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OZET

METAL-YARIILETKEN KONTAKLARDA KAPASITENIN ARAYUZEY
HALLERINE BAGLI INCELENMESI

BOZKURT, Hikmet
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Cabir TEMIRCI
Eyliil 2009, 50 Sayfa

Biz bu calismada, Yiiziincii Yil Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Boliimii, Yogun Madde Fizigi Arastirma Laboratuarinda Cu/p-Si Schottky kontaklari
irettik. Bu kontaklar1 diyot 1,diyot 2, diyot 3, ve diyot 4 olarak isimlendirdik.
Numunelerin Akim-Voltaj (I-V), Kapasite-Voltaj (C-V) ve Kapasite-frekans ( C-f)
Ol¢timleri yukarida bahsedilen laboratuarda, oda sicakliginda ve karanlikta alindi.
Diyotlarin idealite faktorii (n) degerleri ve engel yiiksekligi (®y) degerleri dogru belsem
I-V karakteristikleri kullanilarak hesaplandi. Hesaplanan bu degerlerin dogrulugunu
kontrol etmek i¢in hesaplamalar Cheung Fonksiyonlar1 kullanilarak tekrar yapildi. Ilave
olarak kontaklarin seri diren¢ degerleri yine Cheung Fonksiyonlar1 kullanilarak
hesaplandi. Numunelerin idealite faktorii (n) degerlerinin 1’den biiyiik olmasi araylizey

tabakasina ve araylizey durumlarina atfedildi.

C-f grafiklerinden, kapasite degerinin artan frekansla azaldigi goézlendi. C-f
grafiklerinden goézlenen diisiik frekanslardaki yiiksek kapasite degerleri, arayiizey
hallerinden kaynaklanan bir artik sigaya isaret etmektedir. Diger taraftan, C-f
grafiklerinden gozlenen, yiliksek frekanslardaki diisiik kapasite degerleri arayiizey

hallerinin yiiksek frekanslarda ac sinyalini takip edememesine atfedilebilir.

Anahtar Kelimeler: Siga, Arayiizey halleri, Idealite faktorii, Engel yiiksekligi,
Schottky kontak.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF CAPACITANCE IN METAL-SEMICONDUCTOR
CONTACTS ACCORDING TO INTERFACE STATES

BOZKURT, Hikmet

Msc Thesis, Physics
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Cabir TEMIRCI
September 2009, 50 Pages

In this study, we have fabricadet the Cu/p-Si Schottky contacts in the condensed
Matter Physics Research Laboratory of Physics Department of the Yuzuncu Yil
University. We have named the contacts as diod 1, diod 2, diod 3, and diod 4. The
Current-Voltage (I-V), Capacitance — Voltage (C-V) and Capacitance — frequency (C-f)
measurements of the samples were carried out in the same laboratory mentioned above
at room temperature and in dark. The values of ideality factor (n) and barier height (®y)
were calculated by using forward bias I-V characteristics. To check the accuracy of the
calculated values the calculations were repeated by using Cheungs’ Functions. In
addition, the values of the series resistance were also estimated by using Cheungs’
Functions. The situation that the values of the ideality factor (n) were determined as to

be greater than 1 was attributed interface layer and interface states.

From the C-f plots, the capacitance values decrease with increasing frequency
was observed. At the low frequencies, high capacitance values observed from C-f plots
point out excess capacitance resulted from interface states. On the other hand, at the
high frequencies, low capacitance values observed from C-f plots can be attributed the

interface states can not follow ac signals at high frequencies.

Key words: Capacitance, Interface states, Ideality factor, Barrier height,

Schottky contact.






ONSOZ

Bu c¢alismada metal-yariiletken kontaklarda kapasitenin arayiizey hallerine
baghlig1 incelenmistir. Diisiik frekanslarda araylizey hallerinin kapasiteye (si8aya)
katkida bulundugu ve siganin biiyiik pik verdigi goriildi. Yiiksek frekanslarda ise
araylizey halleri ac sinyalini takip edemediginden sigaya etkisi azaldig1 ve siZanin
arinma bolgesi sigasina yakin bir deger verdigi sonucuna ulasildi.

Yiiksek lisans egitimim boyunca her tiirlii fedakarlikta bulunan hi¢ bir zaman
yardimini esirgemeyen danismanim Sayin Dog¢. Dr. Cabir Temirci’ye her zaman
tesekkiir bor¢luyum.

Yine her zaman bilgilerinden faydalandigim her konuda bana yardimeci olan
Sayin Yrd. Dog. Dr. Bahri Bat1 hocama siikranlarimi sunarim.

Ayrica bu tezimde bana yardimei olan Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Boliimii 6gretim {iyelerinden Saym Prof. Dr. Bahseli Guliyev, Saym
Dog¢. Dr. Ali Thsan Demirel, Egitim fakiiltesi dgretim iiyelerinden saymm Mustafa
Yesilyurt ve Fen-Edebiyat Fakiiltesi fizik boliimiinden Ars. Gor. M. Nurullah Secuk

hocalarima tesekkiir ederim.

Hikmet BOZKURT
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1. GIRIS VE LITERATUR BILDIRISLERI

Metal-yariiletken (MS) Schottky diyotlarda, metal ile yariiletken arasinda dogal olarak
olusmus ya da yapay olarak olusturulmus arayiizey tabakasinin, MS kontaklarin
elektriksel ozelliklerini ve fiziksel parametrelerini degistirdiginin goériilmesiyle metal-
yalitkan—yariiletken (MIS) yapilarla ilgili caligmalar basladi. Giin gegtikge MIS
yapilarin kullanim alanlarinin artmasi bu yapilarin iizerine olan ¢aligmalar1 arttirmistir.
Ozellikle yalitkan/yariiletken arayiizeyinin davrams: ve akim iletim mekanizmalarini
aciklayabilmek i¢in pek ¢ok ¢alisma yapilmakta ve ¢esitli yontemler gelistirilmektedir.

Yariiletkenle metali ayiran ince arayiizeyde yalitkan tabakanin olmasi halindeki
(MIS) Schottky engelli giines pilinin agik devre voltaji ve verimlili§inde gbzlenen artig
nedeniyle MIS Schottky diyotlarina olan ilgi artmistir. ( Ashok ve ark.,1979).

Metal—yariiletken (MS) ve metal-yalitkan-yariiletken (MIS) kontaklar son
zamanlarda yariiletken ve optoelektronik teknolojilerinde yogun bir sekilde kullanilir
hale gelmistir. Schottky tipi kontaklar uygulama ve arastirma sahasi olarak temel bir
yapt olmasindan dolayr giderek artan bir ilgi gormektedir. Elektronik sanayinde
Schottky kontaklarindan bir¢cok alanda yararlanilmaktadir. Mikrodalga karistirici
detektorleri, hizli anahtarlama uygulamalari, varaktorler (si8alari uygulanan gerilime
gore degisen kondansatorler), Schottky engel tabakali alan etkili transistorlar
(MESFET), metal-oksit-yariiletken alan etkili transistorlar (MOSFET) bu kontaklarin
kullanildig: yariiletken devre uygulamalarindan bir kag tanesidir.

Metal ve yariiletkenlerin bant yapilari, tastyicilarin hareketliligi (mobilite) ve
erisme (diflizyon) uzakliklarinin Olgiilmesi gibi bir¢cok fiziksel 6zellikler metal-
yariiletken kontak yapilart yardimiyla incelenebilir. Konu {izerindeki arastirmalar metal
yartiletken kontaklardaki akim akiginin ve engel olusumu fiziginin daha iyi anlasilmasi
bakimindan artarak devam etmektedir.

Metal-yariiletken kontaklar konusundaki bilgiler 19. yiizyilla dayanmakla
birlikte, konu iizerindeki esas sistemli ¢aligmalar yirminci yilizyilda yapilmigtir. Metal
yariiletken kontak diyotlarla ilgili ilk ¢alisma 1874 yilinda Braun tarafindan yapilmstir.

1895 yilinda Marconi’nin radyo iletisimine ait deneyleri Braun’nun dikkatini
cekmis ve bu deneylerin sonuglari nokta kontak metal—yariiletken dogrultuculara ve

detektorlere basariyla uygulanmistir. Kristal dogrultucularin yiikseltmesinin zayif



olmasindan dolayi, 1920’lerde vakum tiipleri radyo dalga ayarlanmasinda kristal
dogrultucularin yerini almistir.

Bethe (1942), Termiyonik emisyon, sicak bir ylizeyden elektron veya bosluk
salinmasi olarak bilinir.

Schottky ve Spenke (1970), pteklem diyotlarin gerilim-sicaklik (I-V)
karakteristikleri inceledi. Ayrica enerji engelinden tasiyict diifizyonu olayimni esas alan
dogrultma teorisini gelistirdi.

Wilson (1981), metal-yariiletken diyotlar i¢in kuantum mekaniksel tiinelleme
teorisini gelistirmis ve dogrultuculuk i¢in ters polariteyi agiklamistir.

Bardeen (1947), kovalent yariiletkenlerin ylizeyinde Fermi seviyesi iizerinde yer
alan yiizey hallerinin varlig1 ve bu nedenle engel yiiksekliginin sabitlestigi fikrini ortaya
atmustir.

1960’larda metal-yariiletken kontak {izerinde yogun calismalar yapilmigtir.
1964’lerde metal yariletken yapilar icin imaj kuvvet etkisiyle engel alcalmasi
bulunmustur. (Sze ve ark.1964)

Heine (1965), Al/n-Si Schottky diyotlarda, C-f karakteristiklerinde diisiik
frekanslarda goriilen uzay yiikii sigasina ilave siganin sadece arayiizey hallerinden ileri
gelmedigi, bunun yaninda artik sianin omik kontak direncinin belirgin bir sigasi
oldugu ve artik siganin sadece araylizey hallerinin bir Ol¢iisii olmayacagl sonucuna
vardi.

Crowell ve Sze (1965), metal n-tipi yariiletken kontaklarda engel yiiksekligini, is
fonksiyonunu ve arayiizey hallerini dikkate alarak incelemisler.

Crowell ve Sze (1966), Schottky’nin difiizyon ve Bethe’nin termiyonik emisyon
teorilerini birlestirerek (termiyonik-emisyon-difiizyon teorisi) ortaya koymuslardir.

Ziel (1968), metal yariiletken kontagin potansiyel dagilimi ve yiikk yogunlugu
arasindaki iliski Poisson esitligi ile verilir.

Anrews and Lepselter (1970); Werner and Rau (1994), e®y, = kT, In(44*T*/I,)

ifadesi elde edilir. Bu ifadede yer alan A, diyotun etki alan1 (A= 7,85)(10'3 sz) ; A*,
Richardson sabiti (Si-p icin A* = 324/K*-cm”)

Card ve Rhoderick (1971), dogru beslem I-V karakteristiklerinden elde edilen
idealite faktoriinlin sayisal degerine bagl olarak, araylizey hallerinin metalle mi yoksa

yartiletkenle mi dengede oldugunu teorik ve deneysel olarak aciklamiglardir.



