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OZET

Bu ¢alismada, Al/TiO,/p-Si Schottky diyotunun elektriksel 6zellikleri oda sicakliginda
arastirtldi. Diyotun diiz ve ters beslem akim-voltaj (I-V) karakteristikleri Termiyonik
Emisyon (TE) teorisi kullanilarak incelendi. Idealite faktort (n), seri direng (Rs), sifir beslem
engel yiiksekligi (dg,) ve ara yiizey durum yogunlugu (Ng) degerleri gibi Al/TiO,/p-Si
Schottky diyotunun temel elektriksel parametreleri bulundu. Ayni zamanda n, ®g,, R;
degerleri Cheung metodu kullanilarak da hesaplandi. Hem TE teoreminden hem de Cheung
metodundan elde edilen elektriksel parametrelerin birbiri ile yakin uyum sergiledigi
gozlemlendi. Ng enerji yogunlugu dagilim profilleri diyotlarin idealite faktorii (ny) ve etkin
bariyer yiiksekliginin (®,) voltaja bagliligi géz oniinde bulundurularak diiz beslem 1-V
karakteristiklerinden elde edildi. Diyotun kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-
V) karakteristikleri farkli frekanslarda incelendi (50-500 kHz). Ayrica Ny degerleri Hill-
Coleman metodu kullanilarak hesaplandi. Sonug olarak, Ry ve Ny degerlerinin elektriksel

parametreleri onemli 6l¢iide etkiledigini gbzlemlendi.

Anahtar Kelimeler: TiO,, Seri Direng, Engel Yiiksekligi, Araylizey Durum Yogunlugu,
Idealite Faktorii
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ABSTRACT

In this study, electrical analysis of Al/TiO,/p-Si Schottky diode was investigated at room
temperature. The forward and reverse bias current-voltage (I-V) characteristics of diode were
studied by using Thermionic Emission (TE) theory. The main electrical parameters of the
Al/TiO,/p-Si Schottky diode such as ideality factor (n), zero bias barrier height (®g,), series
resistance (Rs), and interface state density (Ng) values were found. Also, the values of n,
dg, and R were obtained by using the Cheung’s method. It was shown that electrical
parameters obtained from TE theory and Cheung’s method exhibit close agreement with
each other. The energy density distribution profiles of the N were acquired from the
forward bias I-V characteristics by taking into account the voltage dependence of the
effective barrier height (®.) and idealite factor (ny) of devices. The capacitance voltage (C-
V) and conductance-voltage (G/w-V) characteristics of diode were investigated in different
frequencies (50-500 kHz). In addition, the values of Ny were performed by using Hill-
Coleman method. As a result, we have observed that the values of Ry and N, affected the
electrical parameters quietly.

Keywords: TiO,, Series Resistance, Barrier Height, Interface State Density, Ideality Factor
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1. GIRIS

Yariiletkenler ve metallerin kullanilmasiyla olusturulan metal-yariiletken (MY),
metal-yalitkan-yariiletken (MYY) diyotlar giiniimiiz elektronik devre elemanlari
teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Metal-yariiletken arayilizeyinde bir
potansiyel engeli olustugu fikri ilk kez Schottky tarafindan ortaya konuldugu i¢in bu
kontaklara Schottky diyotlar denilmektedir [1-5]. Schottky diyotlari, elektronik
sanayinde mikrodalga karistirici  detektorleri, metal-yariiletken alan etkili
transistorler (MESFET), metal-yalitkan-yariiletken alan etkili transistorler
(MISFET), yariiletken detektorler, giines pilleri, hizli anahtar (switching)
uygulamalari, varaktorler (kapasiteleri uygulanan gerilime gore degisen
kondansatorler) gibi pek cok alanda kullanilmaktadir. Metal-yariiletken eklemlerin
bdylesi genis bir uygulama alanina sahip olmasi, bu elemanlar {izerindeki ¢aligmalar
onemli kilmaktadir. Bu nedenle, bu tip diyotlarin 6zelliklerini ayrintili bir sekilde

belirlemek i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir [1-16].

Metal-yariiletken kontaklar hakkindaki ilk bilgilerin ortaya ¢ikist 18. yiizyilin
sonlarina kadar uzanmakta olup konu iizerinde esas sistemli caligmalar yirminci
yiizyilda yapilmistir. Metal-yariiletken kontaklardaki dogrultucu 6zellik ilk olarak
1874’te F.Braun tarafindan gozlenmistir [1-5]. Ilk onceleri radyo detektorii olarak
gelistirilen MY yapilar, daha sonra Schottky diyotlar {izerine yapilan arastirma ve
gelistirme calismalariyla mikrodalga radarlarin  elde edilmesini saglamistir.
Kontaklarin dogrultucu 6zelligine iliskin fiziksel mekanizmalar ise 1930’1u yillardan
itibaren izah edilmeye baslanmistir. 1931’de Wilson tarafindan yariiletkenlerin iletim
teorisi katilarin bant teorisine dayanarak formiilize edilmis ve bu teori metal-
yariiletken kontaklara uygulanmistir [1-5]. 1938’de Schottky ve Mott tarafindan
arayuzeyde olusan potansiyel engeli lizerine teoriler 6nerilmistir. Mott’un teorisine
gore; metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan dolay1 bir potansiyel
engeli ortaya ¢cikmaktadir. Mott bu teoride arayiizeyde kirlilik atomlariin olmadigin
ve elektrik alaninin sabit oldugunu kabul etmistir. Schottky ise; arayilizeyde sabit
kirlilik atomlarinin bulundugunu ve elektrik alanmin lineer olarak artigini kabul
etmistir. Mott’a gore elektrostatik potansiyel metale olan uzaklikla lineer olarak

degismekte, Schottky’e gore de elektrostatik potansiyel metal sinirina kadar Poisson



denklemi ile uyumlu olarak kuadratik degismektedir [1-5]. Ikinci diinya savasi
esnasinda mikrodalga radarlarda silisyum ve germanyumun kullanilmasi ile metal-
yariiletken kontaklarin anlasilmasinda 6nemli bir adim atilmis oldu. Bu konudaki
gelismeler yariiletken fizigine biiylik katkida bulundu. Bu donemdeki en onemli
katkilardan biri 1942’de Bethe tarafindan elektriksel davranisi tam olarak tanimlayan
termiyonik emisyon (TE) teorisidir [1-5]. Bu teoriye gore, elektronlarin engelden
gecisi, metaldeki elektronlarin vakuma gegisi ile aym tarzdadir. Ilk bakista elektron
serbest yolunun engel bolgesi kalinhigindan daha biliyiilk olmasi gerektigi
diistiniilebilir. Ancak Bethe’nin detayli arastirmalar serbest yolun, engel maksimum
yiiksekliginden KT kadar asagida meydana gelen mesafeden biiyiik olmasi gerektigini

gostermistir.

Schottky diyotlar iizerinde daha sonraki yillarda bir¢ok c¢alismalar yapilmistir. 1948
yilinda Torrey ve Whitmer [17] frekans doniistiiriicii ve diisiik seviye mikrodalga
dedektori diyotu olarak kullanilan Schottky diyotunun ayrmtili agiklamasini
yapmiglardir. Nokta kontak olarak adlandirilan bu diyot, metal bir telin yaniletken
yiizeyine dokundurulmasiyla yapilmistir. Fakat bu kontaklar ¢ok fazla iiretilemedigi
ve yiikseltmesinin diisiik olmasi nedeniyle giivenilir olmamislardir. Ancak uzun stire
mikrodalga Ol¢cimlerinde kullanilmislardir. Baird [18] 1964 yilinda metal yariiletken
alan etkili transistori bularak MY yapilarin karakteristikleri sicakligin bir fonksiyonu
olarak olg¢iilmiis ve sicakligin tayininde kullanmistir. Crowell ve Sze [19] 1965
yilinda, Schottky‘nin diflizyon teorisi ve Bethe’nin termiyonik emisyon teorisini, tek
bir Termiyonik-Emisyon-Difiizyon (TED) modelinde birlestirmiglerdir. Card ve
Rhoderick [20] 1973 yilinda, arayiizey oksit tabakali Si-Al kontaklarda ararayuzey
hal yogunlugun belirlenmesi ve araryiizey hal yogunlugunun dogru beslem akim-
voltaj (I-V) karakteristiklerinin idealite faktorii {izerine etkilerini analiz etmislerdir.
1978 yilinda Rideout [21], metal- yariletken dogrultuculari detektor olarak
kullanmistir. Barret ve Vapaille [22] 1979 yilinda, Si-metal diyotlarin dogru beslem
admittans olgtimlerinden, arayiizey hallerinin yogunluk dagilimini ve durulma
zamanini belirlemiglerdir. 1981°de Sze [1], p-n eklemlerin yapimi i¢in bir¢ok metot
gelistirdi. Willson [23] 1983 yilinda, metal-yarniletken diyotlar igin, kuantum
mekaniksel tiinelleme teorisini gelistirmis ve dogrultma teorisi icin ters polariteyi

aciklamistir. Chandra ve Parsad [24], 1986 yilinda, metal-yariiletken alan etkili



transistoru  bulmustur. Sonralari metal-yariiletken yapilarin  karakteristikleri,
sicakligin  fonksiyonu olarak olgiilmiis ve bu yapilar sicakligin tayininde
kullanilmigtir. Bundan sonraki yillardan giiniimiize kadar Schottky diyotlar izerine

yapilan ¢aligmalar artarak devam etmistir [25-32].

MYY yapilar, metal ile yariiletken tabakalarin arasinda yalitkan bir tabakanin dogal
ya da yapay bir oksidasyon yontemi kullanilmasiyla elde edilir. Yani, metal ile
yariiletken arasinda dogal ya da yapay olarak olusturulan bir yalitkan tabaka MY
yapiyt MYY yapiya doniistiiriir. MYY ve MY yapilarin, idealite faktorii (n), bariyer
yiiksekligi (®g), seri direng (Rs) ve arayiizey durumlari (Ng) gibi elektriksel
karakteristikleri Uzerine bircok calisma yapilmis olmasina ragmen halen tam

anlamiyla agiklanamayan yonleri mevcuttur [33].

Schottky diyotlarin dogru ve verimli kullanilabilmesi, diyotun o6zelliklerinin iyi
bilinmesine baglidir. Bu diyotlarin ¢alisma ve giivenilirligi kullanilan yariiletkenin
uretim parametrelerine, kullanilan metalin elektriksel ozelliklerine, yalitkan
tabakanin olusum siirecine, arayiizey durumlarinin yariiletken-yalitkan enerji
araligindaki dagilimina ve alinan kontaklarin homojenligine baghdir. Bltin bunlar
yariiletkenin ideal durumdan sapmasina yol agabilir ve hesaplamalarda g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken 6nemli parametrelerdir. Metal olarak genelde altin (Au),
aliminyum (Al) gibi yiiksek safliktaki metaller kullanilirken, yalitkan olarak SiO»,
SnO;, TiO,, SrTiOgs, SizNg4, HfO, gibi malzemeler kullanilir. Bunlardan 6zellikle
SiO;, daha yaygin olarak kullanilir. Bunun sebebi, SiO,’nin dogada bol miktarda
bulunmasi, silisyum uzerine dogal ve homojen biiyiimesi ve ideal orgii siirekliligine
yakin bir eklem olusturmasidir. Ayrica SiO, bircok yiuzey etkilerini azaltarak eklem
karakteristiklerinin daha iyi kontrol edilmesini saglar [1-3]. Ancak SiO, dusik
dielektrik sabitine sahip oldugu i¢in cihazda kagak akima neden olur. Kagak akimlari
azaltmak ve ylizey pasivasyonunu saglamak ig¢in son zamanlarda SiO, yerine daha
yuksek dielektrik sabitine sahip SnO,, TiO,, SizsNg4, HfO, gibi yalitkan malzemeler
tercih edilmektedir. TiO,’nin sahip oldugu kimyasal, optiksel ve elektriksel
Ozelliklerinden dolay1 son zamanlarda yogun bir sekilde calisiimaktadir [33]. Bu
yalitkan SiO; ile karsilastirdiginda TiO,’nin en biiyiik avantaji yiiksek dielektrik

gecirgenligi ve yiizey durumlarinin diisik yogunluklu olmasidir. TiO; elde etmek



icin puskdrtme, elektron-demet buharlastirmasi, kimyasal buhar biriktirme, sol-jel
yontemi ve atomik tabaka biriktirme (ALD) gibi cesitli tiretim teknikleri vardir [33].
Bunlar arasindan ALD teknigi, diger biriktirme metotlarina nazaran genis alt tabaka
alanlar iizerine oldukca diizgiin kalinlik, diisiik islem sicakligi, daha az kirlilik ve
son derece giivenli kalinlik kontrolii saglamasi nedeniyle daha kullanishidir. Bu
teknik cok ince ve yuksek dielektrik sabitine sahip dielektrikler olusturmak igin
kullanilir [34-38].

Bu ¢alismada, p-tipi Si tzerine TiO; biriktirilerek olusturulan Al/TiO,/p-Si Schottky
diyotunun elektriksel dogasinin tam anlamiyla anlasilabilmesi igin 1-V, C-V ve G/w-
V Kkarakteristiklerini incelendi. Araylizey durumlarinin enerji dagilim profili, oda
sicakligindaki Al/TiO,/p-Si Schottky diyotun idealite faktérii ve etkin bariyer
yuksekliginin besleme bagli oldugu @6z O©nune alinarak diz beslem -V
karakteristiklerinden elde edildi. Ayrica C-V ve G/w-V karakteristikleri 50 kHz-500
kHz frekans araliginda incelendi. Sonug olarak, deneysel sonuclar Ng ve Rs’nin,
Al/TiO,/p-Si Schottky diyotunun I-V, C-V ve G/w-V Kkarakteristikleri Utzerine

onemli bir etkiye sahip oldugunu gosterdi.

Bu calisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde MY Schottky diyotlarinin
tarihsel gelisimi, ¢alismanin amac1 ve kapsami iizerinde duruldu. ikinci béliimde bu
yapilarin teorisi, potansiyel engel olusumu, akim-iletim mekanizmalari, MYY
yapilarin I-V ve C-V Karakteristikleri incelendi. Ugiincii béliimde ¢alismamizda
kullanilan malzemelerin 6zellikleri, numune hazirlama teknigi ve deneysel sistem
hakkinda bilgi verildi. Dordiincii boliimde deneysel veriler kullanilarak elde edilen
hesaplamalar, ¢izelgeler ve sekiller verildi. Besinci boliimde ise 1-V, C-V ve G/w-V
Olgtimleri ile sicakliga bagli I-V 6lciimlerinden elde edilen deneysel sonuglarin genel

bir degerlendirmesi literatiirle kiyaslamali olarak yapildi ve sonuglar tartisildi.



2. TEORIK BILGILER

Schottky diyotlarin karakteristik parametrelerinin anlagilabilmesi i¢in yalitkan ve
yariiletken kristallerin iletkenlik 6zelliklerinin detayli olarak incelenmesi gerekir. Bu
tir bir inceleme kristale uygun kontaklar alinarak Schottky diyot yapisinin elde
edilmesiyle miimkiin olur. Yariiletken kristal ile kontak yapilacak metal veya
alasimin olabildigince diisiik bir direngle atomik boyutta temas etmeleri beklenir.
Olusturulan kontagin ideal olmasi kontak olarak kullanilan malzemelerin

yiizeylerinin yeteri kadar temiz ve piiriizsiiz olmasina baglhdir.
2.1. Metal-Yariiletken (MY) Kontaklar

Bir metal ile bir yariiletken kontak haline getirildiginde enerji-bant diyagramlarinin
farkli olmasindan dolay: aralarinda bir yiik aligverisi meydana gelir. Bu olay denge
durumuna ulagincaya kadar devam eder. Isil denge meydana geldiginde her iki
malzemenin Fermi enerji seviyeleri ayni diizeydedir. Metal-yariiletken kontak, iki

malzemenin idealde sifir direngle temas etmesi olarak ele alinir [1-5,39-41].

