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OZET

Yiksek Lisans Tezi

Ni/n-Si/Al SCHOTTKY DIYOTLARIN SICAKLIK BA GIMLI
PARAMETRELERNIN HESAPLANMASI

Aydin ZENGIN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Fizik Anabilim Dali

Dansman: Prof. Dr. Abdiilmecit TURUT

Ni/n-Si/Al  Schottky diyotlarin deneysel akim-gerilim -\{) karakteristikleri
calisilmistir. Diyotlar, antimon katkilanm10.01 Q —cm 6zdirengli A taban Si lizerine
LPE (Liquit-phase epitaxy) tekgii ile blyuttlen fosfor katkili 2Q —cm 6zdirencli,
yaklasik 18 pm kalinlikl ve <100> yonelimli silisyum yariiletketabaka kullanilarak

hazirlanmgtir. Kristal 05x 05cn? boyutlarinda  kesildikten sonra omik kontak
olusturmak icin mat yuzeylerine Al buhagtarildi. Parlatilmg ytizey Uzerine dc
manyetik sputtering tekgi kullanilarak 1.5 mm c¢apinda Ni Schottky diyotlar
olusturuldu. Diyotlarin numune sicaklna b&li degisimini incelemek igin akim-
gerilim (1-V) karakteristikleri 60-320 K sicaklikraiginda 20 K adimlarla él¢uldid ve
incelendi. Nih-Si diyotlarin dgisen numune sicaldina bglh dogru beslem -V
karakteristiklerinden Cheung fonksiyonlari kullamdk elde edilen idealite faktord,
engel yuksekfii ve seri diren¢ dgerleri hesaplandi. Seri direng ggglerinin artan
sicaklikla azaldyn goruldu. Ayrica, I-V karakteristikleri yardimiylalde edilen engel
yuksekKliginin artan sicaklikla ar1, idealite faktérinin de azaggligorildi. Bu durum

engelin inhomojengiine atfedildi.
2011, 62 sayfa

Anahtar Kelimeler: Schottky KontaklarSchottky engel yikseldi, numune sicakg.
[



ABSTRACT

MS Thesis

CALCULATION OF TEMPERATURE DEPENDENT PARAMETERS OF NHGi/Al
SCHOTTKY DIODES

Aydin ZENGIN

Atatlrk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Abdulmecit TURUT

Diodes have been prepared on P doped Si, (witihhdégdes of 1&m a resistivity of 2
Q-cm) which was grown on Sb doped Si substrate,ngakesistivity of 0.01Q-cm by

LPE. The wafer was cut into pieces of 0.5x0.5¢ffhe ohmic contact was made by

evaporating Al on the back side of these pieces QU01Q-cm resistivity antimony-

dopedn® side). The Schottky contacts have been formedyudirmagnetron sputtering
Ni as dots with diameter of about 1.5 mm on thatfikurface of th@-Si. The current-
voltage (-V) characteristics of the devices were in the teatpee range of 60-320 K.
Barrier heights and ideality factors were calcudateom from I-V characteristics.
Furthermore, barrier heights, ideality factors aseties resistances calculated from
Cheung functions usingV characteristics depending on temperatitréas been that,
the value of series resistance decreased withdsrrg temperature. It was seen that,

ideality factor decreased and barrier height wecesiased with increasing temperature.
2011, 62 pages

Keywords: Schottky contacts, Schottky barrier heights, sartgsigperature.
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1. GIRIS

Yariiletken devre elemanlarinin kararhlik, guvéhk ve performansi onlarin yizey
durumuna ve bu elemanlari hazirlagaatlarina bahdir (Ziel 1968; Turut vd 1992).
Cok itinali bir fabrikasyon yapilmadikca, metal yariiletken arasinda ince araylzey
dogal oksit tabakasinin admasi kaciniimazdir. Boyle yalitkan bir tabaka Stityot
diyodunu metal-araylzey tabakasi-yariiletken (MéiB)oduna cevirir ve dgal oksit
tabakasinin vaggindan dolayi diyodun performans ve guvenglildiser (Cowley and
Sze 1965; Card and Rhoderick 1971; Sze 1981; TaadgWu 1987; Horvath 1988,
Werner 1988; Turit ve §kam 1992; Chattopadhyay 1996; Tartt vd 1996).

Gunumuz elektronik devre elemanlari endustrisinégalvyariiletken kontaklar oldukga
onemli bir yere sahiptirler. Bu devre elemanlarmdging pilleri, metal-yariiletken
alan etkili transistorler (MESFET), Schottky diyantl(SD), yariiletken dedektorler, hizh
anahtar (switching) uygulamalari, varaktorler (kafgeri uygulanan gerilimle gesen
kondansatorler) ve mikrodalga devre elemanlarialdaydalaniimaktadir. Yariiletken
yuzeyinin farklh glemlere maruz birakilmasi Schottky engel yiks@hkin desisimine
sebep oldgu deneysel olarak bulunmtur. Bununla birlikte, yariiletken ylzeyine,
Schottky kontak olgumu icin buharlgtirilan metallerle yariiletken yiuzesartlarinin
degisimi veya cagitli islemlerden dolayr okan metalik fazlar Schottky engel
yuksekligini degistirebilir. Bu ytzden, Schottky engel yikseitin 1sil tavlamaya kar
davrangl teknolojik sebeplerin yani sira bilimsel olarak densg bir ilgiye sebep

olmustur (Huang and Fang 2006).

Bu calsmada, epitaxyn-tipi Si Uzerine Ni'in dc manyetik sputtering tekniile
olusturulan ve herhangi bigleme tabi tutulmayan N¥Si Schottky diyotlarin dgru ve
ters beslem |-V karakteristiklerinin sicakdl bahligi 60-320 K sicakhk argiinda
incelenmgtir. sactirma metoduyla hazirlangndiyotlarin parametlerlerinin sicaklikla
degisiminin nedenleri aciklanmgi ve yorumlanmgtir. Ni/n-epitaksi Si diyotlarin
karakteristiklerini boyle geri bir numune sicakiina ball degisimiyle ilgili bir

calismaya literatlrde rastlanmagtir.



1.1. Metal-Yariiletken Kontaklarin Tarihsel Gelisimi

Ik metal-yariiletken yapi, nokta kontak diyotlardBu yapilar yariiletken malzemenin
yuzeyine ince sivriltilm§ bir telin kontak haline getiriimesiyle elde ediktii. Nokta
kontak diyotlarin gedimis versiyonu Schottky kontak olarak adlandirilir. Bapilar,
eklem alani Gzerinde daha homojen kontak potansigehkim dgilimi elde etmek igin
yariiletken yiuzeyine sinirli alanlarda metal budsnilarak olwturulan dizlemsel
kontaklardir. Metal-yariiletken araylzeyinin en griedzelligi, bu araylizeyde ogan
potansiyel engelinin tabiatidir. Bu konu ile ilgilk ciddi argtirma 1870’li yillara
dayanmaktadirilk sistemli aratirma 1874 yilinda Braun’un bakir ve demir siilfédtig
metal kontaklarla yariiletken arasindaki elektrlkdetkenligin anti-simetrik yapisini
bulmasina dayanir. Braun (1874), ygptmetal-yariiletken diyotlari radyo dedektord,
radar dedektori ve iki kutuplu entegre devrelerdahtéarlama hizini arttirmak igin
kullanmstir. Pickard (1906), silisyumu kullanarak nokta tada dedektorler icin bir
patent almytir.

Daha sonra, araylzeydeki potansiyel engelininguwhu Uzerinde ¢#li modeller
Onerilmeye bglandi. 1938 yilinda Schottky ve yine ayni yilda &tky den bgimsiz
olarak Mott (1938), tarafindan 6nerilen modelledgegelektronlar, potansiyel engel
Uzerinden sdriklenme ve difizyon yolu ile gecmekked Mott'a gbre potansiyel
engeli kontak haline getirilen metal ve vyariiletkenis fonksiyonlarinin farkl
olmalarindan dolay! aralarinda bir potansiyel engélsmaktadir. Elektrik alaninin
sabit oldgunu ve ayrica elektrostatik potansiyelin metaleakadzaklikla lineer olarak
degistigini kabul etti. Schottky (1938) ise tam tersinejd3on denklemine gore elektrik
alanin dgrusal artmasi, elektrostatik potansiyelin karesegisggbilmesi icin sabit
konsantrasyonlu yuklt kirliliklerin bulungu engel boélgesi fikrini kabul etstir.
Rusya’da Davydov (1939), Schottky ile ayni fikirlgraylasmistir. II. Dinya Savat
sirasinda germanyum ve silisyum ile nokta kontakgraltucular mikrodalga
radarlarinda kullanilimgtir. Bethe (1942), termoiyonik emisyon teorisininetad
yariiletken dgrultucu kontaklara uygulanabilegiai gostermekle yariiletken figine

cok 6nemli bir katkida bulunngtur. Bardeen (1947), yuzey hallerindeki net elektro



yuki ve zit garetli uzay yukinden dolayi yariiletkenin serbegizeyinde bir cift
tabakanin (dipol tabakasi) eacaini ileri sirmigtar.

Son yillarda Mead and Spitzer (1964), 14 elemenliivé yariiletkenler icin yariimg
yariiletken yuzeyini kullanarak metal-yariiletkeistemlerin engel yukselgh tzerinde
calismalar yapmglardir. Bu calgmalarinda tim durumlar igin yizeydeki Fermi seviyes
pozisyonunun metaling ifonksiyonundan Gamsiz oldgunu ve aynisekilde, Cowley
and Sze (1965), farkh metallerle yapilan Schottkyotlarin engel yuksekliklerinin,
yariiletken yizeyindeki ylizey hallerinden dolayetalin § fonksiyonundan Gamsiz
oldugu sonucuna varrglardir. Schottky diyot yapilarinin gasinin anlglmasi igin
yapilan bircok teorik ve deneysel gatia vardir. Bunlar, ylzey halleri tzerine teorik
calsma (Heine 1965; Garcia-Moliner and Flores 1976; edej et al. 1977),
arayuzeyinin elektronik yapisi (Bardeen 1947; Amdreand Philips 1975; Louie and
Cohen 1975), ara yuzey halleri (Levine 1971; TigiS&lam 1992; Ayyildiz vd 2001)
ve ara yluzey tabakasinin akimsaka kagl gosterdgi davrang Gzerine (Brillson 1983;
Rhoderick and Williams 1988) gibi gdi calismalardir. Metal-yariiletken kontaklarin
baska devre elemanlariyla birlikte kullanimi, kontalipymi sirasinda yilizeyde gdun
dogal oksit tabakasi tzerine yapilan gadalar (Morita 1990; Cetinkara vd 1999), bu
yapilarin oda sicaldinda (Changet al. 1971; Temirci vd 2001) ve sicagin
fonksiyonu olarak I-V karakteristiklerinin ggimini (Crowell et al. 1964; Newmaret

al. 1986; Werner and Guttler 1991; Aboelfotoh 1991, 39hand and Kumar 1996)

incelemglerdir.

Ilave olarak, Tung (2001) Schottky diyotlarla ilgiptl calsmalarda deneysel olarak
elde edilen I-V karakteristiklerinin bazi durumlardermoiyonik emisyon modeli ile
uyusmayabilecgini gostermgtir. Idealite faktorii n>1.03 olmasi halinde termoiyonik
emisyon modelinden sapmalarin meydana geidé bu durumun termoiyonik emisyon
modeli ile direkt olarak aciklanamaygoa ifade ederek bunun genellikle Schottky
engel yuksekfiinin uygulama gerilimine Rguligina atfedilebilecgini aciklamgtir.
Ayrica idealite faktérinun birden bluytk olmasi (hW>imaj kuvvet etkisiyle engelin
azalmasi, jenerasyon-rekombinasyon akimlari, aeyizalleri ve tinelleme gibi

mimkin mekanizmalara da atfediftim. Chattopadhyay (1995), Schottky diyotlarda



elektrik iletkenlgini kontrol eden ve onemli bir parametre olan engékseklgini,
uygulanan voltajin bir fonksiyonu olarak yizey patgelinin dgerlerini dgru beslem
(DC) I-V karakteristiklerinden elde ederek cizmidugu grafikten belirlemitir.
Metal-yariiletken kontaklarin @o dagrultucu kontaklardir. Orta oOlcide katkilarymi
yariiletkenler icin engel yuksekii izerinde akim iletimi, yani Schottky kontaklatsv
karakteristikleri, engel yukselgi (dy,) ve idealite faktori (n) diye adlandirilan iki g€ab
parametre ile tanimlanir. Engel yuksgkiin inhomojenlginden dolayr bu iki
parametre diyottan diyota farklilik gosterebilgicdonch (1987) tarafindan ortaya
atilmistir. Bu bulgular Tung (2001)’'un teoriksel sonuciarerinde kurulan inhomojen
Schottky kontaklarin sayisal simulasyonlari ilekpmstir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Metal Yariiletken Eklemler

Bir metal bir yariiletkenle kontak haline getirigiinde, yariiletkenin ve metalin Fermi
enerjileri arasindaki farkseleninceye kadar bantlarda bir miktar bikilmeletaga
cikar. Fermi enerji seviyeleri arasindaki bu faok, malzemedeki elektronlarin ghr
malzemedeki elektronlarinkinden daha yiksek ereergghip oldgunu ifade eder.
Dolayisiyla, elektronlar ©6nceki malzemeden sonrakialzemeye aki egilimi
gosterecektirler. Boylece p-n eklemindeki yik tfanse benzegekilde elektronlarin
metal-yariiletken eklem boyuncataimi s6z konusudur. Metaller yaygin bakilde ds
elektrik devresi igin bir yariiletken malzeme ilegtanti kurmak ya da kontak kurmak
icin yariiletken endustrisi kullanilgindan béyle bir eklem metalurjik eklem ya da bir

metal kontak olarak adlandirilir.

