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Au/n-Si/Al SCHOTTKY DiYOTLARINDA ARAYUZEY
HALLERININ AKIM-VOLTAJ KARAKTERISTIKLERINE
ETKILERI

OZET

Giiniimiiz elektronik teknolojisinde ve elektronik sanayiinde ¢ok fazla kullanilan
Schottky kontaklar genis bir uygulama alanina ve 6nemli bir yere sahiptir. Bu sebeple bu
elemanlar iizerinde ¢ok fazla durulmasi gerekir ve bir¢ok arastirmanin da konusu
olmustur. Diyotun tavlama ve numune sicakligryla karakteristik parametrelerinin degisip
degismediginin degisimini gérmek icin diyotlarin tavlamaya ve numune sicakligina bagl
akim-gerilim karakteristikleri incelendi. Yapilan hesaplamalar sonucunda tavlanmamis
diyot i¢in oda sicakliginda idealite faktorii ve engel yiiksekligi I-V o6l¢limlerinden
strastyla 1,15 ve 0,74 eV degerleri elde edildi. Yine 200 °C’de tavlanmus diyot i¢in oda
sicakliginda idealite faktorii ve engel yiiksekligi sirasiyla 1,11 ve 0,73 eV olarak
hesaplanmigtir. Buna gore tavlama neticesinde diyot tavlama sicakligina bagl olarak
daha kararli hale geldigi sdylenebilir. Bu durum, metal yariletken arayilizeyindeki
istenmeyen fazlarin tavlama sicakligina bagl olarak azaldiginin veya biiyiik dl¢iide yok
oldugunun bir kanitidir.

Tavlanmamis ve 200 °C de tavlanmis numuneler i¢in idealite faktorii degerlerinin azalan
numune sicakligi ile arttig1 ve engel yiiksekligi degerlerinin azalan numune sicakligr ile
azaldig1 gozlemlendi. Metal-yariiletken arayiizeyinde diisiik sicakliklarda elektronlar
diistik engeli tercih eder.

Au/n-Si/Al Schottky diyotlarin oda sicakliginda tavlanmadan once ve 200 °C’de
tavlandiktan sonra seri diren¢ ve engel yliksekligi degerleri Norde Fonksiyonlar:
kullanilarak hesaplandi. Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarin seri direngleri ne kadar
diisiik olursa akim-gerilim karakteristikleri o kadar lineer olur ve diyot kalitesi de ayni
oranda artar.

Anahtar Kelimeler: Schottky diyod, metal-yariiletken kontaklar, termal tavlama,
arayiizey, engel yiiksekligi, seri direng, Norde fonksiyonlari.



INTERFACE EFFECTS ON CURRENT VOLTAGE
CHARACTERISTICS OF Au/n-Si/Al SCHOTTKY DIODES

ABSTRACT

Schottky contacts electronic technology and electronics industry have an important place.
Thus today are more extensively in wide range of applications. Because of this reason
they will need to focus a lot of studies and research works. The annealing temperature
and the sample temperature characteristic parameters of the diode to see that changed or
not depending on current-voltage characteristics were investigated. As a result of the
calculation from I-V measurements for as-deposited sample were obtained ideality factor
and barrier height of 1,15 and 0,74 eV at room temperature respectively. Likewise the
calculation from 1-V measurements for 200 °C annealed sample were obtained ideality
factor and barrier height 1,11 and 0,73 eV at room temperature respectively. According to
this as a result of annealing diode has become more stable. In this case, the metal
semiconductor interfacial unwanted phases is evidence that decrease depending of the
annealing temperature.

As deposited and 200 °C annealed diodes ideality factor values increased with decreasing
sample temperature and the barrier height values were seen to decrease with decreasing
sample temperature. Electrons in the metal-semiconductor interfacial at low temperatures
low barriers prefer.

As deposited and 200 °C annealed Au/n-Si/Al Schottky diodes at room temperature series
resistance and barrier height values were calculated using the function Norde’s. Metal-
semiconductor rectifier contacts series resistance the lower current-voltage plots are
linear and diode quality increases at the same rate.

Keywords: Schottky diode, metal semiconductor contacts, thermal annealing, barrier
height, interface, series resistance, Norde function.
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1. GIRIS

Schottky diyotlar, ¢agdas elektronik ve fizik biliminde gerek teorik, gerek deneysel
olarak Onemli arastirma alanlarindan biri haline gelmistir. Olusturulmalarinin kolay
olmasi ve karakteristiklerinin bilinmesi nedeni ile Schottky diyotlarinin 6nemi, her gegen
glin daha da artmaya devam etmektedir. Metal-yariiletken Schottky kontaklar; teknoloji,
sanayi ve elektronik devre elemanlar1 endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir. Schottky
diyotlar, teknolojik alanda, anahtarlama devreleri, giines pilleri, yariiletken dedektor
uygulamalari, mikrodalga devre elemanlari, modilatér gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir.

[k metal-yariiletken yapi, nokta kontak diyotlardir. Bu yapilar yariiletken malzemenin
yiizeyine ince sivriltilmis bir telin temas haline getirilmesiyle elde edilmistir. Nokta
kontak diyotlarin gelismis hali Schottky kontak olarak adlandirilmaktadir. Bu yapilar,
eklem alan1 iizerinde daha homojen kontak potansiyeli ve akim dagilimi elde etmek igin
yariiletken ylizeyine sinirli alanlarda metal buharlastirilarak olusturulan diizlemsel
kontaklardir. Bu ¢alismadaki amacimiz, metal-yariiletken (Schottky) kontaklarin
elektriksel karakteristiklerini ortaya ¢ikarmak ve ayrica bir Schottky kontagin
karakteristik parametrelerinden olan engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin degerini

akim-gerilim (I-V) 6l¢iimlerini kullanarak tespit etmektir.

Uygun kontaklar yaparak uygun elektronik devrelerde kullanmak, metal-yariiletken
kontaklarin  elektriksel  Ozeliklerinden  yeterli  derecede  faydalanmak  i¢in

karakteristiklerinin iyi bilinmesi gereklidir.



Ilk olarak metal-yariiletken dogrultucular, detektdr olarak kullanmistir ve zamanla
mikrodalga radarlarinin geligsmesi ile nokta kontak diyotlarin yeniden 6nemi artamaya
basladi. Nokta kontak diyotlari, en ¢ok frekans doniistiiriiclisii olarak ve mikrodalga
detektor diyotu olarak kullanildi. Metal-yariiletken dogrultucularin, yiikseltmesinin diisiik
olmasi1 nedeni ile yerini, vakum tiiplerine terk etti. Uzun miiddet sadece mikrodalga

Olgtimlerinde kullanildi (Torrey ve Whitmer 1948, Rideout 1978).

Schottky, yaptig1 caligmalarla Schottky engelini silisyum transistorle birlestirerek,
Schottky engel kapili metal-yariiletken alan etkili transistorii bulmustur. Metal-yariiletken
yapilarin karakteristikleri, daha sonra yapilan arastirmalarda sicakligin fonksiyonu olarak

olciilmiis ve bu yapilar sicakligin tayininde kullanmiglardir (Chandra vd 1986).

Metal-yariiletken dogrultucu kontak ve omik kontaklarin teorik agiklamasi, bu yapilarin
pratikte uygulamalarindan ¢ok sonradir. Ayrica bu yapilarda ylizey hallerindeki
elektronlarin net yiikiinden ve ters isaretli uzay yiikiinden dolayr bir dipol tabakasi
olusabilecegi gosterilmistir. Schottky; engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonuna,

araylizey hallerine ve arayiizey tabaka kalinligina bagliligini incelemistir (Bat1 1993).



1.1. Metal-Yariiletken Yapisi

1.2. Giris

Schottky diyotlarin karakteristik parametrelerinin anlagilmasi i¢in yalitkan ve yariiletken
kristallerin iletkenlik 6zelliklerinin arastirilmasinin bir yolu da kristale uygun kontaklarin
uygulanmasidir. Genel anlamiyla kontak, iki maddenin temas etmesi demektir. Temas
eden ylizeylerin temiz, piiriizsiiz ve parlak olmasi ile ideal kontak elde edilir (Card ve
Rhoderick 1971, Chattopadhyay ve Daw 1986, Rhoderick ve Williams 1978, Horvath
1988). iki madde kontak haline getirildiginde, her iki maddenin elektrokimyasal
potansiyelleri (fermi seviyeleri) ayn1 diizeye gelinceye kadar bir yiik alig verisi olur (Ziel
1968). Bu, her iki maddenin elektronik enerji-bant diyagrami ile yakindan ilgilidir.

Termal denge sonunda Fermi diizeyleri ayni seviyeye gelinceye kadar yiik alig-verisi
olur. Olusan yeni yiik dagilimi sebebi ile kontak bolgesinde bir dipol tabakasi meydana
gelir. Tki metal arasinda bu dipol tabakas1 kontagin her iki tarafindaki yiizey yiikleri
sebebi ile meydana gelir. Olusan bu kontak elektronlarinin her iki yonde serbestge
hareket etmeleri nedeniyle omik kontak olarak adlandirilir (Rhoderick ve Williams 1988).
Kontagi olusturan maddelerden biri metal digeri yariiletken ise olusacak kontak omik ya
da Schottky (dogrultucu) kontak olabilir. Dogrultucu kontakta elektronlar bir yonde
serbest hareket ederken ters yondeki gegisleri potansiyel engel nedeni ile zorlasir (Ziel
1968).