Metal-yariiletken kontagin tiirliniin dogrultucu veya omik olmasi, segilen metal ve
yariiletkenin ig fonksiyonlari ile yariiletkenin tiiriine (p veya n tipi) baglidir. Metalin
is fonksiyonu ®n ve yariiletkenin is fonksiyonu @ olmak iizere, metal/n-tipi
yariiletken kontaklar i¢in ®g < @y, olmasi halinde ise dogrultucu kontak ve ®s > O,
olmasi halinde omik kontak olusur. Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ise ®s < @,

olmasi halinde omik kontak ve ®g > @, olmasi halinde de dogrultucu kontak olusur.



2.1.1. Metal p-tipi Yaniiletken Dogrultucu Kontaklar

Sekil 2.1°de metal p-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji bant diyagrami
kontak alinmadan once (Sekil 2.1a), kontak alindiktan sonra ve termal denge
durumunda (Sekil 2.1b) ve V#0 durumlar igin (Sekil 2.1c) verildi. Oncelikle Sekil
2.1’de gosterilen bazi ifadeleri tanimlayalim; Vakum seviyesi: Bir metalin en
disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesi veya bir elektronu
ylizeyden koparip serbest hale gelmesi i¢in ihtiyag duyulan minimum enerji
miktaridir. Fermi enerjisi: iletkenlerde mutlak sifir sicakhiginda (T=0 K), elektronlar
tarafindan taban durumundan itibaren isgal edilen en yiiksekteki dolu seviyenin
enerjisine denir. Yariiletkenlerde ise iletkenlik ve valans bandindaki tasiyici sayisina
ve sicakliga bagl olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan izafi seviye Fermi enerjisi
olarak adlandirilir. p tipi yariiletkenlerde Fermi enerjisi valans bandindan itibaren
Olgiilirken, n tipi yariiletkenlerde iletim bandindan itibaren Olgiilir. Metalin is
fonksiyonu (®n,): Bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine
cikarmak veya serbest hale getirmek i¢in ihtiya¢ duyulan minimum enerji miktaridir.
Yariiletkenin is fonksiyonu (®s): Yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakum
seviyesi arasindaki enerji farkidir. Fermi enerjisi katkilanan madde atomlarinin
yogunlugu ile degistigi icin ¢s de degisen bir niceliktir. Elektron yakinligi (y):
Vakum seviyesi ile iletkenlik bandi kenar1 arasindaki bir elektronun enerji farki

olarak tanimlanir.

Yariiletkenin is fonksiyonu ®g’nin, metalin is fonksiyonu ®py’den biiyiikk oldugu
durumu ele alahm (®s > ®y,). Oda sicakliginda akseptorlerin (alicilar) hepsi iyonize
olmus olsun. Kontaktan Once yariiletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi
seviyesinden ®s - ®p kadar asagidadir (Sekil 2.1a). Kontaktan sonra her iki
maddenin Fermi seviyeleri ayni seviye gelinceye kadar metalden yariiletkene dogru
elektron akisi olur. Bunun sonucu olarak yariiletkenin 6n yiizeyi negatif olarak
yiiklenir (Sekil 2.1b). Bu negatif yiik iyonize olmus akseptorler tarafindan olusur ve
bu yiik d kalinlikl1 bir uzay yiikii tabakas1 boyunca yayilir. Yariiletken bloktaki enerji
seviyeleri ®s-®y, kadar yiikseldiginden, yariiletken tarafindaki holler i¢in yiizey
engeli;



eViit = Ds - P (2.1)

kadardir. Burada Vg, difiizyon potansiyelidir. Yariiletken icerisindeki bu potansiyel,

metalin ylizeyine gore alinir. Kontagin metal tarafindaki holler i¢in engel yiiksekligi;

e@bn:Es'@m (2.2)

ifadesi ile verilir.

Metal Wakum sew, Yariiletken
XX ;o d E.
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Sekil 2.1. Metal p-tipi Yariletken Dogrultucu (Schottky) Kontagin Enerji-Bant
Diyagrami a) Kontaktan Once, b) Kontaktan Sonra ve Termal Dengede, c) V#£0
Durumunda

Termal uyarilmadan dolay1, yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini asabilecek
kadar enerji kazanarak, metalin i¢ine gecebilirler. Ayn1 sekilde metalde termal olarak
olusan bazi hollerde engeli asabilecek kadar enerji kazanarak, yariiletkenin igine

gegebilirler. Boylece kontakta engeli asan holler esit ancak zit yiikli iki I, akimi
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olusturur. Bu durumda sistem termal dengededir ve net akim akisi sifirdir.
Yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa (Sekil 2.1¢), metalden yariiletkene akan hol
akiminda degisiklik olmayacak ancak yariiletkenden metale akan hol akimi,
yariiletkendeki enerji seviyeleri eV kadar diistiigii icin exp(eV/kT) c¢arpani kadar
degisir. Sagdan sola dogru olan akim pozitif kabul edilirse bu durumda karakteristik

akim;
1=1, [exp (%) — 1] (2.3)

olacaktir. Burada l, doyma akimidir [1,39].
2.1.2. Metal p-tipi Yaniletken Omik Kontaklar

Omik kontak, uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde de
akim akisina minimum direng gosteren bir metal-yariiletken eklemdir [39]. Metalin
is fonksiyonunun yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik oldugu (@n>®s ) durumu
inceleyelim. Metal ve yariiletkenin kontaktan 6nceki ve kontaktan sonraki enerji bant
diyagrami Sekil 2.2 (a ve b) de gosterilmistir. Kontaktan once, (Sekil 2.2a),
yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @n-®s kadar yukaridadir.
Kontaktan sonra bir yiik degisimi meydana gelecektir. Bunun neticesinde
yariiletkenden metale, yariiletken tarafinda hol birakarak elektron gegisi olur. Fermi
seviyeleri dengeye ulastiginda, yariletken tarafinda pozitif yiizey yiikii ve metal
tarafinda da negatif ylizey yiikii yer alir. Bundan dolay: yariiletkendeki Fermi
seviyesi Sekil 2.2b’de gorildigi gibi &n-ds kadar asagr diser. Hol
konsantrasyonunun artmasindan dolayi, yariiletken yilizeyi daha fazla p-tipi olur. Bir
V voltaj1 uygulandiginda, bu potansiyel farki tiim yariiletken bolge boyunca dagilir
(Sekil 2.2¢). ®s-ys nispeten elektronlar zorlukla karsilagsmadan engeli gegebilirler.
Dogru beslem durumunda, elektronlar, metalden yariiletken i¢indeki bos durumlara
kolayca hareket edebilirler. Bu yiik hareketi, hollerin yariiletkenden metale akisina
karsilik gelir. Metal tarafina gecen holler yiiksek elektron konsantrasyonundan dolay1
hemen noétralize olurlar. Ters beslem durumunda, metalin iletkenlik bandinda termal
olarak olusan holler de kolay bir sekilde yariiletken tarafina gegebilirler. Boylece
hem metalden yariiletkene hem de yariiletkenden metale dogru kolaylikla akim

gecebildiginden bu tiir kontaklar, omik kontaklar olarak bilinir [1,39].
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Sekil 2.2. Metal p-tipi Yariiletken Omik Kontagin Enerji Bant Diyagrami a)
Kontaktan Once, b) Kontaktan Sonra, ¢) V>0 Durumunda ve V<0 Durumunda

2.2. Metal-Yalitkan-Yariiletken (MYY) Kontaklar

Metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir tabaka ister dogal yolla olussun ister
deneysel yontemlerle olusturulsun metal-yariiletken (MY) yapisini metal-yalitkan-
yariiletken (MYY) yapisina doniistiiriir. Arada bir yalitkan tabakanin varligi metali
yariiletken sistemden ayirir ve bdylece yariiletkendeki ara yilizey durumlar1 metaldeki
elektron durumlarindan izole edilmis olur [1,39,42]. Bu durumda ara ylizey
durumlart yariiletkenin Fermi seviyesi ile belirlenir. Sekil 2.3°de bir MYY yapisi
sematik olarak gosterilmistir. Burada dox yalitkan oksit tabakanin kalinligi ve Vg
metal plakaya uygulanan gerilimdir. Vg gerilimi; metal plaka omik kontaga goére

pozitif bir gerilim ile beslendiginde pozitif, negatif bir gerilim ile beslendiginde ise



negatiftir. Bu yapiin belirgin 6zellikleri, paralel levhali kondansatdrde oldugu gibi
yalitkan ve yalitkan-yariiletken arayiizey oOzellikleri tarafindan belirlenmektedir

[1,39,43].

Vg
[ =———=— Dogrultucu metal kontak

— Yalitkan

dox I

Yaniletken

—L Omik kontak

Sekil 2.3. MYY Yapimin Sematik Gosterimi

2.3. ideal MYY yapisi

Ideal bir MYY yapmin, voltaj uygulanmadan &nceki (V=0) enerji-bant diyagrami
Sekil 2.4’te p-tipi ve n-tipi yariiletkenler igin gosterilmistir.

d}(il Vakum . Vakum
A T seviyesi T T seviyesi

T qj” T qx
E. q%m -~

q9m qbs .

E; c

___________ E;
————————————— E S,
E.
///// /7]~
Metal Yalitkan Yariletken Metal  Yalitkan Yariletken

(a) (b)
Sekil 2.4. V=0’da ideal Bir MYY Yapinin Enerji-Bant Diyagrani (a) p-tipi
Yariiletken (b) n-tipi Yariiletken [1]
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Ideal bir MYY yapidaki 6zellikler asagidaki gibi tanimlanir [1,39,44];

» Sifir beslem durumunda metalin is fonksiyonu @, ve vyariiletkenin is
fonksiyonu @ arasindaki fark sifirdir. Yani ®pe=®p- ©=0’dir ve n-tipi ile p-

tipi yariiletken i¢in asagidaki gibi verilir;

s = = (X + 52+ ¥p)=0 (p-tipi) (2.4)
s = = (X +32 = Wp)=0 (n-tipi) (25)

Burada E; yariiletkenin yasak enerji aralig,  yariiletkenin elektron yakinligi ve Wg,

Fermi enerji seviyesi Eg ile saf enerji seviyesi E; arasindaki enerji farkidir.

» Herhangi bir beslem sart1 altinda, yapidaki yiikler yalitkan ile bitisik, metal
yiizeyindekiler ile yariiletkendekiler esit miktarda fakat zit yonliidiir.

» D.C. beslem sartlar1 altinda yalitkana dogru tasiyict gecisi yoktur yani
yalitkanin 6zdirenci sonsuzdur.

» Yalitkan bant araligi o kadar biyiiktiir ki, yalitkanin iletkenlik bandindaki
yiik tastyic1 yogunlugu ithmal edilebilecek kadar kiictiktiir.

» Yalitkan icinde ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde tuzaklar, sabit ve

hareketli iyonlar bulunmaz.

Ideal bir MYY yapida metal kontaga gerilim uygulandigi zaman yariiletkende yiik
kaymalar1 olusur. Yariletkendeki serbest hareketli yiik yogunlugu uygulanan
gerilime bagl olup metaldekine gore daha azdir. Yariletken arayiizey bolgesinde
bantlarin biikiilmesine neden olan uzay yiikleri (Qsc) meydana gelir. Termal denge
durumunda arayiizey bolgesindeki uzay yiikii potansiyelin biiyiikliigi ile belirlenir.
Yariiletkende yiikler katkilama tiiriine gére ¢ogunluk ve azinlik tasiyicilar olup,
yariiletkende metallerdekine gore serbest olmayan yiikler bulundugu i¢in uygulanan
gerilime bagl olarak yiik, ya uzay yiikii bolgesinde ya da araylizey bolgesinde
yigilmalara sebep olur. Uygulanan Vg geriliminin bir kismi yariiletken iizerine

diiserken bir kismi1 da yalitkan arayiizey tabakasi iizerine diiser. Boylece;
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Vo= Vo + ¥s (26)

ifadesi yazilabilir. Bu esitlikte Vo yalitkan {izerine diisen gerilim ve Ws arayiizeydeki

bant gerilimidir [39].

Metal ve yariiletken tabaka arasindaki yalitkan tabakadan dolay1r metal ve yariiletken
arasinda bir kapasitans olusur. Bu kapasitans MYY kapasitansi olarak adlandirilir.
Kondansatorlerin 6zelliklerini metal ile yariiletken arasindaki yalitkan tabaka ve
yalitkan—yariiletken arayiizeyi belirler. Kapasitans arayiizeyin dielektrik sabitine
baglidir. Sekil 2.5’te MYY kapasitansina karsilik gelen esdeger bir devre
gosterilmistir. Uygulanan gerilimde kiigiik diferansiyel degisimler mevcutsa MYY
yapinin kapasitans1 C, yalitkan tabakanin kapasitanst Cox ve uzay yiikii kapasitansi
Cs olarak gosterilebilir. Bunlarin esdeger kapasitanslari bize MYY kapasitansin

verecektir.

Idetal
[ |

Con _ Yalitkan o

Cse 7_/5 Yaruletlen

Sekil 2.5. Metal-Yalitkan-Yariiletken (MYY) Yapinin Esdeger Devresi

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi MYY yapinin esdeger kapasitansi, yiizey yiik kapasitansi

C, ile yalitkan oksit kapasitansi C,,.’in seri baglanmasina esdegerdir.

1 1 1
S=—+ = 2.7)
c CSC COX

Yalitkan oksit kapasitansi C,,;
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Cox = g.;onx (2.8)

de

olarak verilir. Burada, ¢,, ve d,, sirasi ile yalitkan tabakanin dielektrik sabiti ve
kalinligidir. Bu iki nicelik uygulanan gerilimden bagimsizdir ve uygulanan gerilimle
degismez. Boylece MYY yapinin kapasitansindaki degisimi sadece uzay yiiki
kapasitans1 (Qsc) belirler. Uygulanan gerilime bagli olarak MYY kapasitansinda
meydana gelen durumlar Sekil 2.6°da sol tarafta p-tipi yariiletken i¢in, sag tarafta n-
tipi yariiletken i¢in verilmistir. Sekil 2.6’da gosterilen durumlari p-tipi bir yariiletken

i¢in tanimlayalim [1,39].
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2.3.1. Yigihm

P-tipi yariiletkenli MYY yapilarda, metal negatif gerilime (Vg<0) maruz
birakildiginda bu gerilimden dolay1 olusan elektrik alan yariiletkenin ¢ogunluk yiik
tastyicist olan holleri yariiletken arayilizeyine dogru g¢eker. Yariiletkendeki valans
(degerlik) bandinin tepesi yukar1 dogru biikiiliir ve Fermi seviyesine yaklasir (Sekil
2.6a). Ideal bir diyotta yiik akis1 olmadiginda, Fermi enerji seviyesi yariiletkende
sabit kalir. Ciinkii tasiyici yogunlugu Er.Ey enerji farkina exponansiyel olarak
baglidir. Bu bant biikiilmesi c¢ogunluk tasiyicilarin (hol) yariiletken yiizeyinin
yakininda birikmesine sebep olur. Valans bandinin yariiletken arayiizeyinde Fermi
seviyesine yaklastig1 iletim bandinin da buna bagl olarak yukar1 biikiildiigii duruma
yigilma (accumlation) denir. Bu durumda arayiizeyde biriken yliikiin yiizey yiikii

olmasi nedeniyle Csc— oo, dolayisiyla C—Cox olur [5,39].
2.3.2. Tiikenim

P-tipi yariiletkenli MYY yapilarda metal plakaya kiigiik bir pozitif gerilim (V>0)
uygulandigt zaman yalitkan icinde olusan elektrik alandan dolayr yariiletken
araylizeyindeki holler yiizeyden uzaklagir. Bu durumda yariiletken yiizeyindeki hol
yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki hol yogunlugundan kii¢lik olmaya baslar
ve bantlar asagi dogru biikiiliir. Iletim bandinin yariiletken yiizeyine yakin
bolgelerinde, elektronlar toplanmaya baslar. Yariiletken yiizeyinde, uygulanan
gerilimle degisen w genisliginde bir bdlgede, hollerin azaldigr bir tiikenim bdlgesi
olusur (Sekil 2.6b). Bu olaya tiikenim (depletion) olayr denir. Bu durumda bantlar
asag1 dogru biikilir ve ¢ogunluk yiik tasiyicisi holler arayiizey bolgesinde tiikenirler.
Uygulanan gerilim arttiginda, tilkenim tabakasi yiik dengesi i¢in ¢ok sayida alici
iyonlar1 saglamakla genisler. Tiikenim yayginlastig1 zaman, Silisyum gibi yariiletken
ylizey yiikii tabakasi, derin beslem tilkenimi ve katki yogunlugu 0,1-10 um civarinda
genigleyen iyonize olmus katkili iyonlarin bdlgesini igerir. Tiikenim durumunda uzay

yiikii yogunlugu;

