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OZET

METAL/n-Si/Au-Sb SCHOTTKY DiYOT YAPILARINDA
SERi DIRENC ETKiSi

Bu caligmada [100] yonelimine sahip, fosfor katkili, p =5 ~ 10 £2-cm 6zdirencli
ve mobilitesi x, =1450 em®/Vs  olan n-tipi silisyuam kristali kullamildi. Isisal

buharlastirma yontemiyle Fe, Ni, Cd, Pb, Bi ve Sn metalleri kullanilarak alt1 farkli
Schottky diyot yapist olusturuldu. Diyotlarin elektriksel karakteristigini incelemek i¢in,
oda sicakliginda ve karanlikta, -1V ile +1V gerilim araliginda akim-gerilim ol¢iimleri
yapildi.

Notral bolge direncinin diyotlarin akim-gerilim karakteristikleri iizerindeki
etkilerini incelemek i¢in alt1 farkli metotla idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri
diren¢ degerleri hesaplandi. Verilerin incelenmesinden, tiim diyotlar i¢in engel
yiiksekligi ve seri diren¢ degerlerinin birbiri ile iyi bir uyum i¢inde oldugu, ancak
tictincii, dordiincii ve besinci metotlarda idealite faktorii degerlerinin digerlerine gore

oldukga diisiik ya da yiiksek oldugu goriilmiistiir.

2007, 67 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Schottky diyot, idealite faktorii, engel yiiksekligi, seri direnc.



ABSTRACT

SERIES RESISTANCE EFFECTS IN THE METAL/r-Si/Au-Sb
SCHOTTKY DIODE STRUCTURES

In this work, [100] oriented, phosphororus doped, n-type silicon crystal with a

resistivity of p=35~1042-cm and mobility of u, =1450 cm®/Vs has been used. Six

different Schottky diodes have been fabricated using Fe, Ni, Cd, Pb, Bi and Sn metals
by resistive evaporation method. In order to investigate the electrical characteristics of
the diodes, current-voltage measurements have been done between -1V and +1V
potential interval, at room temperature and in the dark.

In order to investigate the effects of the notral region series resistance on the
current-voltage characteristics of the diodes, ideality factor, barrier height and series
resistance values have been calculated using six different methods. From the
investigation of the data, barrier heights and series resistance values have been found to
be in agreement for all the diodes, but the ideality factors evaluated by the third, fourth

and fifth methods are seen to have either very low or high values than the others.

2007, 67 Pages

Key Words: Schottky diode, ideality factor, barrier height, series resistance.
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1. GIRIS

Metal ve yaniletkenlerin elektriksel iletkenlik ©zelliklerinden faydalanma ve
uygun kontaklar yaparak elektronik devrelerde kullanma i¢in ilk ciddi calisma Braun
tarafindan 1874’1t yillarda yapilmistir. Baslangicta radyo dedektorii, daha sonralan da
radar dedektorii ve mikrodalga diyotu olarak gelistirilen metal-yariiletken yapilar
giiniimiizde de basariyla kullanilmaktadirlar (Braun, 1874; Rhoderick ve Williams,
1988).

Braun 1895’li yillarda Marconi’nin telekomiinikasyon deneylerini géz Oniine
alarak, nokta kontak metal-yariiletken dogrultucularin1 dedektor olarak kullanmagtir.

1906’da Pickard, silisyum kullanarak nokta kontak dedektoriin patentini aldi ve
1907 yilinda Pierce, diyotlarin dogrultucu karakteristigini inceleyerek yayinladi. Bu
sirada kuantum mekanigi gelisti ve 1932°de Wilson engeldeki elektronlarin
tiilnellemesini kuantum mekanigine gore agiklamaya calisti, ancak bu yaklasimin akim
yoniini yanhs tahmin ettigi goriildii (Rhoderick ve Williams, 1988). 1930’larda ilk
kabul edilebilir teori Walter Schottky tarafindan gelistirildi (Schottky, 1938).

Ikinci Diinya Savasi sirasinda, mikrodalga radarlarin gelismesiyle nokta kontak
diyotlan tekrar onem kazandi. Nokta kontak diyotlari, en ¢ok frekans doniistiiriiciisii ve
mikrodalga dedektor diyotu olarak kullanildi. Daha sonra yiikseltmenin diisiik olmasi
nedeniyle metal-yariiletken dogrultucular yerini vakum tiiplerine terk etmislerdir. Uzun
miiddet sadece mikrodalga dl¢timlerinde kullanilmislardir.

Metal-yariiletken kontaklar iizerinde yapilan arastirmalar 1960’I1 donemlerde
daha biiyiik bir ivme kazandi. 1964’te Baird, Schottky engelini silisyum transistorle
birlestirerek, Schottky engel kapili metal-yariiletken alan etkili transistorii (MESFET)
buldu (Biiget ve Wright, 1967; Rhoderick ve Williams, 1988).

Genellikle metal-yariiletken kontaklarin teorisi, teknolojik gelismesinden ¢ok
sonra anlagilabilmistir. Bu teorik gelismelerin bircogu metal-vakum sistemleriyle
calisan arasgtirmacilar tarafindan gerceklestirilmistir. Schottky’nin metal-vakum
sistemlerinde uygulanan elektrik alandan dolay1 imaj-kuvvet etkisiyle engel alcalmasi
olay1, bu uygulamadan yaklasik elli yi1l sonra Sze ve arkadaslar tarafindan metal-

yariiletken yapilarda dogrulanmistir (Ziel, 1968).



Schottky ve Spenke, enerji engelinden tastyicilarin difiizyonuna dayanan
dogrultma teorisini gelistirdiler. Wilson metal-yarniletken diyotlar i¢in kuantum
mekaniksel tiinelleme teorisini gelistirmis ve dogrultma olay1 igin ters polariteyi
aciklamistir. 1940°da Schottky ve Bethe’nin calismasi metal-vakum sistemlerindeki
iletkenlikle, metal-yariiletken diyotlardaki iletkenlik arasinda benzerlikleri ortaya
koymustur. Daha sonraki ¢alismalarda Crowell ve Sze (1966) Schottky’nin difuzyon ve
Bethe’nin termiyonik emisyon teorilerini birlestirerek tek bir teori halinde ortaya
koydular. Ideal Schottky diyotlarda akim iletim olayinda termiyonik emisyon ile
difuzyon teorisi ve iki teorinin kombinasyonu ile elde edilen termiyonik emisyon-
difuzyon teorileri 6nemli yer tutar (Shuer, 1990)

Metal-yariiletken Schottky diyotlarda kimyasal olarak hazirlanan yarniletken
yiizeyleri kacinilmaz olarak ince bir oksit tabakasiyla kaplanir. Bu tabaka yaklasik 5-10
A kalinligindadir. Bu oksit kalinligi, icinden elektronlarin tiinelleyebilecegi kadar
incedir. Yariletkenin yiizeyinde, istenilmedigi halde, olusan bu dogal (native) oksit
tabakasi Schottky diyotlarin I-V ve C-V karakteristiklerinin ideal olmamasina sebep
olur. Ozellikle engel yiiksekliginin anlamli bir sekilde beklenilenden farkli ¢cikmasina
neden olur. Yine, bu dogal oksit tabakasindan dolay1 Schottky diyot karakteristikleri
zamana bagh olarak da (yaslanma) degisim gosterebilir. Dolayisiyla, yariiletken
yiizeyleri iizerinde boyle dogal oksit filmlerinin varligi devre elemani fabrikasyon
siirecinin kalite ve kontrol edilebilirligini azaltir ve yariiletken devre elemanlarinin
performans ve giivenilirligini ciddi sekilde etkiler. Normal laboratuar c¢alisma
sartlarinda yariiletken yilizeyinde olusan bu dogal oksit tabakasinin karakteristikler
tizerine etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan deneysel ve teorik olarak aragtirilmistir.

Genel olarak ideal olmayan Schottky kontaklarda metal-yariiletken arasi her
zaman ideal sartlarda olmaz. Bu sebeple karakteristiklerde idealite faktorii adi verilen
bir carpan ortaya ¢ikar. Akim-gerilim karakteristiklerinde ikinci bir etki de seri direng
etkisidir. Bu etki ideal akim-gerilim denklemlerinde degisikliklerin ortaya ¢ikmasina
sebep olur (Norde, 1979). Metal-yariiletken yapilarda kontak bolgesinin davraniglarini

incelemek suretiyle yapinin 6zellikleri hakkinda bilgiler elde etmek miimkiindiir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bir Schottky diyot yapisi metal ile yariiletkenin kontagindan olusur. Metal ile
yariiletkenin is fonksiyonlar1 birbirinden farkli oldugu icin, kontaktan dnce enerji-bant
diyagramlan farkli degerlere kars1 gelirken, kontaktan sonra, bir yiik degisimini takiben,
seviyeler kars1 karsiya gelir. Bu sirada, yariiletken gévdenin metale yakin tarafindaki
enerji bantlar1 biikiiliir, uzak tarafindakiler ise degismeden kalir. Enerji bantlarinin
biikiildiigii bolge armma (deplasyon) bolgesi olarak adlandirilirken, bantlarin
degismeden kaldig1 bolge nétral bolge olarak adlandirilir (Rhoderick ve Williams,
1988).

Metal-yariiletken diyot yapilarinda akim-gerilim karakteristigini etkileyen
onemli etkenlerden biri yariiletken govdenin notral bolge direncidir. Bu direng yiiksek
gerilim degerlerinde etkilidir ve seri diren¢ olarak adlandirilir. Boylece, bir metal-
yariiletken Schottky diyot’un direnci kontak direnci ile seri direncin kombinasyonu
seklinde diisiiniiliir. Seri direng diyottan gecen akimi sinirlayarak doyuma ulagsmasina
sebep olur ve yiiksek seri direncli diyotlarda akim degeri ¢ok kiiciik olmaktadir. Bu
durum, {iretilen diyotlarin yiiksek akim gerektiren uygulamalarda kullanilmasini
engeller.

