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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI SICAKLIKLARDA TERMAL TAVLAMANIN Mo/n-Si SCHOTTKY
DiIYOTLARIN BAZI ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIKLERINE
ETKILERI

Hiilya OLCER

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Ahmet Faruk OZDEMIR

Bu tez calismasinda magnetik sactirma yontemi kullanilarak imal edilen Mo/nSi
Schottky diyotu 300°C, 400°C, 500°C de tavlama islemine tabi tutuldu. Yapinin
tavlanmamis ve 1s1l islem uygulanmis durumu igin I-V ve C-V karakteristiklerin her
biri i¢in ayr1 ayri alindi. Diyot parametreleri idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (@)
ve seri direng (R) degerleri hem I-V hem de C-V karakteristikleri kullanilarak farkli
yontemlerle hesaplandi. I-V karakteristiginden, tavlanmamis numune i¢in n ve @,
2,36 ve 0,69 eV iken 300°C,400°C ve 500°C’de tavlanmis numuneler igin sirasiyla
2,20 ve 0,70 eV, 1,63 ve 0,73 eV ve 1,49 ve 0,74 eV olarak hesaplandi. Ayrica farkli
tavlama sicakliklar1 icin ara yiizey hallerinin enerji yogunluk dagilim profilleri
arastirildi. Boylece 1s1l islemin diyot parametrelerinde yaptig1 degislikler belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Schottky kontaklari, Schottky Engelleri, Diyod, n tipi.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE EFFECTS OF THERMAL ANNEALING AT DIFFERENT
TEMPERATURES ON SOME ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF
Mo/n-Si SCHOTTKY DIODES

Hiilya OLCER
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In this thesis work the Mo/nSi Schottky diode manufactured using the magnetic
scattering method was subjected to annealing at 300°C, 400°C, 500°C. Diode
parameters were calculated separately from the I-V and C-V characteristics for
the non-annealed and heat-treated state of the structure. As a result of the
measurements, the ideality factor (n), barrier height (®;,) and series resistance
(Rs) values were calculated. n and @, were calculated as 2.36 and 0.69 eV for the
non-annealed sample. After annealed at 300°C, 400°C, and 500°C, n and &;, were
found as 2.20 and 0.70 eV, 1.63 and 0.73 eV and 1.49 and 0.74 eV, respectively. In
addition, the energy density distribution profiles of the interface states for
different annealing temperatures were investigated. Thus, the changes made by
the heat treatment in the diode parameters were determined.

Keywords: Schottky contacts, Schottky Barriers, Diode, n model.
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1. GIRIS

Yar iletken, bir yalitkan ile bir iletken arasindaki elektriksel iletkenlikte ara kristal
katilarin herhangi bir sinifi olarak tanimlanmaktadir. Bir asirlik ge¢gmisi bulunan, hali
hazirda giinlimiizde de onemli yere sahip olan yariiletkenler i¢in yapilan bir takim
arastirmalarin baslamis oldugu tarihten itibaren, giliniimiize kadar biiyiik ilerleme

kaydederek ve gilinlimiiz teknolojisinin artik vazgegilmesi olmustur.

Yariiletken-metal yapinin dogrultma &zelligine iliskin olarak ilk ¢aligmalar 1874’de
Braun tarafindan baslatilmistir. Bununla beraber Pickard, 1906 yillarinda silisyum
tabanli nokta kontak detektor patentini aldi. Daha sonralar1 Pierce ¢esitli yariiletkenler
ile yaptig1 metal buharlagtirmalan ile diyotlarda dogrultma olayini izah etmistir.
(Rhoderick, 1988)

Schottky vd.1931°1i yillarda bir metal yariiletken kontaktan gegen akimi ifade ederken,
kontakta bir potansiyel engel ile karsilasildig: fikrini kabul edildigini ifade etmistir.
1938’1i yillarda ise Mott ve Schottky ayr1 ayr1 ¢alismalarinda elektronlarin potansiyel
engel {izerinden siiriiklenmesi ve difiizyon etkisi oldugunu belirtmislerdir. (Rhoderick,
1988).

1938 yillarinda ise Mott potansiyel engelin, metalin is fonksiyonu ile yariiletkenin is
fonksiyonu arasindaki iligkiden kaynakli oldugunu ifade etmistir. Buna ek olarak,
elektrik alanin sabit kaldigi, elektrostatik potansiyelinin lineer olarak degisebildigi
Ongoriisii i¢in ise bir engel bolgesinin yiiklii iyonlardan temizlenmis olmasi gerektigini
belirtmistir. Bu diisiincenin aksine 1939 yilinda Schottky Poisson denklemlerine
bakarak; elektrik alanin lineer olmasi, elektrostatik potansiyelin ise ikinci mertebeden
artmasi amaci ile engel bolgesinde degismeyen serbest yiiklerin bulunmasi gerekmekte

oldugu diisiincesini paylasmislardir (Rhoderick, 1988).

Ikinci diinya savasi olan 1939-1945 yillar1 sirasinda yariiletken-metal kontaklarin
anlasilmasinda bilim agisindan ¢ok 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu kapsamda

bilimsel caligmalardaki ilerlemeler yariiletken fiziginin gelismesine miithim katkilar



saglamistir. 1921 yilinda ise gelistirilen Richardson’in termiyonik emisyon teorisinin
1942 tarihinde Bethe tarafindan yariiletken-metal dogrultucu kontaklar i¢in de
uygulanabilecegini gosterilmistir. Metal-yar1 iletken iizerine yapilan bir takim

calismalar 1960’11 yillara gelindiginde hiz kazanmistir (Rhoderick, 1988).

Kristal yapilar iizerinde yapilan yeni teknikler ile birlikte bir¢ok kazanimlar elde
edilmistir. Yariiletken tabanli elektronik cihazlarin ¢alismasini saglayan devre elemani
olarak kullanilmakta olmasi, elektronik ve optoelektronik sanayisinin alis veris
alaninda en miihim, pratik ve kullanisli oldugu goériilmektedir. Bununla beraber temel
elektronik uygulamalarina ilaveten yenilenebilir enerji kaynaklarinda olmak {izere

genis kullanim alanina sahip olmustur.

Yar iletkenler, diyotlar, transistorler ve entegre devre gibi ¢esitli elektronik cihazlarin
yapiminda kullanilmaktadir. Elektronik diizeneklerde alternatif akimi dogru akima
dontistiiren yontem, diyotlarla gerceklesmektedir. Bir p-tipi yariiletkenle bir n-tipi
yariiletken atomik boyutlarda birbirinin istiinde birlestirilmesi ile p-n eklem diyotu,
kontak durumunu almasi ile Schottky diyotu elde edilmektedir. p-n ekleminde akim
azinlik tastyicilar ile gergeklestirilirken Schottky diyotlarda ise cogunluk tasiyicilar
ile gerceklestirmektedir. Schottky yapilar, yiiksek akim diisiik gerilim dogrultuculari
durumunda iken, p-n eklemi ise disiik akim yiiksek gerilim dogrultuculart
durumundadir. Bakildig1 zaman Schottky yapilarda azinlik tasiyicilarinin ¢ok az olma
durumu ve frekans tepkisinin yiiksek olmasi halinde gecikme zamaninin diisiik olmasi
ile kazanmis oldugu avantajlarin yaninda IC (entegre devre) teknolojisinde biiyiik
ehemmiyet arz etmektedir. Bahse konu olan tir cihazlar, kompakt olmalari,
giivenilirlikleri, giic verimliligi ve diisiik maliyetleri nedeniyle ¢cok fazla uygulama
alan1 bulmaktadir. Yariiletkenler ayrik bilesenler olarak, kat1 hal lazerleri dahil olmak
tizere optik sensorlerde, giic cihazlarinda ve 151k yayicilarda kullanim alanlari
bulunmaktadir. Yariiletkenler, modern elektronigin beynidir. Giiniimiiz ¢evrelerde

gordiigiimiiz elektronik aygitlarin biiytik bir boliimii dogru akim ile caligmaktadir.

Yar iletkenler, modern elektronigin beyni olarak gérev yapmaktadir. Yari iletkenler
kominikasyon, bilgi islem, saglik hizmet ve sektorii, askeri haberlesme sistemleri,

transfer ve tasima hizmetleri, yenilenebilir enerji sistemleri ve buna benzer alanlarda



ilerlemeler saglamistir. Bahse konu olan bu yariiletkenlerden esinlenerek bilgi islem,
sanal gerceklik, nesnelerin interneti, enerji verimliligi algilama, otomatik cihazlar,
robotik ve yapay zeka dahil olmak iizere toplumu daha iyi hale getirme vaadinde
bulunan yeni teknolojilerin dogmasina neden oluyorlar. Yar iletkenlerin en biiyiik

potansiyeli ileride yatiyor.

Sekil 1.1. Giiniimiizde diyotlarin kullanim alanlar1

Gilinlimiizde baktigimiz zaman Schottky engel diyotlari, transistorler, mikrodalga
dedektorleri ve giines pilleri gibi yariiletken devrelerinde yer almalar1 nedeniyle,
yartiletken devre teknolojisinin gelistirilmesi ve g¢esitli arastiritlmalarda test malzemesi

olarak kullanilmasi sebebiyle pek ¢ok arastirmalara da konu olmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Metal-yariiletken kontak imalatinda ¢cogunlukla altlik yariiletken malzeme olarak Si,
GaAs ve InP kullanilir Au, Cu, Al ve Ni benzeri metallerle olusturulan Schottky
diyotlarin lretimi ve Kkarakteristik parametrelerinin belirlenmesi bugliniimiiz
elektronik c¢aginda onemli bir yere sahip olmasindan nedeniyle birgok aragtirmaci
tarafindan calisilmasina sebep olmustur. Bununla beraber, 2000 yilinda “yiiksek hiz
ve opto-elektronikte kullanilan yariiletken hetero yapilarin gelisimi” kiinyeli ¢alisma
ile Zhores I. Aferov ve Herbert Kromer; 2009 yilinda ise “Bir yariiletken goriintiilleme
devresi (CCD sensorii)” baslikli icatlarindan dolayr Willard S. Boyle ve George E.
Smith, Nobel Fizik odiliine layik goriilmiislerdir. Bdylelikle, yariiletken
teknolojisinde onemli yere sahip olan MY yapilarin 6nemi bir kez daha ortaya
konulmus oldu. MY yapilarda istemeden meydana gelen ya da bilerek olusturulan ara
ylizey 0zellikleri zamanla degisir ve kararli kalmaz. Bu kararsizlig1 ortadan kaldirmak
icin yapilan islemlerin basinda 1sil tavlama islemi gelmektedir. Tavlama islemi,
sistemin termal dengeye ulagmasina yardimci olur ve aygitin daha kararli olmasini

saglar.

Baird (1964), yapmis oldugu ¢alismada Si transistorle Schottky engelini birlestirmesi

ile yariiletken metal alan etkili transistoriinii bulmugtur.

Chandra ve Prasad (1983), yariiletken metal Schottky diyotlarinda gerilim ile sicakliga
bagli karakteristikler incelemisler ve yariletken metal yapilart sicakligin

belirlenmesinde kullanmiglardir.

Schottky (1914), uygulanmakta olan elektrik alanin etkisi ile metal vakum sistemi

kullanilarak ve imaj kuvveti ile birlikte engelin algaldig: tespit edilmistir.

Bethe (1942), metal yariiletkenlerde termoiyonik emisyonun uygulanabilecegi tespit

edilmistrir

Crowell ve Sze (1966), Schottky’nin difiizyon teorisi ve Bethe’nin termoiyonik

emisyon teorisi birlestirerek tek bir teori ortaya ¢ikarmislardir. Daha sonra bu tipte bir



diyotun oOzelliklerinin ayrintili olarak belirlemek gerektigi i¢in ¢esitli ¢alismalar

yapmaya devam etmislerdir.

Card vd. (1971), araylizeyi oksitlemis tabakaya sahip olan Si-Au kontakta arayiizey
hal yogunlugu belirlenir ve daha sonrasinda arayiizey hal yogunlugu ve arayiizey
tabakasinin 1-V karakteristiklerinden idealite faktoriine nasil bir etki gosterdigi

aciklamiglardir.

Tarit vd. (1992), Au-Sb/n-Si/Al Schottky diyotlar1 iizerinde yapmis olduklari
calismalarda I-V, C-V ve C2-V grafikleri incelenerek lineer olmaktan sapmaya
ugramasinin nedeni olarak arayiizey hallerinin sigasinin sebep oldugunu

belirtmislerdir.

Tarit vd. (1995), Al/n-Si diyotunu inceleyerek ideal olmayan ters beslem C-V ve
dogru beslem I-V karakteristikleri lizerine arayiizey hallerinin yiik davranisinin etkisi
incelenerek ters beslem C-V karakteristikleri tlizerinde arayiizey tabakasi, tersinim

tabakasi ve yiiklerin etkisinin var oldugu gostermistir..

Pandey vd. (1998), I-V ve C-V egrilerini kullanarak arayiizey hallerini belirlemek igin
diyot parametrelerini belirlemislerdir. Arayiizey hallerinin yogunlugunun dagilimini,
gerilimle iliskisini incelemislerdir. Calismada, arayiizey tabakasinin elektriksel

parametreleri etkiledigini tespit etmislerdir.

Nuhoglu vd. (1998), Ni/n-LEC GaAs Schottky diyotlar: ile iiretilen MIS Schottky
diyot parametrelerinin termal kararlihigmi, 5 dk boyunca 100-600°C sicaklik
araliginda tavlandiktan sonra akim-voltaj (I-V) karakteristikleri iizerine arastirmalar
yapmustir. Ni/n-LEC GaAs schottky diyotu, termal olarak MIS numunesinden daha
fazla kararlilik gosterdigi gozlenmistir. MIS numunesinin -V karakteristikleri
incelediginde 400°C’i gectikten sonra bozulurken, Ni/n-LEC GaAs numunesinin
karakteristikleri 600°C’1 gectikten sonra bozuldugu gozlenmistir. Gézlemlenen bu
durum 100°C’den 400°C’kadar 1sititlan MIS Ni/n-LEC GaAs Schottky diyotlarin
GaAs yiizeyinde meydana gelen agik havadan kaynakli meydana gelen dogal oksit
tabakasinda olusan problemlerden kaynaklandig1 belirtilmistir. Boylelikle etkilesen bir



kontagin, belirlenen tavlama sicakligina kadar MIS diyotlarindan ya da tavlanmamais
olan her hangi birinden, dogal oksit tabakasi meydana gelmedigi zaman Kararli oldugu

sonucu belirtilmistir.