Card ve Roderick (1973), analitik bir ifade elde ederek, bu ifade ile ters ve dogru
s1ga ve kondiiktans (G) degerlerinin hesaplanabilecegini gostermis ve Ag/n-Si Schottky
diyotlarin arayiizey hal karakteristiklerini elde etmislerdir.

Baret ve Vapaille (1979), Si-metal diyotlarin dogru beslem admittans
Ol¢limlerinden, araylizey hallerinin yogunluk dagilimint ve durulma zamanim
belirlemislerdir.

1980 de metal-yariiletken diyotlarinda gerilim-sicaklik (V-T) karakteristikleri
Olclilmiis ve 60-300K bolgesinde, daha sonra 0-300k bolgesinde sicaklik tayini igin
kullantlmistir.

Bethe (1981), Richardson’un metal vakum sistemi i¢in, 1942 yilinda buldugu
termiyonik emisyon teorisini metal-yariiletken yapilara da uygulanabilecegini gosterdi.

Singh (1985), n-tipi CdF,:YF; yariiletkeni nikelin buharlastirilmasiyla elde
edilen Schottky diyotlarin I-V, C-V ve kondiiktans voltaj (G-V) karakteristiklerini
belirlemistir.

Williams (1985), Engel yliksekligindeki herhangi bir uzaysal degisim, akimin
tercihli olarak minimum engelden ge¢mesine yol acar. Bu nedenle -V
karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekliginin, C-V karakteristiklerinden elde
edilen engel yiiksekliginden daha kiigiik olmasi1 beklenir.

Cheung ve Cheung (1986), Schottky diyotlarmin I-V grafiklerinden idealite
faktorii ve diyotun seri direncini hesapladi.

Chattopadhyay ve Daw (1986), MIS tiinel diyotlarinin engel yiiksekligi (eV),
tuzak safsizligiyla dogru orantilidir.

Horvth ve ark. (1987), Artan frekanslarda, C-V egrilerinde gozlenen pik
arayiizey hallerine atfedildi.

Werner ve ark. (1987), Schottky diyotlarda, dogru beslem durumunda Schottky
sigasina ek olarak gozlenen siganin, azinlik tasiyicilarindan fazla arayiizey hallerine
atfedilebilecegini illeri stirmiislerdir.

Roderick ve Williams (1988), MIS tiinel diyotlarin elektriksel 6zelliklerini,
admittans ve disiik frekans giiriiltii Olcimlerini dikkate alarak artik sigayi

incelemislerdir.



Werner ve ark. (1988), Schottky diyotlarinda dogru beslem durumunda Schottky
sigasiin (uzay yuki sigasi) ilave olarak gozlenen siganin, SCS metodunu caliganlar
tarafindan azinlik tasiyicilardan ziyade arayiizey hallerine atfedildigi illeri stirmiislerdir.

Wu ve yang. (1989), n-tipi yariletkenlerle yapilan Schottky diyotlarin, yiizey
yikli ve araylizeyde diisen voltaj géz Oniinde bulundurularak, arayiizey teorisini
incelediler. Pozitif uzay yiikii artiginin potansiyel engelini diisiirdliglinii ve araylizey
tabakasinda diisen voltajin dogru belsem [-V karakteristiklerinin, idealite faktoriinii
arttirdigin1 buldular.

Chattopadhyay ve Das ( 1991), seri direncin varhiginda C-V grafiklerinin
gosterdigi pikler, C-V karakteristiklerinde seri direng etkisi diisliniilerek R, seri
direncinden kaynaklandigindan C-V grafigi piklerin maksimumuna karsilik gelen voltaj
degerlerini, I-V karakteristiklerinde kullanarak, R, degerlerini hesaplamak i¢in bir model
gelistirdiler.

Tiiriit ve ark. (1992), metal yariiletkenlerdeki arayiizey tabakasinin idealite
faktorii ve engel yiiksekligi lizerine etkilerinin rapor etmislerdir. C-f karakteristiklerinde
gozlenen artik sigay1 arayiizey hallerine atfetmislerdir.

Chattopadhyay ve RayChaudhuri (1993), C-V karakteristiklerinde gbzlenen siga
pikini seri direng etkisine atfetmislerdir.

Bat1 (1999), yaklasik otuz yildir metal-yariiletken Schottky diyotlarinda
arayiizey hallerinin etkisi, ¢ok yogun bir sekilde, cesitli yontem ve tekniklerle
arastirilmaktadir. Ozellikle, son 25 yilda, arayiizey halleri hakkinda bilgi ilave veya
artik s1ga analizlerinden ¢ikarilmistir.

Cafer (2000), dogrultucu metal-yariiletken kontaklarin veya Schottky
diyotlarinin temel o6zelligi olan kontak direncinin disaridan uygulanan gerilime
baghligin acikladi.

Temirci (2000), anodik oksidasyon metoduyla yiiksek engelli ve yiizey
pasivasyonlu Sn/p si Schottky diyotlarinin fabrikasyonunu inceledi.

Temirci ve ark.(2001), Sn/p-Si Schottky kontaklarda anodik oksidasyon
yontemiyle metal-yariiletken arayiizeyinde olusturulacak kontrollii bir oksidasyon
islemiyle engel yiiksekliginin arttirabilecegini gdstermistir.

Aguas ve ark.(2004), ¢ok uzun siire bekletilen ve yiiksek oksitli (MIS) diyotlarin
I-V, C-V, C-f ve diger parametrelere etkilerini agikladilar.



Kumta ve ark. (2006), Yiiksek dielektrige sahip metal-yariiletken diyotlarin
karakteristiklerinin sicakliga bagli olarak degisimini incelediler.

Giizel (2006), Metal-yariiletken kontaklarda Schottky engelinin siga 6zelliklerini
inceledi.

Tataroglu ve Altindal (2006), MIS diyotlarin karakteristiklerinin diyotun
kalinligina bagli olarak nasil degistigini ve idealite faktorii ile engel yiiksekliginin
kalinligina bagli olup olmadigini incelediler.

Altas (2006), Al/n- Si Schottky diyotlarinda arayiizey hallerinin I-V, C-V, C-f
karakteristiklerine etkilerini inceledi.

Kizildag (2006), Metal-yariiletken Schottky diyot yapilarinda araylizey hal
yogunlugunu inceledi.

Ozmentes  (2006), Schottky diyotlarin  karakteristik  parametrelerinin
belirlenmesinde frekans optimizasyonunu inceledi.

Aldemir (2007), A/P,Cl1An(C,Hs(COOH))/P-Si/Al yapilarda Akim-Voltaj ve
Kapasite - Voltaj karakteristiklerinin inceledi.

Artig (2007), piyasada pazarlanan bazi diyotlarin temel elektriksel
karakteristiklerini inceledi.

Seymen (2007), Al/n-Si (MIS) Schottky diyotlarinda arayiizey hallerinin I-V,
C-V, C-F karakteristiklerine etkisini inceledi.

Soylu (2007), Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP Schottky yapilarin sicakliga
bagl elektriksel karakterizasyonunu arastirdi.

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum bu ¢alisma ile metal-yariiletken Schottky
kontaklarda kontak sigasinin arayiizey tabakasina ve arayiizey hallerine bagli olarak

incelemeyi hedeflemekteyiz.



2. METAL - YARIILETKEN KONTAKLAR

Metal-yariiletken kontaklar; bir metalin yariiletkene temas ettirilmesiyle
olusturulur. Metal, yariiletken ile kontak edildiginde termal denge kuruluncaya kadar
metal ile yariiletken arasinda yiik gecisleri olur. Metalden yariiletkene, yariiletkenden
metale elektron gecisi, metal ile yariiletkenin Fermi enerji diizeylerinin esit oldugu
termal denge durumuna kadar devam eder. Bdylece metal-yariiletken arayiizeyinde
yiiklerin ayrilmasiyla yeni bir dagilim sonucunda bir potansiyel engeli olugur. Araylizey
bolgesi, yariiletken tarafinda olusan ve hareketli yiiklerin olmadig: yiiksek direngli bir
bolgedir. Metal yariiletken araylizeyinde bir potansiyel engel olustugunu ilk olarak
Schottky, eklemde olusan bu potansiyelin metal ile yariletken is fonksiyonlar
arasindaki farktan kaynaklandigini ise Mott agiklamistir. Schottky-Mott teorisine gore
potansiyel engeli, metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki fark sebebiyle
olusur. (Sharma,1984).

Metal-yariiletken kontaklar, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarina bagh
olarak dogrultucu kontak ve omik kontak olmak iizere iki gesittir. Bir metalin kontak
haline getirildigi yariiletkenin tipi de 6nemlidir. Mesela bir altin tel, p-tipi germanyuma
kontak edilirse omik kontak olusur; ayni tel n-tipi germanyuma kontak edilirse

dogrultucu kontak olusur.

2 .1 Metal n- Tipi Yaniiletken Kontaklar

Metal-yariiletken kontagin omik ya da dogrultucu oldugunu anlamak igin is
fonksiyonlarma bakmak gerekir. @, metalin is fonksiyonu, bir elektronu Fermi
seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak icin gerekli enerjidir. ®s, yariiletkenin is
fonksiyonu, yariiletkenin Fermi enerji farkidir ve Fermi seviyesi katki miktarina gore
degistigi i¢in degisken bir niceliktir. Fermi enerji seviyesi (£7); dolmus ydriingeleri
dolmamis yoriingelerden ayiran izafi bir seviyedir ve f (E) Fermi dagilim

fonksiyonunun bir sabitidir. Bu sabitin f( E) ile iliskisi;
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1+ expl— (E_/ _ E) / kTJ ile verilir.

f(E)=

Elektron ilgisi ys iletkenlik bandinin en iist simirindan (E.) bir elektronu vakum
seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli enerji miktaridir. Vakum seviyesi bir metalin tam

disindaki sifir kinetik enerjili elektronun enerji seviyesidir.

2.1.1 Metal / n-tipi yariiletken dogrultucu kontak

Dogrultucu metal-yariiletken kontaklarin veya Schottky diyotlarinin temel
0zelligi kontak direncinin digsaridan uygulanan gerilime bagliligidir. Bu baglilik o kadar
giiclidiir ki, metal yariiletken kontagi tek yonlii iletkenlige getirmektedir. Yani
kontaktan akim kolayca bir yonden geger, ters yonden ise zayif gecer. (Cafer, 2000).

Metal n tipi yariiletken dogrultucu kontaklarda @m > @s dir. Kontaktan once
(Sekil 2.1.1 (a)) yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden her iki yapinin
is fonksiyonlar1 arasindaki fark kadar (@m-®s) yukardadir. Metal ile yariiletken temas
haline getirildiginde yariiletkenden metale yiik akisi baslar. Yariiletkenin yiizey
tabakasindan elektronlar metale gecerler ylik gecisi bittikten sonra termal denge kurulur.
Boylece her iki Fermi seviyeleri ayn1 hizaya gelir. Yariiletkenin Fermi seviyesi @m-®s

kadar diiser. (sekil 2.1.1(b)).



