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AlxGal-xN’A DAYALI DEVRE ELEMANI URETIMIi
VE ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYONU

Abdullah AKKAYA
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Eyliil 2013
Danisman: Prof. Dr. Enise AYYILDIZ

KISA OZET

Bu calismada farkli Al mol kesirli (x=0.09 ve 0.20) ALGa;. N alttaslar
kullanilarak Ni/AlGaN Schottky diyotlar tretildi. Kontak desenleri fotolitografi
islemiyle, omik ve Schottky kontak metalizasyonu ise termal buharlastirma ve
dc manyetik sactirma yéntemleriyle gerceklestirildi. Diyotlarin oda sicakliginda
ve karanlikta akim-gerilim, kapasitans-gerilim ve kapasitans-frekans 6lctimleri
yapildi. Uretilen Schottky diyotlarin engel ytliksekligi ve idealite faktérii
degerleri termoiyonik emisyon teorisi kullanilarak dogru beslem akim-gerilim
karakteristiklerinden elde edildi. Diyotlarin 200 Hz-2 MHz araligindaki farklh
frekanslarda C-V 6lctimleri kullanilarak Hill-Coleman metodu ile araytizey hal
yogunlugu ve seri diren¢ degerleri bulundu. Farkli dc gerilimlerinde (0.00 V-
2.00 V) C-f olcumleri kullanilarak konduktans metodu ile de araytizey hal
yogunlugu ve bu hallerin zaman sabitleri belirlendi. Diyotlarin sicakliga bagh
akim-gerilim karakteristikleri  yardimiyla akim-iletim mekanizmasi
aciklanmaya calisildi. FV-T grafiklerinin analizinden, artan sicaklikla engel
yuksekliginin arttig1 ve idealite faktéortiintin azaldig goérildi. Deneysel olarak
gozlenen bu davranis engel yuksekliginin homojensizlik modeli dikkate
alinarak  degerlendirildi. Ayrica, Uretilen diyotlarin = karakteristik
parametrelerini iyilestirmek icin termal tavlama islemi yapildi. Kontaklarin
tavlama islemi ile elektriksel karakteristikleri ve kimyasal kompozisyonundaki

degisim XPS derinlik profili analizi ile incelendi.

Anahtar Kelimeler: AlGaN, Schottky diyot, [-V 6lctimleri, C-V élctimleri, C-f
dlctimleri, Schottky engel homojensizligi, ikili Gauss daglimi, Richardson
grafigi, Richardson sabiti, XPS o6l¢cimleri, Derinlik profili, TLM metodu,

Tavlama.
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FABRICATION OF AlxGal-xN BASED SCHOTTKY CONTACTS AND
ELECTRICAL CHARACTERIZATION

Abdullah AKKAYA
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ABSTRACT

Ni/AlGaN Schottky diodes were fabricated by wusing the conventional
photolithographic technique for the contact pattern formation and thermal
evaporation and dc magnetron sputtering for the contact metallization on the
AlGa;xN substrate with the different Al mole fractions (x= 0.09 and 0.20).The
current-voltage, capacitance-voltage and capacitance-frequency
measurements of diodes were carried out at room temperature and in dark.
The values of the ideality factor and the barrier height were obtained via
thermionic emission theory from the forward bias -V characteristics. The
interface state densities at the metal/semiconductor interface were found by
using Hill-Coleman method from C-V measurements at different frequencies in
the range of 200Hz-2 MHz. Also the interface state density and time constant
were determined by using conductance method from C-f measurements at
different dc voltages (0.00V-2.00V). The current-conduction mechanism was
investigated with the help of the temperature-dependent current-voltage
characteristics of the diodes. It was found from the analysis of the I-V-T curves
that the ideality factor decreases while the barrier height increases with
increasing temperatures. The observed behavior was evaluated taking into
account the barrier height inhomogeneities model. Furthermore the thermal
annealing was performed to improve the characteristic parameters of the
diodes. The variations in the chemical composition of the contacts with the

annealing process were examined by XPS depth profile analysis.

Keywords: AlGaN, Schottky diode, I-V measurement, C-V measurement, C-f
measurement, Schottky barrier inhomogeneity, Double Gaussian distribution,
Richardson plot, Richardson constant, XPS measurement, Depth profile, TLM

method, Annealing.
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GIRIS
Neden Metal/yariletken Kontaklar?

Uygulamali fizikte, elektrik-elektronik mtihendisliginde ve malzeme biliminde
yariiletken aygitlar oldukca fazla arastirmaya konu olmustur. Bu durumun
temel nedeni 1998den beri dinyanin en buytk endtstri kolu olan
elektronikte bu aygitlarin kullaniliyor olmasidir. Yariiletkenler hakkindaki
temel bilgiler elektronikteki ilerlemenin kaynagidir ve buradaki gelismeler
elektronik teknolojisine dayanan bilgi cagina katk: saglayacaktir. Bu alanda

yapilacak calismalar 6zellikle;

e Yariiletken aygitlarin yapitaslarinin tiretim asamasina,

e Yariiletken teknolojisi ve bunlarin elektronikteki uygulamalarina,

e Aygit Uretimindeki rollerine,

e Yuksek yogunluklu, yuksek hizli ve dustk gic¢ tuketimine odaklanan

teknoloji egilimlerine
katkida bulunacaktir [1].

Bu gline kadar 60 farklhi tipte aygit ve bunlarin 100°’den fazla varyasyonu
Uretilmistir [2]. Bununla birlikte tim bu aygitlar dort temel yapitas: tizerinde
Uretilir. Bunlar; metal-yarniletken kontaklar, p-n eklemleri, metal-oksit-
yariiletkenler ve hetero eklemlerdir. Bunlardan metal-yariiletkenler bir metal
ile yariiletkenin aracisiz kontak durumunu gosterir. Bu yap: ilk calisilan
yariiletken aygittir [3] ve arayliziinde akimin ya bir yénde kolayca aktig
dogrultucu ya da her iki yonde kolayca akabildigi omik kontak olarak

davranir.

Bir yariiletken aygitta son baglanti daima en az bir tlimlesik devre-metal

tabaka seklindedir yani bir yariiletken aygit en az iki metal-yariiletken kontagi



vardir. Bu nedenle iyi bir kontak her yariiletken aygit icin vazgecilmezdir.
Ornegin mikrodalga bélgesinde calisan énemli bir aygit olan MESFET (metal-
yariiletken alan etkili transistor)’in akitici (drain) ve kaynak (source) kontaklari

omik, kapi (gate) kontagi Schottky kontaktir.

Neden AlGaN?

GaN ve bunun Uclu bilesikleri gibi genis band araligina sahip yariiletkenler
yuksek gig, yuksek frekans ve ylksek sicaklik elektronik devre elemanlar:
icin 6nemli ve ilgi cekici malzemelerdir. Bu malzemeler arasinda SiC, malzeme
kalitesi ve kismen de yuksek gicli devre elemani Uretiminde kendisine yer
bulmus ve Uzerinde yapilan ¢calismalarla SiC aygit teknolojisi kismen de olsa
olgunlagsmistir. Diger taraftan III-V bilesik yariiletkenleri o6zelliklede GaN ve
ucla bilesikleri AlGaN/GaN ya da AIN/GaN arayuzindeki ytuksek mobiliteli iki
boyutlu elektron gazi (2DEG) nedeniyle yltiksek frekans uygulamalar: icin daha
uygundur. AlGaN alttaslar kullanilarak Yuksek Elektron Mobiliteli Transistor
(HEMT), Alan Etkili Transistér (FET), Schottky Engel Diyotlar, p-n eklemler ve
foto diyotlar, sensoérler ve Isik Yayici Diyotlar (LED) vb. pek cok elektronik
devre elemani Uretilmis ve bir kismi ticari ya da askeri kullanima

sunulmustur.

GaN ilk defa 1932 yilinda sentezlenmesine ragmen 1968 yilina kadar bir alttas
lizerine tabakali olarak buyttilememistir [4]. Ancak 1971 yilinda hidrid buhar
faz1 ile tabakali olarak basarili bicimde biriktirilmis ve ilk kez GaN-LED
Uretilmistir [5,6]. 1986 yilinda Metalorganik Kimyasal Buhar Biriktirme
Metodu (MOCVD) ile oldukca ytiksek kalitede alttaslar elde edilmis ve 1993-
1994 wyillarinda GaN ve AlGaN ile ilk ytuksek elektron mobiliteli transistérler
Uretilmistir [7-9]. Bu umut verici gelismelerin yani sira tabakali bliylitme icin
ucuz alttaslarin temin edilememesi TUretimi smirlamaktadir. Mevcut
yontemlerde safir, Si ve SiC in yani sira ZnO, MgAl,O4, GaAs, MgO, NaCl, W,
WS, TiO2, MoS,, ve II-VI bilesikleri (ZnTe vb.) ya da III-VI bilesikleri de (GaSe,
InSe, vb.) alttas olarak kullanilmistir. GaN tabakali yapilarinin
buyttilmesinde basarili sonuclar SiC gibi 6rgi uyumunun iyi oldugu
alttaslarla elde edilmistir. Orgli uyumunun az oldugu alttaslar tizerine
buyttilen GaN kristallerdeki kusur yogunlugu diger III-V bilesik
kristallerinden 105 kattan daha fazladir (Si icin kusur yogunlugu birim alanda



1-10 mertebesinde, GaAs icin 100-500 mertebesinde ve GalN icin 107-109
mertebesindedir). Ayrica GaN ve AlGaN alttaslarla devre elemani Uretimindeki
omik kontak metalizasyonu, p tipi katkilamanin gucliga, tasiyici
yogunlugunun kontrolil ve ylizey temizligi icin uygun kimyasallarin olmamasi
ya da plazma asindirmadan kaynaklanan kusurlar gibi problemler

arastirmalarin baslangicta yavas ilerlemesinin en énemli nedenleridir.

Sorunlu tarihcesine ve Uretim maliyetlerinin ytiksek olmasina ragmen AlGaN
gibi III'N bilesiklerinin TUclt Dbilesikleri sahip olduklar1 essiz malzeme
Ozelliklerinden dolayr son zamanlardaki calismalarin odak konusudur.
Kompozisyona bagl olarak dogrudan gecisli yasak band araligi 0.7 eV ile 6.2
eV arasinda degismektedir yani yasak band araligi yakin IRden UVye kadar
genis bir araligi kapsamaktadir. Bu nedenle belirli dalgaboylarina duyarlh
sensorler ya da glines koért foto dedektdrlerde kullanilabilir. Ayrica GaAs ya da
InP gibi ZnS yap1 yerine wurtzite yapida kristallenir. Bu nedenle de kristal
icerisindeki dogal elektrik alan tek dtizedir ve piezoelektrik polarizasyon
gosterir. GaN elektron mobilitesi oldukca yuksektir ve 2000 cm?V-1s-’e kadar
ulasabilmektedir ve kirilma gerilim 3 MVcm-’den yUksektir Dolayisiyla yluksek
hiz ve ytksek glic elektroniginde kullanima son derece uygundur. Bir baska
ozelligi ise ytuksek termal iletkenligidir (1.3 Wem-1°C-1) ki bu deger GaAs termal
iletkenliginden tc kat ytksektir.

Ticari basarisi ve essiz 6zelliklerine ragmen GalN’n icinde gerceklesen fiziksel
olaylar tam olarak acikliga kavusturulamamistir. Ornegin kristal yapinin
benzetimler yapilarak modellenebilmesi icin standart modeller yerine gelismis
modeller ve karmasik benzetimler yapilmaktadir. Benzetimler yapmak ya da
yeni modeller 6ne surebilmek icin kusur yogunlugu, tasiyict yogunlugu ic
sicaklik, i¢ elektrik alan ya da diger fiziksel kosullar gibi cok sayida malzeme
parametresi ve bunlarin kompozisyona bagli degisimi bilinmelidir. Bununla
birlikte aygit tiretimi ve iyilestirilmesi asamasi daha da karmasiktir. Yiuksek
sizint1 akimi, uyumsuz alttaslarin ya da buylttme kosullarinin neden oldugu
kusurlarin varligi ve bu kusurlarin sizinti akimina ya da kirilma gerilimi
lUzerine etkisinin belirlenmesi gibi hala asilmasi gereken 6nemli problemler
mevcuttur. Ornegin sizinti akiminin mekanizmas: hakkinda ytizey engelinin
degisimi ya da tuzak destekli tinelleme gibi modeller [10-12] 6nerilmesine

ragmen modeller hentiz tam degildir.



Yuksek sicaklik, yiksek frekans ve yuksek glic aygitlarinin tretiminde énemli
bir konu da ylizey hallerinin kontrol edilmesidir. Aygit performansini radyo
frekans1 akim dispersiyonu ve termal/elektriksel stresin neden oldugu
bozulmay: engellemek veya ylUzey hallerinin elektron yakalama davranis: ile
dogrudan iliskili olan kirilma gerilimini artirmak icin buytk cabalar
harcanmistir. Aygit performansinin elektriksel olarak aktif ylizey halleri ile
iligkisi, ylizey pasivasyonu, plazma ya da kimyasallar ile ylzey temizligi ve
tavlama gibi cesitli tekniklerle incelenmistir [13-23]. Bu yontemlerden tavlama
Schottky kontaklarin sizinti akiminin azaltilmasi, engel ytksekliginin kirilma
geriliminin artirilmas: icin siklikla basvurulan yéntemlerdendir. lyilesmenin
temelinde metal/AlGaN araytuzt yakinlarinda tuzak seviyesi aktivitesindeki
degisim oldugu dusuntlmektedir ve tavlamanin neden oldugu degisimin tam

mekanizmasi bilinmemektedir [17,21].

Yukarnidaki 6zelliklerin yani sira farkli Al mol kesrine sahip AlGaN alttaslarin
yasak band araligi, tasiyicilarin etkin ktitlesi ve elektron ilgileri gibi bazi
parametreleri mol kesrine bagimhidir. Optik parametreler ve metal-yaniletken
kontaklarin karakteristik parametreleri de bu bagimliliga sahiptir. Yani Al mol
kesri degistirilerek elektron ilgisini dolayisiyla da metal-yaniletken kontagin
engel yuksekligini ya da yasak band genisligini degistirerek belirli bir dalga
boyunun altindaki radyasyona duyarsiz foto dedektorler turetilebilir. Mol
kesrinin etkisini incelemek icin farkli Al mol kesrine sahip alttaslarla yapilan
sistematik calismalarin sayist son derece sinirli olmakla birlikte
arastirmacilara 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bu nedenle tez calismasinda iki
farkli Al mol kesrine sahip, aktif tabaka kalinliklar1 esit ve ayni yéntemle ve

ayni alttas Gizerine buyutilmus kristaller kullanilmistir.

Tez Calismasina Genel Bir Bakis

Tez calismasi Onerisinde deneysel calismalarin AlGaN alttaslar kullanilarak
diyot tiretimi ve elektriksel 6lcimlerinin gerceklestirilerek uygun akim-iletim
mekanizmasinin belirlenmesi seklinde planlanmistir ve gerceklestirilmistir.
Diyotlarin karakteristik parametrelerini belirlemek icin iki farkli Al mol kesrine
sahip (AlkGaixN, x=0.09, 0.20) AlGaN alttas ile Ni/AlGaN Schottky diyotlar
Uretilmistir. Diyotlarin karakteristik parametrelerinin iyilestirilmesi icin inert

gaz ortaminda adim adim tavlama islemi gerceklestirilmistir. Her tavlama



isleminden sonra tim diyotlarin IV, C-V, C-f 6lctimleri gerceklestirilmistir.
Ayrica uretilen diyotlarin 100-310 K araliginda sicakliga bagli akim-gerilim
Olctimleri de gerceklestirilmistir. Bu 6lcim sonuclar1 kullanilarak diyotlarin
idealite faktorti, engel yuksekligi, metal yariiletken araytzeyindeki hallerin
yogunlugu ve seri direng¢ gibi parametreleri farkli yontemlerle elde edilmistir.
Ayrica akim iletim mekanizmas:1 yaklasimimizi dogrulamak/aciklamak
amaciyla tavlama ile diyot parametrelerindeki degisim, derinlige baglhh XPS
analizleri ve AFM analizleri de tez calismasina dahil edilmistir. Béylece
Ni/AlGaN Schottky diyotlarin hem omik hem de Schottky kontak
mekanizmasinin spektroskopik ve elektriksel karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Tez calismasinda yer alan genel bilgiler ve deneysel

bulgular asagidaki gibi dlizenlenmistir.

1. Boélimde Metal-yaniletken kontaklar icin kisa bir bilgi verilmis, akim
iletimi, Schottky engelinin olusumu, dogrultucu ve omik kontaklar kisaca

tartisilmastir.

2. Boélumde verilerin degerlendirilmesi, diyot tretimi ve elektriksel 6lctiimlerin
degerlendirilmesi hakkinda literatiire dayali temel bilgiler ve ayrica deney
sistemleri, yardimci programlar ve son olarak Ni/AlGaN diyotlarin tretimi

hakkinda bilgiler verilmistir.

3. Bolimde deneysel sonuclar grafikler, tablolar ve goérseller esliginde
sunulmustur. Bulgular literattir ile karsilastirilmis ve tavlama sicakligina bagh
olarak elektriksel parametreler ve kimyasal kompozisyonun degisimi

irdelenmistir.

4. Bolumde ise bulgular 0Ozetlenmis ve gelecekte yapilmas: planlanan

calismalar 6zetlenmistir.

Boylece tizerinde son 15 yildir yogun calismalar yapilan AlGaN Schottky
kontaklarin tavlama sicakligina gore karakteristik parametrelerin ve kimyasal
kompozisyonun degisimi Uzerine hentiz literatiirde cok az sayida O6rnegi

bulunan kapsamli ve sistematik bir calisma tamamlanmistir.



1. BOLUM: GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Giris

Yariiletkenlerin tarihcesinde, 1826 yilinda PbSin yariiletken 6zelliginin
kesfedilmesinden [24] 1874’te F. Braun’un dogrultucu kontaklar1 kesfine [3]
kadar koékeni aciklanamayan sicakliga bagh iletkenlik, fotoiletkenlik gibi [25-
27] birkac¢ fiziksel fenomen disinda 6nemli bir gelisme kaydedilmemistir.
Metal-yariiletken kontaklarin dogrultma 6zelliginin kesfinden sonra ise bu
alandaki gelismeler ivme kazanarak artmistir. Selenyumdaki fotovoltaik etki
[28] ve SiC deki mavi 1s1k yayimimi kesfedilmis [29] ve 1911 yilinda ilk kez
“yariiletken-Halbleiter” terimi kullanilmistir [30]. 1930 yilinda ilk alan etkili
transistériin yapimindan sonra [31] katihal fizigindeki; katilardaki periyodik
potansiyeli ve band yapisi teoreminin gelistirilmesi [32,33], Zener tunelleme
[34] eksitonlarin tanimlanmasi [35,36] ve Cu,O’te dogrultmanin teorik olarak
tahmin edilmesi [37,38] gibi gelismeler yariiletken aygitlarin teorik temellerini
olusturmustur. Bununla birlikte metal-yarniiletken kontaklardaki
dogrultmanin fiziksel kékeni ile ilgili tatmin edici bir agiklama ancak 1938
yilinda W. Schottky’nin ve N.F. Mott'un es zamanli olarak gelistirdikleri metal-
yariiletkenlerin dogrultma teorisi [39-42] ile yapilabilmistir. Nokta kontakl
silisyum dogrultucular [43] ve germanyum dogrultucularin [44] ikinci Diinya
Savasindan sonra radar teknolojisinde kullanabileceginin kesfi ise bu konuya
olan ilgiyi artirmistir. 1945 ile 1980 arasindaki yillar Si, Ge ve GaAs
yariiletken alttaslariyla yapilan aygitlar icin ilklerin yillar1 olmustur. JFET ve
MESFET icin ilk patentler [45], transistor [46], yariiletken sinyal ylkseltici [47]
bipolar transistér [48], p-n eklemi, tristdér [49], JFET [50], silisyum temelli
gunes pilleri [51], Coklu eklem bipolar transistér [52], ilk timlesik devrenin
Uretimi [53,54], tlinel diyot [55], duzlemsel transistér [56], MOSFET [57],
yariiletken lazer [58,59], coklu yapili lazer [60,61], IMPATT diyot [62], MESFET
[63], yariletken kalici bellekler [64], oda sicakliginda calisan coklu yapili



yariiletken lazer [65,66], yikten baglasik aygit [67], rezonans tlinellemeli diyot
[68], MODFET [69] bu doénemde uretilmistir. 1980’li yillarda yeni Uretim
tekniklerinin gelistirilmesi ve isletme maliyetlerindeki dusts yarniletken
kristallerin cesitlenmesine neden olmus InP, SiC gibi bilesik yariiletkenlerin
yani sira 1990’11 yillardan itibaren III-N bilesik yariiletkenleri vb. pek cok ikili,
Uclt hatta dortla bilesik yariiletkenle (GaN, AlGaN ve InAlGaN gibi) yapilan
calismalar literattirde yerini almistir. Bu sirada kontaklar, akim iletim
mekanizmalar1 vb. pek c¢ok yeni olgu da yeni teorilerle acikliga

kavusturulmaya calisilmistir.

1.2. Metal-Yariiletken Kontaklar

Metal-yariiletken kontaklar tiim elektronik ve optoelektronik aygitlarin en
6nemli bilesenlerindendir. @ Metal-yariiletken kontaklarin en  6nemli
karakteristigi metal-yariiletken araytzeyinde yariiletkenin cogunluk tasiyici
band kenar1 ile metaldeki Fermi seviyesi arasindaki potansiyel engelinin
dogasidir. Metal-yariiletken kontaklar elektriksel olarak iki ttr davranis
sergiler. Birinci durum akimin iki yap: arasinda yuk tasiyicilarin dogrudan
akabildigi omik davranis, ikinci durum ise yuk tasiyicilarin bir engeli asarak
akimin tasinmasini sagladigi dogrultucu davranistir (Schottky etkisi). Bu iki

durum hemen hemen ttim elektronik aygitlarin temelini olusturur.

Metal-yariiletken kontaklar: yariiletkenin tipine ve metalin is fonksiyonlarinin

buyukliuklerine gore iki grupta incelemek mumkutndur (Sekil 1.1).

metal-yariiletken
kontaklar
n tipi yariiletken p tipi yaniletken
B> T bnha b0, bty
Omik kontak Schottky kontak = Schottky kontak Omik kontak

Sekil 1.1. Araylizey seviyelerinin dikkate alinmadigi durumda metal-
yariiletken kontaklarin yariiletken tipine ve is fonksiyonlarin goére
gruplandirilmasi.



Birinci grupta n-tipi yariiletken Uzerine yariiletkeninin is fonksiyonunun
metalin is fonksiyonundan kicik (omik kontak) ya da buyltk (Schottky
kontak) olmast durumu ikinci grupta ise p-tipi yariiletken tUzerine
yariiletkeninin is fonksiyonunun metalin is fonksiyonundan ktctk (Schottky

kontak) ya da buiytik (omik kontak) olmasi durumu s6z konusudur [1,70].

1.2.1. Schottky Kontaklar

Bir metal ve yariiletken kontak olusturacak sekilde bir araya getirilirse metal
ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki fark nedeniyle araytizde bir
potansiyel engeli olusur. Bu potansiyel engeli akim iletimini kontrol etmenin
yani sira kontagin kapasitansinin olusumundan da sorumludur [71]. Son otuz
yilda katihal fiziginde ve yariiletken aygit fiziginde ©6nemli gelismeler
kaydedilmesine ragmen engelin olusumu ile ilgili bilgiler baslangicta 6ne
strilen modeller ile sinirhidir [39,40,42,72-75]. Engel olusumu ile ilgili ilk
teori Schottky ve Mott tarafindan es zamanli olarak ileri stUrtGlmustir. Bu
nedenle de Schottky-Mott teorisi olarak bilinir. Teoriye gbdre engelin
olusumuna, metalin is fonksiyonu (¢,,) ile yariiletkenin elektron ilgisi (xs)
arasindaki fark neden olmaktadir yani herhangi bir etkilesme yoksa dengedeki

n-tipi bir yariletken ile metal kontak icin engel ytiksekligi (®9,);

(pgn=¢m_Xs (1.1)

olmalidir. Deneysel ve teorik calismalar engel ylksekligi ile metalin is
fonksiyonu arasindaki iliskinin Schottky-Mott teoreminin 06ngdérdtigtinden
farkli oldugunu go6stermistir. Genellikle Metal-yariletken kontaklarin
hazirlanma kosullarina bagli olarak engel yuksekligi ozellikle buyuk is
fonksiyonuna sahip metaller icin deneysel olarak Denklem 1.1’de belirtilenden
biraz daha buyuk bulunmaktadir. Ytizey hallerinin ve diger anomalilerin
olmadig1 ideal durumda buylk is fonksiyonuna sahip bir metalin ve n-tipi bir
yariiletken kontak haline getirilmeden oOnceki durumda enerji band
diyagramlar1 Sekil 1.2’de gortilmektedir. Sayet dis baglanti yardimiyla ytk
akisina izin verilirse bu iki ayri sistem arasinda yuk akisi olur ve dengedeki

tek bir sistem olarak ele alinabilir.
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Sekil 1.2. a) Metal ve yariiletkenin kontak yapilmadan, b) aralarinda 6 kadar
mesafe varken, c) 6§ mesafesi azaldiginda ve d) Metal ve yariiletken
bir araya getirildigindeki enerji band diyagramlari.

Burada Schottky engel ytksekligi (&) iletkenlik bandinin en ytksek degeri ile
Fermi seviyesi arasindaki fark olarak tanimlanir. Is fonksiyonu ise vakum
seviyesi ile Fermi seviyesi arasindaki fark olarak tanimlanir ve metal i¢cin @,
ile gésterilir. Is fonksiyonunun yariletkendeki karsihigi y + @, ‘dir. Burada y
yariiletkenin elektron ilgisi @, ise yariiletkenin iletkenlik bandi (E¢) ile Fermi
seviyesi arasindaki farktir. ki is fonksiyonu arasindaki potansiyel fark

(P — (¥ + @,)) kontak potansiyeli olarak adlandirilir [71].

Temelde n-tipi ya da p-tipi bir yariiletken icin engel ytuksekliginin uygulanan
gerilimden bagimsiz oldugu ve Schottky kurali

Dy + Py = B, (1.2)

ile birbirine bagl oldugu varsayilir [76]. Burada E; yariiletkenin yasak band

araligidir. Yariiletkendeki band bukilmesinin nedeni arayltiz yakinlarinda
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kompanse olmamis pozitif uzay yukleridir. Yariiletkenin hacimsel kisminda
diizgin dagilmis iyonize donoérler iletim bandindaki elektronlar tarafindan
kompanse edilirler. Metale yakin bolgede ise iletim bandindaki elektron
yogunlugu Tustel bicimde (Ec — {s) ile orantili olarak azalir. Burada Ec
yariiletkenin iletkenlik bandin siniri, s ise bolgesel elektron sayisi ile orantili
bolgesel serbest enerjinin bir tlrevi olan elektrokimyasal potansiyeldir. Bu
araylzdeki elektronlardan arinmis bélgeye “deplasyon tabakasi”, “tikenme

boélgesi” ya da “uzay yuku bélgesi” ad1 verilir.

Bir metal ile yariiletken ile kontak olusturacak sekilde bir araya getirildiginde
eski baglar kirilir ve yeni baglar olusur dolayisiyla her iki taraftan gelen ve Ust
Uste binen dalga fonksiyonlar1 nedeniyle araytzde yuklerin yeniden
dizenlenmesi beklenir. Yani kuantum mekaniksel olarak engel yuksekligi
sadece metalin niceliklerine degil arayliziin yapisina da baglidir (Fermi
seviyesinin sabitlenmesi gibi) [77,78]. 1980l yillarin ikinci yarisindan itibaren
yuksek kaliteli kristaller ile tiretilen Schottky diyotlar icin engel ytiksekliginin
metal-yariiletken arayliziniin yapisina ve kristal yénelimine beklenenden cok
daha fazla baghh oldugu goérulmustur ([79-81]. Bu baglhilik polikristal
yariiletkenler ile yapilan metal-yariiletken kontaklarin araytziinde engelin

homojensizligi olarak ortaya ¢cikmaktadir [81].

GUnumuizde modern tekniklerle yluksek kalitede Si ve GaAs kristallerin
Uretiminin yani1 sira CVD, MOCVD gibi tekniklerle bilesik yariletken de
uUretilebilmektedir. Ticari ya da askeri ihtiyaclara yonelik farkli metal-
yariiletken aygitlar gelistirilmektedir. Bu gelismelerle birlikte engelin olusum
mekanizmas1 ya da akim iletimi ile ilgili farkli yaklasimlarda 6éne strtilmekte

ve calismalar hizla devam etmektedir.

1.2.2. Omik Kontaklar

Metal-yariiletken kontaklarin genel kullanim alani bu kontaklarin dogrultucu
ozelliklerine dayanir. Omik kontak ise yariiletken aygitin toplam direncine
oranla ihmal edilebilecek kadar dustk kontak direncine sahip metal-
yariiletken kontaktir. Iyi bir omik kontak aygit performansini etkilememeli ve
aygitin aktif bolgesi boyunca karsilasilacak gerilim dliismesini saglayacak akim

akisini saglayabilmelidir [71].
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Omik kontak uretmenin iki yolu mevcuttur. Birinci durumda metalin is
fonksiyonu n tipi yariiletkenin elektron ilgisinden daha buyuk olan bir metal
ile yarniletkeni kontak haline getirmek; ikinci durumda ise is fonksiyonu
yariiletkenin elektron ilgisinden ¢cok daha kiictik olan bir metal ile yariiletkeni
kontak haline getirmek. Boyle bir durumda metal ile yariiletken arasinda bir
engel olusmaz. Fakat gercek bir yariiletken ylizeyinde yasak enerji band
araligindaki ytuiksek hal yogunlugu nedeniyle Fermi seviyesi sabitlenmistir bu
nedenle de pratikte iki yontemde kullanissizdir. Omik davranis genellikle
deplasyon tabakasi genisligi yaklasimi kullanilarak aciklanir. Bu yaklasima
gore araylz yakinlarinda yariiletken asir1 derecede katkilanmis oldugundan
deplasyon tabakasi kalinligi cok kuicik olacaktir. Yani elektronlar engele

dogru kolayca tunelleyebilir (Sekil 1.3).

METAL

Sekil 1.3. n+-n kontagin enerji band diyagramai [1].

1.3. Kontak Boyunca Akim Iletimi

Metal-yariiletken kontaklarda akim iletimini tanimlamak icin kullanilan
mekanizma genellikle iki homojen keskin ve elektronik o6zelliklerin
sureksizligini iceren bélgelerin makroskopik temsiline dayanir. Hem metalin

hem de yaniletkenin hacimsel kismindaki iletim yari-klasik manada ele alinir.

Bir metal-yariiletken kontaga bir V gerilimi uygulanirsa tasiyicilar ancak
termal olarak ya da elektrik alandan dolay: engeli asacak yeterli enerjiye sahip

oldugu durumda akim akacaktir. Bununla birlikte engel, ttnelleme
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mesafesine gore yeterince ince ise akim tasiyicilar dogrudan tunelleyebilir ya
da engelin icindeki Fermi seviyesine karsilik gelen bir seviyeye ttnelleyebilir.
Bu olasi durumlar1 gosteren yani bir yariiletkenden metale dogru dogru
beslem altinda akan akimi kontrol eden mekanizmalar Sekil 1.4te

gosterilmistir [78].

\ d

Sekil 1.4. fleri beslem altindaki bir Schottky engel
diyotta akim iletim mekanizmalar1 [78].

Buna gore akim iletim mekanizmalart;

a) Elektronlarin engelin tistinden emisyonu

b) Engele dogru kuantum mekaniksel tinelleme

c) Uzay yuku bélgesindeki rekombinasyon

d) Notral boélgedeki rekombinasyon (hol injeksiyonu)

olarak smiflandirilir.

1.4. Literatiir Ozeti

Metal-yariiletken kontaklar hakkindaki ilk bilgiler yaklasik 140 yil 6ncesine
Braunun, 1874 yilindaki metal-yaniletken eklemlerin dogrultucu o6zelligini
gosterdigi calismasina dayanmaktadir. Kontaklarin dogrultucu o6zelliginin
aciklanmasina yonelik ilk oéneriler ise bu gelismeden yaklasik 64 yil sonra
Schottky ve Mott'un birbirlerinden bagimsiz olarak elektronlarin gézlenen

dogrultma y6ntinde, sonradan Schottky engeli olarak adlandirilan potansiyel



13

engeli Uzerinden surtklenme ve diflizyon yoluyla gectigini bildirmesiyle

olmustur.

Literatirde AlGaN diyotlarin Schottky kontak metalizasyonu icin Ni, Pd ve Pt
gibi is fonksiyonu yulksek soy gecis metallerinin yani sira Cu, Au, Ag, Mo, Al,
Re ve Ti gibi metaller de kullanilmistir [17-19,82-100]. Bu calismalardan elde
edilen engel ylukseklikleri ve idealite faktérintn degerleri sadece metalin is
fonksiyonuna degil alttaslarin Al mol kesrine ve diyot Uretim kosullarina

(asindirma ve metalizasyon yontemleri gibi) bagli olarak ta degismektedir.

Khan et al. farkli Al mol kesrine sahip AlGaN alttaslar (O < x < 20) lizerine Au
Schottky kontaklar ile yaptigi calismada engel yuksekliginin ve idealite
faktdériintin Al mol kesrine bagli olarak sirasiyla 0.91 eV ile 1.55 eV ve 1.04 ile
2.30 arasinda degistigini go6zlemistir [91]. Schottky metali olarak Ni’in
kullanildigr benzer iki calismada; Qiao et al. engel yiksekliginin ve idealite
faktdérintn Al mol kesrine bagli olarak (O < x < 23) sirasiyla 0.84 eV ile 1.02 eV
ve 1.12 ile 1.37 arasinda degistigini; Ha et al. ise (10 < x < 50) engel
yuksekliginin ve idealite faktérinin sirasiyla 1.31 eV ile 1.41 eV ve 1.20 ile
1.40 arasinda degistigini gézlemistir [101,102]. Kim et al. ise GaN alttaslar ile
yaptigi calismada Ni kontaklarin engel yuksekligini kimyasal asindirma
yapilmadan o6nce engel yuksekliginin ve idealite faktoriiniin ortalama
degerinin sirasiyla 0.84 eV ile 1.48 oldugunu, KOH ile kimyasal asindirma
yapildiktan sonra 0.94 eV ile 1.28 oldugunu ortaya koymustur [103]. Benzer
bicimde i¢ foto emisyon spektroskopisi yéntemi kullanilarak Bradley et al. dért
farkli yéntem ile temizlenen Ni/AlGaN diyotlarin engel ytuksekliginin temizleme
yontemine baglh oldugunu goéstermistir [20]. Farkli bir calismada ise Miura et
al. Ni ve oksidasyonu engellemek icin Schottky kontak tizerine biriktirilen Au
tabaka arasina Pt, Ir, Mo ve Pd gibi erime noktasi ve is fonksiyonu ylksek
metal bariyer tabakasi eklemenin engel yuksekligini ve idealite faktérint

degistirdigini gézlemislerdir [21].

Bir baska 6nemli diyot parametresi olan seri direnc¢ Uzerine AlGaN diyotlarla
yapilan kapsamli bir calisma bulunmamakla birlikte bu parametrenin diyot
hazirlama kosullarina ve alttasin 6zelliklerine sikica bagli oldugu gézlenmistir.
Uretim kosullarina bagh olarak artan Al mol kesri ile kusur yogunlugunun

arttig1 dolayisiyla da alttaslarin hacimsel direncinin arttigi bilinmektedir [104].
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Bununla birlikte diyotlarin seri direnci sadece diyot hazirlama kosullarina ve
alttasa degil omik kontak metalizasyon semasina da baglidir ve degeri birkacg
ylz ohm mertebesinden birka¢c kiloohm mertebesine kadar degismektedir

[17,83,90,93,99,105-108].

Kapasitans-gerilim ve kapasitans-frekans o6lctimleri engel yutksekligi, tasiyici
yogunlugu ve deplasyon tabakasi genisligi gibi diyot parametrelerinin yani sira
Hill-Coleman ve konduiktans metodu gibi farkli analiz yéntemleri kullanilarak
araylizey halleri ile ilgili 6nemli bilgiler elde edilmesine olanak saglar.
Literattirde karakteristik parametrelerin elde edilebilmesi icin ylksek frekans
C2-V grafiklerinin (1 MHz) lineer bélgelerine uygulanan dogrularin denklemleri
kullanilmis ve termoiyonik emisyon teorisi kullanilarak elde edilen engel
yuksekligi degerlerine benzer bicimde artan Al mol kesri ile engel ytiksekliginin
arttign ve engel yuksekliginin metalin is fonksiyonuna bagh oldugu
gozlenmigtir. Qiao et al. Ni/AlGaN diyotlarda Al mol kesri 0-0.23 arasinda
degisirken engel ytksekliginin 1.00 eV ile 1.36 eV arasinda degistigini [101],
Khan et al. Au/AlGaN diyotlarda Al mol kesri 0-0.20 arasinda degisirken engel
yuksekliginin 1.01 eV ile 1.55 eV arasinda degistigini [91], Zhou et al
Re/AlGaN diyotlarda Al mol kesri 0-0.26 arasinda degisirken engel
yuksekliginin 0.76-1.23 eV arasinda degistigini gézlemistir [101]. Farkli Al mol
kesri ve Schottky metaline bagh olarak AlGaN diyotlarin kapasitans-gerilim
O0lcimlerinden elde edilen engel yuksekligi degerleri 0.67 eV ile 2.48 eV
arasinda degismektedir [19,21,22,82,85,91,93,94,96,98,101,105,1006].

Bilindigi gibi AlGaN yariiletken malzemesi kristal buytutme kusurlari nedeniyle
katkilama yapilmadan kendiliginden n-tipi olarak buyttilmektedir. Yapisal bir
kusur olan azot bosluklari donér gibi davranir. Katkilama yapilmadan MOCVD
yontemi ile buyutilen AlGaN alttaslarin tasiyict konsantrasyonlari 1015-1017
cm3 mertebesindedir [104,109-113]. CVD yoéntemi ile elde edilen AlGaN
alttaslarin tasiyici yogunlugu bu degerlerden daha yuksek olabilmektedir.
Ayrica Al mol kesrini artirmak icin kristal yap: icerisine daha fazla Al
yerlesmesi gerekir. Yani reaksiyon odasindaki Al(CHs)s organometalik
bilesiginin kismi basinct artirilmalidir. Hassas bir dengede bulunan NH3s
gazinin kismi basinct bu artistan etkilenir. Yani azot boslugundan
kaynaklanan donér konsantrasyonu artar dolayisiyla tasiyict konsantrasyonu

artar [104].
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Ayrica diyotlarin kapasitansini etkileyen bir baska unsurda uretilen AlGaN
alttaslarin en TtUstiinde bulunan katkilanmamis GalN tabakadir. Dusuk
sicaklikta AlGaN tabaka Uizerine biriktirilen bu katkilanmamis GaN tabakanin
tasiyict yogunlugu oldukca dusuktir ve temelde AlGaN’dan daha az kusur
yogunluguna sahip olarak buyutulebildigi ve AlGaN tabakay: oksidasyon gibi
dis etkilerden korudugu icin son zamanlarda yapilan calismalarda siklikla

pasivasyon tabakasi olarak da kullanilmaktadir [114-119].

