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OZET

Bu calsmada araytizeysel bizmut titanat, BTO, tabakanino@®ch bariyer diyotlarin
elektriksel karakteristikleri ve akim iletim mekamalarn Gzerindeki etkilerinin
incelenmesi amaciyla dretilen Al/p-Si ve Al/BTO/p-Schottky bariyer diyotlarin
elektriksel karakterizasyonu 120 K ile 300 K ataldaki beslem voltajina kA akim ve
admitans o6lcumleri yardimiyla gerceftielmistir. Araylzeysel BTO tabaka dolayisiyla
Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotun yarilogaritmékim-voltaj rileri ¢ift-diyot modeli
ile izah edilen iki lineer bolge davranisergilemektedir. Schottky bariyer diyotlarin seri
diren¢ dgerleri Ohm yasasi, Cheung-Cheung yontemi ve adsiiy@mtemi kullanilarak
hesaplanngi ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotu icin dahaigiik elde edilnstir.
Arayuzeysel BTO tabakadan dolayi Al/BTO/p-Si Sckypthariyer diyotun idealite faktori
ve sifir-beslem potansiyel engel yuksgklilegerleri daha ytiksek c¢ikstir. 1’den buyuk
idealite faktori dgerleri ve sicaklikla artan sifir-beslem potansigeigel yuksekfi
deserleri ylztinden termiyonik emisyon teorisi basklmadgindan ve Schottky bariyer
diyotlardaki akim iletimi uzay yukuyle sinirli akimminsinden acgiklanngtir. Ayrica
araylzey tuzaklarinin enerji ve beslem voltaji firafirasiyla akim ve kapasitans
verilerinden elde edilmi ve akim verilerinden elde edilen araylizey tuzakla
yogunlugunun sicaklikla azalirken kapasitans verilerindiele eedilen araytizey tuzaklari
yogunlugunun arttgl géralmdtir. Bu fark, élgim yontemlerinin galari arasindaki farka
atfedilmistir. Arrhenius @rilerinden bulunan aktivasyon enerjisigdgelerinin araytzeysel
BTO tabakadan kaynakli yariya diigt tespit edilmgtir. Dahasi, tikenim kapasitansi
yontemiyle Uretilen Schottky bariyer diyotlarin igltiyon potansiyeli ve potansiyel engel
yuksekligi degerleri elde edilerek bu gerlerin beklenildgi gibi sicaklikla azaldy tespit
edilmistir. Yapilan dgerlendirme sonucunda araylizeysel BTO tabakanintrixed
karakteristikler tGzerinde gefnelere neden olgw ve benzer kapsamli ¢gahalarla ilave
iyilestirmeler yapilabilecgi belirtilmistir.

Bilim Kodu : 202.101.47
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ABSTRACT

In this study, electrical characterization of ABp-and Al/BTO/p-Si Schottky barrier
diodes, which were fabricated for the purpose oksgtigating the effects of interfacial
bismuth titanate, BTO, layer on electrical charastes and current conduction
mechanisms, was achieved via bias dependent cuamshtadmittance measurements
between 120 K and 300 K. Due to the interfacial BlE§er, semilogarithmic current-
voltage curves of Al/BTO/p-Si Schottky barrier deodxhibited two linear regions, which
later was explained by double diode model. Segsistance of the Schottky barrier diodes
were calculated using Ohm’s law, Cheung-Cheung adittance methods and it was
obtained smaller for Al/BTO/p-Si Schottky barrieiode. Ideality factor and zero-bias
barrier height values of Al/BTO/p-Si Schottky barrdiode were obtained larger because
of the interfacial BTO layer. Due to the idealigcfor values that are larger than 1 and
zero-bias barrier height values that rise with terafure, thermionic emission is not
dominant, therefore current transport in the Sélydbarrier diodes was explained by space
charge limited current. Moreover, energy and bialsage profile of interface traps were
calculated using current and capacitance dataecésply, and it was seen that the former
is reduced while the latter is risen by temperatlirgés inconvenience was attributed to the
difference between the natures of measurement itpeds It was found that activation
energy values obtained from Arrhenius plots areiced due to the interfacial BTO layer.
Furthermore, diffusion potential and barrier heightues of the Schottky barrier diodes
were obtained by depletion capacitance technigddtamas seen that these parameters are
reduced by temperature as anticipated. It wasdsthiat interfacial BTO layer leads to
improvements in electrical characteristics andhertimprovements could be achieved
through additional studies with similar context.
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanlar benzer 6zellik gosteren izanlya da maddeleri gruplar haline
ayirarak cgtli siniflandirmalar yapmgtir. Fizik kapsaminda bakilginda bu
siniflandirmalardan en populer olanlarindan bitkibde malzemelerin elektriksel olarak
iletken olup olmadiidir. 19. yuzyillin bglarina kadar elektriksel iletkegiine goére
malzemeler iletken ve yalitkan olarak ikiye aymhgu. Ancak 1833 yilinda Michael
Faraday'in gumgisilfat numuneler Uzerinde gercestiedigi deneyde elde edilen sonuclar
bu siniflandirmada ggsiklik yapiimasinin ilk adimini atti. Yaggh sicaklga bali direnc
Olcimlerin sonucunda gumisilfatin direncinin iletken olan metallerin dirégme ters
olarak artan sicaklikla azafgnin ortaya ¢ikmasi Uzerine Faraday'ingdda benzer
malzemelerin de var ol@una dair inancini artrgti (Laeri ve dgerleri, 2003: 436).
Nitekim de, ilerleyen yillarda Johann Hittorfun mus sulfat ve bakir sulfat Gzerine
yaptgl kapsaml cayma Faraday’in inancini ve elde gitsonuclari destekler nitelikteydi
(Busch, 1989).

19. Yuzyilin son ceyg@ne girilmek lGzereyken Karl Ferdinand Braun methksitberde
iletkenlik ve d@rultma 6zelliklerini gbzlemledi. Braun’in yagticalsma metal-yariiletken
(MS) yapilar tizerine ilk caimadir (Braun, 1875)Ik baslarda dgeri pek anlailmayan bu
kesif daha sonra Braun’a 1909 yilinda Nobel Odiili kalzadi. 1884 yilina gelinginde
ise Charles Fritts metal plaka ve c¢ok ince altivaka ile kaplanmiince selenyumdan
olusan ilk ging pilini olusturdu (Perlin, 2002: 17). 1907 yilinda, karborandkmstaline
gerilim uygulayarak sarimsi bir renk yaymasinglagan Henry Joseph Round ise i#kki
yayan diyotu (LED) elde etmioldu (Round, 1907). Deneysel olarak MS yapilarda
bariyerin varlgini ortaya koyan Walter Schottky (1938) bu ve bengapilar Uzerine
yaptgl cok sayida caima ile literatire dnemli derecede katkglsanistir, bu nedenle
bircok kaynakta Schottky adi siklikla gecmekte vé& Mapilardaki bazi fenomenler
Schottky’nin adiyla anilmaktadir. Orgie, Schottky’nin MS yapilar ve yapilardaki bariyer
Uzerine oncu ¢calmalar yuritmesi sebebiyle bu ve benzer yapilaosih bariyer diyotu

olarak adlandirilir.

Ik calismalardan yaklgk olarak bir asirlik bir siire gecmesine ve bu stérebircok

deneysel ve teorik ¢cama yurutilmesine gamen, bugin dahi MS ve benzeri yapilar
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hakkinda bilinenler yeterli g@dir. Bunun en blyuk sebebi bu yapilarin elekteiks
Ozelliklerinin calsma kaullarina gore (sicaklik, frekans, radyasomik 1siddeti vb.)
desiskenlik gostermesidir. Bu yapilarin agilinasina yonelik ilk adim Schottky, Stromer
ve Waibel'in (1931) bariyer okwmuna yonelik yaps calsma olmutur. ilerleyen yillarda
MS yapilarda olgan bu bariyerin teorik olarak aciklamasi ise Sdtyo(tl938) ve Mott
(1938) tarafindan ayni zamanlarda birbirlerindergiinaiz olarak gercek$érdikleri
calismalar sonucunda mumkin olgtur. Bu calgsmalarda, birbirine kontak edilen metal ve
yariiletken malzemelerins ifonksiyonu dgerlerine gore bariyerin ofabildigi sonucuna

varilmistir.

MS kontaklar hakkinda daha fazla detaya girmedese gariiletkenler hakkinda kisa bir
giris yapmak gerekirse; bugiin elektronik cihazlardaaalgllanilan yariiletken malzeme
silisyumdur. Silisyum ayni zamanda silikon olarakldlinmektedir ve bu malzeme yaygin
bicimde elektronik ¢ip tretiminde kullaniimaktadHtatta bu sebeple buylk ¢ip Ureticisi
firmalarinin  merkez ofislerinin bulungu Amerika’daki San Jose vadisi ki
sektorinde Silikon vadisi olarak adlandiriimaktad#A grubu elementlerinden olan
silisyum, dgada silikat asidi olarak bulunur. Grafit komir larllarak indirgenmesi
suretiyle silisyum elementi elde edilir. Elde edilesilisyum elementi genellikle
Czochralski veya Bridgman—Stockbarger tekniklerldularak tek kristal silisyum bulk
haline getirilir. Bulk dretimi gamasinda silisyumun 3A ve 5A grubu elementleriyle
katkilanmasi durumunda sirasiylagitee zengin olan p tipi silisyum ve elektronca zieng
olan n tipi silisyum elde edilir. Katki atomlariiaghdan bakildiinda ise; p tipi yariiletken
elde etmek icin kullanilan atomlara alici katkiratari, n tipi yariiletken elde etmek icin

kullanilan atomlara ise verici katki atomlari demgktedir.

Daha once bir MS yapida bariyer glmmundaki temel kriterin metal ve vyariiletken
malzemelering fonksiyonlari oldgu belirtiimisti. Ornezin; p tipi yariiletken kullanilarak
Uretilecek bir MS yapinin doultucu 6zellik gostererek Schottky bariyer diydtalini
alabilmesi icin kullanilan metaliry fonksiyonunun yariiletkening ifonksiyonundan kiguk
olmasi gerekmektedir. Bu durum n tipi bir yariiletin kullanildgr MS yapilar icin tam

tersidir.

MS Schottky bariyer diyotlarin performansi sicaklitekans, radyasyon vb. sdetkilere
baghlik gostermekle birlikte, ayni zamanda yariilatkenalzemedeki katki atomlarinin
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yogunlugu, kullanilan vyariiletken ve metal malzemelerin ligaf ve temizlgi,
metal/yariiletken (M/S) araylzeyindeki tuzaklariogynlugu gibi bir takim yapisal
faktorlerden de etkilenmektedir. Ogie, katki atomlarinin ygunlugu MS Schottky
bariyer diyotunun Fermi enerjisini gigtirerek bariyere de etki eder, ya da acik havaya
maruz kaldg! icin oksitlenen yuzeyi temizlenmeyen silisyumlasturulan MS Schottky
bariyer diyotlari ¢cok daha farkli performans sexgdbilir. Metal ile yariiletken arasina bu
tarz d@al yollarla olymus veya deneysel yontemlerle bulyutukriir yalitkan tabaka bir
MS Schottky bariyer diyotu bir metal-yalitkan-ysetken (MIS) Schottky bariyer diyota
dondstarar. Ayrica bu yalitkan tabaka metal ile yarkie arasindaki interdifiizyonu
engelleyerek yuk gegni dizenlemekle kalmayip, Schottky bariyer diyotetektrik
alaninda yganan alcalmayi azaltir (Yildirim vegdirleri, 2013).

MIS yapilar ilk olarak 1959 yilinda birbirlerindexyri olarak John Luis Moll ile William

Gardner Pfann ve J. Geoffrey B. Garret tarafindaftayayarli kondansatoér olarak
kullaniimasiyla literatiirde yer almayastamistir (Moll, 1959; Pfann ve Garrett, 1959).
MIS yapilarin ilk kez Schottky bariyer diyotu olaréteratiirde yer almasi ise Lewis M.
Terman ile Kurt Lehovec ve A. Slobodskoy'un yapnoiduklari calgmalar sayesinde
gerceklgmistir (Terman, 1962; Lehovec ve Slobodskoy, 1963).

MS, MIS veya benzeri Schottky bariyer diyotlar telajide pek cok alanda kullanilan
elektronik cihazlarin olmazsa olmaz parcalarindargn yapilardan yararlanarak tretilen
bazi cihazlar; kondansatorler, mikrodalga diyotléstodiyotlar, fotosensorler, guge
pilleri, alan etkili transistorler (FET), LEDIler,bv olarak listelenebilir. MIS Schottky
bariyer diyotlara yonelik bu ymun talepten dolay ilk kgflerinden bugtne aradan yillar
gecse de MIS Schottky bariyer diyotlari @inamacilarin ilgilisini cekmekte ve birgok
calismaya konu olmaktadirlar (Bengi ve Bulbil, 2013; tityadhyay ve gerleri, 1993;
Cheng ve dierleri, 2010; Gokcen ve gerleri, 2008; Gokcen ve Yildirim, 2012; Ham ve
digerleri, 2008; Hudait ve Krupanidhi, 2000; Kaya vigatleri, 2013; Nasim ve Bhatti,
2013; Tatarglu, 2013). Ozellikle de son birka¢ on yilda, Sigibi geleneksel yalitkan
takaba malzemelerinin araytizey pasivizasyonundaarati akiminin dgiirilmesinde arzu
edilen baariy1 gostermemesinden dolayl g@nanacilar organik ya da inorganik farkl
araylzeysel yalitkan tabaka malzemelerin Schottlyiyer diyotlarina uygunigunu
argtirmaya yonelmilerdir. Bu amac¢ dgrultusunda Sne) TiO., SkNis gibi yalitkan
malzemeler kullanilarak MIS Schottky bariyer diyotl Gzerine yapilngi calsmalar
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bulunmaktadir (Laeri ve gerleri, 2003: 145; Tatagtu, 2013; Tatarglu ve dgerleri,
2010; Yildinm ve Gokgen, 2012).

Bununla birlikte yalitkan 6zellik gosterip farklinsflandirmaya tabi olan malzemeler de
bulunmaktadir ki; bu malzemenin tiriine gére MIS @ity bariyer diyotun adinda da
desisiklikler yasanmstir. Ornesin; kullanilan yalitkan malzemenin polimer olmasi
durumunda yapinin adi metal-polimer-yariiletken @IFSchottky bariyer diyotu olurken
(Demirezen ve gerleri, 2013; Farag ve grleri, 2010; Ham ve derleri, 2008; Tung ve
digerleri, 2011), ferroelektrik olmasi durumunda isapympin adi metal-ferroelektrik-
yariiletken (MFS) Schottky bariyer diyotu olmakta¢iltindal ve dgerleri, 2008; Bulbul
ve digerleri, 2011; Chen ve gerleri, 2009; Durmg ve digerleri, 2013; Gokcen ve
Yildinm, 2012; Hirai ve dierleri, 1997; Matsui ve gerleri, 1982; Parlakturk ve grleri,
2008; Wu, 1974; Yildinm ve gerleri, 2013).

Ayni zamanda bu ¢almanin da konusu olan MFS yaplilar ilk olarak Johis Moll ve
Yasuo Tarui tarafindan onerilgtir (Moll ve Tarui, 1963). 1960’larda gercekteilen bu
ilk kesifi takip eden yillarda cgtli ferroelektrik malzemelerin MFS Schottky barrye
diyotlara uygunlgu ve diyotlarin performansi Uzerine etkileri ginanacilarin ilgi odg!
olmustur (Altindal ve dgerleri, 2008; Bulbil ve gerleri, 2011; Chen ve gerleri, 2009;
Durmus ve digerleri, 2013; Gokcen ve Yildirim, 2012; Hirai vezelileri, 1997; Matsui ve
digerleri, 1982; Moll ve Tarui, 1963; Parlaktirk veseileri, 2008; Wu, 1974, Yildirim ve
digerleri, 2013). SrBiTa&0Oq, PbTiQ, SrTiGs, BaTiOs; ve PbZrTiQ gibi farkl ferroelektrik
malzemeleri denemek suretiyle MFS Schottky bardigotlar icin daha iyi sonuclar elde

edilmeye cakilmistir.

Bu calgmada arayuzeysel yalitkan tabaka olarak kullanf&aroelektrik BiTizO12'nin
(BTO) MFS Schottky bariyer diyotlarindaki ilk uyguhasi 1974 yilinda Shu-Yau Wu
tarafindan yapilimtir (Wu, 1974). Sonraki yillarda yapilan gahalarda BTO’nun
Ozellikle de optoelektronik ve ferroelektrik hafizdnazlarinda kullaniimak tGzere yiksek
Curie sicaklgl, disiik zorlayici alan, yiksek bozulma dayanimi, yukdedtektrik sabiti,
yuksek polarizasyon yuk gonlugu, yiksek gecirgenlik ve anahtarlama becerisi gibi
kayda dger oOzellikler taidigi saptanmgtir (Altindal ve dgerleri, 2008; Bulbul ve
digerleri, 2011; Chen ve gerleri, 2009; Durmgi ve digerleri, 2013; Gokgen ve Yildirim,
2012; Parlakturk ve derleri, 2008; Wu, 1974; Yildinm ve girleri, 2013). Literattrde,
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MFS yapilarin siklikla incelenmesinin bir sebebifdeaoelektrik malzemelerin MES alan

etkili transistorlerde (MFSFET) gate malzemesi akatercih ediliyor olmasidir.

MFS Schottky bariyer diyotlar elektriksel karakggikleri agisindan MIS Schottky bariyer
diyotlariyla 6zdstirler, dolayisiyla bu yapilarin elektriksel ve Idietrik parametrelerinin
elde edilsiyle akim iletim mekanizmalarinin incelgnisekli MIS Schottky bariyer
diyotlarinkiyle aynidir. Literatirde MS, MIS, MPSWFS Schottky bariyer diyotlarin
akim iletim mekanizmalar ile elektriksel ve didigk parametrelerinin incelenmesi
genellikle akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (& ve iletkenlik-voltaj (G-V)
karakteristiklerinin incelenmesiyle gerceftidlmektedir. MIS Schottky bariyer diyotlarda
oldugu gibi MFS Schottky bariyer diyotlarin 1-V karakigikleri incelenerek toplam
akimin termiyonik emisyon (TE), termiyonik alan eyonu (TFE), alan emisyonu (FE),
diftizyon, termiyonik emisyon difizyon (TED), uzayikglyle sinirli akim (SCLC) ve
azinhk taiyict  enjeksiyonu gibi farkh akim mekanizmalarindahangilerinin
kombinasyonu oldguna veya bunlar icinde hangisinin baskin akim niethekanizmasi
olduguna dair yorum yapilabilmektedir. Ayrica, ferrodhdk arayiizeysel tabakanin vl
Schottky bariyer diyottaki akim iletim mekanizmataretkiler. Bundan dolay! da Schottky
bariyer diyotun dgrultma orani, seri direngOnt direnci, doyum akimi, idealite faktord,
sifir-beslem potansiyel engel yuksgkli arayizey tuzaklarinin yonlugu, katki
atomlarinin ygunlugu, difiizyon voltaji, tikenim tabakasi kalgligeniligi gibi temel

elektriksel parametrelerinde degdgklikler gozlenebilir.

Literatirde MFS Schottky bariyer diyotlar Uzerineapyms cok sayida cama

bulunmaktadir ve bunlarin bir kismi BTO'nun arayyssd yalitkan tabaka olarak
kullanildigi calsmalardir. Ancak, bu c¢aimalar icinde elektriksel karakteristiklerin
sicaklga bal incelendgi calisma sayisi saikli bir kiyaslama yapmaya elvelii degildir.

Oda sicakfy tzerinde yuk tayicilarinin sahip olduklari termal enerjiden dolakim

iletiminin ¢cok ylksek ihtimalle termiyonik emisygmluyla gerceklgmektedir, ancak oda
sicaklgl altinda bu durum farkllik gdsterebilmektedir. IByasiyla, Schottky bariyer
diyotlarin elektriksel karakteristiklerinin oda aldigl altinda incelenmesi 6nemli hale
gelmistir. BTO agisindan bakilginda ise, oda sicakll altinda BTO araylzeysel yalitkan
tabakaya sahip MFS Schottky bariyer diyotlarin akietim mekanizmalarinin MS
Schottky bariyer diyotlarla kiyaslamali olarak ileedigi calismalar yok denecek kadar
azdir. Literatirdeki bu eksilgi gidermek amaciyla bu cama kapsaminda Al/p-Si ve
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Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlar hazirlanaraknlarin akim, kapasitans ve iletkenlik
olcumleri 120 K ile 300 K arasinda gercagtiglmistir. Olcim sonugclarindan Al/p-Si ve
Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlarin sicagh bal 1-V, C-V ve G-V karakteristikleri,
bu karakteristiklerden de akim iletim mekanizmaleritemel elektriksel parametreleri elde
edilmistir. Ayrica, verilerle olgturulan grafikler ve cizelgelerden yararlanaraketilen
Schottky bariyer diyotlarin hem birbiriyle hem dietdatiirdeki benzer yapilarla kiyaslama
yapilmstir.

Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlar @ane olan bu ¢aima bg boélimden
olusmaktadir. Sonuna gelgdimiz birinci bolimde yariiletkenlerin ve yariiletkeyapilarin
tarih icinde gekimine, MFS Schottky bariyer diyotlar, elektriksearikteristiklerinin
onemi ve kullanim alanlarina giailerek calsma hakkinda oOzet bilgi verilgtir. Giris
bolumuna takip eden ikinci bolumde ise kullanilaalremeler, MIS ve MFS Schottky
diyotlar ile bu diyotlarin elektriksel parametrelere elde edilmesiyle, akim iletim
mekanizmalari hakkinda teorik bilgiler verigtii. Uclinci bolimde Al/p-Si ve
Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlarin hazirlanmaa, yararlanilan deneysel sistemlere
ve yuratilen olgiimlere @ilmistir. DOrdunci bolumde 6lgum verileri kullanilaragntel
elektriksel parametreler hesaplagminesaplanan verilegekil ve cgizelgeler yardimiyla
sunulmy ve literatirle kiyaslamasi yapilarak taittnistir. Besinci ve son bolimde ise
calisma bulgularinin 6nemli kisimlarina @eilerek calsmanin sonuglari sunularak

Onerilerde bulunulmgiur.



2. TEORIK BIiLGILER

Bu bolimde ilk olarak Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schkgt bariyer diyotlarin Gretiimesinde
kullanilan malzemelere ve bu malzemelerin dzellikle deinip daha sonra MFS Schottky
bariyer diyotlarin temel olarak benzer karaktekisbzellikler gosterdii MIS Schottky
bariyer diyotlari hakkinda teorik bilgiler verilda@. Ardindan, bu yapilarin akim iletim
mekanizmalari ve temel elektriksel parametrelerkkivada bilgili verilerek, tespit

yontemleri sunulacaktir.

2.1. Metaller ve Aliminyum

Periyodik tablodaki bilinen 118 elementin 91'iniugiuran metaller 1s1 ve elekdii iyi
ileten, yiksek erime sicaglna sahip, genelde sert ve parlak olan kati mallenotarak
bilinirler. iletkenlik ve valans bantlari ¢akk olan metallerin elektriksel iletkegi
107 Q'ecm? ve uzerinde deer alir; 6rngin elektrigi en iyi ileten element olan gurgiin
iletkenligi oda sicakiginda 6,3x18 Q*cm™'dir. Bu ¢alsmada yararlanilan aliiminyum’un
(Al) elektriksel iletkenlgi ise oda sicakfinda 3,5x18 Qcm’dir. Al metal ailesi iginde
gumisimsi parlak renge sahip fiziksel olarglenmesi nispeten kolay bir metaldir. 13
atom numarali 3A grubu elementi olan Al ylzey melk&ubik (fcc) kristal yapisina
sahiptir.

Oksijen ve silisyumdan sonra yerylzinde en cok ranuelementtir. Al elementinin
dogada ¢ok bulunuyor olmasi onu elektronik cihaz uggwdlarinda Ust siralarastanistir,
ancak Al elementini Schottky bariyer diyotu uyguldarinda cekici kilan 6zefli sahip
oldugu is fonksiyonu dgeridir. Literatlrde altiminyumurs ifonksiyonu ile ilgili; (110)
yonelimi icin 4,06 eV, (111) yonelimi icin 4,24 exé (100) yonelimi icin 4,41 eV olgu
bilinmektir (Fall ve dgerleri, 1998). Al elementinin her bir yonelim icgiolan &
fonksiyonun dgerinin, p tipi silisyumun 4,85 eV’luk (Pelletier vdigerleri, 1984) ¢
fonksiyonu dgerine gore kucik olmasi yuzinden, p tipi silisyumalitas olarak
kullanildigi Schottky bariyer diyotlarda Al elementi siklikd@grultucu kontak malzemesi
olarak kullaniimgtir (Bengi ve Bilbal, 2013; Cheng ve gdrleri, 2010; Durmg ve
digerleri, 2013; Ham ve derleri, 2008; Kaya ve derleri, 2013; Yildirnm ve dierleri,
2013).
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Belirtmekte fayda vardir ki; ilerleyen boélumlerdeildanacgl tzere Al teoride omik
kontak malzemesi olarak kullanmaya uygun gorinmedse yapilan cagmalar Al
elementinin omik kontak malzemesi olarak da kullrilecesini gostermgtir (Cheng ve
digerleri, 2010; Durmg ve digerleri, 2013; Ham ve derleri, 2008; Kaya ve derleri,
2013; Yildinm ve dierleri, 2013). Omik kontak ofumu gamalarindan biri de tavlama
islemidir ki; bu slem sayesinde Al tabaka yariiletken icine ¢oktlridgi boylece Al tabaka

omik kontak 6zelli kazanir.

2.2. Yariiletkenler ve Silisyum

Yariiletkenler elektriksel iletkergi 108-10? Q'cm? aralginda olan, iletkenlik agisindan
metal ile yalitkanin iletkenlik dgrlerinin arasinda bulunan malzemelerdir. Yarigetk
malzemelere 6rnek olarak elementel yariiletken gnalan silisyum ve germanyum, ile
yariiletken grubundan galyum arsenit ve indiyuntdgsorganik yariiletken grubundan ise
polifenilen vinlen (PPV) ve politiyofen (PT) verbdir. Yariiletkenlerin iletim ve valans
bantlari metallerde oldw gibi caksik dezildir, ancak yalitkanlarda olgw gibi de cok
ayrik deildir. Literatlrde yariiletkenler icinde rapor egll en geni yasak enerji aral
6,36eV'dur (Evans ve dgierleri, 2007), boylesi yiksek yasak enerji anala sahip bor
nitrat bilesigi yiksek sicaklik diyotu ve LED’ler icin en glik dalga boyundasik sacan
moroétesi LED dretiminde iyi sonuclar vertir (Saito ve dgerleri, 1990: 299).

Yariiletkenlerin en bilinen ozelliklerinden biri rialerin aksine artan sicaklikla elektriksel
iletkenliklerinin artmasidir, bu 6zellikten dolayariiletken kullanilarak tretilen yapilarin
sicaklga bal incelenmesi gerekmektedir. Benzgkilde yariiletkenlerin tzerine uygun
dalga boyu arahinda sk disurdldiginde de iletkenliklerinde bir agti yasanir.
Yariiletkenlerin bir bgka 6zellgi ise bir takim katki malzemeleri kullanarak elétdel

iletkenlikleri ve yasak enerji araliklari Gzerindegisiklik yapmanin mimktn olmasidir.

Elektronik cihaz tretiminde yariiletken malzemerakaen fazla silisyum kullaniimaktadir.
14 atom numarasiyla 4A grubu elementi olarS8kil 2.1’desematize edilen i¢ ice gecmi
iki fcc yapinin birlgimi olarak kabul edilen elmas kubik kristal yapesisahiptir.
Sekil 2.1'deki a terimi 6rgii sabiti olup, Si icin adsicaklgindaki deeri 5,4307 A'dur.
Sekilde goruldiu gibi Si kristalinde her bir Si atomu igin 4 adet yakin korgu atom
vardir. Genellikle silikat minerali olarak var olasilisyumun dgada cok miktarda



bulunuyor olmasi, sahip olgu yasak enerji ardli, yasak enerji argdinin katki atomlari
kullanilarak dgistirilebilmesi ve d@al oksit yapisinin (Si€) bulunmasi gibi nedenler
dolayisiyla Si elektronik sanayisinde en c¢ok kulem yariiletkendir. Dolayisiyla bu
calisma kapsaminda yariiletken malzeme olarak Si teedimistir ki; kullanilan Si

malzemenin 6zelliklerine Gg¢lnci bolimde yer vertmi

Sekil 2.1. Elmas kubik kristal yapisingematik gosterimi (Neamen, 1997: 10)

2.3. Ferroelektrikler ve Bizmut Titanat

Ferroelektrikler kendifiinden elektriksel kutuplanmaya sahip olan malzeméle Bu
acidan ferromanyetik malzemelerin elektriksel agalolarak adlandirilirlar. Uygulanan
bir dis elektrik alanla ferroelektrik malzemelerin eleks®l kutuplanmasinin yonu
degistirilebilir ve siddeti artirilabilir, azaltilabilir veya sifirlandln. Ferroelektrik
malzemelerin kristal katilar icindeki yerinin gast@esi icin Sekil 2.2’de kristal katilarin

siniflandirmasgematize edilmtir.

KRISTAL KATILAR
32 Kristal Sinifi

—

MERKEA SIMETRiSiz MERKEZ SIMETRILI
21 Kristal Sinifi 11 Kristal Sinifi
DIGERLERIi PIEZOELEKTR IKLER
1 Kristal Sinifi 20 Kristal Sinifi
KUTUPLU PiROELEKTR iKLER DIGERLERi
10 Kristal Sinifi 10 Kristal Sinifi
FERROELEKTR iKLER DiGERLERI

Sekil 2.2. Elektriksel olarak kristal katilarin dlandirmasi
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Sekilde de gorulebilege gibi ferroelektrik malzemeler ayni zamanda piebdtik ve

piezoelektrik malzemelerdir. Piezoelektrik malzeendé uygulanan glibasing nedeniyle
elektrik Uretebilen malzemelerdir ki; bu malzemeat@nde kendilginden kutuplu olanlara
piroelektrik malzemeler denir. Piroelektrikler iden ferroelektrikleri dier piroelektrik

malzemelerden ayiran 6zellik ise bir alt bolumdginiéecek olan histerezis 6zedldir.

2.3.1. Histerezis

Bir malzemeye veya cihaza ait polarizasyon (P) rlgierilerinin, elektrik alana kar
grafiginin cizilmesi durumunda o malzeme veya cihaziniinbs elektriksel 6zellik
gosterdgi hakkinda yorum yapilabilir. Orggén, bu grafik lineer bir dgru sergiliyorsa
malzeme ideal kapasitans 0zgllgosteriyordur, ya da veriler bir daigeklini aliyorsa
malzeme ideal bir diren¢ 6zaiigosteriyordur. Ancak malzemeye ait verikgkil 2.3'te
verilen histerezis gisi seklini aliyorsa bu bize malzemenin bir ferroeldktoldugunu

belirtir.

50

Polarizasyon (uC/cm?)

-50
-300 -200 -100 0 100 200 300
Elektrik alan (kV/cm)

Sekil 2.3. Ornek histerezigzasi (Mayergoyz ve Bertotti, 2005: 350)

Histerezis @risi ferroelektrik malzemelerin karakteristik Ozklérinden biridir. Bir
ferroelektrik tzerine elektrik alan uygulagdhda malzemedeki farkli yonlerde kutuplu
olan boélgeler elektrik alan goultusunda yonelmeye Barlar. Ik basta kendilginden olan
kalinti polarizasyon ®ile gosterilir, elektrik alanin etkisiyle birliktgim bdlgeler elektrik

alan d@rultusunda kutuplaninca malzemenin polarizasyonyunh@ ulgir ve B deserini
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alir. Malzemedeki polarizasyonu sifirlamak icin ulgpmasi gereken elektrik alan ise

zorlayici alan olarak adlandirilar’Hir.

Ferroelektrik malzemelerin histerezigriégeri ayni zamanda kapasitans veya dielektrik
sabiti deerlerinin uygulanan beslem voltaji glerine kagi cizilmesiyle de elde
edilebilir. ideal bir histerezis gisinin simetrik olmasi, k&a bir ifadeyle diz ve ters
Olcimler icin & buyukliukte R ve E deserini vermesi beklenir. Ancak, pratikte
ferroelektrik malzemenin kalirg, yapidaki kusurlar, hazirlama ve dl¢ungildbari gibi bir
takim nedenlerden dolayi ideal histerezigi® elde edilememektedir (Mayergoyz ve

Bertotti, 2005: 350).

2.3.2. Curie sicaklg

Ferroelektrik malzemeler sahip olduklari kengiiiden polarizasyonu Curie sicgkli(T)
olarak adlandirilan her malzeme icin karakteristitn sicakiga kadar koruyabilirler. I
deserinde kristal yapida faz geikligi meydana gelir; sicalgin arttirlimasiyla birlikte

ferroelektrik fazda bulunan malzeme Sicaklginin tstinde paraelektrik faza gegapar

ve ferroelektrik 6zelfini yitirir.

Ferroelektrik Paraelektrik
(T<T.) (T>T.)

Dielektrik Sabiti

v

Sicaklik (K)

Sekil 2.4. Curie sicak@n civarinda ferroelektrik-paraelektrik faz gggi gosteren
dielektrik sabiti — sicaklik grafi

Bir ferroelektrik malzemede dielektrik sabitinincakliga ba&h degisimi Sekil 2.4’teki
gibidir; T¢ hizasinin solunda kalgh sicakliklarda (K Tc) malzeme ferroelektrik, ganda
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kaldigi durumlarda (T> T¢) ise malzeme paraelektriktir. c Tsicaklgl civarinda ise
malzemenin kristal yapisi ggiklik gostermeye bgdar. Artan sicaklikla birlikte
rombohedral, oktahedral, tetragonal veya monoklgitk kristal yapilardan d'sicaklgini
gecince kubik kristal yapisina sahip olan malzeneerotlektrik Ozellgini yitirir.
Malzemenin kristal yapisinda gerceyda bu degisiklikten dolay T civarinda ferroelektrik
malzemenin dielektrik ve optoelektronik 6zelliklede anormallikler gorultrSekil 2.4'te
gosterildgi gibi T¢ civarinda dielektrik sabitinin gerin hizli bir sekilde ytkselerek pik
vermektedir ki; bu civarda dielektrik sabitiningei birkac on bine ukabilmektedir. Bu
durum dielektrik anomali olarak da adlandiriimaktadlc. sicaklgindan daha yuksek

sicakliklarda ise dielektrik sabiti

c (2.1)

esitli gi ile verilen Curie-Weiss yasasina gorgigkenlik gostermektedir (Kim ve gerleri,
2009). Buradep, €, T, Tcw Ve G sirasiyla malzemenin paraelektrik fazdaki diel&ktr
gecirgenlgi, boslugun dielektrik gecirgengii, malzemenin sicakdi, genelde Tye yakin

bir dezer alan Curie-Weiss sicagilive Curie sabitidir.

2.3.3. Ferroelektriklerin yapilari ve bizmut titanat

Ferroelektrik malzemelerin dért ana yapisi vardekiz-ytuzli kge-paylgimli oksijenli

yapilar, hidrojen bl radikalleri iceren bilgikler, organik polimerler ve seramik polimer
kompozitleri. Sekiz-yuzlu kge-paylgimli oksijenli yapilar da kendi icinde icindeki alt
gruplara ayrilacak olursa; perovskitler, tungstewnhlar, piroklorlar, ilmenitler ve bizmut

oksit tabakali yapilar olarak siralanabilir.

Bu calsma kapsaminda kullanilan 813012 bizmut oksit tabakali yapilar grubuna
girmektedir. Bizmut oksit tabakali yapilarin satopduklar yiksek kararlilik, yiksek
sicaklik ve frekanslarda csdbilme Ozellikleri bu yapilarn cekici kilar. Ayniamanda
BisTi3O12, tabakall bilgik yapilari ilk defa ¢akan Bengt Aurivillius’a (Aurivillius, 1949)
atfen Aurivillius ailesi olarak adlandirilan grubunr Gyesidir. Aurivillius ailesindeki
yapilarin genel gosterimi (BD2)%*(As-1BsOss+1)*” seklinde olup, bu yapi BTizO12 igin
(Bi202)?*(Bi2Tis010)> seklindedir (Aurivillius, 1949). (A1BsOss+)? gOsteriminde
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A buyuk bir mono, di veya trivalent katyon, B kuchk tri, tetra, penta veya hexavalent

katyondur, s ise integrasyon faktorl olarak adlakah tam sayidir.

f N
W \"rdh\.

1 IS qv
:;‘l -'.'ﬁh!. AN L‘-"“

W)

<

Bi,0, katmam pﬁeudé—perﬂvskit katl'nanlar Bi,0, kTatmam

—(}
@

8 & 0 0123 4 5a0%m
Sekil 2.5. Bizmut titanatin kristal yapisingamatik gosterimi

Sekil 2.5'te BiTisO12'nin kristal yapisinin c/4 ile 3c/4 arasinda kalarisininsematik
goOsterimi verilmgtir. Sekilde de goruldgl gibi perovskit benzeri bir yapi olan 2BizO10
tabakasi, BO, tabakalari arasinda sandviclegtinj bu sebeple BilizO12 bizmut tabakal
pseudo-perovskit yapi olarak da adlandiriimakta@erovskit benzeri kristal yapisi
sayesinde yuksek bozulma dayanimi ve yiksek Cudekigl gibi perovskit yapi

Ozelliklerine de sahiptir.
2.3.4. Bizmut titanatin 6zellikleri

Bizmut titanatin ve ferroelektrik 6zetinin 1949'da ilk olarak Bengt Aurivillius tarafinda
kesfedilmesinden sonra (Aurivillius, 1949), birbirleden b&msiz olarak Subbarao
(Subbarao, 1961) ile Van Uitert ve Egerton’'un (Vhitert ve Egerton, 1961) bu
malzemenin ferroelektrik 6zediinin tanimlanmasini yapti. Yaringia asan bu stre iginde
BTO bircok calsmaya konu olmgtur ve yapilan ¢agmalar sonucunda BTO elektronik
sanayisinde gefi bir kullanim alanina kawmustur. Bu alanlarséyle listelenebilir;
kapasitor, hafiza cihazlar, sensorler, optoelekkrocihazlar, s@utmasiz kizil6tesi
detektorler, piezoelektrik guc¢ ceviriciler, akustibiezosensorler, optik ekranlar,
fotokatalizérler, vb. (A-Paz de Araujo vegdrleri, 1994; Altindal ve derleri, 2008;
Balbul ve dperleri, 2011; Chen ve gerleri, 2009; Cummins ve Cross, 1968; Du ve
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digerleri, 2002; Durmgive digerleri, 2013; Fouskova ve Cross, 1970; Gokcen veiyYm,
2012; Herbert, 1982: 291; Jiang veetieri, 1998; Megriche ve gerleri, 1999; Park ve
digerleri, 1999; Parlakttrk ve gerleri, 2008; Patwardhan ve Rahaman, 2004; Sedar v
Sayer, 1996; Shi ve grleri, 2000; Subbaro, 1962; Umabala vgedieri, 2000; Valasek,
1921; Xie ve dierleri, 2006; Yao ve @erleri, 2003; Yildirim ve gerleri, 2013; Zhou ve
digerleri, 2003).

Ayrica, elektronik cihazlarda kullanilan PbE&O PbZixTixO3, PhlaxZryTiiyOs,
PbNkOs, PbBbNbOg vb. gibi ferroelektrik malzemelerin kgun icermesi, BTO gibi
kursun icermeyen cevre dostu ferroelektrik malzemeletektronik cihazlarda daha cok
yer almasina vesile olmngtur (Sinharoy ve derleri, 1992; Sugibuchi ve gkrleri, 1975;
Villegas ve dgerleri, 1999; Yao ve derleri, 2004).

675 °C’lik Curie sicaklgl sayesinde yiksek sicaklik skdlarinda ¢calkmasi gereken
piezoelektrik cihazlarda (Takenaka ve Sakata, 1984yuksek dielektrik sabiti sayesinde
kapasitorlerde (A-Paz de Araujo vegéileri, 1994) kullaniimaya oldukca elvgribir
malzemedir. Ote yandan tek kristal olarak buyUutuBFRO disik dielektrik sabitine
sahiptir, bu 0Ozelfii ise optik ekranlar ve piezoelektrik gi¢ cevirgeihde kullaniimasina
olanak s@lamaktadir (Lazarevi ve digerleri, 2005). Ayrica, bizmut tabakali pseudo-
perovskit yapisi sayesindesik alttaslar Gzerine farkli ince film buyttme yéntemleriyle
orgi uyumu sglanacaksekilde buyutulebilmesi BTO'yu tercih edilen bir feelektrik
malzeme haline getirgtir (Du ve Chen, 1998). Bizmut tabakali pseudo-pskd
yapisinin dier bir avantaji ise yuksek yorulma direncidir (AzRde Araujo ve derleri,
1994), oyle ki; BTO elektrik alanda tekrarlanan gy@dasyon devridaiminde dabhi
yorulmaya kag1 yuksek direng gosterebilmektedir (Cummins ve €rd968), bu sebeple
de kalici hafizalarda kullanmaya yonelik ideal bmalzemedir. Yine daha 6nce de
belirtildigi gibi kursun icermemesi de ferroelektrik rastgelesienli hafiza (FRAM) gibi
kalici hafiza uygulamalar ile ferroelektrik alatkik transistor (FeFET) uygulamarinda
BTO'yu cekici kilmstir (Sugibuchi ve dierleri, 1975).

