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OZET

Yiksek Lisans Tezi

n-GaAs UZERINDE OLUSTURULAN FeCrNiC SCHOTTKY KAPI METALLI
DIYOTLARIN ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYONU

Perihan AKSU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Bahattin ABAY

Bu ¢alismada, n-GaAs yariiletkeni tizerinde ilk kez olusturulan FeCrNiC dortlii alasim Schottky
kapt metalli diyotlariin elektriksel karakterizasyonu yapildi. Ayni sartlarda 6zdes olarak
hazirlanan 23 adet FeCrNiC/n-GaAs Schottky diyodun akim-voltaj (I-V) ve kapasite-voltaj
(C-V) karakteristikleri oda sicakliginda ve karanlikta o6l¢iildi. FeCrNiC/n-GaAs Schottky
yapilarmin idealite faktorii (N), engel yiiksekligi (¢,) ve seri direng (R,) gibi karakteristik
parametreleri dogru beslem |-V karakteristiklerinden, termiyonik emisyon teorisi kullanilarak
belirlendi. Elde edilen N, @, ve R, degerleri sirasiyla 1.000-1.016, 0.790-0.805 ¢V ve 14.497-
48.423 Q araliginda degismektedir. Ayrica, ters beslem C-V karakteristiklerinden elde edilen
engel yiikseklikleri de 0.848-0.925 eV araligindadir. Ayni sartlarda hazirlanmasina ragmen,
FeCrNiC/n-GaAs Schottky diyotlar1 i¢in elde edilen tiim parametrelerin bir diyottan digerine
degisimi, engel inhomojenligine atfedildi. Bu yiizden, FeCrNiC/n-GaAs Schottky diyotlarmnin
dogru beslem |-V karakteristikleri engel inhomojenligi tizerine gelistirilen Tung Modeli

kullanilarak irdelendi. Gauss dagilim fonksiyonu ile fit edilen deneysel idealite faktorii ve engel

yiiksekliklerinin ortalama degerleri sirastyla 1.007+0.004 ve 0.800+0.004 eV olarak elde edildi.
@ —N ciziminde Nn._. =1.025 ve Ag

o = 13.14 meV degerleri kullanilarak FeCrNiC/n-
GaAs yapist i¢in yanal homojen engel yiiksekligi @, = 0.863 eV olarak elde edildi. C-V
karakteristiklerinden elde edilen ortalama engel yiiksekliginin @, = degeri ile uyum iginde
olusu FeCrNiC/n-GaAs alasim kontaklarinin engel yiiksekliklerindeki inhomojenitenin yanal
dagilimli engel ytiksekligi kavrami ile tasvir edilebilecegini belirtmektedir.

2010, 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: FeCrNiC, Metal-Yariiletken Kontaklar, Schottky Diyotlar, Tung Modeli.



ABSTRACT
Master Thesis

ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF SCHOTTKY DIODES WITH FeCrNiC GATE
METAL FABRICATED ON n-GaAs

Perihan AKSU

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

Supervisor: Prof. Dr. Bahattin ABAY

In this study, the electrical characterization of Schottky diodes with a quadripartite alloy FeCrNiC
gate metal on nN-GaAs has been made, for the first time. The current-voltage (I-V) and
capacitance-voltage (C-V) characteristics of as many as 23 FeCrNiC/n-GaAs Schottky structures

which identically prepared in the same conditions were measured at room temperature and in the
dark. The characteristic parameters such as N, ¢, and R_ of the FeCrNiC/n-GaAs Schottky
structures were obtained from the forward bias |-V characteristics by using thermionic emission
theory. The values of N, @, and R, of the FeCrNiC/n-GaAs structure were dispersed in the
ranges of 1.000-1.016, 0.790-0.805 eV and 14.497-48.423 Q, respectively. On the other hand, the
@, values obtained from the reverse bias C-V characteristics varied from 0.848-0.925 eV. The

fact that all of the parameters for the FeCrNiC/n-GaAs SBDs differ from one diode to another
even if they are identically prepared were attributed to the barrier height inhomogeneity. Hence,

forward bias |-V characteristics of FeCrNiC/n-GaAs Schottky structures were interpreted by using

Tung’s model based on barrier height inhomogeneity. The experimental @, and n distributions

obtained from the |-V characteristics were fitted by a Gaussian function, and their mean values

were found to be 0.800+£0.004 eV and 1.007+0.004, respectively. The lateral homogeneous SBH (

@, ) value of 0.863 eV for the FeCrNiC/n-GaAs structure has been obtained from the ¢, vs n
plot by using N, . =1.025 and Ag, . = 73.14 meV. It has been seen that the mean value of ¢,

obtained from the reverse bias C-V measurements is correlate with the value of @, . The good

agreement of these parameters indicates that the SBH inhomogeneity of FeCrNiC/n-GaAs alloy

contacts can be well described by spatial distributions of barrier height.

2010, 63 pages
Keywords: FeCrNiC, Metal- Semiconductor Contacts, Schottky Diodes, Tung Model.
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1. GIRIS

17. yiizy1l sonrasinda gelisen teknolojiyle birlikte Fizik biliminde biiyiik ilerlemeler
olmustur. Ozellikle, 19. yiizyilin baslarinda insanoglunun elektrik ve elektronige
duydugu merak ile birlikte zamanin ihtiyacina gore giinliik yasantilarinda kullanacaklari
elektronik cihazlar iiretme arzusu bu alandaki gelismelere hiz kazandirmistir.
Elektronige olan ilginin giinden giine artmas1 sonucunda da elektronik endiistri alaninda

yapilan calismalar ilgi ¢ekici hale gelmistir.

Radar teknolojisinde mikrodalga sistemlerin gelistirilmesiyle, yliksek frekanslarda
frekans degistirici veya etkili bir dogrultucu olarak kullanilan yariiletkenlerin
olaganiistli malzemeler olmasi, dikkatlerin yariiletkenler {izerine toplanmasinda énemli
bir etken olmustur. Tranzistorlin icadi ise yariiletken teknolojisinin baslangic noktasi
olmugtur. Tranzistoriin kesfi ile yariiletkenlerin temel Ozelliklerinin daha iyi
anlasilmasina yonelik yapilan elektrik ve optik ¢aligmalar, ¢ok hizli bir bi¢imde artarak
bu alanda son ylizyil icerisinde biiyiik ilerlemelerin saglanmasinda temel etken
olmustur. 20. yiizyilda aktif devre elemani olarak adlandirilan yariiletken malzemeler
lizerine yapilan aragtirmalar hiz kazanmig ve elektronik sanayindeki yeri giin gegtikce
de artmistir. Yaklagik her elektronik cihazda kullanilan bu materyallerin, degisen
fiziksel ortam ve sartlar altindaki elektriksel davramislarinin 6nceden bilinmesi,
amagclara uygun olarak bu elektriksel davranislarinin modifiye edilmesi biiylik 6nem arz
etmektedir. Dolayisiyla da yariiletkenler, bir¢cok elektronik cihazin yapisindaki metal-

yariiletken (MY) kontaklarin imalinde kullanilan vazge¢ilmez malzeme olmustur.

MY kontaklarin geg¢misi ylizyildan fazla bir silireyi kapsamaktadir. Metal ve
yariiletkenin elektriksel ozelliklerinden faydalanmak ve metalleri kullanarak
yariiletkenlere uygun kontak yapma c¢alismalarmma ilk kez Braun 1874 yilinda
baslamistir (Braun 1874). Bu yildan sonra, hem MY kontaklarin karakteristik
ozelliklerini tayin etmek hem de bu 6zellikleri degerlendirmede kullanilacak metotlari

tiretmek i¢in bir¢ok caligsma yapilmistir.



Gilinlimilize kadar yapilan bir¢ok ¢alismada, olusturulan MY kontaklarin akim-gerilim
(1-V) ve kapasite-gerilim (C-V) 6l¢iimleri yapilmis ve diyotlarin engel yiiksekligi (EY),
idealite faktorli ve seri direng gibi temel parametreleri farkli yontemlerle elde edilerek
degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde termiyonik emisyon (TE) teorisinden gozlenen

sapmalarin nedenleri iizerine yogunlasilmis ve farkli yaklagimlar ileri stirtilmiistiir.

1984 yilinda Tung, ilk defa bir MY kontagin arayiizey yapisi ve EY arasindaki iligkiyi
belirtmistir (Tung 1984). 1992°de, dairesel alanli Schottky kontaklar i¢in bir 1-V iligkisi
kurmus ve alan parametresine bagl bir Gauss dagilimi yaparak toplam alan iizerinden
integrasyon yoluyla TE akim ifadesini olusturmustur (Tung 1992). Schottky diyotlar
lizerine yaptig1 diger bir c¢alismasinda ise deneysel olarak elde edilen |-V
karakteristiklerinin bazen TE modeli ile dogrudan agiklanamayacagini ifade etmistir
(Tung 2001). Ornegin; idealite faktoriiniin 1.03’den biiyiik olmasi durumunun TE
teoremi ile direkt agiklanamayacagini ve genellikle Schottky EY’nin uygulama
gerilimine bagliligina atfedilecegini ileri slirmiistiir. Ayrica idealite faktoriiniin 1’den
daha biiyilk olmasi; imaj kuvvetinin etkisiyle engelin azalmasi, generasyon-
recombinasyon akimlari, arayiizey halleri ve tiinelleme gibi miimkiin mekanizmalara da

atfedilmistir.

Benzer caligmalar son yillarda yogunlasmis ve TE teoreminden goézlenen sapmalar
Schottky engelin inhomojenligine atfedilmistir ve Schottky engelin inhomojenligini

tanimlamak i¢in iki farkli model kabul edilmistir:

Bunlardan ilki; farkli Schottky EY’ne sahip komsu kiiciik lokal bolgeler arasindaki
etkilesimin g6z oniine alindig1 *’pinch-off™’ (kisilma) modelidir (Tung 1992; Sullivan et
al. 1991). Tung (1992), standart TE teorisinden gozlenen sapmalari agiklamak i¢in, MY
araylizeyinde, daha yiiksek diizglin EY icine gomiilmiis farkli kiigiik bolgeler ya da
diisiik engelli kiigiik lokal bolgelerin bir sistemini ele aldi. Nanometre boyutundaki
kiiciik lokal bolgelerin deplasyon bolgesinin boyutuna gore kiiclik oldugu varsayildi. Bu
durumda, kiiciik lokal bolgelerin, deplasyon bolgesini ¢evreleyen diger kiigiik lokal

bolgelerle etkilesiminin kisilma etkisine neden oldugu varsayildi. Bu modelde, kisilma



etkisi, sadece engel inhomojenliginin biiylik ve diisiik engel yiikseklikli kiigiik lokal
bolgelerin ¢ok kiigiik boyutta oldugu zaman fark edilebilecegi Jiang et al. (2002)
tarafindan ileri siiriildii. Bu model, Schottky diyotlarin elektriksel karakteristiklerinin

analizinde basaril1 bir sekilde uygulanmistir.

Teklif edilen diger model, farkli EY’ne sahip kiiclik lokal bolgelerin birbirlerini
etkilememesine dayanan paralel iletim modelidir (PIM) (Ohdomari and Tu 1980). Farkl
EY’ne sahip kiiclik lokal bolgelerin varligi Ballistic Electron Emission Spectroscopy

(BEES) kullanilarak deneysel olarak gosterilmistir (Vanalme et al. 1997).

MY kontaklarda, Schottky engel inhomojenligi hem bilimsel hem de teknolojik acidan
biiyiik ilgi uyandirdi. ilk zamanlarda, Ohdomari and Tu (1980) tarafindan &nerilen PIM
kullanildi. Daha sonralar1, Zhu et al. (2000), tarafindan belirtildigi gibi TE teoreminden
sapmalar EY inhomojenliklerinin varligi kabul edilerek agiklanmistir ve inhomojenlikle

ilgili iki farkli yaklagim ileri stiriilmiistiir:

Bu yaklagimlardan ilki, EY nin Gauss tipli uzaysal dagilima sahip oldugu varsayimidir.
Bu varsayim, gergek Schottky diyotlarin anormal elektriksel karakteristiklerinin biiytik
bir kismini agiklayan ¢ok basarili modellerden birisi olmustur (Song et al. 1986; Zhu et
al. 2000).

Ikincisi, kisiima (pinch-off) kavramima dayanan yeni bir model Tung (1992) tarafindan
onerilmistir. Bu model Schottky diyotlarin elektriksel karakteristiklerinin analizinde
basarili bir sekilde uygulanmistir. Model, kisilmanin ters besleme kiyasla dogru
beslemden daha giiclii bir sekilde etkilendigi ve yliksek ters beslem altinda kisilma
etkisinin sonunda azalabilecegini sdyler. Bu sonug, Tung ve calisma arkadaslari
tarafindan yapilan sayisal simiilasyonla etkin EY’nin, ters beslem ile kiyaslandiginda,

dogru beslem altinda daha yiiksek ¢ikmasiyla dogrulanmistir (Sullivan et al. 1991).



Bu yillardan sonra yapilan birgok ¢alisma, bu yaklagimlar dogrultusunda

degerlendirilmistir. Bu calismalardan bazilari;

Ayni sartlarda hazirlanan Au/n-GaAs Schottky diyotlarinin EY inhomojenligi Leroy et
al. (2005) tarafindan arastirildi. Bu ¢alismada Au/n-GaAs diyotlariin EY’nin 0.795-
0.836 eV ve idealite faktoriiniin 1.025-1.101 arasinda degisen degerler aldigi rapor
edildi. Idealite faktorii ve EY arasindaki lineer iliskiden yanal homojen EY hesaplandi.
Buradaki homojen engel yiikseklikleri, bir patchy (parca alanli) diyottan gegen akimin
deneysel |-V karakteristiklerine yapilan fitten gozlemlendi (Leroy et al. 2005).

