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OZET

METAL-YARIiLE’l:KEN SCHOTTKY DiYOT YAPILARINDA
ARAYUZEY HAL YOGUNLUGUNUN iNCELENMESIi

Bu caligmada [100] yonelimine sahip, fosfor katkili, p =5 ~ 10 £2-cm 6zdirencli
ve mobilitesi x, =1450 em®/Vs  olan n-tipi silisyum 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 1.061-1.289 ve 0.646-0.885 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 sirastyla Bi ve Ni i¢in ~150 ve 210 Q, Fe ve Sn i¢in ~3200 ve 4500
Q, Cd ve Pb i¢in de ~32000 ve 180000 Q oldugu bulundu.

Arayiizey hallerinin diiz beslem akim-gerilim karakteristigiyle incelenmesinden,
idealite faktorii ve etkin engel yiiksekliginin uygulanan gerilimle degistigi, notral bolge
seri direncinin idealite faktorii ve etkin engel yiiksekligi iizerinde Onemli bir etkiye
sahip oldugu gozlendi. Bu sebeple, arayiizey hal ve yiik yogunluklari hem seri dirence
bagl hem de seri direngten bagimsiz olarak hesaplandi. Bu hesaplamalardan, arayiizey
hal ve yik yogunlugu degerlerinin artan seri diren¢ degeriyle iletkenlik bandi
tabanindan yasak enerji araliginin ortasina dogru kaydigi gozlendi. Literatiirde daha
once bildirilmemis olan bu durum ilk olarak bu ¢aligmada tespit edilmis Ozgiin bir

sonuctur.

2006, 76 Saytfa

Anahtar Kelimeler: Schottky diyot, idealite faktorii, engel yiiksekligi, seri direng,
arayiizey hil yogunlugu ve arayiizey yiik yogunlugu.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE INTERFACE STATE DENSITY
IN THE METAL-SEMICONDUCTOR 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
1.061-1.289 and 0.646-0.885 eV from the investigation of the data with thermionic
emission theory, respectively. The ideality factor, the barrier height and the series
resistance values have also been calculated by Cheung’s functions. The ideality factors
and the barrier heights have been found to be consistent with the results of thermionic
emission theory. The series resistance values have been found to be ~150 and ~210 Q
for Bi and Ni, ~3200 and ~4500 Q for Fe and Sn, ~32000 and ~180000 Q for Cd and
Pb, respectively.

Investigating the interface states from forward bias current-voltage
characteristics, the ideality factors and the barrier heights have been found to be bias
dependent, and notral region series resistance has been observed to have an important
effect on the ideality factors and the barrier heights. Thus, interface state and charge
densities have been calculated with and without considering the series resistance. From
this calculations, the interface state and the charge densities have been found to shift
from the bottom of the conduction band to the midgap with increasing series resistance
values. This is an original result that has been determined in this work as a first and has

not previously been reported in the literature.

2006, 76 Pages

Key Words: Schottky diode, ideality factor, barrier height, series resistance, interface
state density and interface charge density.



ONSOZ

Bir elektronik devre elemaninin iiretimi, isletimi ve kararhiligi i¢in yariiletken
malzeme {iizerine istenilen elektriksel davranisi saglayacak yapilarin olusturulmas: ve
elektriksel karakterizasyonu biiyiik onem tagimaktadir. Bu ¢alismada Bi, Ni, Fe, Sn, Cd
ve Pb/n-Si Schottky diyotlarda arayiizey hal yogunlugunun elektriksel karakteristikler
tizerindeki etkileri akim-gerilim Sl¢iimleriyle incelenmistir.

Bu yiiksek lisans tezi, Mustafa Kemal Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi,
Fizik Bolimii Ogretim Uyesi sayin hocam Dog¢.Dr. Hiisnii Salih GUDER’in
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katkilarindan dolay1 sayin Prof.Dr. Nazim UCAR’a (Siileyman Demirel Univ., Fen-
Edebiyat Fak., Fizik Bol.), kaynaklarin saglanmas1 ve hesaplamalarin yapilmasindaki
katkilarindan dolay1 sayin Dr. H. Ali CETINKARAya (Kirikkale Univ., Fen-Edebiyat
Fak., Fizik Bol.), sayin Yrd.Do¢.Dr. Oguz KILICOGLU na (Mustafa Kemal Unv., Fen-
Edebiyat Fak., Matematik Bol.), ders asamasinda ve tez yazimi sirasinda maddi-manevi
destek olan Fizik Anabilim Dali Yiiksek Lisans 6grencileri sayin Bekir VARLIBAS ve
sayin Gokhan CEBISLI’ye de tesekkiir ederim.

Son olarak, bilimsel yonden yetisebilmem icin her tiirlii destegi saglayan
Mustafa Kemal Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirliigii’ne ve ¢alisanlarina da
saygilarimi sunarim.

Yiiksek Lisans tez caligmami, hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen ve hayatta yol gosteren, babam Ahmet KIZILDAG, annem Fadima
KIZILDAG, abim Mustafa KIZILDAG ve ablam Ayse KIZILDAG’a ithaf ediyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALR DIiZiNi

: Etkin diyot alan1

: Angstrom

: Arinma bolgesi genisligi

: Yiizey birimi basina elektron yogunlugu
: elektron yiikii

: elektronvolt

: Tletkenlik band1 tabaninin enerjisi

: Fermi enerji seviyesi

: Valans bandi tavaninin enerjisi

: Yariiletkenin Fermi enerji seviyesi

: Metalin Fermi enerji seviyesi

: Oksit tabakasindaki elektrik alan

: Yasak enerji aralig1

: Arayiizey hallerinin enerjisi

: Planck sabiti

: Net akim

: Doyma akim yogunlugu

: Toplam akim yogunlugu

: Yariiletkenden metale dogru olan akim yogunlugu

: Boltzman sabiti

: Dalga vektorii

: Elektronun etkin kiitlesi

: Idealite faktorii

: Tletkenlik band1 hal yogunlugu
: Donor konsantrasyonu

: Metal ile dengedeki arayiizey hal yogunlugu



Nip : Yariiletken ile dengedeki arayiizey hal yogunlugu

Ny : Arayiizey hallerinin yogunlugu
Ou : Kompanse edilmemis donorlardan kaynaklanan pozitif yitk
Om : Metal tarafindaki ylizey yiikii
Ose : Arinma bolgesindeki uzay yiikii
O : Araylizey yiik yogunlugu
R : Direng
R, : Etkin Richardson sabiti
R : Seri direng
: Mutlak sicaklik
Ve : Tastyic1 hizi
\%4 : Uygulama potansiyeli
Vyu : Diflizyon potansiyeli
Vio : Sifir beslem difiizyon potansiyeli
Vi : Oksit tabakasindaki potansiyel diigmesi
Ve : Engel boyunca potansiyel diismesi
0 : Metal ile yarniletken arasindaki uzaklik
£ : Elektrik alan kuvveti
& : Boslugun dielektrik sabiti
& : Oksit tabakasinin dielektrik sabiti
& : Yariiletkenin dielektrik sabiti
b, : Yariiletkenin is fonksiyonu
D, : Metalin is fonksiyonu
D, : Notral seviye
Dy, : Engel yiiksekligi
Dpnp : Sifir beslem engel yiiksekligi
D, : Etkin engel yiiksekligi

o : Oksit tabakasinin ortalama engel yiiksekligi



Xs

: Yariiletkenin elektron ilgisi

: Yariiletkenin mobilitesi

: Yariiletkenin 6zdirenci

: Elektriksel dipol yerdegistirme
: Elektrostatik potansiyel

: Yariiletkenin ylizey potansiyeli

: Elektrokimyasal potansiyel
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CIZELGELER DiZiNi

Notral seviyenin yukarisindaki (akseptor) ve asagisindaki
(donor) hallerin durumu.

Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlar1 icin
hesaplanmis karakteristik parametreler.

Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlar i¢in seri
direngsiz ve seri direncli durumlarda hesaplanmis en kiigiik
ve en bilyiik arayiizey hal yogunlugu ve kars1 gelen enerji
degerleri.

Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlar i¢in seri
direncsiz ve seri direngli durumda hesaplanmis en kiiciik ve
en bilyiik arayiizey yiikk yogunlugu ve karsi gelen enerji
degerleri.

Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlar1 i¢in sifir
beslemdeki metal ile dengede olan yiik yogunlugu Q,,(0),
yariiletkenle dengede olan yiikk yogunlugu Qg (0) ve
yartiletken tarafindaki uzay yiikii Q,.(0) degerleri.
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Metal ve n-tipi yariiletkenin enerji-band diyagrami: a)
elektriksel olarak noétral, b) elektriksel olarak birbiriyle temas
halinde, c) gercek bir kontak durumu, d) ideal bir kontak
durumu.

a) Schottky ve b) Mott engel yiikseklikleri: (i) yik
yogunlugu, (ii) elektrik alan kuvveti, (iii) elektrostatik
potansiyel.

Farkli tip yaniletkenler icin Schottky engelleri: n-tipi igin
(@)¢, >¢. (dogrultucu), (b) ¢, <@ (omik); p-tipi igin
©) ¢, >¢, (omik), (d) ¢, <@, (dogrultucu).

Metal-yarniiletken kontakta yiizey durumlari.

Dogru  beslem altinda Schottky engelinde iletim
mekanizmalari.

Metal/n-tipi yariletken dogrultucu kontagin enerji bant
diyagrami: (—) beslem olmayan (V =0)ve (---) beslem
uygulanmig (V =-V) durumlardaki bantlar1 gostermektedir.

Kimyasal olarak hazirlanmig Schottky engel kontagin (MIS)
enerji band diyagrami: (---) sifir beslemdeki ve (—) diiz
beslem altindaki durumlar.

Metal/n-tipi yarniletken Schottky engel diyotun, 1sisal denge
durumunda enerji-bant diyagrami.

Omik kontak yapiminda kullamlan tavlama firim
(CETINKARA, 2002).

Akim-gerilim  Ol¢iimleri  sisteminin  devre  semast
(CETINKARA, 1996).

Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlarin diiz beslem
akim gerilim grafikleri.
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1. GIRIS

Metal ve yariiletkenlerin elektriksel iletkenlik oOzelliklerinden yararlanma ve
uygun kontaklar yaparak elektronik devrelerde kullanma yolundaki ilk ciddi arastirma
1874 yillinda BRAUN tarafindan yapilmistir. BRAUN tarafindan yapilan metal-
yariiletken diyotlar radyo dedektorii ile iki kutuplu entegre devrelerde anahtarlama
hizin1 artirmak i¢in kullanmilmistir. Metal-yariiletken kontaklar giiniimiiz elektroniginde
onemli rol oynayan devre elemanlaridir. Bu devre elemanlarindan elektronik sanayiinde
daha ziyade mikrodalga karistiric1 dedektorleri, giines pilleri, hizli anahtar uygulamalari,
uygulanan gerilimle kapasiteleri degisen kondansatorler (varaktorler), Schottky engel
tabakali alan etkili transistorleri (MESFET), metal oksit yariiletken alan etkili
transistorleri (MOSFET) ve daha bir¢ok elektronik devre uygulamalarinda
yararlanilmaktadir (RIDEHOUT, 1978; RHODERICK ve WILLIAMS, 1988).
BRAUN, MARCONTI’nin telekomiinikasyon deneylerini g6z Oniinde bulundurarak
nokta kontak yapidaki metal-yariletken dogrultuculari dedektor olarak kullanmistir.
Ikinci Diinya Savasi doneminde, mikrodalga radarlarin gelismesiyle nokta kontak
diyotlar daha cok frekans doniistiiriici ve mikrodalga dedektér diyotu olarak
kullanilmigtir (TORREY ve WHITMER, 1948). Daha sonra yiikseltmelerinin diisiik
olmasi nedeniyle vakum tiipleri yerini metal-yariiletken dogrultuculara terk etmislerdir.
Metal-yarniiletken kontaklar uzun siire sadece mikrodalga oOlctimlerinde kullanilmistir
(BARDEEN ve BRATTAIN, 1948).

1950’11 yillarda p-n eklemlerinin yapim i¢in bir¢ok metot gelistirilmis ve metal-
yariiletken kontaklar bu yapilarda akim iletimi i¢cin omik kontak olarak diisiiniilmiistiir.
Bu yapilar iizerindeki arastirmalar 1960’1 yillarda daha biiyiik bir hiz kazanmis, 1964
yilinda Baird, Schottky engelini silisyum transistorle birlestirerek Schottky engel kapili
metal-yariiletken alan etkili transistorii bulmustur (RIDEOUT, 1978). 1983 yilinda
CHANDRA ve PRASAD tarafindan metal-yariletken yapilarin karakteristikleri
sicakligin fonksiyonu olarak ol¢iilmiis ve bu yapilar sicaklik tayininde kullanilmistir.

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarin teorik izahi, bu yapilarin pratik
uygulamalarindan ¢ok sonra anlasilmistir. 1914 yilinda SCHOTTKY tarafindan metal-
vakum sistemlerde imaj kuvvet etkisiyle engel alcalmasi olay1 bulunmus, bu olay metal-

yariiletken kontaklarda ancak elli yil sonra SZE ve ark., (1964) tarafindan



dogrulanabilmistir. Metal-vakum sistemleri icin RICHARDSON tarafindan bulunan
termiyonik emisyon olaymin BETHE (1942) tarafindan yirmi yil sonra metal-
yariiletken yapilara da uygulanabilecegi izah edilmistir. WILSON 1932 yilinda, metal-
yariiletken diyotlar i¢in kuantum mekaniksel tiinelleme teorisini gelistirdi ve dogrultma
icin ters polariteyi acikladi. CROWEL ve SZE (1966) Schottky’nin termiyonik emisyon
ve Bethe’nin difiizyon teorilerini tek bir teori halinde termiyonik emisyon-difiizyon
teorisi olarak ortaya koymuslardir.

Bu c¢alismanin amaci, metal ile yariiletken arayilizeyinde olusan arayiizey
hallerinin, elektronik ve mikroelektronik devre elemanlar: iiretiminde kullanilan metal-
yariiletken kontak yapilarin elektriksel ~karakteristikleri iizerindeki etkilerini
arastirmaktir. Bu amacla, [100] yonelimli, fosfor katkil1 n-tipi Si kristali tizerine Bi, Ni,
Fe, Sn, Cd ve Pb metalleri kullanilarak metal/n-Si/Au-Sb yapisinda alt1 Schottky diyot
iiretildi. Uretilen diyotlarin oda sicakliginda akim-gerilim olgiimleri yapildi. Veriler ile
ilgili teoriler 1s181nda degerlendirilerek, sonuglar yorumlandi.

Calisma 5 (bes) ana boliimden olusmaktadir. Birinci ve ikinci bolimlerde metal-
yariiletken yapilarin tarihsel gelisimi, caligmanin amag¢ ve kapsami ile konu ile ilgili
yakin donem arastirmalarin literatiir bilgileri; tglincli bolimde metal-yaniletken
yapilarda akim iletimini izah eden temel teoriler ve deney sistemi ile 6l¢iim metotlar;
dordiincii boliimde aragtirmanin bulgular ve bulgularin yorumlanmasi; besinci boliimde
ulagilan 6nemli sonugclar ile bu sahada ¢alisacak yeni arastirmacilara fikir vermek iizere

ileri arastirma onerileri sunulmaktadir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

1947 yilinda BARDEEN, yariiletkenin yasak enerji araliinda bulunan yiizey
hallerinin yogunlugu yeteri kadar yiiksek oldugunda, yariletkenin serbest yiizeyindeki
yiizey halleri elektronlarinin net yiikiin ve yariletkendeki zit isaretli uzay yiikiinden
dolayi bir dipol tabakasi olusabilecegini gostermistir. BARDEEN, bu dipol tabakasinin
yariiletken icerisindeki Fermi seviyesinin konumunu is fonksiyonundan bagimsiz
kildig1 sonucuna varmistir. Bu durumda, bir metal-yariiletken kontagin dogrultucu
karakteristikleri pratik olarak kullanilan metalden bagimsiz olmaktadir. BARDEEN,
metal ile yariiletken kontak haline getirildiginde, arayiizeyde bir yalitkan tabaka var ise,
metal ve yariiletken yiizeylerindeki dipol tabakalarimin Fermi seviyesinin konumunun
degismesine katkilarimin bu yalitkan tabaka tarafindan ortadan kaldirildigini ileri
surmustur.