1.1.2. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontaklar

Akim tasityicilari (hol veya elektronlar) bir dogrultuda kolayca hareket ederken,
potansiyel engelinden dolay: diger yonde hareketleri zorlagir. Bu tiir kontaklara
dogrultucu kontak ad: verilir. Metal/yariiletken yapilarda dogrultma islemi, bu yapilarda
akim-gerilim iligskisine bakilarak incelenebilir. Bu olay bir metal ve bir n-tipi

yariiletkenin kontak durumuna getirilmesi durumunda su sekilde gerceklesir.
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Sekil 1.1. &, > &, durumu igin metal n-tipi yariiletken kontagin kontaktan 6nce enerji-band diyagram
(Y1ldirim 2009)

Oda sicakliginda yariiletken i¢indeki biitiin donorlar iyonize olmus olsunlar. Metalin is
fonksiyonu @,,, yariiletkenin is fonksiyonu ®g, yariiletkenin elektron ilgisi xg ve
®,, > d, olsun. Kontaktan onceki durumda, Sekil 1,1°de goriildiigli gibi yariiletkenin
Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ®,, — &, kadar yukaridadir. Kontaktan sonra
yariiletken yiizeyden metale elektronlar gecerken, geride iyonize olmus donorlar
birakirlar. Yiik aligverisi tamamlandiktan sonra her iki tarafin Fermi seviyeleri ayni
hizaya gelir. Yani yariiletkenin enerji seviyeleri Sekil 1.2°de goriildigi gibi (®,,—Py)
kadar alcalmistir. Sonug olarak, kontakta olusan dipol tabakasi nedeniyle eklem {izerinde
bir potansiyel engeli meydana gelir. Yariiletken tarafindaki engelin yiiksekligi (&, —

d,) ve metal tarafindaki engelin yiiksekligi ise ®,,—x, kadardir.

Potansiyel engeli metal tarafinda dik olarak yiikselirken, yariiletken tarafinda w
genisligine sahiptir. Bu engel yiiksekligi difiizyon potansiyeli cinsinden eV = &, — Oy
seklinde ifade edilebilir. Yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar metale gegerken
bu engelle karsilasirlar. Yariiletken tarafindaki iyonize olmus donorlar (pozitif yiikler),

yariiletken iginde hareketsiz olduklar: igin birer uzay yikidiirler.



n-Tipi Yariiletken
Metal

Vakum
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Qut

Sekil 1.2. &, > &, durumu igin metal n-tipi yariiletken kontaga ait kontaktan sonra termal denge
durumunda enerji bant diyagrami (Y1ldirim 2009)

Kontaktaki potansiyel engelden dolay1 yiizey tabakasi engel tabakasi olarak bilinir.

Bu tabakanin w kalinligi iyonize olmus donorlarin konsantrasyonuna ve difiizyon
potansiyelinin degerine baghdir. Metal ve yariiletken i¢cindeki bazi elektronlarin termal
yolla kazandiklar1 enerji potansiyel engelini asabilecek biiytikliikkte oldugu zaman

kontaktan esit ve zit yonde bir Iy s1zint1 akim1 geger.

Eger yariiletkene bir -V gerilimi uygulanirsa metalden yariiletkene gececek elektronlar
icin engel yiiksekligi degismez ve bundan dolayi yariiletkenden metale dogru olan akimin
degeri sabit kalir. Fakat yariiletken tarafinda, iletkenlik bandi1 eV kadar yiikselecegi icin
yariiletkenden metale dogru gececek elektronlar i¢in engel yiiksekligi eV kadar
azalacaktir. Dolayisiyla metalden yariiletkene akan akim exp(eV/KT) faktorii kadar

artacaktir.



Bu durumda olusan net akim

I =1, [exp (%) — 1] (1.2)

ile verilir. I net akimi pozitiftir (Rhoderick 1988; Ziel 1968). Bu beslem durumuna dogru

beslem denir.

Metal _ _ —
A

_____ - n-tipi variiletken

aV,—v)
G — X .

Eﬁﬂ//_// L ;
1T

Sekil 1.3. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontak i¢in dogru beslem durumu (Yigit 2011)

Yariiletken tarafa +V gerilimi uygulanirsa iletkenlik bandi eV kadar al¢alir ve yariiletken
tarafindaki engel yiiksekligi eV kadar artar. Olugan net akim —/;, degerine yaklasir. Bu
beslem durumuna (V<<-kT/e) ters beslem durumu denir (Ziel 1968, Rhoderick 1988).



Metal —
A

Fermi Sevivesi

Sekil 1.4. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontak igin ters beslem durumu (Yigit 2011)

Yariiletkenin potansiyel engelinin yiiksekligi uygulanan voltaja bagli olarak degisir.
Ancak metal tarafindaki engel yiiksekligi uygulanan voltajdan bagimsizdir. Metal/n-tipi
yariiletken dogrultucu kontakta V>0 ise kontak ters beslemdedir. Eger V<0 ise kontak

dogru beslemdedir.

1.1.3. Metal n-tipi yariiletken omik kontaklar

Metal/n-tipi yariiletken kontak olusumu igin (®,, < @) sarti saglanirsa omik kontak
olusur (Brillson 1983, Neamen 1992). Akim-gerilim karakteristikleri Ohm kanununa

uygun bir davranis sergilerler.

(P,, < dy) durumunda bir metalle bir yariiletken kontak halinde olsun. Kontaktan 6nce
yariiletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesinden (&4 — @,,) kadar asagidadir.
Kontaktan onceki enerji-band diyagrami Sekil 1,5°de goriilmektedir (Ziel 1968).
Kontaktan sonra termal denge durumunda metalden yariiletkene elektron akisi olur. Bu

durumda yariiletken yiizeyin n-tipliligi artar (asirt n-tipi).



Yariiletken yiizeydeki bu fazla elektronlar yiizey yiikii tabakas1 meydana getirirler. Yine
metalden ayrilan elektronlar geride yiizey yiikii tabakasi meydana getirirler ve boylece
kontak bolgesinde bir dipol tabakasi olusur. Sayet metal tarafina pozitif bir (+V) gerilimi
uygulanirsa yariiletkenden metale akan elektronlar i¢in engel olmayacak ve elektronlar
bu yonde kolayca hareket edebilirler (Sekil 1.6.a). Sayet metal tarafina bir (-V) gerilimi
uygulanirsa yariiletkenin asir1 doping durumundan dolayi elektronlarin karsilasacagi
engel yiiksekligi yine ¢ok kiigiik olacak ve elektronlar kolayca metalden yariiletkene
dogru akacaktir (Sekil 1.6.b).

METAL Par = Ps n-TiPi VARILETKEN

""" ¥ T Vakum Seviyesi [~ T T

Ev

Dolu Bant
%/////////////////////////// %

Sekil 1.5. @, < ®; durumu i¢in metal n-tipi yariiletken kontagin kontaktan 6nce olusan enerji-band
diyagrami (Yildirim 2009)

Elektronlar boyle bir kontakta her iki yonde kolayca hareket edebilirler. Bu tip kontaklara
omik kontaklar denir. Omik kontak, uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak
her iki yonde de akim akisina minimum direng gosteren bir metal/yariiletken eklemdir.
Akim-gerilim iligkisi Ohm kanunu ile verilen kontaklar omik bir davranis sergilerler.

Kontak direncinin degeri ise omik kontagin kalitesini belirler.



E:

(a) (b)

Sekil 1.6. Metal n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant diyagrami a)ters beslem altinda (V>0)
b)dogru beslem altinda (V<0) (Y1ildirim 2009)

1.1.4. Metal n-tipi yariiletken—metal yapisi

Metal n-tipi yariiletken-metal (n*nM) yapisi, n-tipi yariiletkenin bir yiizeyine elektron
bakimindan ¢ok zengin n*n omik kontagi ile diger yiizeyine uygulanan nM dogrultucu
kontagindan meydana gelir. Termal dengede bdyle bir yapinin enerji bant diyagrami
Sekil 1.7°de goriilmektedir. n*omik kontak tarafina V<O olacak sekilde bir gerilim
uygulandiginda, yap1 dogru beslemde olur. n*tarafina V>0 olacak sekilde bir gerilim
uygulandiginda, yapi ters beslemde olur. n*nMyapisi, diyot 6zelligine sahip bir yapidir.
Boyle bir yap1 kisaca yariiletken diyot olarak adlandirilir. Sekil 1.2°de goriildiigii gibi
elektronlar icin engel yiiksekligi e® 4= eVy+Eg’ye esittir.
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- Yariiletken
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Dogrultucu : kontak
kontak :

Sekil 1.7. n"nM vyariiletken diyot yapisimin termal dengede enerji-bant diyagram (Yildirim 2009)

1.3. Schottky Diyotlarda Akim Iletimi ve Termiyonik Emisyon Teorisi

Sicak bir yiizeyden termal enerjileri nedeni ile tasiyicilarin salinmasi olayr termiyonik
emisyon olarak bilinir. Metal yariiletken Schottky kontaklarda termoiyonik emisyon
teorisi tastyicilarin termal enerjileri nedeniyle potansiyel engelini asarak yariiletkenden
metale veya metalden yariiletkene gegmesidir. Schottky kontaklarda akim c¢ogunluk
tasiyicilart tarafindan saglanir (Ziel 1968, Rhoderick ve Williams 1988). Metal n-tipi
yariiletken Schottky diyotlarda elektronlar, metal p-tipi yariiletken Schottky diyotlarda

ise bosluklar akimi saglar.

