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Er/p-Si Schottky yapist Erbiyumun sputter tabakali metalizasyonu ile ger¢eklestirildi.
Erbiyum silisyum ara yiizeyindeki homojensizlik 1s1l islem sicakligina bagli olarak
incelenmis olup engel yiikseklindeki dagilimin sicaklikla degisimi de ilk kez bu
calismada rapor edilmistir. Iki boyutta yapilan haritalama olciimleri ile paralel
fabrikasyonu yapilan diyotlarda gozlenen homojensizlik acgikga gosterilmis olup
erbiyumun yiiksek kimyasal aktivitesinden dolay1r optimum 1s1l islem sicakligi 2.5 dk.
siire i¢in 300°C olarak bulundu.
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Er/p-Si  Schottky structure has been made with Erbium using sputter based
metallization. The inhomogeneity of Erbium Silicon junction surface has been
investigated depending on temperature and the dispersion of barrier height depending
on temperature change has also been reported for the first time in this study.

The inhomogeneity of parallel processed diodes with the two dimensional mapping
performed and the fabrication has been shown obviously and through the high chemical
activity of erbium the optimum annealing temperature for 2.5 minutes was determined
as 300°C.

2011, 77 pages

Keywords: Schottky, erbium, silicide, inhomogeneity, 1-V, I-V mapping, multiple
gaussian distribution.



TESEKKUR

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum bu calisma Atatiirk Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi ~ Elektrik-Elektronik ~ Miihendisligi ~ Boliimiinde  gergeklestirilmistir.
Caligmalarimda ilgisini ve desteklerini esirgemeyen degerli hocam Saymn Prof.Dr.
Hasan EFEOGLU na en igten duygularimla tesekkiir ederim.

Yine ¢alismalarim boyunca her tiirlii bilgisinden faydalandigim Saym Yrd.Dog. Dr.
Tevhit KARACALI, Saym Yrd.Do¢.Dr.Murat GULNAHAR ve Saym
Yrd.Dog.Dr.Betiil GUZELDIR ile Saymn Ars.Gor.Demet TATAR ve Saym
Ars.Gor.Kenan CICEK ’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak her tirlii desteklerinden dolayr aileme minettar oldugumu ve onlar1 ¢ok
sevdigimi bir gorev olarak belirtmek isterim.

Yunus BABACAN

Agustos, 2011



ICINDEKILER

OZET oottt bbbttt bbbttt [
ABSTRACT ettt b e bbbttt b et bbb ne e i
TESEKKUR ..ottt n ettt en ettt en et s s ettt iii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ..o ivii
SEKILLER DIZINT ...ooviiiiiiieiiciicceeeee e IX
CIZELGELER DIZINT ...cocooiiiiiiiieeccee et xii
1 21 TP 1
1.1, TarihSel GeLISIIM .....eeviiiiiiiiie ettt ettt 1
1.2, ErDIYUM SHCIUR ..o 3
2. KURAMSAL TEMELLER ...coooiiiiet e 5
N € 1o T U PTRUPTUURUPROTRRPR 5)
2.2. Metal-Yariiletken KontakIar ............cccccoveiiiieiiiiiieciicce e 5
2.2.1.Metal n-tipi yariiletken KONtaKIar .............cccocoovieiiiie i 6
2.2.1.a Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontaklar ...........cccoooviiiiiniiiniicinen, 7
2.2.1.b Metal n-tipi yariiletken omik kontaklar ............ccccccoooiiniiiii 9
2.2.2.Metal p-tipi yartiletken KONtakIar ... 11
2.2.2.a Metal p-tipi yariiletken dogrultucu KONtak ...........ccoovvviniiininienn i 12
2.2.2.b Metal p-tipi yariiletken omik KOntak ...........cccoocoviiiiiiiiniieesc e 13
2.3. SCNOTEKY DIYOU ...ttt bbb 14
2.4. Akim [letim MeKanizZmalari.............cccoveveviviiseeieeeeseees e en et ses e seseeneens 15
2.4.1. Termiyonik emisyon MeKanizZmast ........c.ccueverieruerierieseseseseeeeseesieseesiessessenns 16
2.4.2. Termiyonik alan emisyon Mekanizmasi ..........ccccevereresenenienenenesieseseseeens 16
2.5. Metal-Yariiletken Eklemlerde Akim Gegis Mekanizmalari ..........cccccevvererennne 17
2.6. Schottky Eklemler Uzerine MOdeller...........cccovovuiuiueviiiiiirieererieeceiee e 18
2.6.1 Termiyonik emisyon te0riSi (TE) ......coiiviiiiuieiiiie e 18
2.6.2 DIfUZYON TEOMISH....vivieiiiiiiieiee e 19
2.6.3. Termiyonik emisyon-difiizyon Teorisi (TED) .......ccureeiiearieeiienieesieesieesieessieesenes 20
A R S = 1 ST S TR PRPR 21
2.8. Seri Direng (Rg) EEKIST ....ocviiiiiiiiiiie e 21
2.9. Cheung FOnKSIyONIart ........cccveiiiiiiiiiiiie e 23



2.10. Ara YUZEY BOIZEST ..eeiviiiiiiiiiiiiiisiee e 24

2.11. Homojen Olmayan ENgel ..o 25
2.11.1. Paralel iletim MOl ......c.coveiiiiiiieiie s 26
2.11.2 PINCh-0FF MOEIT ....ocviiiiiiiiieeee s 27
2.12. Schottky Engelin Gaussian Dagilimi .........cccooeiiiiniiiiiiiiiccce e 28
2.13 Ince Film Biiyiitme TeKNiKIEIi..........coevvevevirereiceeiiecreseee e, 30
2.13.1 Termal buharlastirma .........ccceeiieiiiiieeie e 30
2.03.2 SPULLET 1.ttt ane s 31
2.03.3 SOI-JEI e 32
2.13.4 CVD (Chemical Vapor DePOSITION)........cccevrieriereniinieniesiieeeeeiese e 32
2.14. Karakterizasyon TeKNIKIErT ..........cccccviiiiiiiice e 33
2.14.1. Yapisal karakterizasyon teKniKIEri .........cccccveveiiieiiiie i 33
2.14.1.a X-Ray (X-Ray Diffraction (XRD)) .......ceomieriiiniriiinisieieiee s 34
2.14.1.b Taramali elektron mikroskobu (SEM) .......ccccoceiiiiiininiiiccec e 34
2.14.1.c Gegirmeli elektron Mikroskobu (TEM).......cccoeveiiiiiiiinieeiee e 35
2.14.1.d Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) .......cccooiiieiiieccee e 36
2.14.2 Optik karakterizasyon tekniKIeri ..........ccoooeiiiiiiiiiiee s 37
2.14.2.a Fotoliiminesans teknigi (PL) .......ccccooviiiiiiiiiieiieeeee e 37
2.14.2.b Katodoliiminesans tekni@i (CL) ......ccccuvivrierierierieiisiesieseseeeesie e 38
2.14.2.C ENPSOMELIT 1..viviivecie ettt ettt ettt raene e 38
2.14.3 Elektriksel karakterizasyon tekniKIeri ..........ccoooveiiininiiie e 39
3. MATERYAL Ve YONTEM.........coooiioiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 41
3.1. Sputter Igin Silisyum Temizleme ISIemi ..........ccccvviveriieieiiireiiceeee s 41
3.2, SPULLET SISEEMI 1vviiieiiicie ettt e steeneereesreenee s 42
3.3, ISH ISIEM FIFINI..o.iiiieeeeeeeeee e, 43
3.4. Akim Gerilim OIGUM SISTEMI ....coovveveveeeeeeeeeeeeeeeee e ee e, 44
3.5. X-Ray Difraksiyonu (XRD) ........cccoiiiiiiiiiiiiiesie s 45
3.6. Elektron Taramalt Mikroskop (SEM) .......cociiiiiiiiiiiiiieee e 45
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA .........coooiiiiieee e, 47
.1, GHEIS. v e e e e et e e e et e et 47
4.2. XRD Olgiimleri ve Yapt ANAlIZi .......coccveviveviiireiiicieiieeeee e 47
4.3. AKim-Gerilim (I-V) OIGHMIETT ......coveveveieeieieieeeeceeie ettt 53



4.3.1. TEMEI -V OIGUMICTL...cuviivieivieieeiie sttt st reesne e 53

4.3.2. Isil Islem Yapilmamis Numunede Sicakliga Baglh Gauss Dagilimi ................ o7

4.3.3. Tavlama Sicakligina Bagli Gauss Dagilimi. ........ccccoovvviiiiiniinniiie e 59

4.3.4. 300°C°de tavlama ve sicakliga bagli gauss dagilimi........c.ccceeevvvrvriereeenennnnn. 62

4.3.5. Numunelerin iki boyutta haritalamasi..........ccoeevveeriniesiinnese e 64

4.3.6. Er/p-Si yapist igin Richardson Sabiti ..........cccccoeeiiiiiiiniiiciccicc e 71

5. SONUC ..ttt ettt b e e be e et eshb et e e be e e be e nan e e beesnnas 74
KAYNAKLAR ettt sttt et e st e st eebeeneesbeenbeaneesneenes 75
OZGECMIS

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Vi



Diyotun etkin alani

Richardson sabiti

Elektronun yiikii

Santigrad derece

Fermi enerjisi seviyesi

Metalin Fermi enerjisi seviyesi
Yariiletkenin Fermi enerjisi seviyesi
Ortalama engel ytiksekligi
Elektrik alan

Akim

Kapasite

Doyum akimi

Metalin is fonksiyonu
Yariiletkenin is fonksiyonu
Yariiletkenin elektron ilgisi
Yariiletkenin yasak enerji araligi
Boltzmann sabiti

Serbest elektronun kiitlesi
Elektronun etkin kiitlesi

Idealite faktorii

Standart sapma

[letkenlik bandmin minimumunun enerjisi

Valans bandinin maksimumunun enerjisi

Yariiletkenin dielektrik sabiti
Boslugun dielektrik sabiti
Nanometre

Donor konsantrasyonu
Planck Sabiti

Zaman sabiti

Sicaklik

vii



w Uzay yiikii bolgesinin genisligi

R, Seri direng

Kisaltmalar

C-f Kapasite-Frekans

C-v Kapasite-Gerilim

EDX Energy-Dispersive X-ray (Enerji Dagilimli X-1g1n1)
FE Alan Emisyonu

FWHM Yarn Yiikseklik Genisligi

-V Akim-Gerilim

SEM Taramali Elektron Mikroskop (Scanning Electron Microscope)
TE Termiyonik Emisyon

TFE Termiyonik Alan Emisyonu

XRD X-ray Diffraction

SEKILLER DiZiNi

viii



Sekil 1.1. Erbiyum silicide kristal yapis1 ........cccooeiiiiiniiiiiiiciicece e 4
Sekil 2.1. Bir metalle n-tipi yariiletkenin kontak yapilmadan 6nceki hali ................. 6
Sekil 2.2. Metal n-tipi yariiletken kontaktan sonraki denge durumu enerji-bant

QD Tea 21311 OO PP TP OUPP PR 8
Sekil 2.3. Omik kontak i¢cin enerji bant diyagramlari.........ccccoccveviiieiiiiniiieniiiee e, 10
Sekil 2.4. Bir metalle p-tipi yariiletkenin kontak yapilmadan 6nceki hali ................. 11
Sekil 2.5. Bir metal ile p-tipi yariiletkenin kontaktan sonraki denge durumu............ 12
Sekil 2.6. Bir metalle p-tipi yariiletkenin kontagin enerji bantlart .............cccvevenenee. 13
Sekil 2.7. Schottky etkisinden dolay1 bariyer yiiksekligindeki degisme. ................... 14
Sekil 2.8. letim MeKaniZmMAalari..........c.co.cvovcevevereeeceeieeseeecee et 15
Sekil 2.9. Metal-Yariiletken Eklemlerdeki Akim Gegis Mekanizmalari.................... 17
Sekil 2.10. Schottky diyot esdeger deVIresi .........ccovviiiiiiiiiiiiiie e 22
Sekil 2.11. Akim-gerilim grafiginde seri direncin teorik etkisi............cc.ccoevvvvvivnnnnne. 22
Sekil 2.12. Ara yiizey bolgesi potansiyel enerji degisim grafigi ........c.ccoovvvvrivervennnnn. 24
Sekil 2.13. Bariyer yiiksekliginin gOriniimil ..........c.ccceoviriieniiniiiesieeee e 25
Sekil 2.14. Paralel iletim modelinde bariyerin {i¢ boyutlu gorinimii ............cccveeeene 26
Sekil 2.15. Geleneksel buharlastirma sisteminin gorinimul............cocvvveiviiveninennnns 31
Sekil 2.16. Sputter sisteminin OTUNTMIL.........ccveiieriiriiieee e 32
Sekil 2.17. CVD sisteminin gOrintimil.........ccerverieriirienieiiseesee e 33
Sekil 2.18 XRD sisteminde X 1sinlarinin bir kristal 6rgiiden sagilmast ..................... 34
Sekil 2.19. Taramal1 elektron mikroskobunun sematik gorintimi...........c.ccoevverneene 35
Sekil 2.20. Gegirmeli elektron mikroskobunun sematik gorinimii ..............cceevuvenee. 36
Sekil 2.21. Atomik kuvvet mikroskobunun sematik goriintimii ...........coceeoverieennennn. 37
Sekil 2.22. Fotoliiminesans sisteminin sematik gorintimii..........cccccvvvveriveiiiieninennns 38
Sekil 2.23. Elipsometri sisteminin sematik goriintimii .........cocevvieviiviniiiiiiniiiienens 39
Sekil 3.1. Uretilen 10x10 matris formatindaki Er/p-Si Schottky diyotlar .................. 42
Sekil 3.2. Termal buharlastirma ve sputter cihazi...........ccoocviiiiiiiniiiic e 42
Sekil 3.3. Is1l islem fIrnt .....oooiiiiii 44
Sekil 3.4. Akim-Gerilim SIgUM SIStEMI .....eeveiiiieiiieiieesiie et 44
SekKil 3.5. XRD GIGUM SISEEIMI .ouvviivvieiieiiiesiiesiiesiie sttt siee e 45
SeKil 3.6. SEM CINAZI .....ooouiiiiiiiii e 46
Sekil 4.1. H, SO4:H; O, (1:1) karigimi ile daglama dnce ve sonrast numune........... 47
Sekil 4.2. Er/Si yapist, bliyGtildigl @ibi......cooooviiiiiiiiiiiiiiie e 48
Sekil 4.3. 200°C°de yapilan 1s1l islem sonras1 Er/Si yapisi ve metalik film