Metal Yariiletken

Metal Yariletken
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T seviyesi
P

_l
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Sekil 2.1.1 Metal / n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji band diyagramlari
a) kontaktan 6nce b) kontaktan sonra termal dengede
¢) V<0 olmasi halinde d) V> 0 olmasi halinde

Bunun sonucunda metal tarafindaki yiizey yiikleri ile yar1 iletken tarafindaki uzay
yliklerinin olusturdugu dipol tabakasindan dolayi, yariiletken yiizeyindeki bantlarin
yukar1 dogru biikiilmesiyle bir potansiyel engeli olusur.

Bu potansiyel engelinin:

Yariiletken tarafindaki yiiksekligi;

el = Ejm — @;: (2.1)

Metal tarafindaki yiiksekligi ise;

ed = Elm — X: (22)



esitlikleri ile verilir.

Kontagin yariiletken tarafinda, iyonize olmus donorlarin neden oldugu ‘d’
kalinliginda elektronlardan armmis bir bolge olusur (sekil 2.2.1). Bu bolgeye engel
bolgesi (tabakasi), uzay yiikii bolgesi, gecis bolgesi, ‘arinma bdlgesi’ veya ‘Schottky
bolgesi’ denir. Arinma bdlgesinin elektronlardan arinmasiyla geriye kalan sabit pozitif
yuklere © wuzay yiikii’ denir. Arinma bdlgesinin bir tarafinda pozitif uzay yiikii diger
tarafinda negatif yiizey yiikleri oldugundan bir kondansator gibi davranir. Sahip oldugu
sigaya da Schottky sigasi veya arinma bolgesi sigasi denir. Schottky sigasi arinma
tabakasinin kalinligir (d) ile ters orantilidir. Kalinlii, iyonize olmus donorlarin
konsantrasyonuna ve diflizyon potansiyeline baglidir.

Termal uyarimla potansiyel engelini asmaya yetecek kadar enerjiye ulasan
elektronlar metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale esit ve zit [y sizinti akimi
olustururlar. Eger yariiletkene (-V) gerilimi uygulanirsa (Sekil 2.1.1 (c¢)) metalden
yariiletkene gecen elektronlar i¢in engel yiiksekligi degismez, akim da ayni kalir. Buna
mukabil yariiletkenden metale gecen elektronlar igin iletkenlik bandi1 el kadar

yiikseleceginden, engel yiiksekligi de el kadar azalacaktir. Arinma bdlgesinin kalinligi

ise;
——
g |2£ED[‘P?< —-V)
| elN,
N olmaktadir. (V<0).

Boylece, metal-yariiletken kontagina ters yonde uygulanan gerilim elektronlar igin
potansiyel engelini yiikseltir ve arinma bolgesinin kalinligini biiyiitiir.
Dolayisiyla metalden yariiletkene dogru akan akim ise exp(eV7kT) ¢arpani kadar

degisecektir. Olusan net akim;

[ =1 [exp () —1] (2.3)

olur, ki akim pozitiftir.

Burada /) doyma akimu;
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« )
I,=ART’e Vir seklindedir.

A; kontagn kesit alani (cm?), R*; Richardson sabiti, T; mutlak sicaklik(K), k; Boltzman
sabiti, ¢, engel yliksekligidir (eV ya daj).
Metal / n-tipi yariiletken kontak i¢in:

Metal tarafi potansiyel kaynagmin art1 kutbuna, n-tipi yariiletken de eksi kutba
baglanirsa bu tiir baglantiya dogru beslem denir. Tam tersi duruma, yani metalin eksi n-
tipi yariiletkenin de arti kutba baglandigi duruma da ters beslem denir. Yariiletken
tarafina + gerilimi uygulanirsa ters beslem durumu olusur. (Sekil 2.1.1 (d)). iletkenlik
band1 el kadar alcalir ve yariiletken tarafindaki engel yiiksekligi e} kadar artar. Olusan
net akim -/, degerine yaklasir. Buradan anlasilacagi gibi yariletken tarafindaki
potansiyel engelinin yliksekligi uygulanan voltaja bagli olarak degisir. Metal tarafindaki
engel yliksekligi voltajdan bagimsizdir.

2.1.2 Metal / n-tipi yariiletken omik kontak

Akimi her iki dogrultuda kolayca gecirebilen kontaklara omik kontak denir.
Kontaktan 6nce (Sekil 2.1.2(a)) yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden
DD, kadar asagidadir (D,,<dD;) kontaktan sonra (Sekil 2.1.2(b)) elektronlar metalden
yariiletkene, negatif bir ylizey yiikii olusturacak sekilde akarlar. Metal tarafinda, ayrilan
elektronlardan dolay1 pozitif bir yiizey yiikli ve yariiletken tarafinda da negatif uzay
yiikii meydana gelir.

Yiik aligverisi bittikten sonra yariiletkenin Fermi seviyesi @; —@,, kadar
yukselir. Boylece her iki materyalin Fermi seviyeleri termal dengeye gelir. Termal
denge kurulduktan sonra kontagin her iki tarafindaki yiizey ve uzay yiiklerinden dolay1
dipol tabakasi olusur. Bu tabaka olustuktan sonra kontaktaki yiik tastyicilari her
dogrultuda kolayca akabilecek durumdadir.
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Sekil 2.1.2 Metal / n-tipi yariiletken omik kontagin enerji-bant diyagramlari:
a) kontaktan once, b) kontaktan sonra (termal dengede),
¢) V<0 olmasi halinde, d) V>0 olmas1 halinde.

Metal tarafina +V gerilimi uygulanirsa, yariiletkenden metale akan elektronlar
icin engel olmadigindan kolayca hareket edebilirler (Sekil 2.1.2(c )). Eger yariiletkene
+V gerilimi uygulanirsa, yariiletken tarafinda fazla negatif yiiklerden kaynaklanan engel
yuksekligi ¢ok az olacaktir ve elektronlar metalden yariiletkene dogru kolayca
akacaklardir (Sekil 2.1.2 (/d)). Yani elektronlar her iki yonde de hareket halindedir.

Yariiletkene pozitif ve metale negatif voltaj uygulandiginda, metaldeki
elektronlar yar iletken tarafina kolay bir sekilde gegerler ve bundan dolay1r omik

kontaklar enjeksiyon kontaklar1 da denir.
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2.2 Metal / p-Tipi Yariiletken Kontaklar

Bu tiir kontaklarda da kontagin tiirlinii anlamak i¢in, metal ve yariiletkenin is
fonksiyonlarina bakmak gerekir. Bu kontaklar da omik ve dogrultucu kontak olmak

uzere iki turlidiir.

2.2.1 Metal / p-tipi yaniiletken dogrultucu kontak

Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan kiiclik ise (@,,<®j),
dogrultucu kontak olusur. Kontaktan once yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden @, —®,, kadar diisiiktiir. Kontaktan sonra Fermi seviyeleri ayni hizaya
gelinceye kadar metalden yariiletkene elektron akisi meydana gelir ve buna bagli olarak
yariiletkenin yiizey tabakasi negatif olarak yiiklenmis olur. Bu negatif yiik iyonize
olmus akseptorlerle olusur ve d kalinlikli bir uzay yikii tabakasi boyunca dagilir.

Yariiletken govdedeki enerji seviyeleri @,—®,, kadar ylikseldiginden:

Yariiletken tarafindaki holler i¢in yiizey engeli;

e lef: cDs —(Dm (24)

olur. Burada V; difiizyon potansiyelidir. Yariiletken igerisindeki bu potansiyel, metalin

ylizeyine gore alinir.

Kontagin metal tarafindaki holler i¢in engel ytliksekligi ise;

eDp,=E, —D,, (2.5)

olarak verilir. Burada E; valans bandin tepesi ile vakum seviyesinin tabani arasindaki

farktir. Termal uyarilmadan dolayi, yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini

asacak kadar enerji kazanip metalin icine gegebilir. Ayn1 sekilde metalde termal olarak
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olusan baz1 holler de engeli asacak kadar enerji kazanip, yariiletken igine gecebilir.

Boylece kontakta engelden gegen esit ve zit yiiklii 7, akimi olusur.

Iletal Yarnletken Lod !
i s >

(a)
D4 , V=0
! d s V=0 'l'-‘%-—-—-?a" Ee
: /:— Ec ]
l 74
Ep Ep
; L
i 000000 g .y
HE
+ e'f‘fd- V)
{c)
Sekil 2.2 .1 Metal / p-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji-bant diyagrama .
a) kontaktan once, b) kontaktan sonra ve termal dengede,

¢) V # 0 olmas1 durumunda (alttaki sekillerin ilki V>0 ikincisi V<0 i¢in)

Eger yariiletkene bir V' gerilimi uygulanirsa (Sekil 2.2.1(b)), soldan saga akan
hol akimi degismez. Fakat sagdan sola hol akimi exp(eV/kT) carpan1 kadar degisir.
Bundan dolay1 yariiletkendeki enerji seviyelerinin tiimii e} kadar diiser ve buna baglh
olarak sagdan sola gecen holler icin engel yiiksekligi el kadar azalir. Sonug¢ olarak
sagdan sola akim dogrultusu (yariiletkenden metale gegen hollerin olusturdugu akim)

pozitif olarak kabul edilirse, karakteristik akim;

I=1, [exp (%) - 1] 2.6)



olacaktir. Bu bir dogrultucu kontaktir.

2.2.2 Metal / p-tipi yariiletken omik kontak

Metal p-tipi yariletken kontakta  @,>®; olursa omik kontak olusur.
Yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @,, — @, kadar yukardadir.
Kontaktan sonra metal ve yariiletkenin elektrokimyasal enerjileri (Fermi seviyeleri)
ayn1 diizeye gelinceye kadar yariiletkenden metale elektron gegisi gerceklesir. Denge

durumunda yariiletkenin Fermi seviyesi @ ,,—@, kadar al¢alir.

Meatal Yariletlken

Y Evak 'T'""']T:" '_"Evak
'lg EB
|
D D .
__H_;‘J’___I(_. Exg
= Ey
E’FMV \ f//
£
/,5//6 7
(a)
V=0 V=0
MEC
(c)
Evy Eg
EF M EF
- i
Eg

Sekil 2.2.2 Metal / p-tipi yariiletken omik kontakta enerji-bant diyagramlari
a) kontaktan once, b) kontaktan sonraki durum,
¢) V>0 durumunda, d) V<0 durumunda.
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2.3 Metal-Yariiletken Kontaklarda Akim iletim Mekanizmalari

MS ve MIS yapilarda akim iletimi genellikle cogunluk tasiyicilar ile gergeklesir.
Sicaklik, arayiizey durumlari, seri direng ve metal ile yariiletken arasindaki yalitkan
tabaka nedeniyle akim iletim mekanizmasi1 MS ve MIS yapilarda farklilik gosterir. Bu
yapilarda gecerli olabilecek akim iletim mekanizmalar1 sunlardir:

Termiyonik Emisyon (TE), Difiizyon, Termiyonik Emisyon-Difiizyon, Kuantum
Mekaniksel Tiinelleme, Uretilme—Yeniden Birlesme, Azinlik Tastyic1 konsantrasyonu

ve Tpetkili akim iletimi.

