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OZET

Yiksek Lisans Tezi

Al/p-Si SCHOTTKY KONTAK YAPILARIN SICAKLIGA BAGLI
AKIM GERILIM (I-V) KARAKTERISTIKLERININ INCELENMES]

Orkun GULTEPE

Erzincan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Fizik Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Murat GULNAHAR

Schottky diyotlarin akim-gerilim karakteristiklerinin anlasilmasi oldukga ilgi ¢ekicidir. Bu
yapilarin oda sicakliginda oOlglilmiis akim-gerilim karakteristiklerinin analizi ara yiizeyde
engel olusumunun dogasi hakkinda ayrintih bilgi vermektedir. Ayrica akim-gerilim
karakteristiklerinin sicakliga bagimliligi, iletkenlik mekanizmasinin farkli bir acidan

anlasilmasini saglamaktadir.

Bu calisgmada Al/p-Si Schottky diyotlarin elektriksel karakteristikleri 150-300 K sicaklik
araliginda o6l¢iildii. Akim-gerilim analizlerinin sonucunda diisiik sicakliklarda goriiniir engel
yiiksekliginde anormal bir azalma ve idealite faktoriinde de bir artis oldugu ortaya ¢ikti. Bu
anormallikler metal-yariiletken ara yiizeyinde ortaya ¢ikan engel yiiksekliklerindeki
homojensizlikden kaynaklandigi tespit edildi. Sonugta Al/p-Si Schottky engel diyottaki

homojensizlikler Gauss dagilimi ile basarili bir sekilde karakterize edilebildi.

Anahtar Kelimeler:  Metal-yariiletken, Gauss dagilimi, homojen olmayan bariyer

yiiksekligi



ABSTRACT

INVESTIGATION TEMPERATURE DEPENDENCE OF THE
CURRENT-VOLTAGE (I-V) OF Al/p-Si SCHOTTKY CONTACT
STRUCTURES

Master Thesis
Orkun GULTEPE

Erzincan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Fizik

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Murat GULNAHAR

Schottky of diodes, a full understanding of the nature of their current-voltage characteristics
is of great interests. Analysis of the current-voltage characteristics of these structures
measured only at room temperature has given detailed information about the conduction
process and the nature of barrier formation at the metal-semiconductor interface. Moreover,
the temperature dependence of the current-voltage characteristics allows us to understand

from different aspects of conduction mechanisms.

In this work, the electrical characteristics of Al/p-Si Schottky diodes have been measured in
the temperature range of 150-300 K. Of The current-voltage analysises has emerged an
abnormal decrease of apparent barrier height and increase of ideality factor at low
temperature. It is determined that these anormalies result due to the barrier height
inhomogeneities prevailing at the metal-semiconductor interface. As a result, homogeneties
in Al/p-Si Schottky barrier diode can be successfully characterized by a Gaussian

distribution.

Key Words: Metal-semiconductor, Gaussian distribution, barrier height inhomogeneity.
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1. GIRiS

Modern Katihal Fizigi, Fizik Bilimi’nin temel alanlarindan biridir. Bu alandaki
blyiik gelismeler, II. Diinya Savasi’mi takip eden yillarda olmustur. Bilim
adamlarinin, kat1 maddeleri kontrol etmesi ve yeni deneysel metotlar1 6zellikle, diyot
ve transistorlerin kesfi bu biliylik gelismedeki en biiyiikk faktorlerdendir.
Kesfedildikleri yillarda diyot ve transistorlar ¢ok biiyiik boyutlarda olmasina ragmen,
giinimiizde mikro boyutlarda {retilmeleri miimkiindiir. Artik hayatimizin
vazgecilmez bir pargasi olan gelismis bilgisayarlarimizin bir entegre devresinde

milyonlarca diyot veya transistor bulunmaktadir.

Yariiletken malzemeler ve bu malzemelerden iiretilen transistdr, dogrultucu,
modiilatér, detektor, termistdr ve fotosel gibi arag¢ geregler, elektronik, bilgisayar
teknolojisi, optik ulasim sistemleri ve askeri savunma sanayindeki gelismeleri
belirlemektedir. Sanayideki bu ihtiyagtan, yariiletken fiziginin 6nemi artmis, gelisimi
saglanmistir. Yariiletken fiziginin sanayiye uygulanmas: ile elektronik ve bilgisayar
teknolojisi gelismistir. Literatiirde (Sze 1981, Sharma 1984, Rhoderick 1988, Tyagi
1991) konu ile ilgili bilgi verilmistir.

Yariiletken {izerinde olusturulan metal ince film, onun ara yiizeyinde engel
olusturmasindan dolay1, dogrultucu 6zellik gostermektedir. Bu tiir metal—yariiletken
kontaklar iizerinde ilk defa engelin olusumu i¢in bir model gelistiren W. Schottky

oldugundan dolayi, metal—yariiletken kontaklara Schottky engel diyot denmektedir.

Si tizerinde ince metal filmler olusturularak, Schottky engel diyotlar elde edilmistir.
Olusturulan bu metal-yariiletken malzemeler, dogrultucu 6zellik gostermektedirler.
Teknolojide, metal-yariiletken eklemlerin elektriksel 6zelliklerinin  bilinmesi,
kullanim alanlarinin belirlenmesinde 6nemlidir. Bu 6zelliklerden biri olusan engelin

yiiksekligi, digeri de metal-yariiletken eklemdeki akim geg¢is mekanizmasidir.



Akim gecis mekanizmasi metal-yariiletken eklemin idealligine baghidir ve ideallik

akim-gerilim karakteristigi ile belirlenmektedir.

Bazi arastirmalarda (Chand ve Kumar 1995, Karadeniz, S., M. Sahin., N. Tugluoglu.,
2004, Tung 2001), Schottky engel diyotlarin sadece oda sicaklifinda incelenen
elektriksel karakteristiklerinin iletkenlik siireci ve metal-yariiletken ara yiizeyindeki
engel olusumu hakkinda ayritili bilgi vermedigi bildirilmistir. Schottky engel
diyotlarin iletkenlik siirecinin anlasilmasi amaci ile eklem parametreleri olan engel
yiikseklikleri ve idealite faktorlerinin farkli sicakliklardaki degerlerinin bulunmasi ve
bunlarin sicakliga bagimliligi incelenmelidir. Ayrica oldukga diisiik sicakliklarda
caligtlan uygulamalarda diisik engel yiiksekligine sahip Schottky diyotlar
kullanilmaktadir. Kizil6tesi detektorler ve termal goriintiilemede kullanilan sensdrler
bu uygulamalara ornek olarak verilebilirler. Ilgilenilen diyot parametrelerinin elde
edilmesi i¢in termoiyonik emisyon teoremi oldukca genis ¢apta kullanilmaktadir.
Boylece bu tez calismasinda yukarida agiklandigi gibi diyot parametrelerinin
sicaklikla degisiminin 6neminden Al/p-Si/Al Schottky diyotun engel yiikseklikleri ve
idealite faktorlerii parametreleri farkli sicakliklarda elde edilmis ve sonuglar

yorumlanmustir.

Son yillarda yapilan bazi ¢aligmalar da (Acar ve ark. 2004, Hardikar ve ark. 1999,
Song ve ark. 1986, Tung 2001, Zhu ve ark. 1999), metal-yariiletken eklemlerde
olusan engel yiiksekligindeki homojensizliklerin énemini vurgulamiglardir. Ayrica
yapilan son g¢aligmalarla engel yliksekligi ve idealite faktoriiniin sicakliga baglh
davraniglari, engelin Gauss dagilimiyla basarili bir sekilde agiklanmaktadir. Sonugta
Gauss dagilim fonksiyonu ile yapilan benzetme yontemiyle elde edilen sonuglar
deneysel sonuglar1 desteklemektedir. Al/p-Si/Al Schottky engel diyotun termoiyonik
emisyon teorisine gore diyot parametrelerinin sicaklikla degisimi iizerine yapilan
calisma da, diisiik sicakliklarda idealite faktoriin artmasiyla anormal olarak engel
yiiksekliginin azaldigi sonucuna ulasilmaktadir. Ayrica yapilan c¢alismalarda
Richardson sabiti teorik degerinden ¢ok kiiciik elde edilmektedir. Bu anormal

davraniglarin metal-yariiletken ara ylizeyinde bulunan engel yiiksekliginin homojen



olmadigindan kaynaklandig1 sonucuna ulasilmaktadir. Boylece Al/p-Si/Al Schottky
engel diyotun akim-gerilim karakteristiklerinden elde edilen diyot parametrelerinin
sicakliga baghiligi Gauss dagilimiyla incelenmis olup, elde edilen sonuglar teorik

olarak beklenen sonuglar ile karsilastirilmistir.

2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giris

Bir metalle bir yariiletkenin bazi 6zel islemlerle birlestirilmesiyle meydana gelen
sistemlere metal-yariiletken kontaklar ad1 verilir. Teknolojik 6neme sahip, giivenilir,
yiikksek performansli Schottky diyot yapilar elde edebilmek i¢in bu kontaklarin
davraniglarinin belirlenmesi gerekir. Sonugta bu yapilarla ilgili baz1 temel kavramlar

asagidaki gibi tanimlanabilir:

Kontak, ideal sartlarda maddelerin sifir direngle birbirine temas ettirilmesidir.

Normal sartlarda kontak haline getirilen maddelerin ylizeylerinin temiz, oksitsiz,

parlak ve piiriizsiiz olmasi1 beklenen bir durumdur.

Fermi Enerjisi (E ;) Mutlak sifir sicaklikta bulunan bir katida, elektronlar tarafindan

taban durumundan itibaren isgal edilen en yiiksekteki dolu seviyenin enerjisine denir.
Ayrica Fermi enerjisi, mutlak sifir sicaklikta ki bir metalde, elektronlar tarafindan
taban durumundan itibaren iggal edilen en yliksekteki dolu seviyenin enerjisi olarak

tanimlanir.

Fermi Dagilim Fonksiyonu f (E), Bir katida T sicaklifinda bir elektronun E enerji

seviyesine sahip olma ihtimalini veren bir fonksiyondur.



Is fonksiyonu (@, , . ), Bir yariiletkenin ya da metalin Fermi enerji seviyesinden bir

elektronu sifir kinetik enerji ile yiizeye ¢ikarmak i¢in gerekli olan minimum enerji

miktar olarak tanimlanir.

Vakum seviyesi, Metal ya da yariiletkenin Fermi enerji seviyesinden bir elektronu is
fonksiyonu kadar bir enerjiyle maddenin disina ¢ikarak hareketsiz kaldigir yani bu

halde elektronun kinetik enerjisinin sifir oldugu enerji seviyesine denir.