BTO iki eksende de kendiinden kutuplanmaya sahip bir ferroelektrik malzemegu

durumun sebebi konusunda literatiirde farkl acikllammevcuttur. Newnham, Wolfe ve
Dorrian (1971), BTO’nun bir Aurivillius ailesi Uye®larak integrasyon faktortnin tek
sayl (s=3) olmasindan dolayl a eksenine ek olarak ¢ ekdenoe zayif da olsa bir
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kendiliginden kutuplanmaya sahip olglunu belirtmgtir. Daha sonra Dorian, Newnham,
Smith ve Kay (1972) ise ¢ eksenindeki polarizasyopseudo-perovskit tabadaki bizmut
iyonlari elektronlarinin yeniden yoéneliminin oksijeoktahedronlarinda ufak dénmeye
neden olmasindan dolayr ortaya gikti belirtmilerdir. ilerleyen yillarda Herbert
(Herbert, 1982: 298) ise BTO’nun gdir Aurivillius Uyelerinden farkli olarak Curie
sicaklginin altinda monoklinik kristal yapisina sahip otman iki farkli dgrultuda
kutuplanmaya neden olabilggei 6ne surmgtir. BTO'nun oda sicaklinda a ve c¢
eksenlerindeki polarizasyon ghrleri sirasiyla ~50 uC/chwe ~4 pClcrfidir, yine bu
eksenlere karlik gelen zorlayici alan gerleri ise sirasiyla ~50 kV/cm ve ~7,8 kV/cm'dir
(Masuda ve derleri, 1992; Park ve gerleri, 1999). Dolayisiyla a ekseni boyunca
buyutilen BTO filmler daha iyi ferroelektrik ve diétrik 6zellik sergilemektedirler. Ote
yandan c eksenindeki gierleri nedeniyle optoelektronik cihazlarda kullanegisinda ilgi
cekicidir.

BTO’daki optik aktivitenin farkina variimasindanrsa yapilan ¢ajmalarda polarizasyon
anahtarlamasina tabi tutulan BTO’dgie optik gosterge doégumu gézlenmitir (Wu ve
digerleri, 1973) ve elde edilen yiksek elektro-optikidayisi sayesinde optoelektronik
cihazlarda kullanilmasinin 6nd aciktm (Jo ve dgerleri, 1993; Wu ve derleri, 1976).
Ayrica, BTO’nun optik 6zelfii MFS Schottky bariyer diyotlarda da dikkat ceki@ellik
sergileyerek siga tabi tutulan MFS Schottky bariyer diyotlarin stziakiminda hatiri
sayllir arts)a neden olmgtur (Pintilie ve dgerleri, 1999), bu 6zellinden dolay! bu
yapilarin fotodiyot 6zelfii sergilemesini mimkun Kilrgtir.

2.4. Metal-Yalitkan-Yariiletken Schottky Bariyer Diyotlar

Metal-Yalitkan-Yariiletken Schottky bariyer diyotlairinci bolimde de bahsedifgigibi
yalitkan 6zellik gosteren bir malzemenin metalyigiiletken tabakalar arasina ince film
olarak buyutulmesi sonucu glurlar. Bu yalitkan 6zellik gosteren malzemeigme gore
yapi cok farkli tirlerde olabilir; MPS, MFES, vb.kh isimlerle anilsalar da MPS ve MFS
Schottky bariyer diyotlar, MIS Schottky bariyer dtiarin teoride uyum $#adigI yasalara
uyum gosterirler, dolayisiyla literatlirde farkhirlgideki Schottky bariyer diyotlari icgin
farkli teorik modelleme yapiimagtir. Bu sebeple, literatir 6zetinin bundan sonraki

kisminda MIS Schottky bariyer diyotlari Gzerindezorik aciklama yapilacaktir. Lakin
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MIS Schottky bariyer diyotlari daha iyi kavrayabékicin 6ncelikle MS kontaklar ve

bariyer olyumu tzerine olan Schottky-Mott teorisi Uzerindeutacaktir.

2.4.1. Metal-Yariiletken yapilarin Schottky-Mott teorisi

Metal kontaklar ve bariyer ojumuna yonelik ilk kapsamli teorik aciklama birinci
bolumde de bahsedigli gibi Schottky (1938) ve Mott (1938) tarafindan
gerceklatirilmistir. Schottky ile Mott metal ile yariletkenlerin oktak edilmesiyle,
araylzeyde yariiletken tarafinda hareketli yiqytailarinin olmadii yiksek direncli bir
bdlge olygur ve bu bolge metal-yariiletken araytzeyindekilgiikbirbirinden ayirarak bir

potansiyel bariyeri okmasina neden olur.

Bariyer olgumunun gorselkgiriimesi igin Sekil 2.6 (a) veSekil 2.6 (b)'de metal ile
yariiletkenin sirasiyla kontak edilmeden 6nce ventdk edildikten sonra enerji bant
diyagramlari verilmgtir. Sekilde goéruldigu gibi yariiletkenin ¢ fonksiyonu¢s, metalin §
fonksiyon ¢m'den buyuktur. Her ikig fonksiyonuna da periyodik potansiyelden ve yiuzey
dipollerinden olmak uzere iki turli katki gelirkemetalden farkh olarak yariiletkenig i
fonksiyonu yariiletkenin katkilanmasiyla birlikteeiffni seviyesinin de ggsmesinden
dolay! buyukligu belirli aralikta ayarlanabilir bir niceliktir (3thma, 1984: 3). Ote yandan
ne kadar katkilama yapilirsa yapil§ekil 2.6 (a)’'da da gorilebilegegibi yariiletkenin

elektron afinitesys sabit kallr.

Metal arniletken _ ’/—""T-
"""""" --r--r--- Vakum Seviyes ‘-----o
T [b o
/Ys : 2
P 2 | 4 | lEc
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Sekil 2.6. p tipi yariiletken ile okturulan bir MS dg@rultucu kontak igin enerji bant
diagrami; (a) nétr malzemelerin birbirlerinden agtdugu durum, (b) termal
denge durumu
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Malzemeler birbirlerine kontak edilince metaldelaldronlar, metal ile yariiletkenin Fermi
seviyeleri gitleninceye kadar, yariiletkene gho akarlar. Gegiyapan bu elektronlar p tipi
yariiletkende azinlik tayicisilardir. Yariiletkene ufatktan sonra, dgkler ile birlesmeye
ugrayarak Sekil 2.6 (b)'de goOsterild@i gibi iyonize alicilarin uzay yik katmaninin
olusturmasina yol acacaklardir. Uzay yuk bdlgesindekgikierin  yogunlugu alici
yogunluguna kiyasla ihmal edilebilir buydkliktedir. Dolayka, kont&in yariiletken
tarafinda uzay yuk bdlgesi iyonize alici atomlarikatki y@unluguna bgli olan ve
kalinhgr Wq olan bir tikenim tabakasindan ghu. Eklem bolgesinde artan azinhk
tastyicilarindan dolayr valans bandi enerji seviyesi ilE Fermi enerjisi seviyesi £
arasindaki fark artar, Fermi seviyesi sabit katawdan dolayl k& ve iletim bandi enerji
seviyesi E Sekil 2.6 (b)'de oldgu gibi bukulir. Metali terk eden elektronlar geride
desik birakirlar ve bu dgkler araytzeyin metal kismi boyunca kalgnliThomas-Fermi
mesafesi (0,5 A) kadar olacaksekilde cok ince bir pozitif yiuk bolgesi aiwrurlar
(Sharma, 1984: 4).

Kontaktaki bantlarin bukilme miktari ve ehn bariyer potansiyelinin blyulkdu
hakkinda yorum yapmadan ongenun belirtiimesi gerekir ki; yariiletkenin yasakeg;ji
aralgl Eg ve yariiletkenin elektron afinitegs kontak sleminden etkilenmeyeceklerinden
dolay! E, Ec ve vakum seviyeleri birlikte biukilmeyenarlar. Ayrica p tipi yariiletkende
akim dsikler tarafindan sgandg icin, desikler icin olan bariyer yiksekli asagidaki
gibidir;

¢B:X5+Eg_¢m (22)

Sekil 2.6 (b)'de goérilmektedir ki; bu bariyer yiksighk metalden yariiletkene gou olan
bariyerdir. Yariiletkenden metale gln olan bariyer ise qVile verilen bariyer
potansiyeldir ki; V bazi kaynaklarda built-in voltaji veya kontak pwgeli olarak da
adlandirilan diftizyon potansiyelidir.

Mott (1938) bantlarin bukilmesinin izahini yaparkigikenim boélgesi boyunca elektrik
alan kuvvetinin sabit olup, potansiyelin ise linedarak arttgini ongérmitir. Fakat
buginki anlamiyla daha gl tanimlamayr Schottky yapgtr. Schottky (1938)
yariiletkendeki uzay yuk bdlgesinden yola ¢ikagakle aciklamgtir; uzay yik bdlgesinde
cok az miktarda hareketli ytkstgici bulunmasindan dolayi bu bélge yiksek diresad@p
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tikenim bolgesi olarak adlandirilan bolgeye ddmi Olwan bariyer sekli ise
yariiletkendeki alici dalimindan elde edilir. Yariiletkenin diizgun katkihaasi sebebiyle
tikenim bdolgesi de dizgin yik gunluga sahiptir. Tikenim bdlgesindeki yuklere etkiyen
elektrik alan kuvveti de uzay yuk tabakasi sin@mdaibaren dizgin bigekilde artar ve

bundan dolay! potansiyel bariyerirgekli parabolik olur (Schottky, 1938).

——————— -
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Sekil 2.7. ¢s > ¢m durumu igin p tipi yariiletken ile ofgurulan bir MS d@rultucu kontak
icin enerji bant diyagrami; (a) termal denge duruiii) Ve bayukliguinde diz
beslem durumu ve (c)abuydkliginde ters beslem durumu

Bir p tipi yariletken ile olgturulan MS kontginin enerji bant diyagraminin termal denge
durumundaki ve beslem voltaji uygulagiddurumlardaki haliSekil 2.7'de verilmitir.
Metal ile yariletkenin busekilde kontak edilmesinden sonra yik gegiaslanip Fermi
seviyelerinin ayni hizaya gelgidurum termal denge durumu olarak adlandiriimaktad
Termal denge durumu kontak uzerine herhangi bidebesvoltajinin uygulanmag
durumdur. Bu durumda metalden yariiletkene bariygyunca gegi yapan yik
tastyicilarinin miktar1 ters yonde bariyer boyunca eecylk talyicilarinin miktari

tarafindan dengelenmektedir, dolayisiyla net akminrds. Yariiletkendeki tikenim
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bdlgesinin az miktarda hareketlistgici icermesinden dolaylr metalin ve noétr yariibikn
direncine kiyasla tikenim bdlgesinin direnci colkhaabiyuktir ve pratikte uygulanan

beslem voltajinin blyuk bir kismi bu bélgeyeselt

Bir p tipi MS kont&in yariiletken tarafi Uretecin pozitif kutbunaghenarak kontaka
beslem voltajinin uygulangh duruma diz beslem veya ileri beslem durumu denir.
Baydkligti VF olan duz beslem voltajinin etkisiyle yariiletkenetale gore pozitif
oldugundan W'de daralma yganir ve bunu takiben yariiletkenden metalgrdoolan qV
bariyer potansiyelinin deri de q(V—VF) potansiyeline dger. Bariyerin yuksekginin
azalmasindan dolayi da termal denge durumuna girebeslemdeki akim p/dezeriyle

Ustel artarak daha buytk gbler alir.

Uretecin uclarinin MS konga diger turlii b&lanmasiyla birlikte bu defa kontak ters
beslem durumuna gecer. Bu defa buygklWr olan ters beslemin etkisiyle {gengler ve
yariiletkenden metale gou olan gV bariyer potansiyelinin deri ise artarak q(M VRr)
potansiyeline cikar. Bunun sonucunda kontak Uzenndiz beslemdeki akima gore ters
yonde olan daha kuguk bir akim gecger. Bu akimin &oklk olmasindan dolayi
olusturulan kontak bir dgrultucu metal-yariiletken kontaktir. Gorulgil Gzereps> om sarti
sglandgl zaman bir bariyer potansiyeli glugundan kontak dgrultucu klev

gOrmektedir.

ds<¢dm oldugu durumu, yani MS omik kontak durumunu, incelemgk Sekil 2.8 (a) ve
Sekil 2.8 (b)'de verilen metal ile yariiletkenin kiatk edilmeden énce ve kontak edildikten
sonra enerji bant diyagramlarina goz atarsak; miétalariiletken kontak edil@inde
elektronlar geride de birakarak yariiletkenden metalegta akarlar ve sinirin yariiletken
tarafinda dgk yigilimina yol acarlar. Termal dengegtndginda yariiletkendeki Fermi
seviyesiSekil 2.8 (b)'deki gibiom—ds kadar artar. Yariiletkendeki iim tabakasi yukleri
Debye uzunlgu mertebesindeki bir kalinlik arasindadirlar. Me¢ki deik yogunlugunun
oldukgca fazla olmasindan dolayi, metal tarafindakigatif yikler metal-yariiletken
araylzeyinden Thomas-Fermi mesafesi uzaklikta yigékii olarak sinirlandirilirlar.
Yariiletkende herhangi bir tikenim bolgesinin whadgl gibi ek olarak yariiletkenden
metale veya metalden yariiletkengdo yuk aksi icin herhangi bir bariyer potansiyel

yoktur.
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Tukenim tabakasi olmagindan uygulanan diiz ve ters beslem voltaji yakelein tizerine

diser veSekil 2.8 (c) veSekil 2.8 (d)'deki E ve E seviyelerinin yariiletkenin tamami igin
bakuldr. Ayrica, akimin her iki beslem turl icin dariiletkenin direnci tarafindan
karakterize edilmesinden dolay! bu tip kontakla @nik sleve sahiptir ve omik kontak
olarak adlandirilirlar.

Metal Yariletken _
—3--r---r-3-- o Vakum Seviyes ------ :k\_ _____
i T
@, il I @, :\(”S_Xf_ _
Een ——E, & E...7 Moo TTTToT E-
B .
(@) (b)
___— &
== B
En % & Ern
(© (d)

Sekil 2.8.¢s < dém durumu icin p tipi yariiletken ile ofurulan bir MS omik kontak igin
enerji bant diyagrami; (a) notr malzemelerin bidsinden ayri oldgu durum,
(b) termal denge durumu, (c) diiz beslem durumuyéefs beslem durumu

2.4.2. Metal-Yalitkan-Yariiletken yapilarin teorisi

Bir MIS vyapi Sekil 2.9'da gosterildii gibi yariiletken malzeme (zerine yalitkan
malzemenin blyutulip goultucu ve omik kontaklarin ofturulmasiyla elde edilir. MIS
yapilar Schottky-Mott teorisine uyum @adiklarindan dolayl, MIS yapilarin akim
karakteristiklerinin incelenmesinde Schottky-Maotisi baz alinir.
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Dogrultucu kontak
Yalitkan

Yariiletken

I, O onek

Sekil 2.9. Bir MIS yapinirsematik gosterimi

Ote yandan admitans karakteristiklerinin incelenns ise ideal MIS kapasitor yaklen
baz alinir. Simon Min Sze (1981: 202) ideal MIS &sigbrini; (a) beslem altinda herhangi
bir araylzey tuzak yukd bulunmayan ve (b) d.c.drashltinda yalitkan tzerinden herhangi
bir tasiyici iletiminin olmadgl bir kapasitor olarak tanimlagtr ve ideal MIS
kapasitorunurgekil 2.10°’da verilen enerji bant diyagraminda kdllaygaglamasi agisindan

metalin  fonksiyonunu yariiletkeninkinesi# kabul etmstir.

ket Salnleiaiulat Sufedaialatl Sufataiial Sul Vakum Seviyes
[x |
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Sekil 2.10. Ideal bir MIS yapinin enerji bant diyagrami

Ideal bir MIS yapiya ait 6zellikler listelenecek a (Sze, 1981: 202, Yildirim, 2010);

i)  Sifir beslem durumunda metalig fonksiyonu @ ve yariiletkenin § fonksiyonu ¢s
arasindaki fark sifirdir. @er bir deysle metal ile yariiletken arasindakifonksiyonu

farki sifirdir (ns=@n—@=0) vesu sekilde ifade edilir;
Ge=0n— (X FEJ2+y J=0 (¥ #E ;0 )=0 (2.3)

i) Metal ve yariiletken tabakalar arasindaki yahtkaalzeme yasak enerji agalicok

blyluk oldgundan ideal bir yahtkandir. Yalitkan icinde ve iflkdn-yariiletken
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araylzeyinde tuzaklar, sabit ve hareketli iyonlatubmaz. Ayni zamanda yalitkan-

yarliletken araylzeyinde araylzey durumlari ve @zay yukleri de bulunmaz.

iii) Yalitkanin yasak enerji arglio kadar buyuktir ki yalitkanin iletim bandindakik
tastyict yogunlugu ihmal edilebilecek kadar kuguktar.

iv) d.c. gerilim altinda yalitkana @ taslyici gecgi yoktur yani yalitkanin 6zdirenci

sonsuza gider.

v) Kapasitorde bulunan yukler yalnizca yariiletkende metalin yariiletken tarafina

bakan yliztnde birbirleringieve zit saretli olan ytklerdir.

Ideal bir MIS yapida, dgultucu kont&a bir gerilim uygulandy zaman yariiletkende yuk
kaymalari olgur. Yariiletkendeki serbest hareketli yukgymlugu metaldekine gére daha
azdir ve uygulanan gerilime @alir. Yariiletken araylzey bolgesinde bantlarin
bukilmesine sebep olan uzay yuklerisdQolusur. Termal denge durumunda arayiizey
bdlgesindeki uzay yuk ywnlugu, potansiyelin blyukigii ile belirlenir. Yariiletkende
yukler katkilama tuariine goére gonluk ve azinhk tgyicilart olup, yariiletkende
metallerdekine gore serbest olmayan yikler bulgodicin uygulanan gerilime g
olarak yuk, ya uzay yuki bdlgesinde ya da arayix#gesinde ydilmalara neden olur.
Uygulanan beslem voltaji V’'nin bir kismi yariiletkelizerine bir kismi da yalitkan

araylzey tabakasi Uzerinesdil Bu ylzden,

V=V, 4y, (2.4)

esitligi yazilabilir. Bu ifadede W vyalitkan tabaka Uzerine giBn gerilim, ys ise
araylzeydeki bant gerilimidir. Sistemdeki toplankylkapasitordeki ytiklere benzetilerek
asagidaki denklem ile verilebilir.

Q,=Q,*gANW= Q (2.5)
Q,+Q,.=0 (2.6)

Burada Q@ tersinim bolgesinde elektronlarin sturdusu toplam yuk, gAMWqg ise Wy

genkliginde uzay yuku ile uzay yukid bolgesinde iyonize winalici katki atomlarinin
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sayisidir. Qyariiletkendeki toplam yuk, @metal ylizeyindeki toplam yuk ves§ise uzay

yuku boélgesinde biriken uzay yuktar (Yucgd2007).

Metal ve yariiletken tabaka arasindaki yalitkanakatmlan dolayr metal ve yariiletken
arasinda bir kapasitans glu. Kapasitorlerin dzelliklerini metal ile yariilegn arasindaki
yalitkan tabaka ve yalitkan/yariiletken arayuzeslirker. Kapasitans arayiizeyin dielektrik

sabitine bahdir. Bir ideal MIS kapasitorinirséeger devresBekil 2.11’deki gibidir.

Uygulanan gerilimde kucuk diferansiyel gilgmler varsa MIS yapinin kapasitansi C,
yalitkan tabakanin kapasitansi @ uzay yuki kapasitanskdinsinden ifade edilebilir.
Bunlarin gdeger kapasitanslari bize MIS kapasitansini verecektygulanan gerilimde
¢cok kucuk diferansiyel dgsimlerin olduzunu varsayarak MIS kapasitanse@daki gibi
tanimlanabilir (Altindal, 1993; Sze, 1981: 203;drlm, 2010);

_dQ,
c=92 2.7)

Es. 2.4'ten ve MIS yapininsdeger devresinden yararlanilirsa yalitkan ve uzay yuki

bdlgesi kapasitanslari ise

_dq,
CE o (2.8)
[a— dQSC
Cu= g (2.9)

esitlikleri ile elde edilmektedir.

