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AlI/CORONENE/n-Si SCHOTTKY DiYOTLARININ SERI
DIRENCLERININ HESAPLANMASI

OZET

Schottky tabanli metal/organik/yariiletken yapilar, iiretim teknolojilerinin gelismesi
ve her gegen giin Onemlerinin artmasi sonucunda dedektorler, giines pilleri,
anahtarlama elemanlari, mikrodalga devre elemanlar1 gibi bircok farkli kullanim
alanlar1 bulmuslardir. Bir metal/organik/yariiletken olusumunda engel yiiksekliginin
kontrolii, yliksek performansli bir opto-elektronik devre elemani tasarlamak igin
onemlidir. Devre elemaninin performansi ve giivenirligi, 0 malzemenin atomik
boyutta geometrik ve elektronik 6zellikleri ile yakindan iliskilidir.

Bu kapsamdan yola ¢ikarak arastirmanin amact:

Metal/Organik/Yariiletken yapilarin, elektriksel karakteristikleri incelenerek, seri
direnglerinin hesaplanmasidir. Buna gore; oncelikli olarak n-tipi Si yariiletkenler ve
kaplanan metaller farkli kimyasal yontemlerle temizlendikten sonra, metal ve
organik madde (CORONENE- Cz4H12) yariiletken yapinin iizeri vakumlu ortamda
evaporasyon yontemiyle kaplama yapilarak, Al/Coronene/n-Si Organik Schottky
Diyot yapilar1 olusturulmustur. Elde edilen bu yapilarin iki ucundan elektriksel
baglant1 yapilarak karakterizasyon islemleri yapilmistir. Uygulama asamasinda her
numune oda sicakliginda I-V (Akim-Gerilim) 6l¢timleri bilgisayar kontrolli cihazlar
ile almarak diyot parametreleri hesaplanmistir. Ayrica farkli iiretim yontemleri
kullanilarak, Schottky tabanli Metal/Organik/Yariiletken yapilarinin elektriksel
ozelliklerinde degisiklik meydana getirilmenin de miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Schottky Diyot, Coronene, Seri Direng.



CALCULATION OF SERIAL RESISTORS OF AI/CORONENE/n-
Si SCHOTTKY DIODES

SUMMARY

Schottky based metal/organic/semiconductor structures, as a result of the
development of production technologies and increasing importance with each
passing day detectors, solar cells, switching elements, and microwave circuit
elements have found many different uses. Control of barrier height in a metal/organic
/semiconductor formation is important to design a high-performance opto-electronic
circuit element. The performance and reliability of the circuit element is closely
related to the geometric and electronic properties of that material in atomic
dimensions.

The aim of this research is:

The calculation of series resistances of metal/organic/semiconductor structures by
examining their electrical characteristics.According to this; n-type Si semiconductors
and coated metals are firstly cleaned by different chemical methods. Al/Coronene/n-
Si Organic Schottky Diode structures are formed by coating the metal and organic
material (CORONENE- Cy4Hi2) on the semiconductor structure by vacuum
evaporation method. Characterizations of these structures were made by electrical
connection at both ends. At the application stage, diode parameters were calculated
by taking I-V (Current-Voltage) measurements at room temperature with computer
controlled devices. Furthermore, it was seen that it is possible to make changes in
electrical properties of Schottky based Metal/Organic/Semiconductor structures by
using different production methods.

Keywords: Schottky Diode, Coronene, Series Resistor.
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BOLUM 1. GIRIS

Metal ve yariiletken yapilarin birbiri ile ara yiizey olmadan bir araya gelmesi sonucu
olusan metal-yariiletken kontak yapilarda, kontak malzemelerin is fonksiyonlarinin
farkli olmas1 sebebiyle Fermi enerji seviyeleri esitleninceye kadar aralarinda bir ytik

akis1 s6z konusu olmaktadir [1].

Metal-yariiletken yapilar bir¢ok elektronik devre elemaninda omik veya dogrultucu
kontaklar olarak bulunmaktadir. Baglangigta radyo dedektorii, daha sonralarda radar
dedektorii ve mikro dalga diyotu olarak gelistirilen metal-yariiletken yapilar,
giinimiizde aktif devre elemanlari, varaktorler (Gerilim degisimine bagli olarak
degisen kondansatorler), giines pilleri, anahtarlama devreleri gibi bir¢ok alanda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [1].

Metal-yariiletken Schottky kontaklarinin, elektronik devre elemanlar: igerisinde Ki
teknoloji alaninda énemli bir yeri vardir. Schottky diyotlar, yariiletken dedektorler,
giines pilleri, metal-yariiletken alan etkili transistorler ve mikrodalga devre dgeleri
tirtinden bir¢ok elektronik devre elemanlarimi Schottky kontaklar olusturularak

yapilmaktadir [2, 3].

| 1 | b
FERERREL) |

Sekil 1.1 Farkli Tiirde Schottky-bariyer diyotlar: Diisiik sinyalli RF cihazlar1 (Mavi), orta ve yiiksek
sinyalli Schottky dogrultucu diyotlar (Kirmizi ve Siyah) [4].
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Anode Cathode

Sekil 1.2 Devredeki Elektronik Gosterimi (Anode: Anot, Cathode: Katod) [4].

Devre Ogelerinin lretiminde, ideal standartlar1 saglamayan metal-yariiletken
Schottky kontak yapinin, metal-oksit ve oksit-yariiletken ara yiizeylerdeki
karakteristiklerinin, ayrica oksit ve yariiletken karakteristiklerinin biliniyor olunmasi
kesinlikle onemlidir. Uretilen bir devre elemaninin tam kapasite ile ¢alisabilmesi,
devreyi olusturan temel yapmin tim 0Ozelliklerinin bilinmesine ve bdylece
cikabilecek tiim aksakliklarin giderilebilmesine baglidir. Bu kapsamda yiiriitiilen
caligmalarin gayesi, bir yandan bu yapilarin, fiziksel 6zelliklerini, parametrelerini
belirlemek, diger taraftan da bu tiir 6zelliklerden yararlanarak daha istenilen ve yeni

devre ogeleri gelistirerek, iiretilmesinin saglanmasidir [2, 5].

Schottky diyotlarda arayiizey halleri ile ilgili bir teorik calisma da Heine tarafindan
yapilmistir. Metal elektronlarinin dalga fonksiyonlarinin yariiletkene iistel olarak
bozundugu ve bu dalga fonksiyon kuyruklarinin yariiletkenin yasak enerji araliginda
metal tarafindan indiiklenen yasak enerji halleri olarak bilinen halleri meydana
getirdigi gosterilmistir. Metal-yariiletken ara yiizey yapisinin, Schottky engel
yiiksekliginin tespitinde etkili rol oynadigi bilinmektedir [2, 5].

Schottky diyotlar iiretildiginde, iiretimin dogasindan 6tiirli yari iletken metal arasinda
dogal bir ara yiiz olusturulmaktadir. Deneyler ve aragtirmalar, bu ara yiizlerin
diyotun fiziksel 6zelliklerini énemli olgiide etkiledigini gdstermistir. Bu noktadan
sonra farkli elektriksel 6zelliklere sahip ve farkli kalinliklarda farkli ara yiizler
kullanan daha kararli Schottky diyotlarinin elde edilmesi amaciyla caligmalar
yapilmistir. Bu baglamda, deneyler, ara yiiz olarak ¢ok c¢esitli maddeler kullanilarak
yaptlmistir. Polimerler, mekanik mukavemet ve tedarik kolayligi nedeniyle
metallerle dogrultucu kontaklar olusturduklar i¢in, politiofen gibi polimerler artik

bircok deney ve ara yiiz olarak arastirmanin ilgi odagi olmustur [5, 6].



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yarniiletkenler

Yariiletkenler, katilarin en ilging ve dnemlisi olup, metallerden yalitkanlara uzanan
bolgeyi kapsayan malzeme tipidir. Giliniimiiz teknolojisinde kullanilan elektronik
cihazlarin biiyiik bir boliimiinde yariiletken olarak bilinen malzemeler kullanilarak
tiretilmektedir. Yariiletken maddeler, iletkenlik(6zdireng) 6zellikleri olan metal
maddeler ile iletkenlik 6zellikleri olamayan yalitkan maddeler arasinda olan, bir¢ok
fiziksel(elektriksel) 6zelliginin katkilama yardimiyla hassas bir sekilde kontrol altina
alinabilen, tasiyic1 yogunlugu ve 6zdireng gibi parametrelerinin sicaklik benzeri dis

faktorlerle 6nemli dl¢lide degisme gosteren maddelerdir [1].

Malzemeler elektrik akimini iletim yetenegine gore; yariiletken, iletken ve yalitkan

malzemeler olarak ii¢ temel gruba ayrilir.

« Metal olan malzemeler iyi bir iletkendir, genel olarak 107 (-m) * biiyiikliigiinde

elektrik iletkenligine sahiptirler.

* Yalitkan malzemeler, 10 2% ile 10%° (Q-m) " arasinda degisen ¢ok kiigiik iletkenlik

degerlerine sahip malzemeler seklinde tanimlanir.

* Orta diizeyde ki iletkenlige sahip olan malzemeler yani yari iletken malzemeler,
genellikle 10°® ile 10* (Q'm) ! arasinda bir degere sahiptir, iletken ve yalitkan
malzemelerin iletkenlik degerleri arasinda ki iletkenlik degerlerine sahip maddeler

yar1 iletken malzemeler olarak adlandirilir.

Mutlak sifir sicakliginda, saf ve miikemmel Kristal yariiletken maddeler yalitkan

ozelligi gosterir. Bir yariiletkenin elektriksel iletkenligi, sicakliga hassas bir sekilde



baglidir. Sicaklik yiikseldiginde, bir yariiletkenin 6zdirencinin kii¢iilmesi yariiletken

malzemelerin en belirgin 6zelliklerindendir.

Yariiletkenlerin diger ozelliklerinden birisi de, yabanci madde konsantrasyonu
arttirilldikca 6zdirenglerinin azalmasidir. Metallerde ise, yariiletkenlerin aksine, saflik

arttik¢a 6zdireng kiigtilmektedir [1].

Yariiletken malzemelerin sayisi olduk¢a fazladir. Bunlarin bir kismi element, bir
kismu bilesik veya alagimdir (Tablo 2.1) [1].

Metaller

Yam ilethkenler

104 |-

10 1— Seramikler Polimerer |

1012 — =

10—16 |— —

e

Sekil 2.1 Metal, seramik, polimer ve kompozit malzemelerin oda sicakligindaki elektrik iletkenlik

deger araligim gosteren grafik [1]



Tablo 2.1 Baz1 Yariiletken Malzemelerin Siniflandirilmas:

Genel Simiflandirma Ornek

Element Yariiletkenler Si,Ge

11-VI1 Yariletkenler CdSe, CdS, dTe,
HgS, ZnO,
HgTe, CdTe

IV-VI Yariiletkenler SnS, SnSe, GeS

Alagimlar GaAsxPix»
HgCxTe1-x

2.1.1. Desik Kavram

Yapilan labaratuvar calismalarinda, atomun arti yiiklii bir ¢ekirdek ile bunun
cevresinde ayr1 yoriingelerde yerlesmis elektronlardan olustugunu gostermistir.
Aslinda elektronlar, ¢ekirdek etrafinda belli kesikli enerji degerlerinde olan kararli

enerji diizeylerinde bulunmaktadirlar [2].

En minik kristaller dahi sayis1 milyonlari bulan atomlardan meydana gelir. Bundan
dolay1 biitiin ¢ekirdeklerle ilgili bircok enerji diizeyi vardir ve tiim kristale 6zgii
uygun enerji seviye sekli bu diizeylerden olusan bir serittir(band). Var olan enerji
seviyelerinin her birinde bir elektron bulunan ve elektronlarla tamamen dolu olan en
kiigiik degerli enerji bandina valans band denir. Valans banddaki herhangi bir
elektron cesitli sebeplerle bulundugu mevcut enerji bandindan koparilip serbest
duruma gelirse elektronun bu haldeki mevcut bandina iletim bandi denir. Iletim
band1 tam olarak valans bandinin iistiinde bulunan ve atomlarin en dis yoriingelerine
tekabiil eden, bos olan bir banddir. Elektron iletkenligi bu bandda meydana gelir.
Enerji bandlarini ayiran enerji bolgelerine yasak bolge adi verilir. Yasak bolgeler,
elektronlar tarafindan isgal edilemezler, iletim ve valans bandlari arasindaki enerji
araligi, hi¢bir kuantum durumuna sahip bulunmadigindan elektron igermez ve bu

bolge yasak enerji bolgesi adini almaktadir [2].