Buyuk idealite faktérii, yuksek sicakliklarda termoiyonik akima ilave bir
tinelleme akiminin gézlenmesi ya da engel yluksekligindeki homojensizlik gibi
diyotlarin ideal termoiyonik davranistan sapmalari genellikle metal-yaniletken
araylzindeki hallere atfedilir. Bu hallerin yogunlugu ve zaman sabitleri
ozellikle yuksek frekans aygitlari icin son derece Onemlidir. Araylzey
hallerinin yogunlugu; dusuk-yuksek frekans farki metodu [120], Terman
metodu [121], dogru beslem I-V egrileri [71,78], Hill-Coleman ydntemi [122]
veya konduktans metodu [123] kullanilarak belirlenebilir. Literattirde GaN Ust
tabaka ya da pasivasyon tabakasi olmadan yukaridaki yontemlerden bazilar
kullanilarak elde edilen araytiz hal yogunlugu degerleri 1011-1013 eV-lcm?2,
hallerin zaman sabiti degerleri ise 10-3-10-7 s mertebesindedir [108,124-133].
Demirezen et al. 3 nm kalinliginda GaN ust tabakas1 bulunan Ni/Alp.22Gao.7sN
Schottky diyotlar ile yaptiklar1 calismada kondtiktans metodunu kullanarak
yariiletkenin araylizey hallerinin enerji konumu (Ec-Ess) 0.07 eV ile 0.45 eV
arasinda degisirken araylzey hallerinin yogunlugunun 6x101!2 eV-lcm?2 ile
2.6x1013 eV-lcm2 ve hallerin zaman sabitinin 1.8x10-5 s ile 3.1x10-5 s arasinda
degistigini gozlemistir [134]. Bir baska calismada GreguSova et al. GaN ust
tabakast bulunan ve bulunmayan Ni/Alo20Gao71N Schottky diyotlarla
yaptiklar1 calismada atomik tabaka biriktirme yontemini kullanarak Al,Os
biriktirilen diyotlarda araytizey hal yogunlugunun azaldigini gézlemlemislerdir
[135]. Orta derecede katkilanmis ve ylizey modifikasyonu yapilmamis GaAs ya
da Si alttaslar ile yapilan calismalarda bu degerler 1010-101! eV-lcm2 ve 10-5-
107 s mertebesindedir [120,123]. Kullanilan AlGaN veya GaN alttaslarin
yapisal kusurlarnn 6zelliklede yuzeyde ve ylzeyin hemen altindaki azot
bosluklar1 ve metal-yariiletken araytzindeki kimyasal reaksiyonlar hallerin

yogunlugunu artirabilmektedir.
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Diyotlarin akim iletim mekanizmalar1 ile ilgili o6nemli bilgilerin elde
edilebilecegi bir baska yontem sicakliga bagli olarak gerceklestirilen akim-
gerilim (FV-T) o6lcumleridir. Dustk sicakliklarda ilave akim iletim
mekanizmalart daha acik bir bicimde ortaya konulabilir veya engel
yuksekliginin dagilimi, idealite faktértiintin sicakliga bagimhiligi ve termoiyonik
alan emisyonu analizi yapilabilir. Literatirde yer alan GaN ve AlGaN
alttaslarla yapilan I-V-T 6lctimleri ve bu 6lciimlerin degerlendirilmesini iceren
calismalarin sayisi azdir. Bununla birlikte literatiirdeki calismalarda engel
yuksekliklerinin dagilimi 1, 2 veya 3. mertebeden Gaussian dagilim
fonksiyonlar1 ile temsil edilebildigi gortlmutstir. Demirezen et al
Ni/Alo.22Gao.7sN Schottky diyotlarla 80-400 K sicaklik araliginda yaptiklan
calismada engel yuksekliginin ortalama degerlerinin 80-200 K ve 240-400 K
araliklarinda sirasiyla 0.68 eV ve 1.40 eV oldugunu standart sapmalarinin ise
sirastyla 0.082 eV ve 0.184 eV olarak belirlemislerdir [136]. Benzer bazi
calismalarda engel yiksekliginin ortalama degeri 0.51 eV ile 1.67 eV standart
sapmas1 0.082 eV ile 0.490 eV arasinda degismektedir [83,97,136-140]. V-T
analizlerinin bir baska sonucu olarak modifiye Richardson grafiklerinden
Richardson sabiti ve aktivasyon enerjisi degerlerini duisik sicakliklardaki
engel yuksekliginin dagilim parametrelerini kullanarak 27.85 AK-2cm-2, 0.69
eV ve yuksek sicakliklardaki engel yuksekliginin dagilim parametrelerini
kullanarak 37.01 AK2cm2, 1.42 eV olarak belirlemislerdir [136]. Bu degerler
Alo22Gao.7sN icin 6ngodrilen teorik degere oldukca yakindir (33.26 AK-2cm-2).
Bu calismada ayrica To parametresinin 568 K oldugu bulunmustur [136].
Ravinandan et al. Pd/GaN diyotlarla yaptig1 calismada ise Tp degerinin 186 K
olarak bulunmustur. Gorualdigia gibi GaN veya AlGaN alttaslarla turetilen
diyotlarin Ty parametreleri oldukca genis bir aralikta degerler almaktadir Bu
degerler literattirde Si, GaAs, InP ve SiC gibi farkli alttaglarla yapilan benzer
calismalardan da oldukca ytksektir [141-150].

AlGaN Schottky kontaklarin kimyasal kompozisyonunun belirlenmesinde XPS,
AES, SIMS, EDX ve XRD gibi spektroskopik yo6ntemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerle metal-yariiletken araylztinin kimyasal kompozisyonu ve
tavlamanin etkisi hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilir. Bu konudaki ilk
calismalardan birisi Ruvimov et al.‘un enerji dagilimli X-isin: (EDX) kullanilarak
GaN alttaslar tizerinde Ti/Al ve Ti/Al/Ni/Au omik kontaklarin mikro yapisini



17

inceledigi calismadir [151]. Bu calismadan elde edilen bulgulara gére omik
kontaklarin tavlanmasi Ti/GaN araytzinde titanyumun diftize olarak kristal
yapidan Ga cikisina neden oldugu ve TiN olusturdugu, kontak metallerinin ise
TiAlz, Al-Ni ve Al-Au alasimlar1 olusturdugu gosterilmistir. Yine benzer
calismalarda kontagin derin boélgelerinde Ti/Al orani Ug¢ten kicltk ise ve Ti
metalinin bir kismi GaN ile reaksiyona girerek TiN, AITioN ya da TiAl
intermetalik fazlarini [152-154] olusturdugu, fakat oran Uge yakin ise Ti
parcaciklarin Al matrisi icerisinde ¢6ztindiigu ve Al ile reaksiyona girerek TiAlsz

olusturdugu [86,155,156] rapor edilmistir.

GaN ve AlGaN alttaslar kullanilarak uretilen devre elemanlarindaki en buyuk
problemlerden birisi de kontaklarin ytksek dirence sahip olmasidir. 19901
yullarin ortalarina kadar AlGaN alttaslar Uizerine yapilan omik kontaklar
genelde tek metal icermekteydi ve elde edilen kontak direnci 103 Qcm?2
mertebesindedir. Bununla birlikte 1994 yilinda Lin et al. tarafindan Ti ve Al
ikili metalizasyon semasinin gelistirilmesi ve ylUksek sicakliklarda tavlama
islemi ile kontak direnci 8x106¢ Qcm?2ye kadar azaltilabilmistir [157]. Bu
gelismeden glnUmuze kadar omik kontak performansini iyilestirmek icin
Ti/Al ikili semasinin farkli Ti/Al oranlarinin oldugu caligmalarin yani sira Mo,
Ni, Pt ya da Pd gibi bariyer tabakalar1 ve oksidasyon engelleyici Au tabakasini
iceren dort tabakali omik kontaklarla da calismalar gerceklestirilmistir
[82,95,157-169]. Bu calismalarda spesifik kontak direncinin degeri 102 Qcm?

ile 8.9x10-8 Qcm? arasinda degismektedir.

Yuksek gtc, yuksek frekans ve optoelektronik alaninda uygulamalar: bulunan
AlGaN alttaslar ile yapilan metal-AlGaN kontaklarin tam olarak analiz
edilebilmesi icin karakteristik parametrelerinin ve kontagin kimyasal
kompozisyonunun acgikliga kavusturulmasi1 gerekmektedir. Ayrica diyot
parametrelerini iyilestirilmesi amaciyla yapilan tavlama isleminin hem
elektriksel hem de spektroskopik olarak ele alinmasi1 sadece kontak
parametrelerin optimum degerlerinin elde edilmesine degil kontaktaki
kimyasal degisimin akim iletim mekanizmalar1 Uzerine etkisinin acikliga

kavusturulmasini da saglayacaktir.



2. BOLUM: GEREC VE YONTEM

Bu boélimde; transmisyon uzunlugu metodu (7LM), akim-gerilim ve
frekans/gerilim’e bagh kapasitans/konduktans Olctimlerin
degerlendirilmesinde kullanilan temel bilgiler ve diyot tretimi hakkinda bilgi

sunulmustur.

2.1. Transmisyon Uzunlugu Metodu

Bir yariiletkenin iki ylUzlne yapilan kontaklar arasindaki dusey akim ile
yariiletkenin ayni ylzey TUzerine yapilan kontaklardan gecen yanal akim
birbirinden tamamen farklhidir (Sekil 2.1). Bu nedenle dusey akim gecen
kontagin direnci ile yanal akim gecen kontagin direnclerinin belirlenmesi

sureci de farklidar.

a) Diigey akim

Kontak direncine

neden olan bélge
Bulk direncine

metal kontak
Re
Rbuik
Re
neden olan bélge metal kontak

neden olan bdlge
Kontak direncine

A

b) Yanal akim

metal kontak

Kontak direncine ‘[
neden olan bdlge

neden olan bdlge

Bulk direncine ‘[

Sekil 2.1. a) diisey akim iletim ve b) yanal akim iletim modelleri.
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Dusey akim durumunda kontak direnci p. = AR; ile tanimlanir. Burada p,
spesifik kontak direnci, R, kontak direnci, A ise kontak alanidir [170]. Yanal
akim durumunda ise akim akisi tek bicimli degildir yani yariiletkendeki akim
akis1 konumun (x) bir fonksiyonudur bu nedenle de yukaridaki spesifik kontak
direnci icin verilen baginti artik gecerli degildir [170-172]. Bu nedenle kontak
direnci 6lcimt icin “aktarma uzunlugu metodu” (Transmission Lenght Method
—-TLM) kullanilir. Bu metot kullanilarak omik kontagin parametreleri

belirlenebilir.

TLM metodu metal-yariiletken kontagin hemen altindaki katkilamanin
yariiletkenin geri kalanindan farkli bicimde olmadig1 varsayimina, dogrulugu
ve uygulanabilirligi ise metal ve yariiletkenin keskin bir ayrimi oldugu
yaklasimina dayanir. Alttaslarin ylizey morfolojisi nedeniyle 6lctilen spesifik
kontak direncinin ve metal difizyonu nedeniyle tabaka direncinin gercek

degerlerinden bir miktar sapmasi olagandir [159,160,170].

Asagida U¢ kontak iki terminal teknigi ile 6lcimun sematik gosterimi yer

almaktadir (Sekil 2.2).

RT1 RTQ
NN
[ Y YA
Z W

K

|
d: él ds

Sekil 2.2. U¢ kontak iki terminal ydntemi ile kontak direnci test diizenegi.
Kontak genisligi L, kontak uzunlugu Z, diftizyon uzunlugu Wdir.
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Ol¢ctim icin aralarindaki mesafe d; ve dz olan birbiri ile 6zdes tic kontak bir

yariiletken tizerinde olusturulur. Bu 6zdes kontaklar icin toplam direng

Rypd;
Ti — SVT/ l + 2RC
(2.1)
ile tanimlanir. =1 ya da 2 i¢in R, ¢ozullrse
_ Rrydy — Rppd,
Rp=——77772—"7—"=
2(d; — dy)
...(2.2)

bulunur. Burada d; ve d» kontaklar aras1 mesafe, W difiizyon uzunlugu, Ry, ve
Rr2 kontaklar arasindaki direnc. R, ise “toplam kontak direnci” dir. Bu sonuca
gore R, degerinin belirlenebilmesi icin ne hacimsel direnci ne de tabaka
direncinin (sheet resistance-Rgj,) bilinmesi gereklidir. iki direnc (Ry; ve Ryy)
O0lcimt sadece kontak direncini bulmak icin kullanilabilir dolayisiyla bu
O6lcimlerden dogrudan pc belirlenemez. pc’nin belirlenmesi i¢cin kontaklara

giren ve ¢ikan akimin dogasinin daha detayli olarak incelenmesi gereklidir.

13

Bir yarniletken tzerindeki kontaktan akan akimda “akim kalabaliklagmasi
(current crowding) vardir [173]. Kontak direncinin sifir olmasi durumu go6z
6nlne alinarak yapilan analizlere goére metalden yariiletkene ya da
yariiletkenden metale dogru akim akarken toplam kontak uzunlugunun
sadece belli bir kism1 aktiftir. Aktif kismin uzunlugu yaklasik olarak akimin

yariiletkene difiize oldugu kalinlik kadardir (Sekil 2.3) [174].

kontak Toplam akimin kesri
20
]. “‘ X 40
60
1\ | 70
80
90
— 95

Sekil 2.3. Bir kontaktan akan akim ve akim
kalabaliklasmasi [174].
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Akim kalabaliklasmasini da dikkate alarak spesifik kontak direncinin
thretilmesi icin detayli teorik calisma Murmann ve Widmann tarafindan
gerceklestirilmistir [175]. Calismada yariiletkenin tabaka direnci ve kontak
direncini dikkate alan “basit TLM modeli’'ni gelistirmislerdir. Daha sonra
yaklasim Berger tarafindan Kennedynin kontak direncinin sifir oldugu
varsayiminin aksine kontak direncinin sifirdan farkli olmasi durumunu ele
alarak biraz daha genisletilmistir [171,172]. Bununla birlikte yaklasimda
yariiletkenin tabaka kalinliginin ve tabaka direncinin (Rgyh) sifir oldugu
varsayimi yapilmistir. Sonraki calismasinda Berger, akimin tek boyutta
akmasi1 kosulu gecerli iken tabaka kalinliginin sifirdan farkli olmasi
durumunu da ele almistir [171]. Daha sonra TLM metodu akimi kontak
ylzeyine dik olarak akabildigi iki seviyeli transmisyon (dual-level TLM)
modeline genisletilmistir [176].

pc ve Ry, dikkate alindiginda yariiletkenden metale dogru akan akim en dusuk
direncli yolu izleyecektir. Dolayisiyla kontagin altindaki potansiyel dagilimi p,

ve Ry, tarafindan belirlenir yani

cosh [(L B X)/LT]

sinh (L/LT)

View = I\/ Rsnpc
x ~ 7

(2.3)

ile verilir [171]. Burada I kontaktan akan akimi, Z kontak genisligi, L kontak
uzunlugu, Ry, ise tabaka direnci ve pc spesifik kontak direncidir. X=0 limiti
icin potansiyel dagilimi V(x) maksimum degerini alir ve artan uzaklikla Ustel
olarak azalir. Egrinin “I1/e” deki degeri transfer uzunlugu (L;) olarak

tanimlanir yani

Ly = vV pc/Rsh

(2.4)
olarak verilir. Bu durumda toplam direnc¢ etkin uzunluga bagl olarak
_Relr 4
R, = " coth( /LT)
(2.9)

yazilabilir. Sayet w = 2L ise
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_ 2Rskly | 2Ryl
- w w

T
(2.6)

bulunur. Burada Rgy modifiye edilmis tabaka direncidir [177]. Bu durumda

Ry — I; grafigi hazirlanacak olursa Sekil 2.4 elde edilir.

Sekil 2.4. Kontaklar arasi1 direncin  aralarindaki
mesafeye bagh degisimi.

Burada 2Rsx = Rgy yaklasimi yapilarak etkin transfer uzunlugu dolayisiyla da

Ly =+/p:/Rs, kullanilarak spesifik kontak direnci bulunabilir. Iyi bir kontak
icin spesifik kontak direnci 10-¢ Qcm? ve transfer uzunlugu 1 um civarindadir

[170].

2.2. Akim Iletim Mekanizmalar:

2.2.1. Difiizyon Teorisi

Schottky’nin dejenere olmayan yariiletkenler icin o6nerdigi diftizyon teorisi;
engel yuksekliginin elektronlarin termal enerjisi (k7)’den cok daha buyutk
oldugu, deplasyon boélgesinde elektron carpismalarinin etkin oldugu ve
deplasyon boélgesinin sinirlar igerisinde tasiyici konsantrasyonunun akim
akisindan etkilenmedigi varsayimina dayalidir [1]. Boyle bir durumda
deplasyon boélgesindeki akim yogunlugu, yerel elektrik alana ve tasiyici

konsantrasyonunun gradyentine baghdir ve
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dn

J=q [minE +Dna

(2.7)
olarak ifade edilir. Bu denklemde, n n-tipi yariletken icin elektron
konsantrasyonu, u, elektron mobilitesi, D, elektronlarin difizyon sabiti, E
engelde olusan elektrik alan ve g ise elektronun yukuadur. Mobilitenin ve
diftizyon sabitinin elektrik alanindan bagimsiz oldugu dustntlirse Denklem
2.7 daha basit bir sekilde ifade edilebilir. N, iletkenlik bandinda etkin hal

yogunlugu ve E; ise iletkenlik bandinin tabaninin enerji seviyesi olarak

tanimlandiginda Fermi parcaciklarinin istatistiginden elektron
konsantrasyonunun,
= N-ex _Q(Ec - d’n)
n cexp kT
(2.8)

biciminde ifade edilebildigini ve ayrica H "/D = q/kT biciminde ifade edilen
n

Einstein iliskisini kullanarak Denklem 2.7

J = qunn [%

(2.9)

seklinde yazilabilir. Bu denklem elektronlar icin stirticti kuvveti saglayan ¢,’in

gradyentine baglidir. Denklem 2.8 ve Denklem 2.9 birlestirilerek,

do, d
J = qunN¢ exp{—q (E; — ¢r)/ kT}% = kTunN¢ exp(—q E./ kT)a{exp(q ¢dn/kT)}
(2.10)

elde edilir. x=0 ve x=w sinirlar arasinda bu denklemin integrali alinir ve Nd

donér yogunlugunun sabit oldugu distntlirse, sinir kosullar
qV(0) = —q(¢n + Vi) = —qPp (2.11)

qV(w) = —q(¢y, +V) (2.12)

n(0) = Ncexp| — Ec(0) = EF/kT = N¢ exp (— qq)b/kT) (2.13)
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n(w) =n = N; exp (— qd)n/kT) (2.14)

olacaktir ve Denklem 2.10

J = 2Tupeaw {exp (1 /p) = 1} /exp (19%/ )

= qpnNcEmax €Xp (qub/ kT)/ {e"p (qV/ kT) Bl 1}
(2.15)

biciminde elde edilecektir. Gauss Teoremi me goére ara yuzeyin maksimum
alan degeri Epq. = qNgw/es = 2kTwa?/q bicimindedir [1]. Béylece Denklem
2.15, diftizyon teorisi ile belirlendigi gibi

I =Jo{exp (T /ir) =1} (2.16)

ve

—qd
Jo = QﬂnNdEmaxexp( 1 b/kT)

ya da

*% - CD
Jo=Aa"T?exp(T1%/p) (2.17)
akimin gerilime olan bagliligini ifade etmektedir [78].

2.2.2. Termoiyonik Emisyon Teorisi

Kontagin akim iletim mekanizmasinin temeli dogru beslem geriliminin kticuik
degerleri icin termoiyonik emisyon teorisine dayanmaktadir. Bu teoride
elektronlarin sahip olduklari termal enerji nedeniyle potansiyel engelini asarak

metalden yariiletkene gectigi kabul edilir.

Bethe’nin 6ne surdtigih bu teoride akim tasiyicilarinin yogunlugunun

bulunabilmesi icin;

o &, engel yuksekliginin kT ’den daha buytk oldugu,
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e Engelin seklinin 6nemsiz ve akim akisinin sadece engel yuksekligine
bagli oldugu,

e Termal dengede belirlenen emisyon ile ayni diizlemde ve net bir akim
akisinin var oldugu,

e Yukaridaki kosulun denge durumunu etkilemedigi,

varsayilir. Boylece biri metalden yariiletkene, digeri ise yariiletkenden metale
olan iki akimin akisi net akimi olusturur. Yariiletkenden metale J;_,,, akim
yogunlugu, potansiyel engeli Uzerinden gecebilecek yeterli enerjiye sahip
elektronlarin konsantrasyonuna bagli olarak verilir ve tek bir dogrultudaki

Jsom akim yogunlugu;

0
Jsom = f Uydn
Ep+®p

(2.18)

dir. Burada Ep + @, metal icine termoiyonik emisyon i¢in gerekli minimum
enerji ve v, iletim dogrultusundaki tasiyicinin hizidir. Maxwell-Boltzmann

teorisine gore bir enerji araligindaki parcacik yogunlugu

4 (2m*)%/3 (o))
dn = N(EYF(E)E = ——5——[E ~ E, exp |-(E - E) + 9%/, | dE

(2.19)

ile verilir. Burada N(E) ve F(E) sirasiyla Fermi parcaciklarinin durum
yogunlugu ve dagilm fonksiyonudur, m* cogunluk tasiyicilarin etkin
kutlesidir. Eger iletkenlik bandindaki elektronlarin enerjisinin hepsi kinetik

enerji olarak kabul edilirse,

E - E, = m"v? (2.20)
dE = m*vdv (2.21)
E—E.=v{m*/2 (2.22)

Denklem 2.20, Denklem 2.19’da yerine yazilirsa,

dn = 2 (m*/h)3 exp (_q(b"/kT) exp (_m*UZ/ZkT) (4mv2dv) (2.23)
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elde edilir. Denklem 2.23, btitiin dogrultular tizerinden v ile v + dv arasindaki
hizlara sahip olan birim hacimdeki elektronlarin sayisini1 verir. Eger hiz, x

eksenine paralel tasinim yontindeki eksenler boyunca bilesenlerine ayrilirsa
v? = vE+vi4v7 (2.24)

esitligi elde edilir. 4nv2dv = dvydv,dv, déontisimt ve Denklem 2.18, Denklem

2.23 ve Denklem 2.24’ten

Jsom = 2q (™'/ h)3 e (71 r) J o, exp <_m*v’%/ 2kT> duy

Vox

o) _m*vz oo s 2
f_m“y exp y/ 2kT | 4y f_ vz exP( " 2kT> dv,

*71,2 _ — *,2
= <4nqm k /h3>T2exp( qq)n/kT) exp( m UOX/ZkT> (2.25)

esitligi elde edilir. vy, hizi, engeli asmak icin x ydntndeki gerekli olan

minimum hizdir ve
Mg, = q(Vp; = V) (2.26)

esitligi ile tamimlanir. Burada Vi, sifir beslemdeki built-in potansiyelidir.

Denklem 2.26, Denklem 2.25’te yerine yazilirsa

4 *k? —q(® Vi V
Jsom = ( Tam /h3>TZexp 9(®n + bl)/kT exp (q /kT)

. —q@ |4
Jsom = A Tzexp( q b/kT) exp (q /kT) (2.27)
*1,2
esitligi elde edilir. Burada A" = 4nq:; k termoiyonik emisyon icin etkin

“Richardson Sabiti "dir ve kuantum mekaniksel yansima ve optik foton

sacilmasi ihmal edilmistir [71].
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Termoiyonik emisyon teorisine gore metal icinden yariiletkene hareket eden
elektronlar icin engel yuksekligi ayni kalir bu nedenle yariiletken icindeki akim
akisi uygulanan gerilimden bagimsizdir. Béylece bu, termal denge durumunda
yani V=0 oldugunda, yariiletkenden metal icine olan akim akis1 engel

yuksekligine esit olmalidir. Denklem 2.26’da V=0 alinirsa;

Jsom = AT2exp (T1%2/, 1) (2.28)

Denklem 2.27 ve Denklem 2.28nin toplamindan elde edilen toplam akim

yogunlugu
] =AT%exp (_q(pb/kT) exp (qV/kT B 1)

J =Joexp (qV/kT - 1) (2.29)

esitligi ile verilir. Burada

Jo = AT%exp (T1%2/, 1) (2.30)

dir ve “doyma akim yogunlugu” olarak bilinir. Denklem 2.29 p-n eklemindeki

iletim esitligine benzerdir.

Burada c¢6zUm icin yapilan varsayimlardan biri engelin ticgen biciminde
oldugu ve yuksekliginin uygulanan beslem ile degismedigidir. Gercekte engelin
yuksekligi deplasyon tabakasindaki elektrik alan ile dolayisiyla da uygulanan
gerilim ile dogrudan iliskilidir. Engel; gérintt yikin etkisinden ve uygulanan
gerilimden dolay1 azalir. Bu nedenle elektronlarin karsilastigi etkin engel

yuksekligi;

eff
0, = by + | 4P % (2.31)
av
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eff
seklinde yazilabilir. Burada APy / 4y €ngelin beslem bagimlihgini ifade eder.

Engelin beslem bagmliliginin B gibi bir pozitif sabit oldugu dustntlirse

Denklem 2.29;

J =Joexp qﬁV/kT q,BV/kT -1 (2.32)

seklinde yazilabilir. Burada Denklem 2.32°de /n =1-p=1- b dv

yazilirsa

J = Joexp (qV/ wier) [1 = exp (= vy k)| (2.33)

ve ya
1=a)=aa12exp (71 p) [exn (T ppr) 1]

1=1o[exp (1 /r) — 1] (2.34)

>

elde edilir. Bu ifadede n, diyotun idealliginin bir él¢ctisti olan ‘idealite faktorii
dur. Sadece termoiyonik emisyon ile engeli asan elektronlarin olusturdugu

akim icin idealite faktorti degeri 1’e esittir.
Denklem 2.34’e gore, qV=3kT durumunda In(I) ya kars: V grafiginin egimi
-9 dv
n = (Vg qnn) (2.35)
ekseni kesim noktasindan ise

By = kT/q In (AA*TZ/IO) (2.36)

bulunur. Bu durumda [nl-V grafiginin uygun bdélgesinde en kugcuk kareler

metodu kullanilarak olusturulacak dogrusal grafik (fit)’in y-eksenini kestigi



29

noktadan I, degeri dolayisiyla da engel yuksekligi, egiminden ise idealite

faktort (n) belirlenebilir.

2.2.3. Alan ve Termoiyonik-Alan Emisyonu Teorisi

Termoiyonik emisyon klasik fizik yaklasimini ve alan emisyonu ise tasiyicilarin
tamamen kuantum mekaniksel olarak tiinellemesini ifade eder. Termoiyonik
alan emisyonu tasiyicilarin engelin Ust kismina yakin bir bdlgeden
tinelleyebilecek kadar yeterli fakat engelin Ustlinden asmak icin gerekli
termal enerjiden daha az termal enerjiye sahip oldugu durumda baskin iletim
mekanizmasidir. Duistik sicakliklarda tasiyicilarin termal enerjisi ihmal
edilebilecek kadar kucuktiir ve ylikiin tasinmasi olayr dogrudan tiinelleme
tarafindan gerceklesir. Dogrudan tlinelleme ise ancak yariiletkenden metale ya
da metalden yariiletkene gecen tasiyicilarin bir Fermi hizina sahip olmasiyla

gerceklesebilir.
Analitik bir ¢6ziim icin engelin ticgen biciminde oldugu ve uygulanan gerilimin

engelden daha dustk oldugu durumda ve engel ytksekliginin termal enerjiden

buyuk oldugu (®, >> kT) durumda elektrik alan igin

’ZNCD
E= qiNgPp
ES

yazilabilir. Yariiletken dejenere ise Ep2E/’dir ve sifir beslem engel yuksekligi

(2.37)

(®po) band bukulmesine esittir. Dogru beslem altinda engeldeki azalma

nedeniyle ttinelleme olasilig

4(d, — qV) /2
TO = exp _Too

(2.38)

ile verilir [1,78]. Burada E,

1
h| N, Ny \ /2
Ego == / ¢ — 18.5x10715 (—d) eV
2 |legm em

(2.39)
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seklindedir. Ters beslem durumunda sadece deplasyon tabakasinda &, ile

d, — V yer degistirecektir. Dolayisiyla ttinelleme olasilig TO

4(Db1/2 (@, — qV)1/2>

TO = exp (— 3Ey

(2.40)

olacaktir. Bu durumda metalden yariiletkene tlinelleyen elektronlarin

olusturacagi akim

*

4 * E
ms = 455 [ AB U (B = B) = fiBe +aV — B3} [ P,
0 0
(2.41)

Burada f,,(Er — E)ve f;(Er +qV —E) metaldeki ve yariiletkendeki tasiyicilarin
Fermi-Dirac fonksiyonlaridir. Denklem 2.41’de E, Uzerinden integral sabittir

ve Ep = 0 alinirsa

*

= a7 exp (= 30 o [exn (70-) - 1] + av eso (37}
J=q 3 €XP 3E,,/ 1Fo0 exp 4Eqg qV exp 4Eqg

(2.42)

bulunur. Dogru beslem durumunda tuc¢gen bicimindeki engel yaklasimi
oldukca yaklasik sonuclar vermekle birlikte ters beslem durumunda tinelleme
mesafesi tahminlerin ¢ok Uzerinde degerler almakta bu nedenle de gecen
akimin beklenenden cok dlistik olmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte

duistk beslem gerilimleri icin @, <<V yaklasiklig1 yapilirsa yukaridaki denklem

A 4,

(2.43)

seklinde elde edilir.

Teorinin Schottky diyotlara uygulanmas: sirasinda ilk calisma gruplar: [178-
180] oldukca karmasik matematiksel analizlerin yapilabilmesi icin asagidaki

yaklasimlar: da yapmaislardir;
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a) Dogru beslem altinda alan emisyonu, akim tasiyicilarin ¢ok ktictiik etkin

kuitleye sahip olmasindan dolay:r yalnizca dejenere yariiletkenlerde

gorular.

b) Eoo Schottky engelinin diftizyon potansiyelidir ve deplasyon bolgesinde

enerjisi iletim bandinin altinda olan bir elektron icin tinelleme olasiligl

1/e’dir. Bu nedenle de kT/ Eoo orani Termoiyonik emisyon ve tiinelleme

olasiligl arasindaki iliskiyi temsil eder. Yani
kT<< Eoo — TFE
kT~ Eopo — TE
kT>> Eoo — FE

ve ya daha iyi bir yaklasiklikla
40 2B, \ V2|
kT < 2Eqq [ln (=*%2/e) + (= “Fo/¢) ] — FE

KT > 2Eqq [in (- 4"’b/é;)]_1 — TFE

seklinde yazilabilir.

c) Termoiyonik alan emisyonu i¢in Ust sicaklik limiti

h2 (Eeo
)] ooy

kT

ile verilir. Burada qVu (=®»-{-qV) difiizyon potansiyelidir.

d) Kontak boyunca akan akim;
1 =toexp (%, ) [ = exe (=)

ve

E, = Eyycoth (EOO/kT)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

seklinde tanimlanir. Bu Denklem 2.29 ve 2.30 ile benzerdir. Dusuk
sicakliklarda (kT/Eyy<<1) Eyp=~ E, olur yani In(J/1-exp(-qV/kT)e kars1 V
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grafiginin egimi sicakliktan bagimsizdir. Yuksek sicakliklarda ise E|

degeri kT den cok buyukttr. Bu durumda egim 1/nkT olacaktir. Burada

E E E
n= O/kT = OO/kT COth ( OO/kT) (2.49)

seklindedir.

e) Denklem 2.47’de Jp teriminin beslem bagimlilig1 cok kiicuktir ve

A*T?exp (_f/kT) {rEgoq(Py — qV — 5)}1/2 (@, —&)q
Jo= E P /EO
kTcosh ( OO/kT)

(2.50)
ile verilir [78].

Burada deneysel verileri degerlendirmek icin belirli E,, degerleri icin E,
degerleri hesaplanabilir ve bu E, degerlerine karsilik gelen idealite faktérti
degerleri ile deneysel idealite faktoérti verileri karsilastirilarak uygun E,

degerleri dolayisiyla da E, ‘in deneysel degeri bulunabilir.

2.2.4. Cheung Metodu ile Seri Direncin Belirlenmesi

Metal-yariiletken yapilarda idealite faktorti n, engel ytuksekligi & ve seri direng
Rs degerlerinin akim-gerilim karakteristikleri yardimiyla belirlenmesinde,
yaygin olarak S.K. Cheung ve N.W. Cheung tarafindan oOnerilen metot

kullanilir [181].

Bu metoda gore diyotun seri direnci omik kontak direnci ve yariiletkenin
noétral bolge direncinin toplamidir. Seri direnc¢ Uizerinden diuisen gerilim ile

birlikte Denklem 2.34
I = AA*T?exp (_qq)b/kT) exp (v - IRS)/nkT (2.51)

yazilabilir. Buradan ifadenin her iki tarafinin logaritmasi alinip V’ ye gore

yeniden duzenlenirse;

V= (T )in (1) 4 gop2) + n®y + IR (2.52)
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ifadesi elde edilir. Denklem 2.51’in In(If ya gore diferansiyeli alinip yeniden

duzenlenirse

W amay =" T /q + IRs (2.53)

sonucu elde edilir. Buradan da anlasilacag: gibi dV/ dln(l)’nm Pya gore grafigi

bir dogru verecektir. Bu dogrunun egimi R;’ye diisey ekseni kestigi nokta ise

nkT/q ya esittir.

Engel yuksekligini elde etmek icin ise asagidaki gibi bir H(I) fonksiyonu

tanimlanirsa

H(I) =V —"KT/ 1 (I/AA*TZ) (2.54)
ve Denklem 2.51 yeniden diizenlenirse

ifadesi elde edilir. H(I)’nin I'ya gore grafigi bir dogrudur. Bu dogrunun duisey

ekseni kestigi nokta n®, ye egimi ise R degerine esittir [181].

2.3. Engel Yiiksekliginin Homojensizligi

Metal-yariiletken kontaklar icin klasik model, eklemin sabit bir engel
yuksekligine sahip ve keskin oldugunu varsayar. Bununla birlikte béyle bir
kabul, termoiyonik emisyon teorisine dayali I-V karakteristiklerinin sicakliga
bagliligin1i aciklamakta basarisizdir. Bu basarisizlik genellikle engel

homojensizliginin varligina atfedilir [182-191].

Engel yuksekliginin homojensizligini tanimlamak icin iki farkli yaklasim
benimsenmistir [192]. Bunlardan birincisi Werner ve Guttlerin “Engel
Inhomojenitesi Model?’ dir [187,193-195], ikinci yaklasim ise Tungun “Pinch-
Off’ yaklasimidir [196].
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Metal-yariiletken kontakta band buikilme miktar1 V; engel ytuksekligi @, olan
V beslemesi altindaki orta derecede katkilanmis bir Schottky diyot boyunca

gecen akimin yogunlugu Denklem 2.29 ile verilir ve n > 1 durumunun;

e Metal ile yarniletken arasindaki ince oksit tabakasindaki arayutzey
hallerinden [197-199],

e Asin katkilanmis yariiletkenlerde tiinelleme akimindan, [78,200],

e Arayuzdeki elektrik alandan kaynaklanan goértintd yukin engeli
azaltmasindan [179],

e Uzay yuku bélgesindeki tiretim-yeniden birlesim akimindan [78,201],

kaynaklandigi distnutlir. Bu dért durum, (araytiz tabakasi, asiri katkilama,
yuksek elektrik alan ya da araylzdeki tuzaklar gibi) u¢ durumlarn
tanimlamaktadir ve hepsi metal ile yariiletken arasinda arayltizin diz ve

keskin oldugu varsayimina dayanair.

Werner ve Guttler’in modeli

Idealite faktériiniin ve engel yliksekliginin sicakliga bagimlihigini

e [Vve C-Vden elde edilen engel ylukseklikleri arasindaki farki

e Richardson grafiklerinde tim sicaklik araliginda lineer olmayan
davranisi

e Schottky kontaklarin gurultti 6zellikleri ve tanecik sinirlarinin yanal

homojensizlik ile iliskili oldugunu
aciklamaktadir [202,203].

Modelin temelinde engeldeki potansiyel dalgalanmalarinin neden oldugu
homojensizlik yaklasimi yer almaktadir. Araytizdeki plaritzliliigin bir sonucu
olarak Sekil 2.5te goéruldugt gibi engel yuksekligi ve diflizyon potansiyeli
yanal dalgalanmalar gosterir. Kontak metalinin kalinligindan kaynaklanan
araylz puruzluligine, metaldeki dislokasyonlar ve tanecik sinirlarindan farkh
olarak bu potansiyel dalgalanmalarina alan emisyonunun neden oldugu yerel
etkin engel yuksekliginin dlismesi de neden olabilir. Genelde farklt metal
fazlarindan dolayr arayliz —metallirjisindeki farkliliklar etkin engel

yuksekligindeki yerel degisimleri aciklamak icin uygundur. Ayrica
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yariiletkendeki donor atomlar1 arasindaki dtizenli olmayan mesafeler araytiz

yakinlarinda araytzdeki potansiyel dagilimin: etkiler.

oM |

o]

e

v

Sekil 2.

9

. Homojen olmayan
Schottky kontaklarda iki
boyutlu enerji band
diyagramai [187].

