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OZET

METAL/II-V YARIILETKEN SCHOTTKY DiYOTLARIN
KARAKTERISTIK PARAMETRELERININ
DENEYSEL VE TEORIK OLARAK HESAPLANMASI

Serdar KOCKANAT
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hiilya DOGAN
2010, 61 sayfa

Bu calismamizda 300-400um kalinlikta, [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis,
yaklagik olarak 7,3x10" cm™ tastyict yogunluguna sahip olan ve iki yiizii parlatilmis
n-GaAs yariiletkeni kullanilmistir. Yariiletken {izerine omik kontak isleminden
sonra, numunemiz laboratuar ortaminda 3 giin boyunca bekletilerek arayiizeyde bir
oksit tabakasi olusmasi saglandi. Daha sonra bu numune tekrar vakum ortamina
alinarak ve onun 0n yiizeyine yaklasik 1,5 mm ¢apinda maske kullanilarak kimyasal
temizleme islemi yapilmis olan nikel buharlastirildi. Boylece, alt1 adet arayiizey oksit
tabakali Ni/n-GaAs/In Schottky diyot elde edilmis oldu. Daha sonra, Ni/n-GaAs/In
Schottky diyotlarin akim-gerilim (I-V) olgiimleri alindi. Bu numune daha sonra
200°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C’de azot gazi ortaminda 1’er dakika tavlandi ve
her bir tavlama isleminden sonra diyotlarin akim-gerilim Ol¢limleri tekrar alindi.
Alinan bu degerlere gore cizilen grafiklerden n idealite faktorleri ve @, engel
yiikseklikleri sirasiyla yar1 logaritmik olarak dogru besleme I-V grafiklerinin lineer
kisimlarinin egimlerinden ve y eksenini kesen noktalarindan bulundu. Seri direng
etkisi Cheung ve Norde fonksiyonlari yardimiyla idealite faktorleri, etkin engel

yukseklikleri ve seri direng degerleri gibi diyot parametreleri hesaplandi.

Anahtar kelimeler: GaAs, Isil tavlama, Schottky diyot, Metal-yariiletken kontaklar,

Seri direng, Dogal oksit



ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL CALCULATING OF THE
CHARACTERISTIC PARAMETERS OF METAL/III-V SEMICONDUCTOR
SCHOTTKY DIODES

Serdar KOCKANAT
Master of Science Thesis, Department of Electrical and Electronics Enginnering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hillya DOGAN
2010, 61 pages

In this study, the used n-type GaAs wafer (Si doped) was (100) oriented, with
free carrier concentration of 7.3x 10" cm™ and 300-400pm witdh at room
temperature. After the back side ohmic contact was made on the semiconductor
sample, it has been waited to create an oxide layer interface for 3 days in the lab.
These samples are taken back to the vacuum environment and the Schottky contacts
were formed on the front face of the pieces as dots with diameter of about 1.5 mm by
evaporation of Ni. Thus we have obtained six Ni/n-GaAs/In Schottky Diodes with
native oxide interface layer. Then the current—voltage (I-V) characteristics of Ni/n-
GaAs/In Schottky diodes were measured. The diodes were annealed from 200°C to
600°C with steps of 100°C for 1 min in N, atmosphere. After each annealing steps
the current-voltage measurements of Schottky diodes were repeated. The
characteristics of Schottky diodes have been plotted. n ideality factors and ®y, barrier
height values have been obtained from the slopes of linear parts of semilog-forward
bias I-V plots and linear parts of intercepting point of the y-axis, respectively. Series
resistance values have been calculated using Cheung and Norde functions. Series
resistance, ideality factors and effective barrier heights were calculated using these

functions obtained from forward bias I-V characteristics.

Keywords: GaAs, Thermal annealing, Schottky diode, Metal-semiconductor contact,

Series resistance, Native oxide
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TESEKKUR

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum bu calisma Elektrik Elektronik Miihendisligi
Boliimiinde gergeklestirilmistir. Calismalarim boyunca emegini, destegini ve
bilgisini esirgemeyen ve beni yeni bir akademik alana hazirlayarak bu alanda bana
yeni ufuklar agan ve destek veren ¢ok kiymetli hocam Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Hiilya
DOGAN “a ¢ok tesekkiir ederim.

Lisans egitimimden sonra beni akademik egitime tesvik eden, akademisyenlige
ilk adimi attiran ve akademik g¢alismalarimda bana yardimci olan ve yol gdsteren
degerli hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Yavuz TURKAY ‘a tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimime bagladigim ilk giinden beri bana her zaman yardimci
olan, bilgisini paylasan ve her tiirlii destegini esirgemeyen kiymetli hocam Sayin
Prof. Dr. Sezai ELAGOZ ‘e tesekkiir ederim.

Ayrica lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca her gecen giin bana yeni
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Elektrik-Elektronik Miihendisligi ve Fiziki Boliimii hocalarima ve tiim arkadaslarima

tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisine bakildig1 zaman en biiyiik atilimlarin ve gelismelerin son yarim
ylzyilda oldugu rahatlikla goriilebilir. Bu bas dondiiren hizin altinda yatan nedeni
arastirdigimiza karsimiza muazzam bir diinyanin kapilar1 ardina kadar agilir. Bu
diinyanin ad1 yar iletkenlerdir. Hayatimiza giren bircok teknolojik {iriinde yariiletken
elektronik araclarin kullanildigin1 gorebiliriz. Bunlardan bir metal ve bir yariiletken
malzemenin bir araya getirilmesiyle elde edilen Schottky diyotlar yariiletken tabanli
teknolojiler ve vakum teknolojisi alanindaki biiylik gelismelerle birlikte elektronik
diinyasinda vazge¢ilmez bir unsur olarak kendini géstermistir.

Schottky diyotlar nokta kontak diyotlarin oldukc¢a gelistirilmis halidir. Bu
gelismisligin sebebi ise Schottky diyotlarin nokta kontak diyotlara gore nispeten daha
diisiik seri dirence, daha diisiik sinyal giiriiltii oranina, yiiksek giic kapasitesine ve
yiiksek frekanslarda anahtarlama yapabilme yetenegine sahip olmalaridir. Bununla
birlikte Schottky diyotlarda akim iletimi ¢ogunluk tasiyicilar ile gerceklestiginden
rekombinasyon olay1 gerceklesmez ve dolayisiyla akimda bir azalma meydana gelmez
ve verim yiikksek olur. Bu sayede yiiksek frekanslarda ve diisiik voltajlarda
calisabilmektedir.

Schottky yapilari iizerine yapilan teorik ¢aligmalar teknolojik ¢alismalardan daha
sonra olmustur. Giinlimiizde hala teorik calismalar farkli tiir malzemeler i¢in degisik
fiziksel kosullar altinda arastirilmaktadir. Diyotlarin yapiminda kullanilacak taban
malzemenin se¢imi diyotun uygulama alaninin bagli oldugu sartlarla uyum iginde
olmalidir. GaAs yariiletkeninin yiiksek elektron mobilitesine sahip olmasi, yliksek
frekans uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasina neden olmustur. Elektron
mobilitesinin bosluk mobilitesinden biiyiik olmas1 sebebiyle n-tipi GaAs, p-tipine gore
daha yaygin kullamlmaktadir (Tung, 2001).

Teknolojik 6nemi nedeniyle Schottky diyotlarin elektriksel karakteristiklerinin
dogasinin tam olarak anlasilmasi bliyiik bir ilgi ve arastirma konusudur. Bu husus,
iretilen bir devre elemaninin istenilen amaca tam olarak hizmet edebilmesi acisindan
dikkate degerdir. Bununla birlikte Schottky diyotlardan daha yiiksek kalitede verim elde
edebilmek icin cesitli islemler gergeklestirilmektedir. Bunlardan tavlama islemi, diyot
kalitesini belirgin sekilde artiran bir etki olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu husus goz

Ontine alindiginda tavlama sicakliginin etkisi ve tavlama sicakliklarinin diyotun hangi



ozelliklerine ne sekilde etki ettigi ve buna bagl olarak elektronik 6zellikleri nasil
degistirdigi onemli hale gelmektedir.

IIk kullanilan pratik yariiletken devre elemanlarindan birisi olan ve 1900’li
yillarin baslarindan bu yana kullanimina devam edilen Schottky diyotlar; yariiletken ve
vakum teknolojisinin gelismesi ve her gegen giin 6neminin artmasi ile MESFET (Metal
Semiconductor Field Effect Transistor) ve OP-AMP (Operational Amplifier) gibi aktif
devre elemanlarinda kullanilmaya baglanmistir. Schottky yapilar, DLTS (Deep Level
Transient Spectcroscopy), PICTS (Photo-Induced Transient Spectroscopy) ve TSC
(Termally Stimulated Current) gibi yariiletken karakterizasyon tekniklerinde de
kullanilmaktadir. Schottky diyotlar, bu karakterizasyon tekniklerinden bagka teknolojik
alanda, anahtarlama devreleri, giines pilleri, farkli dedektor uygulamalari, mikrodalga
devre elemanlari, modiilator, demodiilatér gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadirlar.

Metal/yariiletken dogrultucularla ilgili ilk sistemli arastirma, 1874 yilinda
Braun’un bakir ve demirsiilfat gibi metal kontaklarla yariiletken arasindaki elektriksel
iletkenligin antisimetrik yapisini bulmasina dayanir (Braun, 1874). 1906 yilinda Pickard
silisyumu kullanarak nokta kontak dedektorler i¢in bir patent almistir (Pickard, 1906).
1907 yilinda Pierce metali yariiletken yiizeyine piiskiirterek diyotlarin dogrultma
karakteristiginin oldugunu yaymlamistir (Rhoderick, 1988). Rhoderick (1988)
tarafindan bildirildigine gore; 1938 yilinda Schottky ve Mott, dogrultmanin
elektronlarin potansiyel engeli {izerinden normal siiriikleme ve difiizyon seklinde gegisi
kabul edilerek agiklanabilecegini ifade etmislerdir. Mott’a gore (1938), kontak haline
getirilen metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarmin farkli olmalarindan dolay1 bir
potansiyel engeli olugsmaktadir. Elektrik alaninin sabit olmasi ve potansiyelin uzaklik ile
lineer olarak degisebilmesi igin, engel bdlgesinin kirliliklerden arinmis olmasi
gerekmektedir. Aksine, Schottky (1938), Poisson denklemine gore; elektrik alanin
lineer olarak artmasi, elektrostatik potansiyelin ikinci dereceden degismesi i¢in yiiklii
kirliliklerin konsantrasyonunun sabit oldugu engel bolgesi fikrini kabul etmistir. Benzer
fikirler Rusya’da Davydov (1939,1941) tarafindan da gelistirilmistir. Ikinci diinya
savagl sirasinda silisyum ve germanyum ile nokta kontak dogrultucular mikrodalga
radarlarda kullanilmis, bu 6nemli gelisme yariiletken fiziginin gelisimine Onemli
derecede katkida bulunmustur. Bu donemdeki muhtemelen en 6nemli katki, Bethe’nin

termiyonik emisyon teorisidir (1942).



Daha sonraki donemlerde Bardeen (1947), yiizey hallerindeki net elektron yiikii ve
zit isaretli uzay ylikiinden dolay1 yariiletkenin serbest ylizeyinde bir c¢ift tabakanin
(dipol tabakas1) olusacagini gdostermistir. Bu ylizey hallerinden dolay1 metal yariiletken
kontagin dogrultucu karakteristiginin, pratikte metalin is fonksiyonundan bagimsiz
olacagi yargisina varilmistir (Bardeen, 1947; Cowley and Sze, 1965). Archer and Atalla
(1963)’nin  yarilmis silisyum ylizeyi Tlzerine yapilan metal kontak ile ilgili
calismalarinda, teori ile deneyler arasinda iyi bir uyum oldugunu goéstermislerdir. Son
yillarda Mead ve Spitzer (1964), 14 element ve III-V vyariiletkenler i¢in yarilmis
yariiletken ylizeyini kullanarak metal yariiletken sistemlerin engel yiiksekligini
calismiglardir. Onlar tiim durumlar i¢in yiizeydeki Fermi seviyesinin pozisyonunun,
metalin 1§ fonksiyonundan bagimsiz oldugunu ve valans bant kiyisindan itibaren yasak
enerji araliginin iicte birine ¢ok yakin oldugunu gostermislerdir.

Bunlardan farklt olarak, Tung (1991) Schottky diyotlarla ilgili yaptig1
caligmalarda, Schottky engel diyotlarda deneysel olarak elde edilen |-V
karakteristiklerinin bazen termiyonik emisyon modeli ile uyusmayabilecegini ifade
etmistir. Idealite faktdriiniin 1.03’den biiyiik olmasi durumunda bu durumun termiyonik
emisyon modeli ile direkt olarak agiklanamayacagini ve genellikle Schottky engel
yuksekliginin uygulama gerilimine bagliligina atfedilecegini aciklamistir. Ayrica
idealite faktoriinlin birden daha biiyiik ¢ikmasi; imaj kuvvet etkisiyle engelin azalmasi,
jenerasyon-rekombinasyon akimlari, araylizey halleri ve tlinelleme gibi miimkiin
mekanizmalara da atfedilmistir.

