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OZET

Sn/p-Si SCHOTTKY DiYOT KARAKTERISTIKLERINE DOGAL OKSIT
TABAKASININ ETKIiSI

Bu tez ¢alismasinda yiizeyi kimyasal olarak temizlenmis temiz oda kosullarinda
havaya maruz birakilan p-tipi silisyumdan olusturulan Sn/p-Si/Al, metal (dogrultucu)
Ip-tipi yariiletken/metal (omik), Schottky diyotlarmin karakteristiklerine dogal oksit
tabakasinin etkisi I-V ve C-V o6lgtimleri kullanilarak incelendi. Calismada, [100]
yonelimine sahip, B (Boron) katkilanmis do=300 pm kalinliginda p=2-5 Q-cm
ozdirengli, fabrikasyon olarak parlatilmis p-tipi Si (silisyum) kullanildi.

Hazirlanan kristalin mat olan yiiziine omik kontak olusturabilmek igin, Al (%
99.98 saflikta) metali vakum cihazinda 10° torr basing altinda buharlastirildi.
Olusturulan omik kontak bu tez ¢aligmasinin amacina uygun sekilde 5x5 mm?’lik sekiz
esit parcaya boliindii. ilkine hemen (SnD1), diger parcalar ise belli araliklarla; bir giin
(SnD2), bes giin (SnD3), on giin (SnD4), onbes giin (SnD5), otuz giin (SnD6), kirkbes
giin (SnD7) ve atmis giin (SnD8) sonra) dogrultucu kontak olusturabilmek i¢in 10°® torr
basingta Sn metali buharlagtirildi. Boylece sekiz farkli Schottky engel diyotu
olusturuldu.

Olusturulan diyotlarin 1-V ve 1 MHz’deki C-V o6l¢iimleri alind1 ve alinan bu
degerlere gore cizilen grafiklerden n idealite faktorleri ve @y, engel yiikseklikleri
sirastyla yart logaritmik olarak dogru besleme I-V grafiklerinin lineer kisimlarinin
egimlerinden ve y-eksenini kesen noktalarindan bulundu. Seri direng etkisi Cheung
fonksiyonlar1 yardimiyla |-V karakteristiklerinden elde edilen idealite faktorleri, etkin
engel ylikseklikleri ve seri direng degerleri hesaplandi. (oEAY Olclimlerinden Vq difiizyon
potansiyeli, @y, engel yiiksekligi ve Na alict yogunluklart elde edildi.

2009, 72 sayfa

Anahtar Kelimeler: Schottky diyot, engel yiiksekligi, idealite faktorii, seri direng,
dogal oksit.



ABSTRACT

EFFECT OF NATIVE OXIDE LAYER ON Sn/p-Si SCHOTTKY DIODE
CHARACTERISTICS

In this thesis, the effect of native oxide layer on the Schottky diode
characteristics of Sn/p-Si/Al, metal (rectifying)/p-type semiconductor/metal (ohmic),
structure obtained by p-type silicone cleaned chemically and exposed to clean room air
by I-V and C-V measurements. B (Boron) doped, one side polished p-type Si wafers
with [100] direction and d,=300 pm thickness having p=2-5 Q-cm resistivity.

In order to form ohmic contact through the non-polished surface of the crystal,
the Al (%99.99) metal was evaporated under the 10® torr pressure in the vacuum
chamber. Prepared crystal was divided into eight pieces which have dimensions of 5x5
mm? for the purpose of study. To form the rectifying contacts in the ordered periods of
immediately (SnD1), one day after (SnD2), five days after (SnD3), ten days after
(SnD4), fifteen days after (SnD5), thirty days after (SnD6), fourty five days after
(SnD7) and sixty days after (SnD8), Sn metal was evaporated under the 10 torr
pressure. Thus, we obtained eight different Schottky barrier diode.

I-V and C-V at 1MHz measurements have been done and its characteristics have
been plotted. n ideality factors and @, 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 functions. Serial resistance, ideality factors and effective barrier heights were
calculated using these functions obtained from forward bias I-V characteristics. Vg
diffusion voltages, @y, barrier heights and N acceptor densities have been obtained from
C2-V measurements.

2009, 72 pages

Key Words: Schottky diodes, interface, ideality factor, barrier height, series resistance,
native oxide.
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1. GIRIS

Yariiletkenlerin elektronik ve optoelektronik devrelerde kullanimi katihal
fiziginin en dnemli ticari uygulamalarindandir. Ozellikle entegre devrelerin ticareti her
y1l milyarlarca dolar tutmaktadir (Anonim, 2009). Yariiletken malzemelere olusturulan
metal-yariiletken kontaklarin teknolojinin hizla gelismesinde 6nemli katkilar1 vardir.
Hizl1 anahtar uygulamalari, hareket ve 151k sensorleri, mikrodalga karistirici dedektorler,
motor kontrol devreleri, 1s1 kontrol devreleri, Schottky diyotlar, Schottky engel tabakali
alan etkili transistor (MESFET), metal oksit yariiletken alan etkili transistorler
(MOSFET) ve daha bir c¢ok elektronik devre elemanlarinda bu yapilardan
yararlanilmaktadir.

Bu vyapilarla ilk calisma Braun tarafindan 1874’lii yillarda yapilmistir. O
tarihlerde radyo dedektoriinde daha sonra radar dedektorii ve mikrodalga diyotu olarak
gelistirilen bu kontak yapilar giiniimiizde hala kullanilmaktadar.

Elektronik devre elemanlarinda kullanilan metal yariiletken yapilarin metal oksit
ve oksit yariiletken ara yiizeylerindeki davranislarinin bilinmesi devre elemanlarinin
performansinda oldukc¢a etkilidir. Bu sebepten 6tiirii bu yapilarin fiziksel 6zellikleri
incelenmesi, yeni devre elemanlarinin gelismesinde etkilidir.

Metal-yariiletken yapilarin  karakteristigini arayiizeyde olusan potansiyel
engelinin yapisi olusturmaktadir. Ik olarak 1930’Iu yillarda arayiizeyin olusumunda
yariiletken malzemenin etkisi arastirilmis ve sonrasinda yeni modellemeler ortaya
atilmistir.  Schottky ve Mott tarafindan ortaya konulan modele gore potansiyel engeli,
metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki fark nedeniyle olusmaktadir. Sonraki
yillarda Bardeen (1947) metal ve yariiletkende yeteri kadar yiizey durumlarinin var
olmas1 durumunda potansiyel engeli yiiksekliginin metalin is fonksiyonundan bagimsiz
olacagini ifade etti.

Metal yariiletken kontaklarin yapist kullanimindan yillar sonra anlasilabilmistir.
Metal-vakum sistemiyle Sze ve ark. bu yapilarin Schottky’nin metal-vakum sistemine
uygulanan elektrik alandan 6tiirli engel algalmasi oldugunu dogrulamis ve ardindan
1921 yilinda Richardson, ayni metal-vakum sistemiyle termiyonik emisyon teorisini
aciklamistir (Anonymous, 2009). 1942 yilinda Bethe, ayni olaymn metal-yariiletken

dogrultuculara uygulanabilecegini géstermistir (Anonymous, 2009).



Schottky ve Bethe (Anonymous, 2009), 1940 yilinda metal-vakum sistemindeki
iletkenlik ile metal-yariiletken yapilardaki iletkenlik arasindaki benzerlikleri ortaya
koymus ve sonrasinda difiizyon ve termiyonik emisyon teorisi birlestirilerek tek teori
haline getirmistir. (Crowell ve Sze, 1965).

Metal-yariiletken diyotlarda kimyasal olarak hazirlanan yariiletken yiizeyleri
dogal olarak ince bir oksit tabasi ile kaplanir. Son zamanlarda ylizey ve arayiizey bilim
tekniklerinin uygulanmasi1 gdstermistir ki, metaller ve yariiletkenler arasinda
bicimlendirilmis arayilizeyler olusmaktadir. Bu bdlgeler karmasik bolgelerdir. Ciinkii
pek ¢ok durumda Schottky kontak yapiminda temas metalleri metal-yariiletken
yapilarin mekanik ve elektrik 6zelliklerini etkilemektedir. Bu yiizden metal-yariiletken
dogru akim temasinda araylizey veya ylizeyler arasi oksit katmanlar1 Schottky engel
yiiksekligi ve aygitlarin diger parametrelerini belirlemekte 6nemli rol oynar. Bu
katmanlarin oldugu yiizey durumlart “arayiizey” olarak nitelendirilir. Diyotlara dogal
oksit tabasinin etkisi deneysel ve teorik olarak birgok arastirmaci tarafindan
arastirilmastir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde p-Si kristali lizerine fakli metallerle yapilan
Schottky diyot ¢aligmalari bulundugu halde ayni kristal {izerine dogal oksit etkisinin
incelemek tlizere Sn metali ¢alismalarina rastlanmadigindan bu calismada, Sn/p-Si
Schottky malzemesi i¢in zamanla olusan dogal oksit takasinin temel diyot
parametrelerine etkisi arastirildi. Calismamizda Oncelikle metal ile yariiletken
malzemeleri kullanilarak metal buharlastirma ve tavlama yapilmak suretiyle omik
kontak yapildi ve olusturulan diyot farkli zaman dilimlerinde havaya maruz birakilma
zamanina gore dogal oksit tabakasimnin incelenmesi i¢in sekiz esit parcaya ayrildi.
Parcalara ayrilan her malzemeye belli zaman araliklarinda Sn metali buharlastirilarak
Schottky diyotu olusturuldu. Olusturulan malzemenin -V (akim-voltaj)) ve C-V
(kapasite voltaj) Olglimleri alinarak diyot karakteristiklerinden idealite faktorii, engel
yiiksekligi ve seri direng degerleri hesap edildi. Bu ¢alismada hesap edilen idealite
faktorli, seri direng¢ ve engel yliksekligi degerleri literatiirde kullanilan alti farkli
hesaplama yonteminden diisiik ve yliksek akim-voltaj degerlerinde iyi sonuclar veren

Cheung yontemi kullanilarak hesaplanmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Cowley ve Sze (1965), Schottky diyotlardaki arayiizey katmanlari iizerine ilk
calismay1. Schottky engel yiiksekliginin arayiizey tabakasinin kalinligina, metalin is
fonksiyonuna ve yiizey hallerine bagliligini incelemislerdir.

Card ve Rhoderick (1971) arayiizey katmanimnin I-V 6zelliklerinin idealite
faktoriine etkisini incelemis ve dogru beslem I-V Kkarakteristiklerinden elde edilen
idealite faktorii degerine bagli olarak araylizey durumlarinin metalle mi yoksa
yariiletkenle mi dengede oldugunu deneysel ve teorik olarak aragtirmistir.

Archer ve ark. (1963) kimyasal olarak temizlenmis temiz silisyum ylizeylerinin
birka¢ saniye oksijene maruz kalmasimin etkisini incelemistir. Turner ve ark. (1988)
altin ve nikel ic¢in, bolinmiis ve asitle daglanmis ylizeyler {izerindeki bariyer
yiiksekliginde farklilik olmadigini buna karsin bakir, giimiis ve aliiminyum i¢in asitle
daglanmis ylizeylerde 6nemli bir diisiisii gdzlemlemistir.