Werner ve Glttler tarafindan 6ne surulen model, homojen olmayan Schottky
kontaklar i¢cin 6nerilen diger modellerden farklidir. Daha 6nceki calismalarda
arastirmacilar farkli engel yuksekliklerine sahip ayrik, homojen ve paralel
bagli engelleri arastirmiglardir. Ohdomari ve Tu NiSi/Si ve PtSi/Si diyotlarda
farkli engel yiuksekligine sahip bélgelerin ayrik oldugu varsayimini ele alarak
ag orgulerinin paralel baglantilarini arastirmislardir [182,204]. Yaklasima gore
kirkyama benzeri bir yap: boyunca gecen toplam dc akimi, diistik engelden
gecen akim () ile yiksek engelden gecen akimin (Iy) toplamdir (I = I + I).
Benzer modeller kapasitans ve foto uyarim o6l¢ciimlerini yorumlamak igin de
kullanmilmistir [182,204,205]. Bu modelde kapasitans, i¢ foto emisyon ve akimi
belirleyen etkin engel ytksekligi, diisik engelin etkin alani ile yiiksek engelin
etkin alaninin S;/Sr oranina baghdir. Benzer bir model iki farkli arastirma
grubu tarafindan da oOnerilmistir [184,206]. Ohdomari ve Tu’nun modeli,
kapasitans olctimlerinden elde ettikleri engel yuksekligi ile diyottan gecen
akimin dustk engel yuksekligine sahip boélgenin alani ile orantili oldugu
O0lctimlerden elde ettikleri engel yuksekligi arasindaki farki
aciklayabilmektedir. Bununla birlikte tiim bu modeller acikca vurgulanmamis
dusuk ve yuksek engel bdlgelerinin yanal olarak ayrildigini ve birbirleri ile

etkilesmedigi varsayimina dayanir. Dolayisiyla engelindeki dalgalanma
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birbirinden iyice ayrik olan dustk ve ylksek engel boélgelerinin uzay yukt
boélgelerinin genisligi ile karsilastirildiginda, btyuk olanin belirli bir mesafede
goruldugi farz edilir ve engel yliksekligi dagilimi yerine sadece iki ayri1 deger
olarak ele alinmistir. Bununla birlikte bu yama modelleri ayrik, etkilesmeyen
ve homojen diyotlarin etkin IV ve C-V engel yuksekliklerinin sicakliga
bagliliginda oldugu gibi n>1 durumunu aciklamak icin uygundur [182,204].

Homojen olmayan Schottky kontaklar icin 6nerilen modellerin en buyltk
dezavantaji sadece iki farkli ve ayrik engel degerine sahip oldugunun
varsayllmasidir. Werner ve Guttler tarafindan Onerilen potansiyel
dalgalanmalari modeli ise bu smirlamalardan bagimsizdir ve kesintisiz bir
aralikta yanal olarak dagilmis engellerin sicakliga bagli tasima 6zelliklerini

analitik olarak tanimlanmasina olanak saglar [187].

2.3.1. Schottky Kontaklarda Engel Yiiksekliginin Gaussian Dagilimi

Homojen olmayan metal-yariiletken kontaklarda yukin tasinmasi genellikle
paralel iletkenlik modeli ile aciklanir [182,207]. Bu modele gére akim her biri
farkli diyot alanina ve farkli engel yuksekligine sahip yamalardan akan
akimlarin toplamidir. Paralel iletkenlik modelinde uzaysal engel homojensizligi
Gaussian dagilim, log-normal dagilim gibi dagilim fonksiyonlar ile ifade edilir
[187]. Bu fonksiyonlardan Gaussian dagilim acik bir fiziksel anlaminin olmasi

ve basitliginden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir [185-187,191,192].

Gaussian dagilim, tanim olarak bircok rastlantisal strecin dagilimini ifade
eder. Surekli dagilim fonksiyonlarinin bir tiyesi olan bu dagilimda rastlantisal
suirecler kesikli olsa da eksik bélumler dagilima yakin degerlere sahiptir.

Gaussian dagilimin olasilik fonksiyonu

f(x) ! < (x_“y) <x<
x) = exp| ————1, —o<x <00
ovar P\ T T 202
(2.56)
seklindedir ve x = a ve x = b araliginda olasilik;
b
P(a,b) = f f(x)dx
a
(2.57)

ile tanimlanir [208].
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Metal-yariiletken araytizindeki band bukulmesi V,; yanal dagiliminin ortalama
degeri (V;) civarinda standart sapmasi os olan P(V;) fonksiyonu seklinde bir

Gaussian dagilima benzetilirse

_((vd—vdf /(202))

1
P(Vy) = e
(Va) o
(2.58)
yazilabilir. Benzer sekilde engel ytiksekligi icin,
(oo |
_\(‘bb @p) /(202)}
P(dy) = e
(@p) o
(2.59)
yazilabilir. Bununla birlikte Schottky diyot boyunca gecen akim
1) = [ 10,0,) P@y)do,
(2.60)

ile verilir [192]. Burada I(V, ®,) akim, Vuygulanan gerilim, P(®;,) ise normalize
dagilim fonksiyonudur. Sayet araytizdeki engel surekli bir dagilim gésteriyorsa

1(V,®)) akimi

)

— 2
1 _\(‘Pb ®p) /(202)}
—-qd
(V) =fA*T2e 10 e e dd,

oV2m
(2.61)
olur. Denklem 2.61°de asagidaki dontisimleri yapilirsa
q(®, — p) KTus | = kT
Us = /kTﬁ(pbz_T-}_@b_)dq)b:(_ /q)dus
(2.62)

(2.63)
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®
&y = 100/, (2.64)

integral ifadesi icin

kTug , — Us 2
< - q” +¢b% T ‘<(kTT)/2(( kT)?)
I —qd’bo/ . *r2 B q o _ kT
A'Tze kT = fA T<e —kTaT\/%e ( /q)dus

- (2.65)

e—qd’bo/kT _ e—Q(d’b)/kT —use—((us)z/Z(UT)Z)duS

I f e
kTO'T\/% q i
(2.66)

2
elde edilir. Burada denklemin sagindaki integralin degeri UT(Zn)ZeUT/ 2 ye

esittir. Yerine yazilirsa

— —qg(dn 1 2
e " = ¢ " he —1__ (_kT/ Q)UT(Zﬂ)ieaT/Z

kTor\2m
e—qd’bo/kT _ —e_q(d)_b)/kTea%/Z
2
- Og
—q(@ / /
_qd,, = 4 b)/kT n ("/r) ,
- g’
Dpo = (Pp) — S/(ZkT/q) (2.67)

bulunur. Bu esitlige gére @,, daima @, ‘dan ktictik olacaktir

1

Yukaridakine benzer islemler Cp(V,) = )((Vd - kT/q)_E oldugu hatirlanarak

kapasitans icin gerceklestirilirse

— qesNy
Cr(VEY) = Ce(Vy) = m

(2.68)
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bulunur. Buradan gortlmektedir ki kapasitans sadece ortalama band
bltiktilmesi (V;)’ne baghdir ve standart sapma (o;)’den bagimsizdir. Yani
V§V =V, dolayisiyla da ortalama engel ylksekligi kapasitans 6élctimlerinden

elde edilen degere esittir
oLV =@, (2.69)

Denklem 2.67 ve Denklem 2.69'dan elde edilen analitik sonuclara goére
kapasitans-gerilim ve akim-gerilimden belirlenen engel yukseklikleri

arasindaki fark: aciklamaktadir.

2.3.2. Engel Yiiksekliginin Gerilim Bagimlili§1 ve Idealite Faktorii

Denklem 2.67 ve Denklem 2.69 homojensizlik modelinin kése taslaridir ve
idealitenin yani sira bir V gerilimi altinda engelin engel dagiliminin

deformasyonunu da aciklamaya olanak saglar. Bu varsayimlar i1siginda

_ 2
®, — dIV'ye kars1 T~! grafigi cizilirse egimi % / (2ks/q) olan bir dogru elde edilir.
B

Fakat deneysel bulgular gostermektedir ki o, sicakliga baghdir ve aralarindaki

baginti;
02 =02(T=0)+a,T (2.70)

ile verilir. Béyle bir durumda ise @, —®}/’ye karsi T~! grafiginin egimi

2 —
o5 (T = 0)/ 2ks/q) y eksenini kesim noktasi ise a,’a esit olacaktir. Bu duruma
B

kesimin O oldugu veya cok kuiciik oldugu gibi bir yaklasimda bulunulursa
sicakliga bagh engel yuksekliginin ortalama degeri sicaklikla dogrusal olarak

degisir dolayisiyla;
@, (T) = ®,(T=0)+ agT (2.71)

yazilabilir ve bu durumun bir sonucu olarak

—Q‘Pb(V.T)/ v,
J = A'T2e ta (o kT — 1) (2.72)
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yazilir. T~%in fonksiyonu olarak ®, — @i ’ye grafiginin davranisi n > 1 durumu

ile dogrudan iligkilidir. Idealite faktérii ve engel yliksekligi arasindaki bagintiyi
elde etmek icin Denklem 2.34 ve Denklem 2.72 esitlenirse

-q® —-q@p(V,T 14
J = a2 %t = prrze Y (e /mir — 1) (2.73)
elde edilir. Denklem sadelestirilip her iki tarafi |e KT ile carpilir ve

ustel ifadeler dtizenlenerek @, (V,T) — ®pq = AP, (V,T) dontisimu yapilirsa

q _ qV q(=Pyo + P, (V,T))  q(=Ppo + P, (V,T))

kT~ nkT kT kT
(2.74)
_ VA®,(V,T)
== AD,(V,T)
(2.75)
A®,(V,T)
——=YVuw,m)~ 1
(2.76)

elde edilir. n > 1 durumunda A®,(V,T) > 0 ‘dir. Dolayisiyla gerilim arttikca @
‘de artacaktir. Ayrica beslemden bagimsiz idealite faktérii, besleme bagli engel

yuksekliginin lineer olarak artmasi gerektigini gostermektedir. Yani;

AD, (V) = p,V (2.77)
1/n(V, n-1=-p (2.78)

ve sicakliga bagl idealite faktoér(i icin gerilim katsayisi p; > 0 olmalidir.

Eger idealite faktorintn gerilime bagli engel yuksekligine bagli oldugu
varsayimi yapilirsa Denklem 2.67 ve Denklem 2.69°’dan @, ve g,‘inde gerilime
bagli oldugu sonucu cikarilabilir. Sekil 2.5’te goértildigt gibi inhomojen bir
Schottky kontakta engel dagiliminin (P(®,)) potansiyel yltkseltisinde vadi ve
tepeler vardir Ustelik bu tepe ve vadiler engel yltksekligi besleme bagli oldugu
icin uygulanan gerilimle degiseceklerdir. Ornegin bir V beslemi uygulandiginda

etkin tepelerin yariiletkenin daha ic kesimlerine dogru ilerlemesini ve metal-
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yariiletken araylzindeki keskin olmayan metallrjik yapi nedeniyle yerel
goéruntti kuvvetlerin etkin engel tepeleri ile yer degistirmesi beklenir. Bunun
bir sonucu olarak ta her bir besleme gerilim degeri araytize paralel farkli engel
dagilimlar1 vardir ve tepelerin uygulanan gerilimle daha icerilere dogru hareket

ettigi icin kontagin daha homojen bir engel ytiksekligine sahip olmasi1 beklenir.

Her bir besleme gerilimi icin farkli degerlere ve 6zel bir Gaussian dagilima
sahip yerel deformasyonlar1 olan tek bir engel yerine, besleme geriliminin
etkisinin daha genis 6lcekte oldugunu ve engelin daima bir Gaussian dagilim
gOsterecegi dusuntlebilir. Bu durumda Denklem 2.67 ve Denklem 2.69’da
dagilimin her bir besleme gerilimi icin farklidir, V=0 ve herhangi bir V gerilimi

icin

- 2
q)IIJ‘(/) = (¢b0) - USO/(ZkT/q) (279)

o )= @) =" er (2.80

seklinde yazilabilir. Burada &,, ve o, termodinamik dengede ve V =0
durumunda ortalama engel yuksekligi ve standart sapmadir. @, (V,T) — ®pg =

Ay (V,T) ve Denklem 2.79 ve Denklem 2.80°den

AD, (V) = @p(V) — Ppo (2.81)

. 2 —
20, (V) = 2,1 = @) + " im0y = ok 0y = 520 = fiur s

(2.82)

bulunur, Denklem 2.78 ile esitlenirse,

AdL(V,T) =V (1/n(VT) ~1) = 0By (V) - Aag /(2 KT/ (2.83)

AB,o(V Ac?
(1/n(V,T)_1)= wolV), A 2kTV /) (2-84)
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bulunur. Denklem 2.84’te; ortalama engel yuksekligi ve standart sapmadaki
degisim ile 6lculen idealite faktérunun iligkisini, ortalama engel yuksekligi ve
standart sapmanin sicakliga ve gerilime baglh oldugu gibi idealite faktériintin

de sicakliga ve gerilime bagli oldugunu ifade etmektedir.

Modelde idealite faktdériniin besleme bagimli olmadig: gibi bir kisitlamaya
gidilirse yukaridaki Denklem 2.84ten sicakliga bagli idealite faktora
ongorulebilir. Denklem 2.78 ile Denklem 2.84’nin beslemden bagimsiz iken
esit olabilmelerinin tek yolu beslem ile lineer olarak degisen ayni o2’ye ve &, ne

sahip olmalaridir. Buna gére
APy (V) = (V) = Ppo = p2V (2.85)
Ao (V) = 0 (V) — 0 = psV (2.86)

dir. Burada p, ve p; engel yuksekliginin dagiliminin gerilim deformasyonunun
Olctisudur. Eger V besleminin sifir besleme gbére hep ayni degisiklige yol
actigini varsayarsak p, ve p; sicakliktan bagimsiz olmus olur ayrica V beslemi
arttikca tepeler yariiletkenin icine dogru gidecegi ve engel es yapili olacagindan
a2 ve @, kuiculur dolayisiyla p, ve p; daima negatiftir. Elbette bu varsayim sifir
beslem altinda @,, ve o, ‘in sicakliktan bagimsiz oldugu anlamina gelmez.

Denklem 2.84 ve Denklem 2.86, Denklem 2.84’te yerine konulursa

(1/7’1(T) - 1) =p1(T) = p2 — p3/(2kT/q) (2.87)

elde edilir. Denklem 2.84 inhomojen Schottky kontaklarda idealite faktértintin

sicakliga baghigini ifade etmektedir. Burada T 'in fonksiyonu olarak n™! —1

grafigi cizilecek olursa kesimi p, egimi ap 3/ 2k olan bir dogru elde edilir.

Asagidaki tabloda bazi deneysel calismalar icin elde edilmis p, ve p; degerleri

yer almaktadir.
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Tablo 2.1. Baz1 deneysel calismalarda elde edilen p, ve p;

degerleri.
Kontak P2 p3 (mV) Ref.
Au/n-GaAs -0.035 -8.2 [209]
Cr/n-Si -0.013 -3.4 [210]
HP 2900 -0.003 -3.1 [210]
Au/n-GaAs -0.093 -9.6 [141]
Al/n-InP -0.240 -15 [211]
Ti/p-Si -0.080 -25 [212]
Al/n-GaAs -0.043 -13 [213]
Ti/n-Si -0.097 -4.8 [214]
Cu/n-Si -0.096 -4.8 [215]
PtSi/n-Si (#1) -0.034 -4.7 [187]
PtSi/n-Si (#2) -0.110 -5.2 [187]

Sonuc olarak potansiyel dalgalanma modeli;

Kantitatif olarak @' ile @SV arasindaki farkin aciklanabilecegini ve
kapasitans 6lctimlerinden elde edilen engel yuiksekligi sadece @, ’ye
bagli iken akim-gerilimden elde edilen engelin, engel dagiliminin
standart sapmasini da icerdigini,

Diger geleneksel bir boyutlu modellerle aciklanamayan @V ile ®5V’nin
sicakliga bagimli farkini,

Schottky kontaga bir besleme gerilimi uygulandiginda engel dagiliminin
deformasyonundan kaynaklanan n > 1 durumunu,

Schottky kontaklar icin I-V egrilerindeki beslemden bagimsiz idealite
faktérii, ortalama engel yiiksekligi (®,)de oldugu gibi o¢2’ninde
uygulanan gerilim ile lineer olarak degistigi,

@, ve ¢2’in gerilim katsayilari olan p, ve p;in Denklem 2.87’ye goére

cizilecek bir grafikten elde edilebilecegini,

gOstermistir.

2.3.3. idealite Faktoriiniin Sicakliga Bagimlilig1 ve To Etkisi

Idealite faktérii gériintli ytikten veya araytizey hallerinden dolay1 1’den buiytik

olsa bile sicakliktan bagimsiz olmas: beklenir. Fakat termoiyonik alan

emisyonu ya da deplasyon tabakasindaki rekombinasyondan dolay: idealite

faktort sicakliga bagimhidir. Schottky diyotlarin pek cogunun idealite faktérti
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sicakliga bagimlidir [78]. Padovani ve Straton’a gore engel yuksekliginin
sicakliga bagimliliginin deneysel sonuclarla 6rtiisebilen bir aciklamasi i¢cin 6ne
surillen olgulardan birisi de To etkisidir. Bu yaklasima goére idealite

faktéoriintn sicakliga bagimlilig
—14+70
=1+ (2.88)

seklinde tanimlanir [209,210] ve Ty etkisi dikkate alindiginda kontak boyunca
gecen akim yogunlugu

_qq)bo/ qV/
] =AT?e nk(T+To) 4 (e nk(T+Ty) — 1)
(2.89)

seklinde ifade edilir. Tp etkisi araytiz hal yogunlugunun ustel dagilimindan
kaynaklandigini 6ne suren calismalar olmakla birlikte [216,217] araylz
tabakasinin oldugu bazi modellerde To etkisi aciklanamamistir. Padovani
calismasinda ayni GaAs dilimi tizerine yapilan farkli diyotlar icin To degerinin
10-100 K arasinda degistigini bu nedenle Toin teorik argimanlarla degil
tamamen deneysel bulunacagini gostermistir. Baska bir calismada ise To
etkisinin sadece belirli bir aralikta sicakliktan bagimsiz oldugunu ve tim
O0lcim aralig1 icin dogru olmadigr gosterilmistir [209]. Yukaridaki gibi pek cok
Ornegin sonucu olarak idealite faktérintn sicakliga bagimliligini tahmin
etmek icin genel bir kural yoktur. Bununla birlikte Saxena’ya gére bu durum
aslinda termoiyonik alan emisyonu ve alan emisyonunun akim iletimi icin
baskin mekanizma haline geldiginde Denklem 2.30 asagidaki gibi yazilmasiyla

aciklanabilir [210]
v
I=1(e /Eo — 1) (2.90)

dir ve V/ E, orant Ucten buiytik oldugu durumda yukardaki denklem

v/
I =Iye 'Eo (2.91)
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yazilabilir. Bu denklem kullanilarak olusturulacak teorik bir IV grafiginin
egimi E,’dir. -100 °C ile +100 °C araliginda farkli kosullar altinda E,-T grafigi
Sekil 2.6°da goruldugt gibi olur.

o
=
o
o)
=
E
Z o
5 &
=
o I I !
0 10 20 30 40

kT/q (mV)
Sekil 2.6. 100 °C ile +100 °C araliginda
farkli kosullar altinda E,-T
grafigi [210].

Burada;

i.  Schottky kontaklar Denklem 2.30 ile ifade edildigi gibi ideal duruma
uymakta ise elde edilen veriler grafikte (i) ile gOsterildigi gibi olur ve
Ey = kT /q’dur.

ii.  Schottky kontaklarda akim iletimi Denklem 2.34 ile ifade edildigi gibi
ise elde edilen veriler grafikte (ii) ile gOsterildigi gibi olur ve E, = nkT/
q’dur.

iii.  Schottky kontaklar Denklem 2.34 ile ifade edildigi gibi ve Eyin
sicaklikla arasinda lineer bir baginti var ise elde edilen veriler grafikte
(iii) ile gosterildigi gibi olur ve T, bir sabit olmak tzere E, = k(T + Ty)/
q’dur.

iv.  Sayet metal-yariiletken kontak tizerinden gecen akim Termoiyonik-alan
emisyon teoremine uymakta ise elde edilen veriler grafikte (iv) ile

gosterildigi gibi olur ve

E, = Eypcoth (EOO/kT)
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1/2
oo = (%2) ("/on-s,)

dir. iv) kosuluna gore T, artik sabit degildir ve azalan sicaklikla artan
degerler alir.

v. Alan emisyonu akim tasinmasindaki baskin mekanizma ise elde edilen
veriler grafikte (iv) ile goOsterildigi gibi E, sicakliktan bagimsiz olarak

Ey = Ey, seklinde olur [210].

2.3.3.1. To'1n Sicakliga Baglilig:

[dealite faktértintin  sicakliga bagimliligi genellikle Denklem 2.88 ile
tanimlanir. Burada To1n sabit ve sicakliktan bagimsiz oldugu diustunultr [213-
215]. Aslinda termoiyonik sureclerde akim tasinmasina katkisi oldugu

dustnultrse Tp icin;

To =50/, —T (2.92)
yazilabilir [210]. Bu ifade ikinci kosulda yerine yazilirsa

To=nT—-T=mn-1T (2.93)

elde edilir. Daha 6ncede deginildigi gibi Toin sabit ve sicakliktan bagimsiz
oldugu dusunuliur fakat bazi deneysel sonuclar gostermektedir ki deneysel

veriler kullanilarak To-T grafigi cizilecek olursa Ty ile T arasindaki iligskinin
To =Ty + ngT (2.94)

seklinde oldugu goérultr [210]. Burada Ty, T, parametresinin sicakliktan
bagimsiz kismidir ve n; karakteristik idealite faktérti olarak adlandirilan sabit
katsayidir. To-T grafiginde egim n; katsayisina T eksenini kestigi nokta ise Ty’a

esittir. Bununla birlikte Denklem 2.93’te Denklem 2.94 yerine yazilirsa

n(r) =1+ny+9/p (2.95)

elde edilir. ny katsayist ve Ty kullanilarak teorik n(T) degerleri bulunabilir ve

deneysel veriler icin yaklasim dogrulanabilir [210,218,219].
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2.4. Metal-Yariiletken Kontaklarin Kapasitansi

Metal-yariiletken kontagin potansiyel dagilimi ve yuk yogunlugu arasindaki

iliski asagidaki Poisson denklemi ile verilir.

vwe) = CY@) = p@) (2.96)

Burada ¢ yariiletkenin dielektrik sabiti, ¢, bos uzayin dielektrik sabiti ve p(x)
uzay-yuk yogunlugudur. n-tipi yariiletkenin elektron verici atom yogunlugu
(dondr) N; ve yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektron yogunlugu n olmak

lUzere p(x) uzay-yuk yogunlugu
p(x) = q(Ng —n) (2.97)

ifadesi ile verilir. Burada q(V; —V) » kT oldugundan deplasyon tabakasinin

icerisinde N; > n olacaktir. Bu durumda Denklem 2.97
p(x) = qNg (2.98)

seklinde yazilabilir. Denklem 2.97 Denklem 2.98’de yerine yazilirsa bir boyutta

Poisson denklemi

V@R =Ny, (2.99)

seklinde yeniden yazilabilir. Bu denklemin ¢6zimu icin gereken sinir sartlari

I.  x=0oldugunda ¥(x) = 0’dir,
II. x>doldugunda ¥(x) =V, + V’dir,

III. x> d oldugunda dlp(x)/ dx = 07dir,

Denklem 2.99’7un III. sinir sarti gz 6nltine alinarak bir kez integrali alinirsa

deplasyon tabakasindaki elektrik alani

d‘P(x)/dx - _ qu/Ssso (x—d) = E(x) (2.100)



48

olarak bulunur. Birinci smir sarti bu denklemde kullanilirsa potansiyel

fonksiyonu

W) = - N/ o (1 2 - xd) (2.101)

olur. Bu denklemde II. sinir sarti altinda c¢ézillirse deplasyon tabakasinin

genisligi icin;

1/2
2 VgV
w= [ esgo(Va £ )/q Nd] (2.102)
bulunur. Ters beslem altinda dengedeki bir diyotta birim ylizey basina yuk
yogunlugu (p)
dp Ng = p = [2&560(Vq £ V)]V/? (2.103)

olur, birim alan basina kuiciik sinyal kapasitansi uygulanan gerilime kars: ytuk

yogunlugunun degisimine esit oldugundan

c=to[edNay, V)]l/ ’ (2.104)
bulunur ve Denklem dtizenlenirse

Yo =2WatV o, (2.105)
elde edilir. Bu denklemin gerilime gére tlirevi alinirsa

dC—Z/dV — 2/8580 aN, (2.106)

bulunur. Burada Vnin bir fonksiyonu olarak 1/ c? grafigi bir dogrudur ve bu

dogrunun egimi 2/ £.g0 qNy 'ye esittir.
S
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Araylz tabakasinin olmadigl Schottky kontaklarin band diyagrami goéz 6éntine

alinirsa engel yuksekligi

q®, = q(V, + Vi) (2.107)

W=k /gt (Ne/y ) (2.108)

olarak yazilabilir. Burada N iletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugu ve

V, iletkenlik bandinin minimumu ile Fermi seviyesi arasindaki potansiyel
farkidir.

2.4.1. Goriintii Yiikiin Engel Yiiksekligi Uzerine Etkisi

Bir elektron metale dogru yaklastiginda elektrik alanin dogasi geregi metal
yluzeyinde pozitif bir g yukd (géorinti yuk) olusturur. Bu ylUzden metalin
a* a*

yluzeyine yaklasan elektronu ceken kuvvet el @R~ Tenela? dir. Bu cekici

etkiden dolay1 elektron —qV kadar potansiyele sahip olacaktir. Burada V

v f‘”dX_ q
S 16me, ), x2 16megx
(2.109)

seklinde ifade edilir ve potansiyel sadece ylzeye yakin iken 6nemlidir.

Potansiyel enerjinin maksimum oldugu bir x, konumu vardir ve bu konum
goruntt yukin olusturdugu alanin deplasyon tabakasindaki alana esit oldugu

noktadadir. Maksimum elektrik alan

q

max = 2
lémesxsy,

(2.110)

olarak elde edilir. Gortinti yukin neden oldugu engeldeki maksimum

potansiyel enerjideki dismenin toplamai ise

q

A®y; = X Epgyx + ———
bi XmEmax 167‘[85xm

= 2XmEmax

(2.111)

ve denklem duizenlenirse
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q
1
(167T55Emax)2

quax)l/Z

= 2Emax (167‘[8
S

N =

— 2 (quax)
léme,

50

(2.112)

elde edilir. Burada E,,, icin engel yuksekliginin elektrik alana baghlig

kullanilabilir. Eger bir araytz tabakas: yoksa engel yluksekligi herhangi bir

alandan bagimsizdir. Bununla birlikte bir arayltiz tabakasi varsa uygulanan

potansiyel bu arayliz boyunca Vi kadar dusecektir dolayisiyla da engel

yuksekligi degisecektir.

_

metal

Adyy

, E
vakum X
R - | T T T T T T L L LTI -
LY .+“‘.
‘ =" - ke -
N Gomntia yiikian
P LY = s
., potansivel enerjisi
= gV

Sekil 2.7. Engel yuksekligi tizerinde gérintt yuk ve
deplasyon tabakasindaki elektrik alanin
etkisini g6steren enerji band diyagrama.

Band buktlmesi s6z konusu ise kompanse olmamis donérler nedeniyle ytkler

yeniden duzenleneceginden elektrik alan degisir. Eger araylizey hallerinin

dagiliminin (Dif) stirekli oldugu dusunulurse Sekil 2.7°’den arayltizdeki toplam

yuk
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Qss = qDit(Pp + @ — Ey) = Qis + qDyt(®) — DY) (2.113)
ile verilir ayrica Gauss Teoreminden toplam yuk icin
Qss = &€ — &sEmax (2.114)

yazilabilir. Araytiz tabakasindaki potansiyel

ve
¢m=qVi+Xs+cDg (2'116)
6 !
P = — Xs — Q“/gi (2.117)
kullanilarak

Gy =6 — X5+ b

6
= & (Qss — &sEmax) — Xs + dm (2.118)

yazilabilir. Burada Denklem 2.114 ve 2.117 Denklem 2.118’de yerine yazilirsa
8D )
®p = 0 — | 197/, | (@ = @F) = | /ey | Emax (2.119)

ya da

D), = (I)g — aEnax

S
= & +qdDg
(2.120)
yazilabilir. Denklem sekliyle kullanigssizdir bu nedenle yarniletken
parametreleri cinsinden ifade edilmelidir. Bunun icin deplasyon yaklasimi

kullanilabilir. Yaklasima goére iletim bandinin sinirinda keskin bir bicimde
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hacimsel malzemenin degerine dustigl varsayilir ki bu deger donér

yogunlugundan oldukca dusuktir. Yani deplasyon tabakasi simirindaki

toplam yuk gN; kadardir. Bu durumda Gauss teoremine gore Ep,q = quW/ &

olacaktir. Buradaki ortalama elektrik alan Emax/2 kadardir. Bu nedenle

deplasyon tabakasi boyunca potansiyel fark

E E:
Vg = Whmax/, — maxfs/qud (2.121)

olur ve elektrik alan icin

1/2
Emax = (ZquVd/gs) (2.122)

yazilabilir. Deplasyon tabakasinda elektron yogunlugunun azalmasi asamali

olarak gerceklesir. Bu durumda Denklem 2.122

2aN 1/2 1/2
Emax = (“1e.) [Va=*T/q] (2.123)
yazilmalidir [78].

2.4.2. Arayiizey Hal Yogunlugunun Kondiiktans Metodu ile Belirlenmesi

Nicollian ve Goetzberger tarafindan gelistirilen kondiiktans metodu araytizey
hal yogunlugunun arastirilmasinda kullanilan hassas ve dogru bir metottur
[120,123]. Bu metoda goére arayuizey halleri birbirine yakin pek cok enerji
seviyesinden olusur. Bu seviyeler o kadar yakindir ki ayrik seviyeler olarak
dustnulemezler ve yariiletkenin yasak band araligi boyunca surekli oldugu
dustnulir. Bu strekli araytizey hallerinin mutlak bir sicaklikta Fermi seviyesi
civarinda ya da birka¢ kT enerji civarinda tasiyicilari yakalanmasi ve
yayillmasina neden olabilmektedirler. Bu yakalama ve yayma olaylar1 bir
zaman sabiti etrafinda dagilim goésterir. Bu surekli boélgenin admitans: tim

yasak band araligi tizerinden bir integralle
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Ve = o (qz /kT> f Diefo(1 — fo)d

1 + ] wfo/cnnSO
(2.124)

olarak hesaplanir. Burada
fo=[1+exp(Ec — Ey)]™ (2.125)

seklinde ifade edilir, @, acisal frekans, ng, ytzeydeki elektron yogunlugu, c,
elektron yakalama olasiligt ve Dit araylzey hallerinin yogunlugudur. Bu
integralin ¢6zimu Fermi seviyesi civarinda genisligi kT/q olan keskin bir pik

Verir.

Bu integralde Dit ve cn in y ile cok fazla degismedigi, fo(l-fo)=(kT/q) dfo/dw

yaklasimi yapilirsa integral
Yo = (qut/Z‘r) In(1 + w?7?) +jgq (Dit/-[) arctan(wt) (2.126)

haline gelir. Burada t cesitli enerjilerdeki araytizey hallerinin dolup bosalmasi

icin gereken zaman sabitidir ve

v =Yeunso = (W on,) e () (2.127)

ile verilir. Burada, ¢ arayuzey hallerinin yakalama tesir kesiti ve V;;, termal

hizdir. Denklem 2.126nin reel kismi ele alinirsa

(G“/ a)) = (qD“/ZM) In(1 + w?t?) (2.128)

seklinde yazilabilir. Araytizey hallerinin konduktans: deneysel olarak 6lctilen
kondtiiktanstan elde edilebilir. Olgtilen kondiiktans ile araytizey hallerinin

konduktansi arasindaki baginti

GSS G)ng Gma (GT%la + wz Crzna) _ ng Gma

w B wZC(?xGr?m + [wZCma(Cox - Cma) - Gr%la]z B (C -C )2 + (Gma/w)z
ox ma
(2.129)
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ile verilir. Denklem 2.129°da; G,,, Olcilen konduktans, C,,, 6lcilen kapasitans

ve C,, oksit kapasitansidir. lnwnin bir fonksiyonu olarak Gss/w‘mn davranisi
incelenecek olursa bir besleme gerilimi altinda araylz tuzak seviyelerinin
isgali sabitlenir ve yukler bu araytzey halleriyle ilgili zaman sabitleri
tarafindan belirlenir. ac sinyalin frekansi bu zaman sabitine karsilik geldigi
anda pikteki kayip araytzey halleri ile birlestigi gérulir. Eger frekans yavasca
degisirse kayip azalir clinkli ya tuzak seviyeleri frekans degisimine cevap
veremez ya da cevap farkli frekanslarda goértiliir. Ustelik pikin maksimum
degeri yakalama tesir kesitine baglidir dolayisiyla zaman sabiti ile dogrudan
iliskilidir.

Denklem 2.129’dan gortlecegi Uzere wt = 1.98 oldugunda pikin maksimum
degeri elde edilmis olur. Bu maksimuma karsilik gelen noktadaki frekans

kullanilirsa
OmaxT = 2T fnaxT = 1.98 (2.130)

ve

_1.98
v=198/, ¢ (2.131)

elde edilir. Denklem 2.129’in maksimum degerinde

(/) = 040qD; (2.132)

max
ve buradan arayuzey tuzak yogunlugu

~_040q
Dy /(Gss /w) (2.133)

olarak elde edilir [120,123].
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2.4.3. Arayiizey Hal Yogunlugunun Belirlenmesi icin Hill-Coleman

Yaklasimi

Arayutzey hal yogunlugu ile ilgili olarak Nicollian ve Goetzbergerin onerdigi
modeldeki kadar iyi sonuclar veren bir baska yo6ntem Hill ve Coleman
tarafindan Onerilmistir (arayltiz hallerinin yogunlugunun belirlenmesi icin tek
frekans yaklasikligi) [122]. Bu model, uzun analizler yapmak yerine belirli bazi
sinirlamalar altinda araylizey hallerinin konduktansinin kolayca elde
edilebilecegi temeline dayanir. Nicollian ve Goetzberger’e gére metal-yalitkan-
yariiletken kapasitorin esdeger devresi Sekil 2.8’de gosterildigi gibi bir paralel
bagli oksit kapasitans: (C,,) ve seri bagh gerilime bagimli deplasyon tabakasi
kapasitans1 (Cp) ve araylz hallerinin frekansa ve gerilime bagimh

bilesenlerinden (Css ve Rgs) olusmaktadir.

N
8
] 1
=
@)
o
(S
N

Sekil 2.8. Metal-yalitkan-yariiletken kapasitérin
etkin esdeger devresi.

Alttasin admitanst ylzey hallerinin admitanst ve deplasyon kapasitansi

cinsinden
Yos =Ys +jwCp = (Zs)_l (2.134)
seklinde yazilabilir. Burada
-1
— 1
Yo = (Res + Yiuc,y ) (2.135)

olarak verilir ve hallerin zaman sabiti 7 = RiCgs Denklem 2.134°de yerine

yazilirsa
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wZCSST . CSS
Yo = 1+ w22 tjw (CD + 1+ a)zrz)
(2.136)
= w?Cg
ST 1+ w212
(2.137)

2

dir. Denklem 2.137nin t'ya gére turevi alinirsa ve w?72 =1 oldugunda G;

maksimum degerini alir. Burada

C
(Gss)max = @ SS/Z (2.138)
bulunur.

Verilen herhangi bir ylzey potansiyeli icin 6lctilen kondtktans degerlerinden
alttasin konduktans degerine ulasilabilir. Boyle bir durumda araytlizey
hallerinin yogunlugundaki pik degerine G, yerine G, kullanarak bir
yaklasiklikta bulunulabilir. Bu yéntem, 6l¢ctilen konduktans (G;/w ) ile alttasin

konduktansinin (G,,/® ) karsilastirilmasini igerir. Bununla birlikte (4 /d47=0) =

T(dc,,/dr=0) €Sitliginin saglanip saglanmayacagi durumu incelenecek olursa;
Alttasin empedansi Zg = Z,,, (jwC,, ) 1dir ve 6l¢tilen admittansta yerine yazilirsa

_ (‘)ZGsCox(Cs + Cox) +j(wCoszz + O)ZCS(CS+COX))

m GZ + w?(Cs+Cpy)?
(2.139)
elde edilir. Burada 6lctilen konduiktans
— a)zGSCOX(CS + COX)
™ GE + w2(Cs+Coy)?
(2.140)
bicimindedir. Bu ifadenin t’ya gore tirevi icin
dGy  0Gn, dGg N 0G,, dCs
dt ~ 0Gs dt = dCs dr
(2.141)

yazilabilir. Burada Denklem 2.137°den
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dG, d < w?CysT

= \Tr oz w212> = w?Css(1 — 0?72 (1 + w?r?)1/?

(2.142)

elde edilir ve Denklem 2.140’tan

dGy d <szsCox(Cs + Cox)) a)ZCox(CS + Cox) [wZ(CS + Cox)2 - Gsz]

dGp  dGy \GZ + w2(CotCyp)? (G2 + w2(Cs+Coy)?)?
(2.143)
ve
dc
d_‘rs = 2021Cs(1 + w?r?)1/?
(2.144)
ve
dGp _ d wZGsCox(Cs + Cox) _ wZGsCox(Gsz - wz(Cs+Cox)2)
dCs — dCs\G2 + w?(Cs+C,pp)? ) GZ 4 w?(Cs+Cpy)?
(2.145)

dG

Denklem 2.142, 2.143, 2.144 ve 2.145 m/d‘r=0 denkleminde yerine

yazilirsa;
(Cs+Cop)(W?T? — 1) = 276G (2.146)

bulunur. Denklem 2.138 ve 2.146 oranlanirsa

wCys 1/2
Gs((Gm)max) _ 2 _ 2(Css + Cp+Coy) (Cp+C )1/2
Cdmax — (CACo) @i =1)y — (Cos +20p+2C00) — 7™
T
(2.147)
elde edilir. Denklem 2.147nin sag tarafinda gorilecegi Utizere, W oranit

Css nin karekokt tarafindan kontrol edilmektedir. Bunun anlami Cy’deki artis
yukaridaki oranda nominal bir degisimle sonuclanir. Hill ve Coleman bu

oranin kendi deney sistemlerinde yaklasik olarak 1 oldugunu gostermislerdir.
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Nicollian ve Goetzberger’in sonuclarina gore D;; = Cgs/qA idi. Yukaridaki bilgiler

dogrultusunda bu denklem yeniden yazilirsa

(Gm)max/w

Dit:q_A

2
((Gm)max/wCox> + (1 _ Cm/Cox)Z

(2.148)

elde edilir [122].

Seri direnci belirlemek icin en uygun yontemlerden birisi Nicollian ve Brews

tarafindan 6nerilen metottur [120]. Burada esdeger devrenin seri direnci

Gm

Ro=——
* o GH+w2Ch

(2.149)

ile tanimlanair.