daglandiktan sonraki XRD GlgUmIeri. ........ccccvvviiiiiiiiiiiiciiiicice 48
Sekil 4.4. 300°C’de yapilan 1s1l islem sonras1 Er/Si yapisi ve metalik film

daglandiktan sonraki XRD OlgUMIErT......cccvviviiiiiiiiiiic e 49
Sekil 4.5. 400°C’de yapilan 1s1l islem sonras1 Er/Si yapist ve metalik film

daglandiktan sonraki XRD GlGUMIET.......ccvrviiiiiiiienie e 49
Sekil 4.6. 500°C’de yapilan 1s1l islem sonras1 Er/Si yapist ve metalik film

daglandiktan sonraki XRD OlgUmIeri.........cccovvvivviiiiiiiiiiiiciicccece 50
Sekil 4.7. Referans numunenin daglama yapilmamis EDX analizi............cc.cccceeeee. 50

iX



Sekil 4.8. 300 °C’de tavlanmis ve daglama yapilmis numunenin EDX analizi .......... 51

Sekil 4.9. 500 °C’de tavlanmis ve daglama yapilmig numunenin EDX analizi.......... 51
Sekil 4.10.300 °C’de tavlanmis ve daglama yapilmamis numunenin topografik
SEM @OTUNTESTL ...vvvviveeiee e 52
Sekil 4.11. 300 °C’de tavlanmig numunenin kesitten goriintiisii ve sagda kesitten
yakin plan gOrlntlisli.........ccvvveriiiiiiieiiei e 52
Sekil 4.12. 500 °C’de tavlanmis numunenin 30K biiylitme sagda 240K biiyiitme
ile yakin plan gOrtintliSli.......cuveeiveeeiieiiiiie i 53
Sekil 4.13. Tavlama yapilmadan ve 300 derecede tavlama yapildiktan sonra
300K’de Akim-Gerilim @rafii .......ccocveviiviiiiiieiiiie i 54
Sekil 4.14. 300°C’de tavlanmis numunenin engel yiiksekliginin degisimi ................ 56
Sekil 4.15. Tavlama yapilmamis numuneye ait 200K, 250K ve 300K’de haritalama
Olgtimlerinden olusturulan Gauss dagilimlari ve fit egrileri .................... 58
Sekil 4.16. 200, 250 ve 275 °C’de tavlanmis numunenin 300K ’de haritalama
Sonrast Gauss dagilimi.........ccovveiiiiiiiiii 60
Sekil 4.17. 300, 325 ve 350 °C’de tavlanmis numunenin 300K’de haritalama sonrasi
Gauss daUIMI. ..o 61
Sekil 4.18. 300°C ’de tavlama sonras1 200, 250 ve 300 K’de haritalama ve Gauss
AGUIMIATL. Lo 63
Sekil 4.19. Tavlama yapilmayan numunede engel yiiksekliginin 200K’de iki
bOYUtIU daGIIMI ..o 65
Sekil 4.20. Tavlama yapilmayan numunede engel yiiksekliginin 250K’de iki
boyutlu dagilimi ....c.eoiiiiie 65
Sekil 4.21. Tavlama yapilmayan numunede engel yiiksekliginin 300K de iki
boyutlu dagilimi ......cooiiiiii 66
Sekil 4.22. 300 °C de 1s1l islem yapilmig numunede engel yiiksekliginin 200K’de
1Ki boyutlu dagilimi........ccoiiiiiiiii 67
Sekil 4.23. 300 °C de 1s1l islem yapilmis numunede engel yliksekliginin 250K’de
1Ki boyutlu dagilimi........ccoiiiiiiiii 67
Sekil 4.24. 300 °C de 1s1l islem yapilmig numunede engel yiiksekliginin 300K’de
1ki boyutlu dagilimi........cooooiiiiii 68
Sekil 4.25. 200 °C de 1s1l islem yapilmis numunede engel yliksekliginin 300K’de
1ki boyutlu dagilimi.......ccooiiiiiiii 68
Sekil 4.26. 250 °C de 1s1l islem yapilmis numunede engel yiiksekliginin 300K’de
1ki boyutlu dagilimi........coooviiiiii 69

Sekil 4.27. 275 °C de 151l islem yapilmis numunede engel yiiksekliginin 300K’de

1K1 boyutlu dagilimi......ccooeiiiiiiiiii 69
Sekil 4.28. 300 °C de 1s1l islem yapilmig numunede engel yiiksekliginin 300K’de

1ki boyutlu dagilimi........ccooovviiiiii 70
Sekil 4.29. 325 °C de 151l islem yapilmis numunede engel yiiksekliginin 300K’de

1ki boyutlu dagilimi......cccoeciiiiiiiii 70



Sekil 4.30. 350 °C de 1s1l islem yapi1lmis numunede engel yiiksekliginin 300K de

iki boyutlu dagilimi........ccccoeviiiiiiiiiiiciee
Sekil 4.31. Tavlama yapilmadan 6nce Richardson grafigi .

Sekil 4.32. 300 °C’de tavlanan diyotun Richardson grafigi

Xi



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 4.1. 300°C de tavlanmis numune igin engel yiiksekligi ve standart sapma....
Cizelge 4.2. Olgiim sicakligina gore gauss dagilimmin maksimumu ve FWHM.......
Cizelge 4.3. Tavlama sicakligina gore gauss dagilimimin maksimumu ve FWHM ...
Cizelge 4.4. 300°C *de tavlama sonrasi 6l¢iim sicakligina bagli gauss dagiliminin
mMaksimumu Ve FWHM ..o
Cizelge 4.5. Er/p-Si yapisi igin bulunan Richardson sabitleri ve Engel
YUKSEKITKICTT v

xii



1.GIRIS

1.1 Tarihsel Gelisim

Yizyillik gecmisi ile yariiletkenler {izerinde yapilan arastirmalar ile elektronik alaninda
giiniimiize kadar biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Temel bilimlerin destegi ile ileri
diizeyde yapilan arastirmalar sonucu teknolojideki gelismeler ile, yariiletkenler diisiik

maliyetle daha verimli tiretilebilmektedir.

Metal-Yariiletken Schottky diyotlarin dogrultma 6zelligi ile ilgili ilk ciddi ¢caligma 1874
yilinda Braun ile baslamistir. Pickard 1906 yilinda silisyum tabanli nokta kontak
dedektoriin patentini almigtir. Sonraki yilda Pierce birbirinden farkli yariiletkenler
tizerine farkli metallerle kaplayarak olusturdugu yapilarin 6zelligini agiklamistir
(Rhoderick 1988).

Schottky ve ¢alisma arkadaslar1 1931 yilinda kontaktan bir akim aktiginda kontakta bir
potansiyel engelin olustugu fikrini rapor etmislerdir.1938 yilinda bagimsiz olarak
Schottky ve Mott elektronlarin potansiyel engel iizerinden siiriiklenme ve difiizyon

seklinde gecisini 6ngdren model dngdérmiislerdir.

Mott (1938) modelinde potansiyel engelin, metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarinin
farkindan dolay1 oldugunu agiklar. Elektrik alanin sabit, elektrostatik potansiyelin lineer
olarak degisebilmesi i¢in engel bolgesinin kirliliklerden arinmig olmasi gerektigini ifade
eder. Bu fikrin aksine Schottky (1939) Poisson denklemlerine gore; Elektrik alanin
lineer, elektrostatik potansiyelin ikinci dereceden artmasi i¢in engel bolgesinin sabit
yogunluklu serbest yiikler bulundurmasit gerektigini bildirmistir. Yine engel
yiiksekligini belirleyen uzay yiikleri hakkinda benzer fikirler Davydov (1939,1941)

tarafindan ortaya atilmistir.



Ikinci diinya savasi sirasinda metal-yariiletken kontaklarm anlasiimasinda &nemli
ilerlemeler olmustur. Bu ilerlemeler yariiletken fiziginin gelismesinde 6nemli katki
saglamistir. Metal-yariiletkenler {lizerine yapilan arastirmalar 1960’lara gelindiginde hiz

kazanmustir.

Schottky’nin imaj kuvvetinden dolayr engel yiiksekliginin azalacaginit Sze ve
arkadaglar1 ancak 1964 yilinda dogrulayabilmislerdir. Crowell ve Sze Schottky’nin
difiizyon ve Bethe’nin termiyonik emisyon teorisini birlestirerek termiyonik emisyon

diftizyon teorisini gelistirmislerdir (Crowell et al. 1966).

Padovani ve Sumner 1965’te azalan sicaklikla idealite faktoriiniin arttigini, bariyer
yiiksekliginin ise azaldigini bulmustur. (Padovani and Sumner 1965) Bu anormallige “
Ty etkisi ” veya “ T, anormalligi “denir. Tung ve arkadaslar1 teorik olarak (Tung
1991,1992), Schmitsdorf ve arkadaslar1 ise deneysel olarak (Schmitsdorf et al.1997)

bariyer yliksekligi ile idealite faktorii arasinda lineer bir iligki oldugunu belirtmislerdir.

Yarim yiizyil1 agkin bir siiredir metal-yariiletken kontaklar calisilirken yaklasik son 15
yildir engel yiiksekliginin homojensizligi yogun bir arastirma konusu olmustur. 1990’11
yillardan itibaren Tung ve arkadaglart Schottky diyotlarin ideal olmayan davranislarini

engelin nanometre 6l¢eginde homojensizlige baglamiglardir (Tung 1991,1992).

[lk zamanlarda Schottky diyotta akim iletim mekanizmas: paralel iletim modeli
aciklanmaya calisgtlmistir. (Ohdomari and Tu 1980) Bu model farkli engel
yiiksekliklerine sahip kiigiik bolgesel alanlarin birbirini etkilemedigini kabul eder
(Ohdomari et al. 1980) ve engel yiiksekliginin gaussian dagilim gosterdigini varsayarak
Schottky diyotlarda go6zlemlenen anormalliklere ait olmayan birgok elektriksel
karakteristik basarili bir sekilde agiklanmistir (Song et al. 1986; Werner and Gulttler
1991; Zhu et al. 2000).

Son zamanlarda farkli engel yiiksekliklerine sahip kiigiik lokal bolgelerin birbiri ile
etkilesimini dikkate alan pinch-off modeli Tung tarafindan gelistirilerek (Tung 1992)



Schottky diyotlarin elektriksel karakteristikleri basarili bir sekilde agiklanmistir (Zhu et
al. 2000).

1.2 Erbiyum Silicide

Yapilmak istenen aygitlarda aranan 6zelliklerin bir¢oguna sahip olmasi agisindan nadir
toprak elementleri teknolojik acidan ilgi ¢ekmeye baslamistir. Ancak Onemli
avantajlarinin yaninda nadir toprak elementlerinin kullaniminda iki temel problem
vardir. Bunlardan ilki ¢ekirdeklesme problemidir. Buna 6rnek olarak eklemde ¢ukurlar
ve homojen olmayan ara yiizey verilebilir. Buda eklem kalitesini disiirtir. (Baglin et al.
1980). Ikincisi de bilesigin mikro boyuttaki yapisindan kaynaklanir. Bu yapisal
farkliliklarin muhtemelen yapida olusan koni bi¢imindeki bosluklardan kaynaklandigi
bildirilmektedir (Kaatz et al. 1993). Bu elementlerden olan Erbiyum metalinin silisyum

ile olusturdugu erbiyum silicide 6zellikleri agisindan 6nemli bir yere sahiptir.