2.3.1 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) termal enerjileri nedeniyle, potansiyel
engelini agsarak 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 ¢ogunluk tasiyicilari tarafindan

saglanir (ZIEL, 1968; RHODERICK ve WILLIAMS, 1988).

Bu teoriye gore ;
a) Akim termal olarak uyarilan ¢ogunluk tasiyicilar ile saglanir.
b) Potansiyel engel yliksekligi kT/q enerjisinden ¢ok biiytiktiir. (q@p,>>kT)
¢) Yariiletkenden metale hareket eden serbest hollerin tiiketim bolgesindeki
carpigmalari ihmal edilebilir.
d) Goriintli (hayal) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmektedir ve akim engel
yuksekligine zayifca baglidir.
Bu varsayimlar dogrultusunda yariiletkenden metale dogru aki yogunlugu Jg p,
potansiyel engelini gegmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin konsantrasyonu

ve bunlarin hiz ile ifade edilir:
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L‘r*: = _L:‘ ] qu.. dan
g (2.7)

Burada Er + qeB metalden TE i¢in gerekli minimum enerji, V, ise iletim hizidir. dn,

kiigiik bir enerji aralifinda enerji yogunlugudur. Bu ifadeden hareketle metal/n-tipi

yariiletken kontaklarda metalden yariiletkene gecen elektronlar i¢in akim denklemi;

e = ()P (42 e (3)

seklinde verilir. Burada m* tasiyicinin etkin kiitlesi, k Boltzmann sabiti, h> da Planck

sabitidir. Buradan;

Jon = ATexp [~ 52 e () @9

ifadesi yazilir. Burada A*, TE i¢in Richardson sabitidir. Metalden yariiletkene hareket
eden elektronlar i¢in engel yliksekligi ayni kaldigindan metalden yariiletkene dogru
akim yogunlugu uygulanan gerilimden etkilenmez. Bu akim yogunlugu dengede (V=0),
yariiletkenden metale gegen akim yogunluguna esittir. Buna gore metalden yariiletkene

dogru olan akim,

Jms= —A"T?exp [—_rr:-s]

o (2.10)

sekline ifade edilir. Toplam akim yogunlugu Es. 2.9 ve yine Es. 2.10 denklemlerinin

toplamu1 olup,

= (e [0 (e () 1)

kT

AT exp [_i:""

seklinde ifade edilir. Burada } terimi, doyum akim yogunlugudur.
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2.3.2 Difiizyon teorisi

Aralarinda tasiyict yogunlugu farki bulunan bolgeler arasinda, yogunlugun c¢ok
oldugu bolgeden az oldugu bolgeye dogru gergeklesen yiik gecislerine difiizyon denir.
Schottky tarafindan tanimlanan difiizyon teorisinin dayandigi varsayimlar;

a) Potansiyel engelin yiiksekligi kT/q enerjisinden biiytiktiir

b) Tiiketim bolgesindeki elektronlarin carpimsa etkisi ihmal edilemez.

¢) x=0 ve x=w’daki tasiyict konsantrasyonlar1 akimdan etkilenmemistir (yani onlar
termal denge degerine sahiptir)

d) yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir. Kabuller dogrultusunda
tikketim bolgesindeki akim, bolgesel alan ve yogunluk farkina bagli oldugundan akim

yogunlugu denklemi kullanilir. Bu denklem metal/n-tipi yariiletken kontaklar igin,

Jx =Jn = a[RGORE) + D, 2 2.1
Jx = Pn [(—q;xj)(agixj)} +% (2.13)

seklindedir. Burada n(x) elektron yogunlugu p elektron mobilitesi, D, elektron difiizyon
sabiti ve E(x) Schottky bolgesindeki elektrik alanidir. Buna gore diflizyon kuraminda

akim ifadesi,

[« =Jsp [EXP (%) - 1] (2.14)

seklindedir. Diflizyon teorisindeki doyma akim yogunlugu (Jsp), gerilim ile ¢ok daha
hizli degisir fakat 7E doyum akim yogunluguna gore sicakliga daha az baghdir.
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2.3.3 Termiyonik emisyon- difiizyon teorisi

Crowell ve Sze, TE ve difiizyon teorisini birlestirerek ‘Termiyonik Emisyon
Diflizyon’ teorisini gelistirdiler. Teori, MS arayiizey kenarinda tanimlanmis olan v,
rekombinasyon hiz1 {izerine kurulmustur. Metal ile yariiletken govde arasina uygulanan
gerilim, metale dogru bir elektron akisina neden olur. Tastyicilarin bir kismi optik fonon
geri sacilmalarina, bir kismi da kuantum mekaniksel yansimalara ugradigindan akim
degeri azalir. Sze, bunun nedenini rekombinasyon hizindaki azalmaya baglamistir.
Termiyonik emisyon difiizyon teorisine gore elektronlar MS arayiizeyinde optik
fononlarla etkilesmeksizin potansiyel engeli lizerinden salinma olasili§1 ve ortalama
iletim katsayis1 degeri g6z Oniine alinarak A* Richardson sabiti A** olarak degisir.

Buna gore en genel akim-gerilim (/-V) ifadesi,
g
I =1o (E‘x;o (E) — 1) (2.15)

ile verilir. Burada T sicaklik, n, diyotun idealite faktorii ve Jo doyma akim yogunlugu

olup,

Jo=—A"T?exp (LG'E) (2.16)

kT

seklinde ifade edilir. A**, diizenlenmis etkin Richardson sabitidir. Engel yiiksekliginin

sicaklikla degisim katsayisi olmak iizere,

A — A”exp(ﬁ ) 2.17)

kT

ile verilir. Termiyonik emisyon teorisine gore ideal bir Schottky diyotta n = 1°dir. Ideal
diyottan sapmalar1 belirlemek amaciyla bir idealite faktorii(n) tanimlanir. Buna gore

akim yogunlugu ifadesi,
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] =Joexp(22) 2.18)

seklini alir. Burada n idealite faktorii 1’den uzaklastikca engel yiiksekliginin voltaja
baglilig: artmaktadir. idealite faktorii yariiletken ile dengede arayiizey durumlari (Nss)

ve metal yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakasinin kalinligi (&) cinsinden,
n—1—|— —+q ] (2.19)

olarak ifade edilir. Bu denklemde ikinci terimin artmasi ile diyot ideallikten uzaklasir.
Yani idealite faktorii, hem yalitkan tabaka kalinliginin artmasiyla hem de araylizey
durumlarinin artmasi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Engel alcalmasi ve A**’nin
alana bagimli olmas1 nedeniyle ger¢ek Schottky diyotlarinda n idealite faktorii 1<n<1,2

arasinda deger alir.

2.3.4 T, etkili akim iletimi

Idealite faktoriiniin 1°den biiyiik olmasinin sebebi hayali kuvvet ya da arayiizey
durumlari ise, ‘n’ sicakliktan bagimsiz olmalidir. Fakat idealite faktoriiniin 1’den biiyiik
olmas1 Termiyonik alan emisyonundan veya tiiketim bolgesindeki rekombinasyon

akimlarindan etkileniyorsa, idealite faktorii ‘n” sicakliga baghdir. 7) etkili karakteristigi,

J= AHHT?EW[ ;:(:r"+:r},j]{xp _1} (2.20)

F.:{T+TD]]

seklinde ifade edilir. Burada 7)) genis bir sicaklik araliginda sicaklik ve voltajdan

bagimsiz olan sabit bir parametredir. n’nin sicakliga baglilig1 deneysel olarak

— oo
n—l-l-r

olarak ifade edilir.
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2.4 Akim Gerilim Karakteristiginden Kontak Parametrelerinin Elde Edilmesi

Termiyonik emisyon i¢in akim gerilim ifadesi

I= Io[exp[z—;j - 1} 2.21)
dir. Burada
I, = AA'T? exp(— ei;;,oj (2.22)

ile verilir. Bu durum ideal Schottky diyotlar i¢in gegerlidir. Arayiizey tabakali durumda
uygulanan gerilimin tiimii arinma (deplasyon) bolgesi boyunca diigmeyeceginden (bir
kism1 da araylizey tabakasinda diisebileceginden, yani diyot, ideal olmaktan
uzaklasacagindan) burada bir ‘n’ idealite faktorii tanimlamaliyiz bu faktor diyotun ideal

olusunun bir dl¢iisiidiir. Boylece karakteristik akim,

=1, {exp[%j — 1} (2.23)
n

sekline doniisiir. Idealite faktdrii her zaman birden biiyiiktiir, ayrica uygulanan gerilimin
ylksek degerlerinde, akim gerilim karakteristiginde biikiilmeye sebep olan bir etken
vardir. Bu seri direnctir ve R, ile gosterilir. Seri direncin de hesaba katilmasiyla

karakteristik akim,

I= Io[exp(Mj = 1} (2.24)

nkT

seklini alir. /y doyma akimi, yar1 logaritmik akim gerilim grafiginin lineer kisminin V=0
noktasina dogru ekstrapolasyonu ile elde edilir. V> 3kT/e i¢in 1 ihmal edilirse ve Ry géz

ard1 edilirse, idealite faktorii yine bu grafigin lineer kisminin egiminden bulunur. Yani,
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(2.25)

Denklemi ile idealite faktorii bulunur.
Ayrica R, ¢,,, n gibi kontak parametrelerinin bulunabilmesi i¢in bir ¢ok yontem ortaya
konulmustur. Bunlardan en bilineni Cheung (1986) tarafindan tiiretilen Cheung

fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar1 elde etmek icin ilk dnce Ip’in degeri yerine yazilarak

denklem (2.24) “lin her iki tarafinin dogal logaritmas1 alindiginda,

R e IR
7 = In(aa'7?)- P eV _elRs (2.26)
kT nkT  nkT
elde edilir. Yukaridaki esitligin her tarafini nkT/e ile ¢arpip V ifadesi ¢ekilirse,
nkT 1

V= ; ln(AA*T2j+n¢bp + IR, (2.27)
ifadesi elde edilir. Bu denklemde her iki tarafin In/ ya gore tiirevi alinirsa,

v =nk—T+[RS (2.28)
d(lnl) e

Birinci Cheung fonksiyonu elde edilmis olur. Denklem (2.28)’den goriilecegi gibi,
dV/d(Inl)’nin I’ya gore grafigi lineerdir. Grafigin e§imi Rg’yi verir. Ayn1 grafigin, [=0
icin dV/d(Inl) eksenini kestigi noktadan idealite faktorii (n) bulunabilir. Yani,

|12 (2.29)

dir. Diger parametreleri bulabilmek i¢in denklem (2.27)’de bir diizenleme yapalim.
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V_nkT
e

1
ln( Ve j = ng,, + IR, (2.30)

Burada denklemin her iki tarafin H(I)’ya esitlenmesiyle asagidaki iki denklem elde

edilir.