Yariiletken :>

(@)

@]
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oo

Sekil 2.11. Bir MIS yapinin gleger devresi
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Sekil 2.11'de goruldgu gibi MIS yapinin gdeger kapasitansi & ile C’nin seri
baglanmasina goresagidaki sitlik ile elde edilir (Altindal, 1993).

i_1.,1 (2.10)
c G G
Yalitkan kapasitansi ise paralel plakali kondamrsgdaé&lasimini kullanarak
EA
c=5= 2.11
= (2.11)

esitli gi ile verilir. Buradae; yalitkan tabakanin dielektrik sabiti,ise onun kalinfii olup
uygulanan gerilimden amsiz olduklarindan dolayi iGleseri de uygulanan gerilimle
desismez. Boylece MIS yapinin kapasitansindakigigieni sadece ¢ uzay yuku
kapasitansi belirler (Altindal, 1993; Neamen, 19974: 523; Sze, 1981: 205; Yildirim,
2010). Uygulanan gerilime Bh olarak MIS kapasitorin enerji bant diyagraminda
gerceklgen deisiklikler Sekil 2.12’de ygilim, tikenim ve tersinim durumlari igin
verilmistir. Ek olarak, her bir durum icin ideal MIS kap@siin edeger devresemasi da
Sekil 2.12’de verilmgtir.
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Sekil 2.12.Ideal bir MIS yapinin (a) gilim, (b) tiikenim ve (c) tersinim durumlar igin
enerji bant diyagrami

Yigilim durumu MIS kapasitorin uclari X olacaksekilde bir beslem voltajina tabi

tutuldusunda gozlenir. Beslem voltajindan dolayl @ elektrik alan yariiletkenin
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cogunluk yiik taiyicisi olan dgikleri yariiletken arayiizeyine gou cekerideal bir diyotta
yuk aksl olmadgindan Fermi seviyesi enerjisi yariiletkende sabdlirk Tasiyici
yogunlugu enerji farkina (E-Ev) Ustel olarak bgl oldugundan, bant bukilmesi yariiletken
yuzeyinin yakininda gounluk taiyici olan deiklerin yigilmasina sebep olur. Valans
bandinin yariiletken araylzeyinde Fermi seviyesmaklastigl iletim bandinin da buna
bagl olarak yukari dgru bukuldigi bu duruma, gaunluk yik tgiyicilarin araylizeyde
birikmelerinden dolay! “ygilim” adi verilir. Bu durumda araytzeyde birikenkyiin ylzey
yuki olmasi sebebiyle s£sonsuza gitfiinden MIS kapasitorinsdeger kapasitansi iye
esit olur.

Tidkenim durumu ise MIS kapasitorin uclarinirr U olacaksekilde bir beslem voltajina
tabi tutuld@gunda gozlenir. Olgan elektrik alandan kaynakli olarak yariiletken
araylzeyindeki dgkler yuzeyden uzakiar. Bu durumda yariiletken ylizeyindeki side
yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki gi& yogunlugundan kucik olmaya blar ve
bantlar aagi dogru bukulir. iletim bandinin yariiletken yiizeyine yakin bolgeiee,
elektronlar toplanmaya blar. Yariiletken yuzeyinde, uygulanan gerilimlegden Wy
geniliginde bir bolgede, dé&lerin azaldg! bir tikenim boélgesi okur. Desiklerin azaldgi

bu bolgeye tukenim bolgesi, bu olaya da “tikenindyo denir. Bu olayda bantlagag!
dogru bukdlur ve ¢cgunluk tasiyicisi durumundaki dékler araytzey bolgesinde tikenirler.
Uygulanan gerilim artinda, tikenim tabakasi yik dengesi icin ¢cok sawlda iyonlari
sgzlamakla gengler. Tikenim yayginlgligi zaman yariiletkenin ylzey yuku tabakasi, derin
beslem tukenimi ve katki goinlugu 0,1-10um civarinda gesleyen iyonize olmg katkili
iyonlarin olgturdugu bolgeyi icerir. Tiukenim durumunda uzay yukigyolugu asagidaki

esitlikle verilir.

Q.=dAW N = Q (2.12)

N, ve Q sirasiyla iyonlgmis alici ygunlugu ve alici yukadir. Tiakenim bélgesinin
kalinhg! ise gagidaki ssitlikle verilir:

EA
C

SC

V\/d:

(2.13)
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Bu bolgede tiikenim bolgesinin kaligini uzay yuki kapasitansi belirler. Yiuksek frekanst
gerilim ani olarak dgstirilirse, azinhk taiyicilarin tekrardan birkene hizina bg olarak
tersinim yukd daha gec birikir, bu da C-ggrisinin minimum kapasitans §»'un altina

dismesine sebep olur. Bu dengesiz bir durumdur vendigkienim olarak tanimlanir.

Son olarak tersinim durumu ise MIS kapasitorin mugla biytk bir gerilimle W0 olacak
sekilde bir beslem voltajina tabi tutulgiunda g6zlenir. Bu durumda yariiletken ylzeyinde
azinhk tglyicilar olan elektronlar artmaya dvar. Elektron ygunlugu desik
yogunlugundan buyidk olur. Bu samadan sonra p-tipi yariiletkenin ylzeyi n-tipi
yariiletken gibi davranir. Bu olay, yariiletken ymin tersinimi olarak adlandirilir. Bu

durumda olgan uzay yukd,

Q. =Q,+Q, (2.14)

esitli gi ile verilir. Burada @ tersinim bélgesinde elektronlarin yukudir. Bu doda MIS
kapasitansini, elektron gonlugunun uygulanan gerilimin a.c. sinyali takip edeldlm
yetengi belirler. Elektron ygunlugu a.c. sinyali kiicik frekanslarda takip edebilirotana
bagll olarak kapasitans artan gerilimle yalitkan kataasinin dgerine ulgir. Ara
frekanslarda daha zor takip edebilir, dolayisiykkénsin dgerine bali olarak ara frekans
egrileri gorulir. Yuksek frekanslarda ise takip edem®abit yiuk uzay yuku gibi etki eder
ve kapasitans &in'de kalir. Yiksek frekanstager gerilim ani olarak dgstirilirse, azinhk
tastyicilarin yeniden birlgme (rekombinasyon) hizina@aolarak tersinim yuki daha geg

birikir. Bu da erinin Cmin'un altinda dgerler almasina sebep olur.

Ideal bir MIS yapinin ilksarti olarak araylizeyinde herhangi bir tuzak yiikiinlimamasi
gerektgi belirtiimisti. Ancak pratikte tretilen MIS yapilarda araytzeyiiklerden arinngi
olmasi mumkun deldir. Gergek bir MIS yapida doymamibgslardan veya safsizliklardan
kaynaklanan yalitkan-yariiletken arayilizeyindekiyéeey durumlari olarak adlandirilan
tuzaklanmg yuikler ve yalitkan tabaka buyutmgemi sirasinda yonteme ga olarak
ortaya cikan, hareketli iyonlar, tuzaklar ve aragyiigikleri bulunur. Genel olarakgylim,
tukenim ve tersinim durumlar yine gorilmekle bitik araytzey durumlari olarak
adlandirilan bu yikler ve yapinin sahip d@duseri direng MIS yapinin 6zelliklerini
degistirir ve ideal Ozelliklerinden sapmasina sebep @hltindal ve dgerleri, 2008; Bengi
ve digerleri, 2009; Durmg ve dgerleri, 2013; Gokgen ve Yildirnm, 2012; Hudait ve



27

Krupanidhi, 2000; Nasim ve Bhatti, 2013; Parlaktugdiserleri, 2008; Tatarglu, 2013;
Tung ve dgerleri, 2011). Arayizey tuzak yuklerinei(Qyonelik ilk ¢calsmalar Igor Tamm
(Tamm, 1932) ve William Shockley (Shockley, 193@rafindan yapildi ve tuzak
yuklerinin periyodik 6rgudeki bozukluklar nedeniyiasak enerji arglinda bulundgu
sonucuna varildi. Arayilizey tuzaklarina yonelik lapiilk calsmalardan sonra 20.
yazyilin ilerleyen yillarinda ise MIS yapilara ydikedaha kapsamli ¢aimalar yapilmgtir
ve bu camalarda arayiizey durumlarinin hesaplanmasina yYomeldeller gektirilmi stir
(Castagné ve Vapalille, 1971; Hill ve Coleman, 198igpllian ve Brews, 1982; Nicollian
ve Goetzberger, 1965; Sze, 1981: 197).

Arayilizey durumlarina yonelik daha net bir tanimmag gerekirse; araytizey durumlari,
kisa bir zamanda yariiletkenle yuklerigigebilen yalitkan/yariiletken arayiizeyinde yasak
enerji aralgl icindeki girilebilir enerji seviyeleridir. Yaridtkenin safsizinda oldgu gibi
tuzak yukleri de alici veya verici olabilir. Dolaldeyken nétr olup elektron vererek pozitif
yuklenen tuzaklara verici, elektron alarak negatiklenen tuzaklara ise alici tuzaklar
denir. Dolayisiyla arayiizey tuzaklar icingdem fonksiyonu elde edilirken verici ve alici

araylzey tuzaklar icinsagidaki gibi sirasiyla ayri ayri ifadeler kullani{8ze, 1981: 214);

1
Foo(Ey) = (2.15)
e
F.(E.)= ! (2.16)
s 1+ 9 eXF{ EssktrEFj

Burada kp, Fsa, Ess @ ve g sirasiyla verici araylzey tuzaklar igingdam fonksiyonu,
alici arayutzey tuzaklar icin gdum fonksiyonu, arayiizey tuzaklarinin enerjisi,rige
tuzaklar icin taban-durum dejenerasyonu ve aliczaklar igin taban-durum

dejenerasyonudur.

Bir MIS yapidaki araytzey durumlari; yalitkan iceld stokiyometrik ve kimyasal yapi
bozukluklarindan dolay! yalitkan icinde alici veigetipte bulunan iyonlgmis tuzaklarin
olusturdugu durumlar, malzemelerdeki safsizliklardan dolayaya cikan ve genelde artan

sicaklikla hareketli hale gelen N&*, Li* vb. alkali iyonlarin olgturdusu durumlar ve
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sabit oksit ile araylizeyde tuzaklanan yuklerinstaltdugu durumlarin bir birlgimidir (Sze,
1981: 213). Arayizey durumlardan kaynakli olarakajaenerji bolgesinde birim alan
basina cok sayida enerji seviyesi meydana gelir. Rirlign uygulandg zaman, Fermi
seviyesi geride sabit kalirken araylzey tuzaklaranerjisi ise valans ve iletim bantlari ile
asagl ve yukari hareket ederler. Araylzey tuzaklarimgdékin deisimi, tuzaklarin iletim
bandi ve valans bandi ile yuk sierisi yapmasiyla meydana gelir. Bu yukgiiemi MIS
kapasitansina katkida bulurilundan dolayi da ideal MISesini desistirir.

Bir elektron veya dgk tarafindan bir araytzey tuzaklaringgal edilme olasifil, bu yltizey
durumunun safsizlik enerji seviyelerindeki gibi ferseviyesiyle belirlenir. Buekilde
ylzey potansiyeli dastikce araylzey tuzaklarinin enerji seviyesi de daurareket eder.
Sonucgta Fermi seviyesinin bu gk degisikligi bir elektron tarafindan bu araylizey
tuzaklarinin ggal edilme olasiiinin deisimine sebep olur. Bantlar s@ dogru
egildiginde ylzey potansiyeli artar ve daha fazla arayiimegg Fermi seviyesinin altina
iner. Yluzey potansiyelindeki @wikliklerle ilgili olan tuzaklanmg araytzey yukteki bu

desisim yariiletken kapasitansinda ek bir katki meydgeirir.

Arayilizey tuzaklari genelde araylzeye cok yakin radar. Araylzey tuzaklarinda
bulunan yukler @ yariiletkendeki katki ygunlugu ve yalitkan kalinfindan etkilenmez.
Arayuzey tuzaklarinin ygunlugu Dy ise @ cinsinden gagidaki sitlikle verilir (Sze, 1981:

215);

p, =+ 9% (2.17)
gA d

m

Bir MIS yapiya uygulanan beslem voltajinin arayisgdyyalitkan tabaka Uzerine gin

kismi tikenim boélgesi yukinin uygulanan voltaja&libgzini dizenler. Yalitkan tabaka
kapasitansi, tikenim bdlgesi kapasitansina temsddieb&li oldugundan dolay! toplam
kapasitans yalitkan tabaka parametrelerinin ve laygun beslem voltajinin bir
fonksiyonudur (Sharma, 1984: 30). Ancaks 30 A kasuluna uyan yalitkan tabakali MIS
yapilarda yuk tayicilari yalitkan tabaka boyunca tinelleme yapaté bunun sonucunda
Schottky bariyerini neredeyse idealte Neredeyse ideal olan bir MIS yapl icin bariyeri

beslem voltajiyla désimi idealite faktori n cinsindemnsagidaki gibi ifade edilir;
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0;38 - q(l—lJ (2.18)

Yalitkan ile yariiletken araylizeyindeki tuzaklaenerji bakimindan dizenli gémalari
durumunda n uygulanan beslem voltajdan neredeygembedir, dolayisiyla bariyer
yukseklgi asagidaki ifade ile belirtilebilir (Sharma, 1984: 347Yancak unutmamak

gerekir ki; pratikte n beslem voltajinaghék gosterir.

®, = Dy + a(%v (2.19)

Bir MIS vyapida araylzey durumlari genel anlamda iryap kapasitansina, yuk
tastyicilarinin iletimine ve arayiizey potansiyelind&ietder. Bunlari kisaca Ozetleyecek

olursak:

Kapasitans; bir araylizey durumuna, araytizeydeviiiblen baka bir durumun eklenmesi
sonucunda MIS yapinin kapasitansi araytizey durumdan etkilenir. Bu ylizden durum
basina temel yukun bir kapasitansi eklenir. Bu kapasituygulanan gerilimin keskin bir
pikidir. Fermi seviyesi araylzey durum seviyesigti@ icin pik, yeterli btyuklukteki bir

gerilim dezerinde goralur.

Iletim; araytizey durumlar tarafindarsitacilarin yayinlanmasi ve yakalanmasi sonsuz
hizda olmadiindan zaman gecikmesi ile biteilir. Bu zaman gecikmesi araylizey
durumlarinin bir RC devresiyle 6zdiestiriimesiyle ifade edildiinden (RCi) Ve ssittir. Cit

ve R: arayiizey tuzaklarinin neden ojgukapasitans ve direnctir. (B:)* ifadesi ayni
zamandai: ile gosterilen araytzey tuzaklarininggen omrudur (Sze, 1981: 215).

Arayilizey potansiyeli; araylizey durumlarinin kagestve iletim Gzerindeki etkisi a.c.
gerilim altinda go6zlenir. Bir a.c. gerilim olmagizaman dahi (yani yalnizca d.c. gerilim
altinda) arayiizey durumlarinda depo edilgiik araytizey elektrik alanini ggtirir.
Arayiizey durumlarina sahip bir MIS yapida arayupetansiyelini d@istirmek icin ideal

MIS yapiya kiyasla daha fazla gerilim uygulanmasegmektedir.
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Arayiizey tuzaklarinin yam Omriti gbz onune alinginda, tuzaklarin siniflandirmasi
yapilirken yava ve hizli olarak ikiye ayrilir. Yasaylzey durumlari yalitkanin metal
tarafindaki yluzeyinde bulunur. Bunlar yalitkan yapdaki hareketsiz ytkler ihtiva eden
bozukluklar ile uygun kgullar altinda yalitkan icerisinde go¢ etmeye yatkiareketli
iyonlar bu gruba girer. Yagayuzey durumlari termal oksidasyon ile hemen hemen
giderilebilir. Yavg yuzey durumlari MIS kapasitansini etkilemez. Hyileey durumlari
ise yalitkanla yariiletken araytizeyi yakininda gér ve yasak enerji ar@nin ortasina
yakin enerji dgerlerine sahiptir. Dolayisiyla bant bikutlmesiylanyylzey potansiyelinin
desismesiyle, ylizey durumlari da bukilmeyen Fermi sesing gore gagl yukar hareket
edecginden iletkenlik veya valans bandi ile ani yuksadrisi yaparlar. Araylzeyde
bulunan ve yasak enerji a@lidisindaki enerjilere sahip ylizey durumlarina sabiteyiiz

durumlarn ve tadiklari yike de sabit ylzey yiki veya oksit yuleinid (Yucedg, 2010).

Arayiizey durumlari ve seri direngten dolay! MIS yegn ideal durumdaki gleser devre

gecerli olmaz. Buna gore bir MIS yapinigdeger devresemasiSekil 2.13'te verildgi
gibidir.

@)
I
]
|
O

(@) (b) (©) (d)

Sekil 2.13. Bir MIS yapiningleser devresi; (a) genel durum, (b) paralel durumd(g)ik
frekans durumu ve (d) yuksek frekans durumu

Sekil 2.13 (a)'daki gdeger devre bir MIS yapininsdeger devresinin en genel gosterimidir.
Ancak bu devredeki paralel kisim, frekansglbkapasitans olan paralel kapasitansvé
paralel iletkenlik G olarak basitlgtirilebilir ve boyle edeger devreSekil 2.13 (b)'deki
gibi olur. G, ve G'yi veren ifadeler ise @gidaki gibidir (Sze, 1981: 216);
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C. =C_+—— 2.20

p sc 1+(C()Tit)2 ( )

G, :—C“wzr"z (2.21)
1+(wr;,)

Sekil 2.13 (c) veSekil 2.13 (d)'de sirasiyla giik frekans ve yuksek frekans limitindeki
esdeser devreler verilmitir. DUsUk frekans limitinde araytizey tuzaklarindan kaynakl
diren¢ olmayagandan dolayl =0 olur (Sze, 1981: 216) ve dik frekans limitinde MIS
yapinin gdeser kapasitansi (& asagidaki gibi olur.

Yuksek frekans limitinde ise araytizey tuzaklarirksgk frekansl a.c. sinyale ygicek
sekilde hizli olmadiindan araylzey tuzaklarindan kaynakli bir kapasitadz konusu
olmaz. Bu durum arayiizey tuzaklarinigga omriri'in uygulanan a.c. sinyalin periyotu
T=2noden biiyik oldgu zaman ortaya ¢ikati >2no™ durumunda arayiizey tuzaklari
a.c. sinyali takip edemeginden G =0 olur (Sze, 1981: 216) ve yuksek frekans limitinde
MIS yapinin edeger kapasitansi olan yiksek frekans kapasitapse&@gidaki gibi olur.

= GG (2.23)

C.=
" Ci + Csc
2.5. Metal-Yalitkan-Yariiletken Yapilarin Akim iletim Mekanizmalari

MIS yapilarda akima en buyik katkigemluk tgiyicilar tarafindan gelir. Fakat akim
iletimi i¢in tek bir mekanizmadan bahsetmenirgoolmayacgl durumlarla kaylasmak
mdmkunddr, zira toplam akimsE2.24'te oldgu gibi farkli mekanizmalardan gelen
katkilarin cebirsel toplami olarak ifade edilmektedAkim iletim mekanizmalarinin
gercekleame kaullarinin farkhlik gostermesinden dolay! geneldplam akim baskin akim
iletim mekanizmasina ek olarakgdr mekanizmalardan gelen katkilari kapsar. Ancak
belirtmekte fayda var ki; der mekanizmalardan gelen bu ek katkilagic@aman ihmal

edilebilecek kadar kiguktdr.
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I +1 D+I TED+I FE+I TFE+I GR+I MCI-l'l OT-H SCL (224)

toplam = I TE

Burada her bir akim ifadesinin yaninda alt indis#dirtilen kisaltmalar sirasiylasaida
liste halinde ingilizce adlariyla birlikte verilen akim iletim makizmalarina karlik

gelmektedir.