Ayyildiz vd. (1999), Ni/n-GaAs, Ti/n-GaAs ve NiTi/n-GaAs yariiletken-metal
kontaklar1 meydana getirmis ve bu yariiletken-metal kontaklarin termal kararliligini
aragtirmak i¢in 5 dakika boyunca 100-650°C sicaklik araliginda tavlama islemi
yapilmistir. NiTi/n-GaAs diyodu 400°C sicakligma degin uygulanan tavlama
yontemlerinde termal kararlilig1 sabit kalirken, 500°C’1 takiben idealite faktoriiniin 1°e
daha yakin bir deger alirken, engel yiiksekliginde artis oldugu goézlenmistir. Bu
minvalde, NiTi/n-GaAs kontagin Ni/n-GaAs ve Ti/n-GaAs tipi kontaklarina nispeten
daha kararli bir yap1 sergiledikleri tespit edilmistir.

Ayyildiz vd. (1999), Ti/n-GaAs Schottky diyodlarin1 100°C’lik artan araliklarla 5 dk
boyunca 200°C-400°C degisen Sicaklikarda 1sil isleme tabi tutmuslardir. Tavlama
neticesinde engel yiiksekliginin tavlama sicakliginin artmasi ile birlikte artig gosterdigi
gozlenmistir. Gozlemlenen bu artma, tavlamanin agik havadan kaynakli meydana
gelen dogal oksit tabakasinin pasif hale getirme etkisini ortadan kaldirdigin1 ve Fermi
enerji seviyesinin sabit olmasina sebep olan yiizey kusurlariin yeniden etkin hale

gelmesi hususunda yoneltilmistir.

Nuhoglu vd. (2000), Co/n-GaAs (Te) Schottky diyodlar1 5 dakikalik siire zarfinda
sicakligi 100°C’den 800°C’ye kadar tavlamislardir. Tavlama sicakliginin 550°C’ye
kadar artmas1 ile engel yiikseklik degeri artmis ve Qg azalmistir. Engel
yiiksekligindeki bu artis Fermi seviyesinin sabitlenmesinde sorumlu pozitif Q,, (0)

degeri hususunda yoneltilmistir.

Li vd. (2003), diisiik Bor katkili SiGeC iizerinde titanyum Schottky kontaginin
elektriksel Ozellikleri, tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak arastirmislar.
Tavlama islemini 10 dk siiresince 400°C-600°C sicaklik araliginda yapilmistir.
Schottky engel yiiksekligi, akim-voltaj karakteristik verilerinden elde edilmistir.
Termal tavlamanin ve 6n gerilim voltajinin, Ti/n-SiGeC kontak i¢in Schottky engel

yuksekliginin azalmasina sebep olmustur. Tavlama sicakliginin 400°C-600°C sicaklik



araliginda engel yiiksekliginde ki azalma her 100°C basina yaklasik olarak 3,5-5,6 m
eV oldugunu, 6n gerilim voltajinin yiikselmesinin ise 1 m eV den daha az oldugunu

ifade etmislerdir.

Sefaoglu vd. (2008), Akim-voltajin (I-V) sicakliga bagl olarak iiretilmis ve tavlanmis
Ni/n tipi 6H-SiC Schottky diyotun ozellikleri 100-500 K sicaklik araliginda
incelenmistir. Standart termoiyonik emisyon teorisi temelinde 1-V karakteristiklerini
analiz etmislerdir. Yapilan arastirmada n ve ®p degerleri tavlamadan 6nce 0,65-1,25
eV ve 1,70-1,16 araliginda oldugu ve idealite faktoriiniin sicakligin artmasi ile
azaldigini engel yiiksekliginin sicakligin artmasi ile arttigini bulmuslardir. Tavlanmis

diyot i¢in n ve @y, degerlerini 0,74-1,70 eV ve 1,84-1,19 araliginda elde etmislerdir.

Varenna vd. (2009), p-InP {izerine imal edilen PS yapilarin EY degerlerinde Au kapili
diyotlarda 0.12-0.14 eV; Pd kapili diyotlarda ise 0.06 eV’luk artis oldugu tespit
edilmistir. Bir diger husus, ayn1 arastirmacilar PS diyotlarin davranisini tavlama siireci
igerisinde bir fonksiyon olarak analiz etmislerdir. Bu yapilarda en iyi verimi diisiik 1s1l
islem siiresi ve yiiksek tavlama sicakliginda birikmis (kiimiilatif) tavlama asamalari

uygulanarak ulasildig rapor edilmistir.

Yildirim (2009), sactirma yontemi ile Ni / n-GaAs Schottky diyotlar1 ve 2 dakika
boyunca 200°C ve 400°C'de tavlanmis diyotlar1 hazirlardilar. Diyotlarin sicakliga bagh
akim-gerilim (I-V) karakteristikleri iizerindeki termal tavlamanin etkisini deneysel
olarak arastirdilar. Akim-gerilim (I-V) karakteristikleri, 20 K'lik adimlarla 60-320 K
sicaklik araliginda dl¢lilmiistiir. Bariyer yiiksekligi, 400°C'de tavlandiginda 300 K'da
0.84eV'ten 0.88 eV'ye hafifce yiikseldigini tespit etmislerdir. Artan tavlama sicaklig
ile idealite faktorii azalmistir. akim-gerilim (I-V) 6l¢iimlerinde ise, idealite faktorii
engel yiiksekliginin klasik termiyonik emisyon teorisi ile agiklanamayan Ol¢iim
sicakligina bagimliligini tespit etmislerdir. Diyotlarin sicakliga bagli akim-gerilim (I-
V) karakteristikleri ¢oklu Gauss dagilim modeli agisindan tartisilmistir. Termal
tavlama isleminin metal-yar1 iletken kontaklar1 termal olarak kararli Schottky

kontaklarina dontistiirdiigii sonucuna varilmigtir.



Caldiran vd. (2013), yilinda yaptiklart c¢alismalarinda, Au/Anthrancene/n-Si/Al
yapilarmn iyi bir dogrultucu 6zellige sahip oldugunu belirtmistir. Idealite faktorii, ara
ylizey durum yogunlugu ve seri direng gibi karakteristik parametreleri -V 6lgiimleri
ile tespit etmistir. Bu arastirmacilar (Caldiran vd. 2013) Anthrancene organik
tabakasinin Au ve n-Si arasinda fiziksel engel meydana getirerek Au/n-Si/Al
diyotunun etkin EY ni artirdig1 hususunda tespitlerini paylasmislardir. ilaveten, diisiik
voltaj bolgesinde I-V karakteristiklerinin omik davranis gosterdigi; ancak daha yiiksek
voltaj bolgelerinde uzay yiikii ile sinirli akim (SCLC) mekanizmasinin baskin oldugu

rapor edilmistir.

Jong-Hoon Shin (2013), Gr/Si Schottky yapilarinin karakteristik 6zelliklerini
arastirmak iizere termal tavlamanin etkisi iizerine arastirma yapmustir. Idealite faktorii
ve Schottky engel yiiksekliginin termal tavlamadan sonra azaldigini ve kullanilan
materyali bir ka¢ giin agik havaya maruz birakildiktan sonra idealite faktorii ve

Schottky engel yiiksekliginin tekrar artmis oldugunu tespit etmislerdir.

Wang vd. (2015), Gr/Si Schottky yapilarin termal tavlamanin etkisinden kaynakli
karakteristik Ozelliklerini arastirmislardir. Yapilan bu calismada idealite faktorii ve
engel yiiksekliginin termal tavlamanin etkisinden sonra azaldigini ve bir kag¢ giin agik

havada birakildiktan sonra tekrar incelendiginde ise artmis oldugunu tespit etmislerdir.

Orak vd. (2014), Co / n- GaP nano-Schottky diyotlar, tavlama sicakliginin cihazin
ozellikleri iizerinde yapmis oldugu etkisini aragtirmak amaci ile iretilmistir. Co
metalik temas i¢cin DC Magnetron piiskiirtme teknigi kullamilmistir. Hazirlanan
numuneler ti¢ dakika boyunca 400 ° C' de ve 600 °C'de tavlanmistir. Termal tavlama
islemine tabi tutulan cihazlarin XRD (X-Isinlar1 Difraktometresi) analizleri
incelenmisler ve metal tabakanin yilizey morfolojisini incelemek amaciyla numunenin
tavlanmasindan dnce ve sonra atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile yiizey goriintiileri
alimmiglardir. Oda sicakliginda yapilan akim—gerilim (1-V) dlgtimleri, artan tavlama
sicakligl ile idealite faktoriiniin ve seri direncin azaldigini, 400 C'de tavlanmis
numuneler i¢in idealite faktoriiniin 1.02 oldugu tespit etmislerdir. Diyot, hem deneysel
hem de teorik olarak, diger tavlama sicakliklarinda ise ideallikten uzaklastigini tespit

etmislerdir.



Tiirtit vd. (2016), Ni / p-InP Schottky diyotlar1 (SDs), DC magnetron piiskiirtme
biriktirme ile hazirlanmistir. Diyot imalat1 yapildiktan sonra, N> atmosferinde 1 dakika
boyunca 700 ° C'de termal olarak tavlanmis, daha sonra, tavlanmis ve tavlanmamis
(¢Okelmis olarak) SDs 'nin akim—gerilim karakteristikleri, karanlik kosullar altinda 20
K'lik adimlarla 60-400 K 6l¢tim sicaklig1 araliginda Slgiilmiistiir. 700 C tavlamadan
sonra idealite faktorii degerinde 60 ila 200 K arasinda bir iyilesme gézlenmis ve 200-
400 K olgtim sicakligr araliginda bariyer yiiksekligi (BH) degeri yaklasik olarak
degismeden kaldig1 tespit etmislerdir. Bu nedenle, N2 atmosferinde 1 dakika boyunca
700 C'de termal tavlama nedeniyle diyot parametrelerinde bir iyilesmenin gézlendigi

sOylenebilir diye ifade etmislerdir.

Ejderha vd. (2018), 400°C tavlanmis Ni /n-GaP/Al diyotun kapasite-frekans (C—f) ve
iletkenlik—frekans (G-f) 6zellikleri, 20 K'lik adimlarla 100-320 K sicaklik araliginda
Olctimler yapilmais, arayiiz durum yogunlugu Nss degerleri ve zaman sabiti sicakliga
bagli olarak elde edildi 5 kHz ila 5 MHz 6l¢iim frekans araliginda C-f ve G—f
ozellikleri. Tavlama ve Ol¢iim sicakliginin Nss iizerindeki etkisi ve bir Ni /n-GaP
Schottky diyotun 0.30 V'luk adimlarla ileri beslem voltajindan 0.60 V'luk ters beslem
voltajina analiz edildi. Arayiiz durumu yogunluk degeri, biriken ve tavlanmis diyot

i¢in yiiksek 6l¢iim sicakligi ile artis gozlemledigini tespit etmislerdir.

Asil Ugurlu (2021), Ti/p-Si Schottky bariyer diyotlart metal buharlastirma yontemi ile
hazirlanmistir. Diisiik tavlama sicakliginin Ti/p-Si Schottky diyotlarinin seri direng
(Rs), idealite faktorii (n) ve bariyer yiiksekligi (®b) gibi elektriksel parametreler
tizerindeki etkisi akim—gerilim (I-V) ve kapasitans—gerilim (C-V) o&zellikleri
yardimiyla arastirtlmistir. Schottky diyotlari, N2 atmosferinde 1 dakika boyunca 50 ila
200 °C arasindaki sicakliklarda tavlanmistir. Akim—gerilim karakteristiklerinde
Cheung ve Norde fonksiyonlari kullanilarak ®p, Rs ve n belirlendi. Artan tavlama

PR

sicakligr ile bariyer yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direncin degistigi gorilmiistiir.

Elektronik sanayiinde yeralan elektronik devre elemanlarinin temelini metal-
yariiletken kontaklardan olan Schottky diyotlar olusturmaktadir. Bu elektronik yapilar
yariiletken dedektorler, giines pilleri, MESFET ve MOSFET’ler, sensorler,

mikrodalga karistiricilar ve hizli anahtarlama uygulamalari gibi alanlarda yaygin



olarak kullanilmaktadirlar. Metal yariiletken kontaklarin termal kararlilig1 elektronik
sanayiinde onemlidir. Clinkii tiretim ve kullanim sirasinda yiiksek sicakliklara maruz
kalirlar. Bu cihazlarin giivenilirligi kullanilan malzemeler arasindaki etkilesmeye
bliyiik oOlgiide baghidir. Metal-yariiletken kontaklar iginde Schottky diyotlarinda
performansini gelistirmek i¢in tercih edilen metotlardan biri yapinin 1sil islemle
tavlanmas1 yontemidir. Dolayisiyla metal Molibden ile yariletken Si arasindaki
reaksiyonlarin arastirilmasi, 1sil islem ile diyodun kararliliginin belirlenmesi bu

calismada hedeflenmistir.