Yariiletkenin elektron yakinligi; Yariiletkenin vakum seviyesi ile iletkenlik bandi

arasindaki enerji seviyeleri farkidir ve y ile gosterilir.

Metal-yariiletken kontak yapilarda ulagilmak istenen amag, her iki malzemenin ideal
sartlarda sifir direngle birbirine temas ettirilecek yapiya ulasabilmektir. Bu sekilde
bir yap1 elde edebilmemiz icin kontak haline getirilecek maddelerin ylizeylerinin ¢ok
1yi bir sekilde temiz, oksitsiz, parlak ve piiriizsiiz olmalarinin 6nemi biyiiktiir. Ancak
temiz ve piiriizsiiz bir yap1 olusturulamadigindan kontak yapi etkilenir ve metal-
yariiletken kontak yapida, metal-oksit ve oksit-yariiletken ara ylizey yapilar

olusabilir.

Teknolojik olarak bir tarafi p-tipi yariiletken ile diger tarafi da n-tipi yariiletken
malzemeden kontak yapi olusturulursa elde edilen yapi bir p-n eklem yap1 olur.
Ancak Schottky diyotlarin 1imalati, teknolojik olarak bir p-n ekleminin
fabrikasyonundan ¢ok daha kolaydir. Schottky diyotlar, p-n eklem diyotlarin
karakteristiklerine benzemekle birlikte, p-n ekleminde akim, azinlik tasiyicilart ile
saglamir (Neamen, 1992). Ustelik Schottky yapilar diisiik gerilim, yiiksek akim
dogrultucular1 iken, p-n eklemleri tersine ylksek gerilim diisiik akim
dogrultucularidir (Neamen, 1992; Monch, 1995). Schottky yapilarda azinlik
tastyicilarinin ¢ok az ve frekans tepkisinin yiiksek olmasma (gecikme zamaninin
diisiik olmasi) ilave olarak dogrultucu 6zellik gosterebilmeleri i¢in anahtarlama hizi
gerektirdiginden bu diyotlar IC (Integrated Circuit, entegre devre) teknolojisinde

biiylik 6nem kazanirlar.



Metal yariiletken kontaklar, kullanilan yariiletkenin tipine bagl olarak metal n-tipi
yariiletken kontaklar ve metal p-tipi yariiletken kontaklar olmak {izere iki kisma
ayrilirlar. Ayrica metal n-tipi ve p-tipi yariiletken kontaklarda metalin ve
yariiletkenin is fonksiyonuna bagl olarak, dogrultucu ve omik kontaklar olmak iizere

iki kisimda incelenirler.

2.2. Metal Yarniiletken Kontaklar

2.2.1.Metal p-tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Metal-yariiletken kontaklarda, akim tasiyicilarin (bosluk ve elektronlarin) bir yonden
diger yone gore daha kolayca akabildigi kontak ¢esitleri dogrultucu kontaklar olarak
ifade edilir. p-tipi yariiletken kontaklarda akim tasiyicilari bosluklardir.

Metal p-tipi yariiletken kontaklarda ¢

m

metal ve @ yariiletkenin is fonksiyonlarina
bagli olarak ¢ < ¢ icin olusacak kontak tipi dogrultucu kontaktir. Kontaktan dnce,

Sekil-2.1.a’da  goriildigli gibi yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi

seviyesinden ¢ — ¢@,_kadar agagidadir.

Metal ve p-tipi yariiletken malzeme kontak haline getirildikten sonra her iki
maddenin Fermi seviyeleri ayn1 hizaya gelinceye kadar metalden yariiletkene dogru
elektron akisi olur ve bunun sonucunda, yariiletkenin bosluklari, bu elektronlardan
dolay1 iyonize olurlar. Yariiletkenin yiizey tabakasindaki bu negatif yiiklii iyonize
olmus akseptorler d kalinlifinda bir uzay yiikii tabakasi icinde dagilirlar. Metal ve
yariiletken tarafinda karsilikli bu yiik aligverisinin sonucunda yariiletken govdedeki

enerji seviyeleri ¢ — ¢, kadar yiikselmesiyle, yariiletken tarafindaki bosluklar icin

yiizey engeli,

eVy =9~ 2.1)



olur. Burada V, difiizyon potansiyeli olarak ifade edilir ve yariiletken icerisindeki

bu ¥, difiizyon potansiyeli, metalin ylizeyine gore alinir. Ayrica kontagin metal

Metal Vakum Sev.

fin ——— ed,,

()

Sekil 2.1.a-b. Bir metal p-tipi yariiletken dogrultucu kontagin kontak haline gelmeden 6nce
(a) ve kontaktan sonra (b) olusan yapisi.

tarafindaki bosluklar i¢inde engel yiiksekligi;

ed, =E —eg, (2.2)

seklinde ifade edilebilir.

Termal uyarilmadan dolayi, yeterli enerjiye sahip olan Schottky yariiletkende bazi
bosluklar potansiyel engelini asabilecek kadar enerji kazandigindan metalin igine
gecebilirler. Ayrica metaldeki bazi bosluklar de bu potansiyel engeli asabilecek kadar
enerji kazanarak, yariiletkenin icine gecebilirler. Boylece termal dengede kontakta
engelden gecen esit ve zit yonlii, karsilikli iki 7, akimlar1 olusur. Ancak yariiletkene
Sekil 2.2°deki gibi bir V gerilimi uygulanirsa, metalden yariiletkene dogru akan

bosluk akimi degismez, ve yariiletkendeki enerji seviyelerinin tiimii eV kadar

diiseceginden yariiletkenden metale gecen bosluklar i¢in engel yiiksekligi eV kadar



azalir. Bunun sonucu olarak yariiletkenden metale dogru akan akim exp(e%T)

carpani kadar azalir. Yariiletkenden metale dogru olan akim pozitif kabul edilirse bu

durumda olusan karakteristik akim ifadesi,

E, l Ef
Ef A 14
e(V,=V)
_______ \ S !
V>0
(a) (b)

Sekil 2.2. a-b. Kontaktan sonra bir metal p-tipi yariiletken dogrultucu kontagin ' >0 (a) ve
V' <0 (b) durumlar i¢in olugan enerji bant diyagrama.

eV
I =1 [exp(-—)-1 23
olexpC) = 1] (2.3)
seklinde olacaktir. Burada /, doyma akimidir. Bu bir dogrultucu kontaktir.
2.2.2. Metal p-tipi Yaniletken Omik Kontaklar

Omik kontak, uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde de

akim akigina minimum direng gosteren bir kontak seklidir.



Metal Vakum Sev. Yariiletken Vakum Sev.

T HL

(@ (b)

Sekil 2.3. a-b. Metal p-tipi yariiletken omik kontagin kontaktan 6nce (a), kontaktan sonra (b)
olusan enerji-bant yapisi.

Metal p-tipi yariiletken kontaklar i¢in ¢

> ¢ durumunda olusacak olan kontak sekli
omik kontak olarak adlandirilir. Sekil-2.3.a’da goriildiigii gibi, kontaktan once

yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ¢, —¢, kadar yukaridadir.

Metal ve yariiletkenin kontak haline getirilmesiyle, bir yiikk aligverisi meydana
gelecektir. Yariiletkendeki elektronlar, geride bir pozitif ylizey yiikleri (bosluklardan
dolay1) birakarak metal tarafina akacaklar ve metal tarafinda bir negatif yiizey
yiikiine neden olacaklardir. Bu olay sonucunda yariiletkenin Fermi seviyesi Sekil-

2.3.b’de gorildiigii gibi ¢, —¢, kadar asagi diiser. Bosluk konsantrasyonunun

artmasi sonucunda da, yariiletken ylizeyi daha fazla p-tipi olur. Ayrica kontaktan
sonra yapiya bir V gerilimi uygulandiginda, Sekil 2.4’te gortildiigi gibi bu potansiyel
farki tlim yariiletken bolge boyunca dagilir ve elektronlar herhangi bir zorlukla
karsilasmadan rahatlikla engeli gecebilirler. Yapiya uygulanan bir dogru beslem
durumunda, elektronlar, metalden yariiletkene dogru kolayca hareket edebilirler ve
yariiletken tarafindan bosluklarda metale dogru rahatlikla akabilir. Metal tarafina
gecen bu bosluklar yiiksek elektron konsantrasyonundan dolayr hemen nétralize
olabilirler. Ancak bu diyot yapiya bir ters beslem uygulanirsa, metalin iletkenlik
bandinda termal olarak olusan bosluklar de kolay bir sekilde yariiletken tarafina
gegebilirler. Bu sekilde metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale dogru akim

tastyicilarinin kolayca akabildigi kontak sekli omik kontaktir.



V>0 V<0

(a) (b)

Sekil-2.4. a-b. Metal p-tipi yariiletken omik kontagin V>0 i¢in (a) ve V<0 igin (b) olusan
bant yapist.

2.2.3 Metal n-tipi Yariiletken Omik Kontaklar

Metal n-tipi yariiletken kontaklarda ¢ yariiletkenin is fonksiyonu ¢ metalin is
fonksiyonundan daha biiylik ise (¢, <@ ) olusacak olan bu kontak sekli omik
kontaktir. Kontak yapilmadan Onceki enerji bant diyagrami Sekil-2.5.a’da
gosterilmektedir. Sekil-2.5.a’da gorildiigii gibi yariiletkenin Fermi enerji seviyesi
metalin Fermi enerji seviyesinden ¢ —¢  kadar asagidadir. Kontaktan sonra,
elektronlar ile metalden yariiletkenin igerisine, geride bir pozitif yiizey yiiki
birakarak gecerler ve kontagin yariiletken tarafinda bir negatif yiizey yiikiiniin
olugmasina sebep olurlar. Yiik aligverisi sona erdikten sonra, yariiletken gévdedeki
Fermi enerji seviyesi ¢, —¢, kadar yiikselir. Kontaktan sonra olusacak olan enerji
bant diyagramini Sekil-2.5.b’de gibi gosterebilmemiz miimkiindiir. Yapilan boyle bir
kontakta, tasiyicilar (bosluk ve elektronlar) metalden yariiletkene, yariiletkenden

metale dogru serbestce gegebilirler.
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Bir V gerilimi uygulandiginda bu potansiyel farki sadece kontak bolgesinde degil
biitiin yariiletken govde boyunca dagilacaktir. Sekil-2.6’da goriildiigli gibi metale ve

yariiletkene uygulanan pozitif bir gerilim durumunda, metaldeki elektronlar

Metal Yariiletken
/—
¢m —Xs
E;,~~"~&[~""""1~"""°-
Xs — ¢m I ¢§ ¢m
- E,
EV
(a) (b)

Sekil-2.5. a-b. Metal n-tipi yariiletken omik kontagin kontaktan dnce (a) ve kontaktan sonra
termal dengedeyken (b) enerji-bant diyagrami.

