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OZET
Doktora Tezi

SACTIRMA YONTEMIYLE HAZIRLANAN Ni/n-GaAs SCHOTTKY ENGEL
DIYOTLARIN KARAKTERISTIK PARAMETRELERININ TAVLAMA VE NUMUNE
SICAKLIGINA BAGLI DEGISIMLERI

Nezir YILDIRIM

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Abdiilmecit TURUT

Yaklasik olarak 7,3x10"° cm™ tastyici yogunluguna sahip n-tipi GaAs kristali kullanilarak, Ni/n-
GaAs/In Schottky engel diyotlar1 (SED) sputter (sagtirma) teknigi ile hazirlanmigtir. Ni/n-
GaAs/In SED’lar1 200°C ve 400°C’de iki dakika, 600°C ile 700°C’de birer dakika 1sil olarak
tavlanan diyotlarin oda sicakliginda termal kararliligi ve numune sicakligina bagl termal
kararliligi 60-320 K araliginda 20 K’lik basamaklarla akim gerilim (1-V) karakteristikleri
kullanilarak arastirilmistir. Schottky engel yiiksekligi (SEY) ve idealite faktorii degerleri her
tavlamadan sonra numune sicakligima bagli olarak Olgiilen dogru belsem |-V
karakteristiklerinden hesaplanmistir ve sonra SEY ve idealite faktoriiniin sicakliga bagh
grafikleri ¢izilmistir. 400°C’de tavlanan diyot igin, idealite faktorlerinin 60-320 K araliginda
ideal durum olan 1’¢ yakim kaldigi goriilmiistiir. 300 K’de tavlanmamis (referans) diyot i¢in
engel yiiksekligi degeri 0,84eV iken 400°C’de tavlanan diyot igin 0.88 eV degerine ulasmustir.
700°C’deki 1s1l tavlamada 6lgiilen tiim numune sicakligi tizerinden Schottky diyot 6zelliklerini
koruduklar1 gézlenmistir. Engel yiiksekliginin azalan numune sicakligi ile azalmasina karsi
idealite faktorii degerlerinin artmasi engelin yanal inhomojenligine gore aciklandi. Ayrica,
sicakliga bagli |-V karakteristikleri ¢oklu (multi) Gaussian dagilim fonksiyonlarma gore
arastirilarak bazi yazarlar Yu-Long et al. (2002) ve Chand and Kumar (1997) tarafindan
oOnerilen ikili Gaussian dagilimima uydugu goriildii. Deneysel T’ ye kars1 nT grafiklerine yapilan
fitlerin egimlerinden 400°C’de tavlanmus numune i¢in To degeri ideal Schottky kontaginkine
paralel 160-320 K araliginda To=14.76 K ve 60-140 K araliginda T¢=39.40 K olarak, iki lineer
¢izgi elde edilmistir. 400°C’de tavlanmis numune igin T’ye kars1 nT grafiklerinin ideal duruma
yaklastig1 goriilmiistiir. Bunlardan bagka, tiim diyotlarin 60-320 K araligindaki deneysel I-V
karakteristiklerinden hesaplan engel yiiksekligi degerlerinin, Yu-Long et al. (2002) tarafindan
inhomojen engel yiikseklikli diyotlar i¢in 6nerilen double-Gaussian dagilim fonksiyonuna gore,
fit egrileriyle iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Boylece, diyotlarin 700°C tavlanmayla
diyot 6zelliklerini korudugu ve 400°C’de tiim 6lgiim sicakhigi iizerinden ideale yakin diyot
ozelligi gosterdikleri deneysel olarak gdzlenmistir.

2009, 91 Sayfa
Anahtar Kelimeler: GaAs, 1sil tavlama, Schottky engel inhomejenligi, Schottky engel
yiiksekligi, Metal-yariiletken kontaklar, numune sicakligi.



ABSTRACT
Ph. D. Thesis

EFFECTS OF SAMPLE TEMPERATURE AND THERMAL ANNEALING ON
CHARACTERISTIC PARAMETERS OF SPUTTERED Ni/n-GaAs SCHOTTKY BARRIER
DIODES

Nezir YILDIRIM

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

Supervisor: Prof. Dr. Abdiilmecit TURUT

It has been prepared the sputtered Ni/n-GaAs Schottky barrier diodes (SBDs) which
consist of as-deposited, and diodes annealed at 2000C, 400°C for 2 min and 600°C,
700°C at 1 min. The effect of thermal annealing on the temperature-dependent current-
voltage (I-V) characteristics of the diodes which are prepared by magnetron DC
sputtering has been experimentally investigated. The |-V characteristics have been
measured in the temperature range of 60-320 K with steps of 20 K. It has been seen that
the Schottky barrier height (SBH) slightly increased from 0.84 (as-deposited sample) to
0.88 ¢V at 300 K when the contact has been annealed at 400 °C. It has been seen that
the diodes exhibit a rectifying behavior even 700 °C annealing. The SBH increased
while the ideality factor decreased with increasing annealing temperature for each
sample temperature. The ideality factor and barrier height values have changed by
change of the sample temperature, the case has been attributed to the presence of the
lateral inhomogeneities of the barrier height. The temperature dependent [-V
characteristics of the diodes have been discussed in terms of the multi-Gaussian
distribution model. The experimental data good have agree with the fitting curves over
whole measurement temperature range indicating that the SBH inhomogeneity of our
as-deposited and annealed Ni/n-GaAs SBDs can be well described by a double-
Gaussian distribution suggested by some authors, Yu-Long et al. (2002) and Chand and
Kumar (1997). The slope of the T versus nT plot for the samples have approached to
unity with increasing annealing temperature and become parallel to that of the ideal
Schottky contact behavior for the 400°C annealed diode. Thus, it has been concluded
that the thermal annealing process translates the contacts into thermally stable and
nearly ideal Schottky contacts.

2009, 91 Pages

Keywords: GaAs, thermal annealing, Schottky barrier inhomogeneity, Schottky barrier height,
metal-semiconductor contact, sample temperature.
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1. GIRIS

Giinlimiiz elektronik devre elemanlar1 endiistrisinde metal-yariiletken kontaklar olduk¢a
Oonemli bir yere sahiptirler. Bu devre elemanlarindan, giines pilleri, metal-yariiletken
alan etkili transistorler (MESFET), Schottky diyotlar (SD), yariiletken dedektorler, hizli
anahtar (switching) uygulamalari, varaktorler (kapasiteleri uygulanan gerilimle degisen
kondansatorler) ve mikrodalga devre elemanlarn olarak faydalanilmaktadir. III-V

yariiletkenler ticari onemlerinden dolay1 genis kullanim alanina sahiptirler.

Yariiletken devre elemanlarinin kararlilik, giivenirlilik ve performansi onlarin ylizey
durumuna ve bu elemanlar1 hazirlama sartlarina baghdir (Ziel 1968; Tiiriit vd 1992).
Cok itinali bir fabrikasyon yapilmadikca, metal ve yariiletken arasinda ince arayiizey
dogal oksit tabakasinin olusmasi kagmilmazdir. Boyle yalitkan bir tabaka Schottky
diyodunu metal-araylizey tabakasi-yariiletken (MIS) diyotuna ¢evirir ve dogal oksit
tabakasinin varligindan dolay1 diyodun performans ve giivenirliligi diiser (Cowley and
Sze 1965; Card and Rhoderick 1971; Sze 1981; Tseng and Wu 1987; Horvath 1988,
Werner 1988; Tiiriit ve Saglam 1992; Chattopadhyay 1996; Tiiriit vd 1996). Iste bu
oksit tabakasinin ve yaslanmanin Schottky diyotlarin akim-voltaj (/-V) ve kapasite-
voltaj (C-V) karakteristikleri veya diyot parametreleri {izerinde etkisinin ortadan
kaldirilmas1 ve kararli ve giivenilir metal/yariiletken kontaklarin yapilmas: bu

¢alismanin amacidir.

Metal ve yariiletken kontagin arayiizeyinde mevcut istenilmeyen etkenlerden dolayi
potansiyel engel yiiksekligi (PEY), genellikle, beklenilen degerden farkli bir degerde
olusur, zamanla degisir (yaslanma) ve kararli kalmaz. Cesitli islemlerle, potansiyel
engelinin ve diyot parametrelerinin kararli kalmasi saglanabilir. Bu islemlerden birkagi
metal ile yariiletken arayiizeyinde yalitkan bir tabaka olusturmak veya metal-yariiletken
kontag1 1s1l olarak tavlamak seklinde siralanabilir. Tavlama, sistemi termal dengeye
getirmeye meyillidir ve daha kararli bir yapiya yol acar. Ayrica, bilesik yariiletkenlerin

(GaAs, InP, vs) yiksek sicaklik tavlamasi anyonlarin yok olmasina ve donor



kusurlarinin olusumuna yol agtig1 bilinir (Woodall ef al. 1981; Kirchner ef al. 1985;
Brillson et al. 1982; Grant et al. 1981). Metal yariiletken kontaklarin PEY’nin
kararliligin1 ve performansi iyilestirmek i¢in son zamanlarda en ¢ok tercih edilen
metot, yariiletken taban malzemenin yiizeyleri {iizerine gerekli metal kontaklar
olusturulduktan sonra, metal-yariiletken yapinin 1s1l olarak tavlanmasi metodudur. Bu
metotla, yariletken ylizeyine Schottky kontak (dogrultucu kontak) olarak buharlastirilan
reaktif veya refraktory (yliksek sicaklik tavlamasina dayanikli) metaller vasitasiyle PEY
tyilestirilebilir. Boyle bir durumda, 1s1l tavlamadan dolay1, Schottky metali, yariiletken
ylzeyindeki tabii oksit tabakasiyla veya yariiletkenle kimyasal reaksiyona girerek
araylizeyde intermetalik bir tabakanin olugsmasi ve sistemin kararli olmasi saglanir.
GaAs ile Schottky kontak haline getirilecek refraktory metallerinin, 1s1l tavlamayla,
Schottky diyot karakteristigini koruyacagi ve araylizeydeki dogal oksit tabakasini ve
yariiletken yiizeyindeki kusurlar1 indirgeyecegi elektronik sanayisinde, kaliteli ve
kullanim siiresi boyunca kararliligin1 koruyacak devre elemani iiretimi bakimindan,

Oonemli bir yere sahiptir.

Yariiletken yilizeyinin farkli islemlere maruz birakilmasi Schottky engel
yiksekliginin degisimine sebep oldugu deneysel olarak bulunmustur. Bununla
birlikte, yariiletken yiizeyine, Schottky kontak olusumu i¢in, buharlastirilan
metallerle yariiletken ylizey sartlarinin degisimi veya cesitli islemlerden dolayi
olusan metalik fazlar Schottky engel yiiksekligini degistirebilir. Bu yiizden,
Schottky engel yiiksekliginin 1s1l tavlamaya karsi davranisi teknolojik sebeplerin

yani sira bilimsel olarakta genis bir ilgiye sebep olmustur (Huang and Yang 1991).

Calismamizda, Si katkilanmis, (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis 7,3x10" cm™ tasiyici
konsantrasyonuna ve 400+20 um kalinliginda, iki ylizii parlatilmig n-tipi GaAs wafer
kullanilmistir. Sactirma (sputtering) teknigiyle Ni/n-GaAs/In Schottky diyotlar imal
edilmistir. Bu diyotlarin, 60-320 K’lik numune sicakligt araliginda [I-V
karakteristiklerinin kararlilig1 1s1l tavlamaya bagl olarak incelenmistir. Ni/n-GaAs/In
Schottky diyotlar, tavlanmadan once benzer sartlarda hazirlanan ii¢ diyotun 60-320 K

numune sicakligl araliginda 20 K’lik adimlarla /- ve C-V olgiimleri alinmigtir. Daha



sonra 200°C ve 400°C’de 2 dakika ve 600°C ile 700°C’de 1 dakika tavlanan diyotlarin
numune sicakligina bagh /-7 dlgiimlerinden engel yiiksekligi, idealite faktorii degerleri
hesaplanmistir. Bunlardan bagka, tiim diyotlarin 60-320 K araligindaki deneysel /I-V°
karakteristiklerinden hesaplan engel yiiksekligi degerlerinin, Yu-Long et. al. (2002)
tarafindan inhomojen engel yiikseklikli diyotlar i¢in 6nerilen double-Gaussian dagilim

fonksiyonuna gore incelenmistir.

Boylece, I-V dl¢limlerinden hesaplanan sonuglart numune sicakligina ve 1s1l tavlamaya

bagli olarak Schottky diyodun karakteristik parametrelerinin nasil degistigi deneysel

olarak incelenerek sonuclar yorumlanmastir.



2. KAYNAK OZETLERI

[1k metal-yariiletken yap1, nokta kontak diyotlardir. Bu yapilar yariiletken malzemenin
ylizeyine ince sivriltilmis bir telin kontak haline getirilmesiyle elde edilmistir. Nokta
kontak diyotlarin gelismis versiyonu Schottky kontak olarak adlandirilir. Bu yapilar,
eklem alani iizerinde daha homojen kontak potansiyeli ve akim dagilimi elde etmek icin
yariiletken yiizeyine sinirli alanlarda metal buharlagtirilarak olusturulan diizlemsel

kontaklardir.

Metal-yariiletken arayilizeyinin en Onemli 6zelligi, bu arayiizeyde olusan potansiyel
engelinin tabiatidir. Bu konu ile ilgili ilk ciddi arastirma 1870’li yillara dayanmaktadir.
[lk sistemli arastirma 1874 yilinda Braun’un bakir ve demir siilfat gibi metal
kontaklarla yariiletken arasindaki elektriksel iletkenligin anti-simetrik yapisini
bulmasina dayanir. Braun yaptigi metal-yariiletken diyotlar1 radyo dedektord,
radar dedektorii ve iki kutuplu entegre devrelerde anahtarlama hizini arttirmak i¢in
kullanmistir (1874). 1906 yilinda Pickard silisyumu kullanarak nokta kontak
dedektorler icin bir patent almistir. Pierce, 1907 yilinda metali yariiletkenin
ylizeyine piiskiirtmiis ve diyotlarin dogrultucu 6zelliklerinin varligini saptamistir.
Daha sonra, arayiizeydeki potansiyel engelinin olusumu iizerinde cesitli modeller
onerilmeye baslandi. 1938 yilinda Schottky ve yine ayni yilda Schottky’den bagimsiz
olarak Mott (1938), tarafindan Onerilen modellere gore elektronlar, potansiyel engeli
tizerinden siiriiklenme ve diflizyon yolu ile gecmektedirler. Mott’a gore potansiyel
engeli kontak haline getirilen metal ve yarniletkenin is fonksiyonlarmin farkli
olmalarindan dolay1 aralarinda bir potansiyel engeli olusmaktadir, Elektrik alaninin
sabit oldugunu ve ayrica elektrostatik potansiyelin metale kadar uzaklikla lineer olarak
degistigini kabul etti. Schottky (1938) ise tam tersine, Poisson denklemine gore
elektrik alanin dogrusal artmasi, elektrostatik potansiyelin karesel degisebilmesi
i¢in sabit konsantrasyonlu yiikli kirliliklerin bulundugu engel bolgesi fikrini kabul
etmistir. Rusya’da Davydov (1939) Schottky ile ayni fikirleri paylagmistir. II.

Diinya Savasi sirasinda germanyum ve silisyum ile nokta kontak dogrultucular



mikrodalga radarlarinda kullanilmistir. 1942°de Bethe termoiyonik emisyon
teorisinin metal yariiletken dogrultucu kontaklara uygulanabilecegini gdstermekle

yariiletken fizigine ¢ok 6nemli bir katkida bulunmustur.

1947 yilinda Bardeen, ylizey hallerindeki net elektron yiikii ve zit isaretli uzay
yukiinden dolay1 yariiletkenin serbest yiizeyinde bir ¢ift tabakanin (dipol tabakasi)
olusacagini ileri siirmiistiir. Son yillarda Mead and Spitzer (1964), 14 element ve III-V
yariiletkenler icin yarilmis yariiletken yiizeyini kullanarak metal-yariiletken sistemlerin
engel yiiksekligi iizerinde ¢aligsmalar yapmiglardir. Bu ¢aligmalarinda tiim durumlar i¢in
ylzeydeki Fermi seviyesi pozisyonunun metalin is fonksiyonundan bagimsiz oldugunu
ve valans bant kiyisindan itibaren enerji araliginin {igte birine ¢ok yakin oldugunu
belirlemislerdir. Aynmi1 sekilde Cowley ve Sze farkli metallerle yapilan Schottky
diyotlarin engel yiiksekliklerinin bu kontak metallerinin is fonksiyonlarina bagliligini
arastirmiglar ve yariiletken yiizeyindeki yilizey hallerinden dolayr Schottky engel
yiliksekliginin metalin is fonksiyonundan bagimsiz oldugu sonucuna varmislardir
(1965). Schottky diyot yapilarinin dogasinin anlasilmasi i¢in yapilan birgok teorik ve
deneysel calisma vardir. Bunlar, ylizey halleri iizerine teorik calisma (Heine 1965;
Garcia-Moliner and Flores 1976; Tejedor et al. 1977), araylizeyinin elektronik yapisi
(Bardeen 1947; Andrews and Philips 1975; Louie and Cohen 1975), ara ylizey halleri
(Levine 1971; Tiiriit ve Saglam 1992; Ayyildiz vd 2001) ve ara ylizey tabakasinin akim
akisina kars1 gosterdigi davranis lizerine (Brillson 1983; Rhoderick and Williams 1988)
gibi ¢esitli ¢aligmalardir. Metal-yariiletken kontaklarin bagka devre elemanlariyla
birlikte kullanimi, kontak yapimi sirasinda yiizeyde olusan dogal oksit tabakasi tizerine
yapilan c¢aligmalar (Morita 1990; Cetinkara vd 1999), bu yapilarin oda sicakliginda
(Chang et al 1971; Temirci vd 2001) ve sicakligin fonksiyonu olarak
karakteristiklerinin degisimini (Crowell et al. 1964; Newman et al.1986; Werner and
Guttler 1991; Aboelfotoh 1991, 1993; Chand and Kumar 1996) incelemislerdir. ilave
olarak, Tung (2001) Schottky diyotlarla ilgili yaptig1 ¢caligmalarda deneysel olarak elde
edilen /-V karakteristiklerinin bazi durumlarda termoiyonik emisyon modeli ile
uyusmayabilecegini gostermistir. Idealite faktorii n>1.03 olmasi halinde termoiyonik

emisyon modelinden sapmalarin meydana geldigi ve bu durumun termoiyonik emisyon



modeli ile direkt olarak agiklanamayacagini ifade ederek bunun genellikle Schottky
engel yiiksekliginin uygulama gerilimine bagliligina atfedilebilecegini agiklamistir.
Ayrica idealite faktoriiniin birden biiylik olmasi (n>1); imaj kuvvet etkisiyle engelin
azalmasi, jenerasyon-rekombinasyon akimlari, arayiizey halleri ve tlinelleme gibi
miimkiin mekanizmalara da atfedilmistir. Chattopadhyay, Schottky diyotlarda elektrik
iletkenligini kontrol eden ve 6nemli bir parametre olan engel yiiksekligini, uygulanan
voltajin bir fonksiyonu olarak yiizey potansiyelinin degerlerini dogru beslem (DC) I-V

karakteristiklerinden elde ederek ¢izmis oldugu grafikten belirlemistir (1995).