H(I)=V ”’e‘T h(AA{sz 2.31)
H(I)=ng,, + IR (2.32)

Denklem (2.29)’dan elde edilen ‘n’ degeri, denklem 2.31 deki H(I)’da yerine yazilir.
Buradan H(I)’nin I’ya gore grafigi cizilir. Bu grafik lineerdir. Denklem (2.32) ‘den
goriilecegi gibi grafigin egimi R;’yi, [=0 i¢in H(I) eksenini kestigi nokta ise n¢,, yi

verir. ‘n’ degeri bilindigi i¢in buradan engel yiiksekligi ng,, elde edilir. Denklem (2.31)

ve ( 2.32) ikinci Cheung fonksiyonlaridir.

2.5 Metal-Yariiletken Kontaklarda Schottky Kapasitesi

Metal yariiletken kontaklarda arimma boélgesi, yariiletken tarafindaki uzay
yiikleri (iyonize olmus donorlar) ve metal tarafindaki ylizey yiiklerinden (negatif) dolay1
bir kondansator gibi davranir. Ters beslemde gerilim artarsa yariiletkenin iletkenlik
bandindaki elektronlar metalden uzaklasirlar ve buna bagli olarak gerilim artmasindan
dolayr armmma bdlgesinin genisligi artar. Arinma bolgesindeki yiik degisir. Arinma
bolgesindeki bu yiik degisimi siga degisimine sebep olur. (Rhoderick ve Williams,1988;
Ziel, 1968). Bu sebepten dolay1 bu diyotlar kondansatdr olarak kullanilirlar. Kontagin
yariiletken tarafinda metale yakin 6nemli bir hol yogunlugu mevcutsa, yeni Fermi

seviyesi metalin Fermi seviyesi ile ¢akisacagindan hol yogunlugu diisecektir.
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W(x) p(x}
™ M
Vd—v """""""""""""" eN d

0 0

Sekil 2.4 Metal / n-tipi yariiletken dogrultucu kontakta:
a) Potansiyel dagilimi, b) Yiik dagilima.

Ters beslem altindaki kontak sigasindan diyot parametreleri ile ilgili onemli
bilgiler elde edilebilir. Metal yariiletken kontagin potansiyel dagilimi ve yiik yogunlugu
arasindaki iliski Poisson esitligi ile verilir.(Ziel, 1968).

2
Viy(x) = U e

dx £c8p

(2.33)

Bu denklemde €. yariiletkenin dielektrik sabiti, £, boslugun dielektrik sabiti, p(x)
Konuma bagl uzay yiik yogunlugudur. Yariiletkenin donor yogunlugu N iletkenlik

bandindaki, n, elektron yogunlugu olmak iizere; g(x) uzay yiik yogunlugu

p(x) = e(N;— ) (2.34)
ifadesi ile verilir. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin y(x) ylizey potansiyel
fonksiyonu ile p(x) uzay ylikii yogunlugunun konuma bagh degisimleri sekil 2.4’te
verilmistir. Engel tabakasinin diflizyon potansiyelini V; ile, kontaga uygulanan
potansiyel ise V ile gosterilir.

e(V, = V) = kT oldugundan 0 < x = d araliginda N,>>n olur. Bu nedenle

plx) ZeN, (2.35)
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ifadesi yazilabilir. (2.34) ve (2.35) ifadeleri Poisson denkleminde kullanilirsa

2 -
CYE) o (2.36)

2
dx 58

sonucu elde edilir. (2.36) denklemi sinir sartlar1 altinda ¢oziiliirse potansiyel dagilimi

bulunabilir. Sinir sartlari:

1) x=0da Wwix)=0
) 0=x<d W)=V, £V
3) x=dde di(X} =0

X

Ucgiincii sinir sart1 géz oniinde tutularak (2.36) denkleminin integrali alinirsa kontak

bolgesindeki elektrik alani elde ederiz.

E(x) = % = — ey gy 2.37)

Ezfn

Bu ifadenin birinci sinir sart1 altinda integralini alirsak potansiyel dagilim fonksiyonunu

buluruz.

=2

(2.38)

Bu denklemi de ikinci sinir sart1 altinda ¢ozersek, Schottky tabakasinin genisligini (d)

buluruz.
- 12
d = [;_;.;(Va- £ V)| (2.39)
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Bu esitlikte V; sifir gerilim altinda difiizyon potansiyelidir. Yariiletken tarafina pozitif
gerilim uygulandiginda kontak ters beslemdedir. Yariiletkende birim alan basina diisen

yik yogunlugu;

Q@ =eN,d =[2e.gpeN,(V ;£ Vj]i (2.40)

esitligi ile ifade edilir. Birim alan basina kiigiik sinyal kapasitesi, uygulanan voltaja gore

ylk degisimi olarak tanimlanir.

1
_dg [zszugwd ]E 55,
av  Lzvg+v) d

(2.41)
Bu ifadeden; C’nin V ile ters, Ng ile dogru orantili oldugu goriiliir. Uygulanan voltaj (V)
arttirlldiginda; si1ga (C) azalir, Schottky tabakasinin genisligi (d) artar. Donor yogunlugu
(Ng) artarsa, sia artar, buna bagl olarak Schottky tabakasinin genisligi (d) azalir.
Denklem 2.41°den;

_2(Vg+V)

c-? (2.42)

EgEgeNg

olarak yazilabilir. Bu ifadeden anlasilacag: iizere €% —V grafigi bir dogru verir. Bu

dogrunun egiminden,

2 dv

N, =——. 243
' e, d(C7) (249

elde edilir. Dogrunun yatay ekseni kestigi noktada ise Vg4 (diflizyon potansiyeli) bulunur.
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2.6 Schottky Diyotlarinin Kapasitesinin (Sigasinin) Elde Edilmesi

Metal / n-tipi (@,, > @, ) ve metal / p-tipi ((ps > (pm) yariiletken kontaklarda, yiik

tastyic1 konsantrasyonlarinin metal ve yariiletken arasinda yeniden dagilimi neticesinde,
yariiletkenin sinir bolgesinde n-tipi baz i¢in elektronlardan ve p-tipi baz i¢in deliklerden
armmus yiksek dirence sahip arinma tabakasi meydana gelir. Bu bolgenin kalinligi (L)
disaridan uygulanan gerilimle degisir. Bu tiir metal yariiletken kontagin (veya Schottky
diyotun) yapis1 kondansatoriin yapisina benzer. Metal-arinma bolgesi-yariiletken
sistemi, iki iyi iletkenin (metal- yariiletken) arasindaki yiiksek direngli tabakadan
olusmaktadir. Bu tabakanin direnci, yariiletkenin i¢ bdlgesinin direncinden c¢ok
biiyiiktiir. Adi kondansatorlerle karsilastirildiginda, Schottky diyotundaki arinma
tabakasi, kondansatoriin  metalik  elektrotlar1  arasindaki  yalitkan tabakayi
hatirlatmaktadir.

Schottky diyota disaridan gerilim uygulandiginda, devrede ilk anda olusan
akimin etkisiyle, uzay bolgesinin sinirlarindaki elektrik yiikleri degismektedir. Buradaki
olaylar kondansatordeki olaylara benzer. Schottky diyotunun sigasi, uzay yiki
bolgesindeki potansiyel engel yiiksekliginin degisimine baglidir, bu nedenle diyotun

s1gas1 engel si1gasi1 olarak adlandirilir. Diferansiyel engel si8as1 su sekilde verilir:

_ 49
C=2 (2.44)

Burada dQ engel bolgesindeki yiik degisimi ve dV uygulanan gerilimin degisimidir.
Diyotun engel sigasi, zamanla degisen gerilim uygulandiginda kendini gostermektedir.
Bu durumda kontaktan akim gegmektedir. Kontaktaki yiik tasiyicilarin hareketine baglh
olmayan akim, engel sigasin1 belirlemektedir.

Schottky diyotun armma bdlgesinin elektrik alan1 (£) veya potansiyelin

koordinatla dagilimini bulmak i¢in Poisson denklemini ¢6zmek gerekir.

aE _ px) (2.45)
dx &g, '
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E: elektrik alan siddeti, p ,, maddenin hacimsel yiik yogunlugu, &, vakumun dielektrik

katsayisi, &, maddenin bagil dielektrik katsayisidir. Metal / n-tipi yariiletken kontak
icin, tim kontak potansiyel farki n-tipi yariiletkende olusur. Elektrik alan siddeti ve

elektrostatik potansiyel arasindaki baginti,

E= —% olup, burada d¢ elektrostatik potansiyel demektir.
X

Py = €My

n. , n-tipi yariletkenlerde mesafeye bagli elektron konsantrasyonu, e; elektron
yiikiidiir.

Verilen degerleri (2.44) esitliginde yerine yazarsak,

dE _ p(x)

dx &g,

i(_ d_(ﬂj _ M (2.46)

dx\ dx &g,

_dp _eny (2.47)
dx® &g,
2

d’p  en) (2.48)

d*  eg,

elde edilir. 2.48 esitligi 2. dereceden bir diferansiyel denklemdir ve genel ¢6ziimii de :

en
— (L, —x) + A(L,—x)+B (2.49)

P = Deg
0

seklinde olur. L, kontak bolgesindeki elektrik alaninin yariiletkende yayilma

derinligidir. (2.49) denklemi sinir sartlarina uymaktadir.
CD(LO ) =0
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E(L,)=-22

=0 3.50
e (3.50)

x=L,

(3.50) sinir sartlar1 (3.49) denkleminde yerine yazilirsa

€Ny 2
Oy =5 (Lo=Lo) + ALy~ L,)+ B 2.51)
&g,
o(L,)=0=B
d 2en,,
Eg =Ey=——1"—= {— O (Ly —xX-1) +A(-1) (2.52)
dx’ Yo 2¢¢,
Ey=—2(L,-x)+ 4
&g,
___dp
(L) =~
dx‘x:Lo
2en
0=— ———(Ly —x)=1) +4(-1) (2.53)
2¢¢,
0=—(L,-x)- 4
&g,
Burada x=L,’ da A= 0 olur.
en,
P = =5 (Lo =x) + AL, —) (2.54)
0
en, .
0 =5 (L =) (2.55)
0

Yariiletkende elektrik alanin yayilma derinligi Ly’1 bulmak i¢in, arinma

bolgesinin sinirinda (x=0) olusan potansiyelin ifadesini kullanmak gerekir.
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. en 2
Burada xo=01se, 9o=- —L,
2¢g,

©o ve @k zit taraflardan baslayip sonlantyor. Dolayisiyla

Po=- Pk
b _ b,
e e
)
e
@, = —¢”’ A olur.
e

288, e
[ - 250, o)
0=
en.e
Yada

Schottky kontagini paralel plakali kondansator olarak alirsak, sigast;

S
=% our, S, diyotun kesit alanidir.
0
C= &g,.S 1
2&%¢k/é
en

O fggoen.S
20,

olarak ifade edilebilir.