Termiyonik emisyonThermionic emissign

Diflizyon (Diffusion)

Termiyonik emisyon difiizyonTihermionic emission diffusipn

Alan emisyonu ield emissioh

Termiyonik alan emisyonurfiermionic field emissign

Taslyici Uretimi ve yeniden birkenesi Carrier generation and recombiatipn
Azinlik tastyici enjeksiyonullinority carrier injection

To anomali o anomaly

Uzay yukuyle sinirl akim3pace charge limited current

MIS Schottky bariyer diyotlarda hangi akim iletimekanizmalarinin aktif olagaveya bu
mekanizmalarin ideal durumlarindan sapma gosteigiegmeyecg yapisal oldgu gibi
olcumsel faktorlerden de etkilenmektedir. Gaime yariiletkenin tipi, katki atomlarinin
yogunlugu, araytzey tuzaklarinin ganlugu ve bulunduklari enerji seviyeleri, yalitkan
tabaka malzemesinin kaliph gibi yapiyla ilgili faktorlerin etkisine benzesgekilde
Olcimuin gercekkgigi beslem voltajinin yonu veiddeti, MIS yapinin sicakh ve a.c.
sinyalin frekansi gibi faktorler de akim iletim nskzmalari tzerinde ciddi etkilere

sahiptirler.
2.5.1. Termiyonik emisyon

Hans Albrecht Bethe’'nin (1942) 6negditermiyonik emisyon (TE) teorisi MS, MIS ve
benzeri yapilardaki akim iletiminin aciklanmasingla sik kullanilan teoridir ve temel
olarak U¢ varsayim Uzerine kurulgtwur; (i) bariyer potansiyelinin buytkgi KT/q
enerjisine kiyasla cok buyuktur, (i) termal deregaisyonu belirleyen dgultuda kurulur
ve (iii) net akimin varfii bu dengeyi etkilemez; boylece her biri farkl guBermi

seviyesine sahip olan metalden yariiletkene valgtende metale dgu akimin bilgkesi
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alinabilir. Bu teoriye goére akim iletimi yalnizcae walnizca yuk tayicilarinin sahip
olduklari termal enerjiyle bariyer potansiyelingn@alari suretiyle gerceldg, akim
cogunluk yuk talyicilari tarafindan gganir ve bariyer tzerinden gecen bir ylkiyecisi
geri donemezilerleyen yillarda yapilan ¢camalarda Bethe’nin bulgulari tizerineska
tanimlayici ifadeler eklenerek TE teorisinin bugiiritaline ulamasi sglandi. Buna gore;
tukenim bdlgesi civarinda yukstigicilarinin dgihim fonksiyonu Maxwell dgilimina uyar,
tukenim bdlgesi boyunca yuk stgucilarinin iletiminde yganan cargmalar ihmal
edilebilir kucukluktedir (boylece yuk geyicilarinin ortalama serbest yollari tikenim
bdlgesi kalinlgindan daha fazladir), gérintt yuklerden kaynaklakawvetlerin neden
olabilecgi bariyer alcalmalari ihmal edilir ve yuk stgucilarinin iletimi bariyer
potansiyeliningeklinden ziyade bariyer potansiyelinin yiksgkie balidir (Crowell ve
Sze, 1966; Rhoderick ve Williams, 1988; Sze, 19%4,).

TE teorisine gore n tipi yariiletken i¢cin akim itginin elde edi§inde baglangi¢ noktasi
akimin x ekseni boyunca bariyergabilecek buylklikte enerjiye sahip elektronlarin
yogunlugu cinsinden yazilabilegedir. Buna gore yariiletkenden metalegdo yonde olan
akim k-m asagidaki sitlikle verilir (Sze, 1981: 155);

m=  |GAudn (2.25)

Er +qdg

Burada Enrtqden metale d@ru termiyonik emisyon icin gereken minimum enew,
dogrultucu kont&in alani,ux elektronlarin x eksenindeki hizi ve dn ise ¢cokikibir ener;ji
aralgindaki elektron ygunlugudur ve durum ygunlugu N(E) ve d&ilim fonksiyonu F(E)
cinsinden deN(E)F(E)dEseklinde ifade edilir. Gerekli hesaplamalardan sq&ze, 1981
155) yariiletkenden metale gl olan akim gagidaki gibi elde edilir;

= A Amm K Tzexp(_ﬂaj ex{ivj (2.26)
h KT KT
*
A

Burada m, k, h ve A sirasiyla elektronun etkin kiitlesi, Boltzmann saBilanck sabiti ve
Richardson sabitidir. Metalden yariiletkengzdoolan akim 4-s ise metalden yariiletkene

dogru olan bariyer potansiyelinin uygulanan beslentajofla degismedisini kabul ederek
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akimin bayukliguyle aynidir ve gagidaki ssitlikle verilir (Sze, 1981: 157);

. )
=-AA T’ ex —hj 2.27
mee p( KT ( )

Bu durumda TE icin toplam akim ifadesk lesagidaki gibidir;

| =AAT exp(—%j{ ex;{qk—\_/l_j - ﬁ (2.28)

lo

Burada 4 ile gosterilen kesim sizinti akimi olarak da l@hndoyum akimidir.

ITe'ye ulasmanin dger bir yolu ise gagidaki ssitlikte verilen Maxwell hiz dailimina sahip
yuk tagtyicilarinin neden oldiu akim y@unlugu ifadesi J'yi kullanmaktir (Sze, 1981:
157);

U
J = ng=2ve 2.29

Burada te’'nin hesaplanmasinda n bariyegnsaya yetecek enerjiye sahip elektronlarin

yogunlugu vevaveise bu elektronlarin ortalama termal hizi olargdgalaki gibi alinir;

C1((1:’3 _V)
n= N, exp - e V) 2.30
S xp{ T (2.30)
v, =KL (2.31)

Burada N iletim bandindaki durumlarin gonlugudur. Bu ifadeler akim ygunlugu

esitli ginde yerine yazilirsa

J :Mexp{—w} (232)
h KT
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ifadesi elde edilir ki; bu yariiletkenden metalegdoolan akima gttir, bu ssitlige V=0
degeri icin ters yondeki deeri eklenerek daha sonragtaltucu kontak alaniyla carpilirsa
Ite degeri birebir elde edilebilir (Sze, 1981: 157).

TE, Schottky bariyer diyotlarin akim iletimi ve kteksel parametrelerinin elde
edilmesinde en c¢ok tercih edilen teori oktwr. Bu sebeple zaman icinde gtgéme
ugramstir. Ozellikle MIS yapilar agisindan ideal TE tebrgercek sonuclari vermegni
ancak yapilan idealite faktoru diizeltmesi sayesmdproblem slmistir. Ayrica, bilindigi
gibi klasik yaklgima gore enerjisi bariyer potansiyelinden kucukatektronlar bariyeri
asamazlar, lakin bununla birlikte kuantum mekanikgaklasim TE’ye uygulandiinda
gorulmistar ki; bariyer potansiyelinden buyik enerjiye sakdlektronlarin yariiletkene
dogru geri yansimasina yonelik sonlu bir ihtimal, Yardir. Benzegekilde dguk enerijili
bir elektronun da kuantum mekaniksel olarak ggapmasina yonelik sonlu bir ihtimad, f
vardir. Bu ihtimallerden dolayy lizerinden elde edilenAdeseri tam olarak Richardson
sabitine dgil de aagidaki aitlikte verilen etkin Richardson sabiti Ae karsilik
gelmektedir (Sharma, 1984: 40).

T A WS

= (2.33)
Up + f, f,0q

Buradavr ve vo YUk talyicilarinin bariyerin tepesindeki bigime hizi ve tikenim tabakasi
boyunca etkin difizyon hizidir. Buna gore seri wgreetkisini de gz 0Oniune alarak

modifiye edilm Ite asagidaki gibi olur;

e = AA"T? exp(—qisj[ ex;{wj - ﬁ (2.34)

kT nkT

lo

Rs etkisinden dolay! bir MIS Schottky bariyer diycd ileri diiz beslem dgerlerinde 1-V
karakteristikleri ideal durumdan sgpnhdan literatirde yapilan cginalarda gorulmgtir
ki; akimin potansiyele bu tarz Ustelghf gl genellikle kT/q ile ~1,5 V arasinda gecerlidir
(Farag ve dierleri, 2010; Gokcen ve Yildinm, 2012; Reddy vgedieri, 2011; Tatarglu,
2013).
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2.5.2. Difiizyon

Walter Schottky (1938) tarafindan énerilen bu telint varsayim tzerine kurulrgtur; (i)
bariyer potansiyelinin buyuk§iii kT/q enerjisine kiyasla ¢ok buyuktar, (i) elekitarin
tukenim bdlgesindeki carpnalarinin etkisi, yani diftizyon, akima dahil ediliii)
tikenim bolgesinin sinirlarindaki &0 ve x= Wgdeki) taslyici yogunlugu akimdan
etkilenmezler, yani denge glerlerine sahiptirler, ve (iv) yariiletkenin safskzlyogunlugu
dejenere daldir. Bu teoriye gore akim aralarinda yuksitacisi ygunlugu gradyeni
bulunan bodlgelerde, yiuk ganlugunun fazla oldgu taraftan az oldtu tarafa dgru
difuizyon akimi  gergeklgir. Tikenim bélgesi boyunca akim elektrik alanayegunluk

gradyenine bg oldugundan dolayi,d asagidaki ssitlikle verilir;
dn

5 :qA(n,uE+ Dn—J (2.35)
dx

Buraday, E ve D sirasiyla elektronlarin mobilitesi, tikenim bélglesyunca olan elektrik
alan ve elektronlarin diflizyon sabitidir. Gerekésaplamalardan sonra (Sze, 1981: 159)
asagidaki gibi ifade edilir;

I = gAuN, Eexp(— quj exr{(%{j - % (2.36)

2.5.3. Termiyonik emisyon difiizyon

Termiyonik emisyon teorisinde tikenim bolgesindediektron carpmalari ihmal
edilmisti, ancak d§uk mobiliteye sahip yariiletkenlerde yikstacilarinin carpgmalari
ihmal edilemez. Crowell ve Sze (1966) termiyonikigmn ve difiizyon akimlarinin
birbirlerine seri bgh oldugunu kabul ederek, 6zel kallar altinda hem+ hem de 3
deserini verebilen ortak bir akim ifadesi elde efler ve her iki glem icin de akimi
esitleyen quasi-Fermi seviyesini bularak tek Blem olarak dgerlendirmglerdir. Gortntu
yuklerin neden oldgu kuvvetlerden kaynaklanan bariyer alcalmasini@adnine alan bu
teoriye gbre Fermi seviyesiFEkonumla birlikte dgistiginden, termiyonik emisyon

difizyon akimi tep asagidaki sitlikle verilir;
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dE,
|, =NUA— 2.37
TED /’I dX ( )

Gerekli hesaplamalardan sonra (Sze, 1981: 4&a)Bs. 2.38’deki halini alir.

__OAN.U, _a%s _av_
ITED_1+(UR/UD) exp( T Jexp{( ij ﬁ (2.38)

Tikenim bolgesi boyuncao'nin yaklasik olarak pE'ye esit oldugu ve elektronlarin

Maxwell dgzilimina uydgu ve akim ygunlugu gros olan elektronlar ginda elektronlarin
bariyerden geri donmegli durumda vs = A"T#gN. oldugu kullanilirsa;ve » ve oldugu
durumda Ustel terimin dnindeki ifadedebaskin olur ve akim ifadesiglye donsur, tersi

durumda ise akim ifadesi’ye donilr.

2.5.4. Alan emisyonu

Alan emisyonu (FE) teorisi yUk geyicilarinin bariyeri gmaya gerek kalmadan bariyer
icinden kuantum mekaniksel tinelleme yapmak sueetdjusturdusu akimi aciklamaya
yonelik bir teoridir. Bu akim iletim mekanizmasindigstik sicakliklarda ve ytksek katkili
yariiletkene sahip Schottky bariyer diyotlarda ddresi muhtemeldir. Kuantum
mekaniksel tinellemeyi iceren FE teorisine yoneglkpilan ilk teorik cakmalardaki
varsayimlagunlardir; (i) gérintt yiklerden kaynaklanan kuveati neden oldgu bariyer
alcalmasi ihmal edilir, (ii) bariyerin tGstinden geek kadar yuksek enerjiye sahip olan
elektronlarin bariyerin tepesindeki kuantum mekaeikyansimalari ihmal edilir ve (iii)
elektronlar Boltzmann dalimina sahiptir (Crowell ve Rideout, 1969; Paddvae
Stratton, 1966). Daha sonraki gatialarda gorunti yuklerin bariyer Gzerindeki etkisive
kuantum mekaniksel yansimalarin ihmal edilngediurum g6z 6nine algive dejenere
Fermi istatistgi kullanilarak yapilan hesaplamalarin da benzer uglam verdgi
goralmistir (Chang ve Sze, 1970). Yariiletkeninsira katkilanmasi durumunda
yariiletkende Fermi seviyesi hizasinda enerji sefeiy olwur, dolayisiyla dgik
sicakliklarda enerjisi Fermi enerjisi civarindarolelektronlar metale tinelleme yoluyla
geck yapabilirler. Dger bir husus ise katki atomlarinin yiksekgyolugu nedeniyle

tikenim tabakas! geghiginin incelmesidir ki; bdylece elektronlar ince tinke tabakasi
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boyunca daha kolay tinelleme yapabilirler. Tinededurumunda yariiletkenden metal

dogru olan akim gagidaki eitlikle verilir (Chang ve Sze, 1970).

2 Py
om= A/:TT [FT(B)A-F,)dE (2.39)

Eem

Burada k ve Ry yariiletken ve metal icin Fermi-Dirac giam fonksiyonlaridir ve T(E)
belirli bir enerji seviyesindeki bariyerin gghgine bal olan tiinelleme olasgidir. K ve
Fw'nin yerleri sitlik icinde dezistirilirse Im—s elde edilebilir ve busl.nm ile toplanirsa, diz
beslem altindaki rE gerekli hesaplamalardan sonraa@adaki eitlikle ifade edilir
(Padovani ve Stratton, 1966);

_ AR rexp[ —q(®, - V) /E,
- c,ksin(7zg kT)

] [1-exp(-cqV)] (2.40)

FE

Burada ¢ ve ko asagida verilen gitliklerdeki gibidir (Sze, 1981: 166);

_ 1 4(d,-V)
C = 2E. log[ - } (2.41)
_an | N,

2.5.5. Termiyonik alan emisyonu

Elektronlarin kuantum mekaniksel tinelleme yapagakceklgtirdigi diger akim iletim
mekanizmasi termiyonik alan emisyonu TFE’dir. TRElariyerin genligi elektronlarin
dUsUk sicakliklarda direk olarak tiinelleme yapabifgdadar ince dgldir. Dolayisiyla bu
akim iletim mekanizmasinda elektronlar 6nce bari@inliginin tiinellemeye misaade
edecgi daha yuksek bir enerji seviyesine termal olargéirdirlar ve daha sonra kuantum
mekaniksel tiinelleme gercekie Bu teoriye gore akimsagidaki sitlikle verilir (Chang
ve Sze, 1970);
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AAT, b, -@ - o)
kcosh( Ey, KT) KT E E
Burada k asagidaki sitlikle verilir;
EO = EOO COth(ﬁJ (244)
KT

Itre esitli gindeki beslem voltajina I3a Ustel kisim g6z 6nune alirginda burada TFE’nin

baskin oldgu Schottky bariyer diyotlari i¢in idealite faktodégeri

n= % coth(%) (2.45)

seklinde elde edilebilir (Sharma, 1984: 42). FE, TWRETE arasindaki ayrimi yapabilmek
adina KT ile ko kiyaslamasi yapilabilir. Buna gore baskin olanraketim mekanizmasi
KT «Eoo oldugunda FE, kB Eoo oldugsunda TE ve kEEoqo oldugunda ise TFE'dir.

2.5.6. Talyici Uretimi ve yeniden birlesmesi

Sifir beslemde Schottky bariyerin tiikenim bdlgesintal dengededir ve bu bélgedeki
elektron-deik cifti Uretimi birlesmenin hiziyla dengelensgtir. Termal dengedeyken yuk
taslyicilarinin sayisi, asal elektrongunlugunun karesine () esittir, ancak beslem voltaj
altinda bu dger n?den sapar ve beslem voltajinin diiz ya da tersuola gére net bir

Uretim ya da net bir birkene vardir.

Eger n tipi yariletken Uzerine buyitilen Schottkyripar eklemine ters beslem
uygulanirsa, tikenim bolgesinde elektrostkiegiftleri termal denge dgerlerinin fazlaca
Uzerinde Uretilirler. Bu ciftler bariyerdeki eleiitralan tarafindan supuralir ve ters akima
neden olur. Ojer yandan, eklem diz beslenirse, elektronlar rérilgtkenden ve dgler

de metalden tikenim bdlgesine enjekte olurlar veadha birlgerek birlgme akimina
neden olurlar. Bir yariiletkendeki bigme merkezi enerjisi, yariiletkenin yasak enerji

aralginin ortasina gt oldugu zaman en fazla etkiye sahiptir (Sharma, 1984.: Bd)derin
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tuzaklar yoluyla birlgme icin, tikenim bdlgesindekigigici tretim ve birlgmenin neden

oldugu akim kr asagidaki ifadeyle verilir (Rideout ve Crowell, 1970);

27 kT

[¢]

|, = AW {exp(ﬂj - 1} (2.46)

Buradar, tikenim bolgesindeki azinhikgyicisi ygam 6mradir. Bu gtli gi yorumlayacak
olursak; kr'nin yalnizca dguk sicakliklarda cajan buydk bariyer yukseline sahip,
azinlik tgiyicilari kisik yssam omriine sahip ve az katkilagnyani yiksek W dezerli
yariiletkenler igin fazla buyik olmayan beslem agpldeserlerinde 6nemli hale gelegai
sOyleyebiliriz. Toplam akima katkisindan dolayi ibdarumlarda idealite faktoriniin 1'den

biylk dger almasina neden olan fakt@r'ir (Sharma, 1984: 44).
2.5.7. Azinlik tastyici enjeksiyonu

Schottky bariyer diyotlarinda akim g@anluk taiyicilan tarafindan gerceldeginden,
normalsartlar altinda azinlik tayicilarinin akima katkisi ¢ok kuguktir. Ancak, grce
yiksek beslem voltaji @erlerinde azinlik tayicilarinin striklenme bijeni ihmal
edilemeyecginden n tipi yariiletkenle okturulan bir Schottky bariyer icin azinlikstguci
enjeksiyonu akimic ifadesi gagidaki gibi olur (Sze, 1981: 166);

_ dp,
lwer = A4, P,E—aD, dx (2.47)
Burada pp dssiklerin mobilitesi, p desiklerin yogunlugu ve 0, desiklerin diflizyon
sabitidir. Buna gore gerekli hesaplamalardan sdmpralesik difiizyon uzunlgu olmak

Uzere lici asagidaki gibi elde edilir (Sharma, 1984: 46);

_ Qv _
e = N L {exp(ﬁj 1} (2.48)
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2.5.8. To anomali

Genellikle MIS Schottky bariyer diyotlarda idealii@ktori n’in dggeri 1’den biyidk elde
edilir. Bazi Schottky bariyer diyotlarda glgen sicaklikla sabit kalmakla birliktese) Itre
veya kr akimlarinin te ile kiyaslanabilir buyikliklere wanasi durumunda n derinin
sicaklikla birlikte aagidaki sitli ge uyum sglayacaksekilde deistigi goralmistar (Sharma,
1984: 48).

T
n=1+>2 2.49
= (2.49)

Burada T sicaklikla birlikte dgismeyen sabit bir sicaklik geridir. Idealite faktoriinin
sicaklga bu tarz bghlik gostermesi durumu of anomali olarak adlandirilir ve bu

durumdaki akim ifadesisagidaki gibi olur;

_ Qv_ |
ITD—I{exp(mj 1} (2.50)

Baslangicta T anomalinin ytzey durumlarinin Ustel enerjigdeniyla alakal oldgu
disinulmis ancak Crowell (Crowell, 1977) boyle olmgdha karet etmgtir. Dahasi,
tikenim bdlgesindeki araylzeysel bozukluklarin yandetal elektronlarinin yariiletkenin
yasak enerji argtina d@ru tinelleme yapmasindan kaynaklanan araylzey darurdan
dolay! da & anomalinin gorulebilir oldgu literattirde belirtilmgtir (Sharma, 1984: 50). Bir
Schottky bariyer diyotta akim iletiminde, Bnomalinin etkisi olup olmagni incelemek
icin n’e kag! 1/T grafgini incelemek yeterlidir, zira Janomali durumu icin bu grafik=i

durumuna paralel olacalekilde bir dg@gru verir.
2.5.9. Uzay yukuyle sinirl akim

Uzay yukuyle sinirli akim (SCLC) uygulanan besldm birlikte Uretilen serbest yik
tasiyicl yogunlugunun termal olarak uyarilan serbesgiyeci yogunlugundan c¢ok daha
fazla olmaya bgadigi zaman o6nemli hale gelir. Genel olarak, bu yikiyiailarini

hapseden araytizeydeki uzay vyuklerin ve tuzaklaragilidhi SCLC mekanizmasini

belirleyen donemli faktorlerdir. Bu akim iletim mekamasinda uretilen yik geyicilari
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bariyer yakininda uzay yuk boélgesi gtwrurlar ve bundan dolay! elektrik alanda bir
azalmaya neden olurlar, bu da ilave yulkiyeilarinin Gretilmesini sinirlandirir. Bu
mekanizmada akim ifadesinin en genel hali Mott-@yrgasasi (Mott ve Gurney, 1948)

baz alinarak @gidaki gibi yazilmaktadir;

A+0\ 1 g Y v'®
lSCLC:qANeﬁ/’I( |+1j (l +1gN j 52+ (2.51)
t

Burada Ntoplam ygunluk ve Ng ise

N, = 4,83x1G" @i hny ' T2 (2.52)

esitli gi ile verilen etkin durum ygunlugudur. Ozel bir durum olarak, tuzaklarin akim
iletimine etki etmedii durum literatirde tuzaksiz uzay yukdyle sinifina olarak da
bilinir ve bazi kaynaklarda TFSCLC ile gdsterilBghwoerer ve Wolf, 2008: 300). Bu
durum | degerinin 1 oldgu zaman ortaya c¢ikar ve buna gogeit a V2 olur. Ancak
tuzaklarin vargl kacginilmaz oldgundan, pratikte bu tuzaklar tretilen yulgiyacilarinin
iletimi esnasinda rol oynarlar ve bu durumdiegeri 1’den buyuk olur. Tuzaklarin etkili
oldugu bu durum tuzak kontrollti uzay yukuyle sinirliakTCLC) olarak da adlandirilir
(Li ve digerleri, 2014; Schwoerer ve Wolf, 2008: 300).