Bir metalde Fermi enerjisi, bir metal tarafindarynjabilen ya da alinabilen elektronlar
icin yuk transferini kolay yapan bir enerji bandinde bulunur. Bu yeniden yuk
dagihmi dengelendiinde lokal bir elektrik alanin kendginden olgumuna sebep olur.
Yeterince buyuk elektrik alargiddeti metalurjik eklem cevresinde kurufgiinda

dagihm durur.

Tam yik nétrallginin korunmasi gerektinde, yariiletken ve metalin icindekisia
elektrik yukleri zit garetli ve birbirine @t miktarda olmalidir. Ancak bir metal,
yariiletkenden daha fazla yik ganluguna sahip oldgu icin metal icine yayilngiolan
bu artik yuklerin genligi, yariiletkenin icine yayilng olanlarla kiyaslangdinda ihmal
edilebilecek kadar azdir. Kismen bir tarafgya katkili p-n eklemine benzer olup bir i¢
elektrik alan ve bant buikulmesi yariiletken icindeevcuttur. Aagida bir metal-
yariiletken kontgin fiziksel 6zellikleri anlatilmaktadir. Bu anlatda dikkat edilmesi
gereken fiziksel parametrel&ekil 2.1'de gosterilmitir. Metal icin bu parametreler,

E., Fermi enerji seviyesini v&d . > G fonksiyonunu gostermektedir. Bir metali i

fonksiyonu, metal ylizeyinde bir elektron sokmekbweelektronu bguga dgru itmek



icin gerekli olan enerjidirSekil 2.1’den de goruldgil gibi bu fonksiyon bguk seviyesi
ile Fermi enerjisi arasindaki farktir. Yariiletkegin bu parametrelerE., Fermi enerji
seviyesini, @ > 0is fonksiyonunu ve y elektron ilgisini gostermektedir. Ayrica

vakum icinde vyariiletkenin iletkenlik bandindan Rtektronu c¢ikarmak icin gerekli

enerji, vakum seviyesi ve iletkenlik bandinin tabamasindaki enerji farki ile verilir.

metal yariiletken
e ___ Vakum_ ______ o
- seviyesi
X
0N o

""" - K

Sekil 2.1. Kontaktan dnce metal ve yariiletkene ait Fermiri@ee ve is fonksiyonlari.
Vakum seviyeleri ayni olmasinagraen Fermi enerjileri genellikle farkhdir.

Elektron transferinin yoni ve bant bukilmesinin tarlk metal ve yariiletkenlerirg i
fonksiyonlari arasindaki farka gledir. Bu malzemeler yalitiiginda onlarin vakum
seviyeleriSekil 2.1’de gosterildii gibi aynidir. Fakat metal ve yariiletken kontadihe
getirildiginde eklemin her iki tarafinda Fermi seviyelegiteolur. Vakum seviyesi,
yariiletken Fermi enerjisinin Uzerindeh iken metal Fermi enerjisinin tzerindep,

enerjisine kanlik gelmektedir. Yani, yariiletkendeki enerji bkart, eklemin iki

yanindaki Fermi enerjisini hizalamak i¢fh . — @ kadar dgismelidir.

Diger taraftan® , > ®_ durumunda, gergekte yariiletkenin enerji bantiaetalin enerji

bantlarina goére sagl dogru kaymakta ve elektronlagekil 2.2’'de gosterildii gibi
yariiletkenden metalin icine gecmektediekil 2.2'de gosterildii gibi i¢ elektrik alanin



yonelimi ve kontgin diger tarafinda olgan yik taiyicilarin varlgi, bir p-n ekleminin
analizinden belirlenmektedir. Buna ek olarak, < ®_ durumunda, yariiletkenin enerji

bantlari metalin enerji bantlarina gore yukariy§rddkaymakta ve elektronlar metalden
yariiletkenin icine gegmektedir.

Vakum Metal Yariiletken
seviyesi Y
‘. (¢n — &)
¥ Ec
E Fm - EFs

ﬂ% ;

@E

Sekil 2.2. Bir metal-yariiletken eklemde elektrik alan, bimls yik taiyicilari ve enerji
seviyeleri. Metal ve vyariiletken kontak haline gkidn sonra dengeye gefihde,

eklem yakininda yariiletkenin enerji bant goérintimedi iki malzemenin Fermi enerjileri
esit oldugu icin desismektedir.

2.2 Schottky ve Omik Kontaklar

Bir metal yariiletken eklemin elektriksel 6zellikiebir arinma bélgesinde yeniden yik
dagihminin bir sonucu olarak ortaya cikip cikmamasioalidir. Bu durum, ¢
fonksiyonlari arasindaki farka ve yaniletkenletipine balidir. Gercekte® > ®
oldugunda elektronlar yariiletkenden metale gecmekteilgtken n-tipi ise, 0 zaman bu

islem yariiletkenin elektronlarini ya dagmluk yuk tgiyicilarini bgaltir. Bu nedenle

arinma bdlgesi eklemin yakininda gérinmektedir.



Metal &, = & Yariiletken Metal %, <% VYariiletken
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(a) (b)
[

Schottky kontaklar

Sekil 2.3. Schottky kontak olgumu, a) ® _>®d_ ve n-tipi, b) & _<d_  ve p-tipi.
Grafigin altinda goruldgu gibi yariiletkendeki ¢cgunluk talyicilar I-V karekterisginin
dogrultma davrary goOsterdéi ve metal-yariiletkene arasinda serbesfiytailarin
hareketini engelleyen bir potansiyel engeli @duicin bir Schottky kontak elde
edilmektedir.

Bir p-n eklemine di beslem uygulangdinda bir diyota benzer davranielde
edilmektedir. BuSekil 2.3.a’da gosterilmgtir. Bu durum genellikle bir dgrultucu
kontak ya da Schottky kontak olarak adlandiriimdita Yariiletken p-tipi ise,
yariiletkenden ayrilan elektronlgrtipi dopantlardan alinarak iyonize olurlar. Boydec
bu yontemle daha fazla hol vegemluk taiyicilari oluur. Bu durumda, arinma bdlgesi

yoktur, yerine cgunluk talyicilari eklem alani yakininda birikir ve diyotbgibir



davrang gbzlemleyemeyiz. Gaunluk tgiyicilarin bir ds beslemin etkisi altinda her iki
yonde akyi serbesttir ve&Sekil 2.4.a’da gosterilngtir. Bu durum genellikle Omik kontak

olarak adlandirlirlar ve akim/voltaj karektergstineerdir.

®  <d, durumun da, elektronlar metalden vyariiletkene gegedir. n-tipi bir
yarliletken icin eklem bir Omik kontak olacak ya pHipi bir yariiletken icin eklem
Schottky kontak olacaktir. Bu dort konfigurasyekil 2.3 veSekil 2.4'te gosterilmy
olup Cizelge 2.1'de 6zetlengtir.

Cizelge 2.1.Metal-yariiletken eklemlerin mimkin olan dort kigiirasyonu ve kontak
tipleri

Yariiletken Eklem
CDm > (DS n-tipi Schottky
CDm < CDS p-tipi Schottky
b >P p-tipi Omik
b <D n-tipi Omik
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Metal ® > ® _ p-tipi yariiletken
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Sekil 2.4. Omik kontak olgumu, a) ® _>®_  ve p-tipi, b) ® _<d_  ve n-tipi.
Sekil 2.3'te gOsterilen grafiklerin aksineseklin altinda belirlendgi gibi -V
karekteristginin omik davrarng gOsterdsi ve potansiyel engeli odmaksizin
yariletkendeki cgunluk taiyicilarin metal yariletken ekleme gio hareket et
enerji bant gosterimleri.

................................ EFS

<> >
W W
(a) (b)

Sekil.2.5. Tasiyicilarin tlinellemesinin azalgh bir Schottky metal-yariiletkenngtipi)
kontgzin bant gdsterimia) potansiyel engelinin azaltifidi dogru beslem altinda b)
potansiyel engelinin artiriigh ters beslem altinda.
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Bir Schottky kontak durumunda metal ve yariiletk@masina birV dis potansiyel
uygulandginda, —qV'ye ssit miktarda kayabilen konga kag! bir potansiyel engelinin

var oldyzunu aciklar. Bun-tipi yariiletken durumu icinSekil 2.5te gosterilmitir.
Metal-yariiletken kontaklarda akim stema mekanizmasini ganluk talyicilarinin

gerceklgtirdigini biliyoruz. Akim-gerilim iliskisi;

| = Io(exp——lj (2.2)

esitli giyle verilir. Buradal ,, ters beslem doyum akimidir ve metalirianksiyonu®

ile yariiletkenin elektron ilgisiy arasindaki farkin exponansiyeliyle orantilidir.
|, = ART2ex (©n-x) 2.2)
kT

R" etkin Richardson sabitidir(®,, -y )niktari ¢gunlukla q®, ile ifade edilir.
Burada ®, Schottky potansiyel engel yuksekdir. Gergek bir Schottky kontak igin

araylzey hallerini termoiyonik emisyonu da hesastmlak gerekir. Bu durumda akim

voltaj iliskisi asagidaki ssitlikle verilir:

| = Io[exp%—lJ (2.3)

2.3 Alan Emisyonu ve Termiyonik Alan Emisyonu Teorsi

Belli sartlar altinda kuantum mekaniksel tlinellemeyle &ngdifuz etme, engelden
distk enerjili elektronlar icin mumkuan olabilir. Bigekil 2.6’ya gore anlatilabilen iki
yoldan birinde temel termiyonik emisyoglemi dezistirilebilir. DUsik sicakliktaki ¢cok
fazla katkilanmy dejenere yariiletken durumunda, gdo beslem yodnundeki akim,
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yariiletkendeki fermi enerjisine yakin enerjili kleonlarin tinellemesiyle artar. Bu,
alan emisyonuolarak bilinir. Ezer sicaklk ytkseltilirse elektronlar yiksek ererg

uyariims olurlar ve boéylece tinelleme olagilicok hizli bir sekilde artar. Cunkd,
elektronlarin gordukleri engel daha ince vesiddir. Diger durumda, uyarilan
elektronlarin miktari artan enerjilerle cok hizir kekilde azalir ve iletkenlik bandinin

tabaninin yukarisind&, enerjili elektronlardan akima maksimum bir katkaaaktir.

Bu, termiyonik-alan emisyonu olarak bilinir. Eger sicaklik daha da yikseltilirse,
gercekte yeterince enerjili butin elektronlar eimgelizerinden gecerler. Boylece

tinellemenin etkisi ihmal edilebilir ve bu da terterimiyonik emisyonu olarak bilinir.