(2.56)

(2.57)
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2.7 Schottky Diyotlarimin Kapasite - Gerilim Karakteristikleri

Schottky diyotuna disaridan gerilim uygulandiginda, kontagin hacimsel yiik
bolgesinin kalinligi degismektedir. Diyot dogru yonde kutuplanirsa gegis bolgesinin
kalinlig1 ve direnci azalir. Ters yonde uygulanan gerilim, gecis bolgesinin kalinligin1 ve
direncini biiyiitmektedir. Boylece Schottky diyotuna uygulanan gerilimin etkisiyle,
gecis bolgesindeki hacimsel yiik degisir.

Genellikle Schottky diyotlarin, p-n eklemlerin ve heteroeklemlerin sigasi iki
bilesenden olugsmaktadir: Engel sigasi ve diflizyon sigast.

Kontagin ve eklemlerin engel sigasi, gecis bolgesindeki yiik tasiyicilarinin
yeniden dagilimina baglhdir. Difiizyon sigasi ise, yariiletkenin baz bolgesindeki yiiklerin
yeniden dagilimi ile belirlenmektedir.

Schottky diyotlarmin difiizyon sigast yoktur, onlarin karakteristikleri yalnizca
engel sigasi ile belirlenmektedir. Bu nedenle Schottky diyotlarinin ¢alisma hizi ¢ok
yluksektir.

P-n eklemlerin hem engel s1gas1 hem de difiizyon sigas1 vardir.

Potansiyel fark uygulandiginda gecis bolgesine diisen potansiyel

p=¢, -V

c= | (2.58)
2 —V)

V: +ise dogru beslem, V : - ise ters belsem olur.

Gorildiigii gibi dogru belsemde C artar, ters beslemde C azalir. Uygulanan

gerilimin isaret ve miktarina gore Schottky diyotun sigas1 degisir.
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2.8 Metal-Yariiletken Schottky Diyotlarinda Arayiizey Tabakasinin Etkileri

Schottky—Mott teorisine gore Schottky diyotlarinda engel yiiksekligi metalle
yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir. Yani engel ytiksekligi metalin is
fonksiyonuna c¢ok siki bir sekilde baglidir. Fakat yapilan deneylerde elde edilen
sonuglar, engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonundan bagimsiz oldugunu gosterdi. n-
tipi bir yariletken ile dogrultucu kontak haline getirilebilen bir metalin, p-tipi
yariiletken ile omik kontak olusturmasi beklenirken dogrultucu kontak da
olusturabilecegi bulundu. Bu durum yariiletken {izerindeki ylizey halleri vasitasiyla
aciklandi. Bu yiizey halleri yariiletkenin i¢ini metalden perdeler ve difiizyon
potansiyelinin, dolayisiyla engel yiiksekliginin gercek degerinden farkli olmasina sebep
olurlar. Yine Bardeen modeli, metal ile yariiletken arasinda bir yalitkan tabakanin
varligini da kabul eder. (Card ve Rhoderick, 1973).

Araylizey halleri, tahmin edilen ve gdzlenen Schottky engel yiikseklikleri
arasindaki farktan dolay1 hesaba katilir. Bu araylizey hallerini (ylizey hallerini) dort
kisma ayirabiliriz:

a) Metal ile kontaktan Once, yariiletken ve vakum seviyesi arayiizeyinde mevcut olan
asal yiizey halleri. Bunlar genel olarak yariiletken kristalin periyodik yapisinin yiizeyde
kesilmesi sonucu olusur. (Crowel ve Sze., 1965)

b) Metal ile kontaktan sonra ortaya ¢ikan asal olmayan (extrinsic) ylizey halleri. Bunlar
yariiletkenin yiizeyinde y1gilmis olan yabanci atomlarin varligindan veya metalin yeteri
kadar temiz olmayisindan dolay1 olusan yiizey halleridir.

¢) Hem yariiletkenin yiizeyinde hem de yariiletkenin gévdesinde bulunan kusurlar
(defects) ve kirlerden kaynaklanan, asal olmayan yiizey halleri. Bu haller metal
buharlastirildiginda yariiletkenin ince bir tabakasiyla (arayiizey tabakasi) metalden
ayrilirlar. Bu durumda, bu hallerin dengede oldugu sdylenir.

d) Araylizey kimyasal reaksiyonlarindan ortaya ¢ikan arayiizey halleri veya metalle
uyarilan yiizey halleri. Bazi metaller temiz yariiletkenin yiizeyine buharlastirildiklarinda
metal ile yariiletken arasinda kuvvetli bir kimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu
reaksiyondan dolay1 arayilizeyde arayiizey tabakasi olarak kabul edilen yeni bir bilesik
ve dolayisiyla yeni araylizey halleri ortaya ¢ikmis olur. Metalle uyarilan veya metalle

sebep olunan haller (metal-induced gap states- MIGS), metalden yariiletkene yiik
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transferiyle ortaya c¢ikan hallerdir. Bir metal bir yariletkenin ylizeyine temas
ettirildiginde (kontak haline getirildiginde) MIGS’ler yariiletkenin ylizeyindeki asal
ylizey hallerinin yerine gegebilirler.

Deneysel olarak bu dort tipin varligir gosterilmistir. Teorik hesaplamalarda bu
araylizeylerin yapist ve Ozellikleri gilivenilir bir sekilde tartigilmistir. Bu dort tip
araylizey hallerini Schottky diyot karakteristiklerinin beklenilenden farkli ¢ikmasina
sebep olduklar1 hem deneysel hem de teorik olarak gosterilmistir. Bunlara ilave olarak,
metalle yariiletken arasindaki ince oksit tabakasi bant yapisi karakterine sahip degildir

ve metal-yariiletken kontaklardaki etkisi agagidaki gibi siralanabilir:

1) Bu tabakadaki potansiyel degismesinden dolay1 termal dengedeki sifir beslem engel
yluksekligi ideal bir Schottky diyotunkinden daha diisiik olur.

2) Elektronlar, bu tabakadan olusan engelin i¢inden gecerler (tiinelleme) ve bu durum
Schottky parametrelerinin beklenilenden farkli ¢itkmasina neden olur.

3) Bir gerilim uygulandiginda, bu gerilimin bir kismi araylizey tabakasi boyunca
diiseceginden engel yiiksekligi uygulanan geriliminin bir fonksiyonu olur. Engel
yiiksekliginin bu beslem bagimliligi, -V karakteristiklerinin bi¢iminin degismesine
sebep olur. Bu durum ideallikten sapma olarak tanimlanir ve idealite faktorii olan ‘n’
cinsinden ifade edilir. Ayrica, arayiizey tabakasi ve arayiizey hallerinin Schottky diyot

sigasina etkisi ve katkilarina agsagidaki gibi isaret edilebilir:

20 °4 'dan daha kigiik kalnlikli arayiizey tabakasi igin arayiizey halleri metalle
dengededir. 20 °A'dan daha biiyiik kalinlikli arayiizey tabakasi igin ise arayiizey halleri
yariiletkenle dengededir. Arayiizey halleri, yiiksek frekanslarda (f>mHz) AC sinyaline
cevap veremediginden engel sigasina katkida bulunamazlar. Bundan dolayi, arayiizey

hal yogunlugu beslemle degismez ve sabit kalir.



3. DENEY SIiSTEMIi VE OLCUMLER

3.1 Giris

Bu boliim Cu/p-Si Schottky diyotunun yapimi i¢in izlenen yontemleri icerir. Bu
calismada kullanilan kontaklar, Yiiziincii Y1l Universitesi Fizik Béliimii Yogun Madde
Fizigi Arastirma Laboratuari’nda bulunan “°AUTO 306 VAKUUM COATER WITH
TURBO MOLECULER PUMPING SYSTEM*® adli cihaz kullanilarak iiretilmistir.
Yapilan numunelerden dl¢limler sonucu elde edilen diyot parametreleri (idealite faktori,

engel yliksekligi, seri direng) ve karakteristikleri bu boliimde yer almaktadir.

3.2 Numunelerin Hazirlanmasi Ve Temizlenmesi

Bu béliimde [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 6zdirenci p= 5-10 Q2.cm olan bor
katkil1 p-tipi silisyum kullanildi. Kontak yapiminda kullanilan numunenin daha ideal
sonuglar verebilmesi i¢in yiizeyinin organik ve mekanik kirlerden temizlenmesi sarttir.
Bunun ic¢in numuneler kimyasal olarak temizlendi. Kimyasal temizlemede %10
oraninda HCI kullanildi. Numunelerin yiizeyleri 10 saniye boyunca bu ¢ozelti ile

temizlendi.

3.3 Schottky Diyotlarinin Yapim

3.3.1 Omik kontak yapim

Kontaklar, Yiiziincii Y1l Universitesi Fizik Béliimii Yogun Madde Fizigi
Aragtirma laboratuarinda iiretildi. Kontak yapilmadan 6nce yiizeyler organik kirlerden
tyice temizlendi. Numune flamanmn 10cm {istiindeki Imm ¢aplh deliklerden olusan
maskenin {lizerine yerlestirildi. Daha sonra kaplama cihazi ¢alistirildi ve vakum seviyesi

10  torr oldugunda flamanm iizerinden akim gegirilerek (35A) %99,9 safligindaki
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bakir pargaciklar1 buharlagtirildi. Yariiletkenin yiizeyinde 200um kalinliginda kaplama
olusturuldu. Bdylece omik kontak elde edildi.

3.3.2 Dogrultucu (Schottky) kontak yapimi

Kimyasal olarak temizlenen %99.9 safligindaki aliiminyum metali 1s1tic1 iizerine
yerlestirildi. Numune uygun yiikseklikteki (10cm) tezgahin {izerindeki 1mm ¢aph
deliklerden olusan maskenin iizerine parlak tarafi asagi gelecek sekilde yerlestirildi.
Vakum cihazi ¢alstirildi ve basmng diisiiriildii. Basing 10” torr degerine diistiigiinde
flamanin iizerinden yaklasik 35A°lik akim gecirilerek aliiminyum metali buharlastirildi.

Boylece dogrultucu kontak elde edildi.

3.4 Olgiimler

Numunelerin Akim-Voltaj (I-V), Kapasite-Voltaj (C-V) ve Kapasite-Frekans
(C-f) dlgiimleri igin Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii
Yogun Madde Fizigi Arastirma  Laboratuari’ndaki  “KEITHLEY 6487
PICOAMMETER/VOLTAGE SOURCE” ile “AGILENT 4294A PRECISION
IMPEDANCE ANALYZER”’ cihazlar1 kullanildi.