Metal-yariiletken Schottky diyotlarin akim-gerilim karakteristigi iizerine seri
direncin etkileri son elli (50) yildir teorik ve deneysel olarak calisilmaktadir. Biiyiik seri
direncli ve ideal olmayan Schottky diyotlarin direncini hesaplamak igin farkli
arastirmacilar tarafindan ¢ok ¢esitli teknikler ileri siiriilmiistiir. Norde (1979) tarafindan
ideal Schottky diyotlarin (n=1) seri direncinin hesaplanmasi icin minimum bir
noktadan gecgen, gerilime bagli bir F(V) fonksiyonu tanimlanmistir. Bu fonksiyonun
minimum noktast yardimiyla diyota ait seri diren¢ ve engel yiiksekligi degeri
bulunmaktadir.

Lien ve ark., (1984) idealite faktorii 1’den biiyiikk olan diyotlar icin de
kullanilabilecek olan, sabit a degerleri icin farklt minimum noktalardan gecen Norde
tipi bir F,(V) fonksiyonu tanimlamistir. Keyfi a degerleri i¢in hesaplanan, fonksiyonun
minimum noktalar1 yardimiyla ¢izilen I(a)-a/f grafiginin egiminden seri diren¢ ve I(a)
eksenini kestigi noktadan da n idealite faktorii bulunur.

Cibils ve Buitrago (1985) idealite faktorii ve seri direng degerini bulabilmek



icin, F(V)=V -V _In(I) seklinde yardimci bir fonksiyon kullanan yeni bir yaklagimda
bulundular. Bu yaklagim da V, yardimci geriliminin farkli degerleri i¢in fonksiyonun
sahip oldugu farkli minimum noktalarin bulunmasina dayanmaktadir.

Sato ve Yashumura (1985), hem ideal hem de ideal olmayan durumlar dikkate
alan ve Norde (1979) tarafindan 6nerilene benzer bir F(V) fonksiyonu tanimlamistir. Bu
modelde idealite faktorii, seri direng ve engel yiiksekliginin belirlenmesi i¢in iki farkli
sicaklikta akim-gerilim 6l¢iimii alinmas1 gerekmektedir.

Cheung ve Cheung (1986), akim yogunlugunun lineer fonksiyonlar1 yardimiyla
cizilen grafiklerden diyot parametrelerinin c¢ikarilmasim saglayan, farkli bir metot ileri
siirmiislerdir. Yalmzca akim-gerilim 6l¢iimlerine dayanan bu metodun temel avantaji,
fonksiyonlarin minimum degerlerinin bulunmasini gerektirmemesidir.

Bohlin (1986), keyfi y sabitleri icin farkli minimum degerlerden gecen
FV,p»)=01/y=1/n)V + ¢y, +IR/n seklinde bir fonksiyon kullanmistir. Engel
yiiksekligi ve seri direng¢ degerleri iki farkli y sabitinin degerlerine bagl olarak bulunan
F(v, 7) yardime1 fonksiyonlart kullanilarak hesaplanmistir.

Ancak, bu metotlarin tiimiinde F(V) fonksiyonunun minimum noktasinin

grafikten bulunmasinda biiyiik bir belirsizlik mevcuttur ve bu belirsizligin ortadan
kaldirilmasi i¢in minimum nokta civarinda ¢ok sayida ol¢iim almak gereklidir. Bu
belirsizlik sebebiyle, bu modeller diyotlarin seri direnglerinin hesaplanmasinda
arastirmacilar tarafindan yeterince yaygin olarak kullanilmamistir.

Lee ve ark., (1992) V, yardimci gerilimine bagh olarak Cibils ve Buitrago
(1985) tarafindan oOnerilen F(V)=V -V In(/) fonksiyonunu kullandilar. Yardimci
fonksiyonda bagimsiz degiskeni V degil I alarak akima bagli ve farkli V, degerleri igin
farkh I, degerlerinden gegen bir F (I) fonksiyonu elde ettiler. Dogrusal hale getirilen

F(I)=al +bIn(l)+c fonksiyonundaki a, b ve ¢ katsayillarim1 en-kiigiikk kareler

yontemiyle tespit ederek, seri direng ve idealite faktorii degerlerini buldular.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. MATERYAL

Bu boliimde Schottky engel yapisinin olusumuyla ilgili genel teoriler, metal-
yariiletken Schottky diyotlarda akim iletimi teorileri, arayiizey tabakasi ve seri direng

etkileri anlatilacaktir.

3.1.1. Metal-Yariiletken Kontaklar

Metal, yariiletken ve yalitkan maddelerin iletkenlik 6zelliklerinin incelenmesi,
bu maddelere uygun kontaklarin yapilmasi ile miimkiindiir (Biiget ve Wright, 1967).
Kontak, genel anlamda iki maddenin en az direncle (idealde sifir) birbirine temas etmesi
seklinde diisiiniiliir. Temas eden yiizeylerin temiz, piiriizsiiz ve parlak olmasi ile ideal
bir kontak elde edilir. ki madde kontak durumuna getirildiginde aralarinda yeni bir yiik
dagilimi olur. Boyle bir sistemde, 1sisal bir dengenin sonucu olarak her iki maddenin
Fermi enerji seviyeleri ayn1 hizaya gelir. Bu durum iki metal arasinda oldugu gibi, metal
ile n-tipi veya p-tipi yariiletkenler arasindaki kontaklarda da gecerlidir.

Bir metal ile bir yariiletken, aralarinda baska bir madde olmaksizin kontak
duruma getirildiklerinde meydana gelen yeni sistem metal-yariiletken yap1 olarak
isimlendirilir. Metal-yariiletken kontaklar, her iki maddenin is fonksiyonuna bagh
olarak;

a) Tastyic1 hareketinin bir yonde digerine gore cok biiyiik oldugu, dogrultucu

kontak ve

b) Tasiyicilarin bir maddeden diger maddeye kolayca gecebildigi, omik kontak

olmak iizere ikiye ayrilir (Ziel, 1968).

Omik ve dogrultucu kontagin yiik ve potansiyel dagilimlarina bagl fiziksel
ozellikleri ve akim iletim olay1 katihal elektroniginde onemli yer tutmaktadir. Bir
katinin 6zelliklerini belirleyen parametreleri soyle tanimlayabiliriz.

Fermi Enerji Seviyesi (E,): iletkenlik ve valans bandindaki tasiyici sayisina

bagh olarak yasak enerji bolgesinde yer alan izafi seviyeye denir.



Is Fonksiyonu (¢S ): Metal veya yariiletkenin Fermi seviyesinden bir elektronu
sifir kinetik enerji ile yiizeye ¢ikarmak icin gerekli olan enerji miktarina denir.
Yariiletkenin Elektron Yakinhgi (y,): Iletkenlik bandi ile vakum seviyesi

arasindaki enerji farkina denir. Vakum seviyesi, metalin disinda hareketsiz duran bir

elektronun enerjisini temsil eder (Ziel, 1968).

3.1.1.1. N-Tipi Yariiletken/Metal Dogrultucu Kontak Olusumu

Akim tagiyicilarini (bosluk ve elektron) bir dogrultuda digerine gore daha kolay
geciren kontaklara dogrultucu kontak denir. n-tipi yariiletkenin ve metalin is
fonksiyonuna bagli olarak (¢, >¢ ) ise metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak
olugur. Burada ¢, metalin is fonksiyonu, ¢, ise yariletkenin is fonksiyonudur. Olusan
bu kontaga Schottky kontak da denir.

Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda kontaktan 6nce yarniletkenin Fermi seviyesi

metalin Fermi seviyesinden (¢, — ¢, ) kadar yukaridadir. Kontaktan onceki enerji-bant

diyagrami Sekil 3.1a’daki gibidir. Kontak yapildiktan sonra denge hali olusana kadar
metal ile yariiletken arasinda yiik aligverisi olur. Yariiletkenin yiizey tabakasindan
elektronlar, geride iyonize olmus donorlar birakarak metalin icine dogru gecerler. Bu
yiik aligverisi Fermi seviyeleri ayn1 oluncaya kadar devam eder (Ziel, 1968; Rhoderick
ve Williams, 1988).

Yariiletkenin Fermi seviyesi, aradaki enerji farki kadar alcalir ve metalin Fermi
seviyesiyle aynm diizeye gelir. Yariiletken tarafindaki uzay yiikleriyle (yaniletkenin
yiizey tabakasinda kalan iyonize olmus donorlar) metal tarafindaki yiizey yiiklerinin
olusturdugu dipol tabakasi kontakta bir potansiyel engelinin olugmasina sebep olur.
Metal/n-tipi yariiletkenin kontaktan sonraki enerji bant diyagrami Sekil 3.1b’deki

gibidir. Bu potansiyel engelinin yariiletken tarafindaki degeri: eV, = ¢, —¢@, kadardir.
Burada metal yiizeyine gore Olgiilen V, potansiyeline difuzyon potansiyeli denir.
Potansiyel engelinin metal tarafindaki degeri ise e¢, =¢, — y ’dir. Burada y,

yariiletkenin elektron yakinligidir.
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__
Sekil 3.1. Metal/n-tipi yariiletken dogrultuc(:)kontagm enerji-bant diyagrami
a) Kontaktan 6nceki, b) kontaktan sonraki ve ¢) V<0 olmasi durumlari
Rhoderick ve Williams, 1988)



Potansiyel engeli, metal tarafinda dik olarak yiikselirken yarniletken tarafinda d
genigligine sahiptir. Boylece yariiletken tarafinda elektronlardan armmis bir bolge
olusur. Bu d genisligindeki bolgeye engel bolgesi (tabakas1), uzay yiikii bolgesi, gecis
bolgesi veya arinma bolgesi denir. Pozitif ve negatif yiikler arasinda kalan bu bolge
kapasite oOzelligine sahiptir ve Schottky kapasitesi veya kontak kapasitesi olarak
adlandirilir. Schottky kapasitesi bu tabakanin kalinligina, tabaka kalinligi da iyonize
olmus donor yogunluguna ve dolayisiyla difuzyon potansiyelinin degerine baghdir
(Rhoderick ve Williams, 1988). Isisal uyarilma sebebiyle yeteri kadar enerjiye sahip
olan baz1 elektronlar, potansiyel engelini asip yariiletkenden metale ve bazilar1 da
metalden yariletkene gececeginden, esit ve zit yonlii 7, akimlart olusur. Sekil 3.1c’deki
gibi yaniletkene negatif bir potansiyel (-V) uygulandiginda, metalden yariiletkene giden
elektronlar icin engel degismeyeceginden, bu elektronlarin olusturacagi akim da
degismeyecektir. Buna karsin iletkenlik bandindaki enerji seviyeleri eV kadar
yiikseldiginden, yariiletkenden metale dogru giden elektronlar icin potansiyel engeli
eV kadar algalmis olur. Boylece, metalden yariiletkene (yariiletkenden metale gecen

elektronlar icin) olan akim gecisinde exp[eV/kT] carpan1 kadar bir de8isme olur.
Sonug¢ olarak, meydana gelen net akim [ =1 [exp(eV /kT)—1] denklemiyle verilir.