2.5. Alttaslarin Temizligi ve Diyot Uretimi
2.5.1. Yiizey Asindirma (Etching)

Genis band aralikli III-N yariiletkenlerine dayali aygit gelistirme calismalar
ylUzey temizligi streclerinin tekrarlanabilir ve disik hasara neden olmasini
gerektirir. Asindirma surecleri anizotropi, secici asindirma, ylzey morfolojisi
ve sitokiyometriyi etkili bir bicimde kontrol edebilmelidir. III-N bilesikleri III-V
yariiletkenlerinden daha yuksek baglanma enerjisine sahiptir ve alisilmisin
disinda bir kimyasal kararlilik gosterirler. Bliyik baglanma enerjisi (InN icin
7.7 eV /atom, GaN icin 8.9eV/atom, AIN icin 11.5 eV/atom ve GaAs icin 6.5
eV/atom) ve genis band araligi (InN icin 1.89 eV, GaN icin 3.42eV, AIN icin
6.03 eV ve GaAs icin 1.42 eV) bu bilesikleri kimyasal olarak inert ve oda
sicakliginda asit ve bazlara karsi direncli yapmaktadir [220]. III-N bilesikler
alkali asindiricilarla oda sicakliginda cok yavas ya da elektrolitik olarak NaOH
ile asindinlabilir. 120 °C’nin Utzerindeki sicakliklarda yapilan 1slak asindirma
(wet etching) islemleri asindirma oranini artirabilir fakat bu duruma uygun,

etkili bir maske bulmak oldukca zordur. Bu ylizden III-N bilesikleri genellikle
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kuru plazma yoéntemi ile asindirilir [13,23,220-228]. Ytuiksek enerjili plazma ya
da yuksek kinetik enerjili iyonlar, yuksek asindirma oranlarina sahip,
yonelimden bagimsiz ve plUrlizsiz olarak asindirilmis ylzeyler elde etmek icin
kullanilir. Bununla birlikte yontemin iyon kaynakli hasar ve purtzstz

yuzeyler elde etmenin zorlugu gibi bazi1 dezavantajlar: da vardir.

Baska parametrelerin de yer aldigi 1slak asindirma yontemleri konusu da pek
cok arastirmada yer almistir. Ornegin foton eslikli elektrokimyasal asindirma
(Photoenhanced electrochemical-PEC) dustik ylizey hasarina neden olmasi ve
ucuz donanim maliyeti nedeniyle tercih edilmektedir [220,229-231]. Normal
kosullar altinda KOH ve NaOH gibi tuzlarin eriyikleri 250 °C’nin Utzerinde Ga
polar ve c-diizlem GaN1 makul oranda asindirdigi bilinmektedir. Fakat bu
kosullar altinda butinligtint koruyabilecek bir maske bulunamamasi,
uygulamada bir problem olarak ortaya cikmakta ve yontemin kullanimini
oldukca sinirlamaktadir [104]. Asagida ylzey asindirma yodntemlerinin genel

bir siniflandirmasi yer almaktadir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Yuzey asindirma yontemlerinin genel bir siniflandirmasi [232].
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2.5.1.1. Kuru Asindirma

Iyon gémme (lon Milling-IM) [233,234], kimyasal eslikli iyon demetli
(Chemically Asisted Ion Beam Etching-CAIBE) [235,236], reaktif iyon demetli
asindirma (Reactive Ion Beam Etching-RIBE) [237], elektron siklotron
rezonans (Electron-Cyclotron Resonance Reactive Ion Etching-ECR-RIE)
[16,221,238], reaktif iyon asindirma (Reactive Ion Etching -RIE)
[222,224,228,239] plazma eslikli reaktif iyon asindirma (inductively-coupled-
plasma reactive ion etching - ICP RIE) [225-227,240], manyetik reaktif iyon
asindirma (Magnetron Reactive lon Etching-MRI) [241], radyo frekansli plazma
asindirma (RF Plasma Etching-RFPE) [242] gibi pek cok farkl tipte kuru
asindirma yontemi mevcuttur. Temelde sistem asindirilacak malzemenin bir
gerilim ile beslenmesi ve gaz basinct 10-500mTorr olan cesitli radikaller veya
gazlarla fiziksel olarak bombardiman edilmesi temeline dayanir (Sekil 2.10)
[243,244]. Bunlarin yani sira lazer ile tiraslama da bu kategoriye dahil
edilebilir.
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Sekil 2.10. Bazi kuru asindirma yontemlerinde kullanilan sistemlerin sematik
gosterimi [232].

2.5.1.2. Islak Asindirma

Yariiletkenlerin 1slak asindirilmasi; genelde yarniiletken ylizeyinin oksitlenmesi
ve ardindan bu oksitin uygun bir ¢6ézlicu ile ¢oéztlmesi islemidir. Oksidasyon
icin pozitif yuklt kristal iyonlarina ihtiya¢ vardir. Bu holler kimyasal ya da
elektrokimyasal olarak uretilebilir. Sulu cézeltiler ile asindirma iki kategoride
incelenebilir. Birinci kategoride anodik asindirma, elektroliz, foto
elektrokimyasal (PEC) asindirma gibi elektrokimyasal asindirma metotlar:

ikinci kategoride ise geleneksel sulu co6zeltili ya da eriyik halindeki tuz
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asindiricilarla yapilan asindirma yer alir. Anodik asindirmada yariiletken
pozitif, inert bir metal elektrot (genelde platin) negatif beslenir. Her iki elektrot
KOH gibi bir elektrolit icerisine yerlestirilir. Harici gli¢c kaynagi ile beslenen
yariiletken ylizey atomlari bag elektronlarini kaybeder (holler olusur) Elektron
kaybeden baglar derhal ¢ozeltiden oksitlenir ve bu oksitler elektrolit icerisinde

¢ozunurler.

Elektrotsuz asindirmada bir dis gliic kaynagina ya da elektriksel baglantiya
gerek duyulmaz. Oksidasyon islemi elektrolit icerisindeki yarniiletkenin degerlik
elektronlarin1 tiketen oksitleyici bilesigin potansiyeli ile gerceklestirilir.
Elektrotsuz asindirma termodinamik olarak ancak indirgeme potansiyeli kati
yariiletkenin  potansiyelinin bu  yariiletkenin  ¢6zeltideki iyonlarinin
potansiyelinden blylk olmas: durumunda mUmkUindir. Asindirma orani
cozeltideki indirgeme ciftinin enerji seviyeleri ile iliskili olan yariiletkenin enerji

bantlarinin konumuna baglhidir.

Karanlikta asindirma yerine bazi oksitleyici bilesikler yariiletkenin yasak band
araliginin ltizerindeki enerjilerle aydinlatildiginda yariiletkeni
asindirabilmektedir. Elektron-hol ciftleri yariiletkenin yasak band araligina
esit ya da daha buyuk enerjiye sahip fotonlar tarafindan olusturur. Fotonlar
tarafindan Ttretilen holler yariiletken yUlizeyinin oksitlenmesi ile indirgenir.
Sayet yasak band araligina esit ya da daha buylk enerjiye sahip fotonlarin
sayis1 artirilirsa olusan hol sayis1 da artacagindan asindirma orani artar.
Fakat elektron-hol birlesimi (rekombinasyon) asindirma oraninin azaltici
etkiye neden olmaktadir. Sayet fotonlarin olusturdugu elektronlar c¢oézeltideki
oksitleyici bilesikler yerine karsi elektrotta bir reaksiyon ile indirgenirse stirec
foto elektrokimyasal (photo electrochemical-PEC) asindirma olarak adlandirilir
(Sekil 2.11). Yukarida deginilen asindirma teknikleri birlikte de kullanilabilir.
Ornegin n-tipi bir yaniletkenin anodik asindirmasi aydinlatma altinda

yapilabilir ve foton eslikli anodik asindirma olarak adlandirilir.

Kimyasal asindirma mekanizmalari elektrokimyasal asindirma
mekanizmalarindan tamamen farkhidir. Kimyasal asindirmada serbest tasiyici
ya da elektrolit yoktur bu nedenle de bir dis potansiyel tarafindan etkilenemez.
Asindiricinin reaktif molektlleri yariiletkenin yUlizeyindeki baglari kirarak

oksitler ve ardindan oksit formlar1 asindiric1 icerisinde ¢ozintr. GaN AIN ve
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SiC icin eriyik tuzlar icinde ve geleneksel sulu cozeltilerde kusur secici
kimyasal asindirma oldukca yaygin bicimde kusur tipinin belirlenmesi,

polarite ve politipi belirlemede ve desen olusturmada kullanilmaktadir.
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Sekil 2.11. Foto elektrokimyasal (PEC)
asindirma sisteminin sematik
goOsterimi.

III-N bilesikleri tek kristallerinin bulanmamasi nedeniyle genellikle safir, 6H-
SiC ya da Si gibi alttaslar tizerine buytUtulebilmektedir. Alttas ile buyuttlen
tabakalar arasindaki buyudk 6rgi uyumsuzluklari yogunlugu 107-101! cm-2
arasinda degisen kusurlara neden olmaktadir [245,246]. Bu kadar yogun
kusur yogunlugu, asindirma hizi ve sonucta olusan ylizeyin morfolojisindeki
kusurlarin habercisidir. Yapilan ilk calismalar GaN’1n sulu NaOH c¢ozeltisi ile
asindirilabilecegini gosterdi fakat asindirma esnasinda yuzey kolay

cozinmeyen Ga(OH)s ile kaplanmaktadir [247-249].

Acikca gortlecegi tlizere Metal Organik Molekiler Demet (Metal Organic
Molecular Beam Epitaxy-MOMBE) yoéntemiyle buyttilen GaN filmleri
asimndirmak icin 1slak asindirma metodu yoktur. Bununla birlikte MOCVD ya
da HVPE ile buyutilmutis GaN kristaller 80 °C’de asindirilabilmektedir [250].
Bu iki durum arasindaki celiski genellikle Ga polar ya da N polar olmasi ve
kusur yogunlugu farki ile aciklanir. Ornegin N polar ve MBE ile buiytitiilmis
GaN numuneler 26-80 °C araliginda eriyik KOH icerisinde kolaylikla
asindirilabildigi, Ga polar GaN kristallerin ise ayni kosullar1 altinda asinmadig:
gozlenmistir [251]. Bu durum yatayda polaritesi periyodik olarak degisen GaN

kristaller ile de dogrulanmistir [252,253]. Benzer bir durum fosforik asit
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(HsPO4) ile yapilan calismalarda da gézlenmistir [230,254]. Ga ve N polariteli
kristallerin sulu KOH co6zeltileri ile asindirma ve yuzey kimyasindaki degisim
Li et al. tarafindan XPS ile incelenmistir [255]. Calismaya gore Ga polar ve N
polar kristaller ylizey baglanmasinin farkli olmasindan dolay: kristal bliytitme

veya morfolojisine degil sadece polariteye baghdir. Asindirma islemi Sekil

2.12°de sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.12. KOH c¢ozeltisi icerisinde gerceklesen ylzey asindirma sUrecinin
sematik gésterimi.

[lk asamada c¢ézeltideki hidroksit iyonlar1 numune ytizeyi tarafindan sogrulur
Ikinci asamada bazi OH- iyonlar1 hidrojenlerini Ga ile olan baglar1 kirilan N
atomlarina aktararak NHs* formuna gecer ve Ga atomlari Ga(OH)s yapisindan

Gax03 formuna dontistir. Temelde reaksiyon;
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KOH
2GaN + 3H,0 — Ga,0; + 2NH,

seklindedir ve burada KOH hem katalizér hem de oksitler i¢cin ¢6zlicti gérevi

gormektedir [255,256].

KOH ile asindirma 6zellikle GaN ve AlGaN alttaslarla Schottky diyot ya da
transistor yapiminda siklikla basvurulan bir yontemdir. KOH ile asindirma
yonteminin iki 6nemli sonucu vardir. Birincisi islem sonucunda ylzey daha
purtizsiiz olmaktadir bu nedenle de istenmeyen araylizey halleri 6nemli
oranda azalmakta, homojen yuzeyler elde edilebilmektedir [231,257,258].
Ikinci olarak yapisal 6zelligi nedeniyle GaN kristallerin ytizeyi Ga bakimindan
zengindir (Ga/N=1000) diger bir deyisle ylzeye yakin (~100 A) bolgelerde
yanlis yerlesim (anti-site) ve bosluk kusurlar gibi kristal kusurlari oldukca
yogundur ve genellikle Ga atomuna gore daha klticik olan N atomu tarafindan
doldurulurlar [259]. Kusurlarin band hallerine neden oldugunun varsayan
birlesik kusur modeline (unified defect model-UDM) gére bu kusurlar hallerin
metal-yariiletken araytizinun yariiletken tarafinda sabitlenmesine neden olur
bu yuzdende engel ytksekliginin sabitlenmesi dogrudan yanlis yerlesen
atomlar ve bosluk kusurlarina bagli oldugunu 6ne surer [260,261]. KOH ile
asindirma GaN yUzeyinde Gaz0Os olusmasi ve bunlarin ¢ézinmesi sUrecidir.
Bu esnada ylzeyden Ga uzaklastirilmasi ile yuzey kimyasinin degistigi
distunulmektedir. Bu asamada yapilan benzetimlere goére Ga atomu
konumuna yerlesen N atomlar1 (Ng.) daha kisa (kisa bag 1.24 A, uzun bag
2.25 A) bag yapmak zorunda kalmaktadir bu nedenle de elektro negativitesi
onemli oranda artmaktadir. Bu durum iletim bandinin hemen altindaki 0.43-
0.44 eV enerjili seviyelerinin isgaline neden olur ki bu seviyeler iletim
elektronlar icin tuzak gibi davranir. Bu durum baglarin KOH’ten gelen H
atomlar ile pasive edilmesiyle ortadan kalkar (H-Nga-H). Bunun disinda KOH
cozeltisinden gelen OH iyonlar: yine ylizeyde bulunan ve pozitif yik merkezleri
gibi davranan N atomu konumuna yerlesmis Ga atomlar1 (GaN) ile dogrudan
etkilesir. Bu durumda ise iletim bandinin altinda 0.8 eV civarinda enerjiye
sahip iletim elektronlar1 icin tuzak gibi davranan derin seviyelerin pasive
olmasina neden olur [258,262]. Ozet olarak KOH ile ytlizey asindirma; ytlizey

purtzluligini azaltmakta ve kusur kaynakl tuzak seviyelerini azaltmaktadir.
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KOH asindirmanin yukaridaki sonuclarinin diyot karakteristigi tizerine etkileri
farkli gruplar tarafindan incelenmistir ve KOH ile asindirmanin pozitif
etkilerini (araytzey hal yogunlugunun, idealite faktériintin ve ters beslem
akiminin azalmasi ve engel yuksekliginin artmasi gibi) godzlemlemislerdir

[103,258,263,264].

2.5.2. Geometri Secimi

Si, GaAs, InP vb. kristallerin aksine bir yariyalitkan SiC ya da yalitkan safir
(Al2O3) gibi bir alttas tUzerine buyutilen yariletken kristallerde omik ve
Schottky kontaklar ayni ylzeyde olusturulmak zorundadir. Bu nedenle
geleneksel yontemler yerine litografi gibi teknikler kullanilmaktadir. Bunun
yani sira ¢cok tabakali yapilarda omik ve Schottky kontak geometrisi secimi de
oldukca o6nemlidir. Literattirde AlGaN alttaslar ile yapilan calismalarda iki
geometri One cikmaktadir. Bunlardan birincisi nokta-serit (dot-strip)
geometrisidir [101,265-267|. Bu geometride omik kontak bir serit biciminde
yerlesirken Schottky kontaklar daire bicimindedir ve omik kontak etrafinda
yerlesmistir (Sekil 2.13a). Ikincisi ise halka-nokta (donut) geometrisidir. Bu
geometride ise omik kontak bir halka bicimindedir [85,96,268,269]. Schottky
kontaklar ise bu halka icerisine yerlesmistir (Sekil 2.13b). Calismamizda her

iki geometride kullanilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.13. AlGaN alttaslarla yapilan Schottky diyotlarda
kullanilan (a) nokta-serit ve (b) halka-nokta
geometrileri.
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Calismamizda  her iki  geometriye sahip diyotlarin elektriksel
karakteristiklerinde bir fark gozlenmemekle birlikte XPS uygulamalarinda

kolaylik icin Sekil 2.13a’da yer alan geometri tercih edilmistir.

2.5.3. Fotolitografi

Fotolitografi yariletken aygit tiretiminde kullanilan bir yéntemdir. Ozellikle bir
alttas tUzerine buyutulebilen yariiletkenlerde bu yoéntemin uygulanmasi
kacinilmazdir. Bu yoéntemle UV 1s18a duyarli 6zel bir polimer (fotorezist)
kullanilarak istenilen desen herhangi bir ylizeyde olusturulabilir [270-272].
Asagida AlGaN alttaslarin temizlenmesinin ardindan tizerinde yapilan litografi

uygulamasinin asamalari verilmistir.

Sekil 2.14. Litografi isleminin basamaklari.
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Birinci asamada kimyasal olarak temizlenen AlGaN alttaslarin ytizeyi homojen
bicimde ve uygun kalinhikta (birka¢c um) fotorezist ile kaplanir (Sekil 2.14a-b).
Fotorezistle kaplanan alttaslar énce UV diyot yardimiyla pozlanir (Sekil 2.14c)
ardindan belirli bir sicakliga kadar isitilir (Sekil 2.14d); secilen maske
deseninin altina yerlestirilir ve UV diyot yardimiyla tekrar pozlanir (negatif
baski) (Sekil 2.14e). Daha sonra maskesiz olarak tekrar 1sitilip (Sekil 2.14{),
pozlanarak polimerin dénUsimu tamamlanir ve polimerde desen
olusturulmus olur (Sekil 2.14g). Ardindan 6zel bir c¢o6zticlt (developer)
yardimiyla desen Uzerindeki polimer coézulerek uzaklastirilir (pozitif baski)
(Sekil 2.14h). Metalizasyon isleminin ardindan alttas uygun c¢oéztcu ile
yikanarak desen disinda kalan dolayisiyla altinda fotorezist bulunan metal

film bélimu alttas ytizeyinden uzaklastirilir (lift-off) (Sekil 2.14h-i).

2.5.4. Metalizasyon

Metalizasyon icin cesitli tirde biriktirme metodunun yani sira bu filmlerin
optik ve spektroskopik karakterizasyon yontemleri metal-yariletken
kontaklarin Uretiminde kullanilmaktadir. Genel olarak biriktirme metotlar: iki

bélumde incelenebilir [273-275]

e Kimyasal metotlar ile biriktirme

o Fiziksel metotlar ile biriktirme.

Kimyasal metotlar ile biriktirme

Kimyasal metotlarla biriktirme iki béliimde incelenebilir. Bunlardan birincisi
kimyasal buhar biriktirme, plazma eslikli buhar biriktirme ve metal organik
kimyasal buhar biriktirme gibi gaz fazinda biriktirme metotlar: ikincisi ise
elektro depozisyon, kimyasal banyo, elektroliz ile biriktirme, anodizasyon sivi
faz epitaksi, sol-gel, donel kaplama ve sprey-pyroliz gibi siwv1 fazda

biriktirmedir.

Fiziksel metotlar ile biriktirme

Fiziksel metotlarla biriktirme de kimyasal metotlara benzer bicimde iki

bolimde incelenebilir. Ark bosalimli dc sactirma, rf sactirma, miknatish
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sactirma ve iyon demeti ile sactirma gibi parcaciklarin kaynak materyalinden
ya da firlatilmasina dayali metotlar ve vakum buharlastirma, 1sitici ile 1sitarak
buharlastirma, ani (flas) buharlastirma, elektron demeti ile buharlastirma ve
lazer ile buharlastirma gibi parcaciklarin kaynak materyalinden

buharlastirilmasina dayali metotlardir.

Laboratuvarimizda dc sactirma ve buharlastirma sistemi (NVTS-400) ile ince
film biriktirilmektedir. Kullanilan bu yontemlerin detaylar1 ise asagida

verilmistir.

2.5.4.1. Termal Buharlastirma

Bu islemde 1s1, kaynak materyalin bir bulut seklinde alttasa dogru dogrusal
bir yol izleyerek ulasmasi icin kullanilir. Atom, molektll ya da molektler
ktimeler (cluster) alttasa ulastiginda yogusarak coker ve kati formda film
olusturur. Yogusma sonunda acgiga cikan enerji alttas tarafindan sogurulur.

Buharlasmay: saglayacak 1sinin iletimi i¢in Gi¢ ana yéntem kullanilir;

e Elektrikli rezistans ile 1sitma
e Induiksiyon ile 1sitma

e Elektron demeti ile 1sitma

bunlarin yani sira lazer ile 1sitma ve katodik ark isitmasi da bu kategoriye
dahil edilebilir.

Bu tekniklerden materyalin buharlastirilmas: icin elektrikli bir rezistans
kullanilmas1 en kolay termal buharlastirma teknigidir. Vakum ortaminda
buharlasacak materyalin buhar fazina gecene kadar i1sitilmas1 temeline
dayanir. Duistik gerilim ve yiksek akim (dc 5-50 V ile 1-80 A) vakum odasina
uygun girislerle aktarilir ve buharlasacak materyal ile dogrudan temas
halindeki bir flamani 1sitmak icin kullanilir (Sekil 2.15). Flaman genellikle
2000 °C’ye kadar 1sitilir.
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Sekil 2.15. Termal buharlastirma sisteminin sematik gdsterimi.

Termal buharlastirma genellikle yiiksek vakum altinda gerceklestirilir. Stireci
gozlemeye olanak tamidigi, tasarimi ve fiyati uygun oldugu igin bel-jar tipi
vakum odalar1 kullanilir. Flamanlar genellikle tungsten ve tantal gibi erime
noktasi ytuksek metallerden yapilir. Farkl tipte (kayik, pota, flaman) flamanlar
kullanilabilir (Sekil 2.16).

J S
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Sekil 2.16. Cesitli tipte flamanlar ve buharlastirma potalari.

2.5.4.2. Sactirma

Sactirma; bir hedefin yuksek enerjili parcaciklarla bombardiman edilerek
hedeften parcacik koparilmasi olarak tanimlanir. Buharlastirmaya alternatif
bir yontemdir. En bilinen kullanim alanlar1 tek yonli ayna yapimi olmak

lUzere, timlesik devre uretimi, optik dalga kilavuzlarinin utretimi, CD-DVD,
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plastiklerin aliminyum kaplanmasi ve korozyona dayanikli malzeme

ylUzeylerinin Uretilmesidir. Sactirma

e Iyon demetleri kullanarak iyi vakum altinda (< 10-5 Torr)

e Dusutk basin¢clhi ortamlarda (5 mTorr’dan daha dtstk yani hedef
parcaciklarla gaz molekullerinin ¢arpismayacagi kadar.)

e Yuksek basinglarda (5 mTorr civarindaki vakum degerlerinde ve
hedeften firlayan parcaciklarin gaz fazinda kiUmelenmesi Onemsiz

oldugu durumlarda)

gerceklestirilebilir [276,277]. Parcaciklarin bir hedeften koparak sacilmasi
Momentum Transfer Teorisi (MTT) ne dayanir. Sactirmada gelen parcaciklar ile

hedefin ylizey atomlari ile etkilesir. Bu etkilesme

e Gelen parcaciklarin enerjisine
e Hedef malzemeye
e Parcaciklarin gelme acisina

e Hedef ylizeyinin kristal yapisina

baghdir [277]. Geleneksel sactirma sistemlerinde birka¢c ylz eV enerjili
iyonlarla bombardiman edilip sacilan atomlar nétr hedef atomlaridir. Genelde
cok kuicuk bir kismi iyonize durumdadir. Genelde sacgilan iyonlarin %1’den az
bir kism1 ancak balistik olarak hareket eder veya numuneye ya da vakum
odas1 duvarlarina ulasabilir. Sacilan nétr atomlarin ortalama enerjisi vakum

ortaminda termal olarak buharlastirilan atomlardan cok daha buyuktur [277].

2.5.4.2.1. Sactirma Sistemleri

Ince film biriktirmek icin birkac farkli tipte sactirma sistemi tasarlanmistir.
Sactirma ile biriktirme terimleri bazi durumlarda diizenegin bicimini (iyon
demetli sactirma, miknatishi sactirma gibi.) bazi durumlarda ise sactirma
kosullarin1 tanimlar (reaktif sactirma gibi). Tim bu cesitlilige ragmen bu
sistemlerin temeli dc diyot sactirma sistemidir. Diger yontemler bu sistemin

modifiye edilmis stirimleridir [278].
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2.5.4.2.2. Miknatishh Sactirma Sistemleri

Miknatish sactirma ilk kez 19707lerde kullanilmis ve ginimuizde de timlesik
devrelerden kaplama olusturmaya kadar pek cok alanda kullanilmaya devam
etmektedir. Bu sistemde katot hedef icerisinde iyonlari yonlendirmeye yarayan
kalici miknatislar bulunur ve katot parildamasi ylksek manyetik alanin

oldugu bélgelerde yogunlasir. (Sekil 2.17).

Hedef
Metal Asinma alam valitkan
airh / -
M T aSaE=
\ - N 5 &
Kalici miknatislar P
Sogutma suyu ‘-J Sogutma suyu
cilasi girisi

Sekil 2.17. Miknatisli sactirma sisteminin sematik diyagrami ve kalici
miknatislarin yerlesimi [278].

Hedefler genellikle metal ya da alasimdan yapilmis erime noktasinin hemen
altindaki sicakliklarda preslenerek kaliplanan (sinterleme) disklerdir [278].
Sactirma verimsiz bir islemdir ve sisteme giren giicin ¢ogu 1s1 olarak ortaya
cikar. Bu nedenle hedef genelde su ile sogutulan bir tutucu tuzerine
yerlestirilir. Hedef topraklama zirhi olarak ta bilinen bir metal hazne ile

cevrilidir (Sekil 2.18).

Sogutma suyu baglantilar:
Teflon yalitic1
Sogutucu tabla

/ Topraklama Zirhi

Miknatislarin bulundugu kisim

Hadaf

Sekil 2.18. Kurt Lesker firmasina ait Torus 2” dc miknatisli sactirma sistemi.
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Miknatisli Sactirma sisteminin c¢alisma basinci 10-3 ile 10-5 Torr araligindadir.
Bu nedenle sacilan parcaciklar carpisma olmaksizin ilerleyebilir. Plazma
olusturmak icin genelde safligi 4N ile 6N arasinda degisen Ar gazi kullanilir.
Sistemde tam otomatik gaz akis kontrolctisti ile birlikte gaz cikisini kontrol
eden bogma vanasi (leak valve) kullanilir. Eger reaktif gazlar kullaniliyorsa

(oksijen, klor ve amonyak gibi) reaktif birikme yapilir [279,280].

2.6. Deney Sistemleri

Bu boélimde deneysel calismalar gerceklestirilirken kullanilan donanim ile

ilgili detayl bilgiler yer almaktadir.

2.6.1. Sactirma ve Termal Buharlastirma Sistemi

Arastirma laboratuvarimizda ince film biriktirmek icin FUSION SYSTEM tek
isiticili termal buharlastirma sisteminin yani sira TUBITAK 110T369 projesi
kapsaminda alinan tUg¢ 1s1l buharlastirma ve bir dc sac¢tirma sistemine sahip
NANOVAK NVTS 400 (Sekil 2.19) cihazi kullanilmaktadir. Sistem, mekanik
pompa (Edwards RV8) ve turbo molektiiler pompa (Edwards 255DX) ile 2x10-7
Torr taban vakum seviyesine ulasabilmektedir. Vakum 6lcimi icin 1-1000
mTorr araliginda kapasitif diyaframli vakum o6lcer (Inficon CDG 250), daha
dustk vakum degerleri icin ise ters magnetronlu pirani gauge (Inficon MPG
400) kullanilmaktadir. Sactirma sistemi 6N saflikta Ar gaz ile calismakta ve
maksimum gicd 200 W’tir (Kurt J. Lesker - Torus DC Magnetron Sputter (2
inch). Gaz akis kontrolctleri (Horiba SEC-E440) (Ar, O2 ve N) set degeri/akis
miktar1 6n panelden kolaylikla ayarlanabilmektedir. Sactirma siteminin dc gig¢
kaynagt (Glassmann Europe LP1200) 1200 W gicundedir. Kalinlik izleme
monitéra (Inficon SQM 160) 0.1 A/s biriktirme hiz1 6l¢iim hassasiyetine sahip
tek kanalli QCM (Quartz Crystal Micro Balance)’dir. Yuksek glclii halojen
lamba ile numune 1sitma (300 °Cye kadar) mUmkutndur. Termal
buharlastirma sistemi manuel olarak secilebilen Ui¢c kaynaga sahiptir ve
toplamda 2400 W (30 V, 80 A) glcundedir. Cihaz ayrica sogutma sistemi
yardimiyla sabit bir sicaklikta calismaktadir.
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Sekil 2.19. (a) NVTS-400  sactirma-buharlastirma  sistemi, (b) 1si
buharlastirma hazneleri ve dc manyetik sactirma kafasi, (c)
sactirma sirasinda olusan Ar+ plazmasi.

2.6.2. Tavlama Firinlari

AlGaN numuneleri inert gaz ortaminda tavlamak icin gicti 2 kW’in Utizerinde
olan bir firin yapilmistir. GU¢ parametresinin ytuksek secilmesinin nedeni
tavlama esnasinda fininndan akitilacak gazin neden olacag sicaklik
dalgalanmalarini minimuma indirmektir. Firinin calisabilecegi en yuksek
sicaklik kanthal telin ulasabilecegi maksimum sicaklik degeri olan 1100 °C’nin

altinda 1000 °C olarak belirlenmistir (Sekil 2.20).

¢ Gaz akis Olcer

¢ Gaz agma kapama vanasi

¢ Akis kontrol vanasi

¢ Gaz cikis vanasi

e V-Otomat
¢ PID kontrolct

Sekil 2.20. Tavlama islemi i¢in kullanilan firin.
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Tasarlanan sistemin elektrik ve gaz akis kontrol semas:t Sekil 2.21‘de

gortlmektedir.

1 12

S = —
- S 1| ® z Hava tabancasi Alag Sger
S s ¢ ";
2 E_ Gikig
Poact [ ranO caums ¥ ) finn vanas
[ +- = 3 \
J B
299 Ohm &4 RANTHAL =
I - '—’._—
a) b)

Sekil 2.21. a) Firinin elektrik semasi1 ve b) gaz baglant1 ve akis semasi.

2.6.3.4140b Picoammeter

HP 4140B picoammeter iki programlanabilir gii¢c kaynagina sahip piko amper
mertebesinde son derece hassas 06lcim yapabilen bir ampermetreden

olusmaktadir. Ozellikleri;

e Iki programlanabilir giic kaynag: (Va/Vb, max £100 V, 10 mA),
e HP-IB ile bilgisayar iletisimi,

e 3% basamak akim-gerilim goéstergesi,

e 0.01V gerilim ¢é6zinurltigh (Gerilim araligi O - £ 10.00 V iken)
e 0.01 pA akim ¢dzUnurluga

Cihaz HP-IB arayuz baglantisi ile bilgisayar yardimiyla
programlanabilmektedir (Sekil 2.22). Ayrica 6lcim sonuclari bilgisayarda bir

veri dosyasina (*.dat) kaydedilmektedir.

2.6.4. I.V-T Olciim Sistemi

Sicakliga bagli akim-gerilim 6lctimleri icin HP 4140b ile birlikte el yapimi ve
swvi azot ile sogutulan bir sistem kullanilmaktadir. Icerisine numuneninde
yerlestirildigi metal bir hazne sivi azot yardimiyla yaklasik 100 K’e (-173 °C)
kadar sogutulabilmektedir. Isinma strecinde de belirlenen sicakliklarda I-V

O6lcimleri gerceklestirilebilmektedir. Numunenin sicaklik degeri numune
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tutucunun hemen arkasina yerlestirilen bir k tipi 1sil c¢ift yardimiyla
Olctilmektedir ve bir program ve veri aktarma cihazi (PICO TC-08) [281] ile RS
232 arayuizu Uzerinden bilgisayara aktarilmaktadir (Sekil 2.22).

2.6.5. E4980A LCR Metre

Agilent E4980a LCR Metre programlanabilir bir 40 V dc gii¢c kaynagi, 20 Hz-2
MHz frekans Uretecine sahiptir (Sekil 2.22) [282].

e 20 Hz - 2 MHz frekans (0.0001 Hz frekans ¢ézunurligi)
e 0.05% temel dogruluk

e 20 Vrms test sinyali

e 201 noktadan tarama modu

e Cok yonlu bilgisayar baglantis1 (LAN, USB ve GPIB)

Laboratuvarimizda bulunan Agilent E4980a cihazi bir GPIB-USB [283]
baglantis1 yardimiyla bilgisayara aracilig: ile kontrol edilmektedir. Kontrol icin

VEE Pro [284] kullanilarak 6l¢timler i¢cin kapsaml bir program hazirlanmistir.

823578 USE/GPIE.

(b)

Sekil 2.22. Laboratuvarimizda bulunan o6lcim  sistemi (a): Kontrol
bilgisayarlari, HP 16055A Text Fixture ve numune tutucu, HP
4140B Picoammeter, Agilent E4980A LCR Metre. (b) Olctim
sisteminin sematik diyagrama.

2.6.6. Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM)

Film kalinhg o6l¢ctimleri ve yulzey morfolojisinin belirlenmesi i¢cin AFM

calismalar1 Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi
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(TAUM)’da gerceklestirilmistir [285].0Olctimler VEECO marka AFM ile ylizey

tarama modunda 1Hz frekansta gerceklestirilmistir.

2.6.7. X-Isin1 Fotoelektron Spektroskopisi (XPS)

XPS, yuzey karakterizasyon arastirmalarinda kullanilan elektron-enerji
analizine dayali yuksek hassasiyetli spektroskopik bir analiz teknigidir. Hem
kimyasal kompozisyon hem de ylzey bilesenlerinin kimyasal durumlar1 XPS
ile belirlenebilir. XPS tekniginde, numune ultra ylksek vakumlu sistem
icerisine konulur ve X-1sinlarina maruz birakilir. X-1s1n1 kaynagt olarak
genellikle monokromatik Al Ko (1486,6 eV) ya da Mg Ko (1253,6 eV) kullanilir.
Gelen X-1sinlari numunenin atomik seviyelerindeki elektronlarin uyarilmasina
neden olurlar. Temel seviyelerinden yayimlanan fotoelektronlarin enerjileri,
baglanma enerjilerinin bir fonksiyonudur ve bu fotoelektronlarin enerjileri,
koptugu element icin karakteristiktir. Gelen X-i1sini tarafindan uyarilan kor
elektronlarin geride biraktigi bosluk, dis kabuklardaki ya da degerlik
bandindan gelen bir elektron tarafindan doldurulur. Bu gecisin enerjisi Auger
elektronunun ya da karakteristik bir X-1s1ninin yayimlanmasi ile dengelenir.
XPS tekniginde yayimlanan fotoelektronlara ek olarak Auger elektronlari da
analiz edilebilir. Numuneden yayimlanan fotoelektronlar ve Auger elektronlari,
elektron enerji analizérii yardimiyla dedekte edilir ve kinetik enerjinin bir
fonksiyonu olarak fotoelektronlarin ve Auger elektronlarinin yogunluk
spektrumu elde edilir. Elde edilen spektrum ile numunenin element analizi,
kimyasal sitokiyometriyi ve kimyasal baglari belirlenebilir. XPS tekniginde
spektrumlar iki farkli tarama yapilarak kaydedilmektedir. Bunlar genis tarama
ve yuksek coztinurliklii coklu taramadir. Genis tarama, kullanilan X-1simn1
kaynagina bagli olarak genellikle Mg ka icin -5 ile1100 eV ve Al K icin -5
ile1300 eV enerji araliginda 1 eV’luk adimlarla gerceklestirilir. Her elementin
temel orbitallerindeki elektron dagilimi karakteristik olmasi nedeniyle

O6lcimlerinde de karakteristik bir pik dagilimi elde edilir.

Omik ve Schottky kontakta olusan kimyasal kompozisyonu belirlemek icin
derinlik profili analizleri Bilkent Universitesi Ulusal Nano Teknoloji Merkezi
(UNAM)nde Thermo Scientific K-Alpha cihazi ile gerceklestirilmistir [286].
Olctimlerin degerlendirilmesinde Avantage v5.3 yazilim paketi kullanilmistir

[287].



2.7. Ni/AlGaN Schottky Diyotlarin Uretimi

2.7.1. Alttaslarin Temizligi

Calismamizda alttaslarin temizligi asagidaki adimlarla gerceklestirilmistir;

1. Asama: Organik kirliliklerden arindirma

(0]

Ultrasonik temizleyicide triklor etilen ile yikama ve deiyonize su
durulama (5 dakika),
Ultrasonik temizleyicide aseton ile yikama ve deiyonize su
durulama (5 dakika),
Ultrasonik temizleyicide metanol ile yikama ve deiyonize su
durulama (5 dakika),
Ultrasonik temizleyicide etanol ile yikama ve deiyonize su
durulama (5 dakika),

Deiyonize su ile durulama (5 dakika), azot gazi ile kurutma,

2. Asama: Inorganik kirliliklerden arindirma

(0]

0]
o
o

HCI:H20 (1:10) cozeltisinde 1 dakika bekletme ve durulama
HNOGS:HCI (5:1) ¢ozeltisinde 2 dakika bekletme ve durulama
KOH cozeltisinde (270 °C’de) 1 dakika bekletme ve durulama

Azot gazi ile kurutma

bu asamadan sonra numune derhal litografi stirecine tasinmaistir.

2.7.2. Fotolitografi

77

ile

ile

ile

ile

Bu asamada kimyasal olarak temizlenmis AlGaN alttaslar dénel kaplama

cihaz1 kullanilarak fotorezist ile kaplanmis, negatif-pozitif bask: islemlerinin

ardindan metalizasyon ve lift-off islemleri gerceklestirilmistir. Diyot yapim

stUrecinin farkli asamalarinda mikroskop altinda 5x ve 10x buyUtme ile elde

edilmis kontak desenlerine ait litografi gdérintuleri Sekil 2.23’te gértlmektedir.
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Sekil 2.23. Diyot yapim surecinde mikroskop altinda 5x-10x buyutme ile elde
edilmis kontak desenlerine ait litografi gériintuleri.

2.7.3. Metalizasyon

Litografi isleminin ardindan metalizasyon islemi i¢in numuneler bir tutucu
Uzerine yerlestirilerek (Sekil 2.24) NVTS-400 cihazinin vakum odasina
yerlestirilmistir. Metalizasyon isleminin ardindan lift-off islemi

gerceklestirilmistir (Sekil 2.25).