Erbiyum Silicide diisiik dirence sahip olmasi (Nishisaka et al. 1998) n-tipi silisyum
tizerine ErSi,/Si Schottky diyotunda diisiik engel yiiksekligi (Tu et al. 1981) , infrared
dedektor olarak kullanilmasi (Pahun et al. 1992), silisyumun (111) ve (001) yonelimleri
tizerine kaliteli bliylitme yapilabilmesi (Travlos et al. 1997),yaklasik olarak 350 °C‘de
olusum sicakhg (Thompson et al. 1981) gibi avantajlari sahiptir. Orgi
uyumsuzlugunun az olmast Er:Si’i cazip kilan nedenler arasindadir. Bu ozellikler
Er:Si’1 hem omik kontaklarda hem de dogrultucu kontaklarda uygun malzeme olmasini

saglamistir.

ErSi, gercek aygit uygulamalarinda dezavantajlar1 ise oda sicakliginda bile oksijene
son derece duyarli olmasi (Kennou et al. 1996) ara ylizeyde ‘pinholes’(Tsai et al. 2004)
ve ‘pits’ olusmasidir. (Thompson et al.1981, Wu et al. 1983, Knapp et al. 1986,
Travlos et al.1997) Wu ve arkadaglar1 ‘pits’ olusumunun sizinti akimimi artirdigini
bildirmistir (Wu et al. 1983).



(100) ve (111) yonelimli silisyum iizerine nadir toprak elementlerinden RE:Si tabanli ilk
Schottky yapist Baglin ve arkadaslari (Baglin et al. 1980) ile Thompson ve arkadaslari
(Thompson et al. 1981) yapmuslardir. Daha sonralar1 Tu ve arkadaslar1 (Tu et al. 1981)
ile Norde ve arkadaslar1 (Norde et al.1981) p-tipi silisyum tizerine schottky diyotun
engel yiiksekliginin (~0,7 eV) n-tipi lzerine ise (~0,4 ¢V) oldugu rapor edilmistir.
Erbiyum ince filmi {izerine Knapp ve arkadaslar1 (Knapp et al. 1986) baslatilan
aragtirmalart miiteakip, bu yapilarda engel yiiksekliginin 0,28eV oldugu rapor
edilmistir. (Davitaya et al.1990).

Yap1 olarak Er:Si 6 erbiyum 12 silisyum atomu (E7Si,), veya 6 erbiyum 10 silisyum

atomu (ErSi, ;) igerir. Yani erbiyum ve silisyum atomlar1 disinda bosluklarda vardir.

. Er Atomu
o SiAtomu
® Si Bosluk

(a) (b)

Sekil 1.1 Erbiyum silicide kristal yapisi
*a) ErSi, b) ErSiy,



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Giris

p-n ve metal-yariiletken eklemleri elektronik devre uygulamalarinda genis bir kullanima
sahiptirler. Giliniimiizdeki teknolojik rekabet, cihazlar daha kiigiik boyutta, hizi ve
kararlilig1 yiiksek buna karsin, gii¢ tilketimi ¢ok diisiik aygitlarin yapilmasini zorunlu
kilmaktadir.

Bu nedenle yariiletken teknolojisi beklenen ozellikleri yiiksek oranda saglanabilmesi

icin bu alandaki ¢alismalar arastirmacilarin ilgi odagindadir.

AC -DC doniisiimiinde hig siiphesiz akla diyotlar gelir. Yiiksek frekanslara ¢ikildik¢a
bu frekansa uyum saglayabilecek aygit iiretme gereksinimi ortaya ¢ikar. Schottky
diyotlar p-n eklemlerine gére akimi g¢ogunluk tasiyicilart ile saglandigi igin hiz

gerektiren uygulamalarda avantajli durumdadir.

Schottky diyotlarin yiiksek frekans anahtarlamasindaki performansi onlari tiimlesik

devre tasariminda vazgecilmez kilar.

2.2 Metal-Yaniiletken Kontaklar

Katki tiirtine gore kullanilan yariiletken n-tipi ya da p-tipi olabilir. Yariiletken ile metal
uygun sartlarda atomik seviyede kontak haline getirildiginde iki tiir kontak olabilir.
Bunlardan birincisi dogrultucu (Schottky), ikincisi ise omik kontaktir. Kontagin

dogrultucu ya da omik olmasi kullanilan malzemelerin is fonksiyonlarina baglidir.

Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiikse n-tipi bir yariiletkende

dogrultucu kontak, p-tipi yariiletkende ise omik kontak olusur. Diger bir durum olan



metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonunkinden diisiikse n-tipi bir yariiletken

icin omik kontak p-tipi yariiletken i¢in dogrultucu kontak olusur.

Dogrultucu Kontak Omik Kontak
Om<®@s (p-tipi yariiletken) Om>0s (p-tipi yariiletken)
Om> @ (n-tipi yariletken) Om< @s (n-tipi yariiletken)

2.2.1 Metal n-tipi yaniletken kontaklar

Metal ile n-tipi yariiletken arasinda yapilan kontakta omik ya da dogrultucu kontak
olusur. Kontak olusturulmadan onceki durumda enerji bant diyagrami Sekil 2.1.a’da

gosterilmistir.

Valomn Sevivesi

I S

Valoaen Sevivesi

@I e 1

(b)

Sekil 2.1 Bir metalle n-tipi yariiletkenin kontak yapilmadan dnceki hali
*a) Om> D5 b) < @s

(a)




2.2.1.a Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontaklar

Metal ile n-tipi yariiletkeni kontak haline getirildiginde eger yariiletkenin is fonksiyonu
metalin is fonksiyonundan kii¢iikse dogrultucu kontak meydana gelir. Dengede olan bir
sistemde yalniz bir tane Fermi seviyesi oldugu unutulmamalidir. Fermi seviyesi yiiksek
olandan diisiik olana dogru Fermi seviyeleri dengeye ulasincaya kadar elektron akisi

meydana gelecektir.

Burada Fermi seviyelerinin dengede olmasi demek yariiletkenin Fermi seviyesinin
metalin Fermi seviyesine inmesi anlamina gelmektedir. Aslinda metalin fermi seviyesi
¢ok az da olsa yiikselir fakat bu ihmal edilecek kadar kiigiik oldugu i¢in sabit kabul
edilir. Diisme miktar1 ise metalin is fonksiyonu ile yariiletkenin is fonksiyonu farki
kadardir.

Vpir = Om- Ds (2.1)

Burada Vp,, difiizyon potansiyeli, @, metalin is fonksiyonu, @, yariiletkenin is

fonksiyonu, y, elektron ilgisi ve @ metal tarafindaki bariyer yiiksekligidir.

Metal tarafinda meydana gelen engel yiiksekligi ise Sekil 2.2°de goriildiigii iizere

metalin is fonksiyonu ile elektron ilgisinin farki kadar olacaktir.

Bp = Om- Xs (2.2)



Metal Yariletken
Vpir = (@p— 0
Gm — X k Dif ( m s)
+_|_ + EC
i Gs — Xs
Deplasyon
Blgesi Natral Balge

E

Sekil 2.2 Metal n-tipi yariiletken kontaktan sonraki denge durumu igin enerji-bant
diyagrami

Gorildagu gibi Fermi seviyesi yiiksek olan yariiletkenden Fermi seviyesi diisiik olan
yariiletkene dogru sistem dengeye gelene kadar elektron akist olmustur. Elektron akisi
ile birlikte yariiletken tarafindaki iletkenlik bandi ile valans bandi Fermi seviyesinin
diisme miktar1 kadar asagi dogru inmistir. Yariiletken tarafindan metal tarafa dogru
akan elektronlar geride iyonize olmus donor atomlarini birakirlar. Burada bu atomlar

lokalize oldugu i¢in bu yiikler uzay yiikii olarak tanimlanir.

Elektron akisi ile birlikte yariiletken tarafinda elektronca fakir bir bolge olusur. Bu
bolgeye terk edilmis ya da deplasyon bolgesi denir. Bu bdlge katki miktar arttik¢a ya
da diiz belsemde (yani metale art1, yariiletkene eksi uygulandigi durum) daralir, katki
miktar1 azaldik¢a ya da ters belsemde (yani metale eksi, yariiletkene arti uygulandigi

durum) ise genisler.

Diiz beslemde yani metal kisma pozitif yariiletken kisma negatif gerilim
uygulandiginda yariiletken kisimdaki enerji bantlar1 yukart dogru yiikselecek ve akimin
artidan eksiye, elektronlarin ise eksiden artiya dogru hareket ettikleri diisiiniiliirse

elektronlar yariiletkenden metale dogru gecebileceklerdir.



Ters beslem durumunda ise metale eksi yariiletkene artt gerilim uygulandiginda
yariiletken kisimdaki enerji bantlart agag1 dogru inecek ve eklemden akim gegmeyecek,
eklem kesime gidecektir. Denge durumunda birbirine esit ve zit yonde I, akimi

akacaktir. Akimin genel ifadesi;
Io= AA*T? exp (- i—i (2.3)
gibi olur. Ters beslemde gegen akimin genel ifadesi de asagidaki gibidir.
lo= AA'T? exp (- 22) (2.4)
Diiz beslemde ise uygulanan gerilim iistel garpim olarak eklendiginde;
I;= AA'T? exp (- 212) (2.5)
Gegen net akim ifadesi her iki yonde akan akimlarin farki olduguna gore;

= AA*T2 _9% Yay .
I=AA" T exp (--—) [exp (-7)-1] (2.6)
Ifadeyi diizenlendiginde;

Va
1= Io [exp (22) 1] (2.7)
son seklini alir.

2.2.1.b Metal n-tipi yariiletken omik kontaklar

Metal ile yariletken kontak haline getirildiginde eger metalin Fermi seviyesi
yariiletkenin Fermi seviyesinden daha yukarida ise omik kontak olusur. Sekil 2.3.a,b’de
kontak yapildiginda Fermi seviyesi yiiksek olan metalden diisiik olan yariiletkene dogru
elektron akist olur ve Fermi seviyeleri esitlenir. Boylece yariiletken kisimdaki iletkenlik
ve valans bandi yiikselir. Elektronlar gerek metalden yariiletkene dogru, gerekse de
yariiletkenden metale dogru rahat bir sekilde gecerler. Boylece dogrultma islemi olmaz

sadece kiiciik bir gerilim diismesi gerceklenir.



/ | I [@S E

R S O
////M

/\EC

(d)

*a) kontaktan dnce b) kontaktan sonraki denge hali ¢) diiz belsem d) ters beslem
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Metal kisma pozitif yariiletken kisma negatif potansiyel uygulandiginda Sekil 2.3.c’deki
gibi bantlar yiikselecek, tam tersi polaritede ise Sekil 2.3.d’deki gibi bantlar diisecektir.
Ancak bu iki durumda da dogrultma islemi olmayacak kontak omik 6zellik

gosterecektir.

2.2.2 Metal p-tipi yaniletken kontaklar

Metal ile p-tipi yariiletken arasinda yapilan kontakta duruma gore n tipi yariiletken
kontaklarda oldugu gibi ya dogrultucu ya da omik kontak olusur. Kontak

olusturulmadan 6nceki durumda enerji bantlar1 Sekil 2.4°te gosterilmistir.

T I

-
S|

Sekil 2.4 Bir metalle p-tipi yariiletkenin kontak yapilmadan 6nceki hali
*a) Om< @5 b) 0> 0
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2.2.2.a Metal p-tipi yaniletken dogrultucu kontak

Eger metalin Fermi seviyesi p-tipi yariiletkenin Fermi seviyesine gore yiiksek ise
kontak haline getirildiginde dogrultucu kontak olusur. Kontaktan sonra yariiletkenin
Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesine esit olana kadar metalden yariiletkene dogru

elektron akist olacak ve yariiletken tarafindaki bantlar yiikselecektir.

Sekil 2.5 Bir metal ile p-tipi yariiletkenin kontaktan sonraki denge durumu

Metalden yariiletkene elektronlar gectiginde yariiletkenin ara ylizey bolgesine yakin
kisimlarda elektronlar birikecek ve bu elektronlar goriintii yiik etkisinden dolayr metal
tarafinda pozitif yiikleri meydana getirecektir. Metal tarafa negatif yariiletken tarafa
pozitif bir gerilim wuygulandiginda bantlar asagi dogru biikiilecektir. Metale
uyguladigimiz negatif gerilim ile elektronlar yariiletken tarafina rahat bir sekilde

gecerler. Diiz beslem yani iletim durumu meydana gelir.

Ters beslemde ise metale pozitif yariiletkene negatif gerilim uygulandiginda enerji
bantlar yiikselecek ancak elektronlar yariiletkenden metale gecemeyecegi i¢in iletim

olmayacaktir.