3.4.1 Akim —Voltaj (I-V) élciimleri ve Cheung fonksiyonlarmmin kullanilmasi

Numune olarak kullandigimiz p-Si kristalinin 6zdirenci iiretici firma tarafindan
p= 5-10 ohm.cm olarak hesaplanmis kalinlig1 ise 200 mikron olarak Sl¢iilmiistiir. T=
300K igin p-tipi silisyumun mobilitesi pp =480 cm?/V-sn ve Ny = 1.04x10"cm™ olarak
verilmistir. Bu degerler akseptor yogunlugu ve Fermi enerji seviyesini hesaplamak igin:
N.= l/epup ve N, = Ny.exp(-Ef/kT)
esitlikleri ile kullanildiginda, akseptér yogunlugu N, = 2.60x10"°-1.30x10" cm™
arasinda ve Fermi enerji seviyesi ise Er = 0.213-0.232 eV arasinda hesaplanmistir.

Numunenin (7-V) akim-voltaj grafikleri sekil (3.1) de verilmektedir. Grafiklerden
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idealite faktorlerini, engel yiiksekliklerini ve seri direngleri elde ettik. Diyotlarin idealite

faktoriinii hesaplamak i¢in (2.23) esitligini tekrar diizenlersek:

I:[{exp(%j—l} 3.1)
n

Burada eV>>3kT oldugunu hesaba katarsak 1 ihmal edilebilir. (3.1) ifadesinin tabii
logaritmas1 alinip V’ye gore tiirevlenirse ‘n’ idealite faktorii:

e dV

"k d(n ) 32

olarak bulunur.

1E-3

20
=1 | HHH‘

1E-9

1E-10 —=

HH‘HH‘HH‘HH‘H\
-1.0 -0.8 -0.6 -04 -0.2 00 02 04 06 08 1.0
Gerilim (V)

Sekil 3.1 Cu/p-Si Schottky diyotlarinda diyotun dogru beslem ve ters beslem i¢in Inl-V
degisimi.
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(3.2) esitliginden teriminin degeri, In/-V grafigindeki dogru kismin egiminden

dv
d(In1)
elde edilip yerine yazilarak idealite faktorii hesaplanir. Doyma akim yogunlugu

(2.2)’den

* e¢b 0
I, = AA'T? exp| - —2= 3.3
0 Xp( T j (3.3)

seklini alir. Bu ifadeden engel yiiksekligi icin

e®y, = kT In(44*T*/1))

ifadesi elde edilir.
Bu ifadede yer alan A, diyotun etkin alani (A= 7,85x10~ cm?) ; A*, Richardson sabiti
(Si-p i¢in A* = 324/K*-cm”) (Andrews and Lepselter,1970; Werner and Rau, 1994); T,
Kelvin cinsinden ortam sicakligi (T=300 K); k, Boltzmann sabiti (k=8,625x10 ev/K)
dir.

Deneysel olarak doyma akim yogunlugu In/ —V grafigindeki egrinin dogru
kisminin diisey eksenini kestigi noktadan elde edilir.

Bu yolla elde edilen idealite faktorii degerleri 1.60 ile 1.73 arasinda, engel
yiiksekligi degeri ise 0.69 ile 0.72 arasinda hesaplandi. ( Cizelge 3.1)
Temel akim denklemi (3.1) kullanilarak elde edilen (3.4) ve (3.5)

dv nkT

= +IR 3.4
d(Inl) e s G4
Ve
H(I)=ng,, + IRy (3.5)

Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla, diyotlarin nétral bolge seri direnglerinin yani sira

idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri yeniden elde edildi.
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0.06 —
0.05 —
=
E i
3
3
0.04 —
i Diyot 1
Diyot 2
i Diyot 3
Diyot 4
0.03 — | | | |
0.00E+0 4.00E-6 8.00E-6 1.20E-5 1.60E-5

Akim(A)
Sekil 3.2 D; D, D; ve D4 Schottky diyotlarinda /nI-V grafiginden elde edilen
Cheung Fonksiyonlar1 dv/d(/nl)-I grafigi

(3.4) denklemiyle verilen ’nin ’ya kars1 ¢izilen grafigi bir dogru vermektedir.

-
d(In1)
Bu dogrunun, /,= 0 iken diisey ekseni kestigi noktadan idealite faktorii ve egiminden de

seri direng elde edildi.

Numunenin Cheung fonksiyonlara ait % - [ grafigi sekil (3.2)’de
n

verilmigtir. (3.5) esitligi ile verilen H(/)’nin I’ya gore cizilen grafigi de bir dogru
vermektedir. (3.4)’ten elde edilen idealite faktorii kullanilarak, H(I) - 7 grafigi cizilirse
bir dogru verecek, dogrunun I=0’da diisey ekseni kestigi noktadan, diyotun Schottky
engel yiiksekligi elde edilmektedir. Bu egrinin egimi seri direnci vermektedir.

Bu yolla numunelerin idealite faktorleri 1.47 ile 1.69 arsinda, engel yiikseklikleri

ise 0.64eV ile 0.70eV arasinda hesaplandi. (Cizelge 3.1).
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3.4.2 Sabit frekans altinda kapasite -gerilim (C-V) ol¢iimleri

Numunelerin ters beslem C-V olgiimleri -2V ile 1.6V gerilim araliginda alindi.
Ideal bir metal-yariiletken (MS) kontagin birim yiizey alan1 basina armma (deplasyon)

bolgesinin sigast
€8 = 2(Vy = V)/qesN, (3.6)

ile belirlenir. Bu esitlikte V,;, diflizyon potansiyeli; g, elektronun yiikii; &g, yariiletkenin
dielektrik sabiti ve N, akseptdr yogunlugudur. (3.6) esitligine gére C*- V grafigi bir
dogru verecektir. Bu dogrunun yatay ekseni kestigi noktadan diflizyon potansiyeli elde
edilebilir.

C-V karakteristiklerinden engel yiikseklikleri

Cppo = [CEVI} + V?,) (3.7)

olarak elde edilir. (3.6) nin V”ye gore diferansiyeli alinarak, yiizey alan1 4 olan bir diyot

icin N’ya gore ¢oziimii yapilirsa,

Z dv
N, = :
A o taleth (3.8)

5t

elde edilir. Bu ifadedeki son terim C-V grafigindeki dogrunun egiminden elde edilerek,
yerine yazilip her bir diyot igin akseptor yogunlugu elde edildi. N,= 1/epup esitligine

gore akseptor yogunlugu N, = 2.60x10"°-1.3x10"° cm™ arasinda hesaplandi.

Sekil (3.3 )’te verilen C-V grafigi bir dogruyu ifade eder. Dogrunun egimi ne
kadar biiyiik olursa tastyict yogunlugu da o kadar biiyiik olur. C?=0 (V,=V) iken yatay
ekseni (voltaj ekseni) kestigi noktadan (Esitlik 3.6 ya gore) diflizyon potansiyeli
(blikiilmenin derinligi) (V) tespit edilir.
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Sekil (3.3) grafigindeki y= ax+b seklindeki dogrunun sol tarafindaki ‘y’ sifira

esitlenerek ‘x’ bulunur. Burada ‘x’, V; ‘yi ifade eder. Her bir diyot i¢in V; degerleri

sirastyla 0.96V, 0.99V, 0.70V ve 1.01V olarak hesaplandi. Bu degerler kullanilarak

engel yliksekligi e® tespit edilebilir. Burada kontagin MIS yapida oldugu kabul edilerek

(3.10) esitligi kullanilacaktir.

C(pF?)

1E-3

1E-3 —
_ Diyot 1 — Y =-0.000240547 * X + 0.000232224
: o Diyot 2 — Y =-0.000260588 * X + 0.000258167

S8E-4 —5 A Diyot 3 — Y =-0.000254588 * X + 0.000180563
24 ¥ Diyot 4 — Y =-0.000264716 * X + 0.000269107

OE+0 IIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIlIIIIlIIIIlIIIIIIII

20 -16 -12 -08 -04 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
Gerilim (V)

Sekil 3.3 Numunelerin -2V ile 1.6V araliginda ters beslem C-V
dlciimlerinden elde edilen C-V grafigi.

(3.9)
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Burada, V, =E; = 0.22V olarak bulundu. Her bir diyot i¢in engel yiiksekligi (3.9)
esitligine gore hesaplandiginda sirasiyla 0.86eV, 0.80eV, 0.69¢eV ve 0.89¢V olarak elde
edildi.

Yapilan hesaplamalarda idealite faktorlerinin biiyiik ¢ikmasi arayiizey tabakasi,

araylizey hallerine atfedilebilir. (Tataroglu ve Altindal, 2006).

Cizelge 3.1 Referans numunelerin hesaplanan bazi karakteristik parametrelerinin
deneysel sonuclari

Diyot (D) n (idealite faktorii) Engel yiiksekligi (eV) Seri direng (Q)
D I-v Cheung I-v Cheung C-V (dv/dInl)-I  H(I)-I)
D, 1.73 1.48 0.69 0.70 0.86  791.54  1483.70
D, 1.60 1.69 0.72 0.69 0.80 102.86  143.8
D; 1.60 1.47 0.70 0.73 0.69 1315.61 1941.78
Dy 1.72 1.49 0.72 0.64 0.89 1429.23  3525.67

3.4.3 Kapasite-frekans (C-f) ol¢iimleri

Kapasite -frekans (C-f) ve Kapasite-Voltaj (C-V) ol¢timleri “AGILENT 4294A
PRECISION IMPEDANCE ANALYZER” cihaziyla yapildi.

Olgiimler Diyotl i¢in 00, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550,
mili volt araliklarinda alinmistir. BOylece bir taraftan frekansa bagli olarak siga
degisimleri gozlenirken, diger taraftan C-f 6lgiimlerinin uygulanan gerilimde ne sekilde
etkilendigi de goriilmektedir.

Diisiik frekanslarda diyotun kapasitesine arayiizey hallerinden gelen katkilar,
yiiksek frekanslara dogru gidildikce azalmakta ve yeterince yiiksek frekanslarda
arayiizey hallerinden gelen siga katkisi sifira ¢ok yaklasir, dolayisiyla ihmal edilebilir.
Bu durumda yiiksek frekanslarda kontak sigasi, arayiizey hallerinin AC sinyalini takip
edememesinden dolayr sadece uzay yikii bolgesinin sigasindan (Cy.) ibarettir. C-f
Olciimlerinden elde ettigimiz verilerde, diisiik frekanslara karsilik gelen siga (C),
yaklasik olarak uzay yiikii sigasiyla (C.) arayiizey hallerinden ileri gelen siganin (Cj)
toplamina esittir (Singh, (1985); Baret ve Maaref (1993)).
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C= Csc + C;; (diisiik frekanslarda) (3.10)

C= Csc (yiiksek frekanslarda) (3.11)

(3.4) ve (3.5) esitliklerinin yardimiyla, C-f verilerini kullanarak araylizey hallerinden

ileri gelen siganin (kapasitenin) (C;,) frekansla degisimini elde ettik.

4E-8 —
3E-8 — \
JE-8 —

_ Cuw/p-5i(2) kontagimm
0 mV ile 550 mV arasmda frekansa
bagh olar ak kapasite degerleri.

