ATATURK UNIVERSITESI / S Z L

FEN BILIMLERI ENSTITUSOU
FizIK ANABILIM DAL

Al/n-Si SCHOTTKY DIYODLARININ IDEAL OLMAYAN |-V, C-V
KARAKTERISTIKLERI VE ARAYUZEY HALLERININ ENERJI
DAGILIMI

Mustafa SAGLAM

Yénetici : Yrd.Dog.Dr.Abdulmecit TUROT

Yiksek Lisans Tezi



OzET

Bu calismada kullanilan Al/n-Si Schottky diyodiar, 1400 Q-cm &zdirengli Si (111)
yaniletkeninin bir yliziine dogrultucu. kontak igin A% 99.99) ve difer yizine omik
kontak igin Au-Sb buharlagtirilarak elde edildiler. Diyodiarin dogru beslem
In{l/[1-exp(-eV/KT)]}-V grafiginin dogru kisminin egiminden idealite faktdrd n'nin
degeri 1.46 olarak elde edildi. Ayrica, C-V bigimlerinden gizilen C2 -V grafigi
0-0.5 V aralifinda asagi dog§ru bikilen bir e§ri verdi. Bu durumlar, |-V ve C-V
karakteristiklerinin ideal olmadi§ini gésterir. Bu ideallikien sapma, metal ile Si
yaniiletkeni araylizeyinde bir araylzey tabakasinin varhigint g&sterir.

C-(Vg+V)-1/2 grafiginden "artik kapasite” Co'in degeri elde edilerek, ideal olmayan
C-2 -V grafigi linear olan (C-C,)-2 -V grafigine déndstirdldi. (C-Cq)-2 -V
grafiginin egiminden ve V ekseni ile kesisiminden ortalama serbest tagiyici yoguniugu

Ng ve difizyon potansiyeli Vg sirasiyla 6.56x1018 m-3 ve 0.36 V olarak bulundu.

Boylece etkin engel yikseklidi e®de'nin dederi eVy + EF = 0.77 eV olarak hesapland:.

Bunlara ilave olarak, dogru beslem |-V karakteristiklerinden elde edilen Cheung'un
fonksiyonlan kullanilarak idealite faktérii n ve seri direng de§erleri sirasiyla 1.80
ve 1240 Q, 1480 Q olarak bulundu.

Ayrica, arayilizey hallerinin yariiletkenle dengede oldudu farzedildi. Arayizey hal
yogunlugu Ngp'nin gerilime bagl degerleri dogru beslem I-V karakteristikierinden
elde ediidi. Boylece, araylizey hallerinin enerji dagiimini veren (E; - Eg)'ye karst
Ngp grafigi cizildi. Araylzey hal yodunluu ve enerji dadiliminin bagka

aragtirmacilar tarafindan verilen sonuglarla hem bigim hem de mertebe olarak uyum
icinde oldugu gbriida.



i
SUMMARY

The Al/n-Si Schottky diodes used in this study were fabricated by evaporating Al (%
99.99) for rectifying contact one face of bulk Si (111) with resistivity 1400 Q-cm
(from Wacker Chemitronic) and Au-Sb the other face for ohmic contact. I-V and C-V
characteristics of the Al/n-Si diode were obtained from measurements. A value of
1.46 for ideality factor n was found from slope of the linear partion of the forward
bias In{l/[1-exp(-eV/KT)]} vs V plot. Furthermore, a curvature downward was
observed in the 0-0.5 V region of the C-2 -V plot. These cases indicate that I-V and
C-V characteristics are non-ideal. It was assumed that the non-ideality was caused by
interfacial oxide layer of atomic dimensions which exists between the metal-Si
interface. Such a layer may be formed during surface preparation or metal
evopariton. Non-ideal c2.v plot was transformed into the linear (C-Co)’2 -V plot

by determining the "excess capacitance” C, which is the intercept of C- (Vg+V)~1/2

plot. A Value of 0.36 V for diffusion potential Vg was obtained from intercepts of
(C-Co)'2 -V plot with V axis. Thus, the effective barrier height e®g was calculated as
eVq + EF = 0.77 eV. Again, an average value of 6.56 x 1078 m-3 for doping

concentration was obtained from the slopes of the (C—Co)‘2 -V plot.

In addition to those, the values of the ideality factor and the series resistance were
found to be 1.80 and 1240 Q, 1480 Q, respectively, by using Cheung's functions

derived from forward bias [-V characteristics.

In addition, it has been assumed that the interface states which are introduced from
interfacial layer are in equilibrium with the semiconductor. The values of Ngp as a
function of aplied voltage V were obtained from forward bias |-V characteristics. The
results of voltage dependence of Ngp, was converted to a function of Eg, it was thus
ploted Ngp vs (Eg-Eg) cﬁrve which gives energy distribution of interface states. The

interface states and their energy distribution were observed to be in agreement with
the results of other authors.
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1. GIRIS

Metal-yariiletken Schottky diyodlarla ilgili ilk calisma 1874 yilinda Braun
tarafindan yapilmigtirl. Bu diyodiar énceleri radyo dedektéri, radar dedektért ve iki
kutuplu integre devrelerinde anahtarlama hizini artirmak igin tesbit diyodu olarak
kullanilmigtir. Bugilin ise Schottky diyodlar daha gok mikrodalga diyodlarinda ve
mikrodalga transistorlerinde anahtar olarak kullanihirlar. 1895 yilinda Marconi'nin
yapti§1 radyo iletisimine ait deneyleri, Braun dikkate almig ve nokta kontak
metal-yariiletken dogrultucular dedekidr olarak bagariyla uygulanmigtir. Béylece
ilk metal yariiletken diyodlar nokta kontak diyodlardir. Schottky kontaklar, nokta
kontaklara nazaran kiigiik seri dirence, diiglik giriilti karakteristijine ve yilksek giig

yetenegine sahiptir.

Metal-yariiletken dogrultuculanin amplifikasyonunun zayif olmasindan dolayt,
1920'lerde vakum tiipleri, radyo dalga dedeksiyonunda metal-yarilitken
dogrultucularin yerini almigtir. Daha sonra, 1940'a kadar kristal dogrultucular,
mikrodalga olgimieri igin arastirmalarda kullaniimigtir.

1945'lerde mikrodalga radarlarinin geligsmesiyle nokta kontak diyodlar tekrar
gindeme gelmistirz. Bu donemlerde nokta kontak diyodlar daha gok, frekans
donustiiriicis0 ve disik seviye mikrodalga dedektér diyodu olarak kullaniimigtir.
1950'lerde p-n eklemlerinin yapimi igin bir ¢ok teknik gelistiriimig ve
metal-yariiletken kontaklar, bu eklem yapilarda akim tasinmast igin omik kontak
olarak kullaniimaya baglanmistir.

Metal-yariiletken kontaklar Uzerindeki c¢alismalar 1960 yillarinda oldukga
yogunlagsmigtir. Bu dénemde diizlemsel Schottky diyodlarinin yapimi bir kag énemli
uygulamaya neden olmustur. Son yillarda ise, metal-yariiletken yapilarin sicakhga
bagh karakteristikleri 8lgliimis ve bu yapilar sicakiik tayini igin kullanilmigtir3.

Genellikle metal-yariiletken dogrultucularin teorik ydnden anlagiimalan onlarin
teknolojik geligmelerinden ¢ok sonra olmustur. Schottky’'nin metal-vakum
sistemlerde imaj-kuvvet etkisiyle engel algalmasini arastirmasindan sonra,
1964'lerde metal-yariiletken yapilar icin imaj-kuvvet etkisiyle engel algalmasi
bulunmustur4. Termiyonik emisyon olayini ilk defa 1921'de Richardson



metal-vakum sistemlerde, Bethe ise 1942'de metal-yariiletken dogrultucularda
agrklamlslardlrs. Diger taraftan, potansiyel engelinde tasiyicilarin difiizyonuna
dayanan dogrultma teorisi ortaya cikmigtir6. Daha sonralan da bu iki teori
birlestirilerek tek bir termiyonik emisyon-difizyon teorisi elde edilmigtir’,
Metal-yariiletken kontaklarda akim iletim mekanizmalari Rhoderick tarafindan
detayli olarak incelenmigtir8.

Schottky modeline goére(9-15), Schottky diyotlarin engel ylksekligi metalin is
fonksiyonuna oldukga baghdir. Ancak daha sonralart birgok aragtirmaci, engel
yiksekliginin metalin is fonksiyonuna bagh olmadigini buldular(15-17), Schottky
engel yiiksekligini belirlemede, lokalize olmug yiizey hallerinin etkisi teorik olarak
ik defa Bardeen14 tarafindan tartisiidi. Deneysel olarak, Schottky kontaklarda
araylizey hallerinin ilk belirlemeleri, metal ig fonksiyonunun bir fonksiyonu olarak
farkli metallerle engel yliksekliklerinin analizlerinden Cowley ve Sze tarafindan
yapildi{15-16). Card ve Rhoderick 17 araylizey oksit tabakali Si-Au kontaklarda,
araylizey hal yogunlugunu beliriediler ve arayiizey hal yogunliugunun dogru beslem
akim-voltaj (I-V) karakteristiklerinin idealite fakidrd Uzerine etkilerini analiz
ettiler. Sonra, Tseng ve Wu18 Schottky kontaklarin |-V davranigi {izerine, arayiizey
tabakasinin ve arayiizey hallerinin etkisini galistilar. Bunlar, arayiizey hallerinin
isgal fonksiyonunu tartistilar ve Schottky I-V ve C-V (kapasite-voltaj)
karakteristiklerinden arayiizey hallerinin enerji dagilimini ve arayiizey hallerinin
kapasitesini hesapladilar18. Card ve Rhoderickin17 galismasindan bagimsiz olarak,
Horvath, onlarin analizlerini ters beslem karakteristiklerine genisietti(19,20).
Horvath, hem arayiizey tabakasinin kalinhdini hem de araylizey hallerinin enerji
dagiimini dogru ve ters beslem |-V karakteristiklerinden elde etti. Daha sonra,
fotoemisyon spektroskopi(21: 22), admittans (Schottky kapasitesi)-kondiiktans
spektroskopi (23: 24) metotlar1 kullanilarak araylizey hallerinin enerji dagilimi
deneysel olarak analiz edildi. Son onbes yiida ise dogru beslem Schottky diyodiarinda
uzay-yikd bblgesi (Space-charge region) kapasitesindeki fazlalik, disik frekans
kapasitesi olarak gbzlendi. Bu artik kapasite azinlik tastyicilara degil arayizey
hallerine atfedildi(25, 26),

Bu c¢aligmada, Au-Sb/n-Si/Al(=Al/n-Si) Schottky diyodlarinin istenilmeyen
sebeplerden dolay: ideal olmayan I-V ve C-V karakteristikleri yorumlanmaya
calisildi. Bu ideallikten sapma arayilizey tabakasina ve arayiizey hallerine atfedildi.