Qsc = qwWNg = Qq (2.9)

esitligiyle verilir. Burada N, ve Q, sirasiyla iyonlagmis alici yogunlugu ve birim

yiizeydeki alic1 ytikiidiir. Tiikenim bdlgesinin kalinligy,
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1 1
Wp = &54ox (E - _) (2-10)

CO.X

esitligiyle verilir. Burada Agx MYY dogrultucu kontagin alani, & yariletkenin
dielektrik sabiti ve Cox yalitkan oksit kapasitansidir. Yiiksek frekansta gerilim ani
olarak degistirilirse, azinlik tasiyicilarin tekrardan birlesme hizina bagli olarak
tersinim yiikii daha ge¢ birikir bu da C-V egrisinin Cpi,’un altina diismesine sebep

olur. Bu dengesiz bir durum olup derin tiikkenim olarak tanimlanir [5,39].
2.3.3. Tersinim

P-tipi yariiletkenli MYY yapilarda metale ¢ok daha biiyiikk bir pozitif gerilim
(V>>0) uygulandigi zaman bant biikiilmesi daha da asagida olur ve yiizeyde saf
durumdaki enerji seviyesi E;, Fermi enerji seviyesi E¢'nin asagisinda kalir (Sekil
2.6C). Bu durumda yariiletken yiizeyinde azinlik tasiyicilar olan elektronlar artmaya
baslar ve bir noktadan sonra elektron yogunlugu desik yogunlugundan biiyiik olur.
Bu asamadan sonra p-tipi yariiletken yiizeyi artik n-tipi yariiletken gibi davranir. Bu
olay, yariiletken yiizeyinin tersinimi (inversion) olarak adlandirilir. Bu durumda

olusan uzay yiikii;

Qsc = Qn+ Qa (2.11)

esitligi ile verilir. Burada Q, ve Q, sirasiyla tersinim bolgesinde birim yiizeydeki
elektronlarin yiikii ve birim ylizeydeki alicilarin yiikiidiir. Bu boélgede MYY
kapasitansini, elektron yogunlugunun, uygulanan gerilimin a.c. sinyalini takip
edebilme kabiliyeti belirler. Elektron yogunlugu a.c. sinyalini kiiciik frekanslarda
takip edebilmesiyle kapasitans artan gerilimle oksit kapasitansinin degerine ulagir.
Ara frekanslarda elektron yogunlugu a.c sinyalini daha yavas takip edebilir,
dolayisiyla frekansin degerine bagli olarak ara frekans egrileri goriiliir. Yiiksek
frekanslarda ise elektron yogunlugu a.c sinyalini takip edemez ve kapasitans Cpn’da
kalir. Eger gerilim yiiksek frekanslarda ani olarak degistirilirse, azinlik tagiyicilarin
yeniden birlesme (rekombinasyon) hizina bagli olarak tersinim yiikii daha ge¢ birikir.

Bu durum da egrinin Cj,” nun altinda degerler almasina sebep olur [5,39].

Ideal bir durumda yiikler yariiletkende ve yalitkana yakin olan metal yiizeyinde

bulunur. D.C. gerilim altinda yalitkan iginden higbir akim gegmez. Ideal bir MYY
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yapida yigilim, tiikenim ve tersinim durumlari i¢in devre semasi Sekil 2.7 deki gibi

verilmistir.

Cox
| |
(a) | |
Cm{ C tiikenim
(b)
Cox C tiikemm
(c)
Clersinim

Sekil 2.7. ideal Bir MYY Yapinin Devre Semasi a) Yigilim b) Tiikenim c) Tersinim

2.4. Ger¢ek MYY Yapisi

Ideal bir yalitkanin kendi icerisinde ve yariiletken ile birlesim yiizeyi arasinda higbir
bosluk yiikii veya hareketli yiikk yoktur. Gergek yapilarda yalitkan ve yariletken
arayilizeyi hicbir zaman elektriksel olarak notr degildir. Safsizliklardan veya
doymamis baglardan kaynaklanan yalitkan-yariiletken arayiizeyindeki araylizey
durumlarn olarak adlandirilan tuzaklanmis yiikler ve oksidasyon sirasinda yonteme
bagli olarak bircok durum ortaya g¢ikar ve bu durumlar MYY yapisinin ideal

ozelliklerinden sapmasina neden olur [45].

Gergek bir MYY yapisinda birgok durum mevcuttur. Bunlari sirayla yazacak olursak;

» Yariiletken ylizeyinde veya yakininda yerlesmis olan ve uygulanan elektrik
alan altinda hareketsiz olan sabit yiizey yiikleri.
» Yalitkan igindeki hareketli iyonlar.
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» Numunenin x-is1mm1 radyasyonuna maruz kalmasiyla olusabilen iyonize
tuzaklar.
» Yalitkan-yariiletken araylizeyinde yasak bant araligi iginde enerji seviyeleri

gibi tanimlanan arayiizey durumlari.

Bu durumlarin siiflandirilmasi Sekil 2.8’de gosterilmistir [1,45].

Metal Yalitkan Yaruletken
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f +
SIS n @ , >1"\\
/ / \ Ara yiizeyde tuzaklannus yiik

Iyonize Hareketli  Sabit oksit
tuzaklar iyonlar yiikleri

Sekil 2.8. Ideal Olmayan MYY Yapisinda Arayiizey Durumlart ve Yiiklerin
Simiflandirilmast

2.4.1. Sabit Oksit ve Arayiizey Yiikleri

Sabit oksit ve arayiizey yiikleri yalitkan i¢inde ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde
bulunurlar. Sabit oksit yiikleri sabittir ve Ws’nin genis degisimine kars1 degismezler.
Sabit oksit yiikleri genellikle pozitiftir ve oksidasyona, tavlama sartlarina ve
silisyumun yonelimine baglidir. Elektriksel olglimlerde sabit oksit yiikii, yalitkan-
yariiletken araylizeyinde tabaka halinde lokalize olmus yiikler gibi goriilebilir.
Yalitkanla yariiletkenin kristal yapilariin farkli olmasindan dolayr oksidasyon

esnasinda yariiletkenden yalitkan tabakasina gegerken kagmilmaz olan kristal
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bozukluklar yerel yiiklere neden olurlar. n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerin her ikisi igin,
ideal C-V egrisine gore, uygulama geriliminin negatif degerlerine dogru C-V
egrisinin kaymasia pozitif sabit oksit yiikleri (+Qg), C-V egrisinin ileri pozitif
uygulama gerilimine dogru kaymasma da negatif sabit oksit yiikleri (-Qyf) sebep
olurlar [3,46].

Bu yiiklerin baslica 6zelligi, yalitkan-yariiletken yapisina uygulanan gerilimden yiik
durumlarinin bagimsiz olmasidir. Yariiletken ile bu yiik merkezleri arasinda yiik
degisimi olmaz. Yalitkan oksidin biiyiime hizi, oksitleyen gaz ve sicaklik gibi
biiyiime kosullart yiikk yogunluguna etki eder [46]. Biiylik pozitif uygulama
gerilimleri i¢in hareketli iyonlar oksit-yariiletken araylizeyine siiriiklenirler. Biiyiik
negatif uygulama gerilimleri i¢in hareketli yiik metal-yalitkan arayiizeyine ¢ekilir ve

C-V egrisini degistirmez.
2.4.2. Hareketli Tyonlar

Oksit yiikiiniin bir bagka tiirii hareketli iyonik yiiktlir. Hareketli yiikler, ya metal-
yalitkan arayiizeyinde ya da yariiletken-yalitkan arayiizeyinde bulunurlar. Bu yiike
cogunlukla sodyum veya potasyum gibi iyonize olmus alkali metal atomlar1 sebep
olur. Bdyle iyonlar nispeten diisiik sicakliklarda yalitkan iginde hareketli
olduklarindan siiriikklenme olabilir. Hareketsiz oksit yiikii, beslem sicakligi ile
hareketli iyonik yiikten ayirt edilebilir. Hareketli iyonik yiik, metal-yalitkan ve
yariiletken-yalitkan arayiizeyi arasinda ileri geri gidip gelebilir ve bunun neticesinde
iyonik akim gozlenebilir. Hareketli iyonlar, kullanilan kimyasal maddelerin bu
iyonlar1 i¢inde bulundurmasi, mekanik parlatma esnasinda ciplak elle temaslar,
oksitleme firini, kuartz tutucularin kirli olmasi ve oksitleme gazlarinda bulunan
safsizliklar gibi nedenlerden dolay1 oksit i¢inde yer alabilirler. Bu yiikler uygulanan
elektrik alan altinda hareket ettiklerinden MYY yapinin kararliligimi biiyiik olgiide

bozarlar.
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2.4.3. Iyonlagmis Tuzaklar

Kimyasal yap1 bozukluklarindan ve radyasyondan kaynaklanan bu tuzaklar yalitkan
oksit i¢inde bulunurlar. Yariiletken arayiizeyi ile yiik aligverisi yaparak yalitkan oksit
ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde ilave bir yiik olustururlar. Bir oksit tabakasinda
iyonlastirict radyasyon ile elektron-hol ciftleri meydana gelmisse bu elektron ve
hollerin bir kismi1 sonradan oksitte tuzaklanabilir. Iyonlasmis tuzaklar elektron
yakalayarak yiikstliz hale gecerler. Bu tuzaklar C-V egrisine etki ederler.

Gerilimi negatif degerlerden pozitif degerlere dogru artirirken OSlgiilen kapasitans
degerleri ile gerilimi pozitif degerlerden negatif degerlere dogru artirirken Slgiilen
kapasitans degerleri arasinda farkliliklardan dolay1r C-V egrisinde histeresis etkisi
gbzlenir. C-V egrisinin iki yonde Olciilen degerlerindeki kayma miktar1 oksit icindeki
tuzaklarin miktarin1 verir. Dolayisiyla histeresis yiik yogunlugu asagidaki ifadeyle

verilir [3]:

AV C
AQuis = —VH‘S; 2oz (2.12)

Burada AVy;srp ifadesi diiz banttaki kayma miktari, C,, yalitkan oksit kapasitansi ve

q elektron yiikiidiir.
2.4.4. Arayiizey Durumlan

Araylizey durumlari, kisa bir zamanda yariiletkenle yiikleri degisebilen yalitkan-
yariiletken arayiizeyinde yasak bant aralig1 igindeki girilebilir enerji seviyeleridir. Bir
araylizey durumu verici veya alici tipinde olabilir. Alici, enerji seviyesi dolu ise
negatif yiiklii, bos ise yiiksiizdiir. Verici, enerji seviyesi dolu ise yiiksiiz, bos ise
pozitif yiiklidiir. Bir gerilim uygulandig1i zaman, araylizey tuzak seviyeleri, Fermi
seviyesi geride sabit kalirken valans ve iletkenlik bantlar1 ile asag1 ve yukar1 hareket
ederler. Araylizey tuzaklarindaki yiikiin degisimi, arayiizey tuzaklar iletkenlik bandi
ve valans bandi ile yiik aligverisi yapmasiyla olusur. Bu yiikiin degisimi MYY
kapasitansina katkida bulunur ve ideal MYY egrisini degistirir. Arayiizey durumlari
genelde arayiizeye c¢ok yakin bulunurlar. Arayiizey durumlart uzay yiki

kapasitansina paralel kapasitans ve seri direng etkisinde bulunurlar [3].
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2.5. Schottky-Mott Teorisi

Metal-yariiletken kontak yapildiginda olusacak engeli anlamak igin, hem metalin
hem de yariiletkenin birbirlerinden ayr1 ve elektriksel olarak nétr olduklar1 farz
edilir. n-tipi yariiletkenin is fonksiyonunun metalin is fonksiyonundan daha kii¢iik
oldugu durumdaki enerji band diyagrami Sekil 2.9°da gosterilmistir. Bu durum
pratikte yaygindir ve higbir yiizey halinin bulunmadigi farz edilir. Metal ve
yariiletken, bir iletkenle elektriksel olarak kontak edilirse, metaldeki elektronlardan
daha yiiksek enerjiye sahip olan yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar
metale gecerler ve iki Fermi seviyesini ayn1 diizeyde olmaya zorlarlar. Boylece yeni
denge durumu meydana gelir (Sekil 2.10). Iki katinin dis yiizeyi disindaki hareketsiz
elektronlarin enerjileri, artik ayni1 degildir ve metal-yariiletken araliginda bir elektrik

alan mevcuttur.

Vakurr
Metal A e e e Yartiletken
1 Seviyesi /[\ ’l\
As D,
()]
" y E,
\"'( N Efs

////////////// E.
/ :'; Valans Band: f‘f
4 VP00

Sekil 2.9. Kontak Yapilmadan Once Metal ve Yariiletkene Ait Enerji-Bant
Diyagramlari
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Sekil 2.10. Kontak Yapimindan Sonra Denge Durumunda Olusan Enerji-Bant
Diyagrami

Metalden yariiletkene gegen iletkenlik bandi elektronlar arkalarinda pozitif yiiklii
verici (donor) iyonlar1 birakirlar. Ciinki, donor konsantrasyonu metaldeki
elektronlarin konsantrasyonundan ¢ok daha kiiciiktlir. Boylece yariiletkenin metale
bakan 0n yiizeyine hareketli yiikler azalir ve araylizeyin yariiletken tarafinda pozitif
yiikler birikir. Ayni zamanda metal tarafinda da yariiletkenden metale gecen
elektronlar ince bir negatif yiik tabakasi olustururlar. Bu tabaka arayiizeyden
Thomas-Fermi  mesafesi (=0.5A) kadar uzakliktadir. Kompanse olmamis
(dengelenmemis) vericiler w kalinlikl: tiiketim (deplasyon) bolgesini isgal ederler ve
metal tarafindaki engel yiiksekligi, yariiletken tarafindaki engel yiiksekliginden
farklidir. Olusan kontagin engel yiiksekligi;

@B = qjm = XS (213)

esitligi ile verilir. Cogu metal-yariiletken kontakta ideal duruma, yariiletkenin
yiizeyinde genellikle ~10-20 A kaliniginda ince yalitkan oksit tabakasmin var
olmasi1 nedeniyle asla ulagilamaz. Boyle bir yalitkan filme arayiizey tabakasi denir.
Bu nedenle pratik kontaklar arayiizey tabakasi igerir. Oksit tabakasindan dolayi
elektronlara konulan engel oldukca incedir ve elektronlar bu engeli tiinelleme ile

kolayca gegebilirler. Oksit tabakasindaki potansiyel diismesi o kadar kiiciik olur ki
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Es. (2.3) bu durumda da gegerliligini koruyabilir. Bu esitlik genellikle Schottky’ye
atfedilmesine karsin, ilk defa Mott tarafindan tam olarak ifade edildiginden Mott
sinir1 olarak adlandirilmaktadir. Potansiyel engelin sekli tiiketim bolgesindeki ylizey

yiikii dagilimlarina baglidir.