Schottky diyotlarda arayiizey halleri ile ilgili ilk teorik calisma 1965 yilinda
HEINE tarafindan yapilmistir. HEINE metal tipine baglh olarak iki miimkiin arayiizey
durumunun varligini géstermistir. Birincisine, yariiletkenden kaynaklanan ve metalden
ziyade yariiletkenle dengede olan gercek durum, ikincisine de metalden kaynaklanan ve
metalle dengede olan zahiri durum ismini vermistir.

CROWELL ve ROBERTS (1969), Aum-Si Schottky diyotlarin C-V
karakteristiklerinden arayiizey hallerinin enerji dagilim egrilerini elde etmigler. Fakat bu
dagilimin diyotun /-V karakteristiklerinden elde edilen dagilim egrisi ile uyum icinde
olup olmadigim goz Oniinde bulundurmamislardir. 1971 yilinda CARD ve
RHODERICK, diiz beslem I-V karakteristiklerinden elde edilen idealite faktoriiniin
degerine baglh olarak, arayiizey hallerinin metalle yada yariletkenle dengede oldugunu
teorik ve deneysel olarak gostermistir. 1971 yilinda LEVINE, Schottky diyotlarin engel
yiiksekliginin ve araylizey héllerinin enerji dagiliminin uygulanan gerilimle kontrol
edildigini ileri siirmiis ve Au/n-GaAs Schottky diyotlarin arayiizey durumlarinin enerji
dagilim egrilerini /-V verilerinden elde etmistir.

BORREGO ve ark., (1977) Au/n-GaAs Schottky diyotlarda derin donor
seviyeleri icin hem I-V hem de C-V verilerinden metal ile dengedeki arayiizey hallerinin
enerji dagiliminin belirlenmesi i¢in arayiizey tabakasinin etkisini ihmal eden bir yontem

bulmuslardir.



1980 yilinda WU, n ve p-tipi yariletkenlerden yapilan Schottky diyotlarin yiizey
yiikiinii ve arayiizeyde diisen potansiyeli goz oniinde bulundurarak, COWLEY ve
SZE’nin araylizey tabaka teorisini gelistirmis, sabitlesmis pozitif yiizey yiik artisinin
potansiyel engelini diisiirdiigiinii ve araylizey tabakasinda diisen potansiyelin diiz
beslem -V karakteristiklerinin idealite faktoriinii arttirdigini bulmuslardir.

TURUT ve ark., (1992a) Al/n-Si ve Al/p-Si arayiizey tabakali ve arayiizey
tabakasiz Schottky diyotlarda arayiizey hallerini ve arayiizeydeki sabit yiikleri dikkate
alarak, I-V ve C-V karakteristiklerinden, engel yiiksekligi, idealite faktorii ve arayiizey
hal yogunluklarimi incelemislerdir. Bulduklar1 ifadeleri hem teorik hemde deneysel
olarak gostermislerdir. Yine ayni1 yil icerisinde TURUT ve SAGLAM (1992b) metal-
yariiletken kontaklarda arayiizey hél yogunlugunu ve sebep oldugu artik kapasitansi
deneysel olarak incelemisler, artik kapasitansin arayiizey héallerinden ileri geldigini ve
frekansin artmasiyla azaldigimi, yani arayiizey hal yogunlugunun artan frekansla
azalacagim gostermislerdir.

ANGERMANN ve ark., (1994) havada 6n oksitlenme sirasinda HF uygulanmis
silisyum yiizeylerinin elektronik 6zelliklerini (ylizey gerilimi ve yilizey hal
dagilimlarin1) yiizey fotovoltaj (SPV) teknigini kullanarak aragtirmiglardir. Bu
calismalarda, diisiik oksitlenme durumunda HF uygulamasinin asal olmayan kusurlarin
konsantrasyonunu etkiledigi goriilmiistir. HF uygulamasindan sonra dogal oksit
bilytimesi saf olmayan kusurlarin konsantrasyonuna biiyiik l¢iide duyarli bulunmustur.

1998 yilinda DETAVERNIER ve arkadaslani, HF uygulamasindan sonra
silisyum yiizeyinde flor kaldigin1 ve bu islemin p-tipi bir silisyum kristalinde diisiik, 7-
tipi bir silisyum kristalinde daha yiiksek engel yiiksekligine sebep oldugunu balistik
elektron emisyon mikroskobu (BEEM) analizlerini kullanarak gostermislerdir. Ancak,
bu etkinin de-iyonize su icerisinde yeterince durulandiginda kalkabilecegini
belirtmislerdir.

1996 yilinda SAGLAM ve arkadaslari, Au/n-GaAs Schottky diyotlarda arayiizey
tabakasim dikkate alarak ve almayarak Cheung fonksiyonlar1 yardimi ile seri direng
etkisini ve engel yiiksekligini incelemislerdir. Bu hesaplamalar1 yaparken arayiizey
tabakasi boyunca gerilim diismesini de hesaplamalara katmislardir. Ayrica, arayiizey hal
yogunlugunun arayiizey hallerinin enerji dagilimiyla degisimini teorik ve deneysel

olarak 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 bagintidan, idealite faktorii i¢in diiz beslem durumunda tiim beslem
tizerinde gecerli analitik bir ifade bulmusglardir.

PANDEY ve KAL (1998), ideal olmayan Al/p-Si MIS Schottky diyotlarinda
deneysel olarak I-V ve C-V karakteristiklerini inceleyerek, C-V karakteristikleri igin
arayiizey halleri ve seri direnci de dikkate alan teorik bir yaklagim ortaya koymuslardir.
Diisiik ve yiiksek frekanslarda kapasitans i¢in elde edilen deneysel ve teorik sonuglari
karsilastirmislar ve sonuglarin birbirine yakin oldugunu gormiislerdir. Ayrica, calisilan
frekans araligi boyunca arayiizey hal yogunlugu i¢in deneysel ve teorik olarak elde
edilen degerlerin uyumlu oldugunu gozlemislerdir.

CETINKARA ve ark. (1999), Au/n-Si Schottky diyotlarda, kontaktan ©nce
yiizeyde olusan dogal oksit tabakasinin diyot karakteristikleri {izerine etkisini
arastirmiglardir. Omik kontaktan sonra numuneyi parcalara bolerek, farkli siirelerde
temiz oda havasina maruz birakilmis Schottky diyotlar yaparak, bu diyotlar1 engel
yiikseklikleri bakimindan kargilagtirmiglardir.

2003 yilinda AKKILIC ve arkadaslari, arayiizey tabakali 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 arastirmiglardir.

AYDIN ve ark., (2004) arayiizeyli ve arayiizeysiz Pb/p-Si Schottky diyotlarin
diiz beslem I-V karakteristiklerini kullanarak idealite faktorii, seri diren¢ ve engel
yiiksekliginin gerilimle, arayiizey hal yogunluklarinin ise arayiizey hal enerjisi ile
degisimini incelemisler ve bulduklar1 degerlerin teori ile uyum icerisinde oldugunu
gostermislerdir.

KILICOGLU ve ASUBAY (2005), arayiizey tabakali ve arayiizey tabakasiz
Au/n-Si/Au-Sb Schottky diyotlarin /-V karakteristiklerinden idealite faktorii, seri direng,
engel yiiksekligi ve arayiizey hal yogunlugunun degisimini incelemislerdir. Ayrica diyot
icin c¢izilen I-V karakteristiklerinden diiz beslem akim degerlerinin ters beslem
tarafindaki akim degerlerine mutlak degerce oranlanmasi olarak tanimlanan dogrultma
orant ifadesini grafik olarak gostermisler ve bu degisimlerin diyotu etkileme

mekanizmasi ile bulunan degerlerin teoriyle uyumunu incelemislerdir.



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 araylizey

hallerinin etkileri anlatilacaktir.

3.1.1. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlar

Metal, yariiletken ve yalitkan maddelerin iletkenlik 6zelliklerinin incelenmesi,
bu malzemelere uygun kontaklarin yapilmasi ile miimkiindiir (BUGET ve WRIGHT
1967). Kontak, genel anlamda iki maddenin en az direngle (idealde sifir) birbirine temas
etmesi seklinde diisiiniilir. Temas eden yiizeylerin temiz, piiriizsiiz ve parlak olmasi ile
ideal bir kontak elde edilir (CARD ve RHODERICK, 1971; CHATTOPADHYAY ve
DAW, 1986; RHODERICK ve WILLIAMS, 1988; HORVATH 1988,).

Iki madde kontak durumuna getirildiginde aralarinda yeni bir yiik dagilimi olur.
Boyle bir sistemde, 1s1l dengenin bir sonucu olarak her iki maddenin Fermi enerji
seviyeleri ayn1 seviyeye gelir. Bu durum iki metal arasinda oldugu gibi, metal ile n-tipi
veya metal ile p-tipi yaniletken arasinda da gecerlidir.

Bir metal ile bir yariiletken, aralarinda baska bir madde olmaksizin kontak
durumuna getirildiklerinde meydana gelen yeni sistem metal-yariiletken yap1 olarak
adlandirilir. Metal-yariiletken kontaklar, her iki maddenin is fonksiyonlarma bagh
olarak, tasiyici hareketinin bir yonde diger yone gore ¢cok daha biiyiik oldugu dogrultucu
kontak ve tasiyicilarin her iki yonde de kolayca gecebildigi omik kontak olmak iizere

ikiye ayrilir.



3.1.2. Is Fonksiyonu ve Elektron lgisi

Bir metalin is fonksiyonu (&, ), bir elektronun Fermi seviyesinden metalin

yiizeyi disgindaki (vakum seviyesi) durgun bir hale uyarilmasi i¢in gerekli olan enerji
miktaridir. s fonksiyonu kuantum mekanigi kullanilarak hesaplanirsa, iki parcadan
olustugu bulunur: i) kristalin periyodik potansiyeli ve elektronun diger elektronlarla
etkilesiminden dogan ve bir elektronun enerjisini temsil eden hacim katkis1 ve ii)
yiizeydeki dipol tabakasinin varligindan kaynaklanan yiizey katkisi. Genelde metal
yiizeyindeki atomlarin cevresinde elektron yiik dagilimi c¢ekirde§e nazaran simetrik
olarak yerlesmez. Bu yiizden, pozitif ve negatif yiikiin merkezleri cakisik degildir ve bir
dipol tabakasi olusturur. Benzer sekilde, bir yiizeyle baglantili durulma ya da yeniden
olusma da bir dipol tabakasina sebep olabilir. Eger olusan dipol tabakasi birim alan
basina bir p” elektrik dipol yer degistirmesine sahipse, vakum ile metalin i¢ kismi
arasinda p7e, biiyiikliigiinde bir elektrostatik potansiyel farki olacaktir. Elektrostatik
potansiyeldeki bu degismeden dolayi, bir elektronun gp7¢, enerjisindeki degisim is
fonksiyonun bir parcasim olusturur. Elektron yilik dagilimindaki herhangi bir diizenleme
(6rnegin; temiz bir metal yiizeyin iizerine gaz atomlarinin tutunmasi) yiizey dipol
tabakasinda ve boylece metalin is fonksiyonunda bir degisime sebep olacaktir. Ayni
kristalin farkli kristalografik yiizleri de farkli biiyiikliiklerde yiizey dipollerinden dolay1

farklh @, degerlerine sahip olabilirler.
Bir yariiletkenin is fonksiyonu (& ), Fermi seviyesi ile vakum seviyesi

arasindaki enerji farkidir ve aym1 zamanda govde ve ylizey katkilarindan miitesekkildir.
Genellikle, yariiletkende Fermi seviyesinde miisaadeli enerji halleri yoktur, ancak is
fonksiyonu bir elektronu valans ve iletkenlik bandindan uyarmak i¢in gerekli enerjilerin
agirlikli ortalamasin temsil eden istatistiksel bir kavramdir.

Bir yariletken icin diger 6nemli bir yilizey parametresi elektron ilgisi () dir ve
yiizeyin disinda, durgun haldeki bir elektronun enerjisi ile yiizeyin hemen iginde
iletkenlik bandi tabanindaki bir elektronun enerjisi arasindaki fark olarak bilinir.
Elektron ilgisi is fonksiyonuna benzer sekilde yiizey dipollerine karsi hassastir. Eger
bandlar diizse, yani yariiletken i¢inde hi¢ elektrik alan1 yoksa, is fonksiyonu ve elektron

ilgisi birbirine



b =y +¢ (3.1

ifadesi ile baghdir, burada ¢ Fermi enerjisi ile iletkenlik bandi tabami arasindaki enerji
farki, y, ise yariletkenin elektron ilgisidir. Sonu¢ olarak bir elektronu valans

bandindan uzaklastirmak i¢in ihtiya¢ duyulan minimum iyonlagma enerjisi /

1=y +E, (3.2)

bagintisi ile verilir (RHODERICK ve WILLIAMS, 1988).

3.1.3. Schottky Engel Yapisinin Olusumu

Bir metalle bir yariiletken kontak haline getirildiklerinde, olusan yapr iki durum
gosterir: i) metalin yariiletkenle aralarinda hicbir engel olmadan temasta oldugu ideal
durum (Schottky-Mott teorisi) ve ii) metal ile yariiletken arasinda ince bir yalitkan

tabakanin oldugu gercek durum (Bardeen teorisi).

