.. 5
bile, oksit tabakasi olusabilir. Ornegin 10 Torr basingta yiizeye c¢arparak yapisan gaz
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-1
molekiilleri 10 saniye kadarlik siirede bir tabaka olusturacaktir. Silisyum tizerindeki

-3
oksijen i¢in beklenen yapisma katsayisi 10 (Joyce and Neave 1971) kadar diisiikse tek
bir tabakanin olugsmasi i¢in daha biiyiik bir zaman (yaklasik 100 sn) gerekir. Halbuki,
yariiletken ylizeyi pompanin basincinin diisme zamani 10’larca dakikalara vardigi i¢in

daha fazla basinca maruz kalir. Yiizey, Son basing degerine ulastiktan sonra vakum

-7
sistemi i¢inde yarma (cleave) veya daglama (etching) ile hazirlaniyorsa vakum 10

Torr’da tutulmadik¢ca yine bir oksit tabakasi olusacaktir. Bu basincin (10-7
mertebesindeki) muhafaza edebilmesi i¢in ¢ok iyi bir vakum sistemi gerekmektedir.
Bununla birlikte, bir ara yiizey tabakasi da diflizyon pompasindan buharin
adsorbsiyonunun sonucu olarak olusabilir. Cowley ve Sze (1965) yilinda iyon pompast

kullanarak bu tiir kirliliklerden korunabilmenin miimkiin olabilecegini gostermistir
7 8
(Rhoderick 1992). Bu yiizden 10 -10 Torr’luk vakuma ulasabilen iyon pompasi

-10

kullanmak yaygindir. Yaklastk 10  Torr’luk gazi diisik basingta yiiksek vakumda
cleave ettikten sonra bir film yariiletken yiizeyine ¢abucak buharlastirmak, ara yiizey
tabakasinin olusmasini 6nlemenin tek yoludur (Thanailakis 1973; Newman et al. 1986).

Bu basingta adsorblanan gaz atomlarinin bir tabaka olusturmasi i¢in gecen zaman o

kadar uzundur ki (yaklasik 107 sn), bu siirede bir arayiizey tabakasinin olugsmasi veya
metal filmin kontaminasyona ugrama imkani yoktur. Fakat bu yolla hazirlanan
kontaklar kimyasal olarak ideal olmalarina ragmen, yarilma sirasinda yiizeye mekanik
olarak zarar verilebileceginden ideal olmayacaklardir. Bu yiizden 1-V karakteristikleri ve
idealite faktorii beklenen degerinden daha biiyiik olacaktir. Bu metod ¢ok yavastir ve

pek kullanish degildir. Ayrica bu yontemin potansiyel avantaji da yoktur.
2.8.2. Sputtering (Sac¢tirma) yontemi

Ince filmlerin fiziksel buhar biriktirme yontemleriyle kaplanmasinda c¢ok fazla
kullanilan yontemlerden biri manyetik alanda sagtirmadir. Kat1 haldeki kaplama metali
(hedef malzeme) yiizeyinin enerjili iyonlarla bombardiman edilerek malzemenin vakum
ortaminda buharlagtirildigi sagtirma yontemi, ince film kaplamalarinda kullanilan ¢ok

onemli proseslerden biridir.
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Magnetik alanda yiiksek voltaj uygulanarak hizlandirilmis gaz iyonlar tarafindan hedef
metalin yiizeyinin bombardiman edilmesi suretiyle ylizeyden kopan atomlarin taban
malzemeyi kaplamasi olarak tarif edilen teknik Peter Sigmund tarafindan
gelistirilmistir. Bu yontem kisaca, agir pozitif iyonlarin bombardimani sonucunda
genellikle katot olarak alinan bir elektrottaki atomlarn bir kisminin yayilip bir wafer
lizerinde ince bir tabaka olusturma esasina dayanir. Bunun sonucunda iyi derecede
mekanik adhezyona sahip metal filmler kolaylikla olusturulabilmektedir Yildirim
(2009).

Sputtering sistemi, negatif d.c. veya r.f. potansiyel uygulamali bir hedef malzeme ile
altmetal tutucusunun bulundugu bir vakum odasindan olusur. Altmetal tutucusu hedef
malzeme ile karsiliklidir ve topraklanabilir, negatif potansiyel uygulanabilir veya kendi
halinde birakilabilir. Ayn1 zamanda 1sitilabilir veya sogutulabilir. Cok yiiksek vakumda,
kaplama malzemesi olarak kullanilacak metal katot olarak kullanilir, anot olarak ise
tungsten ya da baska bir iletken malzeme kullanilir. Bunlarin arasinda uygulanan
yiiksek bir gerilim ile isleyecek asagida verilmis olan mekanizma yardimiyla metal
atomlar1 katottan koparilmaktadir. Ortamda mevcut olan goreceli olarak az sayidaki gaz
molekiilleri yliksek 6l¢iide iyonlasirlar. Bahsettigimiz bu gazlar, ortamda hava mevcut
olmasindan dolay1 bulunan oksijen ya da azot gazlar1 degildir, burada bahsedilen gazlar
“asal (soy) gazlar” olarak da adlandirilan argon ve neon gibi gazlardir. Bu 6zel gazlarin
kullanilmasindaki amag¢ oksijen molekiillerinin metal atomlarin1 oksitleyecek olmasidir
(genellikle kullanilan vakum basinct metal buharlagtirma yontemindekinden ¢ok daha
yiiksektir), ancak asal gazlarin boyle bir etkisi yoktur. Pozitif yiiklii argon iyonlar1
biiylik bir hizla katoda dogru hareket etmekte, onu bombardiman ederek iizerinden
metal atomlar1 koparmaktadirlar. Yiizeyden koparilan metal atomlarinin net bir
elektriksel yiikili yoktur (iyonlanmig degillerdir) ve gaz atomlar1 gibi karisik diiz hatlarda
hareket eder ve carptiklari herhangi bir yiizeye ¢okelerek kaplanirlar. Kaplamak
istediginiz ylizey vakumlu kabin i¢inde uygun bigcimde yerlestirilmisse, ince bir metal
tabakasi ile kaplanmis hale gelecektir. Ayrica metal buharlastirmanin baska bir 6zelligi