Biber et al. (2005) tarafindan, Au(5nm)/n-GaAs ve Au(65nm)/n-GaAs olmak iizere iki
farkli kalinlikta Schottky kontaklar olusturuldu. Bu yapilarin |-V karakteristiklerinden
elde edilen idealite faktorii ve EY degerlerinin diyottan diyoda degistigi gézlemlendi.
Au(5nm)/n-GaAs yapisi i¢in, EY’nin 0.839-0.943 eV ve idealite faktoriiniin 1.011-
1.150 arasinda degisen degerler aldiginmi belirlendi. Au(65nm)/n-GaAs yapist i¢in ise,
EY’nin 0.828-0.848 eV ve idealite faktoriiniin 1.026-1.069 arasinda degisen degerler
aldigin1 belirlendi. Bu sonuglara dayanarak; yanal homojen EY degerinin, Schottky
metalinin kalinligma bagli oldugu sonucuna varildi. Idealite faktorii ve EY arasindaki

lineer iliskiden Au(5nm)/n-GaAs yapisi i¢in 0.940 eV degerinde bir yanal homojen EY
ve Au(65nm)/n-GaAs yapist i¢in 0.866 eV degerinde bir yanal homojen EY elde edildi.

Dogan et al. (2006) tarafindan hazirlanan Sn/n-GaAs/Au-Ge Schottky diyotlarinin 1-V
karakteristiklerinden, idealite faktorii 1.081 ve EY 0.642 eV olarak rapor edilmistir.
Ters beslem C-V karakteristiklerinden 0.724 eV degerinde bir EY hesaplandi. Gergek
Schottky diyotlarda gbézlemlenen bu ideal durumdan sapma, Tung’un inhomogeneity
modeli kullanarak aciklandi. Farkli EY’ne sahip bolgelerin (patchs), MY
arayiizeyindeki elektron iletimine 6nemli Olgiide etki etti§i sonucuna varildi. Sn/n-
GaAs/Au-Ge yapist i¢in kritik degerden daha diislik olan deneysel bir Schottky EY farki
(A=0.082 V) gozlemlendi.



Dogan et al. (2007) diger bir ¢alismada, Ni/n-GaAs/In Schottky diyotlarmin -V
karakteristiklerinden idealite faktorii ve EY degerlerini hesapladilar. Bu yap1 igin,
EY’nin 0.835-0.856 eV ve idealite faktoriiniin 1.02-1.08 arasinda degisen degerler
aldig1 gozlemlendi. Ayrica idealite faktorii ve EY arasindaki lineer iligkiden 0.862 eV
degerinde bir yanal homojen EY elde edildi.

Bu calismalara benzer sekilde bir¢ok calisma yapilmistir. Oda sicakliginda veya
sicakliga bagli olarak yapilan ¢aligmalarda InP, GaAs ve Si yariiletkenleri ve Au, Cu,
Al, Ni gibi tekli metaller veya ikili, liglii metalden olusan alagimlar kullanilarak
Schottky diyotlar1 imal edilmis ve bu diyotlarin degisik metotlarla karakteristik

parametreleri hesaplanmistir.

Bu caligmada, ilk kez FeCrNiC (71:18:8:0,2) dortlii alasimi kullanilarak olusturulan
FeCrNiC/n-GaAs Schottky kontaklarinin oda sicakligindaki (295 K) elektriksel
karakteristikleri incelendi. Deneysel dogru beslem 1-V ve ters beslem C-V
karakteristiklerinden idealite faktorleri, EY ve seri direng degerleri hesaplandi. EY ve
idealite faktorleri arasindaki iligki arayiizey tabakasindaki engel inhomojenligine
baglandi. FeCrNiC/n-GaAs Schottky diyotlarinin dogru beslem |-V karakteristikleri
engel inhomojenligi iizerine gelistirilen Tung Modeli kullanilarak kiiciik lokal bolge

parametreleri elde edildi.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Metal-Yarniiletken Kontaklar

MY aygitlar cagdas elektronikte 6nemli role sahiptirler. Bu aletlerin veriminin

artirilabilmesi i¢in kontak teorisinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Kontaklarin karakteristik parametrelerinin anlasilabilmesi i¢in yalitkan ve yariiletken
kristallerin iletkenlik 6zellikleri bilinmelidir ve kristale uygun kontaklar uygulanmalidir.
Kiristal ile kristale uygulanacak kontak malzemenin en az direngle atomik boyutta temas
ettirilmesiyle olusturulan yapilara kontak adi verilir. Olusturulan kontagin ideal olmasi
icin; kontak haline getirilecek malzemelerin yiizeylerinin temiz, oksitsiz, parlak ve
plirizsiiz olmas1 gerekir. Aksi halde MY kontak yapisinda, metal-oksit ve oksit-

yariiletken arayiizey halleri olusabilir.

Iki farkli madde kontak haline getirildiginde, maddeler arasindaki yiik alis-verisinden
dolay1 yeni bir yiik dagilimi vuku bulur. Bu yiik alig-verisi (difiizyon), her iki maddenin
de Fermi enerji seviyeleri ayni hizaya gelinceye kadar (hem metalden yariiletkene hem
de yariiletkenden metale olmak iizere) devam eder. Yani, MY arayiizeyinde yiiklerin

ayrigmastyla bir potansiyel EY (¢,) olusur. Olusan bu bolgede hareketli yiikler

olmadigindan yliksek direngli bir yalitkan tabaka olusur ve ilk calisan bilim adamina
atfen bu tabakaya Schottky tabakasi denir. Schottky-Mott modeline gdre potansiyel

engel, iki maddenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.

MY kontaklar, kontagi olusturan metalin ve yariiletkenin is fonksiyonuna bagl olarak
omik veya dogrultucu (Schottky) kontak olarak ikiye ayrilirlar. Bu durum, iki metal
arasinda oldugu gibi metal ile n-tipi veya p-tipi yariiletkenler arasindaki kontaklarda da

gecerlidir. Bir metal ile bir yariletken, aralarinda oksit dahil baska bir madde



olmaksizin, kontak durumuna getirildiklerinde olusan yeni sistem MY kontak olarak

adlandirlir.

¢, metalin, @ yariiletkenin is fonksiyonlar1 olmak {izere, metal-n tipi yariiletken
kontaklarda ¢, > @, olmasi durumunda dogrultucu kontak, ¢, < ¢, olmas1 durumunda
ise omik kontak olusur. Metal-p tipi yariiletken kontaklarda ise @, > ¢, olmasi halinde

omik kontak ve ¢ < ¢ olmasi halinde dogrultucu kontak olusur (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. MY kontaklarda maddelerin is fonksiyonlarina gore kontaklarin yapisi

n-tipi yariiletken p-tipi yariiletken
Dogrultucu Kontak P > P, @, <@,
Omik Kontak ¢ < @, > @,

2.1.1. Metal-n tipi yariiletken dogrultucu kontaklar

MY kontaklarda akim tasiyicilarinin (elektron ve bosluk) bir dogrultudan diger
dogrultuya gore daha kolay akabilecegi kontaklara dogrultucu (Schottky) kontak

denir. Metal-n tipi yariiletken kontaklarda, metalin is fonksiyonu ¢,_ yariletkenin is

fonksiyonu ¢, ’den biiyiikse metal-n tipi yariiletken dogrultucu kontag: olusur.

Metal-n tipi yariiletken dogrultucu kontaklarda, dogrultma mekanizmasinin nasil
gerceklestigini anlamak i¢in bir metal ve bir n-tipi yariiletken dikkate alalim. Oda
sicakliginda yariiletken igerisindeki biitiin donorlar iyonize olmus olsunlar. Ayrica

¢., > @, olsun. Kontaktan onceki durumda goriildiigii gibi yariiletkenin Fermi enerji
seviyesi metalin Fermi enerji seviyesinden ¢_—¢@  kadar yukaridadir (Sekil 2.1).

Yariiletkenin Fermi enerji seviyesi daha biiylik oldugundan buradaki elektronlarin

enerjisi de metalde bulunan elektronlardan biiyiikk olacak ve kontagin



gerceklestirilmesinden sonra yariiletken yiizeyinden metale elektronlar gececek, geride

iyonize olmus donorlar birakacaklardir.

metal n-tipi variletken

—_— — — — —— — — 1— vakum seviyesi —

Efm

Sekil 2.1. Metal ve n-tipi yariiletkenin dogrultucu kontaktan oOnceki enerji-bant
diyagramlari

Yiik alig-verisi tamamlandiktan sonra her iki tarafin da Fermi enerji seviyesi ayni hizaya
gelecektir. Yani yariiletkenin enerji seviyeleri kadar ¢ —¢, alcalmistir (Sekil 2.2).
Sonug olarak; metal tarafindaki ylizey yiikleri ile yariiletken tarafindaki uzay yiiklerinin
olusturdugu dipol tabakasindan dolayi, yariiletken tarafindaki bantlarin asagi dogru
biikiilmesiyle bir potansiyel engeli olusur. Bu potansiyel engelinin yariiletken

tarafindaki yiiksekligi eV, = (4, —4,) kadar, metal tarafindaki yiiksekligi ise
ed, = (¢m - ;(s) kadardir. Burada e elektronun yiikii, V, difiizyon potansiyeli ve y,

yariiletkenin elektron ilgisidir. Diflizyon potansiyeli yariiletkenin i¢ potansiyeli olup

metalin ylizeyine gore 6l¢iiliir.



metal n-tipi yariiletken

eV, =4, — 4,
Ec
Sl e _ Eg
Deplasyoq Nétral
bolgesi bolge

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

Termal denge saglandiginda arayilizeyde olusan dipol tabakasindan dolayr metalden
yartiletkene dogru bir elektrik alan olusur. Yariiletkenin yasak enerji aralifi kontak

sebebiyle degismedigi i¢in valans band kenar1 E_ iletkenlik band kenar1 E_ ye paralel

olarak kayacaktir. Yariiletkenin vakum seviyesi de ayni1 degisimi takip edecektir. Bunun
sebebi, yariiletkenin elektron yakinligimin kontak ile degismemesidir. Boylece termal
dengedeki MY sistemde, EY’ni belirlemek icin 6nemli nokta olan gecis bolgesinde

vakum seviyesinin siirekliligi saglanmis olunur.

Potansiyel engelin metal tarafinda dik bir sekilde yiikselmesine karsin yariiletken
tarafinda d genisligine sahiptir (Sekil 2.2). Yariiletken tarafindaki elektronlardan
arinmis olan bolgeye uzay yiikii bolgesi, arinma bdolgesi, deplasyon bdolgesi veya
Schottky bolgesi denir. Arinma bdlgesinin elektronlardan arimmasiyla geriye kalan sabit
pozitif yiiklii donor atomlarina uzay yiikii denir. Bu kontak bdlgesi metal tarafinda
negatif yiizey ylklerine, yariiletken tarafinda pozitif uzay yiiklerine sahip olmasindan
dolay1 bir kondansatdr gibi davranir ve bir kapasiteye sahiptir. Olusan bu kapasiteye

Schottky kapasitesi veya arinma bolgesi kapasitesi denir. Bu kapasite, arinma



10

tabakasmin kalinlig:r d ile ters orantili, iyonize olan donorlarin konsantrasyonu N, ve

diflizyon potansiyeli V, ile dogru orantilidir.

Termal denge durumunda metal ve yariiletken i¢indeki bazi elektronlarin termal yolla
kazandiklar1 enerji, elektronun potansiyel engelini agsmasina yetebilecek biiytikliikte
oldugu zaman kontaktan esit ve zit yonde bir |, sizint1 akimi geger, bu durumda net
akim sifirdir. Sekil 2.3°de goriildiigi gibi yariiletkene bir -V gerilimi uygulanirsa,
yariiletken tarafinda, iletkenlik band1 eV kadar yiikselecegi icin yariiletkenden metale
gececek elektronlar igin engel yiiksekligi eV kadar azalacaktir ve deplasyon bolgesi
incelecektir. Fakat metalden yariiletkene gegen elektronlar icin EY degismez ve bu

nedenle bu elektronlarin olusturacaklari akim da degismez ve |, degerinde kalir. Bu

durumda metalden yariiletkene akan akim exp(eV /KT ) c¢arpani kadar artar.

n-tipi yariletken

metal

Efm

Sekil 2.3. Yariiletken tarafina V<0 gerilimi uygulanmasi durumunda olusan enerji-bant
diyagrami (dogru beslem).

Olusan net akim,

| = I{exp(%) —1} 2.1)
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esitligi ile verilir. Burada, 1, doyma akimi, V uygulanan potansiyel, k Boltzman sabiti
ve T mutlak sicakliktir. Bu beslem durumuna (V >> kT /e) dogru beslem durumu

denir.

Sayet Sekil 2.4°deki gibi yariiletken tarafina +V gerilimi uygulanirsa, iletkenlik bandi
eV kadar algalir ve yariiletken tarafindaki EY eV kadar artar. Ayrica uzay yiki
bolgesinin genisligi de artacaktir. Olusan net akim -ly degerine yaklasir. Bu beslem

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

n-tipi variletken

metal

Efm

Sekil 2.4. Yariiletken tarafina V>0 gerilimi uygulanmasi durumunda olusan enerji-bant
diyagramu (ters beslem)

Sonu¢ olarak uygulanan gerilimin polaritesine bagli olarak tasiyicilarin sayisinin

degistigi ve her iki yonde gecislerin farklilagtigi bu tip kontaklara dogrultucu ya da
Schottky kontak ad1 verilir.

2.1.2. Metal-n tipi yariiletken omik kontaklar

MY kontaklarda akim tastyicilarin her iki yonde de kolayca akabilecegi kontaklara

omik kontak denir. Bir omik kontak, metal ve yariiletken arasinda her iki yonde
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iletkenligin saglandig1 diisiik direncli bir eklemdir. Idealde, omik kontak boyunca akan
akim, uygulanan voltajin lineer bir fonksiyonudur ve uygulanan voltajin ¢ok kiiciik
olmasi1 gerekir. Akim-gerilim iligkisi Ohm kanunu ile verilen kontaklar omik bir

davranis sergilerler. Kontak direncinin degeri ise omik kontagin kalitesini belirler.