3.1.3.1. Schottky-Mott Teorisi

Schottky engelinin olusumunu anlamak i¢in metal ile yariiletkenin baglangicta
elektriksel olarak notr ve birbirinden ayr1 oldugunu kabul edelim. Sekil 3.1(a)’da
metalinkinden daha kiiciik bir is fonksiyonuna sahip n-tipi bir yariiletkenin band
diyagrami verilmektedir. Eger metal ile yariletken bir tel ile elektriksel olarak birbirine
baglanirsa, elektronlar yariiletkenden metale gecer ve Fermi seviyeleri Sekil 3.1(b)’de
gosterildigi gibi uyum saglamaya zorlamr. Iki katimin yiizeylerinin disinda durgun
haldeki elektronlarin enerjileri artik aynm degildir ve iki malzeme arasinda sagdan sola
dogru yonelmis olan bir elektrik alan mevcuttur. Metalin yiizeyinde yariiletkendeki
pozitif yiik tarafindan dengelenen bir negatif yiik vardir ve bu yiizey yiikii basitce

Thomas-Fermi perdeleme uzakligi (yaklasik 0.5 A) icerisinde bulunan ekstra iletkenlik
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Sekil 3.1. n-tipi yariiletkenin enerji-band diyagrami: a) elektriksel olarak notral, b)
elektriksel olarak birbiriyle temas halinde, c) gercek bir kontak durumu ve d) ideal bir
kontak durumu (RHODERICK ve WILLIAMS, 1988).

elektronlarindan ibarettir. Yariiletken n-tipi oldugu icin, pozitif yiik, yiizeyden
uzaklagarak elektronlardan arinmis bir bolgede kompanse olmamis pozitif donor
iyonlarin1 geride birakan, iletkenlik elektronlar1 tarafindan saglanacaktir. Donor
konsantrasyonu metaldeki elektronlarin konsantrasyonundan mertebece ¢ok daha diisiik
oldugundan kompanse edilmemis donorlar d kalinlikli bir tabakay:r isgal ederler. Bu
tabakanin genisligi bir p-n eklemindeki arinma bdlgesinin genisligi ile kiyaslanabilir
diizeydedir ve bu durumda yariiletkendeki bantlar Sekil 3.1(b)’de gosterildigi gibi
yukart dogru biikiiliir. Metal ve yariiletkenin dig ylizeylerindeki elektrostatik
potansiyeller arasindaki V; farki V, = JF, ile verilir, burada J metal ile yariiletken
arasindaki ayrim ve E; aradaki elektrik alandir. Eger metal ile yariletken birbirine

yaklasir ve E; sonlu bir deger alirsa, V; sifira gider ve sonunda metal ile yariiletken

birbirine temas ettiginde, aradaki vakum tabakasi kalktig1 icin, ideal bir metal
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yariiletken kontak elde edilir. V; sifira gideceginden, Fermi seviyesine gore Olciilen

engel yiiksekligi

¢Bn =®m _Zs (33)

formiilii ile verilir. Pek c¢ok metal-yariletken kontak uygulamasinda, genellikle
yariiletkenin yiizeyinde 10-20A kalinliginda ince bir yalitkan oksit tabaka mevcut
oldugu i¢in, Sekil 3.1(d)’de gosterilen ideal duruma asla ulagilamaz. Boyle bir yalitkan
film, sik sik arayiizey tabakasi olarak adlandirilir. Gergek bir kontak bu yiizden daha
ziyade Sekil 3.1(c)’de verildigi gibidir. Ancak, oksit tabakasi ince oldugu ig¢in
elektronlar kolayca tiinelleme yapabilirler ve yalnizca iletkenlik elektronlar1 dikkate
almirsa, Sekil 3.1(c) ile Sekil 3.1(d) birbirinden ayirt edilemezdir. Ayrica oksit
tabakasindaki V; potansiyel diismesi kii¢iik oldugu icin, bu tabakanin varligina ragmen,
(3.1) denklemi hala gecerlidir.

Genellikle Schottky’e atfedilmesine ragmen, (3.1) denklemi ilk olarak 1938
yilinda MOTT tarafindan kapali olarak ifade edilmistir ve bu bagint1 Schottky-Mott
sinir1 olarak goz Oniine alinir. Bu ifade asagidaki ii¢ kabul altinda elde edilmistir:

i. Metal ile yariiletken kontak haline getirildiginde ®,  ve y,’ye yiizey dipol katkilart

degismez (ya da en azindan aralarindaki fark degismez),
ii. Yaniletkenin yiizeyinde lokalize haller yoktur,
iii. Metal ile yariiletken arasinda miikemmel bir kontak vardir.
Metal ile yariiletken arasindaki potansiyel engelinin sekli arinma bolgesindeki

yiikk dagilimina baglidir. Eger iletkenlik bandi taban1 govdedeki ilk pozisyondan 3kT / g

kadar yiikselirse elektron yogunlugu bir mertebe diiser ve bu diizlem ile metal-
yariiletken arayiizeyi arasindaki uzay yiikii tamamiyla kompanse edilmemis donorlardan
kaynaklanir. Elektron yogunlugunun donor konsantrasyonundan bir mertebeden daha az
olmadig1 (deplasyon yaklasimi) gecis bolgesinde bantlarin biikiilmesini ihmal edersek,
engelin sekli tiimiiyle donorlarin uzaysal dagilimi ile belirlenecektir.

SCHOTTKY (1938) tarafindan ilk olarak ileri siirilen, SCHOTTKY ve
SPENKE (1939) tarafindan detaylandirilan modelde, yariiletken metal sinirma kadar
tam olarak homojen kabul edilir. Boylece, kompanse edilmemis donorlar arinma

bolgesinde diizgiin bir uzay yiikiine sahip olurlar ve elektrik alan siddeti Gauss
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teoremine uygun olarak arinma bolgesi simirindan uzaklikla dogrusal olarak artarken,
elektrostatik potansiyel Sekil 3.2(a)’da goriildiigii gibi karesel artar. Bu sekilde goriilen
parabolik engel Schottky engeli olarak bilinir.

MOTT (1938), yariiletkenin metale hemen komsu olan kisminda donorlardan
yoksun ince bir tabakaya sahip oldugunu farz eden farkli bir model ileri siirdii. Boyle bir
tabaka boyunca elektrik alan siddeti sabit olup Sekil 3.2 (b)’de goriildiigii gibi 6nce
karesel sonra dogrusal olarak artan bir elektrostatik potansiyele sebep olacaktir.
Uygulamada nadiren rastlanilan bdyle bir engel Mott engeli olarak bilinir.

Is fonksiyonu (@) metalin is fonksiyonundan (®,) kiiciik olan n-tipi bir
yariiletken i¢in anlatilan bu model dogrultucu bir kontak gibi davranir. Aym1 model

metalden (®,) daha biiyiik is fonksiyonlu (P, ) yariletkene uygulandiginda Sekil

3.3(b)’de verilen band diyagrami elde edilir. Boyle bir kontak, elektronlar
yariiletkenden metale gececek sekilde beslenirse, elektronlar hicbir engelle
karsilasmayacaklardir. Kontak, elektronlarin ters dogrultuda akacag: sekilde beslenirse,

yariiletken bandlarinin asag biikiildiigii bolgede oldukca yiiksek konsantrasyona sahip

T )
p
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|l//| \ (iii) |y,| \
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Sekil 3.2. (a) Schottky ve (b) Mott engel yiiksekligi: (i) yiik yogunlugu, (ii) elektrik alan
kuvveti, (iii) elektrostatik potansiyel (RHODERICK ve WILLIAMS, 1988).



12

() (b)

(
\

(©) (d)

Sekil 3.3. Farkli tip yariletkenler icin Schottky engelleri: n-tipi; (a) &, >P,
(dogrultucu) ve (b) &, <P  (omik), p-tipi; (c) P, >P (omik) ve
(d)®, <P, (dogrultucu) (RHODERICK ve WILLIAMS, 1988).

olan elektronlar, bol miktarda elektron saglayabilen bir katot gibi davranirlar. Bu
durumda, akim yariiletkenin gdvde direnci tarafindan tanimlanir ve bdyle bir kontak

omik kontak olarak adlandirilir.
@ ’nin & ’den biiyiik oldugu p-tipi bir yariiletken i¢in Sekil 3.3(c)’goriilen
band diyagrami elde edilir ki; bir omik kontag1 temsil ederken @ ’nin & ’den biiyiik

oldugu Sekil 3.3(d) p-tipi bir yarniletken i¢in dogrultucu kontaga kars1 gelmektedir

3.1.3.2. Yiizey veya Arayiizey Hallerinin Etkisi ve Bardeen Modeli

N-tipi bir yariiletken bir metalle kontak haline getirildiginde, (3.3) denklemiyle

verilen Schottky-Mott teorisinin gegerli oldugu durumda, engel yiiksekligi (P, )

metalin is fonksiyonuna (&, ) baghdir. Ancak, deneysel olarak engel yiiksekliginin
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metalin is fonksiyonuna bagimliligi denklem (3.3)’iin ifade ettiginden daha az hassas,
belirli sartlar altinda ise metalin se¢iminden tiimiiyle bagimsiz olabildigi bulunmustur.
Engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonuna zayif bagimlilig§it BARDEEN (1947)
tarafindan aciklanarak, uyusmazlifin yiizey hallerinden kaynaklanabilecegi ileri
stirlilmiistiir. Metal ve yariletkenin, Sekil 3.4’de goriildiigii gibi, ince bir yalitkan
tabakayla birbirinden ayrildigin1 ve &, notral seviyesi ile karakterize edilen, yariletken
ile yalitkan arasindaki arayiizeyde mevcut, yiizey hallerinin siirekli bir dagilima sahip
olduklarini kabul edelim.

Yiizey halleri yariiletkenin serbest yiizeyindeki héllerden farkli olarak arayiizey

halleri olarak adlandirilir. Yiizey hallerinin yoklugunda metalin yiizeyindeki negatif yiik

(Q,,) eklemin tiimii elektriksel olarak noétr oldugu icin, kompanse edilmemis
donorlardan kaynaklanan Q, pozitif yiikiine esit olmalidir. Yiizey hallerinin varliginda,

Q,, ylizey hallerinin yiikiinii gostermek iizere, notrallik sarti

Q,+0,+0,=0 (3.4)

olur. Yiizey héllerinin isgaliyeti Fermi seviyesi ile belirlenir. Fermi seviyesi, beslem

olmadiginda, engel bolgesi boyunca sabittir ve pek cok durumda Fermi seviyesinin

Yalitkan Film

Metal Yariiletken

?’””/

Sekil 3.4. Metal-yariiletken kontakta yiizey durumlari.
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altindaki héllerin dolu, iistiindeki hallerin bos oldugunun kabul edildigi “mutlak sifir”
yaklagimi kullanilir. Sekil 3.4°de gosterildigi gibi @, notral seviyesi, Fermi seviyesinin
tizerinde olursa, yiizey halleri net bir pozitif yiik ihtiva eder ve bu yiizden Q, yiizey
hallerinin yok oldugu durumdakinden daha kii¢iik olmalidir. Bu durum, arinma bolgesi
genigliginin (d) ve buna bagh olarak bant biikiilme miktarinin azalacagi anlamina gelir.
Engel yiiksekligi (&, ), difiizyon potansiyeline veya band bikiilmesi V, ile
elektrokimyasal potansiyelin (&) toplamina esittir. Bu yiizden, ®,, azalacaktir ve bu
azalma &, notral seviyesini E,’ye dogru itme etkisine sahiptir. Diger taraftan, eger ®,,
notral seviyesi E, ’nin asagisinda ise, Q_ negatiftir ve Q, yiizey hallerinin yok oldugu
durumdaki degerinden daha biiyiiktiir. Bu durum, arinma bolgesi genisligi ve engel
yiiksekliginin her ikisinin de hem artmis olacagini hem de ®,’in E, ’ye dogru itilmis
olacagim ifade eder. Yiizey hélleri, bu nedenle, bir negatif geri besleme dongiisii gibi
davranir, bunun hata sinyali ®,’in E,’den sapmasidir. Bu geri beslem dongiisiinde
kazan¢, ®,’in E,’den belirli miktar uzaklasmas: i¢cin Q  ’yi tamimlayan parametre
oldugu igin, birim enerji basina yiizey héllerinin yogunlugu ile orantihdir. Yiizey
héllerinin yogunlugu ¢ok bilyiik olursa, hata sinyali ¢ok kii¢iik olur (¥, =E,).
Literatiirde @1 valans bandinin tepesinden itibaren dlgmek gelenekseldir, bu durumda

engel yiiksekligi

d, ~E —P, (3.5)

ifadesi ile verilir. Bu ifade Bardeen sinir1 olarak adlandirilir ve engel yiiksekliginin
yiiksek yogunluklu yiizey hélleri tarafindan ¢ivilenmis oldugu soylenir.

Yiizey hallerinin etkisini incelemenin bagka bir yolu, onlar yariletken icin
yalitkan tabakadaki elektrik alandan bir perdeleme olarak g6z Oniine almaktir. Boylece,
arinma bolgesindeki yiik miktar1 (ve aym1 zamanda engel yiiksekligi) metalin is
fonksiyonundan bagimsiz olur.

Bardeen modelinde, metal ile yarniletkenin ince bir yalitkan tabakayla
birbirinden ayrilmis ve yalitkan ile yariiletken arasindaki arayiizeyde bolgesel héllerin

var oldugu kabul edilir. Boylece, Bardeen modeli, ince bir oksit tabakayla kaplanmis
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yariiletken durumuna kars1 gelir. Bu model, metal ve yariiletken aralarinda yalitkan bir
tabaka ile kontak haline geldiginde, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlaria yiizey
dipol tabakasi katkilarinin herhangi bir miimkiin degisimini ihmal ettigi icin, ¢ok
basitlestirilmis bir model olarak diistiniiliir. Bu model, ayn1 zamanda, arayiizey
hallerinin gercekte 5~10 A’luk bir uzakliga yayillmis olmalarina ragmen, nokta yiiklerle
temsil edilebilecegini kabul eder. Bununla beraber, model deneysel Schottky engeli
calismalarin1 yorumlamak icin yayginca kullanilmistir. Dahasi, arayiizey hallerinin
Bardeen teorisindeki engel yiiksekligini etkileme mekanizmasi temelde diger
modellerdekilerle ayni, ancak daha detaylidir. Bu ylizden Bardeen modeli arayiizey hal

davranmiginin genel 6zelliklerini kavramak icin daha iyi bir bakis a¢is1 sunar.

3.1.4. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlarda Akim iletimi

3.1.4.1. Giris

Bu bolimde Schottky engellerin iletim oOzelliklerini tanimlayan iletim
mekanizmalar incelenecektir. N-tipi bir yariiletken icin, diiz beslem altinda metal-
yariiletken eklem boyunca elektronlarin tasinabilecegi cesitli yollar Sekil 3.5°de
gosterilmistir.

a) Elektronlarin yaniletkendeki engeli asarak metalin i¢ine ge¢meleri

b) Elektronlarin yariiletkendeki engelin ig¢inden metale kuantum mekaniksel

tiilnelleme ile gecmeleri

c) 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 gore 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 uzaklagsmaya sebep

olurlar (RHODERICK ve WILLIAMS, 1988).
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(a

~—

(©)
(d)

z %)

Sekil 3.5. Diiz beslem altinda metal/n-tipi yariiletken Schottky engelinde akim iletim
mekanizmalari.

\%* e
\ T

\

3.1.4.2. Termiyonik Emisyon Teorisi

Termiyonik emisyon, sicak bir yiizeyden elektron veya bosluk salinmasi olarak
bilinir (BETHE, 1942). Metal-yariiletken Schottky diyotlarda termiyonik emisyon
teorisi, tastyicilarin (elektron ve bosluklar) 1sisal enerjileri nedeniyle, potansiyel
engelini asarak metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale gegmeleri esasina
dayanir. Bu olay, metal/n-tipi yariiletken yapilarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken
yapilarda ise bosluklar tarafindan, yani her iki yapida da ¢cogunluk tasiyicilart tarafindan
saglanir (ZIEL, 1968; RHODERICK ve WILLIAMS, 1988). Termiyonik emisyon
teorisi dogrultucu kontagin potansiyel engelinin k7 1sisal enerjisinden biiyiik oldugunu
ve Schottky bolgesindeki tasiyici ¢arpismalarinin ¢ok kiiciik oldugunu kabul eder.

Bu teoriye gore, eger elektronlarin salinacagi yiizey katod olarak kullanilir ve
biitiin yayilan elektronlar bir araya toplanirsa, katodun verdigi akima doyma akumi,
yayilan elektronlarin akim yogunluguna da doyma akim yogunlugu denir.