Termiyonik —alan
emisyonu \

Alan emisyonu

2200
— Y L7777

Sekil 2.6. Dogru beslem altinda Alan ve Termiyonik-Alan emisyonu

Eger yariiletkenin yasaklanmibant arakinin icindeki enerjilere karnik gelen ve
ilerleyen dalgalardan ziyade Ustel olarak (expoiyahissonimlu dalga tabiatina sahip

olan Schrodinger denkleminin mevcut ¢ézumlemel@linitse tlnelleme ¢ok kolay
anlasilabilir. k dalga vektorii vem” etkin kitleli bir elektronun kinetik enerjisi olan
q(E - EC): hzkz/ZmD bagintisinin gecerli oldgunu farzederek bu ¢éziimler ¢cok daha
basit bir sekilde diguntlebilir. Bu ifadede elektronun enerjisi iletki&nlbandinin

tabanininE. enerjisinden az olmali. Bu durumda dalga vektéatia&ir vek =ik’

yazilabilir, burada k' reel'dir, dolayisiyla elektronun dalga fonksiyonu



14

explikx) = exp(-ikx) ile ve elektronun x konumunda dalga fonksiyonurkamesiyle
orantili bulunma olasgi, exp(Zk'x) ile orantilidir, buradager E. — E sabit dgilse
(mesela; bantlar diz giése), k' konumun bir fonksiyonudur ve elektronun x
konumunda bulunma olasiii P=exp(— Zj k'dx) ile verilir. Eger bu sonug, engel

yuksekliginden az AE enerijili bir elektron tarafindan nifuz edignolan G¢ boyutlu

(triangular) bir engelde olagiini hesaplamak icin kullanilirsa, olagih;
p= exp{—:(qu* J# (aE)*? /hE} (2.4)

oldugu bulunur.

Burada E engeldeki elektrik alandir. Bun, difiizyon potansiyelli Schottky engeline

uygulayabiliriz. Eger AE lg¢gensel olmy engelin tepesine goére yeterince kiguk ise;

arinma bdlgesi (uzay yuku bolgesi) yakiaina gore, engeldeki maksimum alanin

Emax :{(ZquVd/es)M} ile verildigini dikkate alarak

P= exp{—g(AEf“2 /Eoovd’/z} (2.5)

esitli gini buluruz. Buradak,, Padovani and Stratton (1966) tarafindan adlamnali;

tinelleme teorisinde énemli bir rol oynayan ve gri@yutunda olan bir parametredir.

Bu parametre;

N, )P
= 185.10‘15(—"J eV (2.6)
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ifadesiyle verilir. Buradam (= m m ) yariiletkendeki elektronlarin etkin kutlesi,
£s(= £4,&,) yariiletkenin dielektrik sabiti veN,, cn?’ deki donor konsantrasyonudur.

Orta katkili (az veya yuksek katkili olmayan) yetkenler icin, termiyonik-alan

emisyonu durumunda engel yuksgkideki bir azalmayi (AE)'ye esit AP kadar

-1,

distinebiliriz, burada (AE), terimi e’'lik bir gecis ihtimaline kagihk gelir. Bu

olusumlar icin engel alcalmasi
(3 23 73 y3
AP =| =1 (Eg)™(Vy) 2.7)

seklinde verilir. Kaba olan bu tahmin, silisyum igig,, =107 eV’a kadar fevkalede iyi
caligir, Ey,'In bu deseri silisyum icin N, <10*m™’e kasilik gelir. Bir 6rnek olarak
GaAs vyariiletkenini alirsakg,, = 2107 eV, N, <10”m™ ve eV, = 08 eV buluruz
(Padovani and Stratton 1966).sfaci konsantrasyonulN, 10°m™ e kadar artirilirsa

A® = 002 eV olur ve daha anlamli olmaya skeyacaktir. Schottky engeli iginden

elektronlarin tinellenme teorisi Padovani and ira(1966), tarafindan gelirilmi stir.

Bu teorinin belli bali esaslari gagidaki gibidir;

1. Dogru beslem durumunda, dejenere (yuksek katkih)ilgttenlerde sadece alan
emisyonu olgur. Diger yariiletkenlere nazaran, denklem 2.6’ya gore &daha kicuk
etkin kitleye sahip oldiundan, GaAs'de alan emisyonu dahasudl taslyici

konsantrasyonunda vuku bulur.

2. E,'In fiziksel anlami, arinma bélgesinin kenarindatkenlik bandinin tabaniyla

caksan enerjili bir elektron icin gegiolasilgl €™ olmasi icin bir Schottky engelin

difizyon potansiyelidir. Boylec&kT/gE,, orani tinelleme ve termiyonik emisyonun
nisbi dneminin bir dlgusudir. Kabacagee KT << qE,, ise alan emisyonukT = qE,,

ise termiyonik-alan emisyonunu J€l >> gE,, ise termiyonik emisyonu beklemeliyiz.
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Daha d@ru bir analiz gosterngiir ki, alan emisyonunun meydana ggididistk

sicaklik sinirinda

KT < 20, (In(- 40, /0)*)” 2.8)

esitli gi gecerli olabilir. Bu ifadedekio, yariiletken govdede (bulk) iletkenlik bandinin
tabaniyla Fermi seviyesinin arasindaki enerji fdwki Dejenere bir yariiletkende

negatiftir. Termiyonik-alan emisyonunun yukarisikidaicaklik sinirinda busélik
kT > 2qE, {Ln(- 4, /)}* (2.9)
ile verilir.

3. Termiyonik-alan emisyon icin Ust sicaklik siniangkecerli baint

Cosh?(qE,, /KT )/ Sinh*(qEy, /KT) < 2V, /3Eq, 12
ile verilir. BuradaV, (= ®, - 5-V) difiizyon potansiyelidir.

4. Akim/Gerilim bantisi,

J = J explV/E, )1-exp- qV/KT)) (2.11)
esitli gi ile verilir. Burada;

E, = E,,Coth(gE,,/KT) (2.12)
Diisik sicakliklarda(kT/qE,, <<1), E, = E,, olur ve In[J/1-exp-qV/kT}] - Vv

grafiginin egimi sicakliktan bgmsizdir. Bu, alan emisyonu durumudur. Yuksek

sicakliklarda (kT/qE,, >>1), E,’In degeri kT/q'dan birazcik biiyiiktir ve g@m
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q/nkT olarak yazilabilir. Burada, n=qE,/kT = (qE,,/kT)CotcHqE,,/KT) dir.

Bdylece alan emisyonundan termiyonik emisyona egisgvardir.

5. Js terimi uygulama gerilimine zayifca gladir ve sicakigin, yukseklginin ve

yariiletken parametrelerinin kark bir fonksiyonudur. Padovani and Stratton (1966)

tarafindan verilen termiyonik-alan emisyonunuyitliesi

— qu{nEoo(q)b -V _5)}1/2

s = TCosiaE, k) O (®n - aVE) (2.13)

seklindedir. BuradaJm[: AT exp(- q5/kT)J diuz bant akim ygunlugudur. Denklem
(3.36)'daV =0 igin J;CosHgE,,/kT)/T =VE, grafigi, ®, —J egimli olan bir dgru

vermelidir.

6. Yayinlanmg elektronlarin enerji daliminin maksimumu; vyariiletken gévdede

iletkenlik bandinin tabaninin yukarisin@g, enerjisinde olgur;

E. =V, {CoslfqE,,/kT)} (2.13.a)

2.4 Akim/Gerilim Karekteristi gi

Gerilim altinda bir metal-yariiletkendeki akimi bledyen en ©6nemli siem,
yariiletkenden metale ve metalden yariiletkene tedelkarin akgidir. Yariiletkenden

metale gecen elektronlardan dolay! saln J,, akim ygunlugu ile metalden
yariiletkene gecen elektronlardan dolayisatlu J_ . akim ygunlugu zit yonli ve gt

olmahdir. BuSekil 2.7.a’da gosteriligiolup ok kareti elektron akinin yonuna temsil
eder ve bu geleneksel elektrik akimi giidir. Eger uygulama voltaji konga
uygulanirsa metal pozitif olurn{tipi bir yariiletken varsayarsak). Yariiletkendeki
bantlar enerji acisindan giholarak metaldekine gore yuksektii ve engeldeki elektrik

alani azalnytir. Metalin direnci arinma tabakasinin direncindaha kiguk oldgu igin,
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elektrik alandaki azalma tamamen vyariiletken eng@lgesinde meydana gelir ve

engeldeki dgisim Sekil 2.7.b’de gdsterilnstir.

J J J

s sm sm
«— «—
—_—
Jms Jms

A y

C v

(a) (b) (c)

Sekil 2.7. Schottky engeli a) sifir beslem (Termal denge dwrualtinda, b) dgru
beslem altinda, c) ters beslem altinda akiminilkgéni gosterilmgtir.

Dogru beslem durumunda)V, potansiyel dglimi, sifir beslem durumu ile
karsilastinldiginda azalir veJg 'nin, J S/den daha buiyik olmasi engelden gecen
elektron sayisi ile mumkun olur. Anca®, engel yiksekfii degismez ve metalin
icinden net bir elektron agu oldugu igin J.. sabit kalir. Yariiletken icinde elektron
fazla old@gundan dolayiJ,,, uygulanan voltaj afi kadar artabilir. Bu akimin akyonu

kolay ve ileriye d@rudur. Yariiletken pozitif oldgunda beslem voltaji ters uygulanirsa
yarliletkendeki enerji bantlari metaldeki enerjinbarina gére nisbeten gliktir ve
difizyon potansiyeli artarSekil 2.7°deki gibi) ve vyariiletkenden engelsabilecek

elektronlarin sayisi azalir. Ancak metal tarafindék engel yiksekfi degsismez. Bu

yuzden J, . sabit kalir ve yariiletkenin iginde net bir elekiraksi vardir. Uygulanan
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voltaj blyuk olabilir amal,,, sifirdan daha kicik olamaz. Bu ylizden net akirslebe

voltajindan baimsiz olanJ, , dezerinde doyuma ular.

metal yariiletken

Sekil 2.8. Yariiletkende dalgalanma ve metalin icine termaigoemisyonla akan
elektronlarin tipik hareketi

Bir elektron yariiletkenden metale ge¢cmek icin drcenma bolgesinden gecmelidir.
Bunun icin elektronun elektrik alanda sdriklenmesi difiize edilmesi yontemi
kullanilir. Elektron metale uaginda aniden ¢ok biyik bir momentuma sahip olur ve
bu, metaldeki elektronlarin Fermi hizindan dolagyrkaklanir. YUk tgyicilar metalin
yuzeyine dik bir sekilde gelerek araylzeyden metale gecer. Bekil 2.8'de
gosterilmitir.

Galyum arsenit veya silikon gibi yiksek mobilitesahip yariiletken kontaklarda iletim
mekanizmalarinin tanimlanmasinda termoiyonik emmsy@orisi gecerli olabilir. Bu

durum i¢in akim/gerilim igkisi asagidaki denklemle verilir;

J=ATT? ex;{l%j{exp(ﬂj —1}
KT KT (2.14)
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Burada J birim alandaki akim ygunlugu, A" vyariiletkende etkin kitlenin
hesaplanmasinda kabul edilen Richardson sabitiRichardson sabitinin geri
elektronlar icin12x10° Am K  olarak verilir.

Beslem voltaji icin parantez icindeki son terBkT/q deserinden blyik olursa akim
yogunlugu exp(@V /kT) ifadesi ile orantili olmahdir. Bu ideal davrarpratikte asla
gozlenmez, fakat akimirexp(qV/nkT)ifadesi ile dgistigi bulunmutur. Burada n
idealite faktorudur ve sabit bir gere sahiptir.idealite faktorii iyi bir dgrultucuda
1.02'ye kadar dgebilir. idealite faktoriiniin birden bilyiik olmasinin birkaglers
vardir. Pratikte®, engel ylksekfii, uygulama beslemi ile yayyava degisir. Bu imaj
kuvvetinin etkisinden ya da bir araylzey tabakasimarligindan dolay! olabilir.
Bunlarin her ikisi de, akim hizli biekilde V ile daha az ar icin dosru beslem
uygulandginda artan engel yukseginin etkisine sahiptir. Bu, idealite faktorindin
den buyik olmasina kahk gelir. Akim/Gerilim iligkisinin idealden sapmasinin bir
baska nedeni ise,GaAs gibi kisa yaam sureli malzemelerde ve sik sik yuksek
engellerin 6nemli oldgu arinma bolgesindeki elektronlarin ve hollerinaetbinasyonu
ile olabilir. Bu uygulanan diilk beslem dgerlerinde idealite faktoriiniin=2 oldugu,
akiminda termiyonik emisyon akimina ilave akim akagozlenir. Pratik diyotlarda
akim/voltaj iliskisinin diger bir gucligl, yiksek diz beslem akimlari icin yariiletkenin
notral bolgesine karik gelen R, seri direnci boyunca olan voltaj gigudir (seri
direnc bdlgesi, arinma bolgesi ile Omik kontak arda olgur). Akim yagzunlu, ideal

denklem olan

J=ATT? exp{lq)bj[exp(ﬂj —1}
KT KT (2.15)

denklemine uymak yerine

exp@(V - IR )/KT) -1 (2.16)
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denklemi ile orantili olur. Buradal diyottan gecen akimdiry 'ye kasilik Inl
grafiginde Sekil 2.9'da goruldigl gibi yuksek dgru beslem voltajlarindan| -V
grafigi dogrusal dgisimden sapmaktadir. Seri direng iki deneysel yolléubabilir. En
direkt yontem, yatay olan yariiletken bandlar igeteri kadar buytklikted®, 'den daha
blylk) d@ru beslem uygulamaktir. Boylece arinma bdlgesi k&adak ve engel
bélgesinin direncin(l -V) ve C -V 6lgiimlerinden dgrudan elde edilebilerR, ile
kiyaslanabilecektirDiger bir metotSekil 2.9'da gosteriler 'ye kari Inl grafiginin
kullanimidir. Buyuk d@ru beslem gerilimlerinde gercekreile extrapole edilmy lineer

bolge arasindaki yatay yer @gtirme AV , noétral bolge boyuncadR, voltaj dismesini

verir. AV nin | ya kasi gizilen grafginden R, deseri belirlenebilir.