de higbir sekilde 1sinin kullanilmamasidir. Bir ylizeyden metal atomlarini koparmak igin
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gereken enerji 1s1 ile degil, metalik yiizeye uygulanan yiiksek hizli iyon bombardimani

yani kinetik enerji ile elde edilir.

Sagtirma ile birgok malzeme basarili bir sekilde biiytitiilmistiir. Son yillarda sagtirma
teknolojisindeki gelismelerin ¢ogu, manyetik alanda yapilmistir. Bunun nedeni,
manyetik alanda sactirma yontemi ile yapilan kaplamalarin, mikroelektronik, optik,
tirbin bigaklari, manyetik ve optik diskler, kesici takimlar ve solar kontrol

endiistrisi gibi birgok endiistriyel alanda kullanilmasidir.

2.8.3. Kimyasal kaplama ile kontak yapma

Maliyetinin ucuz ve yapiminin basit olmasi nedeniyle bilhassa yiiksek sicakliga
dayanabilen metaller i¢in bu teknik popiiler olmaya baslamigtir (Fraser 1983). Crowell
ve calisma grubu (1965), Tungsten hegzakloriirii uygun bir yariiletkenle kimyasal
isleme tabi tutarak, tungsteni Ge, Si ve GaAs iizerine kaplamiglardir. Bu sekilde elde
edilen Schottky diyotlarin idealite faktorii 1.04 civarinda olmustur (Yildirim 2009).
Kimyasal yolla kaplama yapmak ozellikle entegre devre teknolojisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Shaw and Amick 1970; Brors et al. 1984). Kano ve galigma grubu
(1966), Molibden pentakloriirii hidrojenle indirgeyerek Mo/Si diyodlar yapmislar ve
hemen hemen ideal dogrultma karakteristikleri bulmuslardir. Furakawa and Isbibashi
(1967) p-tipi ne n-tipi GaAs’a Kalay kloriir’ii hidrojenle indirgeyerek hem omik ve hem
de dogrultucu kontak yapilabilecegini gostermislerdir (Y1ildirim 2009).

Buna ilaveten ¢ozelti ile kaplama da yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir.
Gold'berg ve galisma grubu (1971) bir elektrolit prosesi ile GaP’1 Nikel ve Altin ile
kaplayarak hemen hemen ideal Schottky diyodlarin yapilabilecegini belirtmislerdir.
Literatiirde kimyasal kaplama ile ilgili ¢ok fazla bilginin olmadig1 sdylenebilir. Bunun
nedeni; yariiletken devre elemani {iretimi ile ilgili mevcut diger yontemlerle
karsilastirilamayacak teknolojik durum olabilir veya ticari acidan gizli tutuluyor olabilir

(Y1ildirim 20009).



31

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. GaAs

GaAs peryodik tablonun 111. grubunda bulunan Galyum (Ga) ve V. Grubunda bulunan
Arsenik (As) elementlerinden meydana gelen, degisik tekniklerle kristal yapida
bityiitiilebilen 111-V bilesik yariiletkenidir. ilk olarak 1920°li yillarda Goldschmidt

tarafindan tretilmistir.

Waloum sevivesi

Er. iletkenlik
1 bandi

—_—— e e e ——————————— . Er. Fermi
enerjisi

b Ey. valans
bandi

Sekil 3.1. GaAs i¢in enerji-bant diyagrami

Sekil 3.1, GaAs i¢in enerji- bant diyagramimi gostermektedir. Burada Ec, iletkenlik
bandinin tabanin enerji seviyesi, Er, Fermi enerji seviyesi, Ey, valans bandinin tavaninin
enerji seviyesi, gy, yariiletkenin elektron ilgisidir (GaAs i¢in gy =4,07 eV), ve Eg,
yariiletkenin yasak enerji araligidir (GaAs i¢in Eg=1,42 eV). Yasak enerji araligi

sicakliga, yariiletken malzemenin cinsine, safligina ve katkilama profiline baglidir.

