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OZET

METAL/n-Si/Au-Sb SCHOTTKY DiYOT YAPILARINDA
I-V KARAKTERISTIiKLERININ INCELENMESI

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 Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb 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.

Verilerin termiyonik emisyon teorisi ile incelenmesinden, idealite faktorii ve
engel yiiksekligi degerlerinin sirasiyla 1.087-1.284 ve 0.623-0.884 eV araliginda
olduklart bulundu. Cheung fonksiyonlarindan idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri
diren¢ degerleri ayrica hesaplandi. Idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin
termiyonik emisyon teorisinden bulunan sonuglarla uyum icinde oldugu belirlendi. Seri
diren¢ degerlerinin diyottan diyota farklilik gosterdigi, Ni, Bi, Fe, Sn, Cd ve Pb
metalleri icin sirasiyla 1. Cheung fonksiyonundan 96.86, 166.73, 3086.72, 4501.81,
51104.20 ve 318447 Q ve 2. Cheung fonksiyonundan 98.04, 170.34, 3146.06, 4526.10,
51299.30 ve 355003.00 Q oldugu bulundu. Yariletkenin goévde direnci cok diisiik
olmasina ragmen, farkli metaller i¢in seri direncin govde direncine kiyasla ¢ok biiyiik
degerler almasi, metal ile yariiletken arasindaki arayiizey tabakasmin -etkisiyle
aciklandi.

Dogrultma oranlarinin incelenmesinden, en yiiksek dogrultma oranina sahip olan
diyotun Bi/n-Si oldugu bulundu. Calisma sinirlart icerisinde, Bi/n-Si Schottky diyot en
diisiik idealite faktorii, en diisiik engel yliksekligi, en diisiik seri direng ve en yiiksek

dogrultma oraniyla en ideal diyot olarak belirlendi.

2006, 61 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Schottky diyot, idealite faktorii, engel yiiksekligi, seri diren¢ ve
dogrultma orani.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE I-V CHARACTERISTICS
IN THE METAL/n-Si/Au-Sb SCHOTTKY DIODE STRUCTURES

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

resistivity of p=5~1042-cm and mobility of x, 6 =1450 cm®/Vs has been used. Six
different Schottky diodes have been fabricated using Bi, Ni, Fe, Sn, Cd and Pb 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.

Ideality factors and barrier heights have been found to be in the interval of
1.087-1.284 and 0.623-0.884 eV from the investigation of the data with termionic
emission theory, respectively. Ideality factor, barrier height and series resistance values
have also been calculated by Cheung’s functions. Ideality factors and barrier heights
have been found to be consistent with the results of ve termionic emission theory. Series
resistance values have been found to change from one diode to to another and
calculated by first Cheung’s function as 96.86, 166.73, 3086.72, 4501.81, 51104.20 and
318447.00 Q, and by second Cheung’s function as 98.04, 170.34, 3146.06, 4526.10,
51299.30 and 355003.00 Q for Ni, Bi, Fe, Sn, Cd and Pb metals, respectively. Although
bulk resistivity of the semiconductor is very small, the fact that, very great values of the
series resistance compare to bulk resistivity have been explained with the effect of
interface states between metal and semiconductor.

The Bi/n-Si Schottky diode has been found to have the highest rectifying ratio
from the rectifying ratio investigations. The Bi/n-Si Schottky diode has been determined
as ideal diode with the least ideality factor, the least barrier height, the least series

resistance and the highest rectifying ratio values, in the limits of this work.

2006, 61 Pages

Key Words: Schottky diode, ideality factor, barrier height, series resistance and
rectifying ratio.



ONSOZ

Bir elektronik devre elemaninin iiretimi, isletimi ve kararhilig1 i¢in yariiletken
malzeme {iizerine istenilen elektriksel davranisi saglayacak yapilarin olusturulmas: ve
elektriksel karakterizasyonu biiyiikk onem tasimaktadir. Bu sebeple, calismada Bi, Ni,
Fe, Sn, Cd ve Pb Schottky diyotlarin karakteristik parametreleri akim-gerilim
Olctimleriyle incelenmistir.

Bu yiiksek lisans tezi, M.K.U. Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii Ogretim
Uyesi sayin hocam Dog¢.Dr. H. Salih GUDER’ in yoneticiliginde yapilmistir. Boyle bir
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GUDER e tesekkiirlerimi ve minnetlerimi sunarim.

Arastirmanin yiiriitiilmesi i¢in gereken numunelerin hazirlanmasi ve deneysel
calismalarin yapilmasindaki ¢ok kiymetli yardimlarindan dolay1 sayin Yrd.Dog.Dr.
Giiven CANKAYA’ya (Gaziosmanpasa Univ., Fen-Edebiyat Fak., Fizik Boliimii)
tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Deney sistemlerinin saglanmasindaki katkilarindan dolay1
sayin Prof.Dr. Nazim UCAR’a (Siileyman Demirel Univ., Fen-Edebiyat Fak., Fizik
Bol.), kaynaklarin saglanmasi ve hesaplamalarin yapilmasindaki katkilarindan dolay1
sayin Dr. H. Ali CETINKARA’ya (Kirikkale Univ., Fen-Edebiyat Fak., Fizik Bol.),
sayin Yrd.Do¢.Dr. Oguz KILICOGLU’na, ders asamasinda ve tez yazimi sirasinda
maddi-manevi destek olan Fizik Anabilim Dali Yiiksek Lisans 6grencileri saym Burhan
KIZILDAG ve sayin Gokhan CEBISLI’ye de tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans tez calismami, hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen babam Ahmet VARLIBAS’a, annem Makbule VARLIBAS’a, amcam
Salih Zeki VARLIBAS’a ve esim Nurtop VARLIBAS’a ithaf ediyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Diyot alan

: Angstrom

: Arinma bolgesi genisligi

: Yiizey birim bagina elektron yogunlugu

: elektron yiikii

: elektronvolt

: Tletkenlik bandinin tabaninin enerji seviyesi

: Kontaktan sonraki Fermi enerji seviyesi

: Valans bandinin tavaninin enerji seviyesi

: Kontaktan Onceki yariiletkenin Fermi enerji seviyesi
: Kontaktan 6nceki metalin Fermi enerji seviyesi

: Yasak enerji aralifi

: Planck sabiti

: Net akim

: Doyma akim yogunlugu

: Toplam akim yogunlugu

: Yarniiletkenden metale dogru olan akim yogunlugu

: Boltzman sabiti

: Elektronun etkin kiitlesi

: Idealite faktorii

: Tletkenlik band1 hal yogunlugu
: Donor konsantrasyonu

: Direng

: Etkin Richardson sabiti

: Seri direng

: Mutlak sicaklik

: Tastyicilarin hizlar



Vox : Elektronun eV, engelini asabilmesi i¢in gerekli hiz

Vv : Uygulanan gerilim

Vi : Diflizyon potansiyeli

Vio @ Sifir beslem difiizyon potansiyeli

Vi : Oksit tabakasindaki potansiyel diismesi
Vi : Engel boyunca diisen potansiyel

0 : Metal ile yariiletken arasindaki uzaklik
£ : Elektrik alan kuvveti

g0 : Sifir beslem engel yiiksekligi
D, : Yariiletkenin is fonksiyonu

D, : Metalin is fonksiyonu

Xs : Yariiletkenin elektron ilgisi
y7A : Yariiletkenin mobilitesi
Q : Ohm

: Yariiletkenin 6zdirenci
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1. GIRIS

1.1. Metal-Yaniiletken Kontak Yapilarin Gelisimi

Katilarin elektriksel o6zelliklerinin incelenmesi ve elektronik devrelerde
kullanilmasi1 hakkindaki ilk ¢alisma 1874 yilinda BRAUN tarafindan metal-yaniletken
yapilar iizerinde gerceklestirilmistir. Bu yapilar, ilk olarak radyo dedektdrlerinde daha
sonra da radar dedektoriinde kullanilmis olup, giiniimiizde mikrodalga diyot ve
transistorlerde basariyla kullanilmaktadir.

Marconi’nin telekomiinikasyon deneylerini dikkate alan Braun metal-yariiletken
dogrultuculan detektor olarak kullanmig, 1921 yilinda ise RICHARDSON, metal-
vakum sistemlerinde termiyonik emisyon olayini agiklamustir.

SCHOTTKY ve BETHE, 1940 yilinda metal-vakum sistemlerindeki iletkenlik
ile metal-yaniletken diyotlardaki iletkenlik arasindaki benzerlikleri ortaya koymus, iki
yil sonra aym olayin metal-yariletken dogrultuculara da uygulanabilecegi BETHE
tarafindan gosterilmistir (BETHE, 1942).

1947 yilinda BARDEEN, metal ile yariiletken arayiizeyinde yalitkan bir tabaka
var oldugunda, bu yalitkan tabakanin metal ile yaniletken yiizeylerindeki dipol
tabakasinin Fermi seviyesinin konumuna katkisini ortadan kaldirdigini ileri stirmiistiir.

Ikinci Diinya savasi doneminde, mikrodalga radarlarin gelismesiyle nokta
kontak diyotlar tekrar onem kazanmis, daha ¢ok frekans doniistiiriicii ve mikrodalga
dedektor diyotu olarak kullanilmistir (TORREY ve WHITMER, 1948).

Ayn yil yiikseltmelerinin diigsiik olmasi nedeniyle, vakum tiipleri yerlerini
metal-yariiletken dogrultuculara birakmislardir. Bu yapilar uzun siire sadece mikrodalga
Olctimlerinde kullanilmistir (BARDEEN ve BRATTAIN, 1948).

1950 yilinda nokta kontak germanyum transistorii yapilarak p-n eklemi yapmak
icin yeni teknikler gelistirilmistir.

Schottky diyotlar Katihal elektroniginde kullanilan en eski ve en sade devre
elemanlanidir. Metal ve yariiletken malzemelerin birlestirilmesi ile olusturulan bu
yapida bir eklem bolgesi meydana gelir. Elektron ve bosluklarin kolayca gecemeyecegi
bu bolge, yarniletken yiizeyine yakin bolgede bir enerji engeli olusturur. Bu engelin

uygulanan gerilimle artmasi veya azalmasi ile akim tasiyicilarinin bir yonden digerine



gecisi kontrol edilebilir (AZOROFF ve BROPHY, 1963).

1964 yilinda Baird, Schottky engelini silisyum transistorle birlestirerek,
Schottky engel kapili metal-yaniletken alan etkili transistériic (MESFET) bulmustur
(RIDEOUT, 1978). Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarin teorik izahi, pratikteki
uygulamalarindan yillar sonra anlagilabilmis, gelismelerin bir¢ogu metal-vakum
sistemleriyle ¢alisan arastirmacilar tarafindan gerceklestirilmistir. Schottky etkisi olarak
bilinen ve metal-vakum sistemlerinde uygulanan elektrik alandan dogan imaj-kuvvet
etkisiyle engelin alcalmasi olayi, elli yil kadar sonra SZE ve ark., (1964) tarafindan
metal-yariiletken yapilarda dogrulanmistir.