Bilindigi iizere 6zel fabrikasyon teknikleriyle tiretilmedikge bir Schottky bariyer
diyotta metal ve yariiletken arasinda ince bir arayilizey oksit tabakasi olusur. Bu oksit
veya yalitkan tabakanin var olmasi durumunda diyot metal-yalitkan-yariiletken diyot
olarak adlandirilir ve diyot bu yapiya doniisiir. Beslemeyle arayiizey yiiklerinin degisimi
diyot karakteristigi lizerine kuvvetli bir etki olusturabilir(P. Hanselaer ve ark. 1984-
1986; P. Cova ve ark., 1998; Aydin ve ark., 1994). Genellikle ileri beslem akim-
gerilim(I-V) karakteristigi diisiik voltajlarda yari-logaritmik boyutta lineerdir. Fakat seri
diren¢ Rg gibi parametrelerden dolay1 lineerlikten sapma gosterebilir. Rg parametresi
uygulanan yiiksek voltajlarda ileri beslem akim-gerilim karakteristiklerinin nonlineer
bolgesinde etkilidir. Ancak idealite faktorii n ve bariyer yiikseligi @y, ve araylizey
durumu gibi parametreler hem lineer hem de nonlineer bolgede etkilidir(Rhoderick,
1971; A. Van der Ziel, 1968; Crowell, 1969). Yariiletken kristalin n6tral bolgesinin seri

direnci(deplasyon bolgesi ve ohmik kontak arasi) metal-yariiletken dogrultucu kontagin



akim-gerilim karakteristiklerinin beklenenden farkli olmasina neden olur (Rhoderick,
1988; P.Cova ve ark., 1998; Cowley ve Sze, 1965; A. Tiiriit ve ark., 1996). Arayiizey
durumlar1 ve araylizey tabakalart metal-yariiletken kontaklarda Schottky bariyer
yiikseliginin ve idealite faktoriiniin bulunmasinda 6nemli rol oynar. Schottky diyottaki
arayiizey tlizerine ilk c¢alisma Cowley ve Sze (1965) tarafindan yapilmistir. Bu
caligmalarinda Schottky engel yiiksekliginin arayiizey tabakasi kalinligina, metalin is
fonksiyonuna ve yiizey hallerine bagliligin1 incelemislerdir. Card ve Rhoderick (1971)
oksit/silikon yiizeyde arayiizey durum yogunlugundan bahsetmislerdir ve araylizey
durumunun ileri beslem akim-gerilim karakteristiginin idealite faktorii iizerine
calismiglardir. Buna ek olarak, Horvath (1988) ileri ve geri beslem akim-gerilim (I-V)
karakteristiklerinden araylizey enerji dagilimini1 gdstermistir. Sonug olarak ileri beslem
durumunda yariiletken ve uygulanan voltajla dengede iken akim-gerilim (I-V)
karakteristiklerinden c¢ikarilan bariyer yiiksekligi araylizey durum enerji dagilimi
tarafindan kontrol edilir. Tsung ve Wu (1987) araylizey tabakasi ve araylizey
drumlarinin Schottky kontaginin davranislar lizerine etkisini arastirmislardir. Araylizey
durumunun uygulanan gerilimin bir fonksiyonu oldugunu ve yariiletken bant araliginda
araylizey durumlarinin yogunluk dagilimini ideal olmayan I-V karakteristiklerinden
cikarmay1 arastirmiglardir. Chattopadhyay (1996), Pandey ve Kal (1998) araylizey
durumunun enerji dagilimini hesaplamak icin bir ifade ortaya koymuslardir. Cetinkara
(2002) Schottky diyotlarda kontaktan Once olusan dogal oksit tabakasmin diyot
karakteristigine etkisini incelemistir. Akkili¢ ve ark. (2003) dogal oksit tabakal1 olan ve
olmayan Schottky diyotlar tlireterek dogal oksit tabakasinin elektriksel parametreler
lizerine etkisi incelemistir. Aydin ve ark. (2004) dogal oksit tabakali olan ve olmayan
Schottky diyotlar {ireterek Schottky bariyer diyotlarin arayiizey hal yogunlugu
dagilimini arastirmiglardir.

Calismamizda oOncelikle metal ile yariletken malzemeleri kullanilarak metal
buharlastirma ve tavlama yapilmak suretiyle omik kontak yapildi. Daha sonra numune
laboratuar ortaminda 3 giin boyunca bekletilerek arayiizeyde bir dogal oksit tabakasi
olugmasi saglandi. Daha sonra numune iizerine gerekli islemler yapildiktan sonra nikel
buharlastirildi. Boylece, alt1 adet arayiizey oksit tabakali Ni/n-GaAs/In Schottky diyot
elde edilmis oldu. Daha sonra, Schottky diyotlarin akim-gerilim (1-V) 6lgiimleri alindi.
Bu numune daha sonra 200°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C’de azot gazi ortaminda

I’er dakika tavlandi ve her bir tavlama isleminden sonra diyotlarin akim-gerilim



Ol¢timleri tekrar alindi. Alinan bu degerlere gore ¢izilen grafiklerden n idealite faktorleri
ve @, engel yikseklikleri sirasiyla yari logaritmik olarak dogru besleme I-V
grafiklerinin lineer kisimlarmin egimlerinden ve y eksenini kesen noktalarindan
bulundu. Seri direng etkisi Cheung ve Norde fonksiyonlar1 yardimiyla idealite
faktorleri, etkin engel yiikseklikleri ve seri diren¢ degerleri gibi diyot parametreleri
hesaplandi. Bu ¢alismada hesap edilen idealite faktori, seri direng ve engel yiiksekligi
degerleri literatiirde kullanilan alt1 farkli hesaplama yonteminden sadece ikisi olan
diisiik ve yliksek akim-voltaj degerlerinde iyi sonuglar veren Cheung ve Norde

yontemleri kullanilarak hesaplandi.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Metal-Yariiletken Kontaklar

2.1.1 Giris

Schottky diyotlarin  karakteristik parametrelerinin  anlasilabilmesi, yalitkan ve
yariiletken kristallerin iletkenlik 6zelliklerinin arastirilmasinin bir yolu da kristale
uygun kontaklarin uygulanmasidir. Kontak; genel anlamda iki maddenin en az, ideal
durumda ise sifir direngle temas etmesi olarak diisiiniilebilir. Kontagin ideal olmasi,
kontak maddelerinin yiizeylerinin temiz ve piiriizsiiz olmalariyla dogrudan iligkilidir
(Cowley and Sze, 1965). Kontak haline getirilen maddeler arasinda Elektrokimyasal
potansiyelleri (fermi seviyeleri) ayn1 diizeye gelinceye kadar bir yiik alig verisi olur
(Ziel, 1968). Bu durum, her iki maddenin elektronik enerji-bant diyagramu ile yakindan
ilgilidir.

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

Bir metal ile bir yariiletkenin olusturdugu kontagin tiiriiniin dogrultucu veya omik
olmasi, se¢ilen metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 ile yariiletkenin p veya n tipi
olmasina baghdir.

Metalin is fonksiyonu ®,, yariiletkenin is fonksiyonu @, olmak iizere, metal/n-
tipi yariiletken kontaklar i¢in ®; < ®,, olmas1 halinde dogrultucu kontak ve ®s > @,
olmasi1 halinde omik kontak olusur. Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ise @3 < @y,

olmas1 halinde omik kontak ve ®; > ®,, olmasi halinde de dogrultucu kontak olusur.



Anlatilan bu durumlara gore yariiletken tiirline ve is fonksiyonuna gore omik ve

dogrultucu kontak olusumu Cizelge 2.1 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Yariiletken tiiriine ve is fonksiyonuna gore omik ve dogrultucu kontak
olusumu

Kontak Tiirii Metal/n- tipi Metal/p- tipi
Dogrultucu Kontak O, <D, D, > D,
Omik Kontak O, > D, O, <Dy,

2.1.2 Metal/n-tipi Yariiletken Schottky Kontaklar

Iki iletken kontak haline getirildigi zaman aralarindaki yiik alisverisinden sonra, yeni
denge durumu meydana gelir ve her iki maddenin Fermi enerji seviyeleri esitlenir.
Olusan yeni ylik dagilimi nedeniyle kontak bdlgesinde bir dipol tabakas1 meydana gelir.
Iki metalin kontak durumunda, bu dipol tabakas1 kontagin her iki tarafindaki yiizey
ylklerinden olusur. Olusan bu kontak, elektronlarin her iki yonde serbestce hareket
edebilmeleri nedeniyle omik kontak olarak adlandirilir. Sayet, kontagi olusturan
maddelerden biri metal digeri yariiletken ise olusacak kontak omik ya da dogrultucu
olabilir. Dogrultucu kontak durumunda elektronlar bir yonde kolayca hareket ederken
ters yondeki gegcisleri, kontakta olusan bir potansiyel engeli nedeniyle zorlasir. Bu
durum her iki maddenin elektronik enerji-bant diyagram ile yakindan iliskilidir.

Bu olay1 agiklamak icin bir metal/n-tipi yariiletken kontagin nasil olustugunu
dikkate alabiliriz. Oda sicakliginda, yariiletken igindeki biitiin donorlar iyonize olmus
olsunlar.

Metalin is fonksiyonu ®,, yariiletkenin is fonksiyonu @, yariiletkenin elektron
yakinligi s ve @¢ < @, olsun. Kontaktan 6nceki durumda, Sekil 2.1°de gorildiigii gibi,
yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ®,,-®; kadar yukaridadir.
Kontaktan sonra, yariiletkenin is fonksiyonu metalin is fonksiyonundan daha kii¢iik
oldugundan, yariiletkenin yiizeyinden metale elektronlar gecer ve geride iyonize olmus
donorlar birakirlar. Yiik gecisi, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesi ile
ayn1 seviyeye gelinceye kadar devam eder. Yani yariiletkenin enerji seviyeleri Sekil
2.1°de goriildiigl gibi (®,-D;) kadar algalir. Sonug olarak, kontakta bir dipol tabakasi

olusur. Bu dipol tabakasi nedeniyle yariiletkenin yiizeyinde bir potansiyel engeli



meydana gelir. Bu engel yiiksekligi difiizyon potansiyeli cinsinden eV =(®mn-Ds)
seklinde ifade edilebilir. Yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar metale gecerken
bu engelle karsilagirlar. Ayrica, metal tarafindaki engel yiiksekligi de @p=( @m-ys)
kadardir. Sekil 2.2, termal dengedeki metal-n tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji-
bant diyagramini gostermektedir. Sekil 2.2 ’deki @, yiik noétrallik seviyesidir. @p’1n
iistiinde akseptor(alici) tipi arayiizey halleri ve altinda donor(verici) tipi araylizey halleri
oldugu varsayilir. Mutlak sifir sicakliginda yiik nétrallik seviyesinin iizerindeki ara
ylizey halleri bos ve altindakiler doludur. Bos akseptor seviyeleri nétr (yiiksiiz) ve dolu
donor seviyeleri notr oldugundan bos ve dolu donor seviyelerini ayiran bu seviyeye yiik
notrallik seviyesi denir. Mutlak sifir sicakliginda, Fermi seviyesi @ ’in altinda oldugu
zaman bu iki seviye arasinda net bir pozitif ylik mevcuttur. Fermi seviyesi @y’
yukarisinda olursa bu iki seviye arasinda net bir negatif yiikk mevcuttur. Yine, Sekil

2.2°deki Qss ve Qsc, sirastyla, ara ylizey yiiklerini ve uzay yiiklerini temsil ederler.

Metal Vakum Yariiletken
Seviyesi

Pm Efs

Sekil 2.1 Kontaktan 6nce metal ve n-tipi yariiletkene ait enerji bant diyagramlari

Kontagin yariiletken tarafindaki pozitif yiiklere, iyonize olmus donorlarin neden
oldugu ve yariiletken i¢inde hareketsiz olmalarindan dolayi, bunlara yiizey yiikii olarak
degil bir yiik dagilimi1 olarak bakmak gerekir. Bundan dolay1 metal-yariiletken kontagin
ylizey tabakasi uzay yiikii tabakasi olarak adlandirilir. Kontaktaki potansiyel engelinden
dolayi, yiizey tabakasi engel tabakasi olarak bilinir. Bu tabakanin w kalinligi ve
difiizyon potansiyelinin degeri iyonize olmus donorlarin konsantrasyonuna baglidir.
Metal ve yariletken icindeki bazi elektronlarin termal yolla kazandiklari enerji,
elektronun potansiyel engelini asmasina yetebilecek biiyiiklikte oldugu zaman
kontaktan esit ve zit yonde bir /y sizinti akimi geger, bu durumda net akim sifirdir.