GaAs yiiksek elektron mobilitesine sahip bir bilesiktir. Bu 6zelligi GaAs’in mikrodalga
frekanslarda calismasini saglayan en onemli nedendir. Ciinkii mobilite, tasiyici
hareketliligiyle ilgili bir parametre olup yiik tasiyicisinin (elektron veya bosluk)
uygulanan elektrik alandan ne kadar c¢ok etkilendigini gosteren bir niceliktir. GaAs’in

elektron mobilitesinin silisyum’unkinden yaklasik 6 kattan daha yiiksek oldugu
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bilinmektedir. Yani bu da GaAs’m hizli ¢alisigimi ve diisiik giic kayb1 gosterdigini
bildirmektedir. GaAs sadece hiz avantaji degil ayni zamanda yariyalitkan taban
malzeme olarak tretilme 6zelliginden dolay1 da yariiletken endiistrisinde yaygin bir
kullanima sahip olmustur. GaAs’ in oda sicakligindaki (T= 300 K) bazi fiziksel
parametreleri Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Oda sicakliginda GaAs’a ait bazi fiziksel parametreler

GaAs (T=300K)

Kristal yapisi Cinko siilfiir
Elektron ilgisi(eV) 4,07
Erime noktas1 (K) 1513

Orgii sabiti (A) 5,65325
Yasak bant araligi
(eV) 1,424
Termal genlesme
katsayis1(10°K™) 6,03
Elektron etkin
Kiitlesi(me/mo) 0,063

3.2. Numunenin Temizlenmesi ve Kontak i¢cin Hazir Hale Getirilmesi

5 -3
cm tastyict konsantrasyonuna

1
Bu ¢alismada (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis 7,3x10
sahip iki yiizii parlatilmis n-tipi GaAs wafer kullanilmistir. Alinan 6lgiilerin
sonuclarinin gilivenilir olabilmesi i¢in numune yiizeyinin organik ve mekanik kirlerden

arindirilmasi gerekmektedir. Kimyasal temizleme i¢in sirasiyla asagidaki islemler takip
edildi.

1. Trikloretilende ultrasonik olarak 5 dakika yikama.
2. Asetonda ultrasonik olarak 5 dakika yikama.

3. Metanolde ultrasonik olarak 5 dakika yikama.
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4. Deiyonize su ile (18M Q) iyice yikama.
5. HZSO4:H202:H20 (5:1:1) ile 1 dakika siireyle yikama.

6. Deiyonize su ile iyice yikama.

7. H20+ HF (10:1) iginde 30 saniye yikama

8. Azot gazi (Nz) ile kurutma.

Buharlastirmada kullanilacak metaller, 5 dakika metanolde ultrasonik olarak ve H20+

HCI (10:1) iginde yikandi (Chattopadhyay and RayChaudhuri 1991; Tiriit vd 1992).
Numunenin kimyasal temizleme isleminden sonra bir yiizeyine omik kontak yapilmasi
i¢cin buharlastirmada kullanilacak 1sitict %10’luk HCl ve deiyonize su ile yikanarak
kurutulduktan sonra vakum cihazina yerlestirildi. Oksitlenme gibi kirliliklerin en aza
indirilmesi igin 1sitic1 tek olarak yakildi. Kimyasal olarak temizlenen ve omik kontak

yapimi i¢in kullanilacak olan In metali 1siticinin tizerine yerlestirilerek, vakum i¢indeki

5
basing, yaklasik olarak 10 torr degerine gelince numunenin bir yiizeyine

buharlastirildi. Kontagin homojen olmasi igin N2 ortammda 385°C’de iic dakika

tavlanarak omik kontak islemi tamamlanmis oldu. Daha sonra Schottky kontak yapmak
icin Ti hedef plaka magnetrona yerlestirildi ve sagtirma teknigi ile yaklasgik 1 mm
capinda MYM Schottky diyotlar yapildi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu boliimde Ti/n-GaAs/In metal/yariiletken/metal (MYM) kontaklarin akim-voltaj (I-V)
ve kapasite-voltaj (C-V) olgtimlerinin sicakliga bagli olarak degisimleri ve bu

degisimlerden elde edilen temel MYM kontaklarin parametreleri hesaplanmaistir.
4.2. Schottky Diyotlarda Akim-Gerilim Olciimleri

Akim-gerilim (I-V) olgtimleri yardimiyla MYM kontaklarin diiz beslem tarafindaki
degisiminden idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri hesaplandi. Belirli bir V
potansiyel altinda tutulan bir MYM kontagindan gegen akim,

| = Io[exp(%j —1} 4.1)

esitligi ile verilir. Bu ifadede eV >>nkT olmasi durumunda iistel terim yaninda 1

ihmal edilebilir. Bu durumda ifadenin yeni hali

| = Io[exp(%ﬂ (4.2)

seklini alir. (4.2) ifadesinin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip, sonra da V’ye gore

tiirevi alinirsa; idealite faktorii icin (4.3) ifadesi elde edilir:

no & dv
kT d(In1)

(4.3)
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Inl-V grafigi ¢izildiginde, diiz beslem kismindaki lineer bolgeye bir dogru fit edilerek bu
dogrunun egiminden dV/d(Inl) elde edilir. Bu degerle birlikte e, (elektronun yiikii
=1,6x10" C), k (Boltzmann sabiti=8,625x10° eV/K) ve T (sicaklik (K)) degerleri (4.3)
ifadesinde yerine yazilarak idealite faktorii degerleri her bir sicaklikta hesaplandi. Fit

edilen dogrunun V'=0’da diisey ekseni kestigi nokta |, doyma akim yogunlugunu verir.