Gergek yariletkene disardan 151k gonderildiginde foton enerjisi E, E >Eg iliskisine

sahip ise, bu foton, elektronu bagli oldugu konumdan kopararak serbest kalmasina



neden olur. Bu durumda elektronun valans bandindan iletim bandma uyarildigi
sOylenebilir. Elektronun bu sekilde ait oldugu bagdan koparilmasi geride bir elektron
boslugu birakir. Bu elektron bosluguna desik denir. Sonugta yariiletken {izerine
diisen 151k, malzemede bir elektron-desik cifti olusturmaktadir (Sekil 2.2 (a)). Eger
bir elektrik alan, boyle bir malzemeye uygulanirsa, iletim bandindaki elektronlar ve
valans bandindaki desikler Sekil 2.2 (b)’ de gosterildigi gibi farkli yonlerde hareket
ederler ve her ikisi de yiiklerdeki farklilik sebebiyle akima katkida bulunurlar [1, 2].

Elektron|

Kaymas|
fetim /
Band:

A & ~
Eq +
o—>
Valans v o 9 7
Band1 / > Ex
Desik
(a) Kaymasi (b)

Sekil 2.2 Elektron ve Desik Hareketleri; (a) Elektronlarin valans bandindan iletim bandina 1sil
uyarilmasi yoluyla elektron desik cifti tretimi, (b) Bir Ex alan1 uygulanmasi durumunda

bir yariiletkendeki elektron ve desik hareketi [2]

Eger elektron, tekrar bu elektron bosluguna(desik olarak adlandirilan atomik baga)
yakalanacak olursa bu isleme yeniden birlesme siireci denir. Eger yiik ciftleri
yeniden birlesmeden malzeme igerisinde bir elektrik alan etkisi ile hareket ediyorsa
bu olaya siiriiklenme siireci denir. Eger malzeme igerisinde, farkli bolgelerde, farkli
yiik tastyict yogunluklar1 nedeniyle bir yiik akisi s6z konusu ise bu olaya difiizyon
denir. Bu ii¢ temel siire¢ bir yariiletkende akim iletimine katkida bulunan {i¢ temel

mekanizmadir [1, 2].



Tablo 2.2 Oda Sicakliginda Baz1 Yariiletkenlerin Eg Degerleri [1]

Kristal Eg(eV) Kristal Eg(eV)
Si 11 GaSh 0,7
GaAs, 1,4 InAs 0,4
GaP

Cds, 2,6 InP 1,3
CdSe 17

PbS, 0,4 Ge 0,7
PbTe 0,3

CdTe 1,5 ZnTe 2,3
ZnS 3,6

Tablo 2.2°de oda sicakliginda ki degisik yariiletkenler igin Eg degerleri verilmistir.
Bir yariiletken, mutlak sifirda yalitkan haline doniisiir. Boyle bir malzemede
elektronlar atomlara siki bagli konumdadir. Malzeme igerisinde serbest dolasan
elektron yoktur. Mutlak sifir sicakliginda, saf bir yariiletkenin iletim band1 bos iken
valans bandi busbiitiin doludur. Valans elektronlarin tiimii, iletim mekanizmasinda
yer alamaz. Ciinkii iletim bandi valans bandindan Eg ile tanimli bir enerji aralig1 ile
ayrilmugtir. Saf bir yariiletkenin Eg band aralif: yalitkanlardan ¢ok daha kiigtiktiir
[1,2].

2.1.2. Gergek Yaniletkenler

Gergek yariiletken, kusur veya safsizlik igermeyen, disardan baska bir malzeme
katkilanmamis ve yasak enerji araligmin(Eg), iletkenler ile yalitkanlar arasindaki
degerlere sahip olan bir malzemedir. Gergek yariiletkenler, gerek dogal gerekse dis
etkiler sonucu bir takim kusur ve safsizliklara sahip olurlarsa birgok fiziksel 6zelligi
onemli Olgiide degisim gosterir, Ozellikle malzemelerin igerisine biiyiiltiilme
(hazirlanma) sirasinda veya daha sonradan baska malzemelerin katkilanmast,
elektriksel ozellikleri ¢cok farkli olan ve bu 6zelliklerin katki maddesinin cinsi ve
miktar1 ile Oonemli Olgiide kontrol edilebilen yapilarin elde edilmesine imkan

vermektedir [1,2].



Gergek yariiletken mutlak sifirda(T=0) tutulursa ve disardan higbir uyarici 151k
gonderilmezse, olusan tiim elektron desik ciftleri yeniden birleserek kisa siirede yok
olur. Ancak sicaklik artirilacak olursa, EQ band aralig1 ¢cok biiyiik olmadigindan 1sisal
etkilesmeler sonucu valans bandindan iletim bandina elektronlar uyarilabilirler ve
elektron desik ciftleri olusmaya baslar. Belirli bir siire sonra valans bandindaki desik

sayis1, iletim bandindaki elektron sayisina esit oldugu denge durumuna ulagir [1, 2].

2.1.3. Katkih Yaniletkenler

Katkilama, yariiletken teknolojisinde bir yariiletken malzemeye, malzeme
icerisindeki elektron veya desik yogunlugunu artirmak amaciyla kontrollii miktarda

safsizlik(katki) atomunun eklenmesidir [1, 2].

Yariiletken malzemeye ve igerisine katkilanan madde cinsine bagh olarak iki tip

yariiletken iiretilebilir:
* ntipi yaniletkenler

* p tipi yariletkenler

Silisyum (Si) kristalini gbz Oniine alalim. Si bir IV. grup elementidir ve safsizlik
icermemesi durumunda nétr bir malzemedir (.sSi = 1s? 2s? 2p° 3S? 3p2-» (2+2=4>).
Silisyum’a periyodik tablonun III. grubundan bir element, 6rnegin; Aliminyum(Al)
eklenecek olursa (13A1 = Is? 2s? 2p® 3s? 3p? 3p! -» (2+1=3)) tamamlanmamus bir bag
nedeniyle (valans elektronlar1 4+3=7) atomun eklendigi 6rgii noktasinda bir acik bag

yani elektron boslugu(desik) olusur (Sekil 2.3.(a)).

Bu elektron boslugu malzeme igerisinde bir art1 (+) yiik seklinde davranir. Bu sekilde
¢ok sayida Aliiminyum(Al) atomunun eklenmesi ile (+) yiiklerden olusan net bir yiik
yogunlugu(desik yogunlugu) ortaya ¢ikar (Sekil 2.3 (b)).
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Sekil 2.4 Bir n Tipi Yariiletken Malzeme Olusturmak Icin Bes Degerlikli Safsizliklarm Eklenmesi



Benzer sekilde Silisyum’a V. gruptan bir element olan Arsenik(As), (33As=Is? 2s?
2p® 3s? 3p® 4s? 3d° 4p® => (2+3=5)) eklenecek olursa bu sefer fazla bir valans
elektronu ortaya ¢ikar (Sekil 2.4.b). Bu fazla elektron, Arsenik(As) atomuna ¢ok
zayif baglanir ve nispeten serbest bir elektron gibi davranir. Bu fazla elektronun
baglanma enerjiisi oldukg¢a kiigliktiir. Si kristaline, As eklenirse, As atomu bir Si
atomunun yerine yerlesir ve komsu Si atomlari ile bag yapar (Sekil 2.3(a)). Fazla
valans elektronu, dis yoriinge tamamlandiginda As atomuna ¢ok zayif bagla baglanir
[1, 2].

Katkilanan safsizliklar malzemede arti(+) yiiklii desikler olusturuyorsa malzeme
p tipi yariiletken, eksi(-) yiiklii elektron fazlaligina yol agiyorsa malzeme n tipi

yariiletken olarak siniflandirilir [1, 2].

p tipi malzemede (+) yiikli desikler(yiik tasiyicilari) olusturan safsizlik atomlarina
akseptor(elektron alan), n tipi malzemede (-) yiikli elektron fazlaligi olusturan
safsizlik atomlarina donor(elektron veren) denir, p tipi yariiletkende azinlik yiik
tastyicilart elektronlar iken gogunluk yiik tasiyicilart desiklerdir, n tipi malzemede

azinlik tasiyicilar desikler iken, gogunluk yiik tasiyicilari elektronlardir [1,2].

Sekil 2.5 p tipi ve n tipi Malzemelerdeki Safsizlik Enerji Seviyeleri [1, 2]

Bir yariiletken malzemeye katkilanan safsizlik atomlari, olusturduklari safsizlik
tirtine(donor veya akseptor) ve iyonlagsma enerjiilerine gore ana malzemenin enerji
band diyagraminda belirli safsizlik enerji seviyeleri isgal ederler (Sekil 2.5) [1,2]. Bu
safsizliklarin iyonlasma enerjileri ¢ok kiiciik oldugundan olusan enerji seviyeleri
valans veya iletim bandina c¢ok yakindir. Bu safsizlik enerjii seviyeleri genelde

iletim(veya valans) bandina ¢ok yakin olup bandlar ile bu safsizlik seviyeleri
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arasinda elektron gegisini saglamaya yetecek minimum enerji safsizliklari, iyonlagsma

enerjilerine esittir [1,2].

2.2. Metal-Yaniiletken Kontak

Yariiletken, yalitkan ve metal kristallerin iletkenlik ozellikleri ile ilgi ¢alisma
yapabilmek, uygun kontaklarin kristallere uygulanmasi ile miimkiin olacaktir.
Kontak, iki maddenin en diisiik degerli direng ile, ideal kontak da ise, sifir degerli
direncle etki ettirilmesidir. ideal kontak, yiizeylerin piiriizsiizliik, hijyenlik ve
parlaklik gibi parametrelerine baglidir [1].

Iki madde(metal/metal, metal/yariiletken, yariiletken/yariiletken) kontak sekline
donistiirtiildiigiinde aralarindaki yiik alisverisi sonucunda yeni denge durumu hali
ortaya ¢ikar ve her iki maddenin Fermi enerji diizeyleri esitlenir. Meydana gelen
giincel yiik dagilimi1 sonucunda kontak bélgesinde bir dipol tabakasi olusur. iki metal
arasinda meydana gelen kontak durumunda, kontagin her iki tarafinda ki yilizey
yiikleri sebebiyle dipol tabakasi meydana gelir. Meydana gelen bu kontak, omik
kontak olarak adlandirilir(elektronlarin her iki yonde serbestce hareket edebilmeleri
sonucunda olusur). Eger, kontagi meydana getiren maddelerden biri yariiletken,

digeri metal ise meydana gelecek kontak dogrultucu ya da omik olabilir.

Dogrultucu kontak(Schottky kontak), akimin bir dogrultudaki hareketinin kolay iken
diger dogrultudaki hareketinin ¢ok daha zor oldugu kontaktir. Dogrultucu kontak
durumunda elektronlar ayni yonde rahat¢a akarken, ters yondeki akiglari kontak
bolgesinde meydana gelen potansiyel engeli sebebiyle zorlasir. Bu durum maddelerin
elektronik enerji-bant diyagramu ile direk iligkilidir [3].

Schottky diyotlar yariiletken malzemeler ile metal malzemelerin bir birleri ile kontak
edilmesi sonucunda olusmaktadir. Metal ile yariiletken malzemelerin kontak islemi
gerceklestikten sonra, termal denge saglanincaya kadar yariiletken ile metal kristal
arasinda yiik transferleri(difiizyon) meydana gelmektedir. Yariiletken ile metalin
Fermi enerji seviyelari esitleninceyedek yiik transferi bitmeyecektir. Kontak haline

getirilen yariiletken ile metal yapilar, metal-yariiletken diye isimlendirilir ve is
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fonksiyonlart tiirinden; Omik kontak ve Dogrultucu kontak olarak ikiye ayrilirlar
(Sekil 2.6) [2,3].