V<0 V>0
(a) (b)

Sekil-2.6. a-b. Bir metal n-tipi yariiletken omik kontagin V<0 (a) ve V>0 (b) durumlarinda
olusan genel bant yapisi.

yariiletken tarafina rahat bir sekilde gecerler ve ters gerilim durumunda da
yariiletken tarafindaki tasiyicilar rahatlikla metal tarafina gecebilirler. Bdoylece

olusan bu kontak yapiya meta-n tipi omik kontaklar denir.
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2.2.4 Metal n-tipi Yaniiletken Dogrultucu Kontaklar

Bir metalle bir n-tipi yariiletkenin ¢

m

> ¢ kosuluyla olusturduklar kontak gesidine

metal n-tipi dogrultucu kontak denir.

Sekil-2.7 kontak yapilmadan once bir metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin
enerji bant diyagramini gostermektedir. Kontaktan 6nce bu sekilde de goriildiigii gibi

yariiletkenin Fermi enerji seviyesi metalin Fermi enerji seviyesinden ¢, —¢, kadar

yukaridadir. Kontaktan sonra yariiletkenden metale bir ylik gegisi baslar ve
yariiletkenin yiizey tabakasindaki elektronlar, geride iyonlagmig donorlar birakarak
metalin i¢ine gecerler. Yiik aligverisi bittikten sonra, metalin ve n-tipi yariiletkenin
Fermi enerji seviyelerinin aym1 hizaya geldigi denge durumuna ulasilir. Bu yiik
aligverisi sonucunda yariiletken gdvdedeki enerji seviyeleri ¢, —¢@  miktar1 kadar
asag1 iner ve Fermi enerji seviyelerinin ayni hizaya geldigi denge durumuna ulasilir.
Denge durumuna ulasildiginda metal tarafindaki yiizey yiikleriyle n-tipi yariiletken
tarafindaki uzay yiklerinin olusturdugu dipol tabakasi, kontakta bir potansiyel

engelin olugsmasina, yani yariiletken tarafinda bantlarin yukart dogru biikiilmesine
Metal Yariiletken Metal Yariiletken

¢ I}Q ¢m_)(sI
?, ¥ E

¢ 1y

(@) (b)

Sekil-2.7.a-b. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontagin kontaktan 6nce (a) ve
kontaktan sonra ve termal dengede (b) olusan yapisi.

neden olur. Kontaktan sonraki metal n-tipi yariiletkenin enerji bant diyagrami ise
Sekil-2.7°de goriilmektedir. Boylece Sekil 2.7.b’de goriildiigli gibi kontaktan sonra
olusan bu potansiyel engelin yariiletken tarafindaki ytliksekligi;
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eV, =4,-9¢ (2.4)

denklemi seklinde ifade edilir. Kontaktan sonra olusan potansiyel engelin metal

tarafindaki yiiksekligi;

Py = — 9, (2.5)

eV, =V)

Ll

eV

Sekil-2.8 V=0 durumunda metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin (Schottky) enerji
bant yapisi.

denklemi bigimindedir. Burada y_, yariiletkenin elektron yakinlig: olarak tanimlanir

ve yariiletkenin elektron yakinligi, iletkenlik bandi ile vakum seviyesi arasindaki

enerji farkina esittir.

2.3. Schotky Diyotlarinda Akim iletim Mekanizmalar

Bir metal-yariiletken kontakta olusan akim iletim mekanizmalarini ters beslem
altinda aksi yonde olmak tiizere asagidaki gibi siralamamiz miimkiindiir (Rhoderick

and Williams):

a. Yariiletkenin {st kismindan metal igerisine dogru elektronlarin gegisi
(Termoiyonik Emisyon),



b.  Engelden kuantum mekaniksel olarak tiinelleme yoluyla gecis (Tiinelleme
Akimlari),

c. Uzay-yiikii bolgesinde yeniden birlesme (Rekombinasyon),

d. Notral bolgede olusan rekombinasyon (Bosluk enjeksiyonu).

(a)
“«— o
) (b)
¢ T ® o<+—o0 o «— o

y
o «¢

Sekil 2.9. Dogru beslem durumunda bir Schottky diyotta olusan akim tagima
mekanizmalari.

2.3.1. Tasiyicilarin Termoiyonik Emisyon Yoluyla Gegisi

Termoiyonik emisyon kisaca fiziksel olarak sicak bir ylizeyden tasiyicilarin
salinmas1 anlamina gelir. Schottky diyotlarda yeterli termal enerjiyi kazanan
tagiyircilarin - metal-yariiletken arasinda olusan potansiyel engel {izerinden
yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene ge¢cmeleri olay1r termoiyonik
emisyon gecisi olarak ifade edilir. Bu olayda c¢ogunluk tasiyicilar, metal/n-tipi
yariiletken yapilarda elektronlar olurken, metal/p-tipi yariiletken yapilarda ise
bosluklar vardir. Termoiyonik emisyon teriminin temel kabullenimlerini asagidaki

gibi siralayabiliriz:
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- Potansiyel engelinin yiiksekligi, k% termal enerjisinden c¢ok biiyiik bir degere

sahiptir.

- Eklem bdlgesinde tastyicilarin g¢arpismalarimin  olmadigr diisiiniiliir. Bu ise
tagtyicilarin ortalama serbest yollarinin eklem bolgesinin kalinligindan daha fazla

oldugunu ifade eder.

- Engelde goriintii yiikiiniin etkisi ihmal edilmekte ve engelde olusan akimlar engel

yiiksekligine ¢ok fazla bagli olmamaktadir.

Yariiletkenden metale dogru olan J, akim yogunlugu, ancak eklemdeki potansiyel

engelini gecmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin konsantrasyonu ve

bunlarin hizi ile ifade edilebilir:

J = L q9.dn (2.6)

sm
]

Kontak yiizeyine dik dogrultuda elektronlarin x yoniindeki hiz bileseni w_ ile

x

gosterilirse, yariiletken yapida hizlar1 v, ile v _+Av_ arasinda olan elektronlarin

yogunluk ifadesi,
m* / m*vz /
dn_=N,(—)"? exp(——-=)"*dv 2.7
x d(2ﬂ_kT) p( 2kT) g 2.7)

denklemi seklinde belirtilebilir. Bu denklemde N, tasiyicilarin yogunlugunu, m,

elektronun etkin kiitlesini, k Boltzman sabitini ve T ise Kelvin cinsinden mutlak

sicakligl ifade etmektedir. Yariiletkene disg bir gerilim uygulandiginda elektronlar

. . I .
i¢in yariiletkenden metale dogru olan akim yogunlugu, hizlari Emnvﬁ > eV, sartin
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saglayan elektronlarin birim zamanda birim yiizeyden gecen sayisinin e ile carpimina

esittir.
* * 2
[ [ m, V2, IRUALINT
Jsm - IVM evxdnx - IVOX eNd(zﬂkT) p( k ) dvx (28)
)
kT eV
_ )12 ex _MYeyia oy _)1/2 oxp(— £7D 29
; p( 2kT) d(—2ﬂm”) p( kT) (2.9)

2eV,

Bu denklemde hizin x-yoniindeki bileseni v _, v =( )% biciminde olup,

X
n

tastyicinin el yiiksekligindeki potansiyel engelini agmasi i¢in gerekli olan
minimum hizdir. Eger n-tipi yariiletkende iletkenlik bandinin alt kenar1 ve p-tipi
yariiletkenlerde ise valans bandinin iist kenar1 referans olarak sifir segilirse, iletkenlik

ve valans bandindaki hallerin yogunlugu sirasiyla;

2mm kT E
N, =(F——)*? exp(——L 2.10
c=( 2 )" exp( kT) (2.10)
veE

2mm kT E
N, =(F—2—)*? exp(—k—;) (2.11)

esitlikleri bi¢iminde belirtilebilir. Bu ifade e¢,, = Eg —¢, olarak yazilir ve gerekli
diizenlemeler yapilirsa 2.9°daki bu denklem,
drem k*T? eV, +E,.

Son = h’g exp(— £) (2.12)

ifadesi biciminde diizenlenebilir. Ayrica metal tarafinda yariiletkenin iletkenlik

bandinin kenarina gére goriilen potansiyel engel yiiksekligi;

epy, =eV, —E, (2.13)
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seklindedir ve elektronlar igin etkin Richardson sabiti 4" (A4/cm*K?),

. Amm'k?
A:”’Z;k

(2.14)

esitligi ile verilebilir. Boylece 2.12°de yariiletkenden metale dogru olusan akim

yogunlugu ifadesi
J. = AT exp(—%) (2.15)

esitligi haline doniisecektir. Dogru beslem uygulandiginda bir metal n-tipi Schottky
kontak yapida engel yiiksekligi azalacagindan akim yogunlugu degeri exp(eV /kT)
carpantyla orantili olarak artacaktir. Sonucta yariiletkenden metale dogru akan akim

yogunlugu J ,

e ¢Bn

J =AT?exp(—
o p( T

eV
) exp(—k—T) (2.16)

ifadesine doniisiir. Termal denge durumunda, yariiletkenden metale ve metalden
yariiletkene dogru akim yogunluklari esittir ve bdylece toplam akim yogunlugu

ifadesi;
J, =AT? exp(—%)[exp(—i—l;) —1] (2.17)

kT

denklem bi¢iminde diizenlenmis olacaktir. Burada, koseli parantez disindaki ifade

sizint1 ya da doyma akimi olarak da adlandirilir ve
J,=AT? exp(—%) (2.18)
’ kT '

denklemine esittir.
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2.3.2. Engelde Tasiyicilarin Olusturduklar: Tiinelleme Akimlari

Metal-yariiletken Schottky diyotlarin  genis bir sicaklik araligindaki I-V
karakteristikleri incelendiginde, engelden elektronlarin gecisi esnasinda bazi
elektronlarin tlinelleme yaparak engel bolgesinden gecis yaptiklar1 belirlenebilir.
Boylece enerjileri potansiyel engelinden daha diisiik enerjili elektronlar belirli bir
sicaklik smirinin altinda, kuantum mekaniksel tiinelleme ile engelin iginden
tiinelleme yaparak metal tarafina ya da yariiletken tarafina gegebilirler. Tiinellemenin
Schottky engel eklemlerinde meydana gelebildigi dogru beslem igin yariiletken
dejenere olacak sekilde katkilanmistir ve bu yiizden Fermi seviyesi yariiletkenin
iletkenlik band tabaninin iizerindedir. Cok katkili yariiletkenlerde, deplasyon
tabakas1 genisligi ¢ok dardir ve diisiik sicakliklarda dogru beslem yoniindeki akim
degeri, yariiletkenin Fermi enerjisine yakin elektronlarin tiinellemesinden dolay1
artmaktadir. Bu olay kontak yapilarda alan emisyonu olarak ifade edilir. Sicakligin
yiikselmesiyle de, elektronlar daha yiiksek enerji degerlerine sahip olacagindan
engelde tiinelleme olasilig1 daha da artacaktir. Ciinkii elektronlarin 6nemli bir kisma,
daha dar ve daha diisiik bir potansiyel engeli ile karsilasacaklar1 i¢in Fermi
seviyesinin iizerine ¢ikabilirler. Boylece bu elektronlar engelin iist noktasina
ulagsmadan once yariiletkenden metale dogru tiinelleyerek gecebilirler. Termal olarak
uyarilmis elektronlarin bu sekilde tlinellemesi olay1 termoiyonik alan emisyonu
olarak ifade edilir. Tasiyicilarin tiinellemesinden dolay1r Fermi seviyesi ilizerindeki
enerjiye sahip elektron sayilarimin hizli bir sekilde azalmasiyla, engel yiiksekligi
azalir ve sonugta engel kalinlig1 incelmis olur. Bu durumu saglayan Termoiyonik

alan emisyonunun katkisinin maksimum oldugu bir £, enerjisi mevcuttur.