Yarniiletkenden metale dogru termiyonik emisyon akim yogunlugu J _, olsun. Kontak

m
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yiizeyini x-eksenine dik kabul ettigimizde, tasiyici hizlar1 v_ile v +dv_ arasinda olan

yiizey birimi bagina elektron yogunlugu,

. \1/2 .
m m_ v
dn = Nd [ﬁj CXP(— ﬁjdvx (36)

esitligi ile verilir. Burada N, donor yogunlugu, m, elektronun etkin kiitlesi, k Boltzman

sabiti ve T mutlak sicakliktir. Akim yogunlugu igin,
Sy = eI v dn (3.7)

ifadesi yazilabilir. Bu denklemde (3.6) ile verilen dn ifadesi yerine yazilirsa,

m, " mv’
=eN - exp| ——— 3.8
d[znij P ( 2ij 69

%m*v eV, 3.9)

olacagi1 gz Oniine alimirsa, yariiletkenden metale akim yogunlugu

« N\1/2

m eV
J_ =eN,|——| exp ——< 3.10
sm = & d(zwj p( ij (-10)

sekline doniisiir. Burada (3.9) denkleminden yazilan
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2 V 1/2
Vou =( e:’J (3.11)

ifadesi elektronun eV, engelini agmast icin gerekli limit hizdir. letkenlik bandi taban

sifir enerji seviyesi olarak alinirsa, donor yogunlugu

. 3/2
E 27m, kT E
N,=N, exp(— ﬁj = 2( h; ] exp(— k_YF"J (3.12)

esitligi ile verilir (CHATTOPADHYAY ve RAYCHAUDHURI, 1993). Bu ifade
Denklem (3.10)’da yerine yazilirsa, akim yogunlugu

4mm, k*T* eV, +E
n = ;—3exp(— k—TJ (3.13)
seklinde elde edilir. Metal tarafindaki potansiyel engelinin yiiksekligi de
eb, =eV,+E, (3.14)

kadar olacagi Sekil 3.6’da goriilmektedir. Bu ifade (3.13) esitliginde yerine yazilirsa,

akim yogunlugu

—B"J (3.15)

olarak bulunur. Burada

. A4mm Kk’

Rn - h3

(3.16)

esitligi etkin Richardson sabiti olarak bilinir. Bu notasyon yerine konursa, akim

yogunlugu i¢in
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Metal Yariiletken

x=0 x=d

Sekil 3.6. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagmn enerji bant diyagrami: (—)
beslem olmayan (V=0)ve (---) beslem uygulanmig (V =-V)
durumlardaki bantlar1 gostermektedir.

. ed
J  =RT?%exp ——2 3.17
S—m n p( kT j ( )

ifadesi yazilabilir. Metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotu, dogru beslendiginde (yani
omik tarafa —V gerilimi uygulandiginda) engel yiiksekligi azalacaktir. Dolayisiyla akim
yogunlugu uygulanan gerilime bagl olarak exp(eV/kT) carpani kadar artacaktir. Bu

durumda akim yogunlugu denklemi

. )
Jyw =RT’ exr{— ¢ k;" jexp(i—‘;] (3.18)

olarak yazilabilir. Metalden yariiletkene dogru olan doyma akim yogunlugu (Jy),
yariiletkenden metale dogru olan sifir beslem doyma akim yogunluguna esittir. Sonug

olarak, toplam net akim yogunlugu J, i¢in

. D
J,=RT? exp(— ek—TB"j[exp(i—;] - 1} (3.19)
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denklemi elde edilir. Koseli parantez disindaki ifadeler J ile gosterilip, doyma akim

yogunlugu olarak adlandirilirsa,
o
J,=RT> exp(— ek—;J (3.20)

toplam akim yogunlugu da

J, = J{exp(%j—l} (3.21)

seklini alir. Denklem (3.20) ile verilen doyma akim yogunlugu, potansiyele bagh
olmadig1 halde, uygulamada Schottky etkisinden dolay1 uygulanan gerilimle orantili
olarak bir miktar degisiklik gosterir. Metal-yariiletken yapilarda elektrostatik etkilesme

ve uygulanan gerilimden dogan imaj-kuvvet etkisiyle potansiyel engelinde eA®P,

kadarlik azalma olur (ZIEL, 1968). Bu deger,
e(ADP, )=0,(V, +V)e (3.22)

bagintisi ile verilir. Boylece akim yogunlugunu veren (3.20) denkleminde e® , yerine

e(P,,, — AP, ) yazlirsa,

. ed,
J,=RT? exp(— k; ’OJexp[aO(Vd +V)”4] (3.23)
denklemi elde edilir. Burada e®, , sifir beslemde imaj-kuvvet (Schottky) etkisi
olmaksizin engel yiiksekligidir. &, boslugun ve & yarniletkenin dielektrik sabitini

gostermek iizere, ¢, sabiti,
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q7Nd
= 3.24
% {8(% =70 (.29

esitligi ile verilir.
3.1.4.3. Arayiizey Tabakas1 Etkisi

Bir yariiletken ¢ok yiiksek bir vakumda yarilmadikca, bu yariiletken kullanilarak
tiretilen Schottky diyotlarda metal-yariiletken arasinda genellikle kalinlig1 5~10 A olan
ince bir oksit tabakasi bulunur. Bu arayiizey tabakasi, kalin bir oksidin bant yapisi
karakteristiklerine sahip olamayacak kadar ince olsa bile, bir yalitkan olarak g6z 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-band diyagrami Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
Araylizeyde olusan yalitkan tabaka elektriksel 6zellikler iizerinde ii¢ etkiye sahiptir:

1. Yalitkan tabaka boyunca potansiyel diismesi yiiziinden, sifir-beslem engel
yiiksekligi, ideal bir diyottakinden daha diisiiktiir.

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¢cmek zorundadirlar.

3. Uygulanan diiz beslem geriliminin bir kism1 metal ile yariiletken arasinda olusan
yalitkan tabaka i{izerinde diiser. Bu durumda, &, engel yiiksekligi diiz beslem
geriliminin bir fonksiyonu olur. Engel yiiksekliginin bu beslem bagimliligi,

etkisi n idealite faktorii cinsinden tamimlanabilecek bir tarzda akim-gerilim

karakteristiginin seklini degistirmektedir (RHODERICK ve WILLIAMS, 1988).
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Sekil 3.7. Kimyasal olarak hazirlanmig Schottky engel kontagin (MIS) enerji band
diyagrami: (---) sifir beslem ve (—) diiz beslem altindaki durumlar.

3.1.4. Diiz Beslem I-V Karakteristikleri ve Cheung Fonksiyonlari

Schottky diyot parametrelerinin diiz beslem [-V karakteristikleri kullanilarak
hesaplanmast icin CHEUNG ve CHEUNG (1986) tarafindan farkli bir model ileri
siiriildii. Termiyonik emisyon teorisinde akim yogunlugu i¢in bulunan (3.19) denklemi

etkin diyot alan1 (A) ile carpildiginda, diyottan gecen toplam akim i¢in

[ =ART exp(— %}[exp( ekVTF j - 1} (3.25)

ifadesi elde edilir.Burada, V, engel boyunca diisen potansiyel, 7, net akim olup,

eV, >>3kT oldugunda kare parantez icindeki 1 terimi ihmal edilebilir. Bu denklem

ideal diyotlar icin gecerlidir, ancak uygulamada, beslem potansiyelinin tamami arinma
bolgesinde diismediginden idealden sapmalar olacaktir. Bu sapmalar, denkleme ilave
edilen, boyutsuz bir sabit olan n idealite faktorii ile temsil edilir. Bu durumda, akim

denklemi nétral bolge seri direncini de dikkate alarak (V, =V — IR ) akim ifadesi
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I, =ART’ exp(— %}[exp{%ﬂ (3.26)

sekline doniisiir. (3.26) ifadesinin logaritmasi alinirsa;

In/, = ln(AR:T2)+(— e;{b;" j+(e(v ; Y{RS)J (3.27)
n

elde edilir. Denklem (3.27)’den V cekilirse,

I
Vz(nijln *—|+n®,, +IR, (3.28)
e AR'T ‘

olarak yazilir. (3.28) ifadesinin (In/) ’ya gore tiirevi alinirsa,

av = nk—T+IRY (3.29)
d(Inl) e ‘

elde edilir. (3.29) denkleminde dV /d(Inl) teriminin I’ya kars1 grafigi bir dogru verir.
Bu dogrunun egimi seri direnci (R;) ve /=0 icin diisey ekseni kestigi noktanin degerinin
kT / e ’ye orani ise idealite faktoriinii (n) verecektir. (3.28) denklemindeki son iki terim

H(I)=n®,, +IR, (3.30)

seklinde gosterilirse, (3.28) denklemi yeniden diizenlenerek

nkT 1
H()=V - 1 2 )
@0 ( e jn(AR:TZJ G310
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elde edilir. (3.30) denkleminden ¢izilecek 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
hesaplanmasi icin ileri siiriilen (3.29) ve (3.30) denklemleri Cheung fonksiyonlar

olarak bilinirler (CHEUNG ve CHEUNG, 1986).

3.1.6. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlarda Arayiizey Tabakasi ve Arayiizey

Hallerinin Etkisi

3.1.6.1. Katilarda ve Yiizeylerde Elektron Durumlari

Kristal halindeki bir katida elektronlar, atomlarin diizenlenmesiyle ilgili
periyodik potansiyel tarafindan etkilenir ve bundan dolayi, elektronlarin miisaade
edilmis enerji spektrumunda yasak enerji araliklar1 meydana gelir. Ornegin, Silisyum’un
valans band1 3s* ve 3p” elektronlarindan ibarettir ve iletkenlik bandindan 1.12 eV’ luk
bir yasak enerji araligi ile ayrilir.

Govdede yasak enerji araliklarina sebep olan sartlar katinin yilizeyinde hakim
olamayacagi i¢in, periyodik potansiyel yiizeyde keskin bir sekilde son bulur. Bu durum

katinin serbest yiizeyinde, yiizey héallerinin mevcut olabilecegini ifade eder. Bu yiizey

—

hallerinin dalga fonksiyonlar1 dalga vektoriiniin (k) imajiner degerine kars1 gelir ve
yiizeyden govdenin icine dogru exponansiyel olarak bozunurlar. Yiizey hélleri cogu kez
yasak bant aralif1 icinde enerjilere sahiptirler ve ideal bir katinin serbest yiizeyi
tizerinde var olan bu cinsten yiizey hélleri bazen asal (intrinsic) haller olarak adlandirilir
(TAMM, 1932; SHOCKLEY, 1939).

Yasak enerji aralign boyunca yayilan yiizey hallerinin siirekliligini gdz Oniine
alalim. Bu haller elektronlar tarafindan Fermi-Dirac dagilimina gore isgal edileceklerdir
ve yiik durumlari Fermi seviyesinin (E F) konumuna bagli olacaktir. Yani E, ’nin
asagisindaki héllerin hepsi isgal edilmis ve yukarisindaki hallerin hepsi bos olacaktir.

Mutlak sifir sicakliginda bir @, nétral seviyesi tanimlamak miimkiindiir. Eger ylizey
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elektriksel olarak notr olursa, @, Fermi seviyesinin olmas1 gerektigi seviyedir. & 1n
asagisindaki haller bos olursa, ylizey net bir negatif yiike sahiptir. Bazen @ ’in

asagisindaki héller donor olarak tanimlanir, bu durumda bu héller bos iken pozitif, dolu

iken notrdiirler. @, ’1n yukarisindaki héller ise akseptor olarak tamimlanirlar, bu haller

dolu iken negatif, bos iken notrdiirler (Cizelge 3.1). Yiizey halleri tek bir siirekli banttan

ziyade birden fazla bant bi¢cimindedirler. Bu durumda, &, bantlardan birinin iginde

veya bantlar arasindaki yasak enerji araliginda yer alabilir (RHODERICK ve
WILLIAMS, 1978).

Fermi seviyesi yiizeyde notral seviye ile cakismiyorsa, yiizeyde net bir yiik
olacaktir. Bundan dolayi, enerji bandlar biikiilecek, yani yariiletken icinde bir elektrik
alan ortaya ¢ikacaktir. Bu durumda, n-tipi yariletken icin yiizey yiikii negatif olursa,
bantlar yiizeye dogru (yukar1) biikiilecek, kristalin bu bdolgesinde elektron
konsantrasyonu, yariiletkenin icindekinden daha az olacak ve yiizey bolgesi
elektronlardan armacaktir. Diger taraftan, yiizey yiikii pozitif olursa, bantlar yiizeye
dogru (asagr) biikiilecektir, bu bolgede elektron konsantrasyonu artacak ve yariiletkenin

metale yakin yiizeyi bir birikim bolgesi olacaktir.

Cizelge 3.1. Notral seviyenin yukarisindaki (akseptor) ve asagisindaki (donor) héllerin
durumu.

Donor Akseptor

Doluise | Notr Doluise | Negatif

Bos ise Pozitif | Bos ise Notr

3.1.6.2. MIS Potansiyel Dagilimumn idealite Faktorii Uzerine Etkisi

Kontak boyunca oksit tabakasinin varligindan dolay: statik potansiyel dagilimi

etkilenir. Gauss teoremi, katilarda ve yariiletkenin tam icerisinde elektrik alanin £ /¢,

ile orantili oldugunu ifade eder. Ancak, bu durum arayiizeyde bir yiik yogunlugu

olmadig1 miiddetce gecerlidir. Fakat boyle bir yiik yogunlugu, arayiizey hallerinde net
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bir yiilk veya yariiletkenin yiizeyinde toplanan hareketli yiik olarak ortaya cikabilir
(QUAT ve NICOLET, 1972).

Sekil 3.7°de gosterilen n-tipi bir diyot i¢in, difiizyon potansiyeli V,; ve oksit
tabakas1 boyunca diisen V; potansiyeli pozitif olarak alinir. Bu durum diiz beslem

potansiyeli (V) i¢in AV, ve AV, ’nin negatif oldugunu gosterir. Rekombinasyon

akimlar1 gibi diger mekanizmalarin idealite faktoriine katkilari ¢ok kiigiik olursa,
difiizyon potansiyelindeki degisimin uygulanan gerilimle iligkisi

n=-_Y (3.32)
AV,

bagmtisiyla verilir. Burada AV,, uygulanan V geriliminin bir sonucu olarak yiizey

potansiyelindeki degisme miktaridir. Araylizey ve diger mekanizmalar olmadig1 zaman,

(3.32) denklemi yaklagik olarak bire esittir. AV = (AVd +AVi) esitligi kullanilinca bu
ifade

(3.33)

seklinde yazilabilir. Metal iizerindeki yiizey yiikiine Gauss kanununu uygulayarak,

araylizeydeki potansiyel degisimi icin

AV, = —5(%] (3.34)

i
E.

1

esitligini elde edilir. Notrallik sartindan dolayz,

Qm + st + Qsc =0 (335)

olmalidir. Burada Q, metal iizerindeki yiizey yiikii, Q  arayiizey héllerinde mevcut
olan net yiikk ve QO iyonize olmus donorlardan dolay1 yariiletkenin arinma bolgesinde

olusan uzay yiikiidiir. Boylece, (3.34) denklemi



27

AV, = g(AQw +AQ,)) (3.36)

seklini alir ve bu denklemin tiirevi alindiginda, arayiizey potansiyelinin uygulanan
gerilimle degisimi i¢in

W0 4o, +0,)= 2| etV L. (3.37)
dv. & dvV Sog\ dV, dV dV

esitligi yazilabilir. Burada d = [(285 /eN, )Vd ]”2 seklinde olup, yariiletkendeki arinma
bolgesinin genisligi, N, ise donor konsantrasyonudur.

Araylizey halleri iki alt grup halinde incelenebilir; i) Metal ile dengede olan
héller ve ii) yarniletken ile dengede olan haller. Bu hallerin yogunluklar: sirasi ile N,
ve N, dir ve oksit tabakasinin kaliligina bagl olarak degisebilecegi farz edilir. Metal
ile dengedeki araylizey hallerinin isgaliyet degisimi, metaldeki Fermi enerjisine gore

héllerin enerjisindeki degisim ile tayin edilir ve bu degisim 4V, olup,

99, _ “eN. (3.38)
av, ‘

1

esitligiyle verilir. Yariiletken ile dengedeki hallerin isgaliyet degisimi, yariiletkendeki
Fermi enerjisine gore héllerin enerjisindeki degisim ile tayin edilir ve bu degisim dV,
olup,

99,

=—eN 3.39
an € sb ( )

ifadesiyle bulunur. Boylece arayiizey yiiklerinin uygulanan potansiyelle degisimi icin

40, 30 4V, 30, dV, a0
dv oV, dv 9V, dv
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yazilabilir. (3.40) denklemi (3.37)’de yerine yazilirsa, idealite faktorii igin

1, 6re)le, 1d)+eN,]
1+(5/¢€)eN ,

(3.41)

ifadesi elde edilir.
Idealite faktoriinii tanimlayan bu denklemin ii¢ stmr durumu vardir:
i. Arayiizey hallerinin yogunlugu potansiyel dagilimim etkilemeyecek kadar kiiciik ise,

(3.41) ifadesi

n=1+— (3.42)

esitligine indirgenir.
ii. Arayiizey hallerinin tiimiiniin metalle dengede oldugu durumda N, — 0 olur.