%%\%g ..... Dogrultucu kontak
Yariiletken Omik
% kontak

~ 9
I
el

A A A
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Sekil 2.6 Schottky Diyotun Sematik Gosterimi [3]

Kontak durumuna getirilen maddeler, termal dengeye ulasildiginda fermi enerji
diizeyleri ayni1 seviyeye gelmekte ve yiik transferleri olmaktadir. Bahse konu bu olay
iki metal arasinda oldugu gibi, metal ile yariiletkenler(n-tipi veya p-tipi) arasinda da
meydana gelmektedir. Bir yariletkenin enerji-bant diyagrami Sekil 2.7°de

goriilmektedir [3].
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Sekil 2.7 Metal / n-tipi Yariiletken Omik Kontaga Ait Enerji - Bant Grafigi [3]

a) Kontak olususmundan Once, b) Kontak olusumundan Sonra, c) Ters Beslem Altinda,
d) Diiz Beslem Altinda
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Bir metal ve bir yariiletken madde diger herhangi bir malzeme olmaksizin temasa
gectiginde, olusan metal-yariiletken yapisi, her iki maddenin ¢alisma fonksiyonuna
bagl olarak metal yariiletken kontaklar [3]:

e Tasiyici hareketi bir yonde digerine gore ¢ok biiyiik olan dogrultucu kontak,

e Tasiyicilarin bir maddeden digerine kolaylikla gegirilebilmekte olan omik kontak

olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Kat1 hal elektroniginde yiik ve potansiyel dagilimi nedeniyle dogrultucu ve omik
kontaklarin akim iletim olaylarinin ve fiziksel Ozelliklerinin hassas bir yeri

bulunmaktadir [6, 7].

2.2.1. n-tipi Yariiletken/Metal Omik Kontaklar

Gliniimiizde elektronik aletlerin biiyiik bir bolimii dogru akimla g¢aligmaktadir.
Elektronik sistemlerde alternatif akimi dogru akima c¢eviren bu islem, diyotlarla
gerceklestirilmekdedir. n-tipi bir yariiletkenle p-tipi bir yariiletkenin atomik
boyutlarda iist iiste gelmesiyle p-n eklem diyotu, bir yariiletken ile metalin belirli
kosullar altinda yapilan islemler sonucunda Schottky diyotu elde edilir.
Metal/yariiletken arayiizeyinde bir potansiyel engeli olustugu fikrinin ilk kez
Schottky tarafinda ortaya konuldugu i¢in bu kontaklara atfen Schottky diyotlar veya
Schottky kontaklar seklinde isimlendirilmistir [8]. Metal/yariiletken kontaklarda
yapilan dogrultma islemi yariiletkenin eklem tarafindaki deplasyon tabakasi

tarafindan gerceklestirilir [8,9].

Mikro elektronik aygitlarin ¢ogunlugunun ¢alisma prensipleri, metal/yariiletken ve
p-tipi yariiletken/n-tipi yariiletken(pn-eklemi) kontaklarin fiziksel karakteristiklerine
baghdir.

Butiir kontaklarim sinir bolgesinde potansiyel engelleri meydana gelmektedir.
Potansiyel engellerinin olusmasi metal/yariiletken arasi veya p-tipi/n-tipi
yariiletkenler aras1 yiik tasiyicilarin konsantrasyonlarinin yeniden dagilmasina
baghdir. Bu tiir kontaklarin elektriksel o6zellikleri disaridan uygulanan gerilimin

degeri ve yonii ile degismektedir.
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Yariiletken kontaklar lineer olmayan akim-gerilim karakteristiklikler gostermektedir.
Kontaklarin lineer olmayan ozellikleri elektrik akimin dogrultulmasi, doniisiimii,
amplifikasyonu veya elektrik sinyallerinin jenarasyonu igin kullanilabilir. Bu tiir
dogrultucu eklemlerden diyotlar, transistorler, tiinel diyotlar, Schottky diyotlari

yapilmaktadir [8, 9].

Metal/yariiletken kontaklar biitiin yariiletken devre elemanlarinda yer aldiklar1 i¢in
bliyiik bir 6neme sahiptir. Schottky diyotlarin, yalitkan ve yariiletken kristallerin
iletkenlik durumunun anlasilabilmesinin bir yontemi de kristale uygun kontaklarin
yapilmasidir. Kontaklar ara yiizeyin karakteristiklerine bagli olarak ya bir Schottky
engeli ya da bir omik kontak gibi davranmaktadirlar. Kontak, kristal ile kristale
uygulanacak olan kontak malzemenin en az direngle atomik boyutta temas etmeleri
olarak disiiniilebilmektedir. Kontagin ideal olmasi kontak malzemenin yiizeylerinin

temiz ve piiriizsiiz olmasiyla dogrudan iligkilidir [8, 9].

Bir metal/yariiletken eklem iizerindeki akim ¢ogunluk tasiyicilarina baglidir. Baslica
tic farkli mekanizma bulunur: Bunlar; yariiletkenden metale dogru tasiyicilarin
diftizyonu, Schottky engeli lizerindeki tasiyicilarin termoiyonik emisyonu ve engel
boyunca kuantum-mekaniksel tiinellemedir. Diflizyon teorisi, deplasyon tabakasinin
genisligi lizerinden itici giiciiniin akima katki sagladig1 varsayilmaktadir. Ote yandan
termoiyonik emisyon teorisi, sadece metal/yariiletken ara yiizeyindeki iletkenlik bant
enerjisine esit ya da daha fazla enerjiye sahip enerjik tasiyicilarin akima katkisini
kabul etmektedir. Engel boyunca kuantum mekaniksel tiinelleme ise; elektronun
dalga yapisinin engelden ge¢cmesine izin verdigini diisiinmektedir. Verilen bagintida
bu iic mekanizmanin bir birlesimi bulunmaktadir. Buna ragmen, baskin akim

mekanizmasi olan sadece bir tanesi akimi olusturmaktadir [10, 11].

lletkenligi saglayan yiik tastyicilari(elektronlar), metal/yariiletken kontaklar da bir
yonden diger yone daha kolay iletiliyorsa bu tiir davranisa dogrultma denilmektedir.
Yani; diyotun tam iletime gegtigi voltaj degerinde, dogru beslem altindaki akimin,
ters beslem altindaki akima orani "dogrultma orani" olarak verilmektedir. Bu oran
diyotun kalitesini 6nemli olgiide belirlemektedir. Ideal diyotlarda dogrultma

orani(IF/IR) yaklasik olarak, 108-1010 civarindadir [11].
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Metal/yariiletken kontaklari iki kisimda incelemek miimkiindiir. Bunlar; is

fonksiyonlarma(¢m ve Fs) bagh olarak, omik ve dogrultucu(Schottky kontak)
kontaklardir. N-tipi yariiletken/metal kontaklarinda ¢m >Fg ise; dogrultucu kontak,
eger ¢m < Fs ise; omik kontak olusur. p-tipi yariiletken/metal kontaklarinda ise;
¢m<Fs durumunda dogrulucu kontak ve ¢m >Fs durumunda da omik kontak
olugsmaktadir. Dogrultucu ve omik kontaklarin olusumu kisaca; ¢m metalin ve Fg

yariiletkenin is fonksiyonlar1 olmak {izere, Tablo 2.3 'de verilmistir [11, 12].

Tablo 2.3 s Fonksiyonlarinin Durumuna Gore, Omik ve Dogrultucu Kontaklarin Meydana Gelisi

is Foksiyonlarmin

Dururumu Kontak Cinsi Yaniiletkenin Cinsi
om >Fs Dogrultucu n-tipi
om < Fs Omik n-tipi
om >Fs Omik p-tipi
ém < Fs Dogrultucu p-tipi

Bir Schottky engel diyotu(SED), pn eklem diyotuyla karsilastirildiginda bir¢ok
avantaja sahiptir. Bu avantajlar ile kullanildiklar1 yerlere gore gosterdikleri
farkliliklar asagida ele alinmuistir [13, 14, 15]:

* Schottky engel diyotunda akim iletimi c¢ogunluk tasiyicilar1 tarafindan
saglanirken, bir pn ekleminde ise; akim iletimi azmlik tasiyicilari tarafindan saglanir.
Bu da gosterir ki akimda bir azalma olmadigindan ve veriminde daha yiiksek
olmasindan dolay1 Schottky engel diyotunda, yeniden birlesme(rekombinasyon)
olmayacag1 anlamina gelir. Ama bir pn ekleminde ise; yeniden birlesme olacagindan

akimda azalma meydana gelir.

* Schottky engel diyotunda ters beslemde olusturulan akimin sicaklifa bagimlilig
oldukga diisiik iken, bir pn ekleminde ise ters beslemde olusturulan akimin sicakliga
bagimliligi olduk¢a yiiksektir. Yani bir FET'in(alan etkili transistor), kapi(gate)
terminali Schottky engel diyotundan yapilmis ise; akim azalir ve sicakliktan hemen

hemen bagimsiz bir karakteristik gosterir. Genellikle kizilotesi yani IR(infrared)
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dedektorleri negatif beslemde yani ters beslemde tutulur. Bunun igin sicakliktan

etkilenmemeleri cok dnemlidir.

» Schottky engel diyotunda anahtarlanma hizi, enjekte edilen elektronlarin termal
hizlari ile kontrol edilirken, pn ekleminde anahtarlama hizi, enjekte edilen azinlik
tagiyicilarin - yeniden birlesmesiyle(rekombinasyon) kontrol edilir. Buna gore
Schottky engel diyotunun, ¢ok daha yiiksek frekans uygulamalarinda
kullanilabilecegi durumu ortaya ¢ikar. Ancak bu uygulamalarda Schottky engel
diyotu i¢in kullanilan metal yeterince ince yani, yar1 gecirgen film seklinde olmalidir.

Aksi takdirde, gelen 15181n siddetinin diismesine neden olur.

» Schottky engel diyotunu iletime ge¢irmek igin gerekli olan cut-in(turn-on)
gerilimi oldukga kiiciik iken, pn eklemini iletime ge¢irmek icin gerekli olan gerilim
daha biiyiiktiir. Buda eklemin daha az enerji harcamas1 anlamina gelir ve dolayisiyla

daha az 1sinmasina neden olur.

+ Idealde Schottky engel diyotunda yeniden birlesme olayi(rekombinasyon)
olmadigindan, idealite faktorii yaklasik olarak 1,0'dir. Ama pn ekleminde deplasyon
bolgesindeki yeniden birlesmeden dolay1 idealite faktorii yaklasik olarak (1,2-2,0)

arasindadir.

* Schottky engel diyotunun olusturulmasi, teknolojik ag¢idan bir pn ekleminin
olusturulmasindan oldukca kolaydir. Ayrica pn ekleminde genelde ayni malzemenin
hem n-tipi hem de p-tipini elde etmek miimkiin olmamakta, miimkiin olsa bile ayni
Ozelliklere sahip olamamaktadir. Mesela; mobiliteleri; birbirinden farkli olmakta,

buda eklemin verimli ¢alismasini engellemektedir.

* pn eklemiyle yapilan bir dedektorde kullanilan malzemenin cinsine bagli olarak,
mesela Si’u ele alalim; gelen pargacik veya foton enerjisinin, kullanilan malzemenin
yasak enerji araligindan daha biiyiik olmas1 gerekmektedir.. Aksi durumda durumda

bir IR dedektorii yapimi miimkiin olmaz. Ama bdyle bir yapr Schottky engel diyotu
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kullanilarak, rahatlikla elde edilebilir. Ciinkii engel yiiksekligi kontrol
edilebilmektedir. Genellikle de pn metali kullanilmaktadir. Bunun disinda pn
ekleminde kullanilan yariiletkenin yasak enerji araligi, gozlenilen fotonun

enerjisinden kiigiik se¢ilmelidir.

2.3. Metal (Omik)/n-tipi Yariiletken/Metal (Dograltucu) Yapi

Dogrultucu kontaklar da akim tasiyicilari(bosluk ve elektron) bir dogrultuda rahatca
hareket ederken, potansiyel engelinden otiirii diger yonde hareketleri zorlasir.
Metalin ve n-tipi yariiletkenin is fonksiyonuna bagli olarak(¢m >Fs) ise metal/n-tipi
yariiletken dogrultucu kontak olusmaktadir. Burada ¢m metalin is fonksiyonu, Fg ise

yariiletkenin is fonksiyonudur. Olusan bu kontaga Schottky kontak da denir [15].