Ik olarak Schottky tarafindan ortaya konulan modelde yariiletkenin metal tarafinin
homojen oldugu farz edilmektedir [1-5,39,47]. Bu durumda dengelenmemis vericiler
(donorler) tiikketim bolgesinde tek diize (uniform) uzay yiikiine neden olurlar. Bu
yiizden elektrik alan siddeti, Gauss teoremi ile uyumlu olarak deplasyon bélgesinin
kenarina olan mesafenin artisi ile lineer artis gosterir. Ortaya ¢ikan parabolik engel,

Schottky engeli olarak adlandirilir.

Mott tarafindan biraz farkli bir model ortaya konulmustur [1,5,39,48]. Bu modelde
ise, yariiletkenin metalin hemen yakininda vericisiz (donorsiiz) ince bir tabakaya
sahip oldugunu kabul edilmistir. Elektrik alan siddetinin 6nce karesel olarak, sonra
lineer olarak artan bir elektrostatik potansiyele sebep olacagini ve vericisiz
(donorsiiz) ince tabaka boyunca da sabit kalacagi ileri siiriilmiistiir. Boyle bir engel

Mott engeli olarak bilinir. Bu durumla pratikte nadiren karsilasilir.

Ozetle Schottky-Mott teorisinde, yariiletkendeki yiizey yiikii sadece tiiketim

tabakasinda konumlanmistir ve nétrallik kosulu;

Qm+Qsc=0 (2.14)

esitligi ile ifade edilmektedir. Burada Qp, birim alan basina metalin yiikiinii, Qs ise
yiizey yiik kapasitansini gostermektedir. Dielektrik sabiti &5 olan yariiletkenin birim

hacim basina Ny verici miktar1 ile p-tipi katkili oldugu kabul edilirse uzay yiikii;

Qsc=-+/2 &Ny (Vg +eV) (2.15)

esitligi ile verilir [3,49]. Burada Vy difiizyon potansiyel enerjisini, V uygulanan
potansiyeli, Ny ise yariiletkenin hacimsel kismindaki verici yogunlugunu
gostermektedir. n-tipi katkilama ig¢in, alic1 (acceptor) konsantrasyonu dikkate

alimmalidir ve Es. (2.15)’in sag tarafindaki isaret pozitif yapilmalidir.
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2.6. MY Kontaklarda Akim -iletim Mekanizmalar:

Metal-yariiletken kontaklarda, bir dis gerilim altinda akim-iletim mekanizmalarin
tayini Onemlidir. Metal-yariiletken (MY) ve metal-yalitkan-yariiletken (MYY)
yapilarda akim iletimi genellikle ¢ogunluk tasiyicilart ile gerceklesir. Kontakta
araylizey durumlari, seri direng, metal ile yariiletken arasindaki oksit tabaka,
gerilimin yonii, sicaklik, yariiletkenin tipi gibi faktorlerin etkisi olduk¢a 6nemlidir.
Bu nedenle MY ve MYY yapilarinda akim iletim mekanizmalar1 faklilik gosterebilir.
Bu yapilarda gecerli olabilecek baslica akim iletim mekanizmalar1 sunlardir

[1,3,5,50];

Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)
Difiizyon Teorisi

Termiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)

YV V VYV V

Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TAE), Alan
Emisyonu (AE), Cok katli tiinelleme)

Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon

Yiiksiiz bolgede rekombinasyon

Desik enjeksiyonu

vV V VYV V

T, etkili akim iletimi

Sekil 2.11°de dogru beslem altinda metal/n-tipi yariiletken i¢in akim iletim
mekanizmas1  gosterilmistir. Burada, (1); potansiyel engelin tepesini asan

elektronlarin iletimi, (2); elektonlarin kuantum mekaniksel tiinellemesi (ideal
17 -3
katkilanmis (Si, ND <10 cm ) Schottky diyotlar1 i¢in bir modeldir.), (3);Uzay yiik

bolgesinde birlesme (yiiksek katkili yariiletkenler ile ¢ogu omik kontaklar ic¢in

uygundur), (4) ve (5); sirasiyla elektron ve hollerin diftizyonunu ifade eder.
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n-tipi yariiletken

Sekil 2.11. Metal-Yariiletken (MY) Kontaklarda Dogru Beslem Altindaki Akim
fletim Mekanizmalari

2.6.1. Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

Metal-yariiletken Schottky diyotlarda termoiyonik emisyon teorisi, tasiyicilarin
kazandiklar1 yeterli termal enerjileri nedeniyle potansiyel engelini asarak
yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene gecmesidir. Sicak bir yiizeyden
termal enerjileri nedeniyle tastyicilarin (elektron-holler) salinmasi olay1 termoiyonik
emisyon olarak bilinir. Metal n-tipi yariiletken yapilarda bu olay elektronlar, metal
p-tipi yariiletken yapilarda ise holler tarafindan saglanir. Metal tarafi uygulanan
voltajdan bagimsizdir ve termal enerjileri nedeniyle metal tarafindaki engeli asan
elektronlarin olusturdugu akim yogunlugu J, termiyonik akim yogunlugudur. Bethe’
nin MY kontaklarda akimin ¢ogunluk tasiyicilari tarafindan iletildigini kabul ederek

kurdugu termiyonik emisyon varsayimlari sunlardir [1,3,5,50]:

» Potansiyel engelinin yiiksekligi, kT/q enerjisinden ¢ok biiytiktiir

» Schottky bolgesinde tasiyict ¢arpismalar1 yoktur. Yani tastyicilarin ortalama
serbest yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan daha fazladir.

» Gorintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte ve engelin bigimi

onemsiz olup akim engel yiiksekligine zayifca baglhdir.
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Bu varsayimlar dogrultusunda yariiletkenden metale dogru aki yogunlugu Js_m,
potansiyel engelini ge¢cmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin

konsantrasyonu ve bunlarin hizlari ile ifade edilir;
]y—»m = fEf+q(pB quxdy (2-16)

Burada v, iletim yoniindeki tasiyict hizi ve Ef + q®g de metalden TE i¢in gerekli

olan minimum enerjidir. Kiigiik bir enerji araligindaki elektron yogunlugu dn,

= NE)f(E)d(E) = [‘“’(Zm ik 2],/5 Epexp [~ g 2.17)

esitligi ile verilir. Esitlikteki N(E) bantlardaki durum yogunlugu, f(E) Fermi-Dirac
dagilim fonksiyonu, qV, = Ec — Ef ve m* elektronun etkin kiitlesidir. Es. (2.16)’dan

hareketle metalden yariiletkene gegen elektronlar igin akim denklemi;

*172

o = [ Py [ (21 e

seklinde verilir. Esitlikteki k Boltzmann sabiti, h Planck sabiti, T sicaklik, V,, engeli
geemek i¢in gerekli esik hiz degeridir ve %m*VO%C = q(V4 — V) ifadesi ile verilir.

Buradan;

Joom = A* Tzexp{ }e p{ } (2.19)

elde edilir. Burada A* TE igin Richardson sabitidir. Metalden yariiletkene hareket
eden elektronlar i¢in engel yiiksekligi ayni kaldigindan yariiletkenin akim yogunlugu
uygulanan gerilimden etkilenmez. Boylece termal denge durumunda, yariiletkenden
metale ve metalden yariiletkene dogru olan akim yogunluklar esit olur ve toplam
akim yogunlugu iki akim yogunlugunun toplami olur ( J,, = Js_m + Js-, ). Buna gore

metalden yariiletkene toplam akim yogunlugu;

. —q®
Jmos = —A*T?exp {%} (2.20)
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esitligi ile verilir ve toplam akim yogunlugu Es. (2.19) ile Es. (2.20)’nin

toplanmasiyla;

o= e () e ()1 ean

ifadesi elde edilir. Burada, J, = A*Tzexp{—q‘:%} ifadesi doyum akim

yogunlugudur [1-5].
2.6.2. Difiizyon Teorisi

Yogunluklar1 farkli bolgeler arasinda, yogunlugun c¢ok oldugu bolgeden az oldugu
bolgeye dogru yiik gegisleri olur. Gergeklesen bu yiik gegislerine difiizyon denir.
Diisiik seviyedeki mobiliteye sahip yariiletkenlerde akim iletimi igin difiizyon teorisi
uygulanabilir. Schottky tarafindan tanimlanan Difiizyon teorisinin dayandigi
kabulleri [1-5,51,52];

> Potansiyel engelin yiiksekligi (®Ppn) kT/q enerjisinden biiyiiktiir ( qDpn>>KT ).

» Tiiketim bolgesindeki elektronlarin ¢arpisma etkisi ihmal edilemez.

» X = 0 ve x = W, deki tasiyict konsantrasyonlar1 termal denge degerine

sahiptirler ve akim akisindan etkilenmezler.
» Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere olmamistir. Yani

yariiletkenin katki atomlarinin yogunlugu sabittir.

Bu teoriye gore akim yogunlu ifades;

Jy-m = Jo|exp {7} 1] (222)

seklinde ifade edilir. Difiizyon ve TE teorisinden elde edilen akim yogunlugu
ifadeleri temelde birbirine benzerdir [1,3,5]. Ancak doyma akim yogunluklari ele
alindiginda Diflizyon teorisinden elde edilen doyma akim yogunlugu gerilimle ¢ok
hizli bir sekilde degisir ve TE teorisinden elde edilen doyma akim yogunluguna goére

sicakliga daha az duyarhdir.
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2.6.3. Termiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)

Crowell ve Sze [5,19], TE ve difiizyon teorisini tek bir Termiyonik emisyon
difiizyon teorisi (TED) modelinde birlestirmislerdir. Bu teori metal-yariiletken
araylizey kenarinda tanimlanmis olan V, rekombinasyon hiz1 iizerine kurulmustur.
Metal ile bulk (govde) yariiletken arasina bir voltaj uygulanmasi metale dogru bir

elektron akisina neden olur. TED teorisi i¢in akim yogunlugu;

— 4NcVR __9%Bn ) _
o= 288 oy 222 e 2] 02
esitligi ile verilir. Bu esitlikteki Vp ifadesi Dawson integrali olarak ele alinabilir ve
tilketim bolgesinde Vp = punEm degerine yaklastirilabilir. Elektronlar metalden geri
dénmiiyor ve elektron dagilimi Maxwellian ise (x > xy) akim yogunlugu, qn,Vr ile
iligkili olur. Boylece yariiletken, termiyonik bir salici gibi davranir ve Vg termal hiz;
kT _ A'T?

4 (2.24)

2m*n qN¢

_ (™ m*vz © m*vz
Vg = [, veexp {— o }dvx/fo exp {— " }dvx =
seklindedir. Burada A* Richardson sabitidir. TED teorisi i¢in akim yogunlugu
denkleminde vp > vy iken ilk istel terim baskin olur ve buna bagli olarak akim
yogunlugu degeri TE akim yogunluguna esit olurken v, < vy iken Diflizyon modeli

gecerli olmaya baglar.

Birgok durumda tastyicilarin bir kismi optik fonon geri sagilmalarina bir kismi da
kuantum mekaniksel yansimalara ugradigindan akim degeri azalir [5,19]. TED
teorisine gore, elektronlarin MY arayiizeyinde optik fononlarla etkilesmeksizin
potansiyel engel lizerinden salinma olasilig1 ve ortalama iletim katsayis1 degeri goz
Oniine alinarak A* Richardson sabiti yerine A** etkin Richardson sabiti kullanilir.

Buna gore en genel akim-gerilim ifadesi;

4
J =Jo{exp (£) -1} (2.25)
ile verilir. Burada ], doyma akim yogunlugudur ve asagidaki esitlikle ifade edilir;

k% @
Jo = —A%T?exp [— qk—TB] (2.26)
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A™*, etkin Richardson sabitidir ve B engel yiiksekliginin sicaklikla degisim katsayisi

olmak tizere;
k% __ %k B
A™ = Aexp (E) (2.27)
esitligi ile verilir.
2.6.4. Engel Boyunca Tiinelleme

MY kontaklarda tasiyicilar TE mekanizmasi yaninda, kuantum mekaniksel tiinelleme
ile engeli asabilirler. Yiiksek katkili yariiletkenlerde ya da ¢ok diisiik sicakliklarda
engel genisliginin azalmasindan dolayr engelden daha diisiik enerjili elektronlar
engel icerisinden tiinelleme ile gecebilir. Bundan dolay1 engel igersinden tiinelleme
yiiksek katkili yariiletkenlerde veya ¢ok diisiik sicakliklarda etkili bir akim-iletim
mekanizmasidir. Cok fazla katkilanmis (Ng >10"%cm™®) dejenere yariiletken
durumunda tiinelleme dogru beslemde, diisiik katkili yariiletkenlerde de ise

tiinelleme islemi ters beslemde ortaya ¢ikar [53].

Asinrt katkilanmis yariiletken ve diisiik sicaklik durumunda dogru beslem yoniindeki
akim, Fermi seviyesine yakin elektronlarin yariletkenden metale dogru
tiinellenmesiyle artar. Bu duruma alan emisyonu (AE) adi verilir. Yiiksek
sicakliklarda, elektronlarin biiyiik bir kism1 Fermi seviyesinin tistiine dogru ytikselir
ve daha disiik bir engel genisligi ile karsilasirlar. Bu durum tiinelleme ihtimalini
artirir ve boylece dogru beslem yoniindeki akim artmis olur. Bu olay Termiyonik

alan emisyonu (TAE) olarak bilinir. Bu ifadeler Sekil 2.12’de gésterilmistir.
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Termiyonik

alan emisyonu C

Alan emisyonu C
—

Sekil 2.12. Dogru Beslemde Termiyonik Alan Emisyonu (TAE) ve Alan Emisyonu
(AE) Bant Diyagrami (& nin negatif oldugu c¢ok katkili yariiletken igin)

Termiyonik alan emisyonu (TAE) durumunda, ¢ok diisiik dogru beslemler diginda

tiinellemenin varligindaki I-V karakteristikleri [50];
- v
I = I;exp (Eo) (2.28)

ile verilir. Burada I; doyma akimi ve Ej,

E, = EqyCoth (%) (2.29)
olup Ey, da,
h( N 3
_ah( Ng )2
EOO T an (m*ss) (2'30)

Burada Ng, m* ve h sirasiyla, etkin tasiyict yogunlugu, etkin elektron kiitlesi ve
Planck sabiti, &, ise yariiletkenin dielektrik gecirgenligidir. Is gerilime zayif bir
sekilde bagli olup engel yiiksekliginin, yariiletken parametrelerinin ve sicakliginin

bir fonksiyonudur. Eg enerjisi tiinelleme i¢in 6nemli bir parametredir ve kT/Eq,
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TE’nin ve tiinellemenin 6nemli bir 6lgiistidiir. Diisiik sicakliklarda Eqp KT ‘e nazaran
daha buyiiktiir (Eg~ Eqg) Ve Inl-V egrisinin egimi sicakliktan bagimsiz ve sabittir. Bu
durum AE demektir. Yiiksek sicakliklarda (Ego << KT) Eo= KT olur ve Inl-V egrisinin
egimi TE uygun olarak g/kT olur. Egim, sicakligin ara degerleri i¢in q/nkT olarak

yazilabilir ve n;
__Epo Eoo
n =52 coth (22) (2.31)

ifadesi ile verilir. TAE’ nin diyot akimina katkisi E ~ KT igin baskin olur. TAE’ nin

katkis1 maksimum oldugunda E, enerjisi;

_ qVgq
Em = [cos(Eqo/kT)]? (2:32)

ile verilir. Burada V,; toplam bant biikiilmesine karsilik gelen gerilimdir. E, tiketim
bolgesi kenarinda iletim bandinim altindan Slgiiliir. Na>10Y cm™ iken (300 K’ de)
TAE 6nem kazanir. Daha az katkili yogunluklarda TAE ihmal edilebilir.