Metal-yariiletken kontaklarin ¢ogu dogrultucu kontaklardir. Orta Slgiide katkilanmis
yariiletkenler i¢in engel yiiksekligi iizerinde akim iletimi, yani Schottky kontaklarin /-V
karakteristikleri, engel yiiksekligi (®y,) ve idealite faktorii (n) diye adlandirilan iki sabit
parametre ile tanimlanir. Engel yiiksekliginin inhomojenliginden dolay1r bu iki
parametre diyottan diyota farklilik gosterebilecegi Monch tarafindan ortaya atilmistir
(1987). Bu bulgular Tung’un teoriksel sonuglar iizerinde kurulan inhomojen Schottky

kontaklarin sayisal simulasyonlar ile agiklanmistir (2001).



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Metal-Yaniletken Kontaklar

3.1.1. Giris

Schottky diyodlarin karakteristik parametrelerinin anlagilabilmesi, yalitkan ve
yariiletken kristallerin iletkenlik 6zelliklerinin arastirilmasinin bir yolu da kristale
uygun kontaklarin uygulanmasidir. Kontak; genel anlamda iki maddenin en az, ideal
durumda ise sifir direngle temas etmesi olarak diisiiniilebilir. Kontagin ideal olmasi,
kontak maddelerinin yiizeylerinin temiz ve piiriizsiiz olmalartyla dogrudan iligkilidir
(Cowley and Sze 1965). Kontak haline getirilen maddeler arasinda Elektrokimyasal
potansiyelleri (fermi seviyeleri) ayni1 diizeye gelinceye kadar bir yiik alis verisi olur
(Ziel 1968). Bu durum, her iki maddenin elektronik enerji-bant diyagrami ile yakindan

ilgilidir.

Iki madde kontak haline getirildiginde her iki maddenin Fermi seviyeleri ayn1 oluncaya
kadar yiik alis verisi olur. Termal denge sonunda Fermi diizeyleri ayni seviyeye
gelinceye kadar yiik alis-verisi olur. Olusan yeni yiik dagilimi nedeniyle kontak
bolgesinde bir dipol tabakasi meydana gelir. ki metal arasinda bu dipol tabakasi
kontagin her iki tarafindaki yiizey yiiklerinden olusur. Olusan bu kontak elektronlarinin
her iki yonde serbest¢e hareket etmeleri nedeniyle omik kontak olarak adlandirilir
(Rhoderick and Williams 1988). Bu kural iki iletken arasinda degil bir metal-
yariiletken (n-tipi yada p-tipi) arasinda meydana getirilen kontak durumunda da
gecerlidir. Metal-yariiletken arasindaki kontaklar dogrultucu ya da omik kontak olabilir.
Dogrultucu kontakta elektronlar bir yonde serbest hareket ederken ters yondeki gegisleri

potansiyel engel nedeni ile zorlagir.



3.1.2. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontaklar

Dogrultucu kontak; tasiyicilari (hol veya elektronlar) bir dogrultuda digerine gore
daha kolay geciren yapilar olarak bilinir. Metal n-tipi yariiletken Schottky
kontaklarda, dogrultma mekanizmasinin nasil ger¢eklestigini gérmek i¢in bir metal
ve bir n-tipi yariiletken dikkate alalim. Oda sicakli§inda yariiletken i¢indeki biitiin
donorlar iyonize olmus olsunlar. Metalin is fonksiyonu @, yariiletkenin is
fonksiyonu @, yariiletkenin elektron ilgisi ys ve @,> @, olsun. Kontaktan onceki
durumda, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden @,-®; kadar yukaridadir. Kontaktan sonra yariiletken yiizeyden
metale elektronlar gegerken, geride iyonize olmus donorlar birakirlar. Yiik
aligverisi tamamlandiktan sonra her iki tarafin Fermi seviyeleri ayni hizaya gelir.
Yani yariiletkenin enerji seviyeleri Sekil 3.2°de goriildigi gibi (@,-®;) kadar
algalmistir. Sonug olarak, kontakta olusan dipol tabakasi nedeniyle eklem tlizerinde
bir potansiyel engeli meydana gelir. Bu engelin yariiletken tarafindaki ytiksekligi

(D, - D) ve metal tarafindaki yiiksekligi ise @, -y, kadardir.

METAL Dy = ®s n-TiPi YARIILETKEN
“““ v T Vakum Seviyesi — [ "y "y T
@y (O Xs

7]

7 //////////////// .....
Dolu Bant
W %

Sekil 3.1. ®,,>®, durumu igin metal n-tipi yariiletken kontagin kontaktan énce olusan
enerji-band diyagrami



Potansiyel engeli metal tarafinda dik olarak yiikselirken, yariiletken tarafinda w
genisligine sahiptir. Bu engel yiiksekligi difiizyon potansiyeli cinsinden eV; = ®,-D;
seklinde ifade edilebilir. Yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar metale gecerken
bu engelle karsilagirlar. Yariiletken tarafindaki pozitif yiiklere, iyonize olmus donorlarin
neden oldugu ve bunlar yariiletken govdede hareketsiz olmalarindan dolay1 bunlara

ylizey yikleri olarak degil bir yiik dagilim1 olarak bakmak gerekir.

n-Tipi Yariiletken

Metal

Vakum
Seviyesi

Sekil 3.2. ®,,> d; durumu i¢in metal n-tipi yariiletken kontaga ait kontaktan sonra
termal denge durumunda enerji bant diyagrami

Kontaktaki potansiyel engelden dolay1 yiizey tabakasi engel tabakasi olarak bilinir. Bu
tabakanin w kalinlig1 iyonize olmus donorlarin konsantrasyonuna ve difiizyon
potansiyelinin degerine baglidir. Metal ve yariiletken i¢indeki bazi elektronlarin termal
yolla kazandiklar1 enerji potansiyel engelini asabilecek biiytikliikte oldugu zaman
kontaktan esit ve zit yonde bir /) sizint1 akimi1 geger.

Sayet yariiletkene bir -V gerilimi uygulanirsa metalden yariiletkene gececek elektronlar

icin engel yiiksekligi degismez ve bu nedenle elektronlarin olusturacagi akim da
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degismez. Fakat yariiletken tarafinda, iletkenlik bandi eV kadar yiikselecegi igin
yariiletkenden metale gececek elektronlar i¢in engel yiiksekligi eV kadar azalacaktir.
Dolayistyla metalden yariiletkene akan akim exp(eV/kT ) faktorii kadar artacaktir. Bu

durumda olusan net akim

I:I{exp(%j—l} (3.1)

ile verilir. I net akimi pozitiftir. Bu beslem durumuna dogru beslem denir. Yariiletken
tarafa +V gerilimi uygulanirsa iletkenlik bandi el kadar algalir ve yariiletken
tarafindaki engel yiiksekligi el kadar artar. Olusan net akim —/, degerine yaklasir. Bu

beslem durumuna (V<<-kT/e) ters beslem durumu denir.
3.1.3. Metal n-tipi yariiletken omik kontaklar

(®,<®Ds) durumunda bir metalle bir yariiletken kontak halinde olsunlar. Kontaktan 6nce
yariiletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesinden (®y-®,,, ) kadar asagidadir.
Kontaktan onceki enerji-band diyagrami Sekil 3.3’de goriilmektedir. Kontaktan sonra
termal denge durumunda metalden yariiletkene elektron akist olur. Bu durumda
yariiletken yiizeyin n-tipliligi artar (asirt n-tipi). Yariiletken yiizeydeki bu fazla
elektronlar yiizey yiikii tabakasi meydana getirirler. Yine metalden ayrilan elektronlar
geride ylizey yiikii tabakas1 meydana getirirler ve boylece kontak bolgesinde bir dipol

tabakasi olusur.

Sayet metal tarafina pozitif (+V) gerilimi uygulanirsa yariiletkenden metale akan
elektronlar i¢in engel yoktur ve elektronlar bu yonde kolayca hareket edebilirler (Sekil
3.4.a). Sayet metal tarafina (-V) gerilimi uygulanirsa yariiletkenin asir1 doping
durumundan dolay1 elektronlarin karsilasacagi engel yiiksekligi yine c¢ok kiiciik

olacaktir ve elektronlar kolayca metalden yariiletkene akacaktir ( Sekil 3.4.b).
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""" v Vakum Seviyesi YTV
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Sekil 3.3. ®,,< ®; durumu i¢in metal n-tipi yariiletken kontagin kontaktan once olusan
enerji-band diyagrami

Sonug olarak; elektronlar boyle bir kontakta her iki yonde kolayca hareket edebilirler.
Bu tip kontaklara omik kontaklar denir. Omik kontaga bir voltaj uygulandiginda,
potansiyel biitiin yariiletken govde boyunca dagilacaktir. Metale negatif bir (-V) gerilim
uygulandiginda, metalden yariiletkenin iletkenlik bandina elektron gegisi olmasindan

dolay1 bu kontaklara enjeksiyon kontaklar1 da denir (Ziel 1968).

E

C

c
Efm y
i .
7 E,

.

(a) (b)

Sekil 3.4. Metal n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant diyagrami a) ters beslem
altinda (V>0) b) dogru beslem altinda (V<0)
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3.1.4. Metal-n-tipi yariiletken—metal yapisi

Metal- n-tipi yariiletken-metal (n"nM) yapisi, n-tipi yariiletkenin bir yiizeyine elektron
bakimindan ¢ok zengin n'n omik kontag: ile diger yiizeyine uygulanan nM dogrultucu
kontagindan meydana gelir. Termal dengede bdyle bir yapinin enerji bant diyagrami
Sekil 3.5°de goriilmektedir. n° omik kontak tarafina V<O olacak sekilde bir gerilim
uygulandiginda, yapi dogru beslemde olur. n" tarafina V>0 olacak sekilde bir gerilim
uygulandiginda, yapi ters beslemde olur. n'nM yapus1, diyot dzelligine sahip bir yapidir.
Boyle bir yap1 kisaca yariiletken diyot olarak adlandirilir. Sekil 3.2°de gorildiigi gibi
elektronlar i¢in engel yiiksekligi e®y= eVy+Er’ye esittir.

| Omik
Dogrultucu ' kontak
kontak i

Sekil 3.5. n'nM yariiletken diyot yapisinin termal dengede enerji-bant diyagrami

3.2. Schottky Diyodlarda Akim iletimi ve Termoiyonik Emisyon Teorisi

Sicak bir ylizeyden termal enerjileri nedeni ile tasiyicilarin salinmasi olay1 termoiyonik
emisyon olarak bilinir. Schottky kontaklarda bir potansiyel engeli {izerinden elektron

taginmasi islemi termoiyonik alan emisyon teorisi ile agiklanmaktadir.

Metal yariiletken Schottky kontaklarda termoiyonik emisyon teorisi tasiyicilarin termal

enerjileri nedeniyle potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale veya metalden
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yariiletkene ge¢mesidir. Schottky kontaklarda akim c¢ogunluk tastyicilar1 tarafindan
saglanir (Ziel 1968, Rhoderick and Williams 1988). Metal n-tipi yariiletken Schottky
diyodlarda elektronlar, metal p-tipi yariiletken Schottky diyodlarda ise bosluklar akimi

saglar.

Termoiyonik emisyon teorisi olusturulurken Maxwell-Boltzmann yaklagiminin
uygulanabilmesi ve termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi i¢in Schottky
kontaga ait potansiyel engelinin, k7 enerjisinden daha biiyiik oldugu ve Schottky

bolgesindeki tasiyict ¢arpismalarinin ¢ok kiigiik oldugu kabul edilmektedir.

J
\]m—>s S—m

N eVbr-Va) E

»
»

Sekil 3.6. Diiz beslem altindaki metal yariiletken Schottky kontaktaki imaj azalma
etkisine ait enerji—band diyagrami

Sekil 3.6’da V, biiyiikliigiinde dogru beslem gerilimi uygulanmis bir Schottky kontak

goriilmektedir. Burada J,_,,, yariletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve
Jm—ss1se metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugudur. J,_,,  akim

yogunlugu x yoniinde ve engeli asabilecek biiylikliikte hizlara sahip elektronlarin

konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu nedenle

Iy =e|V.dn (3.2)
E(‘
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seklinde yazilabilir. Burada E. metal i¢indeki termoiyonik emisyon ig¢in gerekli

minimum enerjidir. V, stiriiklenme yoniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyonu

dn=g.(E)f(E)dE 3.3)

ile verilir. Burada g.(E) iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve f(E) Fermi-Dirac
ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzman yaklasimi uygulanarak elektron

konsantrasyonu i¢in

% \2/3
dn = ﬂz}%ﬁw “E, exp{_(Ek—;EC)}dE (3.4)

yazilabilir. (E-E.) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi kabul edilirse

I .

(E-E)=ZmV” (3.5)
dE =m VdV (3.6)
ve

*
JE-E, =V % (3.7)

olur. Bu sonuglar kullanilarak (3.4) ifadesi yeniden diizenlenirse

3
’ —e®d -mV?
dnzz[%j exp( ¢ ”jexp( i ]47[V2dV (3.8)

kT 2kT

elde edilir. Bu denklem hizlar1 V ile V+dV araliginda degisen elektronlarin sayisini

verir. Hiz, bilesenlerine ayrilirsa
2 2 2 2
Vo=V +V;+V, (3.9)

olur. Buradan (3.2) ifadesi
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(3.10)

seklinde yazilabilir. V,, hiz1, x dogrultusundaki harekette elektronun potansiyel engelini
asabilmesi igin gerekli olan minimum hizdir. Son ifadede asagidaki degisken
degistirmeleri yapilabilir.

*

my sz 2 e(Vbi - Va )

=gl b Cal (3.11.a)

2kT kT

*,2
m,V

2”kTy = p? (3.11.b)
*,2
man 2
iz oo 3.11.c
7 ( )

Ayrica minimum V,,, hiz1 i¢in

I = o
SV ox = elVoi =Va) (3.12)

yazilabilir. Bu durumda V.=V, sarti icin a=0 olur. Yine V. dV, = ado

yazilabilir. Bu ifadeler Esitlik (3.10)’da kullanilirsa

£\3 2
m 2kT —e®d —e(Vy; =V,)
JS—)m = 26[7”] { ¥ } exp( an jexp( Zl]‘ a j
my

XTCZ exp(— o’ }la_oji(— ﬂz )J,B_O.Eo(— 72 )d;/ (3.13)

0

*,2
4 k —el®, +Vy,; V
JS—)m = [MJTZ exp( e( n + bi )] exp(e a ] (314)

n3 kT kT

veya
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*,2
4rem,, k 2 —edy, ev,
J =| —2— T ex L lex - 3.15
s—m [ 3 ] p( T ] P( kT] (3.15)

olur. Sekil 3.6’dan goriilebilecegi gibi @, =D, +V}; ve uygulama gerilimi sifir

oldugunda Jg_,,, ile J,_,  birbirine esit olur. Yani

*,2
4mem,, k 2 —e®d,
J =| —— [T"exp| —22 3.16
m—>s [ P J p( T ] ( )

olur. Eklemdeki net akim yogunlugu J=J,_,, —J,,_,, olur. Daha a¢ik ifadeyle

*_9 —eq)bn eVa
J=A4 T" ex ex -1 3.17
p( kT j[ p(ij } A7
olur. Burada A" Richardson sabitidir.
*,2
4
r {MJ .
h3

J, ters doyma akim yogunlugu olmak iizere

J = Jo{exp(%)—l} (3.19)
—e®

Jo=A"T? exp(%j (3.20)

seklinde ifade edilir.

®;, Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azaldigi ve
Dy, =Dy —ADyo seklinde verildigi dikkate alinarak (3.20) ifadesi yeniden

diizenlenirse

—ed
Jo = A'T? exp( ekao jexp(eAq)j (3.21)

kT
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olur. Engel yiiksekligindeki A® degisimi; artan elektrik alanla yada artan ters beslem
gerilimiyle artacaktir (Neamen 1992).

3.3. Gaussian Dagilim Modellerine Gore Schottky Engel Yiiksekliginin

Inhomojenliginin Analizi

3.3.1. inhomojen engel yiiksekligi

Metal-yariiletken araylizey Tlizerindeki Schottky engel yiiksekliginin olusum
mekanizmasi, yillar siiren yogun c¢alismalara ragmen hala tam olarak
anlagilamamistir. Keyfi bir Schottky engel yiikseklik profiline sahip metal-
yariiletken arayiizeyinde potansiyel ve elektronik iletim i¢in analitik ¢éziimler sunan
bir dipol tabaka yaklagimi Ongoriilmustir. Schottky engel yiiksekligindeki
inhomojenliklerin varligi, deneysel sonuglardaki bir¢ok anormalliklere kayda deger
aciklamalar getirmektedir. Bu sonuglar, Schottky engel olusum mekanizmasinin
genellikle metal yariiletken araylizeyinde lokal olarak homojen veya tekdiize

(uniform) olmadigini1 dnermistir.