Ayrica, arayiizey hallerinin yoguniugu ve enerji dagilimiar: belirlendi.

Bu calisma doért boélimden olugmaktadir. Birinci bélim, metal-yariiletken
kontaklarla ilgili kaynak &zeti, galismanin amaci ve kapsamini igcermektedir. Ikinci
bdlim, metal-yariiletken kontak teorisi, akim iletim olay:, kapasite gerilim
ozellikleri ve araylzey parametrelerinin Schottky diyodlar Gzerine etkisini igerir.
iicincii bdélimde deney sistemi, yapilan deneysel galismalar ve alinan olgiler
verilmigtir. D6rdincl bdlim ise, deney sonuglarina ve O6lgilerden gikarilan
sonuglarin tartigilmasina ayrilmigtir.



2. METAL YARIILETKEN SCHOTTKY DIYODLAR

2.1. n-Tipi Yaniletken-Metal Dogrultucu Kontak Olusumu

Akim tasiyicilarnini (hol ve elektron) bir dogruituda digerine goére daha kolay gegiren
kontaklara do@rultucu kontak denir. n-tipi yariletkenin ve metalin ig fonksiyonuna
bagh olarak ®m>®s ise metal-n tipi yaniletken dogrultucu kontad: olusur. Burada

&m metalin ig fonksiyonu, &g ise yarniletkenin is fonksiyonudur.

Kontaktan 6nce, metal-n tipi yariiletken dogrultucu kontadin enerji band diyagrami
Sekil 2.1.a'da gorilmektedir. Yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden ®&m- ®g kadar yukaridadir. Kontaktan sonra bir yik mibadelesi olur.
Yariiletkenin yizey tabakasindan elektronlar, bu yizey tabakasinda geride iyonize
olmus donorlar birakarak metalin igine gecerler. Yik miibadelesi bittikten sonra,
metalin ve n-tipi yariiletkenin Fermi seviyeleri ayn: degere gelir. Bu yaniletken
gbvdedeki enerji seviyelerinin ®m - &g miktari kadar asag: kaydigini ifade eder.

Sonugta, metal tarafindaki ylizey yikleriyle n-tipi yariiletken tarafindaki uzay
yUklerinin olusturdugu dipol tabakasi, kontakta bir potansiyel engelinin
olugmasina, yani yariiletken tarafinda bandlarin yukari dogru bikiimesine neden
olur. Kontaktan sonraki metal-n tipi yariiletkenin enerji band diyagrami Sekil
2.1.b'de g6riimektedir.

Bu potansiyel engelinin yaniletken tarafindaki yiiksekligi :

e~Vd =®m - Og

kadardir. Burada metal yiizeyine gére Oigiilen Vg4 potansiyeline difiizyon potansiyeli

denir.

Potansiyel engelinin metal tarafindaki yiiksekligi,

e ®pn =Pm - xs
dir. Burada yg, yaniletkenin elektron yakinh@idir. Yariiletkenin elektron yakinhigi,

iletkenlik bandi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkina esittir.



Metal tarafinda dik olarak yOkselen potansiyel engeli, yariiletken igerisinde d
genigligine sahiptir. Boylece yariiletken tarafinda elektronlardan arinmig olan bir
bdige olusur, bu d geniglifindeki bdlgeye engel bdlgesi (tabakasi), uzay yikii bdlgesi,
gegis bolgesi veya arinma bolgesi denir. Pozitif ve negatif ylkler arasinda kalan bu
bblge kapasite 6zellijine sahiptir ve Schottky kapasitesi (veya kontak kapasitesi)
olarak adlandinilir. Engel tabakasinin d kalinh§i, iyonize olan donorlarin

konsantrasyonuna ve difiizyon potansiyeli Vq'nin degerine baghidir.

Termal uyariimadan dolayi, yeterli enerjiye sahip olan metalin bazi elektronlari,
potansiyel engelini agip yariiletkenin igine gegerler. Ayni sekilde, yariiletkenin bazi
elektronlari potansiyel engelini astp metalin igine gegerler. Denge durumunda bu, esit

ve zit |5 akimlarina sebep olacaktir.

METAL YARIILETKEN METAL YARIILE TKEN
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Sekil 2.1. n-tipi yaniletken-metal dogrultucu kontagin enerji band diyagrami : a)
Kontaktan &nceki, b) Kontaktan sonra termal dengede, ¢) V < 0 olmasi
halinde enerji band diyagramiar.



Yariiletkene bir (-V) voltaji ‘uygulanirsa (Sekil 2.1.c) soldan safa giden (metalden
yaniletkene) elektronlar igin engel degismez ve bundan dolay: sagdan sola karsilik
gelen akim da degismeyecektir. Fakat iletkenlik bandindaki enerji seviyeleri eV kadar
yikseldiginden, sajdan sola giden elektronlar igin engel eV miktari kadar azalmig
olur. Boylece soldan saga olan akim akigi exp(eV/kT) carpant kadar degismis
olacaktir. Sonug olarak; net akim

I=Io[exp(—:\.;— -1]

denklemine esit olur.

Sekil 2.1.c'den de goriildigu gibi yaniletken tarafindaki potansiyel engeli yiiksekiigi,
uygulanan V voltajtna bagll olarak degigir. Ancak metal tarafindaki potansiyel engeli
yiksekligi, voltaj uygulamalarindan (Schottky etkisi ve arayilizey tabakasi eftkisi
harig) badimzisdir.

Metal-n tipi yariiletken dogurlutcu kontaginda V>0 ise kontak ters beslemede, V<0 ise
kontak dogru beslemdedir.

2.2. n-Tipi Yariiletken-Metal Omik Kontak Olusumu

n-tipi yariiletkenin ig fonksiyonu &g, metalin is fonksiyonu ®m'den biyik ise
(®m<®g) omik kontak olusur. Kontaktan dnceki enerji-band diyagrami Sekil 2.2 a'da
gdsterilmigtir. Yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (®g- ®m)
kadar asagidadir. Kontaktan sonra, elektronlar metalden yariiletkenin igine, gellide
bir pozitif ylizey yikd birakarak akarlar ve kontagdin yaniletken tarafinda bir negatif
ylzey yikiine sebep olurlar. YUk miibadelesi bittikten sonra, yariletken gévdedeki
Fermi seviyesi ( ®s- &®m) kadar yiikselir. Termal dengeden sonra, kontagin her ii
tarafinda meydana gelen yiizey yiklerinden dolay: bir dipol tabakasi olugur. B8yle bir
kontakta, tagiyicilar metalden yariiletkene, yariiletkenden metale serbestce gecerler.
Bir V voltaji uygulanirsa bu potansiyel farki dogrultucu kontakta oldugu gibi sadece
kontak bblgesinde degil bitin yanileken gbvde boyunca dagilacaktir. Kontaktan
sonraki enerji-band diyagrami Sekil 2.2.b'de g6riilmektedir.



Yaniletkene pozitif ve metale negatif bir voltaj uygulandiginda, metaideki elektronlar
yaniletken tarafina kolay bir gekilde gecerler ve bundan dolayr omik kontakiara
enjeksiyon kontakiari da denir (Sekil 2.2 c).

Pratikte omik kontak elde edebilmek igin n-tipi yarniletkenin ylzeyine
buharlagtinian metal yariletkenle alagim haline getirilir. Bdylece yariletkenin
yiizeyinde bir n* tabakasi olusur. Bu tabaka yariiletken gévdeye gore elektron
bakimindan daha zengindir.

METAL . YARIILETKEN METAL YARIILETKEN
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Sekil 2.2. n-tipi yariletken-metal omik kontagin enerji-band diyagram: : a)
Kontaktan &nceki, b) Kontaktan sonra termal dengedeki, ¢) V=0 olmasi
halinde enerji-band diyagramiari.

2.3. Metal (Omik)-n Tipi Yariiletken-Metal (Dogrultucu) Yapilan

Metal-n tipi yariletken-metal (n*nM) yapisi; n-tipi yaniletkenin bir ylizeyine



elektron bakimindan gok zengin n*n omik kontag: ile diger ylizeyine uygulanan nM
dogrultucu kontagindan ibarettir. Termal dengede bdyle bir yapinin enerji-band
diyagrami Sekil 2.3'de goriiimektedir. n* omik kontak tarafi V<0 olacak sekilde
beslendifinde yapt dogru beslemde olur. n* tarafi V>0 olacak sekilde beslendiginde
yap: ters beslemde olur. n*nM yapisi diyod 6zellijine sahip bir yapidir. Bbyle bir
yap! kisaca yariiletken diyod olarak adlandirihir.