Sayet yariiletkene bir -V gerilimi uygulanirsa, yariiletken tarafinda, iletkenlik band1 el



kadar yiikselecegi i¢in yariiletkenden metale gececek elektronlar icin engel yiiksekligi
eV kadar azalacaktir. Fakat, metalden yariiletkene gecen elektronlar igin engel
yiiksekligi degismez ve bu nedenle bu elektronlarin olusturacaklar1 akim da degismez

ve Iy degerinde kalir. Bu durumda, olusan net akim,

I=1, {exp(i—?}—l} [2.1]

esitligi ile verilir. Dolayisiyla metalden yariiletkene dogru akan akim exp(eV/kT)
faktorii kadar artacaktir. / net akimi pozitiftir. Bu beslem durumuna (V>>kT/e ) diiz
beslem durumu denir. Yariiletken tarafina +V gerilimi uygulandiginda iletkenlik bandi
el kadar algalir ve yariiletken tarafindaki engel yiiksekligi el kadar artar. Olusan net
akim —/, degerine yaklasir. Bu beslem durumuna (V<<—kT/e ) ters beslem durumu

denir.

Metal n-tipi yariiletken

Vakum Seviyesi

Sekil 2.2 Kontaktan sonra olusan metal-n tipi yariiletken dogrultucu kontagin
enerji-bant diyagrami



2.1.3 Metal/n-tipi Yariiletken Omik Kontaklar
@, <@ i¢in, kontaktan 6nceki durumda, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden (®,,-®;) kadar asagidadir. Metal ve yariiletkenin kontaktan 6nceki enerji-

bant diyagramlar1 Sekil 2.3.a’da goriilmektedir.

o B Vakom __ E —————————pem 1 _ i —_
iyesi fm _
Seviyesi Y- P I [,_j- T‘I’S X,

I |

(a) (b)

(©) (d)

Sekil 2.3 ®,<®; durumu i¢in metal/n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji-bant
diyagrami a)kontaktan once, b)kontaktan sonra, c)ters beslem altinda, d)diiz beslem
altinda.

Kontaktan sonra termal denge durumunda, elektronlar metalden yariiletkene dogru
geride pozitif bosluklar birakarak gegerler ve bu durumda yariiletken ylizeyinin n-
tipliligi artar. Yariiletken yiizeydeki bu fazla elektronlar bir negatif yiizey yiikii tabakasi
meydana getirirler. Yine metalden ayrilan elektronlar geride pozitif bir ylizey yiiki
tabakasi meydana getirirler ve boylece kontak bolgesinde bir dipol tabakasi olusur. Bu
durum, Sekil 2.3.b’de goriilmektedir. Eger metal tarafina pozitif bir +V gerilimi
uygulanirsa bu durumda yariiletkenden metale dogru akan elektronlar icin bir engel

yoktur ve elektronlar bu yonde kolayca hareket edebilirler (Sekil 2.3.c).
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Sayet yariiletken tarafina pozitif bir +J gerilimi uygulanirsa, elektronlarin
karsilasacaklar1 engel yiiksekligi yine ¢ok kiigiik olacaktir ve elektronlar kolayca
metalden yariiletkene dogru akacaklardir (Sekil 2.3.d).

Sonu¢ olarak boyle bir kontakta, elektronlar her iki yonde kolayca hareket
edebilirler. Bu o0zellikteki kontaklara omik kontaklar denir. Omik kontaga bir +V
gerilimi uygulandiginda, potansiyel biitiin yariletken gdvde boyunca dagilacaktir.
Metale bir negatif -7 gerilimi uygulandiginda, metalden yariiletkenin iletkenlik bandina
elektron gecisi olmasindan dolay1 bu kontaklara enjeksiyon kontaklar1 da denir (Ziel,

1968).

2.1.4 Metal/n- tipi Yaniletken—Metal Yapisi

Metal-n tipi yariiletken-metal (n'nM) yapisi, n-tipi yariiletkenin bir yiizeyine elektron
bakimindan ¢ok zengin n'n omik kontag: ile diger yiizeyine uygulanan nM dogrultucu
kontagindan meydana gelir. Termal dengede bdyle bir yapinin enerji bant diyagrami
Sekil 2.4’de goriilmektedir. n° omik kontak tarafina V<O olacak sekilde bir gerilim
uygulandiginda, yapr dogru beslemde olur. n" tarafina V>0 olacak sekilde bir gerilim
uygulandiginda, yapi ters beslemde olur. n'nM yapusi, diyot dzelligine sahip bir yapidar.
Boyle bir yap1 kisaca yariiletken diyot olarak adlandirilir. Sekil 2.4’de gorildiigi gibi
elektronlar i¢in engel yliksekligi e®p= eV 4+Er ‘ye esittir.

edy, Frt+tt+r o~ b -
E;
o \ 777777 Yaniletken |
Dogrultucu Omik
kontak d kontak

Sekil 2.4 n'nM yariiletken diyot yapisiin termal dengede enerji-bant diyagrami

11



2.2 Metal-Yaniletken Schottky Kontaklarda Akim iletim Mekanizmalar

2.2.1 Giris

Bu boliimde Schottky engellerinin iletim 6zelliklerini tanimlayan iletim mekanizmalari
incelenecektir. n-tipi bir yariiletken ic¢in, diiz beslem altinda metal-yariiletken eklem
boyunca elektronlarin taginabilecegi cesitli yollar Sekil 2.5°de gosterilmistir.

a) Elektronlarin yariiletkendeki engeli asarak metalin i¢ine gegmeleri

b) Elektronlarin yariiletkendeki engelin i¢inden metale kuantum mekaniksel tiinelleme
ile gegmeleri

¢) Elektron ve boslugun uzay yiikii bolgesinde yeniden birlesmesi

d) Elektron ve boslugun nétr bolgede yeniden birlesmesi.

Bu dort iletim mekanizmasindan (a) ile verilen ve Termiyonik Emisyon teorisi ile
izah edilen durumun digerlerine gére daha baskin oldugu Schottky engel diyotlar
yapmak miimkiindiir. Béyle diyotlar hemen hemen ideal olarak goriiliirken, (b), (c) ve
(d) ile verilen durumlarin baskin oldugu diyotlar ideal durumdan uzaklagmaya sebep

olurlar (RHODERICK ve WILLIAMS, 1988).

Sekil 2.5 Diiz beslem altinda metal/n-tipi yariiletken Schottky engelinde akim iletim
mekanizmalari
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2.2.2 Termiyonik Emisyonla Akim letimi
Sicak bir yiizeyden termal enerjileri nedeniyle tasiyicilarin salinmasi olay1 termiyonik
emisyon olarak bilinir. Metal/yariiletken Schottky diyotlarda termiyonik emisyon
teorisi; tasiyicilarin termal enerjileri nedeniyle potansiyel engelini asarak yariiletkenden
metale veya metalden yariiletkene ge¢mesidir. Schottky diyotlarda akim c¢ogunluk
tastyicilart tarafindan saglanir. Metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotlarda elektronlar,
metal/p-tipi yariiletken Schottky diyotlarda ise bosluklar akim tasiyicilaridir.
Termiyonik emisyon teorisi olusturulurken, Maxwell-Boltzmann yaklagiminin
uygulanabilmesi ve termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi i¢in, dogrultucu
kontaga ait potansiyel engelinin, kT enerjisinden daha biiylik oldugu ve arinma
bolgesindeki tasiyict carpigsmalarinin ¢ok kiigiik oldugu kabul edilmektedir. Bir metal/n-
tipi Schottky diyotta, yariiletken tarafi negatif ve metal tarafi pozitif olacak sekilde V
biiytlikliigiinde bir potansiyel farki olusturuldugunda, diyota bir diiz beslem gerilimi
uygulanmis olur. Bu durumda, yariiletken tarafindaki termal denge durumunda eV gi¢

olan potansiyel engeli, uygulanan gerilimden dolay1 e(Vg4i-V) kadar azalir.

Yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugunun J,_,, ve metalden yariiletkene
dogru akim yogunlugunun J, _, oldugu kabul edilir. J,,, akim yogunlugu, x

yoniinde ve engeli agabilecek biiyiikliikte hizlara sahip elektronlarin konsantrasyonunun

bir fonksiyonudur. Bu nedenle,

Tsym =€ [vodn [2.2]
Ec

seklinde yazilabilir. Burada E., metal icindeki termiyonik emisyon icin gerekli
minumum enerji, vy tasinma yoniindeki stliriklenme hizidir. Artan elektron

konsantrasyonu,
d, =g.(E)f(E)d(E) 23]

ile verilir. Burada g, (E ), iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve f (E ), Fermi-Dirac

ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzmann yaklasimi uygulanarak elektron

konsantrasyonu i¢in,
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« /2
dn = ﬂ%lq [E-E exp{ﬂ}ﬂ [2.4]

kT

yazilabilir. (E -F C) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi olarak kabul edilirse, bu

durumda,
1 * 9
Emnv =F-F, [2.5]
dE = m, vdy [2.6]
ve

E-E, =v ’"7 [2.7]

olur. Bu sonuglar kullanilarak [2.7] ifadesi yeniden diizenlenirse,

%\ 3 * 9
m —e¢ —m,v 5
dn = 2| = n " \4mved 2.8
n {hJ exp( T ]exp( AT ] wedv [2.8]

elde edilir. Bu denklem, hizlar1 v ve v+dv aralifinda degisen elektronlarin sayisini verir.

Hiz bilesenlerine ayrilirsa,

2 _ .2 2 2
LA ot o e o U

seklinde olur. Buradan

+00 .
ex Lz \dy_, 2.9
L p( MJ : [2.9]
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seklinde yazilabilir. vy hizi, x dogrultusundaki harekette elektronun potansiyel engelini
asabilmesi i¢in gerekli olan minumum hizdir. Son ifadede asagidaki degisken

degistirmeleri yapilabilir:

* * 2 %
m,v2 _ 2 +€(Vdif _V) MuVy = B v’ =2 [2.10]
2kT kT © 24T © 24T

Ayrica, minumum vy hiz1 i¢in,

1.
— 2 = eV V) [2.11]

esitligi yazilabilir. Bu durumda v, —>v,  sarti i¢in =0 olur. Yine

mn

£\3 2
my | ( 2kT —ed, ) [—elvur V)
Joom =26 — | exp exp| ————
h m kT kT

n

v.dv, [ 2kT }ad o yazilabilir. Yukaridaki denklemler kullanilirsa;

XI“CXP )d“f( B )dﬁfw( y* My [2.12]

esitligi elde edilir. Bu son ifadenin integrali alinirsa;

Arzem k* —ed
I om :(ﬂ]Tz exp{ ¢ b}exp(ij [2.13]

hl kT kT

olur. Uygulama gerilimi sifir oldugunda J_,,, ileJ,,_, birbirine esittir. Yani,

4rrem, k> 2 —ed, (er
J =|———1T — 2.14
o ( . J exp{ = }exp . [2.14]

olur. Eklemdeki net akim yogunlugu J=J,_,, —J,_,, olur. Daha agik ifadeyle net

akim yogunlugu,
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. —e®
J{A T2 exp( szﬂ{expt%j—l} [2.15]

olarak ifade edilir. Burada 4" termiyonik emisyon i¢in Richardson sabiti olup

%
x 47remnk2

A 3

ile verilir. [2.15] ifadesi, kisaca,

J=Jy {exp(%j - 1} [2.16]

olarak da yazilabilir. Burada J|, ters-doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve

* —€(D
Jo=AT?ex b 2.17
0 P( T j [2.17]

seklinde ifade edilir. @, Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azaldig:

ve ®, =0, —AD seklinde verildigi dikkate alinarak [2.17] ifadesi yeniden,

* —ed
Jop=4 T? exp[%)exp(elf;bj [2.18]

seklinde yazilir. Engel yiiksekligindeki A® degisimi, artan elektrik alanla ya da artan

ters beslem gerilimi ile artacaktir.

2.2.3 1Imaj kuvvetinin etkisinden dolay1 engel yiiksekliginin azalmasi

Ideal durumda bir Schottky diyot igin engel yiiksekligi ifadesi,
DOp=D —y s [2.19]
ile verilmektedir. Fakat bazi etkiler teorik olarak verilen bu gercek Schottky engel

yuksekligi ifadesini degistirebilir. Bu etkilerden ilki; Schottky etkisi veya imaj kuvvet
etkisinden dolay1 engel yiiksekliginin degismesidir.
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Metalden x kadar uzakliktaki bir mesafede bir dielektrikdeki bir elektron, bir
elektrik alan olusturacaktir. Elektrik alan ¢izgileri, metal yiizeyine dik olmalidir ve bu
cizgiler metalin yiizeyinden i¢ kisma dogru x kadarlik bir mesafede yerlesmis bir +e
imaj yiikiiniinki ile ayn1 olacaktir. Bu imaj etkisi Sekil 2.6.a’da gdsterilmistir. Imaj yiikii

ile elektrostatik etkilesmesinden dolay elektron {izerine etki eden kuvvet,

2
—€

4re (2x)

ifadesi ile verilir (Neamen 1992). Potansiyel ifadesi,

e —e
~dx =
4re (4x) l67e x

—D(x) = +T Edx = +T [2.21]

ile verilir. Burada x, integral degiskeni olup, x = o i¢in potansiyel sifir kabul
edilmektedir.
Dielektrikteki bir elektrik alanin varli§inda potansiyel ifadesi ilave bir terim alarak

modifiye edilir ve

—D(x)=—C — Ex [2.22]
l6re g x

Elektronun potansiyel enerjisinin — eCD(x) degisimi baska elektrik alanin olmadig1

kabul edilerek Sekil 2.6.b’de gosterilmektedir.