2.6.5. Azinlik Tasiyict Enjeksiyonu

Bir metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotu yariiletkenin yasak enerji araliginin
yarisindan daha biiyiik engel ytiksekligine sahipse, metalin yakinindaki yariiletken
bolge yiliksek miktarda hol konsantrasyonu igerir ve p-tipi olmaya baslar. Dogru
beslemde bazi hollerin yariiletkenin nétral bolgesine niifuz edecegi diisiiniiliir ve bu
hol enjeksiyonu olarak bilinir. Diizlem kontaklarda desik quasi fermi seviyesi
metalin fermi seviyesi ile c¢akisik durumdaysa ve tiikketim bolgesi boyunca diiz
kaliyorsa desik akim yogunlugu p-n eklem teorisi kullanilarak [1,3,5,50].

_ qDppo
]d " Llexp(qV/kT)-1] (233)

elde edilir. Burada, L notral bolge kalinligi, D, yariiletken bolgedeki desiklerin
diifiizyon sabiti ve p, =n?/N, tiiketim bdlge kenarindaki desiklerin denge

konsantrasyonudur.

31



2.6.6. To Etkili Akim letimi

Idealite faktdriiniin (n) 1°den biiyiik olmasi Schottky etkisinden ya da arayiizey
durumlarindan kaynaklantyorsa n sicakliktan bagimsiz olmalidir. Fakat n’nin 1’den
biiyiik olmasi, termiyonik alan emisyonundan veya tiiketim bolgesindeki
rekombinasyon akimlarindan kaynaklaniyorsa, n sicakliga baghdir. Ty etkili akim

yogunlugu [50,54];

)= arreny (-t o (s 1) e

esitligi ile verilir. Burada Ty genis bir sicaklik araliginda gerilim ve sicakliktan
bagimsiz sabit bir parametredir. n’nin sicakliga bagliligi deneysel olarak
n = 1+(To/T) seklinde ifade edilir. Voltajin bir fonksiyonu olarak degisik akim-iletim
mekanizmalar1 Sekil 2.13’te goriildiigii gibi olabilir. 1, 2, 3 egrileri, TE teorisinin
baskin oldugu mekanizmalar1 belirtir. Bunlar sirasiyla n = 1, n>1 ve T, etkili
durumlarina karsilik gelir. 4 egrisi TAE ve 5 egrisi AE iletim mekanizmalariin etkin

oldugu durumlar1 gosterir.

5 3
4
nkT/q
1 TE(n=1)
- 2 TE(n>1)
] 3 TE(Tetkili)
4 TAE
5 AE

kT/q
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Sekil 2.13. Farkli Akim Iletim Mekanizmalarin1 Gosteren nkT/q-kT/q Grafigi

2.7. Schottky Diyotlarda Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Schottky diyotlarinda dogru beslem gerilimi ¢ok yiiksek olmadik¢a akim iletimi TE
teorisine gore olur. Bu teoriye gore Schottky diyotlarda dogru beslem gerilimi igin,
akim-gerilim (1-V) iliskisi [1,3,5];

1=1, {exp (%) — 1} (2.35)

esitligi ile verilir. Burada |, doyma akim yogunlugu olup Vp ise engel tabakasi
boyunca gerilim diismesidir. Pratikte Schottky diyotlarin, dogru beslem IV
karakteristikleri ideal durumdan (n=1) baz1 sapmalar gosterebilir (n>1). Yani saf TE
teorisinde boyutsuz olan idealite faktorii birden biiyiik olabilir ve bu durumda Es.
(2.35)’teki akim yogunlugu ifadesi [42];

=1, {exp (%) - 1} (2.36)

seklini alir. Burada exp(qV/nkT)>>1 durumu ele alinirsa diyota uygulanan gerilimin
bir kismi1 diyota bagli seri direng iizerine diiseceginden IR ilavesiyle denklem

tekrardan diizenlenip;

1= AA;Q*TZexp( qa)B”) exp [q(V_IRS) (2.37)

kT nkT

seklinde yazilabilir. Esitlikte V uygulanan dis gerilim ve Vp= V-IRs‘dir. Buna
ilaveten son zamanlarda yiiksek seri diren¢ ve idealite faktoriine sahip Schottky
kontaklarda; seri direng (Rs), idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (qdgn) gibi bazi
temel diyot parametrelerini tayin etmek amaciyla yeni yontemler gelistirilmistir

[55,56]. Es. (2.37)’nin logaritmasi alinip gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra;

I
V= RsI + n(DBn + (n/ﬁ) In (W) (238)
esitligi elde edilir. Burada f=q/kT, A diyotun etkin alani ve R de diyotun seri

direncidir. Bu son denklemin I’ya gore diferansiyeli alinirsa;

L~ RI+ (%) (2.39)
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esitligi elde edilir. dV/d(Inl)’nin I’ya gore grafigi bir dogru olup, bu dogrunun
egiminden R seri direnci ve dV/d(Inl) eksenini kestigi noktadan da idealite faktorii

bulunabilir.

H(I) = Rl + n®g, esitligi ile gosterilerek Es. (2.38)’de yerine yazilirsa;

H() =V — (3) In (A;) (2.40)

B AR'T?

esitligi elde edilir. Bu denklemde de H(l)’nin I’ya gore grafigi yine bir dogrudur ve
bu dogrunun egiminden Rg, dogrunun H(I) eksenini kestigi noktadan ise qd®g, engel

yiiksekligi bulunabilir.
2.8. Schottky Diyotlarda Kapasitans-Voltaj (C-V) Karakteristikleri

MY dogrultucu kontaklarda yiik tasiyicilarinin (elektron ve hol) metal ve yariiletken
arasinda yeniden dagilimi sonucunda, yariiletkenin sinir bolgesinde elektronlardan
(n-tipi yariiletken igin) veya hollerden (p-tipi yariiletken i¢in) arinma ve yiiksek
dirence sahip bir tiiketim tabakasi meydana gelir. Bu tiikketim bolgesinin genisligi
(Wp) uygulanan dig gerilim ile degisir. Bu tiir metal-yariiletken Schottky diyotun

yapist kondansatoriin yapisina benzer ve ara bolgede bir kapasite meydana gelir.

Metal-tikenmis bolge-yariiletken sistemi, iki iyi iletkenin (metal ve yariiletken)
arasindaki yiiksek direngli tabakadan olugsmaktadir. Bu tabakanin direnci,
yariiletkenin gévde bolgesinin direncinden ¢ok biiyiiktiir. Ara bolgede sinir sartlari
kullanilmasiyla ve Poisson denkleminin ¢dziilmesiyle engel yiiksekligi ve kapasite
bulunabilir. Dogrultucu bir MY kontakta kolaylik olmasi agisindan akimin bir
dogrultuda gectigi varsayilarak potansiyel dagilimi;

==L [Ny +p(x) - n(x)] (241)

esitligi ile wverilir [50]. Burada Np donor konsantrasyonudur. n(x) ve p(x)
yariiletkendeki herhangi bir x noktasindaki sirasiyla elektron ve hol
konsantrasyonlar1 olup, uzay yiik bolgesi kenarinda yariiletkenin nétr govde

bolgesinde potansiyel sifir kabul edilerek;
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n(x) = noexplq@(x)/kT)] (2.42)

p(x) = poexp[—qP(x)/kT)] (2.43)

esitlikleri ile verilir. Burada n, yariiletkenin nétral bolgesinde dengede olan elektron
konsantrasyonu ve p, ise yariiletkenin ndétral bolgesinde dengede olan hol

konsantrasyonudur.

Poisson denkleminin siirlarindaki potansiyel dagilim;

=—21 N, ise O<x<W (2.44)

0 ise x>W (2.45)

seklindedir. Burada x=W ve % = 0’da bagka bir sinir sartt olup bu sartlarda

tilkketim bolgesindeki elektrik alan;

dd(x)

E@) =-22=E, (1 - %) (2.46)

seklinde ifade edilebilir. Burada E,, = — Mo olup, x=0"daki maksimum elektrik

€

alandir. Tiiketim tabakasinin genisligi;

N
Vp=(;—V) = ‘qufWZ (2.47)
esitliginden,
2&g
Wp = |- =IVi—V] (2.48)

seklinde elde edilir. Tiketim tabakast yaklasiminda elektron ve desik

konsantrasyonlar1 donor konsantrasyonu ile karsilastirilarak ihmal edilmistir.

Uygulanan ters gerilimin bir fonksiyonu olarak diyot kapasitanst dl¢iilebilir. Ters
gerilim altindaki bir diyota birkag mV biiyiikliigiinde a.c sinyal uygulandiginda

tiiketim bolgesinin kapasitanst;
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€ =4[ =t (2.49)

2(Vi+Vg—KkT/q)

sekilde verilir. Burada A diyot alanidir. Es. (2.49)’da diyotun bir yalitkan tabakaya
sahip olmadig kabul edilir ve n-tipi yariiletken diizgiin bir katki konsantrasyonuna
sahiptir. Bu esitlige gore 1/C¥nin Vg’e gore grafiginin egrisi dogrusaldir ve egim
2/A%qNp, kesme voltaji Vo=(Vi-kT/q) olur. Bu egimden katki konsantrasyonu elde
edilebilir.
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3. DENEYSEL YONTEM

Bu bdlimde incelenen numunenin hazirlanmasi, kullanilan malzemelerin bazi

Ozellikleri ve 6lgiim diizenekleri anlatilacaktir.
3.1. Kullanilan Malzemeler

Bir diyotun ozelliklerinin iyi anlasilabilmesi, diyot yapiminda kullanilan her bir
malzemenin 6zelliklerinin bilinmesine baglidir. Bu nedenle Al/TiO,/p-Si Schottky
diyotun hazirlanmasinda kullanilan malzemelerin bazi temel 6zellikleri tizerinde

durulmasinda fayda vardir.
3.1.1. Silisyum Kiristali (Si)

Silisyumun (Si) ilk kesfi 1824 yilinda Berzelius tarafindan gergeklestirilmistir.
Silisyum dogada silikat ve tuzlari halinde bulunmakta olup yerkabugunun yaklagik
%25,7’si olusturur. Oksijenden sonra bilesikler halinde en fazla bulunan elementtir.
Silisyumun iki tane allotropu (farkli geometrik sekildeki Krristalleri) vardir.
Bunlardan birincisi saf kristal silisyumdur. Saydam olmayan koyu gri renkli, parlak,
sert, kirllgandir ve orgii yapisi elmas yapidadir. Digeri ise amorf silisyumdur. Koyu
kahve renkli olup tane biiyiikliigii nedeni ile kristal silisyumdan ayirt edilebilir ve

kolay reaksiyon verir.

Metal-yariiletken sistemler yillardir incelenmektedir. Bu incelemeler temelde Si ve
GaAs tabanli Schottky kontaklar {izerinde yapilmistir. Ozellikle Si elektronik
cihazlarda kullanilan ¢ok 6nemli bir malzemedir ve Si tabanli Schottky kontaklar
bircok cihazda ve entegre devrelerde kullanilmaktadir. Silisyumun diger

yariiletkenlere gore avantajlarindan bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir [50]:
% Ylzey passivasyonu (oksitlenmeye kars1 koruma islemi) kolaydir. Boylece ylizey
rekombinasyon hizini azaltan kararli bir oksit tabaka olusur.

s Silisyum sertir ve bu 0zellik sayesinde genis waferlara izin verir ve kolaylikla

incelenebilir.



s Silisyum termal olarak cok kararhidir. Bu 0zellik difizyon, oksidasyon ve

tavlama gibi islemlerde yiiksek sicakliklarda ¢alismaya izin verir.
¢ Dogada bol miktarda bulundugu i¢in maliyeti diistiktiir.

% Silisyumun yasak enerji araligmin sekli ve boyutudur. Silisyum indirekt bant
aralikli bir yariiletkendir ve yasak enerji degeri (1.12 eV) silisyumun optoelektronik

uygulamalari i¢in limit degerdir.

Saf bir silisyum kristalinin oda sicakliginda (300 K) baz1 temel fiziksel 6zellikleri
Tablo 3.1°de verilmistir. Silisyum dioksitin (SiO;) elektrik arkinda rediiklenmesi ile
elde edilen silisyum saf olmamasi nedeniyle, silanli (SiH4) bir bilesige doniistiiriiliir.

Sivi olan bu bilesik, kademeli distilasyon yontemi ile ayrilir ve silisyumu iceren

kisim kendi basina veya hidrojen atmosferinde 1sitilarak saf silisyuma ulasilir [57].

Tablo 3.1. Silisyumun Oda Sicakligindaki Baz1 Ozellikleri

Ozellikler Si

Atom yogunlugu (cm®) 5.0 x 107
Atom agirhigi 28.09
Kristal yapist Elmas
Yogunlugu (g/cm°) 2.328
Dielektrik sabiti 11.9
iletkenlik bandindaki durumlarin yogunlugu N, (cm™) 2.8 x 10"
Valans bandindaki durumlarm yogunlugu N, (cm™) 1.04 x 10
Saf tasiyic1 yogunlugu n; (cm™) 1.45 x 10"
Saf 6zdirenci (Q.cm) 2.3x10°
Orgii sabiti (A) 5.43095

Elektronlarin etkin kiitlesi, m /m,

m,* =0.98, m.* =0.19

Desiklerin etkin kiitlesi, m /m,

m;,*=0.16, my,* =0.49

Elektron yakinligi, y (eV) 4.05
Yasak enerji aralig1 (eV) 1.12
Mobilitesi elektron — hole (cm®/V.s) 1.450-500
Erime sicakligi (°C) 1414
Termal iletkenligi 1.56
Is fonsiyonu (eV) 4.60-4.85
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Bu yuzden fiziksel saflastirma yontemi kullanilir. Bolgesel eritme adi verilen
yontemle, bazi safsizlik maddelerinin sivi haldeki yariiletkende ¢ok daha cabuk
cOziinmesi  gerceginden  faydalanilarak, yariiletken istenmeyen  safsizlik
maddelerinden arindirilir.  BOylece saflastirilan yariiletken heniiz polikristal
ozelligindedir. Bu asamadan sonra yariiletkenin tek kristal halinde biiyiitiilerek igine
istenilen o6zdirenci saglayacak oranda safsizlik (katki) maddelerinin katkilanmasi

gerekir.
3.1.2. Titanyum Dioksit (TiO,)

Son zamanlarda titanyum dioksit (TiO,) sahip oldugu, ylksek dielektrik sabiti,
yiiksek 1s1l denge, genis bant araligi, yiiksek kirilma indisi ve diisiik kagak akim

yogunlugu 6zellikleri nedeniyle 6nemi artmistir [33].

Titanyum kimyada sembolii Ti olan sert, parlak ve giimiisiimsii bir metaldir. 1790
yilinda Ingiltere’ de amator jeolog ve papaz olan William Gregor tarafindan titanin
oksidi kesfedildi. 1795 yilinda Alman kimyacis1t Martin H. Klaproth bagka bir
maddeden Gregor’un kesfettigi maddeyi buldu ve bu oksidin metaline titan ismini

verdi.

TiO, anataz, rutil ve brokit olmak (zere g tiir kristal yapida bulunmaktadir (Sekil
3.1). Anatazin ve rutilin kristal yapisi tetragonal, brokitin kristal yapisi ise
ortorombiktir. Titanyum dioksitin kristal yapisinin enerji seviyeleri farklidir. Rutil
icin bu enerji-bant araligi 3.0 eV iken anataz icin 3.2 eV’tur. Bu enerji seviyelerine
karsilik gelen 15181n dalga boyu miktarlar1 ise 420 nm ve 385 nm’dir Anataz diisiik
sicakliklarda kararli olan bir faz yapist olup, yliksek sicakliklarda brokit fazina
doniismektedir. Anataz yapidan rutil yapisina doniisiim sicaklig1 yaklasik 600 °C’dir.
Brokit ise yiiksek sicakliklarda kararli olan bir faz degildir ve yaklasik 1040 °C de
rutil fazina doniisiir. Rutilin ergime sicaklign 1858 °C’dir ve yiiksek sicakliklarda
oldukga kararhidir [58-61].
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(a) Anataz (b) Brokit (c) Rutile

Sekil 3.1. TiO,’nin Kristal Yapilart

Anataz ve rutile yap1 birim hiicre basina sirastyla 12 ve 6 atom igerir. Iki yapmin komsu
atomlar arasindaki uzakliklar farkhidir. Anatazda, Ti-Ti mesafeleri rutile gore daha
fazladir ve anatazdaki Ti-O mesafeleri, rutile gore daha kisadir. Bu farkliliklar,
anataz ve rutilin kitle yogunluklarina ve bant yapilarina yansimaktadir. Kristal
parametreleri, Ti-O ve O-Ti-O arasindaki agilar anataz, brokit, rutile icin Tablo
3.2°de verilmistir [62].