/1
Dogrultucu Omik
Kontak Kontak

Sekil 2.3. ntnM vyariiletken diyod yapisinin termal dengede enerji-band diyagrami.
2.4. Metal-Yariiletken Schottky Diyodiarinda Akim [letimi
Metal-yariiletken Schottky diyodlarinda akim iletimi, Schottky ve Spenke®
tarafindan ileri sorillen diflizyon teorisi ve Bethe'nin® termiyonik emisyon teorisi ile
aciklanmaktadir. Asagida bu teoriler kisaca agiklanacaktir.

2.4.1. Diflizyon Teorisi

Diftizyon teorisi, su kabuller gézdniine alinarak agiklanir:

1) Engel yiiksekligi ®pn, kT'den gok biylktir.

2) Gegis boigesinde elektronlar arasinda vuku bulan garpigmalar ihmal edilemez.
3) x=0 ve x=d'deki tagiyici yogunluklari akim akigindan etkilenmez.

4) Yaniletkenin katki atomu yogunlugu degismez.

Metal-n tipi yaniletken kontadin Sekil 2.4'deki enerji band diyagramina gore
yariiletkene -V gerilimi uygulandii durumda, potansiyel ve tasiyici yojunlugu igin -



stnir sartlan

x=0da y=0 ve x=dde y=VgV
(2.1)
¥4 :
x=0dan=n,=Ngexp(C—z) ve x=dden=Ng

seklinde verilir. Burada Ng donor konsantrosyonu, Vg difiizyon potansiyelidir.

METAL YARIILETKEN 4

T‘

*%on

x=0 x=d

Sekil 2.4. Metal-n tipi yaniletken dogrultucu kontadin enerji-band diyagrami.
Kesik gizgiler yariiletkene (-V) geriliminin uygulandidi durumu

gbstermektedir. Burada ®pn. Epm'den olclilen Schottky engel
yiksekligidir.

Gegig bobigesinde akim yo§uniugu, elektrik alana ve tasiyici gradyentine bagh
oldugundan dolay!

Jn = e {n(x)un E+ Dy 20} (2.2)
ox

denklemi yazilabilir. Burada Dp difizyon sabiti, E elektrik alani, upn tasiyici

hareketliligi ve n(x) herhangi bir x noktasindaki tasiyici yogunlugudur. Denklem
(2.2)'nin her iki tarafimt exp (- ey/kT ) terimi ile garpip, alan ve hareketlilik
yerine de
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E=-—dL, un=—e_.. Dn (2,3)
dx KT

ifadelerini koyarsak

Jp exp (-ey/kT) dx = e D d {n(x) exp (- ey /KT )} (2.4)

denklemini elde ederiz. Denklem (2.4)'Gn integralini x=0'dan x=d'ye kadar alip,
(2.1) sinir sartlannida gézoéniine alirsak

d
‘Jl;_’- exp ( - eV yax=e Dp {-n°+ Ng exp[-e—(\;g.r-—v)—]}

kT
(2.5)
ey \
=eD Nyexp (- —4 Sy
nNg®xP (- —2) [exp () - 1]
elde edilir. 0< x < d arahdindaki potansiyel ifadesi
eNd 1
v = - 2.
(x) N (5=x¢-xd) (2.6)
yukaridaki denklemde yerine konularak gerekii iglemler yapilirsa
d
o'[ exp (-eV/kT) dx =¢g4€, KT/Ny e2.d (2.7)

denklemi elde edilir. Bu ifadeyi (2.5)'de yerine yazarsak

2¢ Ng (Vd -Y)

Jp = epp N {
n nd €3

v .
}1/2 exp (__%-_rd_){exp (-:—¥—)-1} (2.8)

ifadesini elde ederiz. Bu ifadede ilk blyik parantez igindeki terim kontaktaki elektrik

alan siddeti |[Eq|'dir27. Suraklenme hizi 84 = pn . Eo (2.9)

oldugu icin (2.8) denklemi gbyle yazilabilir;

ey
Jp = eNg [9¢] exp (-T_?){exp( eV )-1} (2.10)
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Bu ifade bize, tagiyict diffizyonu nedeniyle meydana gelen akim yoJuniugunu verir.

Benzer hesaplamalar metal-p tipi yariletken Schottky kontaklari i¢in yapilirsa

ey
Jp = eNg 9] exp (-—){exp (—£-1} (2.11)

elde edilir. Burada Ng, p tipi yariiletkenin aksept6r yogunlugudur.

2.4.2, Termiyonik Emisyon Teorisi

Termiyonik emisyon, sicak bir ylizeyden tagiyicilann salinmasi anlamina gelir.
Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarinda bu olay, metal yada vyariiletken
tarafindaki tagiyicilarin potansiyel engelini termal enerjileri nedeniyle agmasi
olarak tanimianir. Metal-n tipi yarniletken yapilarda bu olay elektronlar, metal-p
tipl yaniletken yapilarda ise holler tarafindan saglanir. Bu nedenle bu tiir yapilarda
akum iletimi goguniuk tastyicilan tarafindan saglamir®. ilk olarak yaniletkenden

metale dogru olan termiyonik emisyon akim yogunlugu Jy_p'yi ¢ikaralim. x-y6nini
kontak yiizeyine dik olarak alalim. Hizlart Vy ile Vy + dVy arasinda olan elektronlarin

yoguniugu

£ 1/2 L my v
dn = Ng (Z"I‘I“kT) exp (- __2%) dVy (2.12)

ifadesi ile verilir. Burada Ng donor yoguniugu, mn* variiletkendeki elektronlarin.
etkin kitlesi, k Boltzman sabiti ve T mutlak sicakiiktir. Yariiletkenin potansiyel
uygulanmadi§i zamanki akim yogunlugu, hizlan (i1/2) mn* Vx2 2 eVq sartini

saglayan elektronlarin birim zamanda birim ylizeyden gegen sayisinin e ile garpimi
olan agagidaki ifadeyle verilir :

00 00 A m* y2
Jy_M ='[ e Vy dn=eNd(2TI:ij|/2I Yy exp (_ L_n.__x_) dVy
o Vo kT
172
=eNy (—"TT) exp (- ] (2.13)
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burada

2 eV,
Vox = (— ) (2.14)

olup, taglyicinin eVy engelini agmasi igin gerekli olan esik hizidir. lletkenlik bandinin

tabani, sifir enerji seviyesi olarak alinirsa, donor yogunlugu

g=2(ZLmn kT "‘" KT Y3/2 exp (- Ep/KT) (2.15)

esitligiyle verilir27. Bu ifade (2.13)'de yerine konulursa

4T emik2 T2 exp(- e¥y +Ep )

Jy-M= 3 (2.16)
h

elde edilir. Sekil 2.4'den de gérildiigu gibi, metal tarafinda yarnletkenm iletkenlik
bandinin kenarina gére engel yiiksekligi

edpn = eVy + EF (2.17)
olur. Bdylece
= p¥* ed
Jy-1 = Ry72 exp(-— b0 (2.18)

ifadesini yazabiliriz. Burada

4mmemy k 2

h3

Rp = (2.19)

degerine sahiptir ve elektronlar igin etkin Richardson sabiti diye adlandirihir.
Metal-n tipi yariletken Schottky konta§i dogru belsiemde oldugu zaman engel
yiksekligi azalacagindan akim yogunlugu exp(eV/kT) ¢arpani ile artacaktir.
Dolayisiyla
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ed
k

Jy-m =Ry T2 exp (- -'}" ) exp (eV/KT) (2.20)
yazilabilir. V=0 iken (termal denge durumunda), metalden yariletkene do§ru olan

akim yoguniugu, yariiletkenden metale dogru olan akim yogunluguna esittir. O halde
toplam akim yoJuniugu

ed
Jn=RA T2 exp (- —20-) {exp (eV/kT) -1} (2.21)
olur. Burada
ed
Jo=R¥T2exp (--—K"T"—) (2.22)

doyma akim yogunlugudur.

Denklem (2.22) ile verilen doyma akim yodunlugu uygulanan gerilimden badimsiz
olmasi gerekirken, Schottky etkisinden dolayr uygulanan gerilime bagl olarak bir
miktar artig g6sterir. Schottky etkisi (Sekil 2.5); elektrostatik etkilesme ve
uygulanan gerilimden (elektrik alan) dolayi engel yiksekliginin e (A ®pn) kadar

algaimasidir28. Bu engel algalmasi (eA ®bn, : Imaj kuvvetten dolayr engel algalmasi)

e (A ®bn) = 0y (Vg + V)1/4 (2.23)

bagintisi ile verilir. Bdylece akim yogunlugu ifadesinde e ®pn yerine e(®pn,0-A%®bn)

yazilirsa

Jo = Rn* T2 exp (-e ®pn.o/kT) exp {ao(vd+v)1/4} (2.24)

olur. Denklemden de g6rildigl gibi bu ifade, uygulanan gerilime baglidir. Burada
®bn,o, sifir beslem voltajinda imaj-kuvvet (Schottky) etkisiz engel yuksekligidir ve

o A8 sabiti
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(2.25)

el Ny 174
o= { }

8 (€5 €)% 2 (kT) 4

seklindedir. Burada: €4 yaniletkenin ve €, ise boslugun dielektrik sabitleridir.