2.2.2.b Metal p-tipi yariiletken omik kontak

Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan fazla ise olusturulan kontak omik

-
"""""" e

(b)

Sekil 2.6 Bir metalle p-tipi yariiletkenin kontagin enerji bantlari
*a) diiz beslem b) ters beslem durumu

Sekil 2.6.a’da metale negatif yariiletkene pozitif gerilim uygulandiginda bantlar asagiya
dogru biikiilecektir. Ve metalden yariiletkene elektronlar rahat bir gekilde
gecebileceklerdir. Sekil 2.6.b’de ise metale pozitif yariiletkene negatif bir gerilim
uygulandig1 vakit bantlar yukar1 dogru biikiilecekler, elektronlar yariiletkenden metale
dogru yine kolaylikla gegebileceklerdir. Boylelikle her iki yonde de elektron akisi

meydana gelecek ve omik kontak olusacaktir.
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2.3 Schottky Etkisi

Metal ile yariiletken arasinda kontak yapildiginda elektron akisi sonucu meydana gelen
bir elektrik alan olusmasi ve bu elektrik alanin meydana getirdigi etkidir. Metal ile n-
tipi yariiletken dogrultucu kontagi ele alindiginda yariiletkenden metale dogru bir
elektron akisi olur ve bu elektronlar geride pozitif yiikli uzaysal iyonlar birakirlar.
Elektrik alanin pozitif taraftan negatif tarafa dogru oldugu ve elektronlarin elektrik
alana zit yonde hareket etmek isteyecekleri prensibi ile metal tarafa gecen elektronlarin
bir kismu geri yari iletken tarafina gecerler. Sekil 2.7°de goriildiigii gibi Schottky

etkisinden dolay1 engel yiiksekligi biraz azalmis olacaktir.

Elektrik alanin yénii

Elektronlarin yéni

T,

Sekil 2.7 Schottky etkisinden dolay1 bariyer yiiksekligindeki degisme



Bariyer yiiksekligindeki diisme miktari

eE
A® - 4'77.'80
Meydana gelen goriintii kuvveti,
___ T
418 (2%)2
Ve elektrik alan ifadesi,
2
EG) = [“Fdx = — —
o l6mTegx
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(2.8)

(2.9)

(2.10)

seklinde verilebilir. Termal dengede Sekil 2.7°de goriilen azalma miktar1 diiz beslem

durumunda daha az, ters beslem durumunda ise daha fazla olacaktir (Rideout 1978). Bu

da bariyer yliksekliginin uygulanan gerilime bagli oldugunu gosterir.

2.4.Akim iletim Mekanizmalar:

Temel olarak 3 tane iletim mekanizmasi vardir.

» Termiyonik emisyon
» Termiyonik alan emisyonu
» Alan emisyonu

4—‘\g TN

(@)

Sekil 2.8 Iletim mekanizmalari

*a) Termiyonik emisyon b) Termiyonik alan emisyonu c¢) Alan Emisyonu
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Eger elektron patansiyel engel iizerinden gegerse termiyonik emisyon, potansiyel
engelin tizerine yakin bir yerden tiinelleme ile gecerse termiyonik alan emisyonu,
dogrudan tlinelleme ile kars1 tarafa gecerse alan emisyonu olur. Katki miktar1 arttik¢a
tiinelleme olaymin olma durumu artacaktir. Dogrultucu kontakta termiyonik emisyon

disindakiler diyotun ideallikten uzaklasmasina nedendir.
2.4.1 Termiyonik emisyon mekanizmasi

Termiyonik emisyon mekanizmasina gore diiz beslemde gecen akim ifadesi;

* () n— Va
Iforwara = AA'T2exp (- 2222 (2.11)

Ters beslemde gegen akim ifadesi ayn1 zamanda doyum akimina esittir;

* 9 n
Lreverse = Isae = AA*T?exp (_ 16127) (2.12)

Gegen net akim her ikisinin farki olacagina gore;

1(V,) = AA*T? exp (— %) [exp (ZZ‘;) - 1] (2.13)
1(Va) = Iyqe [exp (%T) ~ 1 (2.14)

2.4.2 Termiyonik alan emisyon mekanizmasi

Termiyonik alan emisyonuna gore gecen toplam akim ifadesi;

I =1 [exp (%) — 1] (2.15)
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E karakteristik tiinelleme enerjisi olmak iizere;

E
EO = Eoocoth (](B%;) (216)

Ey, yariiletkenin 6zelliginin bir parametresi olmak {izere;

Eyp = 2 ( ND*) 2.17)

seklindedir.
2.5 Metal-Yariiletken Eklemlerde Akim Gegis Mekanizmalari

[letim mekanizmalar1 Schottky bariyerin akim iletim 6zelliklerini belirlemede 6nemli
rol oynar. Temel olarak 4 tane akim iletim mekanizmasi vardir. (Rhoderick and
Williams 1988)

QJB Vd

SN

Sekil 2.9 Metal-Yariiletken Eklemlerdeki Akim Gegis Mekanizmalari
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(@) Elektronun potansiyel engel {izerinden termiyonik emisyon ile gegmesi;
(b) Potansiyel engelin i¢inden kuantum mekaniksel olarak tiinelleme;
(c) Uzay yiikii bolgesinde rekombinasyon mekanizmasi,

(d) Notral bolgede rekombinasyon mekanizmasi.

Ideal durumda (a) olmasi istenen mekanizmadir. (b),(c) ve (d) ise diyotun ideal

durumdan uzaklagmasina nedendir (Rhoderick and Williams 1988).
2.6. Schottky Eklemler Uzerine Modeller
2.6.1 Termiyonik emisyon teorisi (TE)

Bethe tarafindan ortaya atilan bu teoriye gére metal-yariiletken kontaklarda yeterli
termal enerjiyi kazanan elektronlar potansiyel engelin iizerinden Kkarsi tarafa

gecebilirler. Bu yaklagim asagidaki kabullenimler {izerine kurulmustur.

v Potansiyel engelin yiiksekligi kT/q enerjisinden ¢ok daha biiytiktiir.
v Schottky bolgesinde tasiyici garpismalari olmamaktadir.
v Gorintii yiik etkisi (Scottky etkisi) ihmal edilmemektedir.

Termiyonik emisyon teorisine goére yariiletkenden metale gecen akim yogunlugu

ifadesi;
4 *K? OBn v
Jsom = (F55) T2exp (= 422 exv (37) (2.18)
Burada Richardson sabiti tanimi ile;

. Amqm*k?
A= — (2.19)

yukaridaki ifade diizenlenirse;
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* DPBn 4
Joom = A*T?exp (— qk? ) exp (Z—T) (2.20)
seklinde olur.

Termal dengede (V=0) metalden yariiletkene dogru akan akim yogunlugu;

Jmos = —A* Tzexp( q%") (2.21)

kT

Gecen toplam net akim ifadesi her iki ifadenin farki olacagina gore;
Jnee = |A"T2exp (= 222 | [exp (£) - 1 (2.22)
olur.
2.6.2 Difiizyon Teorisi
Schottky tarafindan ortaya atilmistir. Temel kabullenimleri;

v’ Potansiyel engelin yiiksekligi kT/q enerjisinden ¢ok daha biiytiktiir.

v Deplasyon bolgesindeki ¢arpismlar dikkate alinir.

v x = 0 ve x = Wb (uzay yiikii bolgesinde) tasiyict konsantrasyonu akimdan
etkilenmez.

v" Yariiletkenin katki konsantrasyonu dejenere degildir.

Metal/n-tipi yariiletken i¢in akim yogunlugu;

Jx = Jn = q (npe + D, ) (2:23)
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Diflizyon teorisine gore akim yogunlugu ifadesi
4
s [exp () - 1] (2.24)

Jsp doyum akimi olmak iizere;

_ DnNe  [2qNp(@pi=V)
SDb KT Es

exp (— ‘ZZ%) (2.25)

seklindedir. ifade genis bir bicimde yazilacak olursa;

J=( qZD"NC) 24D @iV oy (— %) [exp (Z—Z) - 1] (2.26)

kT &g kT

olur.
2.6.3 Termiyonik emisyon-difiizyon teorisi (TED)

Crowell ve Sze 1966 yilinda termiyonik emisyon teorisi ile difiizyon teorisini
sentezleyerek termiyonik emisyon-difiizyon teorisini gelistirmislerdir. Akim yogunlugu

gerilim iligkisi genel olarak verildiginde;

37, [exp (%) - 1] (2.27)
Doyum akimi;
Jo=A"T? |exp (£22)] (2.28)

Ideallikten sapmanin bir ifadesi olarak n idealite faktorii kullanilirsa;

I=Jo exp (£2) (2.29)
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[dealite faktorii verilirse;

=(5) [z (2:30)

olur.
2.7 T, EtkKisi

Idealite faktorii yapilan diyotun ideallik derecesini belirleyen boyutsuz bir kavramdir.
Idealde 1’e esit olmas1 gerekir ve 1’den biiyiik oldukca yapilan diyotun performansi
diiser. Sicaklikla degismemesi gerekirken Schottky etkisinden ve ara yiizey hallerinden
dolay1 sicakliga baglilik sergiler (Padovani and Sumner 1965). Normal olmayan bu

duruma T, etkisi ya da T, anormalligi denir ve sicakliga bagli degildir.

n= 1+(%) (2.31)

akim ifadesini yazarsak;

= e (2 o ) 1 e

olur.
2.8 Seri Direng (R;) Etkisi

Yapilan schottky diyotta yariiletkenin direnci, kontagin direnci ve metalin direnci olmak
tizere 3 farkli diren¢ vardir. Bu direnglerin toplami ile verilen seri direng iizerinde

gerilim diisiimii yliksek gerilimlerde etkili olmaya baglar.
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Devre esdegeri verildiginde;

—ANW———

T=200K, 0. =0.06V

Akim (A)

10 ] T T T T T T T
0.0 o1 0.2 03 04 0.5 06 07 08

Diiz Beslem (V)

Sekil 2.11 Akim-gerilim grafiginde seri direncin teorik etkisi (Chand and Kumar 1997)

Seri direncin hesaplanmasinda bir¢ok metod ortaya konulmustur. Bunlarin baglicalar::

» Norde Metodu (1979) ,

» Lien, So, Nicolet Metodu (1984),

» Cibils, Buitrago Metodu (1985),

» Bohlin Metodu (1986),

» Cheung and Cheung Metodu (1986),
» Lee, Fung, Beling, Au Metodu (1992)

Bu ¢aligmada kullanacagimiz en yaygin metod Cheung metodudur.
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2.9 Cheung Fonksiyonlar:

Cheung 1986 yilinda Schottky parametrelerini hesaplamada yeni bir model sunmustur.

Bu modele gore diiz beslem durumunda akim ifadesi;

I= AA*T? [exp (— ) ] [exp (7)) — 1]
(2.33)

Yukaridaki denkleme idealite faktorii kavramini da ekledigimizde yeni ifade;
—_ *2 — eoj ﬂ —
1= AAT? |exp (— 2) |[exp (57) — 1] (2.34)

olur. Dikkat edilirse n paydada oldugu i¢in 1’den biiyiik oldugunda diyot ideallikten
sapmalar gosterecektir. O halde ideal durumda n=1 olmalidir. Uygulanan gerilimde
birde diyot lizerinde gerilim diisiimii meydana gelecektir. Bunu da denklemimizde ifade

edersek;

I= AA'T? [exp (— =) [exp (2502 — 1] (2.35)

Buradan gerilim ifadesini akima baglh yazildiginda;

v=(=%) (1n ——) + 0 + IRs (2.36)

e

Yukaridaki bu ifadenin In(I)’ya gore tiirevini alirsak;

dv._ nkT
d(In(D]

+IR; (2.37)
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olur. Burada ifadesi bir grafigin egiminin matematiksel ifadesidir. Bu ifadenin

av
d[In(n)]
grafigi cizildiginde grafigin egimi seri direnci, diisey ekseni kestigi nokta ise idealite

faktOrina verir.

Engel yiiksekligi bulunacak olursa;

H()=V— (%L) In( AAi =) (2.38)

(2.36) ve (2.37) ifadelerini birbirinin yerine koyarsak;

H(1)=nds + IRs (2.39)

Fonksiyonunu elde ederiz. Bu ifadeye gore H(I)-1 grafigi ¢izildiginde birinci dereceden
bir denklem oldugu i¢in bir dogru ¢ikar ve bu dogrunun egimi seri direnci, H(I) eksenini

kestigi nokta ise bariyer yiiksekligini verir.

2.10 Ara Yiizey Bolgesi

Kontak yapilmadan 6nce metalin ve yariiletkenin kendilerine ait potansiyel enerjileri
vardir. Kontak yapildiginda ise ara ylizeyde hem metale hem de yariiletkene ait
olmayan bir enerji seviyesi olusur. Sekil 2.12°de kontak haline getirildigindeki ara

yiizeydeki enerji degisimi goriilmektedir.

Metal

|
Ara Yizey : Yaniletken
1
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Sekil 2.12 Ara yiizey bolgesi potansiyel enerji degisim grafigi

Sekil 2.12 “ den de goriildiigi gibi ara ylizeyde homojen bir yapinin oldugu, bilesiklerin
olmadig1 yani atomik boyutta diizenli bir sonlamanin oldugu farz edildiginde metal-

yariiletken kontagin potansiyel degisimi kesinlik arz etmez (Tung 2001).