Termoiyonik emisyon teorisi olusturulurken, Maxwell-Boltzmann yaklagiminin
uygulanabilmesi ve termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi i¢in Schottky
kontaga ait potansiyel engelinin, KT enerjisinden daha biiyiikk oldugu ve Schottky
bolgesindeki tasiyici ¢arpigsmalarinin ¢ok kiigiik oldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 1.8. Diiz beslem altindaki metal yariiletken Schottky kontaktaki imaj azalma etkisine ait enerji—band
diyagrami (Y1ldirim 2009)

Sekil 1.8’de V, biiyiikliigiinde dogru beslem gerilimi uygulanmis bir Schottky kontak
goriilmektedir. Burada J_,,, yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve J,,_
ise metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugudur. Js,, akim yogunlugu x
yoniinde ve engeli asabilecek biiyiikliikkte hizlara sahip elektronlarin konsantrasyonunun

bir fonksiyonudur. Bu nedenle
Jsom =€ fEc Vedn (1.2)

seklinde yazilabilir. Burada E. metal i¢indeki termoiyonik emisyon i¢in gerekli minimum

enerjidir. V, siiriklenme g yoniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyonu;

dn=g.((E)f(E)dE (1.3)
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ile verilir. Burada g.(E) iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve f(E) Fermi-Dirac
ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzman yaklagimi uygulanarak elektron

konsantrasyonu igin

an(2my)’/3 E-E,
dn=%w/E E. exp[ ( ]dE (1.4)

yazilabilir. (E — E) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi kabul edilirse

_ 1 _xy2
(E—-E,) = EmnV (1.5)
dE = m;VdV (1.6)

JE—E. =V /(m3)/2 (L.7)

olur. Bu sonuglar kullanilarak (1.4) ifadesi yeniden diizenlenirse

dn = 2 (T‘)B exp ( ;’j”) exp ( )4nV2dV (1.8)

elde edilir. Bu denklem hizlar1 V ile V+dV araliginda degisen elektronlarin sayisini verir.

Hiz, bilesenlerine ayrilirsa
VZ=V2+ V4 Vf (1.9)

olur. Buradan (1.2) ifadesi

* 3 © *172 © *172 ) *172
_ my —€Pn _man _mnVy f _man
Jsom = 2e< K ) ex KT )LV" exp( 2kT )dv" f_w exp( k)W x| e\ |4
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seklinde yazilabilir. V,, hizi, x dogrultusundaki harekette elektronun potansiyel engelini
asabilmesi icin gerekli olan minimum hizdir. Son ifadede asagidaki degisken

degistirmeleri yapilabilir.

* 172
Tnlt — g2 (1.11.a)
2kT

mily _ g (1.1Lb)
2kT T
MAVE _ 2 (1.11.c)
2kT A

Ayrica minimum V,, hiz1 i¢in
1
EmnVozx =e(Vp — V) (1.12)

yazilabilir. Bu durumda V,—V,, sarti i¢in & = 0 olur. Yine

VedV, =

yazilabilir. Bu ifadeler Esitlik (1.10)’da kullanilirsa

Joom = 26 (m_;l)3 <%)2 - (—efpn) exp <—e(Vbz - Va)>xf0maexp(—az)da J::(—ﬁz)dﬁ f:(—yz)d]/

h kT kT
(1.13)

veya

o = () Py (22) p (2) w9
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olur. Sekil 1.6’dan goriilebilecegi gibi &4, = &, + V;; ve uygulama gerilimi sifir

oldugunda ile J,,_, birbirine esit olur. Yani

olur. Eklemdeki net akim yogunlugu | = Jo_;m — Jimos

olur. Daha agik ifadeyle

J=AT exp( )[exp( = )— 1] (L17)

olur. Burada A* Richardson sabitidir.

A = (A‘”eh#kz) (118)

Jo: ters doyma akim yogunlugu olmak iizere

J=Jo [exp( ) - 1] (1.19)
Jo = AT exp( (pb“) (1.20)
seklinde ifade edilir.

®,,,, Schottky engel yliksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azaldig1 ve ®;, = ®,, — Ad,,

seklinde verildigi dikkate alinarak (1.20) ifadesi yeniden diizenlenirse

Jo = A*T?exp ( (pb”) exp (_eA(p) (1.21)

kT

olur. Engel yiiksekligindeki A® degisimi; artan elektrik alanla ya da artan ters beslem

gerilimiyle artacaktir (Neamen 1992).
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1.3 Tiinelleme Yoluyla Akim iletimi

Metal-yariiletken Schottky kontaklarda O6nemli olan diger bir akim iletim
mekanizmasinda tiinellemedir (Rhoderick 1988). Metal-yariiletken ara yiizeyindeki
tiinelleme mekanizmasinda, elektronlar engel genisliginin (deplasyon bolge genisligi)
kalin olmadigr durumlarda engelin {izerinden atlamaksizin Schottky engeli boyunca
tinellemeyi gergeklestirirler (Rhoderick 1988). Schottky engeli boyunca olan elektron
tinellemesi ya yariiletkenin Fermi seviyesinden metale dogru, alan emisyonu (FE)
elektron tiinellemesiyle ya da yiiksek enerjilere uyarilabilecek ve dar iiggen potansiyel
boyunca tiinellenebilecek olan elektronlarin termal enerjisi yardimiyla, termoiyonik alan
emisyonu (TFE) akima katkida bulunur. Alan emisyonunun (FE) olusumu, yariiletkenin
asir1 oranda katkilanmis yariiletkenlerde Fermi seviyesi iletkenlik bandi enerji seviyesiyle

cakisir ve bu durumda alan emisyonu gergeklesir (Sekil 1.9).

Yaruletken ( n-tipi)

Sekil 1.9. Alan emisyonu mekanizmasi (Yigit 2011)
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E-I!-'
E.f
Meral
L F | ET
Yarnletken (n-tipi)
Sekil 1.10. Termoiyonik alan emisyonu mekanizmasi (Yigit 2011)
Alan emisyonu ve termoiyonik alan emisyon i¢in akim,
I = Iyexp (ﬂ) (1.52)
20
ile verilir. Bu ifadede
lf_; = OOCOth (%)Ve (153)
_ R[N ]1/2
Ey = 2 Iz e (1.54)

Burada E, tiinelleme olasiligin1 temsil eden karakteristik enerjisi, m;, elektronun etkin
kiitlesi & yariiletkenin dielektrik sabiti N; donor konsantrasyonudur. KT/QE oran

termoiyonik emisyon ve tiinelleme mekanizmalar1 hakkinda 6nemli bilgiler verir.
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Eyo , deplasyon bolgesi kenarinda iletkenlik bandinin tabaniyla ¢akisanenerjiye sahip bir
elektron i¢in karsi tarafa gegme ihtimaliyetinin 1/e¢’ye karsilik gelen Schottky engelinin

diflizyon potansiyelidir.

KT<<qE, ise (FE)
kT =qE,, ise (TFE)
KT>> gE , ise termoiyonik emisyon (TE) mekanizmalarinin olmasi beklenir (Rhoderick

1988).

1.4. Norde Modelinden Seri Direncin Hesaplanmasi

FV) =2 — (5 n(17Aa"T2)
2 (1.55)

fonksiyonu kullanilarak Schottky diyotlarin akim-gerilim karakteristikleri gosterildi
(A.B.McLeon 1986). Bu fonksiyon yardimiyla ¢ogu Schottky diyotun seri direng

degerlerinden engel yliksekliklerini tahmin etmek miimkiindiir.

Schottky diyotlarin dlgiilen I-V degerlerinden SBH (®g) degerlerinin hesaplanmasini
miimkiin hale getirmek igin standart bir yaklasim Rhoderick (1978) tarafindan gelistirildi.

| =1,e/V/n (1.56)

Burada p=1/kT, V>3If voltaj araliginda Inl-V egrisinden bulunur. Esitlik (1.55)
potansiyel engeli boyunca elektronlarin yayinlanmasindan hareketle elde edilen ideal
diyot esitliginin diizenlenmis bir formudur. Schottky engelin biiyiikligli, egrinin
extrapole edilmesi suretiyle akim eksenini kestigi noktadan hesaplanabilir. Buna ek
olarak Inl-V egrisinin dogrusal bolgesi yoksa ve seri direnci ¢ok yiiksekse, standart
yaklagimi uygulamak c¢ok zordur. F(V) egrisinin kullanilmasiyla bu zorluk ortadan

kalkmustir.

vV 1 1
F(V):E—Eln(AA*TZ] (157)



18

Burada A diyotun alani, A" modifiye edilmis Richardson sabitidir. Eger F(V)’nin
degisimine karsilik higbir seri direng yoksa F(V)’ye karsilik V = —1/2’dir ve egrinin
extrapole edilerek F(V) eksenini kestigi nokta direkt olarak Schottky engel yliksekligini
verir. Eger yalnizca bir seri direng varsa, fonksiyon asimptotik olarak +1/2’nin bir

gradiyentine esit olur. Her iki durumda da V,, voltaj degerinde bir minimum vardir.
Og=FVy)+2-= (1.58)

Seri direng degeri,

-1
R=(lo) (159)
Burada Iy, Vy dogru beslem degerindeki akim degeridir.

Engel ytiksekligi eger seri direng ¢ok kiiciikse extrapole edilmis egrinin F(V) eksenini
kestigi noktadan ya da eger seri diren¢ ¢ok biiyiikse minimum F(V)’deki pozisyonundan

bulunabilir.

Norde’un metodu, seri direng cok biiyiik oldugunda arayiizey diizensizliklerinden
bagimsiz olarak ideal diyotlar icin ®@gg’nin tespit edilebilmesi i¢in standart metotta

yapilan bir ilerlemedir. Buna ek olarak @®gp’nin voltaj bagimliligi ya da iletim
mekanizmasi termiyonikemisyondaki gibi hesaba katilmaz. (Nd <10" Cm_S) hafifce dop

edilmis diyotlarda termiyonik alan emisyon egrisinin ihmal edilmesine sik sik rastlanir.
Bunun nedeni biiyiik Olgiide genis engellerin tiinelleme ihtimalini oda sicakliginda
tinelleme mekanizmasinin giivenli bir sekilde ihmal edilebilecegi bir seviyeye
distirmesidir. Fakat baz1 durumlarda deplasyon bolgesinde lokalize olmus durumlarda

tastyicilarin tuzaklanmasinin ve rekombinasyon etkilerinin thmali dogru olmaz.

Dogru akim i¢in bir rekombinasyon unsuru, yariiletkenin enerji bandinin enerjisine sahip
lokalize olmus durumlar vasitasiyla olusan deplasyon bdlgesini asabilen tasiyicilar
nedeniyle meydana gelir. Rekombinasyon merkezleri bir paralel iletim modelini saglar ve

I-V karakteristikleri yaklasik olarak agagidaki gibi ifade edilebilir.