METAL YARIILETKEN

TT

oo bl iy

Sekil 2.5. Schottky etkisinin varlijinda metal-yariiletken yapinin enerji-band

diyagrami.
2.4.3. Schottky Diyod Dogru Beslem |-V Karakteristikleri

Termiyonik emisyon modelinin gegerli oldugu ideal Schottky diyodlarinda dogru
beslem akim yogunlugu-gerilim karakteristiginin

J = Jo {exp (e Vp/kT)-1} (2.26)

seklinde oldugu daha &nceki kesimlerde verilmigti. Burada J, doyma akim yoguniudur

ve Vp, engel tabakas: boyunca gerilim dismesidir. Pratik olarak gergeklestirilen
Schottky diyodlarinda, dogru besiem akim-gerilim karakieristikierinde ideal
durumdan sapmalar olabilir. Bu sapmalar idealite faktéri denen (n) boyutsuz bir
sabit cinsinden tanimlanir. Bu durumda denklem (2.26).
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J = Jg {exp (eVp/nkT)-1} (2.27)

geklini alir. Burada exp (eVp/nkT)»1 durumu g6z 6nline alinir ve (2.27) esitliinde

Jo yerine yazilirsa, bu esitlik
J =Ry T2 exp (-6 ®pn/KT) exp [e (V-IRY/NKT] (2.28)

olarak elde edilir. Burada Vp = V-IR dir, V ise uygulanan gerilimdir. (2.28)
denklemi (i=AJ)

V=RAJ+n ®pp + (/B In (JR," T2) (2.29)
seklinde dizenlenebilir. Burada A diyodun etkin alani ve B = e/kT  dir.

Bu son denklemin J'ye gdre diferansiyeli

dv/d(inJ) =RAJ+ B ' (2.30)
olur. dV/d (Ind)'nin J'ye gére grafigi bir dogrudur. Dogrunun efiminden R seri

direnci, dogrunun dV/d(InJ) eksenini kesti§i noktadan ise idealite faktéri (n)

bulunabilir. e ®pn'yi elde etmek igin,
H (J) = V - (n/B) In (J/Ry'T2) (2.31)
fonksiyonundan yararlanilir. (2.31) denklemi (2.29) ile birlikte disinilirse
H(J)=RAJ+nobn (2.32)
olur. H (J)'nin J'ye gbre gizilen grafigi bir dogru verir. Bu dogrunun egiminden R

seri direnci, dogrunun H (J) eksenini kesti§i noktadan da e®pn engel yiksekligi

bulunabilir. (2.30) ve (2.31) denklemieri Cheung fonksiyonlari olarak
adlandirilirlar29.
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2.5. Metal-Yariiletken Schottky Diyodlarin Engel Kapasitesi

Kesim (2.1)'de de belirtildigi gibi engel tabakasi veya Schottky tabakasinin arinma
(deplation) bblgesi paralel levhali kondansatér gibi davranir. Ideal bir metal-n tipi
yaniletken Schottky diyod gbzoniine alalim. Ters beslem durumunda, ters beslem
gerilimi artiriidifinda yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektroniar metalden
uzaklagirlar ve buna bagh olarak gerilim artmasindan dolay:r arinma bélgesinin
genigligi artar. Ayni zamanda vyariiletkende metale yakin Snemli bir hol
konsantrasyonu varsa, hollerin yeni Fermi seviyesi metaldeki Fermi seviyesiyle
gakisacagindan hol konsantrasyonu azalacaktir. Deplasyon bdigesindeki bu yik
degisimi kapasite degisimine sebep olacaktir. Dolayisiyla bu tir diyodlar varaktér
(degisken kapasitér) olarak da kullanilinlar30. Ayrica, ters beslem altindaki kontak
(engel) sigasindan diyod parametreleri ile ilgili &nemii bilgiler elde edilebilir31.

Metal-yariiletken konta§in potansiyel dagilimi ve yiik yoguniugu arasindaki iligki
Poisson denklemi ile verilir27.

VZ‘V(X) - d2 v (x) r P (x) ' (2.33)
dx2 €3&p

Burada €4 yaniletkenin dielektrik sabiti, €, bos uzayin dielektrik sabiti ve p (x)

uzay-yiki yogunlugudur.

n-tipi yaniletkenin elektron verici atom yo§uniugu (donor) N4 ve yaniletkenin

iletkenlik bandindaki elektron yoJuniugu n olmak lzere; p(x) uzay-yukd yoJunlugu:

p (x) = e (Ng - n) (2.34)

ifadesi ile verilir. Metal-n tipi yaniletken dogrultucu kontadin v (x) potansiyel
fonksiyonu ile p(x) uzay-ylkd yogunlugunun x'e gbére degisimi sekil 2.6'da
gbriilmektedir. e(Vg4-V)» KT oldugunda, 0< x < d aralijinda Ng»n'dir. Bundan dolayi,

p(x) igin,
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p(x) = e Ng (2.35)

bagintisi yazilir. p(x)'in bu degeri, (2.33) denkleminde yerine konulursa, tek
boyutta Poisson denklemi

d2w(x) = €Ny
dxz = T €q (2.36)

seklinde elde edilir.

Denklem (2.36) aga@idaki sinir gsartlan altinda g¢ozillirse y(x)'i bulabiliriz. Simir

sartlar:
1) x=0'da w(x) =0 2) x>dde wy(x) = VgtV
B xadde SYEL_g
dx

seklindedirler. (2.36) denkleminin Oglinct sinir garti altinda, ilk integraliyle kontak
bélgesindeki elekirik alan elde edilir.

__dv(x) __eNg _
E(x) = = " e.c (x-d) (2.37)

Bu ifadenin integralini birinci sinir garti altinda ahlrsak w(x) potansiyel
fonksiyonunu buluruz.

e Nd
€5&

v(x) =- (—;- x2 -x d) (2.38)

Denklem (2.38) ikinci sinir sarti altinda ¢dzilirse, Schottky tabakasinin d genigligi
bulunur.

e Ny 2€3 € 172
= 2,d=|_£=8%0 (2.39)
(vd £V) 284 €, ¢c. d [ e Nd (vd * V)]

V= + V igin kontak ters beslemdedir. Schottky tabakasinin kapasite gibi davranacagina
daha 6nce igaret edilmigti. Yaniletkenin ylizey birimi bagina yik miktar,
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Q=6 Ng.d=[26s€, e Ng (Vg £ V)]1/2 (2.40)

ifadesiyle verilir. Birim alan bagina kuiciik-sinyal kapasitesi, uygulanan voltaja gére
yik degisimi olarak tanimlanir.

C=£=[ e Es€o Ng ]1/2= €3 €,

Bu ifadeden de gorildigu gibi uygulama voltaji arttiinda kapasite azalir, d ise artar.

Eger C, Ng'nin bir fonksiyonu olarak diigiinilecek olursa, Nq'nin artmasi ile C artar,
buna bagh olarak d azalir. (2.41) denkleminden Ny ve Vq'yi veren ifadeleri elde

edebiliriz. Son denklem

L 20 )
2 ©€sEoNy

(2.42)

seklinde yazilabilir. c2-v grafigi bir dodru verir. Bu dogrunun eiminden,

Ng = 2 . dy
e€3€, d(1/C2)

(2.43)

elde edilir. Dogrunun V eksenini kestigi nokta Vg difiizyon potansiyelini verir.

Ay(x) A?(x) ?Nd
T eNg 5
E e(Nd— n) ;
i .
! x
0 d 7 0 d
(a) (b)

Sekil 2.6. Metal-n-tipi yaniletken dogrultucu kontagin a) potansiyel dagilimi b) yiik
dagihmi.
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2.6. Metal-Yaniiletken Schottky Diyodiarda Arayiizey Tabakasinin
Etkileri

Schottky-Mott teorisine gbre Schottky diyodlarda engel yiksekligi metalle
yariiletkenin is fonksiyonlar arasindaki farka esittir, yani engel yikseklii metalin
ig fonksiyonuna gok siki bir gekilde baglidir. Fakat yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar(15: 17) engel yiksekliginin metalin is fonksiyonundan bagimsiz oidugunu
gbsterdi. n-tipi bir yaniletken ile dogrultucu kontak haline getirilen bir metalin
p-tipi igin omik kontak olusturmasi gerekirken dogrultucu kontakda olusturabilecegi
bulundu. Bardeen 14 (1947), yaniletken tzerindeki ylzey halleri cinsinden bunu
acikladi. Bu yizey halleri yaniletkenin igini metalden perdeler ve difiizyon
potansiyelinin ve dolayisiyla engel yiiksekliginin gercek degerinden farkh olmasina
sebep olurlar. Yine Bardeen modeli, metal ile yaniletken arasinda bir yalitkan
tabakanin varhgini da kabul eder14.

Araylizey halleri, tahmin edilen ve gb6zlenen Schottky engel yiksekliklerinin
arasindaki farktan dolay: hesaba katilir. Bu araylizey (yiizey) hallerini dért tipe
ayirabiliriz: a) Metal ile kontaktan once vyariiletken ve vakum seviyeleri
arayiizeyinde mevcut olan asal yiizey halleril7, bunlar genel olarak yaniletken
kristalin periyodik yapisinin ylizeyde kesilmesinden ortaya gikarlar1S. b) Metal ile
kontaktan sonra ortaya ¢ikan asal olmayan (extrinsic) ylizey halleri; bunlar
yariiletkenin ylzeyinde yi§ilmig olan yabanci atomlarin varlifindan veya metalin
yeteri kadar temiz olmayigindan dolayi olusan ylizey halleridir!S. ¢) Hem
yaniletkenin ylizeyinde hem de yariiletkenin gévdesinde bulunan kusurlar (defects)
ve kirlerden ortaya gikan asal olmayan yizey halleri(32: 33), bu haller metal
buharlagtinldijinda yarniletkenin ince bir tabakasiyla (arayiizey tabakasi) metalden
ayrilirlar15. Bu durumda, bu hallerin yariiletkenle dengede oldudu
s6ylenir(7,15,17,34)  d) Arayizey kimyasal reaksiyonlarindan ortaya gikan
araylizey halleri(35.36) veya metalle uyarilan yiizey halleri. Metallerden bazilarn
temiz yaniletkenin ylizeyine buharlasgtinildiklarinda metal ile yaniletken arasinda
kuvvetli bir kimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu reaksiyondan dolayi arayilizeyde
araylizey tabakasi olarak kabul edilen yeni bir bilesik ve dolayisiyla yeni arayizey
halleri ortaya ¢ikmig olur1S. Metalle uyarilan veya metalle sebep olunan haller
(metal-induced gap states-MIGS), metalden yaniletkene yilk transferiyle ortaya
¢ikan hallerdir. Bir metal bir yarniletkenin ylizeyine temas ettirildijinde (kontak
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haline getirildiginde) MIGS'ler yaniletkenin ylizeyindeki asal yiizey hallerinin
yerine gegebilirler(15, 37-39).