Engelde termoiyonik alan emisyonu ve alan emisyon mekanizmalart Sekil-2.10°da
acikca gosterilmektedir. Sicaklik daha da arttirilirsa, elektronlar potansiyel engel
yiiksekligini asabilecek kadar yeterli enerjiye sahip olurlar ve sonugta tiinelleme
olmadan engel iizerinden kars: tarafa rahatlikla gecebilirler. Bu durum termiyonik

emisyon olayidir. Alan emisyonu mekanizmasi dogru beslem altinda ancak cok
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diisiik dogru beslem voltajlar1 diginda sadece dejenere yariiletkenlerde meydana

gelir. Tlinelleme akim ifadesi asagidaki gibi ifade edilebilir:

I=Igexp(qV/E,) (2.19)

Bu denlemde E,, n idealite faktorii n ile ilgili olup
E, = % = E,, coth(E,, / kT) (2.20)

esitligi ile verilir. Buradaki E,, terimi, enerji boyutunda olan bir tiinelleme

parametresi olup asagidaki gibi ifade edilebilir:
Ey =" (N, /m")"
0 = p/m) (2.21)
4

Burada h, m", N , ve &, sirastyla Planck sabiti, yariiletkenin etkin kiitlesi,
tastyicilarin yogunlugu ve yariiletkenin dielektrik sabitidir. (2.19)’daki 7, terimi

voltaja
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Termoiyonik-
alan emisyonu

\

/<

Alan emisyonu v

Sekil-2.10 Schottky diyotlarin dogru beslem altinda olusan termoiyonik alan emisyonu ve
alan emisyon altinda olusan engelin yapisi.

zayif bagl olup engel yiiksekligi, yariiletken parametreleri ve sicakliga bagl biraz

karmasik bir ifadedir. E,, enerjisi, tiinellemede olduk¢a Onemli bir kiyas
parametresidir ve kT / E, orani, engelde termoiyonik emisyon ve tiinellemenin bagil
bir olglisiidiir. Diislik sicakliklarda E,, kT ile kiyaslanabilir duruma gelir ve
E,,>>kT/q seklindedir. Bu durum alan emisyonu i¢in gegerlidir. Yiiksek
sicakliklarda ise E,, << kT'/q bi¢iminde olup, bu termoiyonik emisyonu ifade eder.
Termoiyonik-alan emisyonunda ise E,, = kt/g olarak ifade edilir. InI-V grafiginin

egimi, q/nkT’ye esittir ve burada n idalite faktorii,

_ EOO E /
n= (k_T) COth( 00 kT) (222)
esitligi seklindedir.

2.3.3.Deplasyon  bolgesinde yeniden birlesme olay1 (Rekombinasyon

Mekanizmasi)

Bir Schottky diyodun deplasyon bdlgesinde olan yeniden birlesme olayi, genellikle
yerlesik seviyeler iizerinden gerceklesir. Shockley, Read ve Hall (1952)’e gore, p-n
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eklemine benzer olarak en etkin merkezler, enerjileri yasak enerji araliginin orta
noktasina karsilik gelenlerdir. Bu teoriye gore deplasyon bdlgesindeki yeniden
birlesme hizin1 asagidaki gibi ifade etmek miimkiindir (Schmitsdorf, R. F., T. U.
Kampen., W. Monch., 1995)

_ np—n;
rn(n+n,.)+rp(p+ni)

(2.23)

Bu esitlikteki 7, ve 7, yaniletkendeki elektron ve bosluklarin 6mirleridir.

Denk.(2.23), bir saf seviyeye karsilik gelen ve bant aralifinin ortasinda yer alan
yalnizca bir tuzak seviyesinin bulundugu durumu ifade etmektedir. Boylece yeniden

birlesme akim yogunlugu asagidaki esitlikteki gibidir:
L =q. jowU(x)dx (2.24)

Eger np>>n, ve 7, =1,=r1, sadelestirmeleri yapilabilirse, kiigik gerilimli ileri

besleme durumunda, rekombinasyon akim yogunlugu (Schmitsdorf, R. F., T. U.

Kampen., W. Monch., 1995):
_ 9V exn(—4V
J, = d g e -ep- 17 (2.25)

seklinde olur. Bu denklemde

Jyo = q”"%T (2.26)

1

bi¢imindedir ve saf elektron yogunlugu n, =(N_N, )E exp(—E, / 2kT) ’e esit olup, w

deplasyon bolgesi genisligidir:

1 1

w=(2¢, /qN,)[q(p, ~V —E—kT /q))? (2.27)
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Sonugta toplam akim yogunlugu rekombinasyon ve termoiyonik-emisyon

akimlarinin her ikiside goz oniine alindiginda toplam akim yogunlugu,

qv qv
J=J.+J, = J’O[eXp(k_T) -1+ J,, eXp(2k_T[1 —exp(—¢qV /kT)]) (2.28)

=[J, exp(z—;) +J,, exp(qV / 2kT)[1 - exp(—qV [ kT)] (2.29)

denklemleri bi¢giminde yazilabilir. Boylece rekombinasyon akiminin termoiyonik-

emisyon akimina orant,

1
Jr _ ( (NCNV)2 w 1
T, QAT yexpl—q(E, +V - 24,)] 2kT

) (2.30)

te

olarak elde edilir.

Bu denklemde goriildiigii gibi yeniden birlesme akimi; yliksek engele sahip
eklemlerde, kisa Omiirlii tasiyicili materyallerde, diisilk sicaklik ve besleme

gerilimlerinde etkin olmaktadir.

2.3.4. Azinlik Tasiyicilarinin Enjeksiyonu

Schottky diyotlarda akim iletimi ¢ogunluk tasiyicilarla saglanir. Ancak bir metal n-
tipi yariiletken kontakta engel yiiksekliginin yariiletkenin yasak bant araliginin
yarisindan daha biiyiik oldugu diisiiniiliirse metale yakin yar1 iletken bolgesi, biiylik
bir bosluk konsantrasyonuna sahip olur ve bdylece metal n-tipi kontak yapi1 p—tipi
Ozellik gosterir. Bundan dolay1 dogru belsem altinda bir potansiyel uygulandiginda
elektronlar yari iletkenden metale dogru gecer ve bosluklarin metalden yari iletkene

enjeksiyonlariyla bu bosluklar nétr yar iletken bolgesine yayilirlar. Ayrica notr
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yariiletken bolgesine yayilan bazi elektronlar, bu bolgeye metalden enjekte olan
bosluklarla yeniden birlesebilirler. Ancak metalden bosluk enjeksiyonuyla
yariiletkenden metale dogru elektronlarin akisi esit oranda olacagindan yariiletken

igerisinde bosluklarin olusacagi agiktir. (Tyagi, M. S., 1991)

Schottky diyotlarin 7, bosluk akimi,

gAD n’ qv
I =—2"[exp(+—)-1 2.31
P TN L [ p(kT) ] (2.31)

pp

ile verilir. Eklemdeki bosluk akiminin termoiyonik emisyon akimina orant;

1 D n’

po_ *qz#exp(ﬂ’ (2.32)
I AT°L,N, kT
seklinde ifade edilir.

2.3.5. Homojen Olmayan Bariyer Modeli (ideal Olmayan Kontak Yapi)

Schottky engel diyotlarin I-V karakteristiklerinin analizinde, I-V egrilerinin n idealite
faktorii genelde n>1 seklinde olmasiyla termoiyonik emisyon modelinden
sapmasinin engeldeki c¢ok c¢esitli nedenlerden kaynaklandigi yapilan literatiir
analizlerinde  siklikla  rastlanmaktadir.  Literatirde bu  homojensizlikleri
resmedebilmek icin ¢ok c¢esitli modellerin Onerildigini sdylemek miimkiin

olmaktadir.

Engelin yapisindaki homojensizliklerin kaynaklarin1 asagidaki gibi siralamamiz

mumkindir;
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1-) Yaniletken iginde rastgele dagilmis olan katki atomlari,

2-) Engel yiiksekligini degistiren orgii kusurlar

3-) Engel yiiksekliginin dalgalanmasina neden olan arayiizey etkileri

4-) Engel yiiksekligini degistirebilen metaldeki tanecik sinirlari

5-) Kirlilikler.

Bu ifadelerin hemen hepsi araylizey yapisindan dolay1 kaynaklanmaktadir. Ancak

yapilan analizlerde n>1 olmasina neden olan etkenlerin

a) Araylizeyin homojen olmayan yapisit ve araylizeydeki yiiklerin mevcut olan
pozisyonu,

b) Engeldeki tiinelleme akimlari,

¢) Goriintii yiik etkisi,

d) Engelde olusan generation-rekombinasyon akimlarindan olustuklar1 tespit
edilmistir.

Yapilan analizlerde, Ozellikle diisiik sicakliklarda engel yiiksekligi ve idealite
faktoriiniin  sicakligin asir1  fonksiyonu olan davranist Gaussian dagilimi ile
aciklanmaktadir. Buna gore uygulanan bir dogru beslem geriliminde toplam akim

ifadesi,

qV
n kT

ap

1(V)=1,exp( N1—exp(—gqV /kT)] (2.33)

seklindedir ve bu denklemdeki /, doyma akim yogunlugu ifadesi,
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I, = AAT? exp(—%) (2.34)

denklemine esittir. Bu esitliklerdeki, ¢,, ve n,, sirasiyla goriiniir engel yiiksekligi ve

goriinir idealite faktori degerleridir. Buna gore, ¢,, ve n,, degerleri sicakliga bagh

olarak asagidaki gibi ifade edilebilir: (Werner H. J., Giittler H.H., 1990)

By = By —qO, | 2KT (2.35)
L 1=y _(9Ps
[(n )—11=p, (2kT) (2.36)

ap

Bu ifadelerdeki ¢, ve o, sirasiyla ortalama engel yiiksekligi ve engel yiiksekligi

dagiliminin standart sapmasi, p, ve p, ise voltaj katsayilaridir.