19

| =1g[ePV R _1) 1, [PV -RI2 _y) (1.60)

Ir: Asal tasiyic1 konsantrasyonunun ve deplasyon tabaka genisliginin direkt olarak bir

oranidir ve deplasyon bolgesi boyunca tasiyici yasama siiresi ile ters orantilidir

Rekombinasyon unsuru diisiik sicakliklardaki ideal lineer davranistan sapan F(V)’ye
neden olur ve V=0’da F(V)’ nin minimumunda bir yon degisimini meydana getirir. Eger
F(V) biiyiik bir rekombinasyon unsuruna sahip Schottky engel yiiksekliklerinde elde
edilerek kullaniliyorsa engel yiiksekligi tahmin edilen degerin altinda olacaktir. Olusan

bu giicliik standart yaklagimda da vardir.

Norde’un orijinal yaklasimi da ®gg’nin voltaja bagimliligini ihmal eder ve bunun F(V)
ye etkisi engel yiiksekliginin voltaja bagimliliginin lineer ve @ —AD +aV (burada
AD sifir beslemdeki engel diismesidir)’ye esit oldugunu varsaymakla ortaya konabilir.

Bu 3/p’dan biiyiik voltajlar i¢in rekombinasyon akimi ihmal edilerek gosterilmektedir.

Boylelikle F(V) asagidaki formu alir.

FV)=dg —AD + IR —\i(l—za)
2 (1.61)

Diisiik voltaj bolgesinde F(V)’nin egimi -1/2 den +1/2 ye degisir ve egrinin V,’da
kesilmesi ile F(V), asal Schottky engelin yiiksekligine (®gg) esit olur (AP degisimi ile).
dgp’nin voltaja bagimliligi egrinin egimini degistirir ve boylece minimum durumu da
degisir. Bu sayede F(V)’den ®gg — A® i¢in dogru bir deger elde edebilmek ®Pgp’nin

voltaja bagimliliginin minimum durumunu nasil etkiledigini bilmekle miimkiin olur.

dF

== —o0
dv

sart1 kullanilarak

dl 1

— ==/l
dv 2 elde edilir. (1.62)
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Engel diismesine bagli voltajin varliginda 3/B civarindaki voltajlar i¢in

dl_ pl-a)
dv 1+ pIR)
(1.63)
Ir = 0 oldugu durumda
)
SR
(1.64)
elde edilir. Bu katkinin degerlendirilmesiyle
V)= | o
2 B (AAT
(1.65)

olur. Schottky engel yiiksekligi bu temek degiskenlere bagli olarak asagidaki gibi

gosterilebilir.

D, —AD = F(V,) +(1—2a{\%—%}

(1.66)

®gp’nin voltaja bagimliliginin etkisi, (1-2a) terimi ile belirlenmektedir ve AD ve a sifira
esitlendiginde Esitlik 1.57 elde edilir. Sato ve Yasumara (1985) da benzer bir sonug elde
etmistir. Ayn1 yazarlar, degisik sicakliklarda dlciilen iki ayr1 [-V egrisini kullanarak n, R
ve @gp degerlerini belirleme yoluna gitmislerdir. Esitlik 1.64’in sonucu ve Esitlik 1.66
kullanilarak bu degerler saptanmistir. Bu uygulamada bazi problemler vardir. Birincisi
diyotun oda sicakligindan itibaren artan sicakliginin arayiizey yapisinda geri doniisii
olmayan degisikliklere neden olabilmesidir. Ustelik numuneyi sogutmak zaman kaybidir
ve bir kriyostat gerektirir. Fakat bundan da 6nemlisi rekombinasyon akiminin 6nemi

diistik sicakliklarda artmaktadir. Bu nedenle rekombinasyon etkisi de hesaba katilmalidir.

Daha once rekombinasyon akiminin daha diisiik voltajlarda V, degerindeki bir
degisiklige neden oldugu gosterilmistir. Boylece, araylizeydeki bozuklugun biiyiik bir

derecesinin varliginda bu degisim hesaba katilmistir.
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Esitlik 1.58°deki voltaja bagimli engel yiiksekligine sahip bir diyota Norde metodunun
uygulanmasit Schottky engel yiiksekliginin ger¢ek degerinin iistiinde hesaplanmasina

neden olmustur.

Cibil ve Buitrago (1985)’da F(V)’nin ve ®gg’nin voltaja bagimliliginin etkisiyle
ilgilenmislerdir. Buna ek olarak R’nin biiyiik oldugu durumda sadece oda sicakligindaki
I-V oOl¢iimlerinden basit bir grafiksel metot elde edilememistir. Norde metodu

rekombinasyon-jenerasyon etkileri ve voltaja bagli engel yiiksekligini igine alacak sekilde
kolaylikla genellenemez. Bu genellemenin yapilabilmesi i¢in ®gg, n, I, ya da R

parametrelerinin bazilarinin dnceden bilinmesi gerekir.

Sonu¢ olarak, voltaja bagli engelin ya da rekombinasyon-jenerasyonun varliginda
F(V)’nin minimumu olan V,’mn pozisyonunun degistigi gozlenmistir. ®@gp’nin voltaja
baglilig1 ‘bir’den daha biiyiik olan idealite faktorlerine sebep olur ve bu da ®gg’nin
oldugundan daha biiylik hesaplanmasina neden olur. Eger rekombinasyon akimi V,’da
AV, kadar bir degisiklik meydana getirirse bu ®gp’nin yaklasik AV farkiyla oldugundan
daha kiiciik olarak hesaplanmasina neden olur. Norde metodunun ¢ogu pratik diyota
uygulanmasi yalnizca ®gg’nin ve R’nin yaklasik olarak bir tahminini ortaya koyar.

Gergekte ¢ogu durumda egri fit etme prosediiriinii kullanarak diyotun elektriksel

ozelliklerini tahmin etmek ¢ok daha kolaydir.



2. KAYNAK OZETLERI

Torrey ve Whitmer (1874), nokta kontak diyotlari, frekans dondstiiriiciisii ve mikrodalga

detektor diyodu olarak kullanmislardir.

Schottky (1939), metal-vakum sistemlerde imaj kuvvetten dolayr engel algcalmasini
bulmustur. 1942°de Bethe termoiyonik emisyon teorisinin metal yariiletken dogrultucu
kontaklara uygulanabilecegini gostermekle yariiletken fizigine ¢cok 6nemli bir katkida

bulunmustur.

Barden (1947), tarafindan nokta kontak germanyum diyotlarinda tasiyicit enjeksiyonu
bulunmug ve germanyum transistorii yapilmistir. Ayrica Barden, yiizey hallerindeki net
elektron yiikil ve zit isaretli uzay yiikiinden dolay1 yariiletkenin serbest yiizeyinde bir ¢ift

tabakanin (dipol tabakasi) olusacagini ileri stirmiistiir.

Sze vd (1964), metal-yariiletken dogrultucu kontaklarin teorik olarak izahin1 yapmuglar ve
metal-yariiletken kontaklarda imaj kuvvetten dolayr engel alcalmasini gdstermislerdir.
Crowel ve Sze (1965), Schottky'nin difiizyon ve Bethe'nin termoiyonik emisyon

teorilerini tek bir teori (emisyon-difiizyon teorisi) olarak gostermislerdir.

Heine (1965), Al/n-Si Schottky diyotlarinda, C-f karakteristiklerinde disiik
frekanslarinda goriilen uzay yiikii sigasina ilave kapasitenin sadece arayiizey hallerinden
ileri gelmedigi, bunun yaninda ilave kapasitenin omik kontak direncinin belirgin bir
kapasitesinin oldugu ve artik siganin sadece ara yiizey hallerinin bir dl¢iisii olmayacagi
sonucuna varmistir. Ziel (1968), metal-yariiletken yapilarin karakteristiklerini sicakligin

fonksiyonu olarak 6l¢miis ve bu yapilari sicakligin tayininde kullanmistir.
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Deneuville ve Chakraverty (1972), Card ve Rhoderick’in galismalarin1 genisleterek hem
arayiizey tabakasmin kalinligin1 hem de araylizey hallerinin enerji dagilimint dogru ve

ters beslem I-V karakteristiklerinden elde etmistir.

Card ve Rhoderick (1973), arayiizey oksit tabakali Si-Al kontaklarda arayiizey hal
yogunlugun belirlenmesi ve araylizey hal yogunlugunun dogru beslem I-V

karakteristiklerinin idealite faktorii izerine etkilerini analiz etmislerdir.

Braun (1974), metal- yariletken yapilarla ile ilgili ilk arastirmay1 yapti. Bu arastirmay1
Marconi'nin 18951 yillarda telekomiinikasyona ait deneylerini géz Oniine alarak, nokta

kontak metal-yariiletken dogrultucularin1 dedektor olarak kullanmistir.

Barrett ve Vapaielle (1978), daha once elde edilen metotlart kullanarak araylizey

hallerinin enerji dagiliminin deneysel olarak analizini agiklamistir.

Bethe (1981), Richardson'un metal-vakum sistemi igin, 1942 yilinda buldugu
termoiyonik emisyon teorisinin metal- yariiletken yapilara da uygulanabilecegini

gostermistir

Sze (1981), p-n eklemleri yapimi i¢in birgok metot gelistirdi ve metal-yariiletken
kontaklari, bu eklem yapilarda akim iletimi i¢in omik kontak olarak diisiiniilmesini

saglamistir.

Willson (1983), metal-yariiletken diyotlar i¢in, kuantum mekaniksel tiinelleme teorisini

gelistirdi ve dogrultma teorisi i¢in ters polariteyi agiklamistir.