(4.2)’deki |, doyma akim yogunlugu,

@
I, = AA*T2ex —e—bj 44
: -2 @)

ile verilmektedir. (4.4) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi almip @, ’ye gore

coziiliirse, (4.5) ile verilen engel yiiksekligi ifadesi elde edilir.

e®, =kT In(AAT2/1,) (4.5)

Bu ifadede; MYM kontaklarin etkin alan1 ( A= 0.007854 sz), A*. Richardson sabiti
olup n-tipi GaAs i¢in 8.16 A/(chmz) olarak almir. T Kelvin cinsinden numunenin
sicakligidir. Sicakliga bagl olarak MYM kontaklarin dogru beslem akim-voltaj (I-V)
grafikleri Sekil 4.1°de verilmistir. Deneysel olarak doyma akim yogunluklart bu
grafiklerin dogru kismmin diisey ekseni kestigi noktadan tespit edildi. Akim-Gerilim
grafiklerinden okunan doyma akim yogunluklar1 (4.5) esitliginde yerlerine yazilarak
engel yiikseklikleri hesaplandi. Akim-gerilim grafiklerinden elde edilen engel
yiikseklikleri (®y) , idealite faktorleri (n) ve doyma akim degerleri (lp) Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.1. Ti/n-GaAs/In MYM kontaklarina ait numune sicakligina bagli Akim-Voltaj
grafigi

Sekil 4.1°de goriilecegi gibi, oda sicakligindan (300 K) daha diisiik sicakliklara dogru
gidildik¢e azalan voltaj ve sicaklifa bagl olarak akim azalmaktadir, yani ayni gerilim
degerinde azalan sicaklikla akim azalmaktadir. Ayn1 akim degerine ulasabilmek igin

gerekli olan uygulama gerilimi artmaktadir.
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Cizelge 4.1. ’den goriildiigii gibi, sicaklik arttikca idealite faktorii degerleri azalirken
engel yiiksekligi degerleri artmigtir. Idealite faktorleri 320 K’de 1.017 ile 80 K’de 2.236
arasinda, Engel yiikseklikleri ise 320 K’de 0.812 eV ile 80 K’de 0.456 eV olarak

Olgtilmiistiir.

Cizelge 4.1. Ti/n-GaAs diyoduna ait sicakliga bagli /'nin V’ye karsi degisiminden elde
edilen temel diyot parametreleri

I-V

Sicaklik
(K) n Dp(eV) lo(A)
80 2,236 0,456 7,882 x10%
100 1,664 0,584 2,554 x10%
120 1,499 0,641 1,224 x10%
140 1,347 0,699 8,854 x10%
160 1,200 0,761 1,835 x10%
180 1,137 0,784 2,444x10™"°
200 1,103 0,797 2,155x10™"’
220 1,072 0,806 1,091 x10™"°
240 1,045 0,811 3,436 x10™
260 1,042 0,813 8,110 x10™*
280 1,041 0,803 1,817 x10™
300 1,040 0,800 2,148 x10™
320 1,017 0,812 1,082 x10°
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Sekil 4.2. Ti/n-GaAs/In MYM kontaklarina ait sicakliga bagl 1-V grafiginden elde edilen
idealite faktoriiniin sicaklikla degisimi

Engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin sicakliga bagli degisimi Sekil 4.2 ve Sekil
4.8’de gorilmektedir Ti/n-GaAs/In MYM kontaklarin idealite faktorii degerleri (4.3)
esitliginden ve engel yiiksekligi degerleri ise (4.5) esitliginden hesaplandi. Idealite
faktori sicaklik artigina bagli olarak azalmakta iken (Sekil 4.2), engel yiiksekligi artan
sicaklikla artmaktadir (Sekil4.8).
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|y =-1.16x +10.68
-~ A

G
y =-0,79x - 3,44
Dy = 0,79 eV
A* = 4,08 A/(K2cm?)

40 60

80 100 120

(kT)-1 veya (nkT)-1 (eV)1

Sekil 4.3. In(lo/T?)’nin (nkT)-1 veya (kT)-1’ e kars1 ¢izilen Richardson egrileri

I-V grafiginden elde edilen In(Io/T?)’nin (kT)™ veya (nkT)™ e kars1 ¢izilen grafigi Sekil
4.3’ de verilmistir. Fakat bu degisimler tiim sicakliklarda lineer olmamaktadir. Diisiik
sicaklik bolgesine gittikge lineerlikten sapmalar ortaya ¢ikmaktadir. Diisiik sicakliklarda
Richardson egrilerindeki sapma, diisiik ve yiiksek engelli bolgelerden ibaret olan

arayiizeydeki potansiyel dalgalanmalariyla ve homojen olmayan engel yiikseklikleri ile

aciklanabilir (Rhoderick 1988). (4.4) esitligini diizenlenecek olursa,

lo x P,
In( jzln(AA) T

T_2
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Sekil 4.4. Farkli sicakliklarda Ti/n-GaAs diyoduna ait engel yiiksekliginin idealite
faktoriine karst degisimi

esitligi elde edilir. Burada, ln(Io/TZ)’nin (1/kT)’ye karsi ¢izilen grafigin egimi ®b ve y
eksenini kestigi nokta ise In(AA*) olan bir dogru olmalidir. Bu ifadelerden Richardson
sabiti (A*=4,08 A/K?cm?) ve engel yiiksekligi ®b=0.79eV olarak hesaplanmustir.
Richardson egrilerindeki sapmanin nedeni, arayiizeydeki potansiyel dalgalanmalariyla

ve homojen olmayan engel ylikseklikleri ile agiklanabilir.

