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OZET

P-Si YARI ILETKENI iLE HAZIRLANAN SCHOTTKY EKLEMLERIN
ELEKTRIKSEL PARAMETRELERININ HESAPLANMASI

BAYRAM, Bedri Aydogan
Giresun Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Yrd. Dog. Dr. Behzad BARIS
Ortak Danisman : Dog. Dr. Serdar KARADENIZ

EKIM 2014, 100 sayfa

Bu tez calismasinda, (100) dogrultusunda kesilmis boron katkili, yaklasik 5 cm
capinda, 5 Q-cm 6zdirengli 250 um kalinliginda p-tipi silisyum kristali kullanilmistir.
Kimyasal temizlik asamalarindan sonra vakum ortaminda ayni kristal tizerinde 1.7 mm
capli 40 adet diyot olusturulmustur. Olusturulan Al/p-Si diyotlarinin temel elektriksel
parametreleri belirlenmistir. Bunun i¢in, akim-gerilim (/-V), kapasite-gerilim (C-V) ve
iletkenlik-gerilim (G-V)) 6l¢timleri oda sicakliginda ve karanlik ortamda yapilmistir. Bu
Ol¢timlerden hareketle 40 adet diyot i¢in idealite faktorii (n), doyma akimi (/,), engel
yiiksekligi (@3), arayiizey durumlar (N), difiizyon potansiyeli (Vy), seri direng (Rj),
Fermi enerji seviyesi (Er), tiketim tabakas1 genisligi (Wp), Schottky algalmasi (A @) ve
maksimum elektrik alan (£,,) 6nemli gibi diyot parametreleri tayin edilmistir. Seri direng
hesaplamalarinda kullanilan yontemlerden elde edilen degerlerin birbiri ile uyum ig¢inde
oldugu gorilmiistiir. Ayn1 sartlar altinda ve aym kristal {izerinde olusturulmalarina
ragmen her diyot i¢in farkli parametre degerleri elde edilmesi sonucunda tiim

parametreler bir Gaussian fonksiyonuna fit edilmistir. Bu fonksiyon yardimiyla 40 adet



diyot i¢in hesaplanan diyot parametrelerinin istatistiksel dagilimlari ile ortalama degerleri

ve standart sapmalari elde edilmistir.

Deneysel sonuglar, metal/yariiletken arasindaki olusan dogal oksit tabakasinin,
araylizey durumlarinin, engel yiiksekligi homojensizliklerinin ve seri direncin yapinin

elektriksel karakteristikleri {izerinde 6nemli bir rol oynadigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Schottky diyot, metal/yariiletken, ylizey durumlari, seri direng,
Gaussian dagilimi
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ABSTRACT

CALCULATION OF THE ELECTRICAL PARAMETERS OF SCHOTTKY
JUNCTIONS PREPARED BY P-Si SEMI-CONDUCTOR

BAYRAM, Bedri Aydogan
Giresun University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Behzad BARIS
Co- Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Serdar KARADENIZ

OCTOBER 2014, 100 pages

In this thesis, a p-type boron doped and (100) oriented silicon crystal with
diameter of 5 cm, resistivity of 5 Q-cm and thickness of 250 um has been used. After
chemical cleaning process, 40 diodes have been formed on the same crystal with a
diameter of 1.7 mm. The basic electrical parameters of diodes that formed from Al/p-Si
have been determined. For this, the current-voltage (/-V), capacitance-voltage (C-}) and
conductance-voltage (G-V) measurements have been made at room temperature and dark
environment. From these measurements the ideality factor (n), saturation current (/,),
barrier height (@3), surface states (N), diffusion potential (V,), serial resistor (Rj),
Fermi energy level (Ey), depletion layer width (Wp), Schottky lowering (A®g) and
maximum electric field (E£,) have been determined for 40 diodes. The values that
obtained using serial resistor calculation techniques have been coherent with each other.
Despite the use same conditions and crystal surface to formation of diodes the obtained
parameter values have been different for each diode. For this reason all parameters have
been fitted to Gaussian function. With the aid of this function the mean values and
standard deviation of calculated diode parameters have been obtained with statistical

dispersion for 40 diodes.
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Experimental results show that, the nature oxide layer that formed on the
metal/semiconductor interface, surface states, barrier height inhomogeneities and serial

resistor play important role on the electrical characteristics of structure.

Key Words: Schottky diode, metal/semiconductor, surface states, serial resistor,

Gaussian distribution
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1. GIRIS

Metal/yariiletken (Schottky) kontaklar elektronik teknolojisinde son derece
O6nemli devre elemanlar1 olup yariiletken teknolojisinin gelismesi ile de farkl
kullanim alanlar1 bulmaktadirlar. Bu tiir diyotlar son derece yiiksek anahtarlama
hizlarina  sahip olduklarindan yiiksek frekans uygulamalarinda rahatga
kullanilabilirler. Bu uygulamalar genelde yiiksek frekans sinyallerinin dogrultulmasi
veya islenmesi seklindedir. Anahtarlama gerilimleri pn kontaklara gore daha dusiik
ve gii¢ kayiplar1 olduk¢a azdir. Diger taraftan hizli anahtarlamalar1 sayesinde
dedektorler ve modiilatorler gibi cihazlarda alan etkili transistor ve varaktor

(kapasitesi gerilimle degisen kondansator) olarak kullanilirlar.

Schottky diyotlar, bir metal ile bir yariiletkenin birlestirilmesi sonucu elde
edilir. Silisyum (Si), galyum arsenit (GaAs) ve indiyum fosfor (InP) bu tip
kontaklarda en ¢ok kullanilan yariiletkenlerdir. Ozellikle galyum fosfor (GaP) ile
yapilmis Schottky yapilar1 optoelektronik devre elemanlar1 olarak genis bir kullanim
alan1 bulmustur. Metal/yariiletken yapilarin kontak direngleri ¢ok kiiciik oldugundan
diiz beslem altinda birkag yiiz milivolt mertebesinde hizlica iletime gegebilirler. Diiz
beslem akim iletimleri ¢ogunluk tasiyicilari ile olur. Ters beslem altinda olusan
akimlar1 azinlik tasiyici sayilarinin diisiik olmasi nedeniyle kii¢tiktiir. Bu yiizden

giiriilti seviyeleri azdir.

[Ik metal/yariiletken yapi, ince bir telin bir yariiletkene temas ettirilmesiyle
olusturulan nokta seklinde kontak diyottur. Bu tip kontaklar gelistirilmis ve daha
sonra Schottky kontak adin1 almistir. 1874 yilinda Braun [1] metal/yariiletken yapilar
tireterek kati malzemelerin elektriksel ozelliklerinin incelenmesi ve elektronik
devrelerde kullanilmasi1 alaninda ilk ¢alismalarin temelini atmistir. Ancak
metal/yariiletken kontaklarin tam olarak anlasilmasi metal vakum sistemleriyle
ugrasan arastirmacilarin elde ettikleri gelismelerden sonra olmustur. Bu gelismeler
sirasinda ilk olarak goriintli yliklerin olusturdugu engel alcalmasi ve termoiyonik
emisyon olaylar1 aciklanmis ve bunlarin metal/yariiletken yapilarda da
uygulanabilecegi gosterilmistir. 1931 yilinda Schottky ve arkadaslar1 [2] bir

metal/yariiletken kontaginda tiim kontak boyunca bir potansiyel azalmasi meydana



geldigini gostermeleri bu kontagin dogrultucu olarak kullanilmasinin ilk adimi
olmustur. Schottky ve Bethe [3] 1940 yilinda vakum tiiplii diyotlardaki iletkenligin,
metal/yariiletken diyotlardaki iletkenlikle benzer oldugunu gostermislerdir. Bardeen
1947°de Fermi seviyesi lizerinde arayiizey durumlarinin var oldugunu goéstermistir.
Bu durum engel yiiksekliginin sabit kalmasinin ve malzemelerin is fonksiyonlari
arasindaki farktan belirlenemeyisinin sebebini ortaya koymustur. Metal/yariiletken
kontaklarda metal ile yariiletken arasinda dogal olarak olusan arayiizey tabakasinin
kontagin elektriksel ozelliklerini  degistirdigi  goriilmiistiir. Bir diger adi
metal/yalitkan/yariiletken olan bu tip yapilar ilizerine calismalar yogunlasmis,
araylizey tabakasinin davraniglarin1 ve akim mekanizmalarini incelemek i¢in ¢esitli

yontemler gelistirilmistir.

Bu calismada (100) diizleminde kesilmis Boron katkili p-tipi Silisyum
yariiletkeni kullanilarak 40 adet metal/p-Si Schottky yapisi iiretilmistir. Uretilen bu
yapilarin oda sicakliginda ve karanlik ortamda akim-gerilim (/-V), kapasite-gerilim
(C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V) &lgtimleri alinmistir. Olgiim verileri ilgili teoriler

yardimiyla degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Ginliik hayatimizin her alaninda kullandigimiz malzemeler iletkenliklerine
gore U¢ sekilde simiflandirilirlar: Metaller, yariiletkenler ve yalitkanlar. Bir
malzemenin iletkenlik siifi malzemenin 6zdirencine gore belirlenebilirse de bu her
zaman gecerli degildir. Malzemenin o6rgli yapilarindaki parcacik yogunlugu ve
bunlarin kati icerisindeki hareket kabiliyetleri o malzemenin iletkenligini belirler.
Metaller elektrik akimini elektronik gegisli ve iyonik gegisli olmak tizere iki farkl
sekilde iletebilirler. Akim tasiyicilarinin elektronlar oldugu iletkenlere elektronik
gecisli iletken adi verilir. Akim tasiyicilarinin malzeme iyonlari ile oldugu iletkenlere
de iyonik gecisli iletken ad1 verilir. Elektrolitler bu tip iletkenlere 6rnek verilebilir.
Yariiletken malzemeler ise bu iki tip gegisin her ikisine de sahip olabilirler. Ancak
cogu yariiletken elektronik iletkenlige sahiptir. Sonug¢ olarak malzemelerin elektrik
iletkenlikleri arasindaki farkin aciklanabilmesi i¢in enerji bant diyagramlarinin

bilinmesi gerekir.



2.1 Yariiletkenler

Sekil 2.1°de bir yariletkenin k—uzayinda iletkenlik ve degerlik bantlarindan
olusan enerji bant diyagrami goriilmektedir. Burada x ekseni kristal igerisindeki
fiziksel uzakligi belirtmektedir. Degerlik bandinin maksimum enerjisi E, ve
iletkenlik bandinin minimum enerjisi ise E. ile gosterilmis olup bu iki niceligin

arasindaki bolge ise E, yasak enerji bant aralig1 olarak adlandirilir.

iletkenlik Band

E:

O EF
EE
Ev

L J

Sekil 2.1 Bir yariiletkenin k-uzayinda enerji bant diyagramlari.

Katkilandirilmamis bir yariiletken i¢in Fermi enerji seviyesi (Er) enerji bant
araligmin ortasinda kabul edilir. Fermi seviyesi malzeme igerisindeki elektronlarin
sifir Kelvin’deki maksimum enerjilerini temsil eder. Bu sicaklik degerinde Fermi
seviyesi altindaki izin verilen tim enerji seviyeleri elektronlar tarafindan isgal
edilmis olup, Fermi seviyesi iistiindeki tiim enerji seviyeleri ise bostur. Diger bir
deyisle, Fermi seviyesi elektronlar tarafindan yari1 yariya dolu bir enerji seviyesini
temsil eder. Bir yariiletkende sifir Kelvinde degerlik bandi elektronlarla tamamen
dolu, iletkenlik bandi ise tamamen bostur. Yalitkanlarda da durum aynidir. Bundan
dolay1 Fermi seviyesi enerji bant aralig i¢erisinde herhangi bir yerde bulunur. Metal

malzemelerde ise Fermi seviyesi enerji bantlari ile i¢igedir.

Bir yariiletken ile yalitkan arasindaki fark nicel (sayisal)’dir ve temelde bant

araligina dayanir. Tipik olarak bir yariiletkende bant araligi 2 eV’dan kiiciiktiir. Bu



yiizden oda sicakligindaki termal enerji ve gortintir bolge fotonlar1 yariiletkenin
degerlik bandindaki elektronlar1 uyararak iletkenlik bandina dogru atlamasina sebep
olabilir. En ¢ok kullanilan yariiletkenlerin bant araliklari; 1.12 eV (silisyum), 0.67
eV (germanyum) ve 1.42 eV (galyum arsenit) seklindedir. Buna karsilik yalitkanlarin
cok genis bant araliklar1 (5.47 eV - 9.0 eV arasi) vardir ki elmas buna iyi bir 6rnektir.
Bu malzemelerde oda sicakliindaki termal enerji, degerlik bandindaki bir elektronu

iletkenlik bandina atlatmaya yetmez.
2.1.1 Desik Kavram

Bir kati malzeme igerisindeki elektriksel iletimi anlamak igin elektrik
yiiklerinin enerji bantlar1 arasindaki iletimi ile bir su borusundan damlayan suyu
karsilagtirmak miimkiindiir. Sekil 2.2.a’da her iki tarafi kapatilmis iki su borusunu

g6z Oniine alalim.

Su damlas
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Hawva kabarod

e
Oo=

b

Rl

Sekil 2.2 Enerji bantlar1 ve elektriksel iletkenlik gosterimi: a) Tamamen su ve hava

dolu borular b) iginde su damlas1 ve hava kabarcig1 bulunan borular.

Alttaki boru (degerlik bandi) tamamiyla su dolu, istteki boru (iletkenlik
bandi) ise bos olsun. Burada her bir su damlas1 bir elektrona karsilik gelmektedir [4].
Egik borular ise yariiletkene disaridan uygulanan harici elektrik alani temsil

etmektedir. Tamamiyla dolu ve bos borular egildiginde higbir hareket veya akis



gozlenmez. Yani bu durumda yariiletkende akim akisinin olmadig:r anlamima gelir.
Bu da yariiletkenin bir yalitkan gibi davranmasi demektir (Sekil 2.2.a). Alttaki
borudan su damladigini ve bu su damlasinin da iistteki boruya geldigini varsayarsak,
bu benzetim bir elektronun degerlik bandindan iletkenlik bandina dogru hareketini
temsil edecektir. Borular egildiginde ise net bir sivi akis1 gézlenecektir. Bu da bir
yariiletkendeki akim akisina karsilik gelir (Sekil 2.2.b). Ust boru (iletkenlik bandr)
icerisindeki su akisi su damlasiin (elektron) hareketinden dolayidir. Buna ilaveten
ayn1 zamanda alttaki su borusunda (degerlik bandi) da boruyu terk eden su damlasi
yuziinden su akisi meydana gelmektedir. Ciinkii boruyu terk eden bu su damlasi
geride hava kabarcigi (bosluk) birakmistir. Bu benzetim yardimiyla bir elektronu bir
su damlasimin gosterimi sayesinde bir degerlik bandindaki desik kavraminin ne
anlama geldigi daha iyi anlasilmaktadir. Sonug¢ olarak, desik, bir kristalin degerlik
bandinin i¢cindeki kayip bir elektrona karsilik gelmektedir. Desik bir parcacik degildir
ve bu yiizden de tek basina var olamaz. Desikler elektronlarin aksine pozitif yiik
(g = 1.6x1071° Coulomb) tasirlar. Desikler kristal iginde bir elektron tarafindan
terkedilmis bos aralig1 doldurarak hareket edebilirler. Iletkenlik bandindaki elektron

yogunlugunu hesaplamak i¢in,

n=fn(k)f(k)dk=f n(E)f(E)dE
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ifadesi kullanilir. Bir yariiletkende iletkenlik bandindaki ¢ogunluk elektronlar1 E.
enerjisine yakin bir enerjiye sahiptir. Bundan dolay1 integralin alt ve iist sinirlart E,

ve sonsuz olarak degistirilebilir. (2.1) denkleminin ¢6ziimii bize,

E. —EF]

n = N.exp [ (2.2)

ifadesini verir. Burada N, iletkenlik bandindaki E. enerjisine sahip etkin durum

yogunlugu (cm™’teki) olup,
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ile verilir. Benzer sekilde degerlik bandindaki desiklerin etkin yogunlugu,
—E,
p = Nyexp [— ] (2.4)

ile verilir. Burada V, degerlik bandindaki E, enerjisine sahip etkin durum yogunlugu

olup,

3/2

2 (M) (2.5)

h2
ile verilir.
2.1.2 Gergek Yariiletkenler

Eger bir yarniiletkende ¢cogunluk tasiyicilari, o yariiletkeni olusturan atomlarin
serbest elektronlar1 ve desikleri ise bu yariiletkene “gercek yariiletken” denir. Eger
bir elektron yeterli termal enerjiyi kazanarak degerlik bandindan iletkenlik bandina
dogru atlama yaparsa arkasinda bir bosluk (desik) birakir. Boylece degerlik
bandindaki her desik iletkenlik bandindaki bir elektrona karsilik gelir. Iletkenlik

bandindaki elektron sayis1 degerlik bandindaki desik sayisina esittir ve
p=n=n; (2.6)
seklinde gosterilir. Burada nj, gercek tasiyici yogunlugudur. Bir yariiletkende

termodinamik denge altinda denklem (2.2) ve (2.4) kullanilarak elektron ve desik

yogunluklarini ¢arpima,

. —E E E
pnchexp[— F]N p[ £ ] NNexp( k;]")
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ifadesini verir. Buradan termodinamik denge altinda,
pn = n? (2.8)

ifadesi elde edilir. Gergek bir yariiletkende Fermi enerji seviyesi,

E.+E, 3 m;
Ep == V+Zlen< h)

5 = E (2.9)
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seklindedir. Eger basit bir yaklagimla m.*=my* alinirsa (2.9) denklemi,

E; = (2.10)

olur. Burada E; gercek enerji seviyesi olarak adlandirilmakta olup, gercek bir
yariiletkendeki Fermi enerji seviyesidir. Bu seviyenin enerji bant araliginin ortasinda
oldugu varsayilir. Oda sicakliginda silisyum malzemesindeki gercek tasiyict
yogunlugu 1.45x10" em™’tiir.  Sicaklik arttirlldiginda elektronlar yeterli termal
enerjiyi toplayarak yariiletken atomlarindan ayrilirlar ve iletkenlik bandinda serbest
olarak hareket ederler. Bu elektronlara serbest elektronlar denir ve kristal i¢erisinde
hareket ederek akim iletimine katkida bulunurlar. Diger taraftan elektronlara esit
sayida serbest desikler de kristal igerisinde hareket ederek akim iletimine katkida
bulunur. Bir malzemenin iletkenligi direkt olarak serbest elektron ve desik
tastyicilarinin sayisina baglhidir. Yani tasiyicilarin sayist ne kadar fazlaysa, iletkenlik
de o kadar fazladir. Gergek bir yariiletkende (2.2) ve (2.4) ifadeleri kullanilarak
gercek tasiyict yogunlugu,

Ec Ei

Ep — Ev]
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n; = N.exp [— (2.11)
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elde edilir.



