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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HOMOJEN OLMAYAN FeCrNiC/p-Si SCHOTTKY YAPISININ SICAKLIGA BAGLI
ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYONU

Ayse Nida BESTAS

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Bahattin ABAY

Bu ¢alismada, ilk kez, FeCrNiC/p-Si Shottky diyodun sicakliga bagli engel karakteristikleri 80-

320 K sicaklik araliginda termoiyonik emisyon teorisi temel alinarak analiz edildi. Engel

yiiksekligi (EY) (D), idealite faktorii (n') ve seri direng ( R,) parametrelerinin sicakliga asiri

bagimli oldugu belirlendi. Azalan sicaklikla @, ‘da azalma, n ‘de ise artis gdzlendi. 180 K’nin
altinda lineer olmayan bir davranig sergileyen geleneksel Richarson ¢iziminin lineer kismindan

aktivasyon enerjisi ve Richardson sabiti (A") icin sirasiyla 0.352 eV ve 8.3x10° AK?Zcm?
degerleri elde edildi. Diyodun sergiledigi bu davranisin metal-yariiletken ara yiizeyde var olan
uzaysal EY inhomojenliginden kaynaklandigi belirlendi. EY inhomojenligi kavraminin
anlagilabilmesi i¢in, Jiang et al. (2002) tarafindan gelistirilen ¢oklu Gauss dagilim modeli

kullanildi. FeCrNiC/p-Si yapisinin sicaklik bagimli EY’nin, sirasiyla 320-180 ve 180-80 K
sicaklik bolgelerinde, 0.082 ve 0.070 eV’luk standart sapmaya (0 ,, 0,,) sahip 0.695 ve 0.646

eV’luk ortalama EY (abo) ile temsil edilen ikili Gauss dagilim (DGD) fonksiyonu ile

tanmimlanabilecegi gosterildi. Ayrica, ikili Gauss dagilim fonksiyonuna gore degerlendirilen

modifiye Richardson c¢izimlerinden yukarida zikredilen sicaklik bolgeleri igin abo ve A"
degerleri sirastyla 0.690 eV, 33.44 AK?cm? ve 0.633 eV, 29.66 AK?cm™ olarak elde edildi.
A" igin elde edilen bu degerlerin p-Si igin bilinen A =32AKZ2em? degeriyle uyumlu oldugu
goriildii. Sonug olarak, 80-320 K sicaklik araliginda FeCrNiC/p-Si yapist i¢in elde edilen

deneysel sonuglarin, uzaysal EY inhomojenliginin ¢oklu Gauss dagilim modelinin 6ngdriileri ile

izah edilebilecegi sdylenebilir.

2011, 78 sayfa

Anahtar Kelimeler: FeCrNiC, Metal-Yariiletken Kontaklar, Schottky Diyotlar, Coklu Gauss

Dagilimu.



ABSTRACT
Master Thesis

TEMPERATURE DEPENDENT ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF
INHOMOGENEOUS FeCrNiC/p-Si STRUCTURE

Ayse Nida BESTAS

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

Supervisor: Prof. Dr. Bahattin ABAY

In this study, the temperature dependent barrier characteristics of FeCrNiC/p-Si Shottky barrier
diodes have been analyzed in the temperature range of 80-320 K based on thermionic emission

theory, for the first time. Barrier height (BH) (®,,), ideality factor (n) and serial resistance

(Ry) have been detected to be strongly temperature dependent. Decrease in the ® ., and

increase in the n with decrease in temperature has been observed. The conventional
Richardson plot exhibits non-linearity below 180 K with the linear portion corresponding to
activation energy of 0.352 eV and the value of Richardson constant (A”") 8.3x10° AKZcm™. It
has been evidenced that these behaviors result from the spatial BH inhomogenities prevailing at
the metal-semiconductor interface. For the interpretation of the BH inhomogenity, multiple
Gaussian distribution model suggested by Jiang et al. (2002) was used. The temperature
dependent BH of the FeCrNiC/p-Si device has shown a Double Gaussian Distribution (DGD)

having mean BH (Ebo) of 0.695 and 0.646 eV with standart deviations (o, 0,,) of 0.082

and 0.070 eV in the 320-180 and 180-80 K regions, respectively. Ebo and A" values have also
been obtained as 0.690 eV, 33.44 AKcm? and 0.633 eV, 29.66 AK™cm™ from the modified
Richardson plots for the respective temperature regions, respectively. These values of A”are in
close agreement with that of the known value of 32 AK?cm™ for p-Si. It has been concluded
that these results support the predictions of the multiple GD model of spatial BH

inhomogenities in the temperature range of 80-320 K for the FeCrNiC/p-Si structure.

2011, 78 pages

Keywords: FeCrNiC, Metal-Semiconductor Contacts, Schottky Diodes, Multiple
Gausssian Distribution.
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GIRIS

Fizik, bircok bilim dali ile iligkilendirilmis ve i¢ i¢e ge¢mis olan kapsamli bir bilim
dalidir. Elektrik ve elektronik de fizikle biitiinlesen Onemli bilim dallarindandir.
Ozellikle 17. yiizy1l sonrasinda teknolojinin gelismesiyle birlikte fizik biliminde biiyiik

ilerlemeler kaydedilmistir.

Cagimizda, elektrik sektorii gilinlik yasamin ve is hayatinin vazgegilmez
unsurlarindandir. Elektriksel bir sinyalin ses veya i1sik sinyaline gevrilebileceginin
anlasilmastyla birlikte 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren elektrik biliminde biiyiik
ilerlemeler olmustur. iki katli bir ev bilyiikliigiinde de olsa iiretilen ilk bilgisayarin
bunda biiylik pay1 vardir. Yariiletken malzemelerin kesfi ise elektronik bilimine ayr1 bir

onem kazandirmistir.

Devre elemani teknolojisindeki ilerlemeler son kirk yilda artmis olmasina ragmen,
yariiletken teknolojisinin tarihi daha uzundur. Yariiletken aygit teknolojisinin temelini
olusturan metal-yariiletken (MY) kontaklar ilk kez 1874’te Braun tarafindan
calisilmistir. Braun, ¢aligsmalarinda bakir, demir ve kursun siilfiir gibi bilesikler iizerinde
metaller ile olusturdugu kontak yapisinda metal ile yariiletken arasindaki elektriksel
iletkenligin asimetrik dogasmmi kesfetmistir. Bu devre elemanlar1 ilk radyo
denemelerinde dedektor olarak kullanilmistir. 1906 yilinda Pickard silisyum kullanarak
nokta kontak dedektor yapmis ve patentini almistir. 1907°de Pierce ¢esitli yariiletkenler
tizerine metallerin piiskiirtiilmesiyle elde edilen diyotlarin sergiledigi dogrultucu
karakteristiklerin detaylarin1 agiklamistir. 1935°ten bu yana silisyum ve selenyum
dogrultucu kontaklar radyo dedektorleri olarak kullanilmaktadir. Radar sistemlerinin
gelistirilmesiyle birlikte, yliksek frekans devrelerinde frekans degistirici ve dogrultucu
olarak kullanilabilen bu dedektor diyotlara olan ihtiyag artmis ve buna bagli olarak bu

alandaki gelismeler son yiizy1l i¢erisinde biiyiik bir hiz kazanmistir.



Giliniimiizde bilginin biiyiik bir kismi internet ve uydu iletisim sistemleri yardimiyla ¢ok
uzak mesafelerden hizli bir sekilde tasinip iletilebilmektedir. Modern elektronik
cihazlarin temel yap1 tasi olan ve radyo, telefon, bilgisayar ve diger elektronik
sistemlerde ¢okc¢a kullanilan transistoriin kesfinin bu alandaki ilerlemelere biiyiik katkis1
olmustur. ilk transistér 1947 yilinda Bell arastirma laboratuarlarinda William Schokley,
John Bardeen ve Walter Brattain tarafindan polikristal germanyum yongasi lizerinde
imal edilmistir. Sonraki yillarda tek kristal silisyum kullanilarak daha iyi bir transistor
etkisi gozlenmistir. Ozellikle Ikinci Diinya Savast yillarinda ve sonrasinda MY
kontaklar iizerine yapilan ¢aligsmalar transistoriin kesfiyle birlikte biiyiik hiz kazanmis

ve glinlimiizde de biiylik bir hizla devam etmektedir.

Transistorden once radyo ve telefon sinyallerinin alinmasi, giliglendirilmesi ve
yansitilmasi i¢in termoiyonik lambalar kullanilmaktaydi. Fakat termoiyonik lambalarin
birtakim dezavantajlar1 vardi. Bunlarin 1sinmasi ig¢in belirli bir siirenin ge¢mesi
gerekliydi, boyutlar1 oldukc¢a biiyiik, maliyetleri olduk¢a pahalliydi, hatta c¢abuk
kirilabiliyorlard: ve fazla elektrik tiiketiyorlardi. Tansistor ise tipki bu lambalar gibi ses
sinyalini giiclendiriyordu fakat ¢ok daha kii¢iiktii ve daha az enerjiye ihtiya¢ duyuyordu.
Bu nedenle elektronik devrelerin can damar1 olan ve teknolojide yeni bir ¢igir agan
transistor 20. yiizyilin en énemli icadi olarak adlandirilmis ve mucitlerine Nobel Odiilii

kazandirmistir.

Yariiletken malzemeler elektrik-elektronik sanayisinin  ve aygit teknolojisinin
vazgecilmez pargalaridir. Yariiletken malzemelerin elektriksel iletkenligi iletkenler ile
yalitkanlar arasindadir. Yariiletken 1s1, 151k veya manyetik etki altinda birakildiginda ya
da yariiletkene bir gerilim uygulandiginda yariiletkendeki bir miktar serbest elektron
harekete gecer ve malzeme iletken hale gelir. Bu sekildeki iletkenlik gecicidir ve dis
etki kalkinca malzeme tekrar eski haline doner. Ayrica yariiletkenlere bazi 6zel
maddeler katkilanarak da malzeme iletken hale getirilebilir. Bahsedildigi gibi
yariiletkenlerin elektriksel 6zellikleri dis miidahale ile kontrol edilebildigi i¢in istenilen

kullanim amacina uygun yariiletken malzeme elde edilip bu malzemeler {lizerinde ¢esitli



devre elmani imali miimkiin olmaktadir. Boylece MY kontaklar bir¢ok elektronik

cihazin yapisinda bulunan devrelerin imalinde ¢ok¢a kullanilmaktadir.

Herhangi bir yariiletken malzemenin elektriksel 6zelliklerini anlayabilmek icin, onun
farkli malzemelerle olusturdugu kontaklarin davranisinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Ciinkii MY yapilar elementel ve bilesik yariiletken tabanli aygit teknolojisinde dnemli
bir role sahiptir. Ornegin, MY kontaklarla olusturulan Schottky engel diyotlar1 (SBD);
alan-etkili transistorlerde (FET) kapi elektrodu, metal-oksit-yariiletken alan-etkili
transistorlerde (MOSFET) kaynak ve kanal ve yiiksek-gii¢ osilatorlerinde elektrot
olarak kullanilabilmektedir (Sze 1981). Kisacast MY kontaklar kullanilarak olusturulan
Schottky yapilar, tiim elektronik ve optoelektronik aygitlarin yapisinda mevcuttur
denilebilir.

Bir yariiletkenin bir tarafinin n-tipi diger tarafinin da p-tipi yapilmasiyla bir p-n eklemi
elde edilir. Bir yariiletkenin {lizerine metal buharlastirilmasiyla da Schottky kontaklar
elde edilir. Teknolojik olarak bir Schottky diyodun olusturulmasi p-n ekleminin
olusturulmasindan daha kolaydir. Schottky diyotlarin  karakteristikleri  p-n
eklemininkine benzemektedir fakat birtakim dstiinliikkleri vardir. Schottky diyotlarda
akim c¢ogunluk tasiyicilarla saglanir. Yeniden birlesme (recombinasyon) olayi
goriilmez. Bu durum, akimda azalma olmayacagi anlamina gelir; yani kullanildiklar
devrelerde yiiksek verime sahiptirler. Diisiik gerilim-yliksek akim dogrultucular olarak
kullanilirlar. Azinlik tastyicilart ¢ok az oldugu i¢in frekans tepkisi yiiksektir (gecikme
zamani dugsiiktiir). Yiiksek anahtarlama hiz1 gerektirdiginden biitiinlesmis devre (IC-
Integrated Circuit) teknolojisinde biiylik 6nem kazanirlar. Ters belsemde olusturulan
akimin sicaklikla degisimi oldukea diisiiktiir ve teknolojik olarak ters belsem akiminin
sicaklikla degismemesi istendiginden bu davranis onlar1 daha kullanishh kilar.
Bahsedilen 6zellikleri neticesinde kazandiklari teknolojik 6nemle birlikte, Schottky
diyotlar ile ilgili calismalar ilk MY kontagin iiretiminden giliniimiize kadar devam

etmistir.



Bugiine kadar literatiirde mevcut olan ve bu alanda yapilmis bir¢ok calismada, g¢esitli
yariiletkenler ve metaller ya da metal alagimlart kullanilarak olusturulan MY
kontaklarin akim-gerilim (I-V) ve kapasite-gerilim (C-V) 6l¢iimleri yapilmis ve bir
diyodu karakterize eden; engel yiiksekligi (EY), idealite faktorii ve seri direng gibi
temel parametreler ¢esitli yontemlerle elde edilerek sonuglar degerlendirilmistir. Bu
caligmalarda yapilan analizlerde, olusturulan kontak yapilarinin termoiyonik emisyon
(TE) teorisine gore ideallikten sapmalarinin nedenleri arastirilmis ve farkli yaklasimlar

ortaya atilmistir.

Bir MY kontagin arayiizey yapist ve EY arasindaki iliski ilk defa 1984 yilinda Tung
tarafindan belirtilmistir (Tung 1984). Tung, 1992 yilinda dairesel alanli Schottky
kontaklar i¢in kavramsal bir 1-V iliskisi kurmus ve alan parametresine bagli bir Gauss
dagilimi yaparak toplam alan iizerinden integrasyon yoluyla TE akim ifadesini
tiretmistir (Tung 1992). Yine Tung, Schottky diyotlar iizerine yaptigi diger bir
caligmasinda ise deneysel olarak elde edilen I-V karakteristiklerinin bazen TE modeli ile
dogrudan agiklanamayaca@imni ifade etmistir (Tung 2001). Ornegin; idealite faktdriiniin
1.03’den biiyiik olmasi durumunun TE teoremi ile direkt acgiklanamayacagini ve
genellikle Schottky EY’nin uygulama gerilimine baghligina atfedilecegini 1ileri
stirmigstiir. Ayrica idealite faktoriinlin 1’den daha biiyiik olmasi; imaj kuvvetinin
etkisiyle engelin azalmasi, generasyon-recombinasyon akimlari, araylizey halleri ve

tiinelleme akimi gibi etkilere de atfedilmistir.

Son yillarda yogunlasan benzer ¢alismalarda TE teoreminden gdzlenen sapmalarin
nedeni olarak belirtilen Schottky engel inhomojenligini tanimlamak i¢in iki farkli model

kabul edilmistir:

Bunlardan ilki; farkli Schottky EY’ne sahip komsu kiiclik yerel bolgeler arasindaki
etkilesimin géz oniine alindig1 *’pinch-off’” (kisilma) modelidir (Tung 1992; Sullivan et
al. 1991). Bu modelde standart TE teorisinden gézlenen sapmalari1 agiklamak i¢in, MY
arayiizeyinde, EY i¢ine gémiilmiis farkli kii¢iik bolgeler ya da diisiik engelli kiigiik yerel

bolgelerin bir sistemi ele alinmistir. Mikro boyutlardaki kiigiik yerel bolgelerin



deplasyon bolgesinin boyutuna gore kiiciik oldugu varsayilmistir. Bu durumda, kii¢iik
yerel bolgelerin, deplasyon bolgesini ¢evreleyen diger kiiciik yerel bolgelerle
etkilesiminin kisilma etkisine neden oldugu disiiniilmiistir. Bu modelde, kisilma
etkisinin sadece yerel bolgelerin ¢ok kii¢iik boyutta oldugu ve engel inhomojenliginin
biiyiik oldugu durumda s6z konusu olabilecegi ilk defe Jiang et al. (2002) tarafindan
ileri stirilmistiir. Bu model, Schottky diyotlarin elektriksel karakteristiklerinin analizi

icin basaril bir sekilde uygulanmistir.