Kontaktan Once yariiletken fermi seviyesi metalin fermi diizeyinden {sttedir.
Kontagin olusturulmasindan sonra meydana gelen yiik transferiyle yariiletkenin
yiizeyindeki elektronlar, iyonize olmus donorlar birakarak metale gegerler. Bu yiik
transferi bittikten sonra yariiletken ve metalin Fermi diizeyleri ayni seviyeye gelir.
Bir bagka sdylemle; yariiletkenin enerji seviyeleri, is fonksiyonlar1 farki(¢m<Fs)
kadar algalmaktadir. Kontak yapildiktan sonar denge hali olusana kadar yariiletken
ve metal arasinda yiik aligverisi meydana gelir. Yariiletkenin yiizey tabakasindan
elektronlar, geride iyonize olmus donorlar birakarak metalin igine dogru
gecmektedirler. Bu yiik aligverisi Fermi seviyeleri aym oluncaya kadar devam

etmektedir [3,16].

Yariiletkenin Fermi seviyesi, aradaki enerji farki kadar alcalmakta olup, metalin
Fermi seviyesiyle ayn1 diizeye gelmektedir. Yariiletken tarafindaki uzay
yiikleriyle(yariiletkenin ylizey tabakasinda kalan iyonize olmus donorlar) metal
tarafindaki yiizey ytiklerinin meydana getirdigi dipol tabakasi kontakta bir potansiyel
engelinin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Metal n-tipi yariiletkenin kontaktan

onceki ve sonraki enerji bant diyagrami Sekil 2.7°de verilmistir.

Bu potansiyel engelinin yariiletken tarafindaki degeri;
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eVa=¢m-Fs'dir. Burada metal ylizeyine goére Olgiilen Vy potansiyeline difuzyon

potansiyeli denir [17].

Sekil 2.8 Kontaktan Once ve Sonra n-tipi Yariiletken ve Metale Ait Enerji-Bant Diyagramlar1 [8]

n-tipi yariiletkenin bir yiizeyine dogrultucu kontak, diger yiizeyine elektron
bakimindan ¢ok zengin omik kontak, uygulanmasiyla elde edilir. Omik kontak tarafi
V<0 olacak sekilde beslendiginde yapi1 dogru beslemde, V>0 olacak sekilde
beslendiginde yapi ters beslemde olur. Bu sekildeki yapilar, yariiletken diyot olarak
adlandirilir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.9 Yariiletken Diyodun Enerji-Bant Diyagrami [9]

2.4.Metal-Yaniletken Schottky Diyotlarda Akim fletimi ve Termiyonik Emisyon
2.4.1.Metal-Yaniiletken Schottky Diyotlarda Akim Iletimi Mekanizmalar

Diiz beslem altinda n-tipi bir yariiletken i¢in eklem boyunca elektronlarin

tasinabilecegi ¢esitli yontemler sunlardir (Sekil 2.9) [18]:

(@) Elektronlarin, yariletkendeki engelin {istiinden asarak metalin  igine

yayinlanmalari,

(b) Engelin bir tarafindan diger tarafina kuantum mekaniksel tiinelleme,
(c) Uzay yiikii bolgesinde rekombinasyon,
(d)Notr bolgedere kombinasyondur.

(@) Durumunun g¢ok 6nemli oldugu boyle elde edilen diyotlar genellikle ideal olarak

goriilmektedir. (b), (c), ve (d) islemleri ise ideal durumdan uzaklasmaya sebep

olmaktadir.
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Sekil 2.10 Diiz Beslem Altinda Scohttky Engelinde Akim fletim Mekanizmalar

2.4.2. Termiyonik EmisyonTeorisi

Tastyicilarin sicak bir yilizeyden salinmasi, Termiyonik Emisyon anlamia gelir.
Metal yariiletken dogrultucu kontaklarda bu olay, metal ya da yariiletken tarafindaki
tastyicilarin potansiyel engelini 1sisal enerjileri sebebiyle asmasi olarak tanimlanir.

Bu olay metal p-tipi yariiletken olusumlarinda bosluklar tarafindan saglanr.

Bethe’nin termiyonik emisyon teorisi asagidaki kabuller altinda tiiretilmistir [19]:

* Termal denge kurulmus olup, net akimin akmasi bu dengeye etki etmez.

» Engel yiiksekligi, KT enerjisi degerinden ¢ok biiyiiktiir.

* Engel bolgesinde tasiyici etkilesimleri olmaz. Buna gore tasiyicilarin ortalama
serbest yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan daha da biiyiiktiir.

* Goriintl kuvvetlerin etkisi goz ard1 edilmektedir.

» Engel goriintiisiiniin sekli 6nemsiz olup, akim degeri engel yiiksekligine baghdir.

* Net akim hareketi bu dengeden etkilenmez. Bu yaklagimlara gére akim hareketi
sadece engel yiiksekligine baghdir [20].

Potansiyel engelini gegmeye yetecek enerjiye sahip olan ve yariiletkenden metale

dogru hareket eden elektronlarin olusturdugu akim,
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Jsu = fE°;+q o5 A9xAN (2.1)

seklinde ifade edilir. Burada Vx elektronlarin hizi, dn, kiiglik bir enerji araligindaki
elektron yogunlugu ve (Ef + ¢@s) metalden TE igin gerekli minimum enerjidir. Bu
ifade yardimiyla yariiletken malzemeden metal malzemeye dogru hareket eden

elektronlar i¢in akim,
N —q¢n 14
Jsyu = A*T? exp (g—f) exp (Z—T) (2.2)

seklini alir. Burada A*, (2.1) denklemindeki ilk terime karsilik gelir ve Richardson
sabiti olarak adlandirilir. Diger taraftan metal tarafindaki engel yiiksekligi
degismediginden yariiletkene akan elektronlarin olusturdugu akim degeri uygulanan

gerilime bagli olmayip,

y —q¢B
Jsm = A'T2exp (—22) (2.3)

seklinde ifade edilir. Sonug olarak net akim yogunlugu bu iki akimin (denklem(2.2)

ve denklem(2.3)) toplamlar1 olup,

* -q¢B %4
J = | T?exp(Z25)| [exp () - 1] (2.4)
seklinde ifade edilir. (2.4) ifadesindeki parantezli ilk terim doyma akimi
yogunlugudur.
2.5. Schottky Diyot Yapilarinda Idealden Sapmalar

Schottky engel diyotlar1 gibi cihazlar i¢in pratikte ideal davranistan sapmaya sebep
olabilecek hata kaynaklari, metal ile yariiletken arasinda ara yiizey tabakasinin
olmasi, yariiletken yiizey yiikii ya da arayiizey durumunun uygulanan gerilimle
varyasyonu, Yariiletken kiilcenin nétral bolge direnci, arinma bolgesi genisligi ile

etkin kontak alanindaki degisimler ve engel yiiksekliginin gerilime bagli imaj-kuvvet
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etkisiyle azalmasindan bagka armmma bolgesindeki tuzaklar seklinde bildirilmistir.
Bunlar icinde diiz beslem akim-voltaj karakteristiklerini etkileyen en &nemli iki

sebep, ara yiizey tabakasinin etkisi ve seri direng etkisidir [21].

2.5.1. Arayiizey Tabakasi Etkisi

Yariiletken ¢ok yiiksek bir vakumda yarilarak tiretilmedikge, Schottky diyotlarda
hemen hemen her zaman metal ve yariletken arasinda ince bir oksit tabakasi
bulunur. Bu ara yiizey tabakasi ince olsa bile, bir yalitkan olarak goz Oniine

alinabilir. Yalitkan tabaka ti¢ etkiye sahiptir [22]:

* Yalitkan tabaka boyunca potansiyel diismesi yiiziinden, sifir beslem engel

yiiksekligi ideal bir diyottakinden daha diistiktiir.

« Uygulanan bir diiz beslem gerilimi i¢in akim, Rn* degerindeki azalmaya denk
olacak sekilde azalir; bu durumda elektronlar yalitkan tarafindan olusturulan engelin

icinden tlinelleme yaparak ge¢mek zorundadirlar.

« Uygulanan diiz beslem geriliminin bir kism1 metal ile yariiletken arasinda olusan
arayiizey tabakasindan diiser. Bu durumda, engel yiiksekligi diiz besleme geriliminin
bir fonksiyonu olur. Engel yiiksekliginin bu beslem bagimliligi, etkisi n idealite
faktorii cinsinden tanimlanacak bir tarzda akim-gerilim karakteristiginin seklini

degistirmektedir.

2.5.2. Seri Direng Tesiri

Metal yariiletken dogrultucu kontaklar1 durumunda, yar iletken taraftaki biriktirme
bolgesinin disindaki nétr bolge, diyot akimina direng gosterir ve Rs sembolii ile ifade
edilir. Bu tesir, yiiksek voltajda baskin hale gelir ve diyot akiminin degerinin
azalmasma neden olur. Sekil 2.11'deki bir Schottky diyotu, yiiksek voltaj
uygulandiginda, seri direncin doyma etkisinin neden oldugu diyot akiminini

degerindeki diisiisti gostermektedir [23].
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Alam (A)

Rs ‘ nin etkisi

Gerilim (V)

Sekil 2.11 Metal/Yariiletken Kontakta Seri Direncin Tesiri [23]

Bir diyodun kotii performans sergilemesinin sebeplerinden biriside seri direngtir.
Ters beslemde ideal bir diyot oldukca yiiksek bir diren¢ gosterir. Diiz beslemde
uygulanan gerilim arttik¢a direng Ustel olarak diiser. Bir yapida meydana gelen seri

direng 5 farkli kaynaktan olusur. Bunlar;

* Yariiletken govde igerisindeki diizensiz katki dagilimindan agiga cikan,

* Yariletken omik kontak ve tiiketme tabakas1 arasindaki govde direncinden agiga
cikan,

+ Kontak arasina oturtulmus kirli bir film tabakasi ile yariiletken gévde veya bir
pargaciktan olusur,

* Yariiletken kristale etki ettirilmis omik kontaktan olusur,

» Kontaklardan elektriksel deger hebaplamalari i¢in alinmis tellerden olusan direng

seklindedir.

Yariiletken icerisindeki diizensiz katkilar yiiksek Ozdirencli bolgeler meydana
getirebilir. Bu sonu¢ yavas tasiyici yogunlugunu meydana getirir. Genelde
yariiletken gévdesinden gelen seri direng degeri ¢ok kiigliktiir ve yok sayilabilir. Seri
direng Ozellikle admittans teknigi kullanilarak yapilan ara yiizey durum yogunlugu

hesaplamalarinda biiyiilk hatalara sebebiyet verebilir. Seri direng tesiri, gerek
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numunenin yapim agamasinda gerekse Ol¢iim asamasinda c¢esitli tekniklerle
azaltilabilir. Ornegin omik kontak diren¢ degeri, 1s1 uygulanarak metalin yariiletken
yilizeyine ¢oktiiriilmesi ile azaltilabilir. Bir diger yontem de, degeri elde edilmis
admittans degerleri ilizerinde degisim yapildiktan sonra parametre tayini
hesaplamalarina devam etmektir. Seri direng, yapinin |-V egrilerinde de o6zellikle
yiiksek voltaj degerlerinde istenmeyen biikiilmeler(ideallikten sapmalar) meydana

getirir.

2.5.3. Seri Diren¢ Ol¢gme Yontemleri

Bir metal/yariiletken diyodun I-V 6l¢iim verileri kullanilarak seri direncinin tayin
edilmesi i¢in degisik yontemler vardir. Bunlar, Norde yontemi [15], Sato ve
Yasamura [16] yontemi ki, bu modifiye Norde yontemi olarak da anilir ve ideallik
faktoriiniin 1°den biiylik oldugu durumlar icin gelistirilmistir. Diger taraftan degisik
sicakliklar kullanilarak elde edilen seri direng yontemi (McLean) [17] ve bir digeri
de Cheung [18] yontemidirki bu da seri direncin etkin oldugu yiiksek voltaj

bolgesinde kullanilir.

2.5.3.1. Norde Yontemi

Metal-Yaniletken yapilarin bir ¢ok Ozelliklerini ve akim hareketlerini onceki
kisimlarda bahsedilen yontemlerle incelemistik. Seri direng, idealite ve engel
yiiksekligi gibi fiziksel(elektronik) parametrelerin 6zellikle yiiksek seri dirence sahip
metal-yariiletken kontaklarda tayin edilmesi amaciyla, gelistirilen yontemlerden biri
olan Norde yontemidir. Norde tarafindan gelistirilen yonteme gore n = 1 durumu i¢in
F(V) fonksiyonudur.Bu fonksiyon engel yiiksekligi ve seri direnci tanimlar. Norde
yontemi Rs ve Jp parametrelerinin sicaklikla degismedigi durumlarda gecerliligi

oldugu i¢in sadece bir sicaklikta I-V egrisine ihtiyag duyulur.