2.1.3 Katkihh Yariiletkenler

Yariiletken endiistrisinde kullanilan silisyum malzemesi son derece saftir
(%99.9999999). Silisyum icerisine bazi elementler (bor, fosfor, arsenik vb.)
yerlestirilebilmektedir. Ornegin silisyum atomunun yerine bir arsenik atomu
yerlestirilse, arsenigin dort elektronu silisyumun komsu atomlariyla paylasilacaktir

(Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Silisyum kristali igerisine yerlesmis verici atom (As).

Kristalin oda sicakligindaki termal enerji degeri arsenigin besinci elektronunu
dis kabuktan sokebilecek kadar yiiksek oldugundan elektron iletkenlik bandina
yerlesecek ve kristal i¢inde serbest¢e hareket edecektir. Katildigi kristale elektron
veren boyle atomlara verici (donor) ad1 verilir. Kristale yerlestirilen her katki atomu
bir elektron verecektir. Boylece kristalde olusan serbest elektronlar iletkenlige
katkida bulunacaktir. Benzer sekilde periyodik tablonun ii¢iincii kolonunda bulunan
bir atom (6rnegin Bor) silisyum atomunun yerine yerlestirildiginde kristal icerisinde

bir kayip elektrona sebep olacaktir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Silisyum kristali i¢erisine yerlesmis alic1 atom (B).

Katkilanan ti¢ elektronlu bu Bor atomu, silisyum atomlariyla dérdiincii bagini
tamamlayabilmek icin bir elektron yakalayacaktir. Bunun sonucunda hareketsiz ve
negatif yikli bir katki atomu meydana gelecektir. Bu durum kristal igerisindeki
degerlik bandina yerlesmis bir elektron bosluguna (desik) sebep olacaktir. Bu desik
kristal igerisinde hareket edebilir ve elektriksel iletkenlige katkida bulunabilir.
Kristal igerisinden elektron alan boyle katki atomlarina alici (akseptor) adi verilir.
Bir genelleme yapilacak olursa, bir yariiletken igerisinde elektron verme veya
elektron alma gibi 6zelliklere sahip atomlara “safsizlik atomlar1”, “katki atomlar1”

veya “dop ediciler” gibi adlar verilir.

Silisyum kristaline yerlestirilen bir verici atom enerji bant araligindaki izin
verilen enerji seviyesini (E4) ylikseltir. Bu enerji seviyesi elektronlarla dolu olup
iletkenlik bandmin asagisindadir ve enerji degeri birkag meV civarindadir. Oda
sicakliginda bu elektronlar safsizlik atomlarindan kopmak i¢in yeterli enerjiye
(0.0256 eV) sahiptir. Kopan bu elektronlar E4 enerji seviyesinden serbestce iletkenlik
bandina dogru hareket ederler (Sekil 2.5). Safsizlik atomunu terk eden bu elektron

geride iyonize olmus pozitif yiik tasiyan bir verici atomu birakir.
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Sekil 2.5 Verici atom enerji seviyesi.

Benzer sekilde silisyum kristaline yerlestirilen bir alict atom enerji bant
araligindaki izin verilen enerji seviyesini (E,) dustiriir. Bu enerji seviyesi degerlik
bandinin birka¢c meV yukarisindadir. Oda sicakliginda degerlik bandinda bulunan
elektronlar yeterli termal enerjiye ulasip alict safsizlik atomlarimin olusturdugu E,

enerji seviyelerini doldurur (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Alict atom enerji seviyesi.

Elektronlar tarafindan doldurulmus ya da bir baska deyisle alict atomlar
tarafindan yakalanmis elektronlar, degerlik bandinda bulunan desiklerin sayisini
yiikseltir. Bu desikler serbestge kristalde hareket edebilir. Bir elektron, alic1 bir atom
tarafindan yakalandiginda kristal icerisinde bir desik olusur ve alic1 atom negatif yiik

tastyacak sekilde iyonize olur.
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Verici ve alici atomlarin bir kristal igerisine katkilandirilmas1 yontemi,
elektron ve desik sayilarini arttirmak icin sik¢a kullanilir. Boylece c¢alisilan
malzemenin elektriksel 6zellikleri degistirilmis olur. Kristale katilan safsizliklarin
meydana getirdigi enerji seviyeleri iletkenlik bandinin altinda ya da degerlik
bandinin stlinde olusur. Enerji bant araliginin ortasina yakin bolgede olusmus enerji
seviyelerine “derin seviyeler” ad1 verilir. Bu seviyeler yariiletkenin 6zelliklerine etki
eder ve genelde bu etki akim iletim mekanizmasindaki tiretme-yeniden birlesme

mekanizmasi lizerindedir.

Verici safsizliklara sahip bir kristale n-tipi yariiletken denir. Bu yariiletkende
cogunluk tastyicilart negatif yiikler yani elektronlardir. Bir n-tipi yariiletkende
elektronlar desiklerden daha fazladir. Alici safsizliklara sahip bir kristale p-tipi
yariiletken denir. Bu yariiletkende cogunluk tasiyicilart pozitif yiikler yani
desiklerdir.

Yariiletkende santimetre kiipte olmak iizere (cm™) alici yogunlugu N, verici

yogunlugu ise Np ile ifade edilir.

2.2 Metal/Yariiletken (Schottky) Kontaklar

Yariiletken ile metal arasinda dogrultucu bir kontak meydana geldigi zaman
bir Schottky kontak veya Schottky diyot olusur. Metal/yariiletken arasindaki
dogrultucu etki ilk olarak 1874 yilinda F. Braun [1] tarafindan kesfedilmis olup,
1938 yilinda Schottky [5] ve Mott [6] tarafindan agiklanmastir.

Bir metal ile bir yariiletken temas ettirildiginde, bu iki malzeme arasinda
Fermi enerji seviyeleri esit oluncaya kadar bir yiik alisverisi olur. Termal denge
sonucunda yeni bir yiilk dagilimi meydana gelir. Yiik alisverisi metalden yariiletkene
dogru olup, bu durum iki malzeme arasinda bir potansiyel degisimi meydana getirir.

Sonug olarak bir Schottky kontagi olugsmus olur.
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2.3 Metal/p-tipi Yariiletken Kontaklar

Sekil 2.7°de p-tipi bir yariiletken ve bir metal malzemenin kontak yapilmadan
Onceki enerji bant diyagrami goriilmektedir. Fotoelektrik etkiden (A. Einstein Nobel
Odiilii, 1921), metal iizerine yeterli dalga boyunda bir 151k diistiigii zaman elektronlar
metali terk eder. Bu 1sik, metalden elektronu sokiip vakum seviyesi igerisine
yerlestirecek enerjiye (E = hy) sahip olmalidir. Diger bir deyisle, en azindan metalin
is fonksiyonuna (q®,,) esit olmalidir. Is fonksiyonu, elektronu metalden
cikarabilmek icin elektrona verilmesi gereken bir enerji olarak tanimlanir. Benzer
sekilde yariiletkenin is fonksiyonu, bir elektronu bulundugu Fermi seviyesinden

(EFyi) vakum seviyesine ¢ikarabilmek i¢in gerekli enerjidir.

Yakum seviyesi

Kyi ':i:"yi

E:

EFI'I1 (R P—————

Metal P-tipi Yariletken

Sekil 2.7 P-tipi bir yariiletken ile metal malzemenin kontak yapilmadan onceki

enerji-bant diyagrami

Schottky kontaklar omik ve dogrultucu olmak tizere ikiye ayrilir. Kontagin
omik ya da dogrultucu olma durumunu kullanilan malzemelerin is fonksiyonlari
belirler. P-tipi bir yariiletken ile bir metal kontak yapildiginda, eger metalin is
fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik ise (O, > ®y;) kontak omik,
kiiciik ise (@, < Dy;) kontak dogrultucu olur. Dogrultucu bir metal/p-Si yapisi
olusturulmadan o6nce yariiletkenin is fonksiyonu metalin is fonksiyonundan
biiytiktiir. Kontak olustuktan sonra yiik aligverisi baslayacak ve yiiksek enerjili holler

(elektron bosluklar1) yariiletkenden metale dogru hareket edecek ve geride negatif
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yikli alicilar birakacaklardir. Metal malzemenin bulundugu kisimda ise pozitif
yiizey yiikleri birikecektir. Bu iki bélgede meydana gelen zit yiikler bir dipol tabakasi
olusturacaktir. Boylece yariiletken taraftaki Fermi seviyesi bu iki malzemenin is
fonksiyonlariin farki (®y; - ®@,,) kadar asagi dogru biikiiliirken, metal taraftaki Fermi
seviyesi ise sabit kalacaktir. Sekil 2.8’de bir metal/p-Si yapinin kontak sonrasi enerji
bant diyagramlar1 goériilmektedir. Sonugta yariiletken malzemede negatif yiiklerin
hakim oldugu ve belli bir kalinliga sahip bir bolge olusur ki, buna tiiketme tabakasi
denir. Bu tabakadaki yiiklere “uzay yiikleri” denir. Metal tarafindaki pozitif ytikler
ile bu negatif uzay yiikleri bir kapasite meydana getirir ki, bu kapasiteye de
“Schottky kapasitesi” denir. Uzay yiik bolgesindeki desiklerin yogunlugu alici
safsizliklarin yogunlugundan ihmal edilebilecek derecede azdir. Boylece uzay yliik
bolgesi iyonize olmus alict safsizliklari ile dolar ve eklemin yariiletken tarafinda Wp
kalinliginda bir tiikketme tabakasi olusur. Eklem olusumu sirasinda yariiletkenin
govdesinde enerji diizeyleri (®Dy; - @p,) fark: kadar yiikselmis ve yariiletkenin yiizeyi
negatif yiiklerle dolmustur. Buna gore yariiletken tarafindaki desikler i¢in Schottky

eklemini olusturan difiizyon potansiyeli,

v, =0, -o,) (2.12)
seklinde ifade edilir. Metal tarafindaki engel yiiksekligi ise,

Oy =y, +E,-O, (2.13)

ile verilir. Burada %, elektron yatkinhigi ve E, yariletkenin yasak enerji-bant

araligidir.
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Vakum seviyesi

.l

D,- D=eV,

I etal P-tipi Yariletken

Sekil 2.8 P-tipi bir yariiletken ile metal malzemenin kontak yapildiktan sonraki

enerji-bant diyagramau.

Yariiletken tarafindaki parabolik engel “Schottky Engeli” olarak tanimlanir.
Sekil 2.9’da bir metal/p-Si ekleminin dengede, diiz beslem ve ters beslem altindaki
enerji-bant diyagramlart goriilmektedir. Sekil 2.9.a’da termal denge halinde engeli
diiz yonde asan elektronlarin sayisi engeli ters yonde asan elektronlarin sayisina esit

olup, diyottan gecen net akim sifirdir.

Metal  Yariletken Metal  Yariletken Metal  Yariletken

(a) (b) (c)
Sekil 2.9 Bir metal/p-Si diyodunun enerji-bant diyagramlari: a) dengede, b) diiz

beslem ve c) ters beslem altinda.
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Yapiya bir Vp diiz beslemi (yariiletkene pozitif gerilim, metale negatif
gerilim) uygulandiginda, tiikketme bolgesinin genisligi azalir ve eklemi olusturan
difiizyon potansiyelinin degeri (V4 - Vg) kadar diiser (Sekil 2.9.b). Bu durumda
desikler i¢in yariiletken tarafindaki engel azalmis olup, metale dogru akan desik
sayist daha fazladir. Yapiya bir Vg ters beslemi (yariiletkene negatif gerilim, metale
pozitif gerilim) uygulandiginda tiiketme bolgesinin genisligi artar ve eklemi
olusturan diflizyon potansiyelinin degeri (V4+ Vr) kadar artar (Sekil 2.9.c). Boylece
yariiletken tarafindaki desikler metale gecemeyecek kadar biiyiikk bir engel ile

karsilasirlar.

Sekil 2.10’da (O, > ®y;) durumunda bir metalin p-tipi bir yarniletkenle
yapmis oldugu omik kontak goriilmektedir. Kontak yapilmadan 6nce yariiletkenin
Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (®, — ®y;) kadar yukaridadir (Sekil
2.10.a). Kontak aninda elektronlar yariiletkende desik birakarak metal tarafa dogru
gecise baslar [7] ve bu durum Fermi seviyeleri esit oluncaya kadar devam eder.
Denge durumuna ulasildiginda, yariiletken tarafindaki bant seviyeleri @, ile ®y; farki
kadar asagiya biikiilmiis olur. Sonugta metal tizerinde negatif ve yariiletken {izerinde

pozitif yiizey yiikleri olusur (Sekil 2.10.b).

YWakum seviyesi Yakum seviyesi

Ayi 'i:'y i

etal F-tipi Yariletken etal P-tipi Yariletken

a) b)

Sekil 2.10 Metal/p-tipi omik kontagina ait enerji-bant diyagrami: a) Kontak
yapilmadan, b) Kontak yapildiktan sonraki durum.
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Yapiya metal taraf pozitif, yariiletken taraf ise negatif olacak sekilde harici
bir ters beslem uygulandiginda, bantlar asag1 dogru daha ¢ok biikiilecek ve boylece
metal tarafindaki desikler yariiletkene dogru hareket edeceklerdir. Akimi bu sekilde

iki tarafa da iletebilen kontaklara omik kontaklar denir.

YWakurm seviyesi Wakurm seviyesi

E.

Yo W= \/
Ey

Epmoommmmmmmmoo E: Efm 77 mmmmmmmnoos \/

Ev
Metal P-tipi Yariletken Metal P-tipi Yariletken
a) b)

Sekil 2.11 Ters ve diiz beslem durumlarinda omik kontagin enerji-bant diyagramlari:

a) V <0 durumu (ters beslem), b) V > 0 durumu (ters beslem).

2.4 Metal/Yariiletken Kontaklarda Akim iletim Mekanizmalari

Metal/yariiletken kontaklarda akim iletim mekanizmalart Termoiyonik
Emisyon (TE), Diflizyon (D), Termoiyonik Emisyon-Difiizyon (TED), Termoiyonik
Alan Emisyonu (TAE), Alan Emisyonu (AE), Azinlik Tasiyict Enjeksiyonu,
Uretilme-Yeniden Birlesme ve Cok Katli Tiinelleme seklindedir. Bu tarz kontaklarda
akim iletimi ¢ogunluk tasiyicilari ile gergeklesir. Sekil 2.12°de bir metal/n-Si eklem
yapisinda yukarida bahsedilen akim iletim mekanizmalarinin sematik gosterimi

goriilmektedir.
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Metal Yariiletkan

Sekil 2.12 Bir metal/n-Si eklem yapisinda akim iletim mekanizmalarinin sematik

gosterimi.