Teklif edilen modellerden digeri ise farkli EY’ne sahip kiiciikk yerel bolgelerin
birbirlerini etkilememesine dayanan paralel iletim modelidir (PIM) (Ohdomari and Tu
1980). Farkli EY’ne sahip kiiciik yerel bolgelerin varligi Ballistic Electron Emission
Spectroscopy (BEES) kullanilarak deneysel olarak gosterilmistir (Vanalme et al. 1997).

MY kontaklar i¢in elde edilen Schottky engel inhomojenligi kavrami hem bilimsel hem
de teknolojik agidan biiyiik ilgi uyandirmistir. Ilk zamanlarda, Ohdomari and Tu (1980)
tarafindan 6nerilen PIM kullanilmistir. Daha sonralari, Zhu et al. (2000), tarafindan
belirtildigi gibi TE mekanizmasindan sapmalar EY inhomojenliklerinin varligi kabul

edilerek aciklanmig ve inhomojenlikle ilgili farkli yaklagimlar ileri stirilmistiir.

Bu yaklagimlardan birisi, EY’nin Gauss tipli uzaysal dagilima sahip oldugu
varsayimidir. Bu varsayim, gergek Schottky diyotlarin elektriksel karakteristiklerindeki
anormalliklerin biiyiik bir kismini agiklayan ¢ok basarili bir modeldir (Song et al. 1986;
Zhu et al. 2000).

Bir MY kontagin oda sicakligindaki karakterizasyonu onun iletim mekanizmasi ya da
MY ara ylizeydeki engel olusum mekanizmasi hakkinda detayli bilgi vermez. Bundan
dolayi, sicakliga bagl elektriksel karakterizasyon, bu yapilarin iletim mekanizmalarinin

farkli yonlerini anlamamiza izin verir.



TE teorisi normalde Schottky diyot parametrelerini elde etmek igin kullanilir (Sze
1981). Bununla birlikte, diisiik sicakliklarda diyot parametrelerinde anormal
davraniglarin goriildiigii ve TE teorisinden sapmalarin oldugu dile getirilmistir (Song et
al. 1986; Chand and Kumar 1996; Werner and Giittler 1993; Zhu et al. 2000; Osvald
and Horvath 2004;). MY kontaklar igin sicakliga bagli dogru belsem I-V
karakteristiklerinden elde edilen EY ve idealite faktoriinlin biiyiik dl¢lide sicakligin
fonksiyonu oldugu bir¢cok caligmaci tarafindan gozlenmistir (Song et al. 1986; Chand
and Kumar 1996; Werner and Giittler 1993; Zhu et al. 2000; Osvald and Horvath
2004;). Genellikle, azalan sicaklikla idealite faktoriiniin arttigi, EY’nin ise azaldigi
bulunmustur. Diisiik sicakliklarda EY’de goriilen azalma geleneksel Richardson
grafiginin de diisiik sicakliklarda lineerlikten sapmasina neden olmaktadir. Son
zamanlarda yapilan bazi g¢alismalarda bu anormallikler, EY’nin belli bir standart
sapmaya sahip bir Gauss dagilimi (GD) seklinde ifade edildigi modifiye TE
mekanizmasi ile tatmin edici derecede agiklanmistir (Song et al. 1986; Chand and
Kumar 1996; Werner and Giittler 1993; Zhu et al. 2000; Osvald and Horvath 2004;
Sahin vd. 2005; Uhrmann et al. 2009). Bu baglamda literatiirde yapilan birgok
caligmada, bir Schottky diyot i¢in deneysel olarak elde edilen Richardson ¢izimindeki
lineer olmayan davranig, idealite faktorii ve EY degerlerinin sicaklikla degisimi

ortalama bir deger etrafinda bir GD fonksiyonu ile iligkilendirilerek yorumlanmistir.

Chand and Kumar (1997) tarafindan yapilan ¢alismada Pd,Si/n-Si Schottky diyotlar igin
37-307 K araliginda |-V ol¢iimleri alinmig. 215 K’ in altindaki sicaklik bolgesinde EY
ve idealite faktoriinlin iki ayr1 bolgede ikili Gauss dagilimi sergiledigi gozlenmistir.
Coklu Gauss dagilim modeli kullanilarak imal edilen diyot i¢in EY, idealite faktorii ve

standart sapma degerleri hesaplanmaigtir.

Huang and Lu (2006) tarafindan yapilan diger bir calismada, farkli sicakliklarda
tavlanan NiSi kontaklar i¢in sicakliga bagli I-V Slgiimleri tekli ve coklu GD fonksiyonu
ile temsil edilen EY’nin dikkate alindigi TE-Diflizyon teorisi kullanilarak analiz

edilmistir.  Kullanilan tekli ve c¢oklu Gauss dagilim modellerinin, |-V



karakteristiklerinden elde edilen EY degerlerinin sicaklikla degisimini tatmin edici

derecede agikladig: rapor edilmistir.

Giilnahar ve Efeoglu (2009) tarafindan yapilan diger bir calismada, Au/p-GaTe
Schottky kontagin 60-300 K sicaklik araliginda EY’de gbzlemlenen anormallikler ¢oklu
Gauss dagilimli TE modeli temel alinarak agiklanmistir. EY’nin sicakliga bagh
davraniginin ikili-Gauss dagilimi sergiledigi belirlenmis ve iki Gauss dagilimi icin de
ikili EY, EY’nin standart sapmalar1 ve Richardson sabiti degerleri hesaplanarak

literatiirle karsilagtirilmasi yapilmistir.

Tiirtit vd. (2010) tarafindan yapilan bir calismada ise Ni/n-GaAs Schottky kontak i¢in
sicakliga bagl I-V karakteristikleri incelenerek EY’nin sicakliga baghilig: ikili Gauss
dagilim modeli kullanilarak degerlendirilmistir. Uygulama gerilimine bagli EY kavrami

kullanilarak gelistirilen modelde idealite faktorlerinin ideale yaklastigi belirlenmistir.

Abay (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada Ag/p-GaSe Schottky yapisi i¢in TE teorisi
temel alinarak, 70-300 K sicaklik araliginda |-V karakteristiklerinin analizi yapilmustir.
180 K’in altindaki sicakliklarda geleneksel Richardson grafiginin lineer olmayan bir
davranig sergiledigi gdzlenmis ve bu durumun MY ara yiizeyde var olan uzaysal olarak
homojen olmayan EY’den kaynaklandigi rapor edilmistir. EY inhomojenligini
aciklamak i¢in Jiang et al. (2002) tarafindan gelistirilen ¢oklu-Gauss dagilim modeli
takip edilerek sicakliga bagl idealite faktoriiniin de goklu-Gauss dagilim fonksiyonu ile
tanimlanabilecegi belirtilmistir. Elde edilen sonucglardan, incelenen sicaklik araliginda
ikili-Gauss dagilim modelinin Ag/p-GaSe Schottky kontak i¢in EY inhomojenligini

aciklamada kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Bu ¢alismada termal buharlastirma yontemiyle p-Si {izerine imal dilen, FeCrNiC/p-Si
Schottky yapisinin elektriksel karakterizasyonu yapilmistir. Al, Sn, Fe, Ni, Ti, Co, Cr,
Mo gibi ¢ok sayida metal ve bu metallerden olusan degisik alasimlar kullanilarak
Metal/p-Si  Schottky kontak olusumlari daha oOnceleri siklikla c¢alisgilmistir ve

calisilmaktadir. Ancak, yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, simdiye kadar FeCrNiC



alasiminin  Si  yariiletkeni iizerinde kontak malzemesi olarak uygulanmadig
goriilmiistiir. Bu ylizden, FeCrNiC/p-Si Schottky yapilarinin olusturulmasi ve diyot

parametrelerinin sicakliga bagliliginin arastirilmasi oldukea ilgi ¢ekici olacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Metal-Yariiletken Kontaklar

Metal-yariiletken (MY) kontaklar yariiletken devre elemanlarimin vazgegilmez
pargalaridir. Elektronik aygitlar i¢cin bu kontaklarin performansi ve saglamligi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu nedenle bir MY kontagin elektriksel o6zelliklerinin iyi

anlasilmasi, bunun i¢in de kontak olusum teorisinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Bir kontagin karakteristik parametrelerinin anlasilabilmesi i¢in yalitkanlarin ve
yariiletkenlerin iletkenlik 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Bunun i¢in de yariiletken
kristale uygun bir kontak malzemesi kullanilmahidir. Kontak, kristal ile kristale
uygulanacak olan kontak malzemesinin atomik boyutta en az direngle temas ettirilmesi
olarak tanimlanabilir. Kontagin ideal olmasi, kontak malzemelerinin ylizeylerinin temiz,
oksitsiz, parlak ve piiriizsiiz olmasiyla dogrudan iligkilidir. Boyle olmadigi takdirde MY
kontak yapisinda istenmeyen metal-oksit ve oksit-yariiletken ara yiizey halleri

olusabilir.

Kontaklar iki metal arasinda olabilecegi gibi bir metal ile bir n-tipi ya da p-tipi
yariiletken arasinda da olabilir. Bir metal ile yariiletken aralarinda oksit dahil baska bir
madde olmaksizin, kontak durumuna getirildiklerinde olusan yeni sistem MY kontak
olarak adlandirilir. Mutlak sifir sicakligindaki bir metalde veya yariiletkende,
elektronlar tarafindan taban durumundan itibaren isgal edilen en yiiksekteki dolu
seviyenin enerjisine Fermi enerjisi denir. Iki farkli madde kontak haline getirildiginde,
her iki maddenin de Fermi enerji seviyeleri esitleninceye kadar maddeler arasinda yiik
alig-verisi olur. MY kontak yapisi i¢in termal dengeye ulasincaya kadar karsilikli olarak
hem metalden yariiletkene hem de yariiletkenden metale dogru yiik gegisi (difiizyon)
devam eder. Termal dengeye ulasildiginda ise artik iki madde arasinda yiiklerin yeni bir

dagilimi vuku bulur. Meydana gelen yeni yiik dagilimi nedeniyle kontak bdlgesinde
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hareketsiz yiikler i¢eren, yiiksek direngli, yalitkan bir tabaka olusur. Bu tabaka Schottky

tabakast olarak da bilinir.

Metalin veya yariiletkenin Fermi enerji seviyesinden bir elektronu sifir kinetik enerji ile
yiizeye ¢ikarmak icin gerekli minimum enerji is fonksiyonu olarak tanimlanir. MY
kontaklar, kontagi olusturan metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarma ve de

yariiletkenin tipine bagli olarak omik kontak ya da dogrultucu (Schottky) kontak olmak

tizere ikiye ayrilirlar. @ metalin is fonksiyonu, @, yariiletkenin is fonksiyonu olmak
lizere metal p-tipi yariiletken kontaklarda @ <@, olmasi durumunda dogrultucu
kontak, @ > @, olmasi durumunda ise omik kontak olusur. Metal n-tipi yariiletken

kontaklarda ise @, <®, olmasi durumunda omik kontak ve @  >®_, olmasi

durumunda da dogrultucu kontak olusur (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. MY kontaklarda yariiletken ve metalin is fonksiyonuna gore kontak yapisi

n-tipi yariiletken p-tipi yariiletken
Dogrultucu Kontak D >, D, <D
Omik Kontak D <D D >

2.1.1. Metal/p-tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Bir MY kontakta akim tasiyicilar1 olan elektronlar ve bosluklar bir dogrultuda diger
dogrultuya gore daha kolay gecebiliyorsa, bu tiir kontaklar dogrultucu (Schottky)

kontak olarak adlandirilir. Metal/p-tipi yariiletken kontak yapisinda @ metalin is

fonksiyonu @ ‘den kiigiikse metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontagi olusur.

@, <D, oldugu durumda bir metal ile p-tipi yariiletkeni géz Oniine alalim ve kontak

olusum mekanizmasini inceleyelim. Oda sicakliginda akseptorlerin hepsi iyonize olmus
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olsunlar. Goriildiigii gibi kontaktan 6nceki durumda yariiletkenin Fermi enerji seviyesi

metalin Fermi enerji seviyesinden @, —® = kadar asagidadir (Sekil 2.1).

metal p-tipi yariiletken
——— 5 ———r—- Vakum —— g —fpr—71—
T seviyesi T T
s
o l Es
EC
(DS

Sekil 2.1. Metal ve p-tipi yariiletkenin kontaktan onceki enerji-bant diyagramlari

Metal ve yariiletken kontak durumuna getirildiginde, metalin Fermi enerji seviyesi daha
biiyiilk oldugundan, metaldeki elektronlarin enerjileri de daha biiyliktiir ve metalden
yariiletkene dogru elektron akist olur. Bu islem metalin ve yariiletkenin Fermi enerji
seviyeleri ayn1 hizaya gelene kadar devem eder. Yariiletken tarafindaki holler, metalden
gelen elektronlar tarafindan iyonize edilirler. Metal tarafindan yariiletkene gecgen
elektronlar geride pozitif yliklii bosluklardan olusan bir ylizey ylikii tabakas1 birakirken,
yariiletkenin yiizeyinde biriken iyonize olmus akseptdrler de d kalinligindaki bir uzay
yiikii tabakasi icerisinde dagilirlar (Sekil 2.2). Yariiletken tarafinda meydana gelen bu
tabakaya deplasyon bolgesi veya Schottky bolgesi de denir. Kontak durumunda

yariiletkenin yasak enerji aralif1 degismeyeceginden, yariiletkenin tiim enerji seviyeleri

(E.,E,, E( ve vakum seviyesi) @, —® _ kadar yukari kayacaktir. Ara yiizeyde olugan

dipol tabakasindan dolay1 yariiletken tarafindaki bantlarin yukar1 dogru biikiilmesiyle

bir potansiyel engeli olusur. Potansiyel engelinin yariiletken tarafindaki yiiksekligi
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eV, =(d, — D, ) kadar, metal tarafindaki yiiksekligi ise ed, =(E, —®,) kadardur.
Burada e elektronun yiikii, V, difiizyon potansiyeli ve E yariiletkenin yasak enerji

araligidir. Yariiletken igerisindeki bu potansiyel (V,) metalin yiizeyine gore alinir.

metal p-tipi yariiletken
___ZI________'___d__I ________
1 E(;
eV, = (DD )

Sekil 2.2. Kontaktan sonra termal denge durumunda olusan metal/p-tipi yariiletken dogrultucu
kontagin enerji-bant diyagrami

Termal dengeye ulasildiginda ara ylizeyde olusan dipol tabakasindan dolay1
yariiletkenden metale dogru bir elektrik alan olusur. Olusan bu elektrik alan yiik
gecisine miisaade etmeyen bir potansiyel engeli gibi davranir. Ayrica, metal tarafinda
pozitif yiizey yiiklerine, yariiletken tarafinda negatif uzay yiiklerine sahip olan kontak
tabakas1 bir kondansator gibi davranir ve bir kapasiteye sahiptir. Olusan bu kapasite

Schottky kapasitesi olarak adlandirilir. Schottky kapasitesi deplasyon bolgesinin

kalinlhig: d ile ters, iyonize olan akseptdr atomlarinin konsantrasyonu N, ve diflizyon

potansiyeli V ile dogru orantilidur.

Termal denge durumunda yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini asacak kadar

enerji kazanarak, metale gegebilirler. Benzer sekilde metalde termal olarak olusan bazi
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holler de engeli asacak kadar enerji kazanarak, yariiletken icine gegebilirler. Boylece
kontakta engelden gecen esit ve zit yonli iki |, akimi olusur. Bu durumda net akim

sifirdir.

Sekil 2.3. Yariiletken tarafina V > 0 gerilimi uygulanmasi durumundaki (dogru belsem) enerji-
bant diyagrami

Eger yariiletkene +V gerilimi uygulanirsa, Sekil 2.3’de goriildiigii gibi yariletken

tarafindaki enerji seviyeleri uygulanan gerilim kadar asagi kayar. Yani yariiletken
tarafindaki potansiyel engeli €V kadar azalarak e(V, —V) olur ve deplasyon bolgesi
daralir. Bu durumda yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini asacak kadar enerji

kazanip, kolaylikla metalin i¢ine gecebilirler. Fakat metalden yariiletkene gecen

elektronlar i¢in engel yiliksekligi degismeyeceginden elektronlarin olusturdugu akim da
degismez ve |, degerinde kalir. Metalden yariiletkene dogru akan akim exp(eV /kT)

carpani kadar artar. Boylece olusan net akim,
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| = Io[exp(%}l} (2.1)

esitligi ile verilir. Burada, |, doyma akimi, V uygulanan potansiyel, k Boltzman sabiti
ve T mutlak sicakliktir. Bu belsem durumuna (V >>kT/e) dogru belsem durumu

denir.