Tablo 3.2. TiO3’ nin Yap1 Parametreleri

TiO, Anatas Rutile Brokite
Kristal yapist Tetragonal Tetragonal Ortorombik
) a=4.5936 a=3.784 a=9.184
Orgii sabitleri (A°)
€=2.9587 ¢=9.515 b=5.447 c=5.145
Molekl/Birim hiicre 2 4 8
Hacim/Molekiil (A% 31.2160 34.061 32.172
Yogunluk ( g/cm®) 413 3.79 3.99
1.949(4 tane) 1.937(4 tane)
Ti-O bag uzunlugu (A°%) 1.87-2.04
1.980(2 tane) 1.965(2 tane)
O-Ti-O bag agisi 81.2°-90.0° 77.7°-92.6° 77.0°-105°
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Titanyum dioksit’ in bazi temel fiziksel 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.3. TiO,’nin Bazi Temel Fiziksel Ozellikleri

Ozellikler TiO,
Yogunluk (g/cm?) 4
Forniil agirligt 79.88
Erime noktasi (°C) 1830
Dielektrik sabiti (1 Mhz) 85
Gozeneklilik % 0
pH 5.0-10.0
Ozgiil agirlik (gr/em®) (20 °C) 3.5-4.2
Kirilma Katsayist (MPa) 140
Sikistirma Giicii (MPa) 680
Dielektrik Siddeti (kV mm™) 4
Ozdirenci (Qcm) (25 °C) 10%
Ozdirenci (Qcm) (700 °C) 2.5x10"
Termal iletkenligi (WmK™) (25°C) 11.7
Isil Genlesme ( RT-1000 °C) 9x10°

3.1.2.1. TiO2’nin Uygulama Alanlar:

TiO, ince filmler; ustiin optik, elektrik ve kimyasal 6zeliklerinden dolay1 birgok

uygulama alanina sahiptir [63,64].

TiO,, gorundr spektral bolgede optik uygulamalar igin yiiksek kirilma indisli
malzemelerle genis Olciide kullanilir. Bir baska avantaji da TiO, tabakalarindaki
absorbsiyon ve sacgilma kayiplarinin az olmasidir. Tabakalarin optik ozellikleri,
uretim teknikleri ve kosullarina baglidir. TiO, ¢ok yiiksek erime sicakligina sahip
olmasi nedeniyle optik kaplama malzemesi olarak kullanilir. Bu sekildeki kaplamalar
bircok optik uygulamalarda ve optik devrelerde yaygin olarak kullanilir. Ayrica bu

tiir kaplamalar sicakliga duyarli optik uygulamalar igin de iyi bir alternatif olabilir.
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TiO2” nin sicakliga duyarli optik devrelerde kaplama malzemesi olarak

kullanilmasinin bir¢ok avantaj1 vardir:

1- Yiksek sicakliklara dayanma kapasitesi,
2- Gorliniir ve yakin goriiniir bolgede diisiik sogurma,
3- Dikkate deger termo-optik etkisi,

4- Yiiksek ve belirli bir kirilma indisine sahip olmasi (626 nm’de n=2 ) [65].

TiO; genis bir alanda beyaz bir pigment olarak kullanilmaktadir. TiO, ¢cok beyaz ve
kirilma indisi ¢ok yliksektir. Yiiksek kirilma 6zelligi opaklhigi belirlemektedir.
TiO2’nin yiiksek kirilma indisi sayesinde beyaz 1sik gecirmez kaplamalar elde
edilebilmektedir. Parlak beyaz rengi ile opaklagsma saglayan TiO,; cam, porselen,
kozmetik, gines perdeleri, kagit, ilag, boya, gida, plastik, fiber vb gibi alanlarda
genis bir uygulama alanina sahiptir. Uygulama alanlarindaki 6nemli avantajlarindan
biri de UV 15181 altinda rengini degistirmeye karsi direngli olmasidir. TiO, pigment
Ozelliginin yan1 sira oksijen sensorleri, biyosensorler, implant malzemeler, medikal
alanlar ve antimikrobiyal kaplamalarda da genis bir uygulama alan1 bulunmaktadir.
TiO, fotokatalizor olarak kullanilmasinin yani sira su ve havanin temizlenmesinde
de biiyiikk bir 6neme sahiptir. Ayrica bakteri, virlis gibi mikro organizmalar1 yok
etmede, su igindeki hidrojeni ayirmada da kullanilmaktadir. TiO2, ZnO,, Fe,0s3,
CdS, ZnS gibi fotokatalizorler, tizerine diistirtilen 1s1kla kendisini ¢evreleyen organik
ve inorganik bilesiklerin kimyasal tepkimeler sonucu par¢alanmasinda katalizor

olarak gorev yaparlar [66].
3.1.3. Aluminyum (Al)

Aliiminyum, 1827 yilinda Wohler tarafindan bulunmustur. Yumusak ve hafif bir
metal olup glimiisiimsii renktedir ve bu renk, havaya maruz kaldiginda tlizerinde
olusan ince oksit tabakasindan ileri gelir. Atom numarast 13’tlr. Simgesi Al’dir.
Dogada serbest halde bulunmaz. Genellikle Al,O3,H,0 (boksit) cevheri halinde
bulunur ve oksidasyona karsi {istiin direnci ile taninir. Bu direncin temelinde
pasivasyon oOzelligi yatar. Boksit, NaOH ile reaksiyona sokularak, demir ¢okelek
olarak, sodyum aliminat ve sodyum silikat ise ¢ozeltide kalir. Bu ¢ozeltiden CO,

gegirilerek sodyum silikat ¢ozeltide kalirken, aliminyum aliiminyum oksit seklinde
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coker. Cokelek cozeltiden filtre edilerek ayrilir, yikanir ve isitilarak saf aliimina
(Al,03) elde edilir. Daha sonra elde edilen aliiminanin elektrolizi sonucunda saf

aliminyum elde edilir.

Aliminyum, zehirleyici ve manyetik degildir, kivilcim ¢ikarmaz. Saf aliiminyumun
¢ekme dayanimi yaklagik 49 Mega Paskal (MPa) iken alagimlandirildiginda bu deger
700 MPa’a cikar. Yogunlugu, celigin veya bakirin yaklasik iigte biri kadardir.
Kolaylikla déviilebilir, makinede islenebilir ve dokiilebilir. Cok iistiin korozyon
Ozelliklerine sahip olmasi, {zerinde olusan oksit tabakasinin koruyucu

olmasindandir. Elektrik iletkenligi %64,94 IACS’dir (saf Al, 2 °C’de).

Endiistrinin pek ¢ok kolunda milyonlarca farkli {irlinlin yapiminda kullanilmakta
olup diinya ekonomisi iginde ¢ok 6nemli bir yeri vardir. Aliiminyumdan iiretilmis
yapisal bilesenler uzay ve havacilik sanayii i¢in vazgecilmezdir. Hafiflik ve ylksek
dayanim Ozellikleri gerektiren tagimacilik ve insaat sanayiinde genis kullanim alani

bulur.

Aliiminyum kolay soguyup 1s1y1 emen bir metal olmasi nedeniyle sogutma sanayinde
genis bir yer bulur. Bakirdan daha ucuz olmasi ve daha ¢ok bulunmasi, islenmesinin

kolay olmas1 ve yumusak olmasi nedeniyle bir¢cok sektdrde kullanilan bir metaldir.

Aliiminyum genel manada sogutucu yapiminda, spot isiklarda, mutfak geregleri
yapiminda, hafiflik esas olan araglarin yapiminda (ugak, bisiklet otomobil motorlari,
motosikletler vb.) kullanilir. Bunun yaninda sanayide 6nemli bir madde olan

aliminyum glinliik hayatta her zaman kargimiza ¢ikan bir metaldir.

Aliiminyum ilk kesfedildigi yillarda cevherinden ayristirilmast ¢ok zor olan bir
metaldi. Aliminyum rafine edilmesi en zor metallerden biridir. Bunun nedeni ¢ok
hizli oksitlenmesi, olusan bu oksit tabakasinin ¢ok kararli olusu ve demirdeki pasin
aksine yiizeyden siyrilmayisidir. Aliiminyumun oda sicakligindaki bazi fizikler

ozellikleri Tablo 3.4’de verimistir.
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Tablo 3.4. Aliminyumun Oda Sicakhigindaki Bazi Fiziksel Ozellikleri

Ozellikler Al
Y ogunluk (g/cm?) 2.7
[Erime noktas1 (°C) ~660
Kaynama noktasi (°C) 2519
Termal iletkenligi (W/cm.K) 237
Mineral sertligi 2.75
Elektriksel iletkenligi (Q'cm™) 3.77x10°
[s Fonksiyonu (eV) 4.08

Alliminyumun oksijenle ¢ok cabuk reaksiyona girmesi nedeniyle, aliminyum
kullanilarak olusturulan Schottky kontaklarda alttas sicakligi ¢cok 6nemlidir. Bu

nedenle metal ¢coktiirme islemi ¢ok yiiksek vakum altinda gergeklestirilmelidir.
3.2. MYY Yapilarin Hazirlanmasi

Al/TiO,/p-Si (MYY) Schottky diyotlarin olusturulmasi i¢in <111> ydnelimine
sahip, 5-10 Q.cm o6zdirencli ve 300 um kalinlikli, fabrikasyon olarak parlatilmis p-
tipi (boron katkili) tek kristal Si yapraklar kullanildi. Dogrultucu ve omik
kontaklardan iyi sonuc¢ alabilmek icin Si yapraklarin mekanik ve kimyasal
temizlemesinin ¢ok iyi yapilmasi gerekir. Bu ¢alismada kullanilan kristaller
fabrikasyon olarak parlatilmis oldugundan mekanik temizleme yapilmayip sadece

kimyasal temizleme yapildi. Kimyasal temizleme agamalar1 asagida sirasiyla verildi.

1. Temizleme sirasinda 6zdirenci yaklagik 18 MQ.cm olan deiyonize su kullanildi.
Tiim kimyasal temizleme islemleri ultrasonik banyo icinde gerceklestirildi. Oncelikle
kristalleri tutmak icin kullanilan arag ve kaplar firinda yaklasik 100 °C 1sitilarak
sterilize edildi. Daha sonra hidrojen peroksit (H,O,) ve aseton ile ardindan da
deiyonize su ile iyice durulandi. Kristal once deiyonize su igerisinde ultrasonik

olarak yeterince uzun siire (10 dk) yikandi.

2. Si yapraklar sirasiyla trikoetilen, aseton ve metanol icinde 3 dakika ultrasonik

olarak temizlendi ve ardindan deiyonize suda 5 dakika yikandi.
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3. Esit miktarda hazirlanmig sulfirik asit (H,SO4), hidrojen peroksit (H205)

cozeltilerinden olusturulan karisimda ultrasonik olarak 3 dakika temizlendi.
4. Daha sonra deiyonize su igerisinde ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

5. Hacim oranlari sirastyla verilen 6:1:35 HNO3+HF+ H,0 ve % 20 HF karisiminda
3 dakika ultrasonik olarak temizlendi ardindan deiyonize suda yikandi.

6. Sonra Si yapraklar yeteri kadar uzun bir siire deiyonize suda durulandi.

Kimyasal olarak temizlenmis p-tipi silisyum kristal yiizeyde oksitlenme olasiligini
onlemek icgin kuru azot (N,) ile kurutulduktan sonra hemen vakum ortamina alindi.
Oncelikle Omik kontag: olusturmak igin kimyasal olarak temizlenen yariiletken mat
yiizeyi asagi gelecek sekilde gelik maske iizerine yerlestirildi. Omik kontaklar igin
Sekil 3.2’de gosterilen maskeye benzer bir maske kullanildi. Vakum sisteminde elde
edilen yaklagik 10° Torr basing altinda iizerinden akim gegirilen tungsten flaman
yardimi ile oldukca saf aluminyum (~ 99.999%) buharlastirilarak Si yapragin arka
yiizeyine ~ 2000 A kalinhiginda Al tabaka olusturuldu. Buharlastirma ile elde edilen
bu arka kontagin, Si yapragn iizerine ¢oktiiriilmesi islemi 400 °C sicaklikta tavlama

firiinda gergeklestirildi ve omik kontak elde edildi.

Omik kontaktan sonra Si yapragin on yiizeyine atomic layer deposition (ALD)
teknigi ile 25 A kalinhiginda TiO, oksit tabaka yilksek vakum ALD Savannah S300
sistemi kullanilarak olusturuldu (Sekil 3.3) [34-38]. Bu oksit tabakanin kalinligit UCF
Stylus Profilometer and Atomic Force Microscopy (AFM) ile kontrol edildi.

Yalitkan tabakanin olusturulmasindan sonra gerekli elektriksel 6l¢imleri alabilmek
icin ~ 2000 A kalinliginda, 2 mm c¢apinda Al kontaklar Sekil 3.4’te gorilen maske
yardimiyla TiO, iizerine buharlastirildi. Boylece dogrultucu kontagin da
olusturulmasiyla Al/TiO,/p-Si seklinde MYY diyotlar (Sekil 3.5) elde edildi ve

kristal vakum ortamindan g¢ikartildi.

45



Sekil 3.2. Omik Kontak Olusturulurken Kullanilan Maske

Sekil 3.3. Atomic Layer Deposition (ALD) Savannah S300 Sistemi
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Sekil 3.5. Al/TiO,/p-Si (MYY) Diyotun Sematik Gosterimi

3.3. Kullanilan Ol¢iim Diizenekleri

Elektriksel karakteristikler i¢in gerekli olgtimlerin tamami1 Ulusal Nanoteknoloji
Arastirma merkezi (UNAM) Laboratuarinda gerceklestirildi. Diyot olusturulduktan
sonra akim-gerilim (I-V), kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G/w-V)
olcimleri Keithley 4200 UCF Semiconductor Parameter Analyzer kullanilarak alindi
(Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Keithley 4200 UCF Semiconductor Parameter Analyzer Cihazi
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4. DENEYSEL INCELEME

Hazirlanan Al/TiO,/p-Si Schottky diyotun bazi temel elektriksel parametreleri akim-
voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) olcumleri
kullanilarak incelendi. Oncelikle oda sicakliginda diiz beslem I-V ol¢imlerinden
yapinin doyma akimi (I,), idealite faktorii (n), potansiyel engel yiiksekligi (@g(I-V))
ve arayiizey durumlarinin (Ng) dagilim profili etkin potansiyel engel yiiksekligi (D)
dikkate alinarak hesaplandi. Daha sonra C-V ve G/®-V o6lgiimleri hem dogru hem de
ters beslem altinda (-10 V ile + 10V), farkl frekanslarda (50 kHz - 500 kHz) ve oda
sicakliginda gergeklestirildi. C-V ve G/w-V 6lgumlerinden yararlanilarak Al/TiO/p-
Si Schottky diyotunun seri direnci (Rs) ve arayiizey durumlarinin (Ng) yogunlugu
hesaplandi.