Sekil 2.12°de goriildigt gibi temelde dort farkli akim iletim mekanizmasi
mevcuttur. Bunlar; engel yiiksekligini asip metale gelen elektronlarin olusturdugu
akim (a), elektronlarin engel i¢inden dogrudan kuantum-mekaniksel tiinellemeleri
(orta derecede katkilandirilmis yariiletkenler icin) ile olusan akim (b), uzay yik
bolgesinde yeniden birlesme isleminin olusturdugu akim (c) ve metalden yariiletkene

olan desik enjeksiyonunun olusturdugu akimdir (d).

2.4.1 Termoiyonik Emisyon (TE)

Metal/yariiletken kontaklarda yeterli termal enerjiyi kazanan tasiyicilarin
metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale dogru gegerek olusturduklari bir akim
mekanizmasidir [8]. Bu akim mekanizmasinin kabul ettigi bazi varsayimlar
sunlardir:

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

e Engel yiiksekligi, kT enerjisinden ¢ok biiytiktiir.

e Engel bolgesinde tasiyict c¢arpigsmalart olmaz. Buna gore tastyicilarin
ortalama serbest yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan daha biiytiktiir.

e Goriintti kuvvetlerin etkisi ihmal edilmektedir.

e Engel goriintiisiiniin bi¢imi 6nemsiz olup, akim engel yiiksekligine baglidir.
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Potansiyel engelini ge¢cmeye yetecek kadar enerjiye sahip olan ve

yariiletkenden metale dogru akan elektronlarin olusturdugu akim yogunlugu,

Jo= Jau.dn (2.14)

Ep+q®y
seklinde ifade edilir. Burada vy elektronlarin hizi, dn, kiiglik bir enerji araligindaki

elektron yogunlugu ve (Er + q®g) metalden TE i¢in gerekli minimum enerjidir. Bu

ifade yardimiyla yariiletkenden metale dogru gegen elektronlar i¢in akim,

= (MJT%@[_ APy )}exp(ﬂ) (2.15)

h’ kT kT

seklinde ifade edilir. Burada, m, tastyicinin etkin kiitlesi, k ve h sirasiyla Boltzmann

ve Planck sabitidir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda ifade,

J..= AT exp (%)exp (%) (2.16)

seklini alir. Burada A, (2.15) denklemindeki ilk terime karsilik gelir ve Richardson
sabiti olarak adlandirilir. Diger taraftan metal tarafindaki engel yiiksekligi ayni
kaldigindan yariiletkene gecen elektronlarin olusturdugu akim yogunlugu uygulanan

gerilime bagli olmayip,
Jo =—AT?exp| —2 2.17
s XP( T j (2.17)

seklinde ifade edilir. Sonug olarak net akim yogunlugu bu iki akimin (denklem (2.16)
ve denklem (2.17)) toplamlari olup,

J= {A*Tzexp [%ﬂ{exp (%) - 1} (2.18)
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seklinde ifade edilir. (2.18) ifadesindeki parantezli ilk terim doyma akimi

yogunlugudur.

2.4.2 Difiizyon

Bu akim mekanizmasi, yogunluklar1 farkli olan iki bolge arasindaki,
yogunlugu ¢ok olan bolgeden az olan bolgeye dogru tastyict gegisleri i¢in tanimlanir

[8]. Bu akim mekanizmasinin kabul ettigi varsayimlar sunlardir:

e Engel yiiksekligi, kT enerjisinden ¢ok biiytiktiir.

e Yariiletkendeki safsizlik yogunlugu dejenere degildir. Yani yariiletken agir
katkilandirilmamustir.

e Engel bolgesindeki tasiyict carpigsma etkisi goz ontine alinmustir.

e Tiiketme tabakasinin baslangicindaki ve bitisindeki tasiyict yogunluklar

termal dengeden dolay1 akan akimdan etkilenmez.

Bu akim mekanizmasi i¢in bolgesel alan ve yogunluk farkina bagl olacak
sekilde bir ifade tanimlanmistir. Buna gore tiiketim bolgesindeki akim yogunlugu

denklemi,

J= q[n(x)E(x) n+D, %} =qD, K‘ ‘11(‘}(") ]( a\éix) ] + %} (2.19)

seklinde verilir. Burada n(x), elektron yogunlugu, p, elektron mobilitesi, D, elektron
difizyon sabiti ve E(x) Schottky bolgesindeki elektrik alanmidir. Gerekli

diizenlemelerden sonra ifade,

=1 [exp (%} - 1} (2.20)

seklini alir. Burada J;, doyma akimi yogunlugu olup,
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> P2

N

seklinde ifade edilir. Burada, N, iletkenlik bandindaki etkin tasiyici yogunlugu, Np,
verici yogunlugu, &, yariiletkenin elektrik gecirgenligi ve Vg, difiizyon
potansiyelidir. Denklem (2.18) ve (2.21) ifadeleri karsilastirildiginda, difiizyon
akiminin uygulanan gerilimle degistigi ancak termoiyonik emisyon akimina gore de

sicakliga bagimliliginin daha az oldugu goriilmektedir.
2.4.3 Termoiyonik Emisyon Difiizyon (TED)

Termoiyonik emisyon difiizyon akim mekanizmasi, termoiyonik emisyon ve
difiizyon mekanizmalarinin bir birlesimidir. Bu teori metal/yariiletken arayiizeyinde
varsayllan yeniden birlesme hizi {izerine kurulmustur. Metal ile yariiletken govde
arasina uygulanan bir harici gerilim eklemde bir elektron akisina neden olur. Bu

elektron akiginin yarattigi akim,

J= —qnp( d;iB J (2.22)

seklinde ifade edilir ve tikketme bolgesi igerisinde X, ile Wp arasinda tanimlanir

(Sekil 2.13). Burada n, bir x noktasindaki elektron yogunlugu olup,

n_ = Nﬁxp(%) (2.23)

ile ifade edilir. Burada q'¥'(x) elektron potansiyel enerjisi ve q®g(x) yarim-Fermi
seviyesidir. Bu teoriye gore akimi olusturacak tasiyicilarin bir kismi optik fonon geri
sacilmalarina bir kismi da kuantum yansimalarina ugrayarak yeniden birlesme

hizinda azalmaya sebep olur ve bu da tasiyicilarin yarattigi akim degerini azaltir [8].
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Sekil 2.13 Metal/n-tipi eklem i¢in enerji-bant diyagrami.

Metal/yariiletken araylizeyinden elektronlarin optik fononlarla etkilesmeden
eklemi gecmesi ve ortalama iletim katsayis1 goz Oniine alindiginda mevcut

Richardson sabiti degisir. Buna gore akim yogunlugu,

J= J{exp (%) - 1] (2.24)

seklindedir. Burada J, doyma akimi yogunlugudur ve
J,=A"T?exp| —2 2.25
o XP( T j (2.25)

ile verilir. Burada A™" modifiye edilmis yeni Richardson sabitidir. Metal/yariiletken
yapimin ideallikten sapmalarmi belirlemek amact ile bir ideallik faktorii (n)

tanimlanir. Boylece yeni akim yogunlugu denklemi,

J =1 exp (—j (2.26)

seklinde olur.
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2.4.4 Engel Boyunca Tiinelleme

Bu mekanizma asir1 katkilanmis fakat dejenere olmayan yariiletkenlerde
elektronlarin kuantum-mekaniksel olarak engel boyunca tiinellemeleriyle eklemin
diger tarafina gecislerini tamimlar. Bu tiinelleme gecisi iki sekilde olur. Alan
emisyonu (AE) ve termoiyonik alan emisyonu (TAE). Yariiletken asir
katkilandiginda tiiketme bolgesi ¢ok incelir. Bu yiizden diisiik sicakliklarda Fermi
seviyesine ¢ok yakin elektronlar yariiletkenden metale dogru tiinelleme yapabilir. Bu
isleme alan emisyonu adi verilir. Sicaklik yiikseltildiginde elektronlarin biiyiik
cogunlugu Fermi seviyesinin iistiine dogru yiikselir ve bunlar engele ulagsmadan
tiinelleme yaparak metale gegebilirler. Termal olarak uyarilmis bu elektronlarin
meydana getirdigi bu tlinelleme islemine termoiyonik alan emisyonu adi verilir.
Bunun sonucunda Fermi seviyesi lizerindeki elektronlarin sayis1 azalir ve bir enerji
olusur. Sicakligin yilikselmesiyle beraber elektronlarin karsilastigi engel daha kiigiik
ve ince olacagindan tiinelleme ihtimali de hizlica artar. Sicaklik daha da
arttirlldiginda tim elektronlar engelin iist kismina ulasir ve engeli asarak diger tarafa
gegerler. Bu durumda termoiyonik emisyon mekanizmasi etkin olmus olur.
Metal/yariiletken yapilarda tiinellemeyi teorik olarak Crowell ve Rideout (1969) [9]
ile Padovani ve Stratton (1966) [10] incelemistir. Dusiik katkili yariiletkenlerde
tiinelleme islemi ters beslemde, asir1 katkili yariiletkenlerde tiinelleme islemi ise diiz

beslemde ortaya ¢ikar [10].
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Sekil 2.14 N-tipi yariiletken i¢in TAE ve AE mekanizmalarinin sematik gosterimi:

a) diiz beslem ve b) ters beslem.

Ttinellemenin var oldugu durumdaki tastyicilarin olusturdugu akim,

I=TIexp (ﬂJ (2.27)
EO
seklinde ifade edilir. Burada,
E
E = EoocothL °°J (2.28)
kT
ve
P
00 =@( 1\1’* j (2.29)
4n{m’e

dir. Burada N, alic1 yogunlugu ve h, Planck sabitidir. Denklem (2.27)’deki doyma

akimi engel yiiksekliginin, yariiletken parametrelerinin ve sicakligin bir fonksiyonu
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olup, uygulanan gerilime zayif bir sekilde baglidir. Denklem (2.28)’deki E  enerjisi,
tiinelleme isleminde 6nemli bir parametre olup, kT/E_, olarak ifade edildiginde

tiinellemenin 6nemli bir Olglstidiir [11]. Algak sicakliklarda yari-logaritmik /-7
egrisinin egimi sabit ve sicakliktan bagimsiz olur. Bu durumda alan emisyonu
etkindir ve E, = E,,’dir. Yiiksek sicakliklarda, yari-logaritmik /-V egrisinin egimi

q/kT olur ve E_ =KkT *dir. Bu durumda termoiyonik emisyon mekanizmasi etkin hale

gelir.
2.5 Goriintii Kuvvet Etkisi (Schottky Alcalmasi)

Schottky al¢almasi1 metal/yariiletken kontaklarda meydana gelen engel
yiiksekliginin, metalde olusan goriintii yiiklerinin indiiklenmesi sonucu azalmasi
olarak tarif edilir. Diger bir deyisle metal/yariiletken yapilarda potansiyel engelinin
elektrostatik etkilesmelerden dolayr al¢almasidir. Kontak olusumu sirasinda
yariiletken tarafinda bulunan pozitif ylikler metal tarafinda x kadar uzaklikta bir
gorintli yiik (negatif yiik) meydana getirir. Olusan bu iki yiik bir elektrik alan1 ve
cekim kuvveti meydana getirecektir. Bu kuvvet goriintii kuvveti olarak adlandirilir ve

—e?

F=———=—¢FE 2.30
41 (2x)%¢, ¢ (230)

seklinde ifade edilir. Burada x elektronun yariiletkene olan uzakligi, e, elektonun

yiiki, &,, boslugun elektrik gecirgenligi ve E, olusan elektrik alanidir. Bir elektronun

sonsuzdan bir X noktasina gelirken yaptigi is,

x 82
Fdx = 2.31
fm x léme,x ( )

seklinde tanimlanir. Yapiya bir harici elektrik alan uygulandigi zaman toplam

potansiyel enerji uzakligin fonksiyonu olarak,
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l6me,x

B(x) = + eEx (2.32)

seklinde ifade edilir. Denklem (2.32)’de d¢(x)/dx=0 sart1 saglandig1 noktada
(Schottky engelinin tepe noktasi) Schottky alcalmasi,

eE

Adp =
B 4rrege,

(2.33)

seklinde ifade edilir. Yani kontak sonucu olusan engel A®g kadar algalmis olur. Bu
olay elektrostatik etkilesmenin bir sonucudur. Burada £, maksimum elektrik alani ve

&, yariiletkenin elektrik gec¢irgenligidir.

2.6 ideallik Faktorii

Ideallikten sapmalar1 belirlemek igin tanimlanis olan bu parametre arayiizey

durumlarinin yogunluguna (Ng) ve kalinligina bagl olup [12,13],

(2.34)

seklinde ifade edilir. Burada N,, metal ile dengede olan arayiizey durumlarmin, Ny
ise yariiletken ile dengede olan durumlarimin yogunlugudur. g;, oksit tabakasinin
elektrik gecirgenligi, &, yariiletkenin elektrik gecirgenligi, o, araylizey tabakasinin
kalinligrt ve Wp tiiketme bolgesinin genisligidir. Limit durumlarina gére denklem
(2.34) degisik sekillerde ifade edilir. Araylizey durumlarmin yogunlugu kiigiik ise
(2.34) ifadesi,

n=1+—s (2.35)
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seklini alir. Arayiizey durumlar1 metal ile dengede ise (2.34) ifadesi,

=1 5 2.36
! -+VVD@i+8qu) ( :

seklini alir. Bu iki durumda arayiizey durumlarmin ve oksit tabakasmin ideallik
faktoriine katkisi kii¢iiktiir ve bu yiizden metal/yariiletken yap1 ideal davranir. Eger

araylizey durumlari yariiletken ile dengede ise (2.34) ifadesi,

n=1 {ij[g—] (2.37)
e N\ W, +qu

seklini alir. Bu durumda ise arayiizey tabakasmin kalinligimin ve arayiizey
durumlarinin artmastyla n artar [12]. Ideallik faktorii sicakligin bir fonsiyonu olarak
cizildiginde bir eklem i¢in farkli akim mekanizmalari tanimlanabilir (Sekil 2.15).
Yapida termoiyonik emisyon mekanizmasi etkin oldugu zaman 1 (n=1 i¢in), 2 (n>1
icin) ve 3 (T, etkili) numarali egriler elde edilir. Sekil 2.15’de goriilen 4 numarali

egri termoiyonik alan emisyonunu, 5 numarali egri ise alan emisyonunu tanimlar.

4
B 3
5 =
rd
e
2/
— A" ..-' =
",“_?: Y. 1TE(n=1)
. S 2TE (n >1)
= = A1
S 53 TE (T, etkili)
| ey
P
|- /
e 5 AE
£ | | .
kT

Sekil 2.15 Akim iletim mekanizmalar1 i¢in nkT/q — kT/q egrileri.
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2.7 Seri Direnc¢

Bir diyodun kotii performans sergilemesinin sebeplerinden birisi de seri
direngtir. Ters beslemde ideal bir diyot olduk¢a yiksek bir direng gosterir. Diiz
beslemde uygulanan gerilim arttikca direng iistel olarak diiser. Bir yapida meydana

gelen seri direng 5 farkli kaynaktan olusur. Bunlar;

1. Yariiletken govde icerisindeki diizgiin olmayan katki dagilimimdan
meydana gelen

2. Yariiletken tiikketme tabakasi ve omik kontak arasindaki govde
direncinden meydana gelen

3. Yariiletken govde ile kontak arasina yerlesmis kirli bir film tabakasi
veya bir parcaciktan meydana gelen

4. Yaruletken kristale temas ettirilmis omik (arka) kontaktan meydana
gelen

5. Kontaklardan elektriksel 6l¢iim i¢in alinmis tellerden meydana gelen

diren¢ seklindedir. Yariiletken igerisindeki diizensiz katkilar yiiksek ozdirengli
bolgeler meydana getirebilir. Bu durum yavas tastyict yogunlugunu olusturur.
Genelde yariiletken govdesinden gelen seri direng etkisi kiigiiktiir ve thmal edilebilir.
Seri direng Ozellikle admittans teknigi kullanilarak yapilan arayiizey durum
yogunlugu hesaplamalarinda ciddi hatalara sebep olabilir. Seri direng etkisi, gerek
numunenin yapim asamasinda gerekse Ol¢lim asamasinda cesitli tekniklerle
azaltilabilir. Ornegin omik kontak (arka) direnci, 1s1sal bir islem uygulanarak metalin
yariiletken yiizeyine coktiiriilmesi ile azaltilabilir. Bir diger yontem de, 6l¢iilmiis
admittans degerleri {lizerinde diizeltme yapildiktan sonra parametre tayini

hesaplamalarina devam etmektir.