Tiiriit ve ark. (1992) Al/p-Si ve Al/n-Si eklemleri igin ideal olmayan I-V ve C-V
karakteristiklerine arayiizey durumlari ve arayiizey tabakasinin etkisini aragtirmislardir.
Benzer c¢aligmalar farkli sicaklik degerleri icin farkli arastirmacilar tarafindan
yapilmistir (Ikoma ve Madea, 1991).

Chattopadhyay ve ark. (1993) seri direng etkisini géz oniine alarak dogru beslem
durumunda Schottky diyotlarin C-V (kapasite-voltaj) karakteristiklerine frekans
bagliligin1 incelemis ve C-V karakteristiklerinden gozlenen kapasite pikinin, seri
direncin etkisinden kaynaklandigini ortaya koymustur.

Dittrich ve ark. (1994), yiizey fotovoltaj metodunu kullanarak havadaki ilk
oksitlenme boyunca HF (hidroflorik asit) muamelesi islemine tutulmus silisyum
yiizeylerinin elektriksel parametrelerini incelemistir.

Cetinkara (2002) ise Pb/p-Si Schottky diyotlarda kontaktan 6nce olusan dogal
oksit tabakasinin diyot karakteristiklerine etkisini incelemistir. Omik kontaktan hemen
sonra numuneler parcalara ayirmis ilkini hemen digerlerine ise belirli zaman
araliklarinda temiz oda havasina maruz biraktiktan sonra Schottky diyotlar {iretip,
olusan dogal oksit tabakasinin diyot karakteristiklerine etkisini incelemistir.

Akkili¢ ve ark. (2003), dogal oksit tabakali olan ve almayan Sn/n-Si yapilar

iiretmis, arayiizeydeki dogal oksit tabakasinin bazi elektronik parametreler iizerine



etkisini arastirmiglardir. Temiz oda havasina 7 giin maruz birakilmis numunelerin engel
yiiksekligi ve idealite faktorii degerlerinin yiikseldigini gozlemlemislerdir.

Osvald ve ark. (2004), sicakhigin ters arayiizey Schottky diyotlarin
karakteristiklerine etkisini teorik olarak arastirmis, akinti dagilim yaklasimini I-V
(akim-voltaj) ve C-V (kapasite-voltaj) karakteristiklerinin hesaplanmasinda termiyonik
emisyon teorisini kullanarak agiklamislardir. Bu calismadaki sonuglar ile deneysel
calismadaki sonuglarin birbirine uyumlu ¢iktigini ortaya koydular. Calismalarinda engel
yiiksekliginin yiiksek sicakliklarda yiiksek sonuglar verdigini buldular.

Aydin ve ark. (2004), arayiizey oksit tabakasi olan ve olmayan Pb/p-Si Schottky
kontaklar tiretmis, Schottky bariyer diyotlarin araylizey hal yogunlugu dagilimim
arastirmiglardir.

Siad ve ark. (2004), ideal olmayan Schottky diyotlarinda yliksek duyarliliga
sahip Al/p-Si ve Al/n-Si diyotlarin1 olusturarak, diyotun elektriksel parametreleri olan
Rs (seri direng), n (idealite faktorii) ve @, (engel yiiksekligi)‘ni deneysel olarak I-V ve
C-V olgiimlerinden elde etmislerdir. Bu ¢alismalarinda niikleer dedektér kullanmis ve
bu yontemle eklemin a spektrumu ve yapinin enerji dagilimini incelemislerdir.

Kiligoglu ve ark. (2005) RCA temizleme islemine tabi tutulmus Silisyuma 6nce
hemen, ikinci pargaya ise 10 saat temiz odada beklendikten sonra Au metali
buharlastirarak olusturduklar1 Schottky yapilarinin karakteristiklerine dogal oksit
tabakasinin etkisini arastirmistir.

Karatas ve ark. (2005), bor katkili p-tipi kristal yapraklar kullanarak hazirlamis
olduklar1 (MS) Schottky diyotunun akim-voltaj ve kapasite-voltaj karakteristigini
deneysel olarak incelemis ve alinan Ol¢limlerle numunenin n idealite faktorii, engel
yiiksekligi ve seri direng gibi temel karakteristiklerini 300-400 K sicaklik araliginda
incelemislerdir. Diyotun idealite faktorii ve seri direncinin sicaklia kuvvetlice bagh
oldugunu, artan sicaklikla iistel olarak azaldigini gézlemlemistir.

Aydin ve ark. (2007) Sn/p-Si Schottky engel diyotunun I-V karakteristiklerine
genis bir aralikta (8-300 K) sicakligin etkisini arastirmstir. Yaptiklar1 analizler
sonucunda sicaklik arttikca engel yiiksekliginde anormal diisiis, idealite faktorii ve
diisiik sicakliklardaki ideal olmayan enerji hareketinde ylikselme gozlemlemislerdir.

Boyarbay ve ark. (2007), aym sartlar altinda {iretilen yiizeyi hidrojenle

sonlandirilmis Sn/p-Si Schottky engel diyotlarin elektriksel 6zelliklerini aragtirmis,



efektif engel yiiksekligi ve idealite faktdrlerinin diyottan diyota degistigini
gostermislerdir. Bu diyotlarin  bariyer yilikseklikleri, temiz yiizeyli silisyum
diyotlarinkinden yiiksek oldugu ve bunun sebebinin de Hidrojen atomlarinin silisyum
yiizeyindeki bos baglar1 doyurmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir.

Karatas ve ark. (2007), Sn/p-Si Schottky bariyer diyotlarin elektriksel
parametreleri lizerine sicakligin etkisini 150-400 K sicaklik aralifinda arastirmis, ara
ylizey hal yogunlugu, engel yiiksekligi, seri diren¢ ve idealite faktorii degerlerinin
sicakliga kuvvetli derecede bagli oldugunu tespit etmislerdir.

Kotaswara ve ark. (2008), gecirgen indium kalay oksit (ITO) ile olusturulan
GaN (Galyum Nitrat) elektrodunu olusturarak, yapiya uygulanan sicakligin numunenin
elektriksel, yapisal ve yiizey morfolojik yapisina etkilerini incelemislerdir.

Gupta ve ark. (2008), Au/STO (stransiyum titanyum)/p-Si eklemini olusturarak,
yapmin [-V (akim-voltaj) karakteristiklerinin dogru akim davranist gosterdigini
gozlemlemiglerdir. Farkli eklem parametreleri olan akim-voltaj karakteristikleri,
Cheung ve Norde’nin fonksiyonlar1 kullanilarak ifade edilmis sonug¢ olarak Au/STO
(stransiyum titanyum)/p-Si’'un ideal olmayan diyot karakteristiklerinden engel
yiiksekligini hesap etmislerdir.

Osvald (2008), sicakligin  homojen olmayan  Schottky diyodlarin
karakteristiklerine etkisini deneysel olarak incelemis ve homojen olmayan Schottky
diyotlarin idealite faktorii degerinin sicaklik degerlerinin diismesine karsin artmadigini
gozlemleyerek belli sicaklik degerlerinde 1smin Schottky diyotlar tarafindan
soguruldugunu gézlemlemistir.

Karatag ve ark. (2009), Sn/Rhodamine-101/p-Si Schottky bariyer diyotlarin
elektriksel parametreleri iizerine sicaklifin etkisini 80-400 K araliinda arastirmus,
Artan sicakliga bagl olarak engel yiiksekliklerinin arttigini (0.208-0.940 eV) buna
karsin idealite faktorlerinin diistigiinii (14.37-2.72) rapor etmislerdir.

Ocak ve ark. (2009), Sn/methylene Blue (metil mavisi)/p-Si Schottky
diyotundan oda sicakliginda alinan I-V (akim-votaj) ve C-V (kapasite-voltaj)
6l¢iimlerinden numunenin elektriksel ve arayiizey 6zelliklerini incelemislerdir. Diyotun
engel yiiksekligi ve Rs (seri direng) parametrelerinden Cheung ve Norde yontemlerini
kullanarak yapimin elektriksel karakteristiklerini belirlemislerdir. Sonu¢ olarak mavi

metilen arayiizeyinin etkin engel yiiksekliginde degisiklige neden oldugunu



gozlemlemis, bu degisikligin araylizeyin metal ile yariiletken arasinda fiziksel bir engel
olusturmasindan kaynaklandigini agiklamiglardir.

Giiler ve ark. (2009), elektrokimyasal depolama yontemiyle Co/p-Si yapilari
iiretmis, tavlama sicakligina bagli olarak diyot parametrelerinin degisimini I-V (akim-
voltaj) 6lgiimlerinden 200-600 °C arahiginda arastirmuslardir. Bunun sonucunda,
tavlama sicakligi arttikga bariyer yiiksekligi ve idealite faktorii degerlerinin arttigini
tespit etmislerdir. Daha yiiksek tavlama sicakliklarinda, ara ylizey hal yogunlugunun

artt1ig1 ve bunlardan dolay1 Fermi seviyesi ¢ivilenmesi meydana geldigi bildirilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Giris

Yalitkan ve yariiletken kristallerin iletkenlik ozelliklerinin aragtirilabilmesi
uygun kontaklarin kristale uygulanmasiyla saglanir. Kontak, genel anlamda iki
maddenin en az, idealde sifir, direngle temas etmesi olarak diisiiniiliir. Ideal kontak
yiizeylerin temiz, piiriizsiiz ve de parlak olmasia baghdir (Card ve Rhoderick, 1971,
Rhoderick ve Williams, 1988; Horvath ve ark. 1988).

Iki madde kontak haline getirildiginde aralarinda, Fermi seviyeleri esit oluncaya
kadar bir yik aligverisi meydana gelir. Metal-yariiletken kontaklar, metalin ve

yariiletkenin is fonksiyonlarina (¢, ,¢,) bagh olarak; tastyict hareketinin bir yonden

digerine gore ¢ok biiyiik oldugu dogrultucu kontak ve tasiyicilarin her iki yonde de aynm
kolaylikla gecebildigi omik kontak olmak iizere ikiye ayrilir (Ziel, 1968).

Kontaklarin yiik ve potansiyel dagilimlarina ait fiziksel 6zellikler ile akim iletim
olayr katihal fiziginin 6nemli yap1 taslarmi olusturmaktadir. Katilarin o6zelliklerini
belirleyen temel kavramlar1 sdyle tanimlayabiliriz.

Fermi Enerji Seviyesi (E ;): Iletkenlik ve valans bandindaki tasiyici sayisina
bagl olarak, yasak enerji bolgelerinde yer alan izafi bolgeye denir ve Fermi seviyesine

kadar biitlin hallerin dolu oldugu kabul edilirse en yiiksek isgal edilmis enerji hali olarak

da bilinir ve f(E) Fermi dagilim fonksiyonunun bir sabitidir.

1
" 1+exp|-(E, —E)/KT]

f(E) (3.1)

Is Fonksiyonu (¢, ): Metal veya yariiletkenin Fermi seviyesinden bir elektronu

sifir kinetik enerji ile yiizeye ¢ikarmak icin gerekli enerji miktaridir.