Sabit bir elektrik alanin varliginda elektronun potansiyel enerji degisimi Sekil
2.6.cde gosterilmistir. Bu sekilde potansiyel engel piki azalmistir. Potansiyel engeli
pikinin bu sekilde azalmasi Schottky etkisi ve imaj kuvveti etkisi ile engel yliksekliginin

azalmasi olarak bilinir.

d(e®(x)) _

0 2.23
I [2.23]
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Sart1 dikkate alinarak maksimum engelin konumu,
X, = ¢ [2.24]
lome e E

ve Schottky engel yiiksekliginin azalmasi,

eE
dre &

N

AD =

[2.25]

Metal Dielektrik

E (x) X

Sekil 2.6 Metal-dielektrik arayiizeyinde (a) imaj yiikii ve elektrik alan cizgileri, (b)
Elektrik alan sifir iken potansiyel engelindeki biikiilme, (c) Sabit bir elektrik alanda
imaj kuvvetinden dolay1 potansiyel engelindeki biikiilme.
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esitligiyle verilir. Burada, yariiletkenin yiizeyinde E=E__ =(2eN,V,/¢,)" ve idealite

faktorii n = OAD / OV oldugu goz Oniine alinirsa

1/4

2N o -y [2.26]

el —————e
(47)’(&,8,)

denklemi elde edilir ve imaj kuvvet etkisi dikkate alinarak idealite faktorii

| 1l &N v
Loyl eN, [2.27]
n 4| 877 (s,8,V,)

esitligiyle yazilabilir.

2.3 Metal Yahtkan Yariiletken (MIS) Kontaklar

Metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir tabaka ister dogal yolla olussun ister deneysel
yontemlerle olusturulsun metal/yariiletken yapiyr metal/yalitkan/yariiletken yapiya
doniistiiriir. Arada bir yalitkan tabakanin varligi metali yariiletken sistemden ayirir.
Boylece bu sistemlerde yariiletkendeki ara yiizey durumlart metaldeki elektron
durumlarindan izole edilmis olur. Bu durumda ara yiizey durumlar yariiletkenin Fermi

seviyesi ile belirlenir.

Dogrultucu metal kontak
dox>30A —— - Yalitkan

280 ym —— —t—— Yaniiletken

Omik kontak

Sekil 2.7 MIS yapinin sematik gosterimi

Sekil 2.7°de MIS vyapis1 gosterilmistir. Burada d.x yalitkan oksit tabakanin

kalinlig1 ve Vg metal plakaya uygulanan gerilimdir. Vg gerilimi; metal plaka omik
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kontaga gore pozitif bir gerilim ile beslendiginde pozitif, negatif bir gerilim ile
beslendiginde negatiftir. MIS yapilarda uygulanan dogru beslem geriliminin bir kismi

yariiletken tiiketim tabakasina diiserken bir kismi1 da yalitkan tabaka {izerine diiser ve

Vo=V, +V, [2.28]

seklinde ifade edilir. Burada; V;, uygulanan Vg geriliminin yariiletken iizerine diisen

kismi, Vy, yalitkan {izerine diisen kisimdir.

2.3.1 Ideal MIS Yap:
Ideal MIS yapinin, V=0 durumunda enerji-bant diyagrami Sekil 2.8’de gosterilmistir.
Ideal MIS olarak tanimlanan yap1 asagidaki dzelliklere sahiptir.

iy Viissim qx; Vakum
1 T Seviyesi ‘ Seviyesi
l qx qd)m qx
v E. q®dy E,
n) a0 vararsy: B A Ey
p ////_// .
S A
o '/ A Ef‘ //// _. / // y
Metal Yahtkan Yaniletken Metal Yalhtkan Yanriletken
(a) (b)

Sekil 2.8 V=0’da ideal bir MIS yapinin enerji-bant diyagrami
(a)p-tipi yariletken (b)n-tipi yariiletken

Sifir beslem durumunda metalin is fonksiyonu ®m ve yariiletkenin is fonksiyonu

®s arasindaki fark sifirdir.

E
D, :CD—(;(+2—g—‘I’B):O (n- tipi) [2.29]
q
E .
D, =(D—(;(+2—g+‘I’B)=0 (p- tipi) [2.30]
q
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Burada y yariiletken elektron yakinligi, E, yasak enerji aralig1 ve Wp ise Fermi

enerji seviyesi Er ile saf enerji seviyesi E; arasindaki enerji farkidir.

e d.c. beslem sartlar1 altinda yalitkana dogru tasiyici gegisi yoktur yani yalitkanin
Ozdirenci sonsuzdur.
e Herhangi bir beslem sart1 altinda, yapidaki yiikler yalitkan ile bitisik, metal

yiizeyindekiler ile yariiletkendekiler esit miktarda fakat zit yonliidiir.

Ideal bir MIS yapida metal elektroda gerilim uygulandig1 zaman yariiletkende yiik
kaymalar1 olusur. Yariiletkendeki serbest hareketli yiikk yogunlugu metaldekine gore
daha az ve uygulanan gerilime baghdir. Yariiletken araylizey bolgesinde bantlarin
biikiilmesine sebep olan uzay yilikii Qg olusur. Termal denge durumunda arayiizey
bolgesindeki uzay yiikii potansiyelin biiyiikligi ile belirlenir. Yariiletkende ytiikler
katkilama tiirline gore cogunluk ve azinlik tastyicilar olup, yariiletkende metallerdekine
gore serbest olmayan yiikler bulundugu i¢in uygulanan gerilime bagl olarak yiik, ya
uzay yiikii bolgesini ya da araylizey bolgesindeki yigilmalar1 olusturur. Uygulanan Vg
geriliminin bir kismi yariiletken {izerine bir kismi da yalitkan tabaka {izerine diiser.

Bunun i¢in,

V.=V _+¥, [2.31]

esitligi yazilabilir. Bu ifadede V , yalitkan iizerine diisen gerilim, ‘¥ arayiizeydeki bant
gerilimidir.

Metal ve yariiletken tabaka arasindaki yalitkan tabakadan dolayr metal ve
yariiletken arasinda bir kapasitans olusur. Bu kapasitans MIS kapasitans1 olarak
adlandirilir. Bu kondansatorlerin 6zelliklerini metal ve yariiletken tabakalar arasindaki
yalitkan ve yalitkan—yariiletken arayiizeyi belirler. Kapasitans arayiizeyin dielektrik
sabitine baghdir. Bir MIS kapasitansina karsilik gelen esdeger devre Sekil 2.9’da
gosterilmistir. Uygulanan gerilimde kiiclik diferansiyel degisimler varsa MIS yapinin
kapasitans1 C, yalitkan tabakanin kapasitans1 Cox ve uzay yiikii kapasitans1 C,. olarak
gosterilebilir. Bunlarin esdeger kapasitanslart bize metal-yalitkan-yariiletken (MIS)

kapasitansini verecektir.
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Metal

Cox — Yalitkan dox

Yariiletken

Sekil 2.9 MIS kapasitansinin esdeger devresi

Sekil 2.9 *daki esdeger devrenin ¢oziimiinde MIS kapasitansi agsagidaki esitlikle verilir.

l L_,_L [2.32]
C CSC COX
Bu sonuca gore MIS yapimin esdeger kapasitansi, Cs. ve Cox kapasitanslarinin seri

baglanmasina esdegerdir. Yalitkan tabakanin kapasitansi Coy ise,

c =fuy [2.33]

olarak verilir. Bagintida ¢,, yalitkan tabakasinin dielektrik sabiti, d,, ise onun kalinlig
olup uygulanan gerilimden bagimsiz olduklarindan C,. degeri uygulanan gerilimle
degismez. Boylece MIS yapmin kapasitansindaki degisimi sadece Q. uzay yiki
kapasitansi belirler. Uygulanan gerilime bagli olarak MIS kapasitansinda meydana

gelen Sekil 2.10°da gosterilen durumlar1 p-tipi bir yariiletken i¢in tanimlayalim.
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/—' E,
E 7 - - V>0 Er
Y EC //-F—‘__ E:L
T E + + E
V=0 & EF Ef +
+ 7 " E,
(a)
e E, ™
~—= K V<0
e =7 -
Ep E E,
Ep Eg
+ + E‘. \\.
V>0 + T E
1y B
(b)
//— E, ™
E, V<0
V>0 - E; E,
Ep Er
E, Toe- B
7
EF
E,
p-tipi n-tipi T+ +

(©)

Sekil 2.10 V' # 0 durumunda ideal MIS yapinin enerji-bant semasi
(a) Yigilim (b)Tiikenim (c) Tersinim

2.3.2 Yigihm

Metal plakaya bir negatif gerilim (V<0) uygulandigi zaman, bu gerilimden dolay1
olusan elektrik alan yariiletkenin ¢ogunluk yiik tasiyicist olan desikleri yariiletken
arayiizeyine dogru ¢ekecektir (Sekil 2.10.a). Ideal bir diyotta yiik akisi olmadig1 zaman
Fermi enerji seviyesi yariiletkende sabit kalir. Tasiyict yogunlugu iistel olarak enerji
farkina (Eg—Ev) bagli oldugundan, bant biikiilmesi yariiletken yiizeyinin yakininda
cogunluk tasiyici olan desiklerin yigilmasina sebep olur. Valans bandmin yariiletken
araylizeyinde Fermi seviyesine yaklastigi iletkenlik bandinin da buna bagli olarak

yukart dogru bikiildiigii bu duruma, cogunluk yiik tasiyicilarin arayiizeyde
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birikmelerinden dolayr “yigilim” adi verilir. Bu durumda arayiizeyde biriken yiikiin

yiizey yiikii olmasi sebebiyle C,. — o0, dolayisiyla C — C , olur.

2.3.3 Tiikenim

Metal plakaya kiigiik bir pozitif gerilim (V¢>0) uygulandigi zaman, yalitkan i¢inde
olusan elektrik alan yariiletken arayiizeyindeki desikleri yiizeyden uzaklastirir. Bu
durumda yariiletken yiizeyindeki desik yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki desik
yogunlugundan kiiciik olmaya baslar ve bantlar asag1 dogru biikiiliir. iletkenlik bandinin
yariiletken yiizeyine yakin bolgelerinde, elektronlar toplanmaya baglar. Yariiletken
ylizeyinde, uygulanan gerilimle degisen W genisliginde bir bolgede, desiklerin azaldigi
bir tiikenim bolgesi olusur. Desiklerin azaldig1 bu bélgeye tiikenim bolgesi, bu olaya
“tiikenim” olay1 denir (Sekil 2.10.b).

Bu olayda bantlar asag1 dogru biikiiliir ve cogunluk tasiyici durumundaki desikler
araylizey bolgesinde tiikenirler. Uygulanan gerilim arttiginda, tiikenim tabakasi yiik
dengesi icin ¢ok sayida alict iyonlar1 saglamakla genigler. Tikenim yayginlastig
zaman, silisyum gibi yariiletken yiizey yiikili tabakasi, derin beslem tiikenimi ve katki
yogunlugu 0,1-10 um civarinda genisleyen iyonize olmus katkili iyonlarin bdlgesini
igerir.

Tiikenim bolgesinin kalinlig1 asagidaki esitlikle verilir:

W,=¢cA (%—CL) [2.34]

s77ox
ox

Burada & yariiletkenin dielektrik sabitidir. Bu bdlgede MIS kapasitansini uzay
yiikii kapasitans1 ve yalitkan kapasitansi belirler. Yiiksek frekansta gerilim ani olarak
degistirilirse, azinlik tastyicilarin tekrardan birlesme hizina bagl olarak tersinim ytikii
daha gec birikir bu da C-V egrisinin Cmin "un altina diismesine sebep olur. Bu dengesiz

bir durumdur ve derin tikenim olarak tanimlanir.

2.3.4 Tersinim
Metale daha biiyiik bir pozitif gerilim (Vg>>0) uygulandig1 zaman bantlar asagi dogru
biikiiliir. Saf durumdaki enerji seviyesi Ei, Fermi enerji seviyesinin altina gecer. Bu

durumda yariletken yiizeyinde azmlik tasiyicilar olan elektronlar artmaya baslar.
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Elektron yogunlugu desik yogunlugundan biiylik olur. Bu asamadan sonra p- tipi
yariiletken yiizeyi n- tipi yariiletken gibi davranir. Bu olay, yariiletken yiizeyinin
tersinimi olarak adlandirilir. Sekil (2.10.c)’de enerji bant semast gosterilmistir. Bu
durumda MIS kapasitansini, elektron yogunlugunun uygulanan gerilimin a.c. sinyalini
takip edebilme yetenegi belirler. Elektron yogunlugu a.c. sinyalini kiiclik frekanslarda
takip edebilir ve buna bagl olarak kapasitans artan gerilimle oksit kapasitansinin
degerine ulasir. Ara frekanslarda daha yavas takip edebilir, dolayisiyla frekansin
degerine bagl olarak ara frekans egrileri goriiliir. Yiiksek frekanslarda ise takip edemez
ve kapasitans Cpi,’da kalir. Yiksek frekansta eger gerilim ani olarak degistirilirse,
azinlik tasiyicilarin yeniden birlesme (rekombinasyon) hizina bagli olarak tersinim yiikii
daha ge¢ birikir. Bu da egrinin Cpi, un altinda degerler almasina sebep olur.