Idealite faktoriiniin 1°den biiyiik oldugu durumlarda da n(1 < n < 2), Rs ve Jp
degerinin hesaplanabilecegini gosteren Sato ve Yasamura, Norde tarafindan sunulan
yontemi gelistirmislerdir. Sato ve Yasamura’nin gelistirdigi bu yontemle Rs ve Jp

PR

parametrelerinin hesaplanmasinda sicaklik degerinin degistigi ortamlarda da
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uygulanabileceginden en az iki farkli sicaklik degerine sahip | -V egrisine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ydonteme benzer c¢alismalar Mc Lean tarafindan da One

siirlilmiistiir.

Schottky diyotlarin akim-gerilim karakteristikleri agagidaki fonksiyon kullanilarak

gosterilmistir:
F(V) = ; — (B~YH)In(1/4A°T?) (2.5)

Yukaridaki denklemden yola ¢ikarak bir ¢ok Schottky diyotunun seri direng
degerlerinden engel yiiksekliklerine ulasilabilir.

Hesaplanan Schottky diyotlarinin 1-V karakteristiklerinden Schottky engel yiiksekligi
®p degerlerinin hesaplanilabilir sekle gelmesi igin formiiliindeki fonksiyonun fit
degerlerini i¢ine alan standart bir yaklasim Rhedorick (1978) tarafindan

gelistirilmistir.
I =I,ePv/n (2.6)

Egrinin extrapole edilmesi suretiyle akim eksenini kestigi noktadan Schottky engelin
biiytikliik degeri hesaplanabilir. Bu duruma ilave olarak In(l)-V egrisinin seri direng
degeri ¢ok biiyilk ve dogrusal bolgesi de yoksa, bdyle bir durumda standart
yaklagimi uygulamak ¢ok zordur. Neyse ki F (V) egrisinin kullanilmasiyla boyle bir
durumda ortadan kalkmistir. Bu fonksiyon asagidaki ifade seklinde yazilir:

Vo1 1
Yukaridaki verilen ifadede A* degistirilmis Richardson sabiti, alanini ifade eden
biiytiklikte A seklinde gosterilmistir. Sayet F(V) degerlerinin gosterdigi degisime
karsilik gelen seri direng degeri mevcut degil ise su yontem izlenir; Oncelikle
F(V)’ye karsilik olarak V= -1/2 ile verilir ve Schottky engel yiiksekliginin degerini,

grafik egrisinde extrapole (bilinenden hareketle bilinmeyeni tahmin etme metodu)
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edilerek F(V) degerlerinin bulundugu ekseni kestigi nokta verir. Fonksiyon degerinin
asimptotik olarak +1/2 ’nin bir gradiyentin degeri ile aynt oldugu durum vardir oda
tek bir seri direncin oldugu durumdur, f olur. Farkli iki senaryoda da Vo degerinde
bir minimum vardir. Engel yiiksekligi (¢g) ve seri direng degeri (R) asagida
verilmistir:

— Yo 1 — -1
Pp —F(V0)+7—E , R=(Bly) (2.8)
Yukaridaki ifadelerdeki lg, Vo dogru beslem degerindeki minimum akim ve ona

karsilik gelen voltaj dlciistidiir.

Engel yiiksekliginin degeri farkli iki senaryoda su sekilde bulunur; Birinci senaryo,
cok kiiciik seri diren¢ degeri mevcut ise grafik egrisinde extrapole (bilinenden
hareketle bilinmeyeni tahmin etme metodu) edilerek F(V) degerlerinin bulundugu
ekseni kestigi noktadan ya da eger ¢ok biiyiik direng degeri mevcut ise minimum

F(V) degerinde ki pozisyonundan hesaplanabilir.

1979 Norde’un ortaya koydugu metod, ¢ok biiyiik degerlere sahip seri direnglerin ara
yiizey diizensizliklerinden bagimsiz olarak ideal diyotlar i¢in @g degerini belirlemek
tizere izlenen standart yontemdir. Buna ilave olarak @g degerinin iletim mekanizmasi
ya da voltaj bagimlilig:i termiyonik emisyondakine benzer olarak hesaba dahil
edilmez. Termiyonik alan emisyon egrisinin goz ardi edilmesine hafifce dop edilmis
diyotlarda siirekli rastlanir. Bunun sebebi biiyiik 6l¢iide genis engellerin tiinelleme
olasiligin1 odasicakliginda tiinelleme mekanizmasinin giivenli bir sekilde goz ardi
edilebilecegi bir seviyeye diisiirmesidir. Lakin bazi hallerde rekombinasyon
etkilerinin ihmal edilmesi ve deplasyon bolgesinde lokalize olmus hallerde
tastyicilarin tuzaklanmasi dogru olmaz. Dogru akim i¢in bir rekombinasyon &gesi,
yariiletkenin enerji bandmin enerjisine sahip lokalize olmus haller araciligiyla
meydana gelen arinma bolgesini gegebilen tasiyicilar ile meydana gelir.
Rekombinasyon merkezleri, paralel iletim &rnegini saglar ve I-V karakteristikleri

hemen hemen asagidaki verilen formiil ile ifade edilebilir:
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I =1I(ePVIR — 1) + [ (e BV-IR)/2) (2.9)

Ir: Asal tastyict konsantrasyonunun ve deplasyon bolgesi boyunca tasiyict yasama

zamani ile ters orantili ve deplasyon tabaka genisliginin direkt olarak bir oranidir.

Rekombinasyon bileseni diisiik degerli sicakliklardaki ideal lineer hareketten sapan
F(V)’ye neden olur bu da V=0 da F(V)’ nin minimumunda bir y6n degisimine sebep
olur. Sayet F(V) biyik bir rekombinasyon 06gesine sahip Schottky engel
yiiksekliklerinde elde edilerek kullaniliyorsa engel yliksekligi diisiiniilen deger
altinda bir deger olacaktir. Meydana gelen bu zorluk, standart yaklasimda da vardr.
Orijinal bir yaklasim1 olan Norde, @g degerinin voltaja bagimliligini géz ardi eder ve
bunun F(V) degerine tesiri engel yiiksekliginin voltaj degerine bagimliliginin lineer
ve F(V) =®5—Ad (bu esitlikte sifir beslemdeki engel diismesidir)’ye esit
oldugunu kabul etmekle ortaya c¢ikarilabilir. Bu sayede F(V) ifadesi (2.10) daki

seklini almaktadir.

F(V) = &5 — AD + IR — = (1 — 2) (2.10)

Diisiik voltaj bolgesinde F(V) degerlerinin egimi -1/2 den +1/2 ye degisir ve egrinin
Vo’da kesilmesi ile F(V), asal Schottky engelin yiiksekligine(®s) esit olur
(4D degisimi ile). @ degerinin voltaja bagimliligi egrinin egimini farklilagtirir ve
boylelikle minimum deger durumuda farklilik gosterir. Bunun yardimiyla F (V)
degerlerinden @g-A® ifadesi i¢in dogru bir sekilde deger elde edebilmek @g’nin
voltaj degerlerine bagimliligimin minimum durumunu nasil etkiledigini 6grenmekle

mumkiin olur.

Schottky engel yiiksekligi bahsedilen temel degiskenlere bagli olarak su ifade ile

gosterilebilir:

®p — AD = F(V) + (1 — 2a) (% - %) (2.11)

1985” de Cibil & Buitrago @s ve F(V) degerlerinin voltaja bagimliligi durumu ile
ilgilenmiglerdir. Buna ilave olarak R’nin biiyilkk oldugu hallerde sadece oda
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sicakliginda meydana gelen I-V olciimlerinden sade bir grafiksel yontem elde
edilememistir. Norde yontemi rekombinasyon-jenerasyon tesiri ve voltaja bagl engel
yiiksekligini kapsayacak bir sekilde genellenemez. Bu genellemenin yapilabilmesi

icin R, Iy, n, @g parametrelerinin bazilarmin biliniyor olmasi gerekir.

Netice olarak, voltaja bagl engelin yahut rekombinasyon-jenerasyon akimlarinin
varliginda F(V)’nin minimumu olan Vo’in pozisyonunun degistigi gézlenmistir.
@p’nin voltaja baglilig bir(1) degerinden daha biiyiik olan idealite faktorlerine sebep
olur ve bu da @s degerinin oldugundan daha biiyiik hesaplanmasina sebep olur.
Sayet rekombinasyon akimi Vo degerinden AVo kadar bir degisiklik olusturursa bu
@g’nin hemen hemen AVy farkiyla oldugundan daha kiigiik bir deger olarak

hesaplanmasina sebep olur.

Norde metodunun ¢ogu pratik diyota uygulanmasi yalnizca @g ve R degerlerinin
yaklasik olarak bir tahminini degerlerini ortaya koyar. Gergekte ¢ogu durumda egri
fit etme prosediirlinii kullanarak diyotun elektriksel 6zelliklerini tahmin etmek ¢ok

daha kolaydir. Bu duruma gére modifiye edilmis Norde fonksiyonu,

v v
PO,y = Fr(V) =2~ 5n <—T2) (2.12)

seklinde ifade edilir. (2.12) denkleminde iki tarafin Ln’i alimip (2.47)’de yerine
yazilirsa,

11 IR
F(V,7) = Fo(V) = (; _ 5) Vot — (2.13)

elde edilir. Seri direnc sifir ise F(V)-V egrisi, egimi (n-y)/ny olan bir dogru olur. Seri
direng sifirdan farkliysa ve (2.12) denklemindeki akim ifadesinin agik sekli
yazilirsa,

|74 |74
POy = FuV) =2 = 5n (—) (2.14)

elde edilir. (2.13) ifadesinin V’ye gore tiirevi alinip gerekli diizenlemeler yapilirsa,
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¢ =F(Vo,y) — (%— l) Vo — % (2.15)

n

ve

Rs = (V ﬁ_lon) (2.16)

seklinde ifade edilir.

2.5.3.2. Cheung Yontemi

1986°da Cheung tarafindan [24], metal/yariiletken kontak yapisinin dogru beslem 1-V
karakteristiklerinden yararlanarak Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmasi
isleminde, farkli bir model sunulmustur. Termiyonik emisyondan bulunan diyotun
etkin alan1 A ile akim (J) ¢arpilirsa diyottan gecen toplam akim degerini veren ifade

asagida verilmistir:

I=4] = AAT?exp (- 22) exp (S - 1) (2.17)

Yukaridaki ifade de eV>>KT ise, bir (1) goz ardi edilebilir. Pratikte uygulanan
gerilimin tamami deplasyon bolgesinde diismedigi hususu goz oniline alindiginda,
ideal bir durumdan sapmalarin olacagi sdylenebilir. Ideal bir halden sapmalari
sOyleyebilmek icin sabit olan idealite faktorii(n-birimsiz) goéz oniine alinip akim

denklemini asagidaki gibi yazabilir:

I = A] = AA'T?exp (— “%{3) exp (nL:T - 1) (2.18)

Uygulanan bir gerilim V degerinin IRs degeri kadarlik bir seri direng lizerinde iisecegi
icin V ifadesi yerine (V- IR;) ifadesi yazildiginda asagidaki denklem edilmektedir:
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I=A] = AAT?exp (- 22) exp ((L12 — 1)

Yukaridaki esitlikten asagidaki ifade elde edilmektedir:

V=(20)In () + n®s + IR

e

Yukaridaki esitligin Inl *ya gore tiirevi alinirsa asagidaki ifade elde edilir:

av nkT
d(nl) e +IRs

@, potansiyel engel yliksekligi ise, asagidaki ifade seklinde yazilir:

0 =V~ (4T) i ()

AA*T?

Yukaridaki ifadeye gore, asagidaki H(l) ifadesi yazilir:
H(I) = ngp + IR
Yukaridaki ifade Cheung fonksiyonlar1 olarak bilinmektedir.