Yariiletkenin Elektron Ilgisi ( y,): Tletkenlik bandr ile vakum seviyesi arasindaki

farka denir. Vakum seviyesi, metalin disindaki hareketsiz bir elektronun enerjisini ifade

eder (Ziel, 1968).



3.1.2. P-Tipi Yariiletken/Metal Dogrultucu Kontak Olusumu

Elektron ve bosluklarin (hollerin) bir yapidan digerine kolaylikla gecebildigi
kontak tiirtine dogrultucu kontak denir. P-tipi yariiletkenin ve metalin is fonksiyonuna
bagl olarak @s>@y, ise metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontagi olusur. Burada @,
metalin is fonksiyonu, @ ise yariiletkenin is fonksiyonudur (Sekil 3.1).

Sekilden de goriilecegi iizere yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden @@, kadar farklidir. Kontaktan sonra her iki tarafta en yiiksek isgal
edilen enerji halleri esit oluncaya kadar bir yiik alig-verisi olur. Elektronlar metalden
yariiletkene gecer bu durum Fermi seviyeleri esitleninceye kadar devam eder. Bu durum
yariiletken govdede enerji seviyelerinin @s-@n, kadar yer degismesini ifade eder. Buna
bagli olarak Sekil 3.2°de gosterildigi tizere, metal tarafindaki yiizey yiikleri ile p-tipi
yariiletken tarafindaki uzay yliklerinin olusturdugu dipol tabakasi, kontakta d kalinlikl

bir uzay yiikii boyunca dagilir ve bir potansiyel engelinin olusmasina neden olur.
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Sekil 3.1. p-tipi yariiletken ve metalin kontak yapilmadan Onceki enerji bant
diyagramlari
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METAL p-TiPI YARIILETKEN
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Sekil 3.2. p-Tipi yariiletken/metal dogrultucu kontagin enerji-bant diyagrami
a) Kontak uygulandiktan sonra 1s1l dengedeki enerji-bant diyagrami
b) V0 olmasi durumunda enerji-bant diyagrami

Potansiyel engelinin yariiletken kismindaki enerji seviyesi @s- @y kadar yiikselir.

Yariiletken bolgedeki bosluklarin (hollerin) yiizey engeli

—eVd= @g' @m (3 . 2)
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seklinde ifade edilir. Burada Vy4 potansiyeline difiizyon potansiyeli denir. Potansiyel

engelinin metal tarafindaki degeri
e¢0p:Ei'¢m (3.3)

esitligi ile verilir. Denklemdeki E; vakum seviyesi ile valans bandmin kontak
bolgesindeki iist enerji diizeyi arasindaki enerji farki olarak tanimlanir.

Sisteme V gerilimi uygulandiginda metal tarafindaki potansiyel engelinin gerilim
uygulamalarindan etkilenmezken yariiletken tarafindaki potansiyel engeli yiiksekligi
uygulanan V gerilimine bagli olarak degisir.

Isil uyarilma durumunda metal tarafinda yeterli enerjiye sahip bosluklar desikler
(holler) potansiyel engelini asar ve yariiletken tarafina gecerek d kalinlikli bir uzay yiikii
boyunca dagilir. Benzer sekilde yariiletken tarafinda yeterli enerjideki bosluklar (holler)
ise potansiyel engelini asarak metal tarafina geger. Bu denge durumunda esit ve zit 1o
akimlarma sebep olur. Yariiletkene bir (V) gerilimi uygulanirsa metalden yariiletkene
giden bosluklar (holler) igin engel degismeyeceginden akim degerinde herhangi bir
artma ya da azalma olmazken, yariiletken tarafinda enerji seviyesi eV kadar
yiikseldiginden yariiletkenden metale dogru giden bosluklarin (hollerin) engeli de buna

bagl olarak eV kadar azalmis olur. Sonugta soldan saga olan akim akis1 exp(eV /KkT)

carpani kadar degismis olacaktir. Boylece net akim,
)
I=1,[e"/ -1 (3.4)

sekline doniislir. Denklemdeki lo doyma akimi ya da difiizyon akimi, k Boltzman

sabiti, V uygulanan gerilim ve T mutlak sicaklig1 ifade etmektedir.
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3.1.3. P-Tipi Yariiletken/Metal Omik Kontak Olusumu

P-tipi yariiletkenin is fonksiyonu @y, metalin is fonksiyonu @, olsun. @n, >@; ise
omik kontak olusur. Metalin Fermi seviyesi yariiletkenin Fermi seviyesinden
(@D~ Ds) kadar farklidir. Kontaktan sonra, elektronlar yariiletkenden metalin i¢ine geride
pozitif bir ylizey yiikii birakarak gecer ve kontagin metal tarafinda negatif bir ylizey
yiikiine sebep olur. Yiik alis-verisi bittikten sonra, yariiletken gévdedeki Fermi seviyesi
@n-@; kadar algalarak metalin Fermi seviyesi ile ayni diizeye gelir. Bosluk
yogunlugunun artmasindan dolay1 yariiletken yiizey daha fazla p-tipi olur. Bdylece
elektronlar metalden yariiletken igerisindeki bos durumlara kolayca gegebilirler. Bu yiik
hareketi bosluklarin (hollerin) yariiletkenden metale akisina karsilik gelir. Metal tarafina
gecen bosluklar (holler) hemen notr duruma gelirler.

Isil dengeden sonra, kontagin her iki tarafinda meydana gelen yiizey yiiklerinden
dolay1 bir dipol tabakasi olusur. Boyle bir kontakta, tasiyicilar metalden yariiletkene,
yariiletkenden metale serbestce gecer. Bir V gerilimi uygulanirsa bu potansiyel farki
dogrultucu kontakta oldugu gibi sadece kontak bolgesinde degil biitlin yariiletken govde
boyunca dagilacaktir. Kontaktan sonraki enerji-bant diyagrami Sekil 3.3.a'da
goriilmektedir.

Yariiletkene negatif ve metale pozitif gerilim uygulandiginda, yariiletkenin dolu
(valans) bandina bosluk salinmasi olur ve bundan dolayr omik kontaklara enjeksiyon
kontaklar1 da denir.

Pratikte omik kontak elde edebilmek icin p-tipi yariiletkenin ylizeyine
buharlastirilan metal yariiletkenle alasim haline getirilir. Bdylece yariiletkenin
yiizeyinde bir p* tabakasi olusur. Bu tabaka yariiletken govdeye gére bosluk (hole)

bakimindan daha zengindir.
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METAL p-TIPI YARIILETKEN
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Sekil 3.3. p-tipi yariiletken/metal omik kontagin enerji-bant diyagrami
a) Kontak uygulandiktan sonra 1s1l dengedeki enerji-bant diyagrami
b) V0 olmasi durumunda enerji-bant diyagrami

3.1.4. Metal (Omik)/p-tipi Yariiletken/Metal (Dogrultucu) Kontak

Metal/p-tipi yariiletken/metal (p"pM) yapisi; p-tipi yariiletkenin bir yiizeyine
bosluk (hole) bakimindan ¢ok zengin p*p omik kontag: ile diger yiizeyine uygulanan
PM dogrultucu kontagindan ibarettir. Isil dengede boyle bir yapmin enerji-bant
diyagrami Sekil 3.4'te goriilmektedir. p* omik kontak tarafi V>0 olacak sekilde
beslendiginde yap1 dogru beslemede olur. p* tarafi V<0 olacak sekilde beslendiginde
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yapi ters beslemede olur. p"pM yapis1 diyot 6zelligine sahip bir yapidir. Boyle bir yap1
kisaca yariiletken diyot olarak adlandirilir (Sekil 3.4).

edon

7 N Er
+
—Z - _|+
+

zl: ++++ + -
eVy d eq)op
; 5 N
Omik Kontak Dogrultucu
Kontak

Sekil 3.4. p*pM yariiletken diyot yapisinin 1s1l dengede enerji bant diyagrama.

3.2. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlarin Akim letimi ve Termiyonik Emisyon
Teorisi

3.2.1. Giris

Bu bolimde Schottky engellerinin iletim 6zelliklerini tanimlayan akim iletim
mekanizmalar1 incelenecektir. Bu kesim engelin |-V bagintilarim1 etkileyen faktorler
disinda bir bilgi vermez. Sekil 3.5'te dogru beslem altinda bir metal yariiletken eklem
boyunca elektronlarin tasinabilecegi ¢esitli yollar bir n-tipi yariiletken igin

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Dogru 6n besleme altinda Schottky engelinde iletim mekanizmalari
a) Elektronlarin, yariiletkendeki engelin lstiinden asarak metalin igine
gecmeleri
b) Elektronlarin yariiletkendeki engelin bir yanindan diger tarafina
kuantum mekaniksel tiinel olay1 ile gegmeleri
¢) Uzay yiikii bolgesinde yeniden birlesme
d) Notr bolgede yeniden birlesme.

(a) durumunun ¢ok 6nemli oldugu Schottky engel diyotlar1 yapmak miimkiindiir. Boyle
diyotlar genellikle hemen hemen ideal olarak goriiliirler. (b), (c) ve (d) islemleri bu ideal

durumdan uzaklasmaya sebep olur.

3.2.2. Termiyonik Emisyon Teorisi

Termiyonik emisyon, sicak bir ylizeyden elektron veya bosluk salinmasi olarak
bilinir. Metal-yariiletken Schottky diyotlarda termiyonik emisyon teorisi, tasiyicilarin
(elektron ve bosluklar) 1s1l enerjileri nedeniyle, potansiyel engelini asarak metalden
yariiletkene veya yariiletkenden metale ge¢meleri esasina dayanir. Metal/n-tipi
yariiletken yapilarda bu olay elektronlar, metal/p-tipi yariiletken yapilarda ise bosluklar

tarafindan yani her iki yapida da ¢ogunluk tasiyicilari tarafindan saglanir. Termiyonik
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emisyon teorisi; dogrultucu kontagin potansiyel engelinin, KT enerjisinden biiyiik
oldugunu ve Schottky bolgesindeki tasiyici ¢arpismalarinin ¢ok kiigiik oldugunu kabul
eder.