Homojensizlikleri ifade ederken engelin yapisinda olusan tiinelleme ve generation
akimlarindan yukaridaki boliimlerde bahsedildiginden araylizeyin yapisindan ve

gorintii yiik etkisinden bahsetmek anlamli olacaktir.
2.3.6 Arayiizey Tabakasmnin Yapisi ve Schottky Engel Dagilim Uzerine Etkileri

Bir metal-yariiletken kontak yap1 optimum sartlarda fabrike edilmedigi taktirde metal

ve yariiletkenin birbirlerine kontak amaciyla pires edildigi Schottky diyotlarda metal

ile yariiletken arasinda genellikle kalinligi 5-10 1(;1 olan dogal bir oksit tabakasi
olusur. Bu araylizey tabakasi, kalin bir oksidin bant yapis1 karakteristiklerine sahip
olmayacak kadar ince olsa bile, bir yalitkan olarak g6z Oniine alinabilir ve olusan
yap1 bir metal-yariiletken yapisindan ziyade metal-yalitkan-yariiletken seklinde
olmaktadir. Bu durumda imal edilen Schotky diyot ideal bir yapiya sahip degildir ve
boyle bir Schottky engeli i¢in enerji-bant diyagrami Sekil-2.11°de gdsterilmektedir.
Araylizeyde olusan yalitkan tabakanin kontagin yapisi lizerinde ii¢ farkli etkiye

sahiptir:
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-Yalitkan tabaka boyunca olusan engel yiiksekliginin biiyiikliigii degeri ideal bir
diyotun engel yiiksekliginin biiyiikliiglinden daha diistiktiir.

-Araylizeyin yapisindan dolayr uygulanan bir dogru beslem durumunda akim
degerleri azalir ve bu durumda elektronlar yalitkan tarafindan olusturulan engelin

icinden tlinelleme yaparak ge¢cmek zorunda kalirlar.

Sekil-2.11 Schottky engel kontagin enerji-band diyagrami: (---) Sifirbeslem ve (—) diiz
beslem altinda.

-Uygulanan dogru beslem geriliminin bir kism1 metal ile yariiletken arasinda olusan
araylizey tabakasindan dolayr diiser. Boylece, sonugta ¢, engel yiiksekligi dogru

beslem geriliminin bir fonksiyonu olur. Engel yiiksekliginin uygulanan gerilimle bu

iliskisinden dolay1 diyotlarin akim-gerilim karakteristiginin sekli degismektedir.

2.3.7. Gorintii Yiik Etkisi (Schottky Etkisi)

Metal ile yariiletken arasinda bir arayiizey tabakasinin olmadigi ideal bir Schottky
yapida bir elektron metale dogru yaklastiginda yiizeye dik olabilecek olan bir elektrik
alan olugsmakta ve bu alan metalin ylizeyine gore elektronun ayna goriintiisiinde
hayali bir q biiyiikliigline sahip pozitif yiik var gibi hareket etmektedir. Boylece

elektronu metale ¢ceken Coulomb kuvveti,
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Ly (237)

F=—(
dre, 2x

seklinde ifade edilmektedir. Burada ¢&,, boslugun dielektrik gecirgenligidir. Bu

Coulomb kuvveti, + o ile x arasinda integre edilirse,

Metal

Sekil-2.12 Bir metal-yariiletken dogrultucu kontakta Schottky etkisinden kaynaklanan
potansiyel engel al¢calmasi.

2

[ Fax=—1 (2.38)
© l67e,x

olarak elde edilir. Metal-yariiletken Schottky diyotlar1 (kontaklar) i¢cin bu metalden
ara yiizeye dogru olan emisyon, metalden yariiletkene dogru emisyon sekline
doniisebilecektir. Sonugta Schottky engeli bu goriintii yiikiin etksinden dolay1 bir

A¢, miktar1 kadar azalir ve bu olay goriintii yiik etkisi ya da Schottky etkisi olarak

adlandirilir. Ayrica yapiya dig bir elektrik alan uygulandiginda uzakligin fonksiyonu

olarak toplam potansiyel enerji,

2

Ux)=—2 4 g& (2.39)
l67e,x




27

olur. Schottky etkisi, metal ylizeyinden bir x, ifadesi kadar uzakta potansiyel enerji

degisiminin @ =0 oldugu noktada meydana gelir:
X
2
Ux) = —1—+q& (2.40)
l67e,x

Bu denklem, x’e gore tiirevi alinip sifira esitlenirse,

x, = (q/(16me,&))"? (2.41)

olarak elde edilir ve bu deger denk.(2.40)’ta yerine yazilirsa Ag,,

Ag, = (q&/dme,)"? (2.42)

denklemi bi¢ciminde elde edilir.

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Diizenegi ve Kontak Fabrikasyonu

Metal-yariiletken kontak yapilarin fabrikasyonu buharlastirma ya da sputter
(ciglama) gibi farkli metotlar kullanilarak gergeklestirilmektedir. Deneysel
calismalarda buharlagtirma metodu daha pratik, kullanisli ve yaygin olmasindan
dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Yapilan bu ¢alismada da p-Si yariiletken iizerine
Schottky kontak fabrikasyon isleminde buharlastirma metodu tercih edildi.

Iyi bir buharlastirma gerceklestirmek icin bazi &zel sistemlerin  olmasim
gerekmektedir. Laboratuarda hava temizleme sistemine sahip temiz ortamlarin
hazirlanan kontaklarin performans ve gilivenilirligini etkilemekte oldugu temel
prensip olarak bilinmektedir. Ayrica fabrikasyon asamasinda temiz, giivenilir ve iyi
bir vakumlama kapasitesine sahip donanimli sistemlerin kullanilmas: gerekli

olmaktadir. Sonucta temiz olmayan ortamlarda, ortamda mevcut kirliliklerin numune
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tizerinde fazladan kirliliklere sebebiyet vereceginden dolayr hazirlanan kontak

yapilar giivenilir olmayacaklardir.

Calismalarimizda numunelerin temiz ortamlarda hazirlanmasi, tutulmasi i¢in ¢alisma
yapilan laboratuarda mevcut bir hava temizleyicisi (air cleaner sistemi) ve 10® Torr
basinca kadar vakumlama yapabilen bir Turbo Molekiiler pompa destekli
buharlastirici sistemi kullanildi. Ayrica numunenin omik islem sirasinda tavlanmasi
amaciyla onceden tasarlanmis ve sicakligi 1200 °C ‘ye kadar cikabilen bir tavlama

sistemi kullanildi.

Bu caligmada [100] yoneliminine ve 13 ‘Qcm 6zdirence sahip olan p-Si numuneler
kullanildi. Numuneler iizerinde ilk islem olarak numune {izerindeki bir takim
kimyasal yaglardan ve kirliliklerden temizleme yapilabilmesi icin sirasiyla aseton ve
metanolda ultrasonik olarak 10 dk. slireyle yikanma islemleri yapildi. Bu asamadan
sonra deiyonize suyla durulanan numuneler, organik olarak bilinen ve asagida
belirtilen baz1 kimyasallarin bir araya getirilmesiyle RCA1 olarak isimlendirilen bir
kimyasal temizleme isleminde 60 %C’de 10 dk. kadar bekletilen bir isleme tabi
tutuldu.

RCATI: (H,0:H,0,:NHj3;6:1:1)

RCALI isleminden sonra seyreltik HF:(H,O:HF;10:1)’de 30 s. siireyle beklenen
numuneler RCA2 olarak isimlendirilen ve metalik temizleme olarak bilinen bir

islemden gegcirildi. RCA2’de de numuneler 60 °C’de 10 dk. siireyle bekletildiler.

RCA2: (H,O:H,0,:HCI;6:1:1)

RCA?2 isleminden sonra deiyonize suyla iyice yikanan numuneler yine seyreltilmis

HF icerisinde 30 s kadar bekletildi ve sonrasinda 15-20 dk kadar siiren bir deiyonize
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sudan gecirildi. Boylece kimyasal temizleme islemi numuneler i¢in tamamlanmis

oldu.

Numunelerin omik kontak isleminin ilk asamasi olarak numunenin arka tarafina

dogrudan Al’'un 5x1077 Torr basingta buharlastirilmasiyla yapildi ve ikinci islem
olarak bu asamada numuneler 550 °C’de 5 sn. siireyle kuru azot gazi akis1 ierisinde
anneal olarak isimlendirilen tavlama islemine tabi tutuldular. Schottky metalizasyon
islemi ise omik kontak isleminden sonra numunenin Schottky kontak yapilacak olan
taraft 30 sn. siireyle bir HF: H,O (1:10) kimyasal islemine maruz birakildiktan sonra
5x10™® Torr basingta Al’un termal olarak buharlastirilmasiyla gerceklestirildi. Ayrica
Schottky kontak bu metalizasyon islemi i¢in ¢ap1 0.5 mm olan bir golge maske

kullanildi.

3.2.I-V Ol¢iim ve Analiz Sistemi

Akim-voltaj (I-V) Ol¢iimleri metal-yariiletken kontak yapilarda yapinin
karakterizasyonu i¢in yapilmasi gerekli olan bir islem haline gelmistir. Ciinki
Schottky kontaklarin temel yapisini agiklayan c¢ogu engel parametreleri sicakliga

bagli I-V olclimlerinden elde edilebilmektedir.

Al/p-Si/Al yapinin sicakliga bagli I-V dlglimlerini gergeklestirmek amaciyla Atatiirk
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yariiletken Proses Laboratuarinda mevcut olan
Sekil 3.1°de gosterilen I-V dlgiim sistemi kullanildi. Olgiim sistemi Sekil 3.1°de
goriildiigi gibi +£0.1 K kararlilik ile LakeShore 330 sicaklik kontrol {initesi, 1 fA’e
kadar akim Olgen Keithley 2400 akim kaynagi ve 1mV c¢ozinirlilik gerilim
uygulayabilen Keithley 6514’den olusmaktadir. Ayrica ol¢iim sistemi igerisinde
sisteme dahil olabilen 4-350 K sicaklik araliginda calisan bir kapali-devre He
kryostat1 numuneyi istenilen sicakliga sogutabilmekte ve bu dl¢iim sisteminde akim,

gerilim ve sicaklik kontrol {initeleri bir bilgisayara bagli olarak
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Keithley 6514 Keithley 2400
Gerilim Kaynag1 Akim Kaynagi

\ «—

L
L

Kroystat—————————— Bilgisayar

I / Kontrol

Sistemi

Numune Tutucu
LakeShore
330
Sicaklik Kontrol
Unitesi

Sekil 3.1. 4-350 K araliginda dl¢iim yapabilen I-V Olgiim sistemimizin blok diyagramu.