Boylece, (3.41) denklemi

oe
S PR N 3.43
"= e v N (343)

sekline doniisiir.
iii. Arayiizey hallerinin hepsinin yariiletken ile dengede oldugu durumda N, — O olur.

Boylece, (3.41) denklemi

nel+ i(i . eNS,,j (3.44)
e\ d

1

seklini alir. Bu durum, kalin oksit tabakalan igin gecerli bir sonu¢ olup, arayiizey
hallerinin metalle dengede oldugu durumlarda oksit tabakasi daha incedir (QUAT ve

NICOLET, 1972).
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3.1.6.3. Isisal Dengede Etkin Engel Yiiksekligi

Isisal denge sarti altinda metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotun enerji-band
diyagrami Sekil 3.8’deki gibidir. Bu diyagramda &, metalin is fonksiyonu, ¥, n-tipi
yariiletkenin elektron ilgisi, ®, etkin engel yiiksekligi, V, araylizey tabakasi boyunca
potansiyel diismesi, ®, ylizey hallerinin notral enerji seviyesi, J arayiizey tabakasi

alinlign ve N yiizey hallerinin yogunlugudur. Bu haller ®, ve E, enerji aralifinda

etkindir. Buna gore, 1s1sal dengede, yariiletken arayiizeyinde mevcut olan araylizey

hallerindeki yiik yogunlugu (Q,) ifadesi Sekil 3.8’den

0, =—qN,(E, —q®, —q®,) (3.45)

‘i
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
a
~
~—

ITTITTTHTTITHITTTT]
<\
=

Sekil 3.8. Metal/n-tipi yariiletken Schottky engel diyotun, 1sisal denge sarti halinde
enerji-bant diyagrami.
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olarak yazihir (FONASH, 1983; CHATTOPADHYAY ve DAW, 1986;
CHATTOPADHYAY ve KUMAR, 1988; TURUT ve ark., 1995). Isisal denge

durumunda, yariiletkenin arinma tabakasindaki uzay yiikii yogunlugu
0, =[2qe,N,(®, -V, )" (3.46)
esitligi ile verilir. Arayiizey hél yiik yogunlugu ve arinma tabakasi yiikk yogunlugu

ifadelerini kullamirsak Gauss kanununa gore arayiizey tabakasi boyunca, potansiyel

diismesi (V)),

v, =—£Qm =3(st +0Q,.) (3.47)
£ L=

seklinde elde edilir (WU, 1980). Sekil 3.8’de goriilen enerji-bant diyagramina gore,
‘/i :¢m _(Za +¢Bn,0) (3'48)

seklinde verilebilir. Diyota bir diiz beslem uygulandiginda (3.45), (3.46) ve (3.48)

denklemleri icin sirasiyla

0.V)=-gN {E, —q®, +q¥.(V)+qV,} (3.49)
0. (V)=-[2qe.e,N, ¥, (V)" (3.50)
V)=[e, - z-w.0)-v,-v]=2(0, +0,) @)

i

ifadeleri elde edilir. Burada €, bos uzayin ve & yariletkenin dielektrik sabiti, ¥,

uygulanan V geriliminin bir fonksiyonu olarak yariiletkenin yiizey potansiyelidir.

Termal denge durumunda etkin engel yiiksekligi denklem (3.45), (3.46) ve (3.48)’den
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E
¢e ZCZ(®m _Zs)+(l_C2)(_g_¢0J
q

¢,

CC2 E c Cc2 1/2
+ sz_c;f{cl(cpm—zs)+(1_c2)—g——1(<1>m+V,1)+ITZ} } (3.52)
q

olarak bulunur. Benzer sekilde yiizey potansiyelinin gerilime bagh ifadesi (3.49), (3.50)
ve (3.51) esitlikleri yardimu ile

E
‘PS(V):CZ(CDm —ZS)+(1—C2>(—8—¢OJ—C2V—‘/"
q

1/2
2 4 E E
+ _CICZ - CICZ + C1C§ ®m _Zr _V +_g+®0 +clc22 _g_®0 _V" (3'53)
2 4 ‘ q q

olarak yazilabilir. Denklem (3.52) ve (3.53)’de gecen &, ¢, ve c, terimleri

2
a=2Ns (3.54)
gi
2
= 2q€°?2Nd5 (3.55)
P & (3.56)

T(+a) (5+qAN,)

olarak alinmustir (WU, 1980). Katki yogunlugu kiiciikk olan yariletkenlerde, ¢, ¢ok

kiiciik olacagindan, (3.52) ve (3.53) esitliklerinde biiyiik parantez igindeki ifadeler
ihmal edilir. Boylece (3.52) ve (3.53) ifadeleri sirasi ile

E
q)e :CZ(q)nl_Zs)+(l_c2)(_g_q)0J (357)
q
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E
lPs (V): C2 (q)m _Zs )+ (1_C2 )(_g_q)OJ_CZV _‘/n (358)
q

esitliklerine indirgenir. Denklem (3.57)’yi (3.58) esitliginde yerine yazarsak,
¥ (V)=®,-c,V-V, (3.59)

esitligi elde edilir. (3.57) ifadesi ilk olarak COWLEY ve SZE (1965) tarafindan sifir

beslem durumuna bir yaklasim olarak tiiretildi. Ancak bu ifade elde edilirken kullanilan

yaklasimin Q,’yi ihmal etmeye esdeger oldugu fark edilemedi. ¢, =1 durumunda
N, — 0 olur ve e®, degerinin Schottky-Mott sinirina (P, — y,) gittigi gézlenebilir.
¢, =0 durumunda ise N, — oo olur ve e®, Bardeen sinirma (E, —®,) esit olur. Iyi
bir Schottky diyotta makul bir yaklasim olarak ¢ = 20 A alinip, ve & ’nin degeri
3x107"" F/m (SiO, kars1 gelen) oldugunu farz edilirse, arayiizey hal yogunlugunun
N, nin 10" eV "'m™ mertebesine yaklastig1 bulunur.

Diiz beslem durumunda, arayiizey tabakasinin varligi dikkate alindiginda, akim

yogunlugu ifadesi (3.8) denkleminden
J = R'T? expl|- (@"26) exp{— %[‘PS V)+v, ]} (3.60)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada R, etkin Richardson sabiti, T sicaklik ve @ oksit

tabakasinin ortalama engel yiiksekligi olup, exp{— (CI)” 25)} ifadesi tiinelleme ¢arpani

olarak bilinir.
Simdi (3.56), (3.59) ve (3.60) denklemleri kullanilarak, diizgiin bir oksit
tabakasina sahip olan MIS yapisindaki bir diyot i¢in akim yogunlugu ifadesi

2
J=RT’ exp[— (431’25) exp(— q:;" jexp{qV/[l + MjkT:I (3.61)
£

i
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seklinde yazihr (CHATTOPADHYAY ve DAW, 1986). Burada expf-(®"5)}

tinelleme c¢arpaninin degeri, 6 — 0 iken 1 olur. (3.61) ifadesine ideal olmayan

durumlar i¢in bir 7 idealite faktorii terimi eklenirse akim yogunlugu ifadesi,

. D
J=RT’ exp(— %) exp(:k—‘;j (3.62)

olarak bulunur.
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3.2. YONTEM

3.2.1. Giris

Bu kesimde, Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlarin iiretilmesi icin
izlenen kristal hazirlama ve temizleme siiregleri ile diyot iiretimi ve akim-gerilim

karakteristiklerinin incelenmesi icin alinan 6l¢timler anlatilacaktir.

3.2.2. Kristallerin Hazirlanmasi ve Temizlenmesi

Bu caligmada, [100] dogrultusuna sahip, N, =4.31~8.61x10"cm™
konsantrasyonda P (fosfor) katkilanmis, oOzdirenci p =5 ~102-cm, mobilitesi
i, =1450 cm® / Vs olan n-tipi silisyum kristali kullanilmustir.

Uretilecek diyotlarda kontak kalitesinin yiiksek olmasi icin genellikle mekanik

ve kimyasal temizleme yapilir. Ancak, bu ¢aligmada kullanilan n-tipi silisyum kristalleri
onceden parlatilmis oldugundan mekanik temizleme yapilmadi. Kristal iizerindeki
organik ve anorganik kirlilikleri temizlemek ve yiizeyde olmasi muhtemel piiriizleri

gidermek icin basamaklar1 agagida 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) RCAI1 (H,0: H,0,: NHj: 6:1:1) iginde 50-60 °C’de 10 dakika yikama,
e) Seyreltilmis HF(H,O: HF; 10: 1) ¢ozeltisinde 30 sn yikama,

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

h) Seyreltilmis HF (H,0 : HF;10:1) ¢ozeltisinde 30 sn yikama,

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

j) Azot gaz1 (N,) ile kurutma.



35

3.2.3. Schottky Diyotlarin Uretimi

Kimyasal olarak temizlenen kristal yiizeyinde oksit birikmesinin engellenmesi
icin, kimyasal temizlik biter bitmez kristal kaplama tinitesine yerlestirildi. Kristalin mat
olan yiizeyine omik kontak uygulayabilmek icin bu yiizeyi seyreltilmis HCI asit (HCI:
H,0; 1: 10) icerisinde temizlenmis olan %99.98 safliktaki Au-Sb alagimi kaplama
tinitesinin 1s1ticisina yerlestirilerek 10 Torr basingta numunenin biitiin yiizeyi kaplandi.

Buharlagtirma islemini takiben, omik kontak olusumunu daha iyi hale
getirebilmek icin, kristal kimyasal olarak temizlenmis kuartz potanin igerisine
yerlestirilerek Sekil 3.9°de gosterilen firininda N, atmosferinde 420 °C’de 3 dakika
tavlandi. Boylece numunelere omik kontak yapilmis oldu.

Omik kontak isleminden sonra, kristal 5x5 mm®lik 6 pargaya boliindii ve bu parcalarin

Kuartz Siiriicii

Is1 Yalitimu
ve Pota '/ Kuartz Cam
/

S — YA

R =
P R AN I
Pyreks
Kapak Akigmetre
Termocift
220V
Sebeke Referans
(Su+Buz)
N>
Tetikleme
| Elektronik Role Sicaklik Kontrol T. Referans
Unitesi Gozetleme

Sekil 3.9. Omik kontak yapiminda kullanilan tavlama firi1 (CETINKARA, 2002).
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tizerlerine sirastyla %99.99 saflikta Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb metalleri buharlastirilarak,
yarigapt 1 mm olan noktasal dogrultucu kontaklar yapildi. Boylece, Bi/n-Si, Ni/n-Si,
Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky diyot yapilar elde edildi.

3.2.4. Akim-Gerilim Olgiimleri

Hazirlanan Schottky diyotlarin akim-gerilim dl¢iimleri icin, akim okuma araligi

F10fA ile F21 mA, c¢ikis voltaj araligt +200 x4V ile #505 V olan KEITHLEY 6487

Picoammeter/Voltage Source cihazi kullanildi. Olciimler, Sekil 3.10’da diyagramm
verilen devre kullamilarak, oda sicakliginda ve karanlik ortamda alindi. I-V
karakteristiklerinin belirlenebilmesi icin, diyotlara -1V ile +1V araliinda 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, sonuglar Golden Software
Inc. tarafindan hazirlanan GRAPHER V1.28 grafik programi kullanilarak grafik hale
getirildi.

Numune

Sabit Akim Voltmetre Akimolger

Kaynagi
u L

Sekil 3.10. Akim-gerilim &l¢iimleri sisteminin devre semas1 (CETINKARA, 1996).



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Diiz Beslem I-V Karakteristikleri ve Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi

Bu calismada kullanilan [100] yonelimine sahip, fosfor katkili n-tipi silisyum

kristalinin, oda sicakligindaki (300 °K) 6zdirenci p =5 ~ 10 £2-cm, elektron mobilitesi
i, =1450 cm’/Vs olup, iletkenlik bandi hil yogunlugu N, =2.8x10"cm” olarak

hesaplanmistir. Bu degerler kullanilarak kristalin N, donor yogunlugu ve E, Fermi

seviyesi
E
N,=N_exp ——= 4.1
ve
1
N,=—— 4.2)
qpﬂll

denklemlerinden N, =4.31~8.61x10"cm™ ve E, =0272-0.290 eV olarak

bulunmustur. Donor yogunlugu ve Fermi enerji seviyesi kullanilan yariiletken kristalin
ozelliklerini belirleyen parametrelerdendir.
Denklem (3.16) ile verilen temel diyot akimi ifadesine ideal olmayan durumlar

icin boyutsuz bir n idealite faktorii ilave edilirse, toplam akim

qV
I=1 exp ——1 4.3
el 2 o

seklinde yazilabilir. ¢V >>3kT olmasi durumunda, parantez ic¢indeki 1 terimi ihmal

edilebileceginden, (4.3) denklemi yeniden diizenlenirse

qV
I =1,exp| — 4.4
0 p(nij 4
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olur. Denklem (4.4)’ten n idealite faktoriinii ¢ekip, potansiyele gore tiirev alirsak

n—i av
kT d(In1)

(4.5)

bagintis1 elde edilir. Termiyonik emisyon teorisine gore, sifir beslemdeki engel

yiiksekligi (3.23) denkleminden

)
D0 = k—Tln(AR"T ] 4.6)
q I,

seklinde elde edilir. (4.4) ve (4.5) denklemlerinden [, akimi ve n idealite faktOriiniin
belirlenebilmesi icin, her bir diyota ait Ol¢iimlerin In(/)-V grafikleri ¢izildi. Bi/n-Si,
Ni/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky diyotlarin diiz beslem akim-
gerilim (I-V) grafikleri Sekil 4.1°de toplu olarak verilmistir. Bu sekilde, diiz beslem
bolgesinde en yiiksek akim degeri Bi ve Ni ile yapilan diyotlarda, en diisiikk akim degeri
ise Pb ile yapilan diyotta gozlenmistir. Cizilen grafikler diiz beslem bolgesinde her bir
diyot icin birka¢ mertebelik akim araliginda dogrusal bir yap1 sergilemekte olup, bu
dogrusal bolgenin akim ekseniyle kesistigi nokta 7, degerini vermektedir. Bi, Ni, Fe,
Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlar1 i¢in, bu degerleri bulabilmek amaciyla, diiz beslem
bolgesinin dogrusal kismina en kiiciik kareler yontemiyle uyum egrileri (fit) uygulanmis

her bir diyot i¢in bulunan I, degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. N-tipi Si kristali i¢in
etkin Richardson sabitinin R, =112A/cm*K*> (ANDREWS ve LEPSELTER, 1970)

degerine sahip oldugu goz Oniine alnip, uyum egrilerinden bulunan [, degerleri ve

(4.6) denklemi kullanilarak, her bir diyot icin hesaplanan sifir beslem engel yiiksekligi

(®4,0) ve (4.5) denklemi kullanilarak hesaplanan idealite faktorii n degerleri de Cizelge

4.1°de ayrica verilmistir.