Metal/n-tipi yariiletken Schottky kontaklarinda yariiletken tarafinda uygulanan gerilim

V >0 ise kontak ters, V < 0 ise kontak dogru beslemdedir.

3.1.1.2. N-Tipi Yariiletken/Metal Omik Kontak Olusumu

Omik kontak, elektronlarin iki dogrultuda da kolayca hareket edebildigi kontaklar
olarak bilinir. Metal/n- tipi yariiletken kontaklarda, yariiletkenin is fonksiyonu, metalin
is fonksiyonundan biiyiik ((,755 > ¢m) ise, olusan kontaga omik kontak denir (Ziel, 1968;
Rhoderick ve Williams, 1988). Kontaktan onceki enerji-bant diyagrami Sekil 3.2a’daki
gibidir. Metalin Fermi seviyesi, yariiletkenin Fermi seviyesinden (¢S —¢m) kadar
yukaridadir. Kontaktan sonra elektronlar metalden yariiletkenin igine geride pozitif

yiizey yiikleri birakarak akarlar. Dolayisiyla kontagin yariiletken tarafinda bir negatif

yiizey yiikiine sebep olurlar. Yiik aligverisi bittikten sonra, yariiletken govdedeki Fermi



seviyesi (¢s - ¢m) kadar yer degistirir. Isisal dengeden sonra, kontagin her iki tarafinda

meydana gelen yiizey yiiklerinden dolay1 bir dipol tabakasi olusur. Boyle bir kontakta,
tagiyicilar metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale serbest¢e gecerler. Bir V
voltaj1 uygulanirsa bu potansiyel farki dogrultucu kontakta oldugu gibi sadece kontak
bolgesinde degil biitiin yariiletken govde boyunca dagilacaktir. Kontaktan sonraki enerji
bant diyagrami Sekil 3.2b’de goriilmektedir (Rhoderick ve Williams, 1988; Kelvey,
1982).

Yariiletkene pozitif ve metale negatif gerilim uygulandiginda (Sekil-3.2¢c ve
3.2d), metaldeki elektronlar yariiletken tarafina kolay bir sekilde gecerler ve bundan

dolay1 omik kontaklara enjeksiyon kontaklar1 da denir (Shuer, 1990).

N-tipi
Bk Yaniletken

(d)

Sekil 3.2 Metal/n-tipi yariiletken omik kontagin enerji-bant diyagrami: a) kontaktan
once, b) kontaktan sonra 1s1sal dengede, c¢) V<0 ve d) V>0 durumunda
(Rhoderick ve Williams, 1988)
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Pratikte omik kontak elde edebilmek icin n-tipi yarniletkenin yiizeyine buharlastirilan

metal yariiletkenle alagim haline getirilir. Boylece, yariiletkenin yiizeyinde bir n”
tabakas1 olusur. Bu tabaka yarniletken govdeye gore elektron bakimindan daha

zengindir.
3.1.1.3. Metal (Omik)/N-Tipi Yariiletken/Metal (Dogrultucu) Yapisi

Metal/n-tipi yariletken/metal (n+nM ) yapisi; n-tipi yariiletkenin bir ylizeyine
elektron bakimindan ¢ok zengin n'n omik kontagi ile diger yiizeyine uygulanan nM
dogrultucu kontagindan ibarettir. Isisal dengede boyle bir yapinin enerji-bant diyagrami
Sekil 3.3’de goriilmektedir. n* omik kontak tarafi V <0 olacak sekilde beslendiginde,
yapt diiz beslemde olur. n* tarafi V >0 olacak sekilde beslendiginde ise yapi ters

beslemde olur. n"nM yapisi diyot ozelligine sahip bir yapidir. Boyle bir yapi kisaca
yariiletken diyot olarak adlandirilir (Rhoderick ve Williams, 1988).

Metal Yariiletken Metal
M n nt
—
|%
e Py, ¢V
v

Z

_

Sekil 3.3. Metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotun 1sisal dengede enerji-bant diyagrami
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3.1.2. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlarda Akim iletimi ve Termiyonik Emisyon

3.1.2.1. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlarda Akim fletim Mekanizmalari

Bu bolimde Schottky engellerinin iletim o©zelliklerini tanmimlayan iletim
mekanizmalart incelenecektir. Bu boliim engelin, Kesim 3.1°de bahsedildigi gibi

kuruldugunu kabul eder ve I(V) bagintilarin1 etkileyen faktorler hari¢, bu engelin

yiiksekligini tanmimlayan faktorler hakkinda hicbir sey soylemez. Sekil 3.4’de diiz
beslem altinda bir metal yaniletken eklem boyunca elektronlarin tasinabilecegi cesitli
yollar n-tipi bir yariiletken i¢in sematik olarak gosterilmistir:
a) Elektronlarin, yariiletkendeki engelin iistiinden asarak metalin i¢ine yayinlanmalari,
b) Engelin bir tarafindan diger tarafina kuantum mekaniksel tiinelleme,
¢) Uzay yiikii bolgesinde rekombinasyon,
d) Notr bolgede rekombinasyon.

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

ise ideal durumdan uzaklasmaya sebep olur.

(a)
+—e
4_
b\ o+—e Va
cI)Bn
®o—1—©

(©)

\%’*

(d)

M

Sekil 3.4. Diiz beslem altinda Scohttky engelinde akim iletim mekanizmalari
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3.1.2.2. Termiyonik Emisyon Teorisi

Termiyonik emisyon, tasiyicilarin sicak bir yiizeyden salinmasi anlamina gelir.
Metal yariiletken dogrultucu kontaklarda bu olay, metal ya da yariletken tarafindaki
tasiyicilarin potansiyel engelini 1sisal enerjileri sebebiyle asmasi olarak tanimlanir. Bu
olay metal p-tipi yariiletken yapilarda bosluklar tarafindan saglanir.

Bethe’nin termiyonik emisyon teorisi asagidaki kabuller altinda tiiretilmistir:

1. Engel yiiksekligi g@,, , kT ’den ¢ok biiyliktiir,

ii. Diizlemde emisyonu olusturan 1sisal denge kurulur,

iii. Net akim hareketi bu dengeden etkilenmez.

Bu yaklagimlara gore akim hareketi sadece engel yiiksekligine baglidir.

n"nM yariiletken diyot yapisimn n* tarafi (omik) negatif olacak sekilde
beslendiginde, diyot ters beslemde olur ve n* tarafinda yariletken govdeye gore
elektron yogunlugu daha az oldugundan n" tarafindan yapiya tasiyici giremez. Bu
sebeple, ters beslem akimi sadece pozitif beslenen dogrultucu kontaktan (metal
tarafindan) yapiya giren bosluklar ile saglanir.

Diyotun metal tarafi uygulanan gerilimden bagimsizdir. Bundan dolayi, 1s1sal
enerjileri nedeniyle metal tarafinda engeli asan elektronlarin olusturdugu bu akim
yogunlugu J, termiyonik emisyon akim yogunlugudur.

Elektronlarin x dogrultusundaki hiz bileseni V_ olarak alinirsa (x yonii kontak

yiizeyine diktir), hizlar1 V_ile V_+ AV _ arasinda olan elektronlarin yogunlugu,

1/2
m’ -m'V?
AP =N £ exp| ——= |AV 3.1

ifadesiyle verilir. Burada N, donor yogunlugu, m, yariiletkendeki elektronlarin etkin

kiitlesi, k Boltzman sabiti ve T mutlak sicakliktir. Toplam akim yogunlugu

oo

Jy=[ev.dp 3.2)

Vox
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olarak yazilir. Bu ifade V| ile oo arasinda integre edilirse,

 \/2 o o a
J,=eN, e Iexp —mVye dVv.
2T ) ) 2kT
kT 1/2 V 2 V 172
e e
=eN | expl ——L |, =| 24 3.3
d(zzsz p( ij o (m,;J ©-3)

bulunur. Burada V,, tasiyicilarin yiizeyi terk etmesi (eV, engelini agmasi) icin gerekli

olan esik hizidir. Ters beslem durumunda metalden yariiletkene gecen bosluklara

saglanan J, akimi uygulanan gerilimden bagimsiz oldugundan (Schottky engeli harig)

potansiyel engeli ile V, hiz1 arasindaki baginti,

72
m"TVOX >eV, (3.4)

ile verilir. Donor yogunlugu ise,

E, 2mm kT E,
N, =N_exp T =2 P exp| — —— (3.5)

olur. Denklem (3.4) ve (3.5) kullanilarak, (3.3) denkleminden akim yogunlugu

Asem’ k* eV, +E
J, :(%JTZ exp(— %} (3.6)

seklinde yazilabilir. Engel yiiksekliginin e@,, =eV, + E, olarak verilebilecegini

dikkate alirsak, yariiletkenden metale olan akim yogunlugu i¢in J, =J _, almnabilir.

m

Boylece, yariiletkenden metale olan akim yogunlugu
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Joow =R TzeXP( ¢;j (3.7)

seklinde elde edilir. Burada R, Richardson sabiti olup, n-tipi silisyum kristali igin