2.6. Metal-Yalitkan-Yariiletken Yapilarin Bazi Elektriksel Parametreleri

MIS ve benzeri yapilar karakterize edilirken tenwhrak bu yapilarin elektriksel,
dielektrik, optik vb. parametreleri incelenir. Balgma kapsaminda ilerleyen boélimlerde
degsinilecek olan elektriksel parametrelerin hangi keden hangi yontem veya yontemler

kullanilarak elde edilebile@geasagida baliklar halinde siralanacaktir.
2.6.1. D@rultma orani
Dogrultma orani (RR) bir Schottky bariyer diyotun diydarakteristiklerinin en

Oonemlilerinden biri olan dgrultma klemini ne derecede karili yaptgini gosteren sayisal
bir niceliktir. RR degeri dlgim alinan en ileri diz beslem voltajigdende elde edilen
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akim deeri buyUkl{inin, en ileri ters beslem voltaji g&inde elde edilen akim geri

blayukligtine bolinmesiyle hesaplanir.

2.6.2.56nt direnci ve seri direng

I-V 6lcimleri yapilan bir diyot g6z 6nine aligthda diyot ile paralel i olan dirence
sont direnci Rn, seri b&h olan dirence ise seri direngs Renir. R, neden oldgu IRs
blyukligtindeki voltaj dgmesi nedeniyle bir MIS yapinin elektriksel karaldgklerinin
ideal durumdan sapmasina neden olan énemli fakdériebiridir. ileri beslem bolgesinde
akim deerleri daha buyuk olaga icin bu bdlgede daha bilyuk etkiye sahiptir ve |-V
egrilerinin ileri diiz beslem bdlgesinde bukiulmeyg&amasindaki en 6nemli faktor olarak
kabul edilir. Bu sebeple ger elektriksel parametrelerin |-V verileri Uzerimde
hesaplanmasindan ©Once s Rleseri elde edilmeli ve hesaplamalar buna go6re
duzenlenmelidir. Bir MIS yapinin seri direncininrkh kaynaklari olabilir. Bunlar; (i)
kontaklarin alindii iletken kablolar, (ii) yariiletkenin omik kongg (iii) alttas ile omik
kontak arasinda biylutme esnasinda veya Oncesiogibibén toz, kir, yag vb. (iv) quasi-
notr yariiletkenin direnci ve (v) yariiletkenin dgizsiz bir sekilde katkilanmy olmasi
olarak listelenebilir (Nicollian ve Brews, 1982).

Sont direnci ve seri direnci elde edilmesinde kuliam en pratik yontem Ohm yasasisin |-
V verilerine uygulanmasidir. Ohm yasasina goére WHBInin uygulanan beslem voltajina
bagl direnci R asagidaki sitlikle verilir;

R=—1 (2.53)

Burada V ve | sirasiyla ilgili beslem voltajina kahk gelen voltaj ve akim derleridir,
buradaki V difiizyon potansiyeliyle kagtirlmamalidir. Bu gitlikte akim ve voltaj
degerleri 6lcum alinan en ileri ters beslem ve ongsikéirgelen akim dgerleri alinirsa,
hesaplanan direng geri Rsh degeridir. Rsn ne kadar buiyik olursa tizerinden o kadar kiguk
akim geger, boylece akimin buyik bir kismi diyogrirze diger. Ote yandan en ileri diiz
beslem dgerleri kullanilirsa hesaplan ger Rs degeri olacaktir. R degerinin elde
edilmesine yonelik bir gier yontem ise Cheung-Cheung yontemidir (Cheung veu@g,
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1986). Bu yonteme goéresE2.34'te V ifadesi yalniz birakilacajekilde denklem “In”

fonksiyonu kullanilarak aciimasi durumunddli asagidaki gibi olur;

V+ nk—TIn {lej = nPgg + IR (2.54)
q AAT

H(I)

Esitli gin sol tarafi akima g bir H(I) fonksiyonu halini alir. Ayrica, £ 2.34’te V ifadesi
yalniz birakilacakekilde acilir ve In(l)'ya gore turevi alinirsaitik asagidaki gibi olur;

dv
dinl

- n%ﬂ IR (2.55)

Bu iki esitlikteki H(l) ve dV/dIn(l) ifadelerinin kullanilaak akima gore grafiklerinin
¢izilmesi durumunda @m direk olarak R dezerini verir. Buna ek olarak, fleseri Es.

2.56’da verilen Nicollian ve Brews'’in (1982) 6negdadmitans yontemiyle de bulunabilir;

Gra (2.56)

G (wc)

Burada Gna ve Gna yi1gilim bdlgesindeki iletkenlik ve kapasitansgederidir. Bu calgma
kapsaminda kullaniimamakla birliktes Begeri hesaplamanin bir gir yolu ise ilk bgta
n=1 durumu icin kullanilabilen, ancak sonradan SaoYasumura (1985) n<2) ve
Bohlin’in (1986) (r>1) modifiye ettgi Norde yontemidir (Norde, 1979).

2.6.3.idealite faktorii

Idealite faktori n, bir MIS Schottky bariyer diyotudeal TE teorisine ne derece
uydusunun gostergesidir, ¢inku ideal durumdalmolmalidir. Ancak araytzeysel yalitkan
tabakanin ve araytzey durumlarinin v@arhedeniyle MIS yapilar igin genellikle>i’'dir
ve artan katkilama ymnlugu veya dgen sicaklikla birlikte n dgeri de artmaktadir (Sze,
1981: 164). n deerini bulmak icin pratikte kullanilan yéntem I-\&@erinin lineer bdlgesi
icin Es. 2.34’e gore In(1)-V grafiini cizmektir. Bu durumdagm
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av__ nkT (2.57)
din(l) ¢

ile verilir ve n dgeri buradan kolaylikla elde edilebilir. g8r bir yol ise araylzey
tuzaklarinin ygunlugunun bilinmesine kgidir. Buna gore nggidaki ssitlikle tzerinden
hesaplanabilir (Card ve Rhoderick, 1971);

(2.58)

Burada Rave Dy sirasiyla metal ile dengede olan araylizey tuzektave yariiletken ile

dengede olan arayuzey tuzaklarinigyolugudur.

2.6.4. Doyum akimi

Doyum akimi 4, TE teorisi agiklanirken anlatilgh gibi, bir Schottky bariyer diyotta
metalden yariiletkene @ou olan akim dgeridir, ya da sifir beslemde yariiletkenden
metale d@ru olan akim bilgenidir. Diger parametrelerin bilinmesi durumundg E.34'te
verilen akim ifadesi icinde beslem voltaji yeringrsyazip hesaplama yoluyla bulunabilir.
Ancak, daha cok deneysel In()-V geghin lineer old@gu bolge Uzerinde cizilecek
dogrunun In(l) eksenini kegti noktadan elde edilir. Buna gore; In(l) ile kgse noktasina

“y” diyecek olursak, doyum akimp*€’ esitli ginden elde edilebilir.

2.6.5. Potansiyel engel yukseklikleri

Yukaridaki balikta “yukseklikleri” ifadesinin kullanilmasinin bebi yariiletkenden metale
dogru gorulen engel yikseldi ve metalden yariiletkene gau gorulen engel ylkseli
gibi iki ayri engel yiksekginin s6z konusu olmasidir. Bu ikisi arasinda ayrim
yapilabilmesi icin bu bk altinda yariiletkenden metale gfa olan potansiyel engel
yukseklgi ®g.vy ile metalden yariiletkene gou olan potansiyel engel yuksekliise
dp(c.v) ile gosterilecek. Birazdan agiklangcayibi ®g(.v), diz beslem |-V verilerinden

hesapland icin I-V alt indis olarakdg teriminde yer alir, benzeekilde ®gc.v) ise ters



46

beslem C-V verileri kullanilarak hesaplaghdan bu ifadede C-V alt indis olarak girilir.

TE teorisine gor&®sg.v)’yi veren ifade gagidaki gibidir (Sharma, 1984: 34, 47);

—KTm(AA_F]+a¢BV (2.59)

) =
BV g I oV

g,

Burada ®go sifir-beslem engel yiksegli olup Es. 2.34’ten elde edilngtir. idealite
faktorinun pratikte hem sicaklikla hem de uygulanl@slem voltajiyla birlikte
degismesinden dolayl 0®g/0V ifadesinin tespiti kolay olmagindan c¢g@unlukla
literaturdeki cakmalarda |-V verilerinden ®go elde edilmektedir. C-V derleri
kullanilarak ®gc-vy) deserinin hesaplanmasisasidaki ssitlikle gerceklstirilir (Sharma,
1984: 20)

Dy =Vt E; (2.60)

Vi ve E deserlerinin deneysel verilerden nasil hesaplapadéerleyen sayfalarda
gosterilecektir. Potansiyel engel yikseklikleri &y@lanirken dikkat edilmesi gereken husus
engel algcalmasinin ihmal edilmemesidir. Yariiletkiemafindaki araylizeye yakin olan
elektronlar nedeniyle bir gorintl yuk el ve bundan dolayr Coulomb kuvvetiyle ifade
edilen bir goérintl kuvvet meydana gelir, bunun somga da araylzeyde gorunti
yuklerden kaynakl bir elektrik alan glur ve potansiyel engelinde kiguk birsdgi yasanir
(Milnes, 1972: 172). Potansiyel engelindeaj@an bu d§me Adg ile gdsterilen potansiyel
engel alcalmasi olarak adlandirilir ve@adaki ssitlik ile verilir (Neamen, 1997: 340; Sze,
1981: 148);

A¢B=(351T (2.61)

47te,

Burada B bariyer yiksekfinin maksimum oldgu noktaya kagilik gelen elektrik alan
degeridir. Dolayisiyla engel yuksekli degerlerini daha yiksek hassasiyetle
belirleyebilmek i¢cin hesaplanan buggein ®g(.v) ve ®gc-v)'den ¢ikartiimasi gerekir.
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2.6.6. Difiizyon potansiyeli

Difizyon potansiyel V termal dengede tiikenim tabakasi boyunca olannpiy&ldir.
Termal dengenin metalin ve yariiletkenin Fermi gelgrinin kontak alindiktan sonrgite
hale gelmesi anlamina geithden dolayl, V kontak alinmadan Once metalin ve
yariiletkenin Fermi enerjisi seviyeleri arasindéddktan yararlanarak q¥ Erm—Er esitli gi

ile elde edilebilecg gibi qVi =|ds—dm| ssitli giyle de elde edilebilir. Deneysel olarak ise
C-V verilerinin C2V grafigi seklinde cizilmesi ve ters beslem bélgesindeki Imegigesi
Uzerine cizilen bir dgrunun V eksenini kegli noktadan elde edilir. Bir MIS Schottky
bariyer diyotta tikenim tabakasi kapasitansis§agidaki gibidir (Sze, 1981: 85);

B
c =|_ 9NeN. P (2.62)
* 12(V,-V-kT/q

Bu ifade C2%V grafigindeki lineer bolge (zerine cizilecek ganun denklemini
tanimlayacgindan, \ bu d@runun V eksenini kesti noktadaki potansiyel gerine \o

denilirse aagidaki sitlik kullanilarak elde edilebilir.
V.=V-— (2.63)

2.6.7. Alici atomlarinin katki yggunlugu

Alict atomlarinin katki ygunlugu Na, p tipi silisyum g6z oOnlne alinirsa yariiletkene
katkilanan 3A grubu katki atomlarinin birim hacirssiba digen sayisidir. £ 2.62’nin
C2V grafigindeki lineer bolge (zerine cizilecek ganun denklemini tanimlayaga
yukarida belirtiimgti. Buna gore N deseri ¢izilen d@runun €iminden gagidaki ssitlik
yardimiyla elde edilebilir;

dwey) 2
dv qXe N

(2.64)
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2.6.8. Tukenim tabakas! kalinlgi

Tukenim tabakasi kahr@i Wg, uygulanan beslemle birlikte gigen bir nicelik olup

tukenim tabakasi boyunca potansiyelin konumlakieldesisimini veren

2
__ONy 2 X
AX)=—W | 1-—
) 2¢& d( ]

S

(2.65)

ifadesinde x=0 konumunda tikenim tabakasi Uzeringerd potansiyel $(x=0)In
(Vi—V =kT/q)’'ye ssit oldugu kullanilirsa gagidaki gibi elde edilir (Sharma, 1984: 29);

|28y I
vvd-[OINA (v v)} (2.66)

2.6.9. Maksimum elektrik alan

Maksimum elektrik alan [k bariyer yuksekfinin maksimum oldgu noktaya kamnlik
gelen elektrik alan deridir. Tikenim tabakasi kaligl cinsinden gagidaki esitlikle ifade
edilir (Sharma, 1984: 28) ve bulunangWeserinin bu ifadede yerine yazilmasiyla, E
hesaplanabilir.

N
E, = qg AW, (2.67)

2.6.10. Fermi enerjisi

Fermi enerijisi i, Na degerinin deneysel verilerden hesaplanmasinin ardindan

E. =k—T|n(&j (2.68)
qa N,

esitli ginde N, yerine 4,82x10°T*? (m i J'* yazarak hesaplanir (Sze, 1981: 24). Burada
parantez icinde kalan ifadegilderin etkin kitlesinin dgklerin serbest kitlesine oranidir.
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2.6.11. a.c. iletkenlik ve aktivasyon enerjisi

a.c. iletkenlik oac, bir Schottky bariyer diyotun a.c. sinyal altindaletkenligidir ve
deneysel olarak dlcilen G gkxlerini kullanarak gagidaki sitlik yardimiyla hesaplanir

(Nicollian ve Brews, 1982);

g =9 (2.69)

a.c. iletkenlik ayni zamanda sicgkh bir fonksiyonu olarak

og,.=0, exp(—%} (2.70)

esitli giyle de ifade edilir (Nicollian ve Brews, 1982). Bua oo sifir K'deki a.c.
iletkenliktir, Es ise aktivasyon enerjisi olup, buwitli ge gore gore cizilen ba-q/kT

grafiginin egiminden elde edilebilir.
2.6.12. Arayiizey tuzaklarinin ygunlugu

Literatirde araylzey tuzaklarinin gmlugu Di'i hesaplamanin c¢ok ¢gli yollan
mevcuttur. Akim verileri GzerindeniChesaplanirken en sik kullanilan yontega E58'de
verilen arayiizey durumlarina gaidealite faktori ifadesidir. Bir MS Schottky bger
diyot icin arayuzey tuzaklari ganlukla metal ile dengededir (P~ 0), ancak metal ile
yariiletken arasina >30 A olacaksekilde bir yariiletken tabaka buyiitilirse arayiizey
tuzaklari ¢gunlukla yariiletken ile dengededir {2-0) (Rhoderick ve Williams, 1988).
Buna goére k 2.58 beslem voltajina pa idealite faktdri n(V) g6z onitne alinarak

dizenlenirse MS Schottky bariyer diyotlar icip @ezeri

_1) & 1 _&i
D“‘E[Wd(r(v)—l) 5} e

esitli gi ile bulunurken, MIS ve benzeri Schottky bariyéyallari icin Dy dezeri
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_1 & _ _6‘_
Dit—a{g'(n(V) 1) Wﬂ (2.72)

esitligi ile elde edilebilir. Ote yandan admitans verileiizerinden [ dezerini
hesaplamanin birka¢ yontemi vardir (Castagné veaNMap1971; Hill ve Coleman, 1980;
Nicollian ve Goetzberger, 1965) ancak burada bigrgal kapsaminda yararlanilan ytksek
frekans-digik frekans kapasitans yonteminden bahsedilecdktirydntemin ¢iky noktasi

Dit'in neden oldgu fazlalik kapasitansiyla arasinda sahip gldu

Ci = gAL (2.73)

bagintisidir. Buna gore gerinin bulunmasi durumundai@ezeri kolayca hesaplanabilir.
Ci'in turetilmesinde Gr ve Gr'den yararlanildiindan bu yontem yiksek frekansstki
frekans kapasitans yontemi olarak adlandirilmaktdu yontemi gelitiren Castagné ve
Vapaille (1971) araytzey tuzaklarinin neden @idufazlalik kapasitansi G,
Cit=Cit + Csc—Csc seklinde yazarak stli gin sgzindaki ilk iki terimi G4 ve son terimini ise

Cir cinsinden gagidaki gibi ifade etmtir;

-1 -1
c, :(i_ij _ {_1__1j 2.74)
Cir G Gre G

Boylece bu ifadenin & 2.73'te yerine yazilmasi ileidlezeri elde edilebilmektedir.
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3. DENEYSEL YONTEM

Bu bolimiunde c¢ajma kapsaminda uretilen Schottky bariyer diyotlam igangi

malzemelerin kullanilgg, bu malzemelerin Uretimsleminden 6nce hangi hazirlik
asamalarindan geg@i, daha sonra da Schottky bariyer diyot dretiminsiha
gerceklatirildi gi aciklanacak ve Uretilen Schottky bariyer diyatlakarakterize edilmesi

amaciyla hangi 6lgimlere tabi tutufglubelirtilecektir.

3.1. Malzemeler

Bu calsmada kontak malzemesi olarak kullanilan aliminyderfoelektrik malzeme
olarak kullanilan bizmut titanat ve altalarak kullanilan p tipi silisyumun 6zellikleri

hakkindaki bilgiler gagidaki gibidir.

3.1.1 Kontaklar

Kontaklarin olgturulmasinda %99,999’luk safa sahip kimyasal olarak temizlenmi
aliminyum parcaciklari kullanilgtir. Aliminyumun § fonksiyonunun p tipi silisyumury i
fonksiyonundan kugik olmasi nedeniyle aliminyum dbily bariyer diyot Uretiminde
sikhikla dgrultucu kontak malzemesi olarak kullanilir. Ayricagavlama sonrasi
aliminyumun vyariiletken altga ntfuz edeganden dolayi literatiirde sikgca omik kontak
malzemesi olarak da kullanifgdigorulir (Cheng ve @erleri, 2010; Durmgi ve digerleri,
2013; Ham ve gjerleri, 2008; Kaya ve derleri, 2013; Yildirim ve gerleri, 2013).

3.1.2 Arayizeysel yalitkan tabaka

Ikinci bolimde de aciklangh gibi kalici hafiza uygulamlarina uygun olarsiki zorlayici
alani, termal kutuplanma problemlerini minimize ede&75°C’lik yiksek Curie sicakfi,
yiuksek bozulma dayanimi, yiksek dielektrik sakamahtarlama becerisi gibi belirgin
Ozelliklerinden dolay ferroelektrik rastgele ggmli hafiza (FeRAM), ferroelektrik alan
etkili transistor (FeFET), kalici rastgele samli hafiza (NVRAM), Schottky bariyer
diyotlari, fotodiyot, piezoelektrik sensdr vb. uygmnalarda BiTizO12 siklikla
kullaniimistir. Sahip oldgu bu 6zellikler nedeniyle araytzeysel yalitkan k@balarak
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bu calsmada BiTizO12 tercin edilmgtir ve puUskirtme yontemiyle buyutme
gerceklgtirebilmek icin stokiyometrik bilgge sahip BiTizO12 target kullanilmgtir.

3.1.3 Alttas

Schottky bariyer diyotlarin Gretilmesi icin bu gaha kapsaminda kullanilan akt&or
katkil p tipi silisyumdur. Kullanilan p-Si algaCrysTec firmasindan bir ylzeyi parlatigni
olarak satin alinmgtir. (100) yizey ybnelimine sahip olan tek krisgditasin 6zdirenci
~5Q.cm, ¢capi 3", kalingi ise 280 pm’dir.