2.5.3.3. Missous Yontemi

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

1985 yilinda Missous & Rhoderick tarafindan Schottky bir diyotun parametreleri

degerlerinin hesaplamak i¢in diiz beslem ve ters beslem 7 —V karakteristiklerinden

faydalanarak yeni bir hesaplama yontemi ortaya siiriilmiistiir. Termoiyonik emisyon

teorisinden bulunan akim ifadesi bir diyotun etkin alaniyla(A) carpilirsa, diyottan

hareket eden toplam akim, asagidaki ifade seklinde yazilir:

I = A] = AA*T?exp (— %) exp (% — 1)
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Genellikle uygulanan potansiyel tamamiyla arinma bolgesinde diigmemesinden
dolay1 idealden sapmalar olacaktir. Olusacak bu sapmalar, boyutsuz bir sabit olan

idealine faktoriinle asagidaki gibi gosterilir:

I=4] = AAT?exp (- 222) exp (=-) |1 — exp (- )] (2.25)
Bu ifade de,

lo = AA"T?exp (- 2 olarak ele alinirsa;

<o ()1 —exo (-2 @

Seklinde yazilir, bu ifadeden de yola ¢ikarak;

ev

kT) — V) almarak ¢izilen dogrunun egimi

Bu ifadenin logaritmasi (I/1 — exp (

belirlenir ve grafigin lineer kismina fit edilen dogrunun V = 0 degerine denk gelen

diisey ekseni kestigi yer doyma akimi(lo) belirlenir.

Daha sonra sirasiyla n(idealite faktorii) ve @s(engel yiiksekligi) degerleri hesaplanir.

2.6. Aygit Karakterizasyonu

Schottky diyotlar1 algak katki safsizliklarina ve yiiksek eklem engellerine
sahip aygitlardir. n-tipi bir yariiletken i¢in Schottky ekleminin detayli bir engel
yapist Sekil 2.16’da verilmistir. Bir metal ile bir yariiletkenin olusturdugu bu eklem

iki varsayima dayanir [20].
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Birincisi; elektronlar i¢in gecirgen Ozellige sahip bir arayiizey tabakasinin, bir
metal ile bir yariiletkenin arasinda olmasi, ikincisi ise; bu tabakadaki ylizey
durumlarinin metalden bagimsiz olup sadece yariiletkenin bir 6zelligi olmasidir.
Kontak saglanmadan once g¢o ylizey enerjisi Fermi seviyesi ile ayn1 yerde olup, yiik

nétralliginden dolay1 bu seviyeler doludur [21].

R e = d B

Cm

Qs

Metal Yaniletken

Sekil 2.12 n-tipi yariiletken MS kontagin detayli enerji-bant ¢izimi.

2.6.1. Akim- Voltaj (1-V) Karakteristikleri

Schottky diyotlarda akim iletimini cogunluk tasiyicilart olusturur. Aznlk
yiik tasiyicilarinin katkilari ise thmal edilir. Akimin ¢ogunluk tasiyicilari ile olmasi
ve ayni zamanda tasiyicilarin termal uyarmalarla engeli asmasi, aygitin diger eklem
cesitlerine gore daha hizli ¢aligmasini saglar. Diger taraftan cok fazla katkilandirilmis
Schottky diyotlarinin eklem genislikleri azalacagindan dolayr meydana gelecek

tiinelleme akimlar1 aygitin hiz ve performansina olumlu yonde katkida bulunur.

Schottky diyotlar1 yiikksek mobiliteli yariiletkenlerden olusturuldugunda diiz
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beslem asir1 yiliksek uygulanmadikga akim hareket mekanizmasi termoiyonik
emisyon teorisine uyar. Bu sekildeki yapinin akim-voltaj iligkisi,

I=1Io|exp (L) - 1] (2.27)

seklindedir. Burada lp, doyma akimi olup,
— *r 2 —q(Ppo)
I, = AA*T?exp [k—T] (2.28)

ifadesi ile verilir. Burada A, kontak alani ve @go, sifir beslem engel yiiksekligidir. A*,
Richardson sabiti olarak adlandirilir. Bu sabit, yariiletkendeki elektronlarin etkin
kiitlesi, engeli asan elektronlarin kuantum mekaniksel bir yansimalar1 ve potansiyel
engelin tepesi ile metal yiizeyi arasindaki elektronlarin fonon sagilmasi dikkate

alinarak diizenlenmis olup,

)
A® = dmam k (2.29)
ile ifade edilir.

Burada; h ve k sirasiyla Planck ve Boltzmann sabiti, m*, tasiyicinin etkin kiitlesidir.
(2.30) ifadesi ideal bir diyodu tanimlar. (2.30) ifadesinin In(l)- V grafigi bir dogruyu
vermelidir. Aksi takdirde ideallikten sapma var demektir. Gergekte, yapiya etki eden
birgok faktorden dolayr her zaman ideallikten sapma vardir. Ara yiizey tabakasinin
varlig1 veya tiiketim bolgesindeki yeniden birlesme durumlart ideallikten sapmanin
birka¢ 6rnegidir. Bu yiizden (2.28) ifadesi bir diizeltme faktorii ile yeniden ifade
edildiginde,

I=1Io|exp(22) - 1] (2.30)
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elde edilir. Buradan, sicakliga ve gerilime bagli olabilen ve n»>1 olan ideallik

faktoriidiir. n=1 sartin1 saglayan diyot Ideal bir diyot’dur.

2.7. Reaktif Boyar Maddeler

Bir cisme kalic1 sekilde renk veren organik yapidaki maddeye Boyar madde denir.
Bu maddeler dogal olarak hayvanlardan, bitkilerden, birgok maddenin
karisimlarindan veya sentetik yollardan elde edilebilmektedir ve bu boyar maddeler
kagit, tekstil, gida, plastik, deri, fotograf¢cilik ve kozmetik gibi bir¢ok yerde
kullanilmaktadir. Boyar madde igerisindeki renk veren yapiya kromofor denilmekte
ve kromofor yapilarin hepsi nitroso, nitro, azot ve karbonil grubu gibi ¢ift bag

barindirmaktadir.

Boyar maddeler kimyasal yapilarina, boyama ozelliklerine, ¢oziintirliiklerine ve

kullanim sekillerine gore birgok sekilde siniflandirilabilir.

Boyar maddeler ¢oziiniirliiklerine gore;
* Suda Coziinen; Anyonik suda ¢dzlinen boyar maddeler, Katyonik suda ¢oziinen

boyar maddeler, Zwitter iyon karakterli boyar maddeler olarak ayrilir.

* Suda Coziinmeyen; Organik ¢oOziciilerde ¢o6ziinen boyar maddeler,
Polikondensasyon boyar maddeleri, Gegici ¢ozlniirliigii olan boyar maddeler, Elyaf
icinde olusturulan boyar maddeler, Substratta ¢dziinen boyar maddeler ve pigmentler

seklinde siniflandirilir.

Boyama o6zelliklerine gore; Asit Boyar maddeler, bazik(katyonik) Boyar maddeler,
Direkt Boyar maddeler(Substantif Boyar maddeler), Mordan Boyar maddeler,
Reaktif Boyar maddeler, Kiipe Boyar maddeler, inkisaf Boyar maddeler, Dispersiyon

Boyar maddeler olarak siniflandirilir.

Kimyasal yapilarina gore; Nitro ve Nitrozo Boyar maddeleri, Azo Boyar maddeleri,
Arilmetin Boyar maddeleri, Polimetin Boyar maddeleri, Karbonil Boyar maddeleri,

Azo Annulen Boyar maddeleri ve Kiikiirt Boyar maddeleri olarak siniflandirilir [25].
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2.7.1. Coronene boyar maddenin yapisal ozellikleri

Coronene boyar maddesi, yapinda alti tane kaynasik benzen halkasi igeren bir
polisiklik aromatik hidrokarbondur(PAH) [26]. C2sH12 siiper benzene olarak da
bilinir. Toluen, Diklorometan ve Benzen dahil yaygin solventlerde ¢oziinebilen sari
renli bir maddedir. Soliisyonlar1 UV 1s18a maruz kaldiginda mavi 151k floresansi
sacar. Pirene benzer bir ¢Oziicii sondasi olarak kullanilmistir. Bilesik, organik

aromatikligi sebebiyle kimyagerler tarafindan teorik olarak ilgi ¢ekmektedir.

20 rezonans yapisi veya li¢ mobil Clar Sextets grubu ile tanimlanabilir. Clar sextet
durumunda, coronene maddesinin en saglam yapisi tamamen aromatik olarak izole
edilmis ti¢ dis sextete sahip olmasina ragmen, bu sextet'ler bir sonraki halkaya

gecebildigi zaman siiper aromatiklik yine de miimkiin olacaktir.

Coronene, sedimanter kayaya gomiilii saf corone’nin pullar ile karakterize olan ¢ok
nadir mineral karpatit olarak dogal olarak olusur. Bu mineral eski hidrotermal
havalandirma faaliyetinden olusturulabilir [27]. Daha 6nceki zamanlarda bu minerale
karpatit ya da pendletonit de denirdi [28]. Coronene petrol rafine etme isleminde
tiretilir, burada triko olarak "dikoronilen" (formel olarak benzo phenanthro adi
verilen on bes halkali PAH'a dimerize edilebilir. Santimetre uzunlugunda kristaller,
toluen igindeki molekiillerin asirt doygun bir ¢dzeltisinden (yaklasik 2.5 mg/ml)
biiyiitiilebilir; bu, 12 saatlik bir siire boyunca 328 °K ile 298 °K arasinda yavasca
sogutulur (yaklasik 0.04 K/dakika) [29].

Coronene diizlemsel bir circulendir. Monoklinik, baliksirt1 benzeri bir yapiya sahip

igne benzeri kristaller olusturur. En yaygin polimorf y'dir, ancak g formu

uygulanmis bir manyetik alanda da tiretilebilir [29].
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yapilarin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada diyot yapiminda kullanilacak olan silisyum alt tabaka bir dizi kimyasal
temizlik islemlerinden gecirilmistir. Bu islemler, aygit iiretilmeden 6nce titizlikle
yapilmasi gereken ve aygitin elektriksel karakterizasyonuna etki edebilecek onemli
bir asamadir. Kimyasal temizlik asamasinin ardindan sira alt tabaka tizerinde kontak
olusumlarina gelir ki bu da Al/Coronene/n-Si metal/yariiletken yapisini olusturur.
Son olarak olusturulan yapilardan gerekli elektriksel baglantilar alinarak ilgili 6l¢tim

cihazlartyla karakterizasyon islemlerine baglanir.

3.1.1. Kristal Temizleme Islemi

Kullanilan kristal, yurtdisindan “Wacker-Siltronic” firmasindan satin alinmis olup,
yaklasik 5 cm ¢apinda, 250 mm kalinliginda, 5 Q-cm 6zdirengli, Boron katkili ve
(100) diizleminde kesilmistir (Sekil 3.1).

Oncelikle kristal {izerindeki organik artiklar1 ve yaglar1 temizlemek igin bir beher
igine trikloretilen konuldu ve silikon alt tabaka beher igine atildi. Beher, Bandelin
Sonorex marka bir ultrasonik banyo (Sekil 3.2) icerisinde 10 dakika kadar
titrestirildi. Bir miktar aseton bir cam beher igerisine konuldu ve yaklasik 55
dereceye kadar 1sitildi. Silikon alt tabaka daha sonra bunun i¢ine atilarak 10 dakika
bekletildi. Buradan ¢ikarilan alt tabaka dnceden beher igerisinde hazirlanmis metanol
igerisine atildi ve burada 5 dakika bekletildi. Sonrasinda metanol igerisinden
¢ikartilan silikon alt tabaka, “Innovation Water Purification” sistemi (Sekil 3.3) ile
tiretilen 18 MQ-cm 6zdirengli deiyonize su ile bolca durulandi. Durulanan silikon
kristali kuru azot ile kurutuldu. Buraya kadar yapilan tiim islemler silikon alt tabaka

tizerindeki olas1 yaglari almak i¢indir.
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Sekil 3.1 Coronene katkili n-tipi Silisyum kristali.

Sekil 3.2 “Bandelin Sonorex” marka ultrasonik banyo.
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Sekil 3.3 “Innovation Water Purification” marka deiyonize su sistemi.

Organik artiklar1 uzaklastirmak igin ise RCA islemine gec¢ildi. Bunun i¢in bir beher
igine 325 ml deiyonize su, 65 ml NH4sOH (27%)(amonyum hidroksit) konuldu ve 70
dereceye kadar 1sitild1 (Sekil 3.4). Daha sonra 1sitilan bu karisimin igerisine 65 ml
H202 (30%)(hidrojen peroksit) eklendi ve soliisyon i¢inde kabarciklar olusana kadar
beklenildi. Soliisyonda etkilesme baslamasindan yani kabarciklarin olugsmasindan
hemen sonra silikon kristali bu karisimin icine atilarak 15 dakika beklenildi. Islem
sonunda silikon kristal yine 18 MQ-cm direngli deiyonize su ile bolca durulandi.
Sonra sira silikon iizerindeki oksit tabakasini uzaklastirma islemine geldi.Bunun i¢in
HF(hidroflorik asit) kullanildi. Bir teflonbeher igerisine 480 ml deiyonize su konuldu
ve iizerine 20 ml HF ilave edildi. Silisyum alt tabaka bu karigim igerisinde 2 dakika
kadar bekletildi. Daha sonra kristal bolca deiyonize su ile ¢alkalanip sonrasinda azot
gazi ile kurutuldu. Diger taraftan diyot yapiminda kullanilacak olan aliiminyum

metalleri de ayn1 temizlik asamalarindan gegirildi.
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Sekil 3.4 Kristal temizligi asamasinda kullanilan 1sitic1 diizenegi.