Yariiletkenden metale dogru termiyonik emisyon akim yogunlugu Js., olsun.
Kontak yiizeyini x-eksenine dik kabul ettigimizde, tasiyict hizlarn & ile 9 +d$

arasinda olan yiizey birimi basina elektron yogunlugu;

(3.5)

e
dnsz( il j e d9

27KT

esitligi ile verilir. Burada Ng verici yogunlugu, m: elektronun etkin kiitlesi, k

Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir. Akim yogunlugu igin;

Jom= ej G.dn (3.6)

ifadesi yazilabilir. Bu denklemde dn ifadesini yerine yazarsak,

(3.7)

seklini alir. Enerji korunumu olan;

1 « -
Em” g, 2 eVy (3.8)

ifadesi gbz Oniine alinirsa;
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« V2 (_eV)
Jsm—eNd[ m"] es K

27kT (3.9)
esitligi elde edilir. Buradaki (3.8) esitliginden bulunan hiz;
Y2
2eV
I =( as j (3.10)
mﬂ

elektronun eVy engelini agsmasi igin gerekli limit hizdir. Verici yogunlugu, iletkenlik

bandinin tabani sifir enerji seviyesi olarak alinirsa;

Ee * 32 [ Ee
N, =N e(_ﬁ) =2(2’“:;le e( ) (3.11)

esitligi ile verilir. Bu ifade (3.9) denkleminde yerine yazilirsa;

* 9 _eVd +E FJ
4rm, k=T (
Ty =t L kT (3.12)
h3
elde edilir. Burada iletkenlik bandinin alt sinirt sifir alindiginda metal tarafindaki
potansiyel engelinin yiiksekligi;
edp, = eVd +Eg (3.13)
seklindedir. Bu ifade (3.12) esitliginde yerine yazilirsa;
) _eq’gnj
4mm k=T (
Joy =27 1\ KT (3.14)

h3

esitligi elde edilir. Bu esitlikte ifadesi;
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* 47zm:k2
h
olan ve etkin Richardson sabiti denilen parametre yerine konursa;
(_etbgnj
Jo =R T?e\ T (3.16)

ifadesi elde edilir. Metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotu, dogru beslendiginde (yani
omik tarafa -V gerilimi uygulanirsa) engel yiiksekligi azalacaktir. Dolayisiyla

akim uygulanan gerilime bagli olarak exp(eV/KT) carpant ile artacaktir. O halde akim
yogunlugu denklemi;

-5 i)
Jo n =RiT2eN K J\AT (3.17)

olarak yazilabilir. Metalden yariiletkene doyma akim yogunlugu (Jo), V=0 iken
yariiletkenden metale doyma akim yogunluguna esittir. Netice olarak, toplam net akim

yogunluguna J, dersek;

)| i)
J, =R, T?e\ K )| M) _q (3.18)

akim yogunlugu denklemi elde edilir. Kdseli parantezin disindaki ifadeler Jo doyma

akim yogunlugu olarak alinirsa;

edpg, j

J, = R;Tze[ T (3.19)

toplam akim yogunlugu,
[EVJ
J o =J,le 1 (3.20)

seklini alir. (3.20) denklemi ile verilen doyma akim yogunlugu uygulanan potansiyele
bagli olmadigi halde, uygulamada Schottky etkisinden dolayr uygulanan gerilimle
orantili olarak bir miktar degisiklik gosterir. Metal-yariiletken yapilarda elektrostatik
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etkilesme ve uygulanan gerilimden dolay1 goriintii-kuvvet etkisiyle potansiyel engelinde

e(A®gp) azalma olur. Bu deger,

e(AD,, )= a, (v, +V)* (3.21)

bagintist ile verilir. Bdylece akim yogunlugu ifadesinde, yani (3.21) denkleminde e@xg,
yerine e(@gy o -ADgy) yazilirsa;

7eq)Bn,0

J, = R:Tze[ o ]e[%(vd ] (3.22)

elde edilir. Burada e @y, sifir potansiyelde goriintii-kuvvet (Schottky) etkisi olmaksizin

engel yiiksekligidir. apsabiti;

e'N,
a, = 3.23
{8(5550 )W(n)?} (29
ile verilir. Burada & boslugun, & yariiletkenin dielektrik gegirgenligidir.
Metal Yariiletken
x=0 x=d
Sekil 3.6. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji-bant diyagrami (- - - - - )

(-V) gerilimi uygulandig: haldir.
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3.2.3. Ara Yiizey Tabakas1 Etkisi

Yariiletken ¢ok yliksek bir vakumda yarilarak tiretilmedik¢e Schottky diyotlarda
hemen hemen her zaman metal ve yariiletken arasinda ince bir oksit tabakasi bulunur.
Bu ara yiizey tabakasi, kalin bir oksidin bant yapis1 karakteristiklerine sahip olamayacak

kadar ince olsa bile, bir yalitkan olarak g6z oniine alinabilir.

Yalitkan tabaka ii¢ etkiye sahiptir:

1. Yalitkan tabaka boyunca potansiyel diismesi yliziinden, sifir beslem engel

yiiksekligi, ideal bir diyottakinden daha diisiiktiir.
2. Belli bir besleme igin akim, R: ‘daki bir azalmaya denk olacak sekilde azalir.

3. Bir beslem uygulandiginda, beslem geriliminin bir kism1 yalitkan tabakasi
tizerine diiger. Bu durumda @g, engel yiiksekligi beslem geriliminin fonksiyonudur.
Engel yliksekliginin besleme bagimliliginin etkisi, n idealite faktorii cinsinden

tanimlanabilecek bir tarzda akim-gerilim karakteristiginin seklini degistirmektir
(Rhoderick, 1988).

3.3. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlarinda Schottky Kapasitesi

Metal-Yariiletken kontak yapilarda bosalma bolgesi (deplation layer),
yariiletken tarafindaki uzay yiikleri ve metal tarafindaki ylizey yikleriyle bir
kondansator gibi davranir. Ters beslem durumunda gerilim arttirildiginda bosalma
bolgesinin genisligi artar. Yariiletkende metale yakin 6nemli bir bosluk yogunlugu
mevcutsa, yeni Fermi seviyesi metaldeki Fermi seviyesi ile ¢akisacagindan bosluk
(hole) yogunlugu diisecektir.

Schottky boélgesinin kapasitesi, bu yiik degisiminden dolayr degisecektir. Bu
ozelliklerinden dolay1 Schottky diyotlari, gerilim kontrollii degisken kapasitorler olarak
kullanilabilir. Schottky bélgesinin kapasitesini bulmak i¢in, diyotun engel tabakasindaki

potansiyel dagiliminin Poisson esitligi;
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seklinde ifade edilebilir (Ziel, 1968). Burada & yariiletkenin dielektrik sabiti, &
boslugun dielektrik gegirgenligi, p(X) konuma bagl uzay yikii yogunlugudur. Uzay
yiikii yogunlugu;

px)=e(N4—Np) (3.29)

olarak yazilabilir (Rhoderick, 1988). Burada Np, yariiletkenin verici (donor) atom
yogunlugu, Na, yariiletkenin alici (akseptdr) atomu yogunlugudur. (x) potansiyel

fonksiyonu ile uzay yiik yogunlugu p(x)’ in konuma gore degisimleri Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
Y(x) p(x)
VetV [~ : eNa
e(Nap)
0 q X 0 X
(a) (b)

Sekil 3.7. Metal/p-tipi yariiletken yapilarda dogrultucu kontagin; a) potansiyel dagilima,
b) yiik dagilimi

Engel tabakasinin difiizyon potansiyeli Vg4 ve kontaga uygulanan potansiyeli V
ile gosterilirse e(Vg-V)>>kT oldugundan 0<x<d araliginda yik tasiyicilar d
uzunlugunda Debye difiizyon uzunlugu ile verilen bir bolgede kismi olarak
bulunacaklardir. Dolayisiyla p-tipi yariiletken i¢cin Na>>Np oldugundan uzay yiik

yogunlugu i¢in;
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p(x)=eN 4 (3.26)

yazilabilir. (3.24) ve (3.26) esitliklerinden

__ (3.27)

elde edilir. Bu son denklemin ¢6ziimii su sinir sartlar1 altinda aranabilir:
1) x=0i¢in W(x)=0

2) x>digin Y(x)=V;+V

3) x=digin ?=O.

X

Denklem (3.27) igin, ti¢lincii sinir sart1 géz Oniinde bulundurularak, integral alinirsa

bosalma bolgesi elektrik alani elde edilebilir. Ornegin;

d¥(x) e
dx

Na (x—a) (3.29)

EE

E(X)=—

0

olur. (3.28) esitliginin de birinci sinir sart1 dikkate alinarak integrali alinirsa;

eN ,
£E

P(x) = — (%x2 —xd) (3.29)

(o]

elde edilir. Bu son denklemin ¢6ziimii ikinci sinir sarttyla yapilirsa;

, 12
d { 560 iy, & V)} (3.30)
eNA
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bulunur, bu da Schottky bolgesinin genisligidir. Burada V>0 i¢in kontak dogru, V<0 i¢in

kontak ters beslemdedir. Yariiletkende birim alan basina diisen yiik yogunlugu;

Q=—eN 4d (3.31)

ile verilir. (3.30) ve (3.31) denklemlerinden;
0 =—"2,60eN 4 (Vg ]2 (3.32)

esitligi elde edilir. Schottky kapasitesi, (3.32) esitligine sahip Q yiikiiniin, uygulanan

gerilime gore degisimi olarak tanimlanir. Dolayisiyla kapasite;

_|9@
C_‘(?V (3.33)

olarak yazilip, (3.32) ve (3.33) esitliklerinden;

1/2
C=| EsfoNa (3.34)
20V, +V)
veya
EE
C=25%0 3.35
7 (3.35)

olarak bulunabilir. Goriilityor ki bosalma bolgesi kapasitesi, uygulama gerilimi ve

Schottky bolgesinin genisligi ile ters, alict atom yogunlugu ile dogru orantilidir.

3.4. Seri Direnc Etkisi

Biiyiik seri direngli ve ideal olmayan Schottky diyotlarin direncini hesaplamak
icin farkl arastirmacilar tarafindan ¢ok ¢esitli metotlar ileri siiriilmiistiir. Bu kesimde
seri diren¢ degerinin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in gelistirilen metotlar

incelenecektir.
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3.4.1. I. Metot (Norde, 1979)

3.4.1.a Ideal Schottky Diyot Karakteristigi

Daha 6nce termiyonik emisyonda cikartilan akim yogunlugu denklemi (3.18)

diyotun etkin alam1 A ile carpildiginda, toplam |, akimi asagidaki gibi bulunur

n

(eVp >>3KkT):

I, = ART? exp(— ?—?]%@l—;j (3.36)

Ideal bir Schottky diyot i¢in termiyonik emisyon etkili akim ifadesi

| = I{exp(%)—l} (3.37)

ile verilir. Burada V, difiizyon potansiyeli #=e/kT ve |,, doyma akimi olup

I, = AR T? exp(— S, ) (3.38)

ifadesine sahiptir. (eV, /kT)>>1 igin

I=1 exp(—j (3.39)

elde edilir. Burada In(l)’nin V’ye kars1 grafigi (e¢Bn) engel yiiksekliginin tayini i¢in
farkl1 bir imkan saglar. Bu durum yariiletken diyotta bir seri dirence neden olur. Akim-
voltaj karakteristigi, kKT /e <<V << IR araligindaki gerilimler i¢in dogru seklinde iken,
R ¢ok biiylik ise dogru kisim oldukca dar olur. Bu seri direng etkisini ortadan kaldirmak
icin F(V) fonksiyonu kullanilir:
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vV o1 |
F(V) _E_Eln(AR:TZ] (3.40)

Seri direngli bir diyot i¢in akim; V; =V — IR almuirsa,

=l [en(av,)-1] = 1=1{eo[sV-IR)]-1 (341)

bagintisi ile verilir. V, >>KkT /e oldugu kabul edilip denklem (3.40), denklem (3.41)’de

yerine yazilirsa

F(\/)=¢BH+IR—% (3.42)

elde edilir. ideal halde R =0 olur. Bu durumda F(V) yeniden yazilirsa

FOV) = o~y (3.43)

ifadesi bulunur. Bu fonksiyonun grafigi egimi (— 1/ 2) olan bir dogrudur. Halbuki,
denklem (3.40)’da Ohm yasasi geregince | =V /R ’dir. Bu ifade denklem (3.40)’da

yerine yazilirsa

F(V)=F. (V) :%—%In(ﬁJ (3.44)

n

elde edilir. Cok biiyiik voltajlar i¢in bu ifade egimi 1/2 olan bir dogruya ulasacaktir.
Burada F(V)’nin kii¢iik akimlar i¢in ideal hale, bilyiikk akimlar i¢in F5 (V) egrisine
yaklasacagl sonucuna varilir. F(V) fonksiyonu bu iki nokta arasinda bir minimum

degere sahiptir. (3.42) esitliginin V’ye gore tiirevi alindiginda,

ariv) _ R(:—\I/j—% (3.45)
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bagintis elde edilir.