I-V ve C-V dl¢iimlerini yapabilen ‘I-V ve C-V Ol¢iim-Analiz Program1’ adl bir 6zel

program dahilinde kontrol edilmekte ve ¢alismaktadir.

Kimyasal temizleme islemleri yapilarak 6l¢iime hazir hale gelmis olan Al/p-Si/Al
Schottky kontaklar1 {izerinde sicakliga baglhh I-V o6l¢iimleri 300-150 K sicaklik
araliginda 10’ar K araliklarla gergeklestirildi. Numunelerin I-V 6l¢limlerinin
uygulama gerilimi +1 V ile 0 V aralifinda secildi. Sicakliga bagl ol¢timlerde 50
mK’den daha az kararlilbik se¢iminin yapilmasiyla tiim o6l¢iimlerde numune

sicakliginin daha az bir salinimla kararli hale gelmesi saglanmis oldu.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

4.1. Al/p-Si/Al Schottky Kontak Yapimin Akim-Gerilim Karakteristikleri

Fabrikasyonu yapilan Al/p-Si/Al Schottky diyotu iizerinde akim-gerilim oOlgiimleri
Boliim 3’te belirtildigi gibi 150-300 K sicaklik degerleri arasinda yapildi. Olgiim
sonucunda asagida goriildiigii gibi elde edilen sicakliga baghh akim-gerilim (I-V)
egrilerinde, akim degerlerinin ani olarak arttigi gozlemlenmekte ve bu artis
diyotumuzun dogrultucu o6zellige sahip oldugunu gostermesi bakimindan 6nemli
olmaktadir. Ayrica diyotun dogrultucu 6zelliklerini fiziksel olarak ifade edebilmemiz
icin elde edilen I-V egrilerinin dogru beslem taraflar1 analiz edilmis ve sonucta
idealite faktorii, engel yiiksekligi gibi bazi temel parametrelerin hesaplanmasi iglemi

yapilarak diyot 6zellikleri yorumlanmistir.

4.1.1. Al/p-Si/Al’'un Engel Yiiksekligi ve Idealite Faktorii Degerlerinin Sicakhiga

Bagh Karakterizasyonu

Ideal bir Schottky kontak yapida akim akisi tastyicilarin termoiyonik-emisyonuyla
ger¢eklesmektedir. Akim tasiyicilarinin metalden yariiletkene dogru ya da tersine
hareketlerindeki termoiyonik davraniglar1 tasiyicilar i¢in beklenen bir durumdur.
Ancak literatiirde, yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen I-V egrilerinde
gbzlemlendigi gibi genel bir termoiyonik davranigi goriilmemekte ve bu durum farkl
nedenlerle iligkilendirilmektedir (Rhoderick and Williams 1988; Sze 1981). Boylece
ideal bir yapiya sahip olabilen bir diyotun akim-gerilim iliskisi (Rhoderick and
Williams 1988; Sze 1981),

qV
I1=1 —) -1
o[eXp(nkT) ]

denklemi bi¢ciminde ifade edilebilir. Bu denklemde V' diyota uygulanan gerilim

degeri, I okunan akim degeri, £ Boltzman sabiti, 7 diyot sicakligi, »n idealite
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faktorl, g elektronik yiikii ve 7/, doyma akim degerini ifade etmektedir. 7, doyma

akimi,
. 99
I, = AA'T? exp(— = 4.1
0 p( kT) 4.1)

bigiminde olup, bu denklemde A diyot alanmimi, ¢, engel yiiksekligini ve A"

Richardson sabitini temsil etmektedir. Denk. (4.1)’in tstel kism1 1°’den ¢ok biiyiik
oldugundan bu denklemde 1’1 ihmal etmek genel sonucu degistirmeyecektir ve

boylece akim denklemi,
qV
I =1,[exp(—— 4.2
ol p(nkT)] (4.2)

seklini alir. Bu denklemin her iki tarafinin dogal logaritmasi alindiktan sonra In/ 'nin
V ’ye gore tiirevinden n idealite faktorti,

n—i dv
kT d(Inl)

(4.3)

denklemi bi¢iminde elde edilir. n idealite faktorii boyutu olmayan bir Schottky engel
parametresi olup diyotun ideallikle olan iliskisini ortaya koymaktadir. Ideal bir diyot
icin n idealite faktori 1°dir. n idealite faktorii 1’den ne kadar uzaklasirsa diyotta ideal
diyot yapisindan o kadar uzaklasir. Bu nedenle ideal ve idele yakin kontak yapilar
elde edebilmek icin n idealite faktoriiniin 1 ve 1’e yakin kontak yapilar elde etmek

gerekir.

Denk. (4.2) de esitligin her iki tarafin dogal logaritmasi alindiktan sonra ¢, engel

yiiksekligi,
kT I
=——In(—2 4.4

seklinde elde edilir. Engel yiiksekligi, bilindigi gibi yariiletken tarafindaki bantlarin
biikiilmesiyle meydana gelen ve tasiyicilarin metalden yariiletkene dogru ya da tersi

yonde gecmek zorunda olduklar bir enerji-bant yapisidir.

Deneysel olarak o6l¢iilmiis olan bir I-V egrisinin lineer olarak goéziiken termal

emisyon bolgesine lineer fitler yapilir ve bu fitlerin y-eksenini kestigi noktalar 7,
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akim yogunlugu degerini vermekte ve bu 7, degerinin denk. (4.4)’da kullanilmasiyla
¢, engel yiiksekligi degeri elde edilebilir. Ayrica ayni [-V egrisinin egiminin tersi

degeri denk. (4.3)’te kullanilmasiyla da n idealite faktorii degeri elde edilir.

Al/p-Si/Al Schottky kontak yapinin sicakliga bagli olarak 0 Volt ve 1 Volt araliginda
dogru beslem I-V odl¢giimleri, Bol.3’de ifade edildigi gibi 150-300 K arasinda yapildi
ve sonucta [-V dl¢timleri, yapiya gerilim uygulanarak akim degerlerinin okunmasiyla
gerceklestirildi. Al/p-Si/Al’'nin 1-V karakteristikleri Sekil 4.1’de yari-logaritmik
olarak 10 K araliklarla gosterilmektedir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 300 K’e yakin

10-02 E:
3 Al/p-Si/Al
10 -
=
= 10" =
5 E
o 7
g -
< 3
g 08
g 107 =
< ]
10" —i
10" =
10-14 7‘ I I I I ‘ I I I I ‘ I I I I ‘ I I I I ‘
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Gerilim (Volt)

Sekil 4.1. Al/p-Si Schottky kontak yapinin 150-300 K arasinda 6lgiilmiis olan sicakliga
bagli akim-gerilim karakteristikleri.
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olan yiiksek sicakliklarda I-V’lerin termoiyonik emisyon bdlgesi ya da lineer bolge
olarak adlandirilan kisimlarin gériiniimleri oldukg¢a iyi olmasina ragmen bu goriniim
sicaklik azaldik¢a bozulmaktadir. Bu ise sicaklik azaldik¢a diyotta termoiyonik
emisyon akiminin azaldigimi ve termoiyonik emisyon akimina ilaveten yapida
anormal ve istenmeyen bazi akimlarin etkisinin arttigin1 ima etmektedir. Ayrica Sekil
4.1°de termoiyonik emisyon bolgesinde akim artiginin dogrusal oldugu goriilmekte
ve gerilimin artmast ile tiim sicakliklar i¢in I-V egrilerinin akim artisiyla
dogrusalliktan ayrilarak doyuma gittigi goriilmektedir. Yiiksek gerilim bolgesinde
goriilen bu davranis seri direng etkisinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii seri direng,
ohm kanununa gore diyottan gecen akim miktarini sinirlandirarak akim degerlerinin

nispeten sabitlesmesine neden olmaktadir.

Al/p-Si/Al kontak yap1 icin engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri yukarida
ifade edildigi gibi Sekil 4.1°de gosterilen I-V karakteristiklerinin lineer degisim
gostermis oldugu termal emisyon bdlgelerine lineer fitler yapilarak hesaplandi ve her
bir sicaklik i¢in birer fit denklemi elde edildi. Bu fit denklemlerinden her bir sicaklik
icin V=0’da y-eksenini kesiminden elde edilen doyma akim degerleri Tablo-1’de
gosterildigi gibidir. Tablo-1’de goriildiigii gibi doyma akim degerleri sicaklik
azaldikca hizla azalmaktadir. Bu Iy doyma akim degerleri denk. (4.5)’de kullanilarak
engel ytiksekligi degerleri

Tablo 4.1. Farkli sicakliklarda Al/p-Si/Al igin akim-gerilim (I-V) o&l¢limlerinden
hesaplanilan doyma akim yogunlugu degerleri.

T, Sicaklik | Ip, Doyma Akimi T, Sicakhik | Iy, Doyma Akim

K) (A) (K) (A)

300 5,93x107"° 220 2,66x107"
290 2,98x107"° 210 1,88x107"
280 1,14x107"° 200 1,44x107"
270 4,49x107" 190 5,73x107"
260 3,41x107" 180 2,32x107"
250 1,65x107" 170 1,00x107"
240 8,62x107"2 160 3,82x107"
230 5,02x107" 150 2,02x107"*
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hesaplanmistir. Ayrica bu lineer [-V degisimlerinin egimleri olan dV/d(Inl) degerleri
her bir sicaklik igin denk. (4.4)’de kullanilarak n idealite faktorii degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanmis olan engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga baglh

degisimi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.2°de Al/p-Si Schottky diyotun engel yiiksekligi degerlerinin sicaklikla
oldukca kararli bir sekilde degistikleri gortilmektedir. Ayrica bu sekilde sicakligin
300 K’den 150 K’e azalmasi ile Al/p-Si Schottky diyotun engel yliksekligi
degerlerinin 0,773 eV’tan 0,501 eV’a dogru orantili bir sekilde azaldigi rapor
edilebilir.

Sekil 4.3, Al/p-Si’nin Sekil 4.1°deki I-V egrilerinin lineer bolgelerinin egimlerinden
hesaplanmis olan idealite faktorii degerlerinin sicakliga bagli degisimlerini
gostermektedir. Sekil 4.3’te idealite faktorli degerlerinin 1,35’ten 2,06 degerine kadar

sicaklikla ters orantili bir sekilde arttig1 goriilmektedir.