1966 yilinda CROWELL ve SZE tarafindan Schottky’nin difiizyon ve Bethe’ nin
termiyonik emisyon teorileri birlestirilerek tek bir teori halinde ortaya konulmustur.
Crowell ve Sze tarafindan birlestirilen termiyonik emisyon-difiizyon teorisi ideal
Schottky diyotlardaki akim iletim olayinda énemli bir yer tutmustur.

TURNER ve RHODERICK (1968), kimyasal metotlarla hazirlanan yiizeyler
icin, engel yiiksekliginin yilizeyin hazirlanma sartlarina bagimlili§in1 arastirmis ve ¢ok
yiikksek vakumda yarilmis silisyum iizerine metalin buharlastirilmasiyla olusan diyotlar
icin kullanilan metalin cinsinden bagimsiz olarak, engel yiiksekliginin yaslanmadan
etkilenmedigini bulmuslardir.

Schottky engel diyotlar1 gibi cihazlar icin pratikte ideal davranistan sapmaya
sebep olabilecek hata kaynaklari, metal ile yariletken arasindaki arayiizey tabakas,
uygulanan gerilimle yiizey yiik yogunlugu ya da arayiizey hallerinin degisimi, notral
bolge direnci, arinma bolgesi genisligi ile etkin kontak alanindaki degisimler, imaj-
kuvvet etkisiyle engelin azalmasi ve arinma bolgesindeki tuzaklardir. Bunlar iginde,
akim-voltaj karakteristigini etkileyen en onemli iki sebep arayiizey tabakasinin varligi
ve seri direng etkisidir (ZIEL, 1968; SZE, 1981; RHODERICK ve WILLIAMS, 1988).

1971 yilinda CARD ve RHODERICK, diiz beslem /-V karakteristiklerinden elde
edilen idealite faktoriiniin sayisal degerine bagh olarak, metalle ve yariiletkenle dengede
olan arayiizey durumlarini teorik ve deneysel olarak gostermislerdir.

VARMA ve ark. (1977), metal-yariiletken kontaklar {izerinde arayiizey
kirliliklerinin etkisini arastirmiglar ve arayiizey kirliliklerinin metal ile yariletken
arasindaki yapismanin mekanik siddetini azalttigimi bildirmislerdir.

1979 yilinda NORDE, ideal bir Schottky diyotun seri direncinin hesaplanmasi



icin minimum bir noktadan gecen gerilime bagli bir F(V) fonksiyonu tanimlanmuis,
fonksiyonun minimum noktas1 yardimiyla seri direng ve engel yiiksekliginin
bulunmasini saglayan bir metot gelistirmistir.

LIEN ve ark., (1984) ideal olmayan diyotlar i¢in, sabit a degerlerine bagl olarak
farkli minimum noktalardan gecen NORDE (1979) benzeri bir F,(V) fonksiyonu
tamimlamistir. Bu modelde, keyfi a degerleri icin bulunan minimum noktalar yardimiyla
cizilen I(a)-a/f grafiginden seri direng ve idealite faktorii hesaplanmaktadir.

SATO ve YASHUMURA (1985), hem ideal hem de ideal olmayan durumlar1
dikkate alan ve Norde (1979) tarafindan Onerilene benzer bir F(V) fonksiyonu
tanimlamistir. Bu modelde idealite faktorii, seri direnc ve engel yiiksekliginin
belirlenmesi icin iki farkli sicaklikta akim-gerilim 6l¢timii alinmas1 gerekmektedir.

1985 yilinda CIBILS ve BUITRAGO, idealite faktorii ve seri direng degerini
bulabilmek ic¢in, F(V)=V -V In(/) seklinde yardimci bir fonksiyon kullanan, V,

yardimc1 geriliminin farkli degerleri i¢in fonksiyonun sahip oldugu minimum noktalarin
bulunmasina dayanan yeni bir yaklagim gelistirdiler.

BOHLIN (1986), keyfi y sabitleri i¢in farkli minimum degerlerden ge¢en LIEN
(1984) tarafindan Onerilene benzer bir F(V,y) fonksiyonu tanimlamis, engel yiiksekligi
ve seri direng degerlerini iki farkli y sabitinin degerlerine bagl olarak bulunan F(V,y)
yardime1 fonksiyonlarini kullanarak hesaplamistir.

1986 yilinda CHEUNG ve CHEUNG tarafindan akim yogunlugunun lineer
fonksiyonlar1 yardimiyla ¢izilen grafiklerden hem ideal hem de ideal olmayan durumda
diyot parametrelerinin elde edilmesini saglayan farkli bir metot ileri stiriildii.

LEE ve ark., (1992) V_  yardimci gerilimine bagli olarak Cibils ve Buitrago

tarafindan Onerilen F(V) fonksiyonunu kullandilar. Yardimeci fonksiyonda bagimsiz
degiskeni V degil I alarak akima baglh bir F(I) fonksiyonu elde ettiler. Dogrusal hale
getirilen F(I) fonksiyonundaki katsayilar1 tespit ederek, seri direng, idealite faktorii ve

engel yiiksekligi degerlerini buldular.



1.2. Caliyjmanin Amaci ve Kapsam

Elektronik devre elemanlari, yariiletken malzemeler {izerinde istenilen
elektriksel davranmis1 saglayacak yapilarin olusturulmasina dayanir. Bu yapilar diyot,
transistor, islemsel yiikselteg, timlesik devre ve daha gelismis mikro islemcilerden
olusmaktadir. Yariiletken iizerine 6zel iiretim teknikleri kullanilarak olusturulan bu
yapilarin tiimiinde devre elemaninin elektriksel baglantilarinin kurulabilmesi i¢in metal
elektrotlar kullanilir. Yariletkenle temas halinde olan metal elektrot ile yariiletkenin
olusturdugu sistem, metal-yariiletken kontak olarak adlandirilir ve bu kontak yapisinin
elektriksel oOzellikleri ile akim tasiyicilar1 iizerindeki etkilerinin bilinmesi devre
elemaninin tiretimi, isletimi ve kararliligi i¢in biiyiik onem tagimaktadir.

Bu sebeple, bu calismada Ni/n-Si, Bi/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si
Schottky diyotlarin iiretimi ve /-V karakteristiklerinin incelenmesi amaglanmaistir.

Bu amacla, [100] yonelimli ve fosfor katkili n-tipi Si kristali kullanilarak
metal/n-Si/Au-Sb yapisinda Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb metalleri kullanilarak alt1 farkli
Schottky diyot iiretildi. Uretilen diyotlarin oda sicakh@ginda akim-gerilim olciimleri
yapildi. Veriler ilgili teoriler 15181nda degerlendirilerek, sonug¢lar yorumlandi.

Bu calisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, metal-yariiletken
yapilarla ilgili tarihsel gelisim ve caligmanin kapsami yer alir. Ikinci boliimde, konu ile
ilgili diger aragtirmacilar tarafindan yapilmis onceki calismalar verilmektedir. Uciincii
boliimde, ¢aligmanin temellendirildigi teorik bilgiler ile deneysel ayrintilarin verildigi
materyal ve yontem yer almaktadir. Dordiincii boliimde arastirma bulgulart ve yorum,

besinci boliimde ise sonug ve dneriler sunulmustur.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Silisyum {iizerine yapilan metal-yariiletken kontak caligmalart ilk olarak
vakumda yarilmis yiizeyler tizerine uygulanmistir. Yarma islemi yiizeye yakin bolgede
kusurlar meydana getirdigi i¢in, bu yiizeyler fiziksel olarak miikemmel degildirler.

Bu tiirden yiizeyler iizerinde ilk kapsamli calisma ARCHER ve ATALLA
(1963) tarafindan yapilmis, 10° Torr basingta yarilmig silisyum yiizeyi metal
buharlastirmadan 6nce birka¢ saniye 10* Torr basingtaki oksijene maruz birakildiktan
sonra bagka kaynaklardan gelebilecek bulagsmay1 onleyecek kadar hizli sekilde Pt, Pd,
Ni, Au, Cu, Ag ve Al metalleri buharlastirilmis ve engel yiikseklikleri kapasite-gerilim
Olctimlerinden belirlenmistir. Pt, Pd, Ni ve Au ile yapilan diyotlarda oksijene maruz
kalmanin engel yiiksekligi iizerinde énemli bir etkiye sahip olmadigi, ancak Cu, Ag ve
Al ile yapilan diyotlarda engel yiiksekliginin 0.1 eV kadar azaldig1 bulunmustur.

TURNER ve RHODERICK (1968), ¢ok yiiksek vakumda (10® Torr) yarilmis ve
kimyasal metotlarla hazirlanmis silisyum yiizeyleri i¢in, engel yiiksekliginin yiizeyin
hazirlanma sartlarina baglhiligin1 arastirmislardir. Kapasite-gerilim 6lctimlerinden
vakumda yarilmis yiizeyler icin elde ettikleri engel yiiksekliklerinin Archer ve
Atalla’nin sonuglar ile ¢ok iyi uyum i¢inde oldugunu, Au ve Ni i¢in vakumda yarilmis
ve kimyasal temizlenmis yiizeylerin engel yiikseklikleri arasinda fark olmadigini, ancak
Cu, Ag ve Al icin kimyasal temizlenmis yiizey durumundaki engel yiiksekliklerinin
daha diisiik oldugunu bulmuslardir. Kimyasal hazirlanmis yiizeyler iizerinde iiretilen
diyotlarin engel yiiksekliklerinde yaslanma ile yaklasik 0.2 eV’luk bir degisme
oldugunu gozlemislerdir.

CROWEL ve ark., (1965) ile SZYDLO ve POIRIER (1973), vakumda yarilmis
n-tipi Silisyum iizerine diisiik is fonksiyonuna sahip Mg, Ca, K ve Na metalleriyle
tirettikleri Schottky diyot yapilarimi incelediler. Akim-gerilim oOlgiimlerinden bu
metallerle {iiretilen diyotlarin engel yiiksekliklerinin ¢ok diisik ve 0.40-0.85 eV
araliginda iki grup halinde; birinci grubun 0.45 eV, ikinci grubun ise 0.70 eV civarinda
oldugunu buldular.

1971 yilinda CARD ve RHODERICK, diiz beslem [-V karakteristiklerinden elde
edilen idealite faktoriiniin sayisal degerine bagh olarak, metalle ve yariiletkenle dengede

olan arayiizey durumlarini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir.



THANAILAKIS (1974; 1975) ile THANAILAKIS ve RASUL (1976), 5x10™"!
Torr vakumda yarilmis silisyum yiizeyleri lizerine olusturduklar1 Schottky diyotlarin
engel yiiksekliklerini akim-gerilim, kapasite-gerilim ve fotoelektrik metotlarla
incelediler. Her iic metottan bulunan engel yiikseklikleri arasinda +£0.01 eV fark
oldugunu gézlemlediler.

Van OTTERLOO ve De GROOT (1976) ile Van OTTERLOO ve GERRITSEN
(1978), ultra-yiiksek vakumda yarilmis silisyum kristali iizerine birka¢ farkli metal ile
tiretilmis Schottky diyotlarin engel yiiksekliklerini Olgtiiler.