@, ve ¢, metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 olmak tizere ¢ < ¢, durumunda, bir

metalle bir n-tipi yariiletken kontak halinde olsun.

metal n-tipi varniletken
—_—— Y — — 1 vakum sevivesi -_——_ 3 — — — — —

»
»

»
»

b s

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

Kontaktan onceki durumda yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden

¢, — ¢, kadar asagidadir (Sekil 2.5). Kontaktan sonra, elektronlar metalden yariiletkene

dogru geride pozitif bosluklar birakarak gegerler ve bu durumda yariiletken yiizeyinin
n-tipliligi artar. Yariletken yilizeydeki bu fazla elektronlar negatif bir ylizey yikii
tabakas1 meydana getirirler. Yine metalden ayrilan elektronlar geride pozitif bir ylizey
yiikii tabakas1 meydana getirirler ve boylece kontak bolgesinde bir dipol tabakasi olusur

(Sekil 2.6).
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n-tipi yarniletken Ec

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

Yariiletken tarafina negatif bir —V gerilimi uygulanirsa, bu durumda yariiletkenden
metale dogru akan elektronlar i¢in bir engel yoktur ve elektronlar bu yonde kolayca

hareket edebilirler (ters beslem durumu).

A b

Sekil 2.7. Omik kontagin ters ve dogru beslem altindaki enerji-bant diyagramlart;
*a-Yariiletkene —V gerilimi uygulanirsa (ters beslem durumu), b-Yariiletkene +V gerilimi
uygulanirsa (dogru beslem durumu)

Yariiletken tarafina pozitif bir +V gerilimi uygulanirsa, elektronlarin karsilasacagi EY
cok kiiciik olacaktir ve elektronlar metalden yariiletkene dogru kolayca hareket

edecektir (dogru beslem durumu).
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2.2. Metal (Omik)/n-tipi Yariiletken/Metal (Dogrultucu) Yapisi

Bir yariiletkenin bir tarafina omik, diger tarafina dogrultucu kontak uygulanmasiyla
elde edilen yapiya MY Schottky (dogrultucu) diyodu denir. Metal/n-tipi
yariiletken/metal yapis1 (nN"nM), n-tipi yariiletkenin bir yiizeyinin elektron bakimindan
cok zengin olan n'n omik kontag: ile diger yiizeyinin nM dogrultucu kontag: ile
kaplanmastyla olusan yapidir. n'nM yapisi, diyot 6zelligine sahip bir yapidir ve bu yap1
kisaca yariiletken diyot olarak adlandirilir. Bu yapinin termal denge durumundaki

enerji-bant diyagrami Sekil 2.8’deki gibidir ve elektronlar i¢in EY egd, =eV, +E; ’ye

esittir.

Bu yapinin n* omik kontak tarafina negatif bir gerilim (V<O0) uygulandiginda diyod
dogru beslenmistir denir. Yine bu yapmin n* omik kontak tarafina pozitif bir gerilim

(V>0) uygulandiginda diyod ters beslenmistir denir.

| n+ n M

metal variiletken metal

.
- eV,
Sy

_______________ S R

Schottky

Kontak o

d Kontak

Sekil 2.8. Termal dengede n-tipi Schottky diyodunun enerji-bant diyagrami
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2.3. Termiyonik Emisyon fle Akim Iletimi

Schottky kontaklarda bir potansiyel engeli iizerinden elektron tasinmasi islemi
termiyonik emisyon teorisi ile agiklanir. Sicak bir yiizeyden termal enerjileri nedeniyle
tastyicilarin (elektronlar-holler) salinmasi olayma termiyonik emisyon denir. MY
kontaklarda termiyonik emisyon teorisi; tasiyicilarin termal enerjileri nedeniyle
potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene gecmesidir.
Metal-n tipi yariiletken yapilarda bu mekanizma elektronlar tarafindan saglanirken
metal-p tipi yariiletken yapilarda bu mekanizma holler tarafindan saglanir. Metal tarafi
uygulanan gerilimden bagimsizdir. Bundan dolay1 termal enerjileri nedeniyle metal

tarafindaki engeli asan elektronlarin olusturdugu bu akim yogunlugu J, termiyonik

akim yogunlugudur.

i A
N oV, V) o
e¢b eV“

B A SR P

eV
SRAPSD 2 2
E,
—>»X

Sekil 2.9. Dogru beslem altindaki MY Schottky kontakta imaj azalma etkisine ait
enerji-bant diyagrami
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Beethe (1942), Maxwell-Boltzmann yaklasimiin uygulanabilmesi i¢in MY kontaklarda
akimin cogunluk tasiyicilar tarafindan iletildigini kabul ederek olusturdugu TE

teorisinin varsayimlari sunlardir:

e Potansiyel engelinin yiiksekligi, KT /e enerjisinden ¢ok biiyliktiir.

e Schottky bolgesinde tasiyici ¢arpigsmalart olmamaktadir. Yani tasiyicilarin ortalama
serbest yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan daha fazladir.

e Goriintii (hayali) kuvvetlerin etkisi thmal edilmekte, engelin bigimi 6nemsiz olup

akim EY ’ne zayifca baghdir.

Sekil 2.9°da Schottky kontaga V biiyiikliigiinde dogru beslem gerilimi uygulanmustir.

Burada, J_,  yaniletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve J . metalden

S

akim yogunlugu, x yoniinde ve engeli

m

yariiletkene akan akim yogunlugudur. J_,

asabilecek biiytikliikte hizlara sahip elektronlarin konsantrasyonunun bir fonksiyonudur.

Bu durumda,

I, \m =€fv,dn (2.2)
]

c

yazilabilir. E, metal igindeki TE igin gerekli minimum enerji, Vv, siiriiklenme

yoniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyonu ise (2.3) ifadesi ile verilir.

dn=g,(E)f(E)d(E) (2.3)

Burada, g.(E) iletkenlik bandindaki hal yogunlugu, f(E) Fermi-Dirac ihtimaliyet

fonksiyonudur. Maxwell-Boltzmann yaklasimini kullanarak elektron konsantrasyonu

i¢in,
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V4
dn = M,IE -E, exp[%}dE (2.4)

h3

yazilabilir. (E—E_) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi olarak diisiiniiliirse bu

durumda,

1 * 2

—mv’=E-E, (2.5)
2

dE = m_vdv (2.6)

JE-E, =v\/§ (2.7)

olur. (2.5), (2.6) ve (2.7) esitlikleri kullanilarak (2.4) esitligi yeniden diizenlenirse,

* 3 _ _ * 2
dn =2[n;1“j exp( If;/“jexp( ;T(’_‘I_V J47N2dv (2.8)

ifadesi elde edilir. (2.8) ifadesi, hizlar1 v ile v+dv araliginda degisen elektronlarin

sayistni verir. Hiz bilesenleri: v* = V. + V§ +V: dir. Bu durumda (2.2) esitligi,

3
m’ —eV 7% mv?
J = 2e 1 1 v — —0 X idy
- ( - J exp( - )j xexp£ 5 J .

4 m*vj “ m’v?
" Y ld ——n’z |g 2.9
jp( 2kTvajmexp[ MJVZ (2.9)
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seklinde yazilir. Burada, Vox hizi X dogrultusunda elektronun potansiyel engelini

asabilmesi icin gerekli minimum hizdir.

(2.9) esitliginde asagidaki degisken degistirmeler yapilir

%\ 3 ®
Jo,.=2e m, exp &V, Iexp -a’ - eV, V) 2k-,|; ada
h kT KT m’

Vox

XTexp (—ﬂz)-dﬂTexp (—7/2)-d}/ (2.10)

ve gerekli diizenlemeler de yapilirsa

. N\ 3
3. = oel Ma | [ 2K (ﬂjexp _evy-v)
h m. kT kT

XTCZ exp (—a2)~da Texp (—ﬂz)-dﬂ Texp (—yz)-dy (2.11)

Vox

seklinde yazilabilir. (2.11) esitliginin integrali alinirsa,

* 2 _
Jom = (—Mem“k JTZ exp[—e(v" Yy )} exp[ﬂj (2.12)

h* KT KT

ya da

4zem k> -eg ev
Jom = (h—3JT ?exp {Tb} exp(ﬁ) (2.13)
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olur. Sekil 2.9°dan goriildiigi gibi V, +V, = ¢, ve uygulama gerilimi sifir oldugunda

J,. iled . aymdir. Yani;
* 2 _
PR (PSS | e (2.14)
h? KT

olur. Kontaktaki net akim yogunlugu J =J_, —-J olur. Net akim yogunlugu,

m—s

J-= {A*T 2 exp(_keT% mexp(%j - 1} (2.15)

olur. A", TE i¢in Richardson sabiti olup

. 4zem k*
A :h—3n (2.16)
ifadesi ile verilir. Genel bir durum igin J ifadesi,
eV
J=J,|exp| — |-1 2.17
{ p( ij } e
olur. Burada J, ters doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve
. —eq
J, =| AT exp| —2 2.18
° { p( T ﬂ =19

ile ifade edilir. ¢, Schottky EY’nin imaj kuvvet nedeniyle diismesi ve @, =@, —Agd
seklinde verildigi dikkate alinirsa esitlik (2.18),
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J,=AT? exp(_i_?bo jexp[eﬁfj (2.19)

seklini alir. Engel yiiksekligindeki A¢ degisimi, artan elektrik alanla ya da artan ters

beslem gerilimi ile artacaktir (Neaman 1992).
2.4. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlarda Schottky Kapasitesi

MY kontaklarda Schottky tabakasi bir kondansatdr gibi davranir. Ciinkii, metal
tarafindaki negatif yiizey yiikleri ve yariiletkenin yiizey tabakasindaki donorlar iyonize
olmusglardir. Burada zit yiliklenmis yiizeyler kondansatér levhalar1 gibi, arinma
bolgesinin kalinlig1 ise levhalar arasindaki mesafe gibidir. Ters beslenmis ideal bir
metal-n tipi yariiletken Schottky diyodunda, ters beslem gerilimi arttirilirsa arinma
bolgesinin genisligi artar. Ayrica yariiletkende metale yakin 6nemli bir hole yogunlugu
mevcutsa, yeni Fermi seviyesi metaldeki Fermi seviyesiyle ayni hizaya gelecegi i¢in

hole yogunlugu diisecektir.

Schottky bdlgesinin sigast bu yiik dagilimindan dolay1r degisecektir. Yukarida
belirttigimiz 6zelliklerden dolayr Schottky diyotlar, gerilim kontrollii degisken

kondansatorler olarak kullanilabilmektedirler.

Metal-n tipi yariiletken diyodun engel tabakasi ile yiik yogunlugu arasindaki ifade

asagidaki Poisson esitligi ile verilir.

V() = d‘gﬁ” _ ’go (;) (2.20)

Burada, ¢, yaniletkenin dielektrik sabiti, &, boslugun dielektrik sabiti, p(X) konuma

bagli uzay yiikii yogunlugudur. n-tipi yariiletkenin donor (tasiyici) yogunlugu N, ve
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iletkenlik bandindaki elektron yogunlugu n' olmak iizere uzay yiikii yogunlugu (2.21)

esitligi ile verilir.

w(X) p(X)

1‘ A

Vqi+V F---- eNg

_Lx

(a) ()

Sekil 2.10. Metal-n tipi yariiletken yapilarda dogrultucu kontagin potansiyel ve yiik
dagilimi; *a- Potansiyel dagilimi, b- Yiik dagilim

p(X)=e(N, —n') 2.21)

Metal-n tipi yariiletken dogrultucu kontagin y(X) potansiyel fonksiyonu ve p(X) uzay

yiikli yogunlugunun konuma gore degisimleri Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Engel tabakasinin difiizyon potansiyeli V,, kontaga uygulanan gerilim -V ve
deplasyon tabakasinin kalinligi d ile gosterilir. e(V, —V) >> kT oldugunda, 0 < x<d

araliginda N, >> n olacaktir. Bu durumda p(X) ifadesi,

p(X) =eN, (2.22)

seklinde yazilir. Bu degeri (2.20) denkleminde yerine yazarak, tek boyutta Poisson

denklemini igin,
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2
dv() __eN, (2.23)
dx £.8,

elde edilir. Esitlik (2.23)’lin ¢6zimii asagidaki sinir sartlarinda aranabilir.

1.x=0 icin w(X)=0
2.x20 icin  w(x)=V,+V
3.x=d igin M=O

(2.23) esitligi icin Uglincli sinir sartin1  dikkate alarak integral alirsak, arinma

bolgesindeki elektrik alan,

N
E(x)=—%:§—;(x—d) (2.24)

seklinde yazabiliriz. Yukaridaki sinir sartlarindan birincisini dikkate alarak (2.24)

esitliginin integralini alirsak potansiyel fonksiyonunu,

w(x) = - N (l X2 — xdj (2.25)

gs SO

seklinde yazabiliriz. (2.25) esitliginin ¢oziimii de ikinci sinir sarti dikkate alinarak

¢oOziiliirse,

N
V, £V :e_dd2 (2.26)
! 2
E.E,

S
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P
2¢.&,
d= {W(vd iV)} (2.27)

yazilir ve (2.27) ifadesi Schottky bolgesinin genisligidir. Burada, V, difiizyon
potansiyelidir. V <0 i¢in kontak ters beslemde, V > 0 i¢in kontak dogru beslemdedir.

Yariiletkenin yiizey birimi bagina yiik yogunlugu ise,
Q=eN, =[2e.g.eN, (v, V) (2.28)

olarak bulunur. Birim alan basma kapasite, uygulama gerilimine gore yiikk degisimi

olarak tanimlanir. Yani,

_|9Q]
C= ‘av (2.29)

seklindedir. (2.28) ve (2.29) esitliklerinden,

s.£.eN %
C — s“0 d (2.30)
2(v, £V)
E.E
C=-2 2.31
q (2.31)

esitlikleri yazilabilir. Herhangi bir A alanina sahip diyodun kapasitesi ise denklem

(2.32) ile verilir.

C- Agsd‘g0 (2.32)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu bolim, FeCrNiC/n-GaAs/Au-Ge diyotlarimin fabrikasyonu icin gerekli olan
malzeme, numune hazirlanmasi, temizlenmesi ve metalizasyon ile ilgili bilgileri
icermektedir. Ayrica hazirlanan numunenin |-V ve C-V karakteristik parametrelerinin

Ol¢timiinde kullanilan sistemler ve teknikler de bu boliimde yer almaktadir.