Evans ve Yung (1985), tarafindan dogru belsem Schottky diyotlarinda uzay yiikii bolgesi
kapasitesindeki fazlalik diisiik frekans kapasitesi olarak gézlendi ve bu artik kapasiteyi

azinlik tasiyicilara degisik olarak yiizey hallerine atfedilmistir.

Daw ve Chattopadhyay (1986), n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerle yapilan MIS tiinel
diyotlarinin, engel yiiksekliginin tuzak yogunluguna bagli degisimini incelediler ve engel

yiiksekliginin safsizliga kuvvetlice bagli oldugu gézlemlemisler.
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Wu vd (1989), n- tipi yariiletkenden yapilan Schottky diyotlarin, yiizey yikii ve
araylizeyde dilisen voltaj géz Oniinde bulundurularak, arayiizey teorisini gelistirdiler.
Pozitif uzay yiikii artisinin potansiyel engelini distlirdiigiinii ve arayiizey tabakasinda
diisen voltajin dogru belsem I-V Kkarakteristiklerinin, idealite faktoriinii arttirdigini

bulmuslar.

Chattopodhyay ve RayChaudhuri (1993), seri direncin etkisini dikkate alarak Schottky
diyotlarin dogru beslem C-V Karakteristiklerinin frekansa bagliligin1 incelemisler. C-V
karakteristiklerinde gozlenen kapasite piki seri direng etkisine atfedildi. Ayrica, yiiksek

frekanslarda seri direncin daha etkin oldugu teorik olarak bu ¢alismalarinda belirtilmis.

Tirit vd (1996), non—ideal diyotlar i¢in C-V karakteristiginin degisimini yiiklerin

aligverisinin nelere bagli oldugunu agiklamslar.

Bat1 (1999), yaklasik son otuz yildir metal-yariiletken Schottky diyotlarinda arayiizey
hallerinin etkisi, ¢ok yogun bir sekilde, ¢esitli metot ve tekniklerle arastirilmaktadir.
Ozellikle, son 25 yilda, arayiizey halleri hakkinda bilgi, ilave veya artik kapasite (excess
capacitance) analizlerinden ¢ikarilmistir. Seri direncin karekteristiklere etkisi {lizerinde
durulmustur. ilk olarak; Schottky diyotlarinda ara yiizey halleriyle ilgili bir teorik ¢aligma

Heine tarafindan yapilmstir.

Gamila ve Rubi (1997), bir yariiletken eklem boyunca tasiyicilarin hareketini analiz
ederek, ara ylizey hallerinin yogunlugunun belirlenmesi i¢in bir bagint1 elde etmisler. Bu
bagintiya bagli olarak idealite faktorii i¢in dogru beslem durumunda tiim beslem

tizerinden gegerli olan analitik bir ifade bulunmustur.

Metal-yariiletken kontaklarin bagka devre elemanlariyla birlikte kullanimi, kontak yapimi
sirasinda ylizeyde olusan dogal oksit tabakasi {lizerine yapilan ¢aligmalar (Morita 1990,
Cetinkara vd 1999), bu yapilarin oda sicakliginda (Chang vd 1971; Temirci vd 2001) ve
sicakligin fonksiyonu olarak karakteristiklerinin degisimini (Crowell vd 1964, Newman
vd 1986, Werner ve Guttler 1991, Aboelfotoh 1991, Chand ve Kumar 1996)

incelemislerdir.
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Schottky diyot yapilarinin dogasinin anlasilmasi i¢in yapilan bir¢ok teorik ve deneysel
calisma vardir. Bunlar, yiizey halleri iizerine teorik ¢alisma (Heine 1965, Garcia-Moliner ve
Flores 1976, Tejedor vd 1977), arayiizeyinin elektronik yapisi (Bardeen 1947, Andrews ve
Philips 1975, Louie ve Cohen 1975), ara yiizey halleri (Levine 1971, Tiiriit ve Saglam 1992,
Ayyildiz vd 2001) ve ara yiizey tabakasinin akim akigina karsi gosterdigi davranig {izerine

(Brillson 1983, Rhoderick ve Williams 1988) gibi ¢esitli ¢alismalardir.

Tung (2001), Schottky diyotlarla ilgili yaptigi1 ¢alismalarda deneysel olarak elde edilen I-
V  karakteristiklerinin  bazi  durumlarda termoiyonik emisyon modeli ile
uyusmayabilecegini gostermistir. Idealite faktorii n>1,03 olmasi halinde termoiyonik
emisyon modelinden sapmalarin meydana geldigi ve bu durumun termoiyonik emisyon
modeli ile direkt olarak agiklanamayacagini ifade ederek bunun genellikle Schottky engel
yiiksekliginin uygulama gerilimine bagliligina atfedilebilecegini aciklamistir. Ayrica
idealite faktoriiniin birden biiyliik olmast (n>1), imaj kuvvet etkisiyle engelin azalmasi,
jenerasyon-rekombinasyon akimlari, arayiizey halleri ve tiinelleme gibi miimkiin
mekanizmalara da atfedilmistir. Chattopadhyay, Schottky diyotlarda elektrik iletkenligini
kontrol eden ve onemli bir parametre olan engel yiiksekligini, uygulanan voltajin bir
fonksiyonu olarak yiizey potansiyelinin degerlerini dogru beslem (DC) I-V
karakteristiklerinden elde ederek ¢izmis oldugu grafikten belirlemistir (1995).

Aguas vd (2004), cok uzun siire bekletilen ve yiiksek oksitli (MIS) diyotlarin I-V, C-V,

C-f ve diger parametrelere etkilerini agiklamiglar.

Kumta vd (2006), yiiksek dielektrige sahip metal-yariiletken diyotlarin

karakteristiklerinin sicakliga bagli olarak degisimini incelemisler.

Korkut vd. (2008), sputter teknigi ile elde edilen Cr/n-GaAs Schottky diyotlarin akim-
gerilim-sicaklik (I-V-T) olgtimlerini 60-320 K araliginda 20 K’lik adimlarla Olgtiiler.
Tavlanmamis numune i¢in 320 K’de akim-gerilim (I-V) dl¢timlerinden engel yiiksekligi
() igin 0,61 eV ve idealite faktorii (n) igin 1,03 degerleri elde edildi. 60 K’de ise @ i¢in
0,39 eV ve n i¢in 1,95 degerlerini elde ettiler. Azalan sicaklikla engel yiiksekliginin

azaldigini ve idealite faktoriiniin (n) arttigin1 gézlemlediler.
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Bu durum metal-yariiletken arayiizeyinde termiyonik emisyon (TE) mekanizmasinin
engel yliksekliginin inhomojenligi ile agiklandi. Tavlamanin neticesinde engel yiiksekligi
ve idealite fakorlerinde iyilesme oldugu goézlemlendi. 200 OC de tavlanan numune i¢in
®=0,64 eV, n =1,05 ve 400 °C de tavlanan numune icin ®=0,74 eV, n = 1,00 degerleri
320 K de elde edildi.

Yildirim vd (2009), tavlanmamus, 200 °C ve 400 °C’de iki dakika termal tavlanmis Ni/n-
GaAs/In  Schottky engel diyotlart (SED) sputter (sactirma) teknigi kullanilarak
hazirlanmistir. Termal tavlamanin akim-gerilim (I-V) karakteristiklerine etkisini gérmek
icin numune sicakligina baglh 6zellikleri deneysel olarak arastirmistir. Numunelerin akim
gerilim karakteristikleri 60-320 K araliginda 20 K’lik adimlarla 6lgiildii. 300 K’de
tavlanmamus (referans) diyot icin engel yiiksekligi 0,84 eV iken 400 °C’de tavlanmus
diyot icin biraz yiikselerek 0,88 eV degerine ulasmistir. Engel yiiksekliginin azalan
numune sicakligi ile azalmasina karsi idealite faktorli degerlerinin artmasi engelin yanal
inhomojenligi ile agiklanmistir. Sicakliga bagl I-V olgiimlerinden idealite faktorii n ve
engel yiiksekliginin (BH) klasik termiyonik emisyon teorisi ile izah edilemeyecegini
gostermistir. Deneysel veriler SBHs inhomojenligin mevcut oldugunu gostermistir. Bu
nedenle, sicakliga bagli I-V karakteristikleri ¢oklu Gaussian dagilim fonksiyonlar: ile
arastirildi. Deneysel veriler tavlanmamis ve termal tavlanmis Ni/n-GaAs/In SBDs o6lgiilen
tim sicaklik araligi icin SBH inhomojenliginin onerilen double-Gaussian dagilim
fonksiyonuna gore, fit egrileriyle iyi bir uyum i¢inde oldugu gostermistir. 400 °C’de
tavlanan numune tiim Ol¢lim sicakligr lizerinden ideale yakin diyot 6zelligi gosterdigi

deneysel olarak gozlenmistir.

Ejderha vd (2011), Sputter teknigi ile Co/p-InP Schottky diyotlar1 tavlanmamig ve 200
%C’den 700 0C’ye kadar tavlanmis numuneler hazirladilar. Tavlanmis numuneler oda
sicakligina sogutularak akim gerilim karakteristikleri hesaplandi. Tavlanmamis numune
icin oda sicakliginda engel yiiksekligi 0,80 eV iken 400 C’de tavlanmis numune icin
biraz azalarak 0,77 eV olarak elde edildi. Tavlama sicakligi 700 °C’ye ¢iktiginda engel
yiiksekligi tekrar yiikselerek 0,91 eV kadar yiikselir. Numune sicakligina bagh I-V
Olciimleri 60-400 K araliginda yapilmistir. Her bir diyot icin engel yiiksekligi artan
numune sicakligi ile artmaktadir. 60-400 K numune sicakligi araliginda, 400 °C’de

tavlanmig olan bir Co/p-InP SBD diyotlarin idealite faktorleri her bir numune
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sicakhiginda tavlanmamis ve 200 °C’de tavlanmus olanlara gore daha diisik degerlere
sahip oldugu gozlemlendi. Bu nedenle, Termal tavlama ile elde edilen diyot
parametrelerinde dikkate deger belirgin bir iyilesme Co/p-InP arayiizeyinde 400 K’den
60 K’ye kadar her 6l¢iim sicakliginda bozulmadan devam etmistir. Sonug olarak, termal

tavlama islemi ile daha kararli metal yariiletken Schottky kontaklar elde edilmistir.