Inl

V-—>

Sekil 2.9. Seri direng etkisi gosteren bir gtaltucunun tipik 1-V karekterisgi

Basit termoiyonik emisyon teorisinde 6ngorilen teeslem altindaki akim gonlugu,

J = ATT?exp(- q¢,/kT) degserinde doyuma gidebilir. Bunun yerine ters beslénma,

artan ters beslem gerilimi ile oldukca yavar sekilde artar ve sonunda kirilma akimi
olarak ifade edilen ani bir agtigbsterir. Bu yawa artis genellikle, imaj kuvvetinde
azalmadan, metalin elektron dalga fonksiyonunuruné&tmesinden ya da bir arayiizey
tabakasinin var ojundan meydana gelebilen engel yiuksgkk bal bir beslemden
dolayidir. Ters beslemde bu etki daima engel yukgek azaltir ve bu yluzden akimda

artis gosterir. Alternatif olarak bu yayarts, arinma bélgesinde elektron-hol ciftinin
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termal olgumundan dolayi olabilir. Arinma bdlgesinin ggirdi [\/|y2 kadar artgg! icin

bu mekanizmadan dolayr akim, uygulanan gerilimlas agOsterir. Orta dereceli
katkilanms yariiletkenlerde, uygulanan beslemle ters besleasiadaki gamal bir
artis, dogru yondekinden ziyade ters yonde dahai#tikatki seviyelerinde 6nemli olan
termoiyonik alan emisyonunun g@laasi ile sonuclanir. Cunki birka¢ voltluk bir ters

beslemin uygulanmasi, glacak tiinellemeye yetecek kadar ince olan engelemeldr.

Daha yluksek katkilanmikonsantrasyonlarda (Orgie; oda sicakiiinda silikonda

5x10"cm™’den daha biyiik) termoiyonik alan emisyonu kendiaha belirgin bir
sekilde gosterir ve p-n ekleminde zener kirihmisayisal olan ters beslem akimi ile
beraber hizli birsekilde akim artuna sebep olur. Sadece kismi yuksek katkilama
seviyelerinde bile (silikonda yakigk 10" cm™’ye kadar) termoiyonik alan emisyonu
metal kontgin kiyisinda ters bir kirilimaya sebep olabilir. RGO alan cizgilerinin
coklugu sebebiyle elektrik alani oldukca yuksek olur @ngok incedir). Kuguk
kirlmalar, kont&in di taban kenarindg-tipi malzemeye diftize edilmibir koruma
halkasi kullanilarak azaltilabilip-tipi malzemenin varfii yiksek alani ortadan kaldirir.

2.51maj Kuvvetinin Akim/Voltaj iliskisi Uzerindeki Etkisi

Termoiyonik emisyon teorisi ile belirlenen akim tagliliskisi J = Jo[exp(qv/kT) —1]
ile J, = AT?exp(-qd, /kT) ideal dg@rultucu karekterisgiinin bir formuladir ve
sglanan engel yukselgi beslemden amsizdir. Ancak engel yikseginin arinma
bdlgesindeki elektrik alana ve dolayisiyla uygulabsslemine bgi olmasinin birgok
nedeni vardir. Ozellikle araylizey tabakasi olmaydrkemmel bir kontakta bile engel
yuksekligi imaj kuvvetinin bir sonucu olarak beslem voltajibgl bir A®,; oraninda
azalma gosterir. Elektronlarin metale smieadan 6nce sanak zorunda olduklar engel
yukseklgi ®, =@, —-®, formull ile yazilir. Araylzey tabakasinin varhda ®,
besleme b oldugu icin &, ’de uygulama voltajina Ehdir. ®_'nin bir besleme

baglili g1 akim/voltaj karekterisgini modifiye edecektir.
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0®d_/dV 'nin sabit oldgunu varsayalim. Bu durumd@,, ve (A®,,), ifadelerinin sifir

beslemde oldgunu kabul edersek;

O, =D, —(AD,,), + BV (2.17)
denklemini yazabiliriz.

Dogru beslemin argi1 ile @, daima arttt icin 8 faktorl pozitif olur. Akim ygunlugu
J = AT exp[- q(®y, = (A®y,), + AV )/KTHexp(aV /kT) -1}

= j, exp—= BaV/kT)expqV/kT)-1) (2.18)
ile verilir.

Bu durumda (2.18)séli gini asagidaki gibi yazabiliriz;

J = J,exdqV/nkT)(1- expg- qV/KkT)) (2.19)
Burada
%:1—/3:1—(aq>e/aV) (2.20)

ifadesine gittir ve n idealite faktdrudir. ger 0d,/0V sabit ise idealite faktoriide
sabittir. VV 'nin 3kT/q’'den daha buyuk deri icin denklem (2.18) sagidaki gibi

yazilabilir

J =J,expqV/nkT) (2.18.a)
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Goruldigl gibi bu formdlin bir akim/voltaj karekterigtni verebilen @ 'nin bir

besleme baili ginin dsinda baka mekanizmalari da vardir. (2.18) denklemi litérdée

genellikle gagidaki gibi yazilir;

3= J{ex;{r?—;{rj —1} (2.18.b)

Bu kalip, yariiletkenden metale ya da metaldenilgthkene elektronlarin aki engel
yuksekligini etkiledigi icin dogru dezildir. Onun igin k&eli parantezdeki ikinci terimde
idealite faktoru sabit olmalidir. (2.18) ve (2.18nklemleri arasindaki fark < 3kT/q
icin ihmal edilebilir. Fakat (2.18) denkleminin ga seklinin avantaji,V 'ye kasi
In[J/@-exp(- qv/kT))| grafiginin ciziimesiyle idealite faktorii derinin deneysel

olarak elde edilmesine olanakgtar.
0®_/0V genellikle sabit dgldir ve V 'ye kari In[J/{1-exp(- qV/KT)}] 'nin gizilen

grafigi lineer olmaz. (2.19) denkleminde tanimlanan ideafaktori beslemin bir

fonksiyonudur ve idealite faktoru;

==X L9/~ expl- qv k7)) (2.19.2)

1_KTd(nJ)
- (2.8p

denklemi yardimiyla deneysel/V karekteristginden elde edilebilen kullagh bir
kavramdir. (2.19.b) denklemi literatirdeggmlukla rastlanir, ama (2.19.a) denklemi

ters beslem v& < 3kT/q icin kullanilabilir avantajlara sahiptir.
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®, 'nin besleme bgi olmadgi balica durum igin,(0®,/dV) = —(0AD,;/dV) ve AD,,
ifadesi gaagidaki sitlikle verilir;

3 %
[ a’Ng v s KT
A¢bi—(—8 nz(gls)zgidbb V-0 QD (2.20)

(2.19) denkleminden

3 %1 '%
e CERINE
n 4\ 8ri(e,)° &, q 72)

esitligi elde edilir. imaj kuvveti etkisi arinma bdlgesindeki blyiik eléktalanindan

dolayi ters beslem altinda daha énemli olabilir.
2.6 Ters Beslem Akim-Gerilim (I-V) Karakteristikler i

Termiyonik emisyon teorisine gore, ideal bir Sckytdiyodun ters beslem akim
yogunlugu J, = AT2exp(-q®, /kT) deserinde doyuma ukmnalidir. Bu ideal
durumdan sapmanin bircok sebebi vardir ve gelec@kinide bu sebepler izah

edilecektir.

®, engel yuksekfii herhangi bir nedenle elektrik algrddetine bl ise ters beslem
karekteristginde doyuma gitiini géstermez @, engelinin maksimum alagiddeti olan

&, Ile azalan bir fonksiyonu olgunu ongoren ¢atli mekanizmalar vardirV, ters

beslemi ile artang,,,, yine V. 'nin artisi ile ®, ’nin azaldgl ve akimin doyuma
ulasmadgi gorulur. Fakat akinexp@A®, /kT) ile orantili olarak artar. Burada alandan

dolayi engel yukseldi A®, kadar diger.
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Engel digusinun en basitekli imaj kuvvetindendir.A®, 'nin degeri, -V, yerineV
yazilarak verilebilir. A®, , ters beslemin biyuk geri igin Vr“ ile orantili oldgundan

dolayi Vr“’e kagl InJ’'nin grafigi diz bir ¢izgi vermelidir velnJ ekseninde

dogrunun kesjtigi nokta J, degerini verir.

Arizumi and Hirose (1960),10°m™ bir donor ygunlugu ile ters beslem
karekteristgindeki silikon Schottky diyodun 10 V’luk bir tersebleme kadar imaj
kuvvetinin digecesi aciklayabildi ve bu diyotlarin ideale en yakinyatiar oldysu
gorulduler. Doyuma ukana eksiklgini aciklamak gerekirse genellikle engel ylksgikli
imaj kuvvetinden dolayr oldukca buylktir. Engel gékliginin alana balliginin

yaygin bir sebebi bir araylzey tabakasinin gatir.

Andrews and Lepselter (1970), silikon-silicide Sitkyp diyotlarin ters beslem
karekteristginde, engel ylkseldinin alana balihgini acikladilar. Bu diyotlar, bir
silicide form icin silikon ile metalin reaksiyonargn bir sicakiga kadar isitilarak ve
silikon Uzerine Rh, Zr ya da Pt buyultilerek yapil@iim bu silicideler metalik bir
iletkenlik gosterir. Bir Schottky engel, metal veetal silicide arasinda ajur. Andrews

and Lepselter (1970), elektrik alanaghaAd, = a'¢,, ifadesindea degerinin 15 — 35

A arasinda dastigini kabul ederek bu diyotlarin ters beslem kare&tigini acikladilar.
Bu deneysel analiz fitleriyle onlarin verileriniralgstigini gésteren bir 6érnel§ekil

2.10’da verilmgtir.

Andrews et al. 1971; Parkeret al. 1968; tarafindanae,, teriminin agiklamasini

asagidaki gibi ifade etnylerdir. Silikon tabakasinin silikon ile birlikte rk@mmel bir
metal-yariiletken eklem ofturdusu farzedilmektedir. Heine (1965) modeline goére
metaldeki iletim elektronlarinin dalga fonksiyonlaistel s6numli ger@li azalan
dalgalar seklinde vyariiletkenin yasak enerji agaha nufuz etmektedir. Bu Ustel
kuyruklar engelingeklini bozan bir elektrik dipolu t&il eder,soyle ki engel yukseksi

azalir ve ilk yaklama gore azalma_._, ile orantilidir.
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» teorik ’
10 i deneysel
10 °
10 3
10 ~*
I, (A)
10 -° J,(Acn?)
10 2
10 77
10 3
10_8 L IIIIIIII I|||I ||||| ||||-
0001 001 0.1 .0 10 100

1
vV, (V)

Sekil 2.10. Z Si, - Si Schottky diyodun ters beslem karektegistireorik egri, engel
yikseklginind, = ®° -ae,_,a = 15 A olan bir alana kgiligina dayandiriingtir
(Andrews and Lepselter 1970).