Son zamanlarda, Schottky engel yiiksekligi olusumunun en popiiler onerisi Metalle
sebeb olunmus Bant Halleri (Metal Induced Gap States MIGS) ve kusur baglantili
haller gibi, Metal yariletken araylizeyi vasitasiyla Fermi Seviyesinin sabit
kalmasidir. Fermi seviyesinin sabitlestirilmesi Onerisine gore, bir metal-yariiletken
sistemin Schottky engel yiiksekligi diizglin olmalidir. Yine de, yiiksek kalitedeki son
deneysel ve teorik sonuglar, epitaksiyel metal yariiletken arayiizeyinin Schottky
engel yliksekliginin metal yariiletken arayiizey yapilarina bagli oldugunu ileri
sirmektedir. Boyle bir baglilik, metal yariiletken arayilizeyindeki epitaksiyel
olmayan engel yliksekliginin inhomojen olabilecegine isaret etmektedir. Bu yiizden,
metal yariiletken arayiizeyindeki engel yliksekliginin degisip degismeyecegi ile ilgili
soru, Schottky engel yliksekliginin olusum mekanizmasinin tanimlanmasiyla direkt

olarak ilgilidir. Son zamanlarda, metal yariiletken arayiizeylerin ¢ogunlugunda elde
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edilen deneysel degerlerden, Schottky engel inhomojenliginin varliinin kesin
oldugu vurgulanmaktadir. Termiyonik emisyon ve difiizyon teorileri gibi, iletim
teorilerinin varlig1 deneysel sonuglarin genel bir yorumu igin yetersizdi, ¢linkii bu
teoriler, Schottky engel yiiksekliginin homojenligi varsayimina dayaniyordu. /-V
Ol¢giimlerinden elde edilen -elektriksel datalarin analizlerinde Schottky engel

yliksekliginin homojenligi oldukc¢a belirgin olarak varsayilmistir.

Geleneksel olarak, homojen olmayan metal-yariiletken yapilardaki elektron iletimi,
parelel iletim modeli olarak isimlendirilir, bu akim, 6zel parcalarda (kiiclik lokal bolge)
akan akimin toplami olarak varsayilir. Degisken Schottky engel yiiksekliginin degerinin
deplasyon bolge genisligiyle kiyaslanabilir oldugu durumda, paralel iletim modelinin
onemli bir hatas1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu hata, farkli engel yiiksekliklerindeki komsu
parcalar (kiigiik lokal bdlge) arasindaki etkilesim konusunda hatalidir. Ornegin, diisiik
Schottky engel yiiksekligi degerine sahip kiiclik bir lokal bolge, eger yiiksek engel ile
cevrelenmisse, bu lokal bolge etrafindaki iletim yoriingeleri birbirinden ayrilir. “Pinch
off” terimi, genellikle alan etkili transistorlerle ilgili caligmay1r tanimlayan bir
terminolojidir. Giliniimiizde ise, uzay yikii bdlgesinin diginda toplanan c¢ogunluk
tagtyicilarinin,  metal-yariiletken  arayiizeyini agsmak ig¢in, metal-yariiletken
arayiizeyindeki bant kosesinden daha yukaridaki potansiyel engelini asmalari
gerektiginde ‘Pinch off olmuslardir’ denir (Sullivan ef al.1991; Tung et al.1992). Engel
inhomojenligini tantmlamak i¢in iki farkli yaklasim kullanildi. Birisi Tung’un onerdigi
pinch off modeli, buna gore engel yiiksekliginin varlig1 sdyle agiklandi; daha yiiksek
engel yiikseklikleriyle cevrilmis farkli engel yiikseklikli kiiciik lokal bdlgelerin
(patches) varligi, yani metal yariiletken arasinda engel yiiksekliginin yanal (laterally)
olarak inhomojen oldugu, hem sayisal hem de deneysel ¢aligmalarla ortaya konuldu. Bu
kiigiikk lokal bolgelerin ¢apt deplasyon bdlgesinin (yiikklerden armmmig bolge)
genisliginden daha kiigiik veya ona esit olabilir. ‘Patch’ler (kiiclik lokal bolgeler)
arasindaki etkilesme “pinch-off” olarak adlandirilir Sullivan et al. (1991). Diger bir
modelde farkli engel yiiksekligine ait patchlerin birbirleriyle etkilesimde olmadig:
paralel iletim modelidir Ohdomari and Tu (1980). Ayrik engel inhomojenlikleri
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gaussian Tung (1992), yar1 logaritmik Horvath (1992) ve sabit Osvald (1992) gibi baz1

dagilim fonksiyonlariyla tanimlandi.

3.3.2. Single (tekli) Gaussian dagilim modeli

Schottky kontaklarda engel yiiksekligi, akim-voltaj ve kapasite-voltaj ol¢iimleri igin
degisik sonuglar verir. Schottky kontaklarda /I-V ve C-V o6l¢limlerinden elde edilen
sicakliga bagl engel yiiksekliginin degisimi ve idealite faktoriiniin 1’den biiyiik olmasi
degisik sekillerde aciklanmaktadir: Metal-yariiletken arayiizeyinin diizglin olmamasi
(ptriizlii olmasi), Sekil 3.7°de gosterilen V4 (built-in voltaji) ve engel yiiksekliginin
farkli uzaysal degisimlerine neden olarak inhomojen bir dagilima sebep olacaktir.
Metaldeki atomik yapi, dislokasyonlar ve tane sinirlarinin yani sira metalin kalinliginin
degisimi arayiizeyin pliriizlii olmasina sebep olabilir. Bu potansiyel degisimlerin bir

baska nedeni de; alan emisyonundan o6tiirii lokal engel ytiksekliginin azalmasi olabilir.

Sekil 3.7. Homojen olmayan Schottky engel yiiksekligi i¢in enerji-bant diyagrami

Ayrica araylizeyde farkli metalik fazlarin etkisi ile de bu lokal degisimler ortaya
cikabilir. Bunun yani sira yariiletkendeki donor atomlarmin rasgele dagildigi diizenli
bir orglide, donor atomlar1 arasindaki diizensiz mesafeler de bahsedilen potansiyel

degisimlerin bir baska nedeni olabilir. Kiiciik boyutlu devre elemanlarindaki bu tiir



20

katk1 atomlarinin etkisi Arnold and Hess (1987) ve Nixon and Davies (1990) tarafindan
incelenmistir. Bu konuda, farkli engel yiiksekligine sahip olan homojen ve homojen
olmayan Schottky diyotlar iizerinde degisik ¢aligmalar yapilmustir. Ornegin, Ohdomari
and Tu PtSi/Si ve NiSi/Si gibi farkli diyotlarin 6zelliklerini inceleyerek, diisiik engelli
NiSi/Si ve yiiksek engelli PtSi/Si Schottky kontaklara karsilik gelen toplam DC akimin,
diisiik engelli ve yliksek engelli akimlarinin toplanmasi ile modifiye edilebilecegini
aciklamiglardir (1980). Benzer modeller, foto-tepki ve kapasite Olgiimlerine de
uygulanmistir. Boylece, akim, kapasite ve fotoemisyonu agiklayan etkin Schottky
engeller, diisiik engel ve yliksek engelli kontak alanlarinin oranmma baglh oldugu
aciklanmistir. DC akimi diisiik engelli diyotlarin alanina kuvvetlice baglidir. Buna
ragmen, biitiin bu modellerin diisiik ve yliksek engel bolgelerindeki durumu farklidir.
Yani Schottky engellerin diizensiz olarak degistigi kabul edilerek birbirinden ayrilmis
yuksek ve diisiik engellerin ylizey yiikii bolgelerinin genislikleri de farklidir. Boylece /-
V ve C-V Olglimleri i¢in hem Schottky engel yiiksekliginin sicakliga bagliligi hem de

idealite faktoriiniin 1’den biiyiik olmas1 agiklanabilir.

Schottky diyotlardaki ideal durumdan sapmalari agiklayan modellerden birinin;
“engelin inhomojenligi modeli” oldugu yukarida belirtildi. Bu durumdaki davranislar

tekli-Gaussian dagilimi kullanilarak agiklanabilmektedir. Ortalama engel ylksekligi

®,, ve standart sapmas1 o, olan bir Schotty diyot i¢in Gaussian dagilimi ifadesi,

1 (@, -®,)
P®,)= exp| ——2—"L4 (3.22)
burada . , Gaussian engel yiiksekligi dagiliminin normalizasyon sabitidir. Diiz
oN2r7

beslemdeki toplam akim;

V)= Tl(dbb V)P(D,)dD, (3.23)

ile verilir. Verilen araliklarda integral alinacak olursa;
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- 2 vV eV
[(V) = A*T? exp| ———| =2 ||exp| —— [ 1-e (——j 3.24
¥ Xp{ kT( "ok ) [Pkt | kT 529

Ayrica satiirasyon akimi,

ed
I = AA*T? exp| - —2 2.25
0 p( T J ( )

ile verilir. Burada @, ve n,, sirasiyla, sifir gerilimdeki goriinen (apparent) engel
yiiksekligi ve idealite faktoriidiir. Ideal durumda (n=1), Osvald (2000) tarafindan
onerilen single-Gaussian dagilimina gére @, o, ve goriinen engel yiiksekligi @,
arasindaki iliski

o =0, - L 3.26
ap b 2kT ( )

o, ’nin sicakliga baglilig1 genellikle kiigiiktiir ve bu yilizden ihmal edilebilir.

ep3

3.27
2kT (3:27)

-1
(n —1)= —p1=—p2+

ile verilir Biber (2003). Halbuki, standart sapma ve Schottky engel yiiksekliginin
ortalama degerinin Gaussian parametrelerine lineer olarak bagli olan uygulama
gerilimleri olduklar1 kabul edilir ve bu ifadeler asagidaki denklemlerde verildigi sekilde
ifade edilir.

Dy = Do+ P,V ve o, =o0,,+pV (3.28)

Burada p, ve p,, sicaklia bagl olabilen ve engel yiiksekligi dagiliminin voltaj

degisimlerini tanimlayan nicelikler olup, voltaj katsayilar1 olarak adlandirilirlar. Ayrica

(3.25) ve (3.26) ifadeleri birlestirilerek,

I e’o’ o eds
In| =% || =% |=1n{44")- 3.29
(sz (2sz} ') kT G-29)

elde edilir.
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Schottky diyotlarda idealite faktorii ve engel yiiksekliginin sicakliga bagliligi 7y etkisi
olarak bilinmektedir. Genellikle numune sicakligi diisiiriildiiglinde diyodun idealite
faktorii artar. Bazi metal-yariiletken arayiizeylerinde elde edilen Schottky engel
yuksekligi  ve idealite faktorleri, 7 anormalligi olarak bilinen, Olgiilen sicaklikla
degisimi ifade eder. Bu durum, tek ve bilesik yariiletkenlerde Schottky engelinin biitiin
tiplerinde gozlenmis olan bir olgudur. Bunun i¢in Esitlik (3.17) ile verilen akim

yogunlugu ifadesini akim cinsinden ve 7 degerini de katarak asagidaki gibi yazabiliriz:

N ed, ev, B
I1=A4AAT [exp(—lc(T—w)}{exp{—k(T+T0)} l:l (3.30)

Burada 7, bir sabittir. Ideal durumda (n =1 igin) Ty, 0 degerini gdstermektedir. Kisacast,
Ty degeri sifira yaklastik¢a diyotlar da ideal duruma yaklasirlar. Burada n7 ~ T grafigi
cizilmek suretiyle ideal Schottky kontak davranisindan veya termoiyonik emisyondan
sapma tespit edilebilir. Grafigin analitik yorumundan n=[/+Ty/T oldugu ve bu

denklemin y=a.x + b formunda olmasindan faydalanilarak 7 degerleri hesaplanmaktadir
3.3.3. Double (ikili) Gaussian dagilim modeli

Metal/yariiletken Schottky kontaklarda /-} karakteristiklerinin ideal olmamasi veya
idealite faktoriiniin 1’den biiylik olmasi metal-yariletken araylizeyindeki uzaysal
inhomojenliklerden ortaya ¢ikabilir (Werner and Giittler 1991; Sullivan et al. 1991,
Tung 1992). In I o/T nin 1/kT’ye kars1 etkin aktif bolgeye sahip grafiginden elde edilen
kiigiikk Richardson fitinin degeri device bolgesinden daha kiigiiktiir. Bu anormallik,
Schottky engel yiiksekligi degerindeki diisiis, diisiik sicakliklarda idealite faktorii
degerindeki artis gercekten de standart termiyonik emisyon modeliyle agiklanamaz.
Klasik modele gore metal-yariiletken kontaklar veya Schottky diyotlarin eklemde
diizgiin bir engel yiiksekligi oldugu varsayilir. Ancak bdyle bir varsayim sicakliga bagh
I-V  karakteristiklerinin termiyonik emisyon modeli ile diyot parametrelerinin
hesaplanmasindaki bazi durumlar1 agiklayamaz. Bunun i¢in Schottky engel diyodun

inhomojen oldugu varsayailir.
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Ideal bir Schottky engelinde dogru beslem akimi termiyonik emisyon teorisi ile analiz

edilebilir.

1(V,)= AA™T? exp(— q;—}j{ exp{— MH (3.31)

nkT

Burada, A diyot alani, A* n-GaAs igin 8.16 Acm? K? olarak Richardson sabiti, T
Kelvin olarak sicaklik, k Boltzmann sabiti, e elektronun yiikii ve @y, sifir gerilimde
engel yiiksekligi, n idealite faktorii ve Ry diyodun seri direnci olarak tanimlanmustir.
Cogu ideal olmayan Schottky diyotlarda @y, ve n goriinen engel yiiksekligi ve idealite

faktorii anlaminda ®@,, ve ny, ile degistirilerek

1(V,)=AA'T? exp(— CZ; Jl exp{— Mﬂ (3.32)

n,, kT

Engel yiiksekligi dagilimi Gaussian dagilimi ile ifade edilecek olursa tiim sicaklik
araliginda diiz bir ¢izgi olmasi gerekir. Burada inhomojenligi tanimlamak i¢in p(®)
rastgele bir dagilim fonksiyonu olsun. Paralel iletim modelini termiyonik emisyon

esitligini temel alarak ¢cozelim.

4 % )
1V )= AA'T? ~ 1| p(@)exp| - — |da 333
,) [exp( nakaJ kp( )exp( ij (3.33)
Burada,
P (P-Di)°
®)= ; - 3.34
p(®) ZG —oxp (3.34)

her bir gaussian dagilim fonksiyonunun degeri icin p; agirlikli , o; standart sapma ve

®; ortalama degerleridir. Normalizasyon sartindan z p; =lolmaldir. Esitlik (3.32) ve

1

(3.33)’den
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_ 2 _ 2
O =—kTIn pexp(——+ ex ——+ +
ap Arexp ) PreXpE— sz2
T 2
o
+ 1 3.35
P+ ) (339)
tek bir gaussian dagilim fonksiyonu i¢in Esitlik (3.35)
O ® o’ (3.36)
ap — *1 KT .

sekline indirgenebilir. Engel yiiksekligi dagilimi Gaussian dagilimi ile ifade edilecek
olursa tiim sicaklik aralifinda diiz bir ¢izgi olmasi gerekir. Deneysel sonuglara gore
goriinen engel yiiksekligine (®,p) kars: 1/T grafiginde lineer iligski olmadig1 i¢in birden
fazla Gaussian dagilim fonksiyonuna ihtiya¢ vardir. Biz burada double Gaussian

dagilim fonksiyonunu asagidaki gibi tanimlayalim.

_ P (@)
P (@)= A Iy (3.37)
veE
p (CD _q)zj
ps(®)= oN2n exp _T (3.38)
p(®@)=p,(@)+ p, (@) (3.39)

seklinde p, + p, =1 normalizasyon sartindan iki farkli Gaussian dagilim fonksiyonlar

elde edilir. Simdi engel yiiksekliginin double-Gaussian dagilimi ile inhomojen Schottky

diyot i¢in goriinen engel yiiksekligi ile sicaklik arasinda asagidaki esitligi yazabiliriz.

= 2 =y 2

D, o, dD o
® =—kTn| p, exp| — — + 0, ex 2 (3.40)
ap pl p kT 2k T2 ,02




25

Burada, p;, 0, (0 = 1-p)), o1, 05, ve ®;, @, srasiyla agirlikli ve standart iki

Gaussian fonksiyonunun deneysel verilerden elde edilen fit parametreleridir Yu-Long et

al. (2002).
3.4. Metal-Yarniiletken Schottky Diyotlarda Tiikenim (Depletion) Bolgesi Sigasi

Metal-yariiletken yapilarda Schottky tabakasi (arinma bdlgesi, dipol tabakasi) bir
kondansatdr gibi davranir. Ciinkii metal tarafindaki negatif yiizey yiikleri ve
yariiletkenin yiizey tabakasindaki donorlar iyonize olmuslardir. Burada zit yiiklenmis
ylzeyler kondansator levhalari gibi, arinma bolgesi kalinligi levhalar arasi mesafe
gibidir. Ters beslenmis ideal bir metal n-tipi yariiletken schottky diyodunda, ters beslem
gerilimi arttirilirsa arinma bdlgesinin genisligi artar. Arinma bdlgesindeki ytlik degisir ve
dolayisiyla siga da degisir (Ziel 1968, Rhoderick and Williams 1988). Bu nedenle
diyodlar degisken kapasitor olarak kullanilabilirler. Ayrica, diyot parametrelerinin bir
cogu ters beslem altindaki siga Ol¢iimiinden elde edilebilir. Metal n-tipi yariiletken
diyodunun engel tabakasindaki potansiyel dagilimi poisson esitligi ile ifade edilir ve

poisson esitligi

>y _ px)

dx? E5€o

V2P (x)= (3.41)

seklinde verilir. Burada & yariiletkenin, g boslugun dielektrik sabiti, p(x) konuma

bagli uzay yiik yogunlugudur.