Seri direng, yapinin /-V egrilerinde de o6zellikle yiiksek voltaj degerlerinde

istenmeyen biikiilmeler (ideallikten sapmalar) meydana getirir.
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2.7.1 Seri Diren¢ Olcme Yéntemleri

Bir metal/yariiletken diyodun /-V 6lgtim verileri kullanilarak seri direncinin
tayin edilmesi i¢in degisik yontemler vardir. Bunlar, Norde yontemi [14], Sato ve
Yasamura [15] yontemi ki, bu modifiye Norde yontemi olarak da anilir ve ideallik
faktoriiniin 1°den biiyiik oldugu durumlar i¢in gelistirilmistir. Diger taraftan degisik
sicakliklar kullanilarak elde edilen seri direng yontemi (McLean) [16] ve bir digeri
de Cheung [17] yontemidir ki bu da seri direncin etkin oldugu yiiksek voltaj

bolgesinde kullanilir.

2.7.1.1 Norde Yontemi

Norde yontemi n=1 durumu i¢in seri diren¢ ve engel yiiksekligini orijinal bir
F(V) fonksiyonu yardimiyla elde etmeyi amaglar. Bu parametreleri elde etmek icin
fonksiyonun minimum noktasindan faydalanilir. Bu yontem, engel yiiksekligi ve seri
diren¢ parametrelerinin sicaklikla degismedigi durumlarda uygulandigi icin, sadece
tek bir sicakliktaki /-V egrisini kullanmak yeterlidir. Denklem (2.18)’i agik olarak

yazacak olursak,

I=AA T exp (%j{exp (%j - 1} (2.38)

olur. Schottky diyoduna uygulanan V' geriliminin bir kismi da seri direng iizerine

diiseceginden dolayi (2.38) ifadesi,

I= {AA*TZeXp (%H{exp {%} - 1} (2.39)

seklini alir. Burada (V—IR) terimi diyot tizerine diisen gerilimdir. Yiiksek seri

direngli numunelerde /-V egrisinin lineer bolgesi sinirlanir  ve  egrinin
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degerlendirilmesi daha karisik bir hal alir. Bu durumda Norde, seri direng

hesaplamalari i¢in;

F(V):X—k—TLn( I j (2.40)

seklinde bir ifade tanimlamistir. (2.39) ifadesinin her iki tarafinin L»’i alinip (2.40)

ifadesinde yerine konursa,

F(V) :(nz_nzj\f+%+cp]3 (2.41)

ifadesi elde edilir. Burada R=0 ideal durumu olustugunda F(V)-V grafiginin egimi
(n-2)/2n olur ve F(V) lineer dogrusu voltaj eksenini sifirda kestigi nokta engel
yiiksekligini (®g) verir. Fakat seri direng sifirdan farkli ise F(V) fonksiyonu bir

minimumdan gecer ve

K
F(V)=F (V)= % — ?T Ln(ﬁj (2.42)

seklini alir. Denklem (2.38) ifadesinin }F’ye gore tiirevi alinip (2.42) ifadesinde

yerine konursa,

OF(V) _n—2+fIR

oV 2(n+ PIR) (2:43)
elde edilir. Burada 8 = q/kT’dir. dF (V)/dV = 0 olmasi durumunda,
n—2+BIR =0 (2.44)
elde edilir. Buradan seri direng ve engel ytiksekligi,
R = w (2.45)
ql
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Ve

2—n)VO kT 246
2n /2 q (2.46)

= F(V)in +
olur. Burada V,, F(V) fonksiyonunun minimumdaki degerine karsilik gelmektedir.
1986’da Bohlin [18] ideallik faktoriiniin 1’den biiyiik olmasi durumunda Norde
fonksiyonunu yeniden diizenledi. (V) fonksiyonun ilk terimi olan /2 ifadesi yerine
V/y terimini kullanmistir. Burada vy, ideallik faktoriinden kiigiik olmamak iizere
(1<n<y) ilk biiyiik tam sayidir. Boylece ideallik faktorii biiyiik olan diyotlar i¢in /-V
Olctimlerinden elde edilen R, @5 ve n’in daha dogru olarak belirlenmesini miimkiin

kilar. Buna gore modifiye edilmis yeni Norde fonksiyonu,

vV 1 1
F(V.7) = Fy (V) = TEL“( N A*sz (2.47)

seklinde ifade edilir. (2.39) denkleminde iki tarafin L»n’i alinip (2.47)’de yerine

yazilirsa,

F(\V,y)=F (V) = (l — l)V + O, + IR (2.48)
Y n n

elde edilir. Seri direng sifir ise F(V)-V egrisi, egimi (n — y)/ny olan bir dogru olur.
Seri direng sifirdan farkliysa ve (2.47) denklemindeki akim ifadesinin agik sekli

yazilirsa,

vV 1 \%

elde edilir. (2.48) ifadesinin V’ye gore tiirevi alinip gerekli diizenlemeler yapilirsa,

O, =F(V,.)) (-~ D, - (r=n) (2.50)
’Y n

(Bn)
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Ve

R =1 2.51)

ifadeleri elde edilir.
2.7.1.2 Cheung Yontemi

1986 yilinda Cheung tarafindan [17] metal/yariiletken (Schottky) eklemlerin
seri diren¢ hesaplarinda yapilarin /-7 karakteristikleri kullanilarak farkli bir yontem
gelistirilmistir. Bunun i¢in (2.38) denkleminin her iki tarafinin Lr’i alinip

diizenlendiginde,

nkT I
V= ( p )ln (AA*TZ) + ndp + IR, (2.52)

elde edilir. Bu ifadenin her iki tarafinin Lnl’ya gore tiirevi alinirsa,

W__nkT iR 2.53
d(inl) g s (2:53)

elde edilir. dV /d(Lnl) ifadesi I’ya kars: ¢izilirse bir dogru elde edilir. Elde edilen bu
dogrunun egimi seri direnci (R;), egrinin diisey ekseni kestigi nokta ise diyodun

idealite faktoriinii (n) verir [17]. Cheung, yapinin engel yiiksekligini bulmak i¢in,

H() =V — (n’;T> In (AA£T2> (2.54)

seklinde bir H(I) fonksiyonu tanimlamistir. (2.52) ve (2.53) ifadelerini kullanarak
engel yiiksekligi icin,

H() = ndy + IR, (2.55)

32



seklinde bir ifade elde edilir. (2.55) ifadesinden de goriildiigi gibi H(I)’nin I’ya gore
grafigi c¢izildiginde bir dogru elde edilecektir. Bu dogrunun egimi seri direng

degerini, H(I) eksenini kestigi nokta ise engel yiiksekligi verecektir.

2.8 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 [19].

Birincisi; elektronlar i¢in gecirgen 6zellige sahip bir arayiizey tabakasinin, bir
metal ile bir yariletkenin arasinda olmasi, ikincisi ise; bu tabakadaki yiizey
durumlarinin metalden bagimsiz olup sadece yariiletkenin bir 6zelligi olmasidir.
Kontak saglanmadan 6nce q@, yiizey enerjisi Fermi seviyesi ile ayn1 yerde olup, yiik

notralliginden dolay1 bu seviyeler doludur [20].

Sekil 2.16°daki gosterimler sirasiyla; Fermi enerji seviyesi (Er), metalin is
fonksiyonu (¢@,,), sifir beslem engel yliksekligi (q@sp,), engel yiiksekligi (qDp),
metal tzerindeki yiizey yiki (Q,), yariiletken {izerindeki ylizey yikii (Qs),
yariiletkenin tiilketme tabakasindaki uzay yiikii (Qs.), yiizeydeki enerji seviyesi (¢ @,),
engel alcalmasi (qA4®;p), arayiizey potansiyeli (¢A), yariiletkenin elektron yatkinlig

(1), difiizyon potansiyeli (V) ve yariiletkenin yasak enerji bant aralif1 (£,)’dir.
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M etal Yariletken

Sekil 2.16 N-tipi bir MS kontagin detayli enerji-bant diyagrama.

2.8.1 Akim-Gerilim (I-V) Karakteristikleri

Schottky diyotlarda akim iletimini ¢ogunluk tasiyicilari olusturur. Azinlik
yiik tastyicilarinin katkilari ise ihmal edilir. Akimin ¢ogunluk tasiyicilari ile olmasi
ve ayni zamanda tasiyicilarin termal uyarmalarla engeli asmasi, aygitin diger eklem
cesitlerine gore daha hizli ¢alismasii saglar. Diger taraftan asir1 katkilandirilmis
Schottky diyotlarinin eklem genislikleri azalacagindan dolayr meydana gelecek

tiinelleme akimlar1 aygitin hiz ve performansina olumlu yonde katkida bulunur.

Yiiksek mobiliteli yariiletkenlerin olusturdugu Schottky diyotlarinda diiz
beslem cok yiiksek olmadik¢a akim iletim mekanizmasi termoiyonik emisyon

teorisine uyar. Buna gore yapinin akim-gerilim iligkisi,

I= Io[exp(%j—l} (2.56)

seklindedir. Burada I,, doyma akimi olup,
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I, = AA*Tzexp{@} (2.57)

ifadesi ile verilir. Burada A4, kontak alan1 ve @, sifir beslem engel yliksekligidir. 4%,
Richardson sabiti olarak adlandirilir. Bu sabit, yariiletkendeki elektronlarin etkin
kiitlesi, engeli gecen elektronlarin kuantum mekanik yansimalar1 ve metal yiizeyi ile
potansiyel engelin tepesi arasindaki elektronlarin fonon sagilmasi dikkate alinarak

diizenlenmis olup,

Amrgm*k?
A= — (2.58)
ile verilir. Burada, m*, tagtytrcinin etkin kiitlesi, k ve h sirastyla Boltzmann ve Planck
sabitidir. (2.56) ifadesi ideal bir diyodu tanimlar. (2.56) ifadesinin Ln/- V grafigi bir
dogruyu vermelidir. Aksi takdirde ideallikten sapma var demektir. Gergekte, yapiya
etki eden birgok faktérden dolayr her zaman ideallikten sapma vardir. Arayiizey
tabakasinin varlig1 veya tiiketim bolgesindeki yeniden birlesme durumlar: ideallikten

sapmanin birka¢ 6rnegidir. Bu yiizden (2.56) ifadesi bir diizeltme faktorii ile yeniden

ifade edildiginde,

I= I{exp(fk—\frJ—l} (2.59)

elde edilir. Burada n, gerilime ve sicakliga bagli olabilen ve degeri 1’den biiyiik olan

ideallik faktoriidiir. Ideal bir diyot i¢in n=1"dir.
2.8.2 Kapasite-Gerilim (C-V) Karakteristikleri

Metal/yariiletken kontaklardaki metal tarafinda bulunan negatif yiizey yiikleri
ile yariiletken tarafindaki iyonize olmus alicilarin olusturdugu tiikketme bolgesi bir
kondansator gibi davranir. Yapiya ters beslem uygulandiginda yapinin tiiketme
bolgesi genisler ve bu bolgede yiik degisimleri meydana gelir ki, bu da kapasitede
degisimlere sebep olur. Schottky yapilara ters belsem uygulandiginda degisime
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ugrayan Schottky kapasitesinden Onemli diyot parametreleri elde edilir. Bir

yariiletkende yiik yogunlugu (birim alan bagina diisen),

Q = qN,Wp = \/2e5qNy(Va £ V) (2.60)

ile verilir. Burada ¢, elektronik yiik, N4, tasiyici yogunlugu, Wy, tiiketme bolgesi
genisligi, V, difiizyon potansiyeli ve g, yariiletkenin elektrik gegirgenligidir. Ekleme
kiigiik bir ac sinyal uygulandiginda yiik degisimleri sonucu kiigiik bir sinyal

kapasitesi meydana gelir. Bu kapasite, tiiketme bolgesi kapasitesi olup,

_ dQ _ qgsNA
C=a= /2(Vd +V) (261)

seklinde tanimlanir. (2.61) ifadesinden goriildugii gibi eklem kapasitesi uygulanan
gerilim ile ters, tasiyict yogunlugu ile dogru orantilidir. Tasiyict yogunlugu orani
artiginda eklem kapasitesi de artacaktir. (2.61) ifadesi ters cevrilip karesi

alindiginda,

12+ V) 2:62)
C? qesNy '

elde edilir. Bu ifadeye gore 1/C°-V egrisinin diiz bir dogru olmasi beklenir. Bu
dogrunun egimi bize tasiyict yogunlugunu, yani bir baska deyisle yariiletkene

yerlestirilmis katki atomlarinin yogunlugunu (N4) vermekte olup,

d1/c? 2 263
AV qeNy (2.63)
seklinde ifade edilir. Egrinin gerilim eksenini kestigi nokta (V,),
kT
V, =V, — ? (2.64)
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ifadesi yardimiyla yapinin difiizyon potansiyelini verir. Burada £, boltzman sabiti ve

T Kelvin cinsinden sicakliktir.

2.9 Arayiizey Durumlari

Araylizey durumlarin1i meydana getiren unsurlar1 dort gurupta toplayabiliriz.
Bunlardan birincisi, ylizeydeki periyodik orgii yapisinin kesintiye ugramasidir [21].
Yani buna kontak olugmadan onceki mevcut olan yiizey durumlari diyebiliriz.
Kesintiye ugramis orgii yapisi kolay bir sekilde bag yapabilir. Bu ylizden yariiletken
malzeme, kimyasal temizleme islemi biter bitmez vakum ortamina alinsa bile
tizerinde bir miktar (5~20 A) dogal oksit tabakas1 olusacaktir. Bu da yariiletken ile
kaplanacak metal arasinda belirli bir kalinlig1 olan bir arayiizey tabakasmin var
olmas1 demektir. Bu araylizey tabakasi, kalin bir oksidin bant yapisi
karakteristiklerine sahip olmayacak kadar ince olsa bile diyodun temel
parametrelerine olumsuz yonde etki edebilir. Boylece olusturulan Schottky yapisinin
parametreleri ideallikten sapmalar gosterecektir. Ikincisi, kontak olustuktan sonra
ortaya c¢ikan yilizey durumlaridir. Bunlar yariiletkenin yiizeyine yayilmis olan
safsizliklarin varhigindan dolayr meydana gelir [8]. Ugiinciisii, hem yariiletkenin
yiizeyinde hem de govdesinde bulunan kusurlarin olusturdugu yiizey durumlaridir.
Sonuncusu ise, kimyasal reaksiyonlarin olusturdugu yiizey durumlaridir. Bir metal
yariiletkenin yiizeyine buharlastirma yolu ile kaplandiginda metal ile yariiletken
arasinda bir kimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu reaksiyon sonucu yeni bir bilesik
ve dolayisiyla da araylizey durumlar1 olusmus olur [19]. Metalden yariiletkene dogru
yik akisiyla meydana gelen bu yiizey durumlarina metalle uyarilan ara yiizey
durumlar1 (metal-induced gap states) adi verilir [22,23]. Arayiizey durumlari
yogunlugu teoriksel olarak yiizey atomlarinin yogunlugu mertebesinde, yani 10">cm™
civarindadir. Fakat deneysel sonuglar bunun 10'' - 10" cm™ mertebesinde oldugunu

gostermektedir [8].
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2.9.1 Arayiizey Durumlar ve Belirleme Yontemleri

Bir yariiletken malzemenin araylizey durumlariin dagilimini belirlemek i¢in
degisik yontemler gelistirilmistir. Bunlardan kapasite ve iletkenlik yontemleri en sik
kullanilanlardandir. Diger taraftan yapinin /- karakteristiklerinden yola ¢ikarak da

araytizey durumlarini tayin etmek mimkiindiir.
2.9.1.1 Kapasite Yontemi

Kapasite olgtimleri kullanilarak yapilan hesap tekniklerinden birisi yiiksek-
diisiik frekans kapasite yontemidir. Bu yontemde yiiksek frekans (Cyr) ve diisiik
frekans (Cpr) 6l¢tim degerleri kullanilarak yiizey durumlari [22,23],

SSZC"X Co  Cw (2.65)
A\ C,, —Cyr C,, —Cyi

[0):4

ifadesi kullanilarak elde edilir. Burada C,,, oksit kapasitesi, 4, kontak alanidir. Oksit
kapasitesi yiiksek frekans ve kuvvetli akiimiilasyonda sabit maksimum kapasiteye

esittir ve

C, = —oox (2.66)

ifadesi ile verilir. Burada ¢ oksit tabakasinin dielektrik sabiti, € , boslugun

ox?

elektrik gecirgenligi ve d,, oksit tabakas1 kalinligidir.