Fakat bu aciklamanin nitel olarak @o olabilmesine r@men nicel bir bicimde onu
uygulamakta zorluklar ortaya cikshr. Hem Parkeeet al. (1968) ve Broom (1971)'e
gore, onlarin verilerini agiklamak igin gerekli nlgotansiyel engelinin maksimum
konumu arayiizeyden yakla 50 A uzaktadir. iletim elektronlarinin dalga
fonksiyonlarinin kuyruklari, potansiyel maksimuneky old@gunda aniden bikilgii
zaman bu tim mesafe boyunca basit bir Ustel fooksiytarafindan temsil edilmesi
varsayimi oldukca koti bir yalklandir. Hem Andrews (1971) hem de Parletral.
(1968), imaj kuvveti ve dalga fonksiyonunun nufumesi nedeniyle bunlarinda katki
sgilayacaini kabul etmylerdir. Eger imaj kuvvetinin etkisi ihmal edilebilir derecede

kiicuk olursa bu dgrudur.
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2.6.1 Ters beslem |-V karakteristiklerinde tiinellene etkisi

DusUk katkili yariiletkenler icin ters beslem durumarehgel icinden tiinelleme g
beslem durumundakinden daha anlamhdir. Clnki kidreslem voltaji genellikle ters
beslem durumunda daha buyuktir. Ayricagtdiikatkl seviyeli yariiletkenlerde bile
orta buyuklukte ters beslem voltajinin uygulannrastalden yariiletkene elektronlarin
tinellemesinin vuku bulmasi icin potansiyel engaliyeteri kadar ince olmasina sebep
olabilir. Tanellemenin bu etkisiSekil 2.11'de tanimlangy gibi, alan-emisyonu veya

termiyonik emisyon olarak tanimlanabilir.

Termiyonik-alan emisyond@&kT/q’yu asan ters beslem voltajinin gerleri igin 1-V

bagintisi Padovani and Stratton (1966) tarafindartitimestir:
J=-J expl, /E) (2.22)
burada

E = Eoo/{(quo/kT)_ tanh(quo/kT)}

-1
:(i_iJ olur. E, = E, Coth(qE,, /KT) dir. @)
KT E,

Bu sonuclarin dgru beslem icin verilen denklem ile kdastirilabilir. Ters beslem

voltajinin 3kT/q'yu asan deerleri igin:

J=-J, ex%vr (i —i} (2.24)
KT E,

denklemi yazilabilir. Ters beslem i¢id, uygulanan beslemin yayadesisen bir

fonksiyonudur ve;
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_AT(mE,)" 0@, 1"
Jg = O/kT)} exp-®, /E,) (2.25)

k {Q(V’ ~9)+ Costt(qE,

esitli gi ile verilir. KT = gE,, olmasi i¢in katki ygunlugunun dgerleri ve ters beslemin

kiicuk deerleri (termiyonik alan emisyonu iciart) icin bu ifade dgru besleminkiyle

caksir.

«— Termiyonik-alan emisyonu

P,

«— Alan emisyonu

N

E

9]
)
Sekil 2.11.Ters beslem altinda alan ve termiyonik-alan emisyo

Daha yuksek katki konsantrasyonlarinda alan emisyaosabilir. Dogru beslemden
farkli olarak, alan emisyonu dejenere olmayan lskeénlerde meydana gelebilir.
Cunku elektronlar metalden vyariiletkene tunellenhe girerler ve metal daima

dejeneredir. (0¥?kT/qE,vd*?*)=1 oldusunda termiyonik-alan emisyonundan alan
emisyona gegi bsglar. Burada,V, = ®_ +V, —-J’dir. Padovani and Stratton (1966)

tarafindan verilen alan emisyoartlan altinda J/V karakteristikleri bigrilmi stir.

Fakat dgutik sicaklik sinirinda ifade,
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2 _ 3/2
J :A*(quoj (@ +V.=0) ] 2Py - (2.26)
K q)b 3Eoo(q3b +Vr _5)

esitli gine indirgenmgtir. Ters beslem karakteristiklerinin davrgmin en yaygin
sebeplerinden biri tinellemedir. Bu metal kgmtekenari civarinda 6zellikle dnemlidir.
Cunku, alan cizgilerinin bu boélgedeki coflu alansiddetinde bir artmaya ve bdylece

engel gendiginde bir azalmaya ve Ustelik imaj-kuvvet sdiesinin artmasina sebep

olur.
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3. MATERYAL ve YONTEMLER

3.1. Giris

Bu boélimde, n-Si yariiletkeninin temizlenmesi, Omilke Schottky kontaklarin
yapilmasi ve Nit-Si/Al yapilarinin elde edilmesi ile ilgili bilgikeverilecektir. Ayrica

bu vyapilarin Uretilmesinde kullanilacak sistemlee wapilan numunelere ait
parametrelerin 6lgtlmesinde kullanilan tekniklercieazlarla ilgili bilgiler bu bélimde

yer alacaktir.

3.2.n-Si Kristalinin Temizlenmesi ve Numunenin Hazirlannmasi

Diyotlar, antimon katkilanng10.01 Q - cm 6zdirencli i taban Si tizerine LPE (Liquit-
phase epitax) tekgi ile buyutilen fosfor katkili 22 —cm 6zdirencgli, yaklatk 18 £m

kalinhkh ve <100> yonelimli silisyum yariiletketabaka kullanilarak hazirlangtr.
Kristal, 0.5x0.5 crhparcalar halinde kesildi. Parcalar ilk olarak Shdkyunca deiyonize
suda (6zdirenci 18 Mohm-cm) ultrasonik temizleyiel yikandi. Bir diyodun istenen
kalitede olabilmesi icin kullanilacak kristalin yé&pgnin her tarlG Kirliliklerden
arindiriimasi gerekir. Kullangimiz kristalin yizeyinin parlak olmasi vesgé mekanik
kirlilikler ihtiva etmemesinden dolayr mekanik tert@meye gerek duymadan direk
olarak kimyasal temizlemeglemi yapildi. Kimyasal temizleme icin, literattr&e icin

verilen sirasiylagagidaki islemler takip edilmtir.

1- Aseton’da ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

2- Metanol'de ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

3- Deiyonize su ile iyice yikandi.

4- RCA1 (HO:H,02:NHg; 6:1:1)'de 60°C’de 10 dakika kaynatildi.
5- Seyreltik HF (HO:HF; 10:1) ile 30 saniye yikandi.

6- RCA2 (HO:H,0,:HCI; 6:1:1)’'de 60°C’de 10 dakika kaynatildi.
7- Deiyonize su ile iyice yikandi.

8- Seyreltik HF (HO:HF;10:1) ile 30 saniye yikandi.
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9- 15-20 dakika akan deiyonize suya tutuldu ve aoyice kurutuldu.

Si kristali, 6nceden cahlirilarak slem yapilmaya hazir hale getirilen vakum sistemi
icine uygunsekilde yerlatirildi. Basing yaklaik olarak 10 torr deserine digiince,
kimyasal temizlgi yapilmi ve 1sitici Gzerine yerd@rilmis olan kristalin mat tarafi
uzerine Al buharlgtirildi. Daha sonra, numune vakum cihazindan gqikssk quartz
pota icine yerlgtirilerek, 6nceden yakilarak numune tavlamgkemi icin hazir hale
getirilen (n-Si icin 550°C ye ayarlanghifirina yerlgtirildi ve 5 dakika tavlandi.
Boylece omik kontakslemi tamamlanngioldu. Schottky kontak yapmak igin, Ni hedef
plaka magnetrona yeslrildi ve sputter tekrii ile Schottky diyotlar yapildi. Boylece,
Ni/n-Si(epitaxy)/Al Schottky diyotlar okiuruldu. Diyotlarin Akim-Voltaj (I-V)
karakteristikleri, 60-320 K sicaklik arginda Keithley 2400 Voltaj kay@Akim dlcer
ve Leybold Heraeus kapali devre kryostat kullankadlcildi. Numune sicakh
Lakeshore 340 sicaklik kontrol Unitesi yardimiyl@dd K hassasiyetle kontrol edildi.
Asagida Sekil 3.1'de termal buhartairma sistemi ve kontrol Unitesi birlikte
gorulmektedirSekil 3.2'de ise vakum unitesinin i¢c kisminin fgtafi verilmektedir.

Sekil 3.1 PVD-HANDY-3S, sputter ve termal buhatimma tnitesi.



33

Sekil 3.2. PVD-HANDY-3S vakum sisteminin i¢ kisminin tsttedrgnisu.

3.3. Sputtering (Magnetik Alanda Sactirma) Tekngi

Sactirma tekr@i, vakum teknolojisinin son zamanlarda buylk yoltekmesinden
faydalanilarak yariiletken tabanli teknolojilerinzimetine sunulmgtur. Sekil.3.3'te
goruldigt gibi magnetik alanda yuksek voltaj uygulanarakeéndiriimg gaz iyonlari
tarafindan hedef metalin ylzeyinin bombardimanneeli suretiyle ylzeyden kopan
atomlarin taban malzemeyi kaplamasi olarak basigeedilebilir. Bu tekngin temeli
yuksek enerjili parcaciklarin cagprak sacilmasi ve momentum aktarimini
gerceklgtirmelerine dayanir. Bu esnada serbest kalan elekdr, gaz iyonlar icinde
dagilarak plazmayr meydana getirir. Kullanilan tekeikthedef metalin kaplama
yapillmadan 6nce bir middet bombardiman edilmestisie, ylizeyde elde olmadan
olusan oksit tabakasinin ortadan kaldiriimasi Schattiggdun kalitesi agisindan buyuk

bir avantaj olarak gorulebilir.
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MAGNETIK ALANDA SACTIRMA KATODU

Sekil 3.3. Sputtering tekrgi ile yariiletken taban malzemenin kaplanmasi

3.4. Silisyum ve Temel Ozellikleri

Si yerkabgunun yaklaik %25.7 sini olgturan elementtir. Oksijenden sonra kilkeri
halinde en fazla bulunan elementtir. Silisyumun ekrdzelliklerinden bahsedersek;
sembolU Si, atom numarasi 14jragl 28.0855 g/mol, oda kallarinda rengi gridir ve
kendi dgal oksitine (SiQ) sahiptir. Silisyum oksit (Si¢) dogada kum ve kuartz
seklinde bulunur. Si kusursuz olarak kolaylikla agfhlabilir ve tek kristal olarak
bilyultilebilir ve indirek yasak enerji argina sahiptiriki farkli kristal yapiya sahiptir.
Bunlardan birincisi saf kristal silisyumdur. Saydaimayan koyu gri renkli, parlak sert
ve kirillgan olup 6rgl yapisi elmasa benzegelbiise amorf silisyumdur. Koyu kahve
renkli olup tane buyUkigli nedeni ile kristal silisyumdan ayirt edilebilie \kolay
reaksiyon verir.

Si tek kristal bir yapiya sahiptir. Tek kristal ydger k&esinde bir atom bulunan dizgun

dortgenseklindeki bir hicrenin dort yonde tekrarlanmasi dlieisur ve bu, karbonun
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elmas halindeki yapisina ben: Bu Sekil 3.4de verilmistir. Sistemdeki kurecikle
atomlar temsiletmektedir '€ atomlar arasinéta yollarda kovalent b@ari sembolize
etmektedir. Tek krist yapilarda, valans elektronlar kem iki atomun dy
yorungelerinde birlikte bulunmaktadir. Bu durum éektron arasinda bir pavarms

gibi yorumlanmaktadir. Bu sembolik & kovalent bg denir.

Sekil 3.4 Silisyum’un elmas yapi

Eger kristal saf dgilse, icinde yabanci atom varsa veya kristajilerimesi sirasind
sicaklgin etkisi malzemede dizensizlik alwruyorsa, u duzensizlikler kristali
elektriksel 0©zellikleri Gzerinde olumsuz etki yapaBundan dolay elektronikte
kullanilacak malzemenin mumkin ofglu kadar saf olmasi istenir. On milyarda
saflik yeterli bir safktir (yani on milyarda b yabanci atom yeterli kabul edilebil Bu
maddelerden diyath katkilanma oranina gore gleik diyodar elde edilir. Orngin
Tunel diyodya da Shottky diyod gibi.

En yaygin olarak kullanilanariiletken maddelerden silisyuatomunun Bohr mode
Sekil 3.5'te gosterilngtir. Sekil 3.5'te gosterildgi gibi silisyumun tplam 14 adet
elektronu vardir ven dg (valans) yoriingede 4 elektron bulunmaktadir. Sintirygede
bulunan bu 4 valans elektronundan herhangi biropatmak (serbest hale getirme
icin gerekli olan potansiyeenerji yapidaki herhangi Bka bir elektronu uzakiirmak

icin gerekenden dea azdir. Saf b silisyum kristalinde bulunan bu 4 valans elektr
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Sekil 3.5'te silisyum icin gosterildi gibi 4 komsu atoma bglhdir. Son yéringedeki
elektronlarin paylglmasiyla olgan bu ttr bglara kovalent badenir.