Deneysel olarak bu dért tipin varhd gosterilmistir. Teorik hesaplamalarda bu
arayizeylerin yapisi ve bzellikleri guvenilir bir sekilde tartigimigtir. Bu dért tip
araylizey hallerinin Schottky diyod karakteristiklerinin beklenilenden farkl
cikmasina sebep oldukliant hem deneysel hem de teorik olarak gosteriimigtir.

Bunlara ilave olarak, metalle yaniletken arasindaki ince oksit tabakast band yapisi
karakterine sahip de§ildir ve metal-yaniletken kontaklardaki etkisi agagdidaki gibi
siralanabilir (Sekil 2.8)30,

1) Bu tabakadaki potansiyel dismesinden dolay: termal dengedeki sifir beslem engel
yitksekligi ideal bir Schottky diyodunkinden daha disik olacak.

2) Elektronlar, bu tabakadan dolayi olusan engelin iginden gegerler (tunelleme) ve bu
durum Schottky parametrelerinin beklenilenden farkli gikmasina sebep olur.

3) Bir gerilim uygulandiinda, bu gerilimin bir kismi arayiizey tabakasi boyunca
duseceginden (Sekil 2.8) engel ylksekligi uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olur.
Engel yiUksekliginin bu beslem bagimhhg:, 1-V karakteristiklerinin bigiminin
degismesine sebep olur. Bu durum ideallikten sapma olarak tanimlanir ve idealite
faktdrii olan n cinsinden ifade edilir.

Ayrica, araylizey tabakas! ve araylizey hallerinin Schottky diyod kapasitesine etki. ve
katkilarina agagidaki gibi isaret edilebilir.

20 OA'dan daha kuglk kalinlikli arayzey tabakasi igin arayiizey halleri metalie,
20 CA'dan daha biyiik kalinlikh arayiizey tabakasi igin arayiizey halleri yariletkenle
dengededir.

Arayiizey halleri, yilksek frekanslarda (f>1mHz) ac sinyaline cevap veremediginden
engel kapasitesine katkida bulunamazlar. Bundan dolayi, araylizey hal yoguniugu
beslemle de§ismez ve sabit kalir.
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Duslik frekanslarda, araylizey tabakali Schottky diyod igin esdefer devre agagidaki
gibi verilir30,

Co
| L
lcolx | T
- 7 —  °
| |
| ]
C

Sekil 2.7. Dusuk frekanslardaki C-V olgimleri igin Schottky diyod egde§er devresi.
Cox: araylizey tabakas! kapasitesi, Cqy: araylizey hallerinin kapasitesi, C:

Schottky engel kapasitesi.

Sekil 2.7'den de gérildigu gibi araylizey tabakasi kapasitesi Cqy, diger iki kapasiteyle
seri baghidir. Araylizey tabakasi ince oldugundan Cqy cok biyiktlr ve hesaplamalarda

ihmal edilebilir.
2.6.1. Idealite Faktdrii n'nin Uzerine MIS Potansiyel Dagihminin Etkisi

Kontak boyunca statik potansiyel dagilimi oksit tabakanin varliindan etkilenir. Gauss
teoremi, katilarda ve yariiletkenin tam iginde elektrik alaninin €4/€; (burada €;

araylizey tabakasinin dielektrik sabitidir) ile orantii oldugunu ifade eder. Ancak bu,
arayilizeyde bir araylizey yiik yo§unlugu olmadifi silirece gecerlidir. Boyle bir yiik
yoguniugu, arayilizey hallerinde bulunan net bir ylik veya yarniletkenin ylzeyinde
toplanan hareketli yokier olarak ortaya gikabilir 17.

Sekil 2.8'deki n-tipi diyod igin, yilizey (difizyon) potansiyeli Vq ve oksit tabaka
boyunca digen V; potansiyeli pozitif olarak alinir. Bu dogru beslem potansiyeli

(pozitif) V igin AVg ve AVj'nin negatif oldugunu gdsterir. Dijer mekanizmalardan
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Sekil 2.8. Kimyasal olarak hazirlanmig Schottky engel kontagin (MIS) enerji-band
diyagrami.(- - - -) sifir beslemde, (——) dogru beslem altinda.

(rekombinasyon akimlar gibi) idealite fakiéri n degerine olan katkilar gok kigiik
olursa, difizyon potansiyelindeki degisimin uygulanan gerilimle iligkisi

n=- V/AVy4 (2.44)
bagintisiyla verilir. Burada AVyg, uygulanan V geriliminin bir sonucu olarak yizey
potansiyelindeki degigsme miktandir. Araylizey ve dijer mekanizmalann katkilarinin
olmadigt durum igin, (2.44) esitli§i yaklagik olarak bire esittir. AV = (AVg +AV))'yi
kullanarak (2.44) esitligini

L T,

n YD ST T 1+dV (2.45).

seklinde yazabiliriz.
Metal Gzerindeki yiizey yikine Gauss kanununu uygulayarak

. AQm,
a¥i=-s(—m) (2.46)

esitligini elde ederiz. Notrailik gartindan dolayi
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Qm+oss+Qsc=o (2.47)
seklinde yazilir. burada Qp, metal Gzerindeki yik, Qgg arayiizey hallerinde mevcut net

yik ve Qg¢ iyonize olmus donorlardan dolay! yariiletkenin arinma bbéigesinde olugan

yiktir. Boylece (2.46) denklemi.
AVF%; (aQgc+ AQss) (2.48)
seklini alir ve tirevi alindiginda

dv; d

3
N CT AV g dvy  d  dv (2.49)

olur. Burada § araylizey tabakasinin kalinhgidir. Arinma bélgesinde difiizyon
potansiyeli ve yilk degisiminden (arinma bélgesi yaklagimi)

dQgc _ Eg

dYy d

(2.50)

esitligi yazilabilir. Burada d = {(2 €5/eNg)Vg}1/2 seklinde olup yariletkendeki

annma bdlgesinin genisligidir, Ng yaniletkendeki donor konsantrasyonudur.

Araylizey halleri iki alt grup halinde incelenebilir. Bu gruplardan birindeki haller
[grup (a)] metal ile dengededir ve diger gruptaki haller de [grup (b)] yariiletken ile

dengededir. Bu hallerin yogunluklan sirasiyla Ngg ve Ngp'dir ve 8'ya baglh olarak

degisebilecekleri farzedilir.

Metal ile dengedeki araylzey halleri igin, igsgal degisimi metaldeki Fermi enerjisine

gére hallerin enerjisindeki degisim ile tayin edilir. Bu degisim dVj'dir. Bdylece

3 Qgs
3_Vi-=- eNsa olur.

Yariiletken ile dengedeki haller igin, isgal dedisimi yaniletkendeki Fermi seviyesine

gbre hallerin enerjisindeki degigim ile tayin edilir. Bu degigim dVq'dir. Boylece
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st
Dvd

=-eNgpolur. Genel olarak

dst _ aQSS dV, . 3033 ] dVd

dv Y & vy dv

(2.51)

yazilabilir. (2.51) denklemi (2.49) denkleminde yerine yazilir ve yeniden
diizenlenirse

(8 7€;) [(€g 7d)+ €N
n=1+ i) L€ /d)+ eNgp ] (2.52)
1 + (8/€1)eN33

ifadesi elde edilir. Denklem (2.52)'nin ¢ tane limit durumu asagidaki gibi gbz 6niine

alinabilir.

i) Arayiizey hallerinin yoJunlugu potansiyel dagilimini etkilemeyecek kadar kiigiikse
(2.52) bagintisi

§ € ’
n=t+ g (2.53)

esitlijine indirgenir.

ii) ArayGzey hallerinin timinin metalle dengede oidugu durum igin Ngp—0 olur.

Boylece (2.52) denklemi

n= 1 + 8 63
d(€1-+8 eNsa) (2.54).

sekline donigir.

i) Araylizey hallerinin hepsinin yarniletken ile dengede oldugu durum igin Ngg — 0

dir. Bbylece (2.52) denklemi

8 (Es
n=1 +Ti-( 3+ €Ngp) (2.55)
gekline indirgenir. Bu durum, kalin oksit tabakalar icin gecerli olan sonugtur.
Arayiizey hallerinin metalle dengede oldugu durum igin oksit tabakasi kalinligi daha

incedirl7.
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3. DENEY SISTEMI VE OLGULER
3.1. Kristallerin Hazirlanmas: ve Temizlenmesi

Bu cgalismada, [111] dogrultusunda floating zone teknigiyle biyitiiimis 1400 Q-cm
6zdirengli n-tipi silisyum kristali kullanildi. Bu kristal Almanya'nin Wacker
Chemitronic firmasindan temin edildi. [111] dogrultusuna dik olarak kesilen
ditimlerin kalinhg: yaklagik 500-700 pm idi. Bu dilimler, Metal Research
firmasinin Macrotome-2 kristal kesme cihazi lle kesildi ve 3x3 mm2'1ik kogik

pargalara aynldi.