Bu ¢alismamizda yukarida saydigimiz gerekgelerle imal ettigimiz Mo/n-Si Schottky
diyotunun tavlama sicakligina bagli olarak bazi elektrik parametrelerinin nasil
degistigini incelemek temel amacimizdir. Mo/n-Si diyotunun tavlanmamis ve 573K,
673K ve 773K sicakliklarinda tavlanmis durumlarimin I-V ve C-V Olgiimleri
aliacaktir. Bu 6l¢timlerden yararlanarak temel diyot parametreleri hesaplanacaktir.
Boylece farkli tavlama sicakliklarinda diyotun performansinin nasil etkilendigi

belirlenecektir.
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3. KURAMSAL TEMELLER
3.1. Giris

Devre elemanlar1 bir metal ile bir yariiletken atomik diizeyde siireklilik gdstererek
birlestirilmesi kontagin kaynagini olusturmaktadir. Bu devre elemanlarinin
karakteristiklerinin iletkenlik 6zelliklerinin arastirilabilmesi ve anlasilabilmesi i¢in
metal yariiletken kontaklarin bilinmesi 6nceliklidir. Genel olarak kontak iki maddenin
en az direngle temas etmesi olarak diisiiniiliir. Ideal olmas1 i¢in kontagin yiizeylerin

temiz, plrtizsliz ve parlak olmasina baglidir (Crowell and Sze, 1996).
3.2. Metal-Yarniiletken Kontaklar

Kontak problemleri analiz ederken ve ¢oziimlenirken onemli temel tanimlardan

yararlanilmaktadir. Bu tanimlardan kisaca bahsedecek olursak;

Vakum seviyesi: Bir metalin disinda elektronun enerji seviyesi yani kinetik enerjisinin
sifir olmasidir. Daha sade bir dille anlatacak olursak elektronun serbest bir hal almasi

icin ihtiyac1 olan minimum enerji miktar1 olarak tanimlanir.

Fermi enerjisi (E f):Iletken maddelerde mutlak sifir sicakliginda (T=0°K), etkilesimde
olmayan fermiyonlardan olusmus bir kuantum sistemi igerisinde, en list ve en alt
seviyede dolu vaziyette bulunan tek pargacik durumlart arasindaki enerji fark: olarak
adlandirilmaktadir. Yalitkanlarda ise fermi enerji seviyesi tanimlanirken, iletkenlik,
valans bandinda bulunan tasiyici sayisina ve sicakliga bagli olarak yasak ener;ji
bolgesinde yer alan izafi seviyedir. Fermi enerji seviyesi (Ef) n-tipi yariletkenlerde
iletim bandindan itibaren Ol¢limleri yapilirken, p-tipi yariiletkenlerde valans
bandindan itibaren olglimleri yapilmaktadir. T=0°K’de seviyenin iizerinde enerji
seviyesi bos oldugu belirtilmektedir. Dolayisiyla herhangi bir T sicakligindaki
elektronun E enerjisi sahip olur, bu enerji Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu ile ifade

edilir;

fE) = {1+ exp ()1 (3.)
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Yariiletkenlerde Fermi enerjisi (Ef), saf bir germanyum ya da silisyum maddesine
daha oncesinden belirlenmis sayida katki atomlarinin sicakliga ve yogunluga bagh
olarak degismektedir. Fermi enerjisi (Ef), n tipi yariiletkenlerde enerjisi iletkenlik

bandi1 (E,) kaynak nokta alinarak tanimlanmaktadir.

Er = KT /qIn(Nc/Np) (32)
Diger taraftan p-tipinde ise valans (degerlik) bandi (E,, ) referans alinarak tanimlanur.
Ef = kT/qIn(Np/N,) 3.3)

Bu nedenle enerjisi ayn1 zamanda valans ve iletkenlik bandindaki izinli durumlarin

yogunluguna da (N¢, Np) bagli olmaktadir.

Is fonksiyonu (@): Elektronun fermi enerji seviyesinden (Ef), vakum seviyesine
¢ikabilmesi adia gerekli olan minimum enerji miktaridir. Fermi enerjisi (Ef), saf bir
germanyum Yya da silisyum maddesine Onceden belirlenmis sayida katkilanan
maddenin atomlarinin yogunlugu ile birlikte degistiginden is fonksiyonu da
degismekte olan bir niceliktir. I3 fonksiyonunu (@) ozetlemek igin 6rnek vermek
gerekirse, metalin is fonksiyonu (@, ), kristal Orgiiniin periyodik potansiyeli
sebebiyle hacim katkis1 ve yiizeydeki dipol katmani sebebiyle de yilizey katkisina sahip
olmaktadir. Yariiletkenin is fonksiyonu (@; ) ise, metale benzer sekilde tanimlanmakta

olup, yariiletkenin fermi seviyesinin katkilamaya gore degisiklik géstermesi nedeniyle

degisken bir nicelik olarak yer almaktadir.
Elektron ilgisi/yakinlig: (afinitesi) (x): Katkilamaya bagli olmayan bir diger 6nemli

ylizey parametresidir. Vakum seviyesi ile iletkenlik bandi arasindaki fark olarak

tanimlanir.

Ef, @, @5 ve x_ifadelerinin birimleri (V) cinsinden tanimlanmaktadir.
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Vakum -7 ox- a0
. Seviyesi .
£ o X
EC ¢ EC
_______________ E].-' @5
Er .
n-tipi yariiletken p-tipi yariiletken

Sekil 3.1. n-tipi ve p-tipi yariiletkenin enerji-bant diyagrami

AKim

Kontak Metal

T

n-tipi/p-tipi
Yariiletken

Akim
Kontak

Sekil 3.2. Bir metal-yariiletken kontak (MS) yapisi

Yariiletkenler n ve p tipi olmak iizere iki sekilde elde edilmektedir. Bu sebeple Metal-
Yariiletken (MY) kontaklar, iki kisimda incelenmektedir.

1. Metal- n-tipi yariiletken kontaklar

2. Metal- p-tipi yariiletken kontaklar
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Bu ¢alismada n-tipi yariiletken kullanildig i¢in metal-n-tipi yariiletken kontaklar ele
alinacaktir. Metal ile n-tipi yariletken arasinda iki tip kontak olusturulabilir.
Kontaklardan biri akimin bir yonden diger yone gore ¢ok daha kolay aktigi dogrultucu
(Schottky) kontak, bir digeri ise, akim her iki yonde de kolayca aktigi omik
kontaklardir. Dolayistyla bir metal ile bir yariiletken ile siki bir baglanti saglandigi
zaman dogrultucu ve ohmik kontaklar olusmaktadir. Daha dncesinde de bahsedildigi
gibi oncii ¢alismalarindan dolay1 yapiya genel olarak Schottky engel diyotlar1 (SBDs)
denilmektedir (Rhoderick ve Williams, 1988).

Bir metal ile bir yariiletken ile siki bir baglant1 saglandig1 zaman, sirasi ile dogrultucu
ve ohmik kontaklar olusmaktadir. Daha oncesinde de bahsedildigi gibi Oncii
calismalarindan dolay1 yapiya genel olarak Schottky engel diyotlar1 (SBDs)
denilmektedir (Rhoderick ve Williams, 1988). Schottky diyotlarin karakteristik
Ozelliklerinin daha iyi anlayabilmek ve yorumlayabilmek adina yalitkan ve yariiletken
kristallerinin iletkenlik 6zellikleri hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla kristale uygun kontaklarin uygulanmasi saglanir ve

arastirma ve/veya incelemeler daha anlasilir olmaktadir.

Bir metal ile bir yariiletken birbiri ile baglanti saglandigr zaman, secilen metal ve
yartiletkenin is fonksiyonlar1 sayesinde olusan kontagin dogrultucu (Schottky) ya da
ohmik kontak m1 oldugu belirlenmektedir. Schottky engelli diyotlar olusturulurken
uygun is fonksiyonlu metal ve yariiletken se¢imine dikkat edilmelidir. Bahse konu
olan metalin i§ fonksiyonu ile yariiletkenin is fonksiyonu arasindaki iliski Cizelge

3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Metalin is fonksiyonu ile yariiletkenin is fonksiyonu arasindaki iligki

isFonksiyonlar Arasindaki iliski | Yariiletken Tiirii Kontak Tiiri
D, > P n-tipi Schottky
b, > P p-tipi Omik
b, < D¢ n-tipi Omik
b, < D p-tipi Schottky

MS diyotlar arka ohmik, 6n dogrultucu kontaktan olusurken, her iki tip igin

yariiletkenin arka kisminda yer alan mat yiiziine biiyiitiilen saf metalin elverisli bir
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sicaklikta yariiletkenin igerisine ge¢mesinin saglanmasi sonucunda diisiik direngli

ohmik kontak olusturulmak i¢in son derece 6nem arz etmektedir.

3.2.1. Metal/n-tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Iki iletken, kontak durumuna getirildigi zaman elektrokimyasal potansiyelleri ayni
seviyeye ulasincaya degin aralarinda bir yiik aligverisi olur. Bdylece yeni denge

durumu olugmas1 sonucunda her iki maddenin Fermi enerji seviyeleri esitlenmektedir.

Bu durumu agiklayabilmek i¢in bir metal ve bir n-tipi yariiletkeni ele alacak olursak.
Oda sicakliginda bulunan yariiletken igerisinde tiim donorlar iyonize olsun. Metalin is
fonksiyonu @, yariiletkenin is fonksiyonu @s, yariiletkenin elektron ilgisi @s ve Om>

®s olsun. Kontakt olusmadan 6nceki durumunda,

Metal
Vakum
T Seviyesi
9 Fermi Seviye
Fermi Seviye l
(a) (b)
Metal Yariiletken Metal Yariiletken
. gr—— ey
++ C( Vdn' V)
(@) v
-...-......-...‘r .............. F S ((Dm_x)
Fermi Seviye M Fermi Seviye 4

(c) (d)
Sekil 3.3. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji-band diyagrami (a)

kontaktan once, (b) kontaktan sonra, (c) yariiletkene -V gerilimi
uygulandiginda, (d) yariiletkene +V uygulandigi durumda (Ziel, 1968)
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Sekil 3.3 incelendigi zaman yariiletkenin Fermi enerji (Ef) seviyesi metalin Fermi
enerji ( Ef ) seviyesinden farki (@, , @) kadar yukarida olmaktadir. Kontak
kurulmasinin akabinde yariiletken yilizeyden metale dogru elektronlar gecerken, geride
iyonize olmus donorlar birakirlar. Metal ve yariiletken arasinda yiik aligverisi
tamamlanmasinin ardindan her iki tarafin Fermi enerji (E;) seviyeleri esitlenir. Yani
yariiletkenin enerji seviyeleri sekil’de goriildiigii gibi Fermi enerji (Ef) seviyesi farki
(D~ D ) kadar algalmistir. Dolasiyla, kontakta olusan dipol tabakasi sebebiyle eklem
tizerinde bir potansiyel engeli meydana gelmektedir. Bu engelin yariiletken tarafindaki

yiiksekligi (@y,- @) ve metal tarafindaki yiiksekligi ise (Pp,-x ) kadardir.

Engel yiiksekliginin difiizyon potansiyeli tiiriinden yazacak olursak;
quif: q)m' cI)s (3-4)
seklinde ifade edilebilir.

Elektronlar yariiletkenin iletkenlik bandindan metal tarafa gegerken bir engelle
karsilagirlar. Kontagin yariiletken tarafindaki pozitif yiikk sayisi, metal tarafindaki
iyonize olmus yiik sayisindan fazla olmasi, az iyonize olmus donorlarin sebep oldugu
ve bunlarin yariiletken icerisinde hareketsiz olmalarindan dolay1 bunlara yiizey ytikii
olarak degil, bir uzay yiikii olarak bakilmasi gerekmektedir. Kontaktaki meydana
gelen potansiyel engelinden dolay1, yilizey tabakasi engel tabakasi olarak
bilinmektedir. Bahse konu olan tabakanin kalinlig:i (d) iyonize olmus donorlarin
konsantrasyonuna ve difiizyon potansiyelinin (V;) degeri ile orantilidir. Metal ve
yariiletken i¢indeki bazi elektronlarin termal tavlama yontemi ile kazandiklar enerji,
elektronun potansiyel engelini asmalarina yetebilecek biiyiikliige geldigi zaman,
kontaktan esit ve zit yonde bir [, sizinti akimi1 gegmektedir. Eger yariiletkene bir —V
gerilimi uygulanirsa metal taraftan yariiletkene gegecek olan elektronlar i¢in engel
yiiksekligi degismeyecek ve bu sebeple de bu elektronlarin meydana getirecekleri
akim da degismeyecektir. Yalniz yariiletken tarafinda, iletkenlik bandi qV kadar

yiikselecek ve yariiletkenden metale gececek elektronlar icin engel yiiksekligi qV
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kadar azalacaktir. Bu nedenle metal kisimdan yariiletken kisma dogru akim

akmaktadir. Bu akan akim ise, exp(qV/KT) faktorii kadar degisim gozlenecektir.

Bu degisim neticesinde olusan net akim ise;

[ =1Iy[exp (%) —1] (3.5

ile bulunabilmektedir. Burada k Boltzman sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik

ifadesidir. I, diyodun doyma akimi olup agagidaki gibi ifade edilir.

lo = AA" exp(— 2222 (3.6)

| net akim degeri pozitif bir degere sahiptir (Rhoderick 1988; Ziel 1968). Olusan
beslem durumuna (V>>kT/q) diiz beslem hali olarak ifade edilmektedir. Diyotun
yariiletken kismina +V gerilim uygulandigimiz zaman iletkenlik bandinda meydana
gelen enerji seviyeleri qV kadar algalir bununla birlikte yariiletken kismindaki engel
yiiksekligi de qV kadar artmaktadir. Bununla birlikte olusan net akim da -1, degerine

yaklagir. Bu beslem durumuna da (V <<kT/q) hali olarak ifade edilmektedir.

3.2.2. Metal- n-tipi Yariiletken Omik Kontaklar

Metal ylizeyden yariiletken yiizeyine, yariiletken yiizeyden metal yiizeye dogru
elektron akisinin serbest oldugu kontaklara omik kontaklar denir. Omik kontak

eklemin bir tarafindan diger tarafina dogru akimin herhangi bir zorlukla karsilasmadan

ve ohm kanununa uyan kontaktir. Omik kontaklarda ®s - s degeri kiigiik oldugundan

dolay1 elektronlar zorlukla karsilasmadan engel boyunca rahatlikla hareket edebilirler.