Ny, n-tipi yariiletkenin donor yogunlugu (serbest tasiyict yogunlugu) ve n yariiletkenin

iletkenlik bandindaki elektron yogunlugu olmak tizere

plx)=e(Ng —n) (3.42)

ifadesi ile wverilir. ¥V, difiizyon potansiyeli ve V, uygulanan gerilim olmak iizere

e(Vy —V)>> kT oldugunda 0< x <d araliginda N;>> n olur. Buradan Esitlik (3.42)
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p(x)=eN, (3.43)

seklinde yeniden yazilabilir. Bu ifadeyi poisson denkleminde kullanalim.

2
N
d ;P -2 (3.44)
dx €s5€o

Potansiyel engel bolgesinde potansiyel dagilimimin bulunmasi i¢in denklem (3.44)’lin

asagidaki sinir degerleri altinda diisiintilmesi gerekir.

1. x=d ise £=O
dx
2. x=0da ¥(x)=0
3. 0<x<d ¥(x)=Ve+V

Birinci sinir sart1 altinda Esitlik (3.44)’lin integralini alirsak kontak bolgesi (schottky

tabakasi) elektrik alanini elde ederiz.

N
E(x):—dj—x(x)zj—gd(x—d) (3.45)

Bu ifadenin ikinci sinir sart1 altinda integralini alirsak, potansiyel dagilim fonksiyonunu

buluruz.

¥ (x)= —eN—d(l# - xdj (3.46)
Eg€y \ 2

Ucgiincii siir sart1 altinda bu son ifadeyi ¢dzersek Schottky tabakasinin genisligini elde

ederiz.

2e e 1/2
d{ S0 (V4 J_rV)} (3.47)
eNd

Burada Vg, sifir gerilimdeki difiizyon potansiyelidir. Yariiletkende birim alan basina

diisen yiik yogunlugu i¢in
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O=eNyd =2e,6,eN, (Vy, + V)2 (3.48)

bagintis1 bulunur. Birim alan basina kiigiik sinyal sigasi uygulama voltajina gore yiik

degisimi olarak tanimlanir ve

Es€p (3.49)

0Q Es€peNy V2 1
C=22_| 2s%%d -
) d

o |20y, +V

esitligiyle verilir. Arinma bolgesi sigasinin; uygulama voltajiyla ters orantili ve donor

yogunlugu ile dogru orantili oldugu goriliir. Esitlik (3.49) su sekilde de yazilabilir.

1 20V +V)
c? egsgoNdA2

(3.50)

C ~ nin V’ye gore grafigi bir dogru verir. (3.50) ifadesinin tiirevi aliip N, gekilirse,

2 dv
Ny = -
egsgo d(1/C72)

(3.51)

elde edilir. Esitlik (3.51) ve C*-V grafiginin lineer kismuna fit yapilarak elde edilecek
dogrunun egiminden donor yogunlugunun bulunabilinecegini gosterir. Termal denge
durumunda, n-tipi yariiletken i¢indeki elektron konsantrasyonu

£y _ECJ (3.52)

ny=N, exp( T

ile verilmektedir. Burada N, iletkenlik bandindaki hal yogunlugu olup GaAs igin
N,=4.7x10"7 cm™ olarak verilmektedir (Ayyildiz vd 1996). n-tipi yariiletken durumunda

Ng>>n; olacagi i¢in n, = N olur. Burada »; intirinsic elektron konsantrasyonudur. Bu

durum dikkate alinarak Esitlik (3.52) denklemi yeniden diizenlenecek olursa,

Ej-E,
Nd = NC‘ eXp T (353)

olur. Her iki tarafin In’i alinir ve iletkenlik bandi referans seviyesi olarak kabul edilirse

(E.=0), bu durumda yukaridaki ifade,
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Nd

[

seklinde yeniden elde edilir. Esitlik (3.53) ile her bir diyot i¢in hesaplanan N, degerleri,
(3.53) denkleminde yerine yazilarak, iletkenlik bandinin tabani ile Fermi seviyesi

arasindaki fark olan V, degerleri elde edilir (Saglam ve Tiiriit 1997).
3.5. Kontak Uretim Yontemleri

Metal-yariiletken kontaklarin biiylik cogunlugu termal buharlagtirma, sputtering veya

kimyasal kaplama yontemleriyle yapilirlar.
3.5.1. Buharlastirma teknigi

Bu metod genel olarak bir vakum ortaminda temiz bir yiizey elde etmek i¢in veya bir
malzeme iizerine bir metalin kaplanmasi isleminde kullanilir. Buharlagtirma ile elde
edilen kontaklarm biiyiikk ¢ogunlugu 10° Torr civarinda basing saglayan difiizyon
pompasi ile pompalanan vakum sistemi i¢inde yapilirlar. Holland (1956) bu kaplama
metodunu kullanarak degisik metal filmler tiretmistir. Genel olarak, ytliksek sicakliga
dayanabilen Molibden ve Titanyum gibi metaller Elektron Beam Heating (1s1 sonucu
elektron demetinin olugmasi) yontemiyle buharlastirilirken, Aliiminyum ve Altin gibi
diisiik erime sicakligina sahip metaller bir filaman seklindeki rezistansin isitilmasiyla

kolaylikla buharlastirilabilir.

Yariiletkenin yiizeyinde hi¢ oksit tabakasi olmasa bile, yariiletken vakum sistemine
konulana kadar hava ile etkilesmesi ile veya istenen basinca ulasana kadarki siire i¢cinde
oksit tabakasi olusabilir. Ornegin 10” Torr basingta yiizeye ¢arparak yapisan gaz
molekiilleri 10" saniye kadarlik siirede bir tabaka olusturacaktir. Silisyum tizerindeki
oksijen i¢in beklenen yapisma katsayis1 10~ (Joyce and Neave 1971) kadar diisiikse tek
bir tabakanin olugsmasi i¢in daha biiyiik bir zaman (yaklasik 100 sn) gerekir. Halbuki,

yariiletken yiizeyi pompanin basincinin diisme zamani 10’larca dakikalara vardig igin
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daha fazla basinca maruz kalir. Son basing degerine ulastiktan sonra vakum sistemi
icinde yarma (cleave) veya daglama (etching) ile yiizey hazirlaniyorsa vakum 107
Torr’da tutulmadik¢a gene bir oksit tabakasi olusacaktir. Bu mertebedeki basinci

muhafaza edebilmek i¢in ¢ok iyi bir vakum sistemi gerekmektedir.

Ayrica bir ara ylizey tabakasi da difiizyon pompasindan buharin adsorbsiyonunun
sonucu olarak olusabilir. Cowley ve Sze (1965) yilinda iyon pompasi kullanarak bu tiir
kirliliklerden korunabilmenin miimkiin olabilecegini gostermistir (Rhoderick 1992). Bu

yiizden 107-10"® Torr vakuma ulasabilen iyon pompasi kullanmak yaygimndir.

Ara yiizey tabakasimin olusmasimi dnlemenin tek yolu yaklasik 107° Torr’luk diisiik
basingta yiiksek vakumda cleave ettikten sonra bir film yariiletken yiizeyine ¢abucak
buharlastirmaktir (Thanailakis 1974; Newman et al. 1986). Bu basingta adsorblanan gaz
atomlariin bir tabaka olusturmast i¢in gegen zaman o kadar uzundur ki, (yaklasik 10
sn) bir araylizey tabakasinin olusmasi veya metal filmin kontaminasyona ugrama
imkan1 yoktur. Fakat bu yolla hazirlanan kontaklar kimyasal olarak ideal olmalarina
ragmen, yarilma sirasinda ylizeye mekanik olarak zarar vermek miimkiin oldugundan
kontaklar ideal olmayacaklardir ve ¢ogunlukla /- karakteristikleri ve idealite faktorii
beklenen degerinden biiylik olacaktir. Bu metod ¢ok yavas ve pek kullanislt degildir ve

ayrica bu yontemin potansiyel avantaji yoktur.

3.5.2. Sputtering yontemi

Manyetik alanda sigratma, ince filmlerin fiziksel buhar biriktirme yontemleriyle
kaplanmasinda c¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Vakum ortaminda kat1 haldeki
kaplama metali (hedef malzeme) yiizeyinin enerjili iyonlarla bombardiman edilerek
malzemenin buharlastirildig1 sigratma yontemi, ince film kaplamalarinda kullanilan ¢cok

onemli proseslerden biridir.
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Peter Sigmund’un teorisini gelistirdigi teknik, Sekil.3.8’de goriildiigli gibi magnetik
alanda yiiksek voltaj uygulanarak hizlandirilmis gaz iyonlan tarafindan hedef metalin
ylizeyinin bombardiman edilmesi suretiyle yiizeyden kopan atomlarin taban malzemeyi
kaplamasi olarak basitce tarif edilebilir (1987). Bu yontem kisaca, agir pozitif iyonlarin
bombardimani sonucunda genellikle katot olarak alinan bir elektrottaki atomlarin bir
kisminin yayilip bir wafer (altmetal) lizerinde ince bir tabaka olusturma esasina dayanur.
Bunun sonucunda iyi derecede mekanik adhezyona sahip metal filmler kolaylikla

olusturulabilmektedir.

Hedef —# . st 05 _| |_| | I
Hedefe 'a8® 4 - Giic K ]
yonelen iyon 74: /IT T\I'" f&h u¢ Kaynagi
[ " ° I_ - }_ -2

e -

Hedef atom ™

Plazma —# L ] p ® »

Alttas Alttas
(Altmetal) tutucu

Sekil 3.8. Sputtering (sactirma) sisteminin semast

Sputtering sistemi, negatif d.c. veya r.f. potansiyel uygulamali bir hedef malzeme ile
altmetal tutucusunun bulundugu bir vakum odasindan olusur. Altmetal tutucusu hedef
malzeme ile karsiliklidir ve topraklanabilir, negatif potansiyel uygulanabilir veya kendi
halinde birakilabilir. Ayn1 zamanda 1sitilabilir veya sogutulabilir. Plazmanin olusmasi
icin sicratma gazi olarak Argon kullanilir ve sistem basinct 10°-10 Torr araliginda
tutulur. Hedef malzemeye 500-700 Volt’luk negatif potansiyel uygulayarak olusturulan
plazmadaki pozitif iyonlar, hedefe ¢arparak momentum degisim mekanizmasi ile hedef
atomlarin1  yerlerinden ¢ikarirlar. Hedef malzemesinin atomlarinin bu sekilde

malzemeden uzaklastirilmasi sigratma olarak bilinir. Sigratilan iyonlarin bazis1 altmetal
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ylzeyine giderek orada birikir ve bir film olusturur. Sigratma sirasinda hedef ylizeyine
pozitif yiiklii iyonlarin carpmasi ile baska ara etkilesmeler de meydana gelebilir.
Sicratma ile, birgok malzeme basarili bir sekilde biiylitiilmiistiir. Son yillarda sigratma
teknolojisindeki gelismelerin ¢ogu, manyetik alanda yapilmistir. Bunun nedeni,
manyetik alanda sigratma yontemi ile yapilan kaplamalarin, mikroelektronik, optik,
tiirbin bicaklari, manyetik ve optik diskler, kesici takimlar ve solar kontrol endiistrisi

gibi bircok endiistriyel alanda kullanilmasidir.

3.5.3. Kimyasal kaplama ile kontak yapma

Basit ve maliyet agisindan ucuz olusu nedeniyle 6zellikle yliksek sicakliga dayanabilen
metaller i¢in bu teknik populer bir teknik olmaya baslamistir (Fraser 1983). Crowell ve
calisma grubu (1965), Tungsten hegzakloriirii uygun bir yariiletkenle kimyasal isleme
tabi tutarak, tungsteni Ge, Si ve GaAs iizerine kaplamiglardir. Bu sekilde elde edilen
Schottky diyotlarin idealite faktorii 1.04 civarinda olmustur.

Bu teknikle kaplama yapmak ozellikle entegre devre teknolojisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Shaw and Amick 1970; Brors ef al. 1984). Kano ve ¢alisma grubu
(1966), Molibden pentakloriirii hidrojenle indirgeyerek Mo/Si diyodlar yapmuslar ve
hemen hemen ideal dogrultma karakteristikleri bulmuslardir. Furakawa and Isbibashi
(1967) p-tipi ne n-tipi GaAs’a Kalay kloriir’ii hidrojenle indirgeyerek hem omik ve hem

de dogrultucu kontak yapilabilecegini géstermislerdir.

Ayrica ¢ozelti ile kaplama da yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Gold'berg, ve
calisma grubu (1971) bir elektrolit prosesi ile GaP’1 Nikel ve Altin ile kaplayarak
hemen hemen ideal Schottky diyodlarin yapilabilecegini ifade etmislerdir. Kimyasal
kaplama ile ilgili literatiirde ¢ok fazla bilginin olmadigi sdylenebilir. Bunun nedeni;
yartiletken devre elemam1 iiretimi ile ilgili mevcut diger yOntemlerle
karsilastirillamayacak teknolojik durum olabilir veya ticari agidan gizli tutuluyor

olabilir.



32

4. ARASTIRMA BULGULARI

4. 1. Numunenin Temizlenmesi ve Kontak i¢cin Hazir Hale Getirilmesi

Bu calismada; Si dopedilmis (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis 7,3x10" ¢m’ tasiyici
konsantrasyonuna sahip, 400 £ 20 pm kalinhiginda ve iki yiizli parlatilmis n-tipi GaAs
wafer kullanilmigtir. Numune yiizeyinin organik ve mekanik kirlerden arindirilmasi
alinacak ol¢iilerden elde edilecek sonuglarin gilivenilir olabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir
(Morita et al. 1990). Numune yiizeyinin parlatilma islemi fabrikasyon olarak yapildig
icin mekanik temizlemeye ihtiyag goriilmedi. Numuneye uygulanan kimyasal

temizleme islemi ise soyledir:

1. Trikloretilende ultrasonik olarak 5 dakika yikama.

. Asetonda ultrasonik olarak 5 dakika yikama.

. Metanolde ultrasonik olarak 5 dakika yikama.

. Deiyonize su ile (18M Q) iyice yikama.

. H,SO4:H,0,:H,O (5:1:1) ile 1 dakika siireyle yikama.
. Deiyonize su ile iyice yikama.

. H,O+ HF (10:1) i¢inde 30 saniye yikama

00 N N B W

. Azot gazi1 (N,) ile kurutma.

Ayrica buharlagtirmada kullanilacak In metali, metanolde ultrasonik olarak ve H,O+
HCl (10:1) iginde yikandi (Chattopadhyay and and RayChaudhuri 1991; Tiiriit vd
1992). Numunenin temizlenme isleminden sonra bir yilizeyine omik kontak yapildi.
Bunun i¢in molibden 1sitict %10’luk HCI ile ve sonra deiyonize su ile iyice yikandi.
Kurutularak vakum cihazina yerlestirildi ve vakum ortaminda yakilarak hazir hale
getirildi. Yine kimyasal olarak temizlenen ve omik kontak yapimi i¢in kullanilacak olan
In metali 1siticinin {izerine yerlestirilerek, vakum ortaminda eritildi. Daha sonra
numune, 107 torr basingta vakuma alinarak bir yiizeyine In metali buharlastirild:.

Vakum ortamindan aliman numune kontagin homojen olmasi ve yariiletkenin igine
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niifuz etmesi icin N, ortaminda 385°C’de ii¢ dakika tavlanarak omik kontak islemi
tamamlanmis oldu. Omik kontak isleminden hemen sonra Schottky kontak yapmak i¢in
Ni hedef plaka magnetrona yerlestirildi ve yaklasitk 1,5 mm capmnda ve 50 nm
kalinliginda sputter teknigi ile Schottky diyotlar yapildi. Sekil 4.1’de termal
buharlagtirma sistemi ve kontrol iinitesi birlikte goriilmektedir. Sekil 4.2°de ise vakum

tinitesinin igerisinin gorlinligii verilmektedir.