0 mVicin kapasite degeri minimuin,

*, \\ 550 mV icin kap asite degeri maksimum.
1E-8 — \\\\

Kapasite (pF)

/

0E+0 —

1E+3 1E+4 LE+5 1E+6
Frekans (Hz)

Sekil 3.4 (Diyotl)’in 0 V ile 550 mV araliginda C-f degisimi.

(3.4) grafiginden diisiik frekanslarda bir miktar artik siga izlenmistir. Bu artik
kapasitenin (s1ganin) biiyiik voltajlara dogru arttig1 gozlenir. Diisiik frekanslardaki artik
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siganin varlig1 diyotun arayiizey hallerine ve omik kontak direncinin yiiksek olmasina,
yiiksek frekanslarda AC sinyalinin takip edilmesinin zorluguna atfedilebilir. Dolayisiyla
toplam siga ve siganin pik degeri artan frekansla azalir. Araylizey hallerinin AC
sinyalini takip etmesinin seri direng ile ters orantili oldugu goriildii. Akim yogunlugu
arttiginda seri direng etkisi daha etkili olmakta bu yiizden siga azalmaktadir.

(Bat1 ve ark., 1999) Belli frekanslardan sonraki artik siganin Cy=75pF oldugu
gozlenir. Diisiik frekanslarda, arayiizey hallerinin diyot sigasina olan katkisindan dolay1
seri direng etkisi gozlenmemektedir. Artan frekanslarda, C-V egrilerinde gbzlenen pik,
Horvth ve ark. (1987) tarafindan arayiizey hallerine, Werner ve ark. (1987) tarafindan
dogrultucu kontaktan yapiya giren azinlik tasiyicilarina ve Chattopadhyay ve

RayChaudrhuri, (1993) tarafindan da yiiksek frekanslarda seri direng etkisine atfedildi.



4. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada biiyiitiilmiis [100] dogrultulu, 200um kalinlikli ve 6zdirenci p= 5-
10Q-cm olan bor katkili p-Si kristali kullanilmigtir. Bu ¢alismada 4 adet Schottky diyot
imal edilmistir. Bu ¢alismadaki amacimiz arayiizey hallerinin Schottky diyotlarinin
s1gas1 tizerindeki etkisini incelemektir.

Omik taraflar1 ayn1 olan 4 numunenin diger yiizeylerine ayri ayr1 Schottky
kontak yapilarak akim-voltaj, kapasite-voltaj dl¢timleri ile bir numunenin (D) kapasite-
frekans Ol¢limii alind1 ve grafikleri ¢izildi. Numunelerin karakteristikleri incelendi. /-V
karakteristiklerinden diyotlarin idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri hesaplandi.
Diyotlarin engel yiikseklikleri ayrica C-V karakteristiklerinden de hesaplandi.

Idealite faktoriiniin degerleri /-V karakteristiklerinin dogru beslem kisminin
lineer bdlgesinin egiminden, esitlik (3.2)’ye gore, seri direncin etkisi onemsenmeyerek,
hesaplandi. Hesaplama sonucu diyotlar i¢in idealite faktorleri n;= 1.73, n,=1.60,
n3=1,60 ve n4=1.72 olarak o6l¢iildii. Cu/p-Si Schottky diyotlarinin engel yiiksekligi
degerleri, yari-logaritmik dogru beslem /-V karakteristiklerinde, egrinin diisey ekseni
kestigi noktadan (I, doyma akim yogunlugundan), esitlik (3.4)’e gore, hesaplandi.
Diyotlar i¢in bulunan engel yiikseklikleri sirasiyla; 0.69¢V, 0.72¢eV, 0.70eV ve 0.72eV
olarak hesaplandi. Bu degerleri kontrol etmek amaciyla ayni1 parametreler i¢in Cheung
fonksiyonlar1 kullanildi. Esitlik (3.4) ve (3.5) Cheung fonksiyonlar1 olarak bilinir.
v

d(InT)

cizilecek olursa, yatay ekseni akim ekseni olmak iizere dogrunun /=0 iken diisey ekseni

Akim-Voltaj o6lgiimlerinden elde edilen veriler kullanilarak 1 - I grafigi

kestigi nokta nkT degerini verir. Burada A7 degeri bilindiginden (0,025875), idealite
faktorii (n) elde edilebilir. (3.4) esitligi bir dogru ifade eder bu dogrunun egiminden seri
diren¢ de (R;) hesaplanabilir. (3.4) ile bulunan idealite faktorii degeri (3.5) esitliginde
kullanilarak H(T) - I grafigi yardimiyla engel yiiksekligi ve seri diren¢ hesaplandi. (3.4)
denklemi kullanilarak her diyot i¢in idealite faktorii sirasiyla; n;=1.48, n,=1.69, n;=1.47
ve ny=1.49 olarak bulundu. Bu degerler ile /-V grafiginden elde edilen degerler arasinda
az da olsa bir paralellik mevcuttur. (3.5) denklemi kullanilarak diyotlara ait engel

yiiksekligi (@) degerleri sirasiyla 0.70eV, 0.69¢V, 0.73eV ve 0.64eV olarak ol¢iildii.
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I-V grafigi ve Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla elde edilen engel yiiksekligi degerleri
karsilastirildiginda sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

(Sekil3.4) Diyotl’e ait kapasite-frekans grafigi 0-0.550 volt araligim
gostermektedir. Goriildiigl gibi diisiik frekans bolgesinde 6lgiilen si8a degerleri, yiliksek
frekans bolgesindeki siga degerlerinden daha biyiiktiir. Bunun sebebi, diyotun
araylizeyinde mevcut hallerin diisiik frekanslardaki ac sinyalini takip ederek sigaya
katkida bulunabilmesi ve yiiksek frekans bdlgesinde ise bu arayilizey hallerinin ac
sinyalini takip edememesi sonucu sigaya katkis1 olmamasidir. Dolayisiyla algak frekans
ve yiiksek frekans bolgelerindeki siga degerleri arasindaki fark, arayiizey hallerinden
kaynaklanir ve buna artik sifa denir. Arayiizey hallerinin yliksek frekanslarda ac
sinyalini takip edememe durumu dikkate alinirsa, yiiksek frekanslarda siga degisiminin
yavaslamasi veya kararli duruma gelmesi beklenebilir.

Diyotlarin [nI-V ve C>-V karakteristiklerinden elde edilen idealite faktoriiniin 1
den biiyiik olmasi yapilan diyotun dogru kontak tarafinda metal ile yariiletken arasinda
bir yalitkan (oksit) tabakasinin oldugunu gosterir. (Kumta ve ark., 2006). Yani diyotun
bir MIS diyotu oldugunu gosterir. Genellikle bu hallerde metal ile yariiletken arasinda
1540 angstrom kalinliginda bir yalitkan tabaka olusur. (Aguas ve ark.,-2004).
Dolayisiyla arayiizey halleri metal ile etkilesmezler (Chattopadhyay ve
RayChaudrhuri, 1993; Card ve Rhoderick,1971). Omik kontak direncinin biiyiikligi,
arayiizey hallerinin yogunlugu ve noétral bolgenin seri direncin biiylkligii idealite
faktoriinii dogrusal olarak etkiler (Chattopadhyay, 1992). Ayn1 zamanda literatiirde, n-
tipi yariiletken Schottky diyotlarinda, pozitif uzay yiikii artisinin potansiyel engelini
diistirdiigii ve idealite faktoriini arttirdigi ile ilgili veriler vardir (Wu ve ark.1989).
Ayrica literatiirde MIS tiinel diyotlarinin engel yiiksekliginin (eV), tuzak safsizlifina
dogru orantili olarak bagh oldugu gegmektedir (Chattopadhyay ve Daw,1986).

Diyodun C-f egrileri incelendiginde diyotlarin ideallikten koptugu goriiliir. C-f
grafiklerinde, yiiksek voltajlarda, diisiik frekanslara karsilik gelen bolgelerde bir artik
siga gozlenir. Bu (Werner ve ark.,1988) tarafindan diisiik frekanslarda arayiizey
hallerinin ac sinyalini takip edebilmesine ve yiiksek voltajlarda arayiizey hallerinin AC
sinyalini takip edememesine atfedildi.(Bat1,1999)

Numunelerin -V ile C-V karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekligi

degerlerinin  birbirinden  fakli  oldugunu  goériiyoruz. Genel olarak C-V
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karakteristiklerinden elde edilen elde edilen engel yiiksekligi degerleri, I-V
karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekligi degerlerinden daha biiyiiktiir. Bunun
nedeni, kontak bolgesinde potansiyel engelinin uzaysal dagilimi C-V ve I-V 6l¢limlerini
farkl1 etkilemesidir. Siga, uzay yiik bolgesinin genisliginin periyodik olarak
degisimindeki frekansiyla (w) yoneliminden olusan dE/dt= iwC degisiminden ileri gelen
akimla birlikte degisir. Uzay ylikii bdlgesinin genisligi, metal yariiletken arayiizeyinde
olusan ortalama elektrik alana (E) baghdir. Metal-yariiletken araytlizeyindeki kisa dalga
boylu potansiyel degisimleri, uzay yiikli bolgesi kenarinda sinirlanir. Sonug olarak siga
Olciimlerinde sadece ortalama V4 ve ortalama @y, degerlerinin dl¢iilmesi beklenir, zira
siga (C), uzay yikii bolgesi genisliginden daha kiiclik bir skaladaki potansiyel
degisimlerine duyarsizdir. Buna karsilik kontaktaki DC akimi ®,’ye iistel olarak
baghdir. Bu nedenle arayiizeydeki engel dagilimma ¢ok duyarhidir. Engel
yiiksekligindeki herhangi bir uzaysal degisim, akimin tercihli olarak minimum engelden
gecmesine yol agar. Bundan dolay1r Schottky diyotlarinda, C-V karakteristiklerinden
elde edilen engel yiiksekliginin, [I-V karakteristiklerinden elde edilen engel
yliksekliginden daha biiyiik olmasi beklenir ( Williams, 1985).

Teorik olarak Cu/p-Si kontakta ideal (MS) durum i¢in beklenen engel yiiksekligi
degeri, p= 5Q-cm igin @,=0.5669¢V ile p=10 Q-cm i¢in ®,= 0.5848eV araligindadir.
Ancak deneysel olarak bizim {iretmis oldugumuz Cu/p-Si diyotlarda ol¢iilen engel
yiiksekligi degerleri 0.64 ile 0.89 araliginda tespit edilmistir. Uretmis oldugumuz Cu/p-
Si kontaklar, idealite faktorii degerlerini de g6z oniine aldigimizda ideal bir MS diyottan
ziyade bir arayiizey tabakali MIS diyotlar oldugu anlasilmaktadir. Diyotlarin bu
ozelliklerini de g6z Oniine alarak, teorik olarak beklenen engel yiiksekligi degeri ile
deneysel olarak {irettigimiz diyotlarin Ol¢limiinden elde edilen engel yiiksekligi

degerleri arasindaki farki arayiizey tabakasina atfedebiliriz.
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