Yariiletkenleri inceledigimiz zaman is fonksiyonu, metalin is fonksiyonundan daha
biiyiik oldugunu ve bu kontak sekli igin ise kontaktan dnceki enerji-bant diyagramini
Sekil 3.4teki gibi gostermek miimkiin olmaktadir. Sekli inceledigimiz zaman
goriildiigii tizere yariiletkenin Fermi Enerji seviyesi metalin Fermi Enerji seviyesinden

(®5 — @, ) kadar asagida bulunmaktadir. Kullanilan bu iki malzeme kontak hal aldig
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zaman is fonksiyonu kiigiik olan taraftan, is fonksiyonu biiyiik olan tarafa dogru bir
yiik akis1 meydana gelmektedir. Soyle ki, elektronlar metalden koparak yariiletkene,
kontagin metal tarafinda iyonize olduktan sonra pozitif yiizey yiikii birakip, gecerken
yariiletken tarafinda ise negatif yiizey yiikii olusur. Olusan yiik akisi tamamlanip

bittikten sonra yariiletkenin Fermi Enerji seviyesi (&5 — @,,, ) kadar yiikselmis olur.

e mm e \_.-akuln e
Om Seviyesi 1 0. [ %

EF m l E C
____________________ E

I

Sekil 3.4. Metal ve n-tipi yariiletkenin kontak durumundan 6nceki enerji-bant
diyagrami

Kontaktan olusumundan sonraki enerji-bant diyagrami ise Sekil 3.5te
gosterilmektedir. Boyle bir durumda, MY kontagin yariiletken kismina uygulanan
gerilim (V), metal kismina nazaran negatif gerilim (-V) uygulanan yariiletkenin enerji
seviyesinin yukartya dogru biikiilmeye sebep olmaktadir. Boylelikle, yariiletken
taraftan metal tarafa daha da dogru elektron akisi ¢ok daha kolay olacaktir. Bu
durumun tam tersi bir islem uygulayacak olursak, sdyle ki kontagin yariiletken
tarafindan metal tarafina gore pozitif bir gerilim (+V) uygulandig1 zaman, yariiletken
tarafinda ki enerji sevisinin daha da asagiya dogru biikiilme gergeklestirmektedir. Bu
sebepten dolay1 metal taraftan yariiletken tarafa dogru elektron akisi ¢ok daha rahat

olacaktir.

Yariiletken taraftan metal tarafa dogru, metal taraftan da yariiletken tarafa dogru daha
rahat bir elektron akisinin oldugu kontak tiiriine ohmik kontak adi verilmektedir. Soyle
ki onmik kontaklarda her iki tarafta da da meydana gelen akim akisi kolay bir sekilde
gerceklesmektedir.
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/ Ev

Sekil 3.5. Metal ve n-tipi yariiletkenin kontak durumdan sonraki enerji-bant
diyagrami (®m<®s durumunda)

Kontak olustugu zaman metalden yiizeyden yariiletken yiizeye dogru gegen
elektronlar, metal tarafta pozitif yiikleri olustururken yariiletkenin ise kontaga yakin
tarafta iletkenlik bandi bolgesinde negatif yiik tabakasi meydana getirirler. Meydana
gelen bu durumda yariiletken yiizeyin n-tipliligi artar (asir1 n-tipi). Bu yiik gecisi
termal denge olusuncaya kadar devam eder ve iki malzemenin Fermi Enerji seviyeleri
esit oldugu zaman yariiletkenin Fermi Enerji seviyesi q (®s - ®m) kadar yiikselmis
olur. Daha sonrasinda ise, yariiletkenin iletkenlik ve valans bandinin metale yakin

kismi1 q(®s - ®m) kadar asag1 dogru biikiiliir.

Metal Yariiletken Metal Yarniiletken

l:'..»}ml..S.w.'ixn‘. o] ~Legs.
/ C"/ll(»
& / "M

Fermi Seviye

/?7\7 0% / Dol bap,
///////// Wy
(a) (b)

Sekil 3.6. (a) Kontak tarafina negatif voltaj (-V) uygulandig1 zaman enerji-bant
diyagrami (b) Kontak tarafina pozitif voltaj (+V) uygulandigl zaman
enerji-bant diyagrami

Meydana gelen eklemde metali yariiletkene gore pozitif yapacak gerilim uygulanirsa

yariiletken yiizeyden metal yiizeye gecen elektronlar i¢in engel yoktur ve elektronlar
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bu yonde daha kolay bir sekilde hareket edebilirler (Sekil 3.6.a). Bu durumda
yariiletken yiizeyin n-tipliligi artar (asir1 n-tipi) Kontaga ters gerilim uygulanirsa
yariiletkenin asir1 giiglii oldugu durumundan dolay1 elektronlarin karsilasacagi engel

yuksekligi ¢ok kiiciik olacaktir ve elektronlar kolayca metalden yariiletkene akacaktir

(Sekil 3.6.b).

3.2.3. Metal(Omik) / n-tipi Yariiletken / Metal (Dogrultucu) Kontaklar

n-tipi yariiletkenin elektron bakimindan c¢ok zengin omik kontak bir ylizeyine
uygulanirken, diger ylizeyine dogrultucu kontak uygulanarak elde edilmektedir.
Dolayistyla omik kontak tarafi V<O olacak sekilde beslendigi zaman yapi1 dogru
beslemde olurken, V>0 olacak sekilde beslendigi zaman ise yapi ters beslemde

olacaktir.

eV it \f

Sekil 3.7. Yariiletken diyodun enerji-bant diyagram goérterimi

3.3. Metal-Yarniiletken Dogrultucu Kontakta Potansiyel Dagilimi ve

Schottky Kapasitesi

Schottky bolgesinin kapasitesi, yiik dagilimi nedeni ile degisecektir. Bu degisim
ozelliklerinden 6tiirti Schottky diyotlari, gerilim kontrollii degisken kapasitorler olarak
kullanilmaktadir. Metal/n-tipi yariiletken Schottky bolgesinin kapasitesini bulmak igin

ise, diyodun engel bolgesindeki potansiyel dagiliminin Poisson esitligi;

V(X)) = -VE(X) _.r
€0 (3.7)

seklinde ifade edilebilir (Ziel 1968).
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€,; yariiletkenin dielektrik sabiti, €, bos uzayin elektriksel gegirgenligi, €,, konuma

bagli uzay yiik yogunlugu olarak ifade edilmektedir.

Nn-tipi yariiletkende, donor yogunlugu Ng Ve iletkenlik bandindaki elektron yogunlugu

n olarak ifade edersek uzay yiik yogunlugu ise;

p(x) = e(Ng- Na) (3.8)

Olarak ifade edilmektedir (Rhoderick 1988). Esitlikte yer alan NA, yariiletkendeki

iyonize olmus alict yogunlugu ve Nd, yariiletkendeki iyonize olmus donor

yogunlugudur Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin, (X) potansiyel

fonksiyonu ve p(x) uzay yiikii yogunlugu olarak ifade edilirken, 3.8 denkleminin

konuma gore degisimleri;

V(x) P(x)

VgV oo eNg

Sekil 3.8. Metal/n-tipi dogrultucu kontagin a) Potansiyel dagilimmin konuma gore, b)
Yiik dagiliminin konuma gore grafikleridir.

e(Vg-V) >>KT oldugu zaman, 0 < x < d araliginda Ng >> n olmaktadir. Bu durumda

p(x);

p(x) = eNg (3.9)
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seklinde ifade edilmektedir. 3.9 denklemini 3.7 denleminde yerine yazdigimiz zaman

tek boyutlu, Poisson denklemi igin;

2
N
a7#(x) __eN, (3.10)
dx S

ifade edilmektedir.

1(X), potansiyel engeli bélgesi igin, X = 0, X > d ve X < d sinir sartlarinda;

x=0 ¥(Xx)=0

x>d ¥PX)=Vq £V

X <d Mzo
dx

3.10 denklemine gore x < d sinir sartina gore integralini alirsak, kontak bolgesinde yer

alan elektrik alan1 buluruz.

dv (x) eN,
dx

E(x)=- (x-d)

€sCo (3.11)
3.11 denkleminde x = 0 sinir sartinda integrali alirsak;

eN,

6sEO

v (X)=-— (lxz—xd‘l
2
\ )

(3.12)

Schottky diyotunun tabakasinin d kalinhigi (3.12) ifadesine x > d sinir sartinin

uygulanarak bulunmaktadir.
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eNd d2
26560 (313)

ViV =

12

2 ]
S0y V),
|

[
d=
l

d (3.14)

3.13 ve 3.14 ifadelerinde yer alan Vq difiizyon potansiyelidir. Yariiletkenin ylizey

birimi basina yiik yogunlugu ise;
Q=eNgd=[2 & e Nag(Va +V)]*? (3.15)

olarak ifade edilmektedir. Birim alan: basina hesaplanan kapasite miktari, uygulama

voltajina gore yiik degisimi olarak tanimlanir. Diger bir ifade ile dQ/dV olur. Toplam

kapasite ise;
lee.e, N1
€€
C=A d_Q: = s—0 'd |
v [ 2(VqnV)]
__SsSo (3.16)
d

3.16 denkleminde yer alan A kontak alani olarak ifade edilmektedir. Kapasitenin
uygulama voltajiyla ters orantili, donor yogunluguyla dogru orantili oldugu

goriilmektedir. Bu ifade;

1 2VeuV)
2 2
C™ eesy NJA (3.17)

seklinde yazabiliriz. 1/C?nin V ye gore grafigi bir dogru verir. Dogrunun V eksenini

kestigi nokta Vq diflizyon potansiyelidir ve dogrunun egiminden de Ng hesaplanir.
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2 dv

N, =
‘ eeseod(l/Cz) (3.18)

3.4. Schottk Diyotlarda Termoiyonik Emisyonla Akim iletimi

Schottky kontaklarinda potansiyel engeli tizerinden elektron tasinmasi islemi
termoiyonik alan emisyon teorisi ile agiklanir. Sicak olan ylizeyden tastyicilarin
birakilmasi ya da salinmasi olarak ifade edilmektedir. Schottky kontaklarda yeterli
seviyede termal enerjiye sahip olan tasiyicilarin potansiyel engel iizerinden yariiletken
ylizeyden metal yiizeye veya metal ylizeyden yariiletken yilizeye ge¢meleri olayina

Termiyonik emisyon (TE) olarak bilinmektedir.

Termiyonik emisyon yariiletken yapilarda desikler neden olmaktadir, sdyle ki metal/n-
tipi yariiletken yapilarda elektron, metal/p-tipi tarafindan saglanmasi ile meydana
getirmektedir. (Sze, 2007), (Wiley & Sons, 1998) Metal ylizeye maruz birakilan
gerilimden bagimsiz ve termal enerjileri nedeni ile metal yiizeydeki engeli asabilen
elektronlarin meydana getirdigi akim I, yani termiyonik akimidir. Bethe’nin MS
kontaklarda olusan akimi cogunluk tasiyicilar tarafindan iletildigini varsayarak

kurdugu TE teorisinin temel varsayimlari ise sunlardir (Rhoderick, 1988).

e Potansiyel engelinin yiiksekligi @5, kT/q enerjisinden ¢ok daha biiytktiir.

e Schottky boélgesinde tasiyic1 carpismalar1 yasanmamaktadir. Soyle ki
tasiyicilarin Schottky bolgesinin genisligi serbest olarak ortalama yollari

kiictiktiir.

e (Gorinti kuvvetlerin tesiri goz ardi edilir, engelin bicimi 6nemli olmay1p akim

engel yiiksekligine bagi zayiftir.

Metal-yariiletken dogrultucu kontak diyotlarda termoiyonik emisyon teorisi,
tastyicilarin termal enerjileri sebebiyle potansiyel engelini asarak yariiletkenden
metale ya da metalden yariiletkene gegmesidir. Dogrultucu kontak diyotlarinda akim,

cogunluk tasiyicilart tarafindan iletiminin yapilmasi saglanmaktadir. Metal/n-tipi
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yariiletken dogrultucu kontak diyotlarinda elektronlar, Metal/p-tipi yariiletken
dogrultucu kontak diyotlarinda ise bosluklar akimi saglamaktadir. Termoiyonik
emisyon teorisinde, Maxwell-Boltzmann yaklasiminin uygulanmasi ve termal denge
halinin etkilenmemesi igin, dogrultucu kontaga ait potansiyel engelinin kT
enerjisinden daha biiyiik olabilecegi ve arinma bolgesindeki tastyici ¢arpismalarinin

¢ok daha kiiciik oldugu kabul edilmistir.

Jmas Js%m
D — e
E}—’ oD ‘—{E
) o e(Vq-V) )
i
T E.
N Ec
4\ eV,
T sy 28
)I/ IGV
Efm \ £
v
X

Sekil 3.9. Dogru besleme maruz birakilan metal yariiletken Dogrultucu ya da
Schottky kontakta imaj azalma etkisine gosteren enerji-bant
diyagrami

Sekilde goriildiigli tizere dogrultucu kontaga V biiytikliiglinde dogru beslem gerilimi

uygulanmaktadir. Bu kapsamda, Js_ m yariiletkenden metale dogru akan akim
yogunlugu ve Jm_ s metalden yariiletkene akan akim yogunlugudur. Js_m akim
yogunlugu, +x yoniine dogru ve engeli asabilecek biiytikliikteki hizlara sahip

elektronlarin konsantrasyonunun bir fonksiyonu,

=e |v,dn
Ee (3.19)

J

S—m
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3.19 ifadesinde yer alan E.; metal icindeki termoiyonik emisyon icin gereken

minimum enerji, Vx siiriklenme yoniindeki hiz1 olarak ifade edilmektedir. Bu nedenle

de, artan elektron konsantrasyonu,
dn = g¢(E) f(E) d(E) (3.20)

3.19 ifadesi ile verilmektedir. Bu ifadeye gore g¢(E), iletkenlik bandinda bulunan hal
yogunlugu, f(E), Fermi-Dirac ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzman

yaklasimini kullanarak elektron konsantrasyonu igin;

= \3/2 =
dn :ﬂ%L,/E -E, exp|[ %} dE
l J (3.21)

3.20 ifadesinde yer alan (E-Ec) enerjisi serbest elektronun Kkinetik enerjisi olarak

distiniiliirse;
1 mv> =E —E,
2 (3.22)
dE =m vdv (3.23)
E_E, —v,| 2
2 (3.24)
3.20 ifadesinde gerekli diizenlemeleri yaparsak;
.3
(m ) —eV (-mv?)
dn =2| T”: expl ” 0 ) p! I: \4rv?dv
My ok AT (3.25)

3.25 ifadesini elde etmis oluruz.3.24 ifade esitligine gore, hizlar1 v ile v+dv araliginda

degisen elektronlarin sayisini verir.
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Kontak ylizeyi x ekseni yoniline dik olacak sekilde alirsak, kontak yiizeyine dik
dogrultuda hareket eden elektronlarin x ekseni yoniindeki hiz bileseni 9, olur. Bu
nedenle yariiletken yapida hizlar 9, ile 9,+ AdY, arasinda degisim gosteren

elektronlarin yogunlugu;

dn, = N, (Z:;T)l/z exp (- %’f)m v, (3.26)

esitligi ile saglanmaktadir. Bu ifadede N, verici atomlarin yogunlugu, m*elektronun
etkin kiitlesi olarak ifade edilmektedir. Sayet yariiletken yiizeyine bir gerilim

uygulandigi takdirde elektronlarin yariiletken yilizeyden metal yiizeye dogru olan akim
yogunlugu, %m*vf > el sartin1 sagladigi zaman, elektronlarin birim zamanda birim
yilizeyden gegen sayisinin e ile ¢carpimidir. Boylece yariiletkenden metale dogru olan

akim yogunlugu, hiz bilesenleri; V2 = v, + w2 + v;2 dir. Buradan Js_m ifadesi;

(m) —eV "~ “v2)
Jo,m =280 —2 1 expl( ”‘lﬁlx expl ———-1dv,
( h J . kT i ( kT}
= omvi)y oo miv2 )
X [exp! — Ty 'd yfexp: - *;(TZ idv,
\ ) =\ J (3.27)

3.27 esitligini elde etmekteyiz.