Sekil 4.1. VAKSiS Ar-Ge ve Miihendislik Sirketinden satin almig oldugumuz PVD-HANDY -
3S, sputter ve termal buharlagtirma {initesi Katihal proses laboratuarinda kurulmus ve ¢alisir
vaziyette bulunmaktadir
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Sekil 4.2. PVD-HANDY-3S vakum sisteminin igerisinin iistten gorliniisii 1. Magnetron, 2.
Termal buharlastirma, 3. Kalinlik monitorii, 4. Kapama kagig1 (shutter), 5. Oled {initesi

4.2. Diyotlar Tavlanmadan Once ve Tavlandiktan Sonra Elde Edilen Sonuglar

4.2.1. Numunelerin oda sicakhiginda alinan él¢iilerine iliskin sonuclar

Bu calismada; Schottky diyotlar yapildiktan sonra |-V 6l¢iimleri bilgisayar kontroliinde
calisan KEITHLEY 487 picoampermeter/Voltage Source cihazi ile oda sicakliinda
(T=300 K) alindi. Bu numune daha sonra 200°C, 400°C de iki dakika ve 600°C ve
700°C’de birer dakika azot gazi ortamuinda tavlandi. Diyotlarm oda sicakhiginda I-V
karakteristikleri Olgiildiikten sonra, bu karakteristiklerden idealite faktorii ve engel
yiiksekligi gibi Schottky diyot parametreleri hesaplandi. Idealite faktorii, diyodun ideal
ozelliklerden sapmasini gdsteren boyutsuz bir parametredir. Ideal bir diyot igin bu

faktor yaklagik olarak bire esit olmali. Diyodun idealite faktoriinlin hesaplanmasinda
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Esitlik (3.1) kullanildi. Diiz beslem durumunda eV>>kT oldugundan, bu ifadedeki 1
terimi ihmal edilebilir. Bu durumda Esitlik (3.1)

- Io[exp[%ﬂ A1

seklinde yeniden yazilabilir. Her iki tarafin tabii logaritmasi alindiktan sonra V’ye gore

tirevi alinirsa, idealite faktori

no & dv
kT d(In1)

(4.2)

olarak elde edilir.In | =V grafigi ¢izilirse, bu grafigin dogru beslem durumundaki lineer
kismina bir dogru fit edilerek bu dogrunun egiminden dV/d (ln I) bulunur. Fit edilen

dogrunun V=0’da diisey ekseni kestigi nokta lp doyma akim yogunlugunu verir. Esitlik

(4.1)’deki lp doyma akim yogunlugu

* —ed)b
o= AA" T2ex 43
0 p[ T j 4.3)

seklinde verilmektedir. Esitlik (4.3)’de her iki tarafin tabii logaritmasi alinarak, @, ’ye

gore ¢oziiliirse

(4.4)

*=2
ecDb :len{AAT J

0

seklinde engel yiiksekligi ifadesi elde edilir. Burada, A" Richardson sabiti (n-GaAs icin
A*=8,16A/chm2), A diyodun etkin alani (A=1,77x10% cm?), T Kelvin cinsinden
ortamin sicakligi ve k, Boltzman sabitidir (k=8,625x10” eV/K). Bulunan bu degerler ve
diger sabit terimler Esitlik (4.2) ve(4.4)’de yerine yazilarak idealite faktorleri ve engel
yiiksekligi hesaplandi.

Tavlanmamis ve tavlanmig tiim Ni/n-GaAs Schottky diyotlarin oda sicakligindaki
Akim-gerilim karakteristikleri Sekil 4.3, Sekil 4.5, Sekil 4.7, Sekil 4.9 ve Sekil 4.11°de
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goriilmektedir. Ayni sekilde, tavlanmamis ve tavlanmis tim Ni/n-GaAs Schottky
diyotlarin oda sicakligindaki Akim-gerilim karakteristikleriden Esitlik (4.2) ve (4.4)
kullanilarak elde edilen idealite faktoriine karsi engel yiiksekligi grafikleri Sekil 4.4,
Sekil 4.6, Sekil 4.8, Sekil 4.10 ve Sekil 4.12°de sirastyla tavlanmamus, 200°C, 400°C,
600°C ve 700°C’de tavlanmig numuneler icin goriilmektedir. Idealite faktdriine kars
engel yiiksekligi grafiklerinden elde edilen homojen engel yiiksekligi degerleri Cizelge

4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Tavlanmamis Ni/n-GaAs diyodlarin oda sicakligindaki Akim-gerilim
karakteristikleri
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Sekil 4.4. Tavlanmamis Ni/n-GaAs diyodun oda sicakliginda idealite faktoriine karsi
engel yiiksekligi grafigi
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Sekil 4.5. 200°C’de tavlanmis Ni/n-GaAs diyotlarin oda sicakligindaki Akim-Gerilim
karakteristikleri
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Sekil 4.6. 200°C’de tavlanmis Ni/n-GaAs diyodun oda sicakliginda idealite faktdriine
kars1 engel ytiksekligi grafigi
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Sekil 4.7. 400°C’de tavlanmis Ni/n-GaAs diyotlarin oda sicakligidaki Akim-Gerilim
karakteristikleri
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Sekil 4.8. 400°C’de tavlanmis Ni/n-GaAs diyodun oda sicakliginda idealite faktoriine
kars1 engel yliksekligi grafigi
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Sekil 4.9. 600°C’de tavlanmis bazi Ni/n-GaAs diyotlarin oda sicakligindaki Akim-
Gerilim karakteristikleri
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Sekil 4.10. 600°C’de tavlanmis Ni/n-GaAs diyodun oda sicakliginda idealite faktoriine
kars1 engel ytiksekligi grafigi
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Sekil 4.11. 700°C’de tavlanmis bazi Ni/n-GaAs diyotlarin oda sicakligindaki Akim-
Gerilim karakteristikleri
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Sekil 4.12. 700°C’de tavlanmis Ni/n-GaAs diyodun oda sicakliginda engel yiiksekligine
kars1 idealite faktorii grafigi
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Sekil 4.13. Ni/n-GaAs diyotlarin engel yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin tavlama
sicakligma bagl degisimi (Ol¢iim sicakligi T=300 K)

Cizelge 4.1. Oda sicakliginda idealite faktoriine kars1 engel yiiksekligi grafiginden elde
edilen homojen engel yiiksekligi degerleri

Tavlama sicakligi
Tavlanmamus | 200°C | 400°C | 600°C | 700°C

0,83 0,82 0,89 0,83 0,75

Engel
yiiksekligi, @y, (eV)
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Sekil 4.14. Is1l olarak tavlanmamus ve 200°C, 400°C, 600°C ve 700°C’de tavlanmis Ni/n-GaAs
diyotlarin, yani tiim numunelerin, oda sicakligindaki Akim-Gerilim karakteristikleri

4.2.2. Numune sicakhigina bagh alinan ol¢iimler ve hesaplamalar

Sicakliga bagli I-V oOlglimleri, 10-340 K araliginda calisan Leybold Heraeus kapali
devre Helyum kryostat ve Keithley 487 Picoammeter/Voltage kaynagi kullanilarak 60-
320 K araliginda 20 K’lik basamaklarla karanlikta alinmistir. Numune sicaklig siirekli
bir copper-constantan termogifti ile ve Windaus MD850 elektronik termometre ile £ 0,1

K duyarlhlikla izlenmistir. Hazirlanan numuneler kendi imalatimiz olan numune tutucu
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ile kryostat icerisine yerlestirildi. Cihazlara giden baglantilar yapildiktan sonra kryostat
kapatilarak vakumlandi (10 Torr). Vakumlama islemi, diisiik sicakliklarda numunenin
nemlenmesini onlemek amaciyla yapildi. Kryostata bagli olan Is1 Kontrol Sistemi ile
numunenin sicaklig belirli degerlerde tutularak 60-320 K araliginda 20 K’lik adimlarla

numune (6l¢iim) sicakligina bagh 1-V 6l¢timleri alindi.

Yu-Long et al. (2002) tarafindan oOnerilen multi-Gaussian dagilim modeli ile
tavlanmamis ve tavlanmis numuneler icin sicaklifa bagli engel yiiksekligini
aciklayalim. Engel yiiksekliginin double-Gaussian dagilimi ile inhomojen Schottky
diyot i¢in goriinen engel ylksekligi Esitlik (3.40) ile asagidaki gibi ifade edilebilir.

J— 2 J—

® o ® o’
d, =-KkT1 ——L 4+ + -2 —2 4.5
2 n{p : eXp( KT 2(kT)2J P eXp[ KT 2(kT)2ﬂ (4.5)

Burada, p;, 0y, (0,= 1-p)), Gy, 05, ve @, @, sirastyla agirlikly, standart ve ortalama iki

Gaussian fonksiyonunun degerleridir. Simdi double-Gaussian dagilim modeli ile 1s1l
olarak tavlanmamis Ni/n-GaAs Schottky diyodun ii¢ noktasinin (A1, A2, A3) sicakliga
bagli I-V oOlglimlerini analiz ederek double-Gaussian modeli ile uyumunu gorelim.
Tavlanmadan Once ti¢ adet (A1, A2, A3) Ni/n-GaAs Schottky diyodun sicaklia bagl: |-
V olgiimleri alindi. Bu Ol¢iim sonuclari Sekil 4.15, Sekil 4.17 ve Sekil 4.19°da
goriilmektedir. Tavlanmadan once {i¢ adet (A1, A2, A3) Ni/n-GaAs Schottky diyodun
double-Gaussian dagilim fonksiyonuna gore elde edilen fit parametreleri Cizelge 4.2°de
verilmistir. Deneysel veriler ve fit egrileri Sekil 4.16, Sekil 4.18 ve Sekil 4.20°de
goriilmektedir. Sekil 4.16, Sekil 4.18 ve Sekil 4.20°deki devamli ¢izgiler (4.5) denklemi
ve Cizelge 4.2°de verilen parametreler kullanilarak her bir numune igin ¢izilmistir. Bu
degerler Yu-Long et al. (2002) tarafindan Onerilen double-Gaussian dagilim
fonksiyonunun tiim deneysel sicaklik araliginda etkin oldugunu géstermektedir. Ayrica
degerlerin birbirine yakinligim1 gérmek i¢in deneysel elde edilen sonuglar Sekil 4.21°de
birlikte verilmigtir. Sekil 4.30°da tiim deneysel sicaklik araliginda tavlanmamis ve
tavlanmigs Ni/n-GaAs Schottky engel yiiksekliginin inhomojenligi i¢in Yu-Long et al.
(2002) tarafindan onerilen double-Gaussian dagilim fonksiyonuna gore deneysel veriler

ve fit egrileri 1yi bir uyum i¢inde oldugu goriilecektir.



45

1E-3 £ Tavlanmamis
- Ni/n-GaAs
- Schottky diyot
1E-4 E Al
IE-5
F 320K
< IE6F
= 5
'_\4 -
< R
1E-7
é 60 K
1E-8
1E-9
E A{AE';.—/""l,
lE_lo ||||||||||||||||||||||||||

0.00 020 040 0.60 0.80 1.00
Gerilim (V)
Sekil 4.15. Tavlanmamis A1l Ni/n-GaAs Schottky diyodun 60-320 K sicaklik araliginda yar1
logaritmik dogru beslem |-V karakteristikleri
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Sekil 4.16. Tavlanmamis A1 Ni/n-GaAs Schottky diyodun engel yiiksekliginin deneysel (bos
kareler) ve teorik (siirekli egri) degerlerinin numune sicakligina kargi grafigi. Siirekli egri,
cizelge 4.2°deki fit degerleri, tiim sicaklik araliginda, double-Gaussian dagilim modelini veren
(4.5) denkleminde kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.17. Tavlanmamis A2 Ni/n-GaAs Schottky diyodun 60-320 K sicaklik araliginda yari
logaritmik dogru beslem |-V karakteristikleri
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Sekil 4.18. Tavlanmamis A2 Ni/n-GaAs Schottky diyodun engel yiiksekliginin deneysel (bos
kareler) ve teorik (siirekli egri) degerlerinin numune sicakligina kargi grafigi. Siirekli egri,
cizelge 4.2°deki fit degerleri, tiim sicaklik araliginda, double-Gaussian dagilim modelini veren
(4.5) denkleminde kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.19. Tavlanmamis A3 Ni/n-GaAs Schottky diyodun 60-320 K sicaklik araliginda
yarilogaritmik dogru beslem I-V karakteristikleri
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Sekil 4.20. Tavlanmamis A3 Ni/n-GaAs Schottky diyodun engel yiiksekliginin deneysel (bos
kareler) ve teorik (siirekli egri) degerlerinin numune sicakligina karsi grafigi. Siirekli egri,
cizelge 4.2°deki fit degerleri, tiim sicaklik araliginda, double-Gaussian dagilim modelini veren
(4.5) denkleminde kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.21. Tavlanmamis Al, A2 ve A3 Ni/n-GaAs Schottky diyotlarin 60-320 K sicaklik
araliginda deneysel olarak bulunan engel yiiksekligi degerlerinin numune sicakliina karsi
grafikleri

Cizelge 4.2. Tavlanmamis Al, A2 ve A3 Ni/n-GaAs Schottky diyotlar1 i¢in (4.5)
denkleminden elde edilen fit parametreleri

D(eV) | DyeV) | px107* | P2 | 0p (meV) | 05(eV)
Al 0,77 0,89 5,16 1-p, 67 52
A2 0,77 0,89 1,8 1-p, 69 51
A3 0,77 0,85 6,7 1-p, 67 52

Sekil 4.21°de tavlanmamis ii¢ adet Ni/n-GaAs Schottky diyodun deneysel numune
sicakligina kars1 engel yiiksekligi grafikleri verilmistir. Cizelge 4.2, tavlanmamis Al,
A2 ve A3 Schottky diyotlarin Sekil 4.16, 4.18 ve 4.20°de deneysel ®,~T grafiklerinde

denklem (4.5) kullanilarak elde edilen fit parametrelerini gdstermektedir.
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Sekil 4.22. Tavlanmamis Al, A2 ve A3 Ni/n-GaAs Schottky diyotlar1 i¢in fit sonuglarindan
cikarilan parametreler denklem (4.5)’de kullanilarak elde edilen double-Gaussian dagilim

fonksiyonunun P, dagilim egrileri
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Sekil 4.23. Tavlanmamis Al, A2 ve A3 Ni/n-GaAs Schottky diyotlar1 i¢in fit sonuglarindan
cikarilan parametreler denklem (4.5)’de kullanilarak elde edilen double-Gaussian dagilim

fonksiyonunun Py dagilim egrileri
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Sekil 4.24. Tavlanmamis

Engel Yiiksekligi (eV)

Al, A2 ve A3 Ni/n-GaAs Schottky diyotlar1 i¢in fit sonug¢larindan

¢ikarilan parametreler denklem (4.5)’de kullanilarak elde edilen double-Gaussian dagilim
fonksiyonunun P P P, dagilim egrileri

Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de tavlanmamuis ii¢ adet A1, A2 ve A3 Ni/n-GaAs

Schottky diyotlar1 icin fit sonuglarindan ¢ikarilan parametreler denklem (4.5)’de

kullanilarak elde edilen double-Gaussian dagilim fonksiyonunun P,, PsveP,

“PpT Py

op

dagilim egrileri goriilmektedir. 200°C, 400°C, 600°C ve 700°C’de tavlanmus Ni/n-GaAs

diyotlarin sicakliga bagl 1-V 6l¢timlerinin sonuglart Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve

Sekil 4.28°de sirastyla asagida verilmistir.
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Sekil 4.25. 200°C’de tavlanmis Ni/n-GaAs diyodun 60-320 K sicaklik araliginda yari-
logaritmik dogru beslem |-V karakteristikler



52

1E-3 ¢ .
E 400 °C Tavlanmis
i Ni/n-GaAs
1E-4 | Schottky Diyot
1E-5 320K
< IE-6E
= z
2 -
< - 60 K
1E-7 &
1E-8 &
1E-9 ¢
: V| ek ===
lE-IO_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

-0.20 0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00
GERILIM (V)

Sekil 4.26. 400°C’de tavlanmis Ni/n-GaAs diyodun 60-320 K sicaklik araliginda yari-
logaritmik dogru beslem |-V karakteristikleri
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Sekil 4.27. 600°C’de tavlanmis Ni/n-GaAs diyodun 60-320 K sicaklik aralhiginda yari-
logaritmik dogru beslem I-V karakteristikleri
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Sekil 4.28. 700°C’de tavlanmis Ni/n-GaAs diyodun 60-320 K sicaklik araliginda yari-
logaritmik dogru beslem I-V karakteristikleri



55

Cizelge 4.3. Ni/n-GaAs Schottky diyotlar i¢in 6lgililen tiim sicaklik araliginda Tavlanmamis,
200°C ve 400°C’de tavlanmus diyotlarin idealite faktoriiniin ve engel yiiksekliginin sicaklik ve
tavlamaya gore degisimi

Tavlama Sicakhklar
Numune Tavlan_mamls 200.0C 400.0C
Sicakhigi | @y (eV) | Idealite Dp(eV) | Idealite Dp(eV) | Idealite
(K) faktori, n faktori, n faktori, n
60 0,40 2,56 0,43 2,26 0,52 1,63
80 0,50 2,05 0,55 1,78 0,60 1,47
100 0,56 1,84 0,63 1,56 0,65 1,40
120 0,61 1,68 0,69 1,41 0,72 1,26
140 0,67 1,53 0,73 1,30 0,76 1,22
160 0,71 1,41 0,75 1,27 0,81 1,13
180 0,75 1,33 0,78 1,22 0,83 1,10
200 0,76 1,30 0,80 1,18 0,85 1,09
220 0,78 1,25 0,81 1,15 0,85 1,07
240 0,81 1,19 0,83 1,10 0,85 1,07
260 0,82 1,16 0,83 1,10 0,85 1,07
280 0,82 1,13 0,82 1,08 0,86 1,06
300 0,84 1,05 0,83 1,04 0,86 1,04
320 0,84 1,06 0,83 1,03 0,88 1,03
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Cizelge 4.4. Ni/n-GaAs Schottky diyotlar i¢in 6lgililen tiim sicaklik araliginda Tavlanmamis,
600°C ve 700°C’de tavlanmus diyotlarin idealite faktoriiniin ve engel yiiksekliginin sicaklik ve
tavlamaya gore degisimi

Tavlama Sicakhiklar
Numune Tavlan_mamls 60Q°C 70Q°C
Sicakligl | @p(eV) | Idealite Dp(eV) | Idealite Dp(eV) | Idealite
(K) faktori, n faktori, n faktorii, n
60 0,40 2,56 0,27 3,44 0,20 4,34
80 0,50 2,05 0,34 2,84 0,27 3,23
100 0,56 1,84 0,41 2,36 0,33 2,66
120 0,61 1,68 0,48 2,00 0,39 2,21
140 0,67 1,53 0,54 1,75 0,44 1,93
160 0,71 1,41 0,59 1,62 0,49 1,75
180 0,75 1,33 0,64 1,45 0,54 1,54
200 0,76 1,30 0,69 1,34 0,57 1,44
220 0,78 1,25 0,72 1,27 0,59 1,45
240 0,81 1,19 0,76 1,20 0,61 1,37
260 0,82 1,16 0,78 1,15 0,63 1,33
280 0,82 1,13 0,80 1,12 0,65 1,33
300 0,84 1,05 0,81 1,10 0,67 1,22
320 0,84 1,06 0,83 1,08 0,69 1,23

Isil olarak tavlanmamis ve 200°C, 400°C, 600°C ve 700°C’de tavlanmig Ni/n-GaAs
diyotlarin 1-V grafiklerinden Esitlik (4.2) ve (4.4) kullanilarak sicakliga bagli idealite
faktorleri ve engel yiikseklikleri grafigi Sekil 4.29°da verilmistir. Deneysel engel
yiiksekligine karst 60-320 K sicaklik araligindaki grafikleri Sekil 4.30’da i¢i bos
ticgenler, dolu kareler, ici bos kareler, i¢i bos daireler ve i¢i dolu tliggenler, sirasiyla,
tavlanmamus, 200°C, 400°C, 600°C ve 700°C’de tavlanmis numuneler icin
goriilmektedir. Sekil 4.30°daki devamli egriler tiim sicaklik araliginda (4.5) denklemi
kullanilarak double-Gaussian dagilim modeli ile Cizelge 4.5’deki veriler kullanilarak

deneysel olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.29. Isil olarak tavlanmamis ve 200°C, 400°C, 600°C ve 700°C’de tavlanmis Ni/n-GaAs
diyotlarm, yani tiim numunelerin, engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin numune sicakligryla
degisimleri

Cizelge 4.5. Ni/n-GaAs Schottky diyot i¢in (3.40) denkleminden elde edilen fit parametreleri

Dy (V) | Dy(eV) | px107* | P2 | 01 (meV) | 0y(eV)

Tavlanmamisg 0,77 0,89 5,16 1-p, 65 52
200°C 0,79 0.88 165 [ 1-p, 64 50
400°C 0,81 0,90 0,72 1-p, 61 42
600°C 0,56 0,85 0,0031 [ 1-p, 68 34

700°C 0,55 0,75 1,21 1- py 70 45
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Sekil 4.30. Isil olarak tavlanmamis (A1) ve 200°C, 400°C, 600°C ve 700°C’de tavlanmus Ni/n-
GaAs diyotlarin, yani tiim numunelerin engel yiiksekligine karsi sicaklik grafikleri. Devamli
egriler tiim sicaklik araliginda (4.5) denklemi kullanilarak double-Gaussian dagilim modeli ile
Cizelge 4.5°deki veriler kullanilarak deneysel elde edildi.