Idealite faktorii, bir diyotun saf termiyonik emisyon teorisine uyumunun bir
Olctistidiir ve bu durumda n =1 olmalidir. Ancak, notral bolge seri direncinden bagka,
metal ile yariiletken arasinda arayiizey tabakasinin varligi, yariletkenin yiizey héalleri
yogunlugunun ya da arayiizey hallerinin uygulanan gerilimle degisimi gibi ¢ok cesitli

sebeplerle idealite faktorii 1°den biiyiik olur (RHODERICK ve WILLIAMS, 1988).
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1E-2 -
1E-3 - o
1E-4 — ;
1 J
i /‘
1E-5— | pecbt
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| y p AAAA = ’.—+
2 1E-6- e e
g ] L e
- A L 7
< 1 . A
1E‘7 !.w‘ ‘A ++
1E-8 7 —e—  Bi/nSi
A % —t— Ni/n-Si
1E-9 / ———  Fe/n-Si
A -+ Sn/l’l-SI
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Sekil 4.1. Bi, Ni, Fe, Sn, Cd
grafikleri.

02 03 04 05 06 07 0.8 0.9
Gerilim (V)

ve Pb/n-Si Schottky diyotlarin diiz beslem akim-gerilim
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Cizelge 4.1. Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlar1 i¢in hesaplanmis
karakteristik parametreler.

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

Metal 1, (A) n D, (V) n Ry(Q) R(Q) D, (V)

Bi 1.11x10° | 1.061 | 0.646 1.701 152.70 154.61 0.616

Ni 9.69x107 | 1.212| 0.650 | 1.077 | 211.35 212.46 0.627

Fe 8.73x107 | 1.243 | 0.652 1.046 | 3198.13 3213.67 0.638

Sn 6.93x107 | 1.194 | 0.668 1.356 | 4463.97 4513.51 0.632

Cd 9.25x10” | 1.289 | 0.770 | 3.617 | 31753.30 | 33291.00 0.711

Pb 1.09x1071° | 1.284 | 0.885 | 2.438 | 170048.00 | 187847.00 | 0.850

Cizelge 4.1’den bu ¢alismada iiretilen Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlar
icin hesaplanan idealite faktorii degerlerinin sirasiyla 1.061, 1.212, 1.243, 1.194, 1.289
ve 1.284 oldugu goriilmektedir. Bu degerlerden, Bi/n-Si i¢in bulunan idealite faktorii
degerinin (1.061) ideal diyot durumuna ¢ok yakin oldugu, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si i¢in
bulunan degerlerin ise (1.194-1.289) metal-yariiletken (MS) yapilardan ziyade metal-
yalitkan-yariiletken (MIS) yapilara daha uygun oldugu goriilmektedir. Boyle bir
durumda, uygulanan gerilim araliginda arayiizey halleri yariiletkenle dengededirler
(COWLEY ve SZE, 1965; RHODERICK ve WILLIAMS, 1988). Boylece, I-V
karakteristiginin ideal durumdan sapmasina sebep olan araylizey tabakasinin kalinhigi
arttikca idealite faktoriiniin degeri de artmaktadir (OZDEMIR ve ark., 2002).

Schottky diyotlar {izerindeki ¢aligmalarda bir diyot i¢in termiyonik emisyon
akimi mekanizmasinin gegerlilik simir1 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). Bu ¢alismada iiretilen Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve
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Pb/n-Si Schottky diyotlart icin bulunan engel yiiksekligi degerleri Cizelge 4.1°de
sirasiyla 0.646, 0.650, 0.652, 0.668, 0.770 ve 0.885 eV olarak verilmistir.

HRICOVINI ve ark.,, (1992) fotoemisyon Ol¢iimiiyle [100] ve [111]
yonelimlerine sahip Si kristali {izerine Bi metaliyle yapilan Schottky engel
yiiksekliklerini sirastyla 0.73 ve 0.87 eV olarak bulmuslardir. Bu degerlerle
kiyaslandiginda, Bi i¢in bu calismada bulunan 0.646 eV degerinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir.

Ni ile yapilan diyodun engel yiiksekligini kapasite-gerilim o6l¢iimlerinden
ARCHER ve ATALLA (1963) 0.68 eV, kapasite-gerilim 6l¢timlerinden TURNER ve
RHODERICK (1968) 0.70 eV, yiiksek seri direncli Schottky diyotlar icin gelistirilen
dort farkh teoriye gore ULAS (1989) sirasiyla 0.696, 0.667, 0.745 ve 0.667 eV olarak
bulmuslardir. Bu degerlerle kiyaslandiginda, Ni icin bu c¢alismada bulunan 0.650 eV
degeri uyum i¢indedir.

VAN OTTERLOO (1981) 80 °K’de vakumda yarilmis [111] yonelimli Si
kristali iizerine Fe kullanarak yapilan Schottky diyotlarda kapasite-voltaj dlciimlerinden
engel yiiksekligi degerini 0.710 eV olarak bulmustur. Bu ¢alismada ise, Fe metaliyle
yapilan diyotun engel yiiksekligi 0.652 eV olarak bulunmus olup, bu sonug¢ VAN
OTTERLOQO tarafindan bulunan sonuglar ile uyum i¢indedir.

Sn Schottky diyot icin engel yiiksekligi degeri akim-gerilim Olctimlerinden
HAMDI (1997) tarafindan 0.840 eV, AKKILIC ve ark., (2003a) tarafindan 0.600-0.670
eV, AYDOGAN ve ark., (2005) tarafindan 0.710 eV olarak bulunmustur. Bu degerlerle
kiyaslandiginda, Sn i¢in bu caligmada bulunan 0.668 eV degeri AKKILIC ve ark.,
(2003a) tarafindan bulunan degerlerle uyum icinde, digerlerinden oldukca diisiiktiir.

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 0.770 eV degeri MITRA ve ark., (1980) tarafindan bulunan degerle iyi bir
uyum icinde olup, AKKILIC ve ark., (2003b) tarafindan verilen degerlerden oldukga
biiytiktiir.

Pb ile yapilan diyotun engel yiiksekligi TURNER ve RHODERICK (1968)
tarafindan kapasite-gerilim Olc¢iimleriyle 0.790 eV, WEITERING ve ark., (1991)
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tarafindan fotoelektron spektroskopisiyle 0.940 ve 1.040 eV, HRICOVINI ve ark.,
(1992) tarafindan fotoemisyon oOl¢iimiiyle 0.820 ve 0.870 eV olarak bulunmustur. Bu
calismada Pb icin bulunan 0.885 eV’luk engel yiiksekligi degeri, TURNER ve
RODERICK (1968)’in sonuglarindan oldukca biiyiik, WEITERING ve ark., (1991)’in
sonuclarindan ise oldukga kiiciik olup, HRICOVINI ve ark., (1992) tarafindan bulunan

sonugclarla iyi bir uyum i¢indedir.

4.2. Cheung Fonksiyonlar1 ve Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi

Metal ile yariiletken arasinda arayiizey tabakasinin varligi, yariiletken ylizey yiik
yogunlugu ya da arayiizey hallerinin uygulanan gerilimle degisimi, yarniletken kiilcenin
notral bolge direnci, arinma bolgesi genisligi ile etkin kontak alanindaki degisimler ve
engel yiiksekliginin gerilime bagli imaj-kuvvet etkisiyle azalmasindan baska armma
bolgesindeki tuzaklar gibi hata kaynaklar1 Schottky engel diyotlan gibi cihazlarin ideal
davranistan sapmalarina sebep olmaktadir (ZIEL, 1968; SZE, 1981; RHODERICK ve
WILLIAMS, 1988). Bunlar i¢inde diiz beslem akim-gerilim karakteristiklerini etkileyen
en Onemli iki sebep, arayiizey tabakasinin varlig1 ve seri direncg etkisidir. Bu sebeple,
caligmamizda iiretilen Schottky diyotlarin akim-gerilim karakteristiklerinden diyot
parametrelerinin ve seri diren¢ degerlerinin hesaplanmasi icin CHEUNG ve CHEUNG
(1986) tarafindan onerilen, Kesim 3.1.4’de (3.29) ve (3.30) denklemleriyle verilen
model kullanilmistir.

Bu modelle Bi/n-Si, Ni/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky
diyotlarinin » idealite faktorleri ve seri direnglerinin bulunmasi i¢in, (3.29) denklemi ile

verilen Cheung fonksiyonu kullamilmistir. Sekil 4.1°’de verilen In(/) -V grafiklerinin

eV>>3kT olan asag icbiikkey bolgesinde her bir veriden gecen tegetin egiminden

dV /d(InT) degerleri hesaplanarak, her bir diyot i¢in [dV /d(InT)]—1 grafikleri ¢izildi.

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; seri direng degerleri de Cizelge 4.1’de ayrica verilmistir.

Bu c¢izelgenin incelenmesinden, Sekil 4.1°de verilen egrilerden Cheung

fonksiyonlar1 yardimiyla Bi/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky diyotlan igin
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bulunan n idealite faktorii degerlerinin (sirastyla 1.701, 1.356, 3.617 ve 2.438) aymi
egrilerin lineer kismindan bulunan n degerlerinden (sirasiyla 1.061, 1.194, 1.289 ve
1.284 eV) daha biiyiik iken, Ni/n-Si ve Fe/n-Si icin bulunan degerlerin (sirasiyla 1.077
ve 1.046) ise daha kiiciik (sirasiyla 1.212 ve 1.243) oldugu goriilmektedir. Bu durum,
genellikle idealite faktoriiniin egrinin lineer bolgesinde yalnizca arayiizey hélleri
tarafindan kontrol edilirken, asag1 i¢biikey bolgesinde hem arayiizey hélleri hem de seri
direng tarafindan kontrol edilmesiyle izah edilmektedir (CETINKARA ve ark., 2003).
Ni ve Fe ile yapilan numuneler i¢in hesaplanan n degerlerinin daha kii¢iik olmasi ise, bu
diyotlara ait Sekil 4.1°’de verilen akim-gerilim egrilerinin yiiksek gerilim bolgesinde
gostermis olduklar1 doyum ve giiriiltii etkileriyle aciklanabilir.

Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla diyotlarin @, , engel yliksekligi ve Ry seri

direnclerinin bulunmasi icin (3.30) denklemi kullamlmistir. Olciilen akim ve gerilim
degerleri ile Cizelge 4.1°de verilen n idealite faktorii degerleri denklem (3.31)’de yerine
yazilarak H(I) degerleri hesaplandi. Bu degerler kullanilarak denklem (3.30) ile
verilen Cheung fonksiyonu yardimiyla ¢izilen ve 6rnek olarak Ni/n-Si numunesi igin
Sekil 4.2°de kargilagtirmali olarak gosterilen H([/)—1 grafikleri yine lineer dogrular
seklinde olup, 7/ =0 icin dogrunun diisey ekseni kestigi noktanin degeri n degerine

boliinerek hesaplanan @, , ve dogrunun egiminden hesaplanan R degerleri de ayrica

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Bu cizelgenin incelenmesinden, Bi/n-Si, Ni/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve
Pb/n-Si Schottky diyotlart i¢cin (3.30) denklemiyle verilen Cheung fonksiyonundan
hesaplanan &, , engel yiiksekligi degerlerinin (sirasiyla 0.616, 0.627, 0.638, 0.632,

0.711 ve 0.850 eV) egrilerin lineer kismindan bulunan doyma akim degerlerinden

hesaplanan @, , degerlerinden (sirasiyla 0.646, 0.650, 0.652, 0.668, 0,770 ve 0.885

eV) daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durum KEFFOUS ve ark., (2003) tarafindan
araylizey tabaksimin varhiginda, oksit tabakasmin engel yiiksekligini azaltmasiyla
aciklanmaktadir.

(3.29) denklemi ile verilen Cheung fonksiyonu parametre ihmaline dayanmakta
oldugundan, bu denklemle bulunan n degerleri genellikle akim-gerilim egrisinin
dogrusal kismindan bulunan n degerlerinden daha biiyilk c¢ikmakta ve diger

arastirmalarda verilen bulgular da bu durumu desteklemektedir. Bir Schottky diyotun
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idealite faktorii degeri arttiginda engel yiiksekligi diismektedir. (3.30) denklemiyle
hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin akim-gerilim egrisinin dogrusal kismindan
bulunan degerlerden daha kiiciik olmasi, bu denklemde kullanilan idealite faktorii
verilerinin (3.29) denklemi ile hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.1 incelendiginde, her iki Cheung fonksiyonuyla hesaplanan seri direng
degerlerinin birbiri ile uyum i¢inde oldugu, Bi ve Ni ile yapilan diyotlarda seri direncin
diisiik, Fe, Sn, Cd ve Pb i¢in ise oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 4.1°de
verilen diyotlara ait akim-gerilim karakteristikleri de bu durumu agik¢a gostermekte
olup, diisiik seri direngli diyotlarda diiz beslem akimi en az 3 mertebelik bir artis

gosterirken, yliksek seri direngli diyotlarda 2 mertebe ile sinirlanmaktadir.
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Sekil 4.2. Ni/n-Si Schottky diyotu i¢in Denklem (3.29) ve (3.30)’dan c¢izilen dV/d(Inl)-1
ve H(I)-I grafikleri.
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4.3. Arayiizey Hal Yogunlugu Dagilimlar:

Kesim 3.1.3.1°’de verilen ve engel yiiksekliginin metalin i fonksiyonuna zayif
bagimliligim1  agiklayamayan Schottky-Mott teorisi yerine, BARDEEN (1947)
tarafindan metal ile yariiletken arasinda ince bir arayiizey tabakasinin varhigini dikkate
alan yeni bir model ileri siiriilmiistir. Bu modelde, metalin olmadigi durumda bile,
yariiletkenin yilizeyinde yasak enerji aralifina karsi gelen ve belirli bir yogunluga sahip
olan arayiizey hélleri dikkate alinmistir.

Yapilan deneysel calismalarda, geleneksel parlatma ve kimyasal temizleme
siireci sonunda, silisyum yiizeyinin kaginilmaz bir sekilde ince bir yalitkan tabaka ile
kaplandig1r gozlenmistir. Bu yalitkan oksit tabakasinin kalinligir genellikle 10~20 A
arasindadir (SZE, 1981; RHODERICK ve WILLIAMS, 1988). Geleneksel vakum
sistemleriyle yapilan caligmalarda, 6zel olarak hazirlanmadikga, silisyum yiizeyinde
olusan bu yalitkan oksit tabakanin diyot karakteristikleri ve engel yiiksekligi iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu, uygulanan gerilimle arayiizeyde olusan ilave elektrik
alan sebebiyle arayiizey yiiklerini olusturdugu bilinmektedir. Bu sebeple, metal ile
yariiletken arasindaki dogal oksit tabakasi metal-yaniletken devre elemanlarinin
tiretimleri, mekanik ve elektriksel 6zellikleri ile performans, kararhilik ve giivenilirligini
etkilemektedir (COWLEY ve SZE, 1965; CARD ve RHODERICK, 1971;
HANSELAER ve ark., 1984; HOVARTH, 1988; DETAVERNIER ve ark., 1998;
TUNG, 2001).

Diiz beslem akim-gerilim karakteristiklerinden hesaplanan engel yiiksekligi ve
idealite faktorii degeri yariiletkenle dengede olan arayiizey hallerinin enerji dagilimiyla
kontrol edilir. Metal ile yariletken arasinda olusan dogal oksit tabakasmin diyot
parametrelerine etkisini inceleyebilmek i¢in, bu calismada iiretilen Bi/n-Si, Ni/n-Si,
Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky diyotlar i¢in etkin engel yiiksekligi (®.)
ve idealite faktoriiniin (n) gerilime bagimlilig: ile arayiizey hal yogunlugu (Ng) ve
araylizey yiikk yogunlugunun (Q) araylizey hallerinin enerji dagilimiyla degisimleri
incelendi.