3.2. n-tipi GaAs Kristalinin Temizlenmesi ve Numunenin Hazirlanmasi

Bu calismada n-GaAs yariiletkeni kullanildi. Yapilan diyodun istenen kalitede
olabilmesi i¢in kullanilacak kristalin yiizeyinin kirliliklerden arindirilmasi gerekir.
Kullandigimiz kristalin yilizeyinin parlak olmasi ve c¢esitli mekanik kirlilikler ihtiva
etmemesinden dolay1 parlatma islemine gerek duymadan direkt olarak kimyasal

temizleme islemi yapilmistir. Kimyasal temizleme islemi su siralamayla yapildi:

1-Trikloretilende ultrasonik olarak 5 dk yikandi

2- Asetonda ultrasonik olarak 5dk yikandi

3- Metanolde ultrasonik olarak 5 dk yikandi

4- Deiyonize su ile yikandi

5- H,SO, :H,0, : H,0-(3:1:1) soliisyonunda 15 sn yikand1
6- Deiyonize su ile yikandi

7- Azot gaz1 N ile kurutuldu
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3.2.1. Au-Ge omik kontak imali

n-GaAs’e omik kontak imalinde Au-Ge (%88-%12) alasimi kullanildi. Alasimin
eritilecei molibden pota metal kaplama (buharlastirma) iinitesine (MKU) baglandi.
Au-Ge pargalar1 aseton, metanol ve deiyonize su ile art arda yikanip kurutulduktan
sonra potaya yerlestirildi. 4x10” Torr basinca ayarlanan MKU kapatilarak Au-Ge
alasiminin pota icerisinde erimesi saglandi. MKU agilarak, kimyasal temizlenme islemi
biten N-GaAs kristali potanin hedef noktasinda bulunan tutucuya parlak olmayan yiizeyi
potaya bakacak sekilde yerlestirildi. Kristalin iist yilizeyi lizerine cam lameller konarak
buharlasan metalin bu yiizeye yapismasi engellendi. Daha sonra MKU kapatild1 ve
vakum seviyesi 4x10” Torr basmnca diisiinceye kadar beklendi. Istenen basinca
ulasilinca, MKU igerisinde bulunan 1siticiya akim verilerek Au-Ge alasimi n-GaAs
althgmin yiizeyine kaplandi. Ardindan MKU’ne hava verilerek numune disariya

¢ikarildi.

Tavlama firmmin sicakhigi 430°C’ye ayarlandi ve tavlama firminin bu sicaklikta
dengeye gelmesi beklendi. Kuartz’dan yapilmig tavlama potasi aseton, metanol ve
deiyonize su ile art arda yikanip kurutuldu. Tavlama potasina, bir yiiziine Au-Ge
buharlastirdigimiz n-GaAs altlig1 yerlestirildi. Daha sonra tavlama potasi kuartz cubugu
vasitastyla tavlama firminin orta noktasina yerlestirildi. Numune 3 dakika firinda
tavlandiktan sonra tavlama firminin girisine cekilerek sogumaya birakildi. Boylece

omik kontak olusturuldu.

MKU igerisindeki pota ¢ikarilarak Au metalinin buharlastirilacagi farkli bir pota
yerlestirildi. Tavlama firmindan ¢ikardigimiz numunenin omik tarafi potanin iizerine
gelecek sekilde tutucuya yerlestirildi. Numunenin iist kismi yine cam lamellerle ortiildii.
MKU kapatilarak tekrar vakuma alind1 ve 1sitictya akim verilerek pota igerisindeki Au
metali N-GaAs’m Au-Ge kaplanmis yiizeyine buharlastirildi. Ardindan MKU’ne hava
verilerek numune disariya ¢ikarildi. Omik kontak {izerine Au-cap yapmamizin nedeni

tavlama sicakligina bagli incelemelerde yapilacak 1sil islemlerde Au-Ge omik
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kontagimin yiiksek sicakliklara dayanabilmesini ve omik kontak yiizeyinin

oksitlenmemesini saglamaktir.

3.2.2. FeCrNiC Schottky kontak imali

Schottky diyot yapmak icin kullanacagimiz FeCrNiC (71:18:8:0,2) alasimindan bir
miktar alindi. Bu alasim ve bu alasimi eritecegimiz pota HCI:H,O (1:10)
sollisyonu, aseton, metanol ve deiyonize su ile art arda yikanip ve N, gazi ile kurutuldu.
MKU’ne bu pota ve igerisine de FeCrNiC alasimi yerlestirildi. Daha sonra MKU
kapatildi ve vakum seviyesi 4x10” Torr basinca diisiinceye kadar beklendi. istenen
basinca ulasilinca, MKU igerisinde bulunan 1siticilara akim verilerek bu alasimin pota
icerisinde erimesi saglandi. Diger taraftan bir yiiziine ilk asamada omik kontak
yaptigimiz numune HCI:H,O (1:10) soliisyonu igerisinde 15 s siire bekletildikten sonra

aseton, metanol ve deiyonize su ile art arda yikanip N, gazi ile kurutuldu.

MKU’ndeki tutucuya 0.8 mm ¢apli dairesel bosluklu (5x5) molibden maske ve iizerine
de omik olmayan tarafi asagi gelecek sekilde numune yerlestirildi. Olasi metal
kontaminasyonunu elimine etmek maksadiyla numunenin omik yiizeyi cam lamellerle
kapatildi. Sistem ayni sekilde kapatilip vakuma alindi1 ve potadaki FeCrNiC alagimi
numunenin omik olmayan yiizeyine buharlastirildi. MKU agildiginda bir yiizii FeCrNiC
Schottky kontaklarindan diger yiizii Au-Ge omik kontagindan olusan FeCrNiC/n-
GaAs/Au-Ge Schottky diyotlar elde edildi (Sekil 3.1).
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FeCrMiC
Schottlkey '
lcontaldar

n-Gads

An-Ge
omik kontalk

Sekil 3.1. FeCrNiC/n-GaAs/Au-Ge Schottky diyodu;

*a- Diyodun iistten goriiniisii, b- Diyodun yandan goriiniisii

3.3. Ol¢iim Sistemi

Hazirlanan FeCrNiC/n-GaAs/Au-Ge yapilarinin |-V ve C-V olglimleri bilgisayar
kontrollii calisan KEITHLEY 487 Picoampermetre/Gerilim Kaynagi ve HP 4192A LP
Empedans Analizorii ile oda sicakliginda (295 K) alindi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu béliimde; FeCrNiC/n-GaAs/Au-Ge Schottky diyotlarinin oda sicakliginda (295 K),
I-V ve C-V karakteristiklerinin degerlendirilmesi ve uygun teoriler kullanilarak yapilan

degerlendirmeler sonucunda elde edilen diyot parametrelerinin analizi verilmistir.

4.2. Dogru Beslem |-V Karakteristiklerinden Schottky Diyot Parametrelerinin

Belirlenmesi
4.2.1. Termiyonik emisyon teorisi ile Schottky diyot parametrelerinin belirlenmesi

I-V karakteristiklerinin dogru beslem kismindan Schottky diyodlarin bazi elektriksel
parametreleri hesaplanabilmektedir. TE teorisinden bulunan (2.15) esitligi, diyodun A

etkin alanmiyla ¢arpilirsa, diyottan gecen toplam akim,

l=A-J= {AA*Tz exp[— %H{exp[%)—l} 4.1)

olarak elde edilir. Bu durum ideal Schottky diyotlar i¢in gegerlidir. Pratikte, uygulanan
gerilimin tiimii deplasyon bolgesi boyunca diismeyeceginden, ideal durumdan sapmalar
olacaktir. Bu sapmay1 ifade edebilmek i¢in bir n idealite faktorii tanimlanmalidir. Bu

faktor diyodun ideal olusunun bir dl¢iistidiir. Boylece akim ifadest,

I=A-J= {AA*T 2 exp(— %H{exp(%) - 1} (4.2)
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halini alir. Uygulanan gerilimin yiliksek degerlerinde, |-V  karakteristiginde

biikiilmeye sebep olan bazi etkenler vardir. Bu etkenlerin basinda R, seri direnci gelir.
Uygulanan V geriliminin IR, kadari seri direng iizerine diiseceginden (4.2) de verilen
akim ifadesinde V yerine V — IR, yazilmalidir. Seri direncin de hesaba katilmasiyla

akim,

I=A-J= {AA*T 2 exp(— %ﬂ{exp(wj — 1} (4.3)
KT nkT

seklinde yazilir. Boylece, (4.3) esitliginde

l, = AAT? exp(— %} (4.4)

olmak iizere

| = I{exp(Mj - 1} (4.5)

seklinde yazilir. |, doyma (saturasyon) akimidir ve yarilogaritmik |-V grafiginin

lineer kismina fit yapilmak suretiyle V =0 noktasinda y (akim) eksenini kestigi

noktadan bulunur. Buradan da sifir beslemdeki EY ¢, ,

a{op

ifadesiyle hesaplanir.
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Sekil 4.1: Al diyodu i¢in tipik dogru ve ters beslem |-V karakteristigi

Esitlik (4.5)’de eV >>KT i¢in 1 ihmal edilir ve R, g6z ardi edilirse, yine
yarilogaritmik | —V grafiginin lineer kisminin egiminden;

_e _av
T d(Inl) 7

seklinde idealite faktorii ifadesi bulur. Burada, A" Richardson sabiti (n-GaAs igin
A" =8.16 A/K’cm?), A diyodun etkin alam1 (A=5.027x107 cm?), K Kelvin
cinsinden ortamun sicakligi (T =295 K) ve k Boltzmann sabitidir (k =8.625x107
eV/K).

Sekil 4.2°de 23 diyot icin Olgiilen dogru ve ters beslem |-V karakteristikleri

goriilmektedir. TE teorisi kullanilarak elde edilen diyot parametreleri |,,4, ve n

Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. FeCrNiC/n-GaAs/Au-Ge Schottky diyotlarinin TE teoremi ile elde edilen
diyot parametreleri

Diyot Egim (1y) (A) (4,) (eV) (n)
Al 39.351 6.285 x10™" 0.805 1.000
A2 39.220 6.630 x10™"" 0.804 1.003
A3 39.180 7.759 x107™"" 0.800 1.004
A4 39.109 6.863 x10™" 0.803 1.006
A5 38.964 7.848 x10™" 0,799 1.010
Bl 39.231 6.741 x10™" 0.803 1.003
B2 39.171 6.309 x10™" 0.805 1.004
B3 39.333 7.006 x10™"" 0.802 1.000
B4 39.346 7.374 x107™" 0.801 1.000
B5 39.099 8.085 x10™"" 0.799 1.006
Cl 39.056 7.878 x10™" 0.799 1.007
C2 38.956 8.324 x10™" 0.798 1.010
C3 39.270 8.555 x10™"" 0.797 1.002
C4 38.893 9.682 x107"! 0.794 1.011
C5 38.733 7.981 x10™" 0.799 1.016
Dl 38.908 8.159 x10™"" 0.798 1.011
D2 38.839 9.242 x10™" 0.795 1.013
D3 38.972 8.932 x10™"" 0.796 1.009
D4 39.054 8.483 x10™"" 0.797 1.007
D5 38.747 1.149 x107" 0.790 1.015
El 39.018 6.568 x10™" 0.804 1.008
E2 39.012 7.954 x10™" 0.799 1.008
E3 39.018 6.665 x10™"" 0.804 1.008
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Sekil 4.2. 23 adet FeCrNiC/n-GaAs Schottky diyodunun dogru ve ters beslem | -V
karakteristigi

4.2.2. Cheung fonksiyonlar1 ile Schottky diyot parametrelerinin belirlenmesi

MY kontak yapisinin dogru beslem | —V Kkarakteristikleri yardimi ile Schottky diyot
parametrelerinin hesaplanmasinda Cheung and Cheung (1986) tarafindan farkli bir
model sunulmustur. Seri direng, sifir beslem EY ve idealite faktorii bu fonksiyonlar

yardimiyla hesaplanmistir. (4.3) esitliinin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinirsa,

ed, N eV elR

Inl =In(AAT?) -
kT nkT nkT

(4.8)

ifadesi elde edilir. (4.8) esitliginden V ¢ekilirse,

nkT |
Vz( . jln(AA*T2]+n¢b+le (4.9)



33

elde edilir. Esitlik (4.9)’un her iki tarafinin In | ’ ya gore tiirevi alinirsa,

dv :ﬂHRS (4.10)
dnl) e

birinci Cheung fonksiyonu elde edilir. (4.10) esitliginden goriilecegi gibi, dV /d(Inl)
‘nin | ’ya gore grafigi bir dogrudur ve dogrunun egimi R, seri direncini verir (Sekil

4.3). Ayn grafigin, | =0 i¢in dV /d(Inl) diisey eksenini kestigi noktadan,

L\ @.11)
KT d(in1)| _,

n idealite faktorii bulunabilir. Diger parametreleri bulabilmek i¢in (4.9) esitliginde

diizenleme yapalim.

nkT |
v—( - jln(AA*szznqpb + IR, (4.12)

Denklem (4.12)’nin her iki tarafim1 H(l)’ya esitlersek asagidaki gibi iki H(l)

fonksiyonu elde edilir:

nkT |
H(l)—V—( o Jln(AA*sz (4.13)

H(l)=ng¢, + IR, (4.14)
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0.06
dV /d(In1)=16.42*1+0.026 —
R, =16.42Q n=1.045
0.86
0.05
= 2
E 0.04 e
=z I
S 0.84
=
0.03
H(l)=16.50*1 +0.824
R, =16.50Q ¢, =0.788eV
0.02 1 l 1 l 1 l 1 l 1 0.82
0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.002

| (Amper)

Sekil 4.3: Al diyodu igin dV /d(Inl)—1 ve H(l)—1 degisimleri

Esitlik (4.11)’den elde edilen n degeri, (4.13) esitligindeki H (1) degerini hesaplamak
icin yerine yazilir. Buradan H(l)’ ’nin | ’ya gore grafigi ¢izilir. Bu grafik lineerdir.
(4.14) esitliginden goriilecegi gibi grafigin egimi R ’yi, | =0 i¢in H(l) eksenini
kestigi nokta ise ng, ’yi verir. N degeri bilindigi i¢in buradan EY ¢, elde edilir. (4.13)

ve (4.14) esitlikleri ikinci Cheung fonksiyonlaridir. Bu kisimda Cheung fonksiyonlari
kullanarak, FeCrNiC/n-GaAs/Au-Ge yapisinin EY, seri direng ve idealite faktorii

degerleri hesaplandi.

Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla belirlenen Schottky diyot parametreleri idealite

faktorii n, seri direng R, ve EY ¢, degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Ayrica imal
edilen 23 adet FeCrNiC/n-GaAs/Au-Ge Schottky diyodunun dV /d(Inl)—1 ve
H(1)—1 degisimleri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.4. 23 adet FeCrNiC/n-GaAs Schottky diyodunun dV /d(Inl)—1 degisimleri
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2
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o
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Sekil 4.5. 23 adet FeCrNiC/n-GaAs Schottky diyodunun H(1)—1 degisimleri
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Cizelge 4.2. FeCrNiC/n-GaAs Schottky diyotlarmin | —V Kkarakteristiklerinden elde
edilen diyot parametreleri

Y, dv /d(nl)-1 H()-1
Diyot | 4 @ev) | n R,(Q) n R,(Q) #,(cV)
Al 0.805 1.000 16.420 1.045 16.500 0.788
A2 0.804 1.003 17.617 1.047 17.889 0.787
A3 0.800 1.004 16.121 1.072 16.286 0.769
A4 0.803 1.006 16.112 1.049 16.655 0.783
A5 0.799 1.010 14.497 1.074 15.098 0.766
B1 0.803 1.003 14.974 1.053 15.082 0.783
B2 0.805 1.004 14.893 1.048 15.044 0.787
B3 0.802 1.000 16.677 1.051 16.787 0.782
B4 0.801 1.000 14.705 1.052 15.167 0.778
B5 0.799 1.006 15.525 1.050 15.803 0.779
Cl1 0.799 1.007 26.530 1.058 26.792 0.778
C2 0.798 1.010 48.423 1.071 48.773 0.769
C3 0.797 1.002 16.223 1.055 16.590 0.779
C4 0.794 1.011 15.886 1.054 16.162 0.776
C5 0.799 1.016 16.270 1.068 17.086 0.767
D1 0.798 1.011 15.756 1.072 15.797 0.768
D2 0.795 1.013 19.975 1.066 20.787 0.769
D3 0.796 1.009 15.923 1.058 16.757 0.777
D4 0.797 1.007 16.282 1.070 16.825 0.767
D5 0.790 1.015 19.723 1.076 20.186 0.768
El 0.804 1.008 15.508 1.070 16.055 0.777
E2 0.799 1.008 16.998& 1.061 17.359 0.776
E3 0.804 1.008 16.351 1.056 16.741 0.783
Ort. 0.800 1.007 18.147 1.059 18.531 0.776
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4.2.3. Tung modeli ile Schottky diyot parametrelerinin belirlenmesi

MY arayiizeylerde Schottky engelinin olusum mekanizmasi, yogun arastirmalara
ragmen hala belirsiz bir konudur. Yeni deneysel ve teorik sonuglar, MY arayiizeyinin
yapisina bagli olan Schottky EY onerir. Bu nedenle, MY arayiizeyinde Schottky EY
degerlerinin olup olmadig1 sorusu, Schottky engelinin olusum mekanizmasinin
tespitinde direkt bir etkiye sahiptir. Son zamanlarda, MY arayiizeylerin biiylk
cogunlugunda gozlemlenen deneysel verilerin, Schottky EY inhomojenligi ile tutarh
oldugu dogrulanmistir. Bu yiizden, TE teorisi ve diflizyon teorisi gibi mevcut iletim
teorileri, deneysel sonuglarin genel bir tanimi igin yetersizdir. Ciinkii bu teoriler

homojen Schottky EY varsayimina dayanmaktadir.

Genellikle inhomojen MY eklemlerde elektron taginmasi paralel iletim modeli ile ele
alindi. Soyle ki; akim, her birinin alant1 A, ve Schottky EY ¢ olan ve iizerinden |,

akimi gegen biitiin lokal bolgeler (tek patch’ler) den akan akimlarin bir toplami olarak

kabul edilir ve

IV)=>1,=AT" [exp(i—\_l{j - 1}2 exp(— %}A (4.15)

i

yazilir. Burada, V uygulama gerilimidir. Ohdomari and Tu (1980) tarafindan bigimsel
olarak tartisiilmadan once bir¢ok kez bagvurulan bu model sezgisel olarak ¢ok agik bir
kavramdi. Paralel iletim modeli; Schottky EY degerleri, uzaysal olarak deplasyon
bolgesi genisligiyle karsilastirildiginda daha kiigiik bir degerde oldugu zaman 6nemli
bir hata vermektedir. Denklem (4.15), farkli Schottky EY’ne sahip komsu patch’ler

(kiigtik lokal bolgeler) arasindaki etkilesimini hesaba katmadigindan basarisiz olmustur.

Tung (1991), Schottky diyotlarla ilgili yaptig1 ¢aligmalarda, bu diyotlarda deneysel
olarak elde edilen | —V Kkarakteristiklerinin bazen TE teoremi ile uyusmayacagini ifade

etmistir. Idealite faktdriiniin 1.03’den biiyiik olmas1 durumunda, bu durumun TE modeli
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ile direkt olarak agiklanamayacagini ve genellikle Schottky EY’nin uygulama

gerilimine bagliligina atfedilecegini belirtmistir.

Termiyonik akim iletiminden sapmalar EY inhomojenliklerinin varligi kabul edilerek

aciklanmistir ve inhomojenlikle ilgili olarak iki farkli yaklagim ileri stiriilmiistiir;

Bu yaklasimlardan ilki, Gauss dagilimi kullanarak EY’nin uzaysal dagiliminin
varsaymmdir. Ikincisi, kisilma (pinch-off) kavramma dayanan modeldir. Bu modelde,
farklt Schottky EY’ne sahip komsu kiigiik lokal bolgeler arasindaki etkilesimin goz
Oniine alinir. Bu model, Schottky diyotlarin elektriksel karakteristiklerinin analizinde

basaril1 bir sekilde uygulanan Tung (inhomojenlik) modelidir (Tung 1992).

Tung, standart TE teorisinden gozlenen sapmalari agiklamak i¢in, MY arayiizeyinde,
daha yiiksek diizglin EY icine gomiilmiis farkli kiiciik bolgeler yada diisiik engelli
kiiciik lokal bolgelerin bir sistemini ele aldi. Nanometre boyutundaki kiigiik lokal
bolgelerin deplasyon bodlgesinin boyutuna gore kiiciik oldugu varsayildi. Bu durumda,
kiigiik lokal bolgenin, deplasyon bolgesini c¢evreleyen diger kiigiik lokal bolgelerle
etkilesimi, kisilma etkisine neden oldu. Kisilma etkisinin, kiigiik lokal bolgelerin ¢ok
kiiciik boyutta oldugu zaman fark edilecegi ileri siiriildii. Kisilma etkisinin olusumu;
yariiletkenin tasiyici yogunluguna, kiiciik lokal bolgelerin yarigapina ve EY farkina

baglidir. Bu yaklagimlar 1s181inda, Poisson denklemi kullanilarak ¢oziimler yapilmistir.

o

Schottky EY, MY arayiizeyinde yerel olarak degistigi zaman, potansiyel de bolgeden
bolgeye degisecektir. Dejenere olmamis bir yariiletkenin z <0°da bir metal ile kontak
halinde oldugunu farz edelim. Bu durumda, yariiletkenin iletim bandinin minimum

potansiyeli, metalin Fermi seviyesi referans alinarak:

V(X’ y,O) = ¢b(xa y) = ¢l;) + 6(X9 y) (416)
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seklinde yazilir. Burada, ¢ ortalama Schottky EY ve & lokal Schottky EY ve ortalama

Schottky EY arasindaki farktir. Alan basina degisen dipol momentli bir dipol
tabakasindan dolay1 potansiyel belirgindir ve MY arasinda istenen sinir sartini yeniden
olusturdugu ve Laplace denklemini karsiladigi i¢in 2&.6(X,y) pertiirbasyon terimi
olarak kullanilmalidir. Diger bir degisle, yariiletkenin deplasyon bolgesindeki

(0 <z <d) potansiyel, yaklasik olarak

2
V(x,y,z)zvbb[l—ﬂ FAVANRY

5(x,,y,) z
n —dx,dy, (4.17)
T 22 + (% ) + (y, -y ]

ifadesiyle verilir (Tung 1992).
Bu esitlikte, V,, ¢, standart Schottky EY’ne sahip bir MY eklemde bant biikiilme

uyumu, d deplasyon bélgesinin genisligi, V, notral yariiletken i¢in yariiletkenin

iletkenlik bandinin minimum potansiyeli ile Fermi seviyesi arasindaki farktir.

Vip = ¢ =V, =V (4.18)
d =(2eV,, /aN, )2 (4.19)
V. =p4"I(N_/N,) (4.20)

Esitlik (4.17)’nin ilk ii¢ terimi, ¢  standart Schottky EY’den dolay1r (deplasyon

yaklagimi ile) potansiyeli temsil eder. Son terim, Schottky EY inhomojenliginin
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varligindan dolay1 potansiyelin degisimidir. Schottky EY inhomojenliginin varligindan
dolay1 deplasyon bdlgesinin kenarma yakin yiik dagilimindaki degisim g6z ardi edildigi

i¢in, esitlik (4.17) Poisson denkleminin kesin bir ¢oziimii degildir.

Schottky EY inhomojenliginin en ilging formu, aym yiikseklikteki bir Schottky EY
(4.) icine gomiilmiis kiigiik Schottky EY’ne sahip (4 —A) bolgelerin mevcudiyeti
seklinde diisiiniilebilir. Diisiik Schottky engel yiikseklikli bolgeleri hesaba katmak i¢in

en uygun geometrik bigimler Sekil 4.6’da sistematik olarak gosterildigi gibi kiiciik

dairesel pargalar ve dar yari-infinitif (uzun ve ensiz) seritlerdir.

Deplasyon bélgesinin genisligi d ile karsilastirildiginda daha kiigiik yarigapli (R))
diisiik Schottky EY’ ne sahip dairesel patch’ler icin her iki yondeki ( p,z) potansiyel,
(4.17) esitligi kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir. z ekseni boyunca (o =0)

potansiyel,

2
V(o,z):vbb[1—ﬂ TRVANEYZRY\ | P— 4.21)
2 +R2)?
p
seklinde analitik bir forma sahiptir.
R g P-4 z °-A
P\ | b b~
/
a5 % 7
} VARILETKEN 0 0 "
§ METAL b b
L
P
(a) (b)

Sekil 4.6. Patch koordinatlar1 ve geometrileri,
*a- Dairesel patch, b- Dar serit patch
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Eger kiigiik z’lerde potansiyel pozitif bir egime sahipse, potansiyel ndétral yariiletken
icin bilyiik z’lere gidilmeden 6nce bir maksimuma gidecektir. Bu yiizden, pinch-off i¢in

sart, z’ye bagl olarak,

etk (4.22)

seklinde yazilir. Potansiyelin uygulanan gerilime bagliligi, inhomojen Schottky EY’ne
sahip eklemlerdeki iletim 6zelliklerinde ¢cok onemli bir etkiye sahiptir. Yariiletken ve

metal arasindaki potansiyel engel dogru beslem ile artar. R yarigapl dairesel bir patch

icin toplam dipol moment 2¢9SA7sz2 "dir. Patch etrafindaki potansiyel, dipoliin i¢indeki

potansiyeli dikkate almadan,

2 3 2
v, I
Vi(p,7) :Vbb[l—i} SRV —bb—Zdy (4.23)
d ( 0+ 22) 2
seklinde yazilir. I" boyutsuz bir nicelik olup,
AR} AR?
= L= —F (4.24)

v, dr o 4nve

esitligiyle verilir. Burada 7 = 5 dir. Bir integral tarafindan degisen bir Schottky EY
d

ve/veya diizensiz sekilli herhangi bir kii¢lik patch igin,

-1
’=——— [68(x,,y, dxdy (4.25)
47”7Vb2b pa'!;h 1> )1 141
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seklinde yazilir.

L, genisligindeki yari-infinitif seritten dolay1 dipol tabakasi, sonsuz kiigtik genislikteki
bir dipol tabakasina kadar yaklasabilir. Birim yiikseklik bagina dipol moment 2¢ AL,

alindiginda (4.23) esitligi,

2V, Q%dz

4.26
X? +2z° (4.26)

2
V(x,Y,2) :Vb{pﬂ V4V -

seklinde yazilabilir. Esitlik (4.26)’daki Q terimi, seritlerin dayanikliligini gdsteren
boyutsuz bir niceliktir.

Cizelge 4.3’de, A, yariiletkenin Debye uzunlugudur. y patch karakteristikleriyle ilgili

olan bir sabit (MY arayiizeyi inhomojenligini gosteren bir parametre), I" yariiletkenin
doping seviyesine, uygulama voltajina ve sicakliga bagli bir parametredir. T
parametresi boyutsuz oldugu i¢in kullanighdir ve uzay yiikii bolgesindeki Schottky EY

inhomojenliginin etkisini belirtir. Debye uzunlugu ise,
A=/p)r ve Pz (4.27)

esitligi ile verilir. Herhangi bir uygulama geriliminde, Schottky engel eklemindeki
toplam akimin biri dogru yone biri de ters yone akan iki bilesenden ibaret oldugu

diisiiniilebilir. TE teoremini kullanarak engel tizerinden akan akim,

. ¢ 3p?
IpFatch ~AT? eXP(_ AN, =BV, + 3ﬂrvbb) j eXP{_ 4/'102F:|27Z',0dp (4.28)
p=0 d
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% 1/3
Lo = AT? {37;{72/3 }Xp! P, + ﬂyv—%bb] exp(BV) (4.29)

bb n

seklinde yazilir. Sifir beslemde, ters akim dogru akima tamamen denktir. Bu nedenle net

akim,

% 3
e = A*Tzl;"g/—”m} exp[— B¢ + ﬁw—%bb][exp(ﬂv) = (4.30)

bb n

esitligi ile verilir.