Kristaller, mekanik ve kimyasal olmak {zere iki agamada temizlendi. Mekanik
temizleme, plrizsliz bir cam Ozerinde saf su ile sulandiriimig SiC (silisyum karpit)
tozu ile yapidi. Bu kiiglk parcalar 90-110 pm'ye kadar inceltildl. Mekanik
temizlemeden sonra kristal yilzeyindeki kusurlarin ve organik kirlerin etkisini en
aza indirebilmek igin bu numuneler sirasiyla, izopropil alkolde, sulandiriimig HF'de

(HoO: HF; 15:1), kral suyunda (HCL: HNOg; 3:1), tekrar sulandinimig HF'de ve saf
suda temizlendi. Daha sonra kristaller kimyasal olarak CP-4 (HNO3: HF: CH3COOH;

2:1:1) iginde 2-3 dk kadar bekletilerek parlatildi. Kimyasal temizlemeden sonra
kristallerin kahnhiklari 30-60 um'ye kadar disti.

3.2. Metal (Omik)- Yaniletken-Metal (Do§rultucu) Yapiarin
Olusgturulmasi

Kimyasal temizleme yapildiktan hemen sonra, kristal numune vakum cihazina
(kaplama iinitesi) yerlestirildi. Kontak geometrisinin belirlenebiimest igin 1,5 veya
2 mm c¢apinda dairesel maskeler kullaniidi. Omik kontak igin, Au-Sb (% 0.1 Sb)
izopropil alkolle lyice temizlendikten sonra vakum cihazina yerlegtirilerek 105
Torr basingta Si'nin ylizeyine buharlastirildi. Au-Sb/n-Si sistemi yine vakum
cihazinda 10-5 Torr basingta eutektik sicakik olan® 4000C'ye kadar dozenli
isitilmak suretiyle (100 9C/dak) Au-Sb/n-tipi Si alagimi yapildi. Bu iglemler
esnasinda sicaklik, kromel-alimel termogifti ile kontrol edildi. Pratikte
buharlagtirma ile dogrudan omik kontak elde etmek zor oldujundan, alagim yapmaya
ihtiyag duyuldu.
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Bir ylizeyinde omik kontak olugturulan numunelerin diger ylzeyine dogrultucu kontak
uygulamak igin, ayni vakum cihazinda % 99.99 saflikta aliminyum metali
buharlagtiriidi. Metal buharlagtinlirken kristalin isinmamasina o&zellikle dikkat
edildi. Dogrultucu kontadin geometrisini belirlemek i¢in 1.0 mm g¢apindaki maskeler
kullaniidi. Burada, yine Al metali buharlagtiriimadan dnce izopropil alkolde iyice
temizlendi. Boylece metal (omik) yariiletken-metal (dogrultucu) (Au-Sb/ n-Si/Al)
yapilan elde edilmis oldu.

Numunelerin elektriksel baglantilarini sadlamak igin Sekil 3.1'de
gosterilen plakalar hazirlandi. Numuneler bu plakalarin tam ortasindaki A noktasina
yerlestirilerek somunlu vidalar vasitasiyla sikigtiriidi.

le— 1cm —»]

A — bakir film —— A

1.5cm

fiber plaka
I e

bakir tel

Sekil 3.1. Numunelerin yerlestirildigi fiber plakalar.

3.3. Akim-Gerilim Olgii Sistemi ve Akim-Gerilim Karakteristik-
lerinden Schottky Diyod Parametrelerinin Cikarilmasi

Akim-gerilim 6lgl sisteminin blok diyagrami Sekil 3.2'de g6sterilmigtir. Bu
sistemde "Keitley Instruments Firmasi” imalatt olan 610 C Elektrometresi, 163
Digital Voltmetre ve 225 Current Source kullaniidi. Numune akimini sadlayan sabit
akim kayna@§i, 10" -10-1 A béligesinde pozitif veya negatif polaritelide akimiar
verebilmektedir. Numuneden gegen akimi Slgen ampermetrenin 6lgim aralifi ise
10-15 - 1 A'dir. Diyodlarin akim-gerilim degerleri ok hassas bir sekilde &igtilerek
yarnilogaritmik kagitlara ¢izildi.
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Numune
Akim Gerilim Akim
Kaynagi Olcer Olcer [ ]

Sekil 3.2. Akim-gerilim digmelerinde kullanilan sistemin blok diyagrami

p = 1400 Q-cm 6zdirengli n-tipi silisyum igin mobilite pn = 1500 cm2/ V.s -,
iletkenlik bandindaki hal yoguniugu Ng = 2,8 x 1019 cm-3turd Bu degerleri

kullanarak serbest tayigict elektron yoguniugu ve Fermi enerjisi

Ng = 1/ ep.un  ve Ng = Ng expl(E¢ - EF)/KT] (3.1)

bagintilarindan Ng = 2.98 x 1012 ¢cm=3 ve EF = 0.41 eV olarak bulunur.
Yariiletkenin elektron yakinhgi xg = 4.05 eV? oldugundan yaniletkenin is fonksiyonu

&g = s + EF = 4.46 eV olarak bulunur. Dogrultucu kontak igin kullanilan aliminyum

metalinin ig fonksiyonu &m = 4.28 eV'dur,9.

Schottky engel yiksekliginin ve idealite faktdri n'nin belirlenmesi igin gerekli temel

denklem

ed
| =ARY T2exp (- _TTM_) {exp (e¥/kT)-1)} (2.21)

ile verilir. Burada A diyot alani, ®pn engel yiksekligidir. Engel yidksekligi Schottky
bslgesindeki elektrik alani ve dolayisiyla uygulanan gerilime kuvvetli bir gekilde
baghdir. Bundan dolay! engel yoksekligi imaj kuvvetin ve arayiizey tabakasinin bir
sonucu olarak algalir, bdyle bir durumda ®pp'nin yerine etkin engel ylksekligi ®¢

kullanilir ve
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de =®bn,o-APbno + TV (3.2)
veya
®g = dp + TV (3.3)

ile tanimlanir. Burada ®p = ®pn.0 - APpn,o olarak alindi. ®pn,o sifir beslemde
(termal dengede) engel ylksekligidir. A®pn,o da, sifir besiemde imaj kuvvetten
dolay! engel algalmasidir. I', etkin engel yiiksekliginin voltaj katsayisidir ve
I'=9 de/dV= beslemle etkin engeldeki degisim (Pozitif bir katsayr oidufu fazedilir).

Boylece akim ifadesi

| = ARp"T2 exp [-e (@b + I'V)/kTllexp (eV/kT)-1],

= |y exp (-I'eV/KT) [exp (eV/kT)-1] (3.4)
burada

lo = AR T2 exp (-e ®p/KT) (3.5)

i/mn=1-T=1-(d ®e/dV) alarak denklem (3.4)

| =l exp (eV/nkT) [1-exp (-eV/KT)] (3.6)

sekiine doénisgdr.

Idealite fakt6érii n'nin hesaplanmasinda, V<3kT/e igin, (3.6) ifadesi (2.21)'e goére
daha kullanighdir. Ciink{i, n'nin sabit oldugu bodigede In{l/([1-exp(-eV/KT)]}-V
grafigi V<3kT/e icin bile bir dogrudur30. Literatirlerde (2.21) ifadesi 6zellikle
V>3kT/e igin kullamiimaktadir. Fakat (2.21) n'nin uygulanan gerilime baghhigini
ihtiva etmemektedir30. Denklem (3.4)'de gérildugu gibi n degeri uygulanan
gerilimin bir fonksiyonudur. n'nin uygulanan gerilime baghliginin hesaplanmasinda
yine (3.6) ifadesi daha avantajidir30, Bundan dolayl, (2.21) esitligini (3.6)
esitligine dénustiirdik.

Dogru beslem [(omik kontak tarafi(-), dogrultucu kontak tarafi (+)] durumunda
In{l/[1-exp(-eV/KkT})]} 'nin V'ye gbre grafigi Sekil 3.3.a'da gbériilmektedir. Bu

grafigin dogru kisminin V=0 iken diigey ekseni kestigi nokta |, doyma akimin verir
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ve bu defer 1.4x10-8A ‘dir. (3.6) denkieminden diyodun idealite faktérl n

hesaplanabilir. Denklem N'ye gbre diizenlenirse

k d
—ln—=—e- N {l/[l -exp (- eV/kT)]} (3.7
elde edilir. Sekil 3.3.a'daki grafigin dogru kisminin e§iminden (T = 300 K) n = 1.46
bulundu. Yine, Sekil 3.3.b'de ve Sekil 3.3. c'de sirasiyla ters beslem ' Inl-V ve
Inl-V,1/4 grafikieri gbriiimektedir (Burada V, ters beslem gerilimidir). Daha sonra

tartigilacag: gibi, bu grafiklerden engel ylksekligi hesaplanamaz.

v vorty/4
Q.0 0.2 O.A 0.6 08 1.0
1 d T v T
T=300K
n =146
< I :Mx10"8A
=465
&
=
v <
s -
X 6 =
110 156-

()
Q)

10

1.0

08
V(Volt)

Sekil 3.3. Al/n-Si Schottky diyodun |-V karakteristikleri: a) Yarilogaritmik dogru
beslem grafigi, b) Ters beslem Inl-V grafigi, c) Ters beslem inl-v, 174
grafigi.