VARMA ve ark., (1977), temiz ve oksitlenmis silisyum yiizeylerine Au ve Ag
ile yapilan diyotlarda araylizeydeki Kkirliliklerin etkisini arastirmislar, araylizey
kirliliklerinin metal ile yariletken arasindaki yapismanin mekanik siddetini azalttigini
ve akim-gerilim ile kapasite-gerilim Olclimlerinden bulunan engel yiikseklikleri
arasindaki farkin azalmasina sebep olduklarimi bildirmislerdir. Ayrica, Au ve Ag i¢in
engel yiiksekliklerinin yaslanmayla arttigin1 bulmugslardir.

MOTRAM (1979), oksitlenmis silisyum yiizeyleri iizerinde Au ve Cu ile
yapilmis diyotlarda yaslanma etkisini incelemis ve Cu ile yapilan kontaklar i¢in
yaslanmayla engel yiiksekliginin arttigin1 ve sonunda engel yiiksekligi degerinin temiz
yiizeyler tizerindeki Cu kontak i¢in bulunan degere vardigini bulmuslardir.

Schottky engel diyotlar1 gibi cihazlar i¢in uygulamada akim-gerilim
karakteristiklerinin ideal davranistan sapmasina sebep olabilecek en 6nemli iki sebep
araylizey tabakasinin varligi ve seri direng etkisi olarak bildirilmistir (ZIEL, 1968).

1979 yilinda NORDE, ideal bir Schottky diyotun seri direncinin hesaplanmasi
icin minimum bir noktadan gecen gerilime bagli bir F(V) fonksiyonu tanimlanmuis,
fonksiyonun minimum noktas1 yardimiyla seri direng¢ ve engel yiiksekliginin
bulunmasini saglayan bir metot gelistirmistir.

1980 yilinda WU, n ve p-tipi yariiletken Schottky diyotlarin yiizey yiikiinii ve
araylizeyde diisen gerilimi goz Oniinde bulundurarak, Cowley ve Sze’nin araylizey
tabaka teorisini gelistirmis, sabitlesmis pozitif yiizey yiik artisinin potansiyel engelini
disiirdiigiinii  ve arayiizey tabakasinda diisen geriliminde dogru beslem [-V
karakteristiklerinden bulunan idealite faktoriinii arttirdigin1 bulmuslardir.

CHATTOPADHYAY ve DAW (1986), ideal olmayan Schottky (MIS) diyotlarin

akim-gerilim ve kapasite-gerilim karakteristiklerini inceleyip, engel yiiksekligi ile oksit



tabakasimin kalinligr arasindaki iligkinin Cowley ve Sze tarafindan 1965 yilinda ileri
siiriilen yiizey halleri ve engel yiiksekligi modeline uydugunu bulmuslardir.

CHEUNG ve CHEUNG (1986), diiz beslem akim-gerilim karakteristiklerinin
dogrusal fonksiyonlar halinde diizenlenmesiyle Schottky diyot parametrelerinin
belirlenebilecegini gdsteren yeni bir metot bulmuslardir. Bu metodun dogrulugu Bohlin
(1986) tarafindan deneysel verilerle ispatlanmistir.

1992 yilinda TURUT ve ark., Al/n-Si ve Al/p-Si arayiizey tabakali ve arayiizey
tabakasiz Schottky diyotlarda arayiizey hallerini ve arayiizeydeki sabit yiikleri dikkate
alarak /-V ve C-V karakteristiklerinden, engel yiiksekligi, idealite faktorii ve arayiizey
hal yogunluklarini incelemislerdir.

SAGLAM ve ark, (1996) Au/n-GaAs Schottky diyotlarin -V
karakteristiklerinden, araylizey tabakasi boyunca gerilim diismesini de dikkate alarak,
Cheung fonksiyonlar1 yardimi ile seri direng etkisini ve engel yiiksekligini
hesaplamislar, arayiizey hal yogunlugunun arayiizey hallerinin enerji dagilimiyla
degisimini incelemislerdir.

1997 yilinda GOMILA ve RUBI, yariiletken eklem boyunca tasiyicilarin degis-
tokusunu analiz ederek, arayiizey hal yogunlugunun belirlenmesi i¢in bir bagint1 elde
etmislerdir. Bu bagintiya bagh olarak, idealite faktorii i¢in diiz beslem durumunda tiim
beslem iizerinde gecerli analitik bir ifade bulmuslardir.

CETINKARA ve ark., (1999) Au/n-Si Schottky diyotlarda, kontaktan 6nce
yiizeyde olusan dogal oksit tabaksimin diyot karakteristikleri iizerine etkisini
aragtirmiglardir. Omik kontaktan sonra numuneyi parcalara bolerek, farkli siirelerde
temiz oda havasina maruz birakilmis Schottky diyotlar iiretip, bu diyotlarin engel
yiiksekliklerini havaya maruz kalma siiresi bakimindan karsilagtirmiglardir.

2003 yilinda AKKILIC ve ark., arayiizey tabakal ve arayiizey tabakasiz Sn/n-Si
Schottky diyot yapilarinin I-V karakteristiklerini incelemislerdir. Idealite faktoriiniin
uygulanan gerilimle ve etkin engel yiiksekliginin de idealite faktoriiyle degisimini teorik
ve deneysel olarak arastirmislardir.

AYDIN ve ark., (2004) arayiizeyli ve araylizeysiz Pb/p-Si Schottky diyotlarin
diiz beslem [-V grafiklerinden idealite faktorii, seri diren¢ ve engel yiiksekliginin
uygulanan gerilimle, arayiizey hal yogunlugunun arayiizey hal enerjisi ile degisimini

incelemislerdir.






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

3.1.1. Giris

Yalitkan ve yariiletken kristallerin iletkenlik 6zelliklerinin arastirabilmesi uygun
kontaklarin kristale uygulanmasiyla saglanir. Kontak, genel anlamda iki maddenin en
az, idealde sifir direngle temas etmesi olarak diisiiniiliir. Ideal kontak yiizeylerin temiz
ve piiriizsiiz olmasina baghdir (CARD ve RHODERICK, 1971; RHODERICK ve
WILLIAMS, 1988; HOVARTH ve ark., 1988).

Kontak haline getirilen maddeler arasinda, Fermi seviyeleri esit oluncaya kadar
bir yiik aligverisi olur. Metal-yariiletken kontaklar, metalin ve yariiletkenin is

fonksiyonlaria (¢

m?

@, ) bagh olarak; tastyict hareketinin bir yonde digerine gore ¢ok
biiyliik oldugu dogrultucu kontak ve tasiyicilarmn her iki yonde de aymi kolaylikla
gecebildigi omik kontak olmak iizere ikiye ayrilir (ZIEL, 1968).

3.1.2. P-Tipi Yariiletken/Metal Dogrultucu Kontaklar

P-tipi yariletkenin ve metalin is fonksiyonuna bagl olarak, ¢ metalin is
fonksiyonu ve ¢, yariiletkenin is fonksiyonu olmak lizere, ¢, <@, durumunda metal/p-
tipi dogrultucu kontak olusur.

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi ¢, <@, ve yariiletkendeki akseptdr atomlarinin
hepsi oda sicakliginda iyonize olmus olsun. Kontaktan once, yariiletkenin Fermi
seviyesi metalin Fermi seviyesinden ¢ —¢,  kadar asagidadir. Kontaktan sonra,

elektronlar Fermi seviyeleri aym hizaya gelinceye kadar metalden yariiletkene akarlar.
Buna bagh olarak, yariletkenin yiizey tabakasi iyonize olmus akseptorler tarafindan

negatif yiikle yiiklenir ve bu yiikler d kalinlikli bir uzay yiikii tabakasi boyunca dagilir.



Yariletken tarafindaki enerji seviyeleri ¢ —¢, kadar yiikseldiginden, yaniletken

tarafindaki bosluklar icin yiizey engeli
P =, =eVy (3.1)

esitligiyle verilir, burada V,, difiizyon potansiyelidir. Yariiletken icindeki potansiyel

metalin ylizeyine gore almir ve —V

4y degerine sahiptir. Kontagin metal tarafinda

bosluklar i¢in potansiyel engeli
0. -¢,)+(E, -9,)=(E, -9,) (3.2)

ile verilir. 1s1sal uyarilmadan dolayi, yariiletkenin bazi1 bosluklar1 potansiyel engelini
asip metalin i¢ine gececek kadar enerji kazanirlar ve metalin i¢inde 1s1sal olarak olusan,
baz1 bosluklar da potansiyel engelini asip yariiletkenin igine gececek kadar enerji
kazanirlar. Boylece, engeli gecen esit ve zit 1, akimlari olusur.

Yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa, soldan saga akan bosluk akimi
degismez, fakat sagdan sola akan bosluk akimi exp(eV /kT) carpami kadar degisir.
Bundan dolayi, yariiletken icindeki enerji seviyelerinin hepsi (eV ) kadar diiser ve buna
bagh olarak, sagdan sola gecen bosluklar i¢in engel (eV ) kadar azalir. Sonug olarak,
sagdan sola olan dogrultu pozitif akim dogrultusu olarak alinirsa, karakteristik diyot

akimi

I= I{exp(%j—l} (3.3)

olacaktir. Bu bir dogrultucu kontaktir. Burada /, doyma akimi, V uygulanan

potansiyel, & Boltzman sabiti ve T mutlak sicakliktir.
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P-tipi
Metal Evax Yariiletken
_______________ A--
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I Py Ec
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Sekil 3.1. Metal/p-tipi

Ec

sesessc
-+ + Y

—>

V<0

Ec

yariiletken dogrultucu kontagin enerji-bant diyagrami:

a) kontaktan 6nce, b) kontaktan sonra 1sisal dengede ve c) V # 0 durumu.
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3.1.3. P-tipi yariiletken/Metal Omik Kontaklar

P-tipi yaniletkenin ve metalin is fonksiyonuna bagli olarak ¢ > ¢ durumunda metal/p-

tipi omik kontak olusur. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, kontaktan 6nce yariiletkenin Fermi

seviyesi metalin Fermi seviyesinden ¢ —¢_ kadar yukaridadir.

P-tipi
"_l\er_ta_ll_" B Yariiletken E,
y RV S
Xs \
¢
s & o
P £
"""" --EFs .
\4 e N E
Erv § 7 7 b &4 \\ FS
7 w o
I ik % v

V>0 V<0
Evak EC

vak

Ey Ec

Erm o

Sekil 3.2. Metal/p-tipi yariiletken omik kontagin enerji-bant diyagrami: a) kontaktan
once, b) kontaktan sonra 1s1sal dengede ve c) V # 0 durumunda.
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Kontaktan sonra, elektronlar yariiletken tarafinda geride bosluklardan olusan pozitif bir
yiizey yiikii birakarak ve metal tarafi iizerinde negatif ylizey yiikii olusturarak
yariiletkenden metale akarlar. Bundan dolayi, yariiletkendeki Fermi seviyesi @, — ¢,
kadar asag diiser.