Cizelge 4.3. Patch parametreleri (Tung 1992)

Patch Dairesel Patch Y ari-infinitif Serit Patch
Geometrileri
Boyut Yarigap=R, Genislik=L,
Yiikseklik=L, >> L
= 1 1
Bolge y=3(AR? /4)" 0=2(2L,4/z)"
parametresi
Bosluk-yiik I'= (R 2A/2d zvbb )% Q= (Lp A/zﬂdvbb )%
parametresi ’
Saddle-point p=0,z=Td 0,y,2)=Qd
konumu
Etkin alan Ay =y BEK NNV | Ay =m0/ )5 (1N, ) L, 12
= (4/3)n2;T —JQA,L,
Etkin Schottky | ¢ =4’ —-3I'V,, P =@y —4QV,,
EY
. =4, - 7(Vbb /77)% =, - a)(vbb /77)%
Idealite faktorii n=1+T n=1+Q
=1+ 7/77_1/3Vb:/3 /3 =1+ C()?]il/AVb?/4 /4
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V,,, V ile lineer bir sekilde azaldig igin uygulama gerilimi hem V,, ile etkin EY ¢

‘in degisimine hem de genel exponansiyel faktor icindeki akima etki etmektedir. Dogru

beslemdeki bir artis ile @, yavasca artacaktir. Boylece uygulama gerilimine potansiyel

engelin bu bagliligi, 1’den daha biiyiik idealite faktdriine (n > 1) neden olur. Uygulanan

gerilime bagli olarak, dogru beslem akiminin logaritmik kismi ¢ikarilip idealite faktorti,

-1
n:ﬂ{w} ~14T =1+ —L— (4.31)
oV 3774\/&/3

seklinde yazilabilir. Uygulanan dogru beslem gerilimi artarken I'’da yavasca artar.

Kirlilik (doping) seviyesi artarken 7 azalir, @, azalir ve idealite faktorii n artar. Sonug

olarak, inhomojen bir Schottky engelinde karsilikli akim akisinin (4.15) esitliginde
gosterilene benzer bir toplamla ifade edilebilecegi gosterilmistir. Ustelik tek bir patch’i

temsil eden @ ve A, etkin karsiliklari olan ¢, ve A, ile degistirilir. Boylece, toplam

eklem akimu, her bir tek patch iizerinden akan akimlarin toplami olarak,
I(V)=AT? [eXp(ﬂ\/ )_ l]z Acsr; exp(— P, ) (4.32)

seklinde yazilir. Esitlik (4.32)’de, @.;; ve A, uygulama gerilimine bagliyken, (4.15)

esitliginde ¢ ve A uygulama gerilimine bagl degildir. Bir Schottky engelinde akan

toplam akim TE teoremindekine benzer olarak,

s — gom V - IR,
oplam = AAT " exp| — = | exp| — —— |1 (1+P) (4.33)

seklinde yazilir. Esitlik (4.33), kiiciik lokal bolge parametresi y ‘nin bir Gauss

dagilimina sahip dairesel kiigiik lokal bolgeleri i¢ine alan inhomojen Schottky kontaklar
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boyunca akan akimi tam olarak tanimlar ve EY ’nin imaj kuvvetini icermez. Bu nedenle,

(4.33) esitligi ile verilen akim ifadesi iki bilesene sahiptir. Bunlardan birincisi, homojen
Schottky EY (g™ =V, +E, ) ve A diyot alanina sahip olan tiim diyotlar iizerinden
akan akim ve ikincisi de diisiikk Schottky engel ytikseklikli kii¢iik lokal bolgelerin
varligindan dolay: ilave olarak olusan akimdir. Burada, (1+P) terimi kiigiik lokal

bolgelerin (patch) varligindan dolay1 olusan ilave akim terimidir. P kiiciik lokal bolge

fonksiyonu,
I T A IR, )% (4.34)
e(v, -V - IR,) 2

esitligi ile verilir. Bu ifadede, p patch’lerin yiizeyce yogunlugu (y ’ya bagl), o sifir
civarinda y ’nin standart sapmasi, V, patch disindaki engelin arayiizey bant biikiilmesi

yani diflizyon potansiyelidir. Ayrica:

1
RzA A
n= £ ve y = 3( P pJ (4.35)

yazilabilir. N, yariiletkenin tastyict yogunlugu, y patch karakteristikleriyle ilgili bir

sabit, R, patch yarigapidir. Etkin EY homojen EY’ne bagh olarak,

bor = P — AP (4.36)

seklinde yazilir. EY fark,

2 7
o [V,
Ag = KT (7j (4.37)
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seklinde yazilir. Idealite faktorii,
n=1+An (4.38)
ve engel inhomojenliginden dolayi idealite faktoriindeki artis,

2\/ -1/3
An = 2V - (4.39)
3kTn”3

ifadeleriyle verilir. Patch’lerin etkin alani ve yarigapi ise,

2 b2
At - 3zo (l] Ve R, = An (4.40)

A
o, = (V—dj o (4.41)

yazilabilir. Bu c¢aligmada, Schottky diyotlarin dogru beslem | —V karakteristiklerine
(4.33) esitligine gore uygun fitler yapilarak ve ters beslem C —V karakteristiklerinden

elde edilen V,, E; ve N, kullanilarak; inhomojen EY’ne sahip Schottky diyotlarin

n,p,0,0,, B Ag, AN, A, R, R, patch (kiigiik lokal bolge) parametreleri elde edildi.

S

Tung modeli yardimiyla elde edilen kiigiik lokal bolge (patch) parametreleri

hom

17:£:0.0 3P0 ,A¢,An,Aeff,Rp,RS degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Ayrica Sekil 4.7
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ve 4.8’de, imal edilen FeCrNiC/n-GaAs/Au-Ge diyotlari i¢in elde edilen EY ve idealite
faktorlerinin istatiksel dagilimi verilmistir. Bu ¢izimlerden, Tung modelinde
ongoriildiigii gibi EY ve idealite faktoriiniin istatiksel dagilimimin Gauss bi¢imli oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.4. FeCrNiC/n-GaAs/Au-Ge yapist i¢in Tung modeli ile elde edilen patch
parametreleri

n P o om | Ad An o A R R

A - AN IR p e P s

Diyot (em™) | em™VA oy | V) (em?) (cm) | (@
x107 | x10" | x107 <10-4 | x107

Al 7.466 9.5 8.1 0.823 | 0.029 | 0.024 0.038 3.854 1.107 | 21.0

A2 6.894 40.5 8.9 0.858 | 0.038 | 0.030 0.044 4.470 1.192 | 17.0
A3 6.225 80.5 8.9 0.871 | 0.041 | 0.032 0.045 4.304 1.170 | 18.0
A4 5.829 90.5 8.1 0.865 | 0.035 | 0.028 0.042 3.497 1.055 | 21.0
AS 5.535 75.5 8.1 0.86 | 0.036 | 0.029 0.043 3.447 1.047 | 21.0
B1 6.593 | 100.5 9.5 0.889 | 0.045 | 0.035 0.048 4.959 1.256 | 15.0
B2 6.569 80.5 9.0 0.875 | 0.040 | 0.031 0.045 4.470 1.192 | 15.0
B3 6.241 80.5 9.0 0.875 | 0.042 | 0.033 0.046 4.398 1.183 | 15.0
B4 5.678 85.5 9.3 0.876 | 0.047 | 0.037 0.049 4.552 1.203 | 15.0
B5 5411 85.0 8.5 0.865 | 0.040 | 0.032 0.045 3.760 1.094 | 15.0
Cl 6.740 95.0 10.5 0.896 | 0.055 | 0.042 0.053 6.087 1.392 | 22.0
C2 6.378 95.0 10.5 0.895 | 0.057 | 0.044 0.054 5.981 1.379 | 40.0
C3 6.251 95.0 9.5 0.88 | 0.047 | 0.036 0.048 4.893 1.248 | 18.0
C4 6.653 | 105.5 11.0 0.899 | 0.061 | 0.046 0.055 6.644 1.454 | 15.0
Cs 5.535 95.5 8.5 0.865 | 0.040 | 0.032 0.045 3.788 1.098 | 18.0
Dl 6.665 95.0 11.0 0.899 | 0.061 | 0.046 0.055 6.648 1.454 | 13.0
D2 6.551 80.0 10.5 0.885 | 0.056 | 0.043 0.053 6.055 1.388 | 18.0
D3 6.516 75.0 9.5 0.874 | 0.045 | 0.035 0.048 4.969 1.257 | 18.0
D4 6.219 95.5 8.5 0.868 | 0.037 | 0.029 0.043 3.929 1.118 | 17.0
D5 5.696 55.5 9.5 0.863 | 0.049 | 0.039 0.050 4.779 1.233 | 21.0
El 7.398 95.5 10.5 0.896 | 0.052 | 0.039 0.051 6.272 1412 | 17.0
E2 7.089 75.5 10.5 0.886 | 0.053 | 0.041 0.052 6.209 1.405 | 18.0
E3 6.617 95.5 9.5 0.883 | 0.045 | 0.035 0.048 4.977 1.258 | 18.0
Ort. | 6.380 | 81.82 9.43 0.876 | 0.046 | 0.035 0.047 4.901 1.243 | 18.5
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8
. <n>=>=1.007
FeCrNiC/n-GaAs 5,=0.004
~
il i
; /
m§} \
g4
z \
()
2 —
0.984 0.992 1 1.008 1.016 1.024

Idealite Faktorii (n)

Sekil 4.7. FeCrNiC/n-GaAs Schottky diyotlarinin | =V karakteristiklerinden elde
edilen idealite faktorlerinin istatiksel dagilimi

FeCrNiC/n-GaAs <¢$>=0.800 eV
10 1= 5,=3.762 meV
8 -
z
>
£ |
S
'b
g, L
2 B /
/ 8
0 / ¥

0.78 0.786 0.792 0.798 0.804 0.81 0.816
Engel Yiiksekligi (eV)

Sekil 4.8. FeCrNiC/n-GaAs Schottky diyotlarinin | =V karakteristiklerinden elde
edilen engel yiiksekliklerinin istatiksel dagilim
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Bu ¢alismada elde edilen patch parametreleri, Dogan et al. (2007) tarafindan imal edilen
Ni/n-GaAs Schottky diyotlarma ait @™ =0.862 eV p=413x10’cm?  An=0.052,

Ay =1089x10"cm’, R =57Q ve A$p=0.057 eV degerleri ile karsilagtirilacak
mertebelerdedir.

Imaj kuvvet etkisine bagl olarak; potansiyel engel diismesi,

; 4
A = [[ ° zNi J(cﬁb -V ¢ —k—Tﬂ (4.42)
e e

esitligi ile verilir (Rhoderick 1988). Burada,

&= (kT /e)in(N, /N, )] (4.43)

seklinde ifade edilir (Rhoderick 1988; Wittmer 1990). idealite faktorii ise,

- —l(iﬂqﬁ ~v-¢-4] (4.44)

olarak verilir (Wittmer 1990). (4.42) ve (4.44) esitlikleri kullanilarak Ag.

imf —

73.14
meV ve n,.=1.025 olarak hesaplandi. Boylece, Sekil 4.9°da deneysel verilere fit
edilen dogrunun n, . =1.025 degerine ekstrapolasyonu ile ¢, =0.863 eV olarak elde
edildi.
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Ghom= [1.338—(0.535%1.025)+0.073]=0.863 eV
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0.76 1= FeCrNiC/n-GaAs
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idealite Faktorii (n)

Sekil 4.9. FeCrNiC/n-GaAs Schottky diyotlarinin etkin EY’nin idealite faktoriine gore
degisimi

4.3. Ters Beslem C-V Karakteristiklerinden Schottky Diyot Parametrelerinin

Belirlenmesi

Schottky diyotlarda uzay ylikii bolgesinin kapasitesi, MY arayiizeyinin olusumu
hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Kapasitenin ters beslem durumunda gerilime
bagli degisiminden; dogrultucu kontagin EY, yariletkendeki donor (tasiyici)
konsantrasyonu, diflizyon potansiyeli ve Fermi enerji seviyesi gibi parametreler tayin

edilebilir. Herhangi bir A alanina sahip diyodun kapasitesi,

C= Agsdﬂ (4.45)

ifadesiyle verilir. Burada, diyodun deplasyon bolgesinin genisligidir ve
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"
g - {Z% v, +v)} (4.46)

yazilir. Esitlik (4.45)’in tersinin karesini alirsak,

2
1| d (4.47)
C*> | Agg,

ifadesi elde edilir. (4.46) esitligini, (4.47) esitliginde kullanirsak,

12V +V) (4.48)
C? egeg,A°N,

yazilir. Burada, V uygulama gerilimidir. C™> —V ¢izimine yapilacak lineer fitin V
eksenini kestigi nokta V, diflizyon potansiyelini verir. Esitlik (4.48)’nin V ’ye gore

tiirevi alinirsa,

-2
d (C ): 2 > (4.49)
dv £5€,6A°N,
elde edilir ve (4.49) esitliginden yariiletkenin tasiyict konsantrasyonu,
2 av (4.50)

Na= ec. g, A’ d(l/Cz)

seklinde yazilir. C> -V c¢iziminin egimi, esitlik (4.50)’de kullanilarak tasiyici
y g

konsantrasyonu N, elde edilebilir. n-tip1 bir yariiletkendeki elektron konsantrasyonu,
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n, =N, exp( Efk_TE°j (4.51)

ile verilmektedir. N_ termal denge durumunda iletkenlik bandindaki elektron

konsantrasyonudur. n. asal elektron konsantrasyonu olmak {izere n-tipi yariiletken

durumunda N, >>n. olacagi i¢in n, = N, olur. Bu durumda (4.51) esitligi,

B — E°J (4.52)

N, =N, exp( T

seklinde yazilir. Esitlik (4.52)’nin her iki tarafinin da logaritmasi alinir ve iletkenlik

band1 referans seviye olarak (E, = 0) kabul edilirse Fermi enerji seviyesi,

E, =kT 1%%] (4.53)

C

seklinde yazlabilir. (4.53) esitligi kullanilarak, diyotlarin Fermi enerji seviyesi

hesaplanabilir. Ayrica bir schottky diyot i¢in C-V karakteristiginden elde edilecek EY,

Bocv) = Er +V, +KT (4.54)

ifadesiyle verilir (Rhoderick 1988). Bu ifade ideal durum igin gegerlidir, ideal olmayan
durum i¢in ise diizeltilmis C-V EY esitlik (4.55) ile verilir:

Vv
¢b(C—V) =E; +7d+ KT (4.55)
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Sekil 4.10. A1 diyodunun tipik ters beslem C > —V ¢izimi
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Sekil 4.11. 23 adet FeCrNiC/n-GaAs Schottky diyodunun ters beslem C > -V ¢izimleri
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Sekil 4.10-11°de sirasiyla Al diyodu igin tipik C> =V ¢izimi ve 23 adet FeCrNiC/n-
GaAs Schottky diyodunun C > -V ¢izimleri verilmistir. Bu ¢izimlerden ortalama C-V
EY ve iyonize olmamig donor konsantrasyonu sirasiyla ¢, =0.851eV ve
N, = 10.22x10"7cm~ olarak elde edilmistir (Cizelge 4.5). Bu degerler, Dogan et al.