Sekil 2.24. Metalizasyon (Ni/Au)
isleminin ardindan (lift-
off islemi yapilmadan
hemen o6nce) numune
tutucunun géruntasu.
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Sekil 2.25. Metalizasyon isleminin ardindan lift-off islemi ile kontagin disinda
kalan metal kaplamanin  ¢O6zlici  icerisinde  ylzeyden
uzaklastirilmasi stireci.
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3. BOLUM: ARASTIRMA BULGULARI

Deneysel verilerin sunuldugu bu bolim temelde iki kistimdan olusmaktadir.
Birinci béltimde farkli Al mol kesrine sahip alttaslarla tretilen Ni/AlGaN
diyotlarin TLM, IV, C-V, C-f ve I-V-T gibi elektriksel karakteristikleri ikinci
bolimde ise AFM ve derinlige baghh XPS analizleri ile ylizey morfolojisi ve
kontak kompozisyonu incelenmistir. Ayrica tavlama sicakliginin hem diyot
parametreleri hem de kontaklarin kimyasal kompozisyonu Uzerine etkisi ele

alinmastir.

3.1. TLM Analizleri

Calismamizda AlGaN alttaslar temizlenerek sirasiyla litografi, metalizasyon ve
tavlama islemleri gerceklestirilmistir. Ik asamada tiim AlGaN alttaslarda omik
kontak kalitesinin en iyi oldugu tavlama sicakligini belirlemek icin numuneler
farkli sicakliklarda tavlanmis ve akim-gerilim o6l¢ctimleri gerceklestirilmistir.
Sekil 3.1’de Ti/Al/Alo.0oGaooiN omik kontaklarin tavlama ile degisen akim-
gerilim grafikleri yer almaktadir. Ti/Al/Alp.00GaooiN omik kontaklarla farkl
sicakliklarda yapilan tavlama islemi sonucunda elde edilen kontak

parametreleri Tablo 3.1°de yer almaktadir.
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— TS:- 8 71
— TS: 650°C T 6x10"
— TS: 800°C 1 =
_|— Ts:900°c? 1
E| 0 c
= = 4x10° T
g [ v
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i , ® TS:-
- 2x10° T " TS:650°C
-8 1 . ¢ TS:800°C
; . / | A TS:900°C
4 o2 o 2 4 -4x10° 0 4x107 8x10”
Gerilim (V) d (cm)
() (b)

Sekil 3.1. (a) Ti/Al/Alo.coGao.o1N omik kontaklarin tavlamadan 6nce ve 650 °C,
800 °C, 900 °C’de tavlandiktan sonra Va.p-Iap grafikleri ve (b) toplam
direncin kontaklar arasindaki mesafe ile degisimi.

Tablo 3.1. Ti/Al/Alp.0oGaooiN omik kontaklarin kontak parametrelerinin
tavlama sicakligi ile degisimi.

tavlama Leff Rc Rsheet
sicaklig1 (x10-3 cm) ( Qcm) (R/sq.) pc ( Qcm?)
- 5.603 21058.33 150333.33 9.228X10-1
650 °C 0.263 73.576 1045.641 1.356x10-5
800 °C 0.182 10.517 2311.999 5.247X10-5
900 °C 1.280 54.033 1828.667 7.067X104

Ikinci asamada kontaklar optimum sicaklikta tavlanmis ve kontaklar arasinda
LIV Slctimleri gerceklestirilmistir (Sekil 3.2). Olctim sonuclarina dayanarak
kontaklar arasi1 mesafeye karsi toplam direncin degisimi grafikleri
olusturulmus (Sekil 3.3) ve tabaka direnci, kontak direnci, spesifik kontak

direnci ve etkin uzunluk parametreleri elde edilmistir (Tablo 3.2).



82

1.0x10?2 F— AlysGayo,N (AB)

[ — Al Gago,N (BC)

:_ Aly50GagygoN (AB)

5.0x10™ T Aly 20Gag 5N (BC)
= :
& 0.0x10° |
-5.0x10°
_2 i

_1'0X10 B 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-4 -2 0 2 4
Gerilim (V)

Sekil 3.2. Farkl alttaslarin optimum tavlama sicakliklarinda elde edilen akim-
gerilim grafikleri.

500 +
400 +
=300 + 4
m 7 L AloogGaog]N
B 200 ] — lineer fit
_— T A Alg 50Gag goN
_— + — lineer fit
F | | 1 1 1 I 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 I 1 | 1 1 1 1 |
-6.0x10™* 0.0x10° 6.0x10™ 1.2x10°

d (cm)

Sekil 3.3. AlGaN alttaslarla en iyi kontak direnci elde edildigi durumdaki
kontaklar aras1 mesafeye karsi toplam direncin degisimi.

Tablo 3.2. AlGaN alttaslarla en iyi kontak direnci elde edildigi IV ve d-Rr
grafiklerinden elde edilen bazi kontak parametreleri.

Ti/Al/Alp.00Gao.01N 2.6x10-4 73.6 1045.6 1111.7* 1.356x10-5
Ti/Al/Alo,zoGao,soN 5.7x10-5 126.8 873.9 583.4* 5.057x10-5
* {iretici firma verileridir.
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Omik kontaklar icin en uygun tavlama sicakliginda elde edilen spesifik kontak
direnci degerleri 1.356x10-5 Qcm? ile 5.057x10-5 Qcm? arasindadir. Farkli Al
mol kesrine sahip alttaslarin omik kontaklar: farkli sicakliklarda en iyi spesifik

kontak direnci degerlerine ulagmistir.

Bu degerler literattirdeki GaN ve AlGaN alttaslarla yapilan omik kontak
calismalarindan elde edilen degerler ile son derece uyumlu iyi omik
kontaklardir. Literatlirdeki benzer calismalarda tek tabakali metalizasyon
semalarinda spesifik kontak direnci degerleri 10-1-104 Qcm? arasinda
degismekte iken ikili, Gi¢cli ya da dortlii metalizasyon semalar: kullanildiginda

bu deger 10-4-10-7 Qcm? arasinda degismektedir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Omik kontaklarla ile yapilan bazi TLM calismalarinda elde edilen

sonuclar.
Metalizasyon Metal film Al Rc
2
semasi kalinlig1 (nm) (% x) (Qcm) Pe (Qem?) Ref.
Cu 200 30 3.64 1.6x10-4 [158]
Au - 1.6-3.1x10-3
Al - 0 ) 1.2-44x104+ 1129
Al 150 ~1x10-4
Ti/Al 35/115 0 ) ~5x10-6 [288]
Ti/Al 30/100 0 - 9.4x10-6 [289]
. 20 9x10-7
Ti/Al 35/155 28 220 46105 [290]
Au 100 ~10-1-10-2
Al 100 ~101-10-2
Ti/Al 20/100 0 ) 8x10-6 [157]
Ti/Au 20/100 ~10-3
i 117 2.2x10-5
Ti/Al 30/70 15 =0 3 9%106 [160]
] 30/71 1500 2.1x10-3
Ti/Al 150/20 22 180 -sx105 1221
15/115 1.6x10-5
) 35/115 1.8x105
Ti/Al 55/115 0 - 1 7x10s (161l
75/115 1.6x10-5
Ti/Al/Pt/Au 25/100/50/200 0 ] ~7x10-6 162]
Ti/Al/Au 25/100/200 ~5x10-6
Ti/Au/Pd/Au 20/60/40/50 0 - ~8x10-7 [292]
Ti/Al/Ni/Au - 25 72.5 ~9.8x106  [163]
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Tablo 3.3. Devami.

Metalizasyon Metal film Al Rc
§emas1y kalinlig1 (nm) (% x) (Qcm) Pe (em?) Ref.

Ti/Al/Ni/Au 30/100/30/30 0 - ~3x10-6 [164]
Ti/Al/Ni/Au 15/220/40/50 0 - 8.9x10-8 [165]
Ti/Al/Ni/Au 10/200/20/300 30 45 ~8x10-6 [82]
Ti/Al/Ni/Au 20/100/60/300 25 320 [166]
Ti/Al/Ni/Au 30/120/40/50 - - 1.5x10-5 [167]
Ti/Al/Ni/Au 30 - 4-3x1076 [293]
Ti/Al/Ni/Au - 18 - ~106 [95]
Tf/Al/Mo/Au 15/90/40/50 38 50-60 ) (168]
Ti/Al 15/90 40-50

10 3.8-9x10-5
Ti/Al/Ti/Au 30/120/30/200 30 - 3.8-9x10-5 [294]

50 -

220 4x10-6

Mo/Al/Mo/Au 10/40/10/40 30 500 5 63x10-7 [169]

Iyi omik kontak sarti Rc < 100 Qcm ya da p. < 104 Qcm?dir [170] ve
literattirde elde edilen en iyi spesifik kontak direnci degeri Ni/AuGe ile GaAs

Uzerine yapilan omik kontaklardir ve degeri 10-° Qcm? civarindadir [78].
3.2. IV Olgiimleri ve Bulgular

Organik ve inorganik kirliliklerden arindirilmis AlGaN alttaslar tizerine litografi
ybntemi ile 6nce omik kontak deseni olusturulmustur. Ti/Al (20 nm/100 nm)
metalizasyon isleminin ardindan uygun sicaklikta tavlanarak omik kontak
tamamlanmis, daha sonra litografi islemi ile Ni/Au (30 nm/S50 nm) Schottky
kontak metalizasyon islemi yapilmis ve Uretilen diyotlarin elektriksel 6l¢ctimleri
gerceklestirilmistir. Omik ve Schottky kontaklar ile alttasin sematik gosterimi
Sekil 3.4’te yer almaktadir.

Uretilen diyotlarin karakteristik parametrelerini elde edebilmek icin bilgisayar
kontrolli HP4140B cihaz ile -V 6l¢ctimleri gerceklestirilmistir. -V 6lctiimleri +2
V araliginda 10 mV71uk adimlarla gerceklestirilmistir. Hazirlanan yazilim
(SeCLaS 4.0) kullanilarak iki farkli Al mol kesrine sahip alttas (X=0.09, 0.20)
lUzerine Uretilen on adet diyotun engel yuksekligi, idealite faktorti ve seri

direnc degerleri belirlenmistir. Bu asamadan sonra parametreleri ortalama
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degere en yakin diyotlar secilerek C-V, C-f ve [-V-T 6lcim calismalarina bu

diyotlar tizerinden devam edilmistir.

Au Al
(50nm) {(100nm)
Ni Ti
(3011m) _ : (20n1m)

Au Al
(S0nm) (100nm)

Ni Ti
(3011m) gl (200m)
GaN (204)

Al 50Gag goN (1754)

Al; 5oGag o; N (175A)

(.44 10

GaN
tampon tabaka (1.8pm)

GaN
tampon tabaka (1.8pm)

HPSI SiC alttag
(368.01m)

HPSI SiC alttag
(368.0pm)

Sekil 3.4. Ni/AlGaN diyotlarin sematik gésterimi.

Ni/Alo.0oGao.o1N diyotlardan birisinin (N24) -V grafigi Sekil 3.5te, Cheung
fonksiyonlar: ile hazirlanan grafigi ise Sekil 3.6’da gortlmektedir. Diyotlarin
engel yuksekligi ve idealite faktérlerinin ortalama degerleri sirasiyla
0.813+0.053 eV ve 2.516+0.414, seri direncin degeri 1545.91604.79 Q ve -3 V
beslem altinda sizint1 akimi 7.897+8.694x10-¢ A’dir.

Ni/Alo.20Gao.soN diyotlardan birisinin (S23) IV grafigi Sekil 3.7°’de, Cheung
fonksiyonlar ile hazirlanan grafigi ise Sekil 3.8’de gortilmektedir. Diyotlarin
akim-gerilim o6lcimlerinden elde edilen engel yuksekligi ve idealite
faktorlerinin ortalama degerleri sirasiyla 0.946+0.033 eV ve 1.655+£0.137, seri
direncin degeri 1394.4£600.7 Q ve.-2 V beslem altinda sizinti akimi sirasiyla
6.07+4.15x10-7 A’dir.
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— N24

-2 0 2 -2 -1 0 1 2
Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil 3.5. Ni/Alo.ooGaooiN ve Ni/Alo2oGaosoN Schottky diyotlarin oda
sicakligindaki I-V karakteristigi.

2.44 rm S23 dv/dinl 0.00 2.66[ & N24 H(l)
| A S23 dv/dinl - A N24 dv/dinl 4060
_2.40 i 7 %
< 10453
=2.36 =1
* 40.30>
o

2.32 -
1 0.15

5.0x10° 1.0x10™* 1.5x107"3.0x10™"*
Akim (A) Akim (A)

Sekil 3.6. Ni/Alo.0oGaooiN ve Ni/Alo20GaosoN Schottky diyotlarin Cheung
fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen dV/dinl(V)-I ve H(V)-I
grafikleri.

Schottky’nin engel ytksekligi teorisine gore yani araylizey hallerinin etkisinin
dikkate alinmadigi durumda engel yuksekligi metalin is fonksiyonu ile
yariiletkenin elektron ilgisi arasindaki farka (¥, = ®,, —y) esittir. Bununla
birlikte araytiz halleri bu klasik yaklasimdan Onemli sapmalara neden
olmaktadir. Ni metalinin is fonksiyonu 5.15 eV ve x=0.09 ve 0.20 icin
yariiletkenin elektron ilgisi sirasiyla, 4.01 eV ve 3.77 eV’tur [101]. Dolayisiyla
ideal bir durumda Schottky-Mott teoremine gbére Ni/Alo0oGaooiN ve
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Ni/Alo.20Gao.soN diyotlarin engel yukseklikleri sirasiyla 1.14 eV ve 1.38 eV
olmas: beklenir. Calismamizda araylzey hallerinin varligl nedeniyle tavlama
yapilmadan o6nce literattirdeki benzer calismalarda oldugu gibi bu ideal
duruma ulasilamamistir. Tablo 3.4’te literatirde yer alan calismalarda elde

edilen bazi diyot parametreleri yer almaktadir.

Tablo 3.4. AlGaN alttaslar ile yapilan bazi Schottky diyot calismalarinda elde
edilen diyot parametreleri.

Sch?ttky Or.nik Al &,V
metalizasyon metalizasyon (% x) (eV)
semasi semasi
Ni/Au Ti/Al/Ni/Au 83 0.75 2.63 - - [295]
Ni/Au Ti/Al/Ni/Au 22 0.74 2.36 - - [134]
Ni/Au Ti/Al/Ni/Au 22 0.73 1.50 - 665 [107]
0 0.84 1.12  1.00
11 0.94 1.13  1.24
Ni Ti/Al 15 1.04 1.21  1.26 - [101]
17 1.11 1.15 1.36
23 1.02 1.37 1.30
Ni/Au Ti/Al/Ni/Au 25 0.76 - - - [296]
Ni/Mo/Au 26 0.74 1.13 -
Ni/Pd/Au - 0.78 1.14 -
Ni/Au - 0.85 1.06 -
Ni/Ir/Au - 0.77 1.20 -
Ni/Pt/Au - 0.89 1.10 -
Pt/Au Ti/Al 0 0.93 - 1.08 - [21]
Ni/Au 0 0.84 - 0.79
Ni/Pt/Au 0 0.87 - 0.84
Pt/Au 26 0.65 - -
Ni/Au 26 0.59 - -
Ni/Pt/Au 26 0.57 - -
20 1.31 1.20
Ni/Au Ti/Al/Ni/Au 30 1.41 1.25 - - [102]
40 1.31 1.40
Au 0 1.03 1.15 1.03
Ni Al 0 115 117 11 o 1297
Ni Ti/Al/Ni/Au 30 1.19 1.15 1.68 - [82]
Ni/Au Ti/Al/Ni/Au 30 0.72 2.70 177  [83]
Al Ti/Al/Ni/Au 28 0.96 1.53 - - [84]
Ni/Au Ti/Al/Ni/Au 10-22 0.50 1.14 0.85 - [85]
Pt/Au Ti/Al 25 0.96 1.60 - - [87]
Ni/Au Ti/A1/Ti/Au 45 1.06 1.75 - - [88]
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Tablo 3.4. Devami.

Schottky Omik
metalizasyon metalizasyon
semasi semasi
Ni/Au Ti/Al/Mo/Au 29 0.74 2.0 - 167 [17]
Mo/Au Ti/Al/Ni/Au 22 %‘Z%’ 1.9 - - [89]
TiN Ti/A1/Ti/Au 24 0.75 1.09 - 440  [90]
0 0.91 1.04 1.01
8 1.02 1.20 1.02
Au Al 11 1.09 1.57 1.09 - [91]
14 1.30 1.22  1.30
20 1.55 2.30 1.55
. : 1.36 1.35 - -
Ni/Au Ti/Al/Mo/Au 30 1.39 1.49 ) ) [92]
. 0 0.87 1.17 75
Ni/Au i 22 1.48 103 103 55 O3
Pt Ti/Al/Ni/Au 42 0.59 1.70 - - (18]
0 1.09 0.75 0.76 -
. ) 15 1.15 0.84 1.08 -
Re Ti/AL/Ti/Aw ) 1.24 086 120 . 194
26 1.27 0.80 1.23 -
Pt/Au Ti/Al/Ni/Au 18 1.65 0.91 - - [95]
) . 0 1.06 1.46 1.56 -
Pt Ti/Al/Ni/Au 5o 2.11 139 o24g . 9
Ni/Au Al 20 3.20 0.72 - - [97]
Ti 0.60 1.10 0.67
Pd Ti/Al 11 0.95 1.27 0.98 - [19]
Ni 0.97 1.38 1.22
Pt 1.15 1.14 1.24
Au Al 0 0.87 1.13  0.96 ) (98]
Ni/Au - 25 095 1.70 - 340  [99]
10 0.90 1.40
Au Al 30 1.50 2.50 i - [100]

Yukaridaki tabloda da goridldaga gibi literatiirdeki Schottky metali olarak
nikelin kullanildigi benzer iki calismada; Qiao et al engel yluksekliginin ve
idealite faktérinin Al mol kesrine baglh olarak (x=0.0 - 0.23) sirasiyla 0.84 eV
ile 1.02 eV ve 1.12 ile 1.37 arasinda degistigini; Ha et al ise engel
yuksekliginin ve idealite faktértiintin Al mol kesrine bagh olarak (x=0.20, 0.30
ve 0.40) sirasiyla 1.31 eV ile 1.41 eV ve 1.20 ile 1.40 arasinda degistigini
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gozlemistir [101,102]. Kim et al. ise GaN alttaslar ile yaptign calismada Ni
kontaklarin kimyasal asindirma yapilmadan once engel yuksekliginin ve
idealitenin ortalama degerinin sirasiyla 0.84 eV ile 1.48 oldugunu, KOH ile
kimyasal asindirma yapildiktan sonra 0.94 eV ile 1.28 arasinda degistigini
gozlemistir [103]. Miura et al. Ni ve oksidasyonu engellemek icin Schottky
kontak tUzerine biriktirilen Au tabaka arasina Pt, Ir, Mo ve Pd gibi erime
noktas: ve is fonksiyonu ytksek metal bariyer tabakasi eklemenin Ni/AlGaN
(x=0.0 ve 0.26) Schottky diyotlarin engel ytuksekligini artirdigini (0.57 eV ile
0.93 eV arasinda) ve idealite faktdérini azalttigini (1.06 ile 1.20 arasinda)
gozlemislerdir [21]. Demirezen et al. ve Arslan et al Al mol kesri 0.22 olan
Ni/AlGaN Schottky diyotlar ile yaptiklari calismalarda engel yuksekliginin
sirasiyla 0.74 eV ve 0.73 eV oldugunu idealite faktériintin ise 2.36 ve 1.50
oldugunu gostermislerdir [107,134]. Hanzaz et al. yine Al mol kesri 0.22 olan
Ni/AlGaN Schottky diyotlar ile yaptiklar1 calismalarda engel yuksekliginin
1.48 eV oldugunu idealite faktéruinutn ise 1.23 oldugunu gostermislerdir [93].
Acikca gorulduga gibi ayni Al mol kesrine sahip alttaslar ile yapilan
calismalarda bile temizlik ve metalizasyon kosullarinin diyot parametreleri

Uizerine etkisi parametrelerin genis bir aralikta yer almasina yol acmaktadair.

AlGaN kristallerinde buylUtme metodunun bir parcasi olarak MOCVD
sistemlerinde NH3 kismi basinct N atomunun tekrar H atomu yakalamasinin
onlemek icin oldukca yuksek tutulur. Bununla birlikte ytuksek basin¢ ve
sicaklik ortaminda Al(CHjz)s organometalik bilesiginin parcalanarak kristalde
uygun konuma ve istenen miktarda yerlestirilmesi oldukca guictir [104,112].
Dolayisiyla Al konsantrasyonu artirilmak istendiginde hassas NHsz kismi
basin¢ dengesinin bozulmasi kac¢inilmazdir. Bu bozulmanin bir sonucu olarak
azot bosluklar: (tasiyici yogunlugu) ve kusur yogunlugu artar [104,298,299].
Kusur yogunluklar ilave akim iletim yollar1 gibi davranir (tuzak destekli akim
iletimi ya da lokal tasiyici yogunlugunun artmasi nedeniyle tinelleme
olasiliginin artmas: gibi ). Bu durum Schottky diyotlarin ideal termoiyonik
emisyon davranistan sapmasina ve ters beslem akiminin artmasina neden
olur [11,12,299-303]. Literaturdeki benzer calismalarda artan Al mol kesri ile
idealite faktortiintin degeri de artmaktadir (Tablo 3.4).

LIV egrileri kullanilarak elde edilen bir diger diyot parametresi de seri direnctir.

Seri diren¢ degeri bulk ve kontak direnclerinin toplamidir. Kontaklar ayni
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kosullarda yapilmasina ve alttas yapisinin temelde ayni olmasina ragmen
farkli Al mol kesirleri bulk direncinin degismesine, farkli omik kontak tavlama
kosullar da kontak direncinin degisimine neden olmaktadir. Karmasik kontak
mekanizmasi, her bir alttasin spesifik kontak direncindeki ve tabaka
direncindeki farklar nedeniyle literatiirdeki seri diren¢ degerlerinin Al mol
kesrine baglhi degisiminde bir korelasyona rastlanmamakla birlikte

calismamizda elde edilen direnc¢ degerleri literattir ile uyumludur.

3.3. C-V Olgiimleri ve Bulgular

Schottky diyotlarin deplasyon tabakasinin, yuk tasiyicilarin uygulanan
gerilimin frekansina cevabi ve araylizdeki tuzak seviyelerinin dolup bosalma
zamanlarinin uygulanan gerilim/frekans nedeniyle degismesi, gerilime ve
frekansa bagli olarak kapasitans degerlerini degistirmektedir. Gerilime bagh
kapasitans o6lcimlerinden engel yuksekligi, tasiyic1i konsantrasyonu ve
deplasyon tabakasinin genisligi gibi diyot parametreleri elde edilebilir. AlGaN
ve GaN gibi genis yasak band araligina sahip yariiletken coklu eklemler,
mikrodalga boélgesinde calisan yuksek glic yukselticileri icin uygun yuksek
mobiliteli transistérlerin Uretiminde kullanildiklarindan dolayr buyik

teknolojik 6neme sahiptirler.

Calismamizda diyotlarin karakteristik parametrelerinden engel yuksekligi,
tasiyict konsantrasyonu, seri diren¢ ve araylzey hallerinin yogunlugunu
belirlemek icin C-V, G-V élctimleri gerceklestirilmistir. Olctimler +5 V
araliginda 50mV’luk adimlarla ve 500 Hz-2 MHz arasinda farkl frekanslarda
gerceklestirilmistir. Osilasyon sinyal genligi 30 mV’ tur.

Ni/Alo.0oGao.oiN (N24) diyotunun kapasitans-gerilim ve konduktans-gerilim
karakteristikleri Sekil 3.7’de gortlmektedir. Engel yuksekligi, tasiyici
yogunlugu, deplasyon tabakasi genisligi ve goérinti yukten dolayr engel
yuksekligindeki azalma gibi parametrelerin belirlenebilmesi icin C2-V grafigi
cizilmistir. Bu grafikten elde edilen engel yuksekliginin degeri 1.483 eV’tur.
Goruntd yukin neden oldugu engeldeki azalma ve tasiyict konsantrasyonu ise
sirasiyla 27 meV ve 2.463x10!6 cm=3 olarak belirlenmistir. On adet
Ni/Alo.0oGao.o:N diyot icin bu parametrelerin ortalama degerleri ise sirasiyla

1.542+0.037 eV, 28+1 meV ve 1.192+0.746x1016 cm-3'dir.
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C2-V grafiginden elde edilen engel yluksekliginin degeri 1.066 eV’tur. Gortintt
yukin neden oldugu engeldeki azalma ve tasiyici konsantrasyonu ise sirasiyla
40 meV ve 6.692x1016 cm-3 olarak belirlenmistir. On adet Ni/Alo.20Gao.soN diyot
icin bu parametrelerin ortalama degerleri ise sirasiyla 1.120+0.047 eV, 41+1

meV ve 8.606+4.688x1016 cm-3’dir.

Duistik sicaklikta AlGaN tabaka Uzerine biriktirilen katkilanmamis GaN
tabakanin tasiyict yogunlugu oldukca dusuktir ve TLM calismasinda da
gozlendigi gibi neredeyse yalitkandir. Temelde bu tabaka AlGaN’dan daha az
kusur yogunluguna sahip olarak buyuttilebildigi ve AlGaN tabakayi
oksidasyon gibi dis etkilerden korudugu icin son zamanlarda yapilan
calismalarda siklikla pasivasyon tabakasi olarak da kullanilmaktadir ve
diyotlarin kapasitans o6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [114-119].
Katkilanmamis GaN tabakanin olmadig farklt Al mol kesrine sahip AlGaN
alttaslarla yapilan calismada Qiao et al C2-V grafiklerinden engel
yuksekliginin 1.00 eV ile 1.36 eV arasinda degistigini Arehart et al. ise (x=0.30)
1.68 eV oldugunu gostermistir [82,101].

Ni/Alo.0oGao.oiN ve Ni/Alo20GaosoN Schottky diyotlarin C-V ve G-V verileri
kullanilarak Hill-Coleman yéntemiyle [122] gerilimin bir fonksiyonu olarak seri

direncin degisim grafikleri hazirlanmistir (Sekil 3.9).

12
4x10 1' + Dy (N24) 2.0x10"H =Dy (S23)
— " x Rg (N24) - A Rg (S23) el
g 3x10 Lse1o°l 10°=
3 a .5x10 o
S 0x10'2F - 10° £
L | 12 A
e 12 1.0X10 f 2":
A1x10"f I 10° 3
_|_|_|_|,|l IIII|_|_|,|I lIII|_|_|,|I Lt ) S'OX]‘O]]LEJ IIIII|_|_|1 IIIII|_|_|1 L1l
10° 10* 10° 10° 10° 10 10° 10°
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 3.9. Ni/Alo.0oGao.oiN ve Ni/Alo20GaosoN Schottky diyotlarin seri direng
ve araylUzey hallerinin yogunlugunun degisimi.

Bu grafiklerin maksimum noktalarindan elde edilen seri diren¢ degerleri (Rs)

belirlenmistir. Ayrica cesitli frekans degerleri icin araylizey hallerinin
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yogunlugunun degisimi ve seri direncin gerilimin bir fonksiyonu olarak
degisim grafikleri de Sekil 3.10’da gortilmektedir.
4 4 2 :
8x10 s 3x104_ 4x10* F E{8;;10) r
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Sekil 3.10. Ni/Alo.0oGaooiN ve Ni/Alo20GaosoN Schottky diyotlarin gerilimin

fonksiyonu olarak seri direncin degisim egrileri.

Ni/Alp.0oGao.o1N Schottky diyotlardan N24 diyotu icin yapilan hesaplamalara
gore arayuzey hallerinin yogunlugu frekansa bagli olarak 1.594x101! eV-lcm2
ile 3.993x1012 eV-lcm2 arasinda, seri diren¢ degerleri ise 255.0 kQ ile 1.855
kQ arasinda degismektedir. Ni/Alp20GaosoN Schottky diyotlardan S23
diyotunun araytizey hallerinin yogunlugu frekansa bagli olarak 4.616x10!! eV-
lcm=2 ile 1.807x1012 eV-1cm™2 arasinda, seri diren¢ degerleri ise 45.3 kQ ile

30.5 Q arasinda degismektedir.

Arayuzey hallerinin dolup bosalma zamanin osilasyon sinyalinin frekansinin
altinda kalmasi durumunda araytiz tuzak seviyeleri elektronlar: yakalayamaz.
Bu nedenle elektronlarin tasinmasi sUrecinde araylizey hallerinin etkisi
gozlenmez. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10'da goéruldugt gibi tim diyotlarin Hill-
Coleman yontemiyle elde edilmis araytzey hallerinin yogunlugu, artan frekans
ile azalmaktadir. Benzer bicimde osilasyon sinyalinin frekansi attikca hallerin
etkisi ortadan kalkmaya basladigi icin yukiin tasinmasi sureci de bu
durumdan etkilenir. Rs(V)-V grafiklerinden elde edilen seri direnc degerleri
araylzey hallerinin yogunlugunda goézlendigi gibi artan frekans ile kararl bir

bicimde azalmaktadir.
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3.4. C-fOlciimleri ve Bulgular

Diyotlarin araytizey hal yogunlugu ve hallerin zaman sabitlerini belirlemek i¢cin
C 6lctimleri gerceklestirilmistir. Olctimler 200 Hz - 2 MHz araliginda ve 0.00
V ile 2.00 V arasinda farkli dc gerilimleri icin gerceklestirilmistir. Osilasyon

sinyal genligi 30 mV’tur.

Secilen Ni/Alo.ooGaooiN ve Ni/Alo20GaosoN Schottky diyotlarin kapasitans-

frekans ve  konduktans-frekans  karakteristikleri  Sekil 3.11-12de
gortlmektedir.
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Sekil 3.11. Ni/Alo.0oGao.o1N Schottky diyotun (N24) cesitli gerilim degerlerinde

kapasitans-frekans ve kondtktans-frekans egrileri.

Kondtiktans metodu kullanilarak araytizey hallerinin yogunlugu ve hallerin
zaman sabitlerinin belirlenebilmesi icin Gss/w-® grafikleri hazirlanmistir (Sekil
3.13). Elde edilen araytizey hallerinin yogunlugu ve hallerin zaman sabitlerini
uygulanan dc gerilimin bir fonksiyonu olarak degisim grafikleri Sekil 3.14’te

yer almaktadir.



1.8x10”°

1.5x10°

(F)

=
b
"

—
o

9.0x10"°

asitans

Kap

6.0x10°

3.0x10"°

Sekil 3.12.

8x10"°

6x10 "

Gss/o (F)

2x10"°

Sekil 3.13.

0.10V+ 1.2V
0.20V —| 1.30V|

T
I

LI
I I

T

T T

— 1.00

10°

10°*
Frekans (Hz)

9.0x10™
7.5x10"

.0x10™

ktans (S)
o

.5x10"

Kondu
5

3.0x10™

1.5x10™

95

0.00V —

10°

1.10V

100 10°

Frekans (Hz)

Ni/Alo.0oGao.01N Schottky diyotun (N24) cesitli gerilim degerlerinde
kapasitans-frekans ve kondtktans-frekans egrileri.

- 0.00V  1.10V
- 0.10V— 1.20V

— 0.20V— 1.30V

i — 0.30V— 1.40V
i — 0.40V— 1.50V
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Ni/Alo.ooGaooiN ve Ni/Alp20GaosoN Schottky diyotlarin c¢esitli
gerilim degerleri icin konduktans yontemiyle elde edilen Gss/@-@

egrileri.

Ni/Alo.00Gaop.o1N Schottky diyotun (S23) dc gerilim 0.00 V ile 2.00 V arasinda

degisirken araytizey hallerinin yogunlugu 2.896x101!2 eV-lcm=2 ile 2.807x1012

eV-lcm2 arasinda hemen hemen sabit kalirken, zaman sabitlerinin degerleri
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5.422x106 s ile 5.587x10* s arasinda degismektedir. Ni/Alo.20Gao.soN Schottky
diyotun (N24) ise ayni dc gerilim araliginda araytlizey hallerinin yogunlugu
2.550x1012 eV-icm=2 ile 2.526x10!2 eV-lcm2 arasinda, zaman sabitlerinin

degerleri ise 3.151x106 s ile 3.508x106 s arasinda yaklasik olarak sabit

kalmaktadir.
2.9x10"F ¢ Djt (N24) @ Dy (S23)1
I A T (N24) " T(s23) 11.2x10°
—2.8x10"F 1{1.0x10°
IE | |
3] i 6N
”'> 18.0x10 "=
© 2.7x10"F | [
a) i 16.0x10°
120

Gerilim (V)

Sekil 3.14. Ni/Alp.09oGao.oiN ve Ni/Alo20GaosoN Schottky diyotlarin Gss/@-@
egrileri kullanilarak elde edilen araytzey hallerinin yogunlugunun
ve bu hallerin zaman sabitinin uygulanan dc gerilimle degisimi.

Bu sonuclar kullanilarak Ni/Alo.0oGaooiN ve Ni/Alo20GaosoN Schottky
diyotlarin araylizey hallerinin yogunlugu ve hallerin zaman sabitinin
degisiminin o6zellikle distk dc gerilimleri icin yaklasik olarak sabit oldugu,
daha yuksek dc gerilimlerinde ise beklenildigi gibi hal yogunlugunun arttigi ve
hallerin zaman sabitinin azaldig1 gézlenmistir. Tablo 3.5’te ise literattirde yer
alan GaN ve AlGaN alttaslarla yapilan diyotlardan elde edilen araytizey hal

yogunlugu ve hallerin zaman sabiti degerleri yer almaktadair.
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Tablo 3.5. GaN ve AlGaN alttaslarla yapilan diyotlardan elde edilen araytizey
hal yogunlugu ve hallerin zaman sabiti degerleri.

Dit T
Ref.
metot (eV-icm?2) (s) e
3x101! 1x10-6
M 3x1012 10x10-3 [124]
H-L 6x1012 1.7x10-5
CM 3x1013 3.2x10-5 [134]
IV 1-9.3x1012 -
™ 3.79x1012 - [108]
HC 3.3x101! - [125]
3x1010 4x104 N
M 1x1012 1x10-7 [133]
CM 1x1012 1x10-6 [126]
CM-HC 1.1x1012% - [127]
Lv 5.3x101! - [84]
2x1011* -
CM 5x1011* i [14]
™™ 1.3x101! - [128,129]
4-3x1012 -
H-L 7.3x1011 -
2x1012 - [128-130]
M S5x1011 -
CM 2x1013* -
IV 6x1013-1x1013* -
H-L 1x1012-1.7x1012 - [304]
CM 1013-1014 0.1-1x10-6 [131]
4x1012-20x1012 27-300x10-¢
M 1x1011-10x1012 1-3x10-¢ [132]
H-L 16x1012-31x1012 [15]
CM 1012 3x10-3-1x10-¢ [133]
CM 5.159x1011-2.457x1012 9.641x10-7-1.335x104 tez
H-C 3.081x1011-1.210x1012 - calismamiz
CM: kondiiktans metodu I-V: dogru beslem I-V egrileri metodu
TM: Terman metodu H-L: dusuk-ytksek frekans metodu
HC: Hill-Coleman metodu * : Tavlama/pasivasyon isleminden sonra

Hill-Coleman yoénteminden farkli olarak konduktans yonteminde acgisal
frekansin bir fonksiyonu olarak araylizey hallerinin kondtktansinin degisimi
ele alinir. Osilasyon sinyalinin frekansinin bir fonksiyonu olarak kapasitans ve
konduktansin degisimi grafiklerinde dustk frekanslarda kapasitans en buyutk

degerini almaktadir. Frekans arttikca ac osilasyon sinyalini takip edemeyen
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tuzak seviyeleri nedeniyle kapasitans azalmaktadir. Benzer bir etki
tasiyicilarin maruz kaldigi potansiyel farkin artirilmasi ile yani bir dc gerilim
uygulanmasi ile de gerceklestirilebilir (Hill-Coleman yénteminde oldugu gibi).
Her iki parametreye bagli olarak araylizey hal yogunlugun belirlenmesi

araylzey hallerinin dogas1 hakkinda 6énemli ipuclar: verir.

Arayliz hallerinin yogunlugu ve hallerin zaman sabiti degerleri; orta derecede
katkilanmis ve ylzey modifikasyonu yapilmamis GaAs ya da Si alttaslar ile
yapilan calismalarda 1010-10!1 eV-icm2 ve 105-107 s mertebesindedir
[120,123]. Calismamizda kullanilan alttaslarin yapisal kusurlar1 6zelliklede
ylzeyde ve ylUzeyin hemen altindaki azot bosluklari ve metal-yariiletken
arayuzundeki kimyasal reaksiyonlar hallerin yogunlugunu artirmaktadir.
Fakat sonuclar tek tek ele alindiginda literatir ile oldukca uyumludur.
Literatirde farkli Al mol kesrine sahip, pasivasyon tabakasinin olmadigi
AlGaN alttaslarla yapilan Schottky diyotlarin yasak band araliginin ortasi
civarindaki enerji seviyelerindeki farkli metotlarla elde edilen araytz hallerinin

yogunlugu 1011 eV-1cm=2 ile 1014 eV-lcm-2 arasinda degismektedir.

3.5. IV-T Olciimleri ve Bulgular

Metal-yariiletken kontaklarda akim iletim mekanizmalarinin tam olarak analiz
edilebilmesi icin genellikle farkli sicakliklarda I-V 6lctimleri kullanilir. Sicakliga
bagli 6lctimlerde engel yluksekligi ve idealite faktéori degerleri genellikle bir
dagilim gosterir. Dagilim icin en uygun fonksiyon genelde Gaussian dagilim
fonksiyonudur. I-V-T 6lciimleri deneysel Richardson sabitinin belirlenmesinde
de kullanilir. Ayrica idealite faktérintn sicakliga baghiligs (7o etkisi) ve
termoiyonik alan emisyonu (Schottky engelinin karakteristik ttinelleme
enerjisi vb.) sicakliga bagh o6lctiimlerle elde edilebilir. Schottky diyotlarin
karakteristik ~ parametrelerinin  sicakliga  bagli  degisimi  diyotlarin
homojensizligi hakkinda o6nemli ipuglar1 verir. IV-T o6lctimleri 10 KTk
adimlarla 100-310 K sicaklik araliginda ve 50 mV’luk adimlarla 2 V gerilim

araliginda gerceklestirilmistir.

Ni/Alo.0oGao.oi1N ve Ni/Alo.20Gao.soN Schottky diyotlarin sicakliga baglhi akim-
gerilim karakteristikleri Sekil 3.15te go6rtlmektedir. Diyotlarin her bir

sicakliktaki yari-logaritmik akim gerilim egrileri termoiyonik emisyon teorisi ve
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engel

yuksekligi ve seri diren¢ degerleri elde edilmistir (Tablo 3.6-7). Ni/Alo.coGao.o1N

ve Ni/Alo.20Gao.soN Schottky diyotlarin karakteristik parametrelerinin sicaklikla

degisimi ise Sekil 3.16’da gorilmektedir.