Bosluklar yariiletkenin i¢inden metale kolay bir sekilde gecebilirler ve metaldeki
yiiksek elektron konsantrasyonundan dolayi, hemen yiiksiiz hale gelirler. Ters beslem
durumunda, metalin iletkenlik bandinda 1sisal olarak olusan bosluklar da kolay bir
sekilde yariiletken tarafina gegebilirler. Bu sekilde, her iki dogrultuda da akimi kolayca

gecirebilen kontaklar, omik kontak olarak bilinirler.

3.1.4. N-tipi yariiletken/Metal Dogrultucu Kontaklar

N-tipi yariiletkenin ve metalin is fonksiyonlarina bagli olarak, ¢ <¢,

durumunda, akim tagiyicilart bir dogrultudan digerine daha kolayca akarak metal/n-tipi
dogrultucu kontagi ya da Schottky kontagini olustururlar.

Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, kontaktan Once, yariiletkenin Fermi seviyesi

metalin Fermi seviyesinden ¢, —¢  kadar yukaridadir. Kontaktan sonra, elektronlar

yariiletkenin yiizey tabakasindan geride iyonize olmus donorlar birakarak metalin i¢ine
gecerler. Yilk miibadelesi bittikten sonra, her iki maddenin Fermi seviyesi ayni

yiikseklige gelir. Bu durum, yarniletken govdedeki enerji seviyelerinin ¢, — ¢,  kadar

asag kaydigimi ifade eder. Sonug olarak, yiizeyde bir potansiyel engeli olusur ve

yariiletken tarafinda bu engelin yiiksekligi

eVdif = (¢m - ¢s) (34)

ifadesiyle verilir. Burada Vuir niceligi difiizyon potansiyeli olarak bilinir ve metalin

yiizeyine gore alinir. Metal tarafinda ise engel yiiksekligi

@, -0+, -2,)=(2,-2) (3.5)



13

N-tipi
Metal E\ax Yariiletke

____________ £
o
Ec

-------- - --Ers

Ey

N

()

Sekil 3.3. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontagin enerji-bant diyagramai:
a) kontaktan once, b) kontaktan sonra 1sisal dengede, ¢) V<0 durumunda ve
d) V>0 durumunda.
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olacaktir. Kontaktaki elektrik dipol tabakasi tarafindan olusan potansiyel engeli
korunur. Kontagin yariiletken tarafinda bulunan pozitif yiiklere, bir metaldeki iyonize
olmus atomlarin yogunlugundan daha kii¢iik olan, iyonize olmus donorlar sebep olurlar.
Zira bu donorlar sabitlesmis konumlara baghdirlar ve pozitif yiik bir yiizey yiikiinden
ziyade bir yiik dagilimi olarak ortaya cikar. Bundan dolayi, kontagin yiizey tabakasi
uzay yiikii tabakasi olarak adlandirilir ve potansiyel engelinden dolayi, yiizey tabakasi
engel tabakasi olarak bilinir. Bu tabakanin kalinligi (d) iyonize olan donorlarin
konsantrasyonuna ve difiizyon potansiyelinin degerine baglidir.

Isisal uyarilmadan dolayi, metalin bazi elektronlar1 potansiyel engelini asip
yariiletkenin ic¢ine gecmek igin yeterli enerjiye sahip olacaklar ve aymi sekilde
yariiletkenin bazi elektronlar1 da potansiyel engelini asip metalin icine gececeklerdir.

Denge durumunda bu durum esit ve zit /,, akimlarina sebep olacaktir.

Yariiletkene bir —V gerilimi uygulanirsa, metalden yariiletkene giden
elektronlar i¢in engel degismeyeceginden, bu elektronlarin olusturacagi akim da
degismeyecektir. Ancak, yariiletkenin enerji seviyeleri eV kadar yiikselecektir. Bundan
dolay1, yariiletkenden metale gececek elektronlar icin engel yiiksekligi (eV ) kadar

azalir. Dolayisiyla, metalden yariiletkene akan akim exp(eV /kT) carpam kadar artmis

olacaktir. Sonug olarak, karakteristik diyot akim

I=1, {exp(le(—‘;j - 1} (3.6)

olacaktir. Bu kontakta, V >> kT icin akim biiyiik ve pozitif iken, V << kT i¢in akim

kiictik ve negatif, hemen hemen — 1’ a esittir.

3.1.5. N-tipi yariiletken/Metal Omik Kontaklar

¢, < ¢, durumunda metal/n-tipi omik kontak olusur. Sekil 3.4’de goriildiigi
gibi, kontaktan Once yarniletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ¢, — ¢

kadar asagidadir. Kontaktan sonra, elektronlar kontagin metal tarafinda geride bir

pozitif yiizey yiikii birakarak metalden yariiletkene akarlar ve kontagin yariiletken
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tarafinda bir negatif ylizey yiikiine sebep olurlar. Bu yiikler bir dipol tabakasi
olustururlar ve yiik miibadelesi bittikten sonra, yariiletken tarafindaki Fermi seviyesi

¢, — ¢, kadar yiikselir.

Kontak haline getirilmis ve dengedeki metal-yariiletken omik kontakta metalden
yariiletkene ve yariiletkenden metale kolayca yiik akisi olur. Omik kontaga bir V
gerilimi uygulanirsa, olusan potansiyel dogrultucu kontakta oldugu gibi sadece Schottky
bolgesinde degil, biitiin yariiletken boyunca dagilacaktir. Omik kontak elde edebilmek
icin n-tipi yariiletkenin yiizeyine buharlastirllan metal, yaniletkenle alasim haline
getirilir. Daha sonra, yariiletkenin yiizeyinde bir n* tabakasi olusturmak igin belirli bir

sicaklikta tavlanir. Tavlamayla metalin difiize oldugu tabaka, yariiletken govdeye gore

elektron bakimindan daha zengindir (SZE, 1981).

N-tipi
Metal _ Eu_ Yaniletken
¢m
Eeu CPe

 FEE

(a) (b)

Ec Erm

Ec

Erm

Ev

(C) % (d) 5

Sekil 3.4. 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.
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3.1.6. Metal (Omik)/N-tipi Yariiletken/Metal (Dogrultucu) Yapilar

Metal (omik)/n-tipi yariiletken/metal (dogrultucu) yapist n*nM ile gosterilir.

n" ile gosterilen elektron bakimindan zengin bolge yariiletken yiizeyine omik kontak

yapis1 olusturacak bir metal, M ile gosterilen Schottky bolgesi ise dogrultucu kontak
yapis1 verecek bagka bir metal buharlastirarak elde edilir.

Sekil 3.5’de n*nM yapisinin 1sisal denge durumundaki enerji-bant diyagrami
gosterilmektedir. Bu yap1 akim-gerilim karakteristigi bakimindan diyot 6zelligi gosterir
ve Schottky diyot olarak isimlendirilir. Omik kontak tarafina diiz beslem i¢in negatif

(V<0), ters beslem i¢inse pozitif (V>0) bir gerilim uygulanir.

Metal Yariiletken Metal

Sekil 3.5. Metal/n-tipi yariiletken Schottky diyodun 1sisal dengede enerji-bant
diyagrami.
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3.1.7. Metal-Yaniiletken Schottky Diyotlarda Akim iletimi ve Termiyonik Emisyon

3.1.7.1. Giris

Bu bolimde Schottky engellerinin iletim 6zelliklerini tanimlayan iletim
mekanizmalar incelenecektir. N-tipi bir yariiletken igin, diiz beslem altinda metal-
yariiletken eklem boyunca elektronlarin tasinabilecegi cesitli yollar Sekil 3.6’da
gosterilmistir:

a) Elektronlarin yariletkendeki engeli asarak metalin i¢ine gegmeleri

b) Elektronlarin yariletkendeki engelin i¢inden metale kuantum mekaniksel
tiilnelleme ile gecmeleri

¢) Elektron ve boslugun uzay yiikii bolgesinde yeniden birlesmesi

d) Elektron ve boslugun nétr bolgede yeniden birlesmesi.

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

olurlar (RHODERICK ve WILLIAMS, 1988).

(a) °
<+ ( J Vd
O DN oo
oO«——©O
______________ «—V
(©)
(d
O—»(S\
o 3

Sekil 3.6. Diiz beslem altinda metal/n-tipi yariiletken Schottky engelinde akim iletim
mekanizmalari.
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3.1.7.2. Termiyonik Emisyon Teorisi

Sicak bir yiizeyden elektron veya bosluk salinmasi olayr Termiyonik emisyon
olarak bilinir (ZIEL, 1968; RHODERICK ve WILLIAMS, 1988). Bu olay, Schottky
diyotlarda tasiyicilarin (elektron ve bosluklar) 1sisal enerjileri nedeniyle potansiyel
engelini asarak metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale gecmeleri seklinde
goriiliir.

Termiyonik emisyon, metal/n-tipi yariiletken yapilarda elektronlar, metal/p-tipi
yariiletken yapilarda ise bosluklar; yani her iki yapida da cogunluk tasiyicilart
tarafindan saglanir. Bu teori, dogrultucu kontagin potansiyel engelini k7 1s1sal enerjiden
biiyiik ve Schottky bolgesindeki tasiyici carpismalarini ise ¢ok kiiciik olarak kabul eder.

Yariiletkenden metale dogru termiyonik emisyon akim yogunlugu J_  ve
kontagin yiizeyi de x eksenine dik kabul edildiginde, tasiyici hizlart v ile v_+dv,

arasinda olan elektronlarin yiizey birimi basina yogunluklari

£ \1/2 v 5
m m,v

dn=N - ———=d 3.7

| | el - 67

denklemi ile verilir. Burada N, donor yogunlugu, m, elektron etkin kiitlesi, k

Boltzman sabiti ve T mutlak sicakliktir. Akim yogunlugu ifadesi
Jyw =efv.dn (3.8)

seklinde yazilabilir. (3.7) ifadesini (3.8)’de yerine yazarsak, akim yogunlugu

* 172 o * 9

m m.v
J_ =eN z v_exp| ——— |dv
s—m D[szj V:!; X p[ ZkTJ x

172 *

kT mv?
=eN exp| — ——— |dv 3.9
[2m] p( Mj X 59)

n

olur. Enerji korunumundan
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%m*v2 eV, (3.10)

1/2
kT eV
J._ =eN — | exp| ——% 3.11

seklini alir. (3.10) denkleminden bir elektronun eV, engelini asabilmesi i¢in sahip

olmasi gereken limit hiz

2 V 1/2
Vo, :( e*dJ (3.12)

seklinde tanimlanabilir. Iletkenlik bandi tabami enerjinin sifir seviyesi olarak alinirsa,

yariiletkendeki donor atomlar1 yogunlugu

\ 3/2
E 27mm kT E
N, =N, exp(— k_YF"J = 2( h; ] exp(— k_YF"j (3.13)

ifadesi ile verilir. Bu ifade (3.11) esitliginde yerine yazilirsa, akim yogunlugu

4mm, k*T* V,+E
I om =—ﬂm”3 exp| - 20 (3.14)
: h kT

olarak bulunur. Iletkenlik bandimin alt simirina gore, elektronlar igin metal tarafindaki

potansiyel engelinin yiiksekligi

@, =eV, +E, (3.15)

olur. Bu ifade (3.14) esitliginde yerine yazilirsa, akim yogunlugu icin
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*q 2mn2
J :%exp(_%j (3.16)

esitligi elde edilir. (3.16) denklemindeki sabit terimler

. 4mnk’
_ aam,k (3.17)