Araylizey durumlarimi tayin etmekte kullanilan bir diger yontem de
Chattopadhyay yontemidir [26]. Bu yontemde elde edilen deneysel oOl¢tim
degerleriyle yariiletkende bulunan arayiizey durumlariin enerji dagilimi elde edilir.
Yapiya bir ac sinyali uygulandiginda tikketme tabakasi yiik yogunlugu, yiizey
potansiyeli ve tlinelleme akim yogunlugu degisir. Algak frekanslarda arayiizey

durumlar1 bu sinyali takip eder ve kapasite,
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5Qc. Q.
C,,=—3¢ 4 =it 2.67
=5y T sy (2.67)

ile ifade edilir [27]. Burada, Q,. uzay yiikii ve Q; arayiizey durumlarin1 olusturan
yiiklerdir. Yiiksek frekanslarda ylizey durumlari uygulanan ac sinyalini takip edemez

ve kapasite,

qgsNA
C 2%, (2.68)
HF — .
1; PR, 8 Jge N,
kT ¢, 2¥,

seklinde ifade edilir. Burada R, seri direng, J, akim yogunlugudur. ¥, yiizey

potansiyelidir ve
¥ (V)=0,-C,V-0, (2.69)

ile verilir [27,28]. Burada C, 1/C°-V egrisinin egiminden elde edilen bir
parametredir. (2.62) ve (2.63) ifadeleri kullanilarak arayiizey durum yogunlugu,

N :l Cou Cir —Cir |9e,N, (2.70)
T q Cir Cir —Cy AR

seklinde elde edilir. Burada N, alic1 atomlarinin yogunlugudur.

2.9.1.2 Akim Yontemi

Arayiizey durumlarini tayin etmenin bir diger yontemi de /-V egrilerinden
faydalanmaktir. Bilindigi gibi yapinin ideallik faktorii araylizey durumlarina ve
araylizey tabakanin kalinligina baglidir [29,30]. Buna gore ideallik faktoriiniin
araylizey durumlarina (Ny) baglhiligini gosteren (2.36) ve (2.37) ifadeleri kullanilacak

olursa,
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N, = —= ( ! )—i 2.71)
S gWp\n—1/) 68q

Ve

N =&< ! )—% (2.72)
¥ g \n—1 '

ifadeleri elde edilir. (2.71) ifadesi yeterince ince bir arayiizey tabakasi olmasi

durumunda, (2.72) ifadesi ise kalin arayiizey tabakasi olmasi durumunda kullanilir
[29].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Yapilarin Hazirlanmasi

Bu calismada diyot yapiminda kullanilacak olan silisyum alt tabaka bir dizi
kimyasal temizlik islemlerinden gecirilmistir. Bu islemler, aygit tiretilmeden once
titizlikle yapilmasi gereken ve aygitin elektriksel karakterizasyonuna etki edebilecek
Oonemli bir asamadir. Kimyasal temizlik agsamasinin ardindan sira alt tabaka tizerinde
kontak olusumlarma gelir ki bu da Al/p-Si metal/yariiletken yapisin1 olusturur. Son
olarak olusturulan yapilardan gerekli elektriksel baglantilar alinarak ilgili 6l¢tim

cihazlariyla karakterizasyon islemlerine baslanir.

3.1.1 Kristal Temizleme islemi

Kullanilan kristal, yurtdisindan “Wacker-Siltronic” firmasindan satin alinmis
olup, yaklasik 5 cm capinda, 250 um kalinliginda, 5 Q-cm 6zdirengli, Boron katkilt
ve (100) diizleminde kesilmistir (Sekil 3.1). Oncelikle kristal iizerindeki organik
artiklar1 ve yaglar1 temizlemek i¢in bir beher icine trikloretilen konuldu ve silikon alt
tabaka beher i¢ine atildi. Beher, Bandelin Sonorex marka bir ultrasonik banyo (Sekil
3.2) igerisinde 10 dakika kadar titrestirildi. Bir miktar aseton bir cam beher igerisine
konuldu ve yaklasik 55 dereceye kadar 1sitildi. Silikon alt tabaka daha sonra bunun
icine atilarak 10 dakika bekletildi. Buradan c¢ikarilan alt tabaka onceden beher
icerisinde 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 yaglar1 almak igindir.
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Sekil 3.1 Boron katkili p-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 i¢in ise RCA islemine gecildi. Bunun i¢in bir
beher i¢ine 325 ml deiyonize su, 65 ml NH4OH (27%) (amonyum hidroksit) konuldu
ve 70 dereceye kadar 1sitild1 (Sekil 3.4). Daha sonra 1sitilan bu karisimin igerisine 65
ml H>O; (30%) (hidrojen peroksit) eklendi ve soliisyon i¢inde kabarciklar olusana
kadar beklenildi. Soliisyonda etkilesme baslamasindan yani kabarciklarin
olusmasindan hemen sonra silikon kristali bu karisimin ig¢ine atilarak 15 dakika
beklenildi. Islem sonunda silikon kristal yine 18 MQ-cm direngli deiyonize su ile
bolca durulandi. Sonra sira silikon tizerindeki oksit tabakasini uzaklastirma islemine
geldi. Bunun i¢in HF (hidroflorik asit) kullanildi. Bir teflon beher igerisine 480 ml
deiyonize su konuldu ve tizerine 20 ml HF ilave edildi. Silisyum alt tabaka bu
karisim igerisinde 2 dakika kadar bekletildi. Daha sonra kristal bolca deiyonize su ile
calkalanip sonrasinda azot gazi ile kurutuldu. Diger taraftan diyot yapiminda

kullanilacak olan aliiminyum metalleri de ayn1 temizlik asamalarindan geg¢irildi.
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Sekil 3.4 Kristal temizligi asamasinda kullanilan 1sitic1 diizenegi.
3.1.2 Al/p-Si Yapilarinin Olusturulmasi

Al/p-Si yapilarin1 olusturmak i¢in “Edwards” marka evaporasyon sistemi
kullanild1 (Sekil 3.5). Bu sistem, bir rotary (donerek isleyen) ile difiizyon
pompasindan olusmus olup, evaporasyon islemleri vakum altinda bir cam fanus

icerisinde gerceklesir.

Sekil 3.5 Al/p-Si yapilarinin 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 difiizyon pompasi c¢alistirildi. Dogrultucu
ve omik kontaklar i¢cin uygun maskeler se¢ildi (Sekil 3.6). Kimyasal temizleme
islemi bitirilen silisyum alt tabaka atmosfer ortaminda fazla bekletilmeden
evaporasyon sistemine yerlestirildi. Bu islem i¢in evaporasyon sisteminin numune
tutucularina 6nce 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 yiiksek vakum vanasi yardimiyla difiizyon pompasi
devreye sokuldu. Istenilen basing degerine gelindikten sonra (6x10° Torr)
elektrotlara gerilim uygulanmaya baslanildi. Gerilim arttirilmasi ile potadan gecen
akim da artt1 ve metali buharlastiracak sicakliga gelince evaporasyon islemi basladi.
Istenilen film kalinhigina 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 kalinlig
(2000 A) ve biriktirme hizi 10-20 A/sn “Edwards FTM6” marka (Sekil 3.9) bir
kalinlik 6l¢er ile ol¢iildii.

Sekil 3.6 Omik kontagin olusturulmasi i¢in kullanilan metal maske.
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Sekil 3.8 Evaporasyon isleminde kullanilan tungsten pota.
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#vw EDWARDS FTM6

layer tooling nm
density v frequency » um
terminate crystal shutter open

Sekil 3.9 “Edwards FTM6” marka kalinlik 6lger.

Evaporasyon ile film olusturma islemi tamamlandiktan sonra cam fanus
igerisine yavas yavas hava verilmeye baslanildi ve sistem atmosfer ortamina acildi.
Elektrotlar arasindaki pota ¢ikartilarak yerine tungsten bir levha takildi. Bu levha
izerine silisyum alt tabaka, kaplanmis ylizeyi iiste gelecek sekilde yerlestirildi (Sekil
3.10). Cam fanus tekrar yerine yerlestirilerek sistem vakum altina alindi. Istenilen
vakum degerine erigildiginde levhaya gerilim uygulanarak 1sinmasi saglandi. Bir siire
sonra aliminyum kapli yiizey silisyum igerisine ¢oktii ve bodylece omik kontak
olusmus oldu. Levhanin sogumas1 beklendikten sonra evaporasyon sistemi atmosfere
acilarak onceki pota takildi ve omik kontagmn, oOl¢iimler sirasinda elektriksel
iletkenliginin saglanabilmesi i¢in ¢oktiiriilen tabaka {izerine tekrar aliiminyum (=
2000A) kaplandi. Daha sonra dogrultucu kontak igin gerekli olacak 1.7 mm g¢apl
delikleri olan metal maske (Sekil 3.11) numune tutucuya takildi ve silisyum alt
tabaka, kaplanmamis ylizeyi alta gelecek sekilde maske iizerine yerlestirildi. Sistem
tekrar vakum altina almarak kaplama gergeklestirildi (1500A). Boylece biitiin bu
islemler sonucunda 40 adet Al/p-Si Schottky yapis1 elde edilmis oldu. Sekil 3.12 ve
3.13’te, ¢eyrek silisyum alt tabaka tizerinde olusturulan Al/p-Si Schottky diyotlarinin

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

Sekil 3.11 Dogrultucu kontak olusumunda kullanilan metal maske.

48



Sekil 3.12 Ceyrek silisyum alttabaka tizerinde olusturulan Al/p-Si Schottky

yapilarinin goriintiisii.

Al kontaklar [gap: 1.7mm)

p-5i{100) (250pm )

Sekil 3.13 Olusturulan Al/p-Si Schottky yapilarinin sematik diyagrami.

3.2 Kullanilan Ol¢iim Cihazlar ve Diizenekleri

Elde edilen Al/p-Si Schottky diyotlarinin elektriksel karakterizasyonu igin,
IEEE-488 AC/DC arayiizey kart ile baglantili bilgisayar kontrollii 6l¢iim cihazlari
kullanildi. Akim-gerilim (/-V) olgtimleri i¢cin Keithley 2400 Source Meter cihazi,
kapasite-gerilim (C-V)) ve iletkenlik gerilim (G-V) dlglimleri icin ise Agilent 4294A
Precision Impedance Analyzer cihaz1 kullanilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Bilgisayar kontrollii Keithley 2400 Source Meter ve Agilent 4294A

Precision Impedance Analyzer cihazlari.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Giris

Uretilen Al/p-Si(100) Schottky diyotlariin (40 adet) detayll aygit
parametreleri akim-gerilim (/-V), kapasite-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V)
egrileri yardimiyla elde edilmistir. Ttim elektriksel 6l¢timler karanlik ortamda ve oda
sicakliginda alinmistir. C-V ve G-V 6l¢timleri / MHz sabit frekansta ve -1 ile +2 volt
araliginda yapilmistir. -V, C-V ve G-V ol¢iimlerinden hareketle, baslica diyot
parametreleri olan idealite faktorii (#), doyma akimu (/,), difiizyon potansiyeli (V) ve
engel yiiksekligi (@p)’nin yaninda yine her bir diyot i¢in seri diren¢ (R;), Fermi
enerji seviyesi (Er), tikketim tabakasi genisligi (Wp), Schottky alcalmasi (A@p),
maksimum elektrik alan (E,,) ve ylizey durumlar1 (Ns,) gibi diyot parametreleri tayin
edilmistir. Diyotlarin seri diren¢ 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
dolay1 yapilarin engel yiiksekligi homojensizligi incelenmis ve bazi parametrelerin

istatistiksel (Gaussian) dagilimlari elde edilmistir.
4.2 Diiz Beslem Akim-Gerilim (/-V) Karakteristikleri

Olgiimii yapilan (40 adet) Al/p-Si(100) Schottky diyoduna ait yar1 logaritmik
diiz beslem [-V karakteristikleri Sekil 4.1.a ve 4.1.b’de verilmistir. Sekil 4.1.a ve
4.1.b’den goriildigl tizere diyot egrileri iyi bir dogrultma vermistir. Sekil 4.2 ise bu
diyotlardan bir tanesinin yar1 logaritmik diiz beslem /-V karakteristigi verilmektedir.
Sekilden gorildiigi tizere 0.08 - 0.2V araliginda bir lineer bdlge mevcuttur.
Termoiyonik emisyon akiminin etkin oldugunu kabul edilirse, bu modelde uygulanan

voltaj ve akimin arasindaki bagint1 [31],

I= Ioexp(%j (4.1)
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ile verilir. Burada ¢, elektronik yiik, V, diyot gerilimi, k, Boltzmann sabiti ve T

Kelvin cinsinden sicakliktir. /, cogunluk tastyicilari i¢in ters doyum akimi olup,
x —qo
I, = AA T exp| & 42
o Xp( T j (4.2)

ile ifade edilir. Burada 4, A* ve @p sirasiyla diyot alani, Richardson sabiti ve etkin
metal/yariiletken engel yiiksekligidir. (4.1) ifadesindeki akim-gerilim denklemi ideal
bir diyot i¢in gecerlidir. Ancak gercekte ideal bir diyot yoktur ve bu yiizden
yukaridaki ifadeye ideallikten sapmaya bagli olarak bir diizeltme faktorii (n)

eklenmelidir ki bunun adi ideallik faktoriidiir. Boylece denklem 4.1,
qV
I=1I,exp| —— 4.3
: [ : Tj (43)

seklini alir. Burada ideallik faktorii sicakliga, ara yiizey durumlarina ve uygulanan
gerilime bagli olup, degeri 1’den biiytiktiir. Elde edilen yapilarin ideallik faktorleri
Sekil 4.2°deki yar1 logaritmik /- egrisinin egiminden hesaplanmistir (Denklem 4.4).

ne % (dl(f;l)) (44

I, doyma akiminin 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 yapist icin (4.1), (4.2) ve (4.4) ifadeleri kullanilarak
I,=231x10°4, D,, = 0.623 eV ve n = 1.24 olarak elde edilmistir. Cizelge 4.1°de

tim diyotlar i¢in /-V egrilerinden elde edilen /,, ®,,ve n degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1°den gorildigu tizere engel yiikseklikleri degisik degerler almaktadir. Bu
durum diyotlarin olusturuldugu silisyum kristali tizerindeki homojensizliklere

atfedilebilir.
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Sekil 4.1 Tum Al/p-Si(100) Schottky diyotlarinin yar1 logaritmik diiz beslem -V
karakteristikleri: a) 1’den 20 nolu numuneye kadar, (b) 21°den 40 nolu

numuneye kadar.
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Sekil 4.2 Al/p-Si(100) Schottky diyotlarindan bir tanesinin yar1 logaritmik diiz
beslem /-V karakteristigi.

Cizelge 4.1 Al/p-Si(100) Schottky diyotlarmin /-7 6l¢timlerinden elde edilen n, 1,
@, ve Ny degerleri.

1.24 2.3 0.623 2.57 1.39 4.3 0.607 1.55
1.36 9.5 0.586 121 1.80 74.5 0.533 4.24
1.79 45.3 0.546 1.25 1.49 15.4 0.574 4.37
1.70 36.8 0.551 3.37 1.54 25.7 0.560 3.30
1.53 17.2 0.571 2.40 1.72 88.1 0.528 3.64
1.44 4.9 0.603 1.51 1.78 74.0 0.533 4.62
133 8.5 0.589 7.79 1.64 53.1 0.542 4.06
1.78 59.0 0.539 0.43 1.66 40.9 0.548 2.91
1.73 60.1 0.538 3.38 1.33 4.2 0.607 2.46
1.77 34.0 0.553 4.45 1.64 24.0 0.562 4.14
1.54 12.4 0.579 1.51 1.53 21.9 0.565 3.37
1.30 3.4 0.613 0.67 1.47 25.1 0.561 2.66
1.78 70.8 0.534 1.07 1.43 317 0.555 2.21
1.40 12.2 0.580 1.98 1.67 93.9 0.527 4.28
1.52 24.6 0.562 5.06 1.56 74.6 0.533 3.02
1.52 313 0.555 2.20 1.44 41.4 0.548 1.94
1.70 53.1 0.542 4.02 1.85 69.8 0.535 4.43
1.71 86.3 0.529 5.69 1.64 42.1 0.548 1.62
1.78 73.2 0.533 4.49 1.55 34.0 0.553 3.57
1.59 52.5 0.542 2.43 1.82 116.0 0.521 2.49
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Sekil 4.1 ve 4.2°ye bakildiginda yar1 logaritmik diiz beslem /-V egrilerinin
uygulanan diiz beslem arttirildik¢a biikiildiigii gortilmektedir. Bu durum bize
yapilarin seri direnclerinin sifirdan farkli oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada seri
diren¢ tayininde ideallik faktoriiniin tiim diyotlarda 1’den biiyiikk ¢ikmis olmast
sebebiyle modifiye Norde yontemi ve yiiksek voltaj bolgesinde de Cheung yontemi

kullanilmis olup, bu iki yontemden elde edilen degerler karsilastirilmistir.