3.1.2. Al/Coronene/n-Si Yapilarimin Olusturulmasi

Al/Coronene/n-Si yapilarini olusturmak i¢in “Edwards” marka evaporasyon sistemi
kullanildi  (Sekil 3.5). Bu sistem, bir rotary(donerek isleyen) ile diflizyon
pompasindan olusmus olup, evaporasyon islemleri vakum altinda bir cam fanus

igerisinde gercgeklesir.

Sekil 3.5 Al/Coronene/n-Si yapilarimin olusturulmasi sirasinda kullanilan “Edwards” marka

evaporasyon sistemi.
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Evaporasyon sisteminin hazir hale getirilebilmesi i¢in kimyasal temizlik islemi
sirasinda rotary(donerek isleyen) ve diflizyon pompast ¢alistirildi. Dogrultucu ve
omik kontaklar i¢in uygun maskeler secildi (Sekil 3.6). Kimyasal temizleme islemi
bitirilen silisyum alt tabaka atmosfer ortaminda fazla bekletilmeden evaporasyon
sistemine yerlestirildi. Bu islem ic¢in evaporasyon sisteminin numune tutucularina
once omik kontak i¢in kullanilacak olan maske daha sonra da silisyum alt tabaka,
kaplanacak yiizeyi alt tarafa gelecek sekilde yerlestirildi (Sekil 3.7). Sistemin
elektrotlar1 arasina buharlastirmasi yapilacak olan malzemeye uygun pota takildi.
Pota icerisine buharlastirilacak olan aliiminyum (%99.999°luk) metali yerlestirildi
(Sekil 3.8) ve sistemin cam fanusu kapatildi. Gerekli olan 6n basing degerine
inildikten sonra bir yiikksek vakum vanasi yardimiyla diflizyon pompasi devreye
sokuldu. Istenilen basing degerine gelindikten sonra (6x10° Torr) elektrotlara gerilim
uygulanmaya baglanildi. Gerilim arttirilmasi ile potadan gecen akim da artt1 ve
metali buharlastiracak sicakliga gelince evaporasyon islemi basladi. Istenilen film
kalinligina gelince bir shutter(kesici kapak) yardimiyla evaporasyon islemi
sonlandirildi. Potaya uygulanan gerilim kesildi. Boylece omik kontak i¢in gerekli
tabaka olusturulmus oldu. Evaporasyon sirasinda olusturulan film kalinlig1(2000 A)
ve biriktirme hiz1 10-20 A/sn “Edwards FTM6” marka (Sekil 3.9) bir kalinlik &lger

ile dl¢tldi.

Sekil 3.6 Omik kontagin olusturulmasi i¢in kullanilan metal maske.
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Sekil 3.8 Evaporasyon igleminde kullanilan tungsten pota.
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layer nm
density um
larminate shutter open

Sekil 3.9 “Edwards FTM6” marka kalinlik 6lger.

Evaporasyon ile film olusturma islemi tamamlandiktan sonra cam fanus igerisine
yavag yavas hava verilmeye baslanildi ve sistem atmosfer ortamina agildi. Elektrotlar
arasindaki pota cikartilarak yerine tungsten bir levha takildi. Bu levha iizerine
silisyum alt tabaka, kaplanmis yiizeyi iiste gelecek sekilde yerlestirildi (Sekil 3.10).
Cam fanus tekrar yerine yerlestirilerek sistem vakum altima alindi.istenilen vakum
degerine erisildiginde levhaya gerilim uygulanarak 1sinmasi saglandi. Bir siire sonra
aliminyum kapl ylizey silisyum igerisine ¢oktii ve boylece omik kontak olusmus
oldu. Levhanin sogumasi beklendikten sonra evaporasyon sistemi atmosfere agilarak
onceki pota takildi ve omik kontagin, dl¢limler sirasinda elektriksel iletkenliginin
saglanabilmesi i¢in ¢oktiiriilen tabaka iizerine tekrar aliiminyum (= 2000A) kaplandi.
Daha sonra dogrultucu kontak i¢in gerekli olacak 1,7 mm ¢apli delikleri olan metal
maske (Sekil 3.11) numune tutucuya takildi ve silisyum alt tabaka, kaplanmamis
yiizeyi alta gelecek sekilde maske iizerine yerlestirildi. Sistem tekrar vakum altina
alinarak kaplama gerceklestirildi (1500A). Bdylece biitiin bu islemler sonucunda 6
adet Al/Coronene/n-Si Schottky yapist elde edilmis oldu. Sekil 3.12 ve 3.13’te,
geyrek silisyum alt tabaka tizerinde olusturulan Al/Coronene/n-Si  Schottky

diyotlarinin goriintiisii ve sematik diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3.10 Omik kontak olusumunda kullanilan tungsten levhalar.

Sekil 3.11 Dogrultucu kontak yapiminda degerlendirilen metal maske.
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Sekil 3.12 Ceyrek Silisyum alttabaka tizerinde olusturulan Al/Coronene/n-Si Schottky yapilarinin

gorlintiist.

Corone

S 100

Sekil 3.13 Olusturulan Al/Coronene/n-Si Schottky yapilarinin gematik diyagrami.
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3.2. Kullanilan Ol¢iim Cihazlar1 ve Diizenekleri

Olustutlan Al/Coronene/n-Si Schottky diyotlarinin elektriksel karakterizasyonu igin,
IEEE-488 AC/DC arayiizey kart ile baglantili bilgisayar kontrollii 6l¢iim cihazlar
kullanild1. Keithley 2400 Source Meter cihazlar1 kullanilarak Akim-voltaj (I-V)
degerlerinin dl¢timleri yapilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 Bilgisayar kontrollii Keithley 2400 Source Meter ve Agilent 4294A Precision Impedance
Analyzer cihazlar
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Uretilen Al/Coronene/n-Si  Schottky diyotlarmin (6 adet) detayli aygit
parametreleri akim-voltj(l-V) egrileri yardimiyla elde edilmistir. Tiim elektriksel
Olciimler karanlik ortamda ve oda sicakliginda alinmistir. -V dlglimlerinden
hareketle, baglica diyot parametreleri olan idealite faktorii(n), doyma akimi(lo),
diftizyon potansiyeli(Vq) ve engel yiiksekligi(¢g)’'nin yaninda yine her bir diyot i¢in
seri direng(Rs) gibi diyot parametreleri tayin edilmistir. Diyotlarin seri direng
degerleri modifiye edilmis. Norde yontemi ve Cheung yontemleri kullanilarak hesap
edilmis ve bu iki yontemden elde edilen degerler karsilastirilmistir. Elde edilen
farkli degerlerdeki engel yiiksekliklerinden dolay1r yapilarin engel yiiksekligi
homojensizligi incelenmis ve bazi parametrelerin istatistiksel(Gaussian) dagilimlari

elde edilmistir.

4.2. Diiz Beslem Akim-Voltaj (1-V) Karakteristikleri

Olgiimii yapilan (6 adet) Al/Coronene/n-Si Schottky diyotlarma ait yari logaritmik
diiz beslem altinda islem gormiis |-V karakteristikleri Sekil 4.1.a ve 4.1.b’de
gosterilmistir. Sekil 4.1.a ve 4.1.b’den goriildiigii {lizere diyot egrileri iyi bir
dogrultma vermistir. Sekil 4.2 ise bu diyotlardan bir tanesinin yar1 logaritmik diiz
beslem I-V karakteristigi verilmektedir. Sekilden goriildiigi iizere 0,08 — 0,2V
araliginda bir lineer bolge mevcuttur. Termoiyonik emisyon akiminin etkin oldugunu

kabul edilirse, bu modelde uygulanan voltaj ve akimin arasindaki baginti [30],

I = Ioexp (%) (4.1)
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ile verilir. Burada; T, Kelvin cinsinden sicaklik, V, diyot gerilimi g, elektronik yiikii,

k, Boltzmann sabitidir. Cogunluk tasiyicilari i¢in doyum akimui |, olup,

0= exp |———> :
I, = AA*T? "ff;B") 4.2

seklinde ifade edilir. Burada @go, A, ve A* ve sirasiyla etkin metal/yariiletken engel
yiiksekligi, diyot alanm1 ve Richardson sabitidir. (4.1) ifadesindeki akim-gerilim
denklemi ideal bir diyot igin gegerlidir. Ancak gergekte ideal bir diyot yoktur ve bu
yiizden yukaridaki ifadeye ideallikten sapmaya bagl olarak bir diizeltme faktori (n)

eklenmelidir ki bunun adi ideallik faktoriidiir. Boylece denklem 4.1,

I = lyexp (%) (4.3)

seklini alir. Burada ideallik faktorii sicakliga, ara yiizey durumlarina ve uygulanan
gerilime bagli olup, degeri 1’den biiyliktiir. Elde edilen yapilarin ideallik faktorleri

Sekil 4.2°deki yar1 logaritmik -V egrisinin egiminden hesaplanmistir.

n= kq_T (dlC:EI)) (4.4)

lo doyma akimmin degeri, lineer egrinin akim eksenini kestigi noktadan elde
edilmistir. Elde edilen diyotlarin engel yiiksekligi 4.2 denkleminden elde edilmistir.
Sekil 4.2°’de verilen diyot yapisi icin (4.1), (4.2) ve (4.4) ifadeleri kullanilarak
lo= 1.37x10° 4, @g = 0.6223eV ve n = 1.374x10° olarak elde edilmistir. Cizelge
4.1’de tiim diyotlar i¢in 1-V grafik egrilerinden elde edilen lo,, @g ve n degerleri

verilmistir.
Cizelge 4.1°den goriildiigi lizere engel ylikseklikleri degisik degerler almaktadir. Bu

durum diyotlarin olusturuldugu silisyum kristali iizerindeki homojensizliklere

atfedilebilir.
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Sekil 4.1 Tam Al/Coronene/n-Si Schottky diyotlarina ait yar1 logaritmik diiz beslem altinda iglem
gormiis Ln(l)-V karakteristikleri: a) 1’den 3 nolu numuneye kadar, (b) 3’den 6 nolu

numuneye kadar.
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Sekil 4.2 Al/Coronen/n-Si Schottky diyotlarindan bir tanesinin yari logaritmik diiz beslem altinda

islem gormiis Ln(l)-V karakteristigi.

Cizelge 4.1 Al/Coronene/n-Si Schottky diyotlarmin I-V karakteristiginden elde edilen Rs, n, lo, ¢s

degerleri.
DiYOT 1 2 3 4 5 6
Rs 7,149167269 8,9977826 10,14823  4,4530346 6,132690743 5,531711279
lo 2,5917x107 3,118x10° 6,845x101° 1,374x10°® 6,47884x107 1,6952x10°
n 5,41 4,30 3,81 8,68 6,30 6,99

@e (V) 0,665429356  0,7202239 0,8190384 0,6222758 0,64172196 0,616834318

49



Sekil 4.1 ve 4.2°ye bakildiginda yar1 logaritmik diiz beslem |-V egrilerinin uygulanan
diiz beslem arttirildikga biikiildiigii goriilmektedir. Bu durum bize yapilarin seri
direnglerinin sifirdan farkli oldugunu gdostermektedir. Bu g¢alismada seri direng
tayininde ideallik faktoriiniin tiim diyotlarda 1’den biyiik ¢ikmis olmasi sebebiyle
modifiye Norde yontemi ve yliksek voltaj bolgesinde de Cheung yontemi kullanilmig

olup, bu iki yontemden elde edilen degerler karsilastirilmistir.