4.1. Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Metal-yariiletken (MY) arasinda yapay ya da dogal olarak olusturulmus
yalitkan/oksit tabaka metal-yariiletken yapiyr metal-yalitkan-yariletken (MYY)
yapiya dondistiiriir. Yalitkan tabakanin kalinligr artikga I-V karakteristiklerinden elde
edilen yapisal parametreler arayiizey tabakasi ve arayiizey durumlarindan biiyiik
6lglde etkilenir. MY ve MYY Schottky diyotlar entegre aygit teknolojisinde biytk
bir 6neme sahiptir. Bu diyotlardaki akim-iletim mekanizmas1 yariiletkenin iretim
parametreleri, kullanilan metalin  ve yariiletkenin tUrl, metal-yariiletken
arayiizeyindeki yalitkan tabaka, uygulanan sicaklik, frekans ve voltaj gibi pek cok
faktore baglhidir. Bu diyotlarda yiik gegislerini agiklamak igin termiyonik emisyon
(TE), rekombinasyon- jenerasyon, tinelleme, Poole-Frenkel ve wuzay yuku
sinirlandirilmig-iletkenlik (SCLC) mekanizmalar1 gibi c¢esitli modeller vardir ve
genellikle bunlardan bir tanesi baskin olabilir. Ancak belirli 6zel durumlarda iki veya
daha fazla akim-iletim mekanizmasi birlikte kullanilabilir. Bu c¢aligmada, yapilan
hesaplamalar sonucunda termiyonik emisyon mekanizmasimnin baskin oldugu

goralda.



Al/Ti0,/p-Si Schottky diyotun I-V karakteristikleri oda sicakliginda incelendi. Sekil
4.1’de gorildigi gibi Al/TiO,/p-Si malzeme dogrultucu ozellik sergilemektedir.
Schottky kontaklarinin dogru beslem I-V Karakteristiklerinde, uygulanan beslem
voltaji (V>3kT/q) ve akim arasindaki iliski Termiyonik emisyon (TE) teoremine

gore asagidaki gibi verilir [1,2,16]:

I =1, exp(%j{l— exp(—q(v;lRS)} (4.1.9)

KT

Burada q elektron yiki, V uygulanan voltaj, Rs seri direng, n idealite faktord, k

Boltzmann sabiti ve T Kelvin biriminde sicakliktir. 1, doyum akimidir ve
_ATA T2 ayn(—

I, =A"AT" exp(—qg¢g, /KT) (4.1.b)

esitligi ile verilir. Burada A dogrultucu kontagm alani, A” etkin Richardson sabiti

olup degeri p-tipi Si icin 32 A ( cm?K™?) ve &g, de potansiyel engel yiiksekligidir

[1,2]. Doyum akimi (l,) degeri (sifir beslemdeki akim) diiz beslem yar1 logaritmik

In(1)-V egrisinin lineer kisminin akim eksenini kestigi noktadan bulundu. IR terimi

diyotun seri direncine karsi voltaj algalmasidir.

Idealite faktdriiniin (n) degeri In(1)-V egrisinin lineer bolgesinin egiminden elde

edildi. Es. (4.1.a)’dan yararlanilarak n degeri asagidaki gibi ifade edilebilir.

_i d(V_IRs)
"= Caanay (42)
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Sekil 4.1. Oda Sicakliginda Al/TiO,/p-Si (MYY) Schottky Diyotun Yari-Logaritmik
I-V Egrisi

Idealite faktorii ve potansiyel engel yiiksekligi degerleri sirasiyla 2.96 ve 0.66 eV
olarak hesaplandi. Idealite faktorii degerinin idealden sapmasi metal ve yariiletken
arasindaki TiO; yalitkan tabakasina ve arayiizey durumlarinin 6zel dagilimlarina
atfedildi [69,72]. Pratikte ideal bir durum icin n=1 dir. Ancak uygulanan gerilimin

engel yiiksekligini bir miktar etkilemesinden dolayr bu duruma literatiirde hemen

N Hs

0
V (V)
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hemen hi¢ rastlanmamistir. Bu etkinin sebebi ideale en yakin Schottky diyotlarda
dahi metal-yariiletken arayiizeyinde en az 5-20 A kalmliginda ince bir oksit
tabakanin dogal olarak olusmasidir. Engel yiiksekliginin uygulanan gerilime
bagliligindan kaynaklanan ideal durumdan sapmasi, 1/n=1-(6®5 / §V) seklinde ifade
edilir. Uygulanan gerilimin bir kismu diyot Uzerine bir kism1 da oksit tabaka iizerine

diiseceginden, engel yiiksekligi uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olur.

I-V egrilerinde yeterince yiiksek beslem voltajlarinda asagi dogru biikiilme, araytizey
durumlarinin varhigindan ve R etkisinden kaynaklanir [33,70]. Bu nedenle n, ®g, ve
Rs ylksek voltajlarda Cheung ve Cheung metodundan hesaplandi ve Termiyonik
Emisyondan elde edilen parametreler ile karsilastirildi. Es. (4.1.a) dan, Cheung

fonksiyonlar1 asagidaki gibi yazilabilir.

dv kT
=n—+R._I 4.3
d(inl)  q T 43)
kT |
H()=V-n—In| —— | =n®; + Rl 4.4
(1) ; (AA sz : (4.4)

Burada @g dogru beslem I-V karakteristiklerindeki yiksek voltaj bolgelerinden elde
edilmis bariyer yiiksekligidir. Sekil 4.2’de oda sicakliginda Al/TiO,/p-Si Schottky
diyotu icin deneysel dv/d(Inl)-1 ve H(I)-1 egrileri gorilmektedir. Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi Es. (4.3) ve Es. (4.4) dogru beslem |-V karakteristiklerinde asagi
biikiim bolgesinin degeri igin lineer bir bolge vermelidir. Bu nedenle, dVv/d(Inl)-I
egrisinin egimi Rs’yi ve y eksenini kestigi nokta ise nkT/q’yi verecektir. Es.
(4.4)’den hesaplanan bu n degerleri kullanilarak H(I) fonksiyonlar: tiiretildi (H(I)-I
egriside lineer bir egridir). H(I)-I egrisinin egimi Rs’nin hesaplanmasi i¢in ikinci bir
metot sunar. Kesim noktalarindan da ®g degeri elde edilir. Tablo 4.1°de gorildigii
gibi Termiyonik emisyon (TE) ve Cheung metodundan elde edilmis ®g ve n

degerleri birbiri ile uyum igindedir.
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6,25 6,00
H(1) = 64.595 | + 1.9441
6,00 | dV/dLnl = 58.878 | - 0.0666
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I(A)

Sekil 4.2. Al/TiO,/p-Si (MYY) Schottky Diyotun Cheung Fonksiyonu Egrileri

Arayuzey durumlarinin enerji dagilim profili idealite faktorii ve bariyer yiiksekliginin
voltaja bagliligi goz onilinde bulundurularak belirlenebilir. Voltaja bagli idealite

faktori n(V) Es. (4.1.a) yardimiyla asagidaki gibi ifade edilebilir:

R L
KTIn(1/1,) 45)

Etkin bariyer yiiksekliginin voltaja bagliligi @, ise asagidaki gibi verilir [71]:
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Burada p, ®¢’nin voltaj katsayisidir ve etkin bariyer yiiksekligi asagidaki sekilde
hesaplanabilir [72]:

dd
O =D, + =P, + g
e bo ﬂ\/ bo (dv)\/

4.7)

Yariiletken ile dengedeki araylizey durumlarina sahip Schottky diyot i¢in idealite

faktori 1’den daha buyuk olur ve Card and Rhoderick tarafindan 6nerildigi gibi [72]:

n_idV_ 1
kT dInl  (1-d®,, /dV) (4.8)

esitligi ile wverilir. Es. (4.1.a) |-V karakteristiklerini degerlendirmede siklikla
kullanilir. Fakat bariyer yiiksekligi lizerine uygulanilan voltajin etkilerini icermez.
Sayet dd./dV sabitse, Es. (4.8)’den elde edilen idealite faktori (n) deneysel
sonuclardan sapar. idealite faktorii n sabit olmalidir. Idealite faktorii n dogru beslem
bolgesindeki  In{l/[1-exp(-qV/KT)]}-V egrisinin egiminden deneysel olarak
bulunabilir. Ayrica idealite faktorii igin asagidaki gibi ifade elde edilir:

o &
7(W + qNsb)
aw (4.9)

1+ N,

&

n=1+

Burada Ng, ve Ng, sirastyla metal ve yariiletken ile dengedeki arayiizey durumlarinin
yogunlugudur. & V€ &, ise sirasiyla yariiletkenin ve arayiizey yalitkan tabakanin
gecirgenligidir. Metal-yariiletken arayiizeyinde yeterince yiiksek (>25A) yalitkan
tabaka kalinlig1 nedeniyle arayiizey durumlar ile tamamen yariiletken tarafindan
yonetilen MYY tipi Schottky diyot yapilar1 Card and Rhoderick [2,72] tarafindan

incelenmistir ve araylizey durumlarinin yogunlugu i¢in ifade asagidaki gibi yazilir:

1] ¢ £
N 2—{—'0’1(\/)—1)— ; }
aLe Wo (4.10)
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Burada o araylizey yalitkan tabakanin kalinligi, &; yalitkan tabaka TiO,’nin
gecirgenligidir ve €; = 48g, [34,38], €, ise serbest uzaymn gecirgenligidir. Wp ise
yuksek frekanslardaki (500 kHz) deneysel C-V Olcumlerinden elde edilen tuketim
tabakas1 genigligi olup;

2
Wy = /ﬁVo (4.12)

esitligi ile verilir. Burada V, ylzey potansiyelidir [5].

Tablo 4.1. Oda Sicakligindaki Al/TiO,/P-Si (MYY) Schottky Diyotun I-V
Karakteristiklerinden Elde Edilen Deneysel Parametreler.

I, (A) n g, (V) N (cmZeV?)  |R (Q)
TE 7.23 x107 2.96 0.66 2.08 x10" -
dv/d(inl) - 2.55 - - 58.88
H(D) - - 0.76 - 64.60

Araylizey durumlarinin yasak enerji araligindaki dagilim profilini elde etmek igin
voltaja bagl etkin potansiyel engel yiiksekligi ®, ve idealite faktori n degerleri
Tablo 4.2°de verildi. Tablo 4.2°den de goriildiigii gibi hem ®, hem de n degerleri
artan gerilime bagh olarak artmaktadir. n degerlerinin gerilime bagh degisimi Sekil

4.3’te ayrica verildi.
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Tablo 4.2. Al/TiO,/p-Si Yapis1 igin Oda Sicakligindaki Dogru Beslem I-V
Grafiginden Elde Edilen Bazi Temel Parametrelerin Gerilime Bagli Degisimi

\Y; n(Vv) @, (eV) Es-Ev (eV) N (eViem™)

0.80 3.79 1.25 0.45 2.96 x10™

0.70 351 1.16 0.46 2.67 x10%

0.60 3.27 1.08 0.48 2.41 x10"

0.50 3.00 0.99 0.49 2.12 x10"

0.40 2.60 0.91 0.51 1.70 x10*

0.30 2.12 0.82 0.52 1.19 x10*

0.20 1.59 0.73 0.53 6.30 x10"
4,00

-
- -
3,50 - _ -
- -
- -
3,00 - -~
P d
P d
P d
2,50 - P
P Pd
c
i P4
2,00 _
Pd
Pd
1,50 ’
P4
7

1,00 A 4
0,50
0,00 T T T T T T T T

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

V (V)

Sekil 4.3. Oda Sicakliginda Al/TiO,/p-Si Schottky Diyotunun Farkli Gerilim
Degerlerine Karsi n Degerlerindeki Degisim
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p-tipi yariiletkenler icin araylzey durumlarinin enerjisi Egs ile yariiletken ylizeyinin

valans band kenar1 arasindaki iliski asagidaki gibidir [71-73]:
Ess - EV = q((De _V) (412)

Al/TiO,/p-Si Schottky diyotu igin, arayiizey durumlarinin (Ng) yogunluk dagilim
profili deneysel olarak dogru beslem I-V karakteristiklerinden idealite faktori ve
engel yiiksekliginin voltaja bagimlilig1 gbz oniine alinarak elde edildi ve Sekil 4.4°te
verildi. Yine Sekil 4.4’te goriildigii gibi, orta noktadan valans bandinin tepe
noktasina dogru Ng’nin hafif bir iistel degisimi ¢ok belirgindir ve Ny degerleri Si

yasak enerji araliginin ortasina yakin degerlerde bir minimuma sahiptir.

2,5E+15

2,3E+15
2,1E+15 [
1,9E+15 |
1,7E+15 | \

15E+15 | \

N¢s (eV1cm2)

1,3E+15 | \
1,1E+15 | \
9,0E+14 | \

7,0E+14 [ ~

-
S--__— e e ™

5,0E+14 : : : : : : :

03 038 040 043 045 048 050 053 0,55
Ess-Ey (eV)

Sekil 4.4. Oda Sicakliginda Al/TiO,/p-Si (MYY) Schottky Diyotunun Duiz Beslem I-

V Karakteristiklerinden Elde Edilen Eg-Ev/Ngs Egrisi
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4.2. Kapasitans-Voltaj (C-V) ve Iletkenlik-Voltaj (G/w-V) Karakteristikleri

Al/TiO,/p-Si Schottky diyotu icin C-V ve G/w-V o6l¢iimleri farkli frekanslarda
gerceklestirildi (50 kHz - 500 kHz) ve C-V ve G/w-V egrileri sirasiyla Sekil 4.5 (a)
ve (b)’de gosterildi. Sekil 4.5 (a) ve (b)’de goruldugl gibi yeterince kiicuk negatif
voltaj degerlerinde C ve G/w degerlerinde 6nemli bir degisme olmayip bu bolgede
voltajin kapasitans ve iletkenlik degerlerine etkisi hemen hemen hi¢ yoktur. Bu
nedenle -10 volta kadar yapilan 6lgtimler grafikte -8 voltan itibaren gosterildi. Ancak
pozitif voltaj degerlerinde kapasitans ve iletkenlik degerleri frekans ile 6nemli bir
degisim gostermektedir. Pozitif beslemde de 1.4 V’tan itibaren voltaja bagh degisim
olmadigindan 1.4 V’a kadar egimler c¢izildi. Sekil 4.5a’da artan frekans ile
kapasitansin azaldigi goriilmektedir. Sekil 4.5b’de goriildiigii gibi iletkenlik artan
voltaj ile hemen hemen artan pikler vermektedir. C-V egrilerinin pik vermesi
araylizey durumlarinin yasak enerji araligindaki 6zel bir dagilhimina atfedilir [67].
Al/Ti0,/p-Si Schottky diyotunun araytizey durumlart ve seri direnci, kapasitans ve

iletkenligin voltaja bagli anormal davraniglarindan sorumludur [1-3].

Kapasitans ve iletkenlik degerleri frekansa gore incelendiginde hem kapasitans hem
iletkenlik degerlerinin azalan frekansla arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni diisiik
frekanslarda araytizey durumlari a.c sinyalleri takip edebilirken yiksek frekanslarda
takip edememesidir. Ayrica yeterince yiksek frekanslarda (500 kHz ve daha buyik
frekanslarda) arayiizey durumlarinin etkisi hemen hemen hi¢ gdzlenmez. Sonucta
frekans ile C-V ve G/w-V egrilerindeki degisim biiyiik oranda arayiizey durumlari ve
R; etkisine baglidir [1-3].
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Sekil 4.5. Al/TiO/p-Si Schottky Diyotunun Oda Sicakliginda Farkli Frekanslar I¢in
(@) C-V ve (b) G/w-V Egrileri
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Kapasitansin ve iletkenligin farkli voltajlardaki frekans ile degisimi sirasiyla Sekil

4.6 (@) ve (b)’de verildi. Sekillerden de anlasilabilecegi gibi artan frekanslarda

kapasitans ve iletkenlik degerleri azalmaktadir.
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Sekil 4.6. Al/TiO,/p-Si Schottky Diyotun Oda Sicakliginda Farkli Gerilim Degerleri
Icin Frekansa Bagh (a) C-f ve (b) G/w-f Egrileri
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MYY yapilar giiclii akiimiilasyon (yigilma) icinde beslenildigi zaman voltaj ve
frekansa bagli olan seri direng Sekil 4.5 (a ve b)’deki verilerle elde edilebilir.
Al/TiO,/p-Si Schottky diyotunun frekansa bagli Rs degerleri, yigilim bolgesinden
admittans teknigi kullanilarak hesaplandi [68].