Sekil 4.4.’de grafikte verilen engel yiikseklikleri ve idealite faktorleri degerleri MYM
kontagin 1-V grafiginden elde edilmistir. Goriildigi gibi idealite faktorii engel
yiiksekligi arasinda lineer bir iliski vardir. Engel yiiksekligi ve idealite faktorii
arasindaki bu lineer iliski MYM kontaklarda, engel yiiksekliginin yanal inhomojenligi
ile agiklanabilir. n=1,017 degeri igin grafigi extrapole ettigimizde yanal homojen engel
yiiksekligi 0,815 eV olarak bulunmus olur.



41

4.3. Schottky Diyotlarda Kapasite-Gerilim Olgiimleri

Schottky diyotlarda uzay yiikii bolgesinin kapasitesi metal/yariiletken arayiizeyinin
olusumu hakkinda 6nemli bilgiler verir. Ters beslem durumunda kapasitenin gerilime
baglh degisiminden, dogrultucu kontagin engel yiiksekligi, yariiletkendeki tasiyici
konsantrasyonu, difiizyon potansiyeli ve Fermi enerji seviyesi gibi parametreler tayin
edilebilir (Wilmsen 1995). Ti/n-GaAs/In MYM kontagina ait etkin kontak alani
0,007854 cm? olan dairesel kontaklardir. Ti/n-GaAs/In MYM kontaklarm C-V
Olctimleri 80-320 K araliginda 20 K’lik artislarla alinmistir. Bu dlgiiler (4.7) esitligi

diizenlenerek degerlendirilmistir:

1 1
c-= A{—gs%e'\'d ]Z(vd —k—TJZ @4.7)
2 e

Burada ¢, yariiletkenin dielektrik sabiti, GaAs i¢in £=13,2 &,, boslugun dielektrik sabiti
& = 8,85X10'12 F/m, e, elektronun yiikii, Vg, diflizyon potansiyeli, k= 8,625X10'5eV/K
Boltzmann sabiti, Ny iyonize olmus donor konsantrasyonu ve T, Kelvin cinsinden

sicakliktir. (4.7) esitligi diizenlenecek olursa,

C—Z — 2(Vd +V)
£,6,A°N,

(4.8)
esitligi elde edilir. Burada, V uygulama gerilimidir. (C?-V) grafigi cizildiginde
yapilacak uygun lineer fit ile C?=0 icin V4=V, olarak diflizyon potansiyeli elde edilmis

olur. Bu grafiklerden yararlanilarak farkli sicakliklarda bulunan diflizyon potansiyelleri,

Cizelge 4.2 *de goriilmektedir.

(4.8) ifadesinin V’ye gore tiirevi alinirsa,
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-2
ac)_ 2 _ (4.9)
dv Es60€A Ny
elde edilir. Bu ifadede Ny ¢ekilirse,
Ng = 2 5 (4.10)
d€™)
£s£9eA
s<0 dv

denklemi elde edilir. (C_Z-V) grafiginden elde edilen tasiyici konsantrasyonlar1 asagida,
Cizelge 4.2°de verilmistir. Ng degerleri, Cizelge 4.2°de 6,476X1016 ile 8,666X1016 cm?®

degerleri arasinda degismektedir.

Termal dengede n-tipi bir yariiletkendeki elektron konsantrasyonu,

E, -E
n, =N, exp( T ] (4.11)
ile verilmektedir. Burada, N, termal dengede iletkenlik bandindaki hal yogunlugu olup,
GaAs i¢in NC:4,71X1017cm'3’tiir. n-tipi bir yariiletken i¢in Ng>>n; olacagi i¢in Ne=Ng
olur (Neamen 1992). Burada n;, asal elektron konsantrasyonudur. Bu go6z Oniine
alindiginda (4.11) ifadesi,

E,-E
kT

N, =N, exp[ °J (4.12)

olur. Son ifadenin tabii logaritmasi alinacak olursa ve iletkenlik bandi referans seviye

olarak (Ec=0) kabul edilirse,
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E¢ =kT |n(':l—dj (4.13)

C

esitligi bulunur. Fermi enerji seviyesi boylece elde edilmis olur. Ti/n-GaAs/In MYM
kontagina diyoduna ait Fermi enerji seviyeleri Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Fermi
degerleri 0,014 eV ile 0,047 eV degerleri arasinda degismektedir. C-V grafiginden engel
yiikseklikleri

@, =E; +V, (4.14)

ile verilmektedir (Neamen 1992). Bu ifade ideal bir diyot igindir. ideal olmayan durum

i¢in bu ifade,
(OR :\i+ E, (4.15)
n

ile verilmektedir. Ti/n-GaA/In MYM kontagina ait, C-V o&lglimlerinden elde edilen
engel ylikseklikleri Cizelge 4.2’de gosterilmistir. @, degerlerinin ¢izelgeden 0,975 eV
ile 1,082 eV degerleri arasinda degismekte oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Ti/n-GaAs/In diyoduna ait 1/C*’nin V’ye karsi degisiminden elde edilen
temel diyot parametreleri