Sekil 3.5 Bohr modeline gore silisyumun atomik yapisi vedent bg gosterimi

3.5 Silisyumun Katkilanmasi

Yariiletken malzemelerin karakteristikleri (bant pysi, elektriksel o6zellikleri vs.)
nispeten saf yariletken malzemeye bazi katki aoméklenerek 6nemli Olcide
degistirilebilir. Bu katkilama glemine tabi tutulan yariiletken malzemeye katkili
malzeme denir. Yariiletken eleman Uretiminde n veipd olmak Uzere iki katkih

malzeme vardi§imdi bunlari ayrintili olarak inceleyelim.

3.5.1n-tipi Si elde edilmesi

Hem n-tipi hem dep-tipi yariiletken maddeler, saf bir silisyum madithes 6nceden
belirlenmg sayida katki atomu eklenmesiyle elde edifittipi yariiletken, saf bir
silisyum kristaline antimon, arsenik ve fosfor ggon yoringesinde 5 valans elektron
bulunan atomlar eklenerek eturulur. Sekil 3.6’da gosterildii gibi katki atomlari,
kristal yapidaki bazi silisyum atomlarinin vyerlérimlirlar. Bunlarin 5 valans

elektronundan dordid, kendine kgumolan silisyum atomunun birer elektronu ile
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kovalent bg olusturur. Bainci elektron beta kalir, bg kuramaz. Bu elektron ¢ok zayif
olarak kendi ¢ekira@ne balidir.

Antimon bsinci

;A\ \

F A \

1 1 1

: '= /valans elektronu
) 1

V= .

Antimon katkisi
(Sb)

- -
==

—_——————
—— ~

—
- -
- ~
- -

) - ) -
~~e /7 N\-""7" TT=~< -
~ -~ - -
~ -
- - - - - -
- ~
- -~ ~
—_——— - -~

~ - -
~ - -
S ——————T N ——————T S————

Sekil 3.6 n-tipi yariiletkende antimon (Sb) katkisi

iletim bandi

Yasak bant

AN

Valans bandi Veren atomlarin
enerji seviyesi

Eg = 005V (Siigin)

Sekil 3.7 Enerji bandi yapisi Gizerinde verici katkisiningtk
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3.5.2p-tipi Si elde edilmesi

Saf bir silisyum kristaline son yoriingesinde Ucawal elektrona sahip katki atomlari
eklenerekp-tipi yariiletken olgturulur. Bu amacla en sik kullanilan elementler, bor
galyum ve indiyumdur. Yeni olturulan orgide katki atomu sadece ¢ tane kovalent
bag yapabilir. Dordincu kgdaki elektron eksikfi bir bosluk olusturur ve bu durum
Sekil 3.8 de gosterilmgtir. Ortaya cikan bguklar serbest elektronlari almaya hazir

oldugundan eklenen katkilara alict atomlar denir.

Bos bag

Bor katkisi
(B)

Sekil 3.8 p-tipi yariiletkende bor (B) katkisi
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fletim bandi

Yasak bant

E Alan atomlarin
enerji seviyesi

Valans bandi

kT=0.02%V (300 K'de Si icin)

Sekil 3.9 Enerji bandi yapisi tzerinde alici katkisininstki

Cizelge 3.1.Si kristalinin temel ozellikleri, Ozelliklerinidegerleri ve birimleri

OZELIK DESER BIRIMI
Erime noktasi 1414 C
Kaynama noktasi 2628 K
Termal iletkenlik (300 K) 148 W /(mx K)
Elektron mobilitesi =1400 sz/(V x S)
Hol mobilitesi =450 sz/(V x S)
Elektron termal hizi 2310° my's
Hol termal hizi 16510° nmy's
300 K de Dielektrik sabiti 11.9
Etkin Yogunluk Durumu 2810 cm®
(iletkenlik,N; T = 300 K)
Etkin Yogunluk Durumu 1410 cm®
(valans, NT =300 K)
Elektron ilgisi 4.50 eV
300 K de enerji arghl Eg 1.12 eV
( 300 K de minimum indirek enerji argi)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTI SMA

4.1. Giris

Bu bdlimde, Ni-Si/Al diyodunun sicakfia ba&li akim-gerilim (I-V) o6lculerinin
deserlendiriimesinde kullanilan metotlar ve diyot paedrelerinin hesaplamasi yer

almaktadir.
4.2. Akim-Gerilim (I-V) Olgtimleri ve Cheung Fonksiyonlarinin Kullaniimasi

Diyotlarin 60-320 K sicaklk ara@inda 20 K adimlarla 1-V oOl¢gimleri alindi. W
karakteristiklerinden diyotlarin idealite faktoileengel yiikseklikleri elde edildideal
bir diyot icin idealite faktori n=1 dir. n @eri 1'den uzaklgtikca, yani deeri
blyudukce, diyot idealden uzakigor demektir. Yiuksek akim derlerine kagilik
gelen ve lineer§iin bozuld@gu boélge yardimiyla da seri direncggeleri hesaplandi.

Idealite faktorini hesaplamak icin kullanilaitli;

I =1 {exr{%) —1} (4.1)

ile verilmektedir. Bu ifadedeeV >> nkT olmasi durumunda ustel terim yaninda 1

ihmal edilebilir. Bu durumda ifadenin yeni hali;

_ eV
| = I{ex;{mﬂ (4.2)

olur. (4.2) ifadesinin her iki tarafinin tabii laganasi alinip, sonra dd ye gore turevi

alinirsa; idealite faktoru icgin (4.3) ifadesi
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e dv
n=—
kT d(In1

j ®.3

olarak elde edilir

Inl-V grafigi cizildiginde, duz beslem kismindaki lineer bolgeye bigrddfit edilerek
bu dg@runun giminden dV/d(nl) elde edilir. Burada e elektron yiku, V diz beslem
voltaji, A etkin diyot alani, k Botzmann sabiti,mutlak sicakliktir. Bu dgerle birlikte
e, (elektronun yiikii =1,6xT8 C), k (Boltzmann sabiti=8,625xfeV/K) ve T (sicaklik
(K)) degerleri (4.3) ifadesinde yerine yazilarak idealitektbri dgerleri her bir
sicaklikta hesaplandi. Fit edilengonunV=0 da diey ekseni kesti nokta | , doyma

akim ygunlugunu verir. (4.2)'dekil , doyma akim ygunlugu,

|, = AA*T? exp{— e(bbj (4.4)
KT

ile verilmektedir. (4.4) gtli ginin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip,'ye gore

cozllurse, (4.5) ile verilen engel yuksgkifadesi elde edilir:
ed, =kTIn(AAT2/1,) (4.5)

Burada, A" n-tipi Si igin 112 AcnfK ?degerinde etkin Richardson sabitip, —sifir

beslemdeki deneysel engel yiuksgkire n idealite faktorudur. NitSi Schottky engel
diyotlarinin yari logaritmik-diz beslem |-V karakstikleri 60-320 K sicaklik
aralginda ve yarilogaritmik-ters beslem |-V karaktekkri de 120-320 K sicaklik
aralginda 20 K adimlarlaalinmkarakteristikleriSekil 4.1’de gosterilmtir.
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Ni/n-Si
AT =20 K

10"° E

-1.00 -0.50 0.00 050 1.00 1.50
GERILIM (V)

Sekil 4.1.60-320 K de Nit-Si Schottky diyodun Akim-Voltaj karakteristikleri

Bu grafiklerden elde edilen idealite faktorleri,geh yikseklikleri ve doyma akimi
degerleri Cizelge 4.1'de gorulmektedir. Cizelge 4.Xidagoruldgu gibi, artan sicaklikla
idealite faktort dgerleri azalirken engel yiuksegiidegerleri artmgtir. Sekil 4.1’den de
gorulecei gibi, oda sicakfiindan daha diilk sicakliklara dgru gidildikce ayni akim

degerine ulaabilmek icin gerekli olan uygulama gerilimi artmastr.
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Cizelge 4.1. Ni/epitaxyn-Si/Al diyoduna ait sicakla bali | nin V ye kasl
degisiminden elde edilen temel diyot parametreleri
Sicaklik -V dv/d(Inl) H(D-I

(K) n | &y(eV) lo (A) n| RgQ) | &b(eV) | RYQ)
60 4,02| 0,217 43x10 | 4,42 | 99,86| 0,196 94,67
80 3,56| 0,273 7,34x10 | 4,34 | 101,62 0,254 100,21
100 2,61 0,336 2,34x10 | 3,59 | 100,51 0,327 104,06
120 2,31 0,382 2,53x16 | 2,89 | 97,19 0,364| 102,82
140 197, 0,434 9,22xT6 | 2,56 85,55 0,420 93,40
160 | 1,66 0486 251xtd | 2,31| 78,12 | 0,473 85,52
180 1,49 0,522 1,58 x10 | 1,93 | 75,29 0,512 82,61
200 1,34 0,554 8,50xT0 | 1,34 68,81 0,554 75,44
220 1,26 0,576 6,27 x10 | 1,26 63,96 0,576 71,57
240 | 1,22] 0590| 4,61xT0 | 1,22| 60,24 | 0590 67,39
260 1,29] 0,592 4,51 x10 | 1,29 59,28 0,592 65,31
280 1,47 0,597 2,80 xfo | 1,47 56,37 0,597 65,04
300 1,59/ 0,610 1,23x10 | 1,59 | 52,21 0,610 59,07
320 1,60 0,610 3,00x10 | 1,60 56,77 0,610 61,72

Cheung fonksiyonlari yardimiyla diyodun engel yiisg ve idealite faktortnu
hesaplamak icin;

e TR

esitli gi ile birlikte

H(1)=no, + IR,

esitli gi kullaniimistir.

(4.6)

(4.7)

Ni/n-Si/Al diyodunundV/d(nl)’'nin I'ya karsi cizilen grafgi bir dogru vermektedir. Bu

dogrunun I1=0 disey ekseni kesii noktadan idealite faktort, gounun €iminden de
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seri diren¢ dgerleri elde edildi. Nit-Si/Al diyodunun sicakfia bali olarak, Cheung
fonksiyonlarina aigdV/d(nl)-I grafigi Sekil 4.2°de verilmgtir. Bu grafikten elde edilen
idealite faktérl ve seri direnc gerleri Cizelge 4.1'de gorulmektedir. (4.7) denklemi
yardimiyla elde ediled(l)-1 grafigi de bir d@ru olmaktadir.H(l)-I grafiginde, I=0
iken dgrunun digey ekseni kesi noktadan, engel yukseklive dggrunun giminden
de seri direngRs) elde edilmektedir. Buslemler yukarida belirtilen her bir sicaklikta
yapilmstir. H(I)-1 grafigi sicaklga bali olarak, Sekil 4.3'de verilmgtir. Bu grafikten

elde edilen engel yikseglive seri direnc dgerleri de Cizelge 4.1'de gortulmektedir.

1.00
: Ni/n-Si
0.80+ Schottky Diyot
= AT=20 K
o R 320 K
S 0.60— A/
— B !
’_é\ B g
5 = I 5
i 0.40_— / Z
SNy
B v/
0.20— 60 K
v
OIOOIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0.0x1d 2.0x10° 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 10?
| (Amper)

Sekil 4.2. Ni/n-Si/Al diyoduna ait sicakgia bal dv/d(Inlynin I'ya kars1 degisimi
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Ni/n-Si
Schottky Diyot
AT=20 K

2.00[—

1.50

H(1) (volt)

0.50[—

OOO 1 1 1 | I 1 1 1 | I 1 1 1 |1 I I T I I T
0.0x16  2.0x10° 4.0x10° 6.0x10°  8.0x10° 10*
I (Amper)

Sekil 4.3. Ni/n-Si/Al diyoduna ait sicakgia bal H(l)'nin I'ya karsi degisimi
4.3. Nih-Si Schottky Engel Diyotlarin Diz Beslem |-V Karakeristikleri

60 K’'den 200 K’e kadar duz beslem I-V karakteritik sebebi daha sonra tartacak
olan iki eimli bir yapi gosterir. Termiyonik emisyon ile glurulan tginim
mekanizmasinda @ousalliktan sapmay! seri dirence atfederek 220-BO@icaklik
aralginda diz beslemgelerinin ®, ve n dgerleri Cheunget al. (1986) analizi ile
belirlendi. ® . ve n'nin deneysel derleri, her bir sicaklikta diiz besleiml 'nin V'ye
kargi grafiginin sirasiyla kesimleri ve g&imlerinden Termiyonik emisyon (TE) teorisi

kullanilarak belirlenmgtir. Yani, @ ve n dgerleri, 60 K'den 240 K'e kadar diz

beslem I-V karakteristiklerinde yuksek beslem kiammdan elde edilmtir.
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0.6

0.5
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Sekil 4.4: Ni/n-Si Schottky diyodun sicala kagl dogru ve ters beslem durumlar icin

deneysel engel yiksegligrafigi.