-1
a _af ofd
v v, av,

di - d
av, dv,

ve

oldugundan, fonksiyonun tiirevi

drF(v) _ ARI 1
dv.  1+MRl 2

olarak elde edilir. dF(V)/dV =0 degeri F(V) ’nin minimum noktasindaki I

verecektir. Buna gore (3.48)’den | ;, akimi

_ 1 kT
min ﬂR qR

akimina karsilik gelen voltaj da

olarak bulunur. 1,

n

V in — IminR_'_Vd(Imin)

mi

seklinde elde edilir. Buna gore F (V) ’nin minimum degeri

T/
F . — mn _ nlm
Vi) = =5 ,B(ARnTZ)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

akimini

(3.49)

(3.50)

(3.51)
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olur. 1, ve V., nin dlgiilen degerleri kullanilarak dogru gerilim uygulanan Schottky

min

diyotta akim;

| = AR'T? exp [— qf_l?” jew(i\k/f’rj (3.52)

seklindedir. Burada n idealite faktorii olup 1<n<2 dir. n, sicaklik ve uygulama

gerilimden bagimsiz bir sabittir. Denklem (3.42)’de (3.43) bagintisini yerine yazarsak
F(V) igin;

F(\/){%—%}wm - (353)

ifadesi elde edilir. R =0 ideal hali igin F(V) fonksiyonu (n-2)/2n(<0) egimli bir dogru

olacaktir.n =1 iken egim (-1/2)’ye esittir. O halde n=1 durumu ideal Schottky diyot

durumudur. Denklem (3.53)’lin V 'ye gore diferansiyeli alindiginda

M:LL(E){O‘_') (354
dv 2 n \nldv '

elde edilir. (3.52) esitliginin V, ’ye gore diferansiyeli ise

a _p
. n (3.55)

esitligini verir. Diyot boyunca voltaj V, ise,
V, =V —IR (3.56)

olur. Bu esitligin | ’ya gore diferansiyeli alinirsa,
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vy = av (3.57)
dl dl
elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra,
I/dV
d_l - d/# (3.58)
dv  1+Rdl/dv,
bagintis1 bulunur. Denklem (3.58)’1 (3.59) esitliginde yerine yazarsak
dF(\/):n—2+,BRI (3.59)
dv. 2(n+/RI)

elde edilir. dF(V)/dV =0 durumu F (V) ’nin minimum noktasindaki akimi verecektir.

Buna gore, dF(V) _n-2+/RI _ 0 ifadesinden
dv.  2(n+pgRI)
rR=2-" (3.60)
IBI min
elde edilir. Buna kars1 gelen gerilim denklemi (3.55)’ten
Vmin =Vd (Imin)+ lein (361)

seklinde yazilir. Denklem (3.53)’te V yerine V,, | yerine 1, ve R’nin degerini yerine

koymak suretiyle

F (Vmin ) = (% - %)vmin + ¢Bn - % (362)

ifadesi bulunur. n =1 i¢in R ve ¢, hesaplanirsa, [R=(2-n)/ Al ., =

min

R=(kT/e)l, ]ic¢in
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Vi _ KT

. (3.63)

¢Bn = I:(Vmin ) +

ifadeleri elde edilir.

3.4.1.b Ideal Olmayan Schottky Diyot Karakteristigi

Dogru beslem altinda | —V karakteristigi de exp (eV / nkT) olur. Buna gore
doyma akimi (3.37)’de gosterildi. Simdi n, ¢y, ve R’yi belirleyebilmek i¢in yeni bir

yontem ortaya konulacaktir. Dogru gerilim uygulanan Schottky diyotta akim;

vV
| = AR'T2 exp| — %o €V, 3.64
o )

seklindedir. Burada n idealite faktérii olup 1<n<2 dir. n, sicaklik ve uygulama

gerilimden bagimsiz bir sabittir. Denklem (3.40)’da (3.39) bagintisim1 yerine yazarsak
F(V) igin;

FV) =5 g (365)

ifadesi elde edilir. R =0 ideal hali igin F(V) fonksiyonu (n-2)/2n(<0) egimli bir dogru

olacaktir.n =1 iken egim (-1/2)’ye esittir. O halde n=1 durumu ideal Schottky diyot

durumudur. Denklem (3.65)’in V’ye gore diferansiyeli alindiginda
FV) 11 (RYd 56
dv 2 n (nAdv
elde edilir. (3.64) esitliginin V ’ye gore diferansiyeli ise

da _Aa
N (3.67)
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esitligini verir. Diyot boyunca voltaj V, ise,

V, =V - IR (3.68)

olur. Bu esitligin | "ya gore diferansiyeli alinirsa,

dv, dv

—=— 3.69
dl dl (3.69)
elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra,
I/dV
ar = _dljav, /v, (3.70)
dv 1+ Rdl/dV,
bagintist bulunur. Denklem (3.70)’1 (3.71) esitliginde yerine yazarsak
dF(\/):n—2+,BRI (3.71)

dv. 2(n+/RI)

elde edilir. dF(V)/dV =0 durumu F (V) ’nin minimum noktasindaki akimi verecektir.

Buna gore, dF(V) _n-2+/RI _ 0 ifadesinden
dv. 2(n+pRI)
R=22M (3.72)
ﬁl min
elde edilir. Buna kars1 gelen gerilim denklemi (3.67)’de n
Vmin =Vd (Imin)+ lein (373)

seklinde yazilir. Denklem (3.65)’te V yerine V;,, | yerine 1, ve R’nin degerini yerine

koymak suretiyle
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1 1 2—-n
FV_ )=l=-=VN_. +¢, —=—— 3.74
(len) [2 r])vmm ¢Bn ﬂh ( )
ifadesi bulunur. n=1i¢in R ve ¢, hesaplanirsa, [R=(2-n)/ gl ;,, =
R=(kT/e)l, ]icin
F (Vmin ) = (l - 1jvmin + ¢n + M (375)
2 n n
ifadesinde yerine konup n =1 yazilarak ¢, ¢oziiliirse,
V., KT
¢Bn = F(Vmin)+7_? (376)

elde edilir.

3.4.2. 11. Metot (Lien, So ve Nicolet, 1984)

Diflizyon gerilimi V,, uygulama gerilimi V ile diyot seri direnci R’ye
V4 =V — IR seklinde baghdir. Engel yiiksekligi ¢, ve idealite faktorii n degerlerini
belirlemenin olduk¢a gegerli bir yontemi In(l)—V grafiklerini ¢izmektir. Birkag kT /e
degerinden daha biiylik gerilimler ve kiiciik seri direng degerleri i¢in bu grafik bir dogru
seklinde olacaktir. Grafigin dogrusal kisminin egiminden idealite faktorii ve dogrusal

kismin sifir gerilimde akim ekseni ile arakesim noktasindan da engel yliksekligi
hesaplanir. Ancak, seri direng artarken In(1)—V grafigindeki dogrusal bolge daralir ve
idealite faktorii n ile engel yiiksekligi ¢, 'nin dl¢iimii belirsizlesir.

Bu problemin iistesinden gelmek i¢in Norde (1979) tarafindan ideal (n=1) bir
Schottky diyot i¢in (3.40) fonksiyonunun minimum degerinin bulunmasma dayanan
yeni bir metot ileri siiriilmiistiir. Bu metodun dezavantajlart:

l. Idealite faktdrii n =1 olarak kabul edilmistir, ancak gergek bir diyot i¢in

bu durum her zaman gergeklesmez ve
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. Engel yiiksekligini hesaplamak i¢in kullanilan F(V) fonksiyonunun

minimumu civarinda az sayida nokta veri noktasi olmasi seklinde siralanabilir. II.
durum sonuglar tizerindeki istatistiksel hatalar1 arttirmaya egilimlidir. Bu sebeple 11.

metot verilecektir. Seri direnci elde etmek i¢in verilen bu metotta

F.(V) :\é—%ln[llT(\l/n)j (3.77)
seklinde birkac tane Norde tipi fonksiyonun akima kars1 ( SV, >>1 i¢in) grafigi ¢izilir
ve her bir a degeri i¢in F, fonksiyonlarmin minimum noktalart bulunur. V, akimim (1)
yavas degisen bir fonksiyonu oldugu i¢in, bu fonksiyon F,(V)=G,(l) seklinde akimin
bir fonksiyonu olarak diisiiniilebilir. Bu durumda F, (V) fonksiyonunun yerine G,(I)

fonksiyonunu dikkate almak daha uygun olacaktir. Bu durumda dG,(1)/dl =0 tiirev

sartin1 saglayan her bir a degeri i¢in G, (I) fonksiyonu bir minimum degere sahip olur

ve
dG,(1,) 1adv, 1

=0 (3.78)
di, adl, A,

esitligi yazilir. Bu esitlik (3.37) denklemi ile beraber kullanildiginda,

1 n

=R v (3.79)

ifadesi elde edilir. Bu ifadedeki I,’nin a’ya kars1 grafigi dogru bir ¢izgi seklinde olup,
egiminden diyotun seri direnci ve |, =0 noktasindaki arakesim degerinden de n degeri
bulunur. Pratikte |, ile a arasinda dogrusal bir iliski tespit edildiginde, bu grafik R,
degerini elde etmek i¢in en iyi durumu verir, ancak n degeri R,’yi dikkate alarak

diizeltilen | —V grafiklerinden daha dogru bir sekilde bulunabilir. n degerini bu yolla

bulabilmek i¢in, II. metotla bulunan R, degeri her bir deneysel veri noktasinda
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Vy =V — IR esitligi dikkate alinarak uygulama geriliminden ¢ikartilir. Elde edilen yeni
V, degerlerine gore ¢izilen In(l)—V, grafigi deneysel hata sinirlari igerisinde dogru

seklinde olacaktir. Bu dogrunun egiminden ve akim ekseni ile arakesim noktasindan

geleneksel yontemle n ve ¢y, bulunur.

3.4.3 11l. Metot (Cibils ve Buitrago, 1985)

Norde (1979) tarafindan ideal diyotlarin seri direncini bulmak iizere Onerilen

(3.39) fonksiyonu yerine ideal olmayan durumlari da goz oniine almak i¢in

FV)=V-V,Inl (3.80)

seklinde bir fonksiyonu dikkate alalim. Burada V,, V ve I’dan bagimsiz keyfi bir
gerilimdir. V, =V —IR oldugu dikkate alinarak yazilan (3.37) denklemi (3.80)’de

yerine yazilirsa

F(\/):V(l—ﬂxAj—VA |n|0+ﬂvA IR (3.81)

n

bulunur. Gerilimin kii¢iik degerleri i¢in bu ifadede ilk terim baskin iken, artan V
degerlerinde son terim daha 6nemli hale gelir.

