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InP ikili yariletkeni, yaygin olarak kullanilan Si ve GaAs yariiletkenlerine nazaran
oldukga biiyiik tastyici siiratinden otiirli yiiksek-giic ve yliksek-frekans elektroniginde
kullanilmaktadir. Metal-yariiletken (MY) Schottky dogrultucular, diisiik diiz beslem
voltajt ve anahtarlama hizlarindan dolay1r giic kaynagi endistrisinde yillardir
kullanilmaktadir. Magnetron sactirma, refraktori metal filmlerin kullanildig1 yiiksek
frekans, yiiksek gii¢ ve yiiksek sicaklik devre elemani imalinde siklikla kullanilan bir
tekniktir. Bu calismada, magnetron DC sagtirma yontemi kullanilarak kobalt ve nikel
refraktori metalleri ile p-InP yariletkeni iizerinde Co/p-InP ve Ni/p-InP Schottky
diyotlar1 imal edildi. Imal edilen Co/p-InP ve Ni/p-InP Schottky diyotlarm akim-voltaj
(I-V) karakteristiklerinin numune sicakligina (60-400 K) ve tavlama sicakligina (400,
600 ve 700°C) baglihigi incelendi. Tavlanan numunelerin /-7 karakteristikleri
numunelerin oda sicakliginda dengeye gelmesi i¢in belli bir siire beklendikten sonra
kaydedildi. Oda sicakligi I-V 6lgiimlerinden tavlanmamis numuneler i¢cin homojen engel
yiikseklikleri (EY) ve idealite faktorleri (n) hesaplandi. Oda sicakligt [I-V
karakteristiklerinden elde edilen homojen EY’nin Schottky metali ve tavlama
sicakligina gore ciddi bir degisiklik gostermedigi goriildi. Numune sicakliginin
fonksiyonu olarak kaydedilen /-}" karakteristiklerinden elde edilen idealite faktorlerinin
1.00’den biiyiik degerleri MY araylizeyindeki dogal oksit tabakasina atfedilerek /-V
karakteristiklerinin klasik termoiyonik emisyon (TE) modeli ile izah edilemeyecegi
sonucuna varildi. Bu ylizden, tavlanmamis numunelerin /-V karakteristikleri dogal oksit
tabakas1 varligi durumunda dikkate alman gegirgenlik katsayis1 Op = 1.76x107° degeri
ile diizeltildi. Co/p-InP ve Ni/p-InP Schottky diyotlarin EY nin azalan numune sicaklig1
ile azalmasi, EY’nin yanal inhomojenligine atfedildi. Dogal oksit tabakasinin etkisi
diizeltilmeden 6nce Co/p-InP yapisinin EY nin sicakliga baglilig1 arayiizey ikili Gauss
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dagilimima sahip EY modeli ile aciklandi. Bu yapi1 igin geleneksel Richardson
ciziminden elde edilen etkin EY degerlerinin de Schottky metaline gore ciddi bir
degisiklik gostermedigi goriildii. Gauss dagilimina sahip EY diisiincesinin geleneksel
TE modeli ile birlestirilmesi ile modifiye edilen Richardson ¢izimlerinden elde edilen
modifiye Richardson sabiti (4*), Co/p-InP yapisi i¢in uygulanan tavlama sicakligiyla
(600°C’ye kadar) bilinen (=60.0 A(cmK)?) degerine yaklasmistir. Bununla birlikte,
Ni/p-InP yapisi icin elde edilen modifiye Richardson sabiti tavlamadan 6nce bilinen
degere cok yakin iken artan tavlama sicakliklarinda bu degerden gittik¢e uzaklasmistir.
700°C’de tavlama isleminden sonra her iki numune dogrultucu ozellik gostermesine
ragmen, diyot parametreleri i¢in makul degerler bulunamamaistir. Sonug olarak, tavlama
islemi ile araylizey hallerinin bertaraf edildigi Co/p-InP yapisinin daha kararli hale
geldigi, bunun aksine, araylizey hallerinin aktiflestigi Ni/p-InP yapisinin daha diizensiz
hale geldigi sdylenebilir.

2012, 111 Sayfa
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF CHANGES IN CAHARACTERISTIC PARAMETERS OF
METAL/p-InP SCHOTTKY DIODES PREPARED BY MAGNETRON SPUTTER
METHOD DEPEND ON ANNEALING AND SAMPLE TEMPERATURE

Kadir EIDERHA

Atatiirk University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Bahattin ABAY
Co-advisor: Prof. Dr. Abdulmecit TURUT

Binary semiconductor indium phosphide (InP) is used in high-power and high-
frequency electronics because of its superior electron velocity with respect to the more
common semiconductors silicon and gallium arsenide. Metal semiconductor (MS)
Schottky rectifiers have a great role in power supply industry over years because of their
very low forward voltage drop and switching speeds. Sputter deposition of refractory
metal films is one of the widely used techniques for high frequency, high power and
high temperature device fabrication. In this study, Co/p-InP and Ni/p-InP Schottky
diodes have been fabricated by dc magnetron sputtering of cobalt and nickel refractory
metals on p-InP substrates.

It has been investigated the dependence of current-voltage (/-V) characteristics of Co/p-
InP and Ni/p-InP Schottky diodes on sample temperature (60-400K) and annealing
temperature (400, 600 and 700°C). The annealed samples were cooled from the
annealing temperature down to room temperature, and then, their /-V characteristics
were measured. The values of homogenous barrier height (BH) and ideality factor (n)
were calculated from room temperature /-7 characteristics for as-deposited Schottky
diodes. It has been seen that homogeneous BH obtained from the room temperature
measurements did not show a significant change with Schottky metals and annealing
temperatures. From the /- measurements as function of sample temperature, it has been
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seen that the characteristics of the devices cannot be explained by the classical
thermionic emission (TE) theory due to the ideality factor values of the devices larger
than unity, which indicate the presence of a native oxide layer at the MS interface.
Therefore, for as-deposited devices, the /- characteristics have been corrected for the
effect of the native oxide layer with a transmission coefficient of ©p = 1.76x10. The
decreasing value of BH for the Co/p-InP and Ni/p-InP structures with the decreasing
sample temperature has been attributed to the presence of the lateral inhomogeneities of
the BH. Before correcting for the effect of the native oxide layer, the BH inhomogeneity
of Co/p-InP device has obeyed the double-Gaussian distribution of the BHs. Effective
BHs are calculated from conventional Richardson plot did not show a significant
change with Schottky metals. Modified Richardson constant (4*) obtained for Co/p-InP
structure has been getting closer to the known value (=60.0 A(cmK)™) up to annealing
temperature at 600°C. But, modified Richardson constant obtained for the as-deposited
Ni/p-InP structure was closer to the known value. By annealing at 700°C it did not give
any reasonable diode parameters for the both devices, although they were showing
rectifying properties. Therefore, it has been concluded that the thermal annealing
process turn the Co/p-InP Schottky structures into more stable Schottky contacts by
eliminating interface states. However, high temperature annealing process activates the
interface states of the Ni/p-InP Schottky structure and makes them less stable.

2012, 111 Pages

Keywords: InP, Schottky diode, interfacial oxide layer, modified Richardson constant,
Schottky barrier inhomogeneity, homogenous barrier height, thermal annealing.
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1.GIRiS

Giliniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte yariiletken tabanli elektronik devre
elemanlarinin kullanim1 yayginlasmistir. Bu devre elemanlarindan bir metal ve bir
yariiletkenin kontak haline getirilmesiyle elde edilen Schottky Diyotlar (SD), vakum
teknolojisinin gelisimi ile temel elektronik devre elemanlarinin fabrikasyonunda en
temel ve hayati bilesenlerden biridir. Metal-yariiletken (MY) yapilar yeni
yariiletkenlerin elektriksel 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in hazirlanan en temel devre
elemanlaridir (Wilmsen 1985; Rhoderick et al. 1988). SD’ler; giines pilleri, metal-
yariiletken alan etkili transistorler (MESFET), yariiletken dedektorler, hizli anahtarlama
uygulamalari, varaktorler (kapasiteleri uygulanan ters gerilimle degisen diyotlar) ve
mikrodalga devre elemanlarinda kullanilmaktadir (Neaman 2003). Bununla birlikte,
Operational Amplifier (OP-AMP) gibi aktif devre elemanlar1 ve Deep Level Transient
Spectroscopy (DLTS), Photo-Induced Transient Spectroscopy (PICTS), Thermally
Stimulated Current (TSC) gibi yariiletken karakterizasyon tekniklerinde farkli dedektor

uygulamalari, modiilator ve demodiilator uygulamalarinda da SD’lar kullanilmaktadir.

Yariiletkenlerin elektronikte kullanilmaya baslanilmas1 20. Yiizyil’da bilime yeni bir
cigir agmistir. Dolayisiyla; elektronik devre elemanlar1 teknolojisinde Schottky
kontaklar pn eklemine gore bazi avantajlarindan dolayr 6nemli bir yere sahip olmustur.
Bu tiir diyotlarin devre icindeki islevi normal diyotlar gibidir. Fakat pn eklemi bir
azinlik tastyicist olarak calisirken MY Schottky kontak bir cogunluk tasiyicisi olarak
calisir ve kapasitans etkisi diigiiktiir. Bundan dolay1, Schottky diyotlar, pn ekleminden
daha yiiksek frekanslarda c¢aligabilir ve hizli anahtarlama uygulamalarinda
kullanilabilirler. Genel olarak bir Schottky diyodun anahtarlama siiresi yaklasik olarak
10"* s iken bir pn ekleminin yaklasik 10° s civarindadir (Seeger 1991). Schottky
diyotlarin gli¢ kayiplari c¢ok azdir, fakat caligtiklart gerilim ve akim degeri pn

ekleminkine gore daha disiiktiir ve bu diyotlarin tretimleri daha basittir. MY



caligmalar1 yiizyih askin bir siiredir devam etmektedir. MY Schottky kontaklarin
elektriksel iletkenlik ve karakteristikleri ile ilgili ilk ciddi arastirma 1870’li yillara
dayanmaktadir. 1874 yilinda Braun yariiletkenle bakir ve demir gibi metal kontaklarin
simetrik olmayan elektriksel iletkenlige sahip oldugunu kesfetmistir (Braun 1874). O
zaman dogrultma mekanizmas: bilinmedigi i¢in dedektdr olarak kullamilmustir. Tlk
metal-yariiletken yapi; yariiletken {izerine sivriltilmis bir metalin kontak yapilmasi ile
elde edilmistir. 1906 yilinda Pickard silisyumu kullanarak nokta kontak dedektorler igin
bir patent almistir (Pickard 1906). Pierce, 1907 yilinda metali yariiletkenin yiizeyine

puiskiirtmiis ve Schottky diyotlarin dogrultucu 6zelliklerinin varligini saptamistir.

MY kontaklarin en ¢ok iizerinde g¢aligilan parametresi metal-yariiletken arayiizeyinde
olusan engel potansiyelidir. Bu araylizey engel potansiyelinin olusumu ile ilgili
1930’larda ¢esitli modeller 6nerilmeye baslanmistir. 1938 yilinda Schottky ve yine aym
yilda Schottky’den bagimsiz olarak Mott (1938), tarafindan Onerilen modellere gore
elektronlar, potansiyel engeli {iizerinden siiriklenme ve difiizyon yolu ile
gecmektedirler. Mott’a gore potansiyel engeli, kontak haline getirilen metal ve
yariiletkenin is fonksiyonlarinin farkli olmalarindan kaynaklanmaktadir. Mott, ileri
siirdiigii teoride elektrik alaninin sabit oldugunu ve ayrica elektrostatik potansiyelin
metale kadar uzaklikla lineer olarak degistigini kabul etti. Schottky (1938) ise tam
tersine, Poisson denklemine gore elektrik alanin dogrusal artmasi ve elektrostatik
potansiyelin karesel degisebilmesi i¢in sabit konsantrasyonlu yiikli kirliliklerin
bulundugu bir engel bolgesi fikrini kabul etmistir. Rusya’da Davydov (1939)
Schottky ile ayn1 fikirleri paylagsmistir. 1940°larda Schottky de difiizyon teorisini
gelistirmistir (Crowel and Sze 1966; Rideout 1978). II. Diinya Savasi sirasinda
Germanyum (Ge) ve Silisyum (Si) ile imal edilen nokta kontak dogrultucular yeniden
giindeme gelerek mikrodalga radarlarinda kullanilmistir. Bu dénemlerde nokta kontak
diyotlar daha ¢ok frekans doniistiiriiciisii ve diisiik seviye mikrodalga dedektor diyotu
olarak kullanilmistir. 1942°de yariiletken fizigine ¢ok onemli bir katki termoiyonik

emisyon (TE) teorisiyle Bethe tarafindan yapilmistir (Bethe 1942).



1947 yilinda Bardeen, ylizey hallerindeki net elektron yiikii ve zit isaretli uzay
yiikkiinden dolay1 yariiletkenin serbest yiizeyinde bir ¢ift tabakanin (dipol tabakasi)
olusacagimi ileri siirmiistiir. Bu ylizey hallerinden dolayi, metal yariiletken kontagin
dogrultucu karakteristiginin pratikte metalin is fonksiyonundan bagimsiz olacagi
yargisina varilmistir (Bardeen 1947; Cowley and Sze 1965). 1948 yilinda Bardeen ve
Brattain, Ge diyotlarda tastyici enjeksiyonunu bulmuslardir ve bir y1l sonra da Ge nokta

kontak transistorii yapilmistir (Bardeen 1948).

MY kontagin diger uygulama alant da omik kontaklardir. Bunlar dogrultucu 6zellik
gostermezler ve biitiin aktif devre elemanlarinda kullanimi kaginilmazdir. Metal-
yariiletken kontaklar omik kontak ozellikleriyle 1950°1i yillarda gelistirilmis olan pn
eklem yapilarinda omik kontak olarak kullanilmistir. MY Schottky diyotlarla ilgili
calismalar 1960’larda yogunlastirilmistir (Rideout 1978, Rhoderick 1988). 1963’de
Archer and Atalla, yarilmig Silisyum ylizeyi iizerine yapilan metal kontak ile ilgili
calismalarinda teori ile deneyler arasinda iyi bir uyum oldugunu gdstermislerdir. Bu
yillarda Mead and Spitzer (1964), 14 temel elementi kullanarak III-V yariiletkenleri
izerinde olusturulan metal-yariiletken sistemlerin engel yiikseklikleri iizerine sistematik
calismalar yapmislardir. Bu calismalarda tiim durumlar icin ylizeydeki Fermi seviyesi

pozisyonunun metalin i fonksiyonundan bagimsiz oldugunu belirlemislerdir.

Bu c¢alismalardan farkli olarak, Tung (2001) Schottky diyotlarla ilgili yaptig
calismalarda deneysel olarak elde edilen /-V karakteristiklerinin bazi durumlarda TE
modeli ile uyusmayabilecegini gostermistir. Schottky kontaklar her zaman ideal
olamadigindan idealite faktorii (n) denilen bir karakteristik ortaya ¢ikmaktadir. Tung,
calismalarinda idealite faktorii » >1.03 olmasi halinde TE modelinden sapmalarin
meydana geldigi ve bu durumun TE modeli ile direkt olarak agiklanamayacagini ifade
ederek bunun genellikle Schottky engel yiiksekliginin (SEY) uygulama gerilimine
bagliligina atfedilebilecegini rapor etmistir. Ayrica, » >1 olmasi; imaj kuvvet etkisiyle
engelin azalmasi, jenerasyon-rekombinasyon akimlari, arayiizey halleri ve tiinelleme

gibi miimkiin mekanizmalara da atfedilmistir.



MY Schottky kontaklarda engel yiiksekligi (EY) en Onemli Kkarakteristik
parametrelerden biridir (Robinson 1985; Rhoderick ve Williams 1988). Bu
parametre, teorik olarak, ideal durumda kontak haline getirilen metal ve yariiletken
materyallerin is fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir. Ideal olmayan metal ve yariiletken
kontaklarda, fabrikasyon sirasinda, arastirmacinin elinde olamadan metal/yariiletken
arayiizeyinde araylizey halleri ve arayiizey oksit tabakasi olusabilir. Bu oksit tabakasi
uygulanan potansiyelin bir kismimi bolerek EY’ye ek bir katki getirecektir. Boylece
goriiniir engel yiiksekligi gercek engel yiiksekliginden farkli olacaktir.

Cesitli islemlerle, potansiyel engelinin ve diyot parametrelerinin kararli kalmasi
saglanabilir (Brillson 1993). Yariiletken yiizeyinin farkli islemlere maruz birakilmasi
SEY’in degisimine sebep oldugu deneysel olarak bulunmustur. Bu islemlerden birkaci
metal ile yariiletken araylizeyinde yalitkan bir tabaka olusturmak veya metal/yariiletken
kontag1 1s1l olarak tavlama seklinde siralanabilir. Tavlama, sistemi termal dengeye
getirmeye meyillidir ve daha kararli bir yapiya yol agar. Bu degisimin sebepleri arasinda
yariiletken yiizeyine Schottky kontak olusumu i¢in buharlastirilan metal kontaklarla
yariiletkenin ylizey sartlarindaki degisim veya cesitli islemlerden dolay1 olusan metalik
fazlar siralanabilir. Bu yiizden, SEY’in 1sil tavlamaya karsi davranisi teknolojik
sebeplerin yani sira bilimsel olarak da genis bir ilgiye sebep olmustur (Yokoyama et al.

1982; Rhoderick 1988; Huang and Yang 1991).

Isil tavlamayla MY araylizeyinde bircok kinetik islemler olusabilir. Ara-difiizyon,
kirlilikler, kimyasal reaksiyonlar, araylizey piirtzliligi, katki atomu yerdegistirmesi,
diiz diyot arayiizeyi, vs, bunlarin hepsi termal tavlamanin etkisiyle meydana gelen 1s1
hareketi tarafindan ortaya ¢ikarilabilir (Cheung and Cheung, 1986). Ayrica, bilesik
yariiletkenlerin (GaAs, InP, InAs, GaN, ZnO vs.) yiiksek sicakliklarda tavlanmasi
durumunda anyonlarin yok olmasina ve donor kusurlarinin olusumuna yol agtig1 da

rapor edilmistir (Woodall ez al. 1981; Kowalczyk et al. 1981; Brillson et al. 1982).

MY kontaklarda EY kararliligt MESFET yapiminda ¢ok oOnemlidir. MESFET

yapiminda, parazit olusturan diren¢ degerini azaltmak ve MESFET in performansini



iyilestirmek icin son zamanlarda en c¢ok tercih edilen metot, yariiletken taban
malzemenin yiizeyleri tizerine gerekli metal kontaklar olusturulduktan sonra 1s1l olarak
tavlamaktir. Tavlama sicakligmimn 600 veya 700°C den fazla olmasi gerektigi
durumlarda, Schottky kontagin dogrultucu karakteristigi, yani diyot o&zelligi
bozulmamalidir. III-V yariiletkenlerle kontak haline getirilen Au, Ag gibi saf metallerin
timiiniin 1s1l tavlama esnasinda, termal olarak kararli olmadig1 ve bdylece Schottky
karakteristiginin bozuldugu goriilmiistiir. Fakat Ni, Ti, Cr, Co vb. refraktori (yliksek
sicaklik tavlamasina dayanikli) metalleri Schottky kontak olarak kullanildiginda, yiliksek
sicaklik tavlamasindan sonra kararliligin bozulmadigi rapor edilmistir (Woodall et
al.1981; Cheung and Cheung 1986; Sands et al.1988; Sands 1989; Everaert et al.1990;
Huang and Pang 1997).