Rn - h3

seklinde gosterilir ve Richardson sabiti olarak bilinir. Bu gosterimle akim yogunlugu

yeniden yazildiginda,
Jy =RT’ exp(— —ef;" j (3.18)

olur. Metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotu diiz beslem altindayken (omik tarafa -V
uygulanirsa), engel yiiksekligi azalir ve bu nedenle diyot akimi uygulanan gerilime

bagh olarak exp(eV /kT) ¢arpani katar artar. Boylece, akim yogunlugu denklemi

J,, =RT’ exp(— %) exp(%) (3.19)

seklinde yazilabilir. Sifir beslem (V=0) durumunda, metalden yariiletkene dogru olan

akim yogunlugu yariiletkenden metale dogru olan doyma akim yogunluguna (J 0) esit

olur. Sonug olarak, toplam net akim yogunlugu

Jy =R, *T? exp(— %){exp(%j - 1} (3.20)

halini alir. Bu esitlikte
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. ep
J, =R T?exp| — 2~ 3.21
0 n p( ij ( )

terimi doyma akim yogunlugu olarak bilinir. Béylece, diyottan gecen akim yogunlugu

J, = J{exp(%) - 1} (3.22)

ifadesine doniisiir.
3.1.7.3. Arayiizey Tabakas1 Etkisi

Bir yariiletken cok yiiksek bir vakumda yarilmadik¢a, bu yariiletken kullanilarak
tiretilen Schottky diyotlarda metal ile yariiletken arasinda genellikle kalinligir 5~10 A
olan dogal bir oksit tabakasi olugur. Bu arayiizey tabakasi, kalin bir oksidin bant yapisi
karakteristiklerine sahip olmayacak kadar ince olsa bile, bir yalitkan olarak goz Oniine
almabilir ve olusan yap1 bir metal-yariiletken (MS) yapisindan ziyade metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) seklinde olacaktir. Bu durumda iiretilen Schottky diyot ideal degildir
ve boyle bir Schottky engeli i¢in enerji-bant diyagrami Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
Arayliizeyde olusan yalitkan tabaka diyot 6zellikleri iizerinde ii¢ farkli etkiye sahiptir:

1. Yalitkan tabaka boyunca potansiyel diismesi yiiziinden, 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 gecmek zorundadirlar.

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 tamimlanacak bir tarzda akim-gerilim

karakteristiginin seklini degistirmektedir (RHODERICK ve WILLIAMS, 1988).
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N b

Sekil 3.7. Kimyasal olarak hazirlanmis Schottky engel kontagin (MIS) enerji-bant
diyagrami: (---) Sifir beslem ve (—) diiz beslem altinda.

3.1.7.4. Diiz Beslem I-V Karakteristikleri ve Cheung Fonksiyonlari

Schottky diyot parametrelerinin diiz beslem [-V karakteristikleri kullanilarak
hesaplanmasi icin CHEUNG ve CHEUNG (1986) tarafindan farkli bir model ileri
siiriildii. Termiyonik emisyon teorisinde akim yogunlugu i¢in bulunan (3.20)

denklemini etkin diyot alam (A) ile ¢arptigimizda, diyottan gecen toplam akim i¢in

%
I =AJ, = AR'T? exp(— ef; j{exp( "’k]f j— 1} (3.23)

ifadesi elde edilir. Burada eV, >>3kT oldugunda kare parantez i¢indeki 1 terimi ihmal

edilebilir. Bu ifade ideal diyotlar icin gecerlidir, ancak uygulamada beslem
potansiyelinin tamami arinma bdlgesinde diismediginden, idealden sapmalar olacaktir.
Bu sapmalar, denkleme ilave edilen, boyutsuz bir sabit olan # idealite faktorii ile temsil

edilir. Bu durumda, akim denklemi
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I, =AR Tzexp( f;} p(nk;j (3.24)

ifadesine doniisiir. Bu denklemde, (3.21) yaklagim kullanilarak, akim ifadesi

eV
I =1, ex £ 3.25
n 0 p(nij ( )

seklinde yazilabilir. Burada 7, doyma akimi olup,
I, = AR Tzexp( ¢;j (3.26)

esitligiyle verilir. (3.25) denklemindeki V, terimi diyot bolgesinde diisen potansiyeldir.
Bu potansiyelin uygulanan V potansiyeli ile seri direngten dolayr diisen IR,
potansiyelinin farki oldugu dikkate almrsa, V, =V —IR_ seklinde yazilabilir.

Dolayisiyla, akim denklemi

I, =AR'T? exp( ¢7€j p{@} (3.27)
n

sekline girer. Bu ifadenin logaritmasi alinarak, potansiyel terimi yalniz birakilirsa,

nkT 1
V= In . +ng, +IR. 3.28
(55 ol o

ifadesi elde edilir. Bu denklemin (In7) ’ya gore diferansiyeli alinirsa,

av nkT
d(nl ) e

+IR, (3.29)
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olur. (3.29) denkleminde dV /d(Inl) teriminin [ ’ya karst grafigi bir dogru verir. Bu
dogrunun egimi seri direnci (R, ) ve I =0 i¢in diisey ekseni kestigi noktanin k7' /e’ye
orani ise idealite faktoriinii (n) verecektir. (3.28) denkleminde son iki terim yalniz

birakilip, denklem yeniden diizenlenirse

nkT 1
=V - ] 3.30
H(I)=V ( ; jn(AR:sz (3.30)

esitligi elde edilir. Bu ifadedeki H(/) fonksiyonu
H(I)=n¢,, + IR, (3.31)

ile verilir. (3.31) denkleminden cizilecek olan H (I)—1 grafigi yine bir dogru verir. Bu
dogrunun egimi, notral bolge direnci R, ve I =0 degeri i¢in diisey ekseni kestigi nokta
ise e@, degerini verecektir.

Diiz beslem [-V karakteristiklerini kullanarak Schottky diyot parametrelerinin
hesaplanmast i¢in ileri siiriilen (3.29) ve (3.31) denklemleri Cheung fonksiyonlari

olarak bilinirler ( CHEUNG ve CHEUNG, 1986).
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3.2. YONTEM

Bu boliimde Ni, Bi, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si/Au-Sb Schottky diyotlarin akim-
gerilim karakteristiklerinin incelenmesi icin, kristal hazirlama ve temizleme siiregleri ile

diyot tiretimi ve diyotlar tizerinde alinan 6l¢iimler anlatilacaktir.

3.2.1. Kristallerin Hazirlanmasi ve Temizlenmesi

Bu calismada, [100] dogrultusuna sahip, N, =4.31~8.61x10"cm™
konsantrasyonda P (fosfor) katkilanmis, ozdirenci p=5~10L-cm ve mobilitesi
u, =1450 cm®/Vs olan n-tipi silisyum kristali kullamlmustir.

Yapilacak diyotlarda kontak kalitesinin iyi diizeyde olmasi i¢in genellikle
mekanik ve kimyasal temizleme yapilir. Ancak, bu ¢alismada kullanilan n-tipi silisyum
kristalleri mekanik olarak ©nceden parlatilmis oldugundan mekanik temizleme
yapilmadi. Kristal iizerindeki organik ve anorganik kirlilikleri temizlemek ve yiizeyde
olmasi 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,

c) De-iyonize su ile yikama,

d) RCAI (H,0: H,O,: NHg; 6:1:1) i¢inde 50-60 °C’de 10 dakika yikama,
e) Seyreltilmis HF (H,O: HF; 10:1) ¢ozeltisinde 30 sn yikama,

f) RCA2 (H,0: H,O,: HCI; 6:1:1) iginde 50-60 °C’de 10 dakika yikama,
g) De-iyonize su ile yikama,

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

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

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

Kimyasal olarak temizlenen kristal yiizeyinde oksit birikmesinin engellenmesi
icin, kristal kimyasal temizlik biter bitmez 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 3.8’de gosterilen tavlama firinda N, atmosferinde 420 °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 Ni, Bi, Fe, Sn, Cd ve Pb metalleri buharlastirilarak, yaricapi

Kuartz Siiriicii

ve Pota Is1 Yalitimi Kuartz Cam
L\ ¢ AAAAAAAA -
] Ismcﬂarﬁ / 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 3.8. Omik kontak yapiminda kullanilan tavlama firin1 (CETINKARA, 2002).
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1 mm olan noktasal dogrultucu kontaklar yapildi. Boylece, Ni/n-Si, Bi/n-Si, Fe/n-Si,
Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky diyot yapilar elde edildi.

3.2.3. Akim-Gerilim Olgiimleri

Hazirlanan Schottky diyotlarin akim-gerilim dl¢iimleri icin, akim okuma araligi
F10 fA ile ¥21 mA ve c¢ikis voltaj araligt +200 uV ile 505 V olan KEITHLEY
6487 Picoammeter/Voltage Source cihazi kullanildi. Olgiimler, Sekil 3.9’da diyagramm
verilen devre kullanilarak, oda sicakliginda ve karanlik ortamda alindi. [-V
karakteristiklerinin belirlenebilmesi icin, diyotlara -1V ile +1V aralifinda 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 matematik programi kullanilarak analiz edildi, sonug¢lar Golden Software
Inc. tarafindan hazirlanan GRAPHER V1.28 grafik programi kullanilarak grafik hale
getirildi.

Numune

Sabit Akim Voltmetre Akimolcer

Kaynagi
L L

Sekil 3.9. Akim-Gerilim olgiimleri sisteminin devre semasi (CETINKARA, 1996).



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Diiz Beslem I-V Karakteristikleri: Engel Yiiksekligi ve Idealite Faktorii

Bu calismada kullanilan silisyum kristali N,, = 4.31~ 8.61x10" cm™ donor (P)
konsantrasyonuna, p =5 ~ 10 Q-cm 6zdirence ve u, =1450 cm?/Vs mobiliteye sahiptir.
T =300K degeri icin iletkenlik bandi hal yogunlugu N, =2.8x10"cm> olarak

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

denklemi yardimiyla Fermi enerjisi £, = 0.287 eV olarak bulundu.

Kesim 3.1.7.4’te denklem (3.25) ile verilen bagintinin her iki tarafinin

logaritmas1 alindiktan sonra, V ’ye gore tiirev alinirsa, idealite faktorii ifadesi

e dV
n=—

kT d(In1)

4.2)

seklinde elde edilir. (3.26) ve (4.2) denklemlerinden [, akimi ve n idealite faktoriiniin

belirlenebilmesi i¢in, her bir diyota ait akim-gerilim Olclimlerinin In(/)-V grafikleri
cizildi. Ni/n-Si, Bi/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si diyotlarin ters beslem ve
diiz beslem akim-gerilim (/-V) grafikleri Sekil 4.1.”de toplu olarak verilmistir. Sekilden,
diiz beslem bolgesinde en yiikksek akim degeri Ni/n-Si ile yapilan Schottky diyot
yapisinda, en diisitk akim degeri de Pb/n-Si Schottky diyot yapisinda gozlenmektedir.
Diiz beslem geriliminin 0.45 ve 0.7 V’tan daha biiyiik degerleri i¢in sirasiyla Ni/n-Si ve
Bi/n-Si Schottky diyotlarinda akim doyuma ulasirken, diger diyotlarda 1 V degerine
kadar doyum durumu goriilmemektedir.