C-v
Sicakhk(K) | \/q(y) Ef(eV) N()j(g%nf:) Db(eV)
80 1,068 0,014 6,476 1,082
100 1,044 0,017 6,491 1,061
120 1,035 0,020 6,532 1,055
140 1,001 0,023 6,748 1,024
160 0,967 0,026 6,951 0,993
180 0,941 0,029 7,007 0,970
200 0,923 0,033 7,056 0,956
220 0,901 0,036 7,184 0,937
240 0,902 0,038 7,187 0,940
260 0,886 0,042 7,302 0,928
280 0,851 0,045 7,355 0,896
300 0,887 0,046 7,829 0,933
320 0,928 0,047 8,666 0,975
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Sekil 4.5. Ti/n-GaAs/In MYM kontaklarina ait sicakliga bagli C’nin V’ye karsi
degisimi.

Sekil 4.5 sicakliga baglh diiz ve ters beslem C-V degisimini gostermektedir. Degisen
sicaklikla ortaya ¢ikan kapasite degerleri birbirine yakin olmalarina ragmen, yiiksek
sicakliktaki kapasite degerleri biiyilk ve sicaklik azaldikca kapasite degerlerinin de
kiiciik degerler aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Ti/n-GaAs/In MYM kontaginin sicakliga bagl ters beslem durumunda C*-
V’ye kars1 degisimi

Sekil 4.6’da Ti/n-GaAs/In MYM kontaginin sicakliga bagh 0,8 V ile -1,0 V araliginda
C2-V’ye karsi degisimini gostermektedir. (0,8 V) ile (-1,0 V) araligi ters beslem
durumuna karsilik gelmektedir. Diisiikk sicaklikta kapasitenin kiiciik, ytliksek
sicakliklarda ise biiyiik olmasindan dolay1 1/C? degerleri, ayni uygulama gerilimlerinde
diisiik sicakliklarda biiyiikk iken, artan sicaklikla azalmaktadir. Yani ayni gerilimde

sicaklikla ters orantili olarak degismektedir.
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Sekil 4.7. Ti/n-GaAs/In MYM kontagina ait sicakliga bagli baglt 1,0 V ile -1,0 V
araliginda Kondiiktans (G)’nin V’ye kars1 degisimi

Sekil 4.7°de, diiz ve ters beslem bolgelerinde diisiik sicakliklardan yiiksek sicakliklara
dogru Kondiiktans-Gerilim grafikleri goriilmektedir. Tiim gerilimlerde, artan sicaklikla
kondiiktansin arttigi goriillmektedir. Ayrica, tim sicakliklarda, -1,0 Volttan +1,0 Volta

dogru, artan gerilim degeriyle kondiiktans degeri artmaktadir.
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Sekil 4.8. Ti/n-GaAs/In MYM kontagina ait sicakliga bagh 1-V ve C-V grafiginden elde
edilen engel yiiksekliginin sicaklikla degisimi

Sekil 4.8’teki verilere yapilan fit @cy = 1,109(T=0) - 0,00065T denklemini verir. Bu fit
denklemdeki 0,65 meV/K’lik egim engel yiiksekliginin sicaklik katsayis1 olarak bilinir.
Schottky Engel yiiksekliginin sicaklikla degisimi genellikle MYM kontagin yapiminda

kullanilan yariiletkenin yasak band araliginin sicaklik bagimliligin izler.
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Sekil 4.9. Ti/n-GaAs/In MYM kontagma ait 1/C%nin V’ye karst degisiminden elde
edilen Fermi enerji seviyesinin sicaklikla degisimi
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan bu ¢aligmada, [100] dogrultusunda biiyiitilmis, iKi yiizii parlatilmig, 300-400

um kalinliginda ve donor konsantrasyonu 7,3x1015 cm_3 olan n-tipi GaAs(Si) yariiletkeni
kullanilmistir. Vakum altinda sagtirma (sputtering) metoduyla 1,0 mm ¢apli Titanyum
MYM kontaklar elde edilmistir. Uretilen Ti/n-GaAs/In MYM kontaklarmn belirli bir
sicaklik araliginda (80-320 K) degisimlerinden I-V (akim-gerilim) ve C-V (kapasite-

voltaj) karakteristikleri incelenmistir.

Elde edilen bu MYM kontaklarin 80 K’den baslayarak 20 K’lik adimlarla 320 K’e
kadar her sicaklikta 1-V ve C-V odlgtimleri alindi. Ti/n-GaAs/In MYM kontagin 1-V
karakteristigi Sekil 4.1°de verilmistir. Bu diyota ait her bir sicakliga karsilik gelen

idealite faktorii degerleri I-V grafiklerinin lineer bolgelerinin egiminden hesaplandi.