30

Ayrica dogru beslem durumu igin kesim (2.4.3) 'deki teoriye gére Cheung'un

fonksiyonian olan
dv/d(inl) = IR + n/B
ve

H(l) = IR + N®pn

(2.30)

(2.32)

badintilarina ait tipik deneysel grafikler Sekil 3.4'de verilmigtir. dV/d(inl)-I
grafijinde 1=0 iken, dogrunun disey ekseni kestiji nokta 4.6 x 10-2 volt'a karsilik
gelmektedir. Eger bu deger B ile garpilirsa (T = 300 K) idealite fakidrii n = 1.80 eide
edilir. H(l)-! grafijinde I= 0 iken, H()'nin aldigt defer 1.414 Volt'a tekabiil
etmektedir. Denklem (2.32) geregince bu deferi n = 1.80'e bdlerek engel yiksekligi
edpn = 0.78 eV olarak bulundu. Her iki grafigin ediminden bulunan seri direng

degerleri sirasiyla R = 1240 Q ve R = 1480 Q'dur.

12 52
10 150
=
% 8 148
x
z 6 146
T ,
Z4r 0) e Lad
e n=180  Qpn=078V
7 - -
9 - . R=1240n R:=1480N dio
0 ; R . ] s s 140
0 1 2 3 4 5 <]
1x10°° (A)

Sekil 3.4 Al/n-Si Schottky diyodunun dVv/d(in 1)-l ve H(l)-I grafikleri.

Sekil 3.4'de kullanifan dV/d(Inl} ve H(l) degerleri Tablo 3.1'de verilmigtir. Burada
H(l) denklem (2.31) kullanilarak hesaplandi. dV/d(inl) ise, Sekil 3.3.a'daki
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In{l/[1-exp(-eV/kT)]} - V grafiginde, edrinin biiyik voltaj degerlerine karsilik
gelen asa§l dogru bikilen bdlgesinden elde edildi. Grafijin bu kisminda her bir
noktadan gegen tegetlerin egiminden dV/d(Inl) degderleri bulundu.

Tablo 3.1. Deneysel Olarak Bulunan H(l) ve dV/d(Inl) Degerleri

V{Volt) | (amper) dv/d(inl) (m V) H(l) (Volt)
0.250 1.08 x 10-5 621 1.410
0.300 1.8 x 10°5 69.3 1.430
0.325 2.0 x 10°5 71.5 1.444
0.350 3.0 x 10°5 84.1 1.460
0.375 4.0 x 10°3 96.0 1.474
0.400 5.0 x 10°® 108.3 1.490
0.425 6.0 x 10-5 122 .4 1.504
0.450 7.0 x 10°5 133.1 1.518

Tekrar Sekil 3.3a'daki In {l/[1-exp(-eV/kT)]} - V grafigini gézbniine alaim. Bu
grafigin asagi dogru konkav olarak bUkiilen kismindan idealite faktdriinin
degerlerini, 1/[1-exp(-eV/kT)] = 1.4x10-8 exp(eV/nkT) bagintisindan hesap-

layabiliriz40. Elde edilen n degerleri Tablo 3.2'de verilmigtir. Uygulanan gerilimin
fonksiyonu olarak idealite faktdriiniin degisimi Sekil 3.5'de goriiimektedir.

Yariiletken ylzeyde arayiizey hallerinin enerjisi Eg, iletkenlik bandinin kenan Eg'ye

gbre
Ec - Eg=ede -V (3.8)

ifadesiyle verilir41. Buradan ®e = 0.77 eV (C-V karakteristiginden) ve V, uygulanan

gerilimdir. Denklem (3.8)'den elde edilen Eg-Eg degerleri Tablo 3.2'de
gbriiimektedir. ‘
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Sekil 3.5. Uygulanan gerilimin fonksiyonu olarak idealite faktériinin degigimi.

Kesim (2.6.1)'de araylzey hallerinin yaniletkenle dengede oldugu durum igin

idealite faktéri ,

8 (£ (2.55)

N=1+ — (—3+ eNgp)
€; d sb

seklinde verilmigti'7. Bu ifade arayiizey hallerinin yogunlugu olan Ngp'ye gére

dizenlenirse

Nsb =1T[(n-1)%- €d3 ] (39)

elde edilir. Burada d Schottky tabakasinin genisligidir ve d=[(2€g/eNg)Vg}1/2

bagintisindan d = 1.26x10-5 m olarak hesaplandi'?. Denklem (3.9)'da arayiizey

tabakasinin kaliniji 8 ile gérsterilmistir. ldealite faktérii 1.3 ile 1.5 arasinda bir

defer alirsa araylizey tabakasinin kalinhigi yaklagik 20°A dur30. Arayiizey

tabakasinin  kalinligi & = 20 A = 20 x 1010 m 30, g, = 354 x 10'11 F/m17,

£5=1.04x10"19F/m 17 ve d = 1.26 x 10°5 m degerleri alinarak , araylzey hallerin
yoduniugu icin Tablo 3.2'deki dederler bulunmustur. Arayilizey hallerinin enerji

dagilimi grafigi Sekil 3.6'da go6rilmektedir.



33

Tablo 3.2. Deneysel Olarak Bulunan N , Ec-Eg ve Ngp Degerleri

V (Volt) n (idealite faktori) Ec-Eg(eV) - Ngp (m2evl)
0.200 1.46 0.570 5.08 x 1016
0.225 1.50 0.545 5.52 x 1016
0.250 1.56 0.520 6.19 x 1016
0.275 1.60 0.495 6.63 x 1016
0.300 1.65 0.470 7.18 x 1016
0.325 1.71 0.445 7.84 x 1016
0.350 1.78 0.420 8.62 x 1016
0.375 1.84 0.395 9.28 x 1016
0.400 1.90 0.370 9.95 x 1016
0.425 1.98 0.345 1.08 x1017
0.450 2.04 0.320 1.14 x 1017
0.475 2.11 0.295 1.22 x 1017

0.500 2.20 0.270 132 x 1017
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Sekil 3.6. Al/n-Si Schottky diyodunun arayiizey hallerinin enerji dagilim grafigi.

3.4. Kapasite-Gerilim Olci Sistemi ve Kapasite-Gerilim
Karakteristikleri

Siga-gerilim (C-V) o6lgcumleri igin Sekil 3.7'de blok diyagrami verilen sistem
kullantidi. Siga-gerilim o6lgtleri oda sicakliinda (T=300 K) ve farklh frekanslarda
(50 kH;, 80 kHz 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz) alindi. Diyod dc gerilimi altinda iken,

genli§i dc geriliminden gok kiiglik olan w agtsal frekansli bir ac sinyali uygulanarak
olciler alindi. Al/n-Si diyodunun farkli frekanslardaki siga gerilim grafigi Sekil
3.8'de verilmigtir. Grafikte gérildiga gibi, diyodun sigasi artan frekansla

azalmaktadir.

Schottky diyodunun ters beslem C-2 - V grafiginin denklem (2.42) geregince bir
dogru olmasi gerekir. Ancak Sekil 3.9'dan da gorildiga gibi, bu grafik bir dogru
degildir. Bunun sebebi kontak bdlgesinde arayiizey hallerinin olugturdugu artik
sigadir(41-44), Denklem (2.41)

- dQ e €3€°Nd 1,2
C= = 41
dv [ 2(Vq +V) ] (2.41)
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Gug

Kaynadgt Numune

Akim L

Bleer Siga Olger
Frekans .
Uretici Dedektor

Sekil 3.7. Siga-gerilim 6lgmelerinde kullanilan sistemin blok diyagrami.

seklinde idi. Denklemden gérildigt gibi, C'nin (Vg+V)-1/2, ye gére grafigi cizilecek
olursa bir dogru elde edilir ve bu dogrunun orijinden goé¢mesi gerekir. Ancak

araylizey hallerinden kaynaklanan artik sigadan dolayr bu dogru orijinden
gecmez(30.42), Farkli frekanslar igin C'nin (Vd+V)-1/2 'ye gére grafigi Sekil 3.10'da

gé6rilmektedir. Her bir frekans igin (Vg+V)-1/2 =0 iken dogrularin disey ekseni
kesti§i noktalar Cq "artik suﬁa" lan verir. Grafikten bu sialar; 50 kHz igin 11 pF;
80 kH, icin 10.2 pF; 100 kH igin 9.97 pF; 200 kH icin 7.7 pF ve 500 kH igin
6.7 pF olarak bulundu. Her frekans igin bulunan Cq artik siga degerleri Siciilen C siga
degerierinden gikarilirsa, engel tabakasinin sigasi elde edilmis olur. Ters beslem
durumunda, araylizey hallerinin uygulanan gerilimle de§ismedigi farzedildi. Daha
sonra her bir frekansa kargilik gelen (C-Co)-2 - V grafikleri gizildi. Sekil 3.11'de
goérialen bu grafikler birer dogrudurlar. Her bir frekans igin elde edilen dogrularin
ekstrapole edilmesiyle difiizyon potansiyeli icin bulunan defer Vg = 0.36 Volt'tur.
Difuzyon potansiyelinin bu degeri kullanll'arak etkin engel yiksekligi e®e = 0.77 eV
olarak bulundu. Yine Sekil 3.11'deki dogrularin egimlerinden ortalama donor
yo§unlugu Ny = 6.56 x 1018 m™3 olarak elde edildi.
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16} e 50kHz
mn 80kHz
4 100kHz
o 200kHz
A 500kHz
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Sekil3.9. Farkli frekanslarda Al/n-Si Schottky diyodunun ters beslem C-2 -V
grafikleri.
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f  f(kHz) CJ{pF)

i ke

00 . : :
00 0.4 0.8 12 16 2.0

(VgeV )2 (volt)-1/2

Sekil 3.10."Artik siga” Cg'in tayini igin farkh frekanslarda ters beslem

C-(Vg+V)-1/2  grafikleri.
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Sekil 3.11. Farkli frekanslarda ters beslem (C-Cc,)’2 -V grafikieri.