Boylece, F(V) fonksiyonunun yalnizca ilk terimin negatif oldugu
1-(pV,/n) <0 sarti icin bir minimum noktaya sahip olacagi agiktir. Bu durum
yalnizca V, >n/f olmast halinde dogrudur. dF/dV =0 sarti icin fonksiyonun

minimum noktasindaki akim degeri

|y =2 —— (3.82)
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seklinde elde edilir. Bu ifade bize |, degerinin V,’ya dogrusal bagl oldugunu

min
gosterir. Farkli V, gerilimleri i¢in fonksiyonun minimum noktasia kars: gelen farklh
|, degerleri tespit edildiginde, (3.82) denklemine gore | ;, —V, grafigi ¢izilebilir. Bu

grafigin egiminden seri direng R ve ara kesim noktasindan da idealite faktorii n bulunur.

3.4.4. IV. Metot (Cheung ve Cheung, 1986)

Cheung ve Cheung (1986) tarafindan, diiz beslem |-V karakteristikleri yardimiyla
Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmasi i¢in yeni bir metot ileri stirtildii.
Termiyonik emisyonda ¢ikarilan akim yogunlugu denklemi diyotun etkin alan1 A

ile carpilarak elde edilen toplam |, akimi (3.36)’da verilmisti. eV >>3KT

n

oldugundan, denklemdeki 1 ihmal edilmistir. Uygulamalarda, |-V karakteristiklerinde
ideal durumdan sapmalar olabilir. Bu ideal olmayan durum, idealite faktorii denilen

boyutsuz bir sabit ile tamimlanir. Nétral bolge direnci R, ile gosterilir ve V, =V — IR

aliirsa (3.36) denklemi

I, =ART?exp (— e¢;5”]{exp (Mﬂ (3.83)

kT nkT

sekline doniisgiir. Denklem (3.83)’iin logaritmasi alinir ve V ¢ekilirse,

nkT |
V = In +n¢g,. + IR 3.84
( e j [AR:TZJ ¢Bn S ( )

olarak yazilabilir. Bu denklemin In(l)’ya gore tiirevi alinirsa,

dv :nk—T+IR

m o s (385)
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elde edilir. Bu son denkleme dikkat edildiginde, dV /d(Inl)’nin I’ya gore grafigi bir
dogru verir. Bu dogrunun egimi ise seri diren¢ R, ’yi verir. Yine bu dogrunun | =0
degeri i¢in dogrunun diisey ekseni kestigi deger kT/e’ye boliindiiginde idealite
faktorti n bulunabilir.

Ayrica potansiyel engeli degerini bulmak i¢in (3.84) denklemindeki son iki
terime H(I) dersek

H(I)=ng, + IR, (3.86)

elde edilir. Bununla beraber (3.84) denklemini su sekilde diizenleyebiliriz:

H(l):v_(”';ij(AR[sz (3.87)

Acikga goriilebilir ki; (3.86) denklemine gore ¢izilecek olan H(I)-I grafiginden

elde edilecek dogrunun egimi, nétral bolge direnci R, ve | =0 degeri icin, yani
dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan e¢,, engel yiiksekligi bulunabilir. (3.85) ve
(3.86) denklemleri Cheung fonksiyonlari olarak bilinir (Cheung ve Cheung, 1986)

3.4.5. V. Metot (Bohlin, 1986)

Schottky engel diyotlarina ait diiz beslem |-V karakteristigi (3.64) denklemi ile

verilir. Burada n idealite faktorii V ise uygulama gerilimini gostermektedir. » (>n) keyfi

bir sabit olmak iizere, bu denklemden Norde (1979) benzeri bir seri

FV. )=

(3.88)
v BIn(1/ART?)

fonksiyonu tanimlanabilir. (3.64) ve (3.60) denklemleri birlestirildiginde,
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FV.) =G -tV gy + R (3.89)
7 n n

elde edilir. Ideal bir diyot icin seri direng sifir oldugundan, F(V,y) fonksiyonunun

egimi (n—y)/m olan dogru bir ¢izgi verecektir. Ancak, seri direncin sifirdan biiyiik

oldugu durumda (3.89) denklemi

V 1
P B TRART)]

(3.90)

seklini alacaktir. Gerilimin biiylik degerleri i¢in bu fonksiyon egimi 1/ olan bir dogru
verecektir. y ’nin degeri n’den biiyiik olduk¢a, fonksiyon bir minimum degere sahip

olacaktir. (3.89) denkleminin gerilime gore tiirevi alinirsa

d—le—LB[d—'J (3.91)
dv.. ¥ n nldVv

elde edilir. Denklem (3.46)’dan

di _ g ARI(dI/dv) (3.92)
dv. n n
yazilir. Boylece,
ar_ L/nl (3.93)
dv (1+ ﬂs j

olur. (3.91) ve (3.93) denklemleri birlestirilince

dF _ n—y+ ARI
EYAR ey (399

elde edilir. Minimum noktada dF /dV =0 olacagindan, bu noktadaki akim degeri
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lin = r=n) (3.95)
(BR)

seklinde elde edilir. |, ve V, ,, minimum noktadaki akim ve gerilimi gostermek lizere,

fonksiyonun minimum noktadaki degeri (3.89) ve (3.95) denklemlerinden

_l1 (y=n)
I:(Vmin !7) - (7 n)Vmin + ¢Bn + (ﬁn) (396)

olarak tanimlanir. Bu denklemden engel yiiksekligi ve seri direng i¢in

¢Bn =F (Vmin ’7/) + (% - E)Vmin - (iﬁ_n;])

R E; I‘_”)) (3.97)

denklemleri elde edilir. Bu denklem sistemini ¢ozmek igin iki fa8rkli y degeri

kullanilarak engel yiiksekligi ve seri direng i¢in

¢Bn = F(Vminl’yl) + (%_i)vminl - (}/l — n)

3.98
71 (nB) ( )

Pon = FVin2r 72) + (% - j/i)vmin 27 (7/(;;;) (3.99)

ve

R= E;ll - ”)) (3.100)
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R— E; 2| ‘”)) (3.101)

seklinde ikiser farkli denklem yazilir. Boylece, idealite faktorii (3.98) ve (3.99) ile

verilen iki denklemden

[Vminl _Vminz +}/2_7/1j
g B

n= (3.102)
VminZ Vminl
I:(Vmin2'7/2)_ F(Vminllyl)_i"i'i
72 71
ya da (3.100) ve (3.101) ile verilen diger iki denklemden
n= (71Imin2_7/2|min1) (3103)

(Iminz - Iminl)

ifadeleri ile bulunur. Daha sonra (3.99-3.102) denklemlerinden engel yiiksekligi ve seri

diren¢ degerleri hesaplanir.
3.4.6. V1. Metot (Lee, Fung, Beling ve Au, 1992)

Idealite faktorii n ve seri direng R, degerlerini bulabilmek igin Cibils ve

Buitrago (1985) tarafindan 6ne siirtilen (3.80) fonksiyonunu dikkate alalim. V > 3kT /e
degerleri icin, Schottky diyotlarin 1-V Kkarakteristiklerini seri direnci de dikkate alarak
(3.64) ifadesi ile temsil edebiliriz. Eger (3.80) denklemi ile verilen fonksiyonda V
bagimsiz degiskeni yerine | kullanilir ve (3.64) denklemi (3.80)’de yerine yazilirsa
F(I) fonksiyonu

F(I)= IR, +Kr'kTTj—vA}|n | —(nkTT]In I, (3.104)

seklinde elde edilir. Burada Va degeri V’den bagimsiz olan keyfi bir gerilimdir. Bu
denklem daha basit bir bicimde



F(l)=al +bInl +c (3.105)

olarak yazilabilir. Burada a, b ve c sabitleri

bznk—T—VA, ve c=nk—TInIS (3.106)
e e

a=R

s !

ile verilir. Boylece sabit bir sicaklikta verilen bir Va degeri icin a, b ve ¢ katsayilar

sabit olacaktir. Fonksiyonun minimum noktasi i¢in dF /dl =0 olacagindan
—=a+— (3.107)

elde edilir. Boylece, minimum noktada akim degeri

| in = b (ﬂj - (nk—TJ (3.108)
a R eR,

S

olarak bulunur. Bu sonu¢ Cibils ve Buitrago (1985) tarafindan onerilen F(V)-V
fonksiyonundan bulunan sonugla aynidir.

(3.105) denklemine en kiigiik kareler yontemi uygulanarak a, b ve ¢ katsayilar
bulunabilir. Farkli Va gerilimleri i¢in fonksiyonun minimum noktasina kars1 gelen farkli
|, degerleri tespit edildiginde, (3.108) denklemine goére |, —V, grafigi ¢izilebilir.
Bu grafigin egiminden seri diren¢ R, ve ara kesim noktasindan da idealite faktorii n

bulunur.

3.5. Yontem

Bu kisimda Sn/p-Si Schottky diyotu igin akim gerilim karakteristiginin
incelenmesi ic¢in olusturulan kristalin hazirlanmasi, temizleme siireci ile diyotun
olusturulmasi, alinan Sl¢iimler ve Ol¢limlerden alinan verilerden olusturulan grafikler

gosterilecektir.
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3.5.1. Kristallerin Hazirlanmasi ve Temizlenmesi

Numune genel olarak bir metal ve bir yariletkenin vakum cihazina
yerlestirilmesi ve vakum cihazinda metalin buharlastirilarak kontak yapilmasi seklinde
olusturulur. Ardindan ¢ok yiiksek sicakliktaki firinda tavlama yapilarak olusturulan
Schottky kontak yapisinda bulunan atomlarin birbirine girmesi saglanarak yapilan
deneyden daha iyi sonug alinmasi amaclanir. Giinlimiizde fabrikasyon olarak parlatilmig
kristaller kullanildigindan mekanik temizleme yapilmamaktadir. Kontaklardan iyi sonug
aliabilmesi i¢in mekanik ve kimyasal temizlemenin ¢ok dikkatli yapilmasi
gerekmektedir. Numune iizerindeki organik ve agir metal kirliliklerini temizlemek ve
yiizeydeki piirlizleri gidermek i¢in kimyasal temizleme yapilir. Bu ¢alismada, [100]
dogrultusuna sahip, B (Boron) katkilanmis dp=300 pum kalinliginda p=2-5 Q-cm
ozdirencli, onceden parlatilmis p-tipi Si (Silisyum) kristali kullanilmistir. Kullandigimiz
kristal, asagida asamalar1 gosterilen ve Sekil 3.11°de goriilen laboratuar ortaminda

kimyasal temizlemeye tabi tutulmustur:

—

. Asetonda ultrasonik olarak 10 dakika yikama

Metanol’de ultrasonik olarak 10 dakika yikama

Deiyonize su ile ile iyice yikama

RCA 1 (H,0:H,0,:NHg; 6:1:1)’de 50-60°C *de 10 dakika yikama
Deiyonize su ile 1yice yikama

Seyreltilmis HF (H,O:HF; 10:1) ile 30 sn yikama

15-20 dakika akan deiyonize su igerisinde kalmasi

© N o o B~ DN

Azot gazi ile kurutma

3.5.2. Schottky Diyotun Olusturulmasi

Temizleme islemine tabi tutulan Si hi¢ vakit kaybettirilmeden kaplama yapilmak
tizere Sekil 3.10°da gosterilen vakum cihazina yerlestirildi. Kristalin mat olan ylizeyine
omik kontak yapmak tlizere HCI asit (HCI:H,0O; 1:10) ile yiizeyi temizlenmis olan

% 99.98 safliktaki Al metali buharlastirilmak {izere kaplama {initesinin isiticisina
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yerlestirilerek 10 ®cmHg (torr) basingta numunenin tiim yiizeyi kaplanacak sekilde

buharlastirma islemine tabi tutuldu

Kuvartz

s e Is1 Yalitimi
Surici ve Pota Kuvartz Cam

N -
N I o i e —
Istticilarg

— L LB N

AR ATACAZATA
A At
A . W%Jﬁﬂ@l@vﬁ L

Pyreks A
Kapak Flovmetre
Termogift
220V
Sebeke Referans
(Su+Buz)
N>
Tetikleme
Elektronik Sicaklik T. Referans
Role Kontrol Gozetleme

Sekil 3.8. Omik kontak yapiminda kullanilan tavlama firin1 ve kontrol {initesi
(Cetinkara, 2002).