Cizilen grafikler diiz beslem bolgesinde, her bir diyot i¢in, birka¢ mertebelik
akim araliginda dogrusal bir yap1 sergilemekte olup, bu dogrusal bolgenin akim

ekseniyle kesistigi nokta /,, degerini vermektedir. Ni/n-Si, Bi/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si,
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1E-2

1E-3

Akim (A)
m

(9]

L

e o e S VN L SAY)
AR

-1.0 -0.8 -0.5 -0.3 0.0 0.3 0.5 0.8 1.0
Gerilim (V)

Sekil 4.1. Ni/n-Si, Bi/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky diyotlarin ters
ve diiz beslem In(/)-V grafikleri.



30

Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky diyotlan1 i¢in, bu degerleri bulabilmek amaciyla, diiz
beslem bolgesinin dogrusal kismina uygulanan uyum egrilerinin (fit) grafikleri Sekil
4.2-7°de aynt ayr gosterilmistir. n-tipi Si kristali icin etkin Richardson sabitinin
R =112 A/em’K*> (WERNER ve RAU, 1994) degerine sahip oldugu goz oniine

alindiginda, bu dogrulardan bulunan 7, degerleri ve (3.26) denklemi kullanilarak, her

bir diyot i¢in hesaplanan sifir beslem engel yiiksekligi (®,,) ve (4.4) denklemi

kullanilarak hesaplanan idealite faktorii (n) degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Diyotlar i¢in gozlenen akim-gerilim egrilerinin saf termiyonik emisyon teorisine
uyumlulugunu incelemek i¢in cizelge 4.1°de verilen idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerleri kullanilarak diyotlara ait diiz beslem akim-gerilim karakteristikleri (3.25)
denklemi kullanilarak teorik olarak yeniden {iretildi. Teorik ve deneysel akim-gerilim
egrilerinin diiz beslem bolgesi i¢in uyumu Sekil 4.8’de toplu olarak verilmistir.
Sekilden goriilecegi gibi, teorik olarak iiretilen egriler deneysel verilerle iyi bir uyum
icindedir. Bu durum, Ni/n-Si, Bi/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky
diyotlan igin Ol¢iilen akim-gerilim verilerinin termiyonik emisyon teorisi kullanilarak
temsil edilebilecegini gostermektedir.

Idealite faktorii, bir diyotun saf termiyonik emisyon teorisine uyumunun bir
Olciistidiir ve ideal bir diyot i¢in n =1 olmalidir. Ancak, nétral bolge seri direncinden
farkli olarak, metal ile yariletken arasinda arayiizey tabakasinin varligi, yarniletken
yiizey yiik yogunlugunun ya da arayiizey hallerinin uygulanan gerilimle degisimi gibi
cok cesitli sebeplerle idealite faktorii uygulamada 1’den biiyiik olur (RHODERICK ve
WILLIAMS, 1988; CETINKARA ve ark., 2003).

Schottky diyotlar tizerindeki c¢alismalarda bir diyot icin termiyonik emisyon
akimi mekanizmasinin gegerlilik stmir1 7 <1.10 olarak verilmektedir. Bu durumda,
idealite faktorii 1.10°dan daha biiyikk olan diyotlar i¢in, diyot akimi mekanizmasi
yalnizca termiyonik emisyon teorisi kullanilarak modellenemez. Bu sebeple, yalnizca
termiyonik emisyon teorisinin dikkate alindig1 durumda, engel yiiksekligi daha ¢ok bir
egri uydurma isleminin uyum parametresi durumunda olup, gercek engel yiiksekligi gibi
diisiiniilemez (OZDEMIR ve ark., 2002). Cizelge 4.1'de verilen n degerleri
incelendiginde, Ni/n-Si, Bi/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky diyotlari
icin sirastyla 1.097, 1.087, 1.243, 1.194, 1.124 ve 1.284 degerlerine sahip oldugu

goriilmektedir. Bu durumda, Ni ve Bi metalleri ile iretilen diyotlar icin bulunan n
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Sekil 4.2. Ni/n-Si Schottky diyot icin ters ve diiz beslem akim-gerilim karakteristigi.
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Sekil 4.3. Bi/n-Si Schottky diyot icin ters ve diiz beslem akim-gerilim karakteristigi.
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Sekil 4.4. Fe/n-Si Schottky diyot icin ters ve diiz beslem akim-gerilim karakteristigi.
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Sekil 4.5. Sn/n-Si Schottky diyot i¢in ters ve diiz beslem akim-gerilim karakteristigi.
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Sekil 4.6. Cd/n-Si Schottky diyot i¢in ters ve diiz beslem akim-gerilim karakteristigi.
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Sekil 4.7. Pb/n-Si Schottky diyot i¢in ters ve diiz beslem akim-gerilim karakteristigi.
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Cizelge 4.1. Ni/n-Si, Bi/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky diyotlarin
karakteristik diyot parametreleri.

v dv/d(nD)-1 H(D)-1
Metal | Iy(A) n | GeV)| n R (Q) | gp.(eV)| R, (D)
Ni | 2733x10° | 1.097 | 0.623 | 1.019 | 96586 0.617 98.04

Bi 5.124x107 1.087 0.666 1.874 166.73 0.619 170.34

Fe 8.733x10” 1.243 0.652 1.276 3086.72 0.624 3146.06

Sn 4.716x10” 1.194 0.668 1.190 4501.81 0.567 4526.10

Cd 7.698x10” 1.124 0.775 2416 51104.20 0.730 51299.30

Pb 1.090x10" | 1.284 0.884 2.168 | 318447.00 | 0.783 | 355003.00

degerleri 1.10’dan daha kiiciik oldugu icin, bu diyotlar ideal olarak kabul edilebilir.
Ancak Fe, Sn, Cd ve Pb metalleri ile yapilan Schottky diyotlarin ideal diyot (MS)
yapisindan uzak, daha ziyade metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapisina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu diyotlar icin, metal ile yariiletken arasindaki araylizey halleri
yariiletkenle dengededirler (COWLEY ve SZE, 1965) ve I-V karakteristiginin idealden
sapmasina sebep olan arayiizey tabakasiin kalinlig1 arttik¢a idealite faktoriiniin degeri
de artmaktadir (OZDEMIR ve ark., 2002).

Bu c¢alismada iiretilen Ni/n-Si, Bi/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si
Schottky diyotlar i¢in bulunan engel yiiksekligi degerleri Cizelge 4.1°de sirasiyla 0.623,
0.666, 0.652, 0.668, 0.775 ve 0.884 eV olarak verilmistir. Bu sonuclarin
degerlendirilebilmesi igin n-tipi Si kristali iizerine ayn1 metaller kullanilarak {iiretilmis
Schottky diyotlarin engel yiiksekligi degerleri icin diger arastirmacilar tarafindan
bulunan veriler Cizelge 4.2’de verilmistir. Bu c¢izelgenin incelenmesinden [111]
dogrultusunda biiyiitiilmiis kristaller iizerine yapilan Schottky diyotlarin engel
yiiksekligi degerlerinin [100] yonelimliler icin bulunan degerlerden daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Ni/n-Si, Bi/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky diyotlarin
deneysel akim-gerilim verilerine teorik egrilerin uyumu.



Cizelge 4.2. Ni/n-S1, Bi/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky diyotlar

39

i¢in diger arastirmacilar tarafindan bulunan engel yiiksekligi degerleri.

Metal Kaynak Ol¢iim Metodu den (€V)
ARCHER ve ATALLA (1963) c-v 0.68
Ni | TURNER ve RHODERICK (1968) IV, C-V 0.70
ULAS (1989) v 0.69, 0.66, 0.74
0.73 [100
Bi HRICOVINI ve ark. (1992) Fotoemisyon 0.87 {1 ) 1}
Fe | VAN OTTERLOO (1981) c-v 0.71
HAMDI (1997) v 0.84
Sn | AKKILIC ve ark. (2003) v 0.60-0.67 [100]
AYDOGAN ve ark. (2005) -V 0.71 [100]
cd MITRA ve ark. (1980) IV, C-V 0.77,0.78
AKKILIC ve ark. (2003) I-v, C-V 0.67, 0.68
0.82 [100
HRICOVINI ve ark. (1992) Fotoemisyon 0.87 {1 ) 1}
HESLINGA ve ark. (1990) Fotoelek. Spek. | 0.70, 0.93 [111]
Pb | WEITERING ve ark. (1991) Fotoelek. Spek. | 0.94, 1.04 [111]
SCHMITSDORF ve MONCH (1999) | I-V 0.62 [111]
TURNER ve RHODERICK (1968) I-v, C-V 0.79 [111]
SCHMITSDORF ve MONCH (1999) | I-V 0.61

Ni metali ile yapilan Schottky diyotun

engel yiiksekligini kapasite-gerilim

Olctimlerinden ARCHER ve ATALLA (1963) 0.68 eV, TURNER ve RHODERICK
(1968) 0.70 eV, yiiksek seri direngli Schottky diyotlar icin NORDE (1979), LIEN ve
ark., (1984), SATO ve YASUMURA (1985), CHEUNG ve CHEUNG (1986) tarafindan
gelistirilen dort farkli teoriye gore ULAS (1989) sirasiyla 0.696, 0.667 ve 0.745 olarak

bulmuglardir. Bu degerlerle kiyaslandiginda, Ni/n-Si i¢in bu ¢aligmada bulunan 0.650

eV’luk engel yiiksekligi degeri uyum icindedir.



40

HRICOVINI ve ark., (1992) tarafindan [100] ve [111] yonelimlerine sahip Si
kristali tizerine Bi metali ile yapilan Schottky engel yiiksekliklerinin tavlama ile
degisimleri fotoemisyon Ol¢timleri yoluyla incelenmistir. [100] yonelimi icin engel
yiiksekligi 0.73 eV ve [111] yonelimi icin 0.87 eV olarak bulunmustur. Bu caligmada
bulunan 0.666 eV engel yiiksekligi degeri, her iki degerden de daha kiigiiktiir.

VAN OTTERLOO (1981) 80 °K’de vakumda yarilmig (111) yonelimli Si
kristali iizerine Fe kullanarak yapilan Schottky diyotlarda kapasite-voltaj dlctimlerinden
engel yliksekligi degerini 0.710 eV olarak bulmuslardir. Bu ¢alismada ise Fe metaliyle
yapilan diyotun engel yiiksekligi 0.652 eV olarak bulunmus olup, bu sonu¢ VAN
OTTERLOQO tarfindan bulunan degerden daha kiiciiktiir.