Sekil 2.4. Yariiletken tarafina V < 0 gerilimi uygulanmasi durumundaki (ters belsem) enerji-
bant diyagrami

Eger yariiletken tarafina —V gerilimi uygulanirsa Sekil 2.4’teki gibi yariiletkendeki

enerji seviyeleri uygulanan gerilim kadar yukari kayar. Yani yariiletken tarafindaki
potansiyel engeli eV kadar artarak e(V, +V) olur ve deplasyon bolgesi genisler. Bu
durumda engel yiiksekligi arttig1 i¢in yariiletken tarafindan metale gegen hol sayisinda
bir azalma olur. Olusan net akim —1, degerine yaklagir. Bu belsem durumuna

(V <<kT/e) ters belsem durumu denir.
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Gortildiigii gibi metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontak, diiz belsemde akim gegiren,
ters belsemde sadece sizinti akimma miisaade eden bir diyot gibi davranir. Iste

uygulanan gerilimin polaritesine bagli olarak tasiyic1 sayisiin degistigi bu tiir

kontaklara dogrultucu (Schottky) kontak denir.

2.1.2. Metal/p-tipi yariiletken omik kontaklar

Uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak akim tasiyicilarinin her iki yonde
de kolayca akabilecegi kontaklara omik kontak denir. Bir omik kontak tasiyicilarin her
iki yondeki gegisine minimum diren¢ gdsteren bir metal-yariiletken eklemidir. Akim-
gerilim iligkisi Ohm Kanunu ile verilir. Yani omik kontak boyunca akan akim,
uygulanan voltajin lineer bir fonksiyonudur. Kontak direncinin degeri ise omik kontagin

kalitesini belirler. Bu nedenle kontak direncinin degeri diisiik olmalidir.

O, ve @, metalin ve yariletkenin is fonksiyonlari olmak {izere @, > @

durumunda, bir metalle p-tipi yariiletkeni g6z 6niine alalim.
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metal p-tipi yariiletken

- T T AT - 71T - - Vakum - Y
seviyesi _T T
Xs

L,

Sekil 2.5. Metal ve p-tipi yariiletkenin omik kontaktan 6nceki enerji-bant diyagramlari

Sekil 2.5.’te goriildiigli gibi kontaktan once, yariiletkenin Fermi enerji seviyesi metalin

Fermi enerji seviyesinden @, —®, kadar yukaridadir. Kontaktan sonra bir yiik alis-
verisi meydana gelir. Buna bagl olarak yariiletkenin tiim enerji seviyeleri (E,, E,, E

ve vakum seviyesi) Sekil 2.6.’da goriildiigii gibi @, — D, kadar asagi kayar.



17

p-tipi yariiletken

Sekil 2.6. Kontaktan sonra termal denge durumunda olusan metal/p-tipi yariiletken omik
kontagin enerji-bant diyagrami

Sekil 2.7. Omik kontagin yariiletken tarafina +V gerilimi uygulanmasi durumunda (dogru
belsem) olusan enerji-bant diyagram



18

Metaldeki elektronlar, yariiletken igerisindeki bos hallere kolayca gecebilirler.
Yariiletkendeki elektronlar, hollerden dolay1r geride pozitif bir yiizey yiikli birakarak
metal tarafina gegerler. Bu durum hollerin yariiletkenden metale akisina karsilik gelir.
Yariiletken tarafindaki hol konsantrasyonunun artmasindan dolayi, yariiletkenin
yiizeyinin p-tipliligi artar. Yariletkenin yiizeyindeki bu fazla hollerin olusturdugu
pozitif yiiklii tabaka ile metal tarafindaki negatif yiiklii tabaka kontak bolgesinde bir
dipol tabakasi gibi davranir.

Yariiletken tarafina pozitif bir +V gerilimi uygulanirsa, yani dogru belsem durumunda,
yariiletkende termal yolla olusan ve metale dogru akan holler i¢in engel yiiksekligi
kiigiik olacagindan, holler bu dogrultuda kolayca hareket edebilirler (Sekil 2.7). Metal
tarafina gecen holler yiiksek elektron konsantrasyonundan dolayr hemen nétralize

olurlar.

metal p-tipi yariiletken

Sekil 2.8. Omik kontagin yariiletken tarafina —V gerilimi uygulanmas1 durumunda (ters
belsem) olusan enerji-bant diyagrami
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Eger yariiletken tarafina negatif bir —V gerilimi uygulanirsa, yani ters belsem
durumunda, metalin iletkenlik bandinda termal olarak olusan hollerin karsilasacagi
engel yiiksekligi de kiigiik olacagindan kolay bir sekilde yariiletken tarafina gegebilirler
(Sekil 2.8).

Sonug olarak bahsedildigi gibi metal/p-tipi yariiletken eklemi uygulanan gerilimin
polaritesinden bagimsiz olarak, hem V >0 hem de V <0 olmasi durumunda, karsilikl

olarak yiik gec¢isine miisaade eden bir omik kontak olarak davranmaktadir.

2.2. Metal (Omik)/p-tipi Yariiletken/Metal (Dogrultucu) Yapisi

Bir yariletkenin bir tarafina omik, diger tarafina dogrultucu kontak uygulanmasiyla

elde edilen yapiya MY Schottky (dogrultucu) diyodu denir. Metal/p-tipi
yariiletken/metal (p*pM) yapisi, p-tipi yariiletkenin bir yiizeyine bosluk bakimindan
¢ok zengin p'p omik kontagi ile diger yiizeyine uygulanan pM dogrultucu
kontagindan meydana gelir. p* pM yapisi, diyot 6zelligine sahiptir ve yariiletken diyot

olarak adlandirilir. Boyle bir yapinin termal dengedeki enerji-bant diyagrami Sekil

2.9°da goriilmektedir.
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Omik \¥ Schottky
Kontak Kontak
Yariiletken
iy el Hitie ettt o Yaiuiain E,
E.

Sekil 2.9. p* pM yapisinin termal denge enerji-bant diyagrami

Sekilden gortildiigii gibi holler i¢in engel yiiksekligi e®, =eV, + E; olur. Bu yapiin
p* omik kontak tarafina V >0 olacak sekilde bir gerilim uygulandiginda diyot dogru

belsemde olur. Eger p* omik tarafina V <0 olacak sekilde bir gerilim uygulanirsa,

yap1 ters belsemde olur.

2.3. Tiinelleme Eklemi

Tiinelleme eklemi omik kontaklarmn diger bir seklidir. Iyi bir omik kontak olusturmak
icin dusiik bir engel yliksekligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat giivenilir bir omik
kontak yapmak teoride oldugu kadar kolay degildir. Bunun igin yariiletken yiizeyi asiri

tiplilik gdsterecek sekilde (n** veya p*") katkilanarak, engel yiiksekligi fazla, ancak
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tasiyicilarin her iki yonde de tiinelleme yapabilmesine izin verecek kadar dar bir

potansiyel engeli olusturmak miimkiindiir.

Bir dogrultucu MY kontagin uzay yiikii bolgesinin (deplasyon tabakasi) genisligi w,
yariiletkene katkilanan kirlilik atomlarinin konsantrasyonunun karekokiiyle ters

orantilidir;

2¢, KT
e e 2

(2.2) denkleminden goriilecegi lizere, deplasyon bdlgesinin genisligi yariiletkenin katki

konsantrasyonu arttikca azalir. Bu durumda katki konsantrasyonu arttik¢a, potansiyel
engeli daralacak ve tastyicilarin her iki yonde tiinelleme ihtimaliyeti atacaktir. Sekil

2.10°da goriildiigi gibi tiinelleme her iki yonde olacagindan yap1 omik 6zellik gosterir.

Tiinelleme akimi,

—-q@,
Jtooexp( £ J 2.3)

seklinde verilir. Bu ifade,

By = 2 | e
0= Ve (24)

karakteristik enerji olarak adlandirilir. Tiinelleme akimi, katki konsantrasyonu ile

eksponansiyel olarak artar.
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Sekil 2.10. n-tipi yariiletkende tiinelleme ile omik kontak olusumu
2.4. Schottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyon Ile Akim Iletimi

Bir p-n ekleminde akim azinlik tastyicilar tarafindan saglanirken, bir metal-yariiletken
kontakta akim c¢ogunluk tasiyicilar tarafindan saglanir. n-tipi yariiletken dogrultucu
kontakta temel islem, termoiyonik emisyon teorisi olarak agiklanabilen, elektronlarin
potansiyel engeli lzerinden ge¢meleri, yani engeli asarak gecmeleridir. Engel
yiiksekliginin KT ‘den biiyiik oldugu varsayilarak termoiyonik emisyon teorisi tiiretilir.
Bu durumda Maxwell-Boltzman yaklasimi uygulanmis olur ve termal denge bu
islemden etkilenmez. Sekil 2.11°de, V, degerinde bir dogru belsem gerilimi uygulanmis
MY eklemin bir boyutlu engel yiiksekligi ve elektron akim yogunlugu bilesenleri

goOsterilmistir. Buradaki J akimi, elektronlarin yariiletken tarafindan metale

S—>m
akisindan dolay1 olusan akim yogunlugu, J, . akimi ise elektronlarin metal tarafindan

yariiletkene akisindan dolay1 olusan akim yogunlugudur.
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Sekil 2.11. Dogru belsem uygulanmis bir MY eklemin, imaj kuvvet etkisini de gosteren enerji-
bant diyagram1

Akimlar yazilirken kullanilan indisli oklar elektron akis yoniinii gostermektedir ve

akimin yonii elektron akis yoniiniin tersidir.

J

«,m akim yogunlugu, engeli asmak i¢in yeterli hizlara sahip olan ve pozitif X

yoniinde hareket eden elektron konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu durumda

J akim yogunlugu;

S—m

‘]s—>m = q J-'den (25)

EC

seklinde yazilabilir. Burada E, metale dogru termoiyonik emisyon gergeklesmesi i¢in

gerekli minimum enerji, v, ; elektronlarin gecisi yoniindeki tasiyict hizi ve q ;

elektronun yiikiidiir. Artan elektron konsantrasyonu,
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dn =g, (E) f. (E)dE (2.6)

ile verilir. g, (E); iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve f- (E); Fermi-Dirac dagilim

fonksiyonudur. Maxwell-Boltzman yaklagimini uyguladigimizi diisiiniirsek,

_4z(2m;)*"? -(E-Ey)
o 42" e ] 8]

olarak yazilir. Eger E_ enerjisinin iizerindeki tiim elektronlarin enerjilerinin kinetik

enerji oldugunu diisiiniirsek bu durumda:
1 w5
=mv- =E-E (2.8)
2
dE = m vdv (2.9)
e
JE-E, =v |— . (2.10)
2
elde edilir. (2.7) denklemi hiza bagl olarak
m )’ qd m’v?
dn=2[ — | exp| ——" |exp| —— 4z ?vidv 2.11
[h} Xp(kTJXp[Zijﬂ @11

olarak yazlabilir. (2.11) esitligi, biitiin yonlerde hareket eden, hizlari v ile v+dv

arasinda olan, birim hacim bagina elektron sayisin1 verir. Elektronun hiz1 bilesenlerine
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ayrihirsa, hiz dagilmi v? =v? +v2+v? olarak yazilir. Diferansiyel hacim terimi

(4r*viav), dv,dv, dv, sekline doniistiiriiliirse (2.5) esitligi su sekilde yazilabilir:

2 —mv2 2 —miv2
: —— ldv,. el [0
J exp[ 2kT ]Vv J { 2T JVZ (2.12)

V,,; elektronun x yoniinde potansiyel engelini agmasi i¢in gerekli olan minimum hizdir.

Asagidaki tanimlamalarla (2.12) esitliginde degisken degistirme yapabiliriz.

mnVX aZ + q(\/bi _Va) (213a)
2kT KT

m'v
Yy _ o (2.13b)

m v
N2 =y? (2.13c)

Bu durumda, x yoniinde engeli agmak icin gerekli minimum hiz v, ;

1 w2
EmnVOX =0q(Vy —Va) (2.14)
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olarak yazilir. Buradaki « degiskeni, su sekilde integrasyon limitinin daha diisiik bir

siirt oldugunu gosterir.

vV, >V, =>a=0 (2.15a)

n

v dv, = (Zk* jada (2.15b)
O zaman (2.12) esitligi su sekilde yazilabilir:

«\3 2

m 2kT -qo -qVv,; —V.)
] —2ql &n n L_a 2.16
som Q(h)(m:J exp[ T jexp[ T (2.16)

Jaop(a)tda [on(-Ads [op(-)?dy .

(2.16) esitliginin integrali alindiktan sonra,

4mmk? ), [ —a(Vy —V,) qv
I =| 2R g Z Wi 7 Va) Ya 217
- ( 3 j exp[ T | 1 (2.17a)

ya da Sekil 2.11’den goriildigi gibi, @, +V,; = O, olarak yazilirsa (2.17a) esitligi,

4mgm’ k2 —qd V
Jsﬁm{ﬂqh—ﬁjﬁexp[ ?(T""}em(qk;‘} (2.17a)

halini alir. Metalden yariiletkene dogru elektron akim yogunlugu J eger uygulama

m—s

gerilimi sifirsa J ile tamamen ayni olur. Bu durumda,

S—m
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Amgmk® |, —qd,
J = —"1 exp| — 2.18
moss [ " jT XP[ T (2.18)

olur. Bu esitlikle verilen akim yogunlugu, sizinti akimi olarak ta adlandirilan ters
belsem doyma akim yogunluguna karsilik gelir. Metalden yariiletkene dogru segilen

akim yonii pozitif olarak tanimlanirsa, metal-yariiletken ekleminde net akim yogunlugu;

*, - @ qV
J=Jd_ 3 | AT?exp| Z9%n a|_1 2.19

olarak verilir. Burada A" ; termoiyonik emisyon igin etkin Richardson sabiti olarak

adlandirilir ve

*1,2
A= (%] (2.20)

olarak ifade edilir. (2.19) denklemi genel diyotlar i¢in,

1=1, {exp[qu_lf’J—l} 2.21)

olarak yazilabilir. Esitlikte verilen Jg ters-saturasyon akim yogunlugudur (sizinti

akimi yogunlugu) ve
. -qd,
Jo = AT exp| ——20
ST Xp[ KT ) (2.22)

ile verilir. Sekil 2.11°de gosterildigi gibi, imaj kuvvet etkisinden dolay1 Schottky engel
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yiiksekliginin degistigini biliyoruz. Bu etkiyi g6z oniine alirsak @, =D, , —AD olarak

alip (2.21) esitligini su sekilde yazabiliriz:

* - (D Aq)
Jg = ATZGXD( iT“jeXp(qkT j (2.23)

Engel yiiksekligindeki Ad® degisimi, uygulanan elektrik alanin artmasiyla ya da
uygulanan ters belsem geriliminin artmasiyla artacaktir. Engel diisme etkisinden dolay1
ters belsem voltaj1 artarsa, ters belsem akimi da artar. Dogru belsemde ise ters bir etki
goriiliir. Uygulanan belsem geriliminin artmasiyla, akim azalir. Bu da diyodun

bozulmaya dogru gittigini gosterir.
2.5. Metal-Yaniletken Kontaklara Sicakhgin Etkisi
2.5.1. Sicakhigin bir fonksiyonu olarak dogru belsem |-V karakteristikleri

Ideal bir Schottky diyotta akim iletiminin ¢ogunluk tasiyicilar tarafindan saglandigini ve
akimin ara yiizey engeli lizerinden TE teorisi ile agiklanabildigini daha once

belirtmistik. Dogru belsem durumunda bu TE akimu,

Y
| = I{exp[i—_rj—l} (2.24)

olarak yazilabilir (Rhoderick and Williams 1988). Burada |, saturasyon akimidir.

Saturasyon akim yogunlugu ise;

= AT? eXp(Mj (2.25)
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ile verilir. (2.25) ifadesinde A, , diyotun alani, ®,, sifir-beslem goriiniir engel

yiiksekligi, diger nicelikler ise daha once belirtilenlerle aynidir.