(2006) tarafindan imal edilen Sn/n-GaAs/Au-Ge Schottky diyotlarinin ters beslem C-V
karakteristiklerinden ~elde edilen N, =2.53x10"cm™ ve Pocv) =0.724eV

degerlerleriyle mukayese edilebilir araliktadirlar.

Cizelge 4.5. FeCrNiC/n-GaAs/Au-Ge yapisinin C-V karakteristiklerinden elde edilen
diyot parametreleri

Diyot | N, x10"em™ | E;(eV) bocv,(€V) | Vy(Volt)
Al 9.704 0.021 0.848 0.802
A2 10.51 0.023 0.884 0.835
A3 11.64 0.026 0.896 0.845
A4 12.43 0.027 0.891 0.838
A5 13.09 0.029 0.885 0.831
Bl 10.99 0.024 0.915 0.865
B2 11.03 0.024 0.901 0.851
B3 11.61 0.026 0.900 0.849
B4 12.76 0.028 0.901 0.848
B5 13.39 0.029 0.891 0.836
Cl 10.75 0.024 0.921 0.872
C2 11.36 0.025 0.921 0.87
C3 11.59 0.026 0.905 0.854
C4 10.89 0.024 0.925 0.875
C5 13.09 0.029 0.890 0.836
DI 10.87 0.024 0.925 0.875
D2 11.06 0.024 0.911 0.861
D3 11.12 0.024 0.900 0.850
D4 11.65 0.026 0.893 0.842
D5 12.72 0.028 0.888 0.835
El 9.794 0.021 0.922 0.875
E2 10.22 0.022 0.912 0.864
E3 10.95 0.024 0.908 0.859
Ort. 11.44 0.025 0.901 0.851
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada, n-GaAs yariiletkeni tizerinde ilk kez olusturulan FeCrNiC dortlii alasim
Schottky kapi1 metalli diyotlarinin elektriksel karakterizasyonu yapildi. n-GaAs
yariiletken altligin 6n yilizeyine vakum altinda ayni anda ve aym sartlarda FeCrNiC
alasimi ve arka yilizeyine Au-Ge buharlastirilarak 23 adet Schottky (nokta) diyot
tiretildi. Bu diyotlar hazirlandiktan bir giin sonra oda sicakliginda (295 K), 1-V ve C-V
Olctimleri alindi. TE teorisi kullanilarak diyot parametreleri hesaplandi ve hesaplanan
diyot parametrelerinin ideal durumdan sapmalarinin nedenleri arastirildi. Bunun igin,
aynm yiikseklikteki bir Schottky EY icine gOmiilmiis kiiciik Schottky EY’ne sahip
bolgelerin mevcudiyetini kabul eden Tung’un EY inhomojenligi teorisi kullanilarak

kiiciik lokal bolge (patch) parametreleri belirlendi.

23 adet FeCrNiC/n-GaAs Schottky diyotlarin 1-V karakteristikleri Sekil 4.2°de
verilmigtir. 23 diyodun TE teoremi ile hesaplanan idealite faktorii, EY ve satrasyon
akimi degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Sekil 4.2°den goriildiigii gibi, diyotlarin 3
tanesinin ters beslem sizinti akimi diger diyotlarin ters beslem sizinti akimdan bir
miktar sapma gostermesine ragmen dogru beslem akimlarinda dikkate deger bir dagilim
goriilmemektedir. Bu durum, imal edilen diyotlarin birbiri ile benzer karakteristik
gosterdigini ifade etmektedir. Nitekim Cizelge 4.1°den goriildiigii gibi 23 diyot i¢in
hesaplanan idealite faktérii n ve EY ¢, degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica Sekil 4.2°den, diyotlarin ters beslem durumunda, olduk¢a kiiciik
(10~ A mertebesinde) bir sizint1 akimina sahip oldugu ve diiz beslem durumunda da

cok 1y1 dogrultma 6zelligi gosterdigi goriilmektedir.

Dogru beslem |-V karakteristiklerinden 23 diyot i¢in dV /d(Inl)—1 ve H(l)-1
grafikleri olusturuldu. dV/d(Inl)—-1 ve H(l)—1 grafiklerinden seri diren¢ R_,
idealite faktorii n ve EY ¢, degerleri hesaplandi. Tiim diyotlar i¢in dogru beslem |-V

karakteristiklerinden elde edilen diyot parametreleri Cizelge 4.2°de toplu olarak
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verilmistir. Ayrica, Cheung fonksiyonlar1 ile elde edilen idealite faktorii ve EY
degerlerinin geleneksel yontemle (I-V karakteristiklerine fit yapilarak) elde edilen
degerlere yakin olmasi, degisik degerlendirme metotlar1 arasindaki uyumun ve bu
metotlarin uygulanabilecegini ifade etmektedir. Cizelge 4.2°de goriildiigli gibi, idealite
faktorii ve engel yiiksekligi diyottan diyota degismektedir. Hesaplanan idealite faktorii
degerleri, ideale yakin sonuglar vermistir. Ancak, idealite faktorii degerlerlerinin ideal
degerinden (N =1) bir miktar sapma gosterdigi goriilmektedir. FeCrNiC/n-GaAs/Au-Ge
Schottky diyotlar1 i¢in ortalama 1.007+£0.004’lik bir idealite faktorii degeri ve
0.800+0.004 eV-‘luk bir engel yiiksekligi degeri elde edilmistir. Bu engel yiiksekligi
degeri Nathan et al. (1996) tarafindan Ni/n-GaAs Schottky diyotlar i¢in elde edilen
0.868 eV’luk degerle (n=1.080) uyum icindedir. Idealite faktdriiniin 1°den biiyiik
olmasi, dogal olarak olusan bir oksit tabakasinin varligindan kaynaklanabilir. Bu dogal
oksit tabakasi, elimizde olmadan, metalizasyondan dnce laboratuar ortaminda havaya
maruz kalmasindan otiirii n-GaAs yariiletkeninin yiizeyinde dogal olarak olusmus
olabilir. Hatta, n-GaAs althk MKU’ne yerlestirilip, metal buharlastirilincaya kadar
gecen cok az bir siire zarfinda bile yariiletken altlik yiizeyinde ¢ok ince bir oksit
tabakasi olusmus olabilir. MY arayiizeyindeki tabii oksit tabaka kalinliginin artmasi
idealite faktoriiniin artmasina neden oldugundan uygulanan gerilimin bir kismi da
araylizey tabakasi boyunca diiser. Ayrica, buharlastirdigimiz metaller, n-GaAs
yariiletkeninin yiizeyindeki oksit tabakasindan dolay1 yariiletkene tam olarak niifuz
edemez. Dolayisiyla kontak olusturmak ic¢in buharlagtirilan metaller, dogal oksit
tabakasindaki pinhollerde (mihlanmig veya sabitlenmis bosluklar) olusan derin
reaksiyon ¢ukurlariyla (pits) sadece yanal olarak diizgiin olmayan bir sekilde reaksiyona
girerler. Bu nedenle, imal edilen diyotlarin engel yiikseklikleri yanal bi¢cimde (laterally)
inhomojen olarak olusur. Song et al. (1986), engel inhomojenliginin ortaya ¢ikmasini
arayiizey yiklerinin ve arayiizey oksit tabaka kalinligimin diizgiin olmamasina ve
araylizey oksit tabakasinin igerigindeki inhomojenliklere baglamistir. Bdyle durumlarda
MY kontak boyunca akan akim, Schottky EY inhomojenliginin varligindan kuvvetli bir
sekilde etkilenebilir. Bu durum, diyotlarin |-V karakteristiklerinin idealden sapmasina
neden olabilir (Werner and Giittler 1991; Chand and Kumar 1997; Zhu et al. 2000;
Jones et al. 2001; Dogan et al. 2006). Bu yiizden ideal TE teorisinden gbzlemlenen
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sapmalar, arayiizey tabakasinin igerigindeki inhomojenlikleri dikkate alan Tung

modeliyle agiklanmaya ¢alisilmistir.

Esitlik (4.33) kullanilarak, FeCrNiC/n-GaAs/Au-Ge Schottky diyotlarin deneysel 1-V
karakteristiklerine fitler yapildi. Diyotlarin deneysel |-V egrileri ile Tung modeliyle
olusturulan I-V egrilerini ¢akistirmak i¢in patch parametreleri olan o, p ve Rs ‘ye
uygun degerler verildi. Deneysel dogru beslem |-V karakteristiklerine yapilan fitlerde
kullanilan parametreler ve bu fitlerden elde edilen parametreler Cizelge 4.4’de

verilmigtir.

Ayrica, diyotlarin karakteristik parametrelerinin istatiksel dagilimi Gauss fonksiyonu
kullanilarak yapildi ve ortalama idealite faktorii ve EY degerleri elde edildi. Sekil 4.7°de
idealite faktoriiniin diyot sayisina gore istatiksel dagilimi verilmistir. Bu grafikten
goriildiigii gibi idealite faktorlerinin istatiksel dagilimi n=1.000-1.016 arasinda
degisen bir Gauss dagilimma sahiptir. Idealite faktoriiniin istatiksel dagilimindan 23
diyotun idealite faktorii degerlerinin ortalamast <n>=1.007 ve standart sapmasi

o, =0.004 olarak bulunmustur.

Werner and Giittler (1991), sifir beslemde ortalama EY < ¢, > ve standart sapmasi1 o
olan Schottky EY’nin bir Gauss dagilimi ile temsil edilebilecegini ileri siirdiiler. Sekil
4.8’de EY’nin diyot sayisina gore istatiksel dagilimi verilmistir. Bu grafikten goriildiigii
gibi EY’nin istatiksel dagilimi ¢, =0.794—-0.805 eV arasinda degisen bir Gauss
dagilimma sahiptir. EY’nin istatiksel dagilimindan 23 diyotun ortalama EY

< ¢, >=0.800 eV ve standart sapmasi da o, =3.762 meV olarak bulunmustur (Sekil

4.8).

Schottky engeli homojen olmayan farkli engel yiiksekliklerinden ibarettir (Tung 1992).
Schmitsdorf et al. (1997) Tung’un teklif ettigi teorik yaklasimi kullanarak deneysel sifir
beslemli Schottky EY ve idealite faktorleri arasinda lineer bir iliski buldular. Son
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zamanlarda yapilan incelemelerde, EY ve idealite faktorleri arasinda lineer bir
bagintinin varlig1 fikrini dogrular mahiyetteki bir¢ok calismada bu durum inhomojen
Schottky kontaklara atfedilmistir. Sekil 4.9°da 23 diyotun idealite faktorii degerlerinin
EY degerlerine gore degisimi verilmistir. (4.42) ve (4.44) ifadelerinden potansiyel engel
diismesi Ag,  =73.14 meV ve n_, =1.025 olarak elde edilmistir. Bu grafikte imaj
kuvvet diismesi etkisi de dikkate alinmak suretiyle, Sekil 4.9 yardimiyla homojen EY
b.om = 0.863 eV olarak elde edilmistir. Bu grafikten de goriilecegi gibi, EY ve idealite

faktorii arasinda lineer ve ters bir iliski mevcuttur. Yani, idealite faktorii artarken EY

azalmaktadir veya idealite faktorii azalirken EY artmaktadir.

FeCrNiC/n-GaAs yapisinin C-V karakteristikleri oda sicakliginda (295 K), 1000 kHz’lik

bir frekansta incelendi. Sekil 4.10°da Al diyoduna ait C ™ —V ¢izimi verilmistir. Sekil
4.10’da goriildiigii gibi bu ¢izimin lineer kismina yapilan fitin V eksenini kestigi

noktadan diflizyon potansiyeli V,; bulundu. Bu lineer fitin egimi (4.52) esitliginde
kullanilarak, tasiyici konsantrasyonu N, bulundu. Ayrica, esitlik (4.53) ve (4.54)
kullanilarak Fermi enerji seviyesi E; ve C-V EY ¢, ,, parametreleri elde edildi. Diger
diyotlar i¢in ayni iglemler tekrarlanarak, tim diyotlarm V,, N,, E; ve ¢, .,

parametreleri elde edildi. FeCrNiC/n-GaAs/Au-Ge Schottky diyotlarinin  C-V

karakteristiklerinden elde edilen parametreler Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5’den goriildiigli gibi, tiim diyotlar igin hesaplanan N, tasiyici
konsantrasyonu degerleri, araylizeydeki oksit tabakasi igerisinde bulunan tuzak
seviyeleri nedeniyle farkliliklar gostermektedir. Oksit tabakasinin kalinligindaki

farkliliklar nedeniyle de N, ’nin degerleri degisir. Bu durum, Hudait and Krupanidhi

(1999) tarafindan yapilan DLTS calismalarinda dogrulanmustir.