. Amemk’
n h3

R =112 Alem’K? (3.8)

olarak verilmektedir. Kontak diiz beslemde oldugu zaman engel yiiksekligi

azalacagindan akim yogunlugu exp(eV/kT) carpani kadar artar ve

¢B (eV j
J =R T " — 3.9

seklini alir. Isisal denge durumunda (V =0), metalden yariiletkene dogru olan akim
yogunlugu yariiletkenden metale dogru olan akim yogunluguna esittir ve boylece

toplam akim yogunlugu

¢Bn V _
J, =RT’? exp( 5 j{exp(kTJ 1} (3.10)

olur. Burada

J,=R Tzexp( f;j (3.11)

doyma akim yogunlugudur. Boylece toplam akim yogunlugu yeniden

J, = J{exp(%j —1} (3.12)

olarak yazilir. (3.11) denklemiyle verilen doyma akim yogunlugu, bu ifadeye gore
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uygulanan gerilimden bagimsiz olmasi gerekir. Ancak, kontaga uygulanan elektrik alan
ve imaj-kuvvet etkisi sebebiyle engel yiiksekligi Sekil 3.5°de gosterildigi gibi eAg,,
kadar azalir. Buna Schottky etkisi denir. Bu etkiden dolay1 akim yogunlugu uygulanan
gerilime bagl olarak bir miktar artis gostermektedir. Engel yiiksekligindeki azalmanin

degeri,
eAp,, =a,(V, +V)" (3.13)

bagintist ile verilir. Denklem 3.7°de eg¢,, yerine e(@,,, —A@,, ) konulursa akim

yogunlugu ifadesi,

1/4
. edy,
J,=RT? exp(— %j exp{L} (3.14)

seklini alir. Bu ifadeye gore akim yogunlugu gerilime baghdir. Burada @,,, sifir

beslem durumunda Schottky etkisi olmaksizin engel yiiksekligidir ve ¢, sabiti ise

Er

Metal

Sekil 3.5. Imaj-kuvvet etkisi sebebiyle engel yiiksekliginin azalmasi (Schottky etkisi)
(Ferendeci, 1991)
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e7N 1/4
a, = i — (3.15)
8(e,&,) 77 (KT)

esitligiyle verilir. Burada &, ve g, swrasiyla yariletkenin ve boslugun dielektrik

sabitleridir.
3.1.3. Schottky Diyot Yapilarinda idealden Sapmalar

Schottky engel diyotlar1 gibi cihazlar icin pratikte ideal davramistan sapmaya
sebep olabilecek hata kaynaklari, metal ile yariiletken arasinda arayiizey tabakasinin
varligi, yariiletken yiizey yiik yogunlugu ya da arayiizey hallerinin uygulanan gerilimle
degisimi, yariiletken kiilgenin nétral bolge direnci, arinma bolgesi genisligi ile etkin
kontak alanindaki degisimler ve engel yiiksekliginin gerilime bagli imaj-kuvvet
etkisiyle azalmasindan baska arinma bolgesindeki tuzaklar seklinde bildirilmistir (Ziel,
1968; Sze, 1981; Rhoderick ve Williams, 1988). Bunlar i¢inde diiz beslem akim-voltaj
karakteristiklerini etkileyen en onemli iki sebep, arayiizey tabakasinin etkisi ve seri

direnc etkisidir.
3.1.3.1. Arayiizey Tabakas1 Etkisi

Yariiletken ¢ok yiiksek bir vakumda yarilarak iiretilmedikce, Schottky diyotlarda
hemen hemen her zaman metal ve yariletken arasinda ince bir oksit tabakasi bulunur.
Bu arayiizey tabakasi ince olsa bile, bir yalitkan olarak goz Oniine alinabilir. Yalitkan
tabaka ii¢ etkiye sahiptir:

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

yiiksekligi (@,, ,) ideal bir diyottakinden daha diisiiktir.

2. Uygulanan bir diiz beslem gerilimi i¢in akim, R, degerindeki azalmaya denk

olacak sekilde azalir; bu durumda elektronlar yalitkan tarafindan olusturulan

engelin i¢inden tiinelleme yaparak ge¢mek zorundadirlar.
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3. Uygulanan diiz beslem geriliminin bir kismi metal ile yariiletken arasinda olusan

araylizey tabakasinda diiser. Bu durumda, ¢, engel yiiksekligi diiz beslem

geriliminin bir fonksiyonu olur. Engel yiiksekliginin bu beslem bagimliligi,
etkisi n idealite faktorii cinsinden tanimlanacak bir tarzda akim-gerilim

karakteristiginin seklini degistirmektedir (Rhoderick ve Williams, 1988).

3.1.3.2. Seri Direnc Etkisi

Biiyiik seri direncli ve ideal olmayan Schottky diyotlarin direncini hesaplamak
icin farkli arastirmacilar tarafindan cok cesitli metotlar ileri siiriilmiistiir. Bu kesimde
seri diren¢ degerinin dogru bir sekilde belirlenmesi icin gelistirilen metotlar

incelenecektir.

I. Metot (Norde, 1979)

a) Ideal Schottky Diyot Karakteristigi

Daha 6nce termiyonik emisyonda ¢ikartilan akim yogunlugu denklemi (3.10)

diyotun etkin alam A ile carpildiginda, toplam [, akimu asagidaki gibi

bulunur (eV, >>3kT):

[ =ART exp(— ef; Jexp(%j . (3.17)

Ideal bir Schottky diyot icin termiyonik emisyon etkili akim ifadesi

1= Io[exp(%j—l} (3.18)

ile verilir. Burada V, difuzyon potansiyeli, f =e/kT ve I, doyma akimi olup
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1, = ART” exp(- B¢,,) (3.19)

ifadesine sahiptir. (eVd /kT)>>1 igin

I=1, exp(%) (3.20)

elde edilir. Burada In (/)’nmin V’ye kars1 grafigi (e¢3n) engel yiiksekliginin tayini igin
farkl1 bir imkan saglar. Bu durum yarniletken diyotta bir seri dirence neden olur. Akim-
voltaj karakteristigi, kT /e <<V << IR araligindaki gerilimler i¢in dogru seklinde iken,
R cok biiyiik ise dogru kisim oldukga dar olur. Bu seri direng etkisini ortadan kaldirmak

icin F(V) fonksiyonu kullanilir:

AR'T?

n

Vo1 I
F(V)—E—Eln[ a J (3.21)

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

I=I[exp(pv,)-1] = I=1I{exp[B(V -IR)]-1} (3.22)

bagintisi ile verilir. V, >> kT /e oldugu kabul edilip denklem (3.22), denklem (3.21)’de

yerine yazilirsa

F(V)=¢, +IR —% (3.23)

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

F(V)=6,— (3.24)
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ifadesi bulunur. Bu fonksiyonun grafigi egimi (—1/2) olan bir dogrudur. Halbuki,
denklem (3.21)’de ohm yasas1 geregince [ =V /R ’dir. Bu ifade denklem (3.21)’de

yerine yazilirsa

V 1 V
F(V)=F.(V)= S 2
(V) = Fg( )—2 3IH(R!R:T2] (3.25)

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

degere sahiptir. (3.23) esitliginin V’ye gore tiirevi alindiginda,

W) _ R(ﬂj 1 (3.26)
dv av ) 2 '

bagintis1 elde edilir.

-1
dr_di L qd (3.27)
dv — dv, dv,
ve
dl d
= I . ex = O 3.28
dVd dVd [ min p(ﬁvd )] ﬁ ( )

oldugundan, fonksiyonun tiirevi

dF(V) BRI 1
dv. 1+ BRI 2

(3.29)

olarak elde edilir. dF(V)/dV =0 degeri F(V) nin minimum noktasindaki /_; akimim

n
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verecektir. Buna gore (3.29)’dan [, akimi

n

__L K
min ﬁR qR

olarak bulunur. 7, akimina karsilik gelen voltaj da

Vmin = IminR + Vd (Imin )

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

V. 1 1.
F(me) — __min __( nim -
2 B ART

)

olur. 7. ve V_. ’nin dlgiilen degerleri kullanilarak
R= kT
ql min
Vi kT
¢Bn = F(Vmin)+7__

ifadeleri elde edilir.

b) ideal Olmayan Schottky Diyot Karakteristigi

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

Ideal Schottky diyot yapisinin akim-voltaj karakteristigi (3.18) ifadesi ile verilir.

Dogru beslem [ —V karakteristiginden sapmalar idealite carpam 7 ile gosterilir ve dogru
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beslem altinda I -V karakteristigi de exp(eV/nkT) olur. Buna gore doyma akimi
(3.19)’da verilmistir. Simdi n, ¢, ve R’yi belirleyebilmek i¢in yeni bir yontem ortaya

konulacaktir. Dogru gerilim uygulanan Schottky diyotta akim;
. V
I=ART’ exp(— %;”j exp( s J (3.36)

seklindedir. Burada n idealite faktorii olup l<n<2 dir. n, sicaklik ve uygulama
gerilimden bagimsiz bir sabittir. Denklem (3.21)’de (3.20) bagintisin1 yerine yazarsak

F(V) i¢in;

n

F(V):(1 1JV+¢B,, +E (3.37)
2 n

ifadesi elde edilir. R =0 ideal hali icin 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 (3.37)’nin  V ’ye gore diferansiyeli alindiginda

—dF(V) = l —l + (Bj(ﬁj (3.38)
av 2 n n \.dV

elde edilir. (3.36) esitliginin V, ye gore diferansiyeli ise

dar__pt (3.39)
dv, n

esitligini verir. Diyot boyunca voltaj V, ise,
V,=V—-IR (3.40)

olur. Bu esitligin [/ ’ya gore diferansiyeli alinirsa,
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av
d —d_V_R

= 3.41

dl  dl G-41)

elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra,
dl/dv

dr__dljdv, (3.42)
dV 1+Rdl/dV,
bagintist bulunur. Denklem (3.42)’yi (3.38) esitliginde yerine yazarsak
dF (V) _ n—2+ BRI (3.43)

dv 2(n+ BRI)

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

dF (V) _n—2+fRI

Buna gore, =0 ifadesinden
dv  2(n+ BRI)
R=27" (3.44)
ﬁlmin
elde edilir. Buna kars1 gelen gerilim denklemi (3.39)’dan
Vmin = Vd (Imin ) + lein (345)

seklinde yazilir. Denklem (3.37)’de V yerine V,, , I yerine [ ;, ve R’nin degerini yerine
koymak suretiyle
I 1 2-n
FVo) =l === Vain T 05, ———— 3.46
( mln) (2 l’lj min ¢Bn ﬁl’l ( )

ifadesi bulunur. n =1 icin R ve ¢, hesaplanirsa, [R=2—-n)/ Bl ,, =

min

R=(kT/e)l, ]icin
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1 1 I . R
F(Vmin) = (E - _ijin + ¢n + — (347)
n

n
ifadesinde yerine konup n =1 yazilarak ¢, coziiliirse,

Vv kT

@y, =F(V )+%i“—— (3.48)

elde edilir.
I1. Metot (Lien, So ve Nicolet, 1984)

Difiizyon gerilimi V,, uygulama gerilimi V ile diyot seri direnci R’ye
V, =V —IR seklinde baghdir. Engel yiiksekligi ¢, ve idealite faktorii n degerlerini
belirlemenin oldukca gecerli bir yontemi In(/)—V grafiklerini ¢izmektir. Birkag kT /e
degerinden daha biiyiik 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 yiiksekligi
hesaplanir. Ancak, seri direng artarken In(/)—V grafigindeki dogrusal bolge daralir ve
idealite faktorii n ile engel yiiksekligi ¢, ’nin Ol¢iimii belirsizlesir.