Deneysel 1-V verilerinin ideal TE modelinden sapmasini tasvir edebilmek igin

tanimlanan idealite faktori n,

_q dv
n= kT(d In j (2.20)

ile verilir. (2.25) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip, EY’ne (®,,) gore

¢oziiliirse, EY ifadesi su sekilde elde edilir:

(2.27)

2
qd,, :kTIn(AAT j

0

Deneysel veriler degerlendirilirken sik¢a goriilmistiir ki, elde edilen 1-V egrileri
ideallikten sapar ve (2.24) esitligi ile uyumlu olmaz. Deneysel verilerdeki bu ideal
olmayan davranigin Schottky etkisi, seri ve paralel direng, ara yiizey etkisi ve homojen
olmayan Schottky engel yiiksekliklerinden kaynaklandig:i yoniinde literatiirde birgok
caligma vardir. Uygulama gerilimi ile ilgili (Vv >3kT/q) kabuli yapilip, dogru belsem
engel yliksekliginin gerilimle lineer olarak arttig1 kabul edilerek ve seri direng etkisi de

g0z onilinde bulundurularak (2.24) esitligi,

=1, exp[%j{l—exp(— %ﬂ (2.28)

seklinde yeniden yazilabilir. Buradaki V, (Vy =V - IR;) diyot voltajidir, |;: saturasyon

akimidir. Paralel direng R (2.28) esitligine dahil edildiginde toplam akim,
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IEPCE (2.29)

olarak yazilabilir (Ranuarez 2000; Hernandez 2001). Bu denklem, bir Schottky diyot

icin akim davranigini iyi bir sekilde tanimlamis olur.

Verilen bir sicaklik degeri igin ayarlanabilen |;, n, R, ve R parametreleri, deneysel

verilerden elde edilen I-V egrilerine en uygun sekilde fit edilebilir ve boylece deney ile

teori arasindaki uyum gozlenebilir (Chand 2002).

Sifir-beslem goriiniir engel yiiksekligi (®,,) : deneysel verilerden (2.25) esitligi ile
hesaplanan J, igin, A" etkin Richardson sabiti degeri de yerine konularak, her bir

sicaklikta hesaplanabilir. Engel yiiksekligini degerlendirebilmek i¢in (2.25) esitligi,

J . qd
IH(T_(;] =InA" - qkaO (2.30)

seklinde yeniden diizenlenebilir. Bu sekilde olusturulan In(J, /T?) ‘ye karst 1/T egrisi
yani Richardson ¢izimi genellikle lineer bir degisim gosterir. 0 K i¢in tanimlanan sifir
beslem EY @, (T =0) ve A" degerleri sirasiyla bu egriye fit edilen dogrunun

egiminden ve ordinat eksenini kestigi noktadan elde edilir.
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2.5.2 Cheung fonksiyonlari ile Schottky diyot parametrelerinin belirlenmesi

MY kontak yapilarmin dogru belsem -V Kkarakteristiklerinden Schottky diyot

parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in Cheung and Cheung (1986) tarafindan farkli bir

model ileri siiriilmistiir. Bu model yardimiyla seri direng R, sifir belsem EY @, ve
idealite faktorii n degerleri hesaplanmistir. Termoiyonik emisyon teorisinden bulunan

akim yogunlugu J ifadesinin, diyodun etkin alam A ile ¢arpilmasiyla elde edilen diyot

toplam akim ifadesi,

| =AJ = [AA*T : exp(— qf;b ﬂ{exp{— %] —1} (2.31)

olarak elde edilir. Eger qV >>KkT ise, esitligin sag terimindeki 1 ihmal edilebilir.

Pratikte, diyoda wuygulanan gerilimin tamami1 deplasyon bdlgesi iizerinden
gecmediginden, ideal durumdan sapmalar gozlenecektir. Bu sapmalar ifade edebilmek
i¢in, birimsiz bir sabit olarak tanimlanan idealite faktérii n degerinin hesaba katilmasi

gerekmektedir. Bu durumda akim ifadesi su hale doniisiir:

I =AJ= {AA*T 2exp (— %H{exp (— :k—VTH (2.32)

Burada uygulama geriliminin IR, kadarlik bir kisminin seri direng {izerinden gegecegi

g6z Ontinde bulundurulup, gerilimdeki bu diisiis hesaba katilirsa, V =V — IR, olarak

almabilir ve (2.32) esitligi,
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| =AJ {AA*T2 exp(— %H[exp( q(vnleR )ﬂ (2.33)

seklinde yazilabilir. Bu esitligin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinirsa,

LAV 4R
T kT kT (2.34)

Inl =In(AAT?) -

ifadesi elde edilir. (2.34) esitliginden V gekilirse,

V :(nI;ij(AAI*TZ}Fn(Db + IR, (2.35)

elde edilir. Esitlik (2.35)’in her iki tarafinin In(l) ‘ya gore tiirevi alinirsa,

dv. nkT

ain ) _T+ IR, (2.36)

(2.36) esitligiyle elde edilen dV/d(Inl) ‘nm | ‘ya kars1 cizilen grafigi bir dogru
verecektir. Bu dogrunun egiminden seri direng R, degeri, | =0 i¢in ordinat eksenini

kestigi noktadan ise,

_a dv
kT d(Inl)

(2.37)

ifadesine gore idealite faktorii n degeri bulunabilir (Cheung and Cheung 1986). (2.36)
birinci Cheung fonksiyonu olarak bilinir.
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EY @, degerinin bulunabilmesi i¢in yeni bir H(I) fonksiyonu tanimlanabilir. (2.35)

esitliginin her iki tarafi H(l) ‘ya esitlenirse asagidaki gibi iki tane H(l) fonksiyonu

elde edilir:

nkT I
H(I):V—( ] Jln(AA*TZ) (2.38)
H(l)=nd, + IR, (2.39)

(2.38) ve (2.39) esitlikleri de ikinci Cheung fonksiyonlar1 olarak bilinir. (2.37)
esitliginden elde edilen n degeri, (2.38) esitligindeki H(l) degerini hesaplamak igin
yerine yazilir. Buradan H (1) ‘nin | ‘ya kars1 grafigi ¢izilir. Bu grafik lineer bir dogru
verecektir. Bu dogrunun egimi, deplasyon bdlgesinin direnci ile kontak direncinin

toplami1 olan seri diren¢ R, degerini verir. Yine bu dogrunun, | =0 i¢in ordinat
eksenini kestigi nokta n®, ‘yi verir. n degeri (2.37) esitliginden bilindigi i¢in yerine

yazilir ve buradan EY @, elde edilir.

2.5.3 Imaj kuvvet diisme etkisi

Teorik verilerle deneysel sonuglar kiyaslanmadan 6nce, bir elektron ile metalin yiizeyi
arasindaki imaj kuvvet etkisini de hesaba katmamiz gerekir. Ciinkii metal tarafindaki
potansiyel engel yliksekligi gercek manada sabit degildir ve az da olsa uygulama
geriliminden etkilenir. Bunun nedeni yariiletkendeki elektronlar tarafindan metalde
olusturulan imaj ytikiidiir. Bir elektron bir metale yaklastig1 zaman elektrostatige gore,
metal icerisinde kendisine esit uzaklikta, ayni biiyiikliikte fakat zit isaretli bir imaj yiikii
olusturur. Bu durumda meydana gelen Coulomb etkilesmesinden dolayi, MY kontak

durumunda deplasyon bdlgesinde olusan elektrik alana zit bir elektrik alan olusur.
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Olusan bu zit elektrik alan metal tarafindaki potansiyel engelin diigmesine sebebiyet
verir. Metalin ylizeyinden x mesafesinde bulunan bir elektron ile bunun metal

icerisinde olusturdugu imaj yiikii arasinda

2 2

q __a
Are, (2xX)° 167, X°

(2.40)

seklinde verilen bir ¢ekim kuvveti olusur. Bu ¢ekici kuvvet nedeniyle elektron —qV, lik

negatif bir potansiyel enerjiye sahip olur ve

VI = 2 B ’ 2.41
167, '[Xz 167, X (241

elde edilir. Sekil 2.12°de goriildiigii gibi imaj potansiyel enerjisi Schottky engelinden

dolay1 potansiyel enerjiye eklenmelidir.

Olusan maksimum potansiyel enerji degeri, MY kontak bolgesindeki bileske elektrik

alanin sifir oldugu durumda bir X, mesafesinde meydana gelsin. Bu durumda imaj

kuvvet nedeniyle olusan maksimum elektrik alan E_,,;

B = ——— (2.42)
167, X}

olarak werilir. Bu elektrik alan deplasyon boélgesinde olusan elektrik alana esit
biiyiikliikte ve zit yonde olacaktir. Imaj kuvvetinden dolayr engeldeki potansiyel

diismesi,
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kadardir. Bu diisme dikkate alinirsa,

1/2 1/2
Aq)bi = 2Emax Lr =2 imax’
167, E, . 167¢,

olur ve

1/2 1/2
w0 b
& q

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

seklinde elde edilir. Burada Fermi enerjisi; & = (KT/ q)[ln(N M Nd)] olarak tanimlanir

(Wittmer 1990). Ayni sekilde imaj kuvvet etkisi goz Oniine alinarak idealite faktorii

1¢in,

esitligi yazilir (Wittmer 1990).

(2.47)
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2.5.4. Termoiyonik alan emisyonu

Yariiletken kristalin orta derecede katkilandigi durumda ve belirli sartlar altinda,
elektronlar engeli asabilecek kadar enerjiye sahip olmadiginda, kuantum mekaniksel

tiinelleme ile engele niifuz edebilirler.

Sekil 2.12 dogru beslemdeki bir yariiletkende termoiyonik alan emisyonu ve alan

emisyonunu gostermektedir. —¢ degeri dejenere yariiletkenlerle ilgili bir parametredir

(Padovani and Stratton 1966).

Termoiyonik

alan emisyonu \\
A

E
Ol 7//77/%‘;

emisyonu

Sekil 2.12. Dogru belsemde alan ve termoiyonik alan emisyonu

Dejenere bir yariiletken icin, diisiik sicaklikta, yariiletkendeki Fermi enerji seviyesine
yakin enerjilere sahip elektronlarin tiinellemesi nedeniyle dogru belsem akimi artar. Bu
durum alan emisyonu olarak bilinir. Eger sicaklik artarsa, elektronlar daha yliksek
enerjilere uyarilirlar ve bu durumda tiinellme ihtimali de hizli bir sekilde artar. Clinkii
elektronlarin karsilastigi engel daralir ve yiiksekligi azalmis olur. Ayrica enerjinin

artmastyla birlikte iist seviyelere uyarilan elektron sayisi azalir ve iletkenlik bandinin

tabanindan yukarida E_ enerjisine sahip elektronlardan dolayr akima maksimum bir

katk1 olur. Bu durum termoiyonik alan emisyonu olarak tanimlanir.
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Hem alan emisyonu (AE) hem de termoiyonik alan emisyonunu (TAE) belirleyen

onemli bir parametre olan karakteristik enerji,

i _% N, 12 2.4
©o2 m'e, '

seklinde ifade edilir (Rhoderick and Williams 1988). Bu teoriye gore, E,, >>kT
oldugu zaman AE onemli olur. Halbuki, E,, = KT oldugu zaman TAE ortaya ¢ikar ve

Eoo <<KT oldugu zaman ise TE 6nem kazanir. Bunlar gbz 6niinde bulundurularak

idealite faktorii icin de yeni bir tanimlama yapilabilir.

quo quo EO
Ny, = ——coth =
kT [ kT j kKT(L- B) (2.49)

(2.49) ifadesi kullanilarak elde edilen idealite faktorii degeri ile deneysel verilerden
hesaplanan idealite faktorii degeri birbiriyle karsilastirilirsa diyot i¢in TE veya TAE

mekanizmalarimin etkisi incelenmis olur. Esitlikteki g ; engel yiiksekliginin voltaj

katsayisi olarak tanimlanir ve f=d®, /dV olarak verilir.

2.5.5. Diiz bant engel yiiksekligi ve Richardson cizimi

Diiz-bant engel yiiksekligi olarak tanimlanan (d,) degeri hesaplanarak, Schottky diyot

icin tiiretilen n ve @, parametreleriyle ilgili yeni bagmtilar kurulabilir. Diiz-bant

engel yiiksekligi (DBEY) ger¢ek temel bir nicelik olarak diistiniiliir ve engel yiiksekligi
icin daha dogru bir dl¢iim olduguna inamlir. Idealite faktdrii ile sifir-beslem engel
yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak su sekilde tanimlanir (Wagner et al. 1983; Werner
and Giittler 1993):
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® =nd, —(N-1)&. (2.50)

Burada & = (kT/q)[In(Nv / Na)] olarak verilir.

Yariiletken diiz-bant sartlar1 altindayken, sifir-beslem engel yiiksekliginin tersine
yartiletkendeki elektrik alan sifirdir ve bu yiizden iletkenlik bandi diizdiir. Iletkenlik

bandinin diiz oldugu bu durumda diyodun I-V karakteristiklerini etkileyen imaj kuvvet

diisme etkisi ve tiinelleme etkisi ¢ikarilabilir. DBEY (®, ), sicakligin bir fonksiyonu

olarak ¢izilebilir ve bu sicakliga baglilik su sekilde verilir:

O/ (T)=D (T =0)+aT. (2.51)

Burada verilen @/ (T =0); 0 K sicakligina ekstrapole edilmis DBEY degeri ve  sabiti

de onun sicaklik katsayisidir.

DBEY durumunu g6z Oniine alirsak (2.25) esitligiyle verilen saturasyon akim

yogunlugu ifadesi ile (2.50) esitligini su sekilde tekrar yazabiliriz:
— qq) f
Jor= ATzexp[—bJ- (2.52)

buradaki J,, degeri de diiz-bant saturasyon akim yogunlugu olarak adlandirilir

(Unewisse and Storey 1993; McCafferty et al. 1996).

Ayrica, J,, sifir belsem akim yogunluguyla da iliskilidir ve bu iliski asagidaki gibi

verilir:
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~1). (N
Jos =Joe><p{[nTJln[N—vj] . (2.53)

Idealite faktorii sicakliga bagh oldugu igin bunu gdz oniinde bulundurarak (2.52)

esitliginin logaritmast alinip, In(J,, /T?) ‘ye kars1 1000/T ¢izimi yapilirsa lineer bir

degisim gostermesi beklenir. Ama ¢ogu zaman bu goriilmez. Bu egrinin lineer kismina

yapilan fitin sirasiyla, egiminden ve ordinat eksenini kestigi noktadan, 0 K sicakligina

ekstrapole edilmis DBEY @ (T =0) ile Richardson sabiti A" degerleri elde edilir.

DBEY ’nin sicaklik katsayisi1 dikkate alinarak diizeltilmis A" degeri,

Ao = A exp (q%j (2.54)

olarak verilir (Missous and Rhoderick 1991; Zhu et al. 2000).

Ozellikle diisiik sicakliklarda 1-V karakteristiklerinde goriilen sapmalarm homojen
olmayan durumlarin etkisinin hesaba katilmayisindan kaynaklandigina dair goriisler de
mevcuttur. (Song et al. 1986; Werner and Giittler 1991; Zhu et al. 2000). Richardson
egrilerinde gézlemlenen sapma, kontak ara yiizeyinde bulunan diisiik ve yiiksek engel
bolgelerini iceren homojen olmayan engel yiiksekliklerinden ve ara yiizeydeki
potansiyel dalgalanmalarindan kaynaklanabilir. Bu durumda diyot boyunca akan akim
tercihli bir sekilde, potansiyel dagiliminda daha diisiik engeller boyunca akacaktir (Song
et al. 1986; Chand and Kumar 1995, 1996; Werner and Giittler 1991, 1993; McCafferty
et al. 1996; Zhu et al. 2000).
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2.5.6. Homojen olmayan engel yiiksekligi etkisi ve modifiye Richardson cizimi

TE teorisine gore, Shottky engelinin homojen oldugu farz edilir ve dogru belsem

uygulama gerilimine (V,) bagli ideal Shottky engel akimi denklemi, V, >3kT/q
kabullenimi yapilarak elde edilir (Rhoderick and Williams 1988). Bununla birlikte,

diisiik sicakliklarda diyot davramisinda goriilen anormallikleri aciklayabilmek icin
mevcut birgok calisma vardir (Jiang et al. 2001; Huang and Lu 2005; Giilnahar ve
Efeoglu 2009; Abay 2010). Bu ¢aligsmalarda dogru beslem |-V karakteristiklerinden elde
edilen EY ve idealite faktoriiniin sicakliga biiyiik 6l¢iide bagli oldugu bulunmustur.
Diistik sicakliklarda, idealite faktoriinde gozlenen artistan ve sifir beslem EY’de
gozlenen dikkate deger azalistan ilk olarak Song et al. (1986) bahsetmistir. Bununla
birlikte, engel bolgesinin kalinligindaki degisim, ara yilizey kompozisyonu ve ara yiizey
yiiklerinin tek tip olmayist gibi etkilerden dolayr homojen olmayan EY’nin var
olabilecegi ongoriilmiistiir (Song et al. 1986; Chin et al. 1990; Werner and Giittler
1991, 1993; Chand 2002).