Biiyiik olgekli entegrasyonlarda katki atomlar1 ile katkilama islemi 6nemli bir hal
almasiyla bu katki atomlarim1 aktiflestirmek igin yliksek sicaklik uygulamasi
gerektiginden bir Schottky kontagin yiiksek sicakliga karst bozulmadan kalabilmesi
onemlidir (Van Meirhaeghe et al. 1990). Van Meirhaeghe et al. (1990) tarafindan,
elektron tabancasi ile buharlastirma (e-gun evaporation) yontemi kullanilarak imal
edilen Co/p-InP Schottky engelli diyotlarin (SED) 450 °C’ye kadar 1s1l olarak tavlanip
termal kararhiliginin incelendigi c¢alismada, tavlanmis diyotlar i¢in 300 K’de 0,85
eV’luk EY rapor edilmistir. Hwang and Tyan (1992) 300 K’de metal (Al, Ag ve Au)/p-
InP SED’lerin I-V ve kapasite-voltaj (C-V) karakteristiklerini incelediler. Diger
taraftan, Kim et al. (1999) Fe/InP SD’lerin ara ylizey kararliligin1 arastirmak i¢in, bu
diyotlarin oda sicaklig1 I-V karakteristiklerinden idealite faktorii ve engel yiiksekligi
gibi diyot parametrelerini hesapladilar ve Fe metalinin InP tabanli MY alan etkili
transistor yapiminda kararli bir metal olarak kullanilabilecegini rapor ettiler. Newman et
al. (1987) p-InP yariiletkeni lizerine Ag, Cr, Cu, Au, Pd, Mn, Al ve Ni gibi metaller
kullanarak SED’lerin oda sicakligindaki elektriksel ozellikleri {izerine sistematik

deneysel bir ¢alisma yayinladilar.

Diger taraftan, iretim esnasinda laboratuar ortamindan dolayr altlik yariletken

yiizeyinde arastirmacinin elinde olmadan (istem dis1) olusan dogal oksit tabakasi,



yariiletken ylizeyine Schottky kontak (dogrultucu kontak) olarak buharlagtirilan reaktif
veya refraktori metaller vasitasiyla indirgenebilecegi Tiirlit e al. (1992), Brillson
(1993), Saglam and Tiriit (1997) tarafindan rapor edilmistir. Boyle bir durumda
Schottky metali tabii oksit tabakasiyla veya yariiletkenle kimyasal reaksiyona girerek
araylizeyde intermetalik bir tabakanin olugmasini ve sistemin kararli hale ulasmasini
saglar. Boylece, 1s1l islem basamaklar1 Schottky diyot karakteristiginin korunmasi ve
arayiizeydeki dogal oksit tabakasinin indirgenmesi elektronik sanayisinde kaliteli ve
kullanim siiresi boyunca kararliligin1 koruyacak devre elemanmi iiretimi bakimindan

onemli bir yere sahip olmustur (Robinson 1985; Rhoderick and Williams 1988).

MY kontak tiretiminde III-V yariiletkeni olan InP, GaAs, GaP ya da l¢li yariiletken
olan AlGaAs vb. vyariiletken bilesiklerin kullanimi giin gectikge artmaktadir. Son
yillarda, III-V yariiletkeni olan InP, genelde yiiksek hiz ve gii¢ gerektiren devre elemani
uygulamalari i¢in kullanilan GaAs’a alternatif olarak kullanimi yayginlagmaktadir. Bu
yizden InP tabanli elektronik devre elemanlarmin imali ve karakterizasyonu biiyiik
Oonem arzetmektedir. Asubay et al. (2009) metal/p-InP (Cu, Au, Al, Sn, Pb, Ti, Zn)
SD’lerin oda sicakligindaki deneysel I-V karakteristiklerinden bu diyotlarin yanal
homojen Schottky engel yiiksekliklerini belirlediler. Bu arastirmacilar tarafindan, Cu,
Au, Al, Sn, Pb, Ti, Zn/p-type InP SD’lar i¢in, sirastyla, homojen EY degerleri, 0,89;
0,78; 0,91; 0,86; 0,91; 0,96; 0,92 eV olarak rapor edilmistir. Ayrica, Asubay et al.
(2008) 20 K’lik basamaklarla 20-400 K arasinda, numune sicakligina bagl olarak Ti/p-
InP SD’lerin I-V karakteristiklerinden sicakliga bagli diyot parametrelerini hesapladilar.

InP opto-elektronik ve yiiksek hizli elektronik devre eleman1 uygulamalari icin gerekli
olan direkt band gap ve yiiksek elektron mobilitesinden dolayi, taban malzeme olarak
kullanilmaya baglanmistir (Wilmsen 1985; Victorovitch et al. 1995). Diger taraftan, InP
yariiletkeni, radyasyon hasarlarina kars1 miilkemmel dayaniklilik ve direncinden dolay1
uzay caligmalarinda giines pili olarak kullanilan ilging bir yariiletkendir. Schottky
diyotlarin teknolojik Oneminden dolayr MY kontaklarin dogasinin tam olarak
anlasilmas1 ve onlar1 iyilestirme yontemlerinin bilinmesi olduk¢a &nemlidir. Ideal

SD’lerin /-V karakteristikleri genellikle TE modeliyle uyum i¢indedir. MY kontaklarin



EY ve idealite faktorii (n) gibi karakteristik parametrelerinin belirlenmesiyle ilgili pek
cok deneysel caligsmalar yapilmistir. /- karakteristiklerinin sadece oda sicakliginda
detayli calisilmas1 Schottky diyotlarin MY ara yiizeyinde engel yiliksekliginin ve iletim
mekanizmasinin dogasinin tam olarak anlasilmasi i¢in yeterli bilgi saglamaz. Sicakliga
bagli /-V karakteristiklerinin degerlendirilmesi akim iletim mekanizmasinin daha iyi
anlagilmasina izin verir. Ancak, MY kontak boyunca ylik tasinimi hala tam olarak
anlasilmis degildir. SD’nin sicakliga bagl /-V karakteristiklerinin TE teorisine gore
analizinde azalan sicaklikla idealite faktoriiniin arttig1 ve engel yiiksekliginin azaldigi
goriilmistiir. Engel yiiksekliginin azalan sicaklikla azalmasi, In(Zo/T)-(kT)" ¢iziminin
lineerlikten sapmasina yol agar. Son zamanlarda, azalan sicaklikla engel yiiksekliginin
azalmasi ve idealite faktoriiniin artmas1 TE teorisi ile birlestirilmis engel yiiksekliginin
Gaussian dagilimiyla basarili sekilde agiklanmistir (Song 1986). Sagtirma yontemi,
yariiletken devre elemanlarmma kontak olusturmak i¢in olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ciinkii bu metotla iyi derecede mekanik adhezyona sahip metal filmler
bir altlik {izerinde kolaylikla olusturulabilmektedir (Vandenbroucke et al. 1987,
Ebeoglu et al. 1998).

Bilindigi gibi, glinlimiiz elektronik sanayisinde, vakum teknolojisiyle MY kontaklar
kolay ve mekanik olarak giivenilir bir sekilde tiretilebilmektedir. Glinlimiizde teknolojik
onemi nedeniyle Schottky diyotlarin elektriksel karakteristiklerinin dogasinin tam
olarak anlagilmasi biiyiik bir ilgi konusudur (Mdnch 2001). Bu husus, iiretilen bir devre
elemaninin istenilen amaca tam olarak hizmet edebilmesi agisindan dikkate degerdir.
Ayni zamanda, iiretilen aygitin sahip oldugu olumlu veya olumsuz ozelliklerin tespit
edilerek  olumsuzluklarin  giderilmesi cihazin  yiiksek verimde calismasini
saglayacagindan, bu konuda yapilacak c¢alismalar da kiymetli olacaktir. Gelisen
teknolojiyle birlikte yariiletken malzemeler ile yapilan devre elemanlar1 bu alanin
vazgecilmez bir unsuru olmustur. Bunlardan biri olan SED’ler vakum teknolojisinin
gelismesi ve giderek Oneminin artmasiyla en temel elektronik devre elemanlari
icerisinde yerini almigtir. Cagdas elektronikte SED’ler olduk¢a dnemli bir yere sahiptir.
Ideal olmayan SED yapisinin ideallikten sapmasimin agiklanabilmesi ve arayiizey

davranislarinin oncelikle bilinmesi devre elemanlarinin {iretiminde oldukca 6nemlidir.



Ciinkii, {iretilen bir devre elemaninin istenilen performansta calisabilmesi ya da
performansindaki  diigiisiin  aciklanabilmesi bu devre elemani  {iretiminin
tekrarlanabilirligini ortaya koyar. Bu sebeple elektronik devre elemanlarinin fiziksel ve
elektronik Ozelliklerini arastirmak gerekir. Yapilacak arastirmalarin amaci, bu devre
elemanlarinin davramisini aciklamak ve bu aciklamalar 1s18inda tekrarlanabilir devre

elemanlari iiretip bunlar gelistirmektir.

Bu calisma, magnetron DC sagtirma teknigi ile p-tipi InP altlik {izerinde Co ve Ni
refraktori metalleri kullanilarak hazirlanan Co/p-InP/Au:Zn ve Ni/p-InP/Au:Zn
Schottky yapilarin elektriksel 6zelliklerinin tavlama sicakligina ve numune sicakligina
bagli incelenmesi iizerinedir. Oda sicakliginda ve sicakliga bagli olarak [-V
karakteristikleri tavlanmamig ve 400°C, 600°C ve 700°C’de tavlanmig Schottky yapilar
i¢in ayr1 ayri incelenmigstir. Schottky kontak metaline ve arayiizey Ozelliklerine bagh
olarak tavlama ile diyot parametrelerinde gozlenen degisimler irdelenmistir. Boylece;
ideale yakin kararli Schottky diyot yapilarinin olusturulabilme sartlar1 belirlenmeye

calisilmigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Metal-Yariiletken Kontaklar

2.1.1 Giris

SED’lerin karakteristik parametrelerinin anlagilabilmesi, yalitkan ve yariiletken
kristallerin iletkenlik Ozelliklerinin arastirllmasinin bir yolu da kristale uygun
kontaklarin uygulanmasidir. Kontak; kristal ile kristale uygulanacak olan kontak
malzemesinin birbirlerine en az direncgle temas etmeleri olarak diisiiniilebilir. Kontagin
ideal olmasi, kontak maddelerinin yiizeylerinin temiz ve piiriizsiiz olmalartyla dogrudan
iligkilidir (Cowley and Sze 1965). Kontak haline getirilen maddeler arasinda
elektrokimyasal potansiyelleri (Fermi seviyeleri) aynm1 diizeye gelinceye kadar bir yiik
alis verisi olur (Ziel 1968). Bu durum, her iki maddenin elektronik enerji-bant

diyagramu ile yakindan ilgilidir.

Schottky kontak tasvirinde dikkate alinmasi gereken bazi parametreler vardir. Metal igin
bu parametreler, metalin Fermi enerjisi Ef,, ve Schottky metalinin ig fonksiyonu ®,>0’1
ihtiva eder. Bir metalin is fonksiyonu, bir elektronu metal yiizeyinden koparip, vakuma
cekmek icin gereken enerjidir. Daha nicel anlatmak istersek; is fonksiyonu Sekil-2.1°de
gosterildigi gibi, Fermi enerjisi ile vakum seviyesi arasindaki farktir. Yariiletkenin
ilging parametreleri icinde yariiletkenin Fermi enerjisi Ep;, yariiletkenin is fonksiyonu
®>0 ve yariiletkenin elektron ilgisi ¥>0 vardir. Elektron ilgisi yariiletkenin iletkenlik
bandindan vakuma bir elektronu ¢ikarmak i¢in gereken enerjidir ve iletkenlik bandinin

tabani ile vakum seviyesi arasindaki fark olarak verilir.

Bir yariiletkenle bir metal kontak haline getirildigi zaman, yariiletken ve metalin Fermi
enerjilerinin arasindaki farki telafi etmek i¢in bir miktar bant biikiilmesi meydana gelir.

Gergekte, Fermi enerjisindeki bu fark, bir maddedeki elektronun digerindekinden daha
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yiiksek enerjiye sahip oldugu anlamina gelir. Bu yiizden, elektronlar enerjisi yiiksek
olandan daha diisiik olana akma meyli gostereceklerdir. MY eklem boyunca, p-n eklem
durumundaki yiik transferine benzer bir sekilde elektron transferi vardir. Elektronik
endiistrisinde yariiletken malzemeleri dis bir elektrik devresine baglamak i¢in yaygin
olarak metallerin kullanilmasindan dolayi; bu tiir eklemlere metaliirjik eklem ya da

omik kontak denir.

Sekil-2.1’den goriildiigii gibi; metaldeki Fermi enerjisinin enerji bandinin iginde
konumlanmasi sebebiyle elektronlarin bir metal tarafindan alinmasi ve verilmesi
kolaylastigindan yiik transferi kolaylikla gerceklesir. Bu yeni yiik dagilimi artan bir
dahili elektrik alani olusturur. Elektrik alandaki artis yiikk dagilimi dengelenene kadar

devam eder ve elektrik alan biiytikliigii yeterli seviyeye ulasinca yiik transferi durur.

~ Metal _ P-tipi yaruiletken
0
d)m Xs

Sekil 2.1. Termal denge halinde metal ve p-tipi yariiletkenin enerji-band diyagramu.

Tiim malzeme boyunca yik noétralliginin korunmasi gerektigi icin; metaldeki ve
yariiletkendeki fazla elektrik yiiklerinde zit isaretli yiikler birbiriyle esit miktarda
olmalidir. Bununla beraber, metalin yariiletkenden daha ¢ok yiik yogunluguna sahip
olmasindan dolayi; bu fazla yiiklerin metalin i¢ine yayilmasi ile olusan yiik bolgesi

genisligi yariiletkendekine nazaran ihmal edilebilir darliktadir. Bu durum, tek tarafli
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fazlaca katkilanmis p-n ekleme oldukc¢a benzemektedir. Sonug olarak, dahili elektrik
alan1 ve band biikiilmesi de Oncelikle yariiletken kisminda meydana gelecektir.

(Razeghi 2009)

2.1.2 Metal/p-tipi Yariiletken Schottky (Dogrultucu) Kontaklar

Yukarida bahsedildigi gibi, metal-yariiletken kontaklarin davranisi metalle (®y,)
yariiletkenin (@ ) is fonksiyonlarina baglidir. Bunun i¢in dncelikle metal ile p-tipi
yariiletkenin @,,<®; olacak sekilde kontak yapilmasi durumu ele alinirsa; Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi, kontak dncesi yariiletkenin yiizeyinde herhangi bir yiik olmamasindan
dolay1 kristal boyunca enerji bandi sabittir ve biikiilmez. p-tipi yariiletkende
iletkenlikten pozitif yiikli bosluklar sorumludur. p-tipi yariiletken ile metal kontak
haline getirildiginde her iki materyalin Fermi enerjileri (Er) ayni enerji seviyesinde
olacak sekilde bantlarda biikiilme meydana gelir. Yani, Er seviyelerini ayni seviyeye
getirmek i¢in yariiletkenin yasak enerji arali§i (YEA) bir biitiin olarak bir miktar yukar1
kalkar. YEA’daki bu kaymanin sebebi, metaldeki enerjisi yiiksek olan elektronlarin
yariiletkenin igerisine dogru hareket etmeleridir. Bu biikiilme, yariiletkenin Ef seviyesi
metalin Er seviyesine esit oluncaya kadar devam eder. Metal igerisindeki elektronlarin,
enerji seviyelerindeki yerlerini bosaltip yariiletkene gecerek yariiletkendeki bosluk
olarak adlandirdigimiz bos enerji seviyelerine yerlesmelerinden dolayi, yariiletkendeki
bosluklar sanki metal icerisine dogru hareket ediyorlarmig gibi goriiniir. Sekil 2.2 b’de
gosterildigi gibi bant biikiilmesinin degeri, gV, =@ - @5 olur. Burada ¥}, kontak

potansiyel farki ve ¢V ise elektronlarin meydana getirdigi potansiyel engelidir.
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Sekil 2.2. ®,,<®; durumu i¢in metal/p-tipi yariiletken kontagin kontaktan dnce ve
sonra olusan enerji-band diyagrami.

2.1.3 Metal/p-tipi Yariiletken Omik Kontaklar

p-tipi yariiletken-metal kontaginda, metalin is fonksiyonu @, ’nin yariiletkenin is
fonksiyonu ®,’den daha biiyiik (®,,>®;) oldugu durumdaki enerji band yapist Sekil
2.3’de gosterilmektedir. Bu sartlardaki metal ile yariiletkenin kontak yapilmasi
durumunda, p-tipi yariiletkendeki yiiksek enerjili elektronlar metale gececek ve metal
tarafinda kontak bolgesine yakin bolgede negatif yiik fazlaligindan dolayi ince bir
tabaka (ihmal edilecek kadar ince) ve yariiletken tarafinda ise pozitif yiik fazlaligindan
dolay1r bir W, tilkenim bolgesi olusur. Sonugta, yariiletkenin yiizey bolgesinde pozitif
yiiklerin konsantrasyonu artarken yariiletkenin direnci azalir. Bu durumda yariiletkenin
Erseviyesi, elektronlarin metale gegcmesinden dolay1 asagiya dogru hareket eder. Bu hal
metalin Er seviyesi yariiletkeninkiyle esitlenene kadar devam eder. Fermi enerjisindeki
bu kayma neticesinde yariiletkenin Fermi enerji seviyesi deplasyon bdlgesinin bir
kisminda izinli enerji araligina diisecektir. Bu da yariiletkenin deplasyon bdlgesi

yakininda bir metal gibi davranmasini saglayacaktir.
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Sekil 2.3. ©,>®,durumu i¢in metal/p-tipi yariiletken kontagin a) kontaktan 6nce, b)
kontaktan sonra olusan enerji-band diyagrama.

Omik kontagin bir baska izah1 da soyle yapilabilir; p-tipi yariletkende bosluk
konsantrasyonunun artmast demek, yariiletkendeki deplasyon boélgesinin daralmasi
anlamina gelir. Kuantum mekanige gore tastyicilarin tiinelleme ihtimaliyeti artacaktir ve
boylece engel genisligi yeterince dar ise metal/p-tipi yariiletken kontak omik 6zellik
gosterecektir. Boylece, her iki durumda da metal/p-tipi yariiletken yapis1 omik kontak
ozelligi gosterecektir. Sekil 2.3 b’de gosterildigi gibi bant biikiilmesinin degeri,
qVp=D,,- O, olur.

Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontagin diiz ve ters beslem durumu icin enerji-bant
diyagramlar1 Sekil 2.4a ve Sekil 2.4b’de gosterilmistir. Metal/p-tipi yariiletken
dogrultucu kontaga ters beslem uygulandigi zaman, yani yariiletken tarafina metale gore
pozitif bir voltaj uygulandiginda, yariiletken bolgesindeki bosluk yogunlugu daha da
artacaktir, ayn1 sekilde metal tarafinda da elektron yogunlugu artacaktir. Bu da EY
®,’nin Sekil 2.4a’da goriildiigii gibi qF; kadar artmasina sebep olacaktir. Boylece

uygulama voltajinin artmasiyla gittikce artan bir EY akimin gegmesine engel olacaktir.
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Sekil 2.4. p-tipi yariiletken/metal dogrultucu kontagin elektron enerji band
diyagramlari: a) ters beslem, b) diiz beslem durumunda.

Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontaga diiz beslem uygulandigi zaman, yani
yariiletken tarafina metale gore negatif bir voltaj uygulanirsa eklem bdlgesinin
yariiletken tarafindaki bosluk yogunlugu azalacak, aymi sekilde metal tarafinda da
elektron yogunlugu azalacaktir. Bu da EY ®;’nin Sekil 2.4b’de goriildiigii gibi gV
kadar azalmasina sebep olacaktir. Bunun neticesinde de akim herhangi bir engelle
karsilasmadan gececektir. Tiikenim bdlgesinde diisen Vj, potansiyeli ve tiikkenim tabakasi
Wy uygulanan diiz ve ters besleme gore Sekil 2.4a ve b’de gorildigi gibi
degismektedir.

2.1.4. Metal-Yariiletken Kontaklarin Akim-Voltaj Karakteristikleri

Yiiksek mobiliteli yariiletkenlerle olusturulan Schottky diyotlar, TE teorisine uyan /-V
karakteristigine sahiptirler. Bu teoriye gore akim-voltaj bagintisi, / diyottan gegen akim
ve I ters beslem doyma akimi olmak iizere dogru beslem akimi, uygulanan potansiyele

bagli olarak,



15

eV
I:IO eXpi k—T -1 (21)

olarak yazilabilir (Rhoderick and Williams 1988). Doyma akimu /,, ise,

* - q)
I, = 4,4 Tzexp( szj (2.2)

ile verilir. Bu ifadede, A, diyod alani, A" (InP i¢in = 60 Acm’zK'z) Richardson sabiti, T’

mutlak sicaklik, e elektron yiikii, ¢, sifir-beslem engel yiiksekligi ve & Boltzmann
sabitidir.