Bu problemin iistesinden gelmek icin Norde (1979) tarafindan ideal (n =1) bir
Schottky diyot i¢in (3.21) fonksiyonunun minimum degerinin bulunmasina dayanan
yeni bir metod ileri siiriilmiistiir. Bu metodun dezavantajlari:

I. Idealite faktorii n =1 olarak kabul edilmistir, ancak gercek bir diyot icin bu
durum her zaman ger¢eklesmez ve
II. Engel yiiksekligini hesaplamak icin kullamilan F(V) fonksiyonunun minimumu
civarinda az sayida nokta veri noktasi olmasi seklinde siralanabilir.
II. durum sonuglar iizerindeki istatistiksel hatalar1 artirmaya egilimlidir. Bu sebeple II.

metot verilecektir. Seri direnci elde etmek i¢in verilen bu metotta
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_V_1, [1v)
F0)=- ﬂln(l J (3.49)

min

seklinde birkag tane Norde tipi fonksiyonun akima karst ( BV, >>1 i¢in) grafigi ¢izilir

ve her bir a degeri icin F, fonksiyonlarinin minimum noktalar1 bulunur. V, akimin (/)

yavas degisen bir fonksiyonu oldugu i¢in, bu fonksiyon F,(V)=G,(I) 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, (/) fonksiyonu bir minimum degere sahip olur

ve

dG,(,) _1av, 1

- = (3.50)
dl, ad, pl,
esitligi yazilir. Bu esitlik (3.18) denklemi ile beraber kullanildiginda,
I, L (3.51)
RE RS

ifadesi elde edilir. Bu ifadedeki /,’nin a’ya kars1 grafigi dogru bir ¢izgi seklinde olup,
egiminden diyodun seri direnci ve I, =0 noktasindaki arakesim degerinden de n degeri
bulunur. Pratikte 7, ile a arasinda dogrusal bir iliski tespit edildiginde, bu grafik R,
degerini elde etmek icin 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
V, =V —IR esitligi dikkate alinarak uygulama geriliminden ¢ikartilir. Elde edilen yeni
V, degerlerine gore cizilen In(/)—V, grafigi deneysel hata sinirlar igerisinde dogru

seklinde olacaktir. Bu dogrunun e8iminden ve akim ekseni ile arakesim noktasindan

geleneksel yontemle n ve ¢,, bulunur.
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I11. Metot (Cibils ve Buitrago, 1985)

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

(3.21) fonksiyonu yerine ideal olmayan durumlart da gdz oniine almak i¢in

F(V)=V-V,InI (3.52)

seklinde bir fonksiyonu dikkate alalim. Burada V,, V ve I'dan bagimsiz keyfi bir
gerilimdir. V, =V —IR oldugu dikkate alinarak yazilan (3.18) denklemi (3.52)’de

yerine yazilirsa

n n

F(V) :V(l— ﬁVAj—VA Inl, + PVs g (3.53)

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

Boylece, F(V) fonksiyonunun yalmizca ilk terimin negatif oldugu
1-(pV,/n)<0 sarti igin bir minimum noktaya sahip olacagi agiktir. Bu durum
yalmizca V, >n/f olmasi halinde dogrudur. dF/dV =0 sarti i¢in fonksiyonun
minimum noktasindaki akim degeri

V. n

=A 3.54
min R ﬁR ( )

seklinde elde edilir. Bu ifade bize [, degerinin V,’ya dogrusal bagh oldugunu
gosterir. Farklt V, gerilimleri i¢in fonksiyonun minimum noktasina kars1 gelen farkl
I .., degerleri tespit edildiginde, (3.54) denklemine gore 1, —V, grafigi ¢izilebilir. Bu

grafigin egiminden seri diren¢ R ve ara kesim noktasindan da idealite faktorii » bulunur.
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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 siiriildii.

Termiyonik emisyonda c¢ikarllan akim yogunlugu denklemi (3.10)’u diyotun
etkin alan1 A ile carpilarak elde edilen toplam [/, akimu (3.18)’de verilmisti.
eV, >>3kT oldugundan, denklem (3.10)’daki 1 ihmal edilmistir. Uygulamalarda, I-V
karakteristiklerinde ideal durumdan sapmalar olabilir. Bu ideal olmayan durum, idealite

faktorii denilen boyutsuz bir sabit ile tanimlanir. Notral bolge direnci R, ile gosterilirse

ve V, =V —IR_ almirsa (3.18) denklemi

I, =ART’ exp(— %j{exp(wﬂ (3.55)

kT nkT

sekline doniisiir. Denklem (3.55)’in logaritmasi alinir ve V cekilirse,

nkT 1
V=+ 1 - + + IR 3.56
( ¢ j“(AR;sz e >

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

dv__nkT | p (3.57)
d(Inl) e

elde edilir. Bu son denkleme dikkat edildiginde, dV /d(Inl)’min 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 boliindiigiinde idealite
faktorii n bulunabilir.

Ayrica potansiyel engeli degerini bulmak i¢in (3.56) denklemindeki son iki
terime H(I) dersek
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H(I)=ng,, +IR, (3.58)

elde edilir. Bununla beraber (3.56) denklemini su sekilde diizenleyebiliriz:

nkT 1
H(I)—V—( . jln(AR:TZJ' (3.59)

Acikca goriilebilir ki; (3.58) denklemine gore cizilecek olan H(I)-I grafiginden
elde edilecek dogrunun egimi, notral bolge direnci R, ve [ =0 degeri icin, yani
dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan e@, engel yiiksekligi bulunabilir. (3.57) ve

(3.58) denklemleri Cheung fonksiyonlar1 olarak bilinir (Cheung ve Cheung, 1986).
V. Metot (Bohlin, 1986)

Schottky engel diyotlarina ait diiz beslem I-V karakteristigi (3.36) 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

% 1
F V’ = ¥ 360
v-» y  Bln(I/ART?)| (3.60)
fonksiyonu tanimlanabilir. (3.36) ve (3.60) denklemleri birlestirildiginde,
1 1 IR
FV, ) =(-—V +, +— (3.61)
Yy n n

elde edilir. ideal bir diyot icin seri direnc sifir oldugundan, F(V,y) fonksiyonunun
egimi (n—%)/im olan dogru bir ¢izgi verecektir. Ancak, seri direncin sifirdan biiyiik

oldugu durumda (3.61) denklemi
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1

— (3.62)
Slin(V / RAR'T?)]

Fv.p=2-

seklini alacaktir. Gerilimin biiyiik degerleri icin bu fonksiyon egimi 1/% olan bir dogru
verecektir. ¥’nin degeri n’den biiyiikk oldukg¢a, fonksiyon bir minimum degere sahip

olacaktir. (3.61) denkleminin gerilime gore tiirevi alinirsa

dr L L R(d) 563
dv. y n n\dV
elde edilir. Denklem (3.27)’den
dr _ Bl BRIdI/dV) (3.64)
dv n n
yazilir. Boylece,
j—{/ __Bn ZI (3.65)
[+2)
n
olur. (3.63) ve (3.65) denklemleri birlestirilince
dF _n—y+ BRI (3.66)

av [+ BRI

elde edilir. Minimum noktada dF /dV =0 olacagindan, bu noktadaki akim degeri

I, = (?ﬂ_]g) (3.67)

seklinde elde edilir. 7 ; ve V . minimum noktadaki akim ve gerilimi gostermek iizere,
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fonksiyonun minimum noktadaki degeri (3.61) ve (3.67) denklemlerinden

=n (3.68)

1 1
FV 7)==V +0, +
Viin» ) (7 n) ) )

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

1 1 (y—n)
Bn=FVmin’ + ___Vmin YN
9 Vi ?) (n 7/) )

(y=n) (3.69)

denklemleri elde edilir. Bu denklem sistemini ¢6zmek icin iki farkli » degeri
kullanilarak engel yiiksekligi ve seri direng i¢in
(y,—n)

1 1
¢Bn - F(Vminl ’ 7/1 ) + (; - Z)Vminl - (f’l—ﬁ) (370)

1 1 (7, —n)
Bn =F VminZ’ 2 t(=—— Vminz_ 3.71
[ ( 72) (n 72) B (3.71)

Ve
R= EZII‘ ”)) (3.72)
R= EZ _”)) (3.73)

seklinde ikiser farkli denklem yazilir. Boylece, idealite faktorii (3.70) ve (3.71) ile

verilen iki denklemden
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(Vminl - Vmin2 + ﬁ - }/IJ

e B vﬂ . (3.74)
|:F(Vmin2’ ?/2) - F(Vminl’ 7/1)_M +mml:|
2 4
ya da (3.72) ve (3.73) ile verilen diger iki denklemden
n= (7llmin2 _721minl) (375)

(IminZ - Iminl)

ifadeleri ile bulunur. Daha sonra (3.70-73) denklemlerinden engel yiiksekligi ve seri

direng degerleri hesaplanir.
VI. Metot (Lee, Fung, Beling ve Au, 1992)

[deaite faktorii 7 ve seri direng R, degerlerini bulabilmek igin Cibils ve Buitrago

(1985) tarafindan 6ne siiriilen (3.52) fonksiyonunu dikkate alalim. V > 3kT /e degerleri
icin, Schottky diyotlarin -V karakteristiklerini seri direnci de dikkate alarak (3.36)
ifadesi ile temsil edebiliriz. Eger (3.52) denklemi ile verilen fonksiyonda V bagimsiz

degiskeni yerine [/ kullanilir ve (3.36) denklemi (3.52)’de yerine yazilirsa F(I)

fonksiyonu
F(I)=IR, +Knk—Tj—VA}lnl—(nk—lenlo (3.76)
e e

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

F(I)=al +bInl +c (3.77)

olarak yazilabilir. Burada a, b ve c sabitleri
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a=R,_, b:nk—T—VA, ve c:nk—TlnI (3.78)
e e

ile verilir. Boylece sabit bir sicaklikta verilen bir V4 degeri icin a, b ve c¢ katsayilari

sabit olacaktir. Fonksiyonun minimum noktas1 i¢in dF /dl =0 olacagindan

aF _ 42 (3.79)
dl I

elde edilir. Boylece, minimum noktada akim degeri

L, =—é=[V—AJ—[nk—TJ (3.80)
a R eR

olarak bulunur. Bu sonu¢ Cibils ve Buitrago (1985) tarafindan o©nerilen F(V)-V
fonksiyonundan bulunan sonugla aynmidir.