10°

-0.5 O

0.5 1

Gerilim (V)

-1 -0.5 O
Gerilim (V)

0.5

Sekil 3.15. 100-310 K sicaklik araliginda Ni/Alp.0oGaooiN ve Ni/Alp20Gao.soN
Schottky diyotlarin -V egrileri.

Tablo 3.6. [-V-T grafikleri kullanilarak N24 diyotu icin elde edilen diyot
parametreleri.

T n &, (eV) Cheung

(K) n Rs (2) | &Py (eV) Rs ()
100 4.671 0.350 4.842 2707.4 0.344 3721.6
120 3.708 0.433 4.615 1849.5 0.389 1811.5
140 3.419 0.490 3.506 1818.0 0.484 1814.6
160 3.472 0.529 3.293 2230.8 0.537 2243.9
180 2.993 0.601 3.096 2385.6 0.589 2440.9
200 2.681 0.667 2.356 2178.6 0.708 2180.8
220 2.483 0.730 2.420 2292.5 0.735 2282.5
240 2.461 0.767 2.188 1771.4 0.805 1771.0
260 2.291 0.822 2.077 1934.3 0.853 1940.5
280 2.168 0.870 2.161 1984.4 0.867 1979.0
300 2.173 0.891 1.997 2723.4 0.916 1518.8
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Tablo 3.7. IFV-T grafikleri kullanilarak S23 diyotu icin elde edilen diyot

parametreleri.
T Cheung
n Py, (eV
(K) (V) n Rs () | @®» (eV) Rs ()
100 3.939 0.351 4.142 886.3 0.342 882.6
120 3.387 0.415 3.443 848.1 0.412 845.4
140 3.045 0.476 3.118 760.1 0.469 766.4
160 2.549 0.553 2.661 780.7 0.543 776.7
180 2.358 0.611 2.549 706.6 0.589 708.3
200 2.211 0.663 2.255 735.2 0.657 733.6
220 2.045 0.720 2.170 716.3 0.701 718.1
240 1.955 0.766 2.138 697.2 0.738 697.2
260 1.873 0.813 1.954 742.7 0.799 743.3
280 1.795 0.859 1.928 750.5 0.834 748.6
300 1.718 0.904 1.975 719.7 0.857 719.4
1.0 @, (N24) ™ n (N24) 1.0Fe n(S23) = n(S23) |
— | _8 —
@- i ,a EU., lE-.‘\ // 15 =E
510.8 5 50.8F % S~ 5
'j i 16 % j Fo\ // X
gt & 9o 1*s
=0.6 8 ~0.6r g
= h= L A=
> i 14 e B 13 S
— B (8] — u [<B]
%0 4 = g’-)’00 af ‘.'."l'_- =
=R =R
63 s €3 _/ i 11 )
i 42 -
1 1 | 1 1 1 1 1 1 =l | | 1 1 1 1 1 |
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
S1 cakli k (K) S1 cakli k (K)
Sekil 3.16. Ni/Alo.0oGaooiN ve Ni/Alo20GaosoN Schottky diyotlarin engel

yuksekligi ve idealite faktériiniin sicakliga olarak grafikleri.

Sekil 3.16’dan Ni/Alp.0oGaooiN ve Ni/Alp20GaosoN Schottky diyotlarin engel

yukseklikleri azalan sicaklikla arttigi, idealite faktorlerinin ise azaldigl
gorulmektedir.
Ni/Alo,ogGao,g 1N ve Ni/Alo,zoGao,goN SChOttky diyotlarln dv/ dlnI(V)—I

grafiklerinden elde edilen seri direnc¢ degerlerinin sicakliga bagli degisimi Sekil

3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Ni/Alo.0oGao.o1N ve Ni/Alo.20GaosoN Schottky diyotlarin seri direng
degerlerinin sicakliga bagli degisimi.

Sekil 3.17°den gortlecegi gibi Ni/AlGaN Schottky diyotlarin dV/dInl(V)-I
grafiklerinden elde edilen seri direnc¢ degerlerinin sicakliga baghh degisimi
birbirinden farklidir. Gercekte azalan sicaklik, tasiyicilarin termal enerjisinin
azalmasina dolayisiyla da yariiletken icerisinde “donmasina” neden olur. Boyle
bir durumda tasiyict konsantrasyonu azalir ve seri direnc¢ ytkselir [1,170,303].
Fakat AlGaN alttaslarda bu durum iki farkli bicimde aciklanmaktadir.
Bunlardan birincisi, yapinin coklu eklem biciminde olmas: ve aktif AlGaN
tabaka ile hemen altindaki AIN ya da GaN tabaka arasindaki ytiksek mobiliteli
iki boyutlu elektron gazinin (2DEG) bulunmas: tasiyici konsantrasyonun
beklenenden farkli yénde degistirdigidir. Ikinci yaklasim ise azalan sicakligin
cogunluk tasiyicilarin kusurlardan sacilmalarini azaltarak mobiliteyi artirdigi
yani donmadan kaynaklanan tasiyict konsantrasyonundaki azalmay:

mobilitedeki artis ile kompanse etmesidir [82,97,99,306].

Calismadaki sonuclarda yukarida deginilen durumlarin her ikisi de
gozlenmistir. 100-310 K araliginda Ni/Alp09Gao.o1N Schottky diyotlarda iki
boyutlu elektron gazinin donma sonucu azalan tasiyici konsantrasyonunu
kompanse ederek seri direncin degerinin neredeyse sabit kalmasina neden
oldugu; Ni/Alo20GaosoN Schottky diyotlarda ise kompanse edilemeyen tasiyici
yogunlugunun sicaklikla azalarak seri direncin artmasina neden oldugu

gozlenmistir.
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3.5.1. ikili Gaussian Dagilim Analizleri

Ikinci béltimde de belirtildigi gibi karakteristik parametrelerin sicaklikla
degisimi engel yuksekliginin homojensizligi modeli dikkate alinarak
degerlendirilebilir. Bunun icin ilk olarak @&, ve (I-n)/niin 1/2kTye gore
degisimi grafikleri cizilmistir (Sekil 3.18-19). Bu grafiklerde ilgilenilen sicaklik
araliginda @, ve (1-n)/n’in 1/2kTye gore degisimi ayni olmadigi gorilmektedir.
Bu nedenle dustk sicaklik ve yuksek sicaklik bolgelerine ayri ayri fitler
atilarak dagilimin parametreleri elde edilmistir (Tablo 3.8-9) ve idealite
faktérinun ve engel yuksekliginin sicakliga bagli degisiminin hem dusuk
sicaklik hem yuksek sicaklik bolgesi icin teorik fitler elde edilmistir (Sekil
3.20-21).

0.90
-0.50
>
20.75
a0 . ~0.60
S =
20.60 =
14 =-0.70
%
200.45
~ ~0.80
m g
0.30 . .
| -0'90 | 1 1 |
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
1/2KT (eV') 1/2KT (eV'))

Sekil 3.18. Ni/Alo.ooGao.o1N (N24) Schottky diyotun engel ytiksekligi ve (I-n)/n
degerlerinin 1/2kT ile degisimi.
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Sekil 3.19. Ni/Alo.20Gao.soN (S23) Schottky diyotun engel ytiksekligi ve (I-n)/n
degerlerinin 1/2kT ile degisimi.

Tablo 3.8. Engel ytuksekliginin ikili Gaussian dagilim parametreleri.

Diyot Py,(1) Py,(2) o1 [\ )
(eV) (eV) (eV) (eV)
Ni/Alo.09Gao.o1N 1.368 0.889 0.157 0.098
Ni/Alo.20Gao.soN 1.434 1.021 0.166 0.113

Tablo 3.9. Idealite faktériintin ikili Gaussian dagilim parametreleri.

P31 P32
(V) paz (V)
Ni/Alo.0oGao.o1N 1.531 2.196 -0.347 -0.010 -0.544 0.0041
Ni/Alo.20Gao.soN 1.159 1.425 -0.137 -0.014 -0.298 0.0086

Diyot n; ns P21
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Sekil 3.20. Ni/Alo.0oGao.o1N (N24) Schottky diyotun engel yliksekligi ve idealite
faktéori degerlerinin sicaklik ile degisimi. Teorik fitler dustk
sicaklik (DS) ve yuksek sicaklik (YS) bolgelerinde karsilik gelen
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sabitler ve Gaussian dagilim denklemleri

edilmistir.
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Sekil 3.21. Ni/Alo.20Gao.soN (S23) Schottky diyotun engel yuksekligi ve idealite
faktéori degerlerinin sicaklik ile degisimi. Teorik fitler dustk
sicaklik (DS) ve yuksek sicaklik (YS) bolgelerinde karsilik gelen

sabitler ve Gaussian dagilim denklemleri

edilmistir.

kullanilarak elde



105

Literatirde GaN ve AlGaN alttaslarla yapilan calismalarda ise elde edilen engel
yuksekliginin standart sapma degerleri (o) 0.089 eV ile 0.217 eV arasinda
degismektedir (Tablo 3.10-11). Idealite faktértiintin sifir beslemdeki
deformasyon katsayilar1 (p2; ve p22) ve uygulanan gerilimle idealite faktorintn
dagilim genisligini temsil eden parametreleri (ps3: ve p3z2) GaAs ve Si alttaslarla
yapilan calismalardan daha buyuk olmasina ragmen elde edilen parametreler
literattirdeki benzer calismalarda elde edilen degerlerle karsilastirilabilir

buytkluktedir [307-316].

Tablo 3.10. Literattirde yer alan GalN ve AlGaN alttaslarla yapilmis Schottky
diyotlarin engel ytuksekligi dagilim parametreleri.

Dagilim  $y(1) Pyp(1) o1 o2 Sicaklik

Alttas mertebesi (eV) (eV) (eV) (eV) aralig: (K) Ref.
Ni/GaN 1 1.67 - - - 310-500 [137]
Au/GaN 1 1.11 - - - [97]
Pd/GaN 1 1.03 - 0.118 - 90-410 [138]

1.368 0.147
Ni/GaN 3 0.896 - 0.089 - 40-320 [139]
0.512 0490
Ni/Alo.30Gao.7oN 1 1.63 - 0.217 - 295-415 [83]
Ni/Alo.22Gao.7sN 2 1.40 0.68 0.184 0.082 80-400 [130]
Ni/GaN 1 1.41 0.72 0.173 0.082 80-410 [140]

Tablo 3.11. Literattirde yer alan GaN ve AlGaN alttaslarla yapilmis Schottky
diyotlarin idealite faktérintin dagilim parametreleri.

alttag n; n»2 P21 P31 (V) P22 P32 (V) Ref.

Pd/GaN 1.54 - 0.447 0.0045 - - [138]

Nl/Alo,soGao,7oN - - 0.095 -0.028 - - [83]

Ni/Alo22Gao7rsN - - -0.28 0.0037 -0.61 0.015 [136]
0.316 0.0191

Ni/GaN - - 0.156 0.0059 - - [139]
0.363 0.0030

Pd/GaN - - 0.013 -0.018 -0.68 -0.003 [317]

Ni/GaN - - ~-.0.035 0.73  -0.002 [140]

0.189
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akim-gerilim oOlctimlerinden elde edilen I

degerleri icin Richardson grafikleri in(Ip/ T2)-1000/T cizilmistir (Sekil 3.22).

4
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Sekil 3.22. Ni/Alo.0oGaoo1N ve Ni/Alo20GaosoN Schottky diyotlarin Richardson
grafigi.

llgilenilen sicaklik araliginda grafiklerdeki degisimin lineer olmadig
gortulmektedir. Ozellikle dtisiik sicakliklardaki deneysel veriler dogrusal
olmayan bir davranis gbéstermistir. Bu dogrusal olmayan davranis genellikle
sabit engel yukseklikli termoiyonik emisyon akimindan farkli bir akim iletim
mekanizmasinin olmasina atfedilir. Bdéyle bir durumda engel yuksekliginin
homojen olmadigi sicaklik ve beslem ile degisebilen bir dagilim gbsterdigi g6z
6nlinde bulundurularak yani Gaussian dagilim parametreleri kullanilarak

Richardson grafikleri yeniden cizilmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Ni/Alo.0oGaoo1N ve Ni/Alo20GaosoN Schottky diyotlarin modifiye
Richardson grafigi. Dustk sicaklik (DS) ve yuksek sicaklik (YS)
bolgelerine karsilik gelen lineer fitler.

Calismamizda Ni/AloooGaooiN Schottky diyotlar icin modifiye Richardson
grafiklerinden elde edilen Richardson sabiti degerleri sirasiyla 26.336 AK-2cm2
ve 24.314 AK-2cm2, aktivasyon enerjisi degerleri ise 1.734 eV ve 0.941 eV’tur.
Ni/Alo.20Gao.soN Schottky diyotlar icin ise Richardson sabiti degerleri sirasiyla
32.954 AK2cm=2 ve 33.126 AK2cm2, aktivasyon enerjisi degerleri ise 1.532 eV
ve 1.098 eV’tur. Bu parametreler icin literatiirdeki benzer calismalardan elde

edilen degerler oldukca genis bir araliga sahiptir.

Bununla birlikte AlGaN diyotlar icin Richardson sabitleri AIN ve GaN igin

4mqm*k?

bilinen m* degerleri kullanilarak A" =-—-

bagintis1 kullanilarak teorik

olarak hesaplanabilir (Tablo 3.12). Literattirdeki benzer calismalardan elde
edilen Richardson sabitleri ise Tablo 3.13’te yer almaktadir. Calismamizda
kullanilan alttaslara en yakin parametreye sahip alttaslarla yapilan bir
calismada Demirezen et al. modifiye Richardson grafiklerini kullanarak teorik

sonuclara oldukca yakin degerler elde etmislerdir.
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Tablo 3.12. Farkli Al mol kesrine sahip AlGaN
alttaslarin elektronlarinin etkin kttleleri
kullanilarak turetilen Richardson sabitleri.

. A* (teorik)
= ( AK-2cm?)
0.00 0.220 8.90 26.40
0.09 0.243 8.86 29.21
0.20 0.272 8.82 32.64
0.22 0.277 8.81 33.26
0.26 0.288 8.80 34.51
0.30 0.298 8.78 35.76
1.00 0.480 8.50 57.60

Tablo 3.13. Literatirde yer alan GaN ve AlGaN alttaslarla yapilmis
calismalarda elde edilen Richardson sabiti ve aktivasyon enerjisi

degerleri.
A*(1) A*(2)
alttas ( AK2cm=2) (AK2cm2)

Ni/GaN 24.08 - 1.668 - [137]
Au/GaN 26.4 - - - [97]
Pt/GaN 20.43 - 0.991 - [138]
Ni/Alo,soGao,7oN 34.25 - 1.64 - [83]
Ni/GaN 23 - 1.13 - [318]
Ni/Alo,soGao,7oN 1x10-4 - 1.19 - [82]
Ni/Alo22Gao7sN  27.85 37.01 0.69 1.42 [136]

47.91+£2 1.38+0.02
Ni/GaN 12.44+0.5 - 0.87+0.02 - [139]

46.7212 0.51£0.02
Pd/GaN 13.56 28.645 0.713 1.34 [317]
Ni/GaN 80 85 - - [140]

3.5.2. To Analizi

Idealite faktériniin sicakliga baglilign To etkisi olarak adlandirilir ve bu etki
engel yuksekliginin yanal inhomojenitesi veya akim iletiminin rekombinasyon
ve tunelleme akimi bilesenleri ile ilgilidir [149,188,190]. To etkisinin ideal
davranisa (n=1) paralel olmasi beklenir yani no=I1 olmasi beklenir. Dustuk
sicakliklarda kontak boyunca akan akimin buytk bir kismi duastk engel
yukseklikli ve yuksek idealite faktértine sahip yamalardan gecer [188,190].



Bununla birlikte sayet seri direncin
lUzerinden gecen akim tUzerinde etkisi
gozlenecektir.

alinarak T, analizi gerceklestirilmistir.

Calismamizda Padovani
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dustk engel yukseklikli yamalar

fazla ise Ty etkisi daha da fazla

ve

Bu

Straton’'un yaklasimi dikkate
dogrultuda Ni/Alp.0oGaooiN ve

Ni/Alo.20Gao.soN Schottky diyotlarin nT-T grafikleri cizilmistir (Sekil 3.24).

o nT (N24)
n*T (N24)

I T T T T T T T T Y

100 150 200 250 300
S1 cakli k (K)

| ® nT (S23)
|- - n*T (S23) -
— n=1 -

N T NN T T N T T T N S T |

100 150 200 250 300
S1 cakli k (K)

Sekil 3.24. Ni/Alo.ooGao.oiN ve Ni/Alo.20GaosoN Schottky diyotlarin sicakligin
bir fonksiyonu olarak nT grafigi ve lineer fitleri.

Calismalarimizdan elde edilen ortalama Ty parametreleri Ni/Alo.0oGao.o1N diyot

icin 375.8 K ve Ni/Alp20Gao.soN diyot icin 333.2 K’dir. Tablo 3.14’te literattirde

GaN ve AlGaN alttaslarla yapilan benzer calismalardan elde edilen Tablo

3.15’te ise calismamizda elde edilen Tp ve no parametreleri yer almaktadir.

Tablo 3.14. Literattirde yer alan GaN ve AlGaN alttaslarla

yapilmis calismalarda elde edilen baz
parametreler.

alttas no To (K) Ref.
Pd/GaN 1.54 186 [138]
Pd/GaN - 32 [317]
Pt/GaN - 43+8 [319]
Ni/Alo,zzGao,7sN 0.51 568 [136]
Ni/Alo,zzGao,7sN 1.98 564 .4 [320]
Ni/Alo.30Gao.7oN - 289 [83]




110

Tablo 3.15. nT-T grafiklerinden elde edilen parametreler.

. To

Diyot no (K)
Ni/Alo.ogGao.glN 0.863 375.8
Ni/Alo.zoGao.soN 0565 3332

Daha o6nce de deginildigi gibi To parametreleri diyotlara 6zgudur ve AlGaN
Schottky diyotlarin Tp parametreleri Si ve GaAs Schottky diyotlara gore
oldukca yuiksektir [143-150].

3.5.3. TFE Analizi

Ni/Alo.0oGao.oiN ve Ni/Alo.20GaosoN Schottky diyotlarin sicakliga baglhh akim-
gerilim grafiklerinden elde edilen veriler termoiyonik alan emisyonu g6z 6éntine
alinarak ta incelenmistir. Cesitli Eo degerleri icin elde edilen Eoo degerleri
kullanilarak idealite faktorti degerleri sicakliga bagl olarak turetilmistir (Sekil
3.25). Teorik idealite faktorti ve deneysel idealite faktérti degerlerinin en yakin

Eoo degeri icin 3, Eo ve Ny degerleri elde edilmistir (Tablo 3.16).

7.9 — Eg=18meV Eo=30mev] 5.0 F — Ep=21meV — E(=29meV
i — Eg=21meV — Ey=33meV Eg=23meV — Eg=31meV|
: — Eg=24meV — Ey=36meV " Eg=25meV — E(=33meV
:a 6.0 - — E¢=27meV @ deneysel :E 40k Ep=27meV @ deneysel
o) B =0.370 Q o\ B =0.210
P +— )
,ﬁ Nd =4.605x10'% cm™ ,ﬁ i Nd =3.103x10'® cm™
& 4.8 Ego = 27meV i
_,,g N .g 3.0 F
£3.6F S |
5L <
- 20F
2.4
e T P = C
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
S1 cakli k (K) S1 cakli k (K)

Sekil 3.25. a) Ni/Alo,ogGao,glN (N24) ve b) Ni/Alo,zoGao,goN (323) SChOttky
diyotlarin farkli Ey degerleri icin teorik ve deneysel idealite faktori
degerlerinin sicaklikla degisimi.

Uretilen Ni/AlGaN Schottky diyotlarin sicakligin bir fonksiyonu olarak idealite
faktérinun degisimi grafikleri ilgilenilen sicaklik araliginda tam bir uyum

gostermedigi ve belirli Eo degerleri icin turetilen teorik idealite faktoért
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degerlerinden daha yuksek oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte elde edilen
karakteristik tiinelleme enerjisi degerleri elektronlarin engelden tiinellemesine

neden olacak kadar yuksek degildir.

Tablo 3.16. Termoiyonik alan emisyonu kullanilarak elde edilen
diyot parametreleri.

. Eoo Na
Diyot B (meV) (x1018cm-3)
Ni/Alo.ogGao,mN 0.370 27 4.605
Ni/Alo.zoGao.soN 0.210 21 3.103

Ayrica bu enerji degerlerine karsilik gelen teorik tasiyicit yogunlugu degerleri
1018 cm-3 mertebesindedir. Bu degerler kapasitans-gerilim Ol¢ctimlerinden elde
edilen tasiyict yogunluklarindan oldukca buyuktir. Katkilama yapilmadan
MOCVD yo6ntemi ile buyttilen ve kendiliginden n tipi olan AlGaN alttaslarin
tasiyic1 konsantrasyonlari 1015-10!'7 cm= mertebesindedir [104,109-113].
Dolayisiyla elektronlarin dogrudan tunelleme olasiliginin oldukca dustuk
olmasi beklenir. Bununla birlikte AlGaN alttaslar tuzak seviyelerine sahiptir ve
tuzak destekli tinelleme daha olasidir [12,99,295,300,321,322]. Literatiirde
yer alan GaN ve AlGaN alttaslarla yapilmis benzer calismalarda elde edilen
karakteristik tlUnelleme enerjisi degerleri 18 ile 85.7 meV arasinda

degismektedir [82,84,139,323].
3.6. Tavlama Isleminin Diyot Parametreleri Uzerine Etkisi

Schottky kontaklarin optimizasyonu icin siklikla kullanilan yéntemlerden biri
de diyotlarin Uretiminden sonra inert gaz ortaminda ya da vakum altinda
tavlanmasi islemidir. Termal tavlama islemi metal-yariiletken araylizeyinde
cesitli nedenlerle olusan, dondr veya akseptdr gibi davranabilen araytizey
enerji seviyelerini ortadan kaldirabilir veya metal-yariiletken eklem daha iyi ya
da kot karakteristik verecek sekilde bu enerji seviyelerini yeniden
konumlandirabilir. 300 °C’ye kadar yapilan tavlamalarda genelde dusuk
sicakliktan dolayr metal-yariiletken arasinda reaksiyon goézlenmez fakat
araylzdeki yuklerin yeniden duizenlenmesi nedeniyle akim iletiminde
dolayisiyla da karakteristik parametrelerde kiiciik degisimler gdzlenebilir.

Daha yuksek tavlama sicakliklarinda ise Gibbs serbest enerjilerine bagh
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olarak metal-yariiletken arasinda farkli reaksiyonlar gerceklesebilir. Bu
reaksiyon Urunleri iletken ise akim iletimini kolaylastirarak seri direncin
azalmasina ya da yalitkan nitelikte ise artmasina neden olabilir. Ayrica bir
araylz tabakasi gibi davranan araylz bilesikleri karakteristik parametre
degerlerinin artmasina veya azalmasina neden olabilir. Bu calismada spesifik
kontak direncinin en distk oldugu durumda, spesifik kontak direncinin
artmaya basladigt durumda ve Schottky kontaklarin tavlama yapilmadan
once, optimum kontak parametrelerinin elde edildigi durumda ve kontak
parametrelerin bozuldugu durumda kontak kompozisyonlar1 XPS 6lctimleri ile
belirlenmistir. Diyot parametreleri ve homojensizlik parametrelerindeki

degisim irdelenerek optimum tavlama sicakligi degerleri elde edilmistir.

3.6.1. Tavlama Isleminin Akim-Gerilim Grafikleri Uzerine Etkisi

Ni/Alo.0oGaooiN ve Ni/Alo.20GaosoN Schottky diyotlardan birinin tavlama
isleminin hemen ardindan gerceklestirilen IV o6lctimleri Sekil 3.26’da
gorulmektedir. Diyotlarin her bir tavlama sicakliginda on diyot icin IV
egrilerinden elde edilen karakteristik parametrelerinin ortalama degerleri

sirasiyla Tablo 3.17-18’de yer almaktadir.

10-3 TS: - 10-3 TS:-
TS:100°C | TS:100°C
10 = Ts:200°C ) 1074 E— Ts:200°C
TS:300°C — TS:300°C
107 [~ Ts:00°C 10 k— TS:400°C
TS:500°C 1l TS:500°C
g —_TS:600°C -6 TS:600°C
- B
X 3
< F
10° e
10° E
-10 i
E S23
1 1 1 1 1 1
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

Gerilim (V) Gerilim (V)
Sekil 3.26. Ni/Alp.0oGao.01N ve Ni/Alo.20Gao.soN Schottky diyotlarin akim-gerilim
egrisinin tavlama sicaklig ile degisimi.
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Tablo 3.17. Ni/Alo.00Gao.o1N diyotlarinin her bir tavlama sicakliginda on diyot icin I-V egrilerinden elde edilen karakteristik
parametrelerinin ortalama degerlerinin tavlama sicakligina bagh degisimi.

TS Cheung
(°C) n P (eV) n Rs (@) &, (eV) Rs (2)

- 2.516+0.414 0.813+0.053  2.838%0.734 1545.0+604.8 0.797+0.062 1545.0+602.3
100 2.842+0.235 0.769+0.037  2.822%0.503 |  1245.0+179.7 | 0.783%0.068 1244.0+179.2
200 2.621+0.305 0.804+0.045  2.579+0.456 1450.0+374.9 0.821+0.060  1447.0+376.6
300 2.595+0.474 0.812+0.053  3.013+0.692 1329.0+273.0 0.793+0.071 1331.0+273.0
400 2.046+0.232 0.879+0.042  2.826+0.627 1547.0+449.0 0.819+0.058  1549.0+453.0
500 0.951+0.052  2.685+0.615 2046.0+777.0 0.843+0.059  2053.0+782.0
600 2.248+0.290 2.793+0.607  3164.0+1623.0  0.943+0.064 3195.0£1645.0

Tablo 3.18. Ni/Alp.20Gao.soN diyotlarinin her bir tavlama sicakliginda on diyot icin I-V egrilerinden elde edilen karakteristik

parametrelerinin ortalama degerlerinin tavlama sicakligina bagli degisimi.

- 1.655+0.137 0.946+0.033 2.13310.431 1394.0£600.0 0.880+0.071 1394.0£598.8
100 1.914+0.325 0.902+0.020 2.235+0.198 877.3+200.9 0.862+0.048 879.0+201.0
200 2.014+0.269 0.906+0.025 2.232+0.394 1009.2+295.1 0.880+0.052 1009.7£292.4
300 1.608+0.156 1.056+0.019 2.042+0.312 1415.5£730.2 0.962+0.041 1415.8£725.4
400 1.407+0.071 1.145+0.037 2.210+0.322 1247.9+508.4 0.940+0.048 1250.2+506.0
500 1.497+0.232 1.213+0.068 2.723+0.812 1133.9£110.7 0.941+0.067 1140.4£109.5
600 1.755+£0.077 1.521+0.032 4.003+0.385 1262.7+61.3 1.008+0.053 1265.7+61.6
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Tam Ni/AlGaN Schottky diyotlarin 600 °C’ye kadar tavlama ile akim-gerilim
egrilerinde 6nemli iyilesmeler goézlenmistir. 600 °C’nin Uzerindeki tavlama
sicakliklarinda ise diyotlarin dogrultma  6zellikleri 6nemli 6lctide
bozulmaktadir. Farkli Al mol kesrine sahip Ni/AlGaN Schottky diyotlarin
karakteristik parametreleri farkli sicakliklarda en iyi degerlerine ulastigi
gozlenmistir. Ni/Alo.ooGao.o1N ve Ni/Alo20Gao.soN Schottky diyotlarin optimum
engel yuksekligi degerleri 600 °C’de 1.026+0.033 eV ve 1.521+£0.032 eV olarak
elde edilmistir. Benzer bicimde Ni/Alo.0oGaooiN ve Ni/Alp20GaosoN Schottky
diyotlarin idealite faktdériniin optimum degeri sirasiyla 500 °C ve 400 °C’de
1.640+0.178 ve 1.407+0.071 olarak elde edilmistir. Ni/Alo.0coGaoo:IN Schottky
diyotlarin seri diren¢ degeri dustk tavlama sicakliklarinda minimum
degerlerine ulasmistir ve 400 °C’nin altindaki tavlama sicakliklarinda seri
direnc¢ degerleri énemli bir degisim goéstermemistir. Ni/Alp20Gao.soN Schottky
diyotlarda seri diren¢ degeri dustk tavlama sicakliklarinda minimum
degerlerine ulasmistir ve 600 °C’nin altindaki tavlama sicakliklarinda seri
diren¢ degerleri 6nemli bir degisim goéstermemistir. Araylzdeki yeniden
diizenlenme ve engel yuksekligindeki artis sizinti akiminin azalmasina neden
olmustur. 300-500 °C araliginda sizint1 akimlari icin optimum degerler elde
edilmistir. Oransal degisimlere gore Ni/AloooGaooiN ve Ni/Alp20GaosoN

diyotlarin sizinti1 akimlarinda énemli iyilesmeler kaydedilmistir (Tablo 3.19).

Tablo 3.19. Al mol kesrine bagli olarak sizinti akiminin tavlamadan 6nce ve
tavlama ile elde edilen optimum degerleri.

0.09 7.9x10-6 3.4x10-7 -23.6 500
0.20 6.1x10-7 4.0x10-9 -150.2 500

3.6.2. Tavlama Isleminin Kapasitans-Gerilim Grafikleri Uzerine Etkisi

Ni/Alo.0oGao.o:1N Schottky diyotun (N24) tavlama isleminin hemen ardindanl
MHzde gerceklestirilen C-V o6lcimlerinden elde edilen C2-V grafikleri Sekil
3.27°de goértulmektedir.
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Sekil 3.27. Ni/Alo.0oGao.o1N Schottky diyotunun (N24) 1 MHz’de C

2-V egrilerinin tavlama sicakligi (0-600 °C) ile degisimi.

300 °C’ye kadar yapilan tavlama islemlerinde tim farkli Al mol kesrine sahip
diyotlarda IV olcimlerine benzer bicimde araylizdeki yuklerin yeniden
dizenlenmesi nedeniyle karakteristik parametrelerde ktictik degisimler
gozlenmistir. Daha yuksek tavlama sicakliklarinda ise metal ve yarniletken
arasindaki reaksiyon UrlUnleri bir arayliz tabakas: gibi davrandigindan dolay:
diyot kapasitansi degismistir. Bu degisim arayliz bilesiklerinin tavlama ile
dielektrik sabitleri ve kalinligin degisimine atfedilebilir. Ni/Alp00Gao.oiN ve
Ni/Alo.20Gao.soN Schottky diyotlarin C2-V grafiklerinden elde edilen ortalama
engel yuksekliginin optimum degerleri sirasiyla 200 °C ve 600 °C’de
1.758+0.016 eV ve 2.027+0.018 eV olarak elde edilmistir. Tablo 3.20-22’de C-2-
V grafiklerinden elde edilen bazi parametrelerin degisim, optimum degerler,
yluzde degisim miktar1 ve bu degerlerin elde edildigi tavlama sicakliklar

gorulmektedir.



Tablo 3.20. Ni/Alo.0oGao.o1N diyotlarin her bir tavlama sicakliginda on diyot icin
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C2-V egrilerinden elde edilen karakteristik parametreleri.

TS \' P Vi $H,CV AP
(°C) (x1015 cm-3) (V) (eV) (eV)

- 1.19240.746 1.336£0.023 1.542+0.037  0.028+0.001
100  0.7030.517 1.217+0.040 1.43740.041  0.027+0.000
200  0.375+0.150 1.527+0.009  [IN758%0:016 0.028+0.000
300  0.886:0.496 1.17240.095 1.383£0.097  0.027+0.001
400  1.19740.925 1.070£0.045 1.275%0.038  0.046%0.001
500  1.836%0.681 1.193+0.017 1.38240.021  0.048+0.048
600  2.556+2.016 1.285£0.035 1.47240.038  0.049+0.000

Tablo 3.21. Ni/Alo.20Gao.soN diyotlarin her bir tavlama sicakliginda on diyot i¢in

C2-V egrilerinden elde edilen karakteristik parametreleri.

TS Na Vbi B,V AP
(°C) (x1015 cm-3) (V) (eV) (eV)

- 8.606+4.69  0.968+0.056  1.120+0.047  0.0410+0.001
100  5.455¥2.84  0.817+0.020  0.971%¥0.017  0.0390+0.001
200  4.748+3.34  0.890+0.082  1.064+0.064  0.0400+0.001
300  8.8575.44 1.510£0.037  1.663+0.035  0.0450+0.001
400  10.019+6.11  1.227+0.064  1.377+0.072  0.0430%0.001
500  12.980+7.49  1.439+0.053  1.580+0.047  0.0450%0.001
600  11.081%3.53  1.885+0.019 [12.027£0.018 | 0.0480+0.001

Tablo 3.22. Al mol kesrine bagl olarak engel ytiksekliginin tavlamadan 6nce ve
tavlama ile elde edilen optimum degerleri.

x PpCV (eV) PV % optimum
(TS:- °C) (eV) TS ( °C)
0.09 1.516+0.037 1.732+0.016 14.2 200
0.20 1.094+0.047 2.001+0.018 82.9 600

3.6.3. Tavlama Isleminin Sicakliga Bagli Akim-Gerilim Grafikleri Uzerine

Etkisi

Ni/AlGaN Schottky diyotlarinin her bir tavlama isleminden sonra sicakliga
bagli akim-gerilim O6lctimleri yapilmistir. Bu diyotlarin yari-logaritmik akim-

gerilim grafikleri Sekil 3.28-29°da goérulmektedir. Bu grafiklerden termoiyonik
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emisyon teorisi ve Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen diyot

parametreleri ise Tablo 3.23-34’te yer almaktadir.

tavlanmami g 100°C'de tavlandi ktan sonra 200°C'de tavlandi ktan sonra
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Sekil 3.28. Ni/Alo.0oGao.o1N Schottky diyotun (N24) [-V-T grafiklerinin tavlama
sicakligr (0-600 °C) ile degisimi.
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Tablo 3.23. Ni/Alo.0oGao.o1N Schottky diyotunun (N24) 100 °C’de tavlandiktan
sonra sicakliga bagli akim gerilim grafiklerinden elde edilen diyot

parametreleri.
T by, Cheung
Lo (A
® | 7 | (v ° @ n | Re(@) | ®u(eV) | Rs ()

105 | 4.305 | 0.350 | 2.535E-14 | 6.693 1952.1 0.305 1953.1
145 | 2.749 | 0.503 | 1.041E-14 | 4.878 | 2002.7 0.425 2008.8
185 | 2.246 | 0.629 | 3.923E-14 | 4.004 | 2050.2 0.533 2056.0
225 | 2.236 | 0.714 | 7.773E-13 | 3.467 | 2186.2 0.634 2185.9
265 | 2.170 | 0.781 | 3.706E-12 | 3.132 | 2325.5 0.709 23194
305 | 1.970 | 0.884 | 3.534E-11 | 2.575 | 2743.8 0.838 2743.1

Tablo 3.24. Ni/Alo.0oGao.oiN Schottky diyotunun (N24) 200 °C’de tavlandiktan
sonra sicakliga bagli akim gerilim grafiklerinden elde edilen diyot

parametreleri.
T Py, Cheung
Ip (A
® | | (e o (&) n | Re(@ | ¥ (eV) | Rs (@)

105 | 9.719 | 0.259 | 5.946E-10 | 10.195 2150 0.256 2147
145 | 6.204 | 0.374 | 3.259E-10 6.935 2364 0.366 2366
185 | 3.949 | 0.496 | 1.560E-10 5.768 2429 0.460 2424
225 | 3.133 | 0.597 | 3.222E-10 4.554 2671 0.568 2679
265 | 2.886 | 0.684 | 1.029E-09 4.132 2850 0.653 2840
305 | 2.351 | 0.772 | 6.734E-09 3.805 3126 0.721 3129

Tablo 3.25. Ni/Alo.0oGao.oiN Schottky diyotunun (N24) 300 °C’de tavlandiktan
sonra sicakliga bagli akim gerilim grafiklerinden elde edilen diyot

parametreleri.
T n &by, I (A) Cheung
(K) (eV) 0 Rs(Q) $»(eV) Rs(Q)

105 9.082 0.266 2.896E-10 10.425 1697.2 0.253 1708.2
145 6.924 0.366 5.845E-10 7.877 1675.5 0.35 1678.9
185 4914 0.483 3.705E-10 6.076 1922.4 0.453 1922.2
225 3.977 0.585 6.005E-10 4.690 2115.6 0.564 2116.7
265 3.499 0.682 1.141E-09 4.197 2201.4 0.653 2211.1
305 2.214 0.781 1.767E-09 3.304 2657.6 0.769 2659.2
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Tablo 3.26. Ni/Alo.0oGao.o1N Schottky diyotunun (N24) 400 °C’de tavlandiktan
sonra sicakliga bagli akim gerilim grafiklerinden elde edilen diyot

parametreleri.
T Py Cheung
In (A
(K) n (eV) o (4) n Rs (@) ®»(eV) Rs(Q)

105 6.929 0.273 1.288E-10 13.708 631.18 0.222 623.33
145 5.290 0.373 3.396E-10 11.132 572.34 0.302 576.53
185 4.561 0.469 8.897E-10 8.303 656.91 0.397 656.02
225 3.888 0.57 1.334E-09  6.357 751.95 0.497 749.55
265 3.180 0.673 1.656E-09  5.537 820.72 0.582 822.51
305 3.189 0.742 7.781E-09  3.882 1206.9 0.705 1208.6

Tablo 3.27. Ni/Alo.0oGao.o1N Schottky diyotunun (N24) 500 °C’de tavlandiktan
sonra sicakliga bagli akim gerilim grafiklerinden elde edilen diyot

parametreleri.
T Py Cheung
In (A
® O (eV) o (A) n Rs (@) @b(eV) Rs(Q)

105 6.072 0.296 1.030E-11 10.721 814.05 0.244 815.6
145 4.729 0.402 3.300E-11 8.455 740.83 0.332 737.1
185 3.500 0.512 5.939E-11 5.975 926.02 0.439 911.0
225 2.132 0.624 7.894E-11 5.001 983.34 0.534 996.6
265 2.674 0.701 4.979E-10 4.760 912.92 0.614 927.9
305 2958 0.767 3.032E-09 3.918 1112.6 0.716 1127.1