TE teorisine gore yazilan bu denklem ideal bir durumdur ve pratikte elde edilmesine
literatliirde hemen hemen hig karsilasilmamistir. Bu durum, EY ’nin uygulanan gerilimle
degismesine baglanmaktadir. Bunun nedeni de, metal-yariiletken arasinda, ideale en
yakin Schottky yapilarda bile en azindan 5-20 A kalmlik mertebesinde ince bir oksit
tabakasinin dogal olarak olusmasidir (Singh 1985; Kaminski 1998; Cova 1990;
Szatkowski 1988). Dolayistyla imal edilen diyotlar, Denklem (2.1)’i uygulamalarda tam

olarak saglamazlar ve bu denklem soyle diizeltilir:

eV
1 =1,|expl T -1 (2.3)

Buradaki » idealite faktoriidiir ve diyodun ideal ozelliklerden sapmasini gosteren

boyutsuz bir parametredir. Denklemdeki n sicakliga bagli olabilir ve yaklasik olarak
voltajdan bagimsiz olup 1°den biiytiktiir. V,,>3kT/q i¢in denklem (2.3),



16

eVuy
I =1yl exp T (2.4)

seklinde yeniden yazilabilir. Her iki tarafin tabii logaritmas: alindiktan sonra V,,’a gore

tirevi alinirsa, idealite faktori

e dly
"= kT dQnl)

(2.5)

olarak elde edilir. In/-V grafigi ¢izilirse, bu grafigin dogru beslem durumundaki lineer
kismina bir dogru fit edilerek bu dogrunun egiminden dV,,/d(In/) bulunur. Fit edilen
dogrunun V,,=0’da diisey ekseni kestigi nokta /) doyma akimini verir. Esitlik (2.2)’de

her iki tarafin tabii logaritmasi alinarak, ®;’ye gore ¢oziiliirse

A A*T?
e®, = kTIn

I, (2.6)

seklinde engel yiiksekligi ifadesi elde edilir (Cheung and Cheung 1986).=Sekil 2.5’te
goriildiigii gibi, Schottky diyodu dogrultucu ozelligine sahiptir, yani diiz beslem
durumunda akim geger ve ters yonde ise hemen hemen akim gegmemektedir. Schottky
diyoduna dogru yonde gerilim uygulandiginda, yariiletkenden metale gecen elektronlar
icin potansiyel engel yiiksekligi, gerilimle azalmakta ve /-V karakteristiginin diiz beslem
tarafi Ustel bir degisim gostermektedir (Sekil 2.5). Bir Schottky diyotun [I-V
karakteristiginin ters beslem kisminda (V,,<0), uygulanan gerilimin biiyiik degerleri

icin, diyottan gecen akim sabittir (Sekil 2.5).
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I

0

Sekil 2.5. Bir SED’in akim-gerilim karakteristigi.

2.2. Arayiizey Hallerinin Varhiginda Goriiniir Engel Yiiksekligi

Yukarida belirtildigi gibi, yiiksek sicakliklarda idealite faktoriiniin biiylik degerleri ara
yiizey de ince bir oksit tabakasinin varligin1 gdsterir. Bundan dolayi; Schottky diyodun
engel yiiksekligini voltaja, dolayisiyla da sicakliga bagli yapan homojen olmayan engel
yiiksekligini tartisirken ara yiizey tabakasinda diisen potansiyel ve ara ylizey
durumlarinin (ara ylizey halleri) katkist da dikkate alinmalidir. S6yleki, TE teorisinde
veya ideal Schottky diyotlarda uygulama voltajmn (V,,) direkt olarak armnma
bolgesinde diistiigii kabul edilir. Fakat ger¢ek veya ideal olmayan bir Schottky diyotta
ara yiizey ve seri diren¢ dikkate alindig1 zaman V,, potansiyelinin deplasyon bolgesi
(Vs), ara yiizey tabakasi (7;) ve seri direng bolgesi (/R;) tarafindan paylasildigi goriiliir.
Boyle bir durumda ¥, s6yle yazilabilir:
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Viy=Vs#Vi#+IR (2.7)

Arayiizey tabakali bir Schottky diyotunun diiz beslem altinda enerji-bant diyagrami
Sekil 2.7'de verilmistir. Burada; q®,, metalin is fonksiyonu, y, yariiletkenin elektron
ilgisi, @4 etkin engel yiiksekligi, V; araylizey tabakasi boyunca potansiyel degisimi,
@, yilizey hallerinin ndtral enerji seviyesi, & araylizey tabakasmnin kalinligi ve

N, (cm_2eV_l) araylizey hallerinin yogunlugudur. Bu haller @, ile E,, aralifinda

etkindir. Buna gore termal dengede arayiizey hal yiik yogunlugu Qs (Coul/cm?)

0,,(0) =-gN, [¢®5-qP] (2.8)

esitligi ile verilir (Chattopadhyay and RayChaudhri 1992). Termal denge durumunda
Schottky bolgesindeki uzay yiik yogunlugu

0, (0)[24e,No(@y5-7,)] (2.9)

ile verilir. Burada V}, valans band1 kenar ile Fermi seviyesi arasindaki potansiyel farki,
&s yariiletkenin dielektrik sabitidir. Gauss kanunundan faydalanilarak sifir beslemde

araylizey tabakasi boyunca potansiyel diismesi

0 0
V(0=-=0,=—(0,(0)+0,(0) (2.10)

seklinde yazilir. Burada &; arayiizey tabakasi dielektrik sabiti, @, metalin yiizeyindeki
yiik yogunlugudur. Sekil 2.6’da verilen enerji-band diyagramina gore sifir beslemde

araylizeyde diisen voltaj i¢in,
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Metal | Yariiletken

A
\ 4

Z|x 7K

Araylizey tabakasi

Sekil 2.6. Metal/yalitkan tabaka/p-tipi yariiletken yapisinin dogru beslem altinda
enerji-bant diyagramau.

Vi(0)=Eg/q -y, (0)-V,-br (2.11)

olarak yazilabilir. Bir dogru beslem Vs voltaj1 uygulandiginda yukaridaki denklemler

sirastyla;

Qss(Vs) = —qNgs [CIl/)S(VS) + CIV;; - qq)o] (2.12),

Qse(Vy) = —(2qe,Naips (V)" 2.13),
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0
V=g 1, OV, | =S[00+, (0] (2.14)

m

sekline dontistiiriiliir. s(V;), uygulanan voltajin bir fonksiyonu olarak yariiletkenin
yiizey potansiyelidir; V;(V;) dogru beslem durumunda, araylizey tabakasi boyunca
potansiyel diismesi, Qf araylizeydeki uzay yiikii yogunlugu ve V;(0)-Vi(Vs) farki

araylizey tabakasi boyunca voltaj diismesidir (Tiiriit, ez. al. 1996).

Termal denge durumunda etkin engel yiiksekligini bulmak icin (2.12), (2.13) ve (2.14)
denklemlerinden faydalanilarak y(V;) ve ¢ 44 icin;

ac 1 [ 5
> -5\/4C2C1(¢g5r-C2Vs-Vp)+C"2‘C1 (2.15),

W (V) =0gs-CoVi-Vp+ {

Peor=Co (% ) +U-C)py U'? Ny (2.16)
[fadeleri elde edilir. Son iki ifadede,
Ny = Qf/q 2.17),
2quNa52
1= p (2.18),
& (2.19)
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tanimlart kabul edilmistir (Wu and Yang 1988). Esitlik (2.16)’ daki ifade termal
dengede (V=0 durumundaki) etkin engel yiiksekligidir. Disiik katki yogunluguna
sahip yariiletkenlerde diisiik beslem i¢in (2.15) ifadesindeki biiyiik parantez ici {.....}
terimi ihmal edilebilir. Boylece (2.15) ifadesi

WS(VS) = (I)gé'r' C2 VS'VP (220)

ifadesine indirgenir. Ote yandan arayiizey halleri yogunlugu Ny ~ 0 olursa goriiniir

engel yiiksekligi ifadesi ¢y,

E

%ﬁ 2, Do (2.21)

seklini alir. Bu ifade arayiizeysiz bir SED’in EY ifadesidir.

MY kontaklarda bir yalitkan tabaka varsa yani diyot bir MIS (metal-yalitkan-
yariiletken) diyodu sekline doniismesinde tiinellemeden 6tiirti 7E akimi V>34T durumu

i¢in
I=4,4'6,exp |-L (y (V) +V;)] (2.22)

ile verilir (Card and Rhoderick 1971). Burada A* Richardson sabiti, 4 diyodun etkin
alan1 ve 8, terimi yayginca araylizey tabakasi igin gegis sabiti olarak bilinir. Denklem

(2.19), (2.20) ve (2.22) den MIS diyotlar1 i¢in akim
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(2.23)

« v C
I=A4A"6,T*exp (q(tz—(TS)> exp ( j:;,

seklinde yazilabilir. Burada n= 1/(:2 olarak almabilir (Chattopadyay and Daw 1985).

Boylece (2.23) denklemi

g gy (V) ( qu> (2.24)
1=A,4 QPTQ exp (- T exp|
halini alir. Burada;

o qP), (2.25)
IO_AdA GpTaexp (—ﬁ)

ile verilir. Burada, q®;, ara yiizey tabakasiz Schottky engel yiiksekligidir. 6,

476 (2.26)

12
6,=exp [-T (2m*;() l = exp(-aé(;()l/z)

1 1
olarak yazilir. Burada, ad(y)z hol tiinelleme faktoriidiir, a = %T (2m*)z etkin kiitleye

bagl bir sabittir, m* = 0.64m, InP i¢in hollerin etkin tiinelleme kiitlesi, y ince ara
yiizey tabakasi tarafindan meydana getirilen engel yliksekligidir. Eger ara yilizey son
derece ince ve holler igin gegirgense 6, ~ 1’ dir. Bunlar dikkate alindigi zaman

gortinen engel yliksekligi, @y, su sekilde yazilir:
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(](Dg(.).rquDb-i-akT;(l/zé (2.27)

Bu ifadede akTy"? terimi, g®, degerine ara yiizey tabakasindan gelen katkidir ve artan

numune sicakligiyla artar. Esitlik (2.19) ve n= 1/(:2 kullanilarak elde edilen araylizey

voltajinin arayiizey kalinligi ve arayiizey hallerinin fonksiyonu olarak diiz-beslem

voltajina baghlig Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7. Araylizey voltajinin (A) arayiizey kalinligi ve (B) arayiizey hallerinin
fonksiyonu olarak diiz-beslem voltajina bagliligi. Bu hesaplama Ni/p-InP Schottky
diyot i¢in yapilmistir (Ejderha et al. 2010).
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2.3. Gauss Dagilim Modellerine Gore Schottky Engel inhomojenliginin Analizi

2.3.1. Homojen Olmayan Schottky Engel Yiiksekligi

En ileri teknoloji ile iiretilen bir SED’de bile metal-yariiletken arayiizeyinin piiriizsiiz
veya milkemmel bir sekilde dizilime sahip oldugu sdylenemez taki her bir atomu elle
birer birer yerine yerlestirene kadar. Yani; metal-yariiletken arayiizeyi diiz degildir ve
metaldeki atomik yapi, dislokasyonlar ve tane sinirlarinin yani sira metalin kalinliginin
degisimi arayiizeyin piiriizli olmasmna neden olabilir (Werner and Giittler 1991,
Sullivan et al. 1991). Lokal potansiyel veya elektrik alan degisimlerinin bir bagka
nedeni de, alan emisyonundan dolay1 lokal engel yiiksekliginin degisimi olabilir
(Ayyildiz et al. 2005; Horvath et al. 2003). Ayrica, arayiizeyde farkli metalik fazlarin
etkisi ile de bu lokal degisimleri ortaya c¢ikabilir. Bunun yami sira yariiletkendeki
akseptor atomlarinin rasgele dagildigi diizenli bir 6rglide, donor atomlar1 arasindaki
diizensiz mesafeler de bahsedilen potansiyel degisimlerinin bir bagka nedeni olabilir.
Potansiyel degisim modeli homojen olmayan Schottky kontaklar i¢in daha 6nce yapilan
calismalardan farklidir (Werner and Giittler 1991) (Sekil 2.8). Bu konu {izerine yapilan
caligmalarda farkli EY ’ne sahip homojen ve homojen olmayan Schottky diyotlar ele
alimmustir. Diyot akimi diisiik EY ne sahip yapilarinin etkin alanina kuvvetlice baghdir.
Buna ragmen, biitiin bu modellerin diisiik ve yiiksek engel bolgelerindeki durumu
farklidir. Yani Schottky engellerin diizensiz olarak degistigi kabul edilerek birbirinden
ayrilmig yiiksek ve diigiik engellerin yilizey yiikii bolgelerinin geniglikleri de farklidir.
Diger bir modelde (Tung 1992; Sullivan et al. 1991), engel yiiksekliginin varlig1 soyle
aciklanmistir: Daha yiliksek engel yiikseklikleriyle cevrilmis farkli engel yiikseklikli
kiigiik lokal bolgelerin (“patches™) varligi, yani metal yariiletken arasinda engel
yiiksekliginin yanal (lateral) olarak inhomojen oldugu, hem teorik hem de deneysel
calismalarla ortaya konuldu. Bu kii¢iik lokal bolgelerin ¢ap1 deplasyon bdolgesinin
(yliklerden arinmis bdlge) genisliginden daha kii¢iik veya ona esit olabilir. Kiiciik lokal
bolgeler arasindaki etkilesme “kisilma” olarak adlandirilir (Tung et al. 1992; Sullivan et

al. 1991). Bu modele gore, kisilma etkisi, sadece, engel inhomojenliginin biiyiik ve
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diisiik engel yiikseklikli kiigiik lokal bolgelerin ¢ok kiigiik boyutta oldugu zaman fark

edilebilecegi ileri siiriildii.

NN

Sekil 2.8. Homojen olmayan engel yiiksekligine sahip olan bir Schottky kontagin ii¢
boyutlu enerji-bant diyagrami.

Kisilma etkisinin olusumu, yariiletkenin tastyict yogunluguna, kiiclik lokal bolgelerin
yarigapina ve engel yliksekligi farkina (Sekil 2.8) baghidir. Son zamanlarda, metal
yariiletken arayiizeylerin ¢ogunlugunda elde edilen deneysel degerlerden, Schottky
engel inhomojenliginin varliginin kesin oldugu vurgulanmaktadir (Ohdomari and Tu
1980; Sullivan et al.1991; Tung et al.1992; Tung 1992; Horvath 1992; Osvald 1992;
Osvald 2000).

2.3.2 Tekli Gauss dagilim modeli

Schottky kontaklarda engel yiiksekligi, /- ve C-V dl¢limleri igin degisik sonuglar verir.
Schottky kontaklarda /-V ve C-V olglimlerinden elde edilen sicakliga bagli engel
yiiksekliginin degisimi ve idealite faktoriinlin 1’den biliylik olmasi degisik sekillerde
aciklanmaktadir. Metal-yariiletken arayiizeyindeki kontak yapisinin diizgiin olmamasi,
Sekil 2.8’de gosterilen V), ve engel yiiksekliginin farkli uzaysal degisimlerine neden

olarak inhomojen bir dagilima sebep olacaktir. Tekli Gauss dagilimina gore (Song et al.
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1986; Werner and Guttler 1991; Tung 1992; Dobrocka and Osvald 1994) @,, o,

standart sapma ve goriinen engel yiiksekligi @5 arasindaki iliski

2
— (o
D, =D, 2.28
@t kT (2:28)

esitligiyle verilir. o;’nin sicakliga bagliligi genellikle kiigliktiir ve bu yiizden ihmal

edilebilir.

-1 eps
n _1 —_— —— + — 229
( ) PP okt (229

ile verilir. Mevcut teoride ortalama Schottky engel yiiksekliginin ve onun standart

sapmasinin uygulama gerilimi ile lineer degistigi kabul edildiginde
D,(V)=D,,+p,Vve o(V)=0,+pV (2.30)

sekilde ifade edilir. Burada p, ve p,sirasiyla ortalama engel yiikseklinin ve standart

sapmanin voltaj katsayilaridir. Boylece ters beslem doyma akimi ifadesi

IOZAdA*TzeXp I:__i:l;b (231)

ile (2.28) ifadeleri birlestirilerek,
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1 e’o? . eab
In| =% |-| —= |=Inl4,4 )- 232
(sz [Mz] (4,4°)- (232)

ifadesi elde edilir. (2.32) esitligi In(Zo/T*) ~ 1/T grafiginden Richardson sabitini elde

etmek icin kullanilir.

Schottky diyotlarda idealite faktorii ve engel yiiksekliginin sicakliga bagliligi 7y etkisi
olarak bilinmektedir. Genellikle numune sicakligi diistirtildiigiinde diyotun idealite
faktorii artar. Bazi metal-yariiletken arayiizeylerinde elde edilen Schottky engel
yiiksekligi ve idealite faktorleri, 7) anormalligi olarak bilinen, Olgiilen sicaklikla
degisimi ifade eder. Bunun i¢in esitlik (2.1) ile verilen akim ifadesi, 7 degeride

eklenerek soyle yazilabilir.

I=AAT? exp(—&) exp Py -1 (2.33)
k(T +T,) k(T+T,)

Burada T, bir sabittir. ideal durumda (n =1 igin) Ty, 0 degerini gostermektedir. Kisacas,
Ty degeri sifira yaklastik¢a diyotlar da ideal duruma yaklasirlar. Burada n7T ~ T grafigi
cizilmek suretiyle ideal Schottky kontak davranisindan veya termoiyonik emisyondan
sapma belirlenebilir. Grafigin analitik yorumundan n=1+T7,/T oldugu ve bu denklemin y

= a.x + b formunda olmasindan faydalanilarak 7} degerleri hesaplanabilir.
2.3.3. ikili Gauss dagihhm modeli

MY Schottky kontaklarda -V karakteristiklerinin ideal olmamasi veya idealite
faktoriiniin 1°den biiyiik olmast MY arayiizeyindeki uzaysal inhomojenliklerden ortaya
cikabilir (Song ef al. 1986; Werner and Giittler 1991; Sullivan ef al. 1991; Tung 1992).
Diistik sicakliklarda SEY degerindeki diisiis, idealite faktorii degerindeki artis gercekten
de standart TE modeliyle agiklanamaz. Klasik modele gore MY kontaklar veya
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Schottky diyotlarin eklemde homojen bir engel yiiksekliginin oldugu varsayilir.
Schottky engel yiiksekliginin inhomojen oldugu durumlarda, sicakliga bagli I-V
karakteristiklerinden bazi parametrelerin hesaplanmasinda termiyonik emisyon modeli
dogrudan kullanilamaz. Ideal bir Schottky engelinde dogru beslem akimi termiyonik

emisyon teorisi ile analiz edilebilir:

(DT ]{ exp(—e(V";T_;RS)ﬂ (2.34)

1(V)=4,4'T? exp(— k”"

Burada n, idealite faktorii ve R diyodun seri direnci olarak tanimlanmistir. Cogu ideal
olmayan Schottky diyotlarda @, ve n goriinen engel yiiksekligi ve idealite faktorii

anlaminda @, ve ngg, ile degistirilerek

- 2.35
I(Vuy ): AA*T2 exp(— q;&;r ]{ exp[_ e(V“y—IRS)J} ( )

n_. kT

gor

ifadesi elde edilir.