(3.77) denklemine en kiiciik kareler yontemi uygulanarak a, b ve c¢ katsayilar
bulunabilir. Farkli V4 gerilimleri i¢in fonksiyonun minimum noktasina kars1 gelen farkli
I .., degerleri tespit edildiginde, (3.80) denklemine gore I, —V, grafigi ¢izilebilir. Bu
grafigin egiminden seri direng R ve ara kesim noktasindan da idealite faktorii n

bulunur.



3.2. YONTEM

Bu boliimde Fe, Ni, Cd, Pb, Bi ve Sn/n-Si/Au-Sb Schottky diyotlarinin akim-
gerilim karakteristiklerinin incelenmesi i¢in, izlenilen kristal hazirlama ve temizleme

siiregleri ile diyot iiretimi ve diyotlar iizerinde alinan 6l¢iimler anlatilacaktir.

3.2.1. Kristallerin Hazirlanmasi ve Temizlenmesi

Bu caligmada, [100] dogrultusuna sahip, N, = 4.74x10" cm™ konsantrasyonda
P (fosfor) katkilanmug, 6zdirenci p =5 ~ 10 Q-cm, mobilitesi g, =1450 cm?*/Vs olan n-

tipi silisyum kristali kullanilmistir.

Yapilacak diyotlarda kontak kalitesinin iyi diizeyde olmasi i¢in genellikle
mekanik ve kimyasal temizleme yapilir. Ancak, bu calismada kullanilan n-tipi silisyum
kristalleri mekanik olarak Onceden parlatilmis oldugundan mekanik temizleme
yapilmadi. Kristal iizerindeki organik ve anorganik kirlilikleri temizlemek ve yiizeyde
olmas1 muhtemel piiriizleri gidermek icin basamaklar1 asagida verilen kimyasal

temizleme yontemi izlendi:

a) Aseton’da ultrasonik olarak 10 dakika yikama,

b) Metanol’de ultrasonik olarak 10 dakika yikama,

¢) De-iyonize su ile yikama,

d) RCA1 (H,0: H,O,: NHj; 6:1:1) icinde 50—-60 °C’de 10 dakika yikama,
e) Seyreltilmis HF (H,O: HF; 10:1) ¢ozeltisinde 30 sn yikama,

f) RCA2 (H,O: H,O,: NHg; 6:1:1) i¢inde 50-60 °C’de 10 dakika yikama,
g) De-iyonize su ile yikama,

h) Seyreltilmis HF (H,O: HF; 10:1) ¢6zeltisinde 30 sn yikama,

i) Akan de-iyonize su igerisinde 15-20 dakika bekletme,

j) Azot gaz1 (N,) ile kurutma.
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3.2.2. Schottky Diyotlarin Hazirlanmasi

Kimyasal olarak temizlenen kristal yiizeyinde oksit birikmesinin engellenmesi
icin, kimyasal temizlik biter bitmez kristal kaplama iinitesine yerlestirildi. Kristalin mat
olan yiizeyine omik kontak uygulayabilmek i¢in, yiizeyi seyreltilmis HCI asit igerisinde
(HCI :H,0; 1:10) temizlenmis olan %99.98 saflikta Au-Sb alasimi kaplama {initesinin
1s1ticisina yerlestirilerek 10 Torr basingta numunenin biitiin yiizeyi kaplandi.

Buharlastirma islemini takiben, omik kontak olusumunu daha iyi hale
getirebilmek icin, kristal kimyasal olarak temizlenmis kuartz potanin igerisine
yerlestirilerek Sekil 3.6’da gosterilen tavlama firinda N, atmosferinde 580 °C’de 3
dakika tavlandi. Boylece, numunelere omik kontak yapilmis oldu. Omik kontak
isleminden sonra kristal 5x5 mm®lik 6 parcaya béliindii ve bu parcalarn iizerlerine

sirasiyla %99.99 saflikta Fe, Ni, Cd, Pb, Bi ve Sn metalleri buharlastirilarak,

Kuartz Siiriicii

ve Pota Ist Yalitimi Kuartz Cam
L\ ¢ AAAAAAAA -
] ISlthll&f@ / M
¢ ] N, S = %
Y| B suglar A U
Pyreks
Kapak Akismetre
Termogift
220V
Sebeke Referans
(Su+Buz)
N,
Tetikleme
Elektronik Role Sicaklik Kontrol T. Referans
Unitesi Gozetleme

Sekil 3.6. Omik kontak yapiminda kullanilan tavlama firin1 (Cetinkara, 2002)
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yarigapt 1 mm olan noktasal dogrultucu kontaklar yapildi. Boylece, Fe/n-Si, Ni/n-Si,
Cd/n-Si, Pb/n-Si, Bi/n-Si ve Sn/n-Si Schottky diyot yapilar elde edildi.

3.2.3. Akim-Gerilim Olgiimleri

Hazirlanan Schottky diyotlarin akim-gerilim ol¢iimleri icin, akim okuma araligi
F10 fA ile 21 mA, c¢ikis voltaj araligi +200 x4V ile +505 V olan KEITHLEY 6487
Picoammeter/Voltage Source cihazi kullanildi. Olciimler, Sekil 3.7’de diyagrami verilen
devre kullanilarak, oda sicaklifinda ve karanlik ortamda alindi. I-V karakteristiklerinin
belirlenebilmesi igin, diyotlara -1V ile +1V araliginda 0.025V adimlarla gerilim
uygulanarak, diyotlardan gecen akim degerleri okundu. Veriler Kesim 3.1’de verilen
ilgili teorik bagintilar ve Mathsoft Inc. tarafindan hazirlanan MATHCAD7 bilgisayar
programi kullanilarak analiz edildi, sonuclar Golden Software Inc. tarafindan hazirlanan

GRAPHER V1.28 bilgisayar programu kullanilarak grafik hale getirildi.

Numune

Sabit Akim Voltmetre Akimolger

Kaynagi
£ L

Sekil 3.7. Akim-gerilim 6l¢timleri sisteminin devre semasi (Cetinkara, 1996)



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu calismada kullanilan silisyum kristali N, = 4.74x 10" ¢m donor [P (fosfor)]
konsantrasyonuna, p =5 ~10Qcm ozdirence ve u, =1450 cm®/Vs mobiliteye sahiptir.

T =300K degeri igin iletkenlik bandi hil yogunlugu N, =3.22x10"cm” olarak

hesaplanmis olup, bu degerler kullanilarak
N,=N_exp(—E, /kT) 4.1)

denklemi yardimiyla Fermi enerjisi E, =0.287 eV olarak bulundu.
Kesim 3.1°de ideal bir diyottan gecen akim ifadesini veren (3.18) esitligine,
ideal olmayan Schottky diyotlarin akim-gerilim karakteristiklerini temsil etmek iizere,

boyutsuz bir n idealite faktorii ilave edilirse, denklem

=1, [exp(%j - 1} (4.2)
n

sekline girer. Bu ifadede eV >>3kT ise, ifadedeki 1 terimi iistel terim yaninda ihmal

edilebilir ve (4.2) esitliginden

\%
=1, exp(:k_Tj (4.3)

bagintis1 elde edilir. Bu bagintinin her iki tarafinda logaritma alindiktan sonra, V ’ye

gore tiirev alinirsa, idealite faktorii n

e dV
n=—

kT d(In1)

4.4)

olarak elde edilir. Uretilen diyotlara ait fiziksel parametrelerin belirlenebilmesi icin her

bir diyota ait akim-gerilim Sl¢timlerinin In(/)-V grafikleri ¢izildi. Fe, Ni, Cd, Pb, Bi ve
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Sn/n-Si Schottky diyotlarin ters ve diiz beslem In(/)-V grafikleri toplu olarak Sekil

4.1’de verilmektedir.

1E-2
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Gerilim (V)

Sekil 4.1. Fe, Ni, Cd, Pb, Bi ve Sn/n-Si Schottky diyotlarin ters ve diiz beslem In(/)-V
grafikleri
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Sekilden, diiz beslem bolgesinde en yiiksek akim degeri Ni/n-Si/Au-Sb Schottky
diyot yapis1 icin, en diisiik akim degeri ise Pb/n-Si/Au-Sb Schottky diyodu ig¢in
gozlenmistir. Cizilen grafikler diiz beslem bolgesinde, her bir diyot icin birkag
mertebelik akim araliginda dogrusal bir yap1 sergilemektedir.

Schottky engel diyotlar1 gibi cihazlar icin pratikte ideal davramistan sapmaya
sebep olabilecek hata kaynaklari, metal ile yariiletken arasinda arayiizey tabakasinin
varligi, yariiletken yiizey yiik yogunlugu ya da arayiizey hallerinin uygulanan gerilimle
degisimi, yariiletken kiilgenin nétral bolge direnci, arinma bolgesi genisligi ile etkin
kontak alanindaki degisimler ve engel yiiksekliginin gerilime bagli imaj-kuvvet
etkisiyle azalmasindan baska arinma bolgesindeki tuzaklar seklinde bildirilmistir (Ziel,
1968; Sze, 1981; Rhoderick ve Williams, 1988).