Demircioglu vd (2011), elektron biriktirme (electro deposition) metodu ile hazirlanan
Cr/n-Si/Au-Sb Schottky yapilarda akim-voltaj (I-V) karakteristikleri kullanilarak seri
direncin sicakliga bagliligi 80-320 K sicaklik araliginda 20 K’lik adimlarla incelediler.
Cheung fonksiyonlarindan elde edilen seri diren¢ degerlerinin herbiri birbiri ile
karsilastirildi ve bu seri direng degerlerinin birbirleriyle uyumlu oldugu gériildi. Akim-
gerilim Olgiimleri kullanilarak Norde fonksiyonu yardimiyla engel yiiksekligi ve seri
direng gibi parametreler elde edildi. Norde fonksiyonundan elde edilen engel yiiksekligi
ve seri direng degerleri Cheung fonksiyonlarindan elde edilenlerle karsilagtirildi. Engel
yiiksekligi ve seri direng degerlerinin 0Ozellikle diisik sicakliklarda -V
karakteristiklerinin ¢ok farkli olmasi Cr/n-Si/Au-Sb Schottky yapisinin diisiik sicaklik

etkilerinden dolay1 termiyonik emisyon teorisine uymamasina dayandirilmaktadir.

Kagus vd (2013), Au/antrasin/n-Si/Al (Metal-Yalitkan-Yariiletken) MIS yapist altlik
olarak kullanilan Si kristaline kovalent baglanmis antrasen film ile imal ettiler. Elde
edilen MIS yap1 300 K’de 0,85 eV engel yiiksekligi ve 1,88 idealite faktorii ile Schottky
diyot 6zelligi gosterdi. Au/antrasin/n-Si/Al MIS diyotlarinin akim-gerilim (I-V) dl¢timleri
sicakliga bagh olarak 140-300 K araliginda alinmistir. -V Olgiimlerinden elde edilen
engel yiiksekliginin artan sicaklikla arttigi ve idealite faktoriinlin sicaklik artist ile
azaldig1 gézlenmistir. Bununla birlikte, Richardson grafiginde dogrusal bdlgenin egimi ve
ordinati kestigi noktadan Aktivasyon enerjisi (Ea) ve Richardson sabiti (A*) degerleri
srastyla 0,24 eV ve 7,57 x10® A cm? K? olarak elde edildi. Sicakhik diisiisiiyle seri
direncteki (Rs) artig, diisiik sicakliklarda serbest tasiyict konsantrasyonunun eksikligine

atfedildi.

Karatas vd (2013), Cr/n-type Si (MS) Schottky engel diyodun elektriksel
karakteristiklerini oda sicakliginda (300 K) akim-voltaj (I-V) ve kapasite-voltaj (C-V)

Olgtimleri ile incelenmisler. Termiyonik emisyon teorisi kullanilarak, idealite faktorii ve
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engel yiiksekligi degerlerini sirastyla I-V Olglimlerinden 1,22 ve 0,71 eV, C-V
6lg¢timlerinden 1,01 ve 0,83 eV olarak elde ettiler. Yine, Norde fonksiyonu ile elde edilen
engel yiiksekligi (®p) ve seri direng (Rs) degerleri Cheung fonksiyonlarindan elde
edilenler ile karsilastirilmis ve her iki yontemin sonuglar1 arasinda iyi bir uyum oldugu

goriilmisti

Ozaydin vd (2013), organik bakir (II) kompleksi ile, Au/n-Si metal-yariiletken (MS)
kontaklarinin geleneksel elektriksel 6zelliklerini kontrol edilebilir oldugunu gosterdiler.
Cu (1) compleks/n-Si heteroeklem diyodun elektronik ve fotovoltaik ozelliklerini
arastirdilar. Diyotun idealite faktorii ve engel yiiksekligini sirasiyla 2,22 ve 0,736 eV
olarak elde edildi. Idealite faktorii birden biiyiik olan diyot ideal olmayan akim-voltaj
davranis gosterir. Bu davranis, seri direncin etkisi ve bir ara yiizey tabakasiin varligi ile
sonuglanir. Norde metodu kullanilarak seri direng 6,7 kQ ve engel yiiksekligi 0,77 eV
olarak elde edildi.

Aydemir vd (2013), organik yiizey tabakasinin temel elektrik 6zelliklerine etkisini
arastirmak i¢in Au/n-Si ve Au/PVA:Zn/n-Si Schottky engel diyotlarini iirettik (SBDs).
Zn katkili poli(vinil alkol) (PVA:Zn) elektron egirme (electro spinning) sistemi ve PVA
yiizey morfolojisi kullanilarak n-Si alt tabaka {izerine basariyla elde edilmistir: Zn SEM
gorlintiileri alindi. Bu SBDs ait akim-gerilim (I-V) 6zellikleri, oda sicakliginda
arastirilmistir. Deneysel sonuglara gore idealite faktorii (n), sifir beslem engel yiiksekligi
(Dgo), seri direnci (Rs) ve paralel direng (Rsh) degerleri 1,38 ve 0,75 eV; 97,64 Q ve 203
MQ elde edilmesi arayiizey tabakasinin cihazin performansint iyilestirdigini
gostermektedir. Oysa Au/n-Si SBD olanlar sirasiyla 1,65 ve 0,62 eV ; 164,15 Q ve 0,597

MQ olarak bulunmustur.



3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Bu bolimde Al/n-Si/Au metal-yariiletken (Schottky) kontak diyotunun laboratuvar
ortaminda yapilan deneysel ¢alismalar ve akim-gerilim karakteristiklerinin incelenmesi
i¢cin alinan dlgiimler ve diyot parametrelerinin hesaplanmasi yer almaktadir. Ik asama da
numunenin hazirlanma ve kimyasal temizlenme islemi, ikinci asama kontak olusumunu,
liclincli asama ise almman Olgiimlerden diyot parametrelerinin  bulunmasi ve
karakteristiklerinin incelenmesini icermektedir. Bu calisma Atatiirk Universitesi Fen

Fakiiltesi Fizik Boliimii Katihal Arastirma Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

3.2. Numunenin Temizlenmesi ve Kontak i¢cin Hazir Hale Getirilmesi

Bu ¢alismada,400 . m kalinlikta, [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, donor konsantrasyonu
2,5x10" cm™ olan ve iki yiizii parlatilmis n-Si kristalleri kullanilmistir. Numunenin her
iki yiiziiniin parlatilmis olmasindan dolayi, yiizeylerde herhangi bir mekanik hasar
temizlemeye ihtiya¢ duyulmadi. Ayrica numunenin yiizeyinin organik ve mekanik
kirlerden arindirilmasi elde edilecek sonuglarin giivenilir olabilmesi i¢in oldukga
onemlidir (Morita vd 1990). ideal ve kaliteli bir diyot yapilabilmesi igin kontak haline
getirilecek maddelerin yiizeylerinin ¢ok iyi bir sekilde temiz, parlak, oksitsiz ve piiriizsiiz,
organik ve agir metal kirliliklerden arindirilmis olmalarinin 6nemi biiyiik. Bu pargalarin

kimyasal olarak temizlenmesinde asagidaki sira takip edildi.

1. Trikloretilende ultrasonik olarak 10 dakika yikama
2. Asetonda ultrasonik olarak 10 dakika yikama
3. Metanolde ultrasonik olarak 10 dakika yikama

4. Deiyonize su ile (18M Q) iyice yikama
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5. RCA1 (H,0: H20,: NHg; 18:3:3) i¢inde 50-60 °C’de 10 dakika yikama
6. Deiyonize su ile iyice yikama

7. RCA2 (H,0: H,0,: HCI; 18:3:3) i¢inde 50—60 °C’de 10 dakika yikama,
8. Deiyonize su ile iyice yikama

9. HF (H,O: HF; 10:1) ¢ozeltisinde 30 sn yikama,

10. Deiyonize su ile suda bekletme

11. Azot gazi1 (Ny) ile kurutma.

Buharlastirmada kullanilan Al metali, kullanilmadan once metanol de 5 dakika ve
kullanilan 1siticilar kullanilmadan once H,O+HCI (10:1) 5 dakika ultrasonik olarak
yikandi (Chattopadhyay ve RayChaudhuri 1991, Tiriit vd 1992). Buharlastirma
isleminden o6nce buharlastirma cihazinin temizligi yapildi. Omik kontak yapilirken
buharlastirma isleminden sonra numune tavlanacag: igin, tavlama islemi sirasinda
numune firin i¢ine konulurken kullanilan kuartz potada asetonla ve metanolle 5 dakika
ultrasonik olarak yikandi. Numuneye ve kaplama iinitesine gerekli kimyasal temizleme

yapildiktan sonra, n-Si kristali vakum cihazina (kaplama tinitesi) yerlestirildi.

Ik olarak kimyasal olarak temizlenen ve omik kontak yapimi icin kullamlacak olan Al
metali, molibden 1siticinin iizerine yerlestirilerek, vakum ortaminda eritildi ve 10 torr
basingta buharlastirildi. Vakum ortamindan alinan numune kontagin homojen olmasi ve
yariiletkenin i¢ine niifuz etmesi i¢in buharlastirma isleminden sonra numune N
ortaminda 570 °C’de 3 dakika tavlama firminda tavlanarak omik kontak elde edildi.
Buharlagtirma iinitesi ve tavlama firmi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilmektedir. Omik
kontak isleminden hemen sonra Schottky kontak yapmak i¢in Au metali molibden
isitictya  yerlestirildi, termal buharlastirma ile yaklastk 1,5 mm ¢apinda Schottky
kontaklar yapildi. Sonug olarak Au/n-Si/Al Schottky diyotu elde edilmis oldu.