Yapilarin Cheung yontemine gore seri direngleri, /-V karakteristiklerinden
faydalanmak suretiyle (2.53), (2.54) ve (2.55) ifadeleri kullanilarak hesaplanmistir.
Oncelikle diyotlarin her birinin dV /d(Lnl) — I egrileri ¢izilmistir. Sekil 4.3.a ve
4.3.b’de tim diyotlarin dV /d(Lnl) — I egrileri verilmistir. Cizilen bu dogrularin
egiminden seri diren¢ degerleri ve diisey ekseni kestigi noktadan ise ideallik
faktorleri elde edilmistir. Daha sonra (2.54) ifadesinde tanimlanan bir H(I)
fonksiyonu yardimiyla diyotlarin H(1)-I grafikleri cizilmistir. Sekil 4.4.a ve 4.4.b’de
tim diyotlarin H(I)-I grafikleri verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen dogrularin
egimlerinden seri direng degeri, H(I) eksenini kestigi noktadan ise engel yiiksekligi

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.3 Tiim Al/p-Si(100) Schottky diyotlarinin dV /d(Lnl) — I egrileri: a) 1’den

20 nolu numuneye kadar, (b) 21°den 40 nolu numuneye kadar.
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Sekil 4.4 Tim Al/p-Si(100) Schottky diyotlarinin H(I)-I egrileri: a) 1’den 20 nolu

numuneye kadar, (b) 21’den 40 nolu numuneye kadar.
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Sekil 4.5.a ve 4.5.b’de 4 nolu diyottan elde edilen dV /d(Lnl)-I ve H(I)-I
grafigi verilmistir. Sekil 4.5.a’daki egri yardimiyla 4 nolu diyot icin ideallik faktori
n = 1.56 ve seri direng R, = 13.55 Q olarak elde edilmistir. Sekil 4.5.b’deki egri

yardimiyla 4 nolu diyot i¢in engel yiiksekligi @, = 0.540 eV ve seri direng
R, = 12.69 Q olarak elde edilmistir. Cizelge 4.2’de Cheung yontemiyle elde edilen R,

n ve @g degerleri verilmistir.
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Sekil 4.5 (4) nolu diyot i¢in: a) dV /d(Lnl) — I egrisi, b) H(I)-I egrisi.
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Cizelge 4.2 Cheung yontemiyle elde edilen R,, n ve @p degerleri.

0.570 1.67 14.40 13.81 0.590 1.48 14.92 13.00
0.551 1.68 14.28 13.64 0.534 1.40 13.86 12.75
0.536 1.65 13.88 13.07 0.567 1.42 14.66 13.10
0.540 1.56 13.55 12.69 0.557 1.38 14.26 12.88
0.557 1.53 14.02 13.03 0.521 1.50 13.46 12.43
0.569 1.74 14.38 13.54 0.517 1.82 15.03 13.85
0.565 1.50 14.68 13.54 0.530 1.58 14.99 13.76
0.526 1.60 13.89 13.30 0.524 1.70 73.02 70.36
0.528 1.58 13.79 13.01 0.573 1.63 30.55 28.95
0.535 1.84 14.11 13.28 0.552 1.49 23.17 22.09
0.559 1.57 14.46 13.46 0.553 1.45 16.54 15.64
0.578 1.59 13.92 12.79 0.537 1.61 16.80 15.91
0.528 1.46 13.61 12.88 0.527 1.64 13.89 13.12
0.565 1.43 14.57 13.58 0.512 1.55 13.10 12.40
0.556 1.37 14.28 13.40 0.515 1.50 13.37 12.66
0.544 1.43 13.83 13.01 0.523 1.55 13.93 13.14
0.539 1.38 13.81 13.03 0.524 1.54 39.66 37.74
0.520 1.50 13.39 12.68 0.525 1.61 57.11 54.35
0.516 1.84 14.84 13.99 0.545 1.43 14.40 13.13
0.529 1.49 14.78 13.96 0.511 1.58 13.49 12.76

Yapilarin seri direng degerleri farkli bir metot olan ve tanimlanan orijinal bir
F (V) fonksiyonunu kullanan Norde [14] metodu ile elde edilmistir. Ancak yapilarin
idealite faktorleri 1’den biiyiik ¢iktiklart i¢in Bohlin [18] tarafindan yeniden
dizenlenmis Norde fonksiyonu kullanildi. Bunun i¢in diyotlarin (2.49) ifadesi
kullanilarak F(V)-V egrileri ¢izildi. (2.49) 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/p-Si(100) Schottky diyotlarinin uygulanan besleme
kars1 (V) egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Tum Al/p-Si(100) 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 goriildiigii gibi her diyoda ait F(¥7) fonksiyonu bir
minimumdan ge¢mektedir. @, ve R, degerleri, Sekil 4.6.a ve 4.6.b’deki egrilerin

minimum noktalar1 kullanilarak (2.50) ve (2.51) ifadelerinden elde edilmis ve
Cizelge 4.3’te verilmistir. Sekil 4.6.a ve 4.6.b’deki egrilerdeki 4 nolu diyottan elde
edilen F(V,)=0.539, V,=0.12V ve I, = 5.94x10™ 4 degerleri i¢in, R, = 12.91 2

ve @, = 0.545 eV bulunmustur. Elde edilen bu degerler, kullanilan bir diger yontem

olan Cheung yontemiyle uyum igerisindedir.

Cizelge 4.3 F(V) fonksiyonu yardimiyla elde edilmis @, ve R, degerleri.

21.82 0.613 24.06 0.595
21.18 0.577 17.83 0.529
18.61 0.541 22.01 0.564
12.91 0.545 13.33 0.552
20.13 0.562 18.35 0.523
37.55 0.591 13.89 0.531
33.88 0.575 16.00 0.535
16.49 0.533 50.41 0.541
17.47 0.532 68.84 0.593
12.24 0.549 22.18 0.555
14.68 0.567 25.94 0.556
27.16 0.600 22.42 0.551
15.37 0.528 28.77 0.542
25.99 0.568 13.72 0.520
13.89 0.552 11.71 0.523
17.41 0.545 21.84 0.536
18.62 0.534 10.07 0.531
18.65 0.524 54.92 0.542
18.59 0.529 15.95 0.544
10.53 0.534 17.54 0.520

Schottky yapilarinda metal olmadigr durumlarda bile yariiletken yiizeyinde
bir araylizey tabakasinin olusmasi miimkiindiir [20]. Bu arayiizey tabakasi diger bir
deyisle araylizey durumlar1 yariiletkenin yasak enerji bant araliginda olup belirli bir
yogunluga sahiptir. Araylizey tabakasi kimyasal temizleme asamalar1 sirasinda

meydana gelebilen ve kalinlig1 genellikle 10-20 A arasinda olan bir tabakadir [8,31].
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Bu caligsmada, Schottky yapilarimin arayiizey tuzak yogunluklari (Ny) I-V
egrileri kullanilarak yeterince ince bir arayiizey tabakast i¢in (2.71) ifadesinden elde
edilmistir. Araylizey tabakasmnin ve arayilizey durumlarimin varlifinda uygulanan

gerilime bagli olarak engel yiiksekliginin degisimi,

ddcze =I'= (1 — ﬁ) (4.5)

ile verilir. Burada @,, etkin engel yiiksekligi ve 7, etkin engel yiiksekliginin gerilim
katsayisidir. Gerilime bagh etkin engel yiiksekligi,

d, = b, + IV (4.6)

olarak ifade edilir. P-tipi bir yariiletken i¢in degerlik bandinin {ist seviyesine goére

arayiizey durumlarinin enerjileri, (Ej;),
Ess - Ev = q(q)e - V) (47)

ile verilir. Sekil 4.7.a ve 4.7.b’de diiz beslem /-7 egrileri kullanilarak elde edilmis
arayiizey durum yogunluklarinin enerjiye bagli dagilimlart verilmistir. Sekil 4.7.a ve
4.7.b’den goriildugu gibi araylizey durumlari yasak enerji bant araligimin ortasindan
baslamak suretiyle bir minimumdan gegtikten sonra degerlik bandinin iist seviyesine
dogru {istel olarak bir artis gostermektedir. Elde edilen yapilar i¢in arayiizey durum
yogunluklarinin ortalama degerleri 9.58x10" ile 1.58x10" eV'cm™ arasinda olup,
bu ortalama degerler E, - 0.10 ile £ - 0.55 eV enerji araliginda bulunmaktadir. Her
bir diyot i¢in hesaplanan ortalama arayiizey durumlarinin degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

62



1,2E+14
1,0E+14
8,0E+13 |-

6,0E413 |-

Nss (eVecm2)

40E+13 |

2,0E+413 |-
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1,2E+14
(b)
1,0E414

8,0E+13 |-
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206413 |-

O’0E+OO [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Ess-Ev (eV)

Sekil 4.7 Diiz beslem [-V egrileri kullanilarak elde edilmis arayiizey durum
yogunluklarinin enerjiye bagl dagilimlari: a) 1’den 20 nolu numuneye

kadar, (b) 21°den 40 nolu numuneye kadar.
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4.3 Kapasite-Gerilim (C-¥) ve Iletkenlik-Gerilim (G-V) Karakteristikleri

Uretilen Al/p-Si(100) Schottky diyotlarmn (40 adet) kapasite-gerilim (C-V)
ve iletkenlik-gerilim (G-V) ol¢timleri / MHz sabit frekansta ve -1 ile +2 volt
araliginda alinmistir. Kiigiik frekanslarda alinan 6l¢timler, uzun zaman sabitine sahip
araylizey durumlarimin uygulanan ac sinyalini takip etmesi ve engel kapasitesine
katkida bulunmasi sonucu hesaplanacak olan tasiyict yogunlugu (katki atomlarinin
yogunlugu) ger¢ek degeri yansitmayacagindan dolay1 olgtimler yiiksek frekansta
(f=500 kHz) alinmistir. Boylece arayiizey durumlarimin diyot parametrelerine olasi
etkisi ithmal edilebilir [32]. Elde edilen C-V 6l¢timleri sonucunda yapilarin, tastyici
yogunlugu (N,), diftizyon potansiyeli (V,), engel yiiksekligi (@g), Fermi enerji
seviyesi (Er), elektrik alan (£,,), tikketim tabakas1 genisligi (Wp), Schottky algalmasi
(AD ,) ve maksimum elektrik alan (£,,) gibi elektriksel parametreleri elde edilmistir.
G-V olctimleri yardimiyla 6l¢tim sonuglart seri direng etkisi gdz Oniine alinarak
diizeltilmis ve tekrar ¢izilmistir. Tium C-V ve G-V 6l¢timleri karanlik ortamda ve oda
sicakliginda alinmistir. Sekil 4.8.a ve 4.8.b’de yapilarin C-V, sekil 4.9.a ve 4.9.b’de

ise G-V egrileri goriilmektedir.
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C(F)

(b)

C(F)

-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Volt (V)

Sekil 4.8 Al/p-Si(100) Schottky diyotlarinin C-V egrileri: a) 1’den 20 nolu numuneye

kadar, (b) 21°den 40 nolu numuneye kadar.
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Volt (V)

Sekil 4.9 Al/p-Si(100) Schottky diyotlarinin G-V egrileri: a) 1’den 20 nolu numuneye
kadar, (b) 21°den 40 nolu numuneye kadar.
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Sekil 4.8’de gortldugi gibi her bir diyot i¢in kapasite egrileri sifir beslem
yakinlarinda pikler verirken Sekil 4.9°daki iletkenlik egrilerinin artan ters beslemle
arttigr gortilmektedir. Sekil 4.8’de goriilen bu durum, bu pik bolgesinde arayilizey
durumlarinin lokalize oldugunu gostermektedir. Schottky yapilarmin elektriksel
karakteristiklerine olumsuz yonde etki edip onlar1 ideallikten saptiran seri direng
onemli bir diyot parametresidir. Kapasite ve iletkenlik egrileri tizerindeki seri direng
etkisini ortadan kaldirmak i¢in yapilarin seri diren¢ degerleri, admittans teknigi

kullanilarak,

Gm,acc
R. = : (4.8)
’ (Gr%,acc + WZCr%,acc)

ifadesi yardimiyla hesaplanmistir [32]. Burada G40 Ve Gpgce biriktirme
(aktimiilasyon) bolgesindeki 6l¢tilmiis kapasite ve iletkenlik degerleridir. Sekil 4.10.a
ve 4.10.b’de yapilarin seri diren¢ degerlerinin uygulanan gerilime bagli egrileri
goriilmektedir. Sekil 4.10’dan gorildiigii gibi her bir diyot i¢in R, degerleri arayiizey

durumlarinin yogun oldugu sifir beslem yakinlarinda pikler vermektedir [33].
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Sekil 4.10 Al/p-Si(100) Schottky diyotlarmin uygulanan gerilime bagli seri direng
egrileri: a) 1’den 20 nolu numuneye kadar, (b) 21°den 40 nolu numuneye

kadar.
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Olgiim sonuglarindan elde edilen kapasite ve iletkenlik egrileri seri direng

etkisi dikkate alinarak,

_ (GE +w2CE)Cp

¢ a? + w?Ch (4.9
ve
G2 +w?CE)a
e = (G ) (4.10)
a? + w2C3
dogrultma ifadeleri yardimiyla yeniden ¢izildi. Burada a parametresi,
a = Gy — (G4 +w?C2)R (4.11)

olup, C,,, Olciilen kapasite, G,,, Olciilen iletkenlik ve w, a¢isal frekanstir. Sekil 4.11.a
ve 4.11.b ile Sekil 4.12.a ve 4.12.b’de seri direng etkisi dikkate alinarak diizeltilmis

kapasite-gerilim ile iletkenlik-gerilim egrileri verilmektedir.

69



(¢S]

2567 & g —p
2,0E-7 + 3 10
AR T s 1] e 12
1 —13 1 4]
1567 & e 15 e 16
T =19 20
1,0e-7 +
5,0E-8 -+
) 0,5
Volt (V)
2567
T 21 22
(b) T

—)3  —)
—) 5 c—) 6

2087 T 37 ——28
—)0  em—73()
T =31 e—32
1,5E-7 1 e 33— 3 /]
™ T 35 cm—36
‘-; e 37 e 38
d + 39 40
1,0E-7 +
5,0E-8
,O0E*0
-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

Volt (V)

Sekil 4.11 Seri direng etkisi dikkate alinarak diizeltilmis kapasite-gerilim (C.-V)

egrileri: a) 1’den 20 nolu numuneye kadar, (b) 21°den 40 nolu numuneye
kadar.
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G, (S)

(b) 1 21 22

G, (S)

Volt (V)

Sekil 4.12 Seri direng etkisi dikkate alinarak diizeltilmis iletkenlik-gerilim (G.-V)

egrileri: a) 1’den 20 nolu numuneye kadar, (b) 21°den 40 nolu numuneye
kadar.

71



Sekil 4.12.a ve 4.12.b’den acik¢a goruldugiu gibi, diizeltilmis iletkenlik
egrilerinin her birinde pikler meydana gelmistir. Bu pikler yapilarin tiiketme
bolgesinde meydana gelmistir. Sekil 4.13’te 5 nolu numune i¢in bu durum
gosterilmistir. Sekil 4.12°deki piklerin voltaj ekseni boyunca gostermis oldugu
kaymalar ve ylikseklikleri bize arayiizey durumlarinin silisyum yariiletkeninin yasak

enerji bant aralig1 boyunca dagilmis oldugu bilgisini vermektedir.

1,8E-7 6,0E-1
1,6E-7 - —o—Cc
\ 5,0E-1
1,4E-7
1,2€-7 4,0E-1
_ 1,067 =
v ~
‘: 3,0E-1 uu
O g0E-8
6,0E-8 2,0E-1
4,0E-8
1,0E-1
2,0E-8
0,0E+0 > 0,0E+0
-1,0 0,6 0,2 0,2 0,6 1,0

Volt (V)

Sekil 4.13 5 nolu diyodun uygulanan gerilime kars1 diizeltilmis kapasite ve iletkenlik

egrisi.

Metal/yariiletken yapilarda arayiizey tabakasindaki tuzaklanmis dipoller veya
yariiletken tarafinda govdede bulunan goriintii yiikleri araylizey durumlarin
meydana getirerek C-V karakteristiklerine etki edebilir [34]. Arayiizey tabakasinin
kalinligi, tiinelleme engelini ve idealite faktorini minimize ederken engel

yiiksekligini maksimum yapacak bir kalinlik olmalidir [35,36]. Bunun i¢in optimal
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arayiizey tabakasi kalinligi 20 A’dan daha az olmalidir [37]. Yapilarin arayiizey

tabakasi kalinlig1 ortalama olarak 7.5 A mertebesinde elde edilmistir.