Bunlar icinde diiz beslem akim-voltaj karakteristiklerini etkileyen en 6nemli iki
sebep, arayiizey tabakasinin varligi ve seri diren¢ etkisidir. Sekil 4.1°deki I-V
grafiklerinin diiz beslem bolgesinden goriilebilecegi gibi, her bir diyota ait akim egrileri
farkli seri direng degerleri sebebiyle farkli degerlerden ge¢mektedir. Diisiik seri direncli
diyotlarda akim genis bir aralikta gozlenebilirken, yiiksek seri direngli numunelerde
akimin birka¢ mertebeyle sinirlandig1 gézlenmistir.

Bu calismada, iiretilen diyotlara ait idealite faktorii, engel yiiksekligi ve notral
bolge seri direnci (3.11) ve (4.4) denklemleri kullanilarak geleneksel akim-gerilim (I-V)
metoduyla hesaplandi ve sonuclar Cizelge 4.1-6’da verildi. Bu metoda ek olarak diyot
parametrelerinin  hesaplanmasinda Kesim 3.1.3.2°de verilen teoriler kullanildi.
Parametrelerin I. Metot (Norde, 1979) ile hesaplanmast icin (3.21) denklemi
kullanilarak Sekil 4.2-7°de verilen F(V)-V grafikleri cizildi. Bu grafiklerdeki deneysel
noktalar1 temsil eden fonksiyonlar 0.002 V adimlarla simiile edilerek fonksiyonun
doniim noktasi tespit edildi, (3.34) ve (3.35) denklemleri kullanilarak Cizelge 4.1-6’da
verilen idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri bulundu.

Ayn1 parametrelerin II. Metot (Lien, So ve Nicolet, 1984) ile hesaplanmas1 icin
(3.49) denklemi kullanildi. (3.49) denklemiyle farkli a degerleri i¢in Sekil 4.8-13’de
verilen F,(V)-I grafikleri c¢izildi. Bu grafiklerdeki deneysel noktalar1 temsil eden
fonksiyonlar yine 0.002 V adimlarla simiile edilerek fonksiyonlarin minimum noktalari

tespit edildi. Daha sonra, (3.51) denklemindeki /,’nin a’ya kars: grafigi ¢izildi.



38

0.90

0.85

0.80

0.75

E(V) (V)

0.70

0.65

0.60 \ I I
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Gerilim (V)

Sekil 4.2. Fe/n-Si Schottky diyotu ic¢in (3.21) denklemi (I. metot) ile cizilen F(V)-V
grafigi
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Sekil 4.3. Ni/n-Si Schottky diyotu ic¢in (3.21) denklemi (I. metot) ile cizilen F(V)-V
grafigi
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Sekil 4.4. Cd/n-Si Schottky diyotu ic¢in (3.21) denklemi (I. metot) ile ¢izilen F(V)-V
grafigi

1.05

1.00

0.95

0.90

0.85

F(V) (V)
1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1

0.80 T \ \
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Gerilim (V)

Sekil 4.5. Pb/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.21) denklemi (I. metot) ile cizilen F(V)-V
grafigi



40

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

F(V) (V)
1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1

0.60 \ I I
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Gerilim (V)

Sekil 4.6. Bi/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.21) denklemi (I. metot) ile cizilen F(V)-V
grafigi
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Sekil 4.7. Sn/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.21) denklemi (I. metot) ile cizilen F(V)-V
grafigi
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Cizelge 4.1. Fe/n-Si/Au-Sb Schottky diyot yapisi i¢in farkh teorilerle hesaplanan diyot

karakteristikleri

Fe/n-Si no | 9%, V)| R (Q)

Standart /-V metodu 1,243 | 0,652 -—-

I. Metot (Norde, 1979) 1,000 | 0,646 2734,00

II. Metot ( Lien, So ve Nicolet, 1984) 1,044 | 0,638 3610,00

II1. Metot (Cibils ve Buitrago, 1985) 0,589 | 0,664 3876,00

IV. Metot (Cheung ve Cheung, 1985) LOSS] — | 20001
--- 0,638 3216,09

V. Metot (Bohlin, 1986) 0,540 | 0,673 3807,00

VI. Metot (Lee, Fung, Beling ve Au, 1992) 0,900 -—- 3261,00

Cizelge 4.2. Ni/n-Si/Au-Sb Schottky diyot yapisi i¢in farkli teorilerle hesaplanan diyot

karakteristikleri

Ni/n-Si no | %, V)| R(Q)

Standart /-V metodu 1,212 0,650 -

I. Metot (Norde, 1979) 1,000 | 0,661 293,90

II. Metot ( Lien, So ve Nicolet, 1984) 1,158 | 0,648 193,86

III. Metot (Cibils ve Buitrago, 1985) 0,756 | 0,726 218,82

IV. Metot (Cheung ve Cheung, 1985) Lo — 212,19
--- 0,667 212,57

V. Metot (Bohlin, 1986) 1,425 | 0,630 173,13

VI. Metot (Lee, Fung, Beling ve Au, 1992) 1,137 -—- 208,85
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Cizelge 4.3. Cd/n-Si/Au-Sb Schottky diyot yapisi icin farkli teorilerle hesaplanan diyot

karakteristikleri

Cd/n-Si no| 9, €V) | R Q)
Standart /-V metodu 1,124 0,775 -—-
I. Metot (Norde, 1979) 1,000 | 0,769 | 153800,00
II. Metot ( Lien, So ve Nicolet, 1984) 1,071 | 0,778 | 135500,00
III. Metot (Cibils ve Buitrago, 1985) 1,777 | 0,742 78930,00
IV. Metot (Cheung ve Cheung, 1985) 2095 | o | 40889
--- 0,741 53773,40
V. Metot (Bohlin, 1986) 1,181 | 0,762 | 123000,00
VI. Metot (Lee, Fung, Beling ve Au, 1992) 1,032 --- 135500,00

Cizelge 4.4. Pb/n-Si/Au-Sb Schottky diyot yapisi i¢in farkli teorilerle hesaplanan diyot

karakteristikleri

Pb/n-Si no | 9, €V)| R (Q)
Standart /-V metodu 1,176 | 0,888 -
I. Metot (Norde, 1979) 1,000 | 0,905 |2732152,00
II. Metot ( Lien, So ve Nicolet, 1984) 1,172 | 0,888 |1346266,00
II1. Metot (Cibils ve Buitrago, 1985) 1,563 | 0,865 |1328939,00
IV. Metot (Cheung ve Cheung, 1985) 2828 | | 190500
--- 0,839 | 155704,00
V. Metot (Bohlin, 1986) 1,723 | 0,857 | 100697,00
VI. Metot (Lee, Fung, Beling ve Au, 1992) 2,156 -—- 300652,40
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Cizelge 4.5. Bi/n-Si/Au-Sb Schottky diyot yapisi i¢in farkli teorilerle hesaplanan diyot

karakteristikleri

Bi/n-Si no| %, €V) | R(Q)

Standart /-V metodu 1,087 | 0,666 -

I. Metot (Norde, 1979) 1,000 | 0,666 530,16

II. Metot ( Lien, So ve Nicolet, 1984) 1,027 | 0,668 204,50

III. Metot (Cibils ve Buitrago, 1985) 1,763 | 0,625 176,16

IV. Metot (Cheung ve Cheung, 1985) Sl 106,74
--- 0,619 168,42

V. Metot (Bohlin, 1986) 1,682 | 0,628 188,35

VI. Metot (Lee, Fung, Beling ve Au, 1992) 1,669 --- 175,03

Cizelge 4.6. Sn/n-Si/Au-Sb Schottky diyot yapisi i¢in farkli teorilerle hesaplanan diyot

karakteristikleri

Sn/n-Si n |9, @V R (Q)

Standart /-V metodu 1,194 | 0,668 -

I. Metot (Norde, 1979) 1,000 | 0,661 4059,00

II. Metot ( Lien, So ve Nicolet, 1984) 1,045 0,661 5521,00

III. Metot (Cibils ve Buitrago, 1985) 0,870 | 0,663 5002,00

IV. Metot (Cheung ve Cheung, 1985) 0990 — 1559,26
--- 0,654 4660,04

V. Metot (Bohlin, 1986) 0,545 | 0,691 5828,00

VI. Metot (Lee, Fung, Beling ve Au, 1992) 0,753 -- 4788,00
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Sekil 4.8. Fe/n-Si Schottky diyotu icin (3.49) denklemi (II. metot) ile cizilen F,(V)-(J)
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Sekil 4.9. Ni/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.49) denklemi (II. metot) ile ¢izilen F,(V)-(I)
grafigi
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Sekil 4.10. Cd/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.49) denklemi (II. metot) ile ¢izilen F,(V)-(J)
grafigi
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Sekil 4.11. Pb/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.49) denklemi (II. metot) ile ¢izilen F,(V)-(J)
grafigi
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Sekil 4.13. Sn/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.49) denklemi (II. metot) ile ¢izilen F,(V)-(J)
grafigi
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Bu grafik dogru bir ¢izgi seklinde olup, egiminden diyotun seri direnci R ve

I, =0 noktasindaki ara kesim degerinden de n degeri bulundu. Her bir deneysel veri
noktasinda V, =V —IR esitligi dikkate alinarak uygulama geriliminden R, degeri
hesaplandi. Buradan elde edilen yeni V, degerlerine gore ¢izilen In(/)-V, grafigi

deneysel hata siirlan igerisinde dogru seklinde olup, bu dogrunun egiminden ve akim

ekseni ile ara kesim noktasindan geleneksel yontemle Cizelge 4.1-6’da verilen n ve R,

degerleri bulundu.