3.2. Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottky Bariyer Diyotlarin Hazirlanmasi

Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlar halanirken takip edilensiemler
sirasiyla gagidaki gibidir.

3.2.1. Alttasin temizlenmesi

Calsma kapsaminda kullanilan p-Si kristalin bir ylzegretici firma tarafindan
parlatildgindan dolay! herhangi bir mekanik temizlemgkemi uygulanmanstir. Ancak
kristaller kimyasal temizlemalemine tabi tutulmstur. Iyi bilinmektedir ki; bu kristallerle
olusturulan Schottky bariyer diyotlar icin gai ve guvenilir deneysel sonuclarin elde
edilebilmesi icin kristal Gzerindeki gakir vb. gibi organik kirlerin ve @r metal kirlerinin
dikkatlice temizlenmesi gerekir. Ayrica, kristal 2gyi Uzerinde kristalin g1 ortamla
etkilesimden dolayl az da olsa bir miktar oksit tabakasmwius olabilir, bunun ortadan

kaldiriimasi ise yine kimyasal temizleme yoluylgna.

Bu amacla Schottky bariyer diyotlarin Uretimi igik olarak Ro&Up su saflgirma sistemi
kullanilarak saf suyun Sybran sistemi icerisindatigimesi ile temizlik §lemlerinde
kullanilacak olan yuksek direncli (~16-18(Nldeiyonize su elde edildi. Daha sonra beher,
cimbiz vb. araclar 6nce yuksek safliktaki asetomeigonize su kagiminda ~60 kHz ses
dalgalari ile titretirilen ultrasonik banyoda temizlenip deiyonize augice durulandiktan
sonra bir etiv firininda yaldék 80°C de 30 dakika isitilarak sterilize edildi. ArdindaSi
kristal ultrasonik banyodasasida gama gaama belirtilen kimyasal temizlemglamine

tabi tutulmutur.
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Yariiletken kristal dnce aseton su icerisindgagbnik banyoda yakj&k 10 dakika
kadar yikandiktan sonra deiyonize su ile durulandi.

Kristal, 20 ml trikloretilen, 20 ml aseton v@ tl metil alkol kargimi icerisinde Ug¢
dakika ultrasonik olarak temizlendi.

Kristal deiyonize suda 5 dakika yikandi.

30 ml sudlfarik asit ve 30 ml hidrojen peroksérkimi icerisinde 5 dakika ultrasonik
olarak temizlendi.

Deiyonize suda 5 dakika ultrasonik olarak yikand

30 ml %38 safliktaki hidroflorik asit ve 30 mkigionize su kagimi igerisinde 3
dakika ultrasonik olarak temizlendi.

30 ml nitrik asit, 10 ml hidroflorik asit ve 5@l hidrojen peroksit (3:1:5) karminda
5 dakika ultrasonik olarak temizlendi.

Tekrar deiyonize suda 5 dakika ultrasonik olgn&iandi.

40 ml %38 saflikta hidroflorik asit ve 50 ml genize su kagiminda 3 dakika
ultrasonik olarak temizlendi.

Son olarak kristal deiyonize suda ultrasondcait 10 dakika durulandi.

Kimyasal olarak temizlenen bu p-tipi silisyummskalin ytizeyinin oksitlenmemesi igin,
kuru azot ile kurulandi.

3.2.2. Omik kontgzin olusturulmasi

Temizlik islemden daha oOnce kontaklarin glirulmasinda kullanilacak olan termal

buharlgtirma sisteminin flaman, maskeleri, vb. parcalambontetraklorur, trikloretilen ve

aseton solisyonunun icerisinde 5 dakikalik striéenltrasonik banyoda iyice temizlendi

ve daha sonra deiyonize su kullanarak durulandste®iin fanus parcasi ise NaOH

¢Ozeltisi ve deiyonize su kullanilarak temizlendi diger parcalarla birlikte 80C’de

firlnlanarak kurutuldu.

Sekil 3.1. Omik kontak icin kullanilan maskeni@matik gérinimu
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Omik konta&in olusturulmasi igin temizlik glemi tamamlanan alt§alizerineSekil 3.1'deki
gibi bir bakir maske konularak mat ylzeyagé geleceksekilde termal buharkiirma
sistemine yerlgirildi. Ardindan fanus hemen kapatilarak vakumlagiamine gecildi ve

ic basing 16 Torr mertebesine indirildi. Vakum F0Torr'a ulatiginda, flamanlarin biri
tzerinden yaklgk 35 A buyukliginde akim gecirilerek %99,999'luk s&t sahip
kimyasal olarak temizlenmi aliminyum parcaciklarinin buhagtaasi sglandi.
Buharlgabilecek yabanci maddelerin kristal Gzerine yaasini dnlemek amaciyla ilk
asamada kristalin mat yutzeyinin 6ni buhaala malzemeye maruz kalmamasi igin metal
perde ile kapatildi. Bir stre sonra metal perde tgaafa ¢ekilerek kristalin mat ytzeyinin
yaklasik 2000 A kalinlginda aliminyum ile kaplanmasigandi.

Arka ylUzeye kaplanan Al tabakanin omik kontak @gelgtsterebilmesi icin tavlama
islemine gerceklgirildi. Kullanilan tavlama firinSekil 3.2’desematize edilmitir. Kuartz
tiip, direnc telinden gecen akim vasitasiyla isitve ortam sicak@ ELIMKO 6000
kontrol Unitesi ile kontrol edildi. Ayrica kuartzpin icindeki numunenin olgu bdlgeye
yerlestirilen kromel-alumel termo-cifti ile sicaklik komtl edilerek 650°C’'de tutulmasi
sglandl. Tavlama esnasinda ortama goOnderilen gdzinin alg hizi bir aksolcer
(flowmetre) ile dlculdi. Nemin alinmasi icin oksithe gleminde kullanilan gazlagekil
3.2'de gosterildii gibi sivi azot kabinin Ustiinde tutturulgnibir nem tutucudan (cam tip)
gecirildikten sonra oksidasyon firinina gonderildi.gazi1 ortamdan 60 dk sureyl +/dk
hizinda gegcirildi. Bu slrenin sonucunda altiminyunsuisyum kristal icerisine ¢okmesi

saglandi ve bdylece buydtilen aliminyum tabaka omiktak 6zellgine kavigtu.

Isitict teller
Gaz filtresi \ Quartz tip  g;jikon yaprak

ot N )
A7
Gaz Girii mé e
O =N N Cikigt
| | CT) iDVM

Flowmetre S
S1vi Azot Varyak

Quartz tutucu Sicaklik kontrol | [T

— Alumel kromel
termo-cift teller

Unitesi

Sekil 3.2. Omik kontgin tavlanmasinda kullanilan firin sistemigematik gérianima
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3.2.3. Arayizeysel BiTizO12 tabakanin olusturulmasi

Arayuzeysel BiTisO12 tabakanin olgturulmasi igin biyitme yontemi olarak puskirtme
(sputtering) yontemi kullanildi. Puaskirtme yonteoygulanirken yiksek sicakliklara
¢cikilmak zorunda kalinmamasi, hemen hemen herktipiétas tzerine istenilen yalitkan,
yariiletken veya iletken malzemenin buydtulebilmgibi avantajlari ylzinden sikca tercih
edilen bir buyatme yéntemidir (Bengi ve Bilbul, Z0Bulbul ve dgerleri, 2011; Cheng
ve digerleri, 2010; Durmg ve dgerleri, 2013; GoOkgen ve Yildirm, 2012; Laeri ve
digerleri, 2003: 160; Matsui ve girleri, 1982; Parlakturk ve gierleri, 2008; Sugibuchi ve
digerleri, 1975; Tatarglu, 2013; Tatarglu ve dgerleri, 2010; Wu, 1974; Yildirrm ve
digerleri, 2013). Puskiurtme yodnteminde vakumlanan noga yiksek elektrik alan
olusumu s&lanir ve Sekil 3.3'te gosterildii gibi yiksek elektrik alan altindaki iyonlar
hizlanarak target olarak adlandirilan hedef malzemearpmak stretiyle hedef
malzemeden ilgili molekullerin sékulerek aljtéizerinde ince film olarak buyutilmesi

sgilar.

Sekil 3.3'te yay seklindeki oklu cizgiler cevresinde gri tonlarla ¢@slen bolge Ar
katyonlarindan olgan plazma ortamidir. Yaweklindeki oklu cizgilerle gosterilen
manyetik alan cizgilerinin olimasina neden olan Giney (S) ve Kuzey (N) ile llelirt
miknatislar elektronlarin manyetik alanda tutulmasive Ar katyonlarinin hedef
malzemeyi bombardiman ederek sokilen molekilleildig12 ince film tabakasinin

olusmasina yardimci olurlar.

n

Anot
| p-Si Alttas |
®/r,@ Bi‘Tiao:: ince Film
@
® ®
\ ® ®

Bi,Ti,0,, Target

4" "3 12

; Ed =)

Sekil 3.3. Puskirtme yontemingematik gérinimu
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Bizmut titanatin yalitkan 0Ozellik gostermesi selybiaraytzeysel BiizO1> tabakanin
olusturulmasi icin radyo frekansi (RF) magnetron puskér yontemi kullanildi.
Resim 3.1'de gosterilen BESTEC'ten alinan 3" UlNiigksek Vakum 6zelfiine sahip 2 RF
kayna ve 3 tane d.c. gu¢ kaygiadan olgan puskurtme sistemi igine BiizO12 hedef
malzeme vyerlgirildikten sonra alttgin parlak ytzeyinin bir yarisinigekil 3.4'teki gibi bir
bakir maske yardimiyla kapatildi. Burada aittaBisTi3O12 ile kaplanmayan kismindan
Al/p-Si yapilarin olgturulmasi amaclandi. Maskeli yizeyinin hedef malegenbakmasi
saglanacaksekilde altta numune yukleme rafina yegteildi ve tasiyici kol yardimiyla
alttas puskurtme odasina transfer edildi. Afttada puskurtme odasina alinmasindan sonra
plskirtme odasinin taban basinci £T®rr civarinda iken alttasicaklgl 700°C olacak
sekilde 1sitildi. Puskiirtme esnasinda piskirtme nbast10® Torr, hedef ile altta
arasindaki mesafe 35 mm olacsékilde sabitlendi. Ortama 4/1 oraninda At/Qaz
karisimi vererek BiTizO12 tabakas! altian yarisi Gzerine buyatuldd. Bayutilen tabakanin
kalinligi Veeco Dektak 6M kalinlik profilometresi kullamék ~100 A olarak élcildii.

Resim 3.1. Pluskirtme sistemi

Sekil 3.4. BiTizO12 tabaka buydtilurken kullanilan maskeggmatik gériintmu
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3.2.4. D@rultucu kontaklarin olu sturulmasi

Parlak yuzeyinin yarisi BlisO:> tabaka ile kaplanan aliga Uzerine dgrultucu
kontaklarin olgturulmasinda omik kontak igin kullanilan malzeme kaullarin aynisi
kullanildi. Fark olarak bu defa kullanilan bakirskaSekil 3.5’te gosterildii gibi 1 mm
caph bircok dairesel dgje sahip olacalsekilde ayarlandi. Béylece algia iki yarim

parcasi Uzerinde ¢ok sayida Al/p-Si ve Al/BTO/pSShottky bariyer diyotlarin ofmasi

saglandi.

Sekil 3.5. D@rultucu kontak i¢in kullanilan maskengamatik gérintimu

3.3. Kullanilan Olgim Dlzenekleri

Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlariimangi kaullarda hangi deneysel
cihazlar kullanilarak dlguldiii asagida verilmitir.

3.3.1. Schottky bariyer diyotlarin dlcime hazirlannasi

Alttas Gizerine Uretimi tamamlanan Schottky bariyer digotl bulundgu bdlgelerden ufak
bir kesit elmas kesici yardimiyla alinarak iletkgiim (s pasta kullanilarak kimyasal olarak
temizlenmg bakir tutucu UGzerine yagirildi. Daha sonra gumtkaplamali ince teller
dogrultucu kontaklar tizerine yine gumipasta yardimiyla yagtiriidi. Olgciim esnasinda
dis ortamdan gelecek etkilerden korumak amaciyla l@mEn numune sirasiyla
Resim 3.2 (a)'da verilen Lakeshore model 321 otdomataklik kontrol Gnitesine g
olan Resim 3.2 (b)'deki Janis vpf-475 kriyostat iceresigerlatirildi. Olcim yapilirken
numunelerin hava ile etkgamini en aza indirgemek icin kriyostatin i¢c basimpompa

yardimiyla 7,5x18 Torr seviyesine indirildi.
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Resim 3.2. (a) Janis vpf-475 kriyostat, (b) Lakeshmodel 321 otomatik sicaklik kontrol
Unitesi

3.3.2. Schottky bariyer diyotlarin elektriksel élgimleri

Farkli sicakliklarda olcim yapilag@dan, sicaklik kontrol Gnitesinin @ 0,1 K
hassasiyetindeki anlik verilerinden yararlanaraldstatin sicakfii sivi azot yardimiyla
120 K sicaklgina kademe kademe azalacakkilde diguruldi. Kriyostat icindeki
numunenin 120 K sicalgina geldikten sonra kararfil ulgmasi icin yaklaik 10 dakika
beklenildi. Daha sonra kriyostatin ganti uclari Resim 3.3'te verilen Keithley 2400
akim-voltaj kayngina b&lanarak, 4 V ile +4 V aralginda 0,02 V arglarla akim-voltaj

Olcimleri gerceklgtirildi.
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Resim 3.3. Keithley 2400 akim-voltaj kayna
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Akim-voltaj dlcimlerinden sonra bu defa kriyostabhglanti uclart Resim 3.4'te verilen
Hewlett Packard 4192A LF Empedans Analizmetreygdrearak, -3 V ile +5 V aralginda
0,05 V artglarla kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj dlcienl gercekletirildi. Olgimler
esnasinda kriyostatin glanti uclarina tepe-tepgddeti 40 mV olan alternatif gerilim
uygulandi. Uygulanan alternatif gerilimin 10 kHz teMHz seklinde olan iki frekans
deseri icin kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj digileri gerceklgtirildi. % 0,15
hassasiyetle olcim yapabilen Keithley 2400 akintajokayn& ve Hewlett Packard
4192A LF Empedans Analizmetre, IEEE-488 araylzey ya@uyla bilgisayara bgi olup
test point yazilimi yardimi ile bilgisayar Uzerindélgcme glem anlik olarak kontrol

edebilmektedir.
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Resim 3.4. Hewlett Packard 4192A LF Empedans Ansdize

120 K'deki 6lcimlerin tamamlanmasindan sonra ayl@mlemler kriyostat sicalkdinin
160, 200, 240, 280 ve 300 K ghrlerine ulamasina izin verilerek her bir sicaklik
seviyesinde tekrarlandi ve bdylece Uretilen Al/py@& Al/BTO/p-Si Schottky bariyer
diyotlarin elektriksel olcimleri Bariyla tamamlandi. Camanin deneysel kismindaki
uretim ve oOlgcim glemleri bgindan sonuna kadar Gazi Universitesi Yariiletken

Teknolojileriileri Arastirma Laboratuari STARLAB’da gercektéilmi stir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTI SMA

Bu boélumde, detaylari verilen kallar altinda akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltg}-V)
ve iletkenlik-voltaj (G-V) olcumleri gercekdarilen Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky
bariyer diyotlarin temel elektriksel parametrelarirsicaklga bali degisimleri, BTO
tabakanin diyotun ilgili parametreleri Uzerindekikisi ve elde edilen sonuclarin

literattirdeki benzer ¢gimalarda elde edilen sonuclarla kiyaslamasi yer letbalar .

4.1. Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Schottky bariyer diyotlarin I-V karakteristikleredilince bu kapsama 6lctim verilerinden
elde edilen I-V grileri ve bu grilerden elde edilebilen goultma orani (RR), seri direng
(Rs), sont direnci (Ry), doyum akimi (), idealite faktor (n), sifir-beslem potansiyefeh
yukseklgi (Oso), araytizey tuzaklarinin ganlugu (D) gibi temel elektriksel parametreler
girmektedir. Ayni zamanda, |-V o6lcum verileri kulidarak diyotlarda etkili olan akim
iletim mekanizmalarinin tespiti de mumkin olmaktadBu calgma kapsaminda
Olcimlerin geni bir sicaklik arafiinda gercekligiriimesi sayesinde hazirlanan Schottky
bariyer diyotlarin elektriksel parametreleri ve rakiiletim mekanizmalari hakkinda

bilgilere ulgma firsati yakalanngtir.

Hazirlanan Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyetiyotlarin farkli sicakliklardaki
yarilogaritmik I-V erileri sirasiylaSekil 4.1 (a) veSekil 4.1 (b)'de verilmgtir. I-V
egrilerinden gorulmektedir ki; yapilar tim sicakhkeggrleri icin dgrultma oOzellgi
goOstermektedir. Dolayisiyla bu da hazirlanan yamildirer Schottky bariyer diyotu
oldugunu d@rulamaktadir.Sekillerde goruldgu gibi Al/p-Si Schottky bariyer diyotunun
dogrultma orani dgerleri Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotuna goredilikle de diguk
sicakliklarda daha yuksektir. Bunun durum Al/BTGpSchottky bariyer diyotun diiz
beslem bolgesindeki ilk lineer bolgesi boyunca tkédli bir dogrultma Ozellgi
gerceklgtirememesiyle aciklanabilir. Ancak 300 K ggginde RR dgerleri birbirlerine
oldukca yakin hale gelmektedir. Ancak belirtmekagda var ki; Al/BTO/p-Si Schottky
bariyer diyotun RR deeri, literatiirde n-Si altta sahip BTO araylzeyli benzer yapilarin
10* mertebesindeki RR derlerine kiyasla yetersizdir (Bilbul vegdileri, 2011; Gokgen
ve Yildirim, 2012).
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Sekil 4.1. (a) Al/p-Si ve (b) Al/BTO/p-Si Schottkyahyer diyotlarin farkh sicakliklardaki
yarilogaritmik 1-V egrileri



64

Sekil 4.1 (a) veSekil 4.1 (b)'ye bakilirsa, artan sicaklikla genkdrak akim dgerleri artg
gOstermgtir, ancak ters beslem altinda akingeeerinin sicakiga verdgi tepki diiz beslem
durumuna goére daha belirgindir. Bu sebeple, Al/p&8iAl/BTO/p-Si Schottky bariyer
diyotlarin RR dgerleri artan sicaklikla azalgtir. Akim deserlerinin sicaklikla ari
gOstermesi, diyotlarin direncinin sicaklikla azgida saret etmektedir. Ayrica, yuksek
sicakliklarda daha belirgin olmak Uzere, genel akaBchottky bariyer diyottaki BTO
tabakanin vargindan dolayr akim derlerinin arttgl séylenebilir ciinkd her iki Schottky
bariyer diyot da ayni kuwllar altinda ayni malzemeler kullanilarak Gretgtmi
Dolayisiyla, bu agidan da Al/BTO/p-Si Schottky pari diyotun direncinin Al/p-Si
Schottky bariyer diyottan daha kic¢uk olmasini bgddbliriz.

Bir Schottky bariyer diyot icin oOncelikli olarak gdéo6nine alinmasi gereken direng
parametrelerigont direnci Ry ve seri direng Rdir. Burada arzu edilen, & deserinin
blylk, R dezerinin ise kucuk tutulabilmesidir ki; boylece bluydkn degerinden dolayi
akimin ¢ok kaguk bir kismi Ruzerine, ¢ok buyik bir kismi isesfde paralel olan diyot
Uzerine digsin ve diilk Rs sayesinde de diyot Uzerindeki voltajstiesini daha kiguk
olsun ve voltajin buyuk bir kismi diyot Gzerinesdiin. |-V 6lgimlerinden faydalanarak bir
Schottky bariyer diyotun & ve R degerlerini elde etmenin en kolay yolu Ohm yasasindan
yararlanarak diyotun uygulanan beslem voltaji gnatlaki diren¢ dgerlerini etmektir.
Buna gore Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottky bariyerydtlarin diren¢ dgerlerini elde

etmek icin Ohm yasasina gorg@daki ifade kullanilabilir;

Y

@ (4.2)

R
Burada R Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlarimerhangi bir beslem
altindaki direnc dgeridir. Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottky bariyer dilarin I-V 6lgim
deserleri ve k. 4.1 kullanilarak bu diyotlarin direncg gkxleri elde edilerek sicaka basli
yarilogaritmik R-V egrileri sirasiyla Sekil 4.2 (a) ve Sekil 4.2 (b)de verilmgtir.
Sekil 4.2 (a) veSekil 4.2 (b)'de goruldgu gibi 6zellikle dguk sicakliklarda ve ters beslem
bdlgesinde gurdltili olmakla beraber her iki Sdhotbariyer diyotun da ters beslem
altindaki diren¢ dgerleri ters beslem — diiz beslem farkinda gidgibi biyuk sicramalar
yapmamaktadir. Diz beslemde ise artan voltajlakteridirenc dgerleri doyuma ulgma

egilimindedir.
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Sekil 4.2. (a) Al/p-Si ve (b) Al/BTO/p-Si Schottkyabyer diyotlarin farkl sicakliklardaki

yarilogaritmik R-V egrileri



66

Direncin sicakiga tepkisi ise beklenildi gibi genel olarak azalma yonundedir. Ters
beslem bolgesinde ¢ok daha fazla yiksefedalan R diz beslem bdlgesinde azalarak
yuksek diz beslem derlerinde doyuma ujana eilimindedir. R deserlerinin Al/BTO/p-Si
Schottky bariyer diyotta daha yiksek diz beslengedede azalmaya kEmasi
araylizeysel BTO tabakaya atfedigtiri Iyi bilinmektedir ki; bir diyotun yeterince yiiksek
ters beslemdeki direnc¢ geri sont direncine ve yeterince yuksek yiksek diz bedékin
direnc dgeri de seri dirence kahk gelmektedir. Dolayisiyla Al/p-Si ve Al/BTO/ptS
Schottky bariyer diyotlarin iR/ egrilerine bakarak Al/p-Si Schottky bariyer diyotualth

yukseksont ve seri dirence sahip olglugdorulebilir.