Ideal bir durumda yiikler yariiletkende ve yalitkana yakin olan metal yiizeyinde
bulunur. d.c. gerilim altinda yalitkan i¢inden higbir akim ge¢mez. ideal bir MIS yapida
tic yuk sistemi i¢in devre semast Sekil 2.11°deki gibidir. Bu sistemler; yi1gilim, tiikenim

ve tersinim adini alir.

Cox
() | |
|
Cox Ctiikenim
(b) | | | |
| |
Cox Ctiikenim
©) | | | |

Cter'sinim

Sekil 2.11 Ideal bir MIS yapinin elektronik semasi
(a) Y1gilim (b) Tiikenim (c) Tersinim
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24 Seri Direnc¢ Etkisi

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda, yariiletken tarafinda olusan deplasyon bolgesi
disinda kalan nétral bdlgenin diyot akimina kars1 gosterdigi direnctir ve Ry ile gosterilir.
Bu etki, biiyiik gerilim degerlerinde baskin olmaya baslar ve diyot akiminin diismesine
neden olur. Sekil 2.12, bir Schottky diyotta biiyiik gerilim degerlerinde seri direncin
etkisi ile meydana gelen diyot akimindaki azalmay1 gostermektedir (Rhoderick 1988).
Biiyiik seri direngli ve ideal olmayan Schottky diyotlarin direncini hesaplamak i¢in
farkli aragtirmacilar tarafindan ¢ok cesitli metotlar ileri slirtilmiistiir. Bu kesimde seri
diren¢ degerinin dogru bir sekilde belirlenmesi icin gelistirilen Norde ve Cheung

metotlar1 incelenecektir.

£ /'
'é e
R: 'in etkisi

Gerilim (V)

Sekil 2.12 Metal/yariiletken kontakta seri direng etkisi
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2.4.1 1. Metot (Norde Fonksiyonu)
F(V) :g—(ﬂ_l)ln(]/AA*Tz) [2.35]

fonksiyonu kullanilarak Schottky diyotlarin akim-gerilim karakteristikleri gosterilmistir
(A.B.McLeon 1986). Bu fonksiyon yardimiyla ¢ogu Schottky diyotun seri direng
degerlerinden engel yiiksekliklerini tahmin etmek miimkiindiir.

Schottky  diyotlarin  olgiilen I-V  karakteristiklerinden ~ Schottky  engel
yiiksekligi(SBH) (®y) degerlerinin hesaplanmasini miimkiin hale getirmek igin [2.35]
formiiliindeki fonksiyonun fit degerlerini icine alan standart bir yaklasim Rhedorick

(1978) tarafindan gelistirildi.
I=1.e°""" [2.36]

Burada p=1/kT, V>3/p voltaj araliginda Inl-V egrisinden bulunur. Esitlik [2.35],
potansiyel engeli boyunca elektronlarin emisyonundan hareketle elde edilen ideal diyot
esitliginin diizenlenmis bir formudur. Schottky engelin biiylikliigii, egrinin extrapole
edilmesi suretiyle akim eksenini kestigi noktadan hesaplanabilir. Buna ek olarak Inl-V
egrisinin dogrusal bolgesi yoksa ve seri direnci ¢ok yiiksekse, standart yaklasimi

uygulamak cok zordur. F(V) egrisinin kullanilmasiyla bu zorluk ortadan kalkmistir. Bu

fonksiyon
F(V)= K—lln(%j [2.37]
2 p 44T

esitligi ile verilir. Burada A diyotun alani, A’ modifiye edilmis Richardson sabitidir.
Eger F(V)’ nin degisimine karsilik hicbir seri direng yoksa F(V)’ye karsilik V=-1/2 ile
verilir ve egrinin extrapole edilerek F(V) eksenini kestigi nokta direkt olarak Schottky
engel yiiksekligini verir. Eger yalnizca bir seri direng varsa, fonksiyon asimptotik olarak
+1/2°nin bir gradiyentine esit olur. Her iki durumda da V, voltaj degerinde bir

minimum vardir. Engel yiiksekligi,
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@, =F(V,)+-L—— [2.38]

ile ve seri direng degeride,

R= (1) 239

ifadesi ile verilir. Burada Iy, V¢ dogru beslem degerindeki minimum akim ve ona
karsilik gelen voltaj degeridir.

Engel yliksekligi eger seri direng ¢ok kiiciikse extrapole edilmis egrinin F(V)
eksenini kestigi noktadan ya da eger seri direng ¢ok biiyiikse minimum F(V)’deki
pozisyonundan bulunabilir.

Norde’un (1979) metodu, seri direng¢ c¢ok biiyiikk oldugunda araylizey
diizensizliklerinden bagimsiz olarak ideal diyotlar i¢in @y, ’nin tespit edilebilmesi i¢in
standart metotta yapilan bir ilerlemedir. Buna ek olarak @ nin voltaj bagimlilig1 ya da
iletim mekanizmas1 termiyonik emisyondaki gibi hesaba katilmaz. Hafifce dop edilmis
diyotlarda termiyonik alan emisyon egrisinin ihmal edilmesine sik sik rastlanir. Bunun
nedeni biiyiik Ol¢lide genis engellerin tiinelleme ihtimalini oda sicakliginda tiinelleme
mekanizmasiin giivenli bir sekilde ihmal edilebilecegi bir seviyeye diisiirmesidir.
Fakat baz1 durumlarda deplasyon bolgesinde lokalize olmus durumlarda tasiyicilarin
tuzaklanmasinin ve rekombinasyon etkilerinin ithmali dogru olmaz. Dogru akim i¢in bir
rekombinasyon unsuru, yariiletkenin enerji bandinin enerjisine sahip lokalize olmus
durumlar vasitasiyla olusan arinma bdlgesini asabilen tasiyicilar nedeniyle meydana
gelir. Rekombinasyon merkezleri bir paralel iletim modelini saglar ve I-V
karakteristikleri yaklagik olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

1= Ig[ePVR) 1)+ 1, (PU-1RV2 _y) [2.40)

r

I. Asal tagiyic1t konsantrasyonunun ve deplasyon tabaka genigliginin direkt olarak bir

oranidir ve deplasyon bdlgesi boyunca tasiyici yasama siiresi ile ters orantilidir
Rekombinasyon bileseni diisiik sicakliklardaki ideal lineer davranistan sapan

F(V)’ye neden olur ve V=0 da F(V)’ nin minimumunda bir yén degisimini meydana

getirir.  Eger F(V) biiyiikk bir rekombinasyon unsuruna sahip Schottky engel
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ylksekliklerinde elde edilerek kullaniliyorsa engel yiiksekligi tahmin edilen degerin
altinda olacaktir. Olusan bu gii¢liik standart yaklasimda da vardir.
Norde’un orijinal yaklagimi da @y’ nin voltaja bagimliligin1 ihmal eder ve bunun F(V)

ye etkisi engel yliksekliginin voltaja bagimhiliginin lineer ve ®, —A® +a) ( burada

A® sifir beslemdeki engel diismesidir )’ye esit oldugunu varsaymakla ortaya konabilir.
Bu 3/B’dan biiyiik voltajlar i¢in rekombinasyon akimi ihmal edilerek gosterilmektedir.

Boylelikle F(V) asagidaki formu alir.
Vv
F(V)=CDb—ACD+]R—5(1—2a) [2.41]

Diisiik voltaj bolgesinde F(V)’nin egimi -1/2 den +1/2 ye degisir ve egrinin V,’da
kesilmesi ile F(V), asal Schottky engelin yiiksekligine (@) esit olur (AD degisimi ile).
Dgp’nin voltaja bagimliligl egrinin egimini degistirir ve bdylece minimum durumu da
degisir. Bu sayede F(V)’den ®,-A® i¢in dogru bir deger elde edebilmek @y, ’nin voltaja

bagimliliginin minimum durumunu nasil etkiledigini bilmekle miimkiin olur.

ar = 0 sartin1 kullanarak ar = 1 ol [2.42]

dv dv 2

esitligi ile elde edilir. Engel diismesine bagh voltajin varliginda 3/B civarindaki voltajlar

i¢cin
[2.43]

di _pl-a)l
dv (1+pBIR)
ve [,=0 oldugu durumda

(1-2a) [2.44]
10 =

PR

denklemi ile bulunur. Bu katkinin degerlendirilmesiyle
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vy 1 I [2.45]
Flh)= 70_511{ A.ASTZJ

bagintis1 bulunur. Schottky engel yiiksekligi bu temel degiskenlere bagli olarak
asagidaki gibi gosterilebilir.

(DSb_A‘D=F(Vo)+(1—2a)(&_lj [2.46]

2. p

®y’nin voltaja bagimhiligmin etkisi, (1-2a) terimi ile belirlenmektedir ve AD® ve a,
stfira esitlendiginde Esitlik [2.37] elde edilir. Sato ve Yasumara (1985) da benzer bir
sonug elde etmistir. Ayni yazarlar, degisik sicakliklarda 6lgiilen iki ayr1 I-V egrisini
kullanarak n, R ve @, degerlerini belirleme yoluna gitmislerdir. Esitlik [2.44]’{in
sonucu ve Esitlik [2.46] kullanilarak bu degerler saptanmistir. Bu uygulamada bazi
problemler vardir. Birincisi diyotun oda sicakligindan itibaren artan sicakliginin
arayiizey yapisinda geri doniisii olmayan degisikliklere neden olabilmesidir. Ustelik
numuneyi sogutmak zaman kaybidir ve bir kriyostat gerektirir. Fakat bundan da
Oonemlisi rekombinasyon akiminin énemi diisiik sicakliklarda artmaktadir. Bu nedenle
rekombinasyon etkisi de hesaba katilmalidir.

Daha once rekombinasyon akiminin daha diisiik voltajlarda V degerindeki bir
degisiklige neden oldugu gosterilmistir. Boylelikle, arayiizeydeki bozuklugun biiyiik bir
derecesinin varliginda bu degisim hesaba katilmistir.

Esitlik [2.46]°da voltaja bagimli engel yiiksekligine sahip bir diyota Norde
metodunun uygulanmast Schottky engel yiiksekliginin ger¢ek degerinin {istiinde
hesaplanmasina neden olmustur.

Cibil and Buitrago (1985) da F(V)’nin ve @’ nin voltaja bagimliliginin etkisiyle
ilgilenmislerdir. Buna ek olarak R’nin biiyiik oldugu durumda sadece oda sicakligindaki
[-V o6l¢iimlerinden basit bir grafiksel metot elde edilememistir. Norde metodu
rekombinasyon-jenerasyon etkileri ve voltaja bagli engel yiiksekligini i¢ine alacak
sekilde kolaylikla genellenemez. Bu genellemenin yapilabilmesi i¢in @gp,, n, I, yada R
parametrelerinin bazilarinin dnceden bilinmesi gerekir.

Sonug olarak, voltaja baglh engelin ya da rekombinasyon-jenerasyon akimlarinin
varliginda F(V)’nin minimumu olan V’in pozisyonunun degistigi gozlenmistir. @y’ nin

voltaja baglhilig1 ‘bir’den daha biiylik olan idealite faktorlerine sebep olur ve bu da
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@}, ’nin oldugundan daha biiyiik hesaplanmasina neden olur. Eger rekombinasyon akimi
Vio’da AV, kadar bir degisiklik meydana getirirse bu @y, ’nin yaklasik AV, farkiyla
oldugundan daha kiiciikk olarak hesaplanmasina neden olur. Norde metodunun ¢ogu
pratik diyota uygulanmasi yalnizca @}’ nin ve R’nin yaklasik olarak bir tahminini ortaya
koyar. Gergekte ¢ogu durumda egri fit etme prosediiriinii kullanarak diyotun elektriksel

ozelliklerini tahmin etmek cok daha kolaydir.

2.4.2 1I. Metot (Cheung ve Cheung, 1986)

Metal/yariiletken kontak yapisinin dogru beslem [-V karakteristikleri yardimi ile
Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmasinda Cheung (1986), tarafindan farkli bir
model sunulmustur. Termiyonik emisyondan bulunan akim yogunlugu (J), diyotun etkin

alan1 A ile carpilirsa diyottan gegen toplam akim;
I=AJ=AAT? exp(—&j exp (—— IJ [2.47]

olarak elde edilir. Bu ifadede el/>>kT ise, 1 ihmal edilebilir. Pratikte uygulanan
gerilimin tamami deplasyon bolgesinde diismedigi dikkate alindiginda, ideal durumdan
sapmalarin s6z konusu olacag: sdylenebilir. ideal durumdan sapmalari ifade edebilmek
icin birimsiz sabit olan (n) idealite faktoriinii dikkate alip akim denklemini asagidaki

sekilde yazabiliriz:

I=AJ=AAT? exp(—%} exp (%-1) [2.48]
n

Uygulanan gerilim V’nin /R, kadarlik miktar1 seri diren¢ ilizerinde diisecegi i¢in V'

yerine (V- IR;) yazarak yukaridaki ifadeyi asagidaki sekilde yazabiliriz.