Oksit kapasitesi, biriktirme bolgesindeki C-V ve G-V olgtimlerinden (Sekil
4.9 ve 4.10),

Cox = Cm,acc

G 2
1 +< ko ) ] (4.12)

WCm,acc

ifadesi yardimiyla hesaplanmistir. Arayiizey tabakasimin kalinligi yiiksek frekans
(IMHz) C-V ol¢timlerinden giiclii biriktirme bolgesi i¢in (2.66) ifadesi yardimiyla
hesaplanmistir. Burada €., = 3.8¢, [8] arayiizey tabakasinin dielektrik gecirgenligidir.
5 nolu numune i¢in arayiizey tabakasi kalinligi 4.5 A bulunmustur. Bu durumda

araylizey durumlarinin metal ile dengede oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.12°de goriilen pik degerlerinden yapilarin herbiri i¢in arayiizey durum
yogunluklar1 (D;) hesaplanabilir. C-V o6l¢imlerinden tek frekans yaklagimi
kullanilarak arayiizey durumlarini tayin etmek mimkiindiir. Bu, hizli ve giivenilir
olan araylizey durumlar tayin etmede kullanilan Hill-Coleman metodudur [38]. Bu

metodda,

Dy = (i)[ Comae W Comas ] (4.13)

ifadesi kullanilir. Burada A4, diyot alani, w, agisal frekans, ¢, elektrik yiikli, C,,
biriktirme bolgesindeki oksit tabakasi kapasitesi (geometrik kapasite), G max Ve
Chmax G-V ve C-V dlgtimlerindeki maksimum iletkenlik ve kapasite degerleridir. Bu
metot kullanilarak elde edilmis arayiizey durum yogunlugu degerleri Cizelge 4.4’de

her bir diyot i¢in verilmistir.
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Sekil 4.14.a ve 4.14.b’de yapilarm seri direng etkisi ¢ikarilmis 1/C°-V egrileri
goriilmektedir. Sekil 4.14’e bakildiginda tim egrilerin genis bir voltaj aralifinda
lineer oldugu goriilmektedir. Arayiizey durumlar1 yokken V, ile diflizyon potansiyeli
(V) arasindaki baginti,

V=->~t_" "=V, —— (4.14)

seklindedir. Burada, E, yasak enerji bant aralifi, @, metalin is fonksiyonu, y
elektron yatkinligi, @ Fermi enerjisi ve V; arayiizey tizerinde diisen potansiyeldir.

Araylizey durumlari mevcutken V, ile V,; arasindaki iligki,

V, = [Vd -~ k—T](l +a) (4.15)
q

ile verilir [39]. Burada o=qgN_d/¢, *dir. Egrilerin voltaj eksenine ekstrapole

edilmesiyle kesme gerilimleri (V,) elde edilerek yapilarin difiizyon potansiyelleri

hesaplandi.
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Sekil 4.14 Al/p-Si(100) Schottky diyotlarimin 1/C°-V egrileri: a) 1’den 20 nolu

numuneye kadar, (b) 21’den 40 nolu numuneye kadar.
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Arayiizey durumlarinin etkileri dikkate alindiginda 1/C*-¥ dogrularinin egimi,

1
e __ 2 ! (4.16)
dv. qe AN, (1+a)

seklinde ifade edilir. 1/ (1+0c)=C2 olarak tanimlandiginda C, denklem (4.16)

yardimiyla,

N .
AD ! 4.17)

C, = 2 = AD
’ d%z NAT 81 + qNss8
qe N p T

seklinde ifade edilir. Burada N4r, p-tipi yariiletken i¢in teorik tasiyici yogunlugu
olup, silisyum igin verilen 5 Q-cm’lik 6zdireng ve mobilite u, = 450 em’/V-sn
degerleri [8] kullamlarak p=1/qu N,, ifadesinden 2.778x10" cm™ olarak
bulunmustur. Bu deger, sekil 4.14’deki 1/C°-V egrilerinin egimlerinden hesaplanan

tasiyict yogunluklart (N4p) ile aymi mertebededir. Yapilarin tiiketme tabakasi

genisligi,

2¢e e V.
W, = [25ete (4.18)
aN,
ifadesinden hesaplanmistir. Fermi seviyesi,
kT N
O, = —Ln(—vj (4.19)
q N,

bagintisindan hesaplanmistir. Burada »,, degerlik bandindaki etkin durumlarin

yogunlugu olup sicakliga,

i\
m—J (4.20)

m

[}

N, =4.82x1015T%[
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ifadesiyle baghdir. Burada m" desiklerin etkin kiitlesi olup degeri m =0.55m, dir
[40]. Oda sicakligindaki olgiimler icin degerlik bandindaki etkin durumlarin
yogunlugu 1.04x10" cm™ olarak bulunmustur. Yapilarda olusan maksimum elektrik

alan1 (E£,,) ve Schottky engel alcalmasi (4@p) sirasiyla,

B - [2NaVe @.21)
8580

E
AD, = |- Lom (4.22)
dne_g

s 7o

Ve

ifadelerinden elde edilmistir.

Yapilarin engel yiikseklikleri, @p, V, sicakliga baglh diflizyon ifadesi, @f

Fermi enerjisi ve A@jg Schottky engel algalmasi cinsinden,

O, =V, +D, —AD, (4.23)

olarak ifade edilir. Burada, @, E; gercek Fermi enerji seviyesi ile Er Fermi seviyesi

arasindaki enerji farkidir. Araytizey tabakasi goz oniine alindiginda (4.23) ifadesi,
@, =q(C,V, +®,) (4.24)
seklinde ifade edilir [29].
Yapilarn  oda sicakligindaki ve karanlik ortamdaki 1/C*-V  egrileri
kullanilarak elde edilen engel yiiksekligi (@p), diftizyon potansiyeli (V,), tasiyici

yogunlugu (N,), maksimum elektrik alan (E,), tikketim tabakasi genisligi (Wp) ve

yiizey durumlar1 (D;,) gibi elektriksel parametreleri ¢izelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4 Al/p-Si(100) Schottky diyotlarinin 1/C*-v egrilerinden elde edilen @,
Va Ny, En, Wp ve Dj, parametreleri.

0.553 0.345 2.05 1.42 4515.7 0.45
0.625 0.418 2.05 1.57 5002.8 4.71
0.668 0.460 1.99 1.63 5337.4 4.43
0.507 0.294 1.70 1.18 4537.7 5.57
0.485 0.274 1.81 1.17 4236.5 5.23
0.530 0.318 1.77 1.26 4646.3 5.97
0.537 0.327 1.71 1.25 4773.3 6.31
0.554 0.342 1.76 1.30 4845.8 2.62
0.443 0.238 2.30 1.22 3473.5 6.05
0.517 0.306 1.84 1.26 4454.5 5.86
0.535 0.324 1.83 1.29 4614.0 5.83
0.446 0.235 1.83 1.08 3861.0 4.25
0.748 0.542 2.15 1.84 5601.3 0.13
0.536 0.327 1.94 1.34 4504.6 6.43
0.508 0.299 1.91 1.26 4318.1 1.15
0.545 0.334 1.79 1.30 4736.6 5.81
0.551 0.341 1.86 1.34 4704.9 531
0.493 0.282 1.84 1.20 4260.0 5.48
0.345 0.136 1.97 0.82 2707.2 6.03
0.543 0.334 1.93 1.35 4570.5 5.39
0.550 0.339 1.86 1.34 4694.3 5.62
0.533 0.324 1.90 1.32 4526.7 5.53
0.534 0.322 1.79 1.28 4646.3 6.58
0.538 0.327 1.79 1.29 4683.7 6.16
0.453 0.245 2.03 1.17 3756.2 5.99
0.477 0.269 2.05 1.23 3937.7 5.51
0.488 0.279 1.97 1.24 4099.0 5.72
0.558 0.349 1.94 1.39 4662.3 1.14
0.733 0.524 1.96 1.73 5764.5 0.11
0.589 0.381 2.00 1.47 4814.9 3.88
0.548 0.338 1.87 1.34 4667.7 5.73
0.541 0.333 1.97 1.36 4510.1 5.04
0.548 0.340 2.06 1.41 4460.1 5.83
0.632 0.429 2.42 1.73 4660.7 5.82
0.521 0.314 2.10 1.36 4236.5 5.80
0.536 0.325 1.84 1.30 4603.1 6.34
0.525 0.311 1.59 1.18 4840.7 2.20
0.479 0.269 1.87 1.18 4123.2 1.47
0.556 0.347 1.94 1.38 4646.3 5.65
0.547 0.333 1.64 1.24 4952.7 7.78
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4.4 Engel Yiiksekligi Homojensizligi

Cizelge 4.1 ve 4.4’ten gorildiigii gibi deneysel sonuglar bize elde edilen diyot
parametre degerlerinin, diyotlarin ayni sartlar altinda ve tek bir silisyum kristali
tizerinde olusturulmalarina ragmen ayni olmadigim gostermistir. Ozellikle I-V ve
C-V"den elde edilen engel yiikseklikleri farkli ¢ikmistir. Bu durumun farkli sebepleri
vardir. Aslinda I-V ve C-V 6lgtim tekniklerinin kendine has ozelliklerinden dolay1

hesaplanan engel yiikseklikleri daima farkli olacaktir [41].

4.4.1 Akim-Gerilim (/-V) Parametrelerinin Gauss Metoduyla Analizi

I-V teknigi ile hesaplama yapildiginda elde edilen engel ytikseklik degerleri,
akimin engel yiiksekligine tistel olarak bagli olmasindan dolayr herhangi bir sebep
sonucu ortaya ¢ikabilecek engel diismelerini de i¢ine alir. Yani, bir nevi ortalama
engel yliksekligi bulunmus olur. C-V metodunda ise, dc bir beslem tizerine kii¢iik bir
ac sinyali bindirilerek uyarilan tikketim bolgesi kapasitesi dl¢iilmiis olur. Boylece
sadece tiiketim tabakasi bolgesinin kenarlart modiile edilmis olur. C-V egrileri
kullanilarak elde edilen 1/C-V” grafigi bant biikiilmelerine sebep olan engel algalmasi
etkilerini i¢cine almaz [42]. Diger taraftan Schottky kontaklarin temel fiziksel
ozellikleri genellikle homojen bir engelin var oldugu kabul edilerek agiklanirken son
zamanlarda kontaklarin homojen olmadig1 diisliniilmiis ve ¢alismalar bu tarz
kontaklar tizerinde yogunlagmistir [43]. Bu ¢alismalar akim iletiminde beklenmeyen
birgok davranisin Schottky diyotlarin sabit olmayan engel yiikseklikleri ile iliskili
olabilecegini gostermistir. Yani metal ile yariiletken arasindaki arayiizeyde siirekli
bir engel dagilimi vardir. BOyle durumlarda ortalama degerler alinarak engel
yiiksekliklerinin deneysel dagilimlar1 bir Gaussian fonksiyonu ile fit edilir [44]. Bu
model, yalmz kapasite ve akimlardan olusan engel farkini degil ayn1 zamanda
sicakliga bagimliliginin yaninda idealite faktorlerinin neden 1°den biiyiik oldugunu

da aciklar. Engel ytiksekligi olasiligi, P(®p),

P(dp) = e~ (@p—®p)?/20¢ (4.25)

osV2m

79



seklinde ifade edilir. Burada ®p engel yiiksekliginin ortalama degeridir, o, engel
yiiksekliginin standart sapmasi ve 1/0,V2m normalizasyon sabitidir. Sekil 4.15.a,
4.15.b ve 4.15.c’de 40 adet Schottky diyot i¢in /-V dl¢timlerinden elde edilen doyma
akimi (/,), idealite faktorii (n) ve engel yiiksekliginin (@p) istatistiksel dagilimlari
goriilmektedir. Burada doyma akimmim ortalama degeri 3.862x107 A, idealite
faktoriiniin ortalama degeri 1.578 ve engel yiiksekliginin ortalama degeri 0.559 eV

olarak elde edilmistir.

6 1 N 1 N 1 N 1

I,=3.862x10"° A

oc=2711x10" A

NN

Diyot Sayisi
w
1
NN

0 T T T T T T
-5 -5 -4 -4
-5.0x10 0.0 5.0x10 1.0x10 1.5x10

Doyma Akimui, Io A)

(@)

Sekil 4.15.a 40 adet Schottky diyot i¢in /-V ol¢timlerinden elde edilen /, i¢in

Gaussian dagilimi.
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Diyot sayist
»
1
SN
IR
DMIRTTITINY
1

N
1

) ]

(Y Sl 777 777 1, EH20 T T8 T T T2 e 7 —
1.0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

ideallik faktérii, n

(b)

10 T T T

D, =0.559eV
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Sekil 4.15 40 adet Schottky diyot i¢in /-V 6lgiimlerinden elde edilen parametrelerin
istatistiksel dagilimlari: b) » i¢in Gaussian dagilimi ve c¢) @z icin

Gaussian dagilimi.
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Sekil 4.16.a, 4.16.b ve 4.16.c’de 40 adet Schottky diyot i¢cin Norde ve Cheung
Olciimlerinden elde edilen engel yiiksekliklerinin (@5) ve idealite faktorlerinin (n)
istatistiksel dagilimlari goriilmektedir. Burada Norde yonteminden elde edilen engel
yiiksekliginin ortalama degeri 0.551 eV, Cheung yonteminden elde edilen engel
yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin ortalama degerleri ise sirasiyla 0.543 el ve

1.554dir.

T T T T T T T T T T T T T T T

®,=0.551 eV
o =0.0238 eV |

iy
N

Diyot Sayist
w A
1 1
SN
N
1

-

0 T T T T T T T T T T T T T T

0.46 048 050 0.52 054 056 058 060 0.62 0.64

Engel Yiiksekligi, d>B (eV)

(@

Sekil 4.16.a 40 adet Schottky diyot i¢in elde edilen engel yliksekliklerinin (@;p)

Norde yonteminden elde edilen Gaussian dagilimi.

82



12 ————

T T T T T T T T T T
' % ©,=0.543cV |
10 -
l 0=0.0203 eV |
o % _
= ] 1
= 7
& 64 -
-
2.
=
4 % % i
24 .
Y T T T T T T
0.46 0.48 0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60
Engel Yiiksekligi, GDB (eV)
(b)
7 T T T T
o n=1.554
5 - .
— 4 T
w2
=
<
2 L] i
Z 7
[=]
2 - .
14 7] .
0 T T T T
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
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Sekil 4.16 40 adet Schottky diyot i¢in elde edilen engel yiiksekliklerinin (@p) ve

idealite faktorlerinin (n#) Cheung yonteminden elde edilen Gaussian

dagilimi (b ve c¢).
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Sekil 4.17°de 40 adet Schottky diyot i¢cin /-7 Olglimleri yardimiyla elde
edilmis araylizey durum yogunluklarimin istatistiksel dagilimlar1 goériilmektedir. Bu

dagilimdan elde edilen ortalama arayiizey durum yogunlugu 3.058x10" eV"'em™ dir.

12 — T r T T 1T 1
I N.=3058x10°eV "' am”

7 o=1.506610" eV am” /\ ]

Diyot sayisi

1 =

0 = .
2x10%1x10° 0 1x10” 2x10" 3x10" 4x10" 5x10" 6x10" 7x10" 8x10" 9x10"

Arayiizey durum yogunlugu, N, (eV_1 cm_z)

Sekil 4.17 40 adet Schottky diyot i¢in /-V 6lgtimleri yardimiyla elde edilmis arayiizey

durum yogunluklarinin istatistiksel dagilimi.

Sekil 4.18.a, 4.18.b ve 4.18.c’de 40 adet Schottky diyot i¢cin Norde ve Cheung
yontemleri kullanilarak elde edilmis seri diren¢ degerlerinin istatistiksel dagilimlar
goriilmektedir. Bu dagilimdan elde edilen ortalama seri diren¢ degerleri Norde
yontemi i¢in /7.0 €2, Cheung yonteminde kullanilan dV/dLn(I)-I fonksiyonu ig¢in
19.9 ©2ve H(I)-I fonksiyonu i¢in ise /8.08 (2 dir.
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Sekil 4.18 40 adet Schottky diyot i¢in Norde ve Cheung yontemleri kullanilarak elde
edilmis seri direng degerlerinin istatistiksel dagilimlari: a) Norde yontemi
icin Gaussian dagilimi, b) dV/dLn(l) —I fonksiyonu i¢in Gaussian

dagilima.
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Sekil 4.18.c 40 adet Schottky diyot i¢in Norde ve Cheung yontemleri kullanilarak
elde edilmis seri diren¢ degerlerinin H(1)-I fonksiyonu i¢in Gaussian

dagilima.

4.4.2 Kapasite-Gerilim ve Tletkenlik-Gerilim (C-V ve G-V) Parametrelerinin
Gauss Metoduyla Analizi

Sekil 4.14.a ve 4.14.b’den (1/C°-V) 40 adet Schottky diyot i¢in elde edilen
difiizyon potansiyelinin (V) deneysel degerleri Gaussian fonksiyonuna fit edilmistir.