HAMDI (1997) tarafindan Sn ile yapilan Schottky diyotun engel yiiksekligi
akim-gerilim o6l¢iimlerinden 0.84 eV, AKKILIC ve ark., (2003a) tarafindan Bor katkil,
[100] dogrultusuna sahip n-tipi Si kristali iizerine yapilan 19 farkli Sn/n-Si Schottky
diyot i¢in @, =0.600-0.670 eV araliklarinda bulunmustur. AYDOGAN ve ark.

(2005) n-tipi Si [100] tizerine olusturduklar1 Sn/polypyrrole/n-Si yapilarinin akim-

gerilim karakteristiklerini sicaklia bagli olarak incelemisler ve 300K’de engel

yiiksekligi degerini @, =0.71 eV olarak bulmuslardir. Engel yiiksekligi i¢in bulunan

@, =0.668 eV degeri AKKILIC ve ark., (2003a) tarafindan bulunan degerler ile uyum

icinde olup, HAMDI (1997) ve AYDOGAN ve ark. (2005) tarafindan bulunan degerden
daha diistiktiir.

AKKILIC ve ark., (2003b) Cd ile yapilan Schottky diyotlarda engel yiiksekligi
degerini akim-gerilim Sl¢timlerinden 0.677 eV ve kapasite-gerilim 6l¢timlerinden 0.680
eV olarak bulmuslardir. Ayrica MITRA ve ark., (1980) engel yiiksekligini hem akim-
gerilim hem de kapasite-gerilim ol¢iimlerinden 0.780 eV olarak bulmuslardir. Cd i¢in
bulunan 0.775 eV degeri MITRA ve ark., (1980) tarafindan bulunan degerle iyi bir
uyum icinde olup, AKKILIC ve ark., (2003b) tarafindan verilen degerlerden oldukca
biiytiktiir.

TURNER RHODERICK (1968) tarafindan [111] dogrultusuna sahip silisyum
izerine Pb ile yapilan Schottky diyotun engel yiiksekligi 0.79 eV olarak bulunmustur.
WEITERING ve ark. (1991) tarafindan [111] yonelimine sahip epitaksiyel Si kristali
tizerine olusturulan kararlh ve yan-kararli arayiizey yapilarin fotoelektron

spektroskopiyle incelenmesinden Pb icin engel yiikseklikleri 0.940 ve 1.040 eV olarak
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bulunmustur. HESLINGA ve ark., (1990) iki farkl1 epitaksiyel n-tipi Si [111] iizerine Pb
ile yapilan Schottky diyotlarin engel yiiksekliklerini 0.70 ve 0.93 eV olarak hesapladilar.
HRICOVINI ve ark., (1992) tarafindan [100] ve [111] dogrultusuna sahip silisyumun
tizerine yapilan Pb Schottky kontagin engel yiikseklikleri sirasiyla 0.820 ve 0.870 eV
olarak bulunmustur. SCHMITSDORF ve MONCH (1999) As katkili [111]
dogrultusuna sahip n-tipi Si kristali tizerine yapilan 68 farkli Pb/n-Si Schottky diyot i¢in
engel yiiksekligi degerlerini &, =0.623£0.04 eV araliklarinda bulmustur. Bu

caligmada iretilen Pb/m-Si Schottky diyotun engel yiiksekligi degeri (0.884 eV)
TURNER ve RHODERICK (1968), SCHMITSDORF ve MONCH (1999) tarafindan
verilen degerlerden daha biiyiik, WEITERING ve ark., (1991) tarafindan verilen
degerlerden oldukga kiiciik, HESLINGA ve ark., (1990) ile HRICOVINI ve ark., (1992)
tarafindan verilen degerlerle uyum i¢indedir.

Cizelge 4.1 ve 4.2’nin incelenmesinden, bu ¢aligmada bulunan ve literatiirde
verilen bazi engel yiiksekligi degerlerinin birbiriyle uyumlu olmadigi ve degerlerin bir
dagilim gosterdigi gozlenmektedir. Bu durum, i. diyotlarin farkli yonelime ve farkli
kristalografik yapiya sahip ve ii. farkli mekanik ve kimyasal temizleme yontemleriyle

hazirlanmus kristal yiizeyleri lizerine imal edilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.



42

4.2. Cheung Fonksiyonlar1 ve Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi

Schottky engel diyotlar1 gibi cihazlar icin pratikte ideal davranmistan sapmaya
sebep olabilecek hata kaynaklari, metal ile yariiletken arasinda araylizey tabakasinin
varlif, 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
varlig1 ve seri direng etkisidir.

Biiyiik seri direncli ve ideal olmayan Schottky diyotlarin direncini hesaplamak
icin farkli arastirmacilar tarafindan ¢ok cesitli teknikler ileri siirlilmiistir. NORDE
(1979) tarafindan ideal Schottky diyotlarin (n=1) seri direncinin hesaplanmasi i¢in
minimum bir noktadan gecen gerilime bagli bir F(V) fonksiyonu tanimlanmistir.
Fonksiyonun minimum noktas1 yardimiyla diyota ait seri diren¢ ve engel yiiksekligi
degeri bulunmaktadir.

LIEN ve ark., (1984) idealite faktorii 1’den biiyiik olan diyotlar i¢cin de
kullanilabilecek olan, sabit a degerleri icin farkli minimum noktalardan gecen NORDE
(1979) tipi bir F,(V) fonksiyonu tamimlamistir. Keyfi a degerleri i¢in bulunan,
fonksiyonun minimum noktalar1 yardimiyla cizilen I(a)-a/f grafiginin egiminden seri
direng ve I(a) eksenini kestigi noktadan da n idealite faktorii bulunur.

SATO ve YASHUMURA (1985) n>1 olan durumlarnt da dikkate alan ve
NORDE (1979) tarafindan oOnerilen fonksiyona benzer bir F(V) fonksiyonu
tanimlamistir. Bu modelde idealite faktorii, seri direng ve engel yiiksekliginin
belirlenmesi icin iki farkli sicaklikta akim-gerilim 6l¢iimii alinmasi gerekmektedir.

CIBILS ve BUITRAGO (1985) idealite faktorii ve seri diren¢ degerini
bulabilmek i¢in, F(V)=V =V _In(I) seklinde yardimci bir fonksiyon kullanan yeni bir
yaklagimda bulundular. Bu yaklasim da V, yardimci geriliminin farkli degerleri i¢in
fonksiyonun sahip oldugu minimum noktalarin bulunmasina dayanmaktadir.

BOHLIN (1986), keyfi y sabitleri i¢in farkli minimum degerlerden gecen LIEN
(1984) tarafindan Gnerilene benzer F(V,y)=(/y—1/n)V +¢, +IR/n seklinde bir
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fonksiyon kullanmistir. Engel yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri iki farkli y sabitinin
degerlerine bagli olarak bulunan F(V, 7) yardime1r fonksiyonlart kullanilarak
hesaplamistir.

Ancak, bu metotlarin timiinde F (V) fonksiyonun minimum noktasinin grafikten
bulunmasinda biiyiik bir belirsizlik mevcuttur ve bu belirsizligin ortadan kaldirilmasi
icin minimum nokta civarinda ¢ok sayida Ol¢iim almak gereklidir. Bu belirsizlik
sebebiyle, onerilen modeller diyotlarin seri direnclerinin hesaplanmasinda arastirmacilar
tarafindan yeterince yaygin olarak kullanilmamustir.

LEE ve ark., (1992) V,  yardimct gerilimine baglh olarak CIBILS ve
BUITRAGO (1985) tarafindan onerilen F(V)=V -V In(/) fonksiyonunu kullandilar.
Yardimc: fonksiyonda bagimsiz degiskeni V degil I alarak akima bagh ve farkli V,
degerleri icin farkli 7, degerlerinden gecen bir F (1) fonksiyonu elde ettiler. Dogrusal
hale getirilen F (I )=al +bln(1 )+ ¢ fonksiyonundaki a, b ve ¢ katsayilarim en-kiigiik
kareler uyumu yontemiyle tespit ederek, seri direng, idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerlerini buldular.

CHEUNG ve CHEUNG (1986) akim yogunlugunun lineer fonksiyonlar
yardimiyla ¢izilen grafiklerden diyot parametrelerinin ¢ikarilmasini saglayan, (3.29) ve
(3.31) denklemleriyle verilen farkli bir metot ileri siirdiiler. Yalmzca akim-gerilim
Olctimlerine dayanan bu metodun temel avantajt NORDE (1979) benzeri fonksiyonlarin
minimum degerlerinin bulunmasim gerektirmemesidir. Bu sebeple, calismamizda
tiretilen Schottky diyotlarin akim-gerilim karakteristiklerinden seri diren¢ degerlerinin
hesaplanmasi i¢in bu model kullanilmistir.

Bu modelle Ni/n-Si, Bi/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky
diyotlarin n idealite faktorleri ve seri diren¢lerinin bulunmasi i¢in, (3.29) denklemi ile
verilen Cheung fonksiyonu kullamlmustir. Sekil 4.2-7°te verilen In(/)—V grafiklerinin
eV >3kT olan asagl icbiikkey bolgesinde her bir veriden gecen tegetin efiminden
dV/d(InI) degerleri hesaplanarak Sekil 4.9-14’te verilen [dV /d(InI)]—1 grafikleri
cizildi. Bu grafikler lineer dogrular seklinde olup, / =0 i¢in dogrunun diisey ekseni

kestigi noktanin degeri kT /e ’ye boliinerek hesaplanan n idealite faktorii degerleri ve

dogrunun egiminden hesaplanan R degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.9. Ni/n-Si Schottky diyotun Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla ¢izilen dV/d(Inl)-1
ve H(/)-I grafikleri.
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Sekil 4.10. Bi/n-Si Schottky diyotu i¢in Cheung fonksiyonlarindan c¢izilen dV/d(In/)-I ve
H(D)-I grafikleri.
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Sekil 4.11. Fe/n-Si Schottky diyotu icin Cheung fonksiyonlarindan c¢izilen dV/d(Inf)-I
ve H(J)-I grafikleri.
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Sekil 4.12. Sn/n-Si Schottky diyotu i¢cin Cheung fonksiyonlarindan ¢izilen dV/d(Inl)-1
ve H(I)-1 grafikleri.
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Sekil 4.13. Cd/n-Si Schottky diyotu i¢in Cheung fonksiyonlarindan ¢izilen dV/d(Inl)-/
ve H(J)-1 grafikleri.
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Sekil 4.14. Pb/n-Si Schottky diyotu i¢cin Cheung fonksiyonlarindan c¢izilen dV/d(Inf)-I

ve H(J)-I grafikleri.
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Bu cizelgenin incelenmesinden, Ni/n-Si, Bi/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve
Pb/n-Si Schottky diyotlar icin ¢izilen akim-gerilim egrilerinin asag1 i¢biikey bolgesinde
(3.29) denklemiyle verilen Cheung fonksiyonuyla hesaplanan n idealite faktorii
degerlerinin (sirasiyla 1.019, 1.874, 1.276, 1.190, 2.416 ve 2.168) aym egrilerin
dogrusal kismindan bulunan n degerlerine (sirasiyla 1.097, 1.087, 1.243, 1.194, 1.124
ve 1.284) yakin oldugu goriilmektedir. Ni, Fe ve Sn ile yapilan numuneler i¢in her iki
yontemle bulunan idealite faktorleri arasinda ¢ok iyi bir uyum varken, Bi, Cd ve Pb i¢in
Cheung fonksiyonundan hesaplanan idealite faktorii degerleri akim-gerilim egrisinin
dogrusal kismindan hesaplanan degerlerden oldukc¢a yiiksektir. Bu durum, idealite
faktoriiniin egrinin lineer bolgesinde yalnizca arayiizey halleri tarafindan kontrol
edilirken, asag i¢cbiikey bolgesinde hem arayiizey halleri hem de seri direng tarafindan
kontrol edilmesiyle izah edilmektedir (CETINKARA ve ark., 2003).