2.11 Homojen Olmayan Engel

Metal Yariiletken dogrultucu kontaklarinda eklemde ortaya ¢ikan potansiyel engel Sekil
2.13 b’deki gibi tek diize olmayip Sekil 2.13.c’deki gibi degisken karakterde olmasi
potansiyel engelin homojensizligi olarak bilinir. Akim-Gerilim (I-V) 6lgiimiinden
bulunan bariyer yiiksekligi ile Kapasite-Gerilim (C-V) olgtimiinden bulunan bariyer
yiiksekligi arasindaki fark homojensizligin gostergesidir (Tung 1984; Guttler and
Werner 1990).

(©)
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Sekil 2.13 Bariyer yiiksekliginin goriiniimi
*a) iki boyutlu b) ii¢ boyutlu homojen c) ti¢ boyutlu inhomojen durum

Engel yiiksekliginin homojen olmayan bir yap1 sergilemesine neden olan durumlar

sOyle siralanabilir:

Uzay yiikii bolgesinde tekrardan olusum mekanizmalari, (Wittmer 1991)

Uzay yiikii bolgesinde tekrardan birlesim mekanizmalari,

Goriintii-Yiik etkisi, (Crowell and Sze 1965; Rhoderick and Williams 1988)
Yiiksek katkili yariiletkenlerde tiinelleme, (Padovani and Stratton 1966 ; Rhoderick
and Williams 1988)

» Ara yiizey tabakasinin kalinligi, (Rhoderick and Williams 1988)

»  Seri direng (Kang et al. 1995).

YV V VYV V

Inhomojen diyotta akim iletim mekanizmasini tanimlamak icin 2 farkli modeli vardir.

Bunlar:

> Paralel iletim modeli
» Pinch off modeli

2.11. 1 Paralel iletim modeli

Ohdomari ve Tu tarafindan ortaya konulan modeldir.
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Sekil 2.14 Paralel iletim modelinde bariyerin {i¢ boyutlu gériiniimii

Potansiyel engel yiiksekligindeki dalgalanmalarin birbiri ile etkilesimini dikkate almaz
ve buda hatanin olugsmasina neden olur. Akim bariyerin yiiksek kismi ile diisiik olan

kismindan gegen akimlarin toplamidir.

I:Ih + Il (240)
Homojen olan bir diyotta akim ifadesi;
= AA*T? _ % vy _
(V)= AA"T“exp ( kBT) [exp (kBT) 1] (2.41)

Seklindedir. Burada A diyot alaninin homojen degil de homojen olmayan bir yap1

sergiledigi diisiintiliirse, her bir alandan geg¢en akim miktarlarini toplamak gerekir.

Aexp (— (D—B) (2.42)

kT

ifadesi yerine,

YiAjexp (— k%) (2.43)

ifadesi konuldugunda homojen olmayan bir diyottaki akim ifadesi;
0; % 174
I(V)=2iAjexp (— ,{TT) A'T? [exp (:TT) - 1] (2.44)
seklinde olur.

2.11.2 Pinch-off Modeli

Eklem boyunca birbirine komsu ancak farkli engel yiiksekligine sahip lokal potansiyel

engellerin birbiri ile etkilesimini dikkate alan modeldir. Paralel iletim modelindeki
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eksikligi gidermek igin pinch-off modeli ortaya konulmustur. Homojensizlik fazla
bariyer yiiksekliginin diisiik oldugu kisimlar az ise bu model uygulanabilir bir modeldir
(Yu-Long et al. 2002). Modelde etkilesim dikkate alinarak paralel iletim modelindeki

denklem diizeltilerek sunulmustur.

(V)= Y Aj efrexp (— %) A*T? [exp (;TVT) — 1] (2.45)

Burada @; pinch-off olmayan etkin bariyer yiiksekligi iken, @; o¢ pinch-off olan bariyer
yiksekligidir. Yine A; pinch-off olmadigi varsayilan ve dalgali olan bariyer
yiiksekligindeki bir tane alani, A; o¢ ise pinch-off olan bariyer yiiksekligindeki bir tane

alani ifade eder.

Pinch-off modelindeki akim-gerilim denkleminde @;.¢ ve A;g ifadelerinin paralel
iletim modelindeki @; ve A; ifadelerinden en 6nemli farklari @; ve A; ifadelerinin
uygulanan gerilimden, sicakliktan, katki seviyesinden ve geometriden bagimsiz
olmalaridir. Halbuki @; ¢ ve Ajeee bu parametrelere baglilik sergiler. Bu baglilik

diyotun |-V karakteristigini etkiler ve bu da idealite faktoriiniin 1°den biiyiik olmasina
neden olabilir (Tung 2001).

Burada dikkat edilmesi gereken husus pinch-off modeli inhomojensizlik fazla
oldugunda ve diisiik bariyer yiiksekliklerinin ¢ok az oldugu durumlarda uygulanabilir

bir modeldir.
2.12 Schottky Engelin Gaussian Dagilimi

Engel yiiksekliginin dagilimi ile ilgili birka¢ dagilim fonksiyonu ile ifade edilmeye
calisilmistir. Bunlarin en énemlisi Gauss dagilimi (Song et al.1986;Werner and Guttler
1991;Chand and Kumar 1997; Zhu et al. 2000; Chin et al. 1990) olmak iizere log-
normal dagilim (Horvath 1992) ve sabit dagilimdir (Osvald 1992). Schottky diyotun

engel yiiksekliginin Gauss dagilimi ile ifade edilmesinin 6nemli nedeni bariyer
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yiiksekliginin sicakliga bagliligini gosterebilmede oldukga basarili olmasidir (Maeda
2000). inhomojen engelden gecen toplam akim miktar1 iki yaklagima gore ifade edilir.
Birinci yaklasim (Song et al.1986; Werner and Giittler 1991):

I(V) = [i(V,0)p(®) do (2.46)

I(V,0) = AqA™T2?exp(—fDqp) [exp{B(V — IRs)} — 1] (2.47)
Bap =0 — 3702 (2.48)

B = kq—T (2.49)

p(@) = G\/lﬁ exp |~ a)] (2.50)

2.50 ifadesi gauss dagilimini gosterir. Burada o nin sicakliga baghiligi ¢ok az
oldugundan ihmal edilebilir yani bagimsiz oldugu sdylenebilir (Hudait et al. 2001).
Chand tarafindan ortaya konulan ikinci yaklasim engel yiiksekliginin simetrik bir
ozellik gosterdigi distintilerek birinci yaklasimin biraz diizenlenmis halidir (Chand

2002). @ ortalama engel yiiksekligi olmak iizere;

(V) = [2°i(v, 8)p(8)d0 (2.51)
1(V) = I [exp (=22) — 1 (—erf(fl);erf(fz)) (2.52)

Onceki modellerde akim ifadesi;

(V) =1, [exp (@) — 1] (2.53)
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Seklindedir ancak diizenlendiginde I akimu;
Is' _ Is [erf(fl);erf(fz)] (2.54)

f; ve f, hata fonksiyonlar1 olmak iizere;

= (2240) — (2.55)
o?q =\ 1
f, = (ﬁ - (z)) " (2.56)

seklinde ifade edilebilir.

2.13 Ince Film Biiyiitme Teknikleri

Biiyiitme teknikleri genel olarak fiziksel biiylitme (PVD) ve kimyasal biiyiitme (CVD)
olarak 2’ye ayrilir. Fiziksel biiylitme islemi yogunlastirma ile olurken kimyasal
biiyiitme islemi kimyasal reaksiyonlarla olur. Yani PVD ekzotermik, CVD ise
endotermiktir. Bir¢ok biiyiitme teknigi olsa da yaygin olanlardan bahsedilecektir.

2.13.1 Termal buharlastirma

Temel olarak basit bir calisma ilkesi vardir. Vakum ortaminda 1sitilan maddenin
buharlastirilarak kaplanmasi istenen malzemeye kaplanmasi ile olur. Diger fiziksel

biiyiitme tekniklerine gore kaplama orani oldukga yiiksektir.
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Cam Koruyucu

Uzerine Buharlastinlan
Malzeme

—— - Dedektor

Olusan Ince Film

Buhar

Bubharlastirilacak
Malzeme

Isitict

Vakumlama

Sekil 2.15 Geleneksel buharlastirma sisteminin goriiniimii

2.13.2 Sputter

Vakumlanmis ortamda gaz iyonlar1 (genelde Argon gazi) yiiksek gerilimde
hizlandirillarak plazma haline getirilir. Yiksek enerjili iyonlar istenilen malzemeye
carpilarak sokiilen atomlar ile kaplama yapilir. Dezavantaji kaplama hiz1 diistiktiir ve
olusturulan filmde homojensizlikler olabilir. Dezavantaji kaplama hiz1 disiiktiir.
Elementler veya bilesikler ince filmler halinde istenilen altlik iizerinde olusturulabilir.

Alagim, element, karisim ya da bilesikler istenilen ylizeye kopyalanabilir (Seshan 2002).
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Uzerine Kaplama Yapilan Malzeme

00000000000000000000000000 > Faplananatomla

.-
i / p» Hedef Atomlar
I
I
I

A

\ »

Yiiksek Elektrik Alan

v

Sekil 2.16 Sputter sisteminin goriiniimii

2.13.3 Sol-Jel

Inorganik bilesikler, dnce belirli oranlarda su ve asitle birlestirilerek bir ¢ozelti meydana
getirilir. Ve bu ¢ozelti belli sicaklikta karistirilir ve igerisinde birbirini izleyen bir dizi
kimyasal reaksiyonlarin ve taneciklerin sahip oldugu ylizey yiiklerinin elektrokimyasal
etkilesimleri ile bir ag (jellesme) meydana gelir. Bu ag giderek biyiiylip komple bir
yap1 (jel) meydana getirir. Buradaki sol kavrami sivi i¢inde gézle goriillmeyecek kadar
kiiciik kat1 taneciklerin kararh bir ¢ozeltisidir. Cam, seramik, metal ve plastik atiklarin
kaplanarak yapilan bir tekniktir. Laboratuarda genis olarak kullanilmaktadir. Ince film
kaplamada oldukca genis kullanim alani vardir. Maliyeti yiiksektir ve islem siiresi

uzundur.

2.13.4 CVD (Chemical Vapor Deposition)

Kaplama teknolojisinde ve ince film tek kristal olusturmada yaygin olarak kullanilir.
Giiniimiiz teknolojisinde film kaplama gerekliligi yaninda yiiksek saflikta ve homojen
filmlere ihtiya¢ duyulmaktadir. PVD teknigine gore daha ayrintili,net ve karmagsik
yapilar olusturulabilir. Bir diger avantaj1 bir¢ok cesit madde kaplama 6zelliginin olmasi

ve bunlarin da ayn1 anda biiyiitiilebilmesidir.. Yine PVD teknigine gore avantaji vakum
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ortam1 gerektirmemesidir. Ayrica CVD teknigi hizli biriktirme oranina sahiptir.
Dezavantajlar1 zarar verici reaksiyonlar meydana gelebilir.(CO, HF, H,) Birgok ¢esit
CVD metodlar1 vardir. Bunlar Atmosferik Basing Kimyasal Buhar Biriktirme (APCVD)
, Diistik Basingli Kimyasal Buhar Biriktirme (LPCVD) ,Metal-Organik Kimyasal Buhar
Biriktirme (MOCVD), Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PACVD), Lazer
Kimyasal Buhar Biriktirme (LCVD), Fotokimyasal Buhar Biriktirme (PCVD) (Pierson
1999).

Gaz Girisi

» CAtomu

—>» CH, Molekiili
» H, Molekiili

®
Gaz Gikist (—:|3 L "3 r':—) Gaz Cikis1

Kaplanan Malzete

Uzerine Kaplama Yapilan Malzeme

Sekil 2.17 CVD sisteminin goriiniimii

2.14 Karakterizasyon Teknikleri

Karakterizasyon tekniklerini yapisal, optik ve elektriksel olarak {i¢ gruba ayirilabilir.

2.14.1 Yapisal karakterizasyon teknikleri
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2.14.1.a X-Ray (X-Ray Diffraction (XRD))

X-Ray 1sinlar1 dalga boylu orgii sabitleri mertebesinde kadar oldugunda ve atomlarin
olusturdugu diizlemlerden yansidiginda ortaya c¢ikan girisimler ile kristal Orgi
parametreleri hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Olgiim teknigi génderilen 1smlarin
atomlarin olusturdugu diizlemlerden yansimasi prensibine dayanir. Cok genis bir
kullanim alan1 vardir. Numunedeki kristalografik yapi, kimyasal bilesim ve fiziksel

szellikler belirlenebilir (Cullity 1978).