Bir diyodun idealligi idealite faktoriiniin bir degerine yaklagmasi ya da uzaklagsmasi ile
belirlenebilir. 1-V grafiklerinden hesaplanan idealite faktoriiniin sicaklikla degisimi
Sekil 4.2° de goriilmektedir. Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi idealite faktorleri 2,236
(80K) ile 1,017 (320K) arasinda, engel yiikseklikleri ise 0,456 eV (100K) ile 0,812 eV
(320K) arasinda degismektedir. Bu degisimlerden goriilecegi gibi sicakligin artigina
bagl olarak idealite faktorii azalirken, engel yiiksekligi artmaktadir. Bu degisimler
metal/yariiletken arayiizeyindeki atomik inhomojen engelin bir fonksiyonu olarak
aciklanabilir (Biber vd 2001; Werner et al. 1991; Sullivan et al. 1991; Tung 1992). Yani
bu tarzdaki bir degisim metal/yariiletken arasindaki atomik homojen olmayan engelle
aciklanabilir. Bu homojensizlik, farkli atomik fazlar, yiizey kusurlart veya arayiizeyin

etkisine atfedilebilir.

Bir metal/yariiletken arayiizeyi boyunca akim iletimi sicakliga bagli oldugundan, diisiik
sicakliklarda elektronlar daha diisiik engelleri asabilirler ve bu ylizden akim daha diisiik
Schottky engel yiikseklikli bolgelerden gecen akim akisiyla belirlenir. Bu durum biiytik
bir idealite faktoriine sebep olur. Sicaklik arttik¢a yiiksek Schottky engellerini agsmak
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icin daha fazla elektron yeterli enerjiye sahip olur. Bunun sonucu olarak da baskin olan
engel yiliksekligi sicaklikla ve beslem voltaj1 ile artarken idealite faktorii azalir (Sullivan
vd 1991, Tung 1992). Ti/n-GaAs/In MYM kontagi i¢in |-V grafiklerinden elde edilen
idealite faktoriiniin artan sicaklikla azalmasi ve engel yliksekliginin artan sicaklikla
artmasi literatliirde yapilan ¢ogu calismayla (Biber 2003; Coskun vd 2003) uyum

icerisindedir.

Sicakliga bagl olarak |-V ol¢iimlerinden elde edilen engel yiiksekliginin ve C-V
Olciimlerinden elde edilen engel yiiksekliklerinin degisimi Sekil 4.8’de verilmistir. Bu
Olgiimlerden elde edilen engel yiikseklikleri degerleri birbirinden farklidir. 1-V
Olglimlerinden elde edilen engel yiikseklikleri artan sicaklikla artarken, C-V
Olciimlerinden elde edilen engel ylikseklikleri sicaklifin artmasiyla azalmistir. 1-V ve
C-V olgtimlerinden elde edilen engel yiikseklikleri degerlerinin birbirinden farkli
olmasinin sebebi, potansiyel engelin uzaysal dagiliminin bu 6lgiimleri farkli sekilde
etkilemesidir. Araylizeydeki akim @y’ye iistel olarak baglidir. Bu yiizden engel
yiiksekliginde olusan herhangi bir uzaysal degisim akimin daha ¢ok minimum engelden
gecmesine neden olur. Dolayisiyla, MYM kontaklarda C-V karakteristiklerinden elde
edilen engel yiiksekliklerinin, 1-V  Kkarakteristiklerinden elde edilen engel
yiiksekliklerinden daha biiyiik ¢ikmasi beklenen bir durumdur (Rhoderick and Williams
1988; Jiirgen et al. 1991).

Sekil 4.8 ’deki deneysel verilere yapilan fit @cy = 1,109(T=0) — 0,00065T denklemini
verir. Bu fit denklemdeki 0,65 meV/K’lik egim engel yiiksekliginin sicaklik katsayisi
olarak bilinir. Engel yiiksekliginin sicakliga bagli degisimi band araliginin sicakliga
bagliligindan ileri gelir. Bundan dolay1, degisiminden dolay1 her ikisinin sicakliga bagl
degisimleri hemen-hemen ayni olmalidir (Yildirim et al. 2009). Passler, Thurmond and
Lautenschlager et al. sirasiyla, n-tipi GaAs i¢in 0,472 meV/K; 0,541 meV/K ve 0,55
meV/K’lik degerler elde ettiler. Ozdemir vd. (2006) Au/n-GaAs Schottky diyotlar i¢in
80-300 K sicaklik araliginda yaptiklart I-V 6l¢iimlerinden 0,674 meV/K’lik bir deger
elde ettiler. Gorildigl gibi, n-tipi GaAs icin elde ettigimiz 0,65 meV/K’lik deger

literatiirde verilen degerlere ¢ok yakindir.
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MYM kontaklarin parametrelerinin tayin edilebilmesi i¢in genis bir sicaklik araliginda
calismak gerekmektedir. Ciinkii 6zellikle diisiik sicakliklarda (TE) modelinden sapmalar
goriilmektedir. Ayrica artan sicaklikla idealite faktoriindeki azalma “Tg etkisi” olarak
adlandirilmaktadir. Yapilan deneysel calismalarda MYM kontagin idealite faktoriiniin
genelde sicakliga bagl oldugu goézlenmistir. Sayet MYM diyotta idealite faktoriiniin
I’den biiyilk c¢ikmasit termoiyonik alan emisyonu ve deplasyon bolgesindeki
rekombinasyon nedeniyle ortaya ¢ikiyorsa; idealite faktoriiniin sicakliga bagli olmasi
gerekir. Bu etki ilk olarak Padovani ve Sumner (1965) tarafindan ifade edilmistir ve
matematiksel olarak n=1+(To/T) seklinde verilmektedir. Burada T, genis bir sicaklik

araliginda sicaklik ve voltajdan bagimsiz bir parametredir (Hardikar vd 1999) .