Engel yiiksekligi dagilimi Gauss dagilimi ile ifade edilecek olursa tiim sicaklik
araliginda diiz bir ¢izgi olmasi1 gerekir. Burada inhomojenligi tanimlamak i¢in p(®)
rastgele bir dagilim fonksiyonu kabul edilirse. Paralel iletim modeli TE esitligini temel

alarak sOyle ¢oziilebilir.
* 2 eI/lly K q)
I(Vuy):AA T°| exp| ———— |1 jp((D)eXp T dd (2.36)

Burada,
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p(<D)=Z Pi exp _(@=P) (2.37)

her bir Gauss dagilim fonksiyonunun degeri igin p; agirhkli, o; standart sapma ve ®;

ortalama degerleridir. Normalizasyon sartlndanz,oi =1 olmaldir. Esitlik (2.35) ve

1

(2.36)’dan

®_, =—kTln| p,ex —g+ o +p,e _@4_ oy
o AR T e | T e
(2.38)
+ o + o)’
TN TR T ey
tek bir Gauss dagilim fonksiyonu i¢in Esitlik (3.38)
O_Z
o —p-2 (2.39)

8 2kT

sekline indirgenebilir. Engel yiiksekligi dagilim1 Gauss dagilim ile ifade edilecek olursa
tim sicaklik araliginda lineer bir grafik elde edilir. Deneysel sonuglara goére, 1/T"ye
kars1 @y grafiginde lineer iliski olmadigi zaman birden fazla Gauss dagilim
fonksiyonuna ihtiya¢ vardir. Eger iki bolgede lineer iliski oldugu farz edilirse ikili-

Gauss dagilim fonksiyonuna ihtiyag vardir ve
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p(®) = ps(®) + pp(P) (2.40)

seklinde p, + p, =1 normalizasyon sartindan iki farkli Gauss dagilim fonksiyonlar: elde

edilir. Simdi engel yliksekliginin ikili-Gauss dagilimi kullanilarak inhomojen Schottky
diyot icin goriinen engel yiiksekligi ile sicaklik arasinda asagidaki esitlik soyle
yazilabilir (Huang and Fang 2006):

= 2 = 2
1 o ®, oy
@ 5 =—kTIn| pj exp| — — + +pyexp| ——2 +
gor P1 €Xp T 2k2T2 P2 €Xp T 2k2T2

(2.41)

Burada p,, p,, (0, = 1-p)), 0y, 03, 51 Vea)z sirastyla, agirlik, standart sapma ve ikili

Gauss fonksiyonu i¢in ortalama EY degerleridir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Metalizasyon Yontemleri

Metal-yariiletken kontak iiretiminde kullanilan bir¢ok yontem vardir. Fakat en cok

kullanilan buharlastirma veya sagtirma yontemleridir.

3.1.1. Buharlastirma Teknigi

Bu metod genel olarak bir vakum ortaminda temiz bir ylizey elde etmek i¢in veya bir
malzeme iizerine bir metalin kaplanmasi isleminde kullanilir. Buharlastirma ile elde
edilen kontaklarm biiyiik ¢ogunlugu 10° Torr civarinda basing saglayan difiizyon
pompast ile pompalanan vakum sistemi i¢inde yapilirlar (Sekil 3.1). Holland (1956) bu
kaplama metodunu kullanarak degisik metal filmler iiretmistir. Genel olarak, yiiksek
sicakliga dayanabilen molibden ve titanyum gibi metaller genellikle Elektron Beam
Heating (1s1 sonucu elektron demetinin olusmasi) yontemiyle buharlastirilirken,
aliminyum ve altin gibi diisiik erime sicaklifina sahip metaller bir filaman seklindeki

rezistansin 1sitilmasiyla kolaylikla buharlastirilabilir.

Yariiletkenin yiizeyinde hi¢ oksit tabakasi olmasa bile yariiletken, vakum sistemine
konulana kadar veya istenen basinca ulasana kadarki siire i¢inde hava ile etkilesmesi
sonucunda yiizeyde oksit tabakasi olusabilir. Ornegin 10” Torr basingta yiizeye
carparak yapisan gaz molekiilleri 10" saniye kadar kisa siirede bir tabaka olusturacaktur.
Silisyum {izerindeki oksijen i¢in beklenen yapisma katsayist 10° (Joyce and Neava
1971) kadar diisiik olmast durumunda tek bir tabakanin olusmasi i¢in yaklasik 100 sn
gereklidir. Halbuki pompa basincinin istenilen diizeye diisme zamani 10'larca
dakikalara vardigi icin yariiletken yiizeyi daha fazla basinca maruz kalir. Son basing
degerine ulastiktan sonra vakum sistemi icinde yarma (cleave) veya daglama (etching)

ile yiizey hazirlaniyorsa vakum 107 Torr'da tutulmadikga gene bir oksit tabakasi
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olusacaktir. Bu mertebedeki basinct muhafaza edebilmek i¢in ¢ok iyi bir vakum sistemi

gerekmektedir.

Ayrica difiizyon pompasindan buharin adsorbsiyonu yiiziinden altlik iizerinde bir ara
yiizey tabakasi da olusabilir. Cowley (1966) yilinda iyon pompast kullanarak bu tiir
kirliliklerden korunabilmenin miimkiin olabilecegini gdstermistir (Rhoderick 1992). Bu

yiizden 107-10® Torr vakuma ulasabilen iyon pompasi kullanmak yaygindir.

Ara yiizey tabakasinin eliminasyonunun tek yolu yaklasik 10" Torr'luk diisiik basingta
(yiksek vakumda) numuneyi cleave ettikten sonra metal yahut uygun bir filmi
yariiletken yiizeyine cabucak buharlastirmaktir (Thanailakis 1974; van Otterlo and
Geritsen 1978; Newman et al. 1985). Bu basingta adsorblanan gaz atomlarinin bir
tabaka olusturmas: i¢in gerekli zaman o kadar uzundur ki, (yaklasik 107 sn) bir ara
yiizey tabakasinin olugsmasi veya metal filmin kontaminasyona ugrama imkéani hemen

hemen hi¢ yoktur.

Cam fanus

_— Althk tablasi

1 0
LT — 1
—— Numune tutucu ve
4 numune
| 4
VI g
k\ \ e Metal buhari
\\Ily77

Molibden Filament

e
-'I_l_.&{ (Isiticr)

Buharlastirilacak

Diflizyon vakum metal

pompast

Sekil.3.1. Buharlastirma sisteminin semast.

Bununla birlikte, bu yolla hazirlanan kontaklar kimyasal olarak ideal olmalarina

ragmen, yarilma sirasinda ylizeyde olusacak mekanik etkilerden otiirii kontak ideal
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olmayacak ve genellikle /-V karakteristikleri lineer olmayip » (idealite faktorii) degeri
1’den biiyiik olacaktir. Bu yiizden, buharlastirma metodu ¢ok yavas ve pek kullanigh

degildir ve ayrica bu yontemin potansiyel avantaji yoktur.

3.1.2. Manyetik Alanda DC Sa¢tirma Yontemi

Kontak calismalarinda, yariiletken ylizeyine metal kaplamak i¢in sagtirma ydntemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem, agir pozitif iyonlarin bombardimani
sonucunda genellikle katot olarak kullanilan bir elektrottaki atomlarn bir kisminin
sokiiliip bir altlik tizerinde ince bir tabaka olusturma esasina dayanir. Sagtirma yontemi
temel olarak ii¢ farkli sekilde yapilabilir. Bunlar DC (Direct Current; Dogru Akim), RF
(Radyo Frekansi) ve DC-RF sactirma teknikleridir. Bu {i¢ yontemin herbiri manyetik
alan yardimiyla daha etkin hale getirilebilir.

Altlik tutucu—>

Althlk  ——>
Hedeften kopan

atomlar
Hedefe yonelen

Ar* iyonlar1 . i
Magnetronun i¢indeki

Plazma manyetik alan gizgileri

Hedef metal
Magnetron ——>

Gii¢ kaynagt —> T

Sekil 3.2. Manyetik alanda DC sagtirma sisteminin semasi.
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Manyetik alanda DC sagtirma, altina magnetron yerlestirilmis hedef metale elektrik alan
vasitastyla yonlendirilen iyonlarin manyetik alan vasitasiyla solenoidal (sarmal yay) bir
hareketle hedef metale ¢arpmasi ve ondan kopardigi atomlarin bir kisminin taban

malzeme {izerine biiylimesi olayidir (Sekil 3.2).

Manyetik alanda DC sactirma yonteminde 100 mTorr civarinda basinca sahip argon
gazi ortaminda manyetik alana yaklasik dik uygulanan elektrik alan vasitasiyla; Ar
plazmasi (tamamen iyonlasmis atom bulutu) olusturulur. Daha sonra elektrik alan
vasitastyla plazmadaki mevcut iyonlar ve elektronlar () birbirine zit yonde hizlanmaya
baslar. Ar atomu bir e verdigi i¢in pozitif degerliklidir ve hedef metale negatif voltaj
uygulandig icin bu Ar" iyonlar1 hedefe dogru hizlanmaya baslayacaklardir. Bu hiz ile
manyetik alana giren iyonlar; manyetik alan kaynagindaki icten disa dogru olan
manyetik alanin etkisiyle dairesel yoriingede harekete baslayacaklardir. Bu hareketi

olusturan kuvvet;

F=q.uxB (3.1)

ile ifade edilebilir. Burada; q iyonun yiikii, v iyonun hizi, B manyetik alan ve F
manyetik alanin Ar' iyonu iizerinde olusturdugu ve iyonun hizina dik olan bir kuvvettir.
Bu kuvvetin etkisi ile donme hareketi yapan iyonlar elektrik alanin etkisiyle de hedef
metale dogru bir &Steleme hareketi yapacaktir. Boylece Ar’ iyonlar1 solenoidal bir
hareketle hedef metale ¢arpacaklardir. Bu ¢arpma sonucunda hedef metalden atomlar
kopacaktir. Bu ¢arpmanin ve kopmanin etkisiyle sacilan (ki bu islem ismini buradan
aliyor) bu atomlar hizla etrafa yayilacaktir. Bu yayilan atomlardan bir kismi taban
malzeme tlizerine yayilacaktir ve taban malzeme {izerine ince bir metal film tabaka
biiyliyecektir. Bu islem manyetik alanda DC sactirma ile ince film biiylitme yontemi

olarak adlandirilir.
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Iyi derecede mekanik adhezyona sahip metal filmler ¢ok yiiksek vakuma gerek
duyulmadan kolaylikla olusturulabildiginden, sagtirma yontemi MY kontak fabikasyonu
icin oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

3.1.3. Kimyasal Kaplama ile Kontak Yapma

Basit ve maliyet acisindan ucuz olusu nedeniyle 6zellikle yiiksek sicakliga dayanabilen
metaller i¢in bu yontem popiiler olmaya baslamistir (Fraser 1983). Crowell et al.
(1965), tungsten hegzakloriirii uygun bir yariiletkenle kimyasal isleme tabi tutarak,
tungsteni Ge, Si ve GaAs lizerine kaplamislardir. Bu sekilde elde edilen Schottky

diyotlarin idealite faktorii 1,04 civarinda olmustur.

Bu teknikle kaplama yapmak o&zellikle entegre devre teknolojisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Shaw and Amick 1970; Brors et al.1984). Kano et al. (1966)
Molibden pentakloriirii hidrojenle indirgeyerek Mo/Si diyodlar imal ederek hemen
hemen ideal dogrultma karakteristikleri elde etmislerdir. Furukawa and Isbibashi
(1967) p-tipi ne n-tipi GaAs tizerinde kalay kloriir’ii hidrojenle indirgeyerek hem omik

hem de dogrultucu kontak yapilabilecegini gdstermislerdir.

Ayrica, ¢ozelti ile kaplama da yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Gold’berg, ve
calisma grubu (1971) bir elektrolit prosesi ile GaP’1 nikel ve altin ile kaplayarak hemen
hemen ideal Schottky diyodlarin yapilabilecegini rapor etmislerdir. Kimyasal kaplama
ile ilgili literatiirde ¢ok fazla bilginin olmadig1 sOylenebilir. Bunun nedeni; yariiletken
devre elemani ftretimi ile ilgili mevcut diger yontemlerle karsilastirilamayacak

teknolojik durum olabilir veya ticari acidan gizli tutuluyor olabilir.

3.2. Kontak Yapim Oncesi islemler ve Kontak Yapim

Co/p-InP/Au:Zn ve Ni/p-InP/Au:Zn Schottky diyotlarinin fabrikasyonunda ticari olarak

temin edilmis (100) yonelimine ve (4-8)x10'"cm™ tasiyic1 konsantrasyonuna sahip p-tipi
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Indiyum-Fosfit (p-InP) yariiletkeni kullanildi. Ideal ve kaliteli bir diyod yapilabilmesi
icin, kullanilacak yariiletken numunenin ylizeylerinin parlak, organik ve agir metal
kirliliklerinden arindirilmis olmasi gerekir. Bundan dolayi, 6ncelikle numune yiizeyleri
kimyasal daglama islemine tabi tutularak parlatildiktan sonra, yiizeylerindeki organik ve

agir metal kirlilikler uzaklagtirilir. Bu basamaklar asagida verilmistir:

Trikloretilende 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi.

Asetonda 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi.

Metanolde 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi.

Deiyonize su ile iyice ultrasonik olarak durulandi.

3H,SO4+H,0,+H,0 Cozeltisinde 3 dakika ultrasonik olarak temizlendi.
Deiyonize su ile iyice ultrasonik olarak temizlendi.

10H,O+1HF ¢ozeltisinde 30 sn bekletildi.

Deiyonize su ile iyice ultrasonik olarak durulandi.

Azot gazi (Ny) ile kurutuldu.

Bu kimyasal temizleme isleminde belirtilen 5. ve 7. basamak, sirasiyla organik kirleri ve

kristal yiizeyindeki agir metal kirlilikleri elimine etmek i¢in kullanilmaktadir.

p-InP’a omik kontak imalinde Au:Zn (%90:%10) alasimi kullanildi. Buharlagtirma i¢in
kullanilan 1siticilar seyreltilmis HC1 (HCI+10 H,O) igerisinde temizlenip deiyonize su
icerisinde durulandiktan sonra kurutuldu. Kaplama iinitesine yerlestirilen potalar bos
iken tavlanarak kirliliklerden arindirilmaya calisildi. Boylece tavlanan isiticilar metal
metalizasyonu icin hazir hale getirildi. Sonra, omik kontak olusturmak i¢in
buharlastirilacak Au:Zn alagimi ultrasonik banyoda sirasiyla aseton, metanol,
seyreltilmig HCI ve deiyonize su ile iyice durulanip kurutulduktan sonra isiticinin igine
yerlestirildi ve &n eritme yapildi. Bu islemler ~10~° mtorr’luk vakum ortamimda

yapildi. Daha sonra kimyasal temizleme islemi biten altlik kristal (yaklasik 8x20 mm
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boyutlarinda), zaman kaybetmeden metal kaplama iinitesinin igerisine uygun
yiikseklikteki tutucunun {iizerine parlatilmamis yiizeyi asagidaki 1sitictya bakacak

sekilde yerlestirildi.

Kuartz Boru
Kuartz Kayik Filtre

Sicaklik kontrol iinitesi

m = .

Tavlama firnm

Sekil 3.3. Termal islem i¢in kullanilan firinin semasi.

Kristalin {ist yiizeyi iizerine cam lam konarak buharlasan metalin bu yiizii kirletmesi
engellendi. Daha sonra, vakum seviyesi ~10~ mtorrr’a diisiinceye kadar beklendi ve
kaplama {initesi igindeki 1sitictya akim verilerek Au:Zn alagimi buharlagtirilarak
kristalin parlatilmamis yiizeyi metal alasimla kaplandi. Ardindan vakum ortamina hava

verilerek numune disar1 ¢ikarilldi. Sekil 3.3’de sematik olarak gdsterilen tavlama

firnmin sicakligit 350°C ‘ye ayarlandi ve tavlama firininin bu derecede dengeye
gelmesi beklendi. Kuartz pota icine yerlestirilen numune, kuartz ¢ubuk vasitasi ile
tavlama firininin orta noktasina yerlestirilerek 3 dakika tavlandiktan sonra tavlama
firnimnin girisine ¢ekilerek sogumaya birakildi. Bu islemler esnasinda firin tiipii
icerisinden azot gazi akis1 bir flowmetre vasitasiyla kontrol edildi. Boylece omik kontak
olusturulmus oldu. Co/p-InP/Au:Zn ve Ni/p-InP/Au:Zn yapilarinin imali i¢in omik
kontagi tamamlanmis altlik iki esit parcaya boliindii. Co/p-InP/Au:Zn ve Ni/p-
InP/Au:Zn Schottky yapilarin imali i¢in omik kontagi yapilmis altliklar, ayr1 ayr1 Sekil
3.4 ve 3.5’te resmi verilen Vaksis PVD Hany-3S Magnetron sistemindeki tutucu {izerine

1 mm c¢apli deliklere sahip molibden gblge maske {izerine, omik kontak i¢in kaplanan
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yiizleri altta kalacak sekilde, deliklerin tam iizerine yerlestirildi ve kaplama {initesinin

kapag1 kapatilarak igerideki hava bosaltildi.

Sekil 3.4. PVD-HANDY-3S, sactirma ve termal buharlastirma tinitesi.

Turbomolekiiler pompa vasitasiyla sactirma iinitesinin igerisinde basing ~10~> Torr
degerine ulasinca, ortama argon gazi verilerek basing Co icin 2.8x 107 Ni icin ise 6.5x
10° Torr degerine yiikseltildi. Hedeften sagtirilan Co ve Ni metallerinin (kristalin
tizerine, maskenin deliklerinden gegerek) biriktirilmesiyle kristalin yiizeyinde ~100 A°
kalinligina sahip dairesel nokta dogrultucu (Schottky) kontaklar elde edildi. Boylece
Co/p-InP/Au:Zn ve Ni/p-InP/Au:Zn Schottky olusturuldu. Imal edilen SED’lerin I-V
karakteristikleri bilgisayar kontroliinde ¢alisan KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage
Source cihaz1 kullanilarak Ol¢iiliip kaydedildi. Sonra bu diyotlarin idealite faktorii ve

SEY degerlerinin sicakliga bagli degisimlerini incelemek i¢in ayni altlik tizerinde imal
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edilen Co/p-InP/Au:Zn ve Ni/p-InP/Au:Zn Schottky diyotlardan idealite faktorii bire en

yakin olan birer tanesi se¢ilmistir.

Sekil 3.5. PVD-HANDY-3S vakum sisteminin iistten goriiniisii.

Secilen diyotlarin sicakliga bagli I-V karakteristikleri Sekil 3.5’te verilen 20-450 K
araliginda +0.1 K dogrulukta sicaklik kontroliine imkan veren Lake Shore 331 model
sicaklik kontrol {initesi (SKU) ile tiimlesik ARS HC-2 kapali-déngii helyum kryostati
ile gergeklestirildi. Olgiimler, 80-400 K araliginda 20 K adimlarla karanlikta yapilmistir.
Bu o6lgtimler her bir numune i¢in yapildiktan sonra Co/p-InP/Au:Zn SED sirastyla 400
ve 600°C’de 2 dakika, ardindan 700°C’de de 1 dakikaligina, 6te yandan Ni/p-InP/Au:Zn
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SED ise 700°C’de 1 dakikaligina Sekil 3.3’te semasi verilen tavlama firmi kullanilarak

azot gazi altinda tavlanmistir.

Sekil 3.6. Numunelerin karakterizasyonunda kullanilan bilgisayar kontroliinde calisan
KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage Source ve Lake Shore 331 sicaklik kontrol
tinitesi ile kontrol edilen ARS HC-2 kapali-dongii helyum kryostati.

Her bir tavlama isleminden sonra her bir numunenin oda sicakliginda I-V
karakteristikleri Olgiiliip degerlendirildikten sonra 80-400 K araliginda 20 K adimlarla
sicakliga bagli I-V karakteristikleri ol¢iiliip degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu boliimde, bir dnceki boliimde ayrintilar1 verilen islem basamaklar1 takip edilerek
hazirlanan Co/p-InP ve Ni/p-InP Schottky diyodlarinin sicakliga bagl akim-voltaj (I-V)
ve kapasite-voltaj (C-V) karakteristiklerinin elde edilmesinde kullanilan 6l¢im
teknikleri, bu karakteristiklerin degerlendirilmesi sonucu elde edilen temel diyod
parametrelerinin tavlama sicakligina ve sicakliga bagli degisimleri ve sonuglarin

degerlendirilmesi yer almaktadir.