K-Baylzm

-
d Eristal Atomlan
- - - o= | - -t -

Sekil 2.18 XRD sisteminde X 1sinlarinin bir kristal 6rgiiden sagilmasi.
2.14.1.b Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Gerek tip alaninda gerekse malzeme bilimde ¢ok yaygin olarak kullanilan yiiksek
¢oziiniirliige sahip bir mikroskoptur. Yiiksek enerjili elektronlar numuneye odaklanarak
gonderilir. Burada gonderilen elektronlar atomlarla etkileserek geri yansir ve yansiyan

elektronlar bir dedektor vasitasi ile algilanir.
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Elektron Tabancas:

Elektron Demati

Manyetik Lens

Geri Sagilan
Elektron Alhcist
Tkincil Elektron Alicist

Numune \479 Tabaka
e

Sekil 2.19 Taramali elektron mikroskobunun sematik goriiniimii
*http://www.britannica.com/EBchecked/media/110970/Scanning-electron-microscope

2.14.1.c Gegirmeli elektron mikroskobu (TEM)

Gerek SEM gerekse de TEM her ikisi de numuneyi incelerken yiiksek ¢oztiniirliiliik
elde etmek icin fotonlar yerine dalga boylar1 daha diisiik oldugu icin elektronlar
kullanir. SEM tekniginde oldugu gibi elektronlarin numunelere gonderilip sagilan
elektronlarin alinmasi yerine elektronlarin numuneye gonderilip numuneden gecen
elektronlardan olusturulan goriintii kullanilir. Bu teknik kullanilarak yapisal kusurlar,
tanecik sinirlarinin yapilari, faz tanimlamasi, kristalografik yonelim, ara yiizey kalitesi
gibi bilgilerin elde edilmesinde Onemlidir ancak kullanimi karmagsik bir tekniktir

(Williams 2009).
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Elzktron Tzbancas: D

Sekil 2.20 Gegirmeli elektron mikroskobunun sematik goriiniimii
*http://qwikstep.eu/search/what-is-transmission-electron-microscope.html

2.14.1.d Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

[k olarak Binnig,Quate ve Gerber tarafindan 1986 yilinda icat edilmistir (Binnig et al.
1986).Son derece kiiclik atomik kuvvetlerin etkilesimi prensibine dayanir (Martin
1987).Prob ile yiizeydeki atomlarin etkilesmesi mantig1 ile dl¢iim yapar. ince olan bir
uc¢ yiizeyi tararken bu uca gonderilen lazerden yansiyan 1sik dedektore diisiiriiliir. Bu

sekilde yiizeyin morfolojisi hakkinda bilgi edinilmesini saglar.
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Konuma ——p LazerDiyot
Duyarl: Isik
Algilayici
Konsol Yay1

Ug

Sekil 2.21 Atomik kuvvet mikroskobunun sematik goriiniimii
*http://lwww3.physik.uni-greifswald.de/method/afm/eafm.htm

2.14.2 Optik karakterizasyon teknikleri

2.14.2.a Fotoliiminesans teknigi (PL)

Fotonlarla uyarilan elektronlar daha sonra minimum temel duruma ulasmak isterler.
Uyarilan bu elektronlar kararli olmak icin daha diisiik bir enerji seviyesine gecerken
ortaya cikan enerji farkini karakteristik 1s1ma olarak ortama verirler. Iste bu yayilan
1518in  enerjinin veya dalga boyunun fonksiyonu olarak incelenmesi metoduna
fotoliiminesans denir. Bu teknikle yapilan spektroskopik oOl¢iimlerden bant aralifi,
numunedeki safsizlik durumu, rekombinasyon mekanizmalar1 ve maddenin kalitesi

bulunabilir (Schroder 2006).
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Foto Isima Uyarma Lazeri
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Sekil 2.22 Fotoliiminesans sisteminin sematik goriintimii

2.14.2.b Katodoliiminesans teknigi (CL)

Yiiksek enerjili elektronlarla uyarilmis numunenin yaydigir karakteristik 1s1may1
inceleyerek yapilan ve kontak gerektirmeyen bir tekniktir. Elektron demeti ile taranan
numuneden yayilan 1518in toplanip goriintiilenmesini saglar. Genelde I1I-V elementleri
i¢in kullanilir. CL’nin verimi daha fazla akim demeti gondererek artirilabilir ancak bu
kez de numunenin i1sinmasina yol agar. Baslica uygulamalar1 kusurlar1 belirlemede
kullanilmasidir. SEM gibi diger mikroskoplarla birlikte kullanilarak daha karmagsik
analizlerin yapilmasinda sik¢a kullanilir (Schroder 2006).

2.14.2.c Elipsometri

Is1gm polarizasyonunun degisimi prensibine gére dlgiim yapan bir tekniktir. Ilk olarak
Drude tarafindan 1887 yilinda bulundu. Yiiz yildan fazla ge¢cmise sahip olmasina
ragmen bilgisayarlarin gelismesi ile genis bir sekilde kullanilmaya baslandi. Ince filmin
kalinliginin belirlenmesi, hem ince filmin hem de altlik olarak kullanilan malzemenin
optik katsayilarinin, katki yogunlugunun bulunmasinda ve ylizeyin diizgiinliigiiniin
belirlenmesinde kullanilir. Numuneye zarar vermemesi, herhangi bir ortamda 6l¢iim

yapilabilmesi, genis Ol¢clim aralifina sahip olmasi, kati ve sivi ylizeylerde
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uygulanabilmesi ve ¢ok katmanli yapilarinda incelenebilmesi gibi avantajlara sahiptir
(Schroder 2006).

1
Light source | Detector
1
1
1
1
Polarizer Analyzer
1
O 1
Compensator I Compensator
(optional) ! (opticnal)

Sample

Sekil 2.23 Elipsometri sisteminin gematik goriiniimii
*http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ellipsometry_setup.svg

2.14.3 Elektriksel karakterizasyon teknikleri

Numuneyi incelemede en onemli tekniklerden biride yapilan numunenin elektriksel
olarak karakterize edilmesi olacaktir. Elektriksel karakterizasyon c¢esitleri asagida
siralanmustir.

=  Akim-Gerilim (I-V),

=  Kapasite-Gerilim (C-V),

»  Akim-Sicaklik (I-T),

»  Ozdireng,

= Hal Olayz,

= DLTS gibi ¢ok sayida dl¢tim teknigi bulunur.

Bu teknikler vasitasiyla dogrultucu eklemlerde engel yiiksekligi, seri direnci, idealite
faktorii bulunabilir. Ayn1 sekilde numunedeki kirlilikler, sizint1 akimi, katki yogunlugu,
mobilite, derin seviyeler de bulunur. Akim-Gerilim’den elde edilen engel yiiksekligi ile
Kapasite-Gerilim’den elde edilen engel yiikseklikleri farkli ¢ikar. Bunun da potansiyel
engelin eklemde iki boyutta dagiliminda ortaya ¢ikan homojensizlikten kaynaklandigi

diisiiniilmektedir. Yani bu iki Olglimle potansiyel engelin homojensizligi tespit
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edilebilir. Yine bu &lgiimlerin bir sonucu olarak Engel Yiiksekligi-idealite Faktorii,
Engel Yiiksekligi-Sicaklik, Idealite Faktorii-Sicaklik, Katki Konsantrasyonu-Sicaklik
gibi iliskiler yapilan aygitlarin performansinm1 iyilestirmede etkin  olarak

kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Sputter I¢in Silisyum Temizleme Islemi

Silisyum ylizeyini organik ve metalik kirliliklerden arindiran ve Silisyum yariiletken
teknolojisinde standart kullanim haline gelen temizleme yontemi, Kern ve Puotinen
(1970) tarafindan RCA laboratuarinda 1960°’l1 yillarin sonlarinda gergeklestirilmistir.
Temizlik islemi RCA1 ile RCA2 olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada (RCA1) ile organik Kirler temizlenirken, ikinci asamada (RCA2) agir metalleri

temizler. Silisyum i¢in islem basamaklar1 sirastyla s0yle olmaktadir;

Asetonda 10 dakika ultrasonik yikama

Metanolde 10 dakika ultrasonik yikama

Deiyonize su ile iyice yikama

RCA1 (H,0:H,0,:NH3; 6:1:1) iginde 60°C sicaklikta 10 dakika bekletme
Deiyonize su ile iyice durulama

Seyreltik HF (H,O:HF; 10:1 ) i¢inde 30 saniye bekletme

Deiyonize su ile iyice durulama

RCA2 (H,0: Hy02:HCI; 6:1:1) iginde 60°C sicaklikta 10 dakika bekletme
Deiyonize su ile durulama

Seyreltik HF (H,O:HF; 10:1 ) i¢inde 30 saniye bekletme

15- 20 dakika akan deiyonize su igerisinde durulama

vV V.V V V V V V V VYV VYV VY

Azot gaz1 (Ny) ile kurutma

Bu caligmada kullanilan deiyonize suyun direnci 17 Mohm {izerinde olup. Durulama
islemeleri siirekli deiyonize su akisi altinda gergeklestirilmistir. Sputter cihazi sayesinde

p/Si iizerine 0,5 mm yarigapinda 10x10 matris formatinda Erbiyum biiyiitiilmiistiir.
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Sekil 3.1 Uretilen 10x10 matris formatindaki Er/p-Si Schottky diyotlar

3.2 Sputter Sistemi

Kullandigimiz sistemde 550 It kapasiteli turbo molekiiler pompa sayesinde yaklagik
1078 Torr basmg diizeyinde vakum saglanabilmektedir. Sputter yapilirken RF sinyal
kullanilmistir ve atomlarin hedef malzemede biiyiitiilmesi i¢in negatif DC gerilim
uygulanmistir. Cam fanusun igerisinde sputter teknigi diginda fiziksel buharlastirma da

yapilabilmektedir. Bunun i¢in igerisinde dort farkli isitict bulunmaktadir.

Sekil 3.2 Termal buharlastirma ve sputter cihazi
* Atatiirk tiniversitesi Nanoteknoloji Laboratuari
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Bu calismada Er ince filmi olusturma igin sputter sisteminde kullanilan parametreler
asagida verilmistir:

Baslangig vakum seviyesi  : 5x107 Torr

Ar akis miktari : 10 ccm (6N)
Ar gaz alt1 basinci : 1.8x10° Torr
RF : 23 MHz

RF darbe siiresi :10 ms

RF darbe frekansi :5Hz

DC hedef :-100 V

DC numune :-40V
Depozisyon Siiresi : 10 dk.

3.3 Isil islem Firim

Bir malzemeyi 1sitip yavas yavas sogutmak malzemenin atomlarinin yeniden
diizenlenmesini saglar. Bu amacla yapilan ince filmlerin altlik ile daha diizgiin bir yap1
olusturmasmi saglamak i¢in tavlama firinlar1 aracilifiyla malzemeye 1sil islem
uygulanir. Kullandigimiz tavlama firmm1 1100°C de 10~7 Torr vakum ortaminda 1s1l
islem yapilabilme &zelligine de sahiptir. Istenilen tavlama sicakligina set edilen firinda,
numune firin onlinde bulunan numune tasiyici1 bekletme kisminda iken vakum kaplama
sistemi iizerinden vakuma almmaktadir. 107 Torr vakum seviyesine ulastiktan sonra
manyetik kuplaj ile numune vakum altinda sicak bolgeye siiriiliir. 2.5dk bekleme stiresi
sonunda tekrardan disar1 alinan numune vakum altinda sogumaya birakilir. Oda

sicakliginda vakumu kirilarak numune firindan disar1 alinir.
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Sekil 3.2 Isil islem firmi

*Atatiirk Universitesi Nano Teknoloji Laboratuari

3.4 Akim Gerilim Ol¢iim Sistemi

Vakum ortaminda 77K’ya kadar inebilen ve Sekil 3.4’te verilen sistemdeki kryostat
icerisinde sicakliga bagli ve sabit sicaklikta iki boyutta (matris formatinda) diyot

gruplariin ayni sartlarda I-V ol¢limlerini yapabilme kabiliyetine sahiptir.

Sekil 3.4 Akim-Gerilim 6l¢iim sistemi
*Atatiirk Universitesi Nano Teknoloji Laboratuari
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3.5 X-Ray Difraksiyonu (XRD)

Olgiim sistemlerinden istenen en &nemli oOzelliklerinden biri de numuneye zarar
vermeden Olglim yapilabilmesidir. Burada XRD bu 6zelligi karsilamaktadir. Elektron

yogunlugu, filmin kalinlig1, atomik yap1 ve kusurlar belirlenebilir.