3.27denklemine gore Vox hizi, x dogrultusunda elektronun potansiyel engelini

asabilmesi i¢in gerekli minimum hiz olarak ifade edilmektedir.
3.26 ifadesi i¢in su degisken degistirmeler yapilabilir:

mv: ., eV, -V)

n-x

— =0 +
2kT kT (3.283)
2KT (3.28b)
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mVv;
—X=y
2kT (3.28¢)

minimum Vox hiz1 igin;

%m:vox2 —e(V, -V) (3.29)

Bu minvalde vx—Vox sart1 igin o = 0 olur.

1/2

* 1/2 * .2 ;
= Ve exp (— %) dV, ise,

[ee] (00
]sm o f"ox evxdnx - fvox eNd (anT)

Jon = oMo (o) e ()

o = ey () e (- 22) 6

seklinde ifade edilmektedir. Sayet iletkenlik bandinin alt kisminda meydana gelen
enerji seviyesini yok sayarsak ya da sifir olarak kabul edersek (E; — Er = E), iletim

bandinda olusan yogunluk;

N _<2nm;“lkT)3/2 ( EF)
¢\ R Pkt

ve - (3.31)

2rmikTy>/? Ep
M= () e (i)

e®p, = E; — &, ifadesi i¢erinde yazilir ise,

4 nk2T? Vp+E
Jsm = (% exp (— %)) (3.32)
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elde edilmektedir. Metal ylizey tarafinda yariiletkenin iletkenlik bandinin kenar

kismina gore engel yiiksekligi ise;

kT
q(an = (CIVO + 7) + EF == VD + EF (333)
dir. Bununla birlikte yariiletken ylizeyden metal yiizeye dogru akim yogunlugu;

* PBn
Jom = A'T2exp (—222%) (3.34)

4Trm*k

3.34 ifadesinde A* =

elektronlar icin etkin Richardson sabiti (n-tipi Si i¢in

120 A.cm™2K~2) ve dp,, metal ile n-tipi yariletken arasmda meydana gelen
potansiyel engel yiiksekligidir. Metal n-tipi yariiletken Schottky kontagi dogru 6n-
gerilim altinda iken engel yiiksekligi azalacagi i¢in akim yogunlugu degeri exp(eV/KT)
carpantyla dogru orantili olarak artar. Dolayisiyla yariiletken ylizeyinden metal

yiizeyine dogru akim yogunlugu;

Jom = A Tzexp( 1 Bn) xp( ) (3.35)

Uygulama gerilimi sifir oldugunda ya da diger bir ifade ile termal denge durumunda

her iki yondeki akim yogunluklart (J ¢, 1l€ Js) €sit olur.

* 4 n
Jms = A*T?exp (— qk;" ) (3.36)

Olusturulan eklemdeki net akim yogunlugu (J = Js,n — Jins ) 0lacagi i¢in ifadeyi daha
acik bir sekilde yazacak olursak;

Jo=A* Tzexp( 1 f") [exp (Z—Z) — 1] (3.37)

olmaktadir. Burada J, = A*T2exp (— qz%) ifadesti ise s1zint1 akim yogunlugu olarak

da bilinen ters doyma akim yogunlugudur. (Cowley, 1965).
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J=I/A oldugunu dikkate alinacak olursa, Schottky kontaklarin ¢ok ince bir ara ylizey
tabakasina sahip olmalarindan dolay1, termoiyonik emisyon teorisine gore uygulanan

V gerilimi i¢in olusan dogru beslem akim ifadesi (V> 3KT /q) durumunda ise;

I = I,exp (%) (3.38)

seklindedir. 3.38 ifadesinde n idealite faktorii, k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik

ve I, ekstrapole edilmis doyma akim degeri olarak idafe edilmektedir.

Seri direng etkisi oldugu diisiiniilerek modifiye edilmis ifadesi I ise;

I = AA*T?exp (— %) [exp (%) — 1] (3.39)
Bu ifadede,
Iy = AA*T?exp (— %) (3.40)

3.39 ifadesinde yer alan R, etkisinden dolay1 bir MIS Schottky bariyer diyota ait dogru
beslemdeki (I-V) karakteristikleri ideal durumdan uzaklastigi i¢in literatiirlerde ki
caligmalarda da goriilecegi lizere akimin potansiyeli bu sekilde {istel bagliligi
genellikle kT/q ile (~1,5 V) arasindaki bir degerde gecerli olmaktadir (D. Subba
Reddyl, 2011), (Yildirim, 2012), (Tataroglu, 2013), (Farooq, 2010).
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4. MATERYAL VE YONTEM, DENEYSEL CALISMA, TEORI

4.1. Materyal
4.1.1. Si Temel Ozellikleri

Kat1 haldeki maddeler elektrik 6zelliklerine gore; iletken, yalitkan ve yariiletken
olmak iizere ii¢ grupta incelenmektedir. Iletken maddelerde sicaklik artis1 oldugu
zaman iletkenlik 0Ozelligi azalmaktayken yariiletken maddelerde artmaktadir ve
elektriksel ozdirengleri oda sicakliginda 10~* — 101° (Wcem) arasinda degisim
gostermektedir. Yeryliziinde en ¢cok bulunan, bilinen ve kullanilan yariiletken madde
olan periyodik gizelgenin I1V. grubunda yer alan ve enerji aralig1 yaklasik 1.10 eV olan
silisyumdur. Silisyum elementinin atom numarasi 14 olup, elektron konfigurasyonu
1522522p°®3s23p?°dir. Bahse konu olan silisyum elementinin konfigurasyonda da
goriilmekte oldugu iizere valans bandinda dort elektron bulunan silisyum atomu

kovalent bag ile karakterize edilir ve kristal yapisi elmas kiibik yapida bulunmaktadir.

Atomik gekdrdelk Valans elelktronu

Sekil 4.2. Silisyum kristalinin kiibik yapisi.
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Silisyum elementinin bazi fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 4.1 de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Silisyum yariiletkeninin bazi 6zellikleri

Ozellik Deger
Erime noktasi (°C) 1420
Kaynama noktasi (°C) 2355
Sertlik (Mohs) 6,5
Kirilma indisi 3,9
Dielektrik katsayisi 12
Orgii parametresi (nm) 0,543
Spesifik 1s1 kapasitesi (] /g.K) 0,7
Is1l iletkenlik (W/m.K) 150
Yogunluk (g/cm?) 2,33
Yasak band genisligi, 300 K (eV) 1,1
Elektronlarin mobilitesi, 300 K (cm?/V.s) 1350
Deliklerin mobilitesi, 300 K (¢cm?/V.s) 480
Ozden yiik tasiyicilarinin konsantrasyonu, 300 K (cm™3)  |1,5x101°

Kullanmak istenilen 6zelliklere sahip yariiletken madde elde edebilmek i¢in bazi
yabanci atomlar yariiletken malzemeye ¢esitli  yontemler kullanilarak
katkilanmaktadir. Silisyum atomuna periyodik cetvelde yer alan ve V. grup
elementlerinden  (As, Sh, P, N) biriyle kakalandiginda n-tipi silisyum elde
edilmektedir. V. grup elementlerin son yoriingelerinde bes valans elektronu
bulunmaktadir. Dolayisiyla elektronlarin dordii silisyum atomunun dort valans
elektronu ile kovalent bag kurmaktadir. Kalan bir elektron ise katki atomuna zay1f bir
elektriksel kuvvet ile baglanmaktadir ve bag ¢cok zayif oldugu i¢in ¢ok kolay iyonlasir.
Bagka bir degisle katki atomu silisyum kristaline bir elektron vermis olur. Dolayisiyla
olusan oOrgii i¢inde bagimsiz hareket edebilir. Kristal olusumunda katki atomu bir
elektron verdigi i¢in donér diye adlandirilir ve bu dondr atomlart ile katkili silisyum
yani n tipi silisyum meydana gelir. Dondr atomlar1 yariiletken madde iginde
bulunduklar1 enerji seviyesi, yasak band araliginda ve iletim bandi alt smir

yakinindadir.

n-tipi yariiletken maddede donériin iyonlagmasi ile birlikte valans bandinda bosluk
olusmaktadir. Dondr konsantrasyonuna bagli olacak sekilde n-tipi yariiletken maddede
elektron konsantrasyonu bosluk konsantrasyonundan biiyiik olacagi igin, elektriksel

iletkenlikte elektronlarin rolii ¢ok daha fazla olacaktir. Bu nedenle n-tipi yariiletken
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maddelerde ¢ogunluk yiik tasiyicilart (n) elektronlar azinlik yiik tastyicilart (p) ise
bosluklardir.

4.1.2. Difiizyon Kurallari ve Difiizyon Mekanizmalari

Kati maddelerde atomlar 1sinin etkisi ile denge konumlarinda etraflarinda kiiciik
genlikli titresim hareketleri yaparlar. Genlik ve sicaklik dogru orantili oldugu i¢in
sicaklik arttikga titresimlerin genligi de artar ve bazi atomlar komsu atomlarla
baglarin1 koparip ayrilir ve yeni bir denge konumuna gegerler. Bu siire zarfinda ¢ok
sayida atom tekrarlanir. Bu sekilde atomlarin 1s1 etkileri ile bir denge konumlarinda
diger denge konumuna atlamalar1 olayina difiizyon denir. Bu nedenle de atomlarin
malzeme igerisinde tasinma islemine ise diflizyon olay1 olarak adlandirilir. Sayet
taginan olay1 icerisinde saf malzeme kendi atomlar1 ile gergeklesiyorsa olay 0z

difiizyon, yariiletkende katki atomlar1 hareket ederse difiizyon olarak adlandirilir.

Schottky bariyeri, yariiletken taban {izerinde ince bir metal tabakanin birikimi ile
olusabilmektedir. Standartlara uygun bir kontak, uygun metalin ince film tabakasi
meydana getirecek sekilde; ara yiizey tabakasi olmaksizin ve metal atomlarinin
yariiletken igerisine difiize olmadan tutunmasi ile olusmaktadir. Uygulamada ise
fabrikasyon siirecinde c¢evre kosullari, kimyasal temizleme islemi ve {retim
asamasinda meydana gelen istenmeyen kirlilikler kontagin kalitesini etkilemektedir

(Rhoderick, 1988) (C. R. Crowell, 1966) (C. R. Crowell, 1981).

4.1.3. Silisyum Temizleme Islemi ve Diyot imalati

Yaptigimiz bu c¢alismada Mo/n-Si Schottky diyotunu iiretebilmek igin (100)
dogrultusunda biiyiitiilmis, 380 um kalinliginda Fosfor (P) katkili n-tipi Si yariiletkeni
kullanildi. Kontak yapilmadan 6nce n-tipi Si numunesine sirast ile; 5 dakika asetonda
ve 5 dakika metanolda ultrasyonik yikama yapildi. Daha sonra NH,OH + H,0, +
6H,0 igerisinde 60°C’de sicaklikta 10 dakika bekletilerek kimyasal olarak temizlendi
ve devaminda 10 dakika 60°C’de HCl + H,0, + 6H,0 igerisinde bekletildi. Bu
islemler esnasinda 6n yliziinde olusan dogal oksit tabakasini kaldirmak i¢in numune
30 saniye siire ile HF + H,0 (1:10) ¢ozeltisinde bekletildi. Omik kontak yapimindan

onceki her bir standart temizleme adimindan sonra numune 30 saniye de-iyonize suda
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durulandi, azot gaz1 ile kurutuldu. n-tipi Si kristalini temizleme islemini yaptiktan
sonra vakum kaplama cihazina alindi ve omik kontak igin arka yiizeyine 107 Torr
basingcda %99.999 saflikta Altin (Au) metali buharlastirma islemi yapildi. Olusan n-
Si/Au yapist 580 °C’ de N2 ortaminda 3 dakika tavlandi. Daha sonrasinda numune
yeniden vakum ortamina alindi. Schottky (dogrultucu) kontak olusturmak igin
%99.999 saflikta Molibden (Mo) bir maske yardimiyla 1,0 mm ¢apinda ve 50 nm
kalinlikta nokta kontaklar meydana getirecek sekilde manyetik sagtirma yontemi
kullanilarak Si numunesinin 6n yiizeyine biriktirildi. Béylece Mo/n-Si/Au Schottky
yapist elde edildi. Elde edilen diyotun sematik modeli ise Sekil 4.3’te verilmistir. Diyot
imal edildikten sonra 573 K, 673 K, 773 K sicakliklarinda 5’er dakika tavlama islemi
gerceklestirilmistir. Diyotlarimizin [-V dlgiimleri Keithley 2400 programlanabilir
sabit akim kaynagi ile, C-V olclimleri ise HP 4192A LF Impedance Analyzer cihazi

ile alinmustir.