4.2 Diyotlarin Tavlamadan Once ve Sonra Oda Sicakhiginda Olgiilen Akim-

Voltaj Karakteristiklerinin Degerlendirilmesi

Ayni althik tizerinde yapilan tavlanmamig, 400, 600 ve 700°C’de tavlanmig Co/p-
InP/Au:Zn SED’lerin ve yine tavlanmamis ve 700°C’de tavlanmis Ni/p-InP/Au:Zn
SED’lerin KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage Source cihazi ile yapilan [I-V
Olclimlerinin  yari-logaritmik gosterimleri sirasiyla; Sekil 4.1,3,5,7,9,11,13,15°te
verilmigstir. Bu sekillerde verilen ¢izimlerde her bir diyodun diiz beslem tarafinda
dogrusal kisma yapilan exponansiyel fit dogrusunun egimi esitlik (2.5)te dV,,/dIn/
degeri yerine ve bu fitin In(/) eksenini kestigi deger de esitlik (2.6)’da kullanilarak

strastyla idealite faktorii n ve goriiniir engel yiiksekligi ¢ g5, degerleri hesaplanmigtir.

Ote yandan, Sekil 4.2,4,6,8,10,12,14,16’da engel yiiksekligi Dy ’deki  azalmaya
karsilik, idealite faktorii ngs'de bir artisin oldugu goriilmektedir. Bu degisim lineer bir
dogru sergilemektedir. Bu durum engel yiiksekliginin yanal inhomojenligi ile
aciklanabilir (Huang and Fang 2006). imaj kuvveti etkisi dikkate alindiginda beklenen
idealite faktorii ngs ve onun standart sapmast 1,01-1,03 ve 0,05-0,06 eV araligindadir

(Asubay et al 2009). Deneysel olarak elde edilmis idealite faktorii degerlerine karsi
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Schottky engel yiiksekligi (SEY) grafiginde fit ¢izgisi imaj kuvveti azalmasindan elde

edilen idealite faktorii degeri olan nj,’ya extrapole edilmesinden elde edilen SEY,
OIKR=ploMm_ADY, yanal homojen engel yiiksekliginin imaj kuvveti etkisi gikarilmis
halidir. Buradan, ®}°™=0P*+A®Y, olarak ¢ekilir ve yanal homojen SEY bulunmus
olur. Burada, A®Y, ve nix, Asubay (2009) tarafindan, metal/p-InP i¢in sirasiyla 55.0

meV ve 1,03 olarak hesaplanan degerler kullanilmistir.
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Tavlanmamis
Co/p-InP/Au:Zn
Schottky Diyotlar
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Sekil 4.1. Tavlanmamis Co/p-InP/Au:Zn SED’lerin oda sicakliindaki yari-logaritmik
akim-voltaj karakteristikleri.
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idealite Faktorleri, n

Sekil 4.2. Tavlanmamis Co/p-InP/Au:Zn SED’lerin oda sicakligindaki engel
yiiksekliklerinin, » idealite faktorlerinin fonksiyonu olarak ¢izimi.
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1x10° Tavlanmamis
Ni/p-InP/Au:Zn
1%x10™ Schottky Diyotlar
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Sekil 4.3. Tavlanmamis Ni/p-InP/Au:Zn SED’lerin oda sicakligindaki yari-
logaritmik akim-voltaj karakteristikleri.
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Sekil 4.4. Tavlanmamis Ni/p-InP/Au:Zn SED’lerin oda sicakligindaki engel
yiiksekliklerinin, » idealite faktorlerinin fonksiyonu olarak ¢izimi
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3 400°C'de tavlanmis
1x10 Co/p-InP/Au:Zn
Schottky Diyotlar
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Sekil 4.5. 400°C’de tavlanmig Co/p-InP/Au:Zn SED’lerin oda sicakligindaki yari-
logaritmik akim-voltaj karakteristikleri.

0.90
[ @, =0.90 - 0.018n
- @, hom=0.94eV
E 0.85 -
250 [
e I A
2 080 © & A
=t A A
>~ B
= B
20 0.75 [ 400°C'de tavlanmisg
=Y i Co/p-InP/Au:Zn
R Schottky Diyotlar
070 i 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
1.3 14 1.5 1.6

Idealite Faktorleri, n

Sekil 4.6. 400°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED’lerin oda sicakligindaki engel
yiiksekliklerinin, » idealite faktorlerinin fonksiyonu olarak ¢izimi.
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1x10%

1x107 400°C'de tavlanmis
Ni/p-InP/Au:Zn
Schottky Diyotlar
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Sekil 4.7. 400°C’de tavlanmis Ni/p-InP/Au:Zn SED’lerin oda sicakligindaki yari-
logaritmik akim-voltaj karakteristikleri.

0.85

i ®,=1.05-0.17n
@, hom=0.94eV

083F . &a
i M\A

Engel Yiiksekligi (eV)

L A
0.80 -

: 400°C'de tavlanmis

i Ni/p-InP/Au:Zn

i Schottky Diyotlar
0.78 -

14 14 14 14 14
Idealite Faktorleri, n

Sekil 4.8. 400°C’de tavlanmig Co/p-InP/Au:Zn SED’lerin oda sicakhigindaki engel
yiiksekliklerinin, » idealite faktorlerinin fonksiyonu olarak ¢izimi.
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Sekil 4.9. 600°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED’lerin oda sicakligindaki yari-
logaritmik akim-voltaj karakteristikleri.
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Sekil 4.10. 600°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED’lerin oda sicakhigindaki engel
yiiksekliklerinin, » idealite faktorlerinin fonksiyonu olarak ¢izimi.
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600°C'de tavlanmis
Ni/p-InP/Au:Zn
Schottky Diyotlar
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Sekil 4.11. 600°C’de tavlanmig Ni/p-InP/Au:Zn SED’lerin oda sicakligindaki yari-
logaritmik akim-voltaj karakteristikleri.
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Sekil 4.12. 600°C’de tavlanmis Ni/p-InP/Au:Zn SED’lerin oda sicakligindaki engel
yiiksekliklerinin, » idealite faktorlerinin fonksiyonu olarak ¢izimi.
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Sekil 4.13. 700°C’de tavlanmigs Co/p-InP/Au:Zn SED’lerin oda sicakligindaki yari-
logaritmik akim-voltaj karakteristikleri.
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Sekil 4.14. 700°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED’lerin oda sicakhigindaki engel
yiiksekliklerinin, » idealite faktorlerinin fonksiyonu olarak ¢izimi.
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Sekil 4.15. 700°C’de tavlanmig Ni/p-InP/Au:Zn SED’lerin oda sicakhigindaki yari-
logaritmik akim-voltaj karakteristikleri.
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Sekil 4.16. 700°C’de tavlanmis Ni/p-InP/Au:Zn SED’lerin oda sicakligindaki engel
yiiksekliklerinin, » idealite faktorlerinin fonksiyonu olarak ¢izimi.
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Tavlanmamis ve tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn ve Ni/p-InP/Au:Zn diyotlarin, TE teorisine
gore, yari-logaritmik In/-V grafiginden hesaplanan engel yiiksekliklerine karsi idealite
faktorlerinin degisimini gosteren Sekil 4.2,4,6,8,10,12,14,16’ya bakildiginda, deneysel
engel yliksekligi @y ve idealite faktorii ngs degerleri diyottan diyota degismektedir.
Oda sicakligindaki deneysel verilerden yapilan hesaplamalar sonucunda; tavlanmamis
ve farkili sicakliklarda tavlanmis Co/p-InP/Au-Zn ve Ni/p-InP/Au-Zn SED’ler i¢in,

engel yiiksekligi @5, idealite faktorii ngs, ortalama goriiniir SEY ve engel

yiiksekliklerinin standart sapmasi ¢ Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Co/p-InP/Au-Zn ve Ni/p-InP/Au-Zn SED’ler i¢in, engel yliksekligi dgor,

homojen engel yiiksekligi ®@),"", idealite faktorii ngs,, ortalama goériiniir SEY ve engel

hom

yiiksekliklerinin standart sapmalari.

Tavlan- 400°C’de | 600°C’de | 700°C’de
mamis tavlanmis tavlanmis tavlanmis
A Ngor 1,84-2,17 | 1,37-1,62 | 1,43-1,67 1,39-2,2
m
/5]
S | @uwleV)| 074083 | 0,79-0.81 | 0,83-0,86 | 0,80-0,93
2
§ ®(eV) | 0,78+0,03 | 0,8040,01 | 0,85+0,01 | 0,8940,03
E
§ ormevy| 1,00 0,94 0,92 0,94
a Ngor 1,24-1,54 | 1,35-1,40 | 1,26-1,46 | 1,31-1,64
/5]
S | ®uleV) | 083-0,88 | 0,80-0.83 | 0,86-0,92 | 0,89-0,97
=
<
& | ®(eV) | 0,86£0,01 | 0,82+0,01 | 0,90+0,02 | 0,93+0,02
2
Z | of™ev) 0,98 0,94 1,04 0,94
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Sekil 4.17. Tavlanmamisg, 400, 600 ve 700°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn (A) ve Ni/p-
InP/Au:Zn (B) SED’lerin 300 K’deki yari-logaritmik akim-voltaj karakteristikleri.
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4.3 Tavlamadan Once ve Sonra Numune Sicakhigina Bagh Olgciilen Akim-

Voltaj Karakteristiklerinin Degerlendirilmesi

Co/p-InP/Au-Zn ve Ni/p-InP/Au-Zn SED’lerin tavlamadan ve tavlamalardan sonra
sicakliga bagl akim-voltaj karakteristikleri Lake Shore 331 model sicaklik kontrol
tinitesi ile kontrol edilen ARS HC-2 kapali-dongii helyum kryostat1 kullanilarak
kaydedilmistir. Bu 6l¢timlerden elde edilen yari-logaritmik /-V ¢izimleri Sekil 4. 18, 20,
22, 24, 26, 28, 30, 32’de verilmistir. Bu ¢izimlerden, her bir /-V grafiginin diiz beslem
tarafinda dogrusal kisma yapilan exponansiyel fit dogrusunun egimi esitlik (3.5)’te
dV/dInl degeri yerine, bu fitin In(/) eksenini kestigi deger ve her Slglimiin yapildigi
sicaklik degeri 7, esitlik (2.6)’da yerine konularak sirasiyla; idealite faktorii n ve
goriinlir engel yiiksekligi @4 degerleri herbir sicaklik igin hesaplanmistir. Bu
hesaplamalardan elde edilen @, ve n’nin sicakliga baglh degisimleri Sekil 4. 19, 21, 23,
25, 27,29, 31, 33’te verilmistir. Ayrica, tavlanmamis ve degisik sicakliklarda tavlanmis
Co/p-InP/Au:Zn ve Ni/p-InP/Au:Zn SED’larin numune sicakligina bagl idealite faktorii
n ve engel yiiksekligi ®gor {in deneysel degerleri sirastyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3°te

verilmigtir.
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Sekil 4.18. Tavlanmamis Co/p-InP/Au:Zn SED’in 80-400 K araliginda 20 K adimlarla
numune sicakligina bagl yari-logaritmik akim-voltaj ¢izimleri.
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Sekil 4.19. Tavlanmamis Co/p-InP/Au:Zn SED’in 80-400 K araliginda 20 K adimlarla
numune sicakligina bagl idealite faktorii ve goriiniir engel yiiksekligi degerleri.
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Sekil 4.20. Tavlanmamis Ni/p-InP/Au:Zn SED’in60-400 K araliginda 20 K adimlarla
numune sicakligina bagl yari-logaritmik akim-voltaj ¢izimleri.
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Sekil 4.21. Tavlanmamis Ni/p-InP/Au:Zn SED’in 60-400 K araliginda 20 K adimlarla
numune sicakligina bagl idealite faktorii ve goriiniir engel yiiksekligi degerleri.
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Sekil 4.22. 400°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED’in 80-400 K araliginda 20 K
adimlarla numune sicakligina bagh yari-logaritmik akim-voltaj ¢izimleri.
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Sekil 4.23. 400°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED’in 80-400 K araliginda 20 K
adimlarla numune sicakligina bagli idealite faktorii ve goriiniir engel yiiksekligi
degerleri.
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Sekil 4.24. 400°C’de tavlanmis Ni/p-InP/Au:Zn SED’in 60-400 K araliginda 20 K
adimlarla numune sicakligina bagh yari-logaritmik akim-voltaj ¢izimleri.
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Sekil 4.25. 400°C’de tavlanmis Ni/p-InP/Au:Zn SED’in 60-400 K araliginda 20 K
adimlarla numune sicakligina bagli idealite faktorii ve goriiniir engel yiiksekligi
degerleri.
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Sekil 4.26. 600°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED’in 140-400 K araliginda 20 K
adimlarla numune sicakligina bagh yari-logaritmik akim-voltaj ¢izimleri.
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Sekil 4.27. 600°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED’in 140-400 K araliginda 20 K
adimlarla numune sicakligina bagli idealite faktorii ve goriiniir engel yiiksekligi
degerleri.
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Sekil 4.28. 600°C’de tavlanmis Ni/p-InP/Au:Zn SED’in 60-400 K araliginda 20 K
adimlarla numune sicakligina bagh yari-logaritmik akim-voltaj ¢izimleri.
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Sekil 4.29. 600°C’de tavlanmis Ni/p-InP/Au:Zn SED’in 600-400 K araliginda 20 K
adimlarla numune sicakligina bagli idealite faktorii ve goriinlir engel yiiksekligi
degerleri.
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Sekil 4.30. 700 °C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED’in 80-400 K araliginda 20 K
adimlarla numune sicakligina bagl yari-logaritmik akim-voltaj ¢izimleri.
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Sekil 4.31. 700°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED’in 80-400 K araliginda 20 K
adimlarla numune sicakligina bagli idealite faktori ve goriiniir engel yiiksekligi
degerleri.
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Sekil 4.32. 700°C’de tavlanmis Ni/p-InP/Au:Zn SED’in 60-400 K araliginda 20 K
adimlarla numune sicakligina bagh yari-logaritmik akim-voltaj ¢izimleri.
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Sekil 4.33. 700°C’de tavlanmig Ni/p-InP/Au:Zn SED’in 60-400 K araliginda 20 K
adimlarla numune sicakligina bagli idealite faktorii ve goriiniir engel yiiksekligi
degerleri.
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Cizelge 4.2. Tavlanmamis ve degisik sicakliklarda tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED’in
numune sicakligina bagh idealite faktorii » ve engel yiiksekligi ®y’nin deneysel
degerleri.

Co/p-InP/Au:Zn SED

Tavlama Sicakhg (°C)

Numune
S‘“&i‘)"g‘ Tavlanmans 400 600 700

O] n | OpeV)| n | OpeV)] 0 | OpeV) n
60 024 |506| - ; ; ; ; ;
80 041 [3,06| 036 | 3,10 ; - | 031 | 4,08
100 | 049 |255| 044 | 2,55 ; - | 039 | 3,15
120 | 054 |242] 050 | 2727 ; - | 047 | 266

140 0,57 1242 0,56 2,07 0,37 [3,55] 0,55 2,26
160 0,63 [222| 0,61 1,90 0,44 2,78 0,64 1,88
180 0,66 |2,16| 0,65 1,78 0,51 1239 0,72 1,62
200 0,70 2,06 | 0,68 1,71 0,57 2,11 ] 0,77 1,62
220 0,73 (2,00 0,71 1,63 0,63 |1,89 | 0,79 1,58
240 0,75 [2,01| 0,74 1,58 0,70 | 1,67 | 0,84 1,54
260 0,76 [2,03| 0,75 1,57 0,75 |1,53| 0,88 1,43
280 0,78 (2,01 | 0,77 1,58 0,75 11,50 ] 091 1,39
300 0,80 [2,01| 0,77 1,62 0,79 [1,53] 0,91 1,37
320 0,82 [1,94| 0,78 1,61 0,80 [1,53] 0,91 1,49
340 0,84 [191| 0,79 1,60 0,82 [ 1,52 ] 0,90 1,62
360 0,85 |1,85| 0,81 1,54 0,84 [ 1,51 ] 0,90 1,62
380 0,87 |1,78| 0,83 1,37 0,86 [1,50] 0,91 1,73
400 0,89 |1,73| 0,84 1,37 0,88 [ 1,47 ] 0,91 1,80
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Cizelge 4.3. Tavlanmamis ve degisik sicakliklarda tavlanmis Ni/p-InP/Au:ZnSED’in
numune sicakligina bagli idealite faktorii » ve engel yiiksekligi @, nin deneysel
degerleri.

Ni/p-InP/Au:Zn SED

Tavlama Sicakhig: (°C)

Numune
Sicakhi@l|  Tavlanmamus 400 600 700
K
® Dp(V) | n Op(V)| n | Op(V)| n OpV)| n
60 0,36 | 2,99 - - 1019|569 | 041 | 254

80 0,48 2,22 0,31 2,34 | 0,26 | 4,08 0,53 1,97
100 0,57 1,84 | 0,38 1,97 | 0,31 | 3,81 0,62 1,70
120 0,65 1,60 | 045 1,72 1 0,36 | 3,37 | 0,71 1,51
140 0,71 1,48 0,52 1,58 1 0,44 | 2,74 | 0,79 1,37
160 0,75 1,40 | 0,58 1,43 | 0,48 | 2,73 0,83 1,29
180 0,78 1,36 | 0,64 1,38 | 0,57 | 2,11 0,88 1,24
200 0,80 1,32 0,68 1,30 | 0,65 | 1,76 | 0,90 1,24
220 0,82 1,30 | 0,70 1,30 | 0,70 | 1,64 | 0,90 1,27
240 0,84 1,28 0,76 1,26 | 0,77 | 1,51 0,91 1,32
260 0,85 1,27 0,81 1,23 1 0,81 | 1,50 | 0,89 1,40
280 0,86 1,26 | 0,84 1,22 | 0,84 | 1,48 0,89 1,47
300 0,86 1,25 0,86 1,18 | 0,86 | 1,48 0,87 1,58
320 0,87 1,24 | 0,87 1,19 | 0,87 | 1,47 | 0,88 1,62
340 0,89 1,21 0,87 1,22 | 0,88 | 1,44 | 0,87 1,74
360 0,90 1,16 | 0,89 1,17 | 090 | 1,42 | 0,87 1,81
380 0,91 1,12 0,89 1,17 | 0,90 | 1,42 | 0,87 1,90
400 0,91 1,11 0,90 1,151 091 | 1,43 0,87 1,88

Arayiizey tabakasi hal yogunlugunun sicaklikla ve beslemle degisimini incelemek igin
esitlik (2.19)’da C, = 1/n dikkate alinarak hesaplanan arayiizey hallerinin her bir
sicaklik degeri i¢in voltaja bagli degisimleri tavlanmamis Co/p-InP/Au:Zn ve Ni/p-
InP/Au:Zn igin sirastyla Sekil 4.34 ve 35°te verilmistir. Ote yandan arayiizey hallerinin
sabit voltajda sicakliga bagli degisimleri ise yine sirasiyla Sekil 4.36 ve 37°de

verilmistir.



65

3x10"
B Tavlanmamig
—  |80K Co/p-InP/Au:Zn
— Schottky Diyot
B AT =20K
& 2x10"
£ |
(3]
in |
>
3 -
v
Z -
110" |—
AR EEENE FEENE ERENE N
0 0.2 04 0.6 0.8

vV (V)

Sekil 4.34. Tavlanmamis Co/p-InP/Au:Zn SED i¢in 80-400 K araliginda araylizey
hallerinin voltaja gore degisimi.
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Sekil 4.35. Tavlanmamis Ni/p-InP/Au:Zn SED i¢in 80-400 K araliginda araylizey
hallerinin voltaja gore degisimi.
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Sekil 4.36. Tavlanmamis Co/p-InP/Au:Zn SED i¢in sabit voltajda arayiizey hallerinin
numune sicakligina gore degisimi.
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Sekil 4.37. Tavlanmamis Ni/p-InP/Au:Zn SED i¢in sabit voltajda arayiizey hallerinin
numune sicakligina gore degisimi.