Sekil 3.1. Termal buharlagtirma tinitesi

Sekil 3.2. Termal tavlama firini
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Schottky Diyotlarda Akim-Gerilim Olciimleri ile Diyot Parametrelerinin

Belirlenmesi

Hazirlanan Schottky diyotlarin akim-gerilim 6l¢iimleri igin ‘Keithley 487 Picoammeter
Voltage Source cihazi kullanilarak 6lgiimler oda sicakliginda alindi. Schottky kontaklarin
[-V Glglimlerinden sonra, bu dlgtimlerden diyotun karakteristik parametreleri olan idealite
faktorii (n) ve engel yiiksekligi (®,) elde edildi. idealite faktorii, diyotun ideal
ozelliklerden sapmasini gdsteren boyutsuz bir parametredir. Ideal bir diyot i¢in bu faktor
yaklasik olarak 1’e esit olmali. Diyotun idealite faktoriiniin hesaplanmasinda (4.1) ile

verilen

| = I{exp(%) —1} (4.2)

ifadesi kullanildi. Diiz beslem durumunda eV>>3kT oldugundan, bu ifadedeki 1 terimi

ihmal edilebilir. Bu durumda (4.1) ifademiz

| = I{exp[%ﬂ (4.2)

seklinde yeniden diizenlenir. Her iki tarafin tabii logaritmasi alindiktan sonra V’ye gore

tiirevi alinirsa, idealite faktorii

ne £ av
kT d(Int)

(4.3)

olarak elde edilir.
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Inl =V grafigi cizilirse, bu grafigin dogru beslem durumundaki lineer kismina bir dogru

fit edilerek bu dogrunun egiminden dV/ d(ln |) elde edilir. Bulunan bu degetler ve diger
sabit terimler (4.3) esitliginde yerine yazilarak idealite faktorleri hesaplanir. Fit edilen
dogrunun V=0’da diisey ekseni kestigi nokta I, doyma akim yogunlugunu verir. (4.1)

ifadesindeki I, doyma akim yogunlugu

* _e®
. =AA" T?ex b 4.4
0 p( KT j (4.4)

seklinde verilmektedir. (4.4) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmas1 alinarak, @, ’ye

gore ¢oziiliirse

ed, = kTIn(AAT?/ 1) (4.5)

seklinde engel yiiksekligi ifadesi elde edilir. Burada, A* Richardson sabiti olup n-tipi Si

icin A*=112 A/K*cm?®dir (Werner ve Rau 1994). A diyotun etkin alan1 (A=7,85 x10®
cm?), T Kelvin cinsinden ortamin sicakligi T=300 K alinmustir ve k Boltzmann sabiti
olup k=8,625x10°eV/K’dir. Bulunan bu degerler ve diger sabit veriler denklemlerden
(4.2) ve (4.4)’de yerine yazilarak idealite faktorleri ve engel yiiksekligi hesaplanir.

Tavlanmanus ve 200 °C’de tavlanmus tiim Al/n-Si Schottky diyotlarin oda sicakligindaki
akim-gerilim karakteristikleri Sekil 4.1, Sekil 4.2’de verilmis olup Sekil 4.3’te ise bir adet

diyota ait yar1 logaritmik akim-gerilim grafigi ile fit dogrusu birlikte verilmistir.
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Sekil 4.1. Tavlanmamig 5 adet Au/n-Si Schottky diyotun oda sicakliginda Inl-V grafigi
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Sekil 4.2. 200 °C’de tavlanmuis 6 adet diyotun oda sicakhiginda Inl-V grafikleri
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Sekil 4.3. Bir adet Au/n-Si Schottky diyotu igin a) Tavlanmamus Inl-V grafigi ve fit dogrusu, b) 200 °C’de
tavlanmig Inl-V grafigi ve fit dogrusu.
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Tavlanmamis diyot i¢in oda sicakliginda idealite faktorii ve engel yiiksekligi I-V
Olgtimlerinden 4.1 ile 4.3 denklemlerinden sirasiyla 1,15 ve 0,74 eV olarak

hesaplanmustir.

200 °C Tavlanmus diyot i¢in oda sicakhiginda idealite faktorii ve engel yiiksekligi I-V
Olgtimlerinden 4.1 ile 4.3 denklemlerinden sirasiyla 1,11 ve 0,73 eV olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.4. Tavlanmamis Au/n-Si Schottky diyotlarimin sicakliga bagli Inl-V grafigi
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Sekil 4.5. 200 °C’de tavlanmis Au/n-Si Schottky diyotlarinin sicakhiga bagli Inl-V grafigi

Sekil 4.4, Sekil 4.5°de Tavlanmamis ve 200 °C’de tavlanmus Al/n-Si Schottky diyotlarin
tavlamaya ve numune sicakligina bagli Inl-V grafigi verilmistir.

I-V grafiklerinden hesaplanan Al/n-Si/Au Schottky diyotlarin tavlamaya ve numune
sicakligina bagli idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri Tablo 4.1 ve 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Al/n-Si/Au Schottky diyotlar i¢in 6l¢iilen 60-400 K sicaklik araliginda tavlanmamis diyotun
idealite faktoriiniin ve engel yiiksekliginin numune sicakligina gore degisimi

Sicakhk Engel Idealite

(K) Yiiksekligi (eV) Faktorii (n)

60 0,22 4,57

80 0,26 4,75
100 0,35 2,99
120 0,40 2,67
140 0,46 2,34
160 0,51 2,08
180 0,56 1,93
200 0,60 1,72
220 0,64 1,60
240 0,68 1,49
260 0,72 1,40
280 0,74 1,34
300 0,77 1,24
320 0,79 1,19
340 0,82 1,10
360 0,84 1,02
380 0,86 1,02
400 0,88 1,04
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Tablo 4.2. Al/n-Si/Au Schottky diyotlar i¢in élgiilen 60-400 K sicaklik araliginda 200 °C’de tavlanmus

diyotun idealite faktoriiniin ve engel yiiksekliginin numune sicakligina gore degisimi

Sicaklik Engel Idealite
(K) Yiiksekligi (eV) Faktorii (n)
60 0,18 5,48
80 0,24 4,38
100 0,29 3,63
120 0,35 3,01
140 0,40 2,60
160 0,45 2,41
180 0,51 2,14
200 0,56 1,91
220 0,61 1,56
240 0,65 1,43
260 0,69 1,33
280 0,73 1,20
300 0,76 1,08
320 0,79 1,02
340 0,82 1,04
360 0,83 1,04
380 0,85 1,05
400 0,88 1,05
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Sekil 4.6. Schottky diyotlarin oda sicakliginda tavlanmamis sicakliga bagli I-V lgiimlerinden elde edilen
sicakliga bagli engel yiikseklikleri grafigi
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Sekil 4.7. Schottky diyotlarin oda sicakliginda tavlanmamus sicakliga bagli Inl-V 6lgiimlerinden elde edilen
sicakliga bagl idealite faktorleri grafigi
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Sekil 4.8. Schottky diyotlarn 200 °C “de tavlanmus sicakliga bagh Inl-V 6l¢iimlerinden elde edilen
sicakliga bagl idealite faktorleri grafigi.
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Sekil 4.9. Schottky diyotlarin 200 °C ‘de tavlanmus sicakliga bagli Inl-V él¢iimlerinden elde edilen sicakhiga
bagl engel yiikseklikleri grafigi
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4.2. Norde Modeli Yardim ile Engel Yiiksekligi ve Seri Direncin Hesaplanmasi

Norde fonksiyonu kullanilarak Schottky diyotlarin akim-gerilim Kkarakteristikleri
gosterildi. Bu fonksiyon yardimiyla ¢ogu Schottky diyotun seri diren¢ degerlerinden
engel yiiksekliklerini tahmin etmek miimkiindiir. Norde fonksiyonundan seri direng

degerini elde etmek i¢in 1.59 ifadesi

R, =kT =n (4.6)

0

seklinde diizenlenebilir.

Burada » ifadesi n degerinden biiyiik olan ilk tam sayidir. lg ise Inl-V grafigindeki fit
dogrusunun V=0 daki akim degeridir. Bu ¢alisjmamizda idealite faktoriinii sirasiyla
tavlanmamis ve 200 oc tavlanmis diyot i¢in 1,11 ve 1,15 olarak hesapladik. Norde
modelinde engel yiiksekligi ise;

O, =F(V,)+-2-= (4.7)

seklinde verilir. Burada F(V,) ifadesi F-V grafiginin minumum F(V) degeridir.

Hesaplamalarin sonucunda ise tavlanmamis diyot i¢in oda sicakliginda idealite faktori ve
engel yiiksekligi 1-V ol¢imlerinden 4.3 ile 4.5 denklemlerinden sirasiyla 1,15 ve 0,74 eV
olarak degerler bulundu. Ayrica 200 °C tavlanmis diyot i¢in de oda sicakliginda idealite
faktorii ve engel yiiksekligi I-V dlgiimlerinden ayni denklemlerden sirasiyla 1,11 ve 0,73

eV olarak hesaplanmistir.

Norde’nin kullandig1 bu model, ideal durumlar ve seri direncin kii¢iik oldugu durumlar
icin gegerli olup, Bohlin ideal olmayan durumlar i¢in genellestirilmis Norde modelini

kullanarak seri diren¢ ve engel yiiksekligi degerlerinin hesaplanabilecegini gostermistir
(Bohlin 1986).
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Norde fonksiyonlarinin esitlik 4.7 denkleminden hareketle oda sicakliginda tavlanmamis
numune i¢in engel yiiksekligi 0,73 eV, 200 °C tavlanmis numune igin 0,78 eV elde

edilmistir.