Bu durumu agiklamak i¢in ortaya atilan modelde farkli engel ytiksekliklerine sahip ¢ok
sayida paralel diyodun var oldugu farz edilmektedir (Ohdomari and Tu 1980). Her bir
engelin, akima birbirinden bagimsiz olarak katkida bulundugu ve bu yiizden engel

inhomojenligine sahip Schottky diyot boyunca akan toplam akimin, bu akimlarin
bilesimi oldugu diisiiniilmiistiir. Bu modele gore, EY (®,,) ‘nin, Do ortalama degerli
ve o, standart sapmali bir Gauss dagilimina (GD) sahip oldugu kabul edilmektedir. Bu

dagilim;

N O Do — ’
P(Dy,) :;a Eeﬂ{—%} (2.55)
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olarak verilir. P(®,,) GD fonksiyonu olarak tanimlanir. §, dagilim fonksiyonunun

agirhgini, @noi ortalama EY degerlerini, o, ise EY’nin standart sapmasini temsil

etmektedir (Ohdomari and Tu 1980). Normalde deneysel I-V verilerinden elde edilen
EY ve idealite faktoriiniin sicakliga bagli degisimi lineer olmalidir. Fakat bazi
durumlarda sicakliga bagli bu degisim iki veya daha fazla egim bolgelerine sahip bir
dagilim gosterebilmektedir. Buradan hareketle coklu GD modeli gelistirilmistir. Bu
dagilim i¢in, standart TE teorisine gore bir diyot i¢in (2.28) ile verilen |-V ifadesi
modifiye edilerek, her biri farkli engellere sahip paralel diyotlardan gecen akimin

toplami,

V)= A*T{exp(%j—lﬁp(%)exp[— 1Dy jdcbbo

= J{exp(%] —1} (2.56)

(Song et al. 1986). Burada saturasyon akim yogunlugu ifadesi,

*, q)a
J, =AT2exp(— "] (2.57)
'Y

olarak verilir. Bu ifadede @, ve n,; sirasiyla goriiniir EY ve goriiniir idealite faktorii

degerleridir. Gauss dagiliminin normalizasyonu, Zi 0, =1 olmasmi gerektirir. Bu

durumda ¢oklu Gauss dagilimina sahip homojen olmayan Schottky diyodun goriiniir EY

i¢in,

. 2

kT N Onoi 1( qoy,

®ap=qln25i exp[qkTbo +E(q 0 J ] (2.58)
i=1
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ifadesi elde edilir (Jiang et al. 2001; Huang and Lu 2005; Giilnahar ve Efeoglu 2009;
Tiiriit vd. 2010; Abay 2010). (2.58) esitliginde N =1 igin iyi bilinen su formiil elde
edilir (Werner and Giittler 1991):

2

®,, =DPro - 2k'|.i .

(2.59)

Eger EY dagilimi Gauss fonksiyonu ile tanimlanabiliyorsa, goriinir EY @, -q/2kT
¢izimi lineer bir degisim gosterir. Bu dogrunun egimi standart sapmanin karesine ( &)

ve kesim noktasi da ortalama EY ( Do ) degerine esit olur. Fakat benzer bazi
calismalarda ve bu ¢aligmada oldugu gibi bu degisim diisiik ve yiiksek sicaklik bolgeleri
icin ikili Gauss dagilimi sergilemektedir. Bu durumda diyodun sergiledigi bu anormal
davranig EY’nin ikili Gauss dagilimi (Double Gaussian Distribution-DGD) modeline
gore yapilacaktir. DGD modeli goz oniline alindiginda, (2.58) esitligi su sekilde tekrar
yazilabilir (Jiang et al. 2001; Huang and Lu 2005; Giilnahar ve Efeoglu 2009; Tiiriit vd.
2010; Abay 2010):

kT q501 1(goy 2 q502 1( 9oy, 2
®. =—1In|J, e -= 0,e —= : 2.60
®q { ! Xp[ kT 2( T ) T2 T 2 kT (2.60)

Goriniir EY i¢in s6ylenene benzer sekilde eger, idealite faktorti n,,-q/2kT ¢izimi de

ikili bir degisim gosteriyorsa, ayn1 sekilde DGD modeli kullanilarak idealite faktorii igin
de asagidaki esitlik yazilabilir (Abay 2010):

1 KT q ( 9psV q ( gpsV
 —  1=""Inexp!—~ —p.V |Lrexpd = —p. VL. 2.61
n,(V,T) qv {Xp{kT( kT P2 kT kT P2 (261)
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(2.61) esitliginde N =1 yazilirsa bilinen su formiil elde edilir (Werner and Giittler
1991):

1 904
s 262
n,(V.T) okt 72 (262)

Boylelikle, @, -q/2KT giziminden elde edilen fit parametreleri J; Ve &,(=1-¢,) ile

501, Oo1 > (_Doz, 0y, (2.60) esitliginde yerine yazilarak sicaklifa baghh EY teorik

degerleri elde edilir. Benzer sekilde n,, - q/2kT ¢iziminden elde edilen fit

parametreleri; p,,, Py, P31, Pa (2.61) esitliginde yerine yazilarak teorik idealite

faktorii degerleri elde edilir.

Yukarida bahsedildigi gibi engel inhomojenliginden dolay1 In(J o T2) - 1000/T

geleneksel Richarson ¢izimi de ¢ogu zaman diisiik sicakliklarda lineerlikten sapma
gosterir. Bu sapmadan dolayt DGD modeli kullanilarak (2.58) ve (2.59) esitlikleri

birlestirilerek, modifiye Richarson ifadesi i¢in,

N T 2
|n(%]_gj =InA"+In >, exp{— qaﬁ(" +%(qu" j } (2. 63)

i=1

esitligi elde edilir. DGD i¢in her bir sicaklik bolgesi icin elde edilen
([In(JO/TZ)—(qzaz/2k2T2)]—1OOO/T) degisiminin fitinin egiminden sifir beslem

ortalama EY ®bo degeri, kesim noktasindan ise modifiye Richardson sabiti A" degeri

elde edilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu boliimde, FeCrNiC/p-Si/Al diyotlarin hazirlanmasi i¢in gerekli malzeme, numune
hazirlanmasi, temizlenmesi ve konak olusturmak icin yapilan metalizasyon ile ilgili
bilgiler yer almaktadir. Ayrica hazirlanan numunenin [-V 06lgiimiinde kullanilan

sistemler de bu boliimde yer almaktadir.

3.2. p-tipi Si Kristalinin Temizlenmesi ve Numunenin Hazirlanmasi

Bu c¢aligmada 6.0-8.0 Q-cm 6zdirengli, (100) yonelimli p-tipi Si yariiletkeni kullanildi.
Yapilan diyotun kaliteli ve ideale yakin olabilmesi i¢in, kullanilacak yariiletken kristalin
yiizeylerinin her tiirlii kirlilikten arindirilmasi gerekmektedir. Kullandigimiz numunenin
yiizeyi parlak oldugu i¢in, herhangi bir parlatma islemi uygulanmadan, direkt olarak
kimyasal temizleme agamalarina gecilmistir. Kimyasal temizleme asamalar su sekilde

gerceklestirilmistir:

1-Asetonda ultrasonik olarak 10 dk yikandi.

2-Deiyonize su ile 10 dk yikandu.

3-Metanolde ultrasonik olarak 10 dk yikandi.

4-RCA1 (H20:H;02:NHs3;6:1:1)’de 60°C’de 10 dakika kaynatildi.
5-Deiyonize su ile yikandi.

6-Seyreltik HF ¢ozeltisinde (H,O:HF;10:1) 30 sn yikandi.
7-Deiyonize su ile yikandi.

8-RCA2 (H,0:H,02:HCI;6:1:1)’de 60°C’de 10 dakika kaynatildi.
9-Deiyonize su ile yikandi.

10-Seyreltik HF ¢ozeltisinde (H,O:HF;10:1) 30 sn yikandi.
11-Deiyonize su ile 15 dk yikandi.

12-Azot gaz1 (Ny) ile iyice kurutuldu.
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3.2.1. Al omik kontak imali

p-Si’a omik kontak imali i¢in 5N (%99.999) safliginda Al metali kullanildi. Bu metalin
eritilecegi Al pota ile eritilecek olan metal parcalari sirasiyla aseton, metanol ve
deiyonize su ile yikanip Ny gazi ile kurutuldu. Metal pargalar1 pota i¢ine kondu ve metal
kaplama (buharlastirma) iinitesine (MKU) yerlestirildi. MKU’nin basinci 5x10° Torr’a
diistiikten sonra 1sitic1 ¢alistirilarak Al pargalarinin erimesi saglandi. Bu islem sirasinda
sistem vakumda oldugu i¢in, Al metalinde var olan istenmeyen kirlilikleri ve oksit
tabakasini uzaklastirmis olduk. Bu islem numunenin daha temiz olmasini saglar. Daha
sonra MKU agildi. Kimyasal temizleme islemi tamamlanan ve iyice kurutulan numune,
potanin hedef noktasinda bulunan tutucuya, parlak olmayan yiizeyi potaya bakacak
sekilde yerlestirildi. Buharlastirma islemi sirasinda Al metalinin numunenin oteki
yiiziine bulagmasini engellemek i¢in numunenin iizerine cam lameller yerlestirildi. Daha
sonra MKU kapatilip basincin diismesi beklendi. Basing 5x10™ Torr oldugunda 1siticiya
akim verilerek Al metali p-Si althgmn parlak olmayan yiizeyinin tamamina kaplanmis

oldu. Ardindan MKU’ne hava verilerek numune disar1 ¢ikarildi.

Imal edilen omik kontagin kalitesini arttirmak igin tavlama islemi yapildi. Bunun igin
tavlama firmimin sicakligit 580°C’ye ayarlandi ve tavlama firiminin bu sicaklikta
dengeye gelmesi beklendi. Kuartz pota igerisine yerlestirilen p-Si altlik kuartz ¢ubuk
vasitasiyla tavlama firminin orta noktasina yerlestirildi. Numune 3 dakika siireyle
firinda tavlandi. Bu islem sabit debili azot gaz1 akisi altinda gergeklestirildi. Tavlama
islemi bitince pota firminin girisine geri cekilerek numune azot gazi akisi altinda

sogumaya birakildi.
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3.2.2. FeCrNiC Shottky kontak imali

Schottky kontak imali i¢in FeCrNiC (71:18:8:0,2) alagimi kullanildi. Omik kontak
imalinde oldugu gibi, alasim, potaya konularak MKU igerisine yerlestirildi. MKU
kapatilip basincin diismesi beklendi. Basing 5x10” Torr oldugunda MKU igindeki
wsitictyya akim verilerek alasimin erimesi saglandi. Yine bu islem sirasinda da sisten

vakumda oldugu i¢in, alagimin i¢indeki istenmeyen kirlilikler uzaklastirilmis oldu.

MKU’ndeki tutucuya 0.6 mm ¢aph dairesel bosluklu (7x7) molibden maske ve iizerine
de parlak tarafi asagiya gelecek sekilde numune yerlestirildi. Buharlastiracagimiz
alagimin, numunenin omik kontak yapilan yiizeyine bulagsmasini engellemek i¢in yine
numunenin iizeri cam lamellerle kapatildi. Isitici calistirilarak potadaki FeCrNiC
alagiminin maske iizerindeki deliklerden numunenin parlak yiizeyine buharlagsmasi
saglandi. Boylece kristalin yiizeyinde nokta seklinde dogrultucu (Schottky) kontaklar
elde edildi (Sekil 3.3). Yapilan islemlerin saglikli olmasi ve diyodun kalitesinin
bozulmamasi igin yaklasik 10 dakika sistemin sogumasimni bekledikten sonra MKU

acildr.

3.3. Olciim Sistemi

Hazirlanan FeCrNiC/p-Si/Al yapilarimin -V Olglimleri igin bilgisayar kontrolilyle
calisan KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage Source ve sicakliga bagl olgtimler, £ 0.1
lik hassasiyete sahip Lake Shore 331 sicaklik kontrol iinitesi ile kontrol edilen ARS HC-
2 kapal1 devre helyum kryostati ile alind.
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Sekil 3.4. Temsili FeCrNiC/p-Si/Al yapisinin (a) tistten (b) kesit
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Imal edilen FeCrNiC/p-Si Schottky diyotlardan 35 tanesinin oda sicakliginda ve
secilmig bir tanesinin (D2) sicakliga bagli |-V olgtimleri alindi. Bu bdoliimde; 1-V
karakteristiklerinden elde edilen temel diyot parametrelerinin hem oda sicakligindaki
degerlendirmesi hem de bu parametrelerin sicakliga bagl degisimleri ve sonuglarin

uygun teoriler 15181 altinda degerlendirmesi yer almaktadir.

4.2. Dogru Beslem |-V Karakteristiklerinden Schottky Diyot Parametrelerinin

Belirlenmesi

4.2.1. Termoiyonik emisyon teorisi ile Schottky diyot parametrelerinin

belirlenmesi

I-V karakteristiklerinin dogru beslem kismindan Schottky diyodlarin bazi elektriksel
parametreleri hesaplanabilmektedir. TE teorisine gore, bir Schottky diyodun dogru
belsem akimi uygulama gerilimine bagl olarak (2.24) esitligi diyodun A etkin alaniyla

carpilirsa, diyottan gecen toplam akim,

|—A-J= {AA*T 2 exp(— e;DTb ﬂ{exp(%) —1} (4.1)

olarak elde edilir. Bu ifade kullanilarak elde edilen idealite faktorii degeri de (2.26)

esitligi ile verildigi lizere;
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_af(av
n= kT[d In |j (4.2)

seklindedir. Dogru belsem |-V o6l¢iimlerinden elde edilen n degeri, diyodun ideallikten
saptigini gosteren boyutsuz bir parametredir. Diyodun ideal oldugu durumda n=1

olarak verilir. Eger diyot ideallikten saparsa, n degeri de 1’den uzaklasir.

Dogru beslem Inl -V ¢izimlerinin lineer kismima yapilan fitin egiminden ve kesim
noktasindan sirasiyla elde edilen dv/d(Inl) ve doyma akimi |,degerleri ve gerekli

sabitler her bir diyot icin (4.1) esitliginde yerine yazilarak n degerleri deneysel olarak

hesaplandi.