Ni/n-GaAs Schottky diyodlarin I-V grafiklerinden Esitlik (4.2) ve (4.4) kullanilarak
hesaplanan tavlamaya ve sicakliga bagli idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri
Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de verilmistir. Ornek olarak, Cizelge 4.3’den, tavlanmamis
numune i¢in 200 K’de n=1,30; 200°C’de tavlanmis numune icin n=1,18 ve 400°C’de
tavlanmis numune i¢cin n=1,09 ve 60 K’de tavlanmamis numune i¢in n=2,56,
200°C’deki icin n=2,26 ve 400°C’deki i¢in n=1,63 degerleri elde edilmektedir. 600°C ve
700°C’de tavlanmus Nin-GaAs diyotlar igin numune sicakhigma baglh -V
karakteristiklerden elde edilen idealite faktorleri Cizelge 4.4’den 200 K’de 600°C’de
tavlanmig numune icin n=1,34 ve 700°C’de tavlanmis numune i¢in n=1,44 ve 60 K’de
600°C’deki icin n=3,44 ve 700°C’deki i¢in n=4,34 degerleri elde edilmistir. Sekil
4.29’dan goriildigi gibi, 600°C ve 700°C’de tavlanmus Ni/n-GaAs diyotlarin engel

yiikseklikleri; tavlanmamus ve 200°C ve 400°C’de tavlanmis numunelerinkine gore her
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sicaklik i¢in daha kii¢iik degerdedir ve numuneler Schottky diyot Ozelliklerini
korumaktadirlar. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’den goriilecegi gibi artan tavlama sicakligi
ile idealite faktorlinliin degerinin azalmasina kars1 engel yiiksekligi artmigtir. Termal
tavlamadan dolay1 arayiizey yapisinin homojenlige ve dolayisiyla idealite faktorii ideal

duruma yaklagmaktadir.

0.9
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Sekil 4.31. Ni/n-GaAs diyotlarin Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’deki veriler kullanilarak
Olcililen bazi sicakliklar i¢in engel yiiksekliginin tavlama sicakligina bagl degisimi
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Sekil 4.32. Ni/n-GaAs diyotlarin Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’deki veriler kullanilarak
Olciilen baz1 sicakliklar i¢in idealite faktoriiniin tavlama sicakligina bagli degisimi
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Sekil 4.33. Isil olarak tavlanmamis (A1) ve 200°C, 400°C, 600°C ve 700°C’de tavlanmis Ni/n-
GaAs Schottky diyotlar1 igin fit sonuc¢larindan ¢ikarilan parametreler denklem (4.5)’de
kullanilarak elde edilen double-Gaussian dagilim fonksiyonunun PPy +p, dagilim egrileri
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Sekil 4.33’de tavlanmarmus (A1) ve 200°C, 400°C, 600°C ve 700°C’de tavlanmis Ni/n-
GaAs Schottky diyotlart icin fit sonuclarindan ¢ikarilan parametreler Esitlik (4.5)’de

kullanilarak elde edilen double-Gaussian dagilim fonksiyonunun N + Py dagilim

egrileri goriilmektedir. Dobrocka ve Osvald’a gore standart durumlarda idealite faktorii
arttikca engel yiiksekligi artmalidir (1994). Termal tavlamanin Cizelge 4.5’deki double-

Gaussian dagilimina gore kontakta homojenlige sebep oldugu sdylenebilir.

Diyotlarin sicakliga kars1 davraniglarini direkt olarak ifade eden bir kavram da To
etkisidir. Bu etki, diyodun temel karakteristiklerinden biri olan idealite faktoriiniin ve
Schottky engel yiiksekliginin numune sicakligina bagh degisimini ifade eder. Esitlik
(3.30) ifadesinden ve T kars1 nT grafiklerinin analitik yorumundan faydalanarak Ty

sicakliktan bagimsiz bir sabit olmak {izere

NT=T+T, (4.6)

Bu ifade incelenirse ideal durumda (n=1 icin) Tp=0 degerini gostermektedir. Kisacasi,
To degeri sifira yaklastikca diyotlar da ideal duruma yaklagirlar. Boylelikle, sicaklik
diisiiriildiik¢e eklem akimi daha biiylik idealite faktoriine neden olan diisiik Schottky
engel yiiksekligi bolgeleri tarafindan kontrol edilir (Tung 1992). Deneysel
hesaplamalarin sonuglar1 Sekil 4.34’de tavlanmamis ve 200°C tavlanmus, Sekil 4.35°de
400°C tavlanmus ve Sekil 4.36’da 600°C ve 700°C’de tavlanmus Ni/n-GaAs Schottky
diyodlarin 60-320 K sicaklik araliginda T kars1 nT grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.34. Tavlanmamus ve 200°C tavlanmis Ni/n-GaAs Schottky diyodlarin 60-320 K
sicaklik araliginda T kars1 nT grafikleri
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Sekil 4.35. 400°C tavlanmis Ni/n-GaAs Schottky diyodun 60-320 K sicaklik araliginda
T kars1 nT grafigi
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Sekil 4.36. 600°C ve 700°C’de tavlanmis Ni/n-GaAs Schottky diyodun 60-320 K
sicaklik araliginda T kars1 nT grafikleri

Sekil 4.34’de deneysel verilere yapilan fitler ideal Schottky kontak durumuna paralel
olmadig1 i¢in 112,84 ve 67,10 olarak tavlanmamis ve 200°C tavlanmig numuneler icin
Todegerleri elde edildi. Sekil 4.35’de 400°C tavlanmis n'T ~ T grafiginin n=1 dogrusuna
paralel 160-320 K aralifinda T¢=14,76 K ve 60-140 K araliginda T¢=39,40 K olarak iki
¢izgi elde edildi. nT ~ T grafiklerinden 400°C tavlanmis numune icin ideal duruma
yaklastig1 goriilmektedir. Sekil 4.36°da 600°C ve 700°C tavlanmis numuneler i¢in NT~T
grafiklerinden, sirasiyla, Top=134,81 ve To=146,90 degerleri elde edildi.

Deneysel olarak aktivasyon enerjisini ve Richardson sabitinin degerini; |-V
karakterisiklerinin sicakligin bir fonksiyonu olarak engelin yanal inhomojenliginden
faydalanilarak elde edilebilir. Richardson sabitini elde etmek i¢in Esitlik (3.29)
asagidaki gibi yazilabilir.

1n(T'—‘;) ~ In(AA")- qf—TW 4.7)
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In(l,/T?) kars1 1/KT grafiginden diisiik sicakliklarda dogrusal kismina yapilan fit ile

Richardson sabiti ve fitin egiminden aktivasyon enerjisi bulunur. Sekil 4.37°de
tavlanmamis diyot icin aktivasyon enerjisini 0,65 eV bulduk. Sekil 4.38 ve Sekil
4.39da 200°C ve 400°C’de tavlanmis numuneler igin aktivasyon enerjilerini 0,71 ve
0,92 eV elde ettik. Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de 600°C ve 700°C’de tavlanmig numuneler
i¢in aktivasyon enerjilerini 0,44 ve 0,36 eV elde ettik.

Cizelge 4.6. Double Gaussian dagilim fonksiyonu, Richardson ve idealite faktoriiniine karsi
engel yiiksekligi grafiklerinden elde edilen engel yiiksekligi degerlerinin tavlama sicaklig ile
degisimi

Tavlama sicakligi
Engel yiiksekligi Tavlanmamis | 200°C 400°C | 600°C | 700°C
Gaussian dagilimindan 61 (eV) 0,77 0,79 0,81 0,56 0,55
Gaussian dagilimindan @, (eV) 0,89 0,88 0,90 0,85 0,75
Richardson grafiginden ¢ o (eV) 0,64 0,71 0,92 0,44 0,36
Engel yiiksekligi, @14, (€V) 0,83 0,82 0,89 0,83 0,75

Cizelge 4.6’da Double Gaussian dagilim fonksiyonu ile Richardson ve idealite
faktoriinline kars1 engel yiiksekligi grafiklerinden elde edilen engel yiiksekligi
degerlerinin tavlama sicakligi ile degisiminden goriildiigii gibi homojen engel
yiiksekligi degerleri tavlanmamis ve 200°C’de tavlanmis diyotlar icin birinci Gaussian
dagilimma uymaktadir. 400°C 600°C ve 700°C’de tavlanmus diyotlar igin ikinci

Gaussian dagilimina uymaktadir.
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Sekil 4.37. Tavlanmamis Ni/n-GaAs Schottky diyot icin In(l¢/T%) kars: 1/T Richardson grafigi
(i¢i bos kareler) ve In(l/T?) kars1 1/nkT modifiye Richardson grafigi (i¢i bos iiggenler)
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Sekil 4.38. 200°C tavlanmis Ni/n-GaAs Schottky diyot i¢in In(ly/T?) karst 1/T Richardson
grafigi (i¢i bos kareler) ve In(l/T?) kars1 1/nkT modifiye Richardson grafigi (i¢i bos iiggenler)
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Sekil 4.39. 400°C tavlanmuis Ni/n-GaAs Schottky diyot i¢in In(l/T?) karst 1/T Richardson
grafigi (i¢i bos kareler) ve In(l/T?) kars1 1/nkT modifiye Richardson grafigi (i¢i bos iiggenler)
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Sekil 4.40. 600°C tavlanmis Ni/n-GaAs Schottky diyot i¢in In(l¢/T?) karst 1/T Richardson
grafigi (i¢i bos kareler) ve In(l/T?) kars1 1/nkT modifiye Richardson grafigi (i¢i bos tiggenler)
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Sekil 4.41. 700°C tavlanmis Ni/n-GaAs Schottky diyot i¢in In(ly/T?) karst 1/T Richardson
grafigi (i¢i bos kareler) ve In(lo/T?) kars1 1/nkT modifiye Richardson grafigi (igi bos iiggenler)

4.3. Kapasite-Gerilim (C-V) Ol¢iimleri ve Yapilan Hesaplamalar

Bir Schottky diyodun uzay yiikii bolgesine ait kapasitesi, metal-yariiletken arayiizeyin
olusumu hakkinda 6nemli bilgiler verir. Kapasitenin ters beslem gerilimine bagli olarak
Olclilmesi durumunda, dogrultucu kontaga ait engel yiiksekligi, yariiletkendeki tastyict
konsantrasyonu ve kontakta bir araylizey tabakasi mevcut ise bu tabakanin kalinligi

hesaplanabilir (Tiiriit vd 1992).

Yapilan numuneler i¢in C-V, G-V ve 1/C? él¢iimleri =500 kHz ve —2 V ile +1 V
araliginda, “ Hewlett Packard” firmasinin “4192A 5Hz-13MHz LF Impedance analyser”
cihazi ile yapilmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi n-GaAs kristalinin tasiyict yogunlugu
7,3x10"° cm™ olup kalinlig1 yaklasik olarak 400+20 zm olarak verilmistir. T=300 K igin
n-tipi GaAs iletkenlik bandindaki hal yogunlugu N=4,71x 10" em™ olarak

verilmektedir. Bu degerler Fermi enerji seviyesini hesaplamak igin,
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E. =V, =kT In(N,/N,) (4.8)

esitligi kullanildiginda,
Er=0,107 eV olarak elde edilir.

Alinan olgiilerin degerlendirilmesi i¢in (3.50) ifadesi yeniden diizenlenecek olursa

= 5 (4.9)
eeseo A Ny

ifadesi elde edilir. Burada Vg, diflizyon potansiyelinin elde edilebilmesi i¢in C2-V
grafigi cizilir. C?=0 i¢in V=Vgo olur. Tavlanmamig Ni/n-GaAs Schottky diyot i¢in
hesaplanan Vqo degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. (4.9) ifadesinin V’ye gore tiirevi

alinir ve Ng ¢ekilirse

Ng = 2 (4.10)

B -2
98580A2 ﬂC_)

dv

yazilabilir. C2-V grafiginin lineer kismuna bir fit yapilirsa elde edilecek dogrunun egimi

-2
d ;:V ’yi verir. Egim degerleri bulunduktan sonra (4.10) ifadesinde yerine yazilarak

Nq tastyict konsantrasyonlari elde edildi. Esitlik (4.9) ile her bir diyot i¢in hesaplanan Ny

degerleri, (4.8) ifadesinde yerine yazilarak, iletkenlik bandinin tabani ile Fermi seviyesi

arasindaki fark olan V, degerleri elde edilir. Dogrunun V eksenini kestigi nokta (Vo
kesim potansiyeli) Vqo diflizyon potansiyelini verir. Buradan hesaplanan Vg ve Vj

gerilim degerleri

DOpo=Vgq+ Vo + kT 4.11)

esitliginde yerine yazilarak engel yiikseklikleri bulunur. Ayrica Esitlik (3.47)’den

deplasyon tabakasinin genisligini buluruz.
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Cizelge 4.7. Tavlanmamis (Al, A2, A3) Ni/n-GaAs Schottky diyotlar i¢in C-V
Ol¢iimlerinden hesaplanan bazi diyot parametreleri (T =300 K ve £ =500 kHz)

Numune | Vg Vi @y Ngx10' d | N.x10"
ad1 (eV) (eV) (eV) (cm™) (um) | (cm™)
Al 0,60 0,085 0,71 1,49 0,24 4,01
A2 0,70 0,085 0,81 1,45 0,26 4,01
A3 0,67 0,084 0,77 1,43 0,25 4,01

2E-6

1E-6

6E-6
5E-6 F
U 4B-6 |
(& o
No/ E
5§ F
O 3E-6 F Ni/n-GaAs R
£ Schottky diyot
. £=500kHz

20 -15 -1.0 -05 00 05 1.0
GERILIM (V)
Sekil 4.42. Tavlanmamig A1, A2 ve A3 Ni/n-GaAs Schottky diyotlarin 500 kHz’de
C™-V grafigi
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Sekil 4.43. Tavlanmamis (A1) Ni/n-GaAs Schottky diyodun 500 kHz’de 60-320 K
sicaklik araliginda sicakliga bagli C-V grafigi
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08 04 00 04 08
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Sekil 4.44. Tavlanmamis (Al) Ni/n-GaAs Schottky diyodun 500 kHz’de 60-320 K
sicaklik araliginda sicakliga bagh C*-V grafigi
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Sekil 4.45. Tavlanmamis (A2) Ni/n-GaAs Schottky diyodun 500 kHz’de 60-320 K
sicaklik araliginda sicakliga bagli C-V grafigi
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Sekil 4.46. Tavlanmamis (A2) Ni/n-GaAs Schottky diyodun 500 kHz’de 60-320 K
sicaklik araliginda sicakliga bagl C>-V grafigi
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Ornek olarak tavlanmamis (A2) Ni/n-GaAs Schottky diyodu igin 500 kHz’de bazi

sicakliklarda elde ettigimiz diyot parametreleri Cizelge 4.8’de gortilmektedir.