I-V grafiginden elde edilen ln(Io/TZ)’nin kD) "e veya (nkT) e karst cizilen grafigi
Sekil 4.3 *te verilmistir. In(Io/T?)’nin (kT)™* grafiginde yliksek sicakliklarda dogrusal
kismina yapilan fit ile Richardson sabiti A"=4,08 A/(K?cm?) ve engel yiiksekligi
@y=0,79 eV olarak hesaplanmistir. Elde edilen Richardson sabiti degerinin teorik deger
olan 8,16 A/(K’*cm?) degerinden farkli ¢ikmasi arayiizeydeki potansiyel

dalgalanmalariyla ve homojen olmayan engel yiikseklikleri ile aciklanabilir.

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi, 80-320 K sicakhik araliginda, In(log/T?)nin (nkT)™ grafigi
lineer lineer bir degisim gostermistir. Bu grafikten elde edilen 1,1 eV’luk etkin engel
yiiksekligi degeri, Sekil 4.8’deki C-V karakteristiklerin verdigi 1,109 eV ’lik degere
esittir. Schmitsdrof ve c¢alisma grubu (1995), Tung’un teorik yaklasimini kullanarak
deneysel Schottky engel yiiksekligi ve idealite faktorii arasinda lineer bir iligski oldugunu
ifade etmislerdir. Sekil 4.4’de engel yiiksekliginin idealite faktoriine gore degisimi
verilmistir. Bu grafikte verilen engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri 1-V
grafiginden elde edilen degerlerdir. Engel yliksekligi ve idealite faktorii arasinda lineer
bir iligski oldugu grafikten goriilmektedir. MYM diyotlarda engel yiiksekligi ve idealite
faktorii arasindaki bu lineer iliski, engel yliksekliginin yanal inhomojenligi ile
aciklanabilir (Biber 2003). n=1,01 degeri i¢in yanal homojen engel yiiksekliginin degeri
0.815 eV olarak bulundu.
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Kapasite-voltaj (C-V) dlgtimleri, —1 V ile +1 V araliginda ““ Hewlett Packard” firmasinin
“4192A 5Hz-13MHz LF Impedance analyser” cihazi ile 80-320 K sicaklik araliginda 20
K’lik adimlarla yapilmistir. (C-V) Karakteristiginin sicakliga nasil bagli oldugunu
gormek i¢in, tiim sicakliklarda Ti/n-GaAs/In MYM diyodunun C-V degisimleri ¢izildi.
Sekil 4.5 *de gorilldigii gibi kapasite sicaklik arttikca artmaktadir. C?-V karakteristigi
ise lineer bir degisim sergilemektedir. MYM diyodun ters beslem C2-V grafiklerinden
yararlanarak, belirli bir sicaklik araliginda (80-320 K) difiizyon potansiyeli (Vg), iyonize
olmus donor konsantrasyonu (Ng), fermi enerji seviyesi (Ez), ve engel yiiksekligi (&)
hesaplandi. Cizelge 4.2°de gorildigi gibi, Vy degerleri 1,068 V ile 0,928 V arasinda,
Ng degerleri 6,476 x10'® cm™ (80K) ile 8,666 x10™ cm™ (320K) arasinda, E; degerleri
0,014 eV ile 0,047 eV arasinda ve @y, degerleri ise 1,082 eV ile 0,975 eV arasinda
degismektedir.

Sekil 4.7°de, diiz ve ters beslem Kondiiktans-Gerilim grafikleri verilmektedir.
Kondiiktans degerleri, diisiik sicakliklardan yiiksek sicakliklara dogru artmaktadir, yani
belli bir gerilimde, artan sicaklikla kondiiktansin arttigi gériilmektedir. Sekil 4.9 Ti/n-
GaAs/In MYM diyoduna ait 1/C?nin V’ye kars1 degisiminden elde edilen Fermi enerji
seviyesinin sicaklikla degisim grafigidir. Bu grafikte verilen Fermi enerji degerleri ile
sicaklik degerleri arasinda lineer bir iliski oldugu grafikten goriilmektedir. Sicaklik

artisina bagli olarak enerji degerleri artmaktadir.

Sonug olarak imal edilen Ti/n-GaAs/In MYM Schottky diyodunun genis bir sicaklik
araliginda I-V ve C-V olgtimleri almmustir. 1-V karakteristiklerinden elde edilen idealite
faktoriintin sicaklik artisiyla azaldigi, engel ytiksekliginin ise arttigi gézlenmistir. Bu
degisim metal/yariiletken arayilizeyindeki atomik inhomojen engelin bir fonksiyonu
olarak agiklanmustir. Idealite faktdrii ve engel yiiksekligi arasindaki lineer ve ters bir
iliski var olup bu iliski engel yiiksekliginin yanal inhomojenliginden kaynaklandig:

belirlenmistir.
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