Yapilarin Cheung yontemine gore seri direngleri, I-V karakteristiklerinden
faydalanmak suretiyle (2.20), (2.21) ve (2.22) ifadeleri kullanilarak hesaplanmistir.
Oncelikle diyotlarin her birinin dV/dLn(l) — | egrileri cizilmistir. Sekil 4.1.a ve
4.2.b’de tim diyotlarin dV/dLn(l) — | egrileri verilmistir. Cizilen bu dogrularin
egiminden elde edilen seri direng degerleri ile diisey ekseni kestigi noktadan ideallik
faktorleri elde edilmistir. Daha sonra (2.22) ifadesinde tanimlanan bir H(l)
fonksiyonu yardimiyla diyotlarin H(l)-1 grafikleri ¢izilmistir. Sekil 4.4.a ve 4.4.b’de
tim diyotlarin H(I)-1 grafikleri verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen dogrularin
egimlerinden seri direng degeri, H(I)-1 grafiginde diisey eksenini kestigi noktadan da

engel yiiksekligi degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.3 Tim AI/CORONENE/n-Si Schottky diyotlarinin dV/dIn(l) — | egrileri: a) 1’den 3 nolu

numuneye kadar, (b) 4’den 6 nolu numuneye kadar.
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Sekil 4.4 Tim AI/CORONENE/Nn-Si Schottky diyotlarinin H(l)-I egrileri: a) 1’den 3 nolu numuneye

kadar, (b) 4’den 6 nolu numuneye kadar.
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Sekil 4.5.a ve 4.5.b’de 3 nolu diyotun H(I)-1 ve dv/dLn(l) — I grafigi verilmistir.
Sekil 4.5.a’daki egri yardimiyla 3 nolu diyot i¢in ideallik faktorii n = 1,69 ve seri

diren¢ Rs = 11,29 Q olarak elde edilmistir. Sekil 4.5.b’deki egri yardimiyla 3 nolu

diyot i¢in engel yiiksekligi ¢g = 0,171 eV ve seri direng¢ Rs = 9,69 Q olarak elde

edilmigtir. Cizelge 4.2’de Cheung yontemiyle elde edilen Rs, n ve ¢g degerleri

verilmisgtir.
(a)
07 -
0.695 -
0.69 -
= 0685 -
£
S 068 -
©
0.675 -
0.67 -
0.665 : :
0.000264 0.000269 0.000274
I(A)
(b)
432 -
422 -
- 412 -
4.02 -
3-92 T T T T T 1
0.00E+00 2.00E-05 4.00E-05 6.00E-05 8.00E-05 1.00E-04 1.20E-04
I(A)

Sekil 4.5 (1) nolu diyot i¢in: a) dV/dLn(l) — | egrisi, b) H(I)-1 egrisi.
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Cizelge 4.2 Cheung yontemiyle elde edilen Rs, n ve ¢B degerleri.

DIYOT 1 2 3 4 5 6
Rs 6,98 6,95 11,29 7,10 8,54 8,20
n 5,54 5,56 1,69 5,45 4,52 4,74
o8 0,194017 0,18982 0,170647 0,19348 0,19492 0,194476

Yapilarin seri direng degerleri farkli bir metot olan ve tanimlanan orijinal bir F(V)
fonksiyonunu kullanan Norde [31] metodu ile elde edilmistir. Ancak yapilarin
idealite faktorleri 1’den biiyiik ¢iktiklar1 i¢in Bohlin [32] tarafindan yeniden
diizenlenmis Norde fonksiyonu kullanildi. Bunun i¢in diyotlarin (2.8) ifadesi
kullanilarak F(V)-V egrileri ¢izildi. (2.8) ifadesinde bulunan keyfi sabit degeri, her
bir diyot i¢in o diyodun ideallik faktoriinden biiylik ve ilk tam say1 olacak sekilde
alindi. Sekil 4.6a ve b’de tiim Al//Coronene/n-Si Schottky diyotlarinin uygulanan
besleme kars1 F(V) egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Tim AI/CORONENE/n-Si Schottky diyotlarinin F(V)-V egrileri: a) 1’den 20 nolu numuneye
kadar, (b) 21°den 40 nolu numuneye kadar.
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Sekil 4.6.a ve 4.6.b’den de ansaldig1 tizere her diyoda ait F(V) fonksiyonu igin bir

minimumdan seviyeden gegis mevcuttur.

¢B ile Rs degerleri, Sekil 4.6.a ve 4.6.b’deki egrilerin minimum noktalart kullanilarak
(2.8) ifadelerinden elde edilmis ve Cizelge 4.3 ile verilmistir. Sekil 4.6.a ve
4.6.b’deki egrilerdeki 4 nolu diyottan elde edilen F(Vo) = 0,44 V, Vo = 0,15V ve lg=
5,67x10* A degerleri icin, Rs = 35,94 Q ve ¢s = 0,290 eV bulunmustur. Elde edilen

bu degerler, kullanilan bir diger yontem olan Cheung yontemiyle uyum igerisindedir.

Cizelge 4.3 F(V) fonksiyonu yardimiyla elde edilmis ¢g ve Rsdegerleri

DiYOT 1 2 3 4 5 6
Rs 445305 21,5341 44,4281 35,9405 44,6825 47,3201
o8 0,287883 0,286514 0,281197 0,287677 0,288119 0,287942
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tezde, yiiksek anahtarlama hizina sahip olmasindan dolay1 genelde alan etkili
transistor ve varaktor olarak dedektorlerde, bilgisayarlarda ve modiilatérlerde
kullanilan ve son derece onemli devre elemani olan Schottky diyotlar1 iizerinde
caligilmigtir. Bunun i¢in (100) diizleminde biiyiitiilmiis, 5 Q.cm 6zdirengli, 250 um
kalinlikli, bir n-tipi silisyum kristali kullanilmistir. Cesitli kimyasal temizlik
asamalarindan sonra evaporasyon sistemleri kullanilarak ayni kristal iizerinde 6 adet
Al/Coronen/n-Si  Schottky diyotu olusturulmustur. Olusturulan diyotlarin oda
sicakliginda ve karanlik ortamda bilgisayar kontrollii 6l¢iim cihazlari yardimiyla
akim-gerilim(l-V) olgtimleri alinmistir. Bu Ol¢limlerden elde edilen veriler
yardimiyla ¢esitli yontemler kullanilarak her bir diyot i¢in hesaplamalar yapilmis ve
bu hesaplamalar grafiklere aktarilmistir. Bu grafiklerden her bir diyot igin baslica
diyot parametreleri olan idealite faktori(n), doyma akimi(lo), difiizyon
potansiyeli(Vq) ve engel yiiksekligi(¢s)’'nin yaninda yine her bir diyot icin seri
direng(Rs) gibi diyot parametreleri Cheung ve Norde yontemleri kullanilarak tayin

edilmistir.

Schottky diyotlarinin Ln(l)-V egrilerinden goriildiigii tizere diiz beslem bdolgesinde
ideallikten sapmalar, ters beslem bolgesinde ise bir doyuma sahip olduklar tespit
edilmistir. Diiz beslem bolgesinde {i¢ bolge mevcuttur. Bunlar; yeniden birlesme adi
verilen ve eksenden bir ka¢ kT/q kadar uzaklia kadar uzanan birinci bélge,
termoiyonik emisyon akiminin gegerli ve lineer oldugu ikinci bolge ve son olarak da
seri direncin etkisini gostererek egriyi asagi dogru biktigi tglincii bolgedir.
Diyotlarin idealite faktorleri ikinci bolgede bulunan dogrunun egiminden, doyma
akimlari ise bu dogrunun akim eksenini kestigi noktadan elde edilmistir. Diyotlarin

idealite faktorleri 1°den biiyiik bulunmustur. 1-V 6l¢timlerinden elde edilen ideallik
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faktorii deserleri 3,8 — 8,7, doyma akimi 6,7x107% — 2,6x107 A ve engel yiiksekligi
0,616 — 0,819 eV arasinda bulunmustur.
Ideallik faktorii degerlerinin 1°den bilyilk ¢ikmasi arayiizey durumlarmin ve

arayiizey tabakasinin varligindan kaynaklanmaktadir.

Yapilarin arayiizey durum yogunluklart her bir diyot i¢in enerjinin bir fonksiyonu

olarak I-V 6lgtimlerinden elde edilmistir.

I-V egrilerinin yliksek voltaj bolgesinde asagi dogru biikiilmesine ve dolayisiyla
ideallikten sapmasina neden olan seri direng degerleri modifiye Norde yontemi ve
Cheung yontemi kullanilarak ayri ayr1 hesaplanmistir. Seri direng, yariiletken
icerisindeki diizensiz katkilarin yiiksek 6zdirengli bolgeler meydana getirmesinin
yant sira, yariiletkenle kontak arasindaki kirli film tabakalarinin veya parcaciklarin
olusturdugu istenmeyen bir durumdur. Bu durum yavas tasiyict yogunlugunu
olusturur. Yapilarin seri diren¢ tayininde kullanilan Norde yonteminde, 1-V
egrilerinin diiz beslem bolgesi temel alinmak suretiyle voltaja bagli olarak
tanimlanmis ve yiiksek idealite faktorlii yapilar icin modifiye edilmis bir fonksiyon
kullanilmistir. Bu fonksiyon yardimiyla yapilarin seri diren¢ ve engel yiikseklikleri
belirlenmistir. Norde teknigi hesaplamalarindan elde edilen seri direng degerleri 6
adet diyottan birkag tanesi hari¢ genelde 6,9 Q ile 8,2 Q arasindadir. I-V 6lgtimleri
kullanilarak seri direng tayin edilen bir diger yontem de Cheung yontemi olup, bu
yontemde iki adet fonksiyon tanimlanmistir. Bu yontem engel yiiksekligi ile seri
diren¢ yaninda bir de idealite faktoriiniin belirlenmesine imkan kilar. Cheung teknigi
hesaplamalarindan elde edilen seri direng degerleri 6 adet diyottan birkag tanesi hari¢
dv/d(Inl)-1 ve H(I)-I fonksiyonlari igin genel olarak sirasiyla 6,9 Q ile 8,2 Q ve 5,6 Q
ile 7,7 Q arasindadir. Bu sonuglar, Norde yonteminden elde edilen seri direng
degerleri ile uyumludur. Diger taraftan hesaplanan idealite faktorii degerleri de 1,69

ile 5,54 arasindadir.

Aym sartlarda ve aymi kristal iizerinde olusturulmalarina ragmen,  Schottky
yapilarindan elde edilen parametrelerin ve o6zellikle engel yiiksekliklerinin her bir
diyot icin farkli ¢ikmasi metal/yariiletken araylizeyindeki yiizey kusurlarindan

meydana gelen atomik homojensizlige atfedilebilir [33,34].
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Bu durum metal/yariiletken arayiizeyinde engel yiiksekligi homojensizliklerine sebep
olur. Bu tip yapilarin arayiizeyi yiizey hazirlama islemlerine kars1 oldukg¢a hassastir.
Durum boyle olunca da idealite faktoriine ve diisiik engel yiiksekligine sahip diyotlar
elde etmek =zorlasir. Yilzey alam1 mikro ya da nano mertebesinde olan
metal/yariiletken diyotlar {iretildiginde bu olumsuz durum biyiik oOlglide
giderilebilecektir. Ote yandan |-V &l¢iimleri sonucunda ortaya ¢ikan Schottky engel
yiikseklikleri arasinda da bazi farkliliklar gozlenmistir.  Si/SiO2 ara yiizeyinde
smirlandirilmis ara ylizey durumlan veya ara yiizey durumlarinin metal/yariiletken
ara ylizeyinde ve yasak enerji bant araligindaki dagilimlari da bu farkliliga sebep
olabilir. Boyle durumlarda elde edilen ¢ok sayida parametrenin ortalama degerleri
alinarak deneysel dagilimlart bir Gaussian fonksiyonuna fit edilir. Bu tez
calismasinda 6 adet diyot icin birgok parametrenin istatistiksel dagilimlari elde
edilmistir. 1-V &lglimleri kulanilarak elde edilen ortama degerler doyma akimi i¢in
6,68x107" A, idealite faktorii icin 5,916 ve engel yiiksekligi i¢in 0,559 eV’dur. Norde
ve Cheung yontemlerinden elde edilen ortalama degerler sirasiyla,  engel
yiikseklikleri ve idealite faktori i¢in, 0,189 eV ve 4,583’diir. Cheung yonteminde
kullanilan H(I)-1 ve dV/dIn(l)-1 fonksiyonlarindan temin edilen ortalama seri direng
degerleri sirasiyla 7,07 Q ve 8,13 Q ‘dur.
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