Sekil 3.5 XRD o6l¢tim sistemi

*Atatiirk Universitesi Yiizey Teknolojileri ve Biyomekanik Laboratuari

3.6 Elektron Taramah Mikroskop (SEM)

Yapilan aygitlarin nano boyutlarda nasil bir yapi1 sergiledigini gorebilmek igin
kullanilan mikroskop cesitlerinden birisidir. Kullandigimiz cihaz ise yaklagik olarak
birka¢ nanometre boyutunda kadar goriintii saglayabilme 6zelligine sahiptir. Goriintii

almasinin yaninda EDX analizi de yapilabilmektedir.
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Sekil 3.6 SEM cihazi
* ODTU Merkez Laboratuvari
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Giris

Kullanilan p-tipi silisyum altligin parlak olmayan (mat) yiizeyine fiziksel buharlastirma
teknigi ile Al buharlastirilarak omik kontak yapildi. Yapilan kontaktan sonra tavlama
firminda tavlanarak iyi bir omik kontak olmasi saglandi. Silisyumun parlak kismina ise
Sputter teknigi ile dogrultucu kontak yapildi ve sonra tavlama yapildi. Silisyum ile
lizerine biiyiitillen erbiyumun ara yiizeyde nasil bir yapi olusturdugunu gérmek icin
XRD sistemi ile 6l¢tim yapildi. Burada hangi agida pikler olustugu ve bunlarin neye ait
oldugu literatiir bilgisi ile karsilastirildi.  Once silisyum iizerine yapilan biiyiitmeden
hemen sonra referans numune olarak 6l¢iim yapildi. Daha sonra ise H,S0,:H,0, (1:1)
oraninda karisim yapilarak ince film kimyasal olarak Si yiizeyinden asindirilarak 1sil

islem sonrasi Er:Si yapisinin olusumu arastirildi.

> Erbiyum
Erbiyum Silicide

_’ 4—
B — oo <

(@) (b)

Sekil 4.1 H,; SO4:H; O, (1:1) karigimi ile daglama (etch) yapilmadan a) dnce ve b) sonra
numune

4.2 XRD Olg¢iimleri ve Yap1 Analizi

Si altliklar iizerinde sputter ile yapilan Er metalizasyonu ve 1sil iglem sonrasi Er
kristalizasyonu ve Si i¢inde Er:Si olusumu XRD ve EDX ol¢timleri ile analiz edildi.
Sekil 4.2°de verilen XRD o6l¢iimiinde metalik Er filmde Er’e ait (100) ve (002)
diizlemlerinden kaynaklanan pikler gozlenirken taban Si’den kaynaklanan (211)
yansimasi da tiim numunelerde kullanilan tarama araliginda goézlendi. Sekil 4.3-5°de

goriildiigii tizere 400°C’e kadar yapilan 1s1l islem ile taban malzeme Si’ye Er difiizyonu
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sonras! silicide olusumu gdzlenmezken Sekil 4.6°da 500°C deki 1s1l islem sonrast ErSi,

fazina ait (100) yansimasi gdzlendi. Bu durumda 500°C sicakliktaki 1sil islem Er’in Si

i¢ine difiizyonunun bagladigi sicakliktir.

3000 —
1 Er(002)
g 20007 Er(100)
g 1 Si(211)
Y 1000 |

15 20 25 30 35 40
20

Sekil 4.2 Er/Si yapisi, bilyiitiildiigii gibi

4000 — 1200
: Si(211)
3000
2 =~ 800
o
) Er(100) 5
€ 2000 | Er(002) g
>\‘ —
3 Y
T 400 |
1000 —
0 0
15 20 25 30 35 40 15 20 25 20 35 40
20

20

Er/Si referans Er daglanmis Si

Sekil 4.3 200°C’de yapilan 1s1l islem sonras1 Er/Si yapis1 ve metalik film daglandiktan

sonraki XRD o6l¢iimleri.
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8000 — 4000 —

6000 — 3000 —|

Er(100)

Er(100) Er(002)

Er(002)

Sayim (cps)
5
\
Sayim (cps)
\

15 20 25 30 35 40 15 20 25 30 35 40

20 20
Er/Si referans Er daglanmis Si

Sekil 4.4 300°C’de yapilan 1s1l islem sonras1 Er/Si yapisi ve metalik film daglandiktan
sonraki XRD ol¢timleri.

Sekil 4.4’te 300°C sonrast Er’e ait (100) ve (002) yansima siddetinde artma ve taban
seviyedeki azalma Er kristallesmesinde iyilesme oldugunu gostermektedir. Bu durumun
sonucu olarak fabrikasyonu yapilan Schottky diyotlara da yansidi. Bu durum

tartismanin [-V 6l¢limlerinin degerlendirildigi boliimde tartisilacaktir.

Si(211)

Fr(100) Er(002)

Sayim (cps)

15 20 25 30 35 40 15 20 25 30 35 40

20 20
Er/Si referans Er daglanmis Si

Sekil 4.5 400°C’de yapilan 1s1l islem sonras1 Er/Si yapis1 ve metalik film daglandiktan
sonraki XRD o6l¢iimleri.



Er(002)

Sayim (cps)

35

25 30 40

20
Er/Si referans

20

50

Sayim (cps)

1000 —

800 —

600 —

ErSi,(100)

40

35

25 30

20
Er daglanmis Si

20

Sekil 4.6 500°C’de yapilan 1s1l islem sonras1 Er/Si yapis1 ve metalik film daglandiktan

sonraki XRD olgtimleri.

XRD 6lgiimlerinin yapildigi numunelerde gerceklestirilen EDX analizinde ise 300°C de

yapilan 1s1l iglem sonrasi Er, Si iizerinde metalik formda kaldigr Sekil 4.7 ve 8‘den

anlagilmaktadir. Sekil 4.9°da 500°C’e ait tavlanmis numuneye ait EDX analizi Si’de

Er’in bulundugunu gostermektedir.

10.00

12.00

Sekil 4.7 Referans numunenin daglama yapilmamig EDX analizi
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|

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 keVv

Sekil 4.8 300°C’de tavlanmis ve daglama yapilmis numunenin EDX analizi.

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 kev

Sekil 4.9 500°C’de tavlanmis ve daglama yapilmig numunenin EDX analizi.

En 1yi kristallesmenin oldugu numunenin yilizeyden topografik goriintiisii Sekil 4.10°da
verilmistir. Bu numuneye ait kesitten SEM goriintiisiinde sputter ile yigilan Er filmi
Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil 4.8’deki EDX analizi Si’ye Er’in diflizyonunun
olmadigin1 gosterirken Sekil 4.11°den erbiyum silisyum ara yiizeyinin diizgiin bir

formda kaldig1 goziikmektedir.
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7/114/2011 HV mag WD det | spot —— 500 nm
2:56:47 PM |30.00 kV| 120 000 x | 10.9 mm |ETD| 2.0 Central Laboratory

Sekil 4.10 300°C’de tavlanmis ve daglama yapilmamis numunenin topografik SEM
goruntusu

Sekil 4.11 300°C’de tavlanmis numunenin kesitten goriintiisii ve sagda kesitten yakin
plan goriintiisii.

107 vakum seviyesinde 1s1l islem yapilmasina ragmen artan 1s1l islemi ile Er metalik
gorlintiisiinii renklenme ile kaybetti. 500°C’de 1s1l ilemi yapilmis numunenin EDX
analizinde yapida oksijen oldugu goriildii. Kimyasal aktivitesi ¢ok yiiksek olan Er’in

saglanan vakum seviyesinde dahi oksijen ile reaksiyona girerek Er0O, olustugu sonucuna
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gotirmektedir. Ayrica Sekil 4.12°de verilen ayrintili goriintiide yapilan etch sonrasi
kristal ylizeyinde kalan yigintilar ara yiizeyin metalurjik olarak homojen olmadiginm

gostermektedir.

Sekil 4.12 500°C’de tavlanmis numunenin 30K biiylitme sagda 240K biiyiitme ile yakin
plan goriintiisii.

4.3 Akim-Gerilim (I-V) Ol¢iimleri
4.3.1 Temel I-V ol¢iimleri

Diyotlarin tavlama yapilmadan 6énce ve 300°C sicaklikta tavlama yapildiktan sonra
10’ar Kelvin adimlarla 300 ile 80 Kelvin arasinda alinan |-V 6l¢timleri Sekil 4.13°de

verilmigtir.

Fabrikasyonu yapilan bu yapilardan gegen akim sadece termiyonik emisyon olmasi

halinde asagidaki ifadeler ile tanimlanur.

=1, [exp (%) - 1] (4.1)

[,=A**T? [exp (%)] (4.2)
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Buradaki I, akim ifadesi Inl-V grafiginde diisey ekseni kesen noktadir ve I-V
Ol¢iimiiniin yapildig1 sicakliktaki engel yiiksekligini hesaplamada kullanilir. Ayni
sicaklikta termal emisyondan sapmanin gostergesi olan n idealite faktorii ise asagidaki

ifadenin I-V 6lglimlerine uygulanmasi ile bulunur.

e dvV
n=-—
KT d(InI)

(4.3)

10° 10°

-3

1

o
|

=

<
(92}
|

Akim (A)
B

)

Akim (A)

[y
a1

10™° — 107 —
\ | \ | \ | \ \ \ | \ \ | \ \
-0.4 0 0.4 0.8 1.2 -0.4 0 0.4 0.8 1.2
Gerilim (V) Gerilim (eV)

Sekil 4.13 Tavlama yapilmadan ve 300°C’de tavlama yapildiktan sonra 80-300K
araliginda 10’ar Kelvin adimlarla Akim-Gerilim grafigi

200-500°C’de 2,5 dk. siire ile yapilan 1s1l islemler sonrasi In(I)-V grafiginde lineer

bolgede en iyi iyilesme 300°C de yapilan 1s1l islem sonras1 gozlendi.
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Tek bir Gauss dagilimina ait engel yiiksekligi ile sicaklik arasindaki iligki Werner and
Giittler’in ifadesi ile asagidaki gibi verilir.
2
— qoq
=Qpi — T 4.4
(Z)b Q)bl 2kT ( )
Burada ikili veya daha fazla Gauss dagilimi i¢in genellestirilmis engel yiiksekligi ifadesi

asagidaki seri ifadesi ile verilir.

KT n aPpi . q%oi®
0, = - In I, Arexp (— L2+ 70 (45)

Engel yiiksekliginin yiiksekliginin q/kT’ ye gore grafiginden @,; ve o; degerleri kolayca
hesaplanabilir. Bu g¢izimler Sekil 4.14’te de goriildiigii iizere fabrikasyonu yapilan
Schottky diyotta ¢oklu Gauss dagilimi olup olmadigimi dogrudan gostermektedir.
Buradan elde edilen Gauss parametreleri ile modifiye edilmis Richardson grafigi
cizilebilmekte ~ve buradan kullanilan malzemeye ait Richardson sabiti

hesaplanabilmektedir.

0.76 —
0.72
0.68 —

0.64 —

Engel Yuksekligi (eV)

0.6 —

0.56 \ \ \ \

20 40 60 80
q/2kT

(@)
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0.8
07—
=)
~
(]
g -
3
>—
T
2 0.6
1]
0.5 \ \ \ \ \
50 100 150 200 250 300
Sicaklik (K)
(b)

Sekil 4.14 300°C’°de tavlanmig numunenin engel yiiksekliginin degisimi
*a) Engel yiiksekliginin q/2kT’ye gore b) Engel yiiksekliginin sicaklikla degisimi

Cizelge 4.1. 300°C’de tavlanmis numune i¢in engel yiiksekligi ve standart sapma

c;= 18,10 meV @1 = 739 meV
300°C’de 2,5 dk o, = 52,20 meV @,y = 777 meV
Tavlanmis numune o3 = 65,80 meV 0,3 = 804 meV

Yukaridaki tabloda Sekil 4.14’de grafikleri verilen numuneye ait hesaplanmis Gauss

parametreleri verilmektedir.

Bu calismanin ana temas1 ¢oklu diyot grubuna ait I-V 6l¢iimlerinde Gauss dagilimina
bakmak ve sicaklikla degisimini ortaya koymaktir. 250 ve 200K yapilan Gauss
dagilimlan 6l¢iimii literatiirde ilk kez bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilmistir. Ornek
olarak 1s1l islem yapilmamis olan numuneye ait Gauss dagilimlar1 sicaklia bagli olarak

Sekil 4.15°te verilmistir.
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4.3.2 Isil islem Yapilmamis Numunede Sicakhiga Bagh Gauss Dagilim

Bu 6rneklemede azalan numune sicakligi ile dagilimin pik pozisyonunun diisiik enerjiye
kaymasi ve dagilimin yayvanlasmasi beklenen bir durumdur. Sekil 4.15’de 300K’de
yapilan sicaklikta termal enerjiden dolayr ana akim bileseni dagilim sayist az olan
yiikksek engelli diyot alanlarindan gecerken diisiik engelli diyotlar pinch olmustur.
Asagida verilen tabloda 707 meV’taki engel yiiksekliginin degisim araligi 7.68 meV
iken numune sicakligi distriildiikge engel yiiksekligi 250 ve 200K de siras1 ile 718 ve
630 meV olmustur. 69.97 meV enerji ile dagilim araliginin gergeklestigi 200K de ana
akimin artik diisiik engel yiiksekligine sahip Schottky patchlar1 tizerinden saglandigini

gostermektedir.
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14
B sPT250

Bilyiitiildiigii Gibi 200 K

12
——  Gauss Fit

Diyot Sayis

0,54 0,56 0,58 0,60 062 0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74
Bariyer Yuksekligi(eV)

20 | M spT2s0
Biiyiitiildiigii Gibi 250 K
—— Gauss Fit
15

10

Diyot Sayisi

0,54 0,56 0,58 0,60 062 064 066 068 0,7 0,72 0,74
Bariyer Yuksekligi(eV)

18
B sproso

16 A Biiyiitiildiigii Gibi 300 K

14 4 ——  Gauss Fit

12 -

10 o

Diyot Sayisi

0 T T T L T T T T T

0,54 056 0,58 0,60 062 064 0,66 068 0,7 0,72 0,74
Bariyer Yuksekligi(eV)

Sekil 4.15 Tavlama yapilmamis numuneye ait 200K, 250K ve 300K’de haritalama
Olclimlerinden olusturulan Gauss dagilimlar1 ve fit egrileri.
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Cizelge 4.2. Olgiim sicakligina gore gauss dagilimmin maksimumu ve FWHM

Olgiim Sicaklig1 (K) Gauss Dagiliminin Yar Yiikseklik Genisligi
Maksimumu (meV) (FWHM) meV
200K 630,01 69,97
250K 718,94 10,29
300K 707,09 7,68

4.3.3 Tavlama Sicakhigina Bagh Gauss Dagilim

Isil igleme tabi tutulmamis numuneye ait I[-V Olclimlerine bakildiginda engel
dagiliminin 7,68 meV bant araliginda oldugu goriilmektedir. Homojenligi artirmak ve
silicide yapilarin sagladigi kararliliktan faydalanmak iizere metalizasyonu yapilmis her
bir numune diliminden siras1 ile 200, 250, 275, 300, 325, 350 ve 400°C’de vakum
altinda 2,5 dk. siireli 1s1l islem yapilarak her bir numune tizerinden ¢oklu diyottan I-V
Olgtimii yapildi. Yapilan dl¢timlere ait engel yiiksekligi dagilimlart Sekil 4.16 ve 17°de

verilmistir.