Mo nokta dogrultucu

Bl ln BB mm -,

Kontaklar (50
S ontaklar (50nm)

380 pm

— 5 Auomikkontak(200nm)

Sekil 4.3. Mo/n-Si Schottky diyotun sematik modeli
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Sekil 4.4. Sematik olarak tavlama firini ve sicaklik kontrol iinitesi (Ozdemir, 2002)
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Sekil 4.5. Vaksis PVD Handy Sac¢tirma Magnetron Kaynag: (Siileyman Demirel

Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Yariiletken

Laboratuvari)
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Sekil 4.6. HP-4192A Impedance metre (Sileyman Demirel Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Yariiletken Laboratuvari)

Sekil 4.7. Keithley 2400 Ampermetre (Sileyman Demirel Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii Yariiletken Laboratuvari)

4.2. Yontem
4.2.1. Akim-gerilim Karakteristikleri

Schottky diyot yapilarinda akim iletimi ¢ogunluk tasiyicilariyla olmaktadir ve azinlik
tastyicilarinin  akima katkisi ise ihmal edilmektedir. Bu tiirdeki yapilarda yiik
tastyicilarini termal uyarma ile engeli agmasi 6zelligi, diger tiirdeki yapilara gore daha
hizli olmasin1 saglamaktadir. Cok fazla katkilanmis yapilarda ise olusabilecek
tiinelleme akimlar1 yapinin elektriksel performansina katki saglamaktadir. Schottky
diyot yapilarinin akim iletim mekanizmalarinda diiz beslem ytiiksek olmadig1 siirece

termoiyonik emisyon teorisi gegerli olmaktadir. Aygitin akim-gerilim iligkisi;
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I =1, [exp (CI(LIRS)) — 1] (4.1

nkT

4.1 denkleminde I, doyma akimini ifade etmektedir. Doyma akimu ise;
Iy = AA*T?exp [%} 4.2)

4Tqm*k?
h2

burada A diyot kontak alani, A* =

Richardson sabiti olup degeri n-tipi Si i¢in
120 Acm2K2 ve ®g potansiyel engel yiiksekligidir. Diyota uygulanan gerilimi KT/q
degerinden biiyiikse Inl-V grafiginin dogru olmasi beklenmektedir. Denklem 4.2’yi

denklem 4.1°de yerine yazarsak;
[ = AA%exp (_i%) [exp (%) - 1] (4.3)

elde edilir. I diyot akimi, ®g engel yiiksekligi, k Boltzmann sabiti, q elektronik yiik
miktar1, T Kelvin cinsinden sicaklik, A diyotun kontak alani ve n idealite faktoriidiir.
Denklem (4.1)’ in her iki tarafinin logaritmasi alinarak V ye gore tiirevi alinirsa idealite

faktorii;
n=g/kT dV/dinl (4.4)

olarak elde edilir. Denklemde goriildiigii gibi I-V 6l¢timlerinden elde edilen veriler ile
Inl-V grafigi ¢izilir ve egimi bulunur. N idealite denkleminde yer alan q, k ve T sabit
degerler yerlerine yazilir ve numunenin idealite faktor degeri bulunur. Gerilime ve

sicakliga bagl ve ideal diyotlar i¢in ise degeri 1 kabul edilmektedir.

Inl-V grafiginden V=0 noktasinda ise, diisey ekseni kestigi nokta ise Io degeri bulunur.
Denklem (4.2) in her iki tarafinin logaritmas: alinarak q®p engel yiiksekligi

¢Oziimlenirse;

g, = kTin (221)

Iy

(4.5)
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elde edilir. Inl-V grafiginde V=0‘da diisey ekseni kestigi nokta olan lo degeri denklem
(4.4)’de yerine yazildigi zaman kontagin sifir beslemdeki engel yiiksekligi

hesaplanmis olur.

4.2.2. Seri direng belirleme yontemleri

Diyot parametrelerinin  belirlenmesinde ve araylizey durum yogunlugu
hesaplamalarinda seri direng 6nemli hatalara sebep olmaktadir. Seri direng etkisini
hazirlanan numunenin iiretimi asamasinda ve yapilan Olgiimler akabinde degisik

teknikler kullanarak azaltmak mumkiindir.

Metal/yariiletken aygitin seri direncini belirlemek amaci ile gerilime bagli akim
Olctimlerinin kullanildig1 cesitli yontemler vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari
Norde yontemidir (Norde, 1979). Bahse konu olan bu yontemde ideallik faktorii 1 olan
yapilar i¢in dogru sonuglar vermektedir. Ideallik faktoriiniin 1’den biiyiik oldugu
durumlarda ise modifiye Norde yontemi gelistirilmistir (Sato, 1985). 1986 yilinda
Cheung tarafindan Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmalari i¢in diiz beslem I

—V grafigi verileri kullanilarak farkli bir hesaplama modeli ileri siiriilmiistiir.

4.2.2.1. Cheung yontemi

Metal-yariiletken diyotlarda (I-V) akim gerilim karakteristikleri yardimiyla idealite
faktorii n, engel yiiksekligi ve seri direng degerlerinin belirlenmesinde Cheung
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. (Cheung, 1986). Denklem (4.1)’in logaritmasini alip

V’ye gore ¢oziimlenirse;

V= (”qﬂ) In (ﬁ) +ndg + IR, (4.6)

denklemi elde edilir. Bu elde ettigimiz denklemin her iki tarafin InI’ya tiirevini alirsak;

av nkT
aan v + IR, 4.7)
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dV/(d(Inl)) nin I’ya gore grafigi bir dogrudur ve bu dogrunun egimi bize Rs seri
direcini vermektedir. Grafigin dogrusunun diisey ekseni kestigi noktadan da n idealite

faktorlii bulunmaktadir. Potansiyel engel yliksekligi ise;

nkT 1
seklinde bir H(I) fonksiyonu ile tanimlanmaktadir. Denklem (4.5) ve (4.6)’dan H(I)
fonksiyonu;

H(I) = ndg+ IR, (4.9)

seklinde yazilabilir. Denklem (4.8) denklemi kullanilarak akima kars1 grafigi ¢izildigi
zaman lineer bir dogru olmasi beklenmektedir. Meydana gelen lineer dogrunun egimi
seri direnci degerini, diisey ekseni kestigi noktadan ise engel yiiksekligi

hesaplanmaktadir.

4.2.2.2. Norde Yontemi

Farkli kalinliklara sahip arayiizey Au yapilarinin Rs degerlerini elde edilmesinde ki bir
baska yontem Norde Fonksiyonlaridir. Norde fonksiyonlari, Bohlin tarafindan ®y
(engel yuksekligi) ve Rs (seri direng) degerlerinin sicaklikla beraber degismedigi
durumlarda gerilim uygulanmas: ve buna baglh akim 6lgiimlerin hesaplamas: i¢in

onerilmistir. (Norde, 1979; Bohlin, 1986)

Norde Yontemi, ideallite faktorii bir olan aygitlar i¢cin gecgerli olup ve bir F(V)
fonksiyonunu kullanilmaktadir. Bu yontemde diyot parametrelerini bulabilmek i¢in
F(V) fonksiyonunun minimum noktasindan yararlanilmaktadir. Tek bir sicaklikta elde
edilmis akim-gerilim 6l¢timleri kullanilarak 1-V egrisini kullanmak engel yiiksekligi

ve seri direng parametreleri elde edilir.

Denklem (3.40)’de V harici beslem ve Rs’de seri direng olarak tanimlanmaktadir. (V-

IRs) ise diyor iizerine diisen gerilim miktaridir.
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Seri direncin yiiksek oldugu calismalarda akim-gerilim egrisinin lineer bdlgesi

oldukea kiiciiliir. Bu durum karsisinda Norde, seri direng hesaplamalart i¢in;

F(V)="2- ""q—T in(——) (4.10)

AA*T?

dir. Denklem (4.9) esitliginin her iki tarafinin In’ini aldigimiz ve denklem (4.10)’da

yerine yazdigimiz zaman;
n-2 IR
FO) = (22)V -2+ (4.11)

elde edilmektedir. Seri direng sifirdan farkli bir degere sahip ise egri bir minimum

degerden gecer.

F(v) =X kq—Tln( b ) (4.12)

2 AA*T?R
Denklem (4.9)’un V’ye gore tiirevini alip denklem (4.12)’de yerine yazdigimiz zaman;

dF(V) _ n—2+BIR

v 2(n+BIR) (4.13)
B =q/kT (4.14)
denklem (4.13) sifir olasi durumunda,
n-2+BIR=0 (4.15)
Burada seri direnci ve engel yliksekliginin belirlenmesi i¢in;

R, = (Z‘CZ)"T (4.16)
By = F(Vmin + (57) 2= 5 (4.17)
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Vo=F(V) egrisinin ise minimumdaki degerine karsilik gelmektedir. 1986’da Bohlin
idealite faktoriintin 1’den biiyiik oldugu durumlarda bir modifiye Norde fonksiyonu
gelistirilmistir. (Bohlin, 1986) Idealite faktdriiniin 1°den biiyiik oldugu durumlarda
(4.17) denklemin V/2 vyerine V/y yazildigi takdirde Modifiye edilmis Norde

fonksiyonu;
Vo1 1
F(V, Y)=5 =2 in (==) (4.18)
ya da
_V kT I
F(V, ]/)—; - 7 In (E) (419)

denklem (4.9)’un her iki tarafi In’ini alip 4.18 denkleminde ¢oziimlemeler yapildiktan

sonra seri direng ve engel yiiksekligi;

v, - L (4.20)

1
Oy = FWVo,1) = (5 =) Vo =L
F(Vy,y) = v esitligine bagh yeni F(V) egrisinin minimum V, = YeniF (V) egrisinin

minimum gerilim degeri hesapladigi zaman

— (="
R, = ( /310) (4.21)
ile hesaplanmaktadir. Ya da denklem (4.11)’de F(V)-V grafigi ¢izilir ve bu grafigin
bir minimum gerilim degerine sahip oldugu goriilir. Bu minimumun gerilim degeri

Vmin, bu degere karsilik gelen Imin ve egimin 0 oldugu noktada seri direng;

Ry =2 —n/lLhn (4.22)
ve engel yiiksekligi ise;
@b =F(V)min + Vmin 12 + KT/q (4.23)
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modifiye edilmis Norde fonksiyonu [ denklem (4.19)] kullanilarak ise seri direng;
Rs = (KT/q)(y = 1)/Imin (4.24)
olarak tanimlanir.

4.2.3. Kapasitans-Gerilim Karakteristikleri

Schottky diyotlarinda uzay yiikii bolgesinin kapasite, metal/yariiletken ara yiizeylerin
meydana gelmesi ile ilgili cok 6nemli bilgiler vermektedir. Kapasitenin ters beslem
halinde gerilime bagli degisimi nedeni ile dogrultucu kontagin engel yiiksekligi,
yariiletkenlerde var olan tasiyici konsantrasyonu, difiizyon potansiyeli ve Fermi enerji

seviyesi gibi parametreler hakkinda bilgi sahibi olmamiza saglamaktadir.( Wilmsen,
1985)

Schottky diyotlarinin metal tarafinda yer alan negatif yiiklerle yariiletken tarafinda
bulunan iyonize olmus alicilarin meydana getirdigi tiiketim bolgesinde kondansator
gibi davranis sergiledigi tespit edilmistir. Bahse konu olan yapiya ters beslem
uygulandigir takdirde yapinin engel bolgesi genislemekte olup bolgede yiik
degisimlerinin meydana gelmektedir. Yasanilan bu durum kapasitans degerlerinde
degisim yaganmasina sebep olmaktadir. Bu degisimleri kullanarak C-V dl¢limlerinden
elde edilen C2-V grafiginin dogrusal kismina fit yapilir. Bu dogrusal fitin egiminden
Denklem 3.17 ve 3.18 kullanilarak Ng hesaplanir.

N tipi yariiletkende bulunan iletkenlik bandinin elektron konsantrasyonu ise;

Ef—E.
ny = N.exp (fk—T) (4.30)
ile verilmektedir (Neamen,1997). Bu ifadede, Nc termal denge durumunda iletkenlik

bandinda yer alan elektron konsantrasyonudur. Elektron konsantrasyonu;

27tm*kT)3/ 2

NC:Z( h2

(4.31)
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ile verilir. n-InP yariiletkeni i¢in oda sicakliginda m*(=0.078mo) etkin kiitle degeri
kullanilarak N degeri elde edilebilir. nj asal elektron konsantrasyonu olarak n-tipi
yartiletken durumunda Ng >> njolacagi igin no= Ng olur (Neamen,1997). Bu durumda
denklem 4.30,

— Ef—Ec
Nd = Ncexp (T) (432)
seklinde ifade edilebilir. Denklem 4.30’un her iki tarafinin da logaritmasi alinarak

iletkenlik bandi referans seviyesi Ec=0 kabul edilirse Fermi enerji seviyesi,

Er = kTin (3%) (4.33)

c

elde edilir. Voltaj ekseninin kesme noktasiyla (Vo) difiizyon potansiyeli (Va)

arasindaki iliski V; =V, + kq—T kullanilarak engel yiiksekligi

elde edilir. Burada Vn referans noktasi olarak alinan iletkenlik bandinin tabanina gére

fermi enerji seviyesidir.