1.00
% 075— Lot
o — [ ]
220 i o *
= i o *
> R o ®
B, 050 e
= i
&3

0.25

150.00 200.00 250.00 300.00
Sicaklik (Kelvin)

Sekil 4.2. Al/p-Si/Al diyotunun engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga bagli degisimi.
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Idealite Faktorii
5
| ‘ |
[ ]

1 .00 ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T ‘
150.00 200.00 250.00 300.00
Sicaklik (Kelvin)

Sekil 4.3. Al/p-Si/Al diyotunun idealite faktorii degerlerinin sicakliga bagl degisimi.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de engel yiikseklikligi ve idealite faktorii degerlerinin
sicaklikla beklenmeyen bu degisimleri, metal-yariiletken arayilizeyindeki akim
gecisinin tam olarak termoiyonik emisyon ile olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica, diisiik sicakliklarda elektronlar kiiciik engelleri asabilmekte ve bu nedenle
akim gecisi kiiclik Schottky engel yiiksekligine ve biiyiik idealite faktoriine sahip
kisimlardan gecen akim tarafindan kontrol edilebilmektedir (Tung 1992, Karatag ve
ark. 2005). Yine literatiirde diisiik sicakliklarda idealite faktoriindeki goriiniir artis ve
engel yiiksekligindeki azalisin kalinliktaki homojensizlik ve ara yiizey yiikiiniin
diizensizligi gibi baska etkilerden kaynaklandigi iliskilendirilmistir (Chand, 1995).
Bu durum fazladan bir akim artisina neden olur. Engel yiiksekligi ve idealite faktorii
arasindaki dogrusal iligkiden dolayr yukaridaki durumun araylizey ve engel

yiiksekliklerindeki homojensizlige bagli oldugu sdylenebilir.
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4.2.2. Al/p-Si’un Sicakhiga Bagh Richardson Grafiginin Davranisi

Akim-gerilim karakteristiklerinin sicakliga bagli engel yiiksekligi ve idealite
faktoriiniin degisimlerinden farkli olarak bir diger analizi geleneksel Richardson

cizimleriyle yapilabilmektedir. Denk. (4.2)’de ifade edilen doyma akim ifadesi,
* q9,
Jy=AT? exp(-—L 4.6
0 p( T ) (4.6)

seklinde diizenlenebilir. Bu denklemin her iki tarafinin tabi logaritmasi alinirsa agagidaki

Richardson denklemi elde edilmis olur (Jiirgen H., Giittler Herbert H., 1990).

Joy ooy 99
ln(Tz)—ln(A) T (4.7)

Bu denklemde J, doyma akim yogunlugu, A diyot alam, 4" Richardson sabiti, q
elektronik yiik, ¢, goriiniir engel yiiksekligi, k boltzman sabiti, T mutlak sicaklik

olarak tanimlanmaktadir.

Aktivasyon enerjisi ve Richardson sabitinin deneysel olarak tespit edilmesi amaciyla
Al/p-Si numunesi igin Richardson grafigi olarak bilinen In(J,/T?) nin 1/T’ye gore
Richardson ¢izimleri Sekil 4.4’te sunulmaktadir. Sekil 4.4’te yiiksek sicakliklar i¢in
In(J,/T?) degerleri lineer olarak degisirken diisiik sicakliklarda bu lineerlik
bozulmaktadir. Egrinin lineer olan kismina fit yapilarak, Denk. (4.7)’ye gore bu fit

dogrusunun egimi ve kesim noktasindan sirasiyla % ve In(A4")degerleri elde

edilebilmektedir.

Richardson grafiginin lineer yani dogrusal degisimi metal-yariiletken arayiizeyinden
gecen akimin termoiyonik emisyon ile gectigini ifade etmektedir. Fakat bu grafigin

diistik
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Sekil 4.4. Al/p-Si/Al Schottky engel diyotu i¢in elde edilen Richardson grafigi.

sicakliklardaki lineer olmayan davranisi, numunedeki artan homojensizlik
etkilerinden dolay1 kaynaklanmakta ve bu homojensizlikler sonugta akim artisina
neden olarak lineer olmayan I-V egrilerinin olusmasina neden olmaktadirlar. Sekil-
4.4’te gorildiigli gibi yiiksek sicaklik bolgesine yapilan lineer fitin Denk. (4.7)’ye
gore egiminden aktivasyon enerjisi 0,548 eV ve y-eksenini kesen noktadan

Richardson sabiti 2,56 A/cm’K* olarak hesaplanmistir. Bdylece elde edilen bu

degerin, p-tipi Si’'un 32 4/cm’K* olarak bilinen teorik degerinden oldukea kiiciik
oldugu tespit edilmektedir. Sonucta deneysel verilerle elde edilen Richardson
sabitindeki bu sapmanin araylizeyin yapisindan ve engel yapidaki
homojensizliklerden kaynaklandig: rapor edilebilir. Ayrica literatiirde sicakliga bagh
I-V karakteristiginden elde edilen Richardson sabitindeki sapmanin engeldeki

anormalliklerden dolay1 kaynaklandigi ifade edilmektedir (Horvath, 1996).
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4.3. Al/p-Si/Al Kontak Yapidaki Schottky Engel Homojensizliklerinin Etkisi ve

Gauss Dagilimlar

Schottky kontaklarda, deplasyon bolgesinin kalinligindaki degisim, ara yiizeyin
puriizlii yapisi, ara yiizey yiiklerinin tek tip olmamasi gibi nedenlerden dolay: diisiik
sicakliklarda homojen olmayan bir engel yiiksekliginin olustugu ve dolayisiyla I-V
egrilerinde beklenen dogrusalliktan sapmanin meydana geldigi sonucuna ulasilabilir
(Song, 1986; Dimitriadis, 1995). Bu homojensizliklerin sonucunda, goriintii-ytiik
etkisinin, engel bolgesi boyunca olusan tiinelleme etkisinin ve deplasyon
bolgesindeki yeniden birlesme akimlarinin olustugu belirlenmektedir. Schottky

diyotlar i¢in gdzlemlenen bu anormal davranislar, engel yiiksekliklerinin uzaysal

dagilimiyla aciklanabilmektedir. Uzaysal engel homojensizlikleri,
! (¢, ~4,)°

P = exp[——5— 4.8

(4,) o 2r pl 207 ] (4.8)

olarak ifade edilebilen Gauss dagilim fonksiyonu ile karakterize edilebilmektedir

(Karatas ve ark. 2003). Burada P(g,) engel yiiksekliginin olusmasini ifade edebilen
normalize dagilim fonksiyonu, o, standart sapma, ¢Tb ortalama engel yiiksekligi,
1/ O'S\/Z normalizasyon katsayisidir. Sonugta herhangi bir dogru beslem gerilimi
icin akim;

10y =["1(4,.V)P($,)d (4.9)
ile verilir. Bu denklemde I(¢,,V)¢, ifadesi, herhangi bir V dogru beslem

gerilimindeki akim biytikliigiidir. Denk(4.9)’un —o’dan +ococarasinda alinan

integrali sonucunda,

. — qo! 4 4
IV) = AA'T? exp[-—L (g — 19> 9”1 —exp(L= 4.10
() exp[ T (&, T )]eXp(na,, kT)[ exp( T )] (4.10)
ve
. q¢
I, = AA'T? - 4.11
0 exp( T ) ( )

denklemleri elde edilebilir (Dékme 1., Altindal S., Biilbiil M). Bu denklemlerde A

diyot alani, A~ etkin Richardson sabiti, T mutlak sicaklik, q elektronik yiik, k
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Boltzman sabiti, ve n,, ise sirastyla goriintir engel yiiksekligi ve idealite faktorii

ap

degerleri olup, ve ¢, ve n,, ifadeleri,

¢ap = ¢b0 (r=0)- qo—fo /2kT (4.12)

1 _ qp5
[(Z)—l]— P+ ) (4.13)

seklinde ifade edilebilmektedir. Denk (4.12)’deki ve Denk (4.13)’de, o, T=0

K’deki standart sapma, p, ve p, sirasiyla ortalama engel yiiksekligi ve standart

sapmanin karesinin dogrusal gerilim bagimliligin1 tanimlamaktadir (Aydin M. M.,

Giillii O., Yildirim N.).

Denk. (4.6) ve Denk. (4.13)’lin yeniden diizenlenmesiyle Richardson grafigi

asagidaki denklemdeki gibi yeniden diizenlenebilir:

J q°c’ . qd,
In(=%) - 0y =1n(4") -2 4.14
(Tz) (2k2T2) (4) T (4.14)
Bu esitlikten elde edilen grafik gelistirilmis Richardson grafigi olarak bilinir. (Zhu
S., Van Meirhaeghe R.L., Detavernier C., Cardon F., Ru Ping G., Qu P.X., Li Zong

B.)

Al/p-Si Schottky engel diyotlarin termoiyonik emisyon teorisine dayali diyot
parametrelerinin  sicaklikla degisimi iizerine yapilan c¢alismalarda, disiik
sicakliklarda idealite faktoriinlin artmasiyla anormal olarak engel yiiksekliginin
azaldig goriildii. Ayrica Richardson sabiti degeri de beklenen teorik degerinden ¢ok
kiiciik olarak elde edildi. Bu anormal davraniglarin metal-yariiletken arayiizeyi
boyunca olugan engel dagilimmin homojen olmamasindan dolay1 kaynaklandigi
ifade edilebilir. Al/p-Si Schottky diyot yap1 i¢cin bu homojensizlikler Gauss dagilim
fonksiyonu yardimiyla karakterize edilebilirler. Literatiirde, akim-gerilim
karakteristiklerine bagli olarak elde edilen idealite faktorii, engel yiiksekligi gibi
parametrelerin Gauss dagilimi ile karakterize edildigi siklikla goriilmektedir (Song,

1986)



41

Denk. (4.12) ve denk.(4.13)’de ifade edilen Gauss dagilim denklemlerini kullanarak
Al/p-Si Schottky diyot yap1 i¢in Sekil-4.5 ve Sekil-4.6’da goriildiigli gibi q/2kT’ye

kars1 ¢, engel yiksekligi ve n idealite faktori igin n'-1 degisimlerinin grafiklerini

¢izebilmemiz miimkiindiir.

Sekil-4.5°de Al/p-Si/Al Schottky engel yapmin goriiniir engel yiikseklikleri
sicakligin tersi ile dogru orantili olarak degismektedir. Sekil-4.5’de engel yiiksekligi
degerleri i¢in iki farkli lineer bolgenin oldugu goriilmektedir. Bu ise bizim Al/p-Si
yapinin ikili Gauss dagilim yapisina sahip oldugunu ifade etmektedir. Ayrica, Sekil
4.5’te goriilen bu lineer degisimlerin Denk. (4.12)’ye gore, y-eksenini kestigi nokta

ortalama engel yliksekligini ve egimi ise standart sapma degerini vermektedir.