4. SONUG VE TARTISMA

Bu galigmada, [111] dogrultusunda floating zone teknigiyle blyUtiimis 1400 Q-cm
dzdirengli (Ng = 2, 98 x 1012 cm3) n-tipi Si kristali kullanildi. Bu kristale uygun

kontaklar yapilarak metal-yaniletken diyod yapisi elde edildi.

Au-Sb/n-Si/Al(=Al/n-Si) Schottky diyod yapisinin gesitli parametreleri I-V ve C-V
lgimlerinden elde edildi. C-2 - V grafigi (C-CC,)'2 -V grafigine dénistirilerek
diflizyon potansiyeli eVq = 0.36 eV olarak bulundu. Diflizyon potansiyelinin bu degeri

kullanilarak etkin engel yiikseklii e®¢e¢=0.77 eV olarak elde edildi.

In{l/[1-exp(-eV/kT)]} - V grafiginden idealite faktdri n= 1.46 olarak bulundu.
Aynca , Sekil 3.4'deki dV/d(Inl)-l ve H (I)-1 grafiklerinden engel yiiksekligi
edpn = 0.78 eV, n=1.80 ve seri direng stirasiyla R=1240 Q ve R=1480 Q olarak
hesaplandi. Sekil 3.11'deki grafikten elde edilen ortalama donor yoguniugu,
Ng=6.56x 1018 m-3 'dur.

Yari iletkenle arayiizey tabakasi arasindaki araylzey hallerinden dolay: bir artik
kapasite s6z konusu oldu. Bu artik kapasite herbir frekans igin

f=50KkH, = C_ =11 pF
f=80kHz = C; =102 pF
f =100 kHz = C; = 9.97 pF
f=200 kH; = G = 7.7 pF
f =500 kHz = G = 6.7 pF

olarak bulundu. Artik kapasite de§erleri 6lglilen kapasite degerlerinden gikarilarak
Schottky engel tabakasi kapasiteleri elde edildi. Ayrica, arayiizey hal yoguniuklan
hesaplandi. Hesaplanan bu degerler Tablo 3.2'de verildi. Idealite faktdranin
potansiyele gbre de§igimi Sekil 3.5'de ve arayilizey hallerinin uygulanan gerilimin bir
fonksiyonu olarak enerji dagilimi da Sekil 3.6'da gbsterildi.

Bu calismada araylizey tabakasi &zelliklerinden (araylizey tabakasi kalinligi ve
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araylizey halleri) dolayr Al/n-Si Schottky diyodunun ideal olmayan I-V ve C-V
karakteristikleri incelendi. Diyodlarimizda arayiizey tabakasi, Si yiizeyindeki yerli
(tabii) oksit tabakasidir. Yaniletkenin ylzeyine metal buharlastirma iglemi 10-5
Torr civarindaki vakum {nitelerinde yapilirsa ve yariiletkenin yizeyi kontak yapmak
icin kimyasal iglemlerie hazirlanirsa yaklagik 10-20 ©A civarinda ince bir oksit
tabakasinin meydana gelmesi kaginiimazdir. Bu oksit tabakasinin 6zelligi ve kalinhgi

tamamen yiizeylerin hazirlanmasi metoduna baghdir. Araylizey tabakasi, yariletken
vakum sisteminin igine konulmadan once yilizeyi {zerinde biriken su veya diger
buharlar vasitasiyla da olugabilir. Taze bir yiizeyin olugsmasi igin yanimak suretiyle
hazirlanan kristaller vakum cemberi igine nakledilirken gegen gok kisa bir siire
icinde bile oksitlenirler. Mesela 10-5 Torr'luk bir vakumda ylizeye garpan gaz
molekdlieri yaklasik 10-1 sn kadar kisa bir sire iginde bir "tek tabaka" nin
(monolayer) insasina sebep olurlar{17,30,38)  Gok yiiksek bir vakum (UHV)
sisteminde (10-10 Torr) basincin diigsmesi igin uzun bir siire beklemek gerekir. Bu
uzun sirede ister istemez Si yiizeyinde ince bir oksit tabakasi meydana gelecektir30,
Kisaca metal-yariiletken kontaklar hazirlanirken, metal ile yaniletken arasinda bir

oksit tabakasinin olusmasi kaginiimazdir.

Al/n-Si Schottky diyodlarinin karakteristiklerinin ideal durumdan sapmasina
Schottky engelinin imaj kuvvet digmesi, Schottky bdlgesindeki rekombinasyon ve
yariiletken gévdenin direnci de sebep olarak g&sterilebilir. Fakat bu etkiler ihmal
edilecek kadar kigiktir!7. Ideallikten maksat n = V/AV4'nin gergeklesmesidir17. Bu

uygulanan gerilimin timiinin Schottky bolgesinde diismesi anlamina gelmektedir. Bu
ve buna yakin durumlar oldugu siirece Schotky diyod ideale yakin karakteristikler
verir. E§er bir araylizey tabakasi mevcutsa, uygulanan gerilimin bir kismi oksit
tabakasi boyunca diiger ve ideallikten sapmalar gézienir(17,42-44)  Arayiizey
tabakasindan ileri gelen arayiizey hallerinin de yariletken ile araylizey tabakasi
arasindaki sinirda, yani yasaklanmig enerji araliinda yiksek bir yogunlukla mevcut

olmasi beklenir.

Sekil 3.3 a, b ve c'den gérildugi gibi AV/n-Si'un ters beslem doyma akimi I dogru

besleminki ile uyusma iginde degildir. Bu, ters beslem akimina ilave bir akimin
oldugunu gobsterir. Bu ilave akim arayilizey tabakasi boyunca voltaj digmesine
atfedilir, ¢linkll bu tabakadaki voltaj dismesi Schottky etkisine karsilik gelen voltaj
dagmesinden daha buyiiktiir. Yani ters beslem |-V karakteristiklerinden elde edilen
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engel ylksekligi, dogru beslem |-V karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekligi
degerinden oldukga farklidir. Bunun sebebi, ters beslemdeki ilave engel diismesinin
hem arayiizey tabakasi boyunca voltaj diigmesi hem de imaj kuvvet etkisinden ileri
gelmesidir. Bundan dolayi I-V grafiginin ters besleminde tam bir doyma (saturasyon)
gdzlenilmedi. Ginkl araylizey tabakasinin varligi artan voltajla engel yiiksekliginin
azalmasina ve ters beslem akiminin artmasina sebep olur. O halde bu
karakteristiklerden, termal denge durumundaki arayiizey tabakasiz bir Schottky
diyodun engel yilksekliginin belirlenmesi yanlis olur.

Dogru beslem In {l/[1-exp(-eV/KT)]}-V grafiginin dogru kismindan elde edilen
1.46'k n degeri ile Cheung'un fonksiyonlarindan (Sekil 3.4) elde edilen 1.80 degeri
arasindaki farki gbyle agiklayabiliriz. Birinci de§er sadece arayiizey &6zelliklerinin
etkisi altinda, ikincisi hem arayiizey 6zellikleri hem de seri direng etkisi altinda
belirlenmigtir. Clnkid ikinci deder dogru beslem |-V karakteristiginin agagdi dogru
konkav bélgesinden elde edilen Cheung grafiklerinden belirlendi.

Sekil 3.9'da gorildigl gibi, 0-0.5 voltaj araliginda (tim frekanslarda) egride asagi
dogru bir bikilme gézienmektedir. Bu duruma arayiizey hallerinden ileri gelen ve
Schottky kapasitesi ile paralel olan "artik” veya "ilave™ Cq kapasitesinin sebep oldugu
duslndldi. Araylzey tabakasi kapasitesi gok biiyllk oldugundan ihmal ediimigtir.
Ginkd engel (Schottky) kapasitesiyle seri baglidir. Her bir frekansa karsilik gelen
artik kapasiteler C-(Vd+V)-1/2 grafikleri (Sekil 3.10) yardimiyla bulundu, bu
degerlerin artan frekansla azaldigi gorildu. Ters beslem durumunda, arayiizey

hallerinin uygulanan gerilimle degismedigi farzedildi30. (C-Cg)-2 -V grafiginden

elde edilen ortalama Ng = 6.56 x 1018 m-3 degerinin, imalatci tarafindan verilen

2.98 x 1018 m3 ve Hall sigumlerinden elde edilen45 2.79 x 1018 m-3
degerlerinden farkli gikmasinin sebebi; Schottky kontagindaki etkin alan degisimi ve
ilave bir oksit tabakasinin (Al kontaklar igin aliminyum oksit gibi) varhg
olabilir30,

Enerji dagiim grafidi Ngp-(Eqo-Eg)'de (Sekil 3.6) arayilizey hallerinin band
arahginin orta yerinden iletkenlik bandina dogru artti§i gériimektedir. Arayiizey
hallerinin bdyle yiliksek bir yogunlugunun varhig: silisyum iizerindeki ince tabii oksit
tabakasinin varhifiyla ilgilidir. Zaten kimyasal olarak hazirlanan yizeyler igin
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arayiizey hallerinin yiksek yogJunlukiu olmasi beklenebilir bir durumdur. Arayiizey
hallerinin enerji dagilimi farklh yazarlar tarafindan rapor edilenlerinkine bigim ve
mertebe olarak gok benzemektedir(46-48),

Tartisma ve hesaplamalarimiz, metal buharlastinimasi, ylizey hazirlanmas! ve omik
kontak olugmasi igin yapilan termal muamele sonucu ortaya gikan bir arayizey
tabakasinin varhgi Gzerine kuruldu ve araylzey hallerinin yariiletkenle dengede
oldugu farz edildi. Cinki arayiizey tabakisinin 20CA veya daha fazla olmasi durumunda
arayiizey halleri yaniletkenle dengededir (17,30,38-40, 50)
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