(2.25) esitligiyle verilen saturasyon akim yogunlugu ifadesinin her iki tarafinin tabii

logaritmasi alinip @ ‘ye gore ¢oziiliirse;

*r 2
@b:len(AJT ] (4.3)

0

ifadesi elde edilir. Ayni sekilde her bir diyot igin, ¢izilen fitin V = 0 noktasinda ordinat
(akim) eksenini kestigi noktalar yani |, doyma akim degerleri ve A diyodun etkin alam
A =2.827x10"m? A" Richardson sabiti degerleri (p-Si icin A" = 32 AKZcm?)
(Neaman 1992) (4.3) ifadesinde yerine yazilarak EY degerleri hesaplandi. Buradan elde

edilen EY degerleri etkin degerlerdir ve imaj kuvvet etkisi g6z Onilinde

bulundurulmamastir.
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Sekil 4.1. 35 adet FeCrNiC/p-Si Schottky diyodun dogru ve ters beslem | —V karakteristigi

35 adet FeCrNiC/p-Si Schottky diyodun 1-V karakteristikleri Sekil 4.1°de verilmistir.
Goriildigi gibi diyotlar ayn1 sartlarda imal edilmesine ragmen akim karakteristiklerinde
farkliliklar vardir. Cizelge 4.2’de her bir diyot i¢in dogru belsem |-V
karakteristiklerinden hesaplanan diyot parametreleri verilmistir. Ayni sartlarda
hazirlanmasma ragmen, FeCrNiC/p-Si Schottky diyotlar1 i¢in elde edilen tim

parametrelerin bir diyottan digerine degisimi, engel inhomojenligine atfedilebilir (Tung

2001).



o1

Cizelge 4.1. Imal edilen 35 diyot icin oda sicakliginda alman dogru belsem I-V
karakteristiklerinden TE teorisi kullanilarak elde edilen diyot parametreleri

Diyot [, (A) D, (eV) n
C1 5.156x10™" 0,594 1,366
C2 1.102x10°® 0,574 1,513
C3 1.054x10° 0,574 1,336
C4 8.223x10” 0,575 1,318
C5 5.107x10” 0,594 1,337
C6 1.253x10°® 0,571 1,188
C7 1.173x10” 0,631 1,504
D1 1.284x10° 0,570 1,350
D2 1.288x10° 0,570 1,143
D3 1.033x10°® 0,573 1,122
D4 1.121x10° 0,574 1,111
D5 1.508x10°® 0,566 1,194
D6 1.253x10° 0,571 1,188
D7 1.289x10° 0,570 1,189
El 1.648x10°° 0,564 1,337
E2 2.629x10°® 0,552 1,388
E3 1.250x10°° 0,571 1,257
E4 1.642x10° 0,564 1,364
E5 1.508x10°° 0,566 1,266
E6 1.505x10°® 0,566 1,257
E7 1.151x10°® 0,573 1,293
F1 6.710x10”" 0,587 1,022
F2 1.346x10° 0,569 1,096
F3 1.504x10° 0,566 1,438
F4 1.010x10® 0,576 1,234
F5 1.155x10°® 0,573 1,153
F6 1.228x10® 0,572 1,250
F7 1.320x10° 0,570 1,277
G1 3.170x1077 0,606 1,230
G2 1.351x10® 0,569 1,311
G3 7.033x10”7 0,586 1,007
G4 9.316x10”" 0,579 1,286
G5 4.240x1077 0,598 1,499
G6 1.711x10° 0,621 1,554
G7 2.262x10”" 0,614 1,611
Ort. 0.652 1.653
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Sekil 4.2°de, FeCrNiC/p-Si Schottky diyot (D2) i¢in, sicakliga bagli 1-V 6l¢iimlerinin,

dogru ve ters belsem kisminin yari-logaritmik ¢izimi verilmistir.
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Sekil 4.2. (D2) diyodu i¢in 10 K adimlarla 80-320 K sicaklik araliginda kaydedilen |-V
degisimleri
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Cizelge 4.2. D2 diyodunun dogu belsem |-V karakteristiklerinden, TE teoremi ile elde
edilen diyot parametreleri

Sicaklik (K) I, (A) D, (eV) n
80 6.91x10° 0,297 2,703
90 9.63x107° 0,325 2,448
100 2,09x10"° 0,350 2,257
110 7,67x107%° 0,374 2,085
120 2.94x10 0,396 1,941
130 1.09x1073 0,416 1,833
140 6,96x10™% 0,428 1,781
150 2,78x10%? 0,442 1,718
160 9,34x10™" 0,457 1,667
170 3,99x10! 0,466 1,628
180 1,33x107° 0,477 1,574
190 3,87x10%° 0,487 1,528
200 1,07x10°° 0,497 1,498
210 2,71x10° 0,507 1,435
220 7,17x10° 0,514 1,390
230 1,72x10°® 0,522 1,346
240 4,39x10® 0,527 1,315
250 1,00x10” 0,533 1,269
260 2,14x10” 0,539 1,220
270 4,58x10”7 0,544 1,184
280 9,60x10”7 0,548 1,167
290 1,91x10° 0,552 1,135
300 3,37x10° 0,559 1,108
310 5.42x10° 0,566 1,102
320 9,07x10°® 0,572 1,099

Cizelge 4.2°de D2 diyodunun TE teorisi kullanilarak dogru belsem [-V
karakteristiklerinden deneysel olarak hesaplanan idealite faktorii ve EY degerleri
verilmistir. 320 K ve 80 K tipik sicakliklari i¢in sirasiyla idealite faktorii degerleri 1.099
ve 2.703, EY degerleri ise 0.572 ve 0.297 eV olarak elde edilmistir. Gorildugi gibi
azalan Ol¢iim sicakligiyla, n degerlerinde bir artis, @, degerlerinde ise bir azalma
gozlenmektedir. Bu durum genellikle MY ara yiizeyindeki inhomojensizliklere atfedilir.

Bu homojensizligin nedenleri; MY ara ylizeye ait atomik yapidaki c¢oklu fazlar,
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gozenekler ve yiizey kusurlar1 olabilir. Ya da diyotun ideallikten sapmasini tanimlayan
idealite faktoriinlin 1.00’dan biiyiik degerlerinin nedeni; metal ve yariiletken arasinda

yalitkan bir tabakanin varligi, yiizey yiikleri veya imaj kuvvet etkisi olabilir.
4.2.2. Cheung fonksiyonlari ile Schottky diyot parametrelerinin belirlenmesi

Dogru belsem I-V karakteristiginde yiliksek uygulama gerilimlerinde gdzlemlenen
biikiilmenin sebebinin seri diren¢ etkisi oldugundan daha o6nce de bahsetmistik. Bu
baglamda MY kontak yapisinin dogru beslem |-V karakteristikleri yardimi ile Schottky

diyot parametrelerinin hesaplanmasinda Cheung and Cheung (1986), tarafindan farkli

bir model sunulmustur. Seri direng (R;), sifir beslem EY (®,) ve idealite faktori (n)

bu fonksiyonlar yardimiyla da hesaplanabilmistir.

VKT r (4.4)
d(inl) q

(4.4) iadesinden goriildigii gibi, eger dV /d(In1)-| ¢izimi yapilirsa lineer bir degisim

gosterir. Sekil 4.3’te bu ¢izim verilmigstir. Goriildiigli gibi bu dogrunun egimi seri direng

R, degerini, | =0 i¢in Y ekseninin kestigi nokta ise idealite faktorii n degerini verir.
nkT I
H(l)=V - In( - 2) (4.5)
q AA'T
H(I)=nd, + IR, (4.6)

(4.6) esitliginden goriildiigii gibi eger H(1) - | ¢izimi yapilirsa lineer bir degisim
gosterir. Sekil 4.4’te bu grafik verilmistir. Bu dogrunun egimi seri diren¢ R, degerini Y

eksenini kestigi nokta ise N®, degerini verir. (4.4) esitliginden hesaplanan n degeri
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burada yerine yazilarak EY @, elde edilir. Cizelge 4.3’te Cheung fonksiyonlariyla

hesaplanan diyot parametreleri (n, R, ve @, ) verilmistir.
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Sekil 4.3. D2 diyodu igin sicakliga bagh dV /d(In1) ‘yakarst | degisimi
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Sekil 4.4. D2 diyodu i¢in sicaklifa baghh H(l) ‘yakarst | degisimi
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Cizelge 4.3. D2 diyodu icin sicakliga bagli olarak Cheung fonksiyonlarindan elde edilen
diyot parametreleri

Stcaklik (K) n R.(Q) D, (eV) R,, ()
80 2519 231.639 0.327 228.795
90 2.354 125.531 0.348 125.173
100 2.295 123.870 0.343 109.361
110 2.409 118.164 0.347 90.889
120 2.190 115.906 0.372 93.253
130 1.920 116.196 0.402 101.948
140 1.484 113.910 0.463 112.103
150 1.966 113.678 0.417 88.286
160 1.269 123.223 0.511 118.717
170 1.719 111.878 0.452 95.552
180 1584 115.233 0.471 104.641
190 1.497 89.588 0.485 74.945
200 1.325 68.200 0.512 65.359
210 1.116 100.060 0.548 100.189
220 1.297 68.783 0.521 65.831
230 1115 179.423 0.547 175.837
240 1.234 77.698 0.532 76.720
250 1.202 82.060 0.537 81.946
260 1.184 87.087 0.540 87.372
270 1.187 91.905 0.541 92.217
280 1.149 98.208 0.545 99.012
290 1.102 105.059 0.550 106.476
300 1.072 109.951 0.553 111.323
310 1.098 118.083 0.562 120.229
320 1.123 126.832 0.579 128.852

Cizelge 4.3’den goriildiigii gibi, Cheung fonksiyonlarindan elde edilen idealite faktorii
ve EY degerleri dogru belsem I-V karakteristiklerinden elde edilenlere benzer bir
degisim sergilemektedir. Azalan sicaklikla idealite faktorii artarken EY ise
azalmaktadir. Fakat, Cheung fonksiyonlarindan elde edilen diyot parametreleri daha
biiyiiktiir. Bunun nedeni daha 6nce de bahsettigimiz gibi 6zellikle yiiksek uygulama

gerilimlerinde 1-V karakteristiginde biikiilmeye sebep olan seri direng etkisidir.
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Sekil 4.6 ve 4.7°de D2 diyodu i¢in sirastyla EY ve idealite faktorii degerlerinin sicakliga
bagli degisimi verilmistir. Sekil 4.6’da siirekli ¢izgi ile gosterilen EY’ nin teorik
degerleri DGD modeline gore, (2.60) esitligi kullanilarak, Sekil 4.7°de stirekli ¢izgi ile
gosterilen idealite faktoriiniin teorik degerleri de (2.61) esitligi kullanilarak elde

edilmistir.

_5 \
T\ FeCrNiC/p-Si
_10 L
_15 L
& -
S
= L
_20 L
_25 L
|y =-4.085x+ 4.419
L \
- \
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Sekil 4.5. D2 diyoduna ait geleneksel Richardson ¢izimi. Burada temsil edilen siirekli ¢izgi (2.63)
esitliginde ®o=0.695 eV, ®w=0646 €V, o, =0.082 €V, o, =0.070 eV ve A" =32 AK’cm?
parametreleri kullanilarak DGD modeline elde edilen degerlerdir.

Sicakliga bagli akim-gerilim karakteristikleri geleneksel Richardson ¢izimleri ile analiz
edilmektedir. In(J,/T?) ‘ye karst 1000/T ciziminden, FeCrNiC/p-Si yapisi igin
aktivasyon enerjisi ve Richardson sabiti degerleri deneysel olarak hesaplanabilmektedir.

Sekil 4.5’de bu ¢izim goriilmektedir. (2.30) esitligine bakildigi zaman, bu egrinin lineer
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Sekil 4.6. D2 diyodu i¢in sicakliga bagl |-V karakteristiklerinden elde edilen sifir belsem EY degerlerinin
sicaklikla degisimi. Teorik degerler DGD modeline gore, (2.60) ifadesinde 5, =02, &, =0.8, ®o1=0.695

eV, o, =0.082 eV, Dy, =0.646 €V, 0o, =0.070 €V parametreleri kullanilarak elde edilen D,

degerleridir.
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Sekil 4.7. D2 diyodu i¢in sicakliga bagli |-V karakteristiklerinden DGD modeline gore elde edilen idealite
faktorii degerlerinin sicaklikla degisimi. Teorik degerler, (2.61) esitliginde 5, —-—0.019, p, =-0.245 eV

P, =—0.007 ve p,, =0.150 eV parametreleri kullanilarak elde edilen N, degerleridir.
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kismina yapilan fitin egiminin q®, /k degerine ve ordinat eksenini kestigi noktanin da

In(A") degerine esit oldugu goriiliir. Bu degerler kullanilarak aktivasyon enerjisi ®,

=0.352 eV ve Richardson sabiti A =8.3x10° AKZcm? olarak hesaplandi. Hesaplanan
bu deger p-Si icin bilinen teorik Richardson sabiti A" =32 AK?Zcm™ ile uyumlu
degildir. 0.352 eV’lik EY ise oldukca kiiciiktiir. A™ degerinin teorik degerden farkli
olusunun nedeni; engelin homojen olmayis1 veya hesaplamada kullanilan gercek etkin
kiitle degerinin teorik degerden farkliligi olabilir (Horwath 1996). Sekil 4.5’de
goriildiighi gibi, Richardson egrisi ozellikle 180 K’ in altindaki sicaklik bolgesinde
lineer olmayan bir davramis sergilemektedir. Diisiik sicaklikta gozlemlenen bu
lineerlikten sapma, EY ve idealite faktorliniin sicakliga bagli olarak degisiminden
kaynaklanmaktadir. MY ara ylizeyde akim iletimi sicaklikla aktive edilen bir islem
oldugundan, diisiik sicaklikta elektronlar daha diisiik engelleri asma kabiliyetine
sahiptirler. Bu nedenle de diisiik sicaklikta diyot boyunca akan akim tercihli olarak
potansiyel dagilimindaki diisiik engel bolgelerinden akacaktir ve bu da daha biiyiik
idealite faktoriiyle sonuglanacaktir. Ayrica, 1-V Olgiimlerinden elde edilen etkin EY
uygulanan gerilime ve malzemedeki kirlilik atomlarinin sayisina da baghdir. Diisiik
sicakliklarda engelin azalmasi ve Richardson egrisinin lineerlikten sapmasi; imaj kuvvet
etkisi, potansiyel engeli boyunca tiinelleme akimu etkisi, diisiik uygulama gerilimlerinde
uzay yiikii bolgesinde goriilen rekombinasyon akimi etkisi ve/veya ara yiizeye yakin
yik dagilmindaki cesitlilikten kaynaklanabilir (Newman et al. 1986; Werner and
Giittler 1991; Chand and Kumar 1995, 1996; Zhu et al. 2000). Simdi yukarida
bahsedilen anormalliklerin kaynagi olabilecek imaj kuvvet diisme etkisini, termoiyonik
alan emisyonu etkisini, diiz bant engel yiiksekligini, modifiye Richardson ¢izimlerinin

kullan1ldig1 homojen olmayan engel modelini sirasiyla inceleyelim:

4.3. Imaj Kuvvet Diisme Etkisi

Bir Schottky diyotta azalan dl¢lim sicakligiyla birlikte idealite faktoriiniin artmasi ve
EY’nin azalmasi ilk bakista imaj kuvvet diismesinden kaynaklaniyor gibi diisiiniilebilir.

Bunu anlayabilmek igin asagida yaptigimiz hesaplamalara bakalim. Imaj kuvvet
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diismesi A®. . daha Once (2.46) esitligi ile verilmisti. (2.46) esitligi kullanilarak, imaj

imf

kuvvet etkisine bagli engel diismesi A®. . degerleri, 320 K ve 80 K sicakliklar1 i¢in

imf
sirastyla 23.1 ve 20.7 meV olarak hesaplandi. AD, ; ‘nin bu degerlerinden goriildiigi
gibi, incelenen sicaklik bolgesinde imaj kuvveti nedeniyle engeldeki diisme miktari
hemen hemen sabit kabul edilebilir. Bu durumda artan dl¢iim sicaklifiyla birlikte

EY’nin artmasinda A®,  ‘nin yaninda diger etkilerin de hesaba katilmas1 gerektigini

sOyleyebiliriz.

Ayni sekilde azalan Sl¢tim sicaklifiyla idealite faktoriindeki artisin nedeninin imaj
kuvvet etkisi olup olmadigina bakilabilir. (2.47) esitligi kullanilarak hesaplanan idealite
faktorii degerleri 320 K ve 80 K i¢in sirastyla 1.015 ve 1.021°dir. Halbuki, 320 K ve 80
K i¢in deneysel verilerden hesaplanan degerler 1.099 ve 2.703 olup bu degerlerden
oldukca biiyiiktiir.

Boylece imaj kuvvet diismesi dikkate alinarak EY ve idealite faktorii icin yapilan
hesaplar sonucunda, azalan sicaklikla engelin diismesinde ve idealite faktoriiniin
artmasinda, imaj kuvvet etkisinden ziyade TAE ya da baska akim {iretim
mekanizmalarinin daha baskin oldugu yorumu yapilabilir (Chand and Kumar 1996a,b;

Jones et al. 1999; Abay vd. 2003).

4.4. Termoiyonik Alan Emisyonu EtkKisi

Azalan 6l¢iim sicakligiyla birlikte idealite faktoriiniin artmasi ve EY’nin azalmasi
sadece TE mekanizmasinin etkisinden kaynaklanmamaktadir. Buna ilaveten termal

olarak desteklenen TAE’nun etkisini de goz oniinde bulundurabiliriz. D2 diyodu i¢in
sicakliga bagh kapasite-gerilim (C-V) Ol¢iimlerinden, akseptér konsantrasyonu N,
degerleri 320 K ve 80 K i¢in sirasiyla 8.467x10™ ve 8.080x10" cm™ olarak hesaplandi.
(2.48) esitligi kullanilarak her bir sicaklik degeri i¢in E,, kritik enerji degerleri

hesaplandi. p-Si igin hollerin etkin kiitlesi m” = 0.266m, ve dielektrik sabiti &, =11.7¢,
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(Neaman 1992) ile N, degerleri (2.48) esitliginde yerine yazilarak 320 K ve 80 K igin

sirastyla E,, =9.460x10™ ve 9.684x10™ eV olarak elde edildi.