I=AJ=AAT? exp(—%} exp (%—lj [2.49]
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Son esitlikten;

v (ﬂ’j )IH(AA*sz+nq)b IR [2.50]

ifadesi elde edilir. [2.50] esitliginin In/ ’ya gore tiirevi alinirsa;

av —nk—T+IRS [2.51]

dinl) e

ifadesi elde edilir. [2.51] esitliginde dV/d(In I)’nin I’ya gbre grafigi bir dogru olacaktir.
Bu grafikten elde edilen dogrunun egimi ndtral bolgenin direncini yani R, seri direncini
verir. Bu dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan n idealite faktorii bulunur. @,

potansiyel engel yiiksekligi;

nkT I
H(I)—V—( . jln(AA*Tz) [2.52]

seklinde tanimlanan bir H(/ ) fonksiyonu tanimlanir. [2.50] ve [2.51] esitliklerinden
H(I)=n®, + IR, [2.53]

seklinde yazilabilir. H(I )-I grafigi ¢izilecek olursa elde edilecek dogrunun egimi, R,
seri direncini verecektir. Bu dogrunun H(/ ) eksenini kestigi noktadan e®; engel
yiiksekligi bulunacaktir. [2.51] ve [2.53] denklemleri Cheung fonksiyonlar1 olarak
bilinir (Cheung ve Cheung, 1986).

2.5 Homojen Olmayan Engel Yiiksekligi

Metal-yariiletkenlerde Schottky engel yiiksekliginin (SBH) olusum mekanizmasi,
yillar siiren yogun c¢alismalara ragmen hala tam olarak anlasilamamistir. Keyfi bir
Schottky engel yiikseklik profiline sahip metal-yariiletken arayiizeyinde potansiyel
ve elektronik iletim icin analitik ¢Ozlimler sunan bir dipol tabaka yaklasimi
ongoriilmistiir. Schottky engel yiiksekligindeki inhomojenliklerin varligi, deneysel

sonuglardaki bir¢cok anormalliklere kayda deger aciklamalar getirmektedir. Bu
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sonuglar, Schottky engel olusum mekanizmasinin genellikle metal yariiletken
araylizeyinde lokal olarak homojen veya tekdiize (uniform) olmadigini1 6nermistir.

Son zamanlarda, SBH olusumunun en popiiler onerisi metalle sebep olunmus
bant halleri (MIGS’ler) ve kusur baglantili haller gibi, metal-yariiletken arayiizeyi
vasitasiyla Fermi Seviyesinin (FL) sabit kalmasidir. Fermi seviyesinin
sabitlestirilmesi Onerisine gore, bir metal-yariiletken sistemin Schottky engel
yiiksekligi (SBH) yanal olarak diizgiin olmalidir. Yine de, yiiksek kalitedeki son
deneysel ve teorik sonuglar, epitaksiyel metal yariiletken arayiizeyinin Schottky
engel yiiksekligi (SBH) nin metal yariiletken arayiizey yapilarina bagli oldugunu
ileri stirmektedir. Boyle bir baglilik, metal ve epitaksiyel olmayan yariiletken
araylizeyindeki engel yiiksekliginin inhomojen olabilecegine isaret etmektedir. Bu
ylizden, metal yariiletken arayiizeyindeki engel yiiksekliginin degisip degismeyecegi
ile ilgili soru, Schottky engel yiksekliginin (SBH) olusum mekanizmasinin
tanimlanmasiyla direkt olarak ilgilidir. Son zamanlarda, MS arayiizeylerin
cogunlugunda elde edilen deneysel degerlerden, Schottky engel inhomojenliginin
varliginin kesin oldugu vurgulanmaktadir. Termiyonik emisyon ve diflizyon teorileri
gibi, iletim teorilerinin varlig1 deneysel sonuglarin genel bir yorumu i¢in yetersizdi,
ciinkii bu teoriler, Schottky engel yiiksekliginin (SBH)’nin homojenligi varsayimina
dayaniyordu.

SBH ol¢limlerinden elde edilen elektriksel datalarin analizlerinde SBH’in
homojenligi oldukga belirgin olarak varsayilmistir. Ornegin SB yapilarindaki akim-

voltaj (I-V) iliskisi termiyonik emisyon teorisi olarak asagidaki gibi a¢iklanmistir.

Sekil 2.13 Homojen olmayan Schottky engel yiiksekligi i¢in enerji bant diyagrami
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Termiyonik akim ifadesi:

eVy)
I(Va ) = ]s[exp( nij 1}
= ls{exp( Pl ] — 1} [2.54]
n

olarak verilir. Burada e elektronun yiikii, k Boltzman sabiti, T mutlak sicaklik, V,

uygulanan gerilim,

p= kiT ve Iy doyma akimi asagida verildigi gibi,
I, =A AT *exp(-f Dy) [2.55]

Burada A", Richardson sabiti, ®, SBH’dir. idealite faktorii n, Esitlik [2.54] de verildigi
gibi deneysel I-V egrisine uygulana egrisine uygulanan dogrusal fitin egiminden elde
edilir.

Geleneksel olarak, homojen olmayan MS yapilardaki elektron iletimi, parelel
iletim modeli olarak isimlendirilir. Bu akim, kii¢iik lokal bdlgeler boyunca akan akimin

(Ii) toplamu olarak alinir. Her bir bolge A; ve SBH (®;) olmak tiizere:

1(7a)= Z Ji = 4" 2 lexp(pVa)- Zexp( ) [2.56]

Degisken SBH degerinin arinma bdlge genisligiyle kiyaslanabilir oldugu durumda,
paralel iletim modelinin 6nemli bir hatasi ortaya cikmaktadir. Bu hata, [2.55]
esitliginden dolay1 ortaya ¢ikmistir. Clinkii bu esitlik, farkli engel yiiksekliklerindeki

komsu kii¢iik lokal bolgeler arasindaki etkilesimi dikkate almaz.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Giris
Bu boliimde, Ni/n-GaAs/In Schottky diyotlarinin elde edilmesi igin gerekli olan
malzemeler, numune hazirlanmasi ve diyotlarin yapimi ile ilgili bilgiler, hazirlanan

numunenin |-V dl¢iilerinin degerlendirilmesine ait bilgiler yer almaktadir.

3.2 N-GaAs Kristalinin Temizlenmesi ve Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerimizde 300-400um kalinlikta, [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, donor
konsantrasyonu 7,3x10" cm™ olan ve iki yiizii parlatilmis n-GaAs(Si) yariiletkeni
kullanilmigtir. Numunenin her iki yliziiniin parlatilmis olmasindan dolayi, yiizeylerde
herhangi bir mekanik hasar goriilmemistir. Bu nedenle, GaAs diliminden bir parca
kesilerek sadece kimyasal temizleme islemi yapildi. Bu pargcanin kimyasal olarak

temizlenmesinde asagidaki sira takip edilmistir.

1. Trikloretilende ultrasonik olarak 5 dakika yikama.

2. Asetonda ultrasonik olarak 5 dakika yikama.

3. Metanolda ultrasonik olarak 5 dakika yikama.

4. Deiyonize su ile (18MQ) iyice yikama.

5. H,S04:H,0,:H,0 (5:1:1) ile 1 dakika siireyle yikama.
6. Deiyonize su ile iyice yikama.

7. Azot gaz1 (N) ile kurutma.

Ayrica, buharlastirmada kullanilacak metaller ve molibden isiticilar metanolde
ultrasonik olarak 5 dakika ve daha sonra H,O+HCI (10:1) icinde de 5 dakika
yikanmigtir. GaAs dilimine omik kontak yapilirken buharlastirma isleminden sonra
numune tavlanacagl icin, tavlama islemi sirasinda numune firin ig¢ine konulurken
kullanilan kuartz potada asetonla ve metanolle 5’er dakika ultrasonik olarak yikandi.
Kimyasal olarak temizlenen ve omik kontak yapimi i¢in kullanilacak olan indiyum
metali, molibden 1siticinin {izerine yerlestirilerek, vakum ortaminda eritildi. Daha sonra
GaAs parga 10° torr basingta vakuma alinarak bir yiizeyine indiyum metali
buharlastirildi. Vakum ortamindan alinan numune, kimyasal olarak temizlenmis olan
kuartz pota i¢inde tavlama firinina konuldu ve N, ortaminda 350°C’de 3 dakika

tavlanarak omik kontak islemi tamamlanmis oldu. Tavlama i¢in kullanilan firin sistemi
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ve kontrol iinitesinin semas1 Sekil 3.1°de goriilmektedir. Omik kontak isleminden sonra,
numunemiz laboratuar ortaminda 3 giin boyunca bekletilerek arayiizeyde bir oksit
tabakasi olugmasi saglandi. Daha sonra bu numune tekrar vakum ortamina alinarak ve
onun On ylizeyine yaklasik 1,5 mm ¢apinda maske kullanilarak kimyasal temizleme
islemi yapilmis olan nikel buharlastirildi. Boylece, alti adet araylizey oksit tabakali
Ni/n-GaAs/In Schottky diyot elde edilmis oldu.

Pyreks Quartz Is1 Quartz Quartz
kapak sirici izalasyonu pota

—

g
- g
Termocift —-—— Isiticy g
S
=3
Ref.
(Su buz karisimu) |
220V
| Elekwonik Sicaklik T. Referans
role kontrol iinitesi gozetleme

Sekil 3.1 Termal tavlama islemi i¢in firin ve kontrol sistemi semasi

Daha sonra, Ni/n-GaAs/In Schottky diyotlarin akim-gerilim (I-V) ol¢timleri
Olctimleri KEITHLEY487 picoampermeter/Voltage Source cihazi ile oda sicakliginda
(T=296 K) ve karanlik ortamda alindi.

Bu numune daha sonra 200°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C’de azot gazi
ortaminda 1’er dakika tavlandi. Ve her bir tavlama isleminden sonra diyotlarin akim-

gerilim Sl¢iimleri alindi.
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33 Diyotlar Tavlanmadan Once ve Tavlandiktan Sonra Elde Edilen Sonuclar
Bu ¢alismada; Schottky diyotlar yapildiktan sonra I-V dl¢limleri bilgisayar kontroliinde
calisan KEITHLEY 487 picoampermeter/Voltage Source cihazi ile oda sicakliginda

(T=300 K) alind1. Bu numune daha sonra 2000C, 3000C, 4OOOC,5000C ve 6OOOC de birer
dakika azot gazi ortaminda tavlandi. Diyotlarin oda sicakliginda |-V karakteristikleri
Olctildiikten sonra, bu karakteristiklerden idealite faktorii ve engel yiiksekligi gibi
Schottky diyot parametreleri hesaplandi. Idealite faktorii, diyotun ideal 6zelliklerden
sapmasini gdsteren boyutsuz bir parametredir. Ideal bir diyot i¢in bu faktdr yaklasik
olarak bire esit olmalidir. Diyotun idealite faktoriiniin hesaplanmasinda Esitlik [2.1]
kullanildi. Diiz beslem durumunda eV>>kT oldugundan, bu ifadedeki 1 terimi ihmal

edilebilir. Bu durumda Esitlik [2.1]

| =I{exp(%j—l} [3.1]

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

tirevi alinirsa, idealite faktori

N & dv
KT d(Inl)

[3.2]

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

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

[3.1]°deki I doyma akim yogunlugu,
I, = AAT?exp| —2 3.3
0 p( KT j [3.3]

seklinde verilmektedir. Esitlik [3.3]’de her iki tarafin tabii logaritmasi alinarak, ®y’ye

gore ¢oziliirse;
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[3.4]

*r2
e@b:len(AAT j

0

seklinde engel yiiksekligi ifadesi elde edilir. Burada, A" Richardson sabiti (n-GaAs igin
. 2 2 2 2
A =8,16A/K cm ), A diyotun etkin alan1 (A=1,766x10 cm ), T Kelvin cinsinden

-5
ortamin sicakligi ve k, Boltzman sabitidir (k=8,625x10 eV/K). Bulunan bu degerler ve
diger sabit terimler Esitlik [3.2] ve [3.4]’de yerine yazilarak idealite faktorleri ve engel
yuksekligi hesaplandi.