Termiyonik emisyon teorisi kullanilarak, diz besldsv karakteristiklerinden elde
edilen engel yukseldinin deneysel dgerleri Sekil 4.4’de sunulmgtur.

Sekil 4.5'te idealite faktorinun sicagh balligini veren T'ye kay nT grafiginde
idealite faktort icin temsili davragpigosterilmgtir. Sekil 4.5'te 1. ¢izgi, termiyonik
emisyon teorisine uyan ideal bir Schottky diyodmsé eder. 2. ¢izgi, sicakliktan

bagimsiz ve normalden daha blyuk olan idealite faktérgosterir. 3. ¢izgi, etkisini

gostermektedir. 4. ve 5. c¢izgi sirasiyla termiyomlan emisyon ve alan emisyon

davrangini gostermektedir.
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Sekil 4.5: Bir Schottky diyot icin idealite faktorinin sicagld bahligi 5 temel
kategoride nT’nin T'ye kar grafiginde gosterilmytir.

Alan emisyon durumunda, diyodun diz beslem I-V igmain lineer kisminin gmi
sicakliktan baimsizdir. Ozel inhojen modeT,, fonksiyonlarini ve diyot alani tizerinde
T'ye karl nT e&irisinin sicakliktan baimsiz oldgunu aciklamaktadirSekil 4.6'da,
Ni/epitaxyh-Si Schottky diyot icin deneysel idealite faktoringicaklga baimhlig

gOsterilmitir.
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60C
S00 Ni/n-Si
Z Schottky Diyot
400 ANAN Dgneysel
- — Fitler
g ,
— 300 L. A . _ -
c - AN AN -
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| - .a(\\%\
200 - ‘gl \Jc) ¢
R _ - \(\0\,\\’“
100:— -7 x"deé
- -7 N\
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T (K)
Sekil 4.6: Ni/n-Si Schottky diyodun 60-320 K arasinda deneysehimlT’ye kagl
grafigi.

Aktivasyon enerjisi,ln(l O/TZ)'nin 1/KT ’ye kass! cizilen grafgin egimi;

l, = AAT? exp(—%j (4.8)
KT

denklemine gore etkin Schottky engel yutksgkin belirlenmesini sglar. Deneysel
aktivasyon enerji deerleri, 60-320 K sicaklik arglinda diiz beslem Ni{Si Schottky
diyot icin Sekil 4.7’de verilmgtir. Sekilde noktali diz cizgiler deneysel verilere
yapilms fitlerdir.
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-20
I Ni/n-Si
_ Schottky Diyot
-25
- y =-0.414x - 7.15
-30
E |
g
-35 <.
I S
I SN
40 - y =-0.06x-30.96 > _
I SO
_45 i 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
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(kT)1 (ev)?
Sekil 4.7: DUz beslem Nil-Si Schottky diyot icin 60-320 K sicaklik ar@inda deneysel
Richarson grileri In(l O/TZ)'nin 1/KT ’ye kas! grafigi

4.4. Nih-Si Schottky Engel Diyotlarin (SBDs) Ters Beslem V# Karakteristikleri

Ters beslem durumunda metalden vyariiletkene, gttehden metale net akim
termiyonik emisyon teorisine gore,, — | ., seklinde gagidaki gibi verilir:

(0 =1 y= AAT? exd = 9%s0 | 1 - exd - AV
| =(1,,~1,)= AAT ex;{ e j[l ex;{ nkTﬂ (4.9)

Burada, ters yon icin idealite faktosiékil 4.1'de ters beslem I-V karakteristiklerinin

eV < 3kT bolgesindeki @m ile karekterize edilebilir.
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Sekil 4.8: 120-320 K sicaklik aragdlinda Nih-Si Schottky diyot icinSekil_4.1'de ters
beslem |-V verilerinden elde edilen yari-logaritmfk/[1- exp(- gV /KT )]} 'nin V'ye
karsi grafigi.

Sekil 4.1'deki Nih-Si Schottky engel diyot (SBD) icin 120-320 K sitklkaraliliginda
yarl logaritmik ters beslem |-V karakteristiklergrd her bir sicakliktaki ters beslem
Schottky engel yikseldi (SBH) ve doyma akimi elde etmek igin (4.9) denkige gore
{I/L-exp(-qv/kT)}'’nin V'ye karsi logaritmik grafsi 0.0 ile -1.0 arafinda
cizilebilir. Grafikler Sekil 4.8'de verilmjtir. DUsUk voltaj bolgelerinde gilerin
lineerligi, hem yariiletkenden metale hem de metalden g#kehe yuk iletimini g6z
onunde bulunduran normalizasyonla giefimistir. Her bir sicaklikta idealite faktori
ve ters beslem engel yukseghtin deneysel dgerleri, denklem (4.3) kullanilarak ters
beslem In{l/[1-exp(- qV/kT)}’'nin  V'ye karsi egrilerinin  egimlerinden ve

keskimlerinden belirlenmtir.
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Sekil 4.9'da lineer cizgiler, deneysel ters beslmﬁ 0/Tz)’nin /T 'ye kars! verilerinin
fitleridir. Grafik, idealite faktorti ve engel yukdesinin sicaklga baimliligi nedeniyle
ortaya clkan iki lineer bolgeyi gostermektedir. 2R0Uzerinde sicaklik bdlgesi igin
yaklasik 0.34 eV’luk bir aktivasyon enerji geri ile diz bir ¢izgi ve 200 K altinda

sicaklik bdlgeleri icin 0.10 eV’luk bir aktivasyamerji degeri ile ikinci bir duz cizgi

sglanir.
-20.C
¢ Ni/n-Si
\ Ters beslem
~22.5 Z%\ Schottky diyotu
A
\
-25.0

\
A\ y =-0.34x - 9.65
\

lllllllllllllllllllllllllllll
»

€ »
= -27.5
<4 \
- XX
~
-30.0 N
~
A -
y = -0.10x - 22.81 <
_35-0 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
20 40 60 80 100

(kT) 1 (ev)?

Sekil 4.9: Ters beslem Ni-Si Schottky diyot icin 120-320 K sicaklik agahda
deneysel aktivasyon enerjitsi(l 0/T"’)’nin 1/KT 'ye karsi grafigi
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5. SONUC

Ni/n-Si/Al  Schottky diyotlarin deneysel akim-gerilim -\{) karakteristikleri
calisilmistir. Diyotlar, antimon katkilanm10.01 Q —cm 6zdirengli A taban Si lizerine
LPE (Liquit-phase epitax) tekgii ile buyutulen fosfor katkilh 2Q —cm 6zdirencli,
yaklasik 18 pm kalinlikl ve <100> yonelimli silisyum yariiletketabaka kullanilarak

hazirlanmgtir. Kristal 05x 05cn?  boyutlarinda  kesildikten sonra omik kontak
olusturmak i¢cin mat yuzeylerine Al buhagtaildi. Parlatilmg ylzey Uzerine dc
manyetik sputtering tekgi kullanilarak 1.5 mm capinda Ni buhagialip Schottky
diyotlar olwturuldu. Diyotlarin numune sicaglna bl degisimini incelemek icin
akim-voltaj (I-V) karakteristikleri 60-320 K sicakl aralginda 20 K adimlarla
incelendi. Nih-Si diyotlarin dgisen numune sical@ina b&li dogru beslem I-V
karakteristiklerinden Cheung fonksiyonlari kullamdk elde edilen idealite faktord,
engel yuksekfii ve seri diren¢ dgerleri hesaplandi. Seri direng gdglerinin artan
sicaklikla azaldyn goruldd. Ayrica, |-V karakteristikleri yardimiylalde edilen engel
yukseklginin artan sicaklikla ar@gi ve idealite faktorininde azaidigoruldi. Bu
durum engelin inhomojerdine atfedildi.

Metal yariiletken ara ylzeylerinin verimi, elektibive optoelektronik cihazlar icin ¢ok
onemlidir (Rhoderick 1988, Tung 1993). Isileimle NiSi, ¢cok ilgi gormgtir. Cunka,
NiSi disuk bir 6zdirence ve diik buyuime sicakiina sahiptir (Rhoderick 1988, Zlat
al. 2004). Bu cakanlar tarafindan elde edilen NiSi-Si Schottky endfotlar! igin
engel yuksekfi, 1stya maruz birakilmaksizin NiSi kontaklar igiabul edilen engel
yuksekliklerine benzerdir (Rhoderick 1988, Cet al. 1976). Elektriksel olcimleri
kullanarak bir Schottky engel diyodun karakteristilyot parametrelerinin dpu ve
guvenilir bir anlayg elde edilebilir (Rhoderick 1988, Tung 1993, Andseand Koch
1971). |-V karakteristiklerinin sicalda baimhligl iletim mekanizmalarinin farkl
yonlerini anlamak icin bize olanak@ar. Ancak, bir MS kontak boyunca yukstgci
transferinin tam tanimi yine ilgi ¢ekici bir probtelir (Andrews and Koch 1971,Cheung
et al. 1986). Termiyonik emisyon teorisine dayali Schyttgngel diyotlarin I-V

karakteristiklerinin analizi genellikle sicaklikialir azalsla Schottky engel yiksegii
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olan ®, de anormal bir azah ve idealite faktoriinde (n) bir agtigbstermektedir

(Andrews and Koch 1971, Horvath 1996). Coe and Rhoki (1976), Ali and Tao
(2007), buharlgtirma yontemi ile hazirlanan (tavlanmagndurumda) ve herhangi bir
isleme tabi tutulmayan N¥Si Schottky engel diyotlarin 1-V karakteristiklerioda
sicaklginda calgtilar. Gileret al. (2008) (yalniz 300 K de) ve Kiziroglet al. (2006),
tavlanmamy durumda ve elektro-kaplama ile hazirlanan nf8i Schottky engel
diyotlarin 1-V karakteristiklerini cajtilar. Kiziroglu et al. (2006), sicaklikta bir
azalmayla Schottky engel yuksedhin, Schottky engel yikselgin homojenlgiyle
ilgili Gaussian dailimina uydgunu rapor ettiler. Farkli Schottky engel yuksgkli
homojensizigine sahip olan NiS-Si Schottky diyotlarin uygulanan voltajagoanlili g
ve Schottky engel yuksekli degisimi sicaklga bali -V teknigi ile calisiimistir.
Onlarin sonuglarn da etkin engel yuksgklin gucli bir sekilde Schottky engel
yuksekligi homojensizige ve uygulanan voltaja pia oldugunu gostermektedir.

Bu calsmada, epitaxyn-tipi Si Uzerine Ni'in dc manyetik sputtering tegniile
olusturulan ve herhangi bigleme tabi tutulmayan Ni#Si Schottky engel diyotlarin, I-
V karakteristiklerinin sicakga baliligi 60-320 K sicaklik aratinda incelennstir.
Ayrica, ters beslem I-V Kkerekteristiklerinin uygma beslemine [ghligi da

arastirilmistir.