Bu asama sonunda iki numunenin atomlarinin birbiri i¢ine girerek difiize olmasi
ve omik kontak olusturabilmek i¢in kristal, kimyasal olarak temizleme islemine tabi
tutulmus quartz pota igerisine yerlestirilerek tavlama firininda 580°C'de 3 dakika
tavlandi. Bu islem i¢in kullanilan tavlama firin1 ve kontrol iinitesi sematik olarak Sekil
3.8’de gosterildi. Kullanilan N; O, Ar akis kontrollii tavlama firmmi Sekil 3.9°da

gosterildi.Boylece numuneye omik kontak yapilmis oldu.
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Sekil 3.9. N, O, Ar akis kontrollii tavlama firmi

Omik yapilan numune 5x5 mm?lik sekiz parcaya boliindli ve bu sekiz parga
belli periyotlarda (hemen, bir giin, bes giin, on giin, onbes giin, otuz giin, kirkbes giin ve
altmis giin) diyot yapilacak sekilde ayrildi. ilk parcaya kalay metali buharlastirilarak
hemen dogrultucu kontagi yapildi (SnD1). Dogrultucu kontak i¢in; kaplama tinitesinin
wsiticisina seyreltilmis HCI asit (HC1:H0;1:10) igerisinde yiizeyi temizlenmis % 99.98
saflikta Sn metali yerlestirildi. Numunenin parlak yiizeyine 10°® torr basingta capt 1 mm
olan maskeler kullanilarak Sn metali Sekil 3.10’da goriilen ince film kaplama cihazi
igerisine yerlestirilerek buharlastirildi. Bu islem yapilirken numunenin 1sinmamasi igin
gereken Ozen gosterildi. Kontagin dogrultucu o6zellige sahip olabilmesi i¢in bu
onemlidir. Diyotun etkin alan1 dogrultucu kontak yiiziidiir. Bu islemler bittikten sonra
Al/p-Si/Sn, metal (omik)/p-tipi yariiletken/metal (dogrultucu) Schottky diyotu elde
edilmis oldu. Dogrultucu kontak islemleri, laboratuar ortaminda temiz havada bir giin

bekletilmis olan ikinci numuneye (SnD2), bes giin bekletilmis olan ii¢lincii numuneye
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(SnD3), on giin bekletilmis olan dordiincii numuneye (SnD4), onbes giin bekletilmis
olan besinci numuneye (SnD5), otuz giin bekletilmis olan altinci numuneye (SnD6),
kirkbes giin bekletilmis olan yedinci numuneye (SnD7) ve altmis giin bekletilmis olan
sekizinci numuneye (SnDS8) aynen uygulandi. Boylece sekiz numune hazir hale
getirilmis oldu.

Hazirlanan numunelerin akim-gerilim (I-V) ve 1 MHz ile 1 kHz kapasite-gerilim
(C-V) olgtimleri alindi. I-V Olglimleri i¢in KEITLEY 6487 Pikoampermetre/Gerilim

Kaynagi cihazi kullanildi. C-V &dlglimleri i¢in Hewlett Packard firmasina ait 4192A
5 Hz-13 MHz LF impedans Analizor cihazi kullanildi.

Sekil 3.10. Ince film kaplama cihazi
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Sekil 3.11. Numunenin hazirlandig1 temiz oda.



45

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Akim-Gerilim (1-V) Ol¢iimleri ve Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi

Diyot ile ilgili dlgiileri alabilmek i¢in numune tutucu kullanildi. Numuneler
Sekil 4.1°de sematik olarak gosterilen tutucuya omik tarafi tutucu iizerine gelecek

sekilde ve sivri u¢ dogrultucu kontaga degecek sekilde yerlestirildi.

Baglant1 ucu

Baglanti ucu

Sekil 4.1. Numune tutucu

Ozdirenci p=2-5 Q-cm olan p-tipi silisyum kristali i¢in, hareketlilik (mobilite) 1,=480
cm?/Vs’dir (Neaman, 1992). T=300 K oda sicakliginda degerlik (valans) bandindaki
durum yogunlugu N\,=l.82XlO19 cmtiir (Monch, 1995). Bu degerleri N alict

(akseptor) yogunlugu ve Eg Fermi enerji seviyesini bulmak i¢in kullanirsak
(Chattopady, 1992);

N,y=N, exp(——j (4.1)

ve

N, = (4.2)
epu,
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denklemlerinden Na=6.51x10"-2.60x10" cm™ olarak ve Ef=0.203-0.227 eV olarak
bulunur. Alict (akseptdr) yogunlugu ve Fermi enerji seviyesi kullanilan yariiletkenin
Ozelliklerini belirleyen parametrelerdir.

3. Boliim’de verilen temel akim denklemi (3.20)'ye ideal olmayan durumlar i¢in

boyutsuz n idealite faktorii ilave edilirse toplam akim;

| =1 e(%flj (4.3)

| =1 e(Fj (4.4)

sekline doniigiir. Buradan logaritmaya gegilir, V’ye gore tlirev alinir ve n idealite faktorii

cekilirse;

(4.5)

elde edilir. Numunelere dogrultucu kontaklar1 yapildiktan sonra olusturulan Schottky
diyotlarin 6lgiileriyle ¢izilen Sekil 4.2°den alman I-V egrilerinin yardimiyla dogru
beslem karakteristiklerinin dogru kismimin egiminden n, idealite faktorleri bulundu.
Cizilen grafikten alinan egrilerden bulunan n degerleri Cizelge 4.1'de verildi. Burada

T=300 K alinmistir. Doyma akim yogunlugu,

(2
Iy =AR,T?e\ ¥ (4.6)

ile verilir. Buradan,
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4.7

*n2
AR, T
€(I)Bn :kTh’l[ L J

Iy

elde edilir. Grafiklerin dogru beslem |, degerleri bulunup bu ifadede yerine yazilarak
etkin potansiyel engeli ylikseklikleri hesaplandi. Hesaplanan bu degerler Cizelge 4.1'de

gosterilip zamana baglh 1-V karakteristiklerinin dogru beslem |, degerleri yardimiyla

hesaplanan etkin potansiyel engeli yiikseklikleri hesaplandi. Burada R: Richardson

sabiti olup p-tipi silisyum igin R: =32 Alcm?K?dir (Werner, 1994). Diyotun etkin alani
ise A=7.85x10"° cm?,

Ayrica 3. Boliimde teorileri verilen seri direng hesaplama metotlarindan
numunenin seri direnci 100 Q’un altinda oldugu i¢in VI. Metot olan Cheung-Cheung
metodu kullanildi. Bu metot hem diisiik hem yiiksek seri direnglerde iyi sonuglar verdigi
icin tercih edildi. Cheung fonksiyonlari olarak bilinen (3.85) ve (3.86) denklemlerinin
grafiklerinin ¢izimi i¢in Sekil 4.2'de verilen In I-V grafiklerinin biiyiik gerilimlere
karsilik gelen egri (lineer olmayan) kismi yardimiyla her bir veriden gecen tegetin
egiminden dV/d(InI) hesaplanarak dV/d(InI)-1 grafikleri izildi (Sekil 4.3). Bu
grafiklerden dV/d(in7)=(nkT/e)+ IR, denklemine gore =0 igin dogrunun diisey

ekseni kestigi noktanin degeri kT/e degerine boliinerek n idealite faktorleri bulundu.
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1E-3 - SnD5 //$nD3
; SnD7
IE-4 | SnD6 snb4
- SnD8 —SnD]
1E-5

I, Akim (A)
R
(@)

0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
V, Gerilim (V)

Sekil 4.2. Biitiin numunelerin dogrultucusu yapildiktan sonraki I-V grafigi.
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1.20 1.00
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1.00 | ]
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0.50 |- i
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0 250 500 750 1000 1250 1500
Zaman (Saat)

Sekil 4.3. Numunelerin engel yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin havaya maruz kalma

zamanina bagl olarak degisimi.



dv /d(Inl ) (Volt)

Sekil 4.4. Tim numunelerin Cheung fonksiyonlari yardimiyla ¢izilen dV /d(Inl)—1

50

0.10
0.08 > B
: .4"/5"6 i
0.06 — = . -
—&A— SnDI
—&—  SnD2
——— snD3
—O— SnD4
—<%— SnD5
—f— suD6
7 —/— SnD7
7 —&h—  SnD8
0.00 = I I I
0.0E+0 5.0E-4 1.0E-3 1.5E-3 2.0E-3
I, Akim (A)

grafigi.
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H(I) (Volt)

SnD1
SnD2
SnD3
SnD4
SnD5
SnD6
SnD7
SnD8

0.0E+0

5.0E-4

1.0E-3

I, Akim (A)

1.5E-3

2.0E-3

Sekil 4.5. Tiim numunelerin Cheung Fonksiyonlar1 yardimiyla ¢izilen H(I)-1 grafigi.