4.2.4. Arayiizey Hallerinin Yogunlugunu Belirleme

Schottky diyotlarinda arayiizey hallerinin ortaya ¢ikmasinin en 6nemli nedenlerinden
birisi yiizeydeki periyodik orgii yapisinda kesinti yasanmasindan kaynaklanmaktadir.
(Nicollian, 1982). Eklem meydana gelmeden 6nceki bir yiizey durumudur. Kesintiye
ugramis Orgli kolayca bag yapabilir. Bu da metal/yariiletken Schottky diyotunun
arayiizey kisminda belirli bir kalinliga sahip arayiizey tabakasinin olusmasi anlamina
gelmektedir. Meydana gelen bu tabaka, aygitin temel parametrelerinin olumsuz
etkilenmesine neden olmaktadir. Kontakt meydana geldikten sonra olusan yiizey
durumlart vardir ki bunlar yariletkenin yiizeyinde dagmnik halde yer alan
safsizliklardir (S.M, 1981). Yariiletkenin gdvdesinin igerisinde ve yiizeyinde var olan

kusurlar nedeni ile olusan yilizey durumlar1 mevcut bulunmaktadir. Arayiizey
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hallerinin ortaya ¢ikmasinin en Onemli nedenlerinin bir digeri de kimyasal
reaksiyonlarin sebep oldugu yiizey durumlaridir. Yariiletken iizerine buharlagtirma
yontemi ile metal kaplandigir takdirde kimyasal bir reaksiyon olusmaktadir. Bu
reaksiyon neticesinde yeni bir bilesik yani arayiizey halleri meydana gelmis olur

(Coley, 1965)

Yariiletken aygitin arayiizey hal yogunluklarini tespit etmek i¢in bir takim metodlar
mevcuttur. Var olan bu metotlardan akim-gerilim 6lgiimlerini kullanarak arayiizey

hallerinin yogunlugunu arayiizey hallerinin enerjisine gore belirlenebilir.

Card vd.(1971)’e gore arayiizey hallerinin yariiletkenle dengede oldugu durumda

kontaga uygulanan gerilime gore degisken idealite faktorii denklemi;
n(V) =1+ (2 + eNgs) (4.35)

ile verilir. idealite faktér denkleminin diizenlenmesi yapildigi zaman ara yiizey
yogunlugu denklemi;

£;

Nss(V) =< |2 (V) = 1) - (4.36)

w.
olur. Burada yer alan w deplasyon bolgesinin genisligi & ara yiizeyin kalinligini ifade
etmektedir. Ngg ara yilizey yogunlugunu, &; ara yiizey dielektrik sabitini & ise
yariiletken dielektrik sabitini ifade etmektedir. Bununla beraber n-tipi yariiletken i¢in

ara yiizey durumlarinin enerjisini veren denklem;
E.—Ess = e(@pn —V) (4.37)

seklindedir. Bu denklemde Egs yari iletkenin iletkenlik bandinin tabanina gore
araylizey hallerinin enerji diizeyi, E, iletkenlik bandinin tabaninin enerji diizeyi ve
®,, n-tipi yariiletkene uygulanan gerilime gore etkin engel yiiksekligini ifade

etmektedir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Akim-Gerilim (I-V) Parametreleri

Mo/n-Si Schottky diyodu imal edildikten sonra referans olarak alinan tavlanmamis
durumda ve 300°C, 400°C ve 500°C sicakliklarinda tavlama islemi gergeklestirildikten
sonra -2 ile +2 volt araliginda alinan akim-gerilim Olg¢iimlerinden c¢izilen yari-
logaritmik dogru ve ters beslem akim-gerilim karakteristikleri Sekil 5.1’de verilmistir.
Idealite faktorii n, akim—gerilim grafiginin dogru beslem bdlgesinin lineer kisminin
egiminden bulunmaktadir. Bu lineer kisma fit yapilarak bulunan egim degeri denklem
(4.4)’te yerine yazilarak idealite faktorii (n) tavlanmamis durumda 2,36, tavlama
sicakliklar1 300°C, 400°C ve 500°C’de sirasiyla 2,20-1,63-1,49 olarak hesaplanmistir.
Doyma akimi Ip ise; Sekil 5,1’den dogru beslem akim-gerilim karakteristiginin lineer
kismimin V=0 i¢in akim eksenini kestigi noktadan tavlanmamis durumda 2,48x10°'A,
tavlama sicakliklar1 300°C, 400°C ve 500°C’de sirasiyla 1,65x107A - 6,29x10%A -
3,91x108 A olarak bulunmustur. Bulunan n ve I, degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
Boliim 4.2.2°de verilen (4.4) esitligi kullanilarak engel yiiksekligi (@) tavlanmamis
durumda 0,69 eV, tavlama sicakliklart 300°C, 400°C ve 500°C’de, sirasiyla 0,70 eV —
0,73 eV — 0,74 ¢V olarak bulunmustur.
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1,0E-02

Tavlanmamis
0E-08 —300C
1.0- ——400C
—500C
-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0
Gerilim (V)

Sekil 5.1. Mo/ n-Si Schottky kontaginin yari logaritmik ve ters beslem akim-
gerilim (I-V) karakteristigi

0.74 - -2.4
— N
> 2.2
= i =
8 0.72 - g
= ~2 =
[=*] [4-]
=z - -
= =
- 1.8 =
z %71 = [ S
2p L16 ©
H -
0.68 +——7——7————7——T-14

0 100 200 300 400 500
Sicaklik (0C)

Sekil 5.2. Mo/n-Si i¢in tavlama sicakligina karsi idealite faktori ve tavlama
sicakligina karsi engel yiiksekligi grafigi
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Cizelge 5.1. Mo/n-Si Schottky'nin 1-V 6l¢iimiinden belirlenen n, Io ve ®p’nin tavlama
sicakligina bagli degerleri

. Idealite Engel Yiiksekligi
Numune (Mo/n-Si) lo (A) Faktorii (n) D(eV)
Tavlanmamis 2,48x107 2,36 0,69
300°C 1,65 x10”7 2,20 0,70
400°C 6,29 x108 1,63 0,73
500°C 3,91 x108 1,49 0,74

5.2. Cheung Fonksiyonlarindan Elde Edilen Diyot Parametreleri

Kontak parametrelerinin Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla bulunmasi boliim 4.2.3°te
verilmisti. Cheung fonksiyonlarint Cheung fonksiyonlarim1 kullanilarak diyot
parametrelerini elde etmek i¢in denklem (4.7) kullanarak dV/dInl’ nin I'ya gore grafigi
sirast ile Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir. Mo/n-Si referans
aldigimiz numunemizi tavlanmamis hal, 300°C, 400°C ve 500°C tavlama
sicakliklarinda grafiklerin I=0 i¢in dV/dInI eksenini kestigi noktadan idealite faktorleri
strast ile 1,41 — 1,62 — 1,69 — 2,63 bulunurken aymi grafigin egiminden seri direng
degerleri ise sirasi ile 2045Q — 1231Q — 923Q — 330Q bulunmustur.

2,0 - 2.0
1.8 Dogrusal (dV/d(Inl)) L 18
1,6 Dogrusal (H(I)) L 1.6
S 14 - 1,4
=12 L 12 S
=10 L 10 <
E 0,8 B 0,8 :T:’
3 06 - 0,6
0.4 - 0,4
0,2 L 0,2
0,0 T T T T T T T 0,0
0,E+00 1,E-04 2,E-04 3,E-04 4E-04 5E-04 6E-04 7E-04 8E-04

(A)

Sekil 5.3. Tavlanmamis Mo/n-Si Schottky diyota ait dV/dIn(I) ve H(I)-I grafigi
cizilmistir.
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2,5 - - 1,8
) Dogrusal (H(I)) - 1,6
Dogrusal (dV/d(InI)) - 14
g - 1,2
~ 1,5 9 \>-/
=4 1=
-O p—
S 1 1 L 038 I
©
- 0,6
0,5 4
- 0,4
0 L] L] L] L] L] L] O,2
0,E+00 5[E-05 1E-04 2E-04 2E-04 3E-04 3E-04 4,E-04

1 (A)

Sekil 5.4. 573 K Mo/n-Si Schottky diyota ait dV/dIn(I) ve H(I)-I grafigi cizilmistir.

2 - - 2
18 1 Dogrusal (dV/d(Inl)) - 1.8
1,6 1 Dogrusal (H(I)) - 1.6
14 - 1,4
>
= 1,2 4 - 1,2 g
T 1- 1=
-c N—r
S 0,8 - - 0,8 T
S 0,6 - L 06
0,4 - - 0,4
0,2 - - 0,2
O L] L] L] O
0,E+00 5,E-04 1,E-03 2,E-03 2,E-03

I(A)

Sekil 5.5. 673 K Mo/n-Si Schottky diyota ait dV/dIn(I) ve H(I)-I grafigi cizilmistir.
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2,0 - - 2,0
1,8 1 - 1,8
Dogrusal (H(D))

1,6 - 1,6
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2 1,2 - - 1,2 .
< S
E 1,0 T B 1,0 =
-c N—r
= T

208 A - 0.8
0,6 - + 0,6
0,4 A - 0,4
0,2 - + 0,2
0,0 T T T T 0,0

0,E+00 1,E-03 2,E-03 3,E-03 4,E-03 5,E-03
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Sekil 5.6. 773 K Mo/n-Si Schottky diyota ait dV/dIn(I) ve H(I)-I grafigi ¢izilmistir

dV/dinl

Tavlanmamis
— 300 °C

400 °C
0.1 —— 500 °C
0 . . . T . '
0.0004 0.0008 0.0012

I(A)

Sekil 5.7. Mo/n-Si Schottky diyota ait dV/dIn(I)-I grafigi
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1.2

Tavlanmamis
—300°C

400 °C
—3500°C

0.0004

1 ' L]
0.0008
I(A)

0.0012

Sekil 5.8. Mo/n-Si Schottky diyota ait H(I)-1 grafigi

Cheung fonksiyonlarindan olan H(I)’'nin I’ya gore grafikleri yine sirasi ile Sekil 5.3,
Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da yer almaktadir. Mo/n-Si Schottky diyodu igin
grafiklerin I=0 i¢in H(I) eksenini kestigi noktadan daha 6nce buldugumuz n degerini

kullanarak @y degerleri sirast ile 0,73 eV — 0,76 eV — 0,67 eV ve 0,64 eV olarak

bulunmustur.

Cheung fonksiyonlarindan bulunan tiim degerler seri direncin etkili oldugu I-V

karakteristigindeki lineer olmayan kisminda yer alan verilerden yararlanilarak elde

edilmistir.

Cizelge 5.2. Mo/n-Si icin tavlama sicakligina karsi idealite faktori, tavlama

sicakligina, engel yiiksekligi ve direng¢ degeri cizelgesi

Stcakhk(K) n d|;/s ! ?g'g' R:' Elf)l) Db (eV)
Tavlanmamis 1,58 1986 1937
300°C 1,15 5334 5439
400°C 2,47 846 850
500°C 2,70 300 304
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5.3. Norde Fonksiyonlarindan Elde Edilen Parametreler

Yiiksek seri direng ve idealite faktorii olusan Schottky diyotlarinda Bohlin tarafindan
seri direng ve engel yiiksekligi gibi parametrelerin belirlenebilmesi amaciyla
fonksiyonel olarak denklem (4.10)’da ifade edilmistir. n < y keyfi bir deger F(V)-V
grafigimizde seri direngten dolayr dF(V)/dV=0 sartin1 saylayan minimum F(V)
degerini gectigi goriilmektedir. Bu noktaya gelen gerilimi, akim verileri ve 1-V
grafiginden egiminden elde etmis oldugumuz denklem (4.15), (4.16) ve (4.17)
esitliklerinden yararlanarak seri diren¢ ve engel yiiksekligini verileri Cizelge 5.3 ve

grafigimiz Sekil 5.6°da goriilmektedir.

1,2 1
1.1 1 Tavlanmams
—300°C
10 400° C
- —500°C
209 A
LL
0,8 1
0,7 1
0,6 T T T J
0 0,5 1 15 2
V(V)

Sekil 5.9. Mo/n-Si Schottky diyotunun tavlanmamis ve farkli sicakliklarda
tavlanmis durumlari i¢in F(V)-V egim grafigi
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Cizelge 5.3. Mo/n-Si Schottky diyotunun Norde yontemi ile seri direng degeri ve

engel yiiksekligi verileri

NUMUne F(Vmin) Vmin Imin N Rs Pe

M W (A) o off € (eVv)

Tavlanmamis 0,65 0,26 155x107> 234 3 7,76x1072 1068,4 0,67
-2

300°C 066 024 0953x10-6 225 3 [/6x10 20363 0,68
-2

400°C 065 030 321x10~5 163 3 [/6x10 10963 0,70
-2

500°C 063 034 108x10-* 155 3 [/6x10 3488 071

5.4. Arayiiz Hal Yogunlugu Dagiliminin Belirlenmesi

MS kontak yapilarin elektronik 6zellikleri arayiizey tabakasi sebebi ile etkilenir. Nss

ile verilen arayiizey hal yogunlugununun dagilimini belirlemek gerekmektedir. Mo/n-

Si Schottky diyotunun tavlanmamis ve farkli sicakliklarda tavlanmis durumlar i¢in

denklem (4.36) kullanilarak arayiizey yogunluklart Nss, (Ec-Ess)’nin bir fonksiyonu

olarak elde edilmistir. Araylizey hallerinin, arayiizey hallerinin enerjisine gore ¢izilen

grafik Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Mo/n-Si Schottky diyotunun tavlanmamis ve farkl sicakliklarda
tavlanmis durumlarn icin araytlizey hallerinin araytizey hallerinin
enerjisine gore degisim grafigi

Sekilden goriilecegi gibi arayiizey hal yogunlugu, diyodun tavlanmamis halinde (Ec-

0.66 eV) enerjisinde 3,54x1013 eV-1cm-? degerinden (Ec-0.47 eV) enerjisindeki

2,54x1014 eV-tcm? degerine, istel bir sekilde artmustir. Tavlama sicakliklar1 300°C,

400°C ve 500°C’de sirasiyla (Ec-0.66 eV) enerjisinde 4,93x1013 eV-1cm? degerinden

(Ec-0.48 eV) enerjisindeki 2,78x1014 eV-'cm degerine, (Ec-0.66 eV) enerjisinde

1,83x1013 eV-icm? degerinden (Ec-0.47 eV) enerjisindeki 2,12x1014 eV-icm™

degerine ve (Ec-0.66 eV) enerjisinde 1,49x1013 eV-icm? degerinden (Ec-0.43 eV)

enerjisindeki 1,76x1014 eV-'cm degerine aym sekilde {istel olarak artmustir.
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5.5. Kapasite-Gerilim Ol¢ciimlerinden Elde Edilen Diyot Parametreleri

Mo/n-Si Schottky kontagimizin C-V o6lglimleri -3 ve +3 Volt gerilimleri arasinda,
tavlanmamis 300°C, 400°C ve 500°C sicakliklarinda tavlanmis humunemizin 1MHz

frekansta i¢in Kapasite-Gerilim grafigi Sekil 5.11’deki gibidir.