Tablo 3.28. Ni/Alo.0oGao.o1N Schottky diyotunun (N24) 600 °C’de tavlandiktan
sonra sicakliga bagli akim gerilim grafiklerinden elde edilen diyot

parametreleri.
T Py Cheung
In (A
(K) n (eV) o (4) n Rs (@) ®»(eV) Rs (@)

105 4.488 0.603 4.788E-12 8.277 7069.9 0.248 7175.4
145 3.423 0.714 1.298E-11 6.502 7335.8 0.34 7375.7
185 3.029 0.806 8.751E-11 5.913 6654.0 0.422 6694.5
225 3.054 0.881 7.315E-10 3.907 7251.2 0.542 7289.3
265 2.721 0.974 1.592E-09 3.495 7127.4 0.632 7084.7
305 2.067 1.047 6.376E-09 4.116 4682.9 0.684 4723.4
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Sekil 3.29. Ni/Alp20Gao.soN Schottky diyotun (S23) IV-T grafiklerinin tavlama
sicakligr (0-600 °C) ile degisimi.
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Tablo 3.29. Ni/Alo.20Gao.soN Schottky diyotunun (S23) 100 °C’de tavlandiktan
sonra sicakliga bagli akim gerilim grafiklerinden elde edilen diyot

parametreleri.
T - Cheung
n Ip (A
(K) (eV) o (A) n Rs (@) @b(eV) Rs(Q)

100 5.095 0.309 4.803E-13 4.942 790.4 0.312 791.8
140 3.268 0.455 1.362E-13 3.470 744.7 0.446 745.3
180 2.825 0.560 1.134E-12 2.635 725.8 0.581 724.9
220 2,492 0.665 4.861E-12 2.419 684.6 0.672 683.9
260 2.278 0.758 2.285E-11 2.180 745.6 0.769 742.9
300 2.017 0.860 5.353E-11 2.061 723.4 0.851 725.4

Tablo 3.30. Ni/Alo.20Gao.soN Schottky diyotunun (S23) 200 °C’de tavlandiktan
sonra sicakliga bagli akim gerilim grafiklerinden elde edilen diyot

parametreleri.
T - Cheung
Ip (A
(K) n (eV) o (A) n  Rs(®@ @b(eV) Rs(Q)

100 4.731 0.328 5.11E-14 4.182 803.6 0.351 800.9
140 3.127 0.478 2.08E-14 2.773 795.6 0.517 791.5
180 2.767 0.587 1.98E-13 2.291 750.3 0.643 745.0
220 2.344 0.703 6.59E-13 2.041 7429 0.748 733.9
260 2.071 0.808 2.45E-12 1.982 682.3 0.821 683.1
300 1.778 0.923 4.70E-12 1.871 725.8 0.905 727.6

Tablo 3.31. Ni/Alo.20Gao.soN Schottky diyotunun (S23) 300 °C’de tavlandiktan
sonra sicakliga bagli akim gerilim grafiklerinden elde edilen diyot

parametreleri.
T - Cheung
n Io (A
(K) (eV) o (&) n Rs (@) @5 (eV) Rs(Q)

100 4.026 0.379 1.28E-16  3.922  828.2 0.388 829.9
140 2.844 0.536 1.70E-16  2.823 805.1 0.542 803.1
180 2.175 0.691 2.43E-16  2.405 737.8 0.660 738.7
220 1.773 0.855 1.68E-15 1.913 763.4 0.826 762.5
260 1.617 0.942 6.24E-15 1.749 812.2 0.911 814.9
300 1.497 1.037 5.72E-14 1.648 853.9 0.997 856.6
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Tablo 3.32. Ni/Alo.20Gao.soN Schottky diyotunun (S23) 400 °C’de tavlandiktan
sonra sicakliga bagli akim gerilim grafiklerinden elde edilen diyot

(K)
100
140
180
220
260
300

parametreleri.
b
(eV)
3.951 0.402
2.724 0.576
2.120 0.737
1.732  0.892
1.534 1.019
1.372  1.145

Io (A)

9.16E-18
6.37E-18
1.29E-17
2.99E-17
2.08E-16
8.92E-16

4.410
3.151
2.785
2.231
1.925
1.763

Cheung
Rs () <P (eV)
858.5 0.378
844.9 0.532
751.1 0.637
759.1 0.784
812.9 0.911
858.5 1.017

Rs (Q)
852.9
840.4
751.5
760.9
811.1
865.9

Tablo 3.33. Ni/Alo.20Gao.soN Schottky diyotunun (S23) 500 °C’de tavlandiktan
sonra sicakliga bagli akim gerilim grafiklerinden elde edilen diyot

(K)
100
140
180
220
260
300

parametreleri.
P,
(eV)
7.456 0.303
5.042 0.441
4.021 0.563
3.290 0.688
3.001 0.787
2.690 0.893

Io (A)

9.18E-13
4.55E-13
9.54E-13
1.42E-12
6.48E-12
1.49E-11

5.239
3.692
3.063
2.628
2.369
2.218

Cheung
Rs () &Py (eV)
990.52 0.361
1008.8  0.513
976.39  0.639
1024.2 0.760
1085.3 0.868
1182.8 0.961

Rs (Q)
980.9
1000.3
975.6
1020.9
1086.8
1190.4

Tablo 3.34. Ni/Alo.20Gao.soN Schottky diyotunun (S23) 600 °C’de tavlandiktan
sonra sicakliga bagli akim gerilim grafiklerinden elde edilen diyot

parametreleri.
T by Io (A) Cheung
® % (v ° n__ Rs(@ (V) Rs(Q)
105 13.014 0.319 9.11E-13 14.86 2148.6 0.298 2158.5
145 9.069 0.456 5.23E-13 10.609 1956.0 0.421 1957.2
185 6.904 0.592 4.45E-13 8.164 1803.5 0.546 1818.0
225 6.294 0.690 3.06E-12 6.549 1654.2 0.675 1651.0
265 5.947 0.778 1.94E-11 5.739 1459.3 0.786 1453.5
305 4.585 0.941 4.42E-12 4.986 1407.1 0.907 1416.8
Tablo 3.23-34ten da goérulebilecegi gibi Ni/AlGaN diyotlarin tavlama

islemlerinden sonra gerceklestirilen I-V-T 6l¢ciimlerine goére engel yuksekligi ve
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idealite faktdord parametreleri sicakliga bagimlidir. Bu bagmlilik engel
ylksekliginin homojensizligine atfedilebilir. Ikili Gaussian dagilim kullanilarak
Ni/Alo.0oGao.o:1N ve Ni/Alo.20GaosoN Schottky diyotlarin engel yuksekligi ve

standart sapmasi1 Sekil 3.30-31’de verilmistir.

Ni/Alo.0oGao.o:1N Schottky diyotun (N24) ikili Gaussian dagilim ile elde edilen
optimum engel yluksekligi degerleri 600 °C tavlama sicakliginda dusuk sicaklik
ve yuksek sicaklik boélgesinde sirasiyla 1.673 eV ve 0.947 eV olarak
belirlenmistir. Ni/Alo20GaosoN Schottky diyotta (S23) ise optimum engel
yuksekligi degerleri 400 °C tavlama sicakliginda dtistik sicaklik ve yuksek
sicaklik boélgesinde sirasiyla 1.522 eV ve 0.997 eV olarak belirlenmistir.
Ni/Alp.0oGaooiN Schottky diyotta engel yuksekliginin standart sapmasi
minimum degerlerine 500 °C’deki tavlama ile Ni/Alp20Gao.soN Schottky diyotta

ise minimum degerlerine 300-500 °C araligindaki tavlama sicakliklarinda

ulasmaktadir.
L Ni/ Al g0Gag o, N 1.80 | Ni/Alg 50Gao goN
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Sekil 3.30. Ni/Alo,ogGao,glN (N24) ve Ni/Alo,zoGao,goN (323) SChOttky diyotlarm
ikili Gaussian dagilim kullanilarak elde edilen engel ytuksekliginin
ortalama degerinin tavlama sicakligina bagli degisimi.
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Sekil 3.31. Ni/Alo,ogGao,glN (N24) ve Ni/Alo,zoGao,goN (823) SChOttky diyotlarm
engel yuksekliginin standart sapma degerlerinin tavlama
sicakligina bagl degisimi.

Ni/AlGaN diyotlarin idealite faktéri ve idealite faktorinin gerilim

deformasyon katsayilar1 tavlama sicakligina bagh degisimi Sekil 3.32-33’te

gortlmektedir.
Ni/Al, 0oGag ;N Ni/Al, ,,Gag 5N
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Sekil 3.32. Ni/Alo.ooGaooiN (N24) ve Ni/Alo20GaosoN (S23) Schottky diyotlarin
dusuk ve yuksek sicaklik boélgelerindeki idealite faktora
degerlerinin tavlama sicakligina bagh degisimi.

Ni/Alp.00Gapo1N Schottky diyotun (N24) optimum idealite faktéri degerleri
artan tavlama sicaklig: ile artmaktadir. Optimum idealite faktérti degerleri 300

°C’deki tavlama sicakliginda dustk sicaklik ve ylksek sicaklik bolgesinde
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sirastyla 2.555 ve 1.101 olarak belirlenmistir. Ni/Alo.20Gao.soN Schottky diyotta
(S23) ise idealite faktorti degerleri 400 °C’de tavlama yapildiktan sonra diistik
sicaklik ve yuksek sicaklik boélgesinde sirasiyla 1.081 ve 1.283 olarak
bagimliligi  katsayilan

°C’deki

belirlenmistir. Idealite faktérintin

Ni/Alo.0oGao.oiN Schottky diyotta minimum degerlerine 300-600

gerilim

tavlama ile Ni/Alo20Gao.soN Schottky diyotta ise minimum degerlerine 300-400

°C araligindaki tavlama ile ulasmaktadir.
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Sekil 3.33. Ni/Alo.0oGao.o1N (N24) ve Ni/Alo.20Gao.soN (S23) Schottky diyotlarin
dusuk ve yuksek sicaklik bodlgelerindeki idealite faktérlerinin
gerilim deformasyon katsayilarinin tavlama sicakligina bagh
degisimi.

Sonuc¢ olarak Ni/Alo.0oGaooiN ve Ni/Alp20GaosoN Schottky diyotlarin ikili
Gaussian dagilim parametreleri genelde 400-600 °C arasindaki tavlama
sicakliklarinda optimum degerlerine ulasmakta ve diyotlar daha homojen bir
yapiya yaklasmaktadir. Tavlama ile birlikte kontak metallerinin diftizyonu ile
arayuzey hallerinin énemli 6lctide ortadan kalkmasinin homojensizligi azalttig
dustuntlmektedir. Sonraki kesimden gorilecegi gibi XPS ve AFM o6l¢ctimleri de

bu bulgular1 dogrulamaktadir.

Ni/AlGaN Schottky diyotlarin tavlama isleminden sonra yapilan FV-T
O6lcimlerinden elde edilen Richardson grafikleri diistik sicaklik bélgelerinde
homojensizliginin bir géstergesi olarak lineer davranis sergilememektedir. Bu
nedenle Richardson sabiti ve aktivasyon enerjisi degerlerini elde edebilmek

icin ikili Gaussian dagilim parametreleri kullanilarak modifiye Richardson
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grafikleri cizilmistir. Bu grafiklerden elde edilen deneysel Richardson

sabitlerinin tavlama sicakligina baglh degisimi Sekil 3.34’te yer almaktadir.
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Sekil 3.34. Ni/Alo.0oGao.oiN ve Ni/Alp20GaosoN Schottky diyotlarin Richardson
sabitlerinin tavlama sicakligina bagl olarak degisimi.

Burada Ni/Alo.0oGaooiN ve Ni/Alp20GaosoN Schottky diyotlarin 600 °C’de
tavlandiktan sonra Richardson sabitinin sirasiyla 27.26 AK-2cm=2 ve 33.04 AK-
2cm2'den 73.87 AK2cm=2 ve 119.89 AK-2cm2?’ye ulasmasi icin tasiyicilarin
etkin kttlesinin yaklasitk 5 kat artmasi gerekmektedir. Alttaslarin aktif
olmayan en ust tabakasi (GaN tabaka) ve kontak metallerinin difizyonu
nedeniyle degisen kristal parametreleri, artan tavlama sicaklig ile artan
arayUz bilesiklerinin miktarinin ve tabakali kontak yapisinin tasiyicilarin etkin
kuitlesinin degisimine dolayisiyla deneysel Richardson sabitinin degisimine

neden oldugu distuntlmektedir.

3.7. X-Isinm1 Fotoelektron Spektroskopisi XPS ile Derinlik Profili

Analizleri

XPS, yuzey ve araylzeyin kimyasal kompozisyonunun belirlenmesi
arastirmalarinda  kullanilan elektron-enerji analizine dayali yuksek
hassasiyetli spektroskopik bir analiz teknigidir. Hem kimyasal kompozisyon
hem de bilesenlerinin kimyasal durumlar1 XPS ile belirlenebilir. Literattirde
omik ve Schottky kontaklarin kimyasal kompozisyonu belirlemek amaciyla

XPS [86,96,98,324], Auger Elektron Spektroskopisi (AES) [324-326], Ikincil
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Iyon Kiutle Spektroskopisi (SIMS) [158,327], Rutherford Geri Sagilma
Spektroskopisi (RBS) [156], X-Isin1 Kirinimi (XRD) [324-326,328] ve Gecirimli
Elektron Mikroskop (TEM), Yuksek Coézunurlukli Gecirimli Elektron
Mikroskop (HRTEM), Taramali-Geg¢irimli Elektron Mikroskobu (STEM) ve
Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) [161,168,325] gibi spektroskopik

yontemleri iceren pek cok calisma mevcuttur.

Ytuksek giic devre elemani Uretimi calismalarinin pek cogu duistik kontak
direncine sahip termal olarak kararli omik kontaklarin Uretimi Uzerinedir.
Calismanin bu bolimtinde tavlama sicakligina bagh olarak omik ve Schottky
kontaklar boyunca kimyasal kompozisyonundaki degisim incelenmistir.
Calismamizda diyot yapimindan hemen sonra, engel yuksekligi ve idealite
faktorti degeri icin optimum degerin elde edildigi durumda ve son olarak 800-
900 °C’de tavlanmis ve dogrultma 6zelligini kaybetmis diyotlarin omik ve
Schottky kontaklari tizerinde XPS y6ntemiyle derinlik profili analizleri elde
edilmistir. Devam eden bolimde Ni/Alo20GaosoN Schottky kontaklar ve
Ti/Al/Alo.20Gao.soN omik kontaklar icin yapilan calismanin detaylart yer
almaktadir. XPS 6l¢ctimleri UNAM bunyesindeki monokromatik Al K-a yuksek
performanshi XPS spektrometresi ile gerceklestirilmistir. Baglanma enerjileri
icin referans baglanma enerjisi degerleri cevrimici XPS veri tabanlar: [329,330]

veya [331]'ten elde edilmistir.

3.7.1. Ni/AlGaN Schottky Kontaklarin Derinlik Profili Analizleri

Sekil 3.35-40ta Al 2p, Au 4f, Ga 3d, N Is, Ni 2p ve O Isnin baglanma
enerjisine (kinetik enerji) karsilik asindirma zamani grafikleri yer almaktadir.
Her bir asindirma seviyesi icin spektrumlar ayr ayr ele alinmis ve pik alani ve

kinetik enerjinin grafikleri elde edilmistir (Sekil 3.41-46).
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Sekil 3.38. N Is’in derinlige bagh iki boyutlu grafigi.
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Sekil 3.39. Ni 2p’nin derinlige bagh iki boyutlu grafigi.
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Sekil 3.40. O 1s’in derinlige bagl iki boyutlu grafigi.
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Al 2p’nin derinlige bagl iki boyutlu grafiginde pik konumunun ve pik alaninin
asindirma suresine bagli olarak degisimi Sekil 3.41°de yer almaktadir. Pik
alaninin en yuksek degerini aldig1 noktada baglanma enerjisi yaklasik olarak
73.95 eV kadardir. Bu deger metalik Al icin literatiirde verilen baglanma
enerjisi degerinden (72.9 eV) biraz daha yuksektir ve asindirma islemine
devam edildiginde degeri 74.15 eV’a kadar yukselmektedir. Baglanma
enerjisindeki bu 0.2 eV kayma ile birlikte beklenildigi gibi elde edilen degerler

AlGaN alttasin icerisindeki Al’ un baglanma enerjisine karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.41. Al 2p pik alanin ve kinetik enerjinin asindirma
zamanina bagl degisimi.

Au 4fnin derinlige bagh iki boyutlu grafiginde pik konumunun ve pik alaninin
asindirma suresine bagh olarak degisimi Sekil 3.42’te yer almaktadir. Au
tabakanin en ust kisminda oksidasyon ya da oksijen ¢c6zlinmesi nedeniyle Au
4f5/2 ve 4f7/2 pikleri 0.3 eV kadar daha dustik baglanma enerjisi degerlerine
kaymistir. Asindirma islemine devam edildiginde Au 4f5/2 baglanma degeri
83.65 eV’a kadar yukselmektedir. Bu deger literattirde Au 4f5/2 icin verilen

baglanma enerjisinden 0.35 eV kadar daha dustuktir. Bu kaymaya
Au) + Nig — NiAug

seklinde bir katihal reaksiyonunun dolayisiyla Au ve Ni arasindaki yuk
degisiminin neden oldugu dustnulmektedir [332].
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Sekil 3.42. Au 4f pik alanin ve kinetik enerjinin asindirma
zamanina bagh degisimi.

Ga 3d’nin derinlige bagh iki boyutlu grafiginde pik konumunun ve pik alaninin
asindirma suresine bagli olarak degisimi Sekil 3.43te yer almaktadir. Pik
alaninin en yuksek degerini aldig1 noktada baglanma enerjisi yaklasik olarak
20.08 eV kadardar.
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Sekil 3.43. Ga 3d pik alanin ve kinetik enerjinin asindirma

zamanina bagl degisimi.

Asindirma islemine devam edildiginde baglanma enerjisinin degeri 20.36 eV’a

kadar yukselmektedir. Bu deger metalik Ga icin literattirde verilen baglanma
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enerjisi degerinden (18.95 eV) daha yuksektir ve Ga»0s3 i¢cin baglanma enerjisi
degerinden (21.0 eV) daha dusuktiur. Baglanma enerjisindeki bu 0.41 eV1uk
kayma ile birlikte GaN/AlGaN alttasin icerisindeki Ga’'un baglanma enerjisine

karsilik gelmektedir.

N Is’in derinlige bagl iki boyutlu grafiginde pik konumunun ve pik alaninin
asindirma suUresine baglh olarak degisimi Sekil 3.44’te yer almaktadir. Pik
alaninin en yuksek degerini aldigi noktada baglanma enerjisi minimum
degerini (396.38eV) almaktadir. Asindirma islemine devam edildiginde
baglanma enerjisinin degeri 396.55 eV’a kadar yukselmektedir. Bu deger N
icin literattirde verilen baglanma enerjisi degerinden (397.90eV) daha
yuksektir. Baglanma enerjisindeki bu 1.52 eV1uk kayma ile birlikte
GaN/AlGaN alttasin icerisindeki Nun baglanma enerjisine karsilik

gelmektedir.
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Sekil 3.44. N 1Is pik alanin ve kinetik enerjinin asindirma
zamanina bagl degisimi.

Ni 2p’nin derinlige bagh iki boyutlu grafiginde pik konumunun ve pik alaninin
asindirma suresine bagli olarak degisimi Sekil 3.45’da yer almaktadir. Pik
alaninin en yuksek degerini aldigi noktada baglanma enerjisi 854.06 eV’tur.
Asindirma islemine devam edildiginde baglanma enerjisinin degeri 853.92 eV’a

kadar dusmektedir. Bu deger literatirde Ni 2p igin verilen baglanma
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enerjisinden 1.12 eV kadar daha ylksektir. Bu kaymaya yukarida deginildigi
gibi Ni/Au katihal reaksiyonunun neden oldugu dusunulmektedir [332].
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Sekil 3.45. Ni 2p pik alanin ve kinetik enerjinin asindirma
zamanina baglh degisimi.

O 1s’in derinlige bagl iki boyutlu grafiginde pik konumunun ve pik alaninin
asindirma suresine bagli olarak degisimi Sekil 3.46’de yer almaktadir. Pik
alaninin yuzeyde en yuksek degerini almaktadir. Ylizeye en yakin bolgede

baglanma enerjisi 531.22 eV’tur.
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Sekil 3.46. O 1s pik alanin ve kinetik enerjinin asindirma
zamanina bagl degisimi.



134

Asindirma islemine devam edildiginde baglanma enerjisinin degeri 530.88 eV’a
kadar dusmektedir. Bu deger literatiirde O Is i¢in verilen baglanma
enerjisinden 1.33 eV kadar daha dusuktir. Bu kaymaya yukarida deginildigi
gibi ylizey oksitlerinin neden oldugu dtstnutlmektedir [333-335].

3.7.2. Ti/Al/AlGaN Omik Kontaklarin Derinlik Profili Analizleri

Omik kontaklar ile yapilan calisma diyotlarin seri diren¢ mekanizmasinin
acikliga kavusturabilmesi icin daha detayli olarak hazirlanmistir. Bu
dogrultuda yapilan islemler asagida yer almaktadir. Ylzey tarama modunda
kontak asindirilmadan o6nce elde edilen spektrumlar, bu spektrumlarin ters
evrisimi (dekonvulsiyon) ile elde edilen pikler ve bu piklerin alanlarina dayali

atomik kompozisyon grafikleri Sekil 3.47-50’de yer almaktadir.

_AlQ__p Snap

200

400
=
:
g 600
=]
3
& 800

1000

1200 =Ly e s

84 80 78 76 74 72 70 68
Binding Energy (eV)
Sekil 3.47. Al 2p’nin derinlige bagh iki boyutlu grafigi.
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Sekil 3.48. Ga 3d’nin derinlige bagh iki boyutlu grafigi.
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Sekil 3.49. N Is’in derinlige bagh iki boyutlu grafigi.
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Sekil 3.50. Ti 2p’nin derinlige bagh iki boyutlu grafigi.

Al 2p spektrumu

Ylzey taramasi yontemiyle elde edilen Al 2p spektrumu Sekil 3.51’de
gorulmektedir. Al 2p piki daha dustk baglanma enerji degerlerine dogru
kaymistir ve asimetriktir. Bu nedenle pik dikkatlice ters evrisim yo6ntemiyle
bilesenlerine ayrilmistir. Ters evrisim sonucu elde edilen piklerin karsilik
geldikleri enerjilere gére adlandirilmistir. Buna gére ylizey ve yakininda cok az
miktarda metalik formda Al bulunmaktadir. Bununla birlikte Al’'un dogal oksit
ve hidroksit formlar1 olan Al;O3, AIOOH ve Al(OH)s bulunmaktadir [152].
Ayrica ylzeyde bir miktar AIN vardir. AIN, 800 °C de sivi1 fazda Al ve N, gaz ile
olusturulabiliyor olmasina ragmen tavlama ortaminin Ar olmasi1 ve kisa

tavlama zamani bu miktar1 sinirlamaktadir. Bunlarin disinda baglanma
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enerjisi 77.9 eV olan bir pik daha godzlenmistir. Bu baglanma enerjisi degeri
icin literatirde uygun bilesik bulunmamakla birlikte kontaklar Uizerinde
yapilan XTEM ve XRD calismalarina goére [152] bilesigin AlTixN oldugu
diustuntlmektedir. Baz1 calismalar gostermektedir ki 850 °C’de tavlama Ti-

AlGaN araylziinde x=2 olmasina neden olmaktadir [336].
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Sekil 3.51. Al 2pnin ylzey tarama modunda kontak
asindirilmadan 6nce elde edilen spektrumlari,
ters evrisim pikleri ve bu piklerin alanlarina
dayali atomik kompozisyon grafikleri.

Al (m), AIOOH, AlOx, TiAls, AloOs, Al(OH)s, ve AlTixN icin baglanma enerjisi
degerleri sirasiyla 72.9 eV, 74.3 eV, 75.0 eV, 72.1 eV, 75.8 eV, 73.4 eV ve 77.9
eV dir. Yukaridaki degerler icin ters evrisim islemi her agsindirma basamaginda
gerceklestirilmis ve Al bilesiklerinin tim kontak boyunca dagilimi ortaya
konulmustur (Sekil 3.52). Kontak yuzeyi kolayca oksidasyon/hidroksidasyon
reaksiyonlarin1 gerceklestirebilir fakat burada kontagin daha derin
bolgelerinde de bu bilesiklere rastlanmistir. Bu durumun olasi nedeni tavlama
sicakliginda Al metali eriyerek kuimelenmeye (ball up) meyilli olmasi ve
kiimelenen Al oksidasyon icin bosluklara ve oksit nodillerinin olusmasina
neden olmaktadir [152]. Kontak yuzeyinin hemen altindaki bélgelerde Ti/Al
orani Ucten buyuktir. Bu nedenle de asindirma islemine devam edildiginde
beklenildigi gibi TiAls bulunmustur. Kontagin derin bdélgelerinde Ti/Al oram
Ucten kucuktir ve Ti metalinin bir kismi GaN ile reaksiyona girerek TiN,

AlTizN ya da TiAl intermetalik fazlarini [152,153] olusturdugu gérulmustur.
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Sekil 3.52. Al 2p’nin a) derinlige bagli spektrumlarindan piklerin ters evrisimi
yoluyla elde edilen piklerin alanlarina dayali pik alaninin degisimi
atomik ylizdesine dayali grafikleri ve b) pik alaninin (pikten pike)
asindirma zamanina bagl degisimi.

Ga 3d spektrumu

Ylizey taramasi yOntemiyle elde edilen Ga 3d spektrumu Sekil 3.53’te

gorulmektedir. Ga 3d piki daha distk baglanma enerji degerlerine dogru

kaymistir ve asimetriktir. Bu nedenle pik dikkatlice ters evrisim yOntemiyle

bilesenlerine ayrilmis ve iki ana pikin oldugu goézlenmistir (Sekil 3.53).
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Sekil 3.53. Ga 3dnin ylzey tarama modunda kontak

asindirilmadan 6nce elde edilen spektrumlari,
ters evrisim pikleri ve bu piklerin alanlarina
dayali atomik kompozisyon grafikleri.
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Bunlardan birincisi ytiksek baglanma enerjisi bolgesinde yer alan Al ve Ti
oksitlerinden kaynaklanan O 2s pikleri digeri ise baglanma enerjisi 26.2 eV
olan su molekulleridir. Baglanma enerjileri birbirine yakin oldugu icin Al,Os,
AlOOH ve Al(OH)s bilesiklerindeki O 2s pikleri (23.6 eV, 24.1 eV ve 24.2 eV)
ayr1 ayri1 ele alinmamistir. Yapidaki su molekullerinin ise Al ya da Ti
tarafindan sogruldugu dusunutlmektedir [337]. Ga, GaN, AlGaN ve Ga2O3 igin
baglanma enerjileri sirasiyla 18.1 eV, 19.3 eV, 19.7 eV ve 21.0 eV'’tur.
Yukaridaki baglanma enerjileri dikkate alinarak tim asindirma seviyeleri icin
ters evrisim islemi gerceklestirilmis ve Ga bilesikleri ve O 2s piklerinin kontak
boyunca dagilimi ortaya cikanlmistir (Sekil 3.54). O 2s pikleri tim kontak
boyunca baskin pik olarak 6éne ¢cikmaktadir ve metal-yariiletken araytziinde Ti

diftizyonu nedeniyle énemli miktarda artik Ga bulunmaktadir [338].
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Sekil 3.54. Ga 3dnin a) derinlige bagli spektrumlarindan piklerin ters evrisimi
yoluyla elde edilen piklerin alanlarina dayali pik alaninin degisimi
atomik ylizdesine dayali grafikleri ve b) pik alaninin (pikten pike)
asindirma zamanina bagl degisimi.

N Is spektrumu

Al 2p Ti 2p ve Ga 3d spektrumlarina benzer bicimde N I1s’in hem ylizey tarama
(Sekil 3.55) hem de derinlik profili spektrumlarindaki (Sekil 3.56) asimetrik ve
genis pikler ters evrisim metodu ile bilesenlerine ayrilmistir. Grafiklerde acikca
gorilmektedir ki TiN sadece araylizde mevcuttur ve daha o6nceki

degerlendirme ile uyumludur.
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Sekil 3.55. N 1s’in ylUzey tarama modunda kontak

asindirilmadan Once elde edilen
spektrumlari, ters evrisim pikleri ve bu
piklerin alanlarina dayal atomik

kompozisyon grafikleri.
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Sekil 3.56. N Is’in a) derinlige bagh spektrumlarindan piklerin ters evrisimi
yoluyla elde edilen piklerin alanlarina dayali pik alaninin degisimi
atomik ylizdesine dayali grafikleri ve b) pik alaninin (pikten pike)
asindirma zamanina bagl degisimi.

Ti 2p spektrumu

Ylzey taramas: yontemiyle elde edilen Ti 2p spektrumu Sekil 3.57’de
gorulmektedir. Pik siddeti oldukca dusuktir ve dedekte edilebilen titanyumun
yaklasik yarisi titanyumun dogal oksit formu olan TiO> bi¢cimindedir [339].
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Sekil 3.57. Ti 2pnin ylzey tarama modunda kontak
asindirilmadan 6nce elde edilen spektrumlari,
ters evrisim pikleri ve bu piklerin alanlarina
dayali atomik kompozisyon grafikleri.

Geri kalan kismi TiAlz, TiN ve TiN oksiti formundadir. Ti (m), TiN, TiAls, TiOo,
ve AlTixN i¢in baglanma enerjisi sirasiyla 454.1 eV, 454.3 eV, 453.3 eV, 458.8
eV ve 455.5 eV’tur. Yukaridaki degerler icin ters evrisim islemi her asindirma
basamaginda gerceklestirilmis ve Ti bilesiklerinin tim kontak boyunca

dagilimi ortaya konulmustur (Sekil 3.58).
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Sekil 3.58. Ti 2p’nin a) derinlige bagli spektrumlarindan piklerin ters evrisimi
yoluyla elde edilen piklerin alanlarina dayali pik alaninin degisimi
atomik ylizdesine dayali grafikleri ve b) pik alaninin (pikten pike)
asindirma zamanina bagl degisimi.
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Kontagin Al kismindan sonra bulunan titanyumun cogu TiO, ile karisik
durumda TiAls formundadir. Ti-GaN/AlGaN arayiziinde TiN ve AlTixN
bilesikleri gézlenmistir. Ayrica artik Ga varligi sonucu da gbéz 6ntine alinarak
titanyumun araylzden GalN tabakasina dogru diftize oldugu ve yapidaki Ga
atomlari ile yer degistirdigi distintilmektedir [338].

3.7.3. Tavlama Isleminin Kontagin Kimyasal Kompozisyonu Uzerine

Etkisi

Metalizasyon asamasinda ya da termal tavlama islemi sirasinda yeterli Gibbs
serbest  enerjisine sahip atomlar uygun kimyasal reaksiyonlari
gerceklestirebilir. Bu calismada optimum degerlerin elde edildigi ve diyot
karakteristiklerinin bozuldugu diyotlarda kontagin kimyasal
kompozisyonunun belirlenmesi icin derinlige baghh XPS analizleri ile

incelenmistir.

3.7.3.1. Tavlama Isleminin Ni/Alo.20Gao.soN Schottky Kontaklar Uzerine
Etkisi

Ni/Alo.20Gao.soN Schottky diyotlar icin optimum degerlerin elde edildigi tavlama
sicakligr olan 600 °C’de ve kontak parametrelerinin tamamen kotulestigi 900
°C’de de derinlige baglhh XPS oOlctimleri gerceklestirilmistir. Boylece Schottky
kontaklarin iyilesmesi veya bozulmasi durumunda araylzdeki kimyasal
kompozisyonun degisimi belirlenebilecektir. 600 °C’de ve 900 °C’de tavlanmis
Schottky kontaklarin baglanma enerjisinin derinlige bagli degisim grafikleri

Sekil 3.59-70’te goértilmektedir.

Schottky kontak 600 °C’de tavlandiktan sonra Al 2p’nin derinlige bagli olarak
pik konumunun ve pik alaninin degisimi Sekil 3.59’da yer almaktadir.
Baglanma enerjisi 73.95 eV ile 74.3 eV arsinda degismektedir. Baslangicta Ni
ve/veya Au diflizyonu/reaksiyonu nedeniyle yuk transferinin kaymaya neden
oldugu dustunulmektedir. Asindirma islemine devam edildiginde AlGaN
alttasin icerisindeki Al’ un baglanma enerji degeri olan 74.2 eV’a kadar

dismektedir.
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Sekil 3.59. 600 °C’de tavlanmis Schottky kontaklarda Al
2p’'nin pik alanin ve kinetik enerjinin asindirma
zamanina bagl degisimi.

Kontak 900 °C’de tavlandiktan sonra pik alani profili ayni kalmasina ragmen
baglanma enerjisi 72.55 eV ile 73.4 eV arasinda degismektedir (Sekil 3.60) ve
bu deger metalik Al baglanma enerjisine (72.9 eV) oldukca yakindir. Bu
degisime kristal yapisina difltize olan altinin Al ile yer degistirmesinin ve kristal

yapidan uzaklasan aliminyumun neden oldugu dtstintilmektedir.
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Sekil 3.60. 900 °C’de tavlanmis Schottky kontaklarda Al
2p’nin pik alanin ve kinetik enerjinin asindirma
zamanina baglh degisimi.
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Schottky kontak 600 °C’de tavlandiktan sonra Au 4fnin derinlige bagl olarak
pik konumunun ve pik alaninin degisimi egrileri Sekil 3.61’de yer almaktadair.
Au tabakanin en Ust kismindan baslayarak kontagin daha derin boélgelerine
dogru gidildiginde 4f5/2nin baglanma enerjisi degeri 83.8 eV'tan 84 eV’a
kadar ytukselmektedir. Benzer sekilde 4f7/2nin baglanma enerjisi degeri 87.4
eV’tan 87.7 eV’a kadar yukselmektedir. Daha 6nce de deginildigi gibi 0.4
eV1luk kaymaya katihal reaksiyonunun ve Au ile Ni arasindaki yuk

degisiminin neden oldugu dustntlmektedir.
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Sekil 3.61. 600 °C’de tavlanmis Schottky kontaklarda Au 4fin
pik alanin ve kinetik enerjinin asindirma zamanina
bagli degisimi.

Kontak 900 °C’de tavlandiktan sonra pik alani profili tamamen degismistir. Au
kontagin hatta GaN/AlGaN kristalin icerisine ntfuz ettigi gézlenmistir (Sekil
3.62). Dolayisiyla da Ni-Au ve Ga-Au intermetalik bilesikleri nedeniyle
4f5/ 2nin baglanma enerjisi degeri 84.0 eV’tan 82.8 eV’a kaydig1 gézlenmistir.
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Schottky kontak 600 °C’de tavlandiktan sonra Ga 3d’nin derinlige bagli olarak

pik konumunun ve pik alaninin degisimi Sekil 3.63’te yer almaktadir. Ylizeyin

hemen altindan baslayarak artik Ga'un Ni, Au ve O ile reaksiyonu nedeniyle

baglanma enerjisi 20.5 eV kadar yukselmektedir. Kristal yapinin daha i¢

kisimlarinda baglanma enerjisinin degeri

19.9 eV’a kadar dusmektedir.

GaN/AlGaN alttasin icerisindeki Ga’un baglanma enerjisine oldukca yakindir.

pik alani (cps*eV)

Sekil 3.63. 600 °C’de tavlanmis Schottky kontaklarda Ga 3dnin
pik alanin ve kinetik enerjinin asindirma zamanina
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Kontak 900 °C’de tavlandiktan sonra pik alani profili ayni kalmasina ragmen
baglanma enerjisi 19.05 eV ile 19.22 eV arasinda degismektedir ve bu deger
metalik Ga baglanma enerjisine (18.95 eV) oldukca yakindir (Sekil 3.64). Bu
degisime kristal yapisina difize olan altin ve nikelin kristal yapiy1 degistirerek

artik galyum olusumuna neden oldugu yaklasimini dogrulamaktadar.
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Sekil 3.64. 900 °C’de tavlanmis Schottky kontaklarda Ga
3d’nin pik alanin ve kinetik enerjinin asindirma
zamanina bagl degisimi.

Kontak 600 °C’de tavlandiktan sonra N Is’nin derinlige bagli olarak pik
konumunun ve pik alaninin degisimi Sekil 3.65’te yer almaktadir. Kontak
ylzeyinin hemen altinda baglanma enerjisinin degeri 6énce 396.62 eV’tan
396.83 eV’a kadar artmakta ardindan 396.6 eV’a kadar azalmaktadir.
Baslangictaki artisin nedeni Ni ve Au’in alttasa difiizyonudur. Daha derin
bolgelerdeki degeri ise GalN/AlGaN alttasin icerisindeki Nun baglanma
enerjisine karsilik gelmektedir. Kontak 900 °C’de tavlandiktan sonra pik alanm
profili ayni kalmasina ragmen baglanma enerjisi 395.44 eV ile 395.6 eV
arasinda degismektedir ve bu deger GaN/AlGaN alttasin icerisindeki Nun
baglanma enerjisinden 1.1 eV kadar daha dusuktir (Sekil 3.66). Bu degisime
kristal yapisina diftize olan altin ve nikelin kristal yapiy1 degistirmesi sebep

olmaktadir.
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Sekil 3.65. 600 °C’de tavlanmis Schottky kontaklarda N1s’in
pik alanin ve kinetik enerjinin asindirma
zamanina baglh degisimi.
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Sekil 3.66. 900 °C’de tavlanmis Schottky kontaklarda N Is’in
pik alanin ve kinetik enerjinin asindirma
zamanina baglh degisimi.

Schottky kontak 600 °C’de tavlandiktan sonra Ni 2p’nin derinlige bagl olarak
pik konumunun ve pik alaninin degisimi Sekil 3.67’de yer almaktadir. Kontak
yluzeyinin hemen altinda Ni 2p baglanma enerjisi 852.4 eV civarindadir. Bu
deger metalik nikelin baglanma enerjisine oldukca yakindir. Bununla birlikte
kontagin arayliz ve yakinlarinda baglanma enerjisi azalarak 851.5 eV’a kadar

dismektedir.
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600 °C’de tavlanmis Schottky kontaklarda Ni

2p’nin pik alanin ve kinetik enerjinin asindirma

zamanina baglh degisimi.