Diyotlarm &, engel yiiksekligi ve Ry seri diren¢lerinin bulunmasi i¢in, (3.31)

Bn
denklemi ile verilen Cheung fonksiyonu kullamlmustir. Olgiilen akim ve gerilim
degerleri ile Cizelge 4.1°de verilen n idealite faktorii degerleri denklem (3.30)’da yerine

yazilarak H(I) degerleri hesaplandi. Bu degerler kullanilarak denklem (3.31) ile
verilen Cheung fonksiyonu yardimiyla cizilen ve Sekil 4.9-14’te karsilastirmali olarak
gosterilen H(I)—1 grafikleri yine dogrular seklinde olup, / =0 i¢in dogrunun diisey
ekseni kestigi noktanin degeri n’ye boliinerek hesaplanan @, ve dogrunun egiminden

hesaplanan R, degerleri de Cizelge 4.1°de ayrica verilmistir.

Bu cizelgenin incelenmesinden, Ni/n-Si, Bi/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve
Pb/n-Si Schottky diyotlart i¢in (3.29) denklemiyle verilen Cheung fonksiyonuyla
hesaplanan @, engel yiiksekligi degerlerinin (swrasiyla 0.617, 0.619, 0.624, 0.567,

0.730 ve 0.783 eV) egrilerin lineer kismindan bulunan doyma akim degerlerinden

hesaplanan @, degerlerinden (sirasiyla 0.623, 0.666, 0.652, 0.668, 0.775 ve 0.884 eV)

daha kiigciik oldugu goriilmektedir. (3.29) denklemi ile verilen Cheung fonksiyonu
parametre ihmaline dayanmakta oldugundan, bu denklem kullanilarak hesaplanan n
degerleri genellikle akim-gerilim egrisinin lineer kismindan hesaplanan n degerinden
daha biiyiilk c¢cikmakta ve diger arastirmalarda bulunan sonuglar da bu durumu
desteklemektedirler. Bir Schottky diyotun idealite faktorii degeri arttiginda engel
yiiksekligi degeri diismektedir. (3.31) denklemiyle hesaplanan engel yiiksekligi
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degerlerinin akim-gerilim egrisinin dogrusal kismindan bulunan degerlerden daha
kiiciik olmas1 bu denklemde kullanilan idealite faktorii verilerinin (3.29) denklemi ile
hesaplanmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yine Cizelge 4.1’in incelenmesinden Ni/n-Si, Bi/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si
ve Pb/n-Si Schottky diyotlarin seri direnclerinin sirasiyla (3.29) denklemiyle verilen 1.
Cheung fonksiyonundan 96.86, 166.73, 3086.72, 4501.81, 51104.20 ve 318447 Q ve
(3.31) denklemiyle verilen 2. Cheung fonksiyonundan da98.04, 170.34, 3146.06,
4526.10, 51299.30 ve 355003.00 © oldugu goriilmektedir. Bu sonuglardan her iki
Cheung fonksiyonuyla hesaplanan seri diren¢ degerlerinin birbiri ile iyi bir uyum i¢inde
olduklar1, yaklasik olarak, Ni ve Bi ile yapilan diyotlarda seri direncin 10
mertebesinde, Fe ve Sn ile yapilan diyotlarda seri direncin 10° mertebesinde, Cd ile
yapilan diyotta seri direncin 10* mertebesinde ve Pb ile ile yapilan diyotta ise seri
direncin 10° mertebesinde oldugu séylenebilir.

Diyotlarm iiretilmesi icin kullanilan Si kristalinin oda sicakligindaki 6zdirenci
5~10 Q-cm olmasina ragmen, diyot hazirlandiktan sonra direncin oldukga yiikseldigi
goriilmektedir. KEFFOUS ve ark, (2003) tarafindan idealite faktorii n =1 oldugunda
seri direncin yariiletkenin govde direnci mertebesinde oldugu, n >1 olan durumlarda
ise yariiletken govde direncinin 20~30 katina ¢iktigr bildirilmistir. Ayrica, araylizey
tabakasimin kalinlig ile seri diren¢ arasinda bir iliski oldugu, arayiizey tabakasinin
kalinligr arttikga engel yiiksekliginin azaldigl ve seri direncin de arttig1 ayni caligmada
bulunmugstur. Bu durum, ayni kristal iizerine farkli metallerle imal edilen diyotlarin seri

direncleri arasindaki son derece yiiksek farklar1 izah edebilir.
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4.3. Dogrultma Oranlari

Bir Schottky diyotun dogrultma orani, verilen bir potansiyel degerinde diiz
beslem akimi degerinin ters beslem akimina orani seklinde tanmimlanir. Bu calismada
tanima uygun olarak, dretilen her bir Schottky diyotun dogrultma oraninin
bulunabilmesi i¢in 6l¢iim yapilan -1V ile +1V araligindaki her bir 6l¢iim adiminda diiz
beslem akimi degeri ters beslem akimina oranlanmustir. Ni/n-Si, Bi/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-
Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky diyotlart i¢in hesaplanan dogrultma oranlarinin
uygulanan gerilime kars1 grafikleri Sekil 4.15’de toplu olarak verilmistir. Bu seklin
incelenmesinden, Bi ile yapilan Schottky diyotun tiim gerilim aralifinda en yiiksek
dogrultma oranina ve Fe ile yapilan Schottky diyotun ise en diisiik dogrultma oranina
sahip oldugu goriilmektedir.

Dogrultma oram1 bir diyotun elektronik teknolojisinde kullanilabilmesi
bakimindan 6nemli karakteristiklerden biridir. Bu sebeple, iiretilecek bir diyotun ¢ok iyi
derecede bir dogrultucu davramig gostermesi istenir. En diisiik idealite, en diisiik engel
yiiksekligi, en diisiik seri diren¢ ve en yiiksek dogrultma oranm Bi ile yapilan Schottky
diyotta elde edildi. Bu ozellikler elektronik devre elemanlarinda istenilen
karakteristiklerdir. Bu c¢alismada iiretilen diyotlar icin elde edilen dogrultma oram
degerleri goz Oniine alindiginda, elektronik devreler i¢in en ideal diyotun Bi metali ile

yapilan Schottky diyot oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Ni/n-Si, Bi/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky diyotlarin
dogrultma oranlarinin uygulanan gerilimle degisimi.



5. SONUC VE ONERILER
5.1. Sonucg

Bu calismada [100] yonelimine sahip, fosfor katkili, 6zdirenci p =5 ~ 10 Q-cm
ve mobilitesi u, =1450 cm*/Vs olan n-tipi silisyum kristali kullanildi. Kesim 3.2.1°de

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

Diiz beslem akim-gerilim karakteristiklerinin termiyonik emisyon teorisi ile
incelemesinden doyma akimu, idealite faktorii ve engel yiikseklikleri belirlendi. Idealite
faktorii degerleri Ni/n-Si, Bi/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/m-Si Schottky
diyotlari i¢in sirastyla 1.097, 1.087, 1.243, 1.194, 1.124 ve 1.284 olarak bulundu. Ayrica
engel yiiksekligi degerleri de sirasiyla 0.623, 0.666, 0.652, 0.668, 0.775 ve 0.884 eV
olarak hesaplandi. Bu degerler, farkli aragtirmacilar tarafindan verilen Cizelge 4.2’deki
sonuclarla karsilastirildiginda, Ni ve Bi ile iiretilen diyotlarin ideale yakin, Fe, Sn, Cd
ve Pb ile iiretilenlerin ise MIS yapisinda olduklar1 sonucuna varildi.

Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla idealite faktorii, seri direng ve engel yiiksekligi
degerleri ayrica hesaplandi. Idealite faktorii degerleri ve engel yiiksekligi degerlerinin
termiyonik emisyon teorisiyle bulunan degerlerle uyum i¢inde olduklar goriildii. Asagi
biikiimlii egrisel bolgede Cheung fonksiyonlarindan hesaplanan idealite faktorii
degerlerinin, akim-gerilim egrisinin dogrusal kismindan hesaplanan degerlerden daha
biiylik olmasi, bu bolgede hem arayiizey hallerinin hem de seri direnc etkisinin
varligiyla agiklandi. Seri diren¢ degerlerinin metalden metale farklilik gosterdigi, Ni, Bi,
Fe, Sn, Cd ve Pb metalleri icin sirastyla (3.29) denklemiyle 96.86, 166.73, 3086.72,
4501.81, 51104.20 ve 318447 Q ve (3.31) denklemiyle 98.04, 170.34, 3146.06,
4526.10, 51299.30 ve 355003.00 Q oldugu bulundu. Bu degerlerden, yariiletken gdvde

direnci ¢ok diisiitk olmasina ragmen, farkli Schottky metalleri i¢in seri direncin gévde
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direncine kiyasla ¢ok biiyiik degerler alabildigi goriildii. Bu durum, metal ile yaniletken
arasindaki arayiizey tabakasinin engel yiiksekligi ve seri direng iizerindeki etkisiyle
aciklandi.

En diisiik idealite, en diisiik engel yiiksekligi, en diisiik seri direng ve en yiiksek
dogrultma oran1 Bi ile yapilan Schottky diyotta elde edildi. Bu sonug, elektronik devre
elemam {iiretimi i¢in en ideal metalin ¢alisilan sartlar atinda Bi olacagi seklinde

yorumlandi.

5.2. Oneriler

Bu calisma, Ni/n-Si, Bi/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky
diyotlarinin  iiretilmesi ve oda sicakligindaki diiz beslem akim-gerilim
karakteristiklerinin incelenmesiyle sinirlidir.

Calismada kullanilan metallere ilave olarak, periyotik cetvelde yer alan diger
gruplardaki metallerin de sistematik bir sekilde incelenmesi, daha ideal Schottky
diyotlarin iiretilmesi igin faydali olacaktir. Boylece, kullanilan metallerin is
fonksiyonlar1 disinda, elektronegativite ya da diger fiziksel/kimyasal 6zelliklerine bagl
olarak, iiretilen Schottky engel yapilar1 daha kapsamli bicimde incelenebilecek ve yeni
bilgiler ortaya ¢ikarilabilecektir.

Ayrica, akim-gerilim karakteristiklerinin sicakliga bagli olarak olgiilmesi ve
degerlendirilmesi ile basta Richardson sabiti olmak iizere, idealite faktorii ve engel

yiiksekliginin sicaklik bagimlilig1 gibi faydal bilgiler literatiire kazandirilacaktir.
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