Ey, engel boyunca tasiyicilarin gegis ihtimaliyeti ile ilgili olan karakteristik enerji
degeridir. (2.48) esitligine bakildiginda Eg, karakteristik enerji degerinin, tastyici
konsantrasyonu ve dielektrik sabitine bagli oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1
uygulanan bir gerilim i¢in yariiletkenin yilizeyindeki elektrik alani karakterize eder. Bu
elektrik alan da engel yiiksekligini ve bigimini belirler. Ayrica E,‘in, etkin kiitleye de
(m”) bagl oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla yariiletken i¢in hal yogunlugunu da
karakterize eder. Bu nedenle yariiletkenin ylizeyinde olusan elektrik alani ve hal

yogunlugunu arttiran herhangi bir islem dogal olarak E,, degerlerinin de artmasina

sebep olacaktir (Horwath 1996).

Bir Schottky diyot i¢in serbest tastyicilarin etkisini gérmek ve akim iletiminde hangi
mekanizmanin baskin oldugu belirleyebilmek i¢in E,, degerleri kT ‘ye boliinmek
suretiyle normalize edilir. Bu ¢izim Sekil 4.8’de verilmistir. Daha 6nce ifade edildigi
gibi E,, KT oldugu durumda TAE, E,, <<KT oldugu durumda TE, E,, >>KkT
oldugu durumda ise AE mekanizmasi1 akim iletiminde baskin rol oynamaktadir. Mevcut
calismanin en diigiik dl¢iim sicakligi olan 80 K’e karsilik gelen KT degeri 6.9x107° eV
tur. Gorildigi gibi 320 K ve 80 K igin elde edilen E, degerleri bu degerden yaklagik
10 defa daha kiigiiktiir. Bu durumda, ilgilenilen sicaklik bolgesinde FeCrNiC/p-Si

diyodu i¢in TE’nun baskin akim mekanizmasi1 oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.8. Sicakligin fonksiyonu olarak normalize edilmis E,, /KT degerleri

Ayni sekilde, idealite faktoriiniin azalan sicaklikla artisinda TAE mekanizmasinin etkili
olup olmadiginin testi igin (2.49) esitligi kullanilir. (2.49) esitligi kullanilarak idealite
faktorti degerleri 320 ve 80 K sicakliklart i¢in sirasiyla 1.0011 ve 1.0015 olarak elde
edildi. Bu degerler |-V karakteristiklerinden elde edilen deneysel idealite faktorii
degerlerinden (2.703 ve 1.099) oldukea kiictiktiir. Buradan hareketle ilgilenilen sicaklik
bolgesinde azalan sicaklikla idealite faktoriindeki artista TAE mekanizmasinin da etkili

olamayacagi sonucuna varilmaistir.

4.5. Diiz Bant Engel Yiiksekligi ve Richardson Cizimi

(2.27) esitligi kullanilarak |-V karakteristiginden elde edilen ve azalan sicaklikla azalan
EY, goriiniir EY ya da sifir belsem EY olarak adlandirilir. Diiz bant sartlar1 altinda elde
edilen EY ise diiz bant engel yliksekligi (DBEY) olarak adlandirilir. Bir Schottky
diyodun EY kontak civarindaki elektrik alana, dolayisiyla da uygulama gerilimine

baglidir.
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Diiz bant sartlar1 altinda sifir belsem durumunun tersine yariiletkendeki elektrik alan
stfirdir ve bu yiizden yariiletkenin enerji bantlar1 diizdiir (Sze 1981). Bu sartlarda 1-V
karakteristiklerini etkileyen yanal homojensizlikleri uzaklastiran imaj kuvvet diisme

etkisi ortadan kalkar (Hardikar et al. 1999). Kesim 2.5.4’te verilen (2.50) esitligi
kullanilarak, DBEY @/, her bir sicaklik igin hesaplandi. 320-80 K araliginda @,
degerleri 0.614-0.763 eV araligindadir.

DBEY ‘nin hesaplanmasinda dogru belsem |-V karakteristiklerinden (2.27) ve (2.26)

esitlikleri kullanilarak elde edilen sifir belsem EY @, ve idealite faktorii n degerleri
kullanilmigtir. Fermi enerjisi, & = (KT / q)[ln(NV/ Na)], seklinde N, (p-Si i¢in valans

bandindaki hallerin etkin yogunlugu ( N, =1.04x10%%cm3) ve N, (akseptor

konsantrasyonu ) ile ilgilidir.

Sekil 4.9°da (2.50) esitligi kullanilarak hesaplanan ®, degerlerinin sicaklikla degisimi
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi DBEY ®,, incelenen sicaklik bolgesinde sifir
belsem EY ®,, degerlerinden daha biiyiiktiir. ® ‘nin sicakliga bagli bu degisimi
kesim 2.5.4° teki (2.51) esitligiyle ®,.(T)=®. (T =0)+aT verilir. Bu esitlikten
goriildiigii gibi bu ¢izimin lineer bir degisim gostermesi gerekir. Bu grafigin lineer
kismima yapilan fitin egimi 0 K’e ekstrapole edilmis DBEY ®, (T =0) degerine,
ordinat eksenini kestigi nokta ise DBEY ’nin sicaklik katsayis1 degerine esit olmaktadir.
(2.51) esitligine gore hesaplanan bu parametreler; @, (T =0) = 0.830 eV ve a

= 7.30x10™ eVK™ olarak elde edildi. Grafikten elde edilen sicaklik katsayis1 degerinin
literatiirde Si yariiletkeni i¢in verilen, yasak enerji araliginin sicaklikla degisim katsayisi

ag = 4.73x10™ eVK™ degeri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir (Sze 1981). Bu durumda
FeCrNiC/p-Si Schottky yapisi igin EY’nin sicaklikla degisiminin beklenildigi gibi Si
yariiletkeninin yasak enerji araliginin sicaklikla degisimine yakin bir davranis

sergiledigi soylenebilir.
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Sekil 4.9. D2 diyodu i¢in diiz bant engel yiiksekliginin sicaklikla degisimi

(2.53) esitligiyle ifade edilen diiz bant akim yogunlugu ifadesi kullanilarak FeCrNiC/p-
Si yapist igin, In(J,, /T?)-1000/T Richardson egrisi ¢izildi. Bu ¢izim Sekil 4.10’da
gosterilmistir.  Bu ¢izimin lineer kismina yapilan fitin egiminden DBEY

@ (T =0)=0.309 eV, ordinat eksenini kestigi noktadan ise Richardson sabiti A" =

3.08x10°AK2cm™ olarak elde edildi. A" i¢in bulunan bu deger, p-Si i¢in bilinen
degerinin ( 32 AK?cm™) yaninda oldukga kiigiiktiir.
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Sekil 4.10. Diiz bant modeline gore D2 diyodu igin In(J,, /T?)-1000/T Richardson

¢izimi

4.6. Homojen Olmayan Engel Yiiksekligi Etkisi ve Modifiye Richardson Cizimi

Simdiye kadar literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda, EY inhomojenliginin tekli
veya c¢oklu Gauss Dagilim (GD) fonksiyonu kullanilarak tatmin edici bir sekilde
aciklandig goriilmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda sifir belsem EY’deki azalis ve

idealite faktoriindeki artisin en Onemli sebebi engel inhomojenligidir. Diisiik
sicakliklardaki bu anormal davranisi izah edebilmek igin, ortalama EY (®uo) Ve onun
standart sapmas1 (o,) nin dikkate alindigi GD modeli gelistirilmistir (Werner and

Giittler 1991,1993; Zhu et al. 2000).
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Standart TE modeli bir Schottky kontak yapisinda metal ile yariiletkenin atomik olarak
homojen oldugunu kabul eder. Fakat, yakin ge¢gmiste yapilan BEEM ¢aligmalarinda bu
kabuliin dogru olmadigi; metal ile yariiletken arasinda farkli EY’ne sahip kiiclik
bolgelerin olusturdugu inhomojen bir kontak alaninin varligi ispatlanmistir. Bu konuyu
aciklamak icin ortaya atilan PIM modeline gére diyottan gecen toplam akim diisiik ve

yiiksek engele sahip bu bolgelerden gecen akimlarin toplami olarak verilmektedir.

q/2kT (eV)!
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Sekil 4.11. D2 diyodu i¢in DGD modeline gére @, - ve N, -q/2KT ¢izimi. ® ve @

numaral lineer fit dogrular1 (2.60) esitliginde sirasiyla 0, =0.2, 0, = 0.8,&301 =0.695 eV,
0y, =0.082 eV, Doz =0.646 eV ve 0y, =0.070 eV degerleri, @ ve @ numaral fit
dogrularnt ise (2.61) esitliginde o, =-0.019 , p, =-0.245 ev, p,, =—0.007 ve
Loy = 0.150 eV degerleri kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.11°de goriildugi gibi @, degerlerinin q/2kT "ye kargi degisimi 320-180 ve
180-80 K sicaklik araliginda farkli egimlere sahip iki lineer bolgeden olusmaktadir.

Ayni durum n, degerleri i¢in de gegerlidir. Bu ¢izimlerden farkli sicaklik bolgelerinde

iki ayr1 EY nin etkin oldugu sdylenebilir. Ikili EY varlig1 durumunda problemin daha
detayli olarak irdelenmesi i¢in (2.58) esitliginin modifikasyonu ile elde edilen (2.60) ve
(2.61) ifadesi kullanilmistir (Jiang et al. 2002; Huang and Lu 2005; Giilnahar ve
Efeoglu 2009; Tiiriit vd. 2010; Abay 2010).

Sekil 4.11°de verilen @, -q/2KT ¢iziminde 320-180 ve 180-80 K sicaklik araligindaki
lineer bolgelere yapilan fitlerin egimlerinden ve kesim noktalarindan sirasiyla,
o, =0.082 eV, ®o1 =0.695 eV ve 0, =0.070 eV, ®o; =0.646 eV olarak

hesaplandi. Standart sapma parametresi engel homojenliginin bir 6l¢iisiidiir. Bu nedenle
engel homojenliginden s6z edilebilmesi i¢in standart sapma degerlerinin oldukga kii¢iik
(< %10) olmas1 gereklidir. (_Dm, O, Ve 602, 0,, degerleri karsilastirildiginda her iki

dagilimdan elde edilen sifir belsem ortalama EY’lerinin arasindaki fark 0.049 eV’ dir.
Iki ortalama EY arasindaki fark bu engellerin ‘pinch-off> olamayacagi anlamina gelir.
Diger taraftan ortalama EY’lerinin standart sapmalar1 bu degerlerin ~12 %’si kadardir.
Bu degerler oldukga biiylik degerlerdir. Buradan hareketle incelenen FeCrNiC/p-Si
Schottky yapisi i¢in ara yiizeyde dikkate deger inhomojenitenin (diizensizligin) mevcut

oldugu sdylenebilir. Ayni sekilde n,,-q/2kT ¢iziminde voltaj katsayilari, 320-180 K
sicaklik araliginda p,, =-0.019, p,, =-0.245 eV, 180-80 K sicaklik araliginda ise
P, =—0.007, p,, =0.150 eV olarak hesaplandi. Elde edilen voltaj katsayilari p,, ve
Ps, degerleri negatiftir. (2.62) ifadesi geregince, azalan sicaklikla idealite faktoriindeki
artisin bundan kaynaklandigi sdylenebilir. Elde edilen p,; degeri de aymi sekilde

negatif cikmistir. p,; ‘nin negatif olusu diisiik sicaklik bolgesinde uygulama gerilimi

arttikca EY ’nin ve dolayisiyla da onun standart sapmasinin azaldigini belirtir. Bu durum

uygulama geriliminin artmasiyla etkin EY nin maksimumunun yariiletken gbvde igine
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dogru kaydig1 ve bdylece engelin homojen bir dagilima sahip oldugu seklinde ifade
edilebilir.

Yukarida bahsedildigi gibi Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de EY ve idealite faktoriiniin sicakliga
bagli degisimleri verilmistir. Cizimlerde siirekli ¢izgi ile gosterilen degerler DGD
modeline gore (2.60) ve (2.61) esitlikleri kullanilarak tiiretilen teorik degerlerdir.
Cizimlerden goriildiigii gibi DGD modeli kullanilarak iiretilen degerler ile deneysel
degerler birbiri ile uyumludur. Bu nedenle, incelenen FeCrNiC/p-Si Schottky yapisinin
karakterizasyonu i¢in kullanilan ikili DGD modelinin engel inhomojenligi kavraminm

tatminkar sekilde agikladigini sdyleyebiliriz.

Sekil 4.5 ile verilen geleneksel Richardson ¢iziminde Ozellikle diisiik sicaklik
bolgesinde, 180 K’ nin altinda, bir biikiilmenin oldugu gozlenmistir. Homojen olmayan
engel etkisinden dolay1 geleneksel Richardson ¢iziminde goriilen bu biikiilme modifiye
edilmis Richardson grafigi ¢izilerek giderilebilir. Bunun i¢in DGD modeline gore
verilen (2.63) esitligi kullanilabilir: Bu esitlige gore,
([In(JO IT? )— (qza2 12KT 2)]—1000/ T) ¢iziminin egiminden sifir belsem ortalama EY

(aktivasyon enerjisi) ve kesim noktasindan Richardson sabiti A™ degerleri elde edilir.

Sekil 4.12°de engel yliksekliginin DGD modeline gére D2 diyodu i¢in modifiye edilmis
Richardson cizimi (|In(J,/T2)—(q20%/2k?T2)]-1000/T) 320-180 K ve 180-80 K
sicaklik araliklar1 ig¢in verilmistir. 320-180 K ve 180-80 K sicaklik araliklarinda
hesaplanmis verilere yapilan fitlerin egim ve kesim noktalarindan aktivasyon enerjisi ve
Richardson sabiti degerleri sirasiyla, 0.690 eV, 33.44 AK%cm™ ve 0.633 eV,
29.66 AKcm™ olarak elde edildi. Her iki sicaklik bolgesi icin elde edilen aktivasyon
enerjisi degerleri Sekil 4.11°de verilen @, -q/2KT ¢iziminden elde edilen aktivasyon
enerjisi degerleri (0.695 eV ve 0.646 eV) ile uyum ig¢indedir. Ayn1 sekilde her iki
sicaklik bolgesi icin elde edilen A™ degerlerinin de p-Si icin bilinen teorik Richardson

sabiti A" (=32 AKcm™) degeri ile uyumlu oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.12. Engel yiiksekliginin DGD modeline gére D2 diyodu i¢in modifiye edilmis
Richardson ¢izimi ([ln(JO IT?)=(9°c” 12k*T 2)]—lOOO/T). Sekilde i¢i bos daire ve tliggen
ile gosterilen ¢izimler sirasiyla (2.63) ifadesinde 0y =0.082 eV ve oy, =0.070 eV

standart sapma degerleri kullanilarak hesaplanmis egrileri gostermektedir. Kalin ¢izgiler ise
sirastyla 320-180 K ve 180-80 K sicaklik araligindaki uygun fitleri gostermektedir.

Schottky engel homojensizlikleri farkli standart sapma ve ortalama EY ile sonsuz

sayidaki Gauss dagiliminin birlikte davranisi oldugundan, ¢oklu GD modeline gore

dagilim fonksiyonu
RO} (<_Db0i -0 )2
P(@y5) =) — =& ——— " 4.7
" ; Oy J2r 20 gi @7

ifadesi ile verilir.
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Sekil 4.13” te (4.7) ifadesi kullanilarak elde edilen EY’ nin Gauss dagiliminin ihtimal

fonksiyonu verilmistir. Bu ¢izime gore ¢oklu dagilima sahip diyotlarda her bir GD

fonksiyonunun dagilima katkisi belirlenebilir. P(®,,,) ve P(®,,,) sirasiyla yiiksek ve
alcak sicaklik bolgesinde etkin EY i¢in GD fonksiyonunu, P(®,,) ise bunlarin

toplamini ifade etmektedir.

w
\

P(D,,)

Dagilim Fonksiyonu (eV?)
N
\

‘ I ! ‘
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Sekil 4.13. (4.7) ifadesi kullanilarak elde edilen EY’nin Gauss dagilimli ihtimaliyet
fonksiyonlar1. Yesil ¢izgi toplam ihtimal fonksiyonudur. Mavi ve kirmizi ¢izgiler ise

sirastyla @y, ve @, icin hesaplanan Gauss dagilimli ihtimal fonksiyonlaridir.