Arayiizey tabakasinin EY’ne etkisini diizeltmek i¢in goriiniir EY’ni veren (2.27)

esitliginde q®,, ¢ekilerek arayiizey tabakasiz EY;;
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qO,=q® ;- akTy"/? (4.1)

olarak elde edilir. Bu ifadeden tavlanmamis Co/p-InP/Au:Zn ve Ni/p-InP/Au:Zn
SED’ler igin arayiizey tabakasi eEY degerleri akTy/?8 hesaplanmistir. Bu degerler her
iki numune i¢in sirastyla; 100, 200, 300 ve 400 K sicakliklarda 0.055, 0.109, 0.160,
0.219 eV olarak elde edilmistir. Bu degerlerin (4.1) esitliginde kullanilmasi ile de
araylizey tabakasiz EY q®, degerleri hesaplanmistir. Bu elde edilen degerler (2.24)
denkleminde kullanilmasiyla ¢izilen teorik dogru beslem egrisinin deneysel dogru
beslem egrisine uydurulmasi ile (Sekil 4.39 ve 40) arayiizey diizeltmesinden sonraki
idealite faktorleri ve seri direng degerleri elde edilmistir. Tavlanmamis Co/p-InP/Au:Zn
SED igin idealite faktorleri 100, 200, 300 ve 400 K’de diizeltmeden once 2.55, 2.06,
2.01, ve 1.73 iken diizeltmeden sonra 1.96, 1.55, 1.51 ve 1.43 olarak; ve Ni/p-
InP/Au:Zn SED igin ise diizeltmeden once yine sirasiyla 1.84, 1.33, 1.26 ve 1.12 iken
diizeltmeden sonra 1.43, 1.07, 1.03 ve 1.01 olarak bulunmustur. Bu degerler
hesaplanirken Sekil 4.38°den elde edilen 5= 30 A ile Ny= 6x10'2 cm?eV! ve £=7¢,
(Rhoderick and Williams 1988) degerleri ve kullanildi. Araylizey gegirgenlik katsayisi
6,~1.76x10™ olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.38. idealite faktdrii 7°nin iizerine arayiizey tabakasi kalinliginin etkisini gdsterir
¢izim (Card and Rhoderick 1971).
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Sekil 4.39. Co/p-InP/Au:Zn SED’in baz sicakliklarda deneysel ve teorik diiz-beslem akim-

voltaj karakteristikleri. Kesintisiz ¢izgiler teorik degerleri, i¢i bos iicgenler ise deneysel
degerleri temsil etmektedir.
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Sekil 4.40. Ni/p-InP/Au:ZnSED’in baz1 sicakliklarda deneysel ve teorik diiz-beslem akim-voltaj
karakteristikleri. Kesintisiz ¢izgiler teorik degerleri, i¢i bos liggenler ise deneysel degerleri
temsil etmektedir.

Gauss dagilimina gore EY degisimini incelemek icin esitlik (2.39) dikkate alindiginda
EY’lerinin dagilimi tekil GD’ye uyuyorsa,®y,’ye karst 1/T grafigi dogrusal bir ¢izgi
vermelidir. Bu lineer ¢izginin egimi o; ‘nin karesini ve diisey eksenin kesim noktas1 da
ortalama EY olan @ ’y1 verir. Tavlanmamis ve degisik sicakliklarda tavlanmis Co/p-
InP/Au:Zn SED icin @, ’nin 7 ve 1/7°nin fonksiyonu olarak ¢izilen EY c¢izimleri ara
yiizey diizeltmesinden Once ve ara ylizey diizeltmesinden sonra Sekil 4.41°de
verilmigtir. Tavlanmamig Ni/p-InP/Au:Zn SED i¢in ise ®@y’nin 1/T nin fonksiyonu
olarak ¢izilen grafigi araylizey diizeltmesi gerektirmeden dogrusal bir grafik
verdiginden, ®@,’nin 7 ve 1/T"ye gore ¢izimlerinin sadece araylizey diizeltmesiz olani
verilmistir. Yine 400 ve 600°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED igin @y’ nin 1/7 nin
fonksiyonu olarak cizilen ¢izimleri de Sekil 4.43, 45°te verilmistir. Bunlarin da yine

1/T"’ye gore ¢izimleri dogrusal bir degisim sergilemektedir.



71

Ote yandan @, ’ye kars1 1/T ¢izimi dogrusal bir degisim gostermedigi durumlarda ise ilk

etapta esitlik (2.41) ile verilen

12 62 0-22
+ pyexpl ——=+
P2 kT 2272

(o3

D)
D o5 =—kT In| py exp| ——+

42
kKT 2p272 (42)

esitligi dikkate alinmalidir. Bu baglamda 400 ve 700°C’de tavlanmis Ni/p-InP/Au:Zn
SED ile 700°C’de tavlanmig Co/p-InP/Au:Zn SED’ler ikili GD’ye gore incelenmis ve
bunlar i¢cin ®@,’nin 7 ve 1/7°nin fonksiyonu olarak cizilen grafikleri Sekil 4.44, 48,
47°de verilmistir. 600°C’de tavlanmis Ni/p-InP/Au:Zn ise Sekil 4.46’da verilen @, ’nin
T ve 1/T ‘nin fonksiyonu olarak ¢izilen grafigi tekil veya ikili GD’ye uymadig1 i¢in

tespit edilen ii¢ ayr1 bolge i¢in tekil GD’ye ait @ ve o; degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.41. Tavlanmamig Co/p-InP/Au:Zn SED’in 60-400 K sicaklik araliginda 7°nin ve 1/7"nin

fonksiyonu olarak engel yiiksekliginin degisimi. Kirmizi ve pembe c¢izgiler deneysel
degerlere tekil GD’ye gore en iyi fitlerdir.
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Sekil 4.42. Tavlanmamis Ni/p-InP/Au:Zn SED’in 80-400 K sicaklik araliginda 7"nin ve 1/7°nin
fonksiyonu olarak engel yiiksekliginin degisimi. Kirmiz1 ve pembe ¢izgiler deneysel degerlere
tekil GD’ye gore en iyi fitlerdir.
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Sekil 4.43. 400°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED’in 60-400 K sicaklik araliginda 7°nin ve
1/T"nin fonksiyonu olarak engel yiiksekliginin degisimi. Kirmizi ve pembe cizgiler deneysel
degerlere tekil GD’ye gore en iyi fitlerdir.
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Sekil 4.44. 400°C’de tavlanmig Ni/p-InP/Au:Zn SED’in 60-400 K sicaklik araliginda T ’in ve
1/T ’nin fonksiyonu olarak engel yliksekliginin degisimi. Pembe ve kirmizi ¢izgiler verilen
degerler i¢in deneysel degerlere ikili GD’ye gore fitleri temsil etmektedir.
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Sekil 4.45. 600°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED’in 140-400 K sicaklik araliginda 7"nin ve
1/T"nin fonksiyonu olarak engel yiiksekliginin degisimi. Kirmiz1 ve pembe ¢izgiler denyesel
degerlere tekil GD’ye gore en 1yi fitlerdir.
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Sekil 4.46. 600°C’de tavlanmis Ni/p-InP/Au:Zn SED’in 60-400 K sicaklik araliginda 7 ’nin ve
1/T *nin fonksiyonu olarak engel yiiksekliginin degisimi. Kirmiz1 ¢izgi deneysel degerlere ikili
GD’ye gore ¢izilmis en iyi fittir. Pembe ¢izgi 250400 K araliginda, mavi ¢izgi 140-250 K
araliginda, kahverengi ¢izgi ise 60—140 K araligindaki fitleri temsil etmektedir.
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Sekil 4.47. 700°C’de tavlanmig Co/p-InP/Au:Zn SED’in 60-400 K sicaklik araliginda 7°nin ve
1/T"nin fonksiyonu olarak engel yiiksekliginin degisimi. Pembe ve kirmizi cizgiler deneysel
degerlere ikili GD’ye gore fitleri temsil etmektedir.
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Sekil 4.48. 700°C’de tavlanmis Ni/p-InP/Au:Zn SED’in engel yiiksekliginin 7°in ve 1/T°nin
fonksiyonu olarak degisimi. Kirmizi ¢izgi 220-400 K sicaklik araligindaki lineer bolgeyi, mavi
cizgiler ise 60-220 K sicaklik araligindaki ikili GD bdlgesini temsil etmektedir.
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Cizelge 4.4. Tavlanmamis ve degisik sicaklilarda tavlanmig Co/p-InP/Au:Zn ve Ni/p-

InP/Au:Zn SED’lerin tekli ve ikili Gauss dagilimina gére hesaplanan @, (V), @, (V), pl,
p2,c1(V) ve 62(V) parametreleri.

o,W| o, p p2 | C1V)| OaAV)

Arayiizey diizeltmesinden
once tavlanmamis 0,72 1,05 6,82X10’4 (1-p) 0,071 | 0,085
Co/p-InP/Au:Zn SED

Arayiizey diizeltmesinden
sonra tavlanmamis 0,75 - 1 - 0,073 -
Co/p-InP/Au:Zn SED

400°C’de tavlanmig

Co/p-InP/Au:Zn SED 0,94 - 1 - 10,094 | -

600°C’de tavlanmus

Co/p-InP/Au:Zn SED 1,17 - 1 - | 0,140

700°C’de tavlanmis

8
Co/p-InP/Au:Zn SED 0,60 | 094 | 1,0x10° | (1-p) | 0,078 | 0,045

Tavlanmamis

Ni/p-InP/Au:Zn SED 1,02 - 1 - 0,085 -

400°C’de tavlanmig

5
Ni/p-InP/Au:Zn SED 0,69 0,98 1,1x10 (1-p) | 0,084 | 0,070

600°C’de tavlanmus
Ni/p-InP/Au:Zn SED

700°C’de tavlanmis

3
Ni/p-InP/Au:Zn SED 1,06 0,95 1,1x10 (1-p) | 0,092 | 0,035

Etkin EY®,,, doyma akim1 /, ve onun sicaklik bagliliginin bir ifadesi olan Richardson
cizimi kullanilarak elde edilebilir. Ters beslem doyma akimi/,’1 veren (2.2) esitligi
dikkate almdig1 zaman; In(I,/T?) ‘nin 1/kT ve 1/nkT ‘ye gore grafigi cizilirse, her iki
egrinin lineer kismina yapilan fitlerin egiminden @ bulunur. Tavlanmamis ve degisik
sicakliklarda tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn ve Ni/p-InP/Au:Zn SED’lerin In(l,/T?)-1/kT
veln(ly/T?) -1/nkT cizimleri yani Richardson cizimleri Sekil 4.49, 50, 51, 52’de



verilmistir. In(I,/T?)-1/nkT

cizimlerinin egimlerinden @, tavlanmamig Co/p-

InP/Au:Zn ve Ni/p-InP/Au:Zn SED’ler igin 1,05 eV ve 400, 600 ve 700°C’de tavlanmis
Co/p-InP/Au:Zn SED i¢in sirasiyla 1,03 €V, 0,91 eV ve 0,93 eV; 400, 600 ve 700°C’de
tavlanmis Ni/p-InP/Au:Zn SED ig¢in ise yine sirasiyla, 0,98 eV, 0,90 eV ve 0,87 eV

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.49. Tavlanmamis Co/p-InP/Au:Zn ve
1/kT ve In(l,/T?) -1/nkT gizimleri.
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Sekil 4.50. 400°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn ve Ni/p-InP/Au:Zn SED’lerin In(I,/
T?)-1/kT ve In(ly/T?) -1/nkT ¢izimleri.
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Sekil 4.51. 600°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn ve Ni/p-InP/Au:Zn SED’lerin In(I,/
T?)-1/kT ve In(ly/T?) -1/nkT ¢izimleri.
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Sekil 4.52. 700°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn ve Ni/p-InP/Au:Zn SED’lerin In(I,/
T?)-1/kT ve In(ly/T?) -1/nkT ¢izimleri.

Geleneksel Richardson ¢izimi In(lo/T°)’ye karsi 1/kT grafigi diisik sicaklikta lineer
olmayan bir davranig gosterdigi veya anlamli Richardson sabiti degeri elde edilemedigi

durumlarda esitlik (2.2) ve (2.39) kullanilarak

IO _ q20_2 _ % _@
ln(—j ( 2j—ln(AdA) o (4.2)

esitligi elde edilir. Bu esitlik yardimiyla GD’ye gore elde edilen o degerleri kullanilarak

bir modifiye edilmis Richardson ¢izimi olusturulabilir. Deneysel [y verileri kullanilarak,
esitlik (4.2)’ye gore modifiye edilmis In(ly/T%)-¢> O 2 /Q2I*T?)- 1/kT ¢izimine o degerinin
gegerli oldugu bolge i¢in yapilan fitin egimi @, degerini, y-eksenini kesim noktasi

(=In4,4*) da belirli diyot alam igin A*’y1 veren bir dogru verir. Ote yandan arayiizey
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diizeltmesini ekleyerek modifiye Richardson ¢izimi elde etmek ig¢in esitlik (2.25) ve

(2.39)’u kullanilarak

I on ()

esitligi elde edilir. Burada 7, ara ylizey tabakasinin etkisinin diizeltilmesine gore esitlik
(2.25)’teki (1y/ Hp)’a esittir ( 9p=1.76X10'3). Deneysel [y verileri kullanilarak, esitlik
(4.3)’e gore modifiye edilmis In(Zoc/ ™)-¢* o ? J2K*T*) a karst 1/kT ¢izimine yapilan fitin
egimi @, degerini, y-eksenini kesim noktas1 (=In4.4*) da belirli diyot alani icin

modifiye A*’y1 veren bir dogru verir.

Tavlanmamis Co/p-InP/Au:Zn SED igin arayiizey diizeltmesini de igeren In(loc/T%)-¢°
o’ /(2K*T*) degeri, ara yiizey tabakasinin etkisi diizeltildikten sonra Sekil 4.41°deki 80-

400 K aralig1 i¢in elde edilen o degeri kullanilarak tekrar hesaplandi. Boylece, Sekil

4.53’te i¢i bos tiggenler o degeri kullanilarak modifiye edilmis In(loc/T%)-¢* & ? /K T?)-
1/kT egrisini, siirekli c¢izgi ise liner bolgede bu egriye yapilan dogrusal fiti

gostermektedir.

Tavlanmamis Ni/p-InP/Au:Zn ile 400 ve 600°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED igin
esitlik (4.2)’ye gore modifiye edilmis In(ly/TH)-¢> O 2/(2sz2)—1/kT ¢iziminde sirastyla
Sekil 4.42, 43, 45’ten ¢ degerleri kullanilarak elde edilen modifiye Richardson ¢izimleri
Sekil 4.54, 55, 57°da verilmistir. Bu sekillerde i¢i bos iicgenler modifiye edilmis
In(lo/T)-¢* O ? JQIPT)-1/kT egrisini, siirekli ¢izgiler ise bu egrilere yapilan dogrusal

fitleri gostermektedir. Bu fitlerin egiminden ve In(lo/T%)-¢* & 2/(2szQ) eksenini kestigi

noktalardan sirasiyla EY ve 4" degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.44, 46, 47°den goriildiigi tizere 400 ve 600°C’de tavlanmig Ni/p-InP/Au:Zn ile
700°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED’lerin EY’leri tekil GD’ye uymayip ¢oklu
GD’ye uymaktadir. Diger taraftan, Sekil 4.48°den goriildiigii gibi, 700°C’de tavlanmig
Ni/p-InP/Au:Zn SED’in EY’nin 220 K’nin lizerinde yaklagik olarak sabit kaldigi, bu
sicakligin altinda ise ikili GD’ye uymaktadir. Bundan dolayr bu SED’lerin modifiye

Richardson ¢izimi olusturulurken In(lo/T%)-¢> O 2/(2k2T2 ) ifadesi her bir o degeri icin
hesaplama yapilip ve ¢izildikten sonra her bir o degerinin gegerli oldugu bolge icin fit

yapilarak EY degerleri hesaplanmustir. 4" degerleri sadece bazi o degerleri igin

hesaplanilmistir. Bu degisimler sirasiyla Sekil 4.56, 58, 59, 60°ta verilmistir.

220 B Tavlanmamis
R Co/p-InP/Au:Zn
- y=-0,75x-0,51
o L
g R
3 -40 -
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g -60 -
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— o [ &= 176x10°
= L o=73meV
Q R
= [
5 R
-100 -
- O®=0.75eV
[ A*=176,45 A/(cm K)?
_120 i 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1
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Sekil. 4.53. Tavlanmamig Co/p-InP/Au:Zn SED igin engel yiiksekliginin tekli GD’ye gore

diizenlenmis In(loe/T2)-¢* & > /(2K°T?)’ye karsi 1/kT Richardson cizimi. ici bos iicgenler ara
ylizey tabakasinin etkisinin diizeltilmesinden sonraki deneysel verileri temsil etmektedir.
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Sekil. 4.54. Tavlanmamis Ni/p-InP/Au:Zn SED i¢in engel yiiksekliginin tekli GD’ye
gore diizenlenmis In(Zo/T%)-¢” o’ /(2K*T?)-1/kT modifiye Richardson ¢izimi.
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400 °C'de tavlanmis
Co/p-InP/Au:Zn
y=-0,95x - 0,66
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Sekil. 4.55. 400°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED igin engel yiiksekliginin tekli
GD’ye gore diizenlenmis In(Zo/T%)-¢> o’/ (2k*T?)-1/kT modifiye Richardson ¢izimi.
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Sekil. 4.56. 400°C’de tavlanmig Ni/p-InP/Au:Zn SED igin engel yiiksekliginin tekli GD’ye gore

diizenlenmis ln(IO/Tz)-qz62/(2k2T2)-1/kT modifiye Richardson ¢izimi. Kirmizi ¢izgi (o, = 84
meV) diisiik sicaklik bolgesini, pembe ¢izgi ise (o, = 70 meV) yiiksek sicaklik bdlgesini temsil
etmektedir.
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Sekil. 4.57. 600°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED igin; engel yiiksekliginin tekli
GD’ye gore diizenlenmis In(Zo/T?)-¢* o’ /K T?)-1/kT modifiye Richardson ¢izimi.
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Sekil. 4.58. 600°C’de tavlanmis Ni/p-InP/Au:Zn SED ig¢in ti¢ farkli bolgede engel yiiksekliginin
tekli GD’ye gore diizenlenmis In(/y/T?)-¢* > /(2K*T*)-1/kT  modifiye Richardson cizimi.
Pembe ¢izgi (o7 = 109 meV) yiiksek sicaklik bolgesini, kirmizi ¢izgi (6, = 155 meV) orta
sicaklik bolgesini, mavi ¢izgi ise (o3 = 46 meV) diisiik sicaklik bolgesini temsil etmektedir.



88
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Sekil. 4.59. 700°C’de tavlanmis Co/p-InP/Au:Zn SED igin engel yiiksekliginin ikili GD’ye gére

diizenlenmis In(ly/T2)-¢* o2 /(2/°T)-1/kT modifiye Richardson ¢izimi. Pembe cizgi (o, =78
meV) diisiik sicaklik bolgesini, kirmizi ¢izgi ise (o, = 45 meV) yiiksek sicaklik bolgesini temsil
etmektedir.
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Sekil. 4.60. 700°C’de tavlanmig Ni/p-InP/Au:Zn SED igin engel yiiksekliginin tekli GD’ye gore

diizenlenmis In(/y/T)-¢* o2 /(2K*T?)-1/kT modifiye Richardson ¢izimi. Kirnuz ¢izgi (6, = 92
meV) orta sicaklik bélgesini, pembe ¢izgi ise (o, = 35 meV) diisiik sicaklik bdlgesini temsil
etmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

III-V grubu yariiletkenler ticari 6nemlerinden dolay1 genis kullanim alanina sahiptirler.
Gilintimiizde gelisen teknolojiyle birlikte yariiletken tabanli elektronik devre elemanlarin
kullanim1 yayginlagmistir. Bundan dolayi, MY kontaklarin dogasinin anlasilmasi
gerekliligi azimsanamaz bir ihtiyag olusturmustur. Yiiksek sicaklik uygulamalari
potansiyeli nedeniyle de refraktori metallerin ¢alisilmasi kaginilmaz olmustur. Buradan
yola ¢ikarak bu tez ¢alismasinda III-V bilesik yariiletkeni olan p-tipi InP altlik tizerinde
Co ve Ni refraktori metalleri ile iki grup SED iiretilmistir. Imal edilen diyotlarin
tamaminin oda sicakliginda /-V karakteristikleri uygun teoriler kullanilarak analiz
edilmistir. Daha sonra, bunlardan ideale yakin parametrelere sahip birer diyot secilip
sicakliga bagli I-V karakteristikleri kaydedilmistir. Bunun ardindan, imal edilen SED’ler
N, gaz1 altinda degisik sicakliklarda belli bir siire tavlandiktan sonra ayni Slgiimler
tekrarlanmigtir. Bu dlglimlerden bu SED’lerin iiretildikten sonra (tavlanmamis) ve her
bir tavlamadan sonra oda sicakliginda ve numune sicakligina bagl idealite faktorii n ve
SEY degerleri hesaplanarak SED’lerin tavlamaya ve numune sicakligina bagl diyot
parametrelerinin degisimi incelenmeye calisilmistir. Tavlanmis ve tavlanmamis Co/p-
InP/Au:Zn ve Ni/p-InP/Au:Zn Schottky diyotlar i¢in numune sicaklifina bagh I-V
karakteristiklerinin 20 K’lik basamaklarla, 60-400 K araliginda kesintisiz sicakliga baglh
incelenmesiyle ilgili herhangi bir calisma literatiirde bulunmamaktadir. Bunlardan
baska, bu ol¢timlerin 400 K gibi yiliksek sicakliklarda icra edilmesi ¢alismaya ayri bir

onem kazandirmistir.