1MHz
1,6E+04 A
1,4E+04 A
Tavlanmamis
1,2E+04 A
O,

1,0E+04 - 300°c
L 80E+03 - ——400°C
2
[%2}
] +03 4
g 6,0E+03 500°C
N4

4,0E+03 -

2,0E+03 A

0,0E+0Q =—/—/———

-3 -2 -1 0 1 2
Gerilim (V)

Sekil 5.11. 1MHz frakansta Mo/n-Si Schottky diyotu icin farkli tavlama
sicakliklarinda kapasite-gerilim (C-V) grafigi

Kontagin kapasite-gerilim grafiginde tavlanmamis, 300°C, 400°C ve 500°C’de
sicakliklarda tavlamis oldugumuz numunemizin tepe noktalar1 goriilmektedir. Tepe
noktalarinin goriilmesi bize belirli bir gerilim degerine kadar artis oldugunu ve tepe

noktasindan sonra artan gerilim ile birlikte kapasitenin ise azaldigini ifade etmektedir.
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Sekil 5.12. 1IMHz Mo/n-Si Schottky diyotu icin farkli tavlama sicakliklarinda ters

beslem C-2-V grafigi

Hesaplamalar yapilirken daha kullanigh oldugu igin C-V grafigi yerine tercihen C2-V

grafigi kullanmilmaktadir. 10 kHz frekansta C 2 —V grafiginden elde ettigimiz veriler

Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. 1 MHz C-2-V karakteristiklerinden elde edilen diyot parametreleri

F (1 MHz) Vd(eV) Nb (eV) Et (eV) D (eV) W(V=0) cm
Tavlanmamis 0,79 2,52 0,18 0,97 2,03E-05
300°C 0,67 2,78 0,18 0,85 1,77E-05
400°C 0,66 2,91 0,18 0,84 1,72E-05
500°C 0,63 2,97 0,18 0,82 1,68E-05
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, Mo/n-Si Schottky diyot imal edildikten sonra akim-voltaj (I-V) ve
kapasite-voltaj (C-V) karakteristikleri tizerinde 1si1l islemin etkisini gorebilmek
amaciyla 300°C, 400°C ve 500°C sicakliklarinda termal tavlama islemine tabi
tutulmustur. Diyot imalatinda yariiletken olarak [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 380
mm kalinliginda Fosfor (P) katkili n-tipi Si dilimi kullanilmigtir. Bu n-Si
yariiletkeninin arka yiiziine metal olarak altin (Au) buharlastirilarak omik kontak, 6n
yliziine ise yine metal olarak Molibden (Mo) buharlastirilarak 1 mm capli dogrultucu
kontaklar (A =0,00785 cm?)olusturulmus ve Mo/n-Si Schottky diyodu elde edilmistir.
Oda sicakliginda diyot imal edildikten sonra herhangi bir tavlama islemi
uygulanmadan I-V ve C-V 6l¢timleri alinmig, daha sonra bu ¢alismanin konusu olan
tavlama islemi gergeklestirilmistir. Diyot 300°C, 400°C ve 500°C sicakliklarda Azot
gaz1 (N2) ortaminda 5 dakika siireyle tavlama iglemine tabi tutulmustur. Her tavlama
sonrast diyotun oda sicakliginda (-2V-2V) araliginda I-V olgtimleri ve (-3V-3V)
araliginda 10KHz ve 1 MHz frekanslarinda C-V Olgiimleri alinmustir. Inl-V
karakteristiginden diyodun her bir sicaklik degeri icin elektriksel parametrelerinden
idealite faktorleri, engel yiikseklikleri ve seri direngleri farkli metotlarla
hesaplanmistir. Arayiizey hallerinin yogunlugunun dagiliminin enerjiye bagli degisimi
I-V verileri kullanilarak hesaplanmis ve ¢izilmistir. C-V karakteristiginden de C?/V
grafigi cizilerek diyot parametreleri belirlenmistir. Farkli karakteristiklerden farkli
tekniklerle hesaplanan diyot parametrelerinden yola ¢ikilarak tavlamanin Mo/n-Si

Schottky diyot iizerindeki etkileri incelenmistir.

Termoiyonik emisyon teorisine gore [-V Olglimlerinden diyot parametrelerinin
belirlenmesi igin 4.2 esitligi kullanildi. Mo/n-Si Schottky diyodunun yari-logaritmik
dogru beslem ve ters beslem |-V karakteristiklerinin verildigi Sekil 4.1’den deneysel
n ve @, degerleri her bir sicaklik i¢in dogru beslem Inl-V grafiginin lineer kismina
yapilan fitin, egimi ve diisey ekseni kestigi nokta kullanilarak hesaplandi. Mo/n-Si
Schottky diyot i¢in n ve &, degerleri, tavlanmamis halde 2,36 ve 0,69 eV iken,
300°C,400°C ve 500°C sicakliklarda tavlanmis durumda, sirasiyla, 2,20 ve 0,70 eV,
1,63 ve 0,73 eV ve 1,49 ve 0,74 eV olarak bulundu. Tavlanmamis durumda diyotun
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idealite faktoriiniin yiiksek degerinden Si yariiletkeni ile Mo metali arasinda dogal
oksit tabakasi olustugu anlasilmaktadir. Mo/n-Si yapt metal-yalitkan-yariiletken
(MIS) yapiya doniismiistiir. Idealite faktdrii diyotun ne kadar ideal oldugunun
gostergesidir. Deger 1,1’den kiiciikse ideal diyot olarak kabul edilir. ideal diyotta akim
termoiyonik emisyon akim teorisine uyar ve uygulanan gerilim tiiketim bolgesinde
diiser (Norde 1979). Idealite faktoriiniin yiiksek degerlerine 6zellikle omik kontak
yapimindan sonra istenmeden olusan MS arayiizeydeki yalitkan oksit tabakanin varligi
ve yasak enerji araligindaki kusurlarin varligi, engel yiiksekliginin homojen olmayist,
homojen olmayan engelin uygulanan voltaja bagli olmasi sebep olabilmektedir.
Tavlama sicakliginin artmasiyla diyotun idealite faktoriiniin azalmasi yani 1’e
yaklagmasi kontak homojenliginin gelistiginin bir gostergesi oldugu sodylenebilir.
Engel yiiksekliginin 0,69 degeri Aboelfotoh(1989)’in Ti/n-Si ve Nuhoglu (2010) nun
Au/n-Si engel yiikseklikleri degerinden biiyliktiir. Bu tabii oksit tabakasindan dolay1
yariiletkenin bant araliginda fermi seviyenin mihlanmasima yol acgan araylizey
hallerinin artmasindan kaynaklanabilir. Yeterince kalin bir tabii oksit tabakasindan
dolay1 arayiizey halleri yariiletkenle dengededir ve metalle etkilesimde bulunmaz.
(Rhoderick, 1988) Sekil 5.2 ve Cizelge 5.1°de goriilecegi gibi tavlama sicakligr ile
engel yiiksekliginin arttigin1 gérmekteyiz. Engel yiiksekliginin tavlama sicakligr ile
artmasi, tavlama sicakligi ile fermi seviyenin mihlanmasina yol acan araytizey halleri
ve kusurlarin etkinlesmesine ve dogal oksit tabakasmin pasivasyon etkisini
azaltmasina yada kaldirmasina atfedilebilir (Nuhoglu vd. 2000, Ayyildiz vd. 1999).
Dolayisiyla termal tavlama sonucu MS kontaklarin performansinda bir iyilesme ve
termal kararlilik olustugu goriilmektedir. Tavlama islemi bir metal-yariiletken yapiy1
termal dengeye getirme egilimindedir ve daha kararli bir yap1 olusturur (Cimilli 2009,
Brillson vd. 1982), Ayyildiz vd.1999, Nuhoglu vd. 1998).

Mo/n-Si yap1 i¢in dogru beslem I-V karakteristiginin dogrusal bolgesinde arayiizey
hallerinin etkisi vardir ve artan uygulama voltaj1 ile dogrusalliktan sapma sebebi seri
direnctir. Bu sebeple Mo/n-Si diyot i¢in idealite faktorii, seri direng ve engel yiiksekligi
parametreleri Cheung ve Norde fonksiyonlarindan ayri ayri hesaplandi. Cheung
fonksiyonlarmin dV/d(Inl)-I ve H(I)-I grafiklerini kullanarak seri direng, idealite
faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin yer aldig1 Cizelge 5.2°de goriildigi gibi seri
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direng tavlanmamis Mo/n-Si i¢in 1986 Q, 300°C, 400°C ve 500°C sicakliklarinda
tavlanmis durumda sirasiyla 5334 Q, 846,3 Q ve 122,7 Q olarak bulunmustur. Norde
fonksiyonlarindan hesaplanan Rs ve @;, degerlerinin yer aldig1 Cizelge 5.3 goriildigi
gibi seri diren¢ degeri tavlanmamis Mo/n-Si i¢in 1068,4 Q, 300°C, 400°C ve 500°C
sicakliklarinda tavlanmis durumda sirasiyla 2036,3 Q, 290,2 Q ve 108,3 Q olarak
bulunmustur. Seri direngin yiiksek degerlerine arka ylize yapilan omik kontagin
kaliteli olmamasindan ve yariiletken ile Schottky kontak metali arasindaki istenmeden
olusan tabii  oksit tabakasmmin  varligindan kaynaklanmaktadir. Norde

fonksiyonlarindan bulunan engel yiiksekligi degerleri hemen hemen 0,67 eV civarinda

sabit kalmustir. (Rhoderick, 1988), (Sze, 1981).

Tavlama etkisi ile seri direncin azalmasi ise arayiizeyde istenmeden olusan oksit
tabakasinin ve istenmeyen safsizliklarin indirgenmesi sonucu diyot kararlilig1 iizerinde
olumlu bir etki meydana getirmesinden kaynaklanmaktadir (Chattopadhyay and
Raychaudhuri 1992). Cheung fonksiyonlar: ile hesaplanan n ve @, degerleri, 1-V
yontemi ile bulunanlardan farkli ¢ikmistir. Bunun sebebi her iki yontemin dogru
beslem I-V oGlgtimlerinin farkli bolgelerini dikkate almalaridir. I-V metodu dogru
beslem bolgesinin diisiik voltaja karsilik gelen lineer bdlgesini kullanirken Cheung
fonksiyonlart yiiksek voltaj kismi olan lineer bolgenin bozuldugu biikiilmiis bolgeden
hesaplanmaktadir. Bu bolgelerde arayiizey hallerinin ve seri direncin etkisi mevcuttur.
Ayrica Cheung ve Norde fonksiyonlarindan elde edilen seri direng degerleri farklidir.
Ciinkii Cheung fonksiyonu dogru beslem [-V karakteristiginde uygulanan yiiksek
voltajin biikiilme bolgesindeki verileri, Norde fonksiyonu ise biitlin verileri
kullanmaktadir. Norde fonksiyonundan bulunan engel yiiksekligi degerleri I-V metodu

ile bulunan engel yiikselikleri degerleri ile hemen hemen uyum i¢indedir.

Mo/n-Si diyodun ters beslem C-V &lgiimlerinden yararlanarak g¢izilen 1/ C? -V
karakteristiginden diyodun difiizyon potansiyeli, donor konsantrasyonu, Fermi enerjisi
hesaplanarak engel yiiksekligi bulundu. Tavlanmamis ve 300°C, 400°C ve 500°C’de
tavlanmis Mo/n-Si Schottky diyotunun bu hesaplamalarinin yer aldig1 Cizelge 5.4’te
goriilebilecegi gibi bulunan engel yiikseklikleri I-V grafiklerinden elde edilen engel

yiikseklikleri ile karsilastinldiginda C-V  degisimlerinden bulunan engel
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yiiksekliklerinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Yukarida bahsettigimiz gibi diyot
imal edilirken istenmeden olusan arayiizey tabakasi, engelin homojen olmamasi ve
yariiletkendeki tuzak seviyelerine atfedilebilir [(Ozdemir vd 2003), Rhoderick vd.
1988)]. Akim ve kapasite degerleri homojen olmayan bir arayiizey i¢in engel
yiiksekligindeki ve bant biikiilmesindeki lokal bolgeler i¢in farkli engel yiikseklikleri
ortaya ¢ikarir (Sullivan 1991), (Brillson 1982). Clinkii her iki teknik farkli yontemlerle
Olctim yapmaktadir. I-V 6l¢iimlerinde engel yiiksekligi akim akis1 i¢in bir aktivasyon
potansiyelini ifade eder. C-V o6lglimleri ise empedans 6l¢iimlerine dayanir ve kapasite
uygulama geriliminin bir fonksiyonu olarak belirlenir. Homojen engele sahip bir
diyotta kapasite tilkenim bolgesinin genisligi ile orantilidir. Eger engel homojen olursa
her iki 6l¢iimden elde edilen sonuglar birbiriyle tutarli olurdu. Lakin bu diyotta engelin
homojen olmamasi [-V ve C-V olgiimleri sonucu elde edilen parametrelerin farkl

olmasina sebep olmaktadir (Ozdemir vd 200), (Rhoderick et al. 1988).

Ara yiizey hallerinin yogunluk dagilimlar Sekil 5.10°den goriilebilecegi gibi tavlama
sicakliklart arttikga azalmistir. Araylizey hallerinin yogunlugu yasak bandin

ortasindan iletkenlik bandina dogru iistel bir sekilde artmistir.

Sonug olarak ¢alismamizin konusu olan Mo/n-Si Schottky diyodunun imalati
asamasinda kimyasal islemler ile metal buharlagtirma islemleri sirasinda metaller ile
yariiletken arasinda istenmeyen dogal oksitlenmeye maruz kaldig: fakat yapilan termal
tavlama islemi ile diyot parametrelerinin nispeten diizeldigi goriilmektedir. Termal
tavlama ile 6zellikle 500°C’de daha kararli bir yap1 elde edilmistir. Bu ¢aligmaya konu
olan Mo/n-Si diyodunun termal tavlama yaninda sicakliga bagl 6lgtimlerinde alinmasi
ve analiz edilmesi yapinin ¢alisma prensibini ve uygulama alanini daha net

belirleyecektir.
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