Cizelge 4.1. Numunelere ait hesaplanan parametreler

Numuneler -V dv/d(Inl)-1 H(I)-1
n D (eV) | N R (Ohm) | @, (eV) | Ry (Ohm)

SnD1 1.144 | 0.796 1.170 | 18.253 0.782 19.150
SnD2 1.041 | 0.780 1.492 | 24.776 0.702 26.166
SnD3 1.026 | 0.766 1.586 | 21.856 0.680 23.045
SnD4 1.057 | 0.769 1.243 | 23.299 0.732 23.959
SnD5 1.043 |0.762 1.095 | 15.624 0.751 16.977
SnD6 1.074 | 0.766 1.315 |19.121 0.719 20.024
SnD7 1.056 | 0.765 1.785 | 17.053 0.675 18.788
SnD8 1.045 | 0.772 1.278 | 17.392 0.727 18.780




52

2.00 r . 50.00
1.60 | - 45.00
: - 40.00
1.20 ~ ] R
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=) [ 1 35.00 =
G [ i S
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S - ] A
2 I 4 25.00
B ] 5]
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Sekil 4.6. Cheung metodu kullanilarak hesaplanan Rs (Seri Direng) ve n (idealite
faktorii) 'nilin havaya maruz kalma zamanina bagli olarak degisimi.
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Sekil 4.7. Cheung metodu kullanilarak hesaplanan Rs (seri direng) ve ®p engel
yiiksekliginin havaya maruz kalma zamanina bagl olarak degisimi
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Sekil 4.8. dV/d(Inl)—1 ve H(I)-I grafiklerinden elde edilen seri direng degerlerinin
havaya maruz kalma zamanina bagli olarak degisimi

4.2. Kapasite-Gerilim (C-V) Olgiimleri ve Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi

Numunelerin ters beslem C-V o6lgiimleri —2 V ile 0.2 V araliginda f=1 MHz‘de
alindi. Dogru beslem C-V o6lgiimleri ise 0 V ile 0.8 V araliginda, f=1 kHz ile f=1
MHz’de alindi. Biitiin numunelerin dogrultucular1 yapildiktan hemen sonra alinan ters
beslem C-V &lgiimleri yardimiyla cizilen C2-V grafikleri Sekil 4.6’da verilmistir.
Denklem(3.34) tekrar hatirlanirsa;

C?=2V,-V)/qe,N, (4.8)

Bu esitlikte Vy, difiizyon potansiyeli, g, elektronun yiikii, &, yariiletkenin dielektrik

gecirgenligi ve Na, alici atomlarm yogunlugudur. C?-V grafigi cizilirse bu grafik bir
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dogru verecektir. Bu dogrunun yatay ekseni kestigi noktadan difiizyon potansiyeli elde
edilir. C-V karakteristiklerinden engel yiiksekligi;

@y, =(C,V, +V,) (4.9)

seklinde ifade edilir. Denklem (4.8)’in V’ye gore diferansiyeli alinirsa;

Ny=——2 (4.10)

ge A% d(C™?)

elde edilir. C2-V grafiginin egiminden dV/d(C™) ifadesi bulunacagindan, denklemde

yerine yazilirsa N ,, alic1 yiik yogunlugu hesap edildi. Kontaktan sonra alinan ters
beslem aliman C-V grafiginden engel yiiksekligi, N, (alic1 yiik yogunlugu) ve V
(diftizyon potansiyeli ) hesap edilerek Cizelge 4.2°de yerine yazildi.
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Sn/p-Si
Schottky Diyot

SnD1
SnD2
SnD3
SnD4
SnD5
SnD6
SnD7

?ATHOD Iy

SnD8

0.0E+0 T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T
-2.0 -1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8
Gerilim (V)

Sekil 4.9. Tiim numunelerin dogrultucu yapildiktan sonra 1 MHz’de o6lgiilen Cc2v
grafigi

izelge 4.2. Tiim numunelerin dogrultucu yapildiktan sonra 1 MHz’de 6lgiilen C%-V
g - -
grafiklerinden hesaplanan parametreler

Numuneler Veol¥) NA(r”) VolV) Dyp(eV)
SnD1 0.609 6.29x10° 0.205 0.814
SnD2 0.568 6.19x10% 0.205 0.773
SnD3 0.532 6.17x10°" 0.205 0.737
SnD4 0.583 6.20x10° 0.205 0.788
SnD5 0.542 6.07x10% 0.206 0.748
SnD6 0.614 6.11x10% 0.206 0.820
SnD7 0.549 6.04x10% 0.206 0.755
SnD8 0.547 6.13x10°" 0.206 0.753
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5.SONUC VE ONERILER

Bu caligsmada, Schottky diyotlar1 olusturabilmek i¢in, [100] dogrultusuna sahip,
Boron katkili dg=300 pum kalinliginda p=2-5 Q-cm 6zdirengli, 6nceden parlatilmis p-tipi
Si (Silisyum) kristali kullanilmistir. Silisyum kristaline vakum cihazinda 1sisal
buharlagtirma ile Aliminyum metali buharlastirildi ve tavlama yapilarak omik kontak
olusturuldu. Ardindan numune sekiz esit pargaya ayrilarak ilk numuneye hemen diger
numunelere ise sirayla, bir giin, bes giin, on giin, onbes giin, otuz giin, kirkbes giin, ve
altmis giin siirelerle Sn (Kalay) metali buharlagtirilarak dogrultucu kontak yapildi.
Boylece farkli zamanlarda temiz oda havasina maruz kalmis sekiz farkli Schottky
diyotu olusturulmus oldu. Olusturulan diyotlarin elektriksel karakteristikleri incelenmek
tizere -1V ile +1V gerilim araliginda ters ve diiz beslem I-V (akim-gerilim) o6lgtimleri
alindi. SnD1 ve diger numunelerin iiretiminden hemen sonraki diyot parametrelerinin
deneysel degerleri Sekil 4.6°da ve Cizelge 4.1°de verilmistir. SnD1 numunesi i¢in elde
edilen 0.796 eV’luk @y, engel yiiksekligi degeri Aydin ve ark. (2007) analizleri ile
uyumlu ¢ikmustir.

Olusturulan diyotlarin oda sicakliginda temiz havaya maruz kalma zamaninin bir
fonksiyonu olarak -V karakteristiklerinden elde edilen idealite faktorii ve engel
yiiksekliklerinin ¢izimi Sekil 4.2°de gosterilmis olup, grafikten elde edilen degerlerden
hesaplanan engel yiiksekligi ve n idealite degerleri sirasiyla SnD1 (0.796)-(1.144),
SnD2 (0.780)-(1.041), SnD3 (0.766)-(1.026), SnD4 (0.769)-(1.057), SnD5 (0.762)-
(1.043), SnD6 (0.766)-(1.074), SnD7 (0.765-1.056) ve SnD8 (0.772 eV)-(1.045)
cikmigtir. Alinan degerlerden de goriilecegi iizere kontrol numunesi olan SnD1
numunesinin engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri diger numunelere gore daha
biiyilik ¢ikmistir. Havaya maruz kalma zamanina bagl olarak iiciincii, dérdiincii, besinci,
altinct ve yedinci numunelerin engel ytiksekligi degerleri birbirine ¢ok yakin degerler
vermistir. Ilk numune hari¢ diger tiim numunelerin idealite faktdrii degerleri ilk
olusturulan numune olan SnD1 numunesinin idealite faktorii degerinden kiigiiktlir ve
ideale daha yakindir. Bu gosteriyor ki ¢ok ince ara yiizey oksit tabakali kontaklar, bazen
temiz ara ylizeylerden daha iyi idealite faktoriine sahip olabilirler. Engel yiiksekligi

degerleri on glinden kirkbes giine kadar artan havaya maruz kalma zamaniyla hemen
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hemen degismeden kalmaktadirlar. Bu yilizden, on giinden sonra ol¢iilen @, ve n
degerleri oksit tabaka kalinliginin belli bir doyum noktasina ulagtigini gosterir.

Yeterli biiyiikliikteki gerilimlerde dogru beslem |-V grafiklerinin asagi dogru
biikiilen egri bdlgesi; Schottky diyotlarindaki notr bdlgenin seri direng etkisinin diginda,
yariiletkenle dengelenen ara ylizey durumlarinin varligina baglanir. Asagir dogru
biikiilen egri bolgede n idealite faktorii, daha ¢ok arayiizey durumlar1 ve seri direngle
kontrol edildigi, Cheung ve ark. (1986), Werner ve ark. (1994) ve Tiiriit ve ark. (1992)
analizleri ile tanimlanmustir. Sekil 4.2°den alinan degerlerle ve Cheung fonksiyonlariyla
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 grafikleri ¢izilmis bu grafiklerden alinan degerlerle numunelerin
Rs (seri direng) degerleri hesaplanmistir. Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla ¢izilen
grafiklerin yardimiyla engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri yeniden hesap
edildi. Bu degerlerin ilk yapilan I-V karakteristiginden alinan idealite faktorii ve engel
yiiksekligi degerlerinden biiyiik degerler vermesi ise metal ile yariiletken arasindaki ara
ylizey tabaka kalinliginin sonucu olarak agiklanabilir. Ara yiizey durumlar kiilge seri
direnci ve bu etkilere ek olarak biitiin bunlarin hepsi tarafindan dolayli olarak
etkilenmesinin yani sira engel yiliksekliginin homojen olmamasi da bir baska etkendir.
Ustelik engel yiiksekligi, ara yiizey durumlari ile uygulanan gerilimin bir sonucu olarak
ara ylizey tabaka kalinligi boyunca potansiyel degisiminden kaynaklanan beslemeye
bagimlidir.

Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla elde edilen sonuglara gore Sekil 4.6 ve Sekil
4.7°de cizilen n (idealite faktorii) ve Rs (seri direncin), havaya maruz kalma zamanina
bagli degisim grafiginde; numunelerden SnD4, SnD5, SnD6, SnD7 ve SnDS§ i¢in
birbirlerine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Numunelerin Cheung’in iki
fonksiyonu yardimiyla elde edilen Rs (seri direng) degerleri Sekil 4.8’de gosterilmistir.
Bu grafikten goriilecegi tlizere iki fakli fonksiyonla elde edilen Rs degerleri birbiriyle
uyum i¢indedir.

Engel yiikseklikleri C-V karakteristiklerinden Sekil 4.9 grafigi elde edilmistir.
Grafikten elde edilen hesaplamalarla numunelerin engel yiiksekligi degerleri sirasiyla
0.814, 0.773, 0.737, 0.778, 0.748, 0.820, 0.755 ve 0.753 eV olarak bulundu ve Cizelge
4.2°de gosterildi. Alinan bu degerlerle, I-V karakteristiginden elde edilen degerler
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Dogal oksit tabakali numunelerin engel yiiksekligi

degerleri SnD1 (0.79 eV) numunesine gore azalma gostermistir. Engel yiiksekligi
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degerleri on giinden altmis giine kadar artan temiz oda havasina maruz kalma zamaniyla
degismeden kalmaktadir. idealite faktorii degerleri ise havaya maruz kalma zamanina
bagl olarak SnD1 (1.144) numunesinin degerinden farkli olarak azalma géstermis ve
idealde oldugu varsayilan (1.000) degerine yakin degerler vermistir.

Bu tez c¢alismasinda havaya maruz birakilmig diyotlarin  elektriksel
karakteristiklerine dogal oksit tabakasinin etkisi I-V ve C-V olgiimleri alinarak
incelendi. Bu c¢alismada kullanilan materyallere ilave olarak fakli tiir malzeme
yapilaria dogal oksit tabakasinin etkisi incelenebilir. Farkli materyaller icin dogal oksit
tabakasinin etkisiyle birlikte farkli sicaklik degerleri arasinda dlgiimler alinarak hem

oksit tabakasinin etkisi hem de sicaklik etkisi beraber degerlendirilebilir.
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