Seri direng degeri (4.6) ifadesinden oda sicakliginda tavlanmamis numune igin engel

yiiksekligi 981 Q, 200 9C’de tavlanmis numune i¢in 995 Q olarak hesaplanmustir.

1.0
- ®,=0.73 eV
— Rs =981 Ohm
09
s f
> m
S L
N 0.8 :—
- As deposited
0.7 Alln-Si
- Schottky Diode
0.6 _IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II
-0 01 03 05 07 09 11

V (Volt)

Sekil 4.10. Tavlanmamis numune i¢in oda sicakliginda Norde Fonksiyonlarindan elde edilen F(V)-V
grafigi
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Sekil 4.11. 200 °C’de tavlanmis numune igin oda sicakliginda Norde Fonksiyonlarindan elde edilen F(V)-V
grafigi



5. SONUCLAR VE ONERILER

Schottky diyotlar, giiniimiizde yariiletken tabanli elektronik teknolojisinin vazgegilmez
ogeleri haline gelmislerdir. Bu aygitlarin en yaygin kullanim alanlar1 mikrodalga diyotlar,
alan etkili transistorler (FET’s), giines pilleri, fotodedektorler, MESFET ve MOSFET
olarak sayilabilir. Bu alanda yaklasik yarim yiizyildir yapilan ¢aligmalar sayesinde biiyiik
ilerlemeler kaydedilmesine ragmen hala bu diyotlarin ¢alisma mekanizmasi ve elektronik
dogast hakkinda birgok soru isareti bulunmaktadir. Schottky diyotlardan maksimum
verim elde edebilmek igin Ozellikle diyotlarin elektronik karakteristiklerini etkileyen
gerek fabrikasyon asamasindan kaynaklanan, gerekse de kullanilan metal ve
yariiletkenlerin asal 6zelliklerinden kaynaklanan tiim etkiler ayr1 birer arastirma konusu
olmustur. Schottky diyotlarin karakteristiklerinin degerlendirmesi ile ilgili olarak ortaya
atilan inhomojen engel yiiksekligi (BH) modeli, sizint1 akimlari, ‘1’den biiyiik idealite
faktorleri ve 1idealite faktorliniin sicakliga baghliklar1 gibi pek c¢ok konunun
aydinlatilmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Deneysel sonuglar incelendiginde, bu kesfin
zannedildiginden ¢ok daha onemli bir igerige sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu model,
pek cok konuya oldugu gibi diyot karakteristiklerinin sicaklik karsisindaki davranislarina
da dikkate deger agiklamalar getirmektedir. Sicakliga karsi aktivasyon enerjisinin

degisimi de engel inhomojenligi modeli ile agiklanabilir.

Elektronik devre aygit teknolojisindeki gelismeler fabrikasyon teknikleri ve kullanilan
malzemelerin elektriksel 6zelliklerinin 6nemini ortaya koymustur. Bu bakimdan diyot
iretiminde, diyotun kullanilacag: sartlara bagli olarak, uygun malzemeyi ve uygun iiretim
teknigini segmek gerekmektedir. Si yariiletkeni {izerine yapilan ¢aligmalar, Si-metal
kontaklar tizerine kullanigh bilgileri bilim adamlarinin hizmetine sunmustur. Kontak
ozelliklerinin yeniden olusturulabilmesi ve bu ozelliklerin kararliligi, yiiksek kalitede
Schottky diyotlarin iretilmesine imkan saglamaktadir. Secilen malzemeyle birlikte

tiretimde kullanilan metodun da diyot performansi agisindan 6nemi biiyiiktiir.
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Schottky diyotlarin hazirlanmasi i¢in, 400pm kalinlikta, [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis,
donor konsantrasyonu 2,5x10" cm™ olan ve iki yiizii parlatilmis n-Si kristalleri
kullanilarak yaklasik 1,5 mm ¢apinda Al/n-Si/Au Metal-yariiletken/metal kontak
(Schottky diyot) numuneler elde edildi. Elde edilen diyotlarin I-V karakteristikleri 60-400
K araliginda 20 K’lik basamaklarla 6l¢tilmiistiir.

Akim-voltaj karakteristiklerinin sadece oda sicakliginda detayli ¢alisilmasi metal-
yariiletken araylizeyinde Schottky diyotlarin engel yiiksekliginin ve iletim
mekanizmasinin dogasinin tam olarak anlasilmasi igin yeterli bilgiyi saglamaz. Bu
durumun detayli analizini yapabilmek i¢in iiretilen Schottky diyotlarin tavlanmadan 6nce
ve 200 °C sicakliginda 2 dakika tavlandi ve her tavlama isleminden sonra sicakliga bagli
akim gerilim Ol¢limleri yapildi. Tavlanan numunelerin beklendigi gibi termodinamik
olarak daha kararli kaldig1 gézlemlendi. Akim-Voltaj 6l¢iimlerinden elde edilen veriler
kullanilarak numunelerin Inl-V grafikleri ¢izildi (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4
ve Sekil 4.5’te verilmistir). Grafiklerin dogru beslem bolgesindeki lineer kismima fit
edilmesiyle elde edilen dogrunun egimi ve diisey ekseni kestigi noktadan doyma akimi
yardimiyla termiyonik emisyon teorisinden idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri elde
edildi.

Hesaplamalarin sonucunda ise tavlanmamis diyot i¢in oda sicakliginda idealite faktori ve
engel yiiksekligi I-V dl¢iimlerinden 4.3 ile 4.5 denklemlerinden sirasiyla 1,15 ve 0,74 eV
olarak degerler bulundu. Ayrica 200 °C tavlanmis diyot i¢in de oda sicakliginda idealite
faktorii ve engel yiiksekligi I-V dlgiimlerinden ayni denklemlerden sirasiyla 1,11 ve 0,73
eV olarak hesaplanmistir. Bulunan bu degerler C. Nuhoglu ve Y. Giilen tarafindan 2010
yilinda yapilan ¢aligmalarindan elde ettikleri sonuglarla uyum i¢indedir. Diyotun 200

°Cde tavlanmasiyla karakteristiklerinde fazla bir degisiklik gozlenmemistir.

Diyotun tavlama ve numune sicakligiyla karakteristik parametrelerinin degisip
degismediginin degisimini goérmek i¢in diyotlarin sicakliga bagli akim-gerilim
karakteristikleri incelendi. Idealite faktorii degerlerinin artan numune sicakligi ile azaldig1
tavlanmamig ve 200 °C’de tavlanmig numuneler igin degerler Tablo 4.1 ve Tablo 4.2.’de
sirastyla  goriilmektedir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2. engel yiikseklikleri agisindan

incelendiginde numune sicakligina bagli olarak engel yiiksekliginin azalan numune
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sicakligl ile azaldigi goriilmektedir. Buna goére tavlama neticesinde diyot tavlama
sicakligmma bagli olarak daha kararli hale gelmistir. Bu durum, metal yariiletken
arayiizeyindeki istenmeyen fazlarin tavlama sicaklifina bagli olarak azaldiginin veya

biiyiik dl¢iide yok oldugunun bir kanitidir.

Metal-yariiletken arayiizeyinde diisiik sicakliklarda elektronlar diisiik engeli tercih eder.
Yani, sicaklik ve uygulama voltaji arttik¢a daha fazla elektron yiiksek engeli asabilecek
enerjiye sahip olabileceklerdir. Ayrica, diislik sicakliklarda idealite faktoriiniin artmasi ve
engel yiiksekliginin azalmasini araylizey yiiklerinin diizgiin dagilmamas: ve

inhomojenlik gibi diger baz1 sebepleri etkileyecektir (Zhu vd 1999).

Diisiik voltajlarda yar1 logaritmik skalada Schottky diyotlarin  akim-gerilim
karakteristikleri lineerdir. Fakat seri diren¢ (Rs), araylizey tabakasi ve arayiizey
durumlar1 gibi parametrelerin etkisinden dolayi, yiiksek voltajlarda metal-yariiletken
dogrultucu kontaklarin akim-gerilim karakteristiklerinde beklenen degerden bir sapma
gozlenir (Aydin vd 2006). Yani lineer olmasi beklenen akim-gerilim karakteristigi

yiiksek voltajlarda parabolik bir degisim gosterir.

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarin seri direngleri ne kadar diisiik olursa akim-
gerilim karakteristikleri o kadar lineer olur ve diyot kalitesi de ayn1 oranda artar. Au/n-Si
Schottky diyotlarin oda sicakliginda tavlanmadan once ve 200 %C’de tavlandiktan sonra
seri direng ve engel yiiksekligi degerleri Norde Fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplandi.
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11.’de diyot tavlanmadan 6nce ve 200 %C’de tavlandiktan sonraki
dogru beslem deneysel 1-V karakteristiklerinden F(V)-V grafikleri ¢izilmistir. Sekillerde
goriildiigli gibi diyotun tavlanmadan once ve 200 OC’de tavlandiktan sonraki Norde
fonksiyonlarindan hesaplanan sifir beslem seri direng degerleri sirasiyla 981 Q, 995 Q
olarak bulunmustur. Bu degerlerden de acik¢a goriilebilecegi gibi diyotta seri dirence
neden olan metal yariiletken arayiizeyindeki oksit tabakasi, istenmeyen safsizliklar gibi
etkiler tavlama sicakligr diisiik oldugundan diyot parametrelerinde dnemli bir degisiklige

neden olmamustir.

Yaptigimiz ¢alisma, tavlama olayinin numunenin arayiizeyini iyilestirmesidir. Tavlama

neticesinde diyot tavlama sicakligina bagl olarak daha kararli hale gelmistir. Bu durum,
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metal-yariiletken arayiizeyindeki istenmeyen durumlarin tavlama sicakligina bagl olarak
azaldiginin veya biiyiik 6l¢iide yok oldugunun bir gostergesidir. Bu nedenle daha yiiksek
tavlama sicakliklarinda bu iyilestirmenin daha belirgin olacagi aciktir. Her zaman igin

numunenin tavlamasi onerilir.
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