Sekil 4.19’da V,;nin Gaussian dagilimi goriilmektedir. Bu parametrenin istatistik
analizlerinden ortalama difiizyon potansiyeli 176, =0.329 eV ve standart sapmasi
0=0.072 eV olarak bulunmustur. Cizelge 4.4’te 40 adet Schottky diyot icin
verilmis akseptor tastyict yogunlugu ( NV ,) deneysel degerleri Gaussian fonksiyonuna
fit edilmistir. Sekil 4.20°de N ,’min Gaussian dagilimi goriilmektedir. Bu
parametrenin istatistik analizlerinden ortalama akseptoér tasiyict yogunlugu
N,=1915x10"cm™> ve standart sapmasi o=1.614x10" cm™ olarak

bulunmustur.
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Difiizyon potansiyeli, V , (V)

Sekil 4.19 40 adet Schottky diyot igin 1/C* —V egrileri kullanilarak elde edilmis

diftizyon potansiyeli (7, ) degerlerinin istatistiksel dagilim grafigi.

12 . r . T . T . T . '

N,=1915¢10"am” _

10

o=1.614x10" cm" |

Diyot sayis1

%

1.4x10°  1.6x10° 1.8x10° 2.0x10° 2.2x10° 2.4x10° 2.6x10"°

Tasiyic1 yogunlugu, /V _, (cm_3)

Sekil 4.20 40 adet Schottky diyot i¢in elde edilmis akseptor tasiyict yogunlugu (N )

degerlerinin istatistiksel dagilim grafigi.
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40 adet Schottky diyot i¢in maksimum elektrik alan (£, ) degerleri denklem

(4.21) yardimiyla hesaplanmis ve Gaussian fonksiyonuna fit edilmistir. Sekil 4.21°de

E ’nin Gaussian dagilimi goriilmektedir. Bu parametrenin istatistik analizlerinden
ortalama maksimum elektrik alan E, =1.32x10* V/cm ve standart sapmasi

0=0.18x10* V/em olarak bulunmustur.

25 - _ 4 _
E =1.32x10"V/em

20 0=0.18x10" /o]
= 15 4 .

L | e

8.0x10° 1.0x10° 1.2x10* 1.4x10° 1.6x10* 1.8x10* 2.0x10*

Maksimum elektrik alani, Em (V/em)

Sekil 4.21 40 adet Schottky diyot i¢in elde edilmis maksimum elektrik alan (£)

degerlerinin istatistiksel dagilim grafigi.

40 adet Schottky diyot icin tiiketme tabakasi genisligi (W,) degerleri
denklem (4.18) yardimiyla hesaplanmis ve Gaussian fonksiyonuna fit edilmistir.
Sekil 4.22°de W, ’nin Gaussian dagilimi goriilmektedir. Bu parametrenin istatistik
analizlerinden ortalama tikketme tabakasi genisligi W, =4524.7 A ve standart

sapmast o=525.8 A olarak bulunmustur.
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Sekil 4.22 40 adet Schottky diyot icin elde edilmis tiiketme tabakas1 genisligi (7))

degerlerinin istatistiksel dagilim grafigi.

40 adet Schottky diyot icin engel yiiksekligi (@ ,) degerleri denklem (4.23)
yardimiyla hesaplanmis ve Gaussian fonksiyonuna fit edilmistir. Sekil 4.23°de
@, ’nin Gaussian dagilimi goriilmektedir. Bu parametrenin istatistik analizlerinden
ortalama engel yiiksekligi @, =0.539 eV’ ve standart sapmasi ¢=0.071eV olarak

bulunmustur.

40 adet Schottky diyot i¢in arayiizey durum yogunluklar1 (D;) degerleri
denklem (4.13) yardimiyla hesaplanmis ve Gaussian fonksiyonuna fit edilmistir.

Sekil 4.24°de D;’nin Gaussian dagilimi goriilmektedir. Bu parametrenin istatistik

analizlerinden ortalama engel yiiksekligi D, =4.77x10"* eV "' cm™ ve standart

sapmas1 0=1.98x10"*eV™" cm™ olarak bulunmustur.
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Sekil 4.23 40 adet Schottky diyot icin elde edilmis engel yiiksekligi (D)

degerlerinin istatistiksel dagilim grafigi.
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Sekil 4.24 40 adet Schottky diyot i¢in elde edilmis araylizey durum yogunluklari
(Djs) degerlerinin istatistiksel dagilim grafigi.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tezde, yiiksek anahtarlama hizina sahip olmasindan dolayr genelde alan
etkili transistor ve varaktor olarak dedektorlerde, bilgisayarlarda ve modiilatorlerde
kullanilan ve son derece onemli devre elemani olan Schottky diyotlar1 iizerinde
calisilmistir. Bunun i¢in (100) diizleminde biiyiitiilmis, 250 pum kalinlikli, 5 Q-cm
Ozdirengli bir p-tipi silisyum kristali kullanilmistir. Cesitli kimyasal temizlik
asamalarindan sonra evaporasyon sistemleri kullanilarak ayni kristal izerinde 40 adet
Al/p-Si Schottky diyotu olusturulmustur. Olusturulan diyotlarin oda sicakliginda ve
karanlik ortamda bilgisayar kontrollii 6l¢tim cihazlar1 yardimiyla akim-gerilim (/-V),
kapasite-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V) Ol¢timleri alinmistir. Bu
Ol¢timlerden elde edilen veriler yardimiyla ¢esitli yontemler kullanilarak her bir diyot
icin hesaplamalar yapilmis ve bu hesaplamalar grafiklere aktarilmistir. Bu
grafiklerden her bir diyot i¢in baslica diyot parametreleri olan idealite faktorii (n),
doyma akimi (/y), difiizyon potansiyeli (V) ve engel yiiksekligi (@g)’nin yaninda
yine her bir diyot i¢in seri diren¢ (Rs), Fermi enerji seviyesi (Eg), tiikketim tabakasi
genisligi (Wp), Schottky algcalmasi (A® ,), maksimum elektrik alan (£, ve yilizey

durumlar (V) gibi diyot parametreleri tayin edilmistir.

Schottky diyotlarinin /-V egrilerinden goriildiigii tizere diiz beslem bolgesinde
ideallikten sapmalar, ters beslem bolgesinde ise bir doyuma sahip olduklari tespit
edilmistir. Diiz beslem bolgesinde ii¢ bolge mevcuttur. Bunlar; yeniden birlesme adi
verilen ve eksenden birka¢ k7/g kadar uzakliga kadar uzanan birinci bolge,
termoiyonik emisyon akiminin gegerli ve lineer oldugu ikinci bolge ve son olarak da
seri direncin etkisini gostererek egriyi asagi dogru buiktigl {tglincii bolgedir.
Diyotlarin idealite faktorleri ikinci bolgede bulunan dogrunun egiminden, doyma
akimlar1 ise bu dogrunun akim eksenini kestigi noktadan elde edilmistir. Diyotlarin
idealite faktorleri 1’den biiyiik bulunmustur. /- 6l¢timlerinden elde edilen ideallik
faktorii degerleri 1.2 — 1.8, doyma akimu 9.48x10°° — 1.16x10™* A ve engel yiiksekligi
0.623-0.521 eV arasinda bulunmustur. Ideallik faktorii degerlerinin 1°den biiyiik
cikmasi  arayiizey durumlarinin @ ve  araylizey tabakasinin  varligindan

kaynaklanmaktadir.
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Yapilarin arayiizey durum yogunluklari her bir diyot ic¢in enerjinin bir
fonksiyonu olarak /-V 6l¢timlerinden elde edildi. Araylizey durum yogunluklarinin
(Ng) mertebesi 10”7 eV'emdir. Elde edilen veriler 1s181nda arayiizey enerji dagilim
grafigine bakildiginda tiim diyotlar i¢in N, degerlerinin yariiletkenin yasak enerji
bant araliginin ortasindan baglayarak degerlik bandina dogru eksponansiyel olarak
arttig1 goriilmektedir. Bu durumun nedeni yariiletkende bulunan alicilarin (katki
atomlarinin) degerlik bandina dogru yogunlasarak sig seviyeler olusturmasidir.
Enerji dagilim grafiginin iletkenlik bant kenarina dogru olan kivrilmalari ise derin
seviye durumlarina (verici tipi) atfedilmistir. Olgiimler genelinde elde edilen

arayiizey durumlar 6.73x10" ile 7.79x10" eV'em™ arasindadir.

I-V egrilerinin yiiksek voltaj bolgesinde asagi dogru biikiilmesine ve
dolayisiyla ideallikten sapmasina neden olan seri diren¢ degerleri modifiye Norde
yontemi, Cheung yoOntemi kullanilarak ayr1 ayri hesaplanmistir. Seri direng,
yariiletken igerisindeki diizensiz katkilarin yiiksek ozdirengli bolgeler meydana
getirmesinin yani sira, yariiletkenle kontak arasindaki kirli film tabakalarinin veya
pargaciklarin olusturdugu istenmeyen bir durumdur. Bu durum yavas tasiyici
yogunlugunu olusturur. Yapilarin seri direng tayininde kullanilan Norde yonteminde,
I-V egrilerinin diiz beslem bolgesi baz alinmak suretiyle voltaja bagli olarak
tanimlanmis ve yiiksek idealite faktorlii yapilar i¢in modifiye edilmis bir fonksiyon
kullanilmistir. Bu fonksiyon yardimiyla yapilarin seri diren¢ ve engel yiikseklikleri
belirlenmistir. Norde teknigi hesaplamalarindan elde edilen seri diren¢ degerleri 40
adet diyottan birkag¢ tanesi hari¢ genelde /7.7 ile 33.8 €2 arasindadir. -V 6l¢timleri
kullanilarak seri diren¢ tayin edilen bir diger yontem de Cheung yontemi olup, bu
yontemde iki adet fonksiyon tanimlanmistir. Bu yontem seri direng ve engel
yiiksekliginin yaninda bir de idealite faktoriiniin belirlenmesine imkan kilar. Cheung
teknigi hesaplamalarindan elde edilen seri diren¢ degerleri 40 adet diyottan birkag
tanesi hari¢ dV /dIn(I) — I ve H(I) — I fonksiyonlar1 i¢in genel olarak sirasiyla /3.3
ile 39.6 Q2 ve 12.6 ile 37.7 (2 arasindadir. Bu sonuclar, Norde yonteminden elde
edilen seri direng degerleri ile uyumludur. Diger taraftan hesaplanan idealite faktori

degerleri de /.3 ile /.7 arasindadir.
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Yapilarin C-V ve G-V olgiimleri, arayiizey durumlarmin uygulanan ac
sinyalini takip edemeyecegi yeterince yiiksek bir frekansta (/ MHz) yapilmstir.
Boylece diyot parametrelerinin elde edilmesinde ylizey durumlarindan gelebilecek
katkilar minimuma indirilmistir. Olgiimlerden elde edilen veriler yardimiyla yapilarin
C-V ve G-V egrileri ¢izilmistir. Kapasite egrilerinden goriildigii tizere her bir diyot,
sifir beslem yakinlarinda bir pik verirken, iletkenlik egrileri artan ters beslemle
artmistir. Kapasite egrilerinde goriilen pikler bu bolgede arayiizey durumlarinin var

oldugunun bir gostergesidir.

Yapilarin kapasite ve iletkenlik Olctimleri tizerindeki seri direng etkisini
ortadan kaldirmak i¢in, bir baska seri diren¢ hesaplama yontemi olan admittans
teknigi kullanildi. Seri direng degerleri uygulanan voltaja bagl olarak ¢izildi ve bu
egrilerin sifir beslem noktasina yakin yerlerde pikler verdigi goriildii. Bu durum seri
direncin, kapasite ve iletkenligin uygulanan voltaja bagimhiliginin etkisinde
oldugunun bir gostergesidir. Admittans teknigi kullanilarak 40 adet diyot i¢in elde
edilmis seri direng degerleri birkag¢ diyot hari¢ 11.9 ile 35.5 €2 arasindadir. Diyotlarin
aynm sartlarda ve ayni kristal ilizerinde olusturulmasina ragmen seri direng
degerlerinin oldukca genis bir aralikta degismesi, yariiletken icerisindeki katkilarin
diizensiz bir sekilde dagilmis olmasi ve bunun sonucunda da yiiksek Ozdirengli

bolgeler meydana getirmesidir.

Admittans teknigi, seri direngleri mevcut diyotlarin tek bir frekanstaki
kapasite ve iletkenlik 6l¢iim degerlerinin daha dogru elde edilmesine imkan kilar. Bu
calismada admittans teknigi yardimiyla kapasite ve iletkenlik degerleri yeniden
hesaplanip gercege daha yakin kapasite ve iletkenlik egrileri elde edilmistir.
Diizeltilmis kapasite ve iletkenlik egrilerine bakildiginda kapasite egrilerinin tiilketme
bolgesinde iletkenlik egrilerinin birer pik verdigi gortilmustiir. Bu pik Hill-Coleman
piki olup buradan ylizey durumlar1 hakkinda bilgi edinilebilir. Buradan her bir diyot
icin yiizey durum yogunluklari elde edilmistir. Uretilen 40 adet diyot i¢in elde
edilmis yiizey durum yogunluklari 4.55x10"" ile 7.78x10"? eV"'cm™ arasindadir.

Yapilarin 1/C°-V egrileri I MHz’deki diizeltilmis C-V Slgiimlerinden elde

edildi. Egriler olduk¢a genis bir voltaj araliginda lineer bir bolge vermektedirler. Bu
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lineer bolge kullanilarak her bir diyot i¢in tasiyict yogunlugu (N,4), difiizyon
potansiyeli (V;), Fermi enerji seviyesi (E)), engel yiiksekligi (@g), Schottky algalmasi
(AD ), tikketim tabakas1 genisligi (Wp) ve maksimum elektrik alan (£,,) gibi 6nemli

diyot parametreleri elde edilmis bunlarin bazilar ¢izelge 4.4’te verilmistir. Deneysel
olarak elde edilmis N, degerleri teorik olarak hesaplanmis olan N, degeri

(2.77x10" em™) ile uyum icerisindedir.

Silisyum arayiizeyinde olusan dogal oksit tabakast kalmhig C-V
olciimlerinden ortalama olarak 7.7 A ¢ikmustir. Yiizey hazirlik islemleri sirasinda

boyle ince bir oksit tabakasinin araylizeyde olugmasi kaginilmazdir.

Ayni sartlarda ve ayni kristal tizerinde olusturulmalarina ragmen, Schottky
yapilarindan elde edilen parametrelerin ve ozellikle engel yiiksekliklerinin her bir
diyot i¢in farkli ¢ikmasi metal/yariiletken arayiizeyindeki yiizey kusurlarindan
meydana gelen atomik homojensizlige atfedilebilir [42,45]. Bu durum
metal/yariiletken arayiizeyinde engel yiiksekligi homojensizliklerine sebep olur. Bu
tip yapilarin arayiizeyi yiizey hazirlama islemlerine karst olduk¢a hassastir. Durum
boyle olunca da diisiik engel yiiksekligine ve idealite faktoriine sahip diyotlar elde
etmek zorlasir. Yiizey alan1 mikro ya da nano mertebesinde olan metal/yariiletken
diyotlar iiretildiginde bu olumsuz durum biiyiik 6l¢iide giderilebilecektir. Ote yandan
I-V ve C-V olgtimlerinden elde edilen Schottky engel yiikseklikleri arasinda da

farkliliklar g6zlenmistir. Si/SiO2 araylizeyinde lokalize olmus araylizey durumlari

veya arayilizey durumlarinin metal/yariiletken araylizeyinde ve yasak enerji bant
araligindaki dagilimlar1 da bu farkliliga sebep olabilir. Boyle durumlarda elde edilen
cok sayida parametrenin ortalama degerleri alinarak deneysel dagilimlari bir
Gaussian fonksiyonuna fit edilir. Bu tez calismasinda 40 adet diyot i¢in birgok
parametrenin istatistiksel dagilimlar1 elde edilmistir. /-7 6l¢timleri kulanilarak elde
edilen ortama degerler doyma akimi igin 3.862x107 A, idealite faktorii igin 1.578 ve
engel yiiksekligi icin 0.559 el”dur. Norde ve Cheung yontemlerinden elde edilen
ortalama degerler sirasiyla, engel ylikseklikleri ve idealite faktori igin, 0.557 eV,
0.543 eV ve 1.554°diir. Araylizey durumlart i¢in elde edilen ortalama deger
3.058x10" eV'em?*dir. Cheung yonteminde kullanilan dV /dIn(l) — I ve H(I) — I
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fonksiyonlarindan elde edilen ortalama seri diren¢ degerleri sirasiyla 79.90 ve
18.08 € ‘dur. C-V 6l¢timlerinden elde edilen ortalama degerler V,;, Wp, @g, E,, Ny ve
Dj, igin swrasiyla 0.329 eV, 1.915x10" cm™, 1.32x10" Viem, 0.539 eV, 4524.7 4 ve

4.77x10" eV em™ olarak bulunmustur.
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