DGD modeline gore, her iki GD fonksiyonu, (4.7) esitliginde; 6, =0.2, J, =0.8 ile
o, =0.082 eV, o,, =0.070 eV ve o1 = 0.695 eV, o =0.646 eV fit parametreleri

kullanilarak elde edildi. Sekil 4.13’ten gorildigi gibi P(®,,,) dagilimi, P(D,,,)
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dagilimina gore daha biiytliktiir. Bu durum, ytiksek sicaklik bolgesinde etkin olan @,
EY’nin daha baskin oldugunu ve EY inhomojenligi etkisinin daha az oldugunu gdsterir.
Iki GD igin elde edilen ®,,‘lar arasindaki fark 49.0 meV oldugundan bu iki dagilimm

‘pinch-off” olamayacagi sdylenebilir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, p-Si yariiletkeni iizerinde FeCrNiC dortlii alasimu ile ilk kez olusturulan
Schottky kontagin sicakliga baglh elektriksel karakterizasyonu yapildi. p-Si altligin
kimyasal temizleme islemleri tamamlandiktan sonra mat yiizeyin tamamina, vakum
altinda, Al metali buharlastirilarak omik kontak yapildi. Sonrasinda numunenin parlak
yiizeyine yerlestirilen maske ilizerinden ayni sekilde vakum altinda FeCrNiC dortlii
alastmi buharlastirilarak Schottky kontak iiretildi. Uretilen 35 adet Schottky diyodun
oda sicakliginda, segilen bir tanesinin (D2) de 80-320 K sicakliklari arasinda I-V

Olgtimleri alindi.

35 diyot i¢in oda sicakligindaki I-V karakteristiklerinin dogru belsem kismindan TE
teorisiyle hesaplanan diyot parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir. FeCrNiC/p-Si
yapisinin EY’leri 0.594-0.652 eV, idealite faktorleri ise 1.336-1.611 araliginda
degismektedir. Ayni sartlarda 6zdes olarak hazirlanan diyotlarin temel parametrelerin
bir diyottan digerine degisim gostermesi homojen olmayan engele atfedildi. Akim iletim
mekanizmasmin belirlenebilmesi igin imal edilen diyotlardan biri (D2) segilerek

sicakliga bagli (80-320 K) elektriksel karakterizasyon yapildi.

Sicakliga bagl analizlerde EY ve idealite faktoriinlin sicakligin kuvvetli fonksiyonu
oldugu goriildii. EY ve idealite faktorii degerlerinin sicakliga kars1 degisiminin lineer
olmadigy, ikili bir dagilim sergiledigi gozlendi. Bu baglamda diyodun sergiledigi bu
davranig Jiang et al. (2002) tarafindan gelistirilen ¢oklu Gauss dagilim modeli

kullanilarak a¢iklanmaya calisildu.

Sekil 4.2°de D2 diyodu i¢in 80-320 K sicaklik araligindaki I-V karakteristigi verilmistir.
TE teorisi kullanilarak dogru beslem |-V Kkarakteristiginden deneysel idealite faktorii n

ve sifir belsem engel yiiksekligi @y degerleri elde edildi. Cizelge 4.2°de bu fitlerden
her bir sicaklik degeri i¢in elde edilen ters belsem doyma (sizint1) akimi |,, EY ®, ve

idealite faktorii n degerleri verilmistir. 80 ve 320 K sicaklik araliginda elde edilen
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doyma akimu, EY ve idaelite faktorii degerleri 6.91x107°- 9.07x10° A, 0.297-0.572 eV
ve 2.703-1.099 araliklarinda degismektedir. Bu verilerden gorildiigii gibi azalan
sicaklikla idealite faktorii degerleri artmakta, sizintt akimi ve EY degerleri ise
azalmaktadir. Sekil 4.6 ve 4.7°de idealite faktorii n ve EY degerlerinin sicakliga baglh
degisimi goriilmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda idealite faktdrii ve EY’nin
sicaklikla hizli bir degisim sergilemektedir. Diyotun bu davranisi, homojen olmayan
Schottky engeline atfedildi. Deneysel verilerden elde edilen idealite faktorii
degerlerlerinin ideal kabul edilen degerinden (N=1.00—1.05) saptig1 goriildii. Diyotun
ideallikten sapmasini tanimlayan idealite faktoriiniin ozellikle diisiik sicakliklarda
biiyiik degerler almasinin nedenleri; MY ara ylizeye ait atomik yapidaki ¢oklu fazlar,
gbzenekler ve yiizey kusurlarindan kaynaklanan homojensizlikler, metal ve yariiletken
arasinda yalitkan bir tabakanin varlhigi, yilizey yiikleri ve imaj kuvvet etkisi olabilir.
Ayrica idealite faktoriiniin 1.00’den biiyiilk olmasi, dogal olarak olusan bir oksit
tabakasinin varligindan da kaynaklanabilir. Si yariiletkeninin kendi dogal oksit
tabakasina sahip olmas1 kristal biiylitme islemi sirasinda avantajdir fakat bu 6zelligi
diyot fabrikasyonunda istenmeyen bir durumdur. Ciinkii MY kontak ara ylizeyinde
olusan bu istenmeyen oksit tabakasi ara yiizey hallerinin olusumuna sebebiyet vererek

diyotun ideal davranigin1 bozabilir.

Azalan sicaklikla EY degerlerinin azalmasinin nedenini ise su sekilde agiklayabiliriz:
MY kontak boyunca akim iletimi sicaklikla kontrol edilen bir islemdir ve diisiik
sicakliklarda elektronlar daha diisiik enerjilere sahip olurlar. Yani, diislik sicaklikta daha
diisiik engelleri agsma kabiliyetine sahip olurlar. Bu da daha biiyiik idealite anlamina
gelir. Fakat sicaklik arttik¢a elektronlarin enerjileri de artar ve daha yiiksek engelleri
asabilirler. Sicaklik arttikca diyot ideal Schottky diyot davranisina yaklasir ve idealite

faktorii ideal degerine yaklagsmak icin azalirken etkin EY degerleri artar.

D2 diyodu i¢in, Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak dogru belsem |-V karakteristiginden
seri direng degerleri hesaplandi. dV /d(In1)—1 ve H(I)—1 grafiklerinden elde edilen

R, idealite faktorii n ve EY @, degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Cizelge 4.3’den

gorlilecegi lizere Cheung fonksiyonlarindan elde edilen EY ve idealite faktorlerinin
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sicaklikla degisimi, TE kullanilarak elde edilen degerlerle (Cizelge 4.2) benzer degisim
sergilemesine ragmen Cheung fonksiyonlarindan elde edilen parametreler belli bir

miktar daha biiytiktiir.

Sicakliga bagl karakterizasyon genellikle Richardson ¢izimleri ile analiz edilmektedir.
Bu baglamda, imal edilen diyotlardan biri (D2) secilerek diyot i¢in geleneksel
Richardson ¢izimi (In(‘]0 / TZ)—1000/ T) yapildi. Bu ¢izim Sekil 4.5’de verilmistir. Bu
cizimin 180 K’nin altindaki sicakliklarda lineerlikten saptig1 ve bir biikiilme gosterdigi
gozlendi. Diisiik sicakliklarda Richardson ¢iziminin lineerlikten sapmasinin nedenleri
arasinda idealite faktorii ve EY degerlerinin sicakliga bagliligindan ve homojen
olmayan engel sayilabilir. Imaj-kuvvet diisme etkisi, potansiyel engeli boyunca
tinelleme akimmin etkisi, diisiik uygulama gerilimlerinde uzay yiikii bolgesinde
goriilen rekombinasyon akiminin etkisi ve ara yiizey yakinlarindaki yiik dagiliminin
cesitligi de bu durumda etkili olabilir (Newman et al. 1986). Ayrica hesaplamada
kullanilan etkin kiitle degerinin dolayisiyla da A" degerinin teorik degerden farkl

olmasindan da kaynaklanabilir (Horvath 1996). Geleneksel Richardson ¢iziminin lineer

bolgesinden aktivasyon enerjisi ve Richardson sabiti i¢in sirasiyla 0.352 eV, A
=8.3x10° AK%cm™? degerleri elde edildi. Elde edilen A”degerinin p-Si igin bilinen A"
=32 AK2cm™ degerinden oldukga kiigiiktiir.

Azalan sicaklikla birlikte EY’deki azalisi, idealite faktoriindeki artisi ve Richardson
cizimindeki lineerlikten sapmayi agiklayabilmek icin yukarida bahsedilen durumlar g6z
oniine almarak cesitli analizler yapildi. Ilk olarak, EY ve idealite faktoriiniin bu
davraniginin sebebinin imaj kuvvet diisme etkisi olup olmadigina bakmak i¢in incelenen

sicaklik araliginda imaj kuvvet etkisine bagli engel diismesi A®D, . degerleri ve imaj

imf
kuvvet diismesi dikkate alinarak idealite faktorii degerleri hesaplandi. Hesaplanan bu
degerlerin, deneysel verilerin degerlendirilmesiyle elde edilen EY ve idealite faktori
degerlerinden olduk¢a kiiglik ¢ikmasindan hareketle, azalan sicaklikla engelin
diismesinde ve idealite faktorlinlin artmasinda, imaj kuvvet etkisinden ziyade TAE ya

da bagka akim iletim mekanizmalarinin baskin olabilecegi diistiniildii.
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TAE etkisi goz oniinde bulunduruldugunda idealite faktorii 320 ve 80 K sicakliklart igin
sirastyla 1.0011 ve 1.0015 olarak elde edildi. Elde edilen idealite faktorii degerlerinin
deneysel verilerden elde edilen (2.703, 1.099) degerlerden olduk¢a kiiciik olmasi
ilgilenilen sicaklik bolgesinde azalan sicaklikla idealite faktoriindeki artista TAE

mekanizmasinin etkili olamayacagi seklinde degerlendirildi.

Bir sonraki basamak olarak, D2 diyodu igin DBEY ®, degerleri hesaplanarak
sicaklikla degisimi incelendi. Bu ¢izim Sekil 4.9°da verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi
bu degisim bir yariiletkenin yasak enerji araliginin sicaklikla degisimine paralel bir
davranig gostermistir. Deneysel olarak dogru belsem |-V karakteristiklerinden elde

edilen ve artan sicaklikla artan sifir belsem EY ®,, degerlerinin tersine, ®, degerleri

artan sicaklikla azalmaktadir. Bu ¢izimin lineer kismina yapilan fitin egiminden diyot
icin sicaklik katsayist o = 7.30x10* eVK™ olarak elde edilmistir. Bu degerin Si

yariiletkeninin yasak enerji aralifinin sicaklikla degisim katsayisi ae, =4.73x10* eVK™!

degeri ile uyumlu oldugu goriildii.

Diyodun homojen olmayan engel analizi i¢in EY’nin Gauss dagilimma sahip TE

mekanizmast temel alindi. Diyot i¢in @, - ve n,, -q/2kT ¢izimleri yapildi. Bu

cizimler Sekil 4.11°de verilmistir. Goriildiigii gibi hem idealite faktorii degerleri hem de
EY degerleri i¢in bu ¢izimler farkli egimlere sahip iki lineer bolgeden olusmaktadir. Bu

nedenle ikili Gauss dagilim modeli kullanildi.

EY’nin Gauss dagilimi modeline gore diyot alani iizerinde birbirinden farkli Schottky
engellerine sahip ¢ok sayida paralel diyot oldugu kabul edilmekte ve her bir Schottky
engelinin diyot boyunca akan akima birbirinden bagimsiz olarak katkida bulundugu
diisiiniilmektedir. Standart TE modeline gore metal ile yariiletken arasinda bir yiizey
tabakas1 olmadig1 ve ara yiizeyin atomik olarak homojen oldugu kabul edilir. Fakat son
zamanlarda yapilan BEEM calismalarinda MY kontak ara yiizeyinde diisiik ve yliksek
engellere sahip kiigiik yerel bolgelerin varligi gosterilmistir. Bu baglamda, modifiye

edilmis TE teorisi, geleneksel TE teorisinden farkli olarak homojen olmayan engel
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kavramini kullanmaktadir. Homojen olmayan engel kavrami dikkate alinarak gelistirilen

modellerin 15181 altinda diyot parametreleri tekrar elde edilip yorumlandi.

®,, - q/2kT ¢izimi digik ve yiiksek sicaklik bolgeleri i¢in farkhi iki GD

sergilediginden iki ayr1 bolgeye yapilan fitlerin kesim noktalarindan ve egimlerinden

ortalama EY ve onun standart sapmasi degerleri hesaplandi. Bu degerler 320-180 K ve

180-80 K sicaklik bolgeleri igin sirasiyla ®o; = 0.695 eV, Do, = 0.646 eV,
0, =0.082 eV, o, =0.070 eV olarak elde edildi.

Ayni sekilde n, - q/2kT ¢izimi de ikili bir degisim sergilediginden GD modeline gore
iki ayr1 bolgeye yapilan fitlerin egimlerinden ve kesim noktalarindan voltaj katsayilar

320-180 K sicaklik araliginda p,, =—0.019, p,, =—-0.245 eV olarak 180-80 K sicaklik

aralifinda ise p,, =—0.007, p,, =0.150 eV olarak elde edildi.

Richardson ¢iziminde gézlenen sapmay1 bertaraf edebilmek icin bahsedildigi gibi DGD
modeli kullanilarak modifiye Richardson ¢izimi yapildi. @, -q/2kT ¢iziminden 320-

180 K ve 180-80 K sicaklik bolgeleri i¢in elde edilen o, =0.080 eV ve o, =0.067

eV degerleri, DGD modeline gore olusturulan (2.63) esitliginde yerine yazilarak iki ayri
Richardson ¢izimi yapildi. Bu ¢izimlerin egimlerinden ve kesim noktalarindan sirasiyla

aktivasyon enerjisi ve Richardson sabiti degerleri elde edildi. Yiiksek sicaklik bolgesi
icin bu degerler ®po =0.690 eV ve A" = 33.44 AKZcm2, diisiik sicaklik bolgesi icin
ise Duo =0.633 eV ve A" =29.66 AKZcm? olarak bulundu. Her iki sicaklik bolgesi
icin elde edilen A" degerlerinin p-Si i¢in bilinen teorik deger (A" =32 AK?cm™) ile
uyumludur. Elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri (0.690 ve 0.633 eV) de @, -
q/2kT ciziminden elde edilen ortalama EY degerleri (0.695 ve 0.646 V) ile

uyumludur. Sonuglarin birbiriyle uyumlu olmasi, incelenen FeCrNiC/p-Si Schottky
diyot yapist i¢in kullandigimiz ikili Gauss dagilimli EY ’nin homojen olmayan engel

kavraminin izahinda basarili oldugu seklinde yorumlanmaistir.
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D2 diyodu i¢in DGD modeline gére EY’nin Gauss dagiliminin ihtimaliyet egrileri
cizildi. Sekil 4.13’te verilen bu ¢izimde EY i¢in ikinci dagilimin daha baskin oldugu
goriildii. Buradan hareketle FeCrNiC/p-Si Schottky yapisi igin yiiksek sicaklik

bolgesinde EY inhomojenligi etkisinin daha az oldugu sonucuna varildi.

Yariiletken malzemeler kullanilarak iiretilen Schottky kontak yapilarmin 6nemi her
gecen giin artmaktadir. Bu siiregte yapilan calismalarin amaci farkli malzemeler
kullanarak diyot karakteristigini iyilestirmek ve maliyeti diisiirmektir. Bu ¢alismanin ilk
sathasinda, Oncelikli amag¢ olan FeCrNiC/p-Si Schottky diyodun dogrultucu o6zellik
sergileyip sergilemediginin arastirilmasina yer verilmistir. kinci adim olarak imal
edilen diyotlarin oda sicakliginda ve 80-320 K araliinda sicakliga bagh [-V
karakteristikleri incelenerek diyot parametrelerinin bu giine kadar teklif edilen mevcut

modellerle irdelenmesi yapilmistir.

Bundan sonraki c¢aligmalarda FeCrNiC/p-Si yapisinin zamana ve tavlama sicakligina
bagl olarak elektriksel karakterizasyon yapilabilir. Kullanilan dortlii metal alagimu ile
yariiletken malzeme arasinda olusabilecek etkilesimler degisik yapisal ve ylizeysel
analizlerle degerlendirilerek FeCrNiC/p-Si yapisina ait daha detayli bilgiler literatiire

kazandirilabilir.
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