Yna =[Gy, + JWC, ] (4.13)

MYY yapmin seri direncinin gercel ve sanal kismimin karsilastirilmas: ile kabul

edilen esitlik asagida verilmistir [1,2]:

Gma
R = (L)
ma ma (414)

Burada Cp, Ve Gna glclu akiimilasyon (yigilma) bolgesindeki olgiilmiis kapasitans
ve iletkenlik degerlerini gOstermektedir. Seri direng ve arayiizey durumlari
kapasitans ve iletkenligin voltaja bagimliliginin etkisindedir. Bu nedenle Es. (4.14)
kullanilarak frekansa baglh seri direng degerleri hesaplandi (Sekil 4.7). Sekil 4.7°de
arayiizey durumlarmin baskin oldugu bolgelerde pozitif beslem civarinda Rg’nin
degerlerinin pik verdigi goriilmektedir [1-3]. Bu piklerin siddeti diisiik frekanslarda
daha yiiksek iken frekans arttikga bu piklerin siddetinin azaldigi gorulmektedir.
Bunun nedeni yariiletken ile dengede olan Ngs’ler diisiik frekanslarda a.c sinyalini
kolaylikla takip edebilir ve mevcut kapasitansa ilave bir katki getirirler, yeterince
yuksek frekanslarda ise ( 500 > ) a.c sinyalini takip edemezler. Rs degerleri kuvvetli
yigilim bolgesinde 6l¢iilmiis kapasitans Cpy Ve iletkenlik Gpna’dan hesaplandi ve

Tablo 4.3’te farkli frekanslar i¢in bu degerler verilmistir.
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Sekil 4.7. Al/TiO,/p-Si Schottky Diyot I¢in Farkli Frekanslardaki Rs-V Egrileri

Ayrica farkli gerilim degerleri i¢in Al/Ti0,/p-Si Schottky diyotun frekansa bagli Rs-
f egrileri Sekil 4.8’de verildi. Sekilden de anlasilabilecegi gibi Rs degerleri artan

gerilimle azalmaktadir.
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Sekil 4.8. Al/TiO2/p-Si Schottky Diyotunun Farkli Gerilim Degerleri igin Frekansa
Bagli Rs-F Egrileri

Arayiizey durumlarinin  hesaplanmasinda  Hill-Coleman metodu araylzey
durumlarimin belirlenmesi i¢in hizli ve gilivenilir bir metottur. Bu nedenle frekansa
baglh araylizey durumlarinin yogunlugu (Ns;), Hill-Coleman metodu kullanilarak C-
V ve G/w-V olcumlerinden elde edildi [30] ve Sekil 4.9 ve Tablo 4.3’te verildi. Bu

metoda gore, araylizey durum yogunlugu:

N _( 2 j (Gm/a))max
ss | A 2 2
qA (Gm /w)max Cox) + (1_ Cmax /Cox) (415)

esitligi ile verilir. Burada A diyotun dogrultucu kontak alani, w=2xnf, Cmax Ve
(Gm/W)max sirastyla olgiilmiis C ve G/w degerlerinin pik yaptig1 degerlere karsilik

gelirler ve Cox yalitkan tabakanin kapasitansi olup asagidaki ifadeyle verilir.
Cox = Cmall + (Gra/wW Cma)z] (4.16)

Sekil 4.9 ve Tablo 4.3’ten de goruldiigii gibi Ng’nin degerlerinin artan frekansla

azaldigi bulunmustur. Ng’nin bu davranisi yeterince yiiksek frekanslarda hemen
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hemen tum arayiizey durumlarinin a.c sinyalini takip edememesinden

kaynaklanmaktadir [1-3].
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T
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/
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Sekil 4.9. Oda Sicakligindaki Al/TiO,/p-Si Schottky Diyot igin Frekansin Bir
Fonksiyonu Olarak Araylizey Durum Yogunlugunun Degisimi

2,4 2,6 2,8

Tablo 4.3. Farkl1 Frekanslar i¢in Al/TiO,/p-Si Schottky Diyotunun C-V
Karakteristiklerinden Elde Edilen Deneysel Parametreler

F(kHZ) | Vi (V) Crnax (F) G/W max (F) N (cm?ev™) R, (Q)
500 0.6 1.37x10° 2.84x10° 1.14x10" 63.1
300 0.8 2.25 x10°° 4,58 x10” 1.84 x10% 73.6
200 0.8 3.11x10° 5.64 x10° 2.27 x10% 77.2
100 0.8 4,51 x10° 8.35x10° 3.38 x10% 82.1
70 0.8 5.13 x10°° 1.10 x10°° 4.30 x10* 83.7
50 0.7 5.64x10° 1.18x107 4.81 x10* 85.4
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5. SONUC VE TARTISMA

Metal-yalitkan-yariiletken (MYY) yapilar modern aygit teknolojisinde oldukga
onemli bir rol oynar. Bu cihazlarin giivenilirligi ve performanslar; yiizey hazirlama
stireci, bariyer yiiksekligi olusumu, metal-yariiletken arayiizeyindeki araylizey
durumlar1 (Nss), altas sicakligi, uygulanan beslem voltaj1 ve seri direng (Rs) gibi bazi
parametrelere baglidir. Calismamizda arayiizey tabakasi olarak kullanilan TiO, sahip
oldugu kimyasal, optiksel ve elektriksel dzelliklerinden dolayr son zamanlarda yogun
bir sekilde ¢alisilmaktadir. TiO, yiiksek dielektrik gegirgenligine sahip olup ylizey
durumlan disiik yogunlukludur. TiO, olusturmak igin piiskiirtme, elektron-demet
buharlastirmasi, kimyasal bubhar biriktirme, sol-jel yontemi ve atomik tabaka
biriktirme (ALD) gibi ¢esitli tiretim teknikleri kullanilir [33]. Bunlar arasindan ALD
teknigi, diger biriktirme metotlarina nazaran genis alt tabaka alanlari tizerine oldukga
diizgiin kalinlik, diistik islem sicakligi, daha az kirlilik ve son derece giivenli kalinlik
kontrolli saglamasi nedeniyle daha kullamishidir. Bu teknik c¢ok ince ve yuksek

dielektrik sabitine sahip dielektrikler olusturmak i¢in kullanilir [34-38].

Bu calismada, p-tipi Si tGizerine TiO; biriktirilerek olusturulan Al/TiO2/p-Si Schottky
diyotunun elektriksel dogasinin tam anlamiyla anlagilabilmesi i¢in hazirlanan
diyotun deneysel I-V, C-V ve G/w-V karakteristikleri kullanilarak temel elektriksel
karakteristiklerinin elde edilmesi ve baskin akim iletim mekanizmalarinin
belirlenmesi amaglandi. ik 6nce Al/TiO,/p-Si Schottky diyotunun dogru beslem I-V
Ol¢timlerinden doyma akimi (I,), idealite faktor( (n), diyotun seri direnci (Rs), metal
ile yariiletken arasinda olusan sifir beslem engel yiiksekligi (®Pg,) Ve araylizey
durumlarmin dagilim profili (Ng) elde edildi. Daha sonra C-V ve G/w-V

6lcimlerinden de N, Rs ve tiiketim tabakasi genisligi (Wp) elde edildi.

Al/Ti0,/p-Si Schottky diyotunun I-V o6l¢iimleri oda sicakliginda incelendi ve Sekil
4.1’de gosterildi. Schottky diyotun dogru beslem I-V egrisi diisiik beslem (V < 0,1
Volt), orta beslem (~0,1-0,6 Volt) ve ylksek beslem (V > 0,6 Volt) olmak Uzere ¢
farkl1 bolgeye sahiptir. |-V egrisinden, dogru beslemde genis bir voltaj araliginda
lineerlik gorilmekteyken ileri voltajlarda ise egri lineerlikten sapmaktadir. Bu

nedenle calismamizda temel elektriksel karakteristiklerin hesaplanmasinda orta



beslem bolgesi kullanildi. Ayrica termiyonik emisyonun gecerli oldugu yer bu
bolgedir. Bu bolgede temel elektriksel parametrelerin belirlenmesi daha kolay olup
seri direncin etkisini ihmal edilebiliriz. Sekil 4.1°deki bu lineer bolgenin egiminden
faydalanilarak hesaplanan n degeri (2,96) Tablo 4.1’de verildi. Hesaplanan n
degerinin idealden biiylik olmasi araylizey durumlart ve yalitkan arayiizey (TiO3)
tabakanin varligindan kaynaklanmaktadir. Uygulanan voltajin bir kisminin yalitkan
tabaka {izerine diismesi sonucu diyot iizerine diisen gerilimde bir azalma meydana
gelir. Bu durum I-V karakteristiklerinin ideal durumdan sapmasina neden olmustur.
Yine |-V egrisinin lineer bolgesinden faydalanilarak Al/TiO,/p-Si Schottky
diyotunun diger temel elektriksel parametreleri olan ®g ve |, (I-V egrisinin lineer
kisminin V= 0 degerine fit edilmesiyle elde edildi) degerleri sirasiyla 0,66 eV ve
7.23 x10~" Amper olarak hesaplandi ve Tablo 4.1°de verildi. Hesaplanan ®g degeri
literatiirde MYY yapilar i¢in hesaplanan degerler ile uyumludur. idealite faktorii ve
etkin potansiyel engel yiiksekligi (®¢)’nin voltaja bagl degisimi Sekil 4.3’te ve
Tablo 4.2°de verildi. Sekilden ve gizelgeden de goriildiigii gibi hem ®. hem de n
degerleri artan gerilime bagl olarak artmaktadir. Idealite faktdriiniin artan gerilimle
artmasi arayiizey durumlarinin yiiksek beslem bolgelerinde daha baskin olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Yuksek beslem bdlgelerinde 1-V egrilerindeki asagi dogru biikiilme yariiletkenle
dengedeki arayilizey durumlari Ng’nin stirekliligine atfedilir. Seri diren¢ dogru
beslem I-V egrilerindeki lineer olmayan bolgelerde etkilidir ama arayiizey durumlari
hem terslenim hem de tiiketim bolgesinde etkilidir ve bant boslugundaki arayiizey
durumlarimin dagilim profilleri bolgeden bdlgeye degisir. Diyot parametrelerinin
belirlenmesinde seri direncin etkisini belirlemek igin Cheung fonksiyonlari
kullanildi. Cheung fonksiyonlarin1 kullanarak I’mmn H(I)’ya ve dV/dInl’ya gore
grafigi ¢izildi (Sekil 4.2). Bu grafiklerde seri diren¢ bdlgesinde grafik diiz bir egri
vermektedir. dV/dIn(l)-1 grafiginden hesaplanan seri diren¢ degeri 58.88 Q, H(I)-I
grafiginden hesaplanan seri direng¢ degeri ise 64.60 Q ’dur. Her iki grafikten de elde
edilen seri direng degerleri birbiriyle uyumludur. Bu durum Cheung fonksiyonlarinin
tutarliligini gostermektedir. Ayrica Cheung-Cheung metodu kullanilarak bu grafikten
idealite faktorii ve engel yiiksekligi sirasiyla 2.55 ve 0.76 bulundu. Elde edilen bu

degerler Termiyonik emisyondan elde edilen idealite faktorii (2.96) ve engel
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yiiksekligi (0.66) degerleriyle uyumludur. Parametreler arasindaki farkliliklar
Ozellikle arayiizey durumlarinin  dagilimidan ve seri  direng etkisinden

kaynaklanmaktadir.

Ayrica Al/TiO,/p-Si Schottky diyot igin araylizey durum yogunlugunun (Ng)
dagilim profili dogru beslem I-V 6lglmlerinden enerjinin (Es-Ey) bir fonksiyonu
olarak, engel yiiksekliginin (®.) gerilime bagli oldugu dikkate alinarak elde edildi
(Sekil 4.4). Sekil 4.4’te gorildiigii gibi, orta noktadan valans bandinin tepe noktasina
dogru Ny nin hafif bir iistel degisimi ¢ok belirgindir ve Ny degerleri Si yasak enerji

araliginin ortasina yakin degerlerde bir minimuma sahiptir.

Al/TiO,/p-Si Schottky diyotu icin oda sicakliginda genis bir frekans araliginda
(50 kHz-500 kHz) C-V ve G/w-V Kkarakteristikleri incelendi ve C-V ve G/w-V
egrileri Sekil 4.5’te verildi. Diisiik frekans bolgelerinde, arayiizey durumlart a.c
sinyali takip edebildiginden C-V ve G/®-V degerlerine ilave bir katki getirmektedir
[3,46]. Artan frekansla arayiizey durumlarinin katkisi azalmakta ve yaklagik f>500
kHz’den sonra hemen hemen hi¢bir katki gelmemektedir. C-V 6lglimlerinden elde
edilen farkli frekanslardaki elektriksel parametreler Tablo 4.3’te verildi. Al/TiO/p-
Si Schottky diyotunun farkli frekanslardaki Rs-V egrisi Sekil 4.7°de verildi. Rg
degerleri dogru beslemde arayiizey durumlarimin yogun oldugu bolgede pikler verir.
Bunun etkisini 6zellikle diisiik frekanslarda agik¢a gorllmektedir. Diisiik
frekanslarda araylizey durumlarinin  katkisindan dolay1r seri direng yiiksek

frekanslardaki degerlerinden ytiksektir.

Araylizey durumlarinin hesaplanmasinda Hill-Coleman metodu hizli ve giivenilir bir
metottur. Bu nedenle AIl/TiO,/p-Si Schottky diyotunun frekansa bagh arayiizey
durumlariin yogunlugu (Ns), Hill-Coleman metodu kullanilarak farkli frekanslarda
Olcilen C-V ve G/w-V olgliimlerinden yararlanilarak elde edildi [30] ve Tablo 4.3’te
verildi. Ayrica elde edilen bu degerler frekansin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.9°da
verildi. Sekilden ve tablodan goriildiigii gibi C-V ve G/®-V degerlerinden 6lgiilen
Nss’ler frekansa bagli artmakta yiiksek frekanslarda ise etkisi azalmaktadir. Ng nin
bu davranis1 yeterince diisiik frekanslarda hemen hemen tim arayiizey durumlarinin

a.c sinyalini takip edebilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Hazirlanan Al/TiO,/p-Si diyotun ideal olmayan 1-V, C-V ve G/w-V karakteristikleri
yiiksek araylizey durumlari, seri direng ve yalitkan arayiizey tabakanin varligindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica homojen olmayan Schottky kontaklardaki metal
yariiletken arasindaki arayiizeyin tam olarak diiz olmay1p piiriizlii olmasi temel diyot
parametrelerini onemli Olcude etkilemektedir. Bu nedenle, bir yariiletken aygitin
temel elektriksel parametreleri belirlenirken, hesaplamalarda arayiizey durumlari,

seri direng ve engel homojensizliklerinin mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir.

Sonug olarak son yillarda metal-yariiletken arayiizeyine ¢esitli yalitkan tabakalar
hazirlanmakta, ¢cok sayida calisma yapilmakta ve ¢esitli modeller gelistirilmektedir.
TiO3, mikro-elektronikte bugiine kadar ¢ok yaygin olarak kullanilan SiO, ve SnO;
gore Ustiinliikler gostermekte ve bu sayede daha kaliteli, uzun Omiirlii ve hizh
Schottky yapilarinin, transistor ve entegre devrelerinin yapilabilmesine imkan
vermektedir. Bu nedenle TiO; ince filmlerinin hazirlanma asamasindaki degisimlerin

incelenmesi bir iistiinliik saglayacak ve bir 6zgiinliik ifade edecektir.

Ayrica bu ¢alismanin devaminda farkli kalinhikli (25-100 A) TiOy’ler (retilerek
farkli tabakalar i¢in diyot parametreleri degerlendirilecektir. Bunlar arasindan en

ideal diyot parametrelerine sahip olan diyot sicaklia bagl incelenecektir.
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