Cizelge 4.8. Tavlanmamis (A2) Ni/n-GaAs Schottky diyodu i¢in C-V dl¢limlerinden
hesaplanan bazi diyot parametreleri (f =500 kHz)

Sicaklik Vao Va @y Ngx10' d | N.x10"
(X) (eV) (eV) (eV) (cm™) (pm) | (cm®)
300 0,70 0,08 0,81 1,45 0,26 4,01
280 0,67 0,07 0,77 1,36 0,26 3,62
260 0,67 0,07 0,76 1,32 0,27 3,24
240 0,73 0,06 0,81 131 0,28 2,87
220 0,74 0,05 0,81 1,29 0,28 2,52
200 0,75 0,04 0,81 1,28 0,29 2,18
160 0,77 0,02 0,82 1,22 0,30 1,56
140 0,86 0,02 0,90 1,20 0,32 1,28
120 0,95 0,01 0,98 1,12 0,35 1,01
100 0,95 0,01 0,98 1,11 0,35 7,72
80 0,95 0,01 0,96 1,10 0,35 5,53
60 0,92 0,06 0,93 1,08 0,35 3,59

Tavlanmamis Al ve A2 Ni/n-GaAs Schottky diyotlarin iletkenlik-gerilim G-V grafikleri
Sekil 4.47 ile Sekil 4.48 arasinda gosterilmistir. Sekillere bakildiginda numunelerde ters
beslem altinda gerilimle iletkenlik degisimi olmamaktadir. Bu da diyodun dogrultma
ozelligini agikca gosterdigi sOylenebilir. Dogru beslem kismina bakildiginda ise
iletkenliklerinin oldugu goriilmekte, ve sicaklikla iletkenliklerin degisim gosterdigi

goriilmektedir. Bilindigi gibi, kondiiktans

I

G=—
dv

(4.12)

esitligi ile verilir.
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Sekil 4.47. Tavlanmamis (A2) Ni/n-GaAs Schottky diyodun 500 kHz’de 60-320 K
sicaklik araliginda sicakliga bagli G-V grafigi
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Sekil 4.48. Tavlanmamis (A2) Ni/n-GaAs Schottky diyodun 500 kHz’de 60-320 K
sicaklik araliginda sicakliga bagli G-V grafigi
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Smith’in (1979) belirttigine gore sicaklik azaldikca n-tipi yariiletkende fermi seviyesi
iletkenlik bandinin seviyesine yiikselir. Iletkenlik bandi elektronlarla dolar. Elektron

yogunlugu, E,=(E- E,) olmak iizere telafi edilmis bir yariiletken icin

1
n= (N exp(~Eq /KT) (4.13)

seklinde yaklasik bir ifade elde edilir. Veya,

Ng)»1/2Ng exp(~Eq /KT ) Ng (4.14)

olmak tizere
;%(Nd Ne)'/? exp(-Eq /KT) (4.15)

Sekil 4.49 ve Sekil 4.50’de 1000/T’ye karsilik tasiyict yogunlugu grafikleri
goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda n=p»Np oldugundan katkisiz (intrinsic) bolgedir.
Cok diisiik sicakliklarda ise ¢ogu kirlilik atomlar1 donacag icin Esitlik (4.13) veya
Esitlik (4.15) ile verilen telafi sartlar1 gecerli olur. Elektron yogunlugu genis bir sicaklik
araliginda sabit kalir Sze (1981).
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Sekil 4.49. Tavlanmamis (A1) Ni/n-GaAs Schottky diyodun 60-320 K sicaklik araliginda
sicakliga baglh C-V 6l¢iimlerinden elde edilen 1000/T’ye kars1 tastyici yogunlugu grafigi
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Sekil 4.50. Tavlanmamis (A2) Ni/n-GaAs Schottky diyodun 60-320 K sicaklik araliginda
sicakliga bagl C-V olgiimlerinden elde edilen 1000/T’ye karsi tasiyici yogunlugu grafigi
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5. TARTISMA ve SONUC

Ni/n-GaAs Schottky diyotlarin hazirlanmasi i¢in, [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis,
400420 kalinliginda, donor konsantrasyonu 7,3x10"° em™ ve iki yiizii parlatilmis n-tipi
GaAs(Si) yariiletkeni kullanildi. Her iki yiizii parlatilmis olan n-GaAs diliminden
0,5x0,5 cm” yiizeyli parcalar kesildi. Bu dilimlerin 6n yiizeyine vakum altinda ayni
anda ve ayni sartlarda yariiletkenin 6n yiizeyine sagtirma (sputtering) metoduyla onbir
adet (nokta) Nikel Schottky diyot elde edildi. Isisal olarak tavlanmis ve tavlanmamis
diyotlar oda sicakligina kadar sogutulup dengeye getirilerek gerekli Olglimleri
almmustir. Deneysel |-V karakteristiklerinden diyot parametreleri termiyonik emisyon
akim teorisine gore hesaplandi. Bu karakteristiklerden elde edilen diyot parametrelerinin
bu teoriden sapmalarinin nedeni, engel yliksekliginin inhomojenligine dayanan double
(ikili) Gaussian dagilim fonksiyonuna gore tartisilmistir. Ayrica, C-V Ol¢iimlerinden

diyot parametreleri Mott-Schottky teorisine gore hesaplanmustir.

Metal-yariiletken kontaklarin en 6nemli aygitlar1 olan Schottky engel diyotlarin
teknolojik dneminden dolay1, Schottky engel diyotlarimin elektriksel karakteristiklerini
tamamiyla anlamak 6nemlidir. Schottky engel diyotlarinin akim-voltaj karakteristikleri
genellikle termiyonik emisyon (TE) akim modeline uyar. Metal yariiletken kontaklarin
potansiyel engel yiiksekliginin kararliign MESFET ve MOSFET yapiminda ¢ok
onemlidir. Boyle bir metotta, Schottky ve omik kontak metalleri yariiletken
lizerine buharlastirdiktan sonra, metal yariiletken kontak sistemi 1s1l olarak
tavlanir. Tavlama sicakliginin 600°C veya 700°C’den fazla olmasi gerekebilir. Bu
durumda, Schottky kontagin Schottky karakteristigi yani diyot 0Ozelligi
bozulmamalidir. Refraktori (yiiksek sicaklik tavlamasina dayanikli) metaller
Schottky kontak olarak kullanildiginda, yiiksek sicaklik tavlamasindan sonra
kararliligin bozulmadig: rapor edilmistir. Tavlanmamis ve tavlanmis tiim Ni/n-GaAs
Schottky diyotlarin oda sicakligindaki Akim-gerilim karakteristikleri ¢izilmistir ve bu
karakteristiklerden, Esitlik (4.2) ve (4.4) kullanilarak, idealite faktorii ve engel

yuksekligi degerleri elde edilmistir. Sactirma metoduyla hazirlanan tavlanmamis onbir
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adet Ni/n-GaAs Schottky diyotlar i¢in oda sicakliginda ortalama 1,09+0,05’lik bir
idealite faktorii degeri ve 0,82+0,02 eV’lik bir engel yiiksekligi degeri elde edilmistir.
Dogan vd (2008) tarafindan buharlastirma metoduyla hazirlanan tavlanmamis Ni/n-
GaAs Schottky diyotlar i¢in ortalama 1,061+£0,007°1lik bir idealite faktorii degeri ve
0,853+40,012 eV’lik bir engel yiiksekligi degeri elde edilmistir. Nathan et al. (1996),
Ni/n-GaAs Schottky diyotlar i¢in 0,868 eV’luk bir deger (n=1,080) hesaplamislardir.
Gorildiigii gibi, sactirma metoduyla hazirlanan Ni/n-GaAs Schottky diyotlarin engel
yiiksekligi degeri, buharlastirma metoduyla hazirlanan diyotlarinkinden daha kiiciiktiir.
Bu farklilik sagtirmadan dolay1 yariiletken yiizeyinde olusan pozitif yiiklii donor (verici)
tipli kusurlarina atfedilebilir. Schottky kontak yapilirken, sagtirma metodu yariiletkenin
ylizeyinin temizlenmesine vesile oldugu halde, Si, InP ve GaAs gibi yariiletkenlerin
ylizeyinde donor tipi kusurlarin olusmasina sebep oldugu rapor edilmistir. Bu donor tipi
kusurlar, n-tipi yariiletkenlerde engel yiiksekliginin azalmasina ve p-tipi yariiletkenlerde
artmasia neden oldugu belirtilmistir. Bizim sonuglarimizin bu literatiir bulgulariyla

uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Sagtirma metoduyla hazirlanan 200°C’de tavlanmis onbir adet Ni/n-GaAs Schottky
diyotlar i¢in oda sicakliginda ortalama 1,03+0,02’lik bir idealite faktorii degeri ve
0,81+£0,01 eV’lik bir engel yiiksekligi degeri elde edilmistir. Sactirma metoduyla
hazirlanan 400°C’de tavlanmus diyotlar i¢in ortalama idealite faktorii ve engel
yiiksekligi degerleri, sirasiyla, 1,06+0,01 ve 0,87+0,003 eV; 600°C’de tavlanmus
diyotlar i¢in, sirastyla, 1,1940,09 ve 0,78+0,02 eV ve 700°C’de tavlanmis diyotlar igin,
strastyla, 1,27+0,03 ve 0,651+0,01 eV degerleri oda sicakliginda hesaplanmistir. Isil
tavlamadan dolayi, engel yiiksekligi 0,84 eV’dan 0,87 eV’a kadar artmistir ve 1,06’ ik
bir idealite faktoriiyle ideal diyot davramigini siirdiirmiistiir. Bununla beraber, diyot

700°C’de tavlandig1 halde dogrultucu yani Schottky diyot 6zelligini korumustur.

Sekil 4.4, Sekil 4.6, Sekil 4.8, Sekil 4.10 ve Sekil 4.12°de sirasiyla tavlanmamis ve
200°C, 400°C, 600°C ve 700°C’de tavlanmis numuneler i¢in idealite faktoriine kars:
engel yiiksekligi grafikleri goriilmektedir. Tavlanmamis veya 200°C, 400°C, 600°C ve
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700°C’deki tavlanmis numuneler icin, bu sekillerden goriildigii gibi, idealite faktorii ve
engel yliksekligi diyottan diyota degismektedir. Bu durum, engel yiiksekliginin yanal
olarak (laterally) inhomojen olmasindan kaynaklanabilir. Song et al. (1986), engel
inhomojenliginin ortaya c¢ikmasini arayiizey yiiklerinin ve arayiizey oksit tabaka
kalimliginin  diizgiin olmamasina ve arayiizey oksit tabakasmin igerigindeki
inhomojenliklere baglamiglardir. Boyle durumlarda metal-yariiletken kontak boyunca
akan akim, Schottky engel yiiksekligi inhomojenliginin varligindan kuvvetli bir sekilde
etkilenebilir (Werner and Giitler 1991; Meirhaeghe 1994; Chand and Kumar 1997; Zhu
et al. 2000; Dogan 2006). Imaj kuvvet etkisiyle hesaplanan idealite faktdrii 1,01 veya
1,02 degerine yakindir (Monch 1988; McCafferty et al. 1996; Schmitsdorf et al. 1997,
Monch 1999; Biber vd 2001). Yine sekillerden goriildiigii gibi, Schottky kontaklarin
deneysel engel yiikseklikleri ile idealite faktorleri arasinda lineer bir iliski vardir. Artan
idealite faktor degeriyle engel yiiksekligi degeri azalmistir. Bu iliski Schottky diyodlarin
engel yliksekliginin uzaysal inhomojenligiyle aciklanabilir (Tung 2001, Wittmer and
Freeouf 1992). Sekillerdeki fit dogrular1 deneysel verilerin en kiigiik kareler yontemi ile
elde edildi. Engel yiiksekliginin idealite faktoriine kars1 grafiginin ekstrapolasyonuyla,
idealite faktorii n =1 i¢in, sactirma metoduyla hazirladigimiz Ni/n-GaAs Schottky
kontaklar i¢in homojen engel yliksekligi degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablodan goriildiigl gibi, artan 151l tavlama sicakligiyla yanal homojen engel yiiksekligi

degeri 400°Cde 0,89 eV’a kadar artmig sonradan 700°C’de 0,75 eV’e kadar azalmistir.

Cizelge 5.1. Oda sicakliginda idealite faktoriine kars1 engel yiiksekligi grafiginden elde
edilen homojen engel yiiksekligi degerleri

Tavlanmamis | 200°C | 400°C | 600°C | 700°C

Homojen engel

yiiksekligi (V) 0,83 0,82 0,89 0,83 0,75

Ni/n-GaAs numunesi tavlanmadan Once, GaAs yariiletkenin yilizeyinde dogal (native)
bir (As,O3; ve Ga,O; karisimlari olabilir) oksit tabakast mevcut olabilir. Bu dogal oksit
tabakasi, metal buharlastirilmadan 6nce laboratuar ortaminda alisilmis devre elemani

hazirlama sartlarinda, havaya maruz kalan GaAs yiizeyinde daima mevcuttur (Sands
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1989; Rhoderick 1978). Nikel gibi soy gecis metaller hem Galyum hem de Arsenik ile
bilesik olustururlar ve bunlar diisiik sicakliklarda yariiletkenle reaksiyona girerler
(Sands 1988). GaAs yiizeyine buharlastirilan Nikel diisiik sicakliklarda (80°C), GaAs

ylizeyinde var olan dogal oksit tabakalarina 1-2 nm kadar niifuz edebilir. Dogal oksit
tabakasimin daha kalin kiiciik lokal bolgeleri, 220°C’ye kadar sicakliklarda Nikelin

GaAs ile kimyasal reaksiyona girmesini onler (Robinson 1985; Sands 1988; 1989;
Brillson 1993; Ayyildiz ve Tiiriit 1999). Sekil 4.14°de, 200°C ve 600°C’de tavlanmig
numunelerin deneysel dogru ve ters beslem |-V egrilerinin hemen-hemen birbirleriyle
cakisir durumda olduklart acik bir sekilde gorilmektedir. Daha acik olarak,
tavlanmamis numunenin dotlarinin (Schottky diyotlarinin) engel yiikseklikleri 0,80 ile
0,86 ¢V arasinda genis bir aralikta degisirken, 400°C’de tavlanmus diyotlarin engel
yiikseklikleri 0,86 ile 0,88 eV kadar dar bir aralikta degisim gostermektedir. Bu,
Ni/GaAs araylizeyinde mevcut dogal oksit tabakasinin, bu tavlama sicakliklarinda Ni ve
GaAs arasindaki reaksiyonlardan dolay:1 indirgenmesine yani yeni metalik araylizey
bilesiklerinin olugsmasina atfedilebilir (Woodall et al. 1981; Kowalczyk et al. 1981; Grant
and Hass 1981; Brillson et al. 1982; Yokoyama et al. 1882). Tung (1991; 2001)
modeline gore, bu tavlama sicakliklarindan sonra, tim diyotlarda, oda sicakliginda,
akimin yaklasik olarak esit engel yiikseklikli kiiclik lokal bolgeler boyunca aktigi
sOylenebilir. Cizelge 4.4’deki idealite faktorii degerlerinden anlasilacag: iizere,
400°C’den sonra, diyotun |-V karakteristikleri termiyonik emisyon akim teorisine
uymamakla beraber, yani Schottky diyot davranisi gostermemekle beraber, dogrultucu
Ozellik gosterir. Bu tavlama sicakligindan sonra elde edilen idealite faktorii ve engel
yiiksekligi degerleri, diyot hakkinda bilgi vermeleri bakimindan énemlidirler. Tavlama
sicakligima bagli olarak idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin degisim
gostermesi Nikel ile GaAs arasindaki kimyasal reaksiyonlardan ileri geldigi sOylenebilir

(Woodall et al. 1981; Kirchner et al. 1985).

Schottky diyotlarda engel yiiksekligi genel olarak metal-yariiletken (MS) arayiizey
atomik yapisinin ve atomik inhomojenliklerinin bir fonksiyonudur. Bu inhomojenlikler,
sinir tanecikleri (grain boundaries), ¢esitli fazlar, yiizeydeki kusurlar ve farkli fazlarin

karisimiyla ortaya ¢ikar. ilave olarak, MS arayiizeyinde doping inhomojenligi ve
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istenilmeyen reaksiyon lriinleri veya parcaciklardan ortaya ¢ikan kirlilikler, yariiletken
elektronik endiistrisinde kullanilan alisilmis metotlarla hazirlanan diyotlarda genellikle
mevcuttur. Bu kirlilikler direk olarak inhomojenlige sebep olabilirler (Song et al.1986;
Werner 1991; Tung 1992; Osvald 1992). Ayrica engel inhomojenligi, yani engel
yuksekliginin yanal degisimi arylizeyde mevcut elektrik alanin bolgesel degisiminden
de olusabilir (Song et al. 1986; Tung, 1992; Dobrocka and Osvald 1994). Schottky
diyot inhomojenliginin en direkt agiklamasi, Schottky engel yliksekligi mekanizmasinin
MS arayiizeyinin bazi lokal parametrelerine bagli olmasidir. Cimino et al. (1995)
yluksek vakum sartlar1 altinda, HRCLPS (High resolution core level photoemisson
spectra) spektroskopisiyle GaAs yiizeyinde lokal engel yiiksekligi degisimlerini
gozlediler ve boyle lokal degisimlerin Ga 3d ve As 3s kor seviye emisyonunun ¢izgi
bicimi iizerine etkilerini gdsterdiler. Ilave olarak, yiizeyde farkl sekilde yerlesmis bdyle
bolgelerin varhiginin fazladan bir genislemeye yol actigim1 ve spektroskopik

calismalarda ortaya ¢ikarilabilecek onemli bilgileri maskeleyebilecegini rapor ettiler.

Diisiik engel yiiksekligine sahip Schottky diyotlari, termal durumda infrared
dedektorler ve sensorler olarak kritik sicakliklarda aygitlarin yapiminda kullanilmistir.
Boylece, oda sicakliginda Schottky engel diyotlarin akim-voltaj karakteristiklerinin
analizi, yalniz iletim siire¢leri hakkinda detayli bilgiyi degil aym1 zamanda metal-
yariiletken ara yiizeyde engel olusumu hakkinda ve |-V karakteristiklerinin sicakliga
bagliliginin iletim mekanizmasinin farkli durumlart hakkinda da bize bilgi verir. Diisiik
sicakliklarda engel yiiksekligindeki azalmayla In(I,/T?)-1/T grafiginde lineer olmayan
bir grafik elde edilir. ideal Schottky diyotlarin -V karakteristikleri ideal termiyonik
emisyon diffiizyon teorisine uyarlar. Baz1 ¢alismalarda, azalan numune sicakligiyla
idealite faktoriindeki artis ve engel ylksekligindeki azalma engel yiiksekliginin
Gaussian dagilimi iizerine kurulan termiyonik emisyon mekanizmasiyla basarili bir
sekilde agiklanmigtir. Schottky diyotlarda toplam akim, lokal bolge boyunca akan akim
ve bir Schottky engel yiiksekligine sahip biitiin alan boyunca diyotdan gecen akimdir.