Diyot parametrelerinin III. Metot (Cibils ve Buitrago, 1985) ile hesaplanmasi
icin (3.52) denklemi kullanildi. Bu denklemden, farkli yardimct V4 gerilimleri icin Sekil
4.14-19°da verilen F(V)-V grafikleri cizildi. Bu grafiklerdeki deneysel noktalar1 temsil
eden fonksiyonlar yine 0.002 V adimlarla simiile edilerek fonksiyonlarin doniim noktasi
tespit edildi, daha sonra (3.54) denklemi yardimiyla grafigin egiminden ve ara kesim
noktasindan Cizelge 4.1-6’da verilen seri direng, idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerleri bulundu. IV. Metot’un (Cheung ve Cheung, 1985) uygulanmasi icin (3.57) ve
(3.58) denklemleri yardimiyla Sekil 4.20-25°de verilen dV/d(nl)-I ve H(I)-1
grafikleri cizildi. dV /d(Inl)-I grafiginin egiminden ve diisey ekseni kestigi degerin
kT/e’ ye boliinmesinden seri direng ve idealite faktorii degerleri, H(I)-I grafiklerinin
egiminden ve diisey ekseni kestigi noktalardan da seri diren¢ ve engel yiiksekligi
degerleri bulundu ve Cizelge 4.1-6’da verildi.

Ayni parametrelerin V. Metot (Bohlin, 1986) ile hesaplanmasi icin, (3.60)
denklemi kullanmilarak Sekil 4.25-31'de verilen F(V)-V grafikleri ¢izildi. Bu
grafiklerdeki deneysel noktalar1 temsil eden fonksiyonlar 0.002 V adimlarla simiile
edilerek fonksiyonun doniim noktasindan [/, ve V. minimum degerleri bulundu.
Sonra (3.67-3.73) denklemleri kullanmlarak Cizelge 4.1-6’da verilen idealite faktori,
engel yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri bulundu. Diyot parametrelerinin VI. Metot
(Lee, Fung, Beling ve Au, 1992) ile hesaplanmasi i¢in, (3.77) denkleminin deneysel
verilere uyum (fit) egrisinden a, b ve c¢ katsayilar tespit edildi, (3.80) denklemi

kullanilarak Sekil 4.32-37°de verilen I, —V, grafikleri cizildi. Farkli V4 yardimci
gerilimleri i¢in fonksiyonun minimum noktasina kars1 gelen farklh 7, degerleri tespit

edildi, grafigin egimi kullanilarak Cizelge 4.1-6’da verilen idealite faktorii ve seri direng

degerleri bulundu.
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Sekil 4.14. Fe/n-Si Schottky diyotu icin (3.52) denklemi (III. metot) ile ¢izilen F(V)-(V)
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Sekil 4.15. Ni/n-Si Schottky diyotu icin (3.52) denklemi (III. metot) ile ¢izilen F(V)-(V)
grafigi
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Sekil 4.16. Cd/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.52) denklemi (III. metot) ile cizilen F(V)-(V)
grafigi
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Sekil 4.17. Pb/n-Si Schottky diyotu icin (3.52) denklemi (III. metot) ile cizilen F(V)-(V)
grafigi
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Sekil 4.18. Bi/n-Si Schottky diyotu icin (3.52) denklemi (III. metot) ile ¢izilen F(V)-(V)
grafigi
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Sekil 4.19. Sn/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.52) denklemi (III. metot) ile ¢izilen F(V)-(V)
grafigi
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Sekil 4.20. Fe/n-Si Schottky diyotu icin (3.57) ve (3.58) denklemleri (IV. metot) ile
cizilen dV/d(Inl)-I ve H(I)-1 grafikleri
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Sekil 4.21. Ni/n-Si Schottky diyotu icin (3.57) ve (3.58) denklemleri (IV. metot) ile
cizilen dV/d(Inl)-I ve H(I)-1 grafikleri
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Sekil 4.22. Cd/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.57) ve (3.58) denklemleri (IV. metot) ile
cizilen dV/d(Inl)-1 ve H(I)-I grafikleri
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Sekil 4.23. Pb/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.57) ve (3.58) denklemleri (IV. metot) ile
cizilen dV/d(Inl)-I ve H(I)-1 grafikleri
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Sekil 4.24. Bi/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.57) ve (3.58) denklemleri (IV. metot) ile
cizilen dV/d(Inl)-I ve H(I)-1I grafikleri
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Sekil 4.25. Sn/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.57) ve (3.58) denklemleri (IV. metot) ile
cizilen dV/d(Inl)-I ve H(I)-1 grafikleri
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Sekil 4.26. Fe/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.60) denklemi (V. metot) ile ¢izilen F(V)-(V)
grafigi
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Sekil 4.27. Ni/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.60) denklemi (V. metot) ile ¢izilen F(V)-(V)
grafigi



58

1.00

o
©
o

o
©
o

o
®
S

o
oy
3

F(V) (V)
o
&
| ‘ I I ‘ I I ‘ I I ‘ I I ‘ I I

0.70 \ \ \

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Gerilim (V)

Sekil 4.28. Cd/n-Si Schottky diyotu icin (3.60) denklemi (V. metot) ile cizilen F(V)-(V)
grafigi
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Sekil 4.29. Pb/n-Si Schottky diyotu icin (3.60) denklemi (V. metot) ile ¢izilen F(V)-(V)
grafigi
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Sekil 4.30. Bi/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.60) denklemi (V. metot) ile ¢izilen F(V)-(V)
grafigi
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Sekil 4.31. Sn/n-Si Schottky diyotu icin (3.60) denklemi (V. metot) ile ¢izilen F(V)-(V)
grafigi
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Sekil 4.32. Fe/n-Si Schottky diyotu icin (3.80) denklemi (VI. metot) ile cizilen fit
degerlerinin I-V grafigi
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Sekil 4.33. Ni/n-Si Schottky diyotu icin (3.80) denklemi (VI. metot) ile cizilen fit
degerlerinin I-V grafigi
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Sekil 4.34. Cd/n-Si Schottky diyotu icin (3.80) denklemi (VI. metot) ile c¢izilen fit
degerlerinin I-V grafigi

1.6E-7

1.2E-7

8.0E-8

Akim (A)

4.0E-8

0.0E+O T T T T [ T T T T [ T T T T I T T T T

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Gerilim (V)

Sekil 4.35. Pb/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.80) denklemi (VI. metot) ile cizilen fit
degerlerinin I-V grafigi
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Sekil 4.36. Bi/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.80) denklemi (VI. metot) ile cizilen fit
degerlerinin I-V grafigi
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Sekil 4.37. Sn/n-Si Schottky diyotu i¢in (3.80) denklemi (VI. metot) ile cizilen fit
degerlerinin I-V grafigi
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Cizelge 4.1-6’daki veriler incelendiginde, Fe, Ni, Cd, Pb, Bi ve Sn ile yapilan
diyotlar icin idealite faktorii degerlerinin sirasiyla 0.589-1.243, 0.756-1.425, 1.000-
2.095, 1.000-2.828, 1.000-1.874 ve 0.545-1.194 araliginda degistigi goriilmektedir.
Idealite faktorii degerlerinin genelde birbiri ile iyi bir uyum icinde oldugu ancak III, IV
ve V. metotlarda diger metotlardan bulunan sonuglara gore oldukga diisiik ya da yiiksek
oldugu goriilmektedir.

Yine Cizelge 4.1-6’dan, yukaridaki diyotlar i¢in engel yiiksekligi degerlerinin
strastyla 0.638-0.673, 0.630-0.726, 0.741-0.778, 0.839-0.905, 0.619-0.668 ve 0.654-
0.691 eV araliginda oldugu goriilmektedir. Bu verilerin detayli incelenmesinden, tiim
diyotlar icin engel yiiksekligi degerlerinin birbiri ile iyi bir uyum icinde oldugu
goriilmektedir.

Diyotlarm seri diren¢ degerlerinin ise Fe, Ni, Cd, Pb, Bi ve Sn icin ~2730-3800,
~173-290, ~53750-153800, 100697-300650, ~165-530 ve ~4050-5830 Q aralifinda

oldugu belirlenmistir. Bu degerler de kendi iginde birbiri ile iyi bir uyum i¢indedir.



5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonug

Bu caligmada [100] yonelimine sahip, fosfor katkili, p =5 ~ 10 £2-cm 6zdirencli
ve mobilitesi u, =1450 cm®/Vs olan n-tipi silisyum kristali kullanildi. Kesim 3.2’de

verilen kimyasal temizleme islemlerini takiben yariiletkenin bir ylizeyi 1sisal
buharlastirma yontemiyle Au-Sb metaliyle kaplanarak omik kontak yapisi
olusturulduktan sonra, kristal 6 esit parcaya boliinerek diger yiizeye Fe, Ni, Cd, Pb, Bi
ve Sn metalleri buharlastirildi. Boylece, alt1 farkli metal kullanilarak alt1 farkli Schottky
diyot yapist olusturuldu. Uretilen diyotlarin elektriksel karakteristiklerini incelemek
icin, oda sicakliginda -1V ile +1V gerilim araliginda, ters ve diiz beslem akim-gerilim
Olctimleri yapildi.

Notral bolge direncinin diyotlarin akim-gerilim karakteristikleri iizerindeki
etkilerini incelemek icin teorileri Kesim 3.1°de verilen alti farkli metotla idealite
faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri hesaplandi. Verilerin incelenmesinden,
tim diyotlar icin engel yiiksekligi ve seri diren¢ degerlerinin birbiri ile iyi bir uyum
icinde oldugu, ancak iigiincii, dordiincii ve besinci metotlarda idealite faktorii
degerlerinin digerlerine gore oldukca diisiik ya da yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Idealite faktorii ve etkin engel yiiksekliginin uygulanan gerilimle anlamli
bicimde degistikleri, nétral bolge seri direncinin idealite faktorii ve etkin engel

yiikseklikleri tizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahip oldugu gozlendi.

5.2. Oneriler

Bu caligsma, Fe, Ni, Cd, Pb, Bi ve Sn/n-Si Schottky diyotlarin oda sicakligindaki
diiz beslem akim-gerilim karakteristiklerinden idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri
diren¢ parametrelerinin incelenmesi ve degerlendirilmesiyle sinirlandirilmistir. Bulunan
parametrelerin sicakliga bagli degerlerinin de belirlenmesi, veriler iizerinde daha ileri

diizey degerlendirmelerin yapilabilmesi icin faydal olacaktir.
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