Tavlanmamis ve tavlanmig Co/p-InP ve Ni/p-InP SED’lerin oda sicakliginda alinan /-
kakteristiklerinin yari-logaritmik ¢izimleri Sekil 4.1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 ve bunlardan
hesaplanan ny; ve SEY degerleri arasindaki iliski Sekil 4.2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16’da
verilmistir. Elde edilen idealite faktorii ngs: ve deneysel EYsekligi @y’ lin maksimum
ve minimum degerleri ile bu grafiklerin egiminden elde edilen ®°™ degerleri Cizelge
1’de verilmistir. Sekil 4.2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16’dan goriildiigli gibi, g Ve ngse
degerleri diyottan diyota degismektedir. Bu sekillerden ®gs°deki azalmaya karsilik
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ngs de lineer bir artisin oldugu gortilmektedir. Bu durum, EY nin yanal inhomojenligi
ile agiklanabilir (Huang and Fang 2006). imaj kuvvet etkisinden dolay1r EY azalmasiyla
ancak 1,01 ile 1.03 arasindaki idealite faktorii degerleri beklenebilir (Asubay et al.
2009). Deneysel olarak elde edilmis idealite faktorii degerlerine karst SEY c¢iziminde
imaj kuvveti azalmasindan elde edilen teorik (beklenen) idealite faktorii degeri nix,’ya
extrapole edilmek suretiyle elde edilen SEY degeri, ®}*= @™ A®Y, yanal homojen
engel yiiksekliginin imaj kuvveti etkisi ¢ikarilmus halidir. A®Y, ve ny, degerleri,
Asubay et al. (2009) tarafindan, metal/p-InP i¢in sirasiyla 55,0 meV ve 1,03 olarak
hesaplanmistir. Bu bilgiler 1s1ginda oda sicakligindaki deneysel verilerden SEY’in
Gauss Dagilim teorisine gore yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen ortalama
engel yiiksekligi @ ve bunlarin standart sapmasi (cs) degerleri ile @y ve ngg’iin
degisim araliklar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Ayrica, homojen EY degerleri asagida
verilen Cizelge 5.1°de goriilebilir. Cizelge 5.1’den goriildiigii gibi bu calismada,
tavlanmamis Co/p-InP ve Ni/p-InP SED’ler i¢in ®dF™ degerleri, sirasiyla, 1,00 eV ve
0,98 eV biiyiikliigiindedir. Tavlanmamis Co/p-InP ve Ni/p-InP SED’ler i¢in elde edilen
@NO™ degerleri bir birine ok yakin iken; 400 ve 700°C’de tavlanmus Co/p-InP ve Ni/p-
InP SED’ler igin elde edilen CDgom degerleri birbirine esit, 600°C’de tavlanmis Co/p-InP
ve Ni/p-InP SED’ler i¢in ise ¢ok biiyiikk olmayan bir farklilik mevcuttur. Bu durum,
Barden (1947) tarafindan ifade edilen, engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonundan

bagimsiz oldugu diisiincesini dogrulamaktadir.

Cizelge 5.1. Co/p-InP ve Ni/p-InP SED’lerin tavlama sicakligina gére homojen engel
yiikseklikleri degisimi.

400°C’de 600°C’de 700°C’de

Tavl
avianmamiy tavlanmis | tavlanmig | tavlanms

Co/p-InP 1,00 0,94 0,92 0,94

DR (eV)
Ni/p-InP 0,98 0,94 1,04 0,94
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Sekil 4.2 ve Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi, tavlanmamis Co/p-InP SED’ler i¢in 300 K’
deki EY 0,73-0,83 eV, idealite faktorii degerleri ise 1,84-2,17 aralifinda degismektedir.
Tavlama ve numune sicakligi dl¢iimleri icin, bu diyotlardan 0,80 eV engel yiikseklikli

ve 2.00 idealite faktorlii bir diyot ele alinmistir.

n 71 4.0
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TE Co/p-InP/Au:Zn =435
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Sekil 5.1. Co/p-InP diyotlardan birinin engel yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin
tavlama sicakligina bagli degisimi (7 = 300 K).

Tavlanan diyotlar, tavlama sicakligindan oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra
onlarin -V 6lgtimleri yapilmustir. Sekil 5.1, 1s1l olarak tavlanmamis ve 400°C’de 2
dakika, 600 ve 700°C’de bir dakika siire ile tavlanmig Co/p-InP diyotlarin 300 K’deki
EY ve idealite faktoriinlin tavlama sicakligina bagh degisimini gdstermektedir. Sekil
5.’den goriilecegi gibi, 300 K numune sicakliginda, idealite faktorii tavlama
sicaklhigiyla azalirken EY, 400-700°C tavlama sicakligi araliginda artarak 700°C’de 0.90
eV’luk degere ulasmistir. Ote yandan 400°C’de tavlanmis Co/p-InP SED igin 0,82 eV
olarak elde edilen @}°™ degeri Van Meirhaeghe ef al. (1990) tarafindan elektron
tabancasi ile buharlastirma yontemi kullanilarak imal edilen Co/p-InP SED’ler i¢in
400°C’de tavlanmis diyotlar i¢in elde edilen ~0.78 ¢V degerinden daha biiyiiktiir. Van
Meirhaeghe et al. (1990), 300 K’de Co/p-InP SED i¢in /-V karakteristiklerinden 0.85
eV, Hokelek and Robinson (1982), 0.81 eV’luk bir SEY elde ettiler ve 0.81 eV’luk bu
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deger, bu calismada tavlanmamis numune icin elde edilen 0.80 eV’luk degeri ile ¢ok
yakin bir uyum icindedir. Co/p-InP SED’lerin tavlanmasiyla elde edilen sonuglar icin su
soylenebilir: Diyot 700°C’ye kadar tavlandigi halde, onun Schottky diyot 6zelligi, yani
dogrultuculuk 6zelligi bozulmamistir. Diger taraftan, idealite faktoriiniin artan tavlama
sicakligiyla 700°C’de 1,37’lik bir degere sahip olmasi, diyotun arayiizeyinin iyilestigini
belirtir. Van Meirhaeghe ef al. (1990) tarafindan isaret edildigi gibi, Co metali 250-
350°C’ye kadar InP ile reaksiyona giremeyebilir. Ancak, 400°C iizerindeki tavlama
sicakliklarinda Co ile InP reaksiyona girer ve Co tabakasi oldugu gibi bir Co-posfayd
(CoyoP) tabakasina doniisiir. Ayrica, Co,P tabakasinin olusumu esnasinda, InP
althgindaki indiyum ylizeye dogru tirmanir ve altligin daha dis kisminda indiyum oksit
tabakasi olusturur. Co,P tabakasi metalik bir iletken gibi bir davranig gosterir. Boylece,
400°C tavlama sicakligindan itibaren yap1 Co,P/InP Schottky diyotu halini almis olur.
Van Meirhaeghe ef al. 1990 tarafindan da rapor edildigi gibi Co,P/InP arayiizeyi Co/InP

araylizeyinden daha keskindir.
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Sekil 5.2. Ni/p-InP diyotlardan birinin engel yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin
tavlama sicakligina bagli degisimi (numune sicakligi T =300 K).

Sekil 4.4 ve Cizelge 4.1 de goriildiigi gibi, tavlanmamis Ni/p-InP SED’ler i¢in 300
K’deki engel yiikseklikleri 0,83-0,88 eV, idealite faktori degerleri ise 1,24-1,54



94

araliginda degismektedir. Tavlama ve numune sicaklifina bagli olgiimler i¢in bu
diyotlardan 0,86 eV EY’li ve 1.25 idealite faktorlii bir diyot ele alinmistir. Newman et
al. (1987) 300 K’de I-V karakteristiklerinden Ni/p-InP SED igin 0.90 eV’luk bir SEY
degeri elde ettiler. 0.90 eV’luk SEY degeri bu calismada tavlanmamis Ni/p-InP SED
icin elde edilen 0.86 eV’luk degerden %5 kadar daha biiyiiktiir. Sekil 5.2, 1s1l olarak
tavlanmamis ve 400°C’de 2 dakika, 600 ve 700°C’de bir dakika siire ile tavlanmis Ni/p-
InP diyotlarin 300 K’deki engel yiiksekligi ve idealite faktOriiniin tavlama sicakligina
bagli degisimini gostermektedir. Cizelge 4.3 ve Sekil 5.2’den goriildiigii gibi, idealite
faktorii artan tavlama sicakligiyla azalarak 400°C’de 1,18 degerini almakta daha sonra
artan tavlama sicakligryla artarak 700°C’de 1,58 degerine ulasmaktadir. Incelenen SED
icin n degerlerinin birden biiyiikk ¢ikmasi, MY ara yiizeyinde dogal oksit tabakasinin
varligina atfedilebilir (Tiiriit et al. 1999; Morita ef al. 1990; Card and Rhoderick 1971;
Rhoderick and Williams 1998; Werner and Rau 1988). Grafiklerden goriildiigii gibi,
tavlamaya ragmen idealite faktoriiniin degeri azalmamustir. Sands (1990), Ni/InP kontak
sisteminin yiiksek sicakliklarda tavlanmasi durumunda Ni’in oksit tabakasinin icine
ancak 2-5 nm kadar niifuz ettigini rapor etmistir. Bu durum, arayiizeydeki oksit
tabakasinin Ni ile InP arasinda herhangi bir reaksiyonun olusumunu engelledigi
seklinde degerlendirilebilir. Bilindigi gibi, eger yariiletken yiizeyi alisilmis parlatma
teknikleri veya kimyasal temizleme islemiyle hazirlanirsa, yariiletken yiizeyinde
yaklagik 10-30 A kalinliginda dogal oksit tabakasinin varligi kaginilmazdir. Atomik
boyuttaki bu istenmeyen ara ylizey tabakasindan dolayi; MY kontak, ideal Schottky
kontak 6zelligi gosteremez ve idealite faktorii birden daha biiylik bir deger alir. (Aydin
2004; Card and Rhoderick 1971; Rhoderick and Williams 1998; Werner and Rau 1988).
Ni ile InP yapisinda EY degerlerinin artan tavlama sicakligiyla 0,86-0,87 eV araliginda
hemen hemen sabit kaldig1 Bhaskar et al. (2010) tarafindan bildirilmektedir. Bu veri ve
gbzlemler Ni ile InP yapisinda tavlamanin araylizey oksit tabakasina etkisinin ¢ok az

oldugunu gosterir.

Sekil 4.18 ve 20°de tipik tavlanmamis Co/p-InP ve Ni/p-InP SED’lerin 80-400 K
araliginda, 20 K adimlarla, numune sicakligina bagli yari-logaritmik /-7 ¢izimleri

verilmistir. Her bir sicaklik icin, bu grafiklerden etkin EY ve idealite faktorii degerleri
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esitlik (2.5) ve (2.6) kullanilarak elde edilmistir. Tavlanmamis Co/p-InP ve Ni/p-InP
SED’lerin numune sicakligina bagh idealite faktorii ve goriiniir EY degerleri Sekil 4.19
ve 21’de verilmistir. Bu c¢izimlerden goriildiigii gibi, azalan sicaklikla EY degerleri
azalmakta ve idealite faktorii degerleri artmaktadir. TE akim teorisine gore, hem EY
hem de idealite faktorii sicaklik degisimiyle degismemelidir. MY Schottky kontaklarda
I-V karakteristiklerinin ideal olmamasi, azalan sicaklikla idealite faktoriiniin artmasi ve
EY’nin azalmasi, MY araylizeyindeki uzaysal inhomojenliklerden veya Schottky
EY’nin yanal (lateral) inhomojenliginden ortaya c¢ikabilir. Tung (1991; 1992), standart
TE teorisinden gozlenen sapmalar1 agiklamak icin, MY arayiizeyinde, daha yiiksek
diizgiin engel i¢ine gomiilmiis farkl kiiclik bolgeler veya diisiik engelli kiiciik lokal
bolgelerin oldugunu varsaymistir. Bu yaklasimda nanometre boyutunda kiigiik lokal
bolgelerin (patches) arinma (deplasyon) bolgesinin boyutuna gore kiiciik oldugu kabul
edilmistir. EY inhomojenligi lizerine yapilan ¢alismalarda, ara ylizey atomik yapisinin
ve grain boundaries (tane simirlari), ¢oklu fazlar, facets (gozenekler) ve ylizey
kusurlarinin sebep oldugu MY ara yilizeyindeki atomik inhomojenligin EY’ne 6nemli
derecede etkilerinin olabilecegi belirtilmistir (Werner 1991; Chand and Kumar 1997;
Chand and Bala 2005; Meirhaeghe et al. 2004; Osvald 1999; Dobrocka and Osvald
1994; Osvald 2006; Dogan et al. 2006; Tung 1992; Sullivan ef al. 1991). Ayrica, EY
inhomojenliginin ara yilizey oksit tabaka inhomojenligi ve ara yiizey yiklerinin
farkliligindan olusabilecegi de onerilmistir (Im et al. 2001; Rossi and Lewis 2001; Song
et al. 1986).

400, 600 ve 700°C’de tavlanmig Co/p-InP SED’lerin numune sicakligina bagh yari-
logaritmik /-V ¢izimleri Sekil 4.22, 26 ve 30’da; benzer olarak, 400, 600 ve 700°C’de
tavlanmig Ni/p-InP SED’lerin numune sicakligina bagh yari-logaritmik /-V ¢izimleri
Sekil 4.24, 28 ve 32’de verilmistir. /-V karakteristiklerinden (2.5) ve (2.6) esitlikleri
kullanilarak her bir sicaklik icin hesaplanan etkin EY ve idealite faktorii degerlerinin
sicakliga bagli degisim grafikleri Co/p-InP SED’ler i¢in Sekil 4.22, 26 ve 30’da ve
Ni/p-InP SED’ler i¢in Sekil 4.24, 28 ve 32°de gosterilmistir. Bu degerler, bir 6zet

anlaminda, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3°de tekrar verilmistir.
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Cizelge 5.2. Tavlanmamis ve degisik sicakliklarda tavlanmis
SED’lerin numune sicakligina bagli idealite faktorii ve EY @y, nin deneysel degerleri.

Co/p-InP/Au:Zn

Co/p-InP/Au:Zn SED
Tavlama Sicakligi (°C)
Numune
Slcgglgl Tavlanmamis 400 600 700
Dy(eV) n Dy(eV) n Dp(eV) n  |DPpeV) n

100 0,49 2,55 0,44 2,55 - - 0,39 3,15
140 0,57 | 2,42 | 0,56 2,07 | 0,37 | 3,55 | 0,55 | 2,26
180 0,66 | 2,16 | 0,65 1,78 | 0,51 | 2,39 | 0,72 1,62
220 0,73 2,00 0,71 1,63 0,63 | 1,89 | 0,79 1,58
260 0,76 2,03 0,75 1,57 0,75 | 1,53 | 0,88 1,43
300 0,80 2,01 0,77 1,62 0,79 | 1,53 | 0,91 1,37
340 0,84 1,91 0,79 1,60 | 0,82 | 1,52 | 0,90 1,62
400 0,89 1,73 | 0,84 1,37 | 0,88 | 1,47 | 0,91 1,80

Yukarida s6zii edilen c¢izimlerden ve Cizelge 5.2 ve 5.3’den goriildiigii gibi,

tavlanmanis numunelerde oldugu gibi, 400 ve 600°C’de tavlanmis Co/p-InP ve Ni/p-

InP SED’lerin de numune sicakligina bagli olarak azalan sicaklikla EY degerlerinde

azalma, idealite faktorii degerlerinde ise artis mevcuttur. Bu numunelerden farkli olarak,

sadece 700°C’de tavlanan Co/p-InP i¢in EY ve idealite faktorii degerleri 400-280 K

araliginda hemen hemen degismezken bu sicakliktan itibaren her iki parametre de

azalan sicaklikla degismistir. 700°C’de tavlanan Ni/p-InP icin EY degerleri 400-200 K

araliginda hemen hemen sabittir. Bu numune i¢in, idealite faktorii degerleri 400-180 K

araliginda azalarak 180 K’da 1,24 degerini almis,180 K’dan sonra ise artarak 60 K’da

2.54 degerine ulagsmustir.
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Cizelge 5.3. Tavlanmamis ve degisik sicakliklarda tavlanmig Ni/p-InP/Au:Zn SED’in
numune sicakligina bagl idealite faktorii n» ve EY @y, nin deneysel degerleri.

Ni/p-InP/Au:Zn

Tavlama Sicakligi (°C)
Numune
Sicaklig Tavlanmamis 400 600 700
(K)
OpeV)| n [DpeV)| 0 [OpEV) 1 | OpeV)|
60 0,36 2,99 - - 0,19 | 5,69 0,41 2,54

100 0,57 1,84 | 0,38 1,97 | 0,31 | 3,81 0,62 1,70

140 0,71 1,48 0,52 1,58 | 0,44 | 2,74 | 0,79 1,37

220 0,82 1,30 0,70 1,30 | 0,70 | 1,64 0,90 1,27

260 0,85 1,27 0,81 1,23 | 0,81 | 1,50 0,89 1,40

300 0,86 1,25 0,86 1,18 | 0,86 | 1,48 0,87 1,58

360 0,90 1,16 | 0,89 1,17 | 090 | 1,42 | 0,87 1,81

400 0,91 1,11 0,90 1,15 | 091 | 1,43 0,87 1,88

EY’nin sabit kalmasi, 700°C’lik tavlamadan dolay1, her iki diyot icin de metal/InP
araylizeyinin iyilestigini ve diyotlarin daha kaliteli devre elemani haline geldiklerine
isaret eder. Bununla birlikte, ideallikten sapmalar MY araylizeyindeki uzaysal
inhomojenlikle veya SEY’nin yanal inhomojenligi diisiincesi ile agiklanabilinmistir
(Werner and Giittler 1991, Chand and Kumar 1997, Van Meirhaeghe et al. 2004,
Dobrocka and Osvald 1994, Tung 1992, Sullivan et al. 1991).