Kontak 900 °C’de tavlandiktan sonra pik alani profili yaklasik olarak ayni

kalmistir fakat baglanma enerjisi 852.8

eV

ile

853.2

eV arasimnda

degismektedir (Sekil 3.68). Degisimin nedeni yukarida deginildigi gibi Ni-Au ve

Ni-Ga intermetalik

bilesiklerinin olusmasidir.
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Schottky kontak 600 °C’de tavlandiktan sonra O 1s’in derinlige bagli olarak

pik konumunun ve pik alaninin degisimi Sekil 3.70’te yer almaktadir. Pik

alaninin ylzeyde en yuksek degerini almaktadir. Ylzeye en yakin bdlgede
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baglanma enerjisi 530.08 eV’tur. Asindirma islemine devam edildiginde
baglanma enerjisinin degeri 531.64 eV’a kadar yukselmektedir. Bu kaymaya
ylUzey oksitlerinin kontagin daha derin boélgelerinde farkli oksit bilesikleri
neden olmaktadir. Yani; ylzeyde sogrulan O, molekulleri daha derin
bolgelerde Ni ve Au oksitleri ve son olarak araylizde artik Ga oksitleri
nedeniyle O Is baglanma enerjisi derinlige bagh olarak degismektedir. Kontak
900 °C’de tavlandiktan sonra pik alani profili yaklasik olarak ayni kalmistir
(Sekil 3.71).
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Sekil 3.70. 600 °C’de tavlanmis Schottky kontaklarda
O1ls’in pik alanin ve kinetik enerjinin asindirma
zamanina baglh degisimi.
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Sekil 3.71. 900 °C’de tavlanmis Schottky kontaklarda
Olsmin pik alanin ve kinetik enerjinin
asindirma zamanina bagl degisimi.
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Metal ve yariiletkenin araylizdeki kimyasal reaksiyonun metal-yariiletken
kontaklarin elektriksel 6zellikleri tizerinde 6nemli etkisi oldugu bilinmektedir
[21,120,332,340]. Genellikle tavlama ile engel yuksekliginin degisimi de
araylzdeki reaksiyonlara atfedilir. Schottky kontaklarla yapilan calismada
sonu¢ olarak; tavlama yapilmadan oOnceki spektrumlar ele alindiginda
sactirma yontemiyle biriktirilen Ni metali hem reaktif yapis1 hem de kinetik
enerjisinden dolay: bir miktar alttasa ntfuz ettigi ve ylzeydeki artik Ga ile

GaNi alasimi olusturdugu goézlenmistir (Sekil 3.72).

Sekil 3.72. Tavlamadan 6nce Schottky kontaklarda Ni
ve Au difizyonu ve kontak kompozisyonu.

Bu durum Au/Ni/p-GaN Schottky diyotlarla yapilan calismaya oldukca
benzerdir [324,341]. 300 °C’nin altindaki tavlama sicakliklarinda Ni metalinin
diftizyonu araytizdeki kusur yogunlugunu énemli 6lctide azaltir. Bu nedenle
de engel yuksekligi ve idealite faktorti degerlerinde bir miktar iyilesme
gozlenmesi olagandir [326]. Engel yuksekligi ve idealite faktdérd icin en iyi
degerin elde edildigi tavlama sicakliginda (600 °C civarinda) ise Ni ve Au
metalleri Ni-Au araylzinde bir miktar NiAu bilesigi olusturmaktadir. Ayrica
yluzeyden bir miktar N'un serbest kalmasiyla geride reaksiyona girmeye hazir
artik Ga birikimine neden olmaktadir. Calismamizda literatiirdeki calismalara
benzer bicimde yliksek tavlama sicakliklarinda Ni-GaN araytziindeki GalNi
bilesigi olustugu goézlenmistir (Sekil 3.73) [324,341,342].
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Sekil 3.73. Engel yuksekligi ve idealite faktéri icin
optimum kosullar elde edildiginde
Schottky  kontaklarda Ni ve Au
diftizyonu ve kontak kompozisyonu.

Kontak parametrelerinin bozulmaya basladigi durumda ise Ni ve Au kristalin
oldukca derin bélgelerine ntifuz ettigi gozlenmistir. Au metali Ni tabakasini da
asarak kristale ulasmakta dolayisiyla engel yuksekliginin azalmasina neden
olmaktadir. Ayrica Ni ve Au araylzde cesitli kompozisyonlarda bilesikler
olusturarak GaN kristal yapisini degistirdigi bu nedenle de idealite faktérti

degerinin yukseldigi gézlenmistir (Sekil 3.74) [325,341,342].
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Sekil 3.74. Diyot niteligini kaybettigi durumda
Schottky  kontaklarda Ni ve Au
diftizyonu ve kontak kompozisyonu.
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3.7.3.2. Tavlama lisleminin Ti/Al/Alo.00Gao.o:N Omik Kontaklar Uzerine
Etkisi

Omik kontaklar bilindigi gibi yuksek sicaklikta tavlandiginda niteligini
kaybetmektedir. Seri diren¢, spesifik kontak direnci gibi kontak
parametrelerinin degisimini aciklamak amaciyla omik kontaklar tavlama
sicakliginin Uzerindeki sicakliklarda (800 °C ve 900 °C) daha uzun sureler
tavlanarak derinlige bagli XPS calismasi gerceklestirilmistir. Béylece omik
kontaklarin bozulmas: durumunda kontaktaki kimyasal kompozisyonun

degisiminin incelenmesi amaclanmistir.

Yuizey taramasi yOntemiyle elde edilen Al 2p spektrumu ve ylzey atomik
kompozisyon grafiklerinde 800 °C’deki tavlama spektrumda o6nemli bir
degisiklige neden olmamakla birlikte 900 °C’de tavlanan numunelerde ytizeyde
AlOOH bir miktar artmistir. Ayrica metalik durumdaki Al miktar1 oldukca
azalmis ve ylzeyde 6nemli miktarda AIN olustugu goézlenmistir. Derinlige bagh
spektrumlarda artan tavlama sicakligi ile TiAls miktar1 artmaktadir ve Al'un
oksit ve hidroksit fazlarinin karisimi yerine kenarlari daha belirgin bir tabaka

haline gelmektedir (Sekil 3.75a-b ve 3.76a-b).

Benzer bicimde 800 °Cde ve 900 °C’de tavlanan numunelerde Ga 3d
spektrumu ele alindiginda 900 °C’de tavlanmis numunelerde araytzdeki GaN
miktarinin énemli 6lctide azaldigl ve artik Ga miktarinin arttigr gérulmektedir
(Sekil 3.75c-d ve 3.76c-d). N Is icin 800 °Cde ve 900 °C’de tavlanan
numunelerde ylizey spektrumlar ele alindiginda GaN miktarindaki azalma ile
birlikte AIN miktarinda 6nemli bir artis gézlenmistir (Sekil 3.75e-f ve 3.76c-d).
Ayrica TiAls’e benzer bicimde TiN oksit fazi ile karismak yerine kenarlar1 daha

belirgin bir tabaka haline gelmektedir (Sekil 3.75g-h ve 3.76c¢-d).
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Sekil 3.75. 800 °C’de tavlanmis kontaklarda Al 2p, Ga 3d, N Is ve Ti 2p’nin
sirastyla pik alani ve atomik ylizde grafikleri (a, c, e ve g) ve pik
alaninin (pikten pike) asindirma zamanina bagli degisimi (b, d, f ve
h).
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Sekil 3.76. 900 °C’de tavlanmis kontaklarda Al 2p, Ga 3d, N Is ve Ti 2p’nin
sirasiyla pik alani ve atomik ylizde grafikleri (a, c, e ve g) ve pik

alaninin (pikten pike) asindirma zamanina bagli degisimi (b, d, f ve
h).
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Omik kontaklarla yapilan calismada sonu¢ olarak; 650 °C’de tavlama
yapildiktan sonraki spektrumlar ele alindiginda Ti metali reaktif yapisi ve
tavlamadan dolay: bir miktar alttasa ntifuz ettigi ve araytizde TiN olusturdugu
gozlenmistir (Sekil 3.77). Ayrica tavlama ile Ti-Al araytiziinde bir miktar TiAls
bilesigi olusmaktadir. Bunlarin disinda ytzeydeki Al buytuk bir cogunlugu
oksit ya da hidroksit formundadir. 900 °C’de tavlanmis numunelerde artan
tavlama sicakligr ile TiAls miktar1 artmaktadir ve Al'un oksit ve hidroksit
fazlarinin karisimi yerine kenarlar1 daha belirgin bir tabaka haline gelmektedir
(Sekil 3.78).

Sekil 3.77. 650 °C’de tavlandiktan sonra omik
kontaklarda Ti ve Al diflizyonu ve
kontak kompozisyonu.

Ayrica TiAls’e benzer bicimde TiN de TiO. ve Gaz0s fazlarn ile karigsmak yerine
kenarlar1 daha belirgin bir tabaka haline gelmektedir. Sonuc olarak yalitkan
tabakali yapilardan olusan kontagin elektriksek iletkenligi azalmakta ve
spesifik kontak direnci oldukca yukselmektedir. Omik kontak metallerinin

kimyasal kompozisyona iliskin aciklamalar asagida verilmistir.
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Sekil 3.78. 900 °C’de tavlandiktan sonra omik
kontaklarda Ti ve Al difizyonu ve
kontak kompozisyonu.

GaN yuzeyindeki bag yapmayan atomlar, ylzey polaritesi, yuzeydeki farklh
atomlarin komsu atomlarla elektronik etkilesimindeki farklilik ve hatta ytzey
atomlarinin atomik kutlelerindeki fark araytizdeki atomik kompozisyonu
etkileyecektir [343-346]. Ornegin Ga atomlar1 N atomlarindan ¢cok daha agirdir
ve malzemenin hacimsel kismina daha siki baglidir. Bununla birlikte N+N—N,
reaksiyonu icin Gibbs serbest enerjisi -849.9 kJ/mol, Gat+tGa—Gao,
reaksiyonu icin Gibbs serbest enerjisi +357.5 kJ/moldir. Bu nedenle
tavlanan bir GaN/AlGaN alttasa N atomlar ayrildiklar1 konumda dondér gibi
davranan bosluklar birakarak ylizeye yakin yerlerden uzaklasabilir [347]. Bu
durum ayrica yuzeydeki artik Ga bulunmasini da aciklar [338,348]. TiN elde
etmek icin temelde 1200 °C sicakliga ya da PVD ya da CVD gibi biriktirme
tekniklerine ihtiyac vardir fakat calismamizda 650 °C, 800 °C ve 900 °C’de
tavlanmis omik kontaklarin araytiziinde TiN tabakasina rastlanmistir. Bu
durum ancak Gibbs serbest enerjisine dayanilarak aciklanabilir. TiN icin
Gibbs serbest enerjisi -347.2 kJ/mol iken GaN icin -118.5 kJ/mol'dlir yani
arayltzde Ti-N bagi Ga-N bagindan daha kolay olusur [349]|. Diger
calismalarda da oda sicakliginda TiN araylz tabakasinin olusabilecegi

gosterilmistir [17,350]. Benzer bicimde GaOs icin Gibbs serbest enerjisi -
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998.3 kJ/mol’dlir dolayisiyla nitrit fazlarindan daha kararlidir bu nedenle de
arayuzde bu bilesik géruilebilmektedir [351].

Duistk yogunlugu, oksidasyon direncinin ylksek olmasi ve yUksek sertligi
nedeniyle TiAl bilesikleri iyi bir kaplama malzemesidir ve reaksiyon kinetikleri
ve Uretim metotlar1 Uzerine pek cok calisma yapilmistir [352]. Ti-Al faz
diyagrami Sekil 3.79’da gorilmektedir. Tavlama sicakligi ve Ti-Al miktarlan
g0z onlne alindiginda araytzde TiAls olusmasi beklenir. Dusuk sicakliklarda
iki metalin reaksiyon kinetigi Ti metalinin Al tanecik sinirlarindan kisa
mesafeli difizyonundan ibarettir. Yiksek sicaklikta ise Ti metalinin Al icinde

¢cozunurligl arttigr icin diftizyon mesafesi artacaktir [155].
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Sekil 3.79. Ti-Al ikili alasim faz diyagrami [353]. Al
ve Ti miktarlari ve omik kontak
tavlama sicakliginin karsilik geldigi
noktalar (e) ile gdsterilmistir.

Aslinda her iki metal birbiri icerisine diftize olarak TiAl bilesiklerini olusturur
ve temelde bu reaksiyon Ti diftizif dogasindan dolay:1 Al tarafinda gerceklesir.
Yani Ti parcaciklar Al matrisi icerisinde c¢c6ztinur ve Al ile reaksiyona girerek
diger tipte Ti-Al bilesikleri yerine TiAls olusturur [155,156,354]. Bu durum
TiAlsGn diger TiAl bilesiklerinden daha duistik Gibbs serbest enerjisine sahip
olmasi ile aciklanabilir [355]. Bu duruma ilaveten Ti metali reaktif dogasindan
dolay1 havadan oksijen yakalamaya/sogurmaya meyillidir. Sogrulan oksijen
TiAls miktarin1 sinirlar ve araylzdeki bilesiklerin cekirdeklenme ve buyUme

kinetikleri tizerinde de oldukca etkilidir [156]. 900 °C’de yapilan tavlamada
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TiAls miktarinda artis goézlenmistir. Bu duruma Ti ve Al,Os arasindaki

asagidaki gibi cok adimli bir reaksiyon neden olmaktadir [154,356];

Ti + Al,O3 — Ti(O)s +Al (katihal reaksiyonu)
Ti(O)s— TiO2
Ti+Aly—TiAls
ve toplam reaksiyon

13Ti+6Al,03—4TiAlz+9TiOy

seklindedir. Burada Ti(O)s Ti icerisinde ¢6ziinmus oksijeni temsil etmektedir

[154].

Omik ve Schottky kontaklar icin 6nemli bir nokta da yapisal kusurlarin
kontak metalleri ile olan reaksiyon kinetiklerinin bilinmemesidir. Kusurlar
boyunca metallerin diftizyon hizlar1 ve reaksiyon egilimleri ytizeydekinden
tamamen farklidir. Bu nedenle de tavlama nedeniyle kusurlar boyunca
olusacak reaksiyonlar ve kimyasal kompozisyonu acgiklamak oldukca zordur
[338]. Ayrica yuksek sicakliklarda tavlanan numunelerin pik siddetlerinde bir
miktar azalma go6zlenmistir. Bu azalma kontak metallerinin yayilmas: ile

aciklanabilir (Sekil 3.80).

Sekil 3.80. Kontak metallerinin tavlama ile alttasa yayilmasi.

3.8. AFMile Yiizey Analizleri

AFM yoéntemi ile ylizey morfolojisinin incelenmesi, arastirmalarda kullanilan
onemli spektroskopik bir analiz teknigidir. Bu yontem kullanilarak ytlizey

homojenitesi ve kusurlar kolaylikla belirlenebilir. Calismamizda AFM
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e NVTS-300 Sactirma ve buharlastirma sisteminin kalinlik 6lctimlerini
standartlastirmak ve kaplama kalitesini incelemek,

e Numune temizliginin etkisini incelemek,

e Tavlamanin omik ve Schottky kontak ytizeylerine etkisini incelemek,

icin kullanilmistir.

3.8.1. Kaplama Kalitesinin Incelenmesi

Optimizasyon islemi i¢cin cam numuneler Uzerine hem sactirma hem de
buharlastirma ile ince filmler olusturulmustur. Filmlerin Erciyes Universitesi
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (TAUM)nde bulunan Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM) ile ylzey gorunttleri alinmis ve kalinhk 6lctimleri
yapilmistir. Bazi numunelerin AFM gortuntuleri Sekil 3.81°de elde edilen

purtzlilik degerleri ise Tablo 3.35’te yer almaktadir.

Sekil 3.81. (a, b) Buharlastirma (c, d) sactirma teknigi ile Ti biriktirilmis
numuneye ait AFM géruntuleri.
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Tablo 3.35. AFM analiz sonuclari.

Numune Biriktirme metodu Biriktior me hizi RMS
(A/s) (nm)
Al Buharlastirma 1.5 7.3*%
Au Buharlastirma 1.2 1.9*%
Ni Sactirma 1.0 1.4
Ni/Au Sactirma/buharlastirma 1:2 2.9*
Ti/Al Sactirma/buharlastirma 0.5:1.5 7.4*
Ti Buharlastirma 0.3 5.2-4.5
Ti Sactirma 0.3 1.7-1.8*

*Yiizey analiz modundan elde edilen degerlerdir

Calismamizda sactirma ve buharlastirma ile metalizasyon islemi ile yapilan
numunelerin ylzey puruzliligti birkac nm civarindadir. Ni/Au Schottky
kontak tavlanmadan o6nce ylzey purtzluliginin degeri iki metal film
tabakasindan dolay1 4.6 nm’dir. Bununla birlikte 600 °C’de tavlandiktan sonra
purtzliliginin degeri azalarak 2.2nm’ye diismustir. Bu sicaklik degeri her
iki metalin erime sicakliginin altinda olmasina ragmen Ni/Au ve GaNi katihal
reaksiyonlar1 ylzey purtizliliginin azalmasina neden olmaktadir. Omik
kontak tavlanmadan 6nce ylzey purizluliginin degeri 3.3 nm’dir. 650 °C’de
tavlandiktan sonra ise Schottky kontaktaki durumun aksine omik kontaktaki
Al metalinin ktimelenmesi nedeniyle ptrtizltiligintn degeri artarak 5.6 nm'ye
yukselmistir. Ayrica alttastan kaynaklanan oyuklar ve dogal oksit nodulleri de
gozlenmistir. Oyuklar tim ylzey boyunca dizgin dagilmistir ve alttaslarin
kusurlariyla oldukca benzerdir [357]. Oyuk capi yaklasik 20nm ve ylzeyde
oyuk yogunlugu yaklasik 1.1x108 cm?’dir. Literatiirde omik ve Schottky
kontaklarin ylizey morfolojisinin tavlama ile degisimini belirlemek amaciyla

yapilmis cesitli calismalar mevcuttur [17,162,328].

3.8.2. Alttasin Temizlik Yonteminin Yiizey Morfolojisi Uzerine Etkisinin

Incelenmesi

GaN/AlGaN alttaslardan ikisi, literatiirde yer alan ve yaygin olarak kullanilan
iki yéntem ile temizlenmis ardindan AFM ile ytizey analizleri yapilmistir. ilk
yontem organik kirliliklerin temizlenmesi isleminin ardindan potasyum
hidroksit (KOH) ile temizligi icermektedir. Ikinci yéntem ise organik kirliliklerin

temizlenmesi isleminin ardindan sadece HCL:H,O (1:1) ile temizligi
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icermektedir. Numunelerin temizlik isleminin ardindan elde edilen AFM

goruntileri Sekil 3.82-83te elde edilen purtzlulik degerleri ise Tablo 3.36’da

yer almaktadir.

Sekil 3.82. KOH ile temizlenen numunelerin ylizey géruntuleri.

Sekil 3.83. HCl ile temizlenen numunelerin ylizey gérintuleri.

Tablo 3.36. GaN/AlGaN numunelerin ylizey analiz sonuclari.

Asit/baz Tarama alani (pm) RMS (nm)
KOH (Alanl) 0.5X0.5 2.1
KOH (Alan2) 0.5X0.5 2.1
KOH (Alan3) 0.25 X 0.25 2.6
HCI (Alanl) 0.5X0.5 4.4
HCI (Alan2) 5X5 3.9
HCI1 (Alan3) 0.5X0.5 3.9

Tablo 3.26°de yer alan verilere gore;
e KOH ile asindirilan AlGaN alttaslar daha ptrlizsiiz ylizeye sahiptir.
e HCI ile asindirilan AlGaN alttaslar kristal dizlemlerinin belirgin oldugu
ylzeye sahiptir.
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Taramalar esnasinda KOH ile asindirilan AlGaN alttaslarda dislokasyonlara az
sayida ve nispeten kuicik boyutlarda rastlanmasina ragmen HCIl asit ile
asindirilan AlGaN alttaslarda kuvvetli asit muamelesinden dolay1 buytk holler

gorulmustuir.

3.8.3. Tavlamanin Omik ve Schottky Kontak Yiizeylerine Etkisinin AFM

ile Incelenmesi

XPS o6lctimlerinden 6nce omik ve Schottky kontaklarin ytzey morfolojisini
belirlemek amaciyla AFM o6l¢cimleri gerceklestirilmistir. Asagida tavlamadan
once, 600 °C ve 800 °C’de tavlandiktan sonra Ni/Alo.20Gao.soN/Ti/Al diyotlarin
Schottky ve omik kontaklarinin yulzey gortintileri (Sekil 3.84-85) ve

purtzluluk degerleri yer almaktadir.

Sekil 3.84. (a) Tavlamadan o6nce, (b) 600 °C ve (c) 800 °C’de tavlandiktan
sonra Schottky kontaklarinin yuzey goérunttleri. Purtzluluk
degerleri sirasiyla 4.6 nm, 2.2 nm ve 2.1 nm’dir.
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Schottky kontak tavlanmadan 6nce ylzey pUrtzluliginin degeri 4.6 nm’dir.
Bununla birlikte 600 °C’de tavlandiktan sonra puruzluliginin degeri
azalarak 2.2 nm’ye dismustir. Bu sicaklik degeri her iki metalin erime
sicakliginin altinda olmasina ragmen Ni/Au katihal reaksiyonunun yuzey

purtzluliginin azalmasina neden oldugu distnutlmektedir [17].

Sekil 3.85. (a) Tavlamadan o6nce, (b) 600 °C ve (c) 800 °C’de tavlandiktan
sonra omik kontaklarinin ylizey goéruntileri. Purtzlulik degerleri
sirasiyla 3.3nm, 5.6nm ve 5.2nm’dir.

Numune yapimi tamamlandiktan sonra omik kontak tavlanmadan énce ylizey
purtzliligintin degeri 3.3 nm’dir. 600 °C’de tavlandiktan sonra Schottky
kontaktaki durumun aksine omik kontaktaki ptrtzltiligintn degeri artarak
5.6 nm’ye yukselmistir. Bu sicaklik degeri Al erime sicakligina oldukca
yakindir. Al metalinin erime noktasinin hemen TtUzerindeki sicakliklarda
kiimelenmeye (ball-up) meyillidir bu durumun ylzey puUrtzldliginin

artmasina neden oldugu diistiintilmektedir [358].
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4. BOLUM: SONUC VE ONERILER

Farkli buyttme teknikleri ile (MBE ve MOCVD gibi) yuksek kusur
konsantrasyonlu olarak buyttilebilen AlGaN altliklar Uzerine ideal diyot
yapimi zordur. Elektriksel kontaklarin kalitesi hem yarniletkeninin 6zellikleri
hem de metalizasyon islemi ile sinirhidir. Boyle bir durumda uretilecek
diyotlarin engel yuksekligi Schottky-Mott teorisine gére beklenilen degerden
farkli olacaktir. Arastirmacilarin amaca uygun kontrolll ve sabit bir engel
yuksekligi elde etmesi zordur. Bundan dolayi, AlGaN diyotlarin potansiyel
engel ozelliklerinin ayrintili olarak bilinmesi ve bu kontaklarin optimize
edilmesi, III-'Ne dayali devre elemanlarinin daha verimli calisabilmesi
acisindan o6nemlidir. Bu nedenle calismamizda Schottky engel yuksekligini
artirmak, sizinti akimini azaltmak dolayisiyla bu aygitlarin performansini ve
Uretilebilirligini yayginlastirmak amaciyla farkli Al mol kesrine sahip AlGaN
Schottky diyotlarin Ttretilmesi ve termal tavlama ile parametrelerinin
iyilestirilmesi amaclandi. Bu amaci gerceklestirebilmek icin elektriksel
O6lcimler ve spektroskopik yontemlerden elde edilen veriler birlikte

degerlendirildi.

Bu calismada, SiC Uzerine MOCVD yo6ntemiyle buyuttlen iki farkli Al mol
kesrine (x=0.09 ve 0.20) sahip AliGa,xN alttaslar kullanildi. Alttaslar uygun
cozeltilerle organik ve inorganik kirliliklerden temizlendikten sonra fotolitografi
teknigi ile omik kontak deseni olusturuldu. Omik kontaklarin metalizasyonu
(Ti/Al) dc manyetik sactirma ve fiziksel buharlastirma yo6ntemleriyle
gerceklestirildi. AliGa;xN alttaglar TUzerine yapilan omik kontagin
optimizasyonu calismalarinda TLM metodu kullanilarak en dustuk spesifik
kontak direnci; Alo.ooGaooiN altlik icin 800 °C de 2 dakika tavlamada
1.356x10-5 Qcm? ve Alp.20GaosoN altlik icin 850 °C de 2 dakika tavlamada
5.057x105 Qcm? olarak elde edildi. Elde edilen spesifik kontak direncleri
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literatirde mevcut calismalarla karsilastirildi (Tablo 3.3) ve daha dtistik omik
kontak direnci elde etmek icin kullanilan Ti/Al/Ti/Au dért katli metalizasyon

semas1 kullanilarak [294] elde edilen sonuclara yakin oldugunu goésterdi.

Omik kontaklar1 optimize edilen Alp.o0oGao.oiN ve Alp20GaosoN alttaslarin ayni
ylzeyleri Gizerine dc manyetik sactirma ve fiziksel buharlastirma yontemleriyle
onar adet (nokta) olarak Schottky kontaklari yapildi. Uretilen diyotlarin
tavlamadan Once ve her bir tavlama isleminin ardindan IV, C-V ve [V-T
Olctimleri yapilda. Diyot parametreleri deneysel akim-gerilim
karakteristiklerinden termoiyonik emisyon teorisine gore hesaplandi. Ayrica
tavlamadan 6nce, elektriksel parametrelerin optimum degerlerinin elde edildigi
ve diyot parametrelerinin kétilestigi numunelerde AFM ile ylizey morfolojisi ve

XPS ile derinlige baglh olarak kimyasal kompozisyon analizleri gerceklestirildi.

Calismamizda tUretilen Ni/Alo.0oGao.oiN ve Ni/Alo.20GaosoN Schottky diyotlarin
oda sicakliginda deneysel I-V karakteristiklerinden engel ytksekligi ve idealite
faktérinun degerleri sirasiyla 0.813+0.053 eV, 2.516+0.414 ve 0.946+0.033
eV ve 1.655%0.137 olarak elde edildi. Bu degerler her iki diyot icin de
beklenilen degerinden daha kucuktir. Schottky-Mott teorisine gore ideal
durumda Ni/Alp.00Gaoo:N ve Ni/Alo20GaosoN diyotlarin engel yukseklikleri
sirasiyla 1.14 eV ve 1.38 eV’tur. Diyotlarin idealite faktorleri birden buytktur.
Bu farklilik metal ile yariiletken arasindaki tabii oksit tabakasi ve araylzey
hallerine atfedilebilir [98,137,140,338,348,359,360]. Diyotlarin idealite
faktorleri karsilastirildiginda ise x=0.09 Al mol kesirli diyotun idealite
faktéoriintiin daha buytk oldugu da goértlmektedir. Metalizasyon islemleri ayni
sartlarda yapildigindan dolayr bu fark althgin kristal yapist ve kusur
yogunluguna atfedilebilir. Diyotlarin engel yuksekligi degerleri literattirde
mevcut calismalarla karsilastirildiginda (Tablo 3.4) buytk degisim aralig: ile
karsilasildi. Qiao et al engel yuksekliginin ve idealite faktéoriintin Al mol
kesrine bagli olarak (x=0.0 — 0.23) sirasiyla 0.84 eV ile 1.02 eV ve 1.12 ile 1.37
arasinda degistigini; Ha et al. ise engel yiksekliginin ve idealite faktértintiin Al
mol kesrine bagh olarak (x=0.20, 0.30 ve 0.40) sirasiyla 1.31 eV ile 1.41 eV ve
1.20 ile 1.40 arasinda degistigini gozlemistir [101,102]. Kim et al. ise GaN
alttaslar ile yaptig1 calismada Ni kontaklarin kimyasal asindirma yapilmadan
once engel yluksekliginin ve idealitenin ortalama degerinin sirasiyla 0.84 eV ile

1.48 oldugunu, KOH ile kimyasal asindirma yapildiktan sonra bu degerlerin
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sirastyla 0.94 eV ile 1.28 oldugu rapor etmistir [103]. Miura et al. Ni ve
oksidasyonu engellemek icin Schottky kontak Uizerine biriktirilen Au tabaka
arasina Pt, Ir, Mo ve Pd gibi erime noktasi ve is fonksiyonu ylksek metal
bariyer tabakasi eklemenin Ni/AlGaN (x=0.0 ve 0.26) Schottky diyotlarin engel
yuksekligini 0.57 eV ile 0.93 eV arasinda artirdigini ve idealite faktdérint 1.06
ile 1.20 arasinda azalttigini gbézlemislerdir [21]. Demirezen et al. ve Arslan et al
Al mol kesri 0.22 olan Ni/AlGaN Schottky diyotlar ile yaptiklari calismalarda
engel yuksekliginin sirasiyla 0.74 eV ve 0.73 eV oldugunu idealite faktéorintin
ise 2.36 ve 1.50 oldugunu belirtmislerdir [107,134]. Baska bir calismada
Hanzaz et al. Al mol kesri 0.22 olan Ni/AlGaN Schottky diyotlar icin engel
yuksekligini 1.48 eV, idealite faktortinti ise 1.23 olarak elde etmislerdir [93].
Acikca goruldigt gibi ayni Al mol kesrine sahip alttaslar ile yapilan
calismalarda bile alttasin blUyltme teknigi ve metalizasyon kosullarinin diyot
parametreleri Uzerine etkisi parametrelerin genis bir aralikta degismesine

sebep olmaktadir.

Ni/Alo.00Gap.o1N ve Ni/Alo20GaosoN Schottky diyotlarin oda sicakliginda C-V
O0lctimlerinden elde edilen engel ytksekligi degerleri sirasiyla 1.542+0.037 eV
ve 1.120+0.047 eV olarak elde edildi. Yuksek frekanstaki C2-V grafiklerinden
elde edilen engel yuksekligi degerleri I'V karakteristiklerinden elde edilen
degerlerinden oldukca buyuktiur. Bu durum metal-yariiletken arasindaki engel

yuksekliginin homojen olmamasina atfedilebilir [187].

Iki farkli Al mol kesrine sahip Ni/AlGaN Schottky diyotlarin oda sicakliginda
C-V 6lctimlerinden elde edilen araytizey hal yogunlugunun 3.081x10!! eV-1cm-
2 ile 1.210x1012 eV-lcm=2 arasinda degistigi bulundu. Kondtiktans metodu ile
elde edilen araylizey hal yogunlugunun degerleri ise 5.159x101! eV-lcm=2 ile
2.457x1012eV-1cm2 hallerin zaman sabiti ise 1.335x104 s ile 9.641x107 s

arasinda degistigi belirlendi.

Metal-yariiletken kontaklar mikro ve opto-elektronik devre elemanlarinin
temelini olusturmaktadir. Bu elemanlar en az iki metal-yarniletken kontak
icerir. Teknolojik Oneminden dolayr Schottky diyotlarin elektriksel
karakteristiklerinin iyi anlasilmasi 6nemlidir. Bu nedenle karakteristiklerin
sicakliga bagli degisimlerinin incelenmesi gerekir. Ni/Alo.00GaooiN ve

Ni/Alp20Gao.goN Schottky diyotlarin 10 K’ik adimlarla 100-320 K sicaklik
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araliginda akim-gerilim 6l¢ctimleri yapildi. Diyotlarin sicakliga bagh IV
karakteristikleri termoiyonik emisyon teorisine gore analiz edildi. Tablo 3.6-
7’den goruldugi gibi Ni/Alo.ooGaooiN ve Ni/Alo20GaosoN Schottky diyotlarinin
engel yuksekliginin degerleri artan sicaklikla artarken, idealite faktort
degerleri ise azalmaktadir. Diyotlarin karakteristik parametrelerinin sicakliga
bagimlhiligr metal ile yariiletken arasinda olusan ve literatiirde de yaygin olarak
kullanilan [83,103,218,310,312,313,319] engel yuksekliginin homojen
olmamasi ile izah edildi. Engel homojensizliginin ortaya cikmasi; araylzey
yuklerinin, araylizey oksit tabaka kalinliginin, biriktirilen metal kalinliginin ve
ara yuzeydeki tabakanin kimyasal kompozisyonun homojen olmamas: ile
iliskilendirilmistir. Bu durumda metal-yarniiletken kontak boyunca akan akim
engel ytksekliginin disik oldugu lokal bolgelerden akacaktir. Ni/Alp.00Gao.o1N
ve Ni/Alo20GaosoN Schottky diyotlarinin engel yuksekligi ve (I-n)/n
degerlerinin 1/(2kT) ile degisimi (Sek. 3.31-32) incelendiginde farkl iki sicaklik
bolgesinde farkli degisim gosterdigi goérulda. Ikili Gaussian dagilim
kullanilarak, Ni/Alo.0oGao.o1N Schottky diyotunun ortalama engel ytuksekligi ve
standart sapma degerleri, yliksek ve dusuk sicaklik boélgelerinde sirasiyla,
0.889 eV, 0.098 eV ve 1.368 eV, 0.157 eV; Ni/Alo.20Gao.soN Schottky diyotunun
ise sirasiyla, 1.021 eV, 0.113 eV ve 1.434 eV, 0.166 eV olarak bulundu.
Ni/Alo.0oGao.o:1N ve Ni/Alo.20Gao.soN Schottky diyotlarinin iki farkli sicaklik
araligi icin belirlenen Gaussian dagilim parametreleri kullanilarak Richardson
grafikleri yeniden cizildi. Richardson sabitlerinin degerleri Ni/Alo.0coGao.o1N
Schottky diyotlar icin 24.314 AK-2cm=2 ve 26.336 AK-2cm-2, Ni/Alo20Gao.soN
Schottky diyotlar icin ise 32.954 AK-2cm=2 ve 33.126 AK-2cm=2, olarak elde
edildi. Bu degerler Tablo 3.12’de verilen teorik sonuclarla uyumludur. Ayrica,
Uretilen diyotlarin IV karakteristiklerinden elde edilen idealite faktéra
degerleri termoiyonik alan emisyon teorisine gb6re de degerlendirildi.
Karakteristik tiinelleme enerjisinin degerleri Ni/Alo.00Gao.o1N ve Ni/Alp.20Gao.s0N
Schottky diyotlar icin, sirasiyla, 27 meV ve 21 meV oldugu ve elektronlarin

engeli dogrudan ttinelleyerek gecme olasiliginin disik oldugu belirlendi.

Diyotlarin karakteristik parametrelerinde iyilestirme yapmak amacuyla,
uretilen diyotlar yuksek saflikta (6N) argon gazi ortaminda termal tavlama
islemine tabii tutuldu. Ni/Alo.0c0Gao.o1N ve Ni/Alp20Gao.soN Schottky diyotlarinin

tavlama sicakligina bagli olarak I-V karakteristiklerinden elde edilen diyot
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parametreleri Tablo 3.17-18’de  verildi. Tablolardan  goértlebilecegi
Ni/Alo.0oGao.o:1N ve Ni/Alo.20GaosoN Schottky diyotlarinin en buyuk engel
yuksekligi degeri sirasiyla 600 °C deki tavlamada 1.026+0.033 ve 1.521+£0.032
eV olarak belirlendi. Engel yuksekliginin artisi; sicakligin degisimine bagh
olarak metal-yariiletken ara ylzeyindeki yuk ve hallerin yeniden
duzenlenmesine atfedilebilir. Ayrica, Ni/Alo.0oGagoiN ve Ni/Alp20GaosoN
Schottky diyotlarinda aygit performansini 6nemli derecede etkileyen sizinti
akimlarinin tavlama islemi ile sirasiyla, 24 ve 150 kat iyilesmeler oldugu
gozlendi (Tablo 3.19). Tavlama isleminden sonra C-V 6lciimlerinden elde edilen
optimum engel ytuksekligi degerleri, sirasiyla, 200°C ve 600°C’de 1.758+0.016
eV ve 2.027+0.018 eV olarak belirlendi (Tablo 3.21-22). Schottky diyotlarin
ikili Gaussian dagilim parametreleri 500-600 °C arasindaki tavlama

sicakliklarinda optimum degerlerine ulastig belirlendi (Sekil 3.47-50).

Ni/Alo.0oGao.o1N ve Ni/Alo.20GaosoN Schottky diyotlarinin tavlama sicakligina
bagli olarak olusan kimyasal kompozisyonu belirlemek icin XPS derinlik profili
analizi yapildi. XPS kullanilarak derinlige bagli profil analizi ile olusan kontak
metali difizyonun elektronik oOzelliklere etkisi iliskilendirilmeye calisiimistir.
Bu baglamda XPS analizleri ile termal tavlamanin araylizeyin yeniden
duizenledigi, kontak metallerinin diftizyonu ile araytzdeki kusur
yogunlugunun azalttign ve bdylece engel yluksekliginin arttigl ayrica idealite
faktérinin azaldigi goézlendi. XPS derinlik profili analizlerine gore
Ni/Alo.20Gao.soN Schottky kontaklarda 600 °C tavlama sicakliginda Ni-GaN
arayuzundeki GaNi bilesigi olustugu goézlendi. Kontak parametrelerinin
bozulmaya basladigi durumda ise Ni ve Au kristalin oldukca derin bolgelerine
nufuz ettigi gozlendi (Sekil 3.78 ve 3.84). Au metalinin Ni tabakasini da asarak
kristale ulastig1 dolayisiyla engel yuksekliginin azalmasina neden oldugu
gozlendi. Ayrica Ni ve Au araylzeyinde cesitli kompozisyonlarda bilesikler
olusturarak GaN kristal yapisini degistirdigi bu nedenle de idealite faktérti
degerinin yukseldigi belirlendi. Omik kontaklarda ise 800 °C tavlama
sicakliginda TiN, TiO2 ve GaOs’nin yani sira Al'un oksit ve hidroksit fazlarinin
karismak yerine kenarlar1 daha belirgin bir tabaka haline getirdigi, omik
kontagin yalitkan tabakali yapilardan olustugu ve kontagin elektriksel
iletkenliginin azaldigi bunun sonucu olarak da spesifik kontak direncinin

yukseldigi belirlendi.



168

Oneriler-Gelecek Calismalar

SiC altlik tzerine MOCVD teknigi ile yuksek kusur konsantrasyonlu olarak
buyuttlen AlGaN’a dayali Schottky diyotlarin sicakliga bagh €V
karakteristiklerinin akim-iletim mekanizmalarinin aciklanmasinda tek akim
iletiminin yeterli olmadigi, baskin iletim mekanizmasi yani sira ek iletim
mekanizmalarinin da bulunabilecegi dikkate alinarak daha fazla analiz

yapilabilir.

Diyotlarin elektriksel karakteristiklerini iyilestirmek icin ylzey pasivasyonu

yapilabilir.

Diyotlarin  elektriksel karakteristigini etkileyen tuzak seviyeleri ve
konsantrasyonlar derin seviye gecis spektroskopisi (DLTS) teknigi ile

incelenebilir.
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