Araylizey tabakasi ve yariiletken tarafinda yerlesik araylizey hallerinin

varliginda, uygulanan gerilime bagli olarak engel yiiksekligin degisimi
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v, , [ 1
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ifadesi ile verilir. Burada f, etkin engel yiiksekliginin gerilim katsayisi olup,

yariiletkenle dengedeki arayiizey halleri icin, arayiizey halleri ile arayiizey tabaka
kalinhiginin etkilerini birlestirir. Denklem (4.7)’den, gerilime bagli etkin engel

yiiksekligi (®,)
q)e = q)Bn,() + ﬂ(v - IRs) (4'8)

seklinde elde edilir. Bu durumda, Denklem (3.44) ile verilen idealite faktoriiniin

gerilime bagl degerinde seri direng ifadesi kullanilinca

n(V)=1+ ﬁ[‘g—s +gN,(V — IR, )} (4.9)
el d

1

olur. Burada, & ve &, swrasiyla araylizey tabakasinin ve yariletkenin dielektrik

sabitleri, d uzay yiikii bolgesi kalinligi, N, ise yariiletkenle dengede olan arayiizey

hallerinin yogunlugu olup,

1 g,
N, = ?[(n - I)E} (4.10)

denklemiyle verilir. N-tipi bir yariiletkende, iletkenlik bandi tabanmna (E) gore,

araylizey héllerinin enerjileri
E -E, =q®P,-q(VV-IR)) (4.11)

olacaktir. Boylece, Sekil 4.1’de verilen diiz beslem [-V grafiklerinin deneysel

verilerinden (4.10) ve (4.11) denklemleri kullanilarak, arayiizey hal yogunluklar ve
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araylizey hallerinin enerji dagilimlan elde edilebilir. Ayrica, gerilime bagh idealite

faktoriintin degeri de

=1, exp{%} (4.12)

denkleminden bulunabilir.

ALTINDAL ve ark., (2003) I-V ve C-V olciimlerinden Al/SnO,/p-Si ve AYDIN
ve ark., (2004) I-V ol¢iimlerinden Pb/p-Si numunelerine ait arayiizey hal yogunlugunun
hesaplanmasinda, yariiletkenin notral bolge direncinin biiyiik bir etkiye sahip oldugunu
gostererek, hesaplamalarda seri direncin dikkate alinmasi gerektigi sonucuna vardilar.
Bu sebeple, Bi/n-Si, Ni/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky diyotlar
icin arayiizey hal yogunlugu ve iligkili parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan

denklemlerin her birinde R =0 (seri direngsiz) ve R >0 (seri direngli) durumlar i¢in

iki ayr1 hesaplama yapilmistir. Sekil 4.1°de verilen akim-gerilim karakteristiklerine ait
veriler kullanilarak, her bir diyot i¢in seri direngli ve seri direngsiz durumda, (4.12)
denkleminden idealite faktoriiniin gerilimle degisimi (n(V)) ve bu degerlerden (4.7)
denklemiyle etkin engel yiiksekliginin gerilim katsayisi (f) elde edildi. Bu degerler
kullanilarak, Denklem (4.8)’den her bir diyot i¢in Sekil 4.3-8’de verilen, seri direncli ve
seri direncsiz durumda, etkin engel yliksekliginin gerilime bagimlilig1 elde edildi. Bu
sekillerden, seri direngsiz durumda etkin engel yiiksekliginin uygulanan gerilimle hizl
bir sekilde artig1, seri direncli durumda ise daha yavas bir artis gosterdigi ya da bazi
diyotlar i¢cin hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir. Calismadaki diyotlar icin, seri
direngsiz ve seri direngli durumda, etkin engel yiikseklikleri arasindaki fark, notral
bolge direncinin engel yiiksekligi iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu, dolayisiyla
diyot akiminin degerini 6nemli dlciide etkileyecegini gostermektedir.

Uretilen diyotlar icin arayiizey hal yogunlugu hesabinda (4.8) ve (4.9)
denklemleri kullanilarak, Nss degerlerinin uygulanan gerilime bagimlilig: elde edildi ve
daha sonra bu degerler (4.9) denklemi yardimiyla E.-E’nin bir fonksiyonu haline
dontistiriildi. Bi/n-Si, Ni/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky diyotlar
icin bu yolla bulunan arayiizey hél yogunlugu degerlerinin arayiizey hallerinin enerji

dagilimlarina kars1 grafikleri Sekil 4.9-14°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Bi/n-Si Schottky diyotu i¢in R =0 ve R =152.70Q durumunda etkin engel
yiiksekliginin uygulanan gerilimle degisimi.
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Sekil 4.4. Ni/n-Si Schottky diyotu i¢in R =0 ve R =211.35€Q durumunda etkin engel
yiiksekliginin uygulanan gerilimle degisimi.
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Sekil 4.5. Fe/n-Si Schottky diyotu icin R =0 ve R =3198.13 Q durumunda etkin engel
yiiksekliginin uygulanan gerilimle degisimi.
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Sekil 4.6. Sn/n-Si Schottky diyotu icin R =0 ve R =4463.57 Q durumunda etkin engel
yiiksekliginin uygulanan gerilimle degisimi.



51

1.4
] Cd/n-Si
S 1.3— @ Seri direngsiz
L 1 ¢ Seri direncli
6" 127
25D .
5 11—
ke ]
Hon} ]
> 1.0-
(D] -
20 ]
0 0.9+
: -
= ]
m 0.8+
0‘77““““‘“‘“““““““““““““‘

0.0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8

Gerilim (V)

Sekil 4.7. Cd/n-Si Schottky diyotu icin R=0 ve R =33291.00Q durumunda etkin
engel yiiksekliginin uygulanan gerilimle degisimi.
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Sekil 4.8. Pb/n-Si Schottky diyotu icin R=0 ve R =170048.00Q durumunda etkin
engel yiiksekliginin uygulanan gerilimle degisimi.



52

E Bi/n-Si/Au-Sb
B ® Seri direngsiz
SE+13 ¢ Seri direncli

N (eV'lcm'z)
[O9)
o5
+
®
\

AN
!

040 045 0.0 0.55 0.60 0.65 0.70
E-E, (eV)

Sekil 4.9. Bi/n-Si/Au-Sb Schottky diyotun arayiizey hal yogunlugunun arayiizey
hallerinin enerji dagilimma kars1 grafigi.
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Sekil 4.10. Ni/n-Si/Au-Sb Schottky diyotun arayiizey hal yogunlugunun arayiizey
hallerinin enerji dagilimma kars1 grafigi.
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Sekil 4.11. Fe/n-Si/Au-Sb Schottky diyotun arayiizey hal yogunlugunun arayiizey
hallerinin enerji dagilimma kars1 grafigi.
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Sekil 4.12. Sn/n-Si/Au-Sb Schottky diyotun arayiizey hal yogunlugunun arayiizey
hallerinin enerji dagilimma kars1 grafigi.
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Cd/n-Si/Au-Sb
6E+13 - ® Seri direngsiz
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Sekil 4.13. Cd/n-Si/Au-Sb Schottky diyotun arayiizey hal yogunlugunun arayiizey
hallerinin enerji dagilimma kars1 grafigi.
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Sekil 4.14. Pb/n-Si/Au-Sb Schottky diyotun arayiizey hal yogunlugunun arayiizey
hallerinin enerji dagilimma kars1 grafigi.
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Sekil 4.9-14’iin incelenmesinden, hem seri direngsiz hem de seri direngli durumda
araylizey hal yogunlugu egrilerinin yasak enerji araliginin ortasindan iletkenlik bandina
dogru (E.-Ejs) azalarak bir minimum degerden gectikten sonra iistel bir sekilde artmakta
olduklar1 goriilmektedir. Bu calismada kullanilan metaller igin arayiizey hél
yogunluklarinin yasak enerji aralifindaki konumlan E.-0.44 ile E.-0.86 eV enerji
araliginda yer almaktadir. Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlar i¢in arayiizey
hal yogunlugunun ortalama degerleri sirasiyla seri direngsiz durumda 2.567x10",
2.575x10", 4.612x10", 4.949x10", 3.432x10" ve 2.431x10" eV'em™ olarak
bulunmusken, seri direngli durumda 7.838x10'%, 4.401x10'%, 2.713x10"%, 4.035x10"?,
2.165x10" ve 1.912x10" eV 'cm™ olarak hesaplanmistir. Sonuglardan goriilecegi gibi,
seri direngsiz ve seri direncli durumlar arasinda yaklasik olarak 1 mertebelik bir fark

olusmaktadir. Bu sonuglar TURUT ve ark., (1995) tarafindan Al/n-Si igin bulunan
N, =5.78x10" eV'em™?, AYYILDIZ ve ark., (2001) tarafindan Au/n-Si igin sirastyla

seri direngsiz ve seri direngli durumlarda bulunan swrasiyla N =1.10x10" ve
N_ =120x10" eV'ecm™®, ALTINDAL ve ark., (2003) tarafindan Al/SnO,/p-Si igin
bulunan N =2.76x10" eV'cm?, CETINKARA ve ark., (2003) tarafindan Pb/p-Si
icin bulunan N =3.51x10" eV'cm?, KARATAS ve ark., (2005) tarafindan Zn/p-Si
icin bulunan N =2.258x10" eV'cm™ ve AYDIN ve ark., (2004) tarafindan Pb/p-Si
i¢in seri direngsiz ve seri direngli durumlarda bulunan sirastyla N =1.9%10" ve

N, =5.0x10" eV'cm™ degerleriyle aym mertebede olup, iyi bir uyum icindedir.

KEFFOUS ve ark., (2003) tarafindan idealite faktorii » =1 oldugunda seri
direncin yariiletken gdvde direnci mertebesinde oldugu, n>1 olan durumlarda ise
yariiletken govde direncinin 20~30 katina ¢iktigr bildirilmistir. Bu durum, AYYILDIZ
ve ark., (2001) tarafindan Au/n-Si Schottky diyotlar i¢in bulunan sonuglarla
desteklenmektedir. Ayrica, yine KEFFOUS ve ark., (2003) tarafindan metal ve silisyum
arasindaki arayiizey tabakasi ile seri diren¢ arasinda bir iliski oldugu, arayiizey
tabakasimin engel yiiksekligini azaltarak seri direnci artirdigi sonucuna varilmistir.
Diyotlar i¢in Cizelge 4.1°de verilen idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng
degerleri dikkate alindiginda, bu bulgular1 destekleyici bir durum gézlenmemektedir.

Ancak, arayiizey hal yogunlugunun seri direngsiz durumda hesaplanan ortalama
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degerleri Bi, Ni, Fe ve Sn i¢in artan seri diren¢ degeriyle artmaktayken Cd ve Pb i¢in
azalmaktadir. Seri diren¢li durumda ise, hesaplanan ortalama arayiizey hal yogunlugu
degerleri tam tersi bir degisim izleyerek Bi, Ni ve Fe i¢in giderek azalmaktayken, Sn,
Cd ve Pb icin tekrar artmaktadir.

Araylizey hal yogunluklarinin seri direngsiz ve seri direngli durumlardaki
degisim miktarlart arasindaki farkin daha iyi incelenebilmesi igin, Sekil 4.9-14’te
verilen her bir diyot i¢in hesaplanmis arayilizey héllerinin en diisiik ve en yiiksek
degerleri ile bu degerlerin kars1 geldigi enerjiler (E.-Es;) Cizelge 4.2°de, ayrica seri
direncsiz ve seri direncli durumlardaki arayiizey hal yogunluklarinin arayiizey héllerinin
enerji dagilimlarina kars1 grafikleri de Sekil 4.15 ve 4.16’da karsilastirmali olarak
verilmigtir. Cizelge 4.2’nin incelenmesinden, tim numuneler icin arayiizey hal
yogunlugunun seri direncli durumda seri direncsiz durumdakinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu sonu¢, ALTINDAL ve ark., (2003) tarafindan Al/SnO,/p-Si ve
AYDIN ve ark., (2004) tarafindan Pb/p-Si Schottky diyotlart i¢in bulunan sonuglarla
uyum icindedir. Yine Cizelge 4.2 ile Sekil 4.15 ve 4.16’nin incelenmesinden, diyotlara
ait arayiizey hal yogunlugu grafiklerinin artan notral bolge seri direnciyle yiiksek enerji
degerlerine dogru (iletkenlik bandindan yasak enerji bandinin ortasina dogru) bir kayma
gosterdikleri gozlenmektedir. Bu durum ilk kez bu calismada gozlenmis olup,

literatiirde daha once bildirilmemistir.
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Cizelge 4.2. Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlar1 i¢in seri direncsiz ve seri direncli durumlarda hesaplanmig
en kiigiik ve en biiyiik arayiizey hal yogunlugu ve kars1 gelen enerji degerleri.

Seri Direnc¢siz Durum Seri Direnc¢li Durum

En Kiiciik En Biiyiik En Kiiciik En Biiyiik

E c'Ess N ss E c'Ess N ss E c'Ess N ss E c'Ess N ss

Diyot n R () V) | eV'iem?) | V) | eV'em?) | V) | (eV'em™®) | V) | eV'em?)

Bi/n-Si | 1.061 | 152.70 |0.596 | 9.652x10"" | 0.446 | 5.503x10"* | 0.596 | 8.138x10'" | 0.446 | 1.187x10"3

Ni/n-Si| 1.212| 211.35 |0.606 | 2.929x10'% | 0.450 | 5.511x10" | 0.606 | 2.393x10'? | 0.450 | 5.444x10"

Fe/n-Si | 1.243 | 3198.13 | 0.609 | 3.482x10' | 0.514 | 9.020x10" | 0.609 | 5.293x10"" | 0.514 | 2.831x10"?

Sn/n-Si| 1.194 | 4463.97 | 0.633 | 9.532x10'* | 0.534 | 9.355x10" | 0.633 | 2.250x10"% | 0.534 | 6.619x10"?