60

25 -
B e 256 200 °C 254k
“akum Tav - 300K
20 A
Gauss Fit
@ 15
=
o
w
g
8 10
5
0
0,650 0,655 0,660 0,665 0,670 0,675 0,680
Bariyer Yuksekligi(eV)
14
I ser 255 250 °c 2.5 dk
12 - Wakum Tawv- 300K
10 4 — Gauss Fit
@
% 8 .
wr
= 6 |
)
4:
2 .
0
T T
0,650 0,655 0,650 0,665 0,570 0,675 0,680
Bariyer Yuksekligi(eV)
16
B e 252275 254k
14 4 “akum Tav - 300K
12 4 Gauss Fit
@
% 10 A
w)
= 2
[m]
6 -
4 A
9 -
0 - T

0,650 0,655 0,660 0,665 0,670 0,675 0,680
Bariyer Yuksekligi(eV)

Sekil 4.16 200, 250 ve 275°C’de tavlanmis numunenin 300K de haritalama sonrasi
Gauss dagilimi.
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Sekil 4.17 300, 325 ve 350°C’de tavlanmis numunenin 300K ’de haritalama sonrasi
Gauss dagilimu.
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Sekil 4.16 ve 4.17°deki verilere ait tablo Ozeti asagida cikarilmigtir. Isil islem
yapilmamis numunede engel yiiksekligi oda sicakliginda 707 meV mertebesinde ve
yiiksek dagilim araligina sahipken 1s1l islem ile engel yiiksekliginin 0,66 eV civarinda
sabitlendigi ancak dagilimin tavlama sicakligina baglhilik sergiledigi gézlendi. Asagidaki

tabloda bu dagilim 2,2 meV ile 300°C tavlanan numunede gozlendi.

Cizelge 4.3. Tavlama sicakligina gore gauss dagilimimin maksimumu ve FWHM

. . 0 Gauss Dagiliminin Yar Yiikseklik Genisligi
Isil iglem Sicakhig (°C) Maksimumu (meV) (FWHM) meV
200 667,25 4,3
250 662,27 3,4
275 661,79 3,3
300 665,34 2,2
325 673,83 3,9
350 662,97 3,1

4.3.4 300°C’de tavlama ve sicakh@a bagh gauss dagilim

Yapilan diger bir numune 300°C ’de 2,5 dakika tavlanarak 200K, 250K ve 300K de
olgildi.
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Sekil 4.18 300°C ’de tavlama sonrasi 200, 250 ve 300K’de haritalama ve Gauss
dagilimlari.



64

300°C’de 1s1l islem yapilmis numnenin engel yiiksekliginin oda sicakliginda 666 meV
olan engel yiiksekligi 200K’de 660 meV olmustur. Ancak dagilimdaki artis daha 6ncede
bahsedildigi gibi engel yiiksekligi dagiliminda homojensizlik oldugu gercegini

ispatlamaktadir.

Cizelge 4.4. 300°C ’de tavlama sonrast Ol¢liim sicakligina bagli gauss dagiliminin
maksimumu ve FWHM

Olgiim Sicaklig1 (K) Gauss Dagiliminin Yar Yiikseklik Genisligi
Maksimumu (meV) (FWHM) meV
200K 659,92 18,11
250K 665,87 9,16
300K 665,70 6,56

4.3.5 Numunelerin iki boyutta haritalamasi

Tavlama yapilmadan haritalama yapildiginda engel yiiksekligi dagiliminin homojen
olmadig1 250 ve 200K’de yapilan Olclimler ile de teyit edilmistir. Bu durum diisiik
sicaklikta termiyonik emisyonun azalmasi engel yiiksekligi diisiik olan noktalardan yiik
gecisinin artmasinin akim iletim mekanizmasini belirlemesinden kaynaklanmaktadir.
Bu durumda oda sicakliginda akim iletimi oran1 daha yiiksek olan yiiksek potansiyel

engellerden gecisle saglanacaktir.
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Sekil 4.19 Tavlama yapilmayan numunede engel yiiksekliginin 200K de iki boyutlu
dagilima.
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Sekil 4.20 Tavlama yapilmayan numunede engel yiiksekliginin 250K’de iki boyutlu
dagilima.
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Sekil 4.21 Tavlama yapilmayan numunede engel yiiksekliginin 300K’de iki boyutlu
dagilima.

Isil islem sicakligina bagl 6l¢iim sonuglarinda dagilimda ve ideallige yakinlagmada en
iyi gelismenin 300°C de tavlama yapilan numunede gbzlemlendiginden bu numune
tizerinde Gauss dagiliminin sicakliga baghiligi arastirildi. Yukarida dagilimlara ait
sayisal parametreler verilirken asagida paralel fabrikasyonu yapilan numunelerin iki
boyutta I-V 6l¢iimlerden elde edilen engel yiiksekliklerinin 6lg¢iim koordinatina gore
degisimleri verilmistir. Daha sonra 300°C de tavlanmis numunenin sicaklia bagh

haritalamas1 Sekil 4.22-23-24’te verilmistir.
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Sekil 4.22 300°C de 1s1l islem yapilmis numunede engel yiiksekliginin 200K de iki
boyutlu dagilimi

0.72
0.68 -

0.64 -

Barlysr Yuksskigl

06

056 -1

x Koordinati ®

Sekil 4.23 300°C de 1s1l islem yapilmis numunede engel yiiksekliginin 250K’de iki
boyutlu dagilimi
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Sekil 4.24 300°C de 1s1l islem yapilmis numunede engel yiiksekliginin 300K de iki
boyutlu dagilimi

Is1l islemin engel yiiksekligi dagilimindaki etkisi agik¢a ortaya konulduktan sonra genel

dagilimi géstermek iizere 200, 250, 275, 300, 325 ve 350°C de tavlanan numuneler ait
300K de iki boyutlu haritalama dl¢iimleri Sekil 4.25-30’da verilmistir.

0.72

0.68 -

Barlysr Yuksskigl

0.64 -

06

; 1
056 |- & -

2
4
6

x Koordinati 10

Sekil 4.25 200°C de 1s1l islem yapilmis numunede engel yiiksekliginin 300K de iKi
boyutlu dagilimi
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Sekil 4.26 250°C de 1s1l islem yapilmis numunede engel yiiksekliginin 300K’de iki
boyutlu dagilimi
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Sekil 4.27 275°C de 1s1l islem yapilmis numunede engel yiiksekliginin 300K’de iki
boyutlu dagilimi
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Sekil 4.28 300°C de 1s1l islem yapilmis numunede engel yiiksekliginin 300K de iki
boyutlu dagilimi
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Sekil 4.29 325°C de 1s1l islem yapilmis numunede engel yiiksekliginin 300K de iKi
boyutlu dagilimi
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Sekil 4.30 350 °C de tavlama yapildiktan sonra numunenin 300K’de 3 boyutlu
haritalamas1

4.3.6 Er/p-Si yapis1 icin Richardson Sabiti

Yapilan 6lgiimlerden elde edilen veriler ile olusturulan In(1,/T?) - 1/T iliskisinden

asagidaki denkleme gore Richardson sabiti ve enegel yiiksekligi asagida tablo halinde

verilmigtir.

lo= AA'T? exp (- 12 (4.6)
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Sekil 4.31 Tavlama yapilmadan dnce Richardson grafigi
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Sekil 4.32 300°C’de tavlanan diyotun Richardson grafigi
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Cizelge 4.5. Er/p-Si yapisi i¢in bulunan Richardson sabitleri ve Engel Yiikseklikleri

Numune Etkin Richardson Sabiti Engel Yiiksekligi

Tavlama Sicakligi (Acm™2K~2) (eV)

(°C)
Biiyitiildigii Gibi 3.14 1022

200 14,07 0,672

250 12,52 0,678

300 15,50 0,693

350 18,13 0,602

Richardson sabiti termiyonik emisyon durumu igin metal-yariiletken kontaklarda I-V
iligkisini karakterize eden bir sabittir. Optik fonon sagilmasi ve mekanik yansimalar
ihmal edildiginde serbest elektron igin degeri 120 A/cm?/K? Deneysel l¢iimlerde elde
edilen etkin Richardson sabiti akim iletim mekanizmasini belirleyen yiikiin etkin
kiitlesine bagli olup hesaplamada akimin gectigi etkin akim alaninin net olarak
bilinmesi gerekir. Bu ¢alismada 0,5 mm ¢apli gblge maske ile olusturulan diyotlarda
g0lge maske kalinligi 100um kalinlikta olmasi itibari ile metalizasyonda golgelemeden
dolay1 diyot alaninin fiziksel alanindaki belirsizlik en az seviyede tutulmustur. Ancak
biiyiitiildiigi gibi numunede Richardson sabitinin deneysel verilerden farkli ¢ikmasi
etkin ylizey alaninin goriinen alandan farkli olmasindan kaynaklandig: diisiiniilebilir.
Isil islem ile oncelikle etkin ara yiizey alanin gorlinen alan degerine yaklasmasi ile

Richardson sabitinde iyilesme oldugu gézlenmektedir.
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5. SONUC

Bu c¢aligmada sputter teknigi ile Er’in p-Si iizerinde metalizasyonu ile paralel
fabrikasyonu yapilmis minimum 10x10 dizilimine sahip diyot gruplarinin 1sil islem

sicakligina bagli olarak engel yiiksekliginin homojensizligi incelenmistir.

Isil iglem yapilmamis numunede engel yliksekliginde gozlenen dagilim ara yiizey de
metal / yariiletken kontaginin iyi olusmadigini ifade ederken 300°C’de 2,5 dakikalik 1s1l
islem sonrasi Er silicide olusum tespit edilememesine ragmen en homojen dagilim elde
edildi. 500°C’deki tavlama sonrasi erbiyum ile silisyumun etkilesmesi sonucu erbiyum
silicide olustugu goriildii. Ancak erbiyumun kimyasal aktivitesinin yiiksek olusundan
dolayr yiiksek tavlama sicakliginda renk degisimi gozlenirken EDX analizi bu
numunelerde oksijenle tepkimenin oldugunu goéstermektedir. Buda yapilan diyotlarin

seri direncinin artmasini agiklamaktadir.

En uygun proses parametrelerini bulmada yiiksek sicaklik kararliligt ile yapilan I-V
haritalamas1 bu calismada kullanilirken sicakliga bagli I-V haritalamas1 literatiir

arastirmasinda ulasilan kaynaklara gore ilk kez bu ¢alismada gerceklestirilmistir.

300, 250 ve 200K de yapilan haritalama oOl¢iimlerinde azalan sicaklikla pik
pozisyonundaki kayma literatiirden bilinen bir karakterdir. Engel yiiksekligi dagilimdaki
artis ise metal/yariiletken ara ylizeyinin bir karakteri olup detayli olarak g¢alisilmasi

gerekmektedir.

Kimyasal aktivitesi yiiksek olan Er elementinin kolayca oksitlenebilirligi, 6zellikle 1s1l
islemlerde oksidasyon problemi olusturdugu gibi silicide olusumunun beklendigi
yiiksek sicakliklarda (500°C de gozlendigi gibi) yigmtilarin olusmasi Er/Si icin yiiksek
sicaklik gerektiren fabrikasyon acisindan da simirlama getirmektedir. Yigint1 olusumun
onlemek iizere koruyucu metalizasyon ile Metal/Er/Si yapilariin aygit fabrikasyonunda

kullanilmasi sonucuna varildi.
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