TE mekanizmasiyla hesaplanan EY degerlerinin sicakliga baghi degisimlerinin
literatiirde rapor edilen bircok calismada oldugu gibi farkli sicaklik araliklarinda tekli
veya coklu Gauss dagilimina sahip SEY 'nin katkilar1 dikkate alinarak agiklanabilecegi
gosterilmistir (Werner and Giittler 1991; Chand and Kumar 1997; Van Meirhaeghe et
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al. 2004; Dobrocka and Osvald 1994; Tung 1992; Sullivan et al. 1991). Yani, EY nin
sicaklikla degisimi tekli GD i¢in (2.28) ile verilen

D, =D, (5.1)

esitligine gore bir dagilim gostermelidir. Coklu dagilim i¢in de engel yiiksekligi (2.41)

esitligiyle verilen

) kTIn| p| e O1 o1’ +pyexpl - 224 o)’
o —_ — X — X —_—
o AU T e | T T e

(5.2)

ifadesine uymalidir. Tavlanmamis Co/p-InP yapisinin SEY’nin 7 ve 1/7T ile degisimi
Sekil 4.41°de iicgen sembollerle verilmistir. Bu ¢izimden goriildigli gibi, Co/p-InP
yapisinin EY’nin 1/7 ile degisimi esitlik (5.2)’ye uymaktadir. EY’nin ikili Gauss
dagilimmna uymasi1 metal/InP arasindaki fazlara veya bir dogal arayiizey oksit
tabakasinin varligimna atfedilebilir. Bilindigi gibi, arayiizey tabakali metal/p-tipi
yariiletken kontaklar igin TE akim ifadesine bosluk tiinelleme faktéri 6, =
exp(ad(x)*/?) teriminin ilave edilmesiyle doyma akim yogunlugu (2.25) ifadesi ile

verildigi iizere

x d
1=A,4 HpTzexp (-%) (5.3)

Gibidir. Tavlanmamis Co/p-InP ve Ni/p-InP SED’lerin deneysel doyma akim
yogunlugu degerlerinden 6, degerleri ¢ikarilip elde edilen arayiizey tabakasiz doyma
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akim yogunlugu verilerinden SEY degerleri yeniden hesaplanmistir. Hesaplanan SEY

ve n degerleri (2.24) esitliginde de verilen

« D, (V Vi 5.4
I=A4,4 9p72 exp <_(]Z—;)> eXP(ZkT) >4

ifadesi kullanilarak her iki SED igin elde edilen diiz beslem teorik /-}" karakteristikleri
deneysel -V karakteristiklerine fit edilmistir. Bu fitler Sekil 4.39 ve 40’ta verilmistir.
Bu cizimlerde siirekli ¢izgiler yari-teorik, i¢i bos tiggenler ise Olgiilen deneysel 1-V
karakteristiklerini temsil etmektedir. Bu diizeltme isleminden sonra, yani arayiizey
tabakasindan gelen katki bertaraf edildikten sonra, tavlanmamis Co/p-InP devre
elemanin EY’nin 7 ve 1/7 ile degisimi Sekil 4.41°de ici bos kare sembollerle verilmistir.
Sekil 4.43’ten goriildiigli gibi, bu diyotun diizeltmeden sonraki EY’nin 1/7 ile degisimi
denklem (5.1)’e, yani SEY’nin tekli GD’ye uymaktadir. EY’nin sicaklia bagh
degisiminin tekli GD’ye uymasi tavlanmamis Co/p-InP yapisinin EY’nin yanal
inhomojenligine atfedilebilir. Tavlanmamis Ni/p-InP SED’in deneysel doyma akim
yogunlugundan elde edilen EY degerleri T ve 1/7T ile degisimi ise Sekil 4.42°de i¢i bos
ticgen sembollerle verilmistir. Sekil 4.42°den gortildigi gibi engel yiiksekliginin 1/7 ile
degisimi herhangi bir araylizey diizeltmesi gerekmeden esitlik (5.1)’e, yani SEY nin
tekli GD’na uymaktadir. Bu durum, yine, Ni/p-InP SED’in yapisinin EY’ nin yanal

inhomojenliginden kaynaklandiginin gostergesidir.

400 ve 600°C’de tavlanmis Co/p-InP yapilarinin EY’nin 1/7 ile degisimi Sekil 4.43 ve

45 te verilmistir. Bu cizimlere bakildiginda, arayiizey tabakasiyla ilgili bir diizeltme
terimine ihtiya¢ duyulmaksizin, EY’nin 1/7 ile lineer olarak degistigi, yani esitlik
(5.1)’e gore SEY ’nin tekli GD’na uydugu goriiliir. Bu durum, Co/p-InP SED’in EY ’nin
600°C’ye kadar yanal inhomojenligini korudugunun bir géstergesidir. Ayrica, 400 ve
600°C’de  tavlanmis  Co/p-InP  yapist  tavlanmamis Co/p-InP  yapisi ile

karsilastirildiginda, araylizey tabakasiyla ilgili herhangi bir diizeltme terimine ihtiyag
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duyulmaksizin tekli GD’ye uygun ifadelerle fit edilebilmesi Co/p-InP yapisinda

arayiizeyin 1s1sal tavlamayla iyilestigini agik bir sekilde ifade eder.

700°C’de tavlanmis Co/p-InP ile 400 ve 700°C’de tavlanmis Ni/p-InP yapilarmin
EY’nin 7 ve 1/T ile degisimi, sirasiyla, Sekil 4.47, 44 ve 48’de verilmistir. Bu
cizimlerden goriildiigi gibi, SEY’nin 1/7 ile degisimi farkli iki lineer bolgeye sahiptir
ve bu bolgelerde deneysel verilere fit edilen dogrularin egim ve kesim noktalarindan iki
adet ortalama EY ve iki adet ¢ degeri elde edilir. Bu durum 700°C’de tavlanmis Co/p-
InP yapist ile 400 ve 700°C’de tavlanmis Ni/p-InP yapilarinimn EY’nin ikili GD sahip
yanal inhomojen SEY’ne sahip oldugunu gosterir. 600°C’de tavlanmus Ni/p-InP
yapilarinin EY’nin7 ve 1/T ile degisimi de Sekil 4.46’da verilmistir. Bu ¢izimden
goriilecegi iizere 600°C’de tavlanmis Ni/p-InP yapisinin SEY’nin 1/7 ile degisimi ne
tekli ne de ikili GD’ye uymayip ii¢ lineer ayrik bolgeye sahiptir. Dolayisiyla, bu ii¢
bolge i¢in ayr1 ayri tekli GD’ye gore ortalama EY ve o degerleri bulunmustur. Bu
durum 600°C’de tavlanmis Ni/p-InP yapisinin ii¢ ayr1 bolge i¢in kendi i¢inde EY nin

yanal inhomojen oldugunu gosterir.

Etkin engel yiiksekligi @,,, doyma akimi /) ve onun sicaklik bagliliginin bir ifadesi olan
Richardson ¢izimi kullanilarak elde edilebilir (Williams and Robinson 1985; Rhoderick
and Williams 1988). Esitlik (2.2)’de ifade edildigi gibi, doyma akim yogunlugu

. —qd
I =A A T?ex £ 5.4
0 d p( T J (5.4)

esitligi ile verilir. (5.4) esitligi dikkate alindig1 zaman; In(I,/T?) -1/kT ¢izimi dogrusal
bir degisime sahip olmalidir ve bu egrinin lineer kismina yapilan fitlerin egiminden @
ve bu fitin y-eksenini kestigi noktasi In(44")’dan da 4" bulunur. Bununla birlikte,
Richardson ¢iziminin dogrusal degisim gostermedigi durumlarda ise bu egriye idealite

faktorii diizeltmesi getirmek amaciyla In(I/T?) -1/nkT ¢izimine yapilan fitin egimi de
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yine etkin EY @ ve bu fitin y-cksenini kestigi noktasi 4“1 verir. Bu baglamda
tavlanmamis ve ¢esitli sicakliklarda tavlanmis Co/p-InP ve Ni/p-InP SED’ler icin elde
edilen Richardson ¢izimleri Sekil 4.49, 50, 51, 52°de verilmistir. Bu ¢izimlere bakildigi
zaman Sekil 4.50’de verilen 400°C’de tavlanmis Ni/p-InP SED hari¢ digerleri igin
In(ly/T?) - (nkT)"' ¢iziminin dogrusal bir degisim gosterdigi goriliir. 400°C’de
tavlanmis Ni/p-InP SED ise bu ¢izimin 280 K’nin iizerinde dogrusal bir degisime sahip
oldugu goriilmektedir. Bu ¢izimin dogrusal kismina yapilan fitten elde edilen 0,98 eV
biytikliigiindeki @ degeri 400°C’de tavlanmis Co/p-InP SED igin elde edilen 1,03
eV’luk SEY degeriyle iyi bir uyum iginde oldugu goriiliir. Tavlanmamis ve degisik
sicakliklarda tavlanmis Co/p-InP ve Ni/p-InP SED’ler i¢in Richardson ¢izimlerinden

elde edilen @ degerleri Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Co/p-InP ve Ni/p-InP SED’lerin tavlama sicakligina gore etkin engel
yiikseklikleri degisimi.

400°C’de 600°C’de 700°C’de
Tavlanmamis
tavlanmis tavlanmis tavlanmig
Co/p-InP 1,05 1,03 0,91 0,93
O (eV)
Ni/p-InP 1,05 0,98 0,90 0,87

Cizelge 5.4’teki degerlere bakildiginda her iki metalle yapilan Co/p-InP ve Ni/p-InP
yapilart i¢in elde edilen @, ‘lerin birbiriyle uyum i¢inde oldugu goriiliir (Barden 1947).
Diger taraftan, tavlanmamis ve cesitli sicakliklarda tavlanmig Co/p-InP ve Ni/p-InP
SED’ler igin elde edilen ®,, degerleri Cizelge 5.1°de verilen @™ degerleri ile
karsilastirildiginda @, degerlerinin CD{;OI“ degerleri ile uyum iginde oldugu goriiliir.
Ayrica, Sekil 4.49, 50, 51, 52°den goriildigii tizere In(Iy/T?)-1/kT ¢izimleri Co/p-InP ve
Ni/p-InP SED’ler i¢in belli sicakliklarin altinda lineerlikten saptig1 goriilmektedir. Her
ne kadar; Co/p-InP ve Ni/p-InP SED’ler i¢in In(l,/T?) — 1/kT ¢izimleri belli bir
sicakliktan sonra lineerlikten sapsa da; bu sicakliklarin yukarisinda deneysel degerlerin

dogrusal kismina yapilan fitlerden etkin EY veya aktivasyon enerjisi degerleri elde
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edilebilmistir. Bu iki hesaplama arasindaki fark, bu diyotlarin idealligi hakkinda bilgi
verir. Bu iki ¢izimden elde edilen @ degerleri arasindaki fark dikkate alinirsa; bu
degerin Co/p-InP SED icin tavlamayla sirasiyla, 53, 43, 45, 14 meV degerlerini Ni/p-
InP SED igin de 35, 32, 26, 1,0 meV degerlerini aldigi gorilir. Bu degerlerden,
tavlamayla bu farkin azaldigi, dolayisiyla tavlamanin Co/p-InP ve Ni/p-InP SED’ler igin
tyilestirici bir rol oynadigi sonucuna ulasilabilir Ayrica; belli sicakligin altindaki

lineerlikten sapmalar yine EY 'nin yanal inhomojenligine baglanabilir.

Yukarida islendigi gibi; tavlanmamis ve degisik sicakliklarda tavlanmig Co/p-InP ve
Ni/p-InP SED’ler i¢in elde edilen ln(Io/Tz)— (kT)" ¢izimleri belli sicaklik degerlerinin
altinda lineerlikten sapmustir. In(I,/T?) — 1/nkT ¢izimleri de lineer bir dogru
sergilemesine ragmen bu ¢izimlerden literatiirde InP igin verilen 4= 60 A(cmK)?
degerine yakin makul bir deger elde edilememistir. Ayrica, tavlanmamis ve degisik
sicakliklarda tavlanmis Co/p-InP ve Ni/p-InP SED’lerin her birinin tekli ya da ikili GD
sahip SEY’ne hatta, 600°C’de tavlanmig Ni/p-InP SED’in ii¢ bolgede ayr1 ayr1 tekli GD
sahip SEY’ne uydugu dikkate alinarak; modifiye Richardson ¢izimleri olusturmak igin
(2.25) ve (2.39) ifadeleri birlestirilerek

1{%} —( q20'22 j — In(4, 4%)— 92 (5.5)

esitligi elde edilir. Bu esitlige gore her bir SED i¢in SEY ’nin GD’den elde edilen o
standart sapma degerleri kullanilarak, ln(lo/Tz)-q262/(2k2T2)-(kT)'1 cizimleri
olusturuldugunda her bir ¢ degerinin gecerli oldugu bolge i¢in deneysel verilere yapilan
fitlerin egiminden ®, degeri ve y-eksenini kestigi noktadan da (In(4,4*)) modifiye
edilmis Richardson sabiti 4* degeri elde edilir. Ote yandan, tavlanmamis Co/p-InP
SED’in araylizey diizeltmesi ile daha diizenli hale gelmesi ve SEY nin tekli GD’ye

uymas1 dikkate alinarak modifiye Richardson c¢izimine araylizey diizeltmesini de

eklemek i¢in; esitlik (3.2) ve (3.25)’1 kullanarak,
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Ioc _ qzo_z _ * _@
ln(—J ( 2]—ln(AdA) T (5.6)

ifadesi (esitlik (4.3)) elde edilir. Burada Iyc, ara yiizey tabakasinin etkisinin
diizeltilmesine gore esitlik (2.25)teki (lo/6,)’a esittir (49p=1.76x10’3). Deneysel 1

verileri kullanilarak, esitlik (5.6)’ya gére diizeltilmis [In(loc/T%)-¢> & /(2K*T?)] - VKT
¢izimine yapilan lineer fitin egimi @, degerini, y-eksenini kesim noktas1 (=In(4.4%*))

da belirli diyot alan1 i¢in modifiye Richardson sabiti A*’y1 verir.

Bu esitlikler kullanilarak her bir SED i¢in elde edilen modifiye Richardson ¢izimleri
Sekil 4.53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60’ta verilmistir. Tavlanmamis Co/p-InP SED’in
arayiizey diizeltmesini ihtiva eden modifiye Richardson c¢izimini gosteren Sekil 4.53

cizilirken (9p=1.76X10'3) ve (6=73 meV) degerleri kullanilmistir. Bu degerler

kullamlarak yeniden ¢izilen grafikten ® = 75 meV ve 4* = 76,45 A(cmK)™ degerleri
elde edilmistir. Tavlanmamis Ni/p-InP SED arayiizey diizeltmesi gerektirmedigi i¢in
sadece SEY’nin GD’ye gore modifikasyonu igeren Richardson c¢izimi Sekil 4.54
cizilirken de yine tekli GD sahip SEY den elde edilen ¢ = 85 meV degeri kullanilmig ve
® = 1.01 eV ve A* = 58,40 A(cmK)? degerleri elde edilmistir. A* i¢in elde edilen bu
degerler p-InP i¢in hesaplanan teorik 4* = 60 A(cmK)? degeri ile uyum i¢indedir.

400 ve 600°C’de tavlanmis Co/p-InP SED igin tekli GD sahip SEY den elde edilen ¢ =
94 ve 140 meV degerleri kullanilarak elde edilen modifiye Richardson g¢izimleri
sirastyla; Sekil 4.55 ve 57°de verilmistir. Bu sekillerden 400 ve 600°C’de tavlanmig
Co/p-InP SED ig¢in sirasiyla; @ = 0,095 eV, 4* = 66,5 A(ch)'2 ve ®=1,17 eV, 4* =
62,6 A(cmK)™? degerleri elde edilmistir. 700°C’de tavlanmis Co/p-InP SED i¢in de ikili
GD sahip SEY’den elde edilen ve Sekil 4.47°de verilen 6; = 78 meV ve o, = 45 meV
degerleri kullanilarak elde edilen iki ayr1 Richardson ¢izimi Sekil. 4.59°da verilmistir.
Diisiik sicaklik bolgesinde gegerli olan 6; = 78 meV degeri i¢in 4* i¢in makul bir deger
elde edilemezken yiiksek sicaklik bolgesinde gegerli olan 6, = 45 meV degeri ile
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Richardson sabiti A* i¢in ancak 4* = 96,27 A(cmK)™ degeri elde edilebilmistir. Bu da
Co/p-InP SED’in tavlamayla 600°C’ye kadar iyilestigini, 700°C’de ise bozuldugunu

gostermektedir.

400°C’de tavlanmis Ni/p-InP SED igin ikili GD’ye sahip SEY’den elde edilen o, = 84
meV ve o, = 70 meV degerleri kullanilarak olusturulan modifiye Richardson ¢izimi
Sekil 4.56’da verilmistir. Bu sekilde diistik sicaklik bolgesi 6, = 70 meV i¢in @ = (.73
eV degeri elde edilirken A* i¢in makul bir deger elde edilememistir. Yiiksek sicaklik
bolgesi ;1 = 84 meV igin ise ® = 0,96 eV ve A* = 59,36 A(cmK)™ degerleri elde
edilmistir. 4* i¢in elde edilen 59,36 A(cmK)? degeri bilinen degerle hemen hemen
aynidir. 600°C’de tavlanmis Ni/p-InP SED i¢in ii¢ bolgede tekli GD sahip SEY ne gore
elde edilen 6; = 109 meV, 6, = 155 meV ve 63 = 46.0 meV degerleri kullanilarak elde
edilen Richardson c¢izimleri Sekil 4.58’de verilmistir. Bu ¢izimden gorildigii gibi;
yiiksek sicaklik bolgesinde gegerli olan 6; = 109 meV degeri ile @ = 1,09 eV ve 4* =
76,49 A(cmK)?, orta sicaklik bolgesinde gegerli 6, = 155 meV degeri ile @ = 1,34 eV
ve A* = 54,99 A(cmK)?, ve diisiik sicaklik bolgesinde gegerli o3 = 46 meV degeri ile
sadece ® = 0,32 eV degeri elde edilebilmistir. 700°C’de tavlanmis Ni/p-InP SED i¢in
220 K’nin altinda ikili GD sahip SEY ne gore elde edilen 6; = 92 meV, 6, = 35 meV
degerleri kullanilarak ¢izilen Richardson ¢izimi de Sekil 4.60°ta verilmistir. Bu sekilden
gorildiigh gibi orta sicaklik bolgesinde gecerli 6; = 92 meV degeri ile ® = 0,25 eV ve
diisiik sicaklik bolgesinde gegerli 6, = 35 meV degeri ile ® = 1,07 eV degeri elde
edilirken her iki bolge icin de A* i¢in makul bir deger bulunamamistir. Bu da yiiksek
sicaklilardaki tavlamanin Ni/p-InP SED ig¢in tahrip edici bir etki gosterdigi anlamina

gelmektedir.

Sonu¢ olarak; Co ve Ni refraktori metalleri kullanilarak magnetron DC sagtirma

yontemiyle tretilen SED’lerin oda sicakligi odlgiimlerinden elde edilen ®}°™

degerlerinin, 700°C’de tavlama harig, her iki metalle yapilan SED ig¢in birbiriyle uyumlu
olusu Barden (1947) tarafindan ortaya atilan SEY’in metalin is fonksiyonundan

bagimsizlig1 fikrini desteklemektedir. Ote yandan sicakliga baglh &lgiimlerden elde

edilen Richardson ¢izimlerinden elde edilen @, degerleri de birbiri ile ve hom
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degerleri ile uyum i¢inde ¢ikmistir. Sicakliga bagli yapilan incelemeler ele alindiginda
Co elementi ile yapilan tavlanmamig SED arayiizey oksit tabakasi etkisi ile ikili GD
sahip SEY sergilerken araylizey oksit tabakasi etkisi ¢ikarildiktan sonra tekli GD sahip
SEY diisiincesi gegerli olmustur. Ni ile yapilan tavlanmamis SED ise arayiizey tabakasi
etkisi ¢ikarilmasia gerek kalmadan tekli GD sahip SEY o6zelligi sergilemistir. Bu da
oksit tabakasinin farkli metallerle olusturdugu reaksiyonun farkliligina atfedilmistir.
Tavlama etkisiyle Co/p-InP SED 400 ve 600°C’de arayiizey oksit tabakasi etkisi dikkate
alinmadan tekli GD’ye sahip SEY ne uymus ve bu sicakliklara kadar da bu davranisinm
korumustur. Ancak bu durum 700°C’de tavlamayla bozulmustur. Ni/p-InP SED ise
tavlanmadan Once arayiizey diizeltmesi gerektirmeksizin tekli GD sahip SEY’ne
uyarken, tavlamanin etkisiyle bu davranis degiserek ikili GD sahip SEY ile uyusmustur.
Nitekim modifiye Richardson ¢izimlerinden elde edilen Richardson sabiti degerleri de
bu durumu destekler niteliktedir. Biitlin bunlara ragmen imal edilen SED’ler 60-400 K
gibi genis bir sicaklik araliginda dogrultucu 6zelligini korumus ve 700°C’ye kadar
tavlamayla bu 6zellik devam ettirilmistir. Boylece refraktori metalleri olan Co ve Ni ile

yapilan Co/p-InP ve Ni/p-InP SED’lerin kararl1 birer SED oldugu sdylenebilir.
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