Cd/n-Si| 1.289 | 31753.30 | 0.728 | 3.959x10'? | 0.595 | 6.642x10" | 0.728 | 3.170x10'% | 0.595 | 3.443x10"3

Pb/n-Si| 1.284 | 170048.00 | 0.824 | 5.164x10'% | 0.646 | 4.698x10" | 0.824 | 5.094x10'? | 0.646 | 2.736x10"°
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Seri Direngsiz
Bi/n-Si
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Sekil 4.15. Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlar icin seri direngsiz durumda
arayiizey hal yogunluklarinin arayiizey hallerinin enerji dagilimina karsi

grafigi.
SE+13

] Seri Direngli
i —- Bi/n-Si
AE+13 - % Ni/n-Si
] Fe/n-Si
S ] % —~+- Sn/n-Si
E 3E+13- 3 A~ Cd/n-Si
'% i A % ~< Pb/n-Si

z |
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E-E, (eV)

Sekil 4.16. Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlar1 icin seri diren¢li durumda

arayiizey hal yogunluklarinin arayiizey hallerinin enerji dagilimina karsi
grafigi.
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4.4. Diiz Beslem I-V Karakteristikleri ve Arayiizey Yiik Yogunlugu

Diiz beslem [-V karakteristiklerinin lineer bolgesi seri direncten bagka arayiizey
hal yiikii gibi arayiizey kalinligi parametrelerini de icermektedir (CHEUNG ve
CHEUNG, 1986; TURUT ve ark., 1992; CHATTOPADHYAY ve RAYCHAUDHURI,
1993; SAGLAM ve ark., 1996; HUDAIT ve KRUPANIDHI, 2001). Araylizey tabakasi
parametrelerinin etkileri altindaki bir Schottky diyota gerilim uygulandiginda, ¢ogunluk
tagiyicilart icin yari-Fermi seviyeleri yariiletken tarafinda yiikselir. Bu nedenle,
elektronlarin bazilar1 arayiizey durumlarn tarafindan engellenirken, cogunlugu bir
termiyonik emisyon akimi olusturarak metalin i¢ine dogru gegerler. Yiik yakalama
islemi etkin engel yiiksekliginde, dolayisiyla diyot akiminda bir kaymayla sonuclanir
(SINGH, 1985; SAGLAM ve ark., 1996; BATI ve ark., 2000; HUDAIT ve
KRUPANIDHI, 2001). Diger bir deyisle, arayiizey durumlarinin yerlesimi arayiizey
tabakasi boyunca bir potansiyel diismesini olusturan uzay yiiklerine sebep olarak,
diyotun akim-gerilim karakteristiginin idealden sapmasina yol acar (HANSELAER ve
ark., 1984; MORITA ve ark., 1990; GRAF ve ark., 1993; VAN MEIRHAEGHE ve ark.,
1994; DETAVERNIER ve ark., 1998; TUNG, 2001; AYYILDIZ ve ark., 2002;
HORVATH ve ark., 2002). Arayiizey tabakasi boyunca diisen V; potansiyeli, uygulanan
gerilimin bir fonksiyonu olarak tammlanabilir. Yani, oksit tabakasi boyunca diisen

potansiyelin degeri
V.(V) :(l—lj(V—IRS) (4.13)
n

denklemiyle verilebilir. Kesim 3.1.6.3’de Denklem (3.59) ile verilen yiizey
potansiyelinin gerilime bagh ifadesi (3.50) ifadesinde yerine yazilirsa, yariiletkenle
dengedeki yiiklerin potansiyelle degisimini veren bir ifade elde edilebilir. Denklem
(3.49) ve (3.50)’yi kullanarak arayiizey tabakasindaki yiikk yogunlugunun degisimi,
araylizey tabakasindaki yiiklerin potansiyele baghh ve sifir beslem durumundaki

ifadelerinin fark: olarak

AQ,,(V)=0Q,(V)-0Q,(0) (4.14)
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seklinde elde edilir. Bu ifade, daha agik bir sekilde
11&(1-n
AQ, (V)= 4 {3 (TJ(V —IR)+0Q,.(0)-0, (V)} (4.15)

olarak yazilir. Burada, Q. ifadesi yariiletken ile dengede olan yiik yogunlugudur.
(4.14) ifadesinden Q_ (V) degeri cekilir, AQ (V) terimi yerine de (4.15) esitligindeki

degeri yazilirsa, arayiizey yiikk yogunlugu ifadesi

0,(V)= —é[%(l;”jW—IRS)—Qw V)+0,0)+0, (0)} (4.16)
seklini alir.

Her bir diyot icin (4.13), (4.15) ve (4.16) denklemleri kullanilarak, hem seri
direncsiz hem de seri direng¢li durumlarda, sifir beslemde ve potansiyele baglh arayiizey
yiikk yogunlugu degerleri hesaplanarak, arayiizey hallerinin enerjilerine kars1 grafikleri
cizildi. Bi/n-Si, Ni/n-Si, Fe/n-Si, Sn/n-Si, Cd/n-Si ve Pb/n-Si Schottky diyotlar1 i¢in bu
grafikler Sekil 4.17-22’de gosterilmistir.

Bu sekillerin incelenmesinden, hem seri direngsiz hem de seri direngli
durumlarda arayiizey yiilk yogunlugu egrilerinin yasak enerji araliginin ortasindan
iletkenlik bandina dogru (E.-E;,) azalarak bir minimum degerden gectikten sonra iistel
bir sekilde artmakta olduklar goriilmektedir. Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky
diyotlan icin arayiizey yiik yogunlugunun ortalama degerleri sirasiyla seri direngsiz
durumda 1.500x10", 1.441x10", 9.950x10"%, 1.219x10", 1.825x10" ve 1.975x10"
C/cm? olarak bulunmusken, seri diren¢li durumda 1.168><1013, 1.047><1012, 4.306><1012,
6.651x10"%, 1.628x10" ve 1.864x10" C/cm® olarak hesaplanmistir. Bu sonuglardan
goriilecegi gibi, seri direngsiz ve seri direngli durumlar arasinda yaklasik olarak 1
mertebelik bir fark olusmaktadir. Bu sonuglar CETINKARA (2002) tarafindan Pb/p-Si
i¢in bulunan Q_ =7.949x10" ~1.225x10" C/cm? degerleriyle ayni mertebede olup,

iyi bir uyum i¢indedir.
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Sekil 4.17. Bi/n-Si/Au-Sb Schottky diyotun arayiizey yiik yogunlugunun arayiizey
hallerinin enerji dagilimma kars1 grafigi.
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Sekil 4.18. Ni/n-Si/Au-Sb Schottky diyotun arayiizey yiik yogunlugunun arayiizey
hallerinin enerji dagilimma kars1 grafigi.
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Sekil 4.19. Fe/n-Si/Au-Sb Schottky diyotun arayiizey yiik yogunlugunun arayiizey
hallerinin enerji dagilimma kars1 grafigi.
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Sekil 4.20. Sn/n-Si/Au-Sb Schottky diyotun arayiizey yiik yogunlugunun arayiizey
hallerinin enerji dagilimma kars1 grafigi.
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Sekil 4.21. Cd/n-Si/Au-Sb Schottky diyotun arayiizey yiik yogunlugunun arayiizey
hallerinin enerji dagilimma kars1 grafigi.
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Sekil 4.22. Pb/n-Si/Au-Sb Schottky diyotun arayiizey yiik yogunlugunun arayiizey
hallerinin enerji dagilimma kars1 grafigi.



64

Araylizey yik yogunluklarinin seri direngsiz ve seri direncli durumlardaki
degisim miktarlar1 arasindaki farkin daha iyi incelenebilmesi icin, Sekil 4.17-22°de
verilen her bir diyot i¢cin hesaplanmig arayiizey yiik dagilimlarmin en diisiik ve en
yiiksek degerleri ile bu degerlerin kars1 geldigi enerjiler (E.-E;,) Cizelge 4.3’de, ayrica
seri direngsiz ve seri direngli durumdaki arayiizey yiik yogunluklarinin arayiizey
hallerinin enerji dagilimlarina kars1 grafikleri de Sekil 4.23 ve 4.24’te karsilastirmali
olarak verilmistir. Cizelge 4.3’lin incelenmesinden, tim numuneler i¢in arayiizey yiik
yogunlugunun seri direncli durumda seri direncsiz durumdakinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Yine Cizelge 4.3 ile Sekil 4.23 ve 4.24’den, diyotlara ait arayiizey yiik
yogunlugu grafiklerinin, arayiizey hal yogunluklari icin gozlendigi gibi, artan notral
bolge seri direnciyle yiiksek enerji degerlerine dogru (iletkenlik bandindan yasak enerji
bandinin ortasina dogru) bir kayma gosterdikleri gézlenmektedir.

Ayrica, ¢alismada iiretilen Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlar1 icin
sifir beslem durumunda metal ile dengede olan yiik yogunlugu (metalin yiizey yiikii)
0,(0), yariiletkenle dengede olan yiik yogunlugu (arayiizey yiikii) Q,(0) ve yariletken
tarafindaki uzay yiikii Q.(0) degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelgeden goriildiigii
gibi, dogrultucu metalin yiizey yiikii calisilan metallerin tablodaki siralamasi1 dikkate
alindiginda, Bi, Ni ve Fe i¢in azalma gosterirken Sn, Cd ve Pb i¢in artma yoniinde
olmustur. Arayiizey yiikii degerleri, Bi, Ni ve Fe i¢in 6nce azalarak Sn, Cd ve Pb i¢in
tekrar artarak degismistir. Yariiletken tarafindaki uzay yiikiinde ise, Bi’dan baglayarak

Pb’a kadar siirekli bir artis seklinde gézlenmistir.
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Cizelge 4.3. Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlari i¢in seri direngsiz ve seri direngli durumda hesaplanmig
en kii¢iik ve en biiyiik arayiizey yilik yogunlugu ve kars1 gelen enerji degerleri.

Seri Direncgsiz Durum Seri Direncli Durum

En Kiiciik En Biiyiik En Kiiciik En Biiyiik

Ec'Ess st Ec'Ess st Ec'Ess st Ec'Ess st
eV) | (Clem® | (V)| (Clem® | (V) | (Clem®) | (eV) | (Clem?)

Diyot | n R, (Q)

Bi/n-Si| 1.061 | 152.70 | 0.596 | 1.038x10" | 0.446 | 2.140x10" | 0.596 | 1.035x10" | 0.446 | 1.264x10"

Ni/n-Si| 1.212| 211.35 | 0.606 | 9.927x10'? | 0.450 | 2.083x10"* | 0.606 | 9.903x10'* | 0.450 | 1.090x10"

Fe/n-Si| 1.243 | 3198.13 | 0.609 | 4.460x10"% | 0.514 | 1.672x10" | 0.609 | 4.143x10"? | 0.514 | 4.465x10'?

Sn/n-Si| 1.194 | 4463.97 | 0.633 | 6.762x10" | 0.534 | 1.893x10" | 0.633 | 6.498x10'% | 0.534 | 6.880x10"2

Cd/n-Si 1.289 | 31753.30 | 0.728 | 1.326x10" | 0.595 | 2.469x10" | 0.728 | 1.323x10" | 0.595 | 1.911x10"

Pb/n-Si| 1.284 | 170048.00 | 0.824 | 1.527x10" | 0.646 | 2.569x10" | 0.824 | 1.526x10" | 0.646 | 2.149x10"
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Sekil 4.23. Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlar icin seri direncsiz durumda
araylizey yiikk yogunluklarinin arayiizey hallerinin enerji dagilimina kars

E-E, (V)

grafigi.
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Sekil 4.24. Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlar1 i¢in seri direncgli durumda
araylizey yiikk yogunluklarinin arayilizey hallerinin enerji dagilimma karsi
grafigi.
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Cizelge 4.4. Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlar1 i¢in sifir beslemdeki metal
ile dengede olan yiik yogunlugu Q,,(0), yaniletkenle dengede olan yiik
yogunlugu Q,(0) ve yariiletken tarafindaki uzay yiikii Q,.(0) degerleri.

Diyot Qm(OZ st(OZ Qsc(OZ

(C/lem”) (C/cm”) (C/lem”)
Bi/n-Si -1.053x10" -1.048x10" 5.368x10"
Ni/n-Si 9.956x10" -9.902x10" 5.398x10"
Fe/n-Si -4.469x10" -4.415x10" 5.413x10"
Sn/n-Si -6.593x10" -6.538x10" 5.531x10"
Cd/n-Si -1.328x10" -1.321x10" 6.227x10"
Pb/n-Si -1.516x10" -1.509x10" 6.929x10"




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 3.2.2’de

verilen kimyasal temizleme islemlerini takiben, yariiletkenin bir yiizeyi 1sisal
buharlastirma yoOntemiyle Au-Sb alasimiyla kaplanarak omik kontak yapisi
olusturulduktan sonra, kristal 6 esit par¢aya boliinerek diger yiizeye Bi, Ni, Fe, Sn, Cd
ve Pb 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.

Diiz beslem akim-gerilim karakteristiklerinin termiyonik emisyon teorisi ile
incelenmesinden doyma akimi, idealite faktorii ve engel yiikseklikleri belirlendi.
Idealite faktorii degerlerinin 1.061—1.289 araliginda ve engel yiiksekliklerinin de 0.646—
0.885 eV araliginda olduklar1 bulundu. Bu degerlerle, iiretilen diyotlarin ideale yakin
olduklar1 sonucuna varildi.

Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla idealite faktorii, seri direng ve engel yiiksekligi
degerleri ayrica hesaplandi. Idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin termiyonik
emisyon teorisiyle bulunan degerlerle uyum icinde olduklar1 goriildii. Seri direng
degerinin metalden metale farklilik gosterdigi, Bi ve Ni icin ~150 ve 210 € iken, Fe ve
Sn i¢in ~3200 ve 4500 Q seviyesinde oldugu, Cd ve Pb i¢in ise ~32000 ve 180000 Q
oldugu gozlendi. Bu degerlerden, yarniletkenin govde direnci ¢ok diisiik olmasina
ragmen, farkli Schottky metalleri i¢cin govde direncine kiyasla seri direncin ¢ok biiyiik
degerler alabildigi sonucuna varildi.

Metal ile yariiletken arayiizeyinde kimyasal temizlenmis yariiletkenler icin
gozlenen yiiksek yogunluklu arayiizey halleri sebebiyle (SZE, 1981; RHODERICK ve
WILLIAMS, 1988), arayiizey parametreleri incelendi. Araylizey hallerinin gerilim
bagimlilig1 sebebiyle, idealite faktoriiniin uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olmasi

durumunda, engel yiiksekliginin ve dolayisiyla diyot akiminin da uygulanan gerilime
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bagimli olacag: dikkate alinarak, idealite faktorii ve etkin engel yiiksekliginin uygulanan
gerilimle degisimi ve arayiizey hal ve yiik yogunluklarinin arayiizey hallerinin enerji
dagilimlarina bagimhliklar incelendi. Idealite faktorii ve etkin engel yiiksekliginin
uygulanan gerilimle anlamhi bicimde degistikleri, notral bolge seri direncinin idealite
faktorii ve etkin engel yiikseklikleri iizerinde cok biiyiik bir etkiye sahip oldugu
gozlendi. Bu sebeple, hem seri direncin etkisi dikkate alinarak hem de alinmayarak
araylizey hal ve yiik yogunluklar1 hesaplandi. Bulunan degerlerin literatiirde verilen
sonuclarla uyum iginde olduklar1 goriildii. Literatirde arayiizey hal ve yik
yogunluklarinin hesaplanmasinda seri direncin biiyilkk bir dneme sahip oldugu ve
hesaplamalara dahil edilmesi gerektigi bildirilmisken (ALTINDAL ve ark., 2003;
AYDIN ve ark., 2004), farkli notral bolge direncine sahip olan diyotlarda arayiizey hal
ve yiik yogunluklarinin seri direncle degisimi hakkinda bir calisma yapilmamistir. Bu
calismada, ilk olarak, farkli metaller kullamilarak iiretilen farkli seri dirence sahip
diyotlarda, arayiizey hal yogunlugu ve arayiizey yiilk yogunlugunun artan seri direng
degeriyle iletkenlik bandi tabanindan yasak enerji aralifinin ortasina dogru kaydigi

gozlenmistir.

5.2. Oneriler

Bu calisma, Bi, Ni, Fe, Sn, Cd ve Pb/n-Si Schottky diyotlarin oda sicakligindaki
diiz beslem akim-gerilim karakteristiklerinden arayiizey parametrelerinin incelenmesi
ve degerlendirilmesiyle  sinirlandirilmigtir.  Bulunan  sonuclarin = daha  iyi
degerlendirilebilmesi ve calismanin kapsami disindaki diger elektriksel parametrelerin
de belirlenebilmesi i¢in, oda sicakliginda ve sicaklifa bagli akim-gerilim ve kapasite-
gerilim Ol¢iimlerinin  yapilmast ve degerlendirilmesi faydali olacaktir. Oda
sicakligindaki kapasite-gerilim olgiimlerinden donor atomlarimin konsantrasyonu (Ny)
ile difiizyon potansiyeli (V) belirlenebilir. Ayrica, engel yliksekligi (P, ), arayiizey hél
yogunlugu (Ny,) ve arayiizey yiik yogunlugu (Qss) degerleri hesaplanarak akim-gerilim
Olctimlerinden bulunan degerlerle karsilastirilabilir. Sicaklifa baglh akim-gerilim ve
kapasite-gerilim 6lgiimlerinden Richardson sabitinin (R, ) degeri bulunabilir, idealite

faktorii ve engel yiiksekliginin sicakliga bagli degisimi de incelenebilir.
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