Sicaklga bali 1-V grafiklerinden bulunan idealite faktorleri, engglikseklikleri,
Cheung fonksiyonlari (dgsimleri Sekil 4.2 veSekil 4.3'de verilen) yardimiyla bulunan
idealite faktorleri, engel yikseklikleri ve serrein¢ dgerleri Cizelge 4.1'de verilmgtir.
Cizelge 4.1'den goruldiii gibi, artan sicaklikla idealite faktort ghleri azalirken
engel yuksekfii degerleri artmstir. Sekil 4.1’den de gorilege gibi, oda sicakiiindan
daha dgik sicakliklara dgru gidildikce ayni akim deerine ulgabilmek icin gerekli
olan uygulama gerilimi artmaktadid(l)-I grafigi, sicaklga bal olarak, Sekil 4.3'de
verilmistir. Bu grafikten elde edilen engel yuksegklve seri direng dgerleri de Cizelge
4.1’de gorulmektedir. Burada da engel yuksekdegerleri artan sicaklikla artarken,
seri diren¢ dgerleri de azalmtir. Cizelge 4.1’den de gorulgi gibi, Cheung

fonksiyonlarindan elde edilen parametreler direldrak 1-V grafiginden elde edilen
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parametrelerden farklidir. Bu durum yuksek akinyiresek gerilim dgerlerine kagilik

gelen boélgelerde seri direncin etkisine atfediiebil

Diyot i¢in & _, ve n’nin deneysel derleri sirasiyla, yakkak 0.61 eV ve 1.59 (300 ve

320 K'de) degerinden 0.217 eV ve 4.02 (60 K'de)g@eine dgisir. Bu, deneysel engel
yuksekligi degerleri Sekil 4.4’'de gosterilmitir (Acik kareler). Coe and Rhoderick
(1976); Ali and Tao (2007), 300 K'de M#SiI Schottky engel diyotlari icin-Si althk
Uzerindeki ince filmlerin tavlanmamdurumunda sirasiyla 0.63.02 eV ve 0.62 eV
degerlerini bulmylardir. Kizirogluet al. (2006) ve Guleet al. (2008), elektrokimyasal
metodoyla hazirlanmi ve tavlanmangi durumda Nin-Si Schottky engel diyotlar
(SBDs) icin ortalama Schottky engel yuksgkldi (SBH) sirasiyla, 0.63 eV ve 0.76 eV
(300 K'de) olarak elde etslerdir. Goruldgl gibi, metalin elektrokimyasal buyiltme
ile olusturulan kontaklar icin engel yuksegli degeri, metalin sputtering tekgi
kullanilarak olgturulan kontaklar icin engel yuksegli degerinden daha ytksektir.
Ayni sonug¢ Onceden elektrokimyasal ve bubsamaa tekngi ile olusturulan birkag
metalh-tipi yariiletken kontaklar icin bildirilmgtir (Myburg et al. 1989, Sahat al.
1992). Elektrokimyasal ve buhagtama yontemi ile elde edilen kontaklarin engel
yukseklikleri (BH) arasindaki fark, elektrokimyasalarak olgturulan kontaklarda

metal ve yariiletken araylzeyinde oksijen icerardipol tabakasinin vagina atfedilir.

Gorllebilecgi gibi, diz beslemin st kisimlarinda ortalama érnygiseklisi degerleri
240 K'den 340 K’e kadar doymwe dgismeden kaliyorken 60 K’'den 240 K sicaklik
aralgina kadar sicakliktaki bir azalma ile azalir. Tgromik emisyondan sapma, farkh
sicakhk araliklarinda yik iletiminde farklh mekamalarin baskingindan meydana
gelebilir (Rhoderick 1988, Sze 1981, &nhal. 2006, Aset al. 2006). Ayrica, 200 K'’in
altindaki sicaklklarda diz beslem |-V karaktekilgri, distik diiz beslem bdlgesinde
artik akim ya da cift @mli bir yapi gostermektedir. Bu arttk akim sicgkh
azalmasiyla artar. Bu artik akim araytzeydeki ykiksgru beslemde etkin bdlgelerden
baska disik engel yuksekfiine sahip kicuk boélgelerin vagini da kanitlamaktadir. Ya
da daha dfiik beslem bdlgesinde baskin olan (Shunt direrRi) parelel direnci

tarafindan olgan sizinti akiminin vagina da katkida bulunabilir (Suze al. 1996,
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Faraget al. 2009). Diguk engelli yiiksek bdlgelerde akimgmlugu, normal bolgedeki
akim ygunlugundan daha yuksektir. Yani diyot boyunca akim texni potansiyel
dagihmda daha dgilk engeller boyunca akacaktir. Bu, geleneksel tgymk emisyon
(TE) modelinin I-V karakteristiklerinden 6nemli b#apmayla sonuclanir (Chand and
Kumar 1997, Horvath 1996, Salehi and Nazerian 2684t al. 2006).

Sekil 4.5'te 1. ¢izgi, termiyonik emisyon teorisingan ideal bir Schottky diyodu temsil
eder. 2. cizgi, sicakliktan pansiz ve normalden daha blyik olan idealite faktori

gosterir. 3. ¢izgi, T, etkisini gostermektedir. 4. ve 5. ¢izgi sirasiygamiyonik alan

emisyon ve alan emisyon (FE) davkangosterir (Tung 2001, Sullivaet al. 1991,
Harrabiet al. 2010, Yahiaet al. 2010). Alan emisyon durumunda, diyodun diz beslem
[-V grafiginin lineer kisminin gimi sicakliktan baimsizdir. Ni/epitaxyn-Si igin
Schottky diyot icin 240-320 K arg@inda deneyseiT'nin T'ye karsi egrisi ortalama bir
idealite faktoriinun yakkak 1.55 dgerine sahip oldgu Sekil 4.5'te 2. cizgiye kaulk
gelmektedir. 60-240 K arginda Ni/epitaxyn-Si Schottky diyot icin idealite faktoriinin
bu dezeri alan emisyon davragmigosterergekil 4.5'te 5. cizgiye kaulik gelir.

60-240 K sicakhk aratinda, nkT = E, degeri ve diyodun duz beslem |-V grainin

lineer kisminin gmi sirasiyla, 23.4%1.22 meV ve 42.121.41 V™ ortalama
degerleriyle sicakliktan amsiz birsekilde ¢@unlukla sabit kalmaktadir. Bu ylzden,
Ni/epitaxy n-Si Schottky diyot icin deneysel I-V verilerinin &0 K sicaklik
aralginda Termiyonik emisyon ya da Termiyonik alan eraisynodelinden ¢ok Alan
emisyon modeline uydw soylenebilir. Alan emisyonu baskin ofgdunda nkT

tunelleme gegi ihtimaliyeti ile ilgili olan karakteristik tinellme enerjisi olarak
adlandinlan E,, ifadesine gttir. E,, = 2345 meV deeri, n-Si igin 185x10*°cm™
katki konsantrasyonuna kdrk gelmektedir. Buna ek olarak Horvath (1996)atandan
Onerilen E,,’daki degisim, dielektrik sabiti ve tglyici konsantrasyonunda verilen bir
beslem boyunca yariiletken yiizeyinde elektrik aaifdilidir. Bu nedenle, yariiletken

yuzeyindeki elektrik alan veya hal anlugunu artiran herhangi bir mekanizma ya da

yakin araylzey bolgesinde enerji bantlarini etléfepir mekanizma ttinelleme akimini
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ve dolayisiyla E,, karakteristik tinelleme enerjisini artirabilir (Wher and Guttler

1991, Horvath 1996, Arslaet al. 2009).

Sekil 4.7'de deneyselln(lo/Tz)’ln 1T 'ye kari grafigi, idealite faktorl ve engel
yuksekliginin sicaklga ba&imliligi nedeniyle iki lineer bolge gdsterir. Benzer bir
sonucgta Harrabet al. (2010), tarafindan Au GaAs Schottky diyotlardaeeédiimitir.
Richardson grilerindeki sapmalar, diiik ve yiksek engel bolgeleri ya da tuzak destekli
tinelleme ve alan emisyonundan galn arayiizeyde potansiyel dalgalanmalari ve
uzaysal olarak inhomojen engel yuksekliklerininldggiminden ortaya cikabilir (Salehi
and Nazerian 2007, Struble¢ al. 1999). In(IO/TZ)'nin /KT 'ye kasr! grafigi, 160 K

tzerinde sicaklik bolgesi icin yakl& 0.41 eV’'luk bir aktivasyon enerji deri ile ikinci

bir duiz ¢izgi verir.

Ters beslem karekteriginde, standart termiyonik emisyon modelinden sapmal
gozlenmitir. Birincisi, 240 K altinda ters beslem akim biligt genellikle termiyonik
emisyon modeliyle verilen ters beslem doyum akiramdiaha biyiktirikincisi,
yuksek ters beslem potansiyellerinde ters beslemiakia hemen hemen Ustel olan bir
artis gozlenir.Sekil 4.1’de goruldgu gibi, ters beslem akimi Ustel birskiyle kabaca
tanimlanabilen gugclu bir voltaja ganh oldugunu gosterir. Engel yukseglnin bu
besleme baimhligl sicaklikla deneysel olarak gozlenir. Bununlaikié, ters beslem
karekteristginden elde edilen engel yiksekhin voltaja b&mliligl bircok durumlarda
imaj kuvvet etkisiyle azalmaya Bla olarak bekleneni sr. Engel yuksekgindeki
inhomojenlik ve serbest g¢gyicilarin tiinelleme etkisi, engel yuksekhin beslem
bagimhligl icin ya da deneysel ters karakteristiklerinin renal beslem bamlhlig ile
ilgili durumdan sorumlu mekanizma icin gal bir aciklama tgkil edebilir. Homojen
olmayan metal yariiletken (MS) kontaklar icin téeslem akimi, diilk Schottky engel
yuksekligi boyunca akan akim tarafindan baskin olabilir @®@001, Sullivanet al.
1991, Jinet al. 2006, Tripathi 2010, Donovakt al. 2010). Ters beslem |-V
karakteristiklerinden sicalga kagl engel yuksek§ii grafigi Sekil 4.4’te verilmitir
(acik Gcgenler). Ters beslem engel yuksgekin sicaklikta bir azalma ile azagdiSekil
4.4ten acikca gorulmektedir. 240 K altinda siddkhda, diiz beslem ve ters beslem
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Schottky engel yukseklikleri gerleri arasindaki fark yalkd&k 50 meV'dir. Yani, 80-
240 K sicaklik arafinda duz ve ters beslem engel yukseklikleri arasyaklgik 50
meV’lik bir “sistematik” engel yuksekdi farki oldusu gorulmitir. Bu, pinch-off
modeline gore aciklanabilir. Tung (2001) and RU&0homojen olmayan bir Schottky
diyodun ters beslem altinda wdik engelli bir kontak ve diz beslem altinda yiksek
engelli bir kontak gibi davranabilegi@i ortaya atmglardir. Yani boyle bir durumda,
pinch-off etkisinin d@rultucu bir aygit olarak Schottky diyota hicbir gar olmadgi
gozlenmgtir. Cunkd etkin engel yukselli diz beslem altinda ters beslem
altindakinden daha ylksektir. Baoiltucu bir devre elemaninin her zamaryidtidiiz
beslem potansiyel dinesi ve dg&ik ters beslem akimi vermesi gerekir (Tung 2001,
Saxsena 1969). Osvakt al. (2005) ve Mohammed (2005) GaN’da, Ga ve N ylzey
polariteleri arasinda gozlenen engel vyukgghteki farklihklarini, GaN'da
kendiliginden olgan zit polariteli Ga ve N tarafindan meydana gelait yizey yuku
etkisine atfetmilerdir. Sekil 4.9'da kati diiz gizgiler, deneysel ters beslel(mo/Tz)’ye
karsi /T grafiginin verilerinin fitleridir. Grafik, idealite fakttil ve engel yukseldinin
sicaklga baimliligi nedeniyle ortaya cikan iki lineer bélgeyi gostektedir. 200 K
Uzerinde sicaklik bdlgesi icin yakl&a 0.34 eV’luk bir aktivasyon enerji deri ile diiz

bir ¢izgi ve 200 K altinda sicaklik bolgeleri igh10 eV’luk bir aktivasyon enerji geri

ile ikinci bir diz ¢izgi elde edilngtir.

Sonug olarak, Nil-Si Schottky diyotlarda sicaka bal deneysel dgru ve ters beslem
I-V karakteristikleri elde edilmngtir. Bu egrilerden elde edilen dpu ve ters beslem
engel vyikseklikleri arasinda 50 MeV’luk bir fark zéndi. Bu fark engel
inhomojenlgine atfedildi. Ayrica, idealite faktorinin bellirksicaklga kadar (240 K)
yaklasik olarak sabit kalgn ve bu sicakliktan 60 K'e kadar da FE teorisineego
degistigi gozlenmitir. Schottky diyot parametrelerinin, sicaddi bali olarak deistigi
deneysel olarak gozlendi ve literatiirde de diyaapeetrelerinin numune sicagina
bagli olarak belli bir sicakfiin altinda dgistigi ve idealden sagil belirlenmitir.
Bdylece bu diyotlarda hangi sicaklik agahda nasil bir davragisergiledgi deneysel

olarak ortaya konulmgtur.
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