Tavlanmamis ve tavlanmis tiim Ni/n-GaAs Schottky diyotlarin oda sicakligindaki
akim-gerilim karakteristikleri Sekil 3.2, Sekil 3.4, Sekil 3.6, Sekil 3.8 ve Sekil 3.10’da
goriilmektedir. Ayni sekilde, tavlanmamig ve tavlanmig tiim Ni/n-GaAs Schottky diyotlarin
oda sicakligindaki Akim-gerilim karakteristiklerinden Esitlik [3.2] ve [3.4] kullanilarak elde
edilen idealite faktoriine karsi engel yiiksekligi grafikleri Sekil 3.3, Sekil 3.5, Sekil 3.7,

0 0 0 0 0
Sekil 3.9 ve Sekil 3.11°de sirastyla tavlanmamig, 200 C, 300 C, 400 C, 500 C ve 600 C’de

0
tavlanmis numuneler i¢in goriilmektedir. 600 C’deki tavlama sicakliginda diyotlarimizin
bozuldugu gozlemlendi. Idealite faktoriine karsi engel yiiksekligi grafiklerinden elde edilen

homojen engel yiiksekligi degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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. 3 giin bekletilen
107 Tavlanmanus
Ni/n-GaAs/In
.h Schottky Diyot

-1.00 -0.50 0.00 0.50
Gerilim (V)

Sekil 3.2 Tavlanmamis Ni/n-GaAs diyotlarin oda sicakligindaki Akim-Gerilim

karakteristikleri
082 B 3 Giin Bekletilen
- Tavlanmamis

= - Ni/n-GaAs/In
L 08 Schottky Diyot
JED -
e : * .
=080 N’\
oy - o0
[1b] -
B0 [
z -
o8 C

0.78 = D b= 1.09057 - 0.26987 n

076 :IIIIIIIIII|IIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10

Idealite faktori, n

Sekil 3.3 Tavlanmamis Ni/n-GaAs diyotun oda sicakliginda idealite faktoriine karst
engel yiiksekligi grafigi
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0
Sekil 3.4 200 C’de tavlanmig Ni/n-GaAs diyotlarin oda sicakligindaki Akim-Gerilim
karakteristikleri
0.80
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Idealite faktorii, n

0
Sekil 3.5 200 C’de tavlanmig Ni/n-GaAs diyotun oda sicakliginda idealite faktdriine
kars1 engel yiiksekligi grafigi
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Cizelge 3.1 Oda sicakliginda idealite faktoriine karsi engel yiiksekligi grafiginden elde

edilen homojen engel yiiksekligi degerleri

Tavlama Sicakligi

Tavlanmamis | 200°C 300°C | 400°C | 500°C

Homojen engel 0.821 0.790 0.788 0.812 0.814
yiiksekligi @,(eV)

Idealite faktorii 1 degerine yaklastikga(n=1), diyotun o derece ideallige yaklastig1 ve

idealite faktorii 1°’den uzaklastikgca diyotun da ideallikten uzaklastig1r seklinde

yorumlanabilir. Idealite faktorii n=1.10 degerinden kiigiik ise diyot yaklasik olarak
idealdir denilir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13‘de Ni/n-GaAs Schottky diyotlarinin tiim

noktalarina ait tavlama sicakligina karst engel yiiksekligi ve idealite faktorii grafikleri

verilmistir.

Cizelge 3.2°de Ni/n-GaAs/In Schottky diyotunun tiim noktalarinin

tavlanmamus ve tavlanmis [-V karakteristiklerinden elde edilen idealite faktorii ve engel

yiikseligi degerleri gdsterilmistir.

Schottky engel diyotlar1 ideal davranistan saptiracak nedenler;

Metal ile yariiletken arasinda arayiizey tabakasinin varligi

Yariiletken ylizey yiikk yogunlugu yada araylizey hallerinin uygulanan
gerilimle degisimi

Yariiletken tabanin notral bolge direnci

Arinma bolgesi genisligi

Engel yiiksekliginin gerilme bagli imaj-kuvvet etkisi ile azalmasi

Armmma boélgesinde tuzaklar seklinde bildirilmistir(Ziel, 1968; Sze, 1981;
Rhoederick ve Williams, 1988).
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Sekil 3.12 Ni/n-GaAs Schottky diyotlarinin tiim noktalarina ait tavlama sicakligina
kars1 engel yiiksekligi grafigi
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Sekil 3.13 Ni/n-GaAs Schottky diyotlarinin tiim noktalarina ait tavlama sicakligina
kars1 engel yiiksekligi grafigi
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Cizelge 3.2 3 Giin bekletilen Ni/n-GaAs/In Schottky diyotunun tiim noktalarinin
tavlanmamis ve tavlanmig [-V karakteristiklerinden elde edilen idealite faktorii ve engel
yukseligi degerleri

Nokta | Tavlanmamis 200°C 300°C 400°C 500°C

n | PyeV)| n | DyeV)| n [ DyeV)| n | Dy(eV)| n | DyeV)
1. 1.066 | 0.806 | 1.069 | 0.787 | 1.066 | 0.799 | 1.057 | 0.793 | 1.110 | 0.794
2. 1.081 [ 0.805 | 1.063 | 0.787 | 1.074 [ 0.799 | 1.060 | 0.793 | ----—= | -
3. 1.083 1 0.795 | 1.067 | 0.778 | 1.077 [ 0.794 |1.058|0.795 | 1.106 | 0.795
4. 1.087 [ 0.799 | 1.070 | 0.783 | 1.067 | 0.797 | 1.0570.791 | 1.118 | 0.792
5. 1.066 | 0.801 | 1.058 | 0.779 | 1.060 | 0.795 | 1.049 | 0.795 | 1.246 | 0.821
6. 1.081 ] 0.795 | 1.069 | 0.776 | 1.059 | 0.796 | 1.090 | 0.784 | 1.124 | 0.792

Istatistiksel analizlerle Ni/n-GaAs/In Schottky diyotun her tavlama sicaklig igin altt
noktasina ait ortalama idealite faktorleri ve ortalama engel yiikseklikleri hesaplandi. Bu

ortalama degerlerin tavlama sicakligina bagli degisimleri Cizelge 3.3‘de verilmistir.

Cizelge 3.3 3 Giin bekletilen Ni/n-GaAs/In Schottky diyotlar1 i¢in deneysel olarak elde
edilen idealite faktoriiniin ve engel yiiksekliginin ortalama degerleri

Tavlama Sicakligi ( °C ) Idealite faktorii, n Dy(eV)
Tavlanmamis 1.077+0,0037 0.800+0,0019
200 1.066£0,0019 0.782+0,0019
300 1.067+0,003 0.797+0,00084
400 1.062+0,0058 0.792+0,0016
500 1.14+0,026 0.799+0,0056

Ni/n-GaAs/In Schottky diyotlarinin I-V karakteristikleri =1V araliginda, 0,005 Voltluk

adimlarla alind1. [3.1] esitligi ile verilen temel akim denklemini kullanarak elde edilen

dv__nkT | IR, [3.5]
dnl) e
ve
H(l)=nd, + IR, [3.6]
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Cheung fonksiyonlarini kullanarak, diyotlarin nétral bolge seri direnglerinin yani sira

idealite faktorleri ve engel ylikseklikleri elde edilir. Cheung fonksiyonlarina ait Ni/n-

GaAs/In diyotlarinin 3 leI) — | grafikleri ile H(I)-I grafikleri Sekil 3.14, Sekil 3.17 ve
n

Sekil 3.18 ‘de verilmistir. [3.5] denklemi ile verilen ‘nin [’ya kars1 cizilen

(Inl)

grafigi bir dogru vermektedir. Bu dogrunun, I=0 iken diisey ekseni kestigi noktadan
idealite faktorii ve bu dogrunun egiminden de seri direng elde edilmektedir.

Ayrica [3.6] denklemi denklemi ile verilen H(I)’nin I’ya karsi ¢izilen grafigi de
yine bir dogru vermektedir. [3.5]’den elde edilen idealite faktorii kullanilarak, H(I)-I
grafigindeki dogrunun I=0 iken diisey ekseni kestigi noktadan, diyotun Schottky engel
yiiksekligi ve bu dogrunun egiminden de yine seri diren¢ elde edilmektedir. Cheung
fonksiyonlar1 kullanilarak sirasiyla tavlanmamis, 200°C’de tavlanmis ve 400°C’de
tavlanmis Schottky diyotlar i¢in Sekil 3.14, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’deki grafiklerden
elde edilen idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri Cizelge 3.4 ve
Cizelge 3.5 ‘de goriilmektedir. Ayrica tavlanmamis, 200°C, 300°C, 400°C ve 500°C’de
tavlanmig Schottky diyotlarin Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen idealite
faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri bir biitiin olarak da Cizelge 3.4 ve

Cizelge 3.5 ‘de goriilmektedir.
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Calismanin bu kisminda, tiretilen Ni/n-GaAs Schottky diyotlarin bir noktasinin oda
sicakliginda tavlanmadan once ve 200°C, 300°C, 400°C, 500°C’de tavlandiktan sonra
seri direng ve engel yliksekligi degerleri Norde Fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplandi.
Ideal diyot durum i¢in(idealite faktdriiniin 1 ‘e esit oldugu diyotlar) seri direng degerini
hesaplamak i¢in termoiyonik emisyon denkleminden 6lgiilen akim-gerilim degerlerine
bagli elde edilen fonksiyonunun uygulama gerilimi degisimi ile minumum oldugu

noktada seri direng ve engel yiiksekligi degerleri elde edilebilmektedir(Norde,1979).
vV o1 1
F(V):———ln(sz [3.7]

Burada A diyotun alani, A" modifiye edilmis Richardson sabiti, e elektronik yiik olmak
tizere B=e/kT dir.

R=(A1,)" [3.8]

formiilii ile hesaplanmustir.

Sekil 3.15 tavlanmadan énce, sekil 3.16 200°C ‘de tavlandiktan sonra, sekil 3.19
400°C “de tavlandiktan sonra elde edilen degerlerden faydalanilarak F(V)-V
grafikleri ¢izilmistir. Diger tavlama sicakligindaki degerleri de Cizelge 3.5 ‘de
verilmistir. Bu grafikler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda engel
yiiksekligi degeri 200°C ‘de tavlama isleminden sonra bir miktar azaldigi ve 400°C
ve 500°C ‘deki tavlama sicakliginda engel yiiksekliginin arttigi goriilmiistiir. Diger
bir yandan seri direncin tavlama sicakligi arttikga azaldigi goriilmektedir. Bu

sonuclar Sekil 3.15, 3.16. ve 3.19.”da agik¢a goriilmektedir.
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Cizelge 3.4 3 Giin bekletilen tavlanmamis Ni/n-GaAs/In Schottky diyotunun tiim
noktalarinin Cheung ve Norde fonksiyonlardan elde edilen diyot

parametreleri
Bekledi | I-V dV/dInl-I H(I)-I Norde fonk.
(nokta)
n CDb(eV) Rs(Q) n Rs(Q) CI)b(eV) Rs(Q) CI)b(eV)

1. 1.066 0.806 |22.84 1.108 | 34.12 0.760 | 24.27 0.745
2. 1.081 0.805 | 74.19 1.089 | 82.08 0.769 | 75.92 0.710
3 1.083 0.795 | 3041 1.089 | 38.47 0.758 | 24.89 0.727
4. 1.086 0.798 | 27.13 1.116 | 3544 0.751 |26.95 0.735
5. 1.065 0.800 | 15.55 1.100 |20.23 0.757 | 14.39 0.739
6. 1.081 0.795 16.04 1.104 | 23.17 0.753 16.91 0.735

Cizelge 3.5 3 Giin bekletilen Ni/n-GaAs/In Schottky diyotunun bir noktasina ait
hesaplanan parametreler

Tavlama I-v dV/d(Inl) H(I)-1 Norde

Sicaklig Fonksiyonu
("C)

Idealite | ®y(eV | Idealite | Rs(Q) | ®p(eV | Rs(Q) | Rs(Q) | p(eV
faktorleri ) faktorleri, ) )
, N n
Tavlanmamis 1.066 0.801 1.10 15.547 | 0.757 |20.228 | 14390 | 0.74

200 1.058 0.779 1.0654 | 15.187 | 0.758 | 18.979 | 13.859 | 0.71
300 1.060 0.795 1.054 14.254 | 0.778 | 16.679 | 12.287 | 0.70
400 1.049 0.795 1.05 12.081 | 0.783 |14.253 | 11.95 | 0.72
500 1.246 0.821 1.090 1439 | 0.769 | 18.82 | 12.27 | 0.74
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4. SONUC ve TARTISMA

Ni/n-GaAs Schottky diyotlarin hazirlanmast igin, 300-400um kalinlikta, [100]
dogrultusunda biiyiitiilmiis, donor konsantrasyonu 7,3x10" cm™ olan ve iki yiizii
parlatilmis n-GaAs(Si) vyariiletkeni kullanilmisti. Numunenin her iki yiizliniin
parlatilmis olmasindan dolayi, yiizeylerde herhangi bir mekanik hasar goriilmemistir.
Bu nedenle, GaAs diliminden 1x1 cm?®’lik parcalar kesilerek sadece kimyasal temizleme
islemi yapildi. Daha sonra numune iizerine buharlastirma yontemi kullanilarak indiyum
metali buharlastirildi ve omik kontak olusturuldu. Omik kontak igleminden sonra,
numunemiz laboratuar ortaminda 3 giin boyunca bekletilerek arayiizeyde bir dogal oksit
tabakasi olusmasi saglandi. Daha sonra bu numune tekrar vakum ortamina alinarak ve
onun On ylizeyine yaklasik 1,5 mm ¢apinda maske kullanilarak kimyasal temizleme
islemi yapilmis olan nikel buharlastirildi. Boylece, alti adet arayiizey oksit tabakali
Ni/n-GaAs/In Schottky diyot elde edilmis oldu. Ni/n-GaAs/In Schottky diyotlarin akim-
gerilim (I-V) ol¢iimleri alindi. Bu numune daha sonra 200°C, 300°C, 400°C, 500°C,
600°C’de azot gaz1 ortaminda 1’er dakika tavlandi. Ve her bir tavlama isleminden sonra
diyotlarin akim-gerilim o6l¢limleri alindi. Deneysel 1-V karakteristiklerinden diyot
parametreleri termiyonik emisyon akim teorisine gore hesaplandi.