Kryostata bagli olan 1s1 Kontrol Sistemi ile numunenin sicakligi belirli degerlerde

tutularak tavlanmamis Ni/n-GaAs Schottky diyotlardan {i¢ tanesinin (Al, A2, A3) 60-
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320 K araliginda 20 K’lik adimlarla numune (6lgiim) sicakligma bagh [-V
karakteristikleri olctildii. Ayni sartlarda hazirlanan Schottky diyotlarin sicakliga bagl I-
V olclimlerinin birbirinden farkli ¢ikip ¢ikmayacagini anlamak icin {i¢ tanesinin, yani
Al, A2, A3 diyotlar iizerinde 6lgiimler yapildi. Bu 6l¢im sonuglar1 Sekil 4.15, Sekil
4.17 ve Sekil 4.19°da goriilmektedir. Azalan numune sicaklikligi ile idealite faktoriiniin

artmas1 ve engel yliksekliginin azalmasi engel yiiksekliginin yanal inhomojenligi ile
agiklanmistir. Bu durumda engel yiiksekligi ®, Gaussian dagilima sahiptir.

Tavlanmamis ve tavlanmis numuneler i¢in engel yiiksekliginin sicakliga bagliligi Yu-
Long et al. (2002) tarafindan onerilen multi-Gaussian dagilim modeli yardimiyla
aciklanmistir. Deneysel veriler ve fit egrileri Sekil 4.16, Sekil 4.18 ve Sekil 4.20°de
goriilmektedir. Tavlanmamis Ni/n-GaAs Schottky diyodun engel yiiksekliginin
deneysel degerlerinin numune sicakligina karsi grafiklerindeki siirekli egriler, tiim
sicaklik araliginda Cizelge 4.2°deki fit degerleri, double-Gaussian dagilim modelini
veren (4.5) denkleminde kullanilarak elde edilmistir. Ayrica degerlerin birbirine
yakinligin1 gérmek i¢in A1, A2, A3 Schottky diyodun deneysel olarak elde edilen engel
yiiksekliginin sicakliga bagli degerleri Sekil 4.21°de hemen hemen cakistigi
grafiklerden agik olarak goriilmektedir. Tavlanmamig Al, A2 ve A3 Ni/n-GaAs
Schottky diyotlar1 i¢in fit sonuglarindan g¢ikarilan parametreler denklem (4.5)’de

kullanilarak elde edilen double-Gaussian dagilim fonksiyonunun Py VE P~ Py + Py

dagilim egrileri Sekil 4.22 ve Sekil 24’de verilmistir. Cizelge 4.2 ve P, dagilim
egrilerinden gorildiigii gibi, birinci Gaussian dagilimi bakimindan Al, A2 ve A3
diyotlar1 0,77 eV’da ayn1 dagilima sahiptirler, fakat Cizelge 4.2 ve Pos~ Pa t Py
dagilim egrilerine bakildiginda, Al, A2 diyotlar1 0,89 eV’da ve A3 0,85 eV ikinci

Gaussian dagilima sahiptirler ve 0,77 eV’un altinda ikinci Gaussian dagilimi her iig

diyot i¢in de gdzden kaybolur ve bu bolgede birinci Gaussian dagilimi baskin olur.

Is1l olarak 200°C, 400°C, 600°C ve 700°C’de tavlanmis Ni/n-GaAs diyotlarin sicakliga
bagl |-V oOlgiimlerinin sonuglart Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de
sirastyla asagida verilmistir. Isil olarak tavlanmamis ve tavlanmig Ni/n-GaAs diyotlarin,

yani tiim numunelerin, engel yiiksekligi ve idealite faktoriinlin numune sicakligiyla
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degisimleri Cizelge 4.4’de ve miiteakip tablolarda verilmistir. Sekil 4.29’dan
goriilebildigi gibi, 600°C ve 700°C’de tavlanmus diyotlarin engel yiikseklikleri;
tavlanmams ve 200°C ve 400°C’de tavlanmis numunelerinkine gore her sicaklik igin
daha kiigiik degerdedir. Fakat, bu sonuca ragmen numuneler Schottky diyot 6zelliklerini
korumuslardir. Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’den goriilecegi gibi artan tavlama sicakligi ile
idealite faktoriiniin degerinin azalmasma karsi engel yiiksekligi artmustir. Ozellikle,
400°C’de 1811 tavlamadan dolay1 arayiizey yapisinin homojenlige ve dolayisiyla idealite
faktorii ideal duruma yaklagmaktadir. Numuneler i¢in, idealite faktorii ve engel
yuksekliginin numune sicakligima bagli degisimini ve 1s1l tavlamadan dolay1 diyot

parametrelerinin daha iyilestigini gérmek i¢in bir 6zet tabloyu asagida verebiliriz:

Cizelge 5.2. Ni/n-GaAs Schottky diyotlar i¢in olgiilen baz1 sicakliklar i¢in tavlanmamis, 200°C
ve 400°C’de tavlanmis diyotlarin idealite faktdriiniin ve engel yiiksekliginin 1s1l tavlamanin bir
fonksiyonu olarak numune sicakligina gore degisimi

Tavlama sicakligi

Numune | Tavlanmamig 200°C 400°C

Sicakligi | dg | Idealite Def Idealite Deff Idealite
(K) (eV) faktori, n (eV) faktori, n (eV) faktorii, n
60 0,40 2,56 0,43 2,26 0,52 1,63
100 0,56 1,84 0,63 1,56 0,65 1,40
180 0,75 1,33 0,78 1,22 0,83 1,10
260 0,82 1,16 0,83 1,10 0,85 1,07
300 0,84 1,05 0,83 1,04 0,86 1,04
320 0,84 1,06 0,83 1,03 0,88 1,03

Ayrica, Sekil 4.29 1s1l olarak tavlanmamis ve 200°C, 400°C, 600°C ve 700°C’de
tavlanmis Ni/n-GaAs diyotlarin, yani tiim numunelerin sicakliga karsi engel yiiksekligi
grafiklerinde siirekli egriler tiim sicaklik araliginda (4.5) denklemi ve double-Gaussian
dagilim modeliyle Cizelge 4.5°deki veriler kullanilarak elde edilmistir. Tavlanmamis ve
200°C, 400°C, 600°C ve 700°C’de tavlanmis Ni/n-GaAs diyotlarm fit sonuglarindan
cikarilan parametreler (Cizelge 4.5) denklem (4.5)’de kullanilarak elde edilen double-

Gaussian dagilim fonksiyonunun Py P P, dagilim egrileri Sekil 4.33’de verilmistir.
Cizelge 4.5 ve Proy P + Py dagilim egrilerine bakildiginda, tavlanmams ve 200°C,

400°C diyotlar1 0,89 eV’da aymi Gaussian dagilima sahipken 600°C ve 700°C’deki
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diyotlarin ikinci gaussian dagilim pikleri, sirasiyla, 0,85 eV ve 0,75 eV’de gozlenmistir.
Ayrica, 600°C ve 700°C’deki diyotlarn ikinci gaussian dagilimi, 0,55 eV’un altinda

gbzden kaybolur ve bu bolgede birinci Gaussian dagilimi baskin olur.

Engel yiiksekliginin numune sicakliga bagli degisimi olan d®y/dT degeri, genellikle,

yariiletkenin yasaklanmig band araligmin (band gap, E,) sicaklik bagimliligini
izlemelidir. Newman et al. (1986), UHV sart1 altinda hazirlanan ideal Au/n-GaAs
diyotlar i¢in, sicakligin bir fonksiyonu olarak dogru belsem |-V datalarindan engel
yiiksekligi degerini hesapladilar ve artan sicaklikla engel yiiksekliginde bir azalma
gozlediler. Onlar, 100-300 K sicaklik araliginda engel yiiksekligindeki degisiminin,
ayni sicaklik arahiginda, Eg'nin 0,06 ¢V’luk degisimiyle uyum iginde oldugunu rapor
ettiler. Bizim numunelerde, bu sicaklik araliginda yaklasik olarak 0,2 ile 0,3 eV arasinda
bir degisim gozlenmistir. E,'nin 0,06 eV’luk degisiminde bu kadar uzak bir degisimin
nedenini engel yliksekliginin yanal inhomojenligine atfettik. Aboelfotoh and Tu (1986),
p- ve n-tipi Si Yariiletkeni iizerine dayanikli ve reaktif bir metal olan Ti metali ve onun
silisatt olan TiSi, kullanilarak fabrika edilen diyotlarda 175-295 K aralifinda 1-V
Olciimii yaptilar ve artan sicaklikla engel yiiksekliginde bir azalma rapor ettiler. Bu
sicaklik araliginda engel yiiksekligindeki degisiminin, ayni sicaklik araliginda,
Silisyumun Eg’sinin  degisiminin yarisina esit bir degisim gozlediler. Bizim
numunelerde, 100-300 K’lik sicaklik araliginda yaklasik olarak 0,2 ile 0,3 eV arasinda
bir degisim gozlenmistir. Eg'nin sicakliga bagli degisiminden bu kadar uzak bir
degisimin nedenini engel yliksekliginin yanal inhomojenligine atfettik. Bilindigi gibi,
diisiik sicakliklarda akim iletimi engel yiiksekligi inhomojenliginin bir sonucu olarak,
biiylik idealite faktorlii diisiik engel yiikseklikli kiigiik lokal bolgeler (patches) boyunca
akan akimlarla baskin olacaktir. Bazi referanslarda agiklandigi gibi, MS arayiizeyi
boyunca akim iletimi bir sicaklik aktivasyon islemidir ve diisiik sicakliklarda elektronlar
diisiik engelleri ancak asabilirler. Bundan dolayi, diisiik sicakliklarda biiyiik idealite
faktorli diisiik engel yiikseklikli kiiciik lokal bolgeler boyunca akan akimlar baskin
olacaktir. Sicaklik artinca, yiiksek engel yiiksekliklerine asacak kadar enerjiye sahip

elektronlarin sayis1 daha da artacak ve dolayisiyla akim da artacaktir.
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To etkisi, diyodun temel karakteristiklerinden biri olan idealite faktoriiniin numune
sicakligina bagl degisimini ifade eder. Tung’un 1992°de ileri silirdiigli genel teorisinde
genel kabiiliin aksine Schottky engel yiiksekligi degerlerinin diizgiin dagilimli olmadig:
varsaymistir. Buna gore, Schottky engel yiiksekligi degerlerinin diizgiin degil de
degisken dagilimli olmasi, deneysel veriler ve sonuglarla daha uyumlu olacagini
gostermistir. Bu teoriye gore, To uyumsuzlugu Schottky engel inhomojenligi modeli ile
sOyle aciklanmaktadir: Sicaklik diisiirildiikce inhomojen Schottky engeldeki akim iki
egilim gosterir. Her iki egilim de Ty etkisine neden olur. Birincisi, beslem degisimindeki
bir artisin idealite faktoriinde bir artisa neden oldugu, ikincisi ise diisiik Schottky engelli
bolgeleri iceren ¢ogu Schottky diyodun termiyonik emisyon ifadesindeki nT ¢arpani
yerine NT = T + Ty esitligine uymasidir. Deneysel hesaplamalarin sonuglari Sekil
434°de tavlanmamus ve 200°C tavlanmus, Sekil 4.35°de 400°C tavlanmis ve Sekil
4.36°da 600°C ve 700°C’de tavlanmus Ni/n-GaAs Schottky diyodlarin 60-320 K sicaklik
araliginda T karsi nT grafikleri verilmistir. nT~T grafiklerinden deneysel degerlere
yapilan fitin ideal Schottky kontak durumuna paralel olmasi gerekmektedir. Sekil
4.34’de tavlanmamis ve200°C tavlanmis numuneler i¢in deneysel verilere yapilan fitler
ideal Schottky kontagin nT~T grafik cizgisine paralel degildir. Sekil 4.35°de 400°C
tavlanmis nT ~ T grafiginin n=1 dogrusuna paraleldir ve 160-320 K araliginda To=14,76
K ve 60-140 K arahiginda T¢=39,40 K olarak iki c¢izgi elde edilmistir. nT~T
grafiklerinden 400°C tavlanmis numune igin ideal duruma yaklastigi goriilmektedir.
Sekil 4.36°da 600°C ve 700°C tavlanmis numuneler i¢in nT~T grafiklerine bakildiginda,
diisiik sicakliklarda, bu grafiklerin egrileri numune sicakligima baglh termiyonik

emisyon akiminin etkin oldugu egrileri andirmaktadir.

Yukaridaki agiklamalardan anlagilabilecegi gibi, azalan sicaklikla engel yiiksekligi
azalmast MS kontaklarin inhomojenligine atfedilmistir. Ideal veya homojen engel
ylksekli MS kontaklarda, nT~T grafiklerinin eg§imi tiim sicaklik aralig1 iizerinden bire
esittir ve engel yiiksekligi sicakliktan bagimsizdir. Inhomojen engel yiikseklikli bir
Schottky diyot iyilestirilebilir ve bazi islemlerle onun inhomojenligi indirgenebilir. Cok
dikkatli bir sekilde hazirlanan diyotlarda bile engel yiiksekligindeki inhomojenlik ve

bazi istenilmeyen durumlarin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. Aboelfotoh and Tu (1986),
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673 ve 873 K’de bir saat kadar tavlanan Ti/n-Si diyotlarin engel yiikseklikleri azalan
sicaklikla azaldigi halde, 1023 K’de bir saat kadar tavlanan Ti/n-Si diyotlarin engel
yiiksekliklerinin azalan sicaklikla arttigini gozlediler. Zhu et al. (2000), 1s1l tavlama
yardimiyla CoSi,/Si diyotlarinda patch sayisinin azaldigini ve diistik sicakliklarda artik
bir akimin gézlenmedigini rapor ettiler ve bu durumu azalan patch sayisiyla diyotun

kalitesinin iyilesmesine bagladilar.

Diyotlara ait ters beslem C-V olclimleri, arayiizey hallerinin yiiksek frekanslarda AC

sinyaline cevap veremedikleri dikkate alinarak, 500 kHz’lik yiiksek bir frekans
degerinde yapilmistir. Ng tasiyict konsantrasyonunun, Vy difiizyon potansiyelinin ve @y

engel yiiksekliginin bulunabilmesi i¢in tavlanmamis numunelere ait c2v grafikleri elde
edilmistir ve bu grafikler Sekil 4.42°de verilmistir. Cizelge 4.8’de verildigi {izere
tavlanmamis A2 Ni/n-GaAs Schottky diyodu igin bazi sicakliklar i¢in hesaplanan Ng
tagiyici konsantrasyonu degerleri, arayiizeydeki oksit tabakasi ig¢erisinde bulunan tuzak
seviyeleri nedeniyle farkliliklar gostermektedir. Boylece farkli oksit tabaka kalinliklar
nedeniyle Ny tasiyict konsantrasyonu da degisir. Bu durum, Hudait and Krupanidhi
(1999), tarafindan yapilan DLTS ¢alismalari ile dogrulanmistir. Baska bir teoriye gore
de bu durumun sebebi, arayiizey tabakasmnin yariiletkenle denge durumunda olan

araylizey hallerine neden olmasidir (Card and Rhoderick 1971).

Sicakliga bagli C-V verilerinden elde edilen engel yiiksekligi degerleri, I-V verilerinden
elde edilen engel yiiksekligi degerlerine gore daha biiylik ¢ikmistir. Bu durum biitiin
sicakliklar icin hesaplanan engel yiiksekligi degerleri i¢in aymdir. C-V ve |-V
karakteristikleri ile hesaplanan engel yiiksekliklerinin farkli degerlerde ¢ikmasi su
sekilde aciklanabilir: Potansiyel ve engelin uzaysal dagilimi, kapasite ve DC
Olctimlerini farkli sekillerde etkiler. Diger taraftan arayiizeydeki DC akimi, @y ye {istel
olarak baghdir ve bu ylizden arayiizeydeki engel dagilimma ¢ok duyarhidir. Engel
yiiksekliginde meydana gelebilecek herhangi bir uzaysal degisim, akimin tercihli olarak
minimum engelden gegmesine neden olacaktir. Bu nedenle Schottky diyotlarda, 1-V

karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekliginin C-V karakteristiklerinden elde
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edilen engel yiiksekliginden daha kiigiik olmasi1 beklenen bir durumdur (Werner and

Giittler 1991).

Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°de 1000/T’ye karsilik tasiyict yogunlugu grafiklerini elde ettik.
Elde edilen bu sonuglar Sze tarafindan elde edilen teorik sonuglarla uyum ig¢indedir.
Yiiksek sicakliklarda n=p»Np oldugundan katkisiz bolgedir. Cok diisiik sicakliklarda ise
cogu kirlilik atomlar1 donacagi icin Esitlik (4.13) veya Esitlik (4.14) ile verilen telafi
sartlar1 gecerli olur. Elektron yogunlugu genis bir sicaklik aralifinda sabit kalir Sze

(1981).

Sonug olarak, 1s1l tavlanmaya tabi tutulan Ni/n-GaAs Schottky diyotlarnm 400°C
tavlamaya kadar idealite faktorlerinin bire ¢cok yakin bir deger almalarindan dolay1 bu
diyotlarin 400°C’ye kadar kararli kaldiklar1 sdylenebilir. 400°C’den sonra diyotlarin
engel yiiksekliklerinin azalmasina ve idealite faktoriiniin yaklasik 1,20°den biiyiik bir
deger almalari, Ni ile GaAs arasinda kimyasal reaksiyonlardan dolay1 yeni iiriinlerin
olustugu sonucuna gotiiriir. 400°C’den 700°C’ye kadar yapilan tavlamaya ragmen
diyotlarin dogrultucu 6zelliklerinin korunmasi olusan iiriinlerin kararl fazlar oldugunu

gosterir.
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