Her bir diyodun C-V karakteristiklerinden elde edilen ¢, ., EY degerleri, I-V

karakteristiklerinden elde edilen ¢, degerlerinden daha biiyiik ¢cikmistir. Bu durum, bir
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arayiizey tabakasinin varlig1 ve yariiletkendeki tuzak seviyeleri ile acgiklanabilecegi gibi
engelin inhomojenligine de atfedilebilir (Rhoderick and Williams 1988; Ozdemir vd.
2003). Inhomojen bir arayiizey igin bant biikiilmesindeki ve potansiyel engelindeki
bolgesel degisimler akim ve kapasite i¢in farkli Schottky EY sonucunu dogurur
(Brillson 1982; Sullivan et al. 1991). EY’deki herhangi bir uzaysal degisim, akimin
daha ¢ok diisiik bir engelden ge¢cmesine neden olur. Dolayisiyla bu durum, 1-V ve C-V
Ol¢iimlerinden elde edilen EY degerlerinin farkli olmasina neden olur. Diger taraftan,
I-V ve C-V olgiim tekniklerinin temelde farkli olusu olgiilen EY degerlerinin farkl
olusunun diger bir sebebidir. Olgiilen akimmn EY’ne iistel bir fonksiyonla baglh
olmasindan dolay1 arayiizeydeki potansiyel engel dagilimma olduk¢a duyarlidir ve
Olgiilen kapasite ise deplasyon tabakasinin genigliginden daha kiiglik potansiyel
degisimlerine duyarsizdir. Aslinda C-V Olclimlerinden elde edilen EY degerleri,
deplasyon boélgesinin biiyiikliigiiniin bir olglisiidiir. C-V metodu tiim alan {izerinden
ortalama alir ve bu sekilde Schottky engelli diyotlar1 tanimlamak {izere 6l¢iim yapar.
Engellerdeki herhangi bir uzaysal degisim | akiminin tercihli olarak engelin minimumu
boyunca akmasina sebep olur. Bdylece bant biikiilmesinin uzaysal degisimleri akim ve
kapasite 6l¢iimleri i¢in farklt EY ile sonuclanir. Bu sonug |-V karakteristiklerinden elde
edilen EY degerlerinin, C-V karakteristiklerinden elde edilen EY degerlerinden kiiciik
¢ikmasinin nedenidir (Werner and Giittler 1991; Sullivan et al. 1991; Tung 2001).
Dolayistyla, her iki 6l¢lim tekniginden de elde edilen sonuclarin farkli olmasi beklenen

bir durumdur.

Schottky diyotlar elektronik sanayinde Onemini giin gegtikge artiran yapilardir. Bu
nedenle de Schottky yapilar birgok arastirmacinin ilgisine mazhar olmustur. Bu
calismada ilk olarak FeCrNiC alasimi kullanarak n-GaAs iizerine olusturulan Schottky
diyotlarin oda sicakligindaki (295 K) elektriksel karakteristikleri iizerinde incelemeler
yapildi. Oncelikle diyotlarm elektriksel karakteristikleri, geleneksel TE teorisi
kullanarak degerlendirildi. Imal edilen FeCrNiC/n-GaAs yapisinin ideale ¢ok yakin bir
karakteristik sergiledigi goriildii ve idealden gozlenen kiigiik sapmalarin MY
araylizeyindeki homojensizlikten kaynaklandigi sonucuna varildi. Bunun i¢in, MY

arayilizeyindeki homojensizliklerin géz oniine alindig1 ve MY arayiizeyinde daha kiiciik
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EY icine gomiilmiis, daha diisiik EY ne sahip kiiclik lokal bolgelerin (patch) varliginin
kabul edildigi Tung modeli ile FeCrNiC/n-GaAs Schottky diyotlarinin |-V
karakteristikleri tekrar analiz edilerek arayiizey icin patch parametreleri elde edildi. Ote

yandan, FeCrNiC/n-GaAs vyapisinin C-V  karakteristikleri de incelendi. C-V

()

karakteristiklerinden elde edilen ortalama engel yiiksekliginin homojen EY ¢t})10m degeri
ile uyum i¢inde olusu FeCrNiC/n-GaAs alasim kontaklarinin engel yiiksekliklerindeki
inhomojenitenin yanal dagilimhi engel yiiksekligi kavrami ile tasvir edilebilecegini

belirtmektedir.

Sonug olarak, imal edilen FeCrNiC/n-GaAs Schottky diyotlarin hem birbiri ile hem de
literatiirdeki metal/n-GaAs yapilar1 icin verilen mevcut verilerle azimsanmayacak
derecede uyum iginde olusu FeCrNiC dortlii alagimi kullanilarak ideale yakin Schottky
yapilarin olusturulabilecegi olgusunu kuvvetlendirmektedir. Bundan sonraki calisma
onerisi olarak bu yapilarin zamana bagli kararlhiliklar1 takip edilerek sicakliga bagh

elektriksel karakterizasyonu yapilip daha detayli bilgiler literatiire kazandirilabilir.



61

KAYNAKLAR

Abay, B., Cankaya, G., Giider, H.S., Efeoglu, H., Yogurtcu, Y.K., 2003. Barrier
characteristics of Cd/p-GaTe Schottky diodes based on I-V-T measurements.
Semicond. Sci. Tech., (18),75-81.

Aubry, V. and Meyer, F., 1994. Schottky diodes with high series resistance: Limitations
of forward |-V methods. J. Appl. Phys, 76(12), 7973-7984.

Bethe, H. A., 1942. Theory of the boundary layer of crystal rectifiers. MIT. Radiation
Lab. Rep., 43(12).

Biber, M., Giillii, O., Forment, S., Van Meirhaeghe, R.L., Tiiriit, A., 2005. The effect of
Schottky barrier height inhomogeneity in identically prepared Au/n-GaAs
Schottky diodes. Semicond. Sci. Technol., 21, 1-5.

Blood, P. and Orton, J.W., 1992. The electrical characterization of semiconductors:
Majority carriers and electron states. Academic Press, 734, London.

Braun, F., 1874. On the current conduction through metal sulphides (in German), Ann.
Phys. Chem., 153, 556.

Brillson, J. Sur. Sci. Report., 2 (1982) 123.

Brillson, L.J., 1993. Contacts to Semiconductors, Noyes Publications, New Jersey.

Chand, S. and Kumar, J., 1997. Simulation and analysis of the I-V characteristics of a
Schottky diode containing barrier inhomogeneities. Semicond. Sci. Technol., 12
, 899-906

Chand, S. and Kumar, J., 1997. Electron transport and barrier inhomogeneities in
palladium siliside Schottky diodes. Appl. Phys. A, 65, 497-503.

Chand, S. and Kumar, J., 1997. Effect of barrier height distribution on the behavior of a
Schottky diode. J. Appl. Physics, 82 (10), 5005-5010.

Chand, S., 2002. An accurate approach for analysing an inhomogeneous Schottky diode
with a Gaussian distribution of barrier heights. Semicond. Sci. Tech., 17(7),
L36-L40.

Cheung, S. K. and Cheung, N.W., 1986. Extraction of Schottky diode parameters from
forward current-voltage characteristics. Appl. Phys. Lett., 58, 382.

Dogan, H., 2006. Isil olarak tavlanmis Ni/n-GaAs/In Schottky diyotlarin
karakteristiklerinin engel inhomojenlik modeline gore belirlenmesi. Doktora
Tezi, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Dogan, H., Yildirim, N., Tirit, A., Biber, M., Ayyildiz, E., Nuhoglu, C. 2006.
Determination of the characterictic parameters of Sn/n-GaAs/Au-Ge Schottky
diodes by a barrier height inhomogeneity model. Semicond. Sci. Technol., 21,
822-828.

Dogan, H., Korkut, H., Yildirim, N., Tiiriit, A., 2007. Prediction of lateral barrier height
in identically prepared Ni/n-GaAs Schottky barrier diodes. Appl. Surf. Sci., 253,
7467-7470.

Giilnahar, M., 2008. Al-Au/GaTe Schottky yapilarin sicaklia bagli akim-gerilim
(I-V-T) ve kapasite-gerilim (C-V-T) karakteristikleri. Doktora Tezi, Atatiirk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Horvath, Z.J., 1992. Barrier inhomogeneities at Schottky diodes. Mater. Res. Soc.
Symp. Proc 260, 337.



62

Hudait, M.K. and Krupanidhi, S.B., 1999. Solid-State Elect. 44,1089.

Jiang, Y., Ru, G,, Lu, F., Qu, X,, Li, B., Li, W and Li, A. 2002. Schottky barrier height
inhomogeneity of Ti/n-GaAs contact studied by the I-V-T technique. Chin. Phys.
Lett. 19(4), 553-556.

Jones, F., Daniels-Hafer, C., Wood, B., Danner, R. and Lonergan M., 2001. Current
transport at the p-InP poly(pyrrole) interface. J. Appl. Phys., 90 (2), 1001-1010.

Jiirgen, H., Werner and Giittler H., 1991. Barrier inhomogeneities at Schottky contacts.
J. Appl. Phys 69(3), 1522-1533.

Leroy, W.P., Opsomer, K., Forment, S., Van Meirhaeghe, R.L., 2005. The barrier height
inhomogeneity in identically prepared Au/n-GaAs Schottky barrier diodes.
Universiteit Gent, Krijgslaan 281/S1, B-9000.

Maeda, K., 2001. Gaussian distribution of inhomogeneous barrier height in Si Schottky
barriers. Surf. Sci., 493, 644-652.

Monch, W., 1999. Barrier heights of real Schottky contacts explained by metal-induced
gap states and lateral inhomogeneities. J. Vac. Sci. Technol. B, 17(14), 1867-
1876.

Nathan, M., Shoshani, Z., Ashkinazi, G., Meyler, B. and Zolotarevski, O. 1996. On the
temperature dependence of the barrier height and the ideality factor in high
voltage Ni-nGaAs Schottky diodes. Solid states electronics 39. 1457-1462.

Neaman, D. A., 1992. Semiconductor physics and devices; Basic principles. Irwin, Inc.,
144.

Ohdomari, I. and Tu, K.N., 1980. Paralel silicide contacts. J. Appl. Phys., 51, 3735-
37309.

Ozdemir, A., F., Turut, A., Kokce, A., 2003. The interface state energy distribution
from capacitance-frequency characteristics of gold/n-type Gallium Arsenide
Schottky barrier diodes exposed to air, Thin Solid Films, 425, 210-215.

Rhoderick, E. H. and Williams, R.H., 1988. Metal-semiconductor contacts. ond ed.,
Clerendon-Oxford, 1-225.

Schmitsdorf, R.F. and Monch, W., 1999. Influence of the interface structure on the
barrier height of the homogeneous Pb/n-Si (111) Schottky contacts. The
European Physical Journal, B 7, 457-466.

Schmitsdorf, R.F., Kampen, T.U., Monch, W., 1997. Explanation of the linear
correlation between barrier heights and ideality factors of real-semiconductor
contacts by laterally nonuniform Schottky barriers. J. Vac. Sci. Technol., B
15(4), 1221-1226.

Sharma, B. L., 1984. Metal-Semiconductor Schottky barrier junction and their
application. Plenum Pres, New York, 27-29.

Schmitsdorf, R.F., Kampen, T. U. and Ménch, W.1997. Explanation of the linear
correlation between barrier heights and ideality factors of real metal
semiconductor contacts by laterally nonuniform Schottky barriers. J. Vac. Sci.
Tech. B. 15, 1221-1226.

Song,Y.P., Van Meirhaeghe, R.L., Laflére, W.H. and Cardon, F. 1986. On the
difference in apperant barrier height as obtained from capacitance-voltage and
current-voltage-temperature measurements on Al/p-InP Schottky barriers. Solid-
St. Electron. 29, 633-638.



63

Soylu, M., 2007. Au/n-InP ve ’’Au/Pyronine-B/n-InP Schottky yapilarin sicakliga
bagl elektriksel karakterizasyonu. Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Sullivan, J.P., Tung, R.T., Pinto, M.R., Graham, W.R., 1991. Electron transport of
inhomogeneous Schottky barriers: A numerical study. J. Appl. Phys., 70, 7403-
7424,

Sze, S. M., 1981. Physics of semiconductor devices. ond Ed., Wiley, New York, 300-
308.

Tung, R., 1984. Schottky-Barrier formationat single-crystal metal-semiconductor
interfaces. Phys.Rev. Lett. 52, 461-464.

Tung, R.T., 1991. Electron transport of inhomogeneous Schottky barriers. Appl. Phys.
Lett., 58, 2822.

Tung, R., 1992. Electron transport at metal-semiconductor interfaces: General theory.
Phys. Rev. B, 45 (23), 13509-13523.

Tung, R. 1993. Contacts to Semiconductors. Edited by L. J.Brilson, Noyes publ. New
Jersey.

Tung, R., 1993. Schottky-barrier height- Do we really understand what we measure.
Vac. Sci. Technol. B 11, 1546-1552.

Tung, R.T., 2001. Recent advences in Schottky barrier concepts. Materials Science and
Enginering, R 35, 1-138.

Tung, R., 2001. Formation of an electric dipole at metal-semiconductor interfaces.
Physical review B, 64(20), 1-15.

Werner, J. H., 1985. Metalisation and metal-semiconductor interfaces. Plenum, New
York, 235.

Werner, J. H. and Giittler, H.H., 1991. Barrier inhomogeneities at Schottky contacts. J.
Appl. Phy., 69(3), 1522-1532.

Wittmer, M., 1990. Current transport in high-barrier IrSi/Si Schottky diodes. Phys.
Rev., B 42, 5249-5259.

Vanalme, G.M., Van Meirhaeghe, R.L., Cardon, F., Van Daele P., Semicond. Sci.
Technol. 12 (1997) 907-12.

Ziel, A., 1968. Solid State Physical Electronics. Prentice-Hall International Inc.,
Minnesota, 108-144.

Zhu, S., Van Meirhaeghe, R., Detavernier, C., Cardon, F., Ru, G., Qu, X. and Li, B.,
2000. Barrier height inhomogeneities of epitaxial CoSi2 Schottky contacts on n-

Si (100) and (111). Solid- state com. 44, 663-671.

Zhu, S.Y., Detavernier, C., Van Meirhaeghe RL., Cardon, F., Ru, G.P. and Qu, X.P.,
2000. Electrical characteristics of CoSi2/n-Si(100) Schottky barrier contacts
formed by solid state reaction. Solid- state com. 44 (10), 1807-1818.



OZGECMIS

1986 yilinda Erzurum’da dogdu. ilk ve orta dgrenimini Erzurum’da tamamladi. 2003
yilinda Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii lisans programina yerlesti.
2007 yilinda lisans programini tamamladi ve aym y1l Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri

Enstitlisli Fizik Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans 6grenimine basladi.