Denk (4-12)’de verilen Gauss dagilim denkleminden Al/p-Si/Al’nin her iki dagilim
bolgesi i¢in ortalama engel yliksekliklerinin 0,959 eV ve 1,13 eV ve

0.80

0.70 o

< [}
E |
JED _
S 0.60 \
()
E [ ]
He= -
>~ * .
%
= 0.50 *
a5
0.40
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
q/2kT (eV)

Sekil 4.5. Al/p-Si/Al Schottky diyot yapt i¢in Gauss dagilimma gore engel yiiksekligi
degerlerinin sicakligin tersi ile degisimi.
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standart sapmanin 0,098 eV ve 0,13 eV olarak hesaplandigi rapor edilebilir.

Sekil 4.5’teki degisime benzer olarak idealite faktorii iginde benzer degisimler elde
edilebilmektedir. Sekil-4.6 q/2kT’ye karst (1/n)-1’in degisimlerinin grafigini
gostermektedir. Sekil 4.6’da, Sekil 4.5’e benzer olarak iki farkli lineer bolgenin
oldugu goriilmektedir. Bu lineer bolgelerin egimlerinden ve y-eksenini kesen

noktalardan Denk. (4.13)’e gore sirasiyla p; ve p, gerilim katsayisi degerleri elde

edilebilmektedir. Al/p-Si Schottky yap1 i¢in p, ve p, gerilim katsayist degerleri,

egrilerin y-eksenini kesmis oldugu noktadan ve egimlerinden

-0.20

-0.30
N

—~ 040 \\
i )

-0.50+

_0.60 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

q/2kT (eV)

Sekil 4.6. Al/p-Si/Al Schottky diyotunun idealite faktoriiniin Gauss dagilimina gore sicakligin
tersi ile degisimi.

p,:0,00559 ve -0,144 egimlerinden ise p,:-0,0131 V ve -0,0194 V olarak
hesaplandi. Burada elde edilen p, standart sapmanin biiyiik olmasi arayiizeyde

homojensizliklerin biiyiikligiiniin yogun oldugunu gostermektedir. Arayiizeyin
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mevcut olan bu yapisindan kaynaklanan homojensizlikler ve potansiyel
dalgalanmalar daha onceden ifade edildigi gibi sicaklik azaldik¢a akim-gerilim
karakteristiklerini daha yogun oranda ve etkisini gittikce artiracak bigimde

etkilemektedir.

Idealite faktoriiniin ve engel yiiksekliginin sicakliga bagli davranislarindaki
gozlemlenen anormallikler yukarida Schottky engel yapida mevcut olan
homojensizlikler ile iliskilendirildi ve Gauss dagilim fonksiyonu ile karakterize
edildi. Ayrica Sekil 4.4’te Richardson grafigindeki benzer anormal davranislar
yapidaki homojensizliklerin bir sonucu oldugu ifade edildi. Richardson grafigi i¢in

bu homojensizlikler Gauss dagilimi yardimiyla ifade edilen Denk. (4.14) ve Sekil

4.5’ten elde edilen ortalama o, degerleri kullanilarak karakterize edilebilir. Bu
amagla Denk. (4.14)’e gore In(J,/T*) - q2c72/2k2T2 ’a kars1 1/T grafigi cizilerek

Sekil 4.4’°teki Richardson grafigi modifiye edilebilir.

Tablo 4.2. Sekil 4.5’den elde edilen farkli o, degerleri ig¢in Al/p-Si’un Sekil 4.7°den

hesaplanilan 4" ve ¢_e degerleri.

0,,=0.098 eV 0,,=0.13 eV
A 4, A _
eV
(AK *em™) (V) (AK *em™) g (V)
14.59 0.93 33,42 0,97

Sekil 4.7, Al/p-Si/Al i¢in modifiye edilmis olan Richardson grafigini gdstermektedir.
Sekil-4.7°de, o,:0.098 eV ve 0.13 eV degerleri i¢in Richardson grafiginin oldukca
iyi bir dogrusal degisimler gostererek modifiye edildikleri goriilmektedir. Bu

dogrusal degisimlerin y-eksenini eksenleri kestigi noktalardan Al/p-Si/Al igin

Richardson sabitleri ve egimlerinden ise ortalama engel yiiksekligi degerleri Denk.
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(4.14) kullanilarak bulunabilir. Sekil 4.7°deki Richardson grafiginden her iki o,

ortalama engel yiikseklikleri ve Richardson sabiti degerleri degeri i¢in hesaplanan

Tablo 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil.4.7. Al/p-Si/Al Schottky bariyer diyotu i¢in ¢izilen gelistirilmis Richardson grafigi
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4.2.2. Al/p-Si/Al Kontak Yapinin Seri Diren¢ Degerlerinin Hesaplanmasi

4.2.2.1 Al/p-Si/Al’'un Seri Diren¢ Degerlerinin Cheung Fonksiyonlar:

Yardimyla Belirlenmesi

Metal-yariiletken kontak yapinin dogru beslem I-V karakteristiklerinin seri direng ve
diger bazi diyot parametrelerinin hesaplanmasinda Cheung farkli bir model

sunmustur.

Termoiyonik emisyon ile bulunan akim yogunlugu (J), diyotun etkin alami (A) ile

carpilirsa diyottan gecen toplam akim;
. 99, qv
I =AJ =[AA4 exp(——>)][exp(=—) —1 4.15
[ p( T ]l p(kT) ] (4.15)

olarak bulunur. Bu denklemde q elektronik yiik, ¢, engel yiiksekligi, k boltzman

sabiti, T mutlak sicaklik ve V gerilim olarak ifade edilmektedir. Ancak bu ifadede
qV>>kT ise, 1 ihmal edilebilir. Uygulanan gerilimin tamaminin deplasyon bolgesine
diismedigi diisiiniiliirse, ideal durumdan sapmalar meydana gelecektir. Bu

sapmalardan doalyi idealite faktorii g6z Oniine alinmasiyla Denk. (4.15);

I=AJ =[AA'T? exp(—%)][exp(%) ~1] (4.16)

seklinde diizenlenebilir.
Seri direng etkisinden dolay1 bu denklem,

e exp R

I =AJ =[AA'T? exp(—
[ PCor kT

)—1] (4.17)
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sekline doniisecektir. Denk. (4.17)’den

=”k—T1( )bty IR, (4.18)
e

ifadesi elde edilir. Bu esitligin In(I)’ya gore tlirevi alinirsa;

av nkT
d(In ]) e

+IR, (4.19)

denklemi elde edilir. Bu ifadede R_, seri direnci belirtmektedir. Bu denkleme gore,

T ‘'nin Pya gore grafiginin bir dogruyu verecegi deneysel olarak
n

gozlemlenilmektedir. Bu grafikten elde edilen dogrunun egimi notral bdlge direncini

ya da R seri direncini vermektedir. Bu dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan

idealite faktorii bulunur. (Cheung ve Cheung, 1986)

¢, engel yiiksekligini elde etmek igin;

) (4.20)

() =V — ("% 5 )ln(AA o=

seklinde bir H(I) fonksiyonu tanimlanabilir. Denk. (4.18) ve Denk. (4.19)’dan,
H()=ng¢, + IR, (4.21)

denklemi yazilabilir. Denk. (4.21) esitligine gore H(I)-1 grafigi ¢izildiginde bu
grafigin bir dogru seklinde olmasi ve bu dogrunun egiminin de R, seri direncini
vermesi beklenir. Bu dogrunun H(I) eksenini kestigi noktadan da ¢, engel yiiksekligi

bulunur.
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Al/p-Si kontak yapmin R seri diren¢ degerlerinin bulunmas: igin, Denk. (4.19),
Denk. (4.20) ve Denk. (4.21)’de verilen Cheung fonksiyonlar1 kullanilmistir. Olgiilen
I-V grafiginden [dV/d(Inl)]-I grafikleri ¢izilerek dogrularin egiminden seri direng
degerleri hesaplanmistir. Sonugta, seri direng degerleri 300 K’de 173.4 Q ve 150
K’de 59.7 Q olarak hesaplandi. Hesaplanmis olan seri diren¢ degerlerinin sicakliga
baglh degisimi Sekil 4.8’de goriilmektedir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi seri direng
degerleri sicaklikla hizla azalmaktadir ve Al/p-Si/Al’'un seri direng degerleri

sicakligin bir fonksiyonu olduklar tespit edilmektedir.
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Sekil.4.8. Al/p-Si/Al Schottky bariyer diyotun hesaplanan seri diren¢ degerlerinin sicakliga bagli
degisimi.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢aligmada fabrikasyonu yapilan bir Al/p-Si/Al Schottky engel diyotun akim-
gerilim karakteristiginin deneysel olarak incelenen sicaklik araliginda ideallikten
saptig1 ve bu sapmanin diistik sicakliklarda daha belirgin oldugu gézlemlenmistir. Bu
durum ideal termoiyonik emisyon teorisiyle agiklanamamistir. Ayrica incelenen
numunede idealite faktoriiniin sicakligin azalmasiyla anormal olarak arttig1 ve engel
yiiksekligininde sicaklik ve uygulanan gerilimin bir fonksiyonu oldugu
gbzlemlenmistir. Idealite faktorii ve engel yiiksekliginin bu anormal davranislarina
ilaveten Richardson grafiginde de yiiksek sicakliklarda lineer olan bolgeden elde
edilen sonuclarin beklenen teorik degerleriyle uyumlu olmadigi sonucuna

ulasilmstir.

Al/p-Si/Al diyotun akim gerilim (I-V) karakteristiginin termoiyonik emisyondan
goriintii-ylik etksinin, tiinelleme akimlarinin, deplasyon bdlgesinde olusan yeniden
birlesme akimlarinin ve ara yiizey tabakasinda olusan dogal oksitlenmenin neden
oldugu tespit edilmistir. Boylece sonugta Al/p-Si/Al Schottky engel diyotun diisiik
sicakliklarda ideallikten bu kadar uzaklagmasinin nedeninin ara yiizeyde olusan

engelin homojen olmamasindan kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Ara yiizeyde olusan engel yiiksekliginin homojensizligi Gauss dagilimi kullanilarak
basarili bir sekilde karakterize edilmistir. Teknolojide oldukca diisiik sicakliklarda
calisilan uygulamalarda diisiik engel yiiksekligine sahip Schottky diyotlarin
kullanildig1 ve bu nedenle Schottky engel diyotun diisiik sicakliklarda ideale yakin
ozellikler gosterebilmesi ve en iyi verimle calisabilmesi i¢in ideallikten sapmasina
neden olan engeldeki homojensizligin en aza indirilmesi ile miimkiin olacagi

sonucuna varilmistir.
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