Metal-yariiletken kontaklarin en 6nemli aygitlari olan Schottky engel diyotlarin
teknolojik 6neminden dolayi, Schottky engel diyotlarinin elektriksel karakteristiklerini
tamamiyla anlamak onemlidir. Schottky engel diyotlarinin akim-voltaj karakteristikleri
genellikle termiyonik emisyon (TE) akim modeline uyar. Metal yariiletken kontaklarin
potansiyel engel yiiksekliginin kararliligt MESFET ve MOSFET yapiminda c¢ok
onemlidir. Boyle bir metotta, Schottky ve omik kontak metalleri yariiletken iizerine
buharlastirdiktan sonra, metal yariiletken kontak sistemi 1s1l olarak tavlanir. Tavlama
sicakliginin 600°C veya 700°C’den fazla olmast gerekebilir. Bu durumda, Schottky
kontagin Schottky karakteristigi yani diyot 6zelligi bozulmamalidir.

Tavlanmamis ve tavlanmis tiim Ni/n-GaAs Schottky diyotlarin oda sicakligindaki
Akim-gerilim karakteristikleri ¢izilmistir ve bu karakteristiklerden, Esitlik (3.2) ve (3.4)

kullanilarak, idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri elde edilmistir.
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Laboratuar ortaminda 3 giin bekleterek dogal oksit tabakasi olusturdugumuz
Ni/n-GaAs/In Schottky diyotlarinin her bir tavlama isleminden sonra oda sicakliginda
alman I-V o6lclimlerinden elde edilen ortalama engel yiiksekligi degerleri sirasiyla;
(tavlanmamis numune) 0.800+0,0019, (200°C tavlanmis) 0.782+0,0019, (300°C
tavlanmis) 0.797+0,00084, (400°C tavlanmus) 0.792+0,0016, (500°C tavlanmis)
0.799+0,0056 olarak bulunmustur. Burada engel yiikseklik degerinin 200°C tavlama
sicakligindan sonra azaldigi ve 300°C tavlama sicakligindan sonra engel yiiksekliginin
arttig1 gozlemlenmistir. 400°C ve 500°C tavlama sicakliklarindan sonra hesaplanan
engel yiiksekligi degerinin ise hemen hemen sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Ortalama
idealite faktorii degerleri sirasiyla; (tavlanmamus numune) 1.077+0,0037, (200°C
tavlanmis) 1.066+0,0019, (300°C tavlanmis) 1.067+0,003, (400°C tavlanmis)
1.062+0,0058, (500°C tavlanmus) 1.144+0,026 olarak bulunmustur. Diyotlar 1.077,
1.066, 1.067, 1.062 ortalama idealite faktorii degerleri ile ideal diyot davranigin
siirdiirmiistiir. Bununla beraber diyotlar 500°C ‘de tavlandigi halde dogrultucu yani
Schottky diyot 6zelligini korumustur. Bir diyotun idealite faktorii onun ideale ne kadar
yakin oldugunu gdsteren bir parametredir. Idealite faktorii 1 degerine yaklastikca(n=1),
diyotun o derece ideallige yaklastig1 ve idealite faktorii 1°den uzaklastikca diyotun da
ideallikten uzaklastif1 seklinde yorumlanabilir. Idealite faktorii n=1.10 degerinden
kiiciik ise diyot yaklasik olarak idealdir denilir(Rhoderick, 1988; Sze, 1981). Schottky
diyotlarinin 400°C tavlamaya kadar idealite faktorlerinin bire ¢ok yakin bir deger
almalarindan dolay1 bu diyotlarin 400°C ‘ye kadar kararl kaldiklar1 sdylenebilir. 400°C
‘den sonra diyotlarin 1,1 ‘den biiyiik bir deger almalar1 Ni ile GaAs arasinda kimyasal
reaksiyonlardan dolayr yeni iriinlerin olustugu sonucuna gdtirir. 600°C ‘deki
tavlamadan sonra Ni ile GaAs arasindaki reaksiyonlardan dolay1 diyotlar omik I-V
karakteristikleri sergilediler. Bu Ni/n-GaAs/In yapilarmin  500°C ‘den sonraki
tavlamadan dolay1 bozuldugunu ve artik diyot 6zelligi gostermedikleri ifade edilebilir.

3 giin bekletilerek nikel buharlastirilan Ni/n-GaAs/In numunesi tavlanmadan dnce
GaAs yariiletkenin yiizeyinde dogal bir oksit tabakasi(As,O3; ve Ga,Os bilesikleri
olabilir) olusturuldu. Nikel gibi soy gecis metaller hem Galyum hem de Arsenik ile
bilesik olustururlar ve bunlar diisiik sicakliklarda yariiletkenle reaksiyona girerler
(Sands 1988). GaAs yiizeyine buharlastirilan Nikel diisiik sicakliklarda (80°C), GaAs

yilizeyinde var olan dogal oksit tabakalarina 1-2 nm kadar niifuz edebilir. Dogal oksit

tabakasinin daha kalin kiiciik lokal bolgeleri, 2200C’ye kadar sicakliklarda Nikelin
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GaAs ile kimyasal reaksiyona girmesini onler (Robinson 1985; Sands 1988; 1989;
Brillson 1993; Ayyildiz ve Tiiriit 1999). Tavlamada GaAs ile Ni arasindaki
reaksiyonlardan dolay son reaksiyon iirlinii olan NiAs ve NiGa bilesikleri olustugu
sonucuna varilir. Bu NiAs ve NiGa fazlar1 Ni/GaAs arayiizeyinde termal olarak
kararliliga sebep olan fazlardir(Kowalczyk et al. 1981; Brilson et al 1982,1985;
Yokoyama et al 1982; Brillson 1993; Ayyildiz ve Tiiriit 1999).

Sekil 3.3, Sekil 3.5, Sekil 3.7, Sekil 3.9 ve Sekil 3.11 ‘de goriilecegi gibi deneysel
etkin engel yiikseklikleri ile diyotlarin idealite faktorleri arasinda ters bir iliski vardir.
Yani idealite faktorleri artarken engel yiikseklikleri azalmaktadir. Bu iliski Schottky
diyotlarin engel yiiksekliginin uzaysal inhomojenligi ile agiklanabilir(Tung, 2001;
Wittmer and Freeouf, 1992).Ve yine bu sekillerden goriilecegi gibi idealite faktorii ve
engel yiikseligi diyottan diyota degismektedir. Bu durum engel yiiksekliginin
yanal(laterally) inhomojen olmasindan kaynaklanabilir(Tung, 2001; Sullivan et al.
1991; Kampen ve Monch, 1995). Song et al. (1986), engel inhomojenliginin ortaya
cikmasini araylizey yliklerinin ve araylizey oksit tabaka kalinliginin diizgiin olmamasina
ve araylizey oksit tabakasinin igerigindeki inhomojenliklere baglamislardir. Boyle
durumlarda metal-yariiletken kontak boyunca akan akim, Schottky engel yiiksekligi
inhomojenliginin varligindan kuvvetli bir sekilde etkilenebilir (Werner and Giitler,
1991; Meirhaeghe, 1994; Chand and Kumar, 1997; Zhu et al. 2000; Dogan, 2006).

Ni/n-GaAs/In Schottky diyotlar i¢in Oda sicakliginda idealite faktoriine karst engel
yiiksekligi grafiginden elde edilen homojen engel yiiksekligi degerleri Cizelge 4.1°‘de
verilmistir. Cizelgeden gortildiigii gibi artan 1s1l tavlama sicakligiyla yanal homojen engel

yiiksekligi degerinin arttigi ve 500°C ‘de 0.814 eV degerine ulastig1 goriilmiistiir.

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

Tavlama Sicaklig1

Tavlanmanus 200°C 300°C 400°C | 500°C

Homojen engel 0.821 0.790 0.788 0.812 0.814
yuksekligi @y (eV)

Diisiik voltajlarda yar1 logaritmik skalada Schottky diyotlarin akim-gerilim
karakteristikleri lineerdir. Fakat seri direng (R;), araylizey tabakasi ve araylizey

durumlar1 gibi parametrelerin etkisinden dolayi, yiiksek voltajlarda metal-yariiletken
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dogrultucu kontaklarin akim-gerilim karakteristiklerinde beklenen degerden bir sapma
gozlenir (Aydin et al. 2006). Yani lincer olmasi beklenen akim-gerilim karakteristigi
yiiksek voltajlarda parabolik bir degisim gosterir. Bu degisim bolgesinde n idealite
faktorti, daha ¢ok arayiizey durumlar1 ve seri direngle kontrol edildigi, Cheung ve ark.
(1986), Werner ve ark. (1994) ve Tiriit ve ark. (1992) analizleri ile tanimlanmistir.
Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarin seri direngleri ne kadar diisiik olursa akim-
gerilim karakteristikleri o kadar lineer olur ve diyot kalitesi de ayn1 oranda artar.

Ni/n-GaAs/In Schottky diyotlarin tavlanmamis, 200°C, 300°C, 400°C ve 500°C’de
tavlandiktan sonra seri diren¢ ve engel yiksekligi degerleri Norde Fonksiyonu
kullanilarak hesaplandi. Sekil 3.15., 3.16. ve 3.19.’da diyot tavlanmadan 6nce, 200°C ve
400°C’de tavlandiktan sonraki dogru beslem deneysel I-V karakteristiklerinden F(V)-V
grafikleri ¢izilmigtir. Norde fonksiyonu kullanilarak elde edilen seri diren¢ ve engel
yiiksekligi degerleri Cizelge 3.4 ve 3.5’de verilmistir. Isil tavlama sicakligi arttikca
Olgiilen seri direng degerleri ve engel yiiksekligi degerleri lineer olarak azalmistir.
Diyotun tavlanmadan once, 200°C’de ve 400°C’de tavlandiktan sonraki Norde
fonksiyonlarindan hesaplanan seri diren¢ degerleri sirasiyla 14.390 Q; 13.859 Q; 11.95
Q olarak bulunmustur. Cheung Fonksiyonlar1 kullanilarak Ni/n-GaAs/In Schottky
diyotlarin tavlanmamis, ZOOOC, SOOOC, 400°C ve 500°C’de tavlandiktan sonra idealite
faktorii, engel ylikseligi ve seri direng degerleri hesaplandi. Bu degerler Cizelge 3.4 ve
3.5’de acikca goriilmektedir. Sekil 3.14., 3.17. ve 3.18.’de diyot tavlanmadan once,
200°C ve 400°C’de tavlandiktan sonraki H(I)-I grafikleri cizilmistir. Cheung
fonksiyonlar1 yardimiyla hesaplanan engel yiiksekligi degerleri tavlama sicakligi
arttikca (tavlanmamuis, 200°C, 300°C, 4000C) sirastyla 0.757 eV, 0.758 eV, 0.778 eV,
0.783 eV degerlerini ve seri direng degerleri sirastyla 20.228 Q, 18.979 Q, 16.679 Q,
14.253 Q degerlerini almistir. Bu degerlerden de agikga goriilebilecegi gibi diyotta seri
dirence neden olan metal yariiletken arayiizeyindeki oksit tabakasi ve istenmeyen
safsizliklar gibi etkiler tavlama sicakligina bagl olarak ortadan kaldirilarak diyotun seri
direnci 6nemli 6l¢iide azalmistir. Boylelikle, tavlama etkisi diyot kararliligi tizerinde
son derece istenen bir etki meydana getirmistir.

Bu tez calisgmasinda havaya maruz birakilmis diyotlarin  elektriksel
karakteristiklerine dogal oksit tabakasinin etkisi I-V alinarak incelendi. Elde edilen
sonuglara gore Norde ve Cheung fonksiyonlarinin engel yiiksekligi ve seri direng

bulmak i¢in oldukg¢a iyi metotlar oldugu goriildii. Cheung fonksiyonunun Schottky
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diyotun ileri beslem Inl-V grafiginin lineer olmayan bolgesine(yliksek gerilim bolgesi),
Norde fonksiyonun ise tiim bdlgelere uygulanmasinin literatiirde kabul gordiigi
anlasildi. Ayrica tavlama islemine Akim-gerilim grafiklerinin tavlama sicakligina baglh
degisimlerinden Ni/n-GaAs Schottky diyotlardan birinin tavlanmadan 6nce, 200°C’de
ve 400°C’de tavlandiktan sonra inceledigimiz, termiyonik emisyon teorisinden bulunan
idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri, Norde ve Cheung fonksiyonlarini
kullanarak hesaplanan seri direng ve engel yiiksekligi degerleri, tavlanmadan 6nce de
ylksek diyot kalitesine sahip olan Ni/n-GaAs Schottky diyotun farkli sicakliklarda
yapilan tavlama igleminden sonra da tavlama sicakligina bagl olarak son derece kararli
hale geldigini agikca gostermistir. Bu da tavlama isleminin arayiizey yapisinin
homojenligini ya da engel yiiksekliginin homojenligini artirdigin1 gostermektedir. Bu
calismada kullanilan materyallere ilave olarak fakli tiir malzeme yapilarina dogal oksit

tabakasinin etkisi incelenebilir.
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