Seri direng, Schottky bariyer diyotlarin I-V karakstikleri Gzerindeki etkisi nedeniyle g6z
Oonunde bulundurulmasi gereken dnemli elektriksedup@trelerden biridirSekil 4.1 (a) ve
Sekil 4.1 (b)'de verilen |-V grilerine bakildginda seri direng etkisini gormek oldukc¢a
kolaydir, ¢iinkt seri diren¢ nedeniyle bir diyotul legrilerinde diz beslem bdlgesinde
bikulme davragi gozlemlenir. Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottky bger diyotlarin I-V
egrilerindeki belirgin bukilme bu diyotlarin seri dirclerinin géz 6ntiinde bulundurulmasi
gerektgini gostermektedir. Diyot Gizerine uygulanan besl@tiajinin ktguk bir kismi seri
direng tarafindan kullanilir, seri direng Uzeringkrceklgen IR kadarlik voltaj dgmesi
diyotun I-V karakteristikleri, dolayisiyla da bundian elde edilen elektriksel parametreleri,
Uzerinde 6nemli etkilere neden olmaktadir. Bu skbdp elektriksel parametrelerin
hesaplanmasinda dikkate alinmahdir. Bunun, bymgalkapsaminda gercekigilebilmesi
icin Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyattin R dezerleri sirasiyleekil 4.2 (a)
ve Sekil 4.2 (b)den elde edilngiir. Bu veriler hem Cizelge 4.1’de verilgmihem de
Sekil 4.3'te R-T egrileri seklinde sunulmgtur.

Sekil 4.3 ve Cizelge 4.1'de goruldia gibi Rs deserleri artan sicaklikla azalmaktadir.
Ayrica, Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotun serirehci tim sicaklik dgerleri icin
Al/p-Si Schottky bariyer diyotunkinden kicuk elddilmistir. Daha 6nce seri direncin
kontak alinan kablolardan, omik kontaktan veyaaglte arasinda okabilecek tozlu/kirli
katman veya partikillerden, yariiletkenden ve Umifoolmayan katkilama gdimindan
kaynaklandgl belirtilmisti. Her iki Schottky bariyer diyot da ayni altaizerine ayni
malzemeler kullanarak hazirlagchdan dolayr diyotlarin Rdeserlerinde boéyle bir fark

olusmasi araytizeysel BTO tabakayaret etmektedir.
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Sekil 4.3. Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottky bariyernybtlarin R-T egrileri.

Cizelge 4.1. Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky barrydiyotlarin R-V egrilerinden elde
edilen R deserleri

Sicaklik (K) Rs (Q)
Al/p-Si Al/BTO/p-Si
120 27136 13069
160 16949 7514
200 9689 4237
240 3096 2021
280 1625 835

300 1097 245
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Genelde araytizeysel yalitkan tabaka nedeniyle Schioariyer diyotlarin 1-V verilerinden
elde edilen seri direncinde bir aryasanir, ancak aksi durumun dasgadgl calsmalar
mevcuttur ve bu ¢aimalarda elde edilen dilk Rs dezerleri arayuzeysel tabaka sayesinde
gerceklgen araylzey pasivizasyonuna atfedilmektedir (Ayderne dgerleri, 2013;
Durmus ve dierleri, 2013). Literatiirde BTO ile diturulmus benzer yapilarin sicakh
bagh 1-V verilerinden elde edilen seri direnc g@lerinin incelendii bir calisma
bulunmamakla birlikte, Al/BTO/p-Si Schottky bariyeiyotunun oda sicaldi icin elde
edilen R deseri literatirle uyum icerisindedir (Tatailo ve digerleri, 2010).

Daha 6nceden de belirtilgli gibi Rs degerlerini |-V verileri kullanarak elde etmenin en
kolay yolu Ohm yasasini kullanmaktir. Ancak, Ohnsaga kullanilarak elde edilensR
deserleri tam anlamiyla diyotun gergek seri direncmermeyebilir. Ctnkt, Ohm yasasi
diyottaki akim iletim mekanizmasini omik iletim od& kabul eder, bundan dolay! da bu
yolla hesaplanan fRieserleri genel olarak yapinin seri direnci hakkindgilverse de bu
degerlerde az da olsa bir miktar hata payl olmaktaBu.sebeple, Rdeserlerinin elde
edilmesi icin daha guvenilir yontemlere ihtiyac dingustur. Daha 6nce de belirtilgi gibi
literatirde R deserini elde etmenin géli yontemleri vardir. Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si
Schottky bariyer diyotlarin &lezerleri bu yontemler icinde en yaygin kullanilankmdoiri
olan Cheung-Cheung yontemi ile elde ed§tni Bu yonteme goére dV/dinl ve H(I)
deserleri gagida verilen gitlikler yardimiyla hesaplanrgtr.

dvidin 1 = L+ IR 4.2)
q
H(l):n¢Bo+|RS (43)

Es. 4.2 ve 4.3 kullanilarak elde edilen dV/dinl velHdegerleri icin her bir sicaklik
seviyesinde dV/dInl-1 ve H(D)-I gileri cizilmistir. -V egrilerinde her bir sicaklik seviyesi
icin bukulmenin ysandgl akim dgeri aralgl tespit edilmg ve dv/dinl-I ve H(I)-1
egrilerinin bu aralikta cizilmgtir. Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyathin
dv/dinl-I ve H(I)-I egrileri sirasiylaSekil 4.4 ve Sekil 4.5'te verilmitir. Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5'te 120 K, 160 K, 200 K, 240 K, 280 K ve®B&’deki her bir sicaklik seviyesi
icin ayri ayri (a), (b), (c), (d), (e) ve (f) bolieninde verilen cift eksenli dv/dinl-1 ve H(I)-I
egrilerinin lineer oldgu bdlgelere ait verileri yansitilgtir.
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Sekil 4.4. Al/p-Si Schottky bariyer diyotun (a) 129 (b) 160 K, (c) 200 K, (d) 240 K,
(e) 280 K ve (f) 300 K'deki dVv/dInl-I ve H(I)-1 gileri
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Sekil 4.5. Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotun (a)20 K, (b) 160 K, (c) 200 K,
(d) 240 K, (e) 280 K ve (f) 300 K'deki dVv/dInl-I vid(l)-1 egrileri
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Es. 4.2 ve 4.3'e gbre dV/dinl-I ve H(I)-1geilerinin egimleri direk olarak Al/p-Si ve
Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlarin Rleserlerini vermektedir. Buna gore bgrder
icin dogru denklemi elde edilerek bu denklemlerdekine dezerleri, yani R dezerleri,

Cizelge 4.2'de verilngtir.

Cizelge 4.2. Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si  Schottky barryediyotlarin Cheung-Cheung
yonteminden elde edilensBeserleri

Sicaklik (K) Rs ()
Al/p-Si Al/BTO/p-Si

dv/dinl - 1 H() - 1 dv/dinl - 1 H() - 1
120 32944 34048 15080 15158
160 19349 20587 10025 10339
200 11540 12389 4675 4820
240 6632 7023 2171 2332
280 3411 3483 856 838
300 1297 1204 304 327

Cizelge 4.2'de verilen Rdeserlerine bakildiinda, Cheung-Cheung yontemi kullanilarak
elde edilen Rdeserlerinin hem Al/p-Si hem de AI/BTO/p-Si Schottkwriyer diyotlari
icin her sicaklik dgeri icin bir miktar farka ramen birbirleriyle uyum igerisinde olgu
soylenebilir.

Dahasi, Cheung-Cheung yontemiyle elde edilegeder Cizelge 4.1'de verilen R
deserleriyle kiyaslandiinda, genel olarak elde edilenggéerin mertebe olarak uyumlu
oldugu gorilmekle birlikte, Cheung-Cheung yontemindedeekdilen dgerlerin daha
biayik oldgu gorilmektedir. R deserleri arasindaki kiyaslamayi goérsellame ve
Schottky bariyer diyotlarin seri direncinin sicg@liverdgi tepkiyi gorebilmek amaciyla
Ohm yasasi ve Cheung-Cheung yontemiyle elde ed®emwmleserleri Sekil 4.6 (a) ve
Sekil 4.6 (b)'de sirasiyla Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Battky bariyer diyotlari ayri ayri &K1
egrileri seklinde verilmstir.
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Sekil 4.6. (a) Al/p-Si ve (b) AI/BTO/p-Si Schottkyadyer diyotlarin Ohm yasasi ve
Cheung-Cheung yonteminden elde edilefTRgrileri
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Sekil 4.6’da gorulmektedir ki; Cheung-Cheung yontgeielde edilen deerlerle Ohm
yasasl kullanilarak elde edilengdeler arasinda 6zellikle diik sicakliklarda olmak tzere
belirgin bir fark vardir. Bu fark daha dnceden dénsedildgi gibi su sekilde aciklanabilir;
Ri dezerleri Ohm yasasini baz alinarak hesaplanmuyani bgka bir ifadeyle Al/p-Si ve
Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlarin omik olgu farzedilmgtir. Ohm yasasi, hizli ve
pratik bir sekilde direnc dgerlerini vermekle birlikte, bu konu kapsaminda g&in
Schottky bariyer diyotlari igin elde edilens Rezerlerinde bir miktar hata olabilmektedir.
Cunku, diuz beslem bolgesinde belirli bir bélge igmik iletim gecerli olmakla birlikte,
ileri diz beslem bolgesinde MIS veya MFS Schottkgriyer diyotlarin iletim
mekanizmalarinda farkhliklar gorilebilmektedilerleyen kisimlarinda da anlatilg@cayibi
Schottky bariyer diyotlarda diz beslem bélgesi agu farkl iletim mekanizmalarina
rastlaniimaktadir (Aydemir ve girleri, 2013; Demirezen ve ghrleri, 2013; Durmgi ve
digerleri, 2013; Gautam ve gbrleri, 2010; Joung ve gkrleri, 2010; Tatarglu, 2013;
Wagle ve Shirodkar, 2000; Yang vegeileri, 2004). Cizelge 4.1'deki derlerin
Cizelge 4.2’deki dgerlerle uygmamasinin 6ztinde de bu neden yatmaktadir. Doléyisty
ileri diiz beslem boélgesi icin caillan Schottky bariyer diyotlarin omik iletimden Kkarbir
akim iletim mekanizmasina sahip olgcéangorulebilir. Cagmanin ilerleyen kisimlarinda
her iki Schottky bariyer diyotu icin de akim iletimekanizmalari sicala ba&l olarak

incelenecek olup, bu 6ngoruye atifta bulunulacaktir

Ote yandarSekil 4.6 (a) veSekil 4.6 (b)'de verilen Regrilerinin sicaklga verdgi tepki
g0z 6nune alinginda, R deserlerinin ideal duruma uyum gOstererek artan sikkkl
azaldgl gorulmektedir ki; bu bizlere Al/p-Si ve Al/BTO/Bt Schottky bariyer diyotlarin
iletkenliklerinin artan sicaklikla astigosterecgine isaret etmektedir. Sicaklikla azalas R
deserlerinin elde edildii baska calgmalar da literatirde mevcuttur (Kumar vesatieri,
2013; Reddy ve derleri, 2011; Tung ve derleri, 2011).

Daha onceden de belirtiigligibi akim deerlerini etkilemesinden dolayi,sRyni zamanda
temel elektriksel parametrelerini de etkilemektediDolayisiyla, bu parametrelerin
hesaplanmasindas@ezerleriyle ilgili dizeltme yapilmasi gerekmektedbchottky bariyer
diyotlarin temel elektriksel parametrelerinin eldedilmesinde siklikla kullanilan
Termiyonik Emisyon teorisine gore (bkzs.E2.28) seri diren¢c veont direncinin var

oldugu bir Schottky bariyer diyottaki akim ifadesi
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I =1y {exp(wj - 1} +% (4.4)

esitli gi ile verilmektedir. Buradaki doyum akimy ifadesi ise gagidaki gibidir;

lg = AA T2 exp(—mJ (4.5)
kT

Burada, A Schottky bariyer diyotun glailtucu kontak alani olup geri 7,85x10° cndir,
A’ p-Si icin deeri 32,1 A/cniK? olan Richardson sabiti V@go ise sifir-beslem potansiyel
engel yuksek§idir.

Schottky bariyer diyotlarin temel elektriksel paetrelerinin Termiyonik Emisyon teorisi
kullanilarak elde edilmesindeki esas Schottky barigtiyotlarin birkag kT/q degerinden
blyuk siddette uygulanan beslem voltaji altinda yarilomaik 1-V egrilerinin lineer bir
davrang sergilemesidir.ileri diiz beslem bolgesinde bugriderde sapma davragi
g6zlemlenir ve dolayisiyla Termiyonik Emisyon tesimin gecerli oldgu belirli bir beslem
voltajl aralgina kaglilik gelen lineer bir bélge okur. Ayrica, ideal durumdasE4.4’e gore

elde edilecek In(l)-V grilerinin egimleri g/kT dezerini vermelidir.

Ancak, Schottky bariyer diyotlar icin yapilan deselycalsmalar diyotlardaki akim iletim
mekanizmasinin ideal Termiyonik Emisyon teorisitden anlamiyla 6rt§medigini ortaya
koymustur (Ejderha ve derleri, 2012; Gokgen ve Yildirnm, 2012; Kumar veedieri,
2013; Reddy ve Reddy, 2012; Tunc¢ vgatleri, 2011). Bunun 6zundeki neden potansiyel
engel yuksekfiinin degisen beslem voltajiyla birlikte gesiklik géstermesidir ¢cinki artan
beslem voltajiyla birlikte tiiketim bdlgesinde g elektrik alanda da gsimler ortaya
cikar. (Nicollian ve Brews, 1982; Padovani ve Stnat 1966; Rhoderick ve Williams,
1988). Bu sorunu giderebilmek adina ideal durumsipmanin derecesini simgeleyen bir
terim olan idealite faktori “n” &£ 4.4’te Ustel ifadenin paydasina eklenir. Bunaegor
Schottky bariyer diyotlari icin birka¢ kT/q gerinden buylk uygulanan beslem voltaji icin
akim-voltaj iligkisini veren ifade gagidaki gibi olur;

. .M%H% (4.6)
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Temel elektriksel parametrelerin elde edilmesifdkil 4.1 (a) veSekil 4.1 (b)'de verilen
yarilogaritmik 1-V erilerinin diz beslemdeki lineer bdélgelerinden falgshalacaktir.
Al/p-Si Schottky bariyer diyotun yarilogaritmik I-€grilerine bakildgl zaman her bir @i
icin tek bir lineer bolge oldiu gorulmektedir; orn@n 300 K'deki erinin lineer bolgesi
0,10 V ile 0,40 V arasindadir.

Ote yandan AI/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotun n@garitmik |-V egrileri daha farkli
bir davrang sergilemektedir. Her bir sicaklik seviyesi icimy@garitmik 1-V egrilerinde iki
adet lineer bolge mevcuttur; ogme 300 K'deki erinin 1. lineer bolgesi 0,50 V ile 0,70 V,
2. lineer boélgesi ise 0,80 V ile 1,20 V arasindaliteratirde de érneklerine rastlanan bu
durumun izahi cift-diyot modeli ya dagdir adiyla paralel diyot modeli ile yapilmaktadir
(Demirezen ve ggerleri, 2013; Nasim ve Bhatti, 2013; RadziemskaQ220Wolf ve
Rauschenbach, 1963). Martin Wolf ve Hans Rausclentarafindan dnerilen bu model
yarilogaritmik |-V erilerinde goérulen iki farkli lineer boélgeyi bu tai@chottky bariyer
diyotlarin iki farkli diyotun kombinasyonundan stugunu kabul ederek aciklar (Wolf ve
Rauschenbach, 1963). Bu modele gore tipik bir Skpobariyer diyotun sdeger
devresindeki diyota ikinci bir diyot paralel olardsazlanmstir. Cift-diyot modelinin
esdeger devre gosterinfekil 4.7°de verilmstir.

11 L Ig L Isll RE I

W Diyotl W Diyot2 R

Sekil 4.7. Cift-diyot modelinin gdeger devre gosterimi

Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotun yarilogaritmikV egrilerinde iki lineer bdlgeye
sahip olmasindan dolayi ilerleyen kisimlarinda kahdiky bariyer diyotun cift-diyot
modeline uydgu kabul edilip, temel elektriksel parametrelerinmesabr buna goére
yapilacaktir. Dolayisiyla elde edilecek olan paraeierden bazilaigekil 4.7'de gdsterilen
Diyot 1 ve Diyot 2 icin iki ayri set halinde suna&ktir. ilk lineer bolge verileri igin

Diyot 1, ikinci lineer bolge verileri ise Diyot 2nimlamasi yapilacaktir. Bu durumda ¢ift-



80

diyot modeline uyum ggayan Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotu icin Tetyonik
Emisyon teorisi baz alinginda akim-voltaj ikkisini veren ifade gagidaki gibi olur (Wolf
ve Rauschenbach, 1963);

| =I01{exp(wj—1}+l 02[ expEMJ— %ﬂ @4.7)

nKT KT

1

Burada n ve n sirasiyla Diyot 1 ve Diyot 2'nin idealite faktoriid lo1 ve b2 ise yine bu

diyotlara kagilik gelen doyum akimidir vesagidaki esitliklerle ifade edilmektedir.

lop = AA T? exp(— qt_?_mj (4.8)
lgp = AAT? exp(— qt‘i"? J (4.9)

Burada ®go1 ve ®po2 Sirasiyla Diyot 1 ve Diyot 2'nin sifir-beslem posayel engel
yukseklgidir. Akim ifadesinde gerekli dizeltmeyi yaptikt@onra In(l)-V @rilerindeki
lineer bdlgeye ait dVv/din(l) @m verileri kullanilarak idealite faktorii gderi asagidaki
esitlik yardimiyla hesaplanrgiir.

_q av
KT din(l)

(4.10)

Sifir-beslem potansiyel engel yiksgklidegerlerinin elde edilebilmesi igin dncelikle
In()-V egrilerinin lineer bdlgesi Uzerinde cizilen gmnun In(l) ekseniyle kegigi
noktadan doyum akimi derleri hesaplanmitir, daha sonra ise sifir-beslem potansiyel

engel yiuksekfi degerleri Al/p-Si Schottky bariyer diyotu icingE4.5 kullanilarak

KT [AA'I'Z] 4.1

(DBO =—1In
q lo

esitli gi ile hesaplanirken, AI/BTO/p-Si Schottky bariydyatu icin ise . 4.8 ve K. 4.9

kullanilarak
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q3301=k—T|n AR T (4.12)
q lo1

q>Boz=k—T|n AR T (4.13)
q lo2

esitlikleri ile hesaplanmytir ve her bir sicaklik seviyesi igcin hesaplanapedker Al/p-Si ve
Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlar icin sirasayl Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4'te
verilmistir. Ayrica, idealite faktorl ve sifir beslem pasgrel engel yiuksekdi degerlerinin
sicaklga kagl grafikleri Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyediyotlar icin sirasiyla
Sekil 4.8 (a) veSekil 4.8 (b)'de verilmgtir.

Cizelge 4.3'te goruldgil gibi doyum akimi dgerleri her iki Schottky bariyer diyotu icin de
artan sicaklikla artmaktadir. Diyotlar arasindaaklgma yapilganda, b deserlerinin
lorinkinden ziyade d2’nin degerleriyle Ortigtugl gortlmektedir. Bunun nedenip:l
degerlerinin elde edildii lineer bdlgenind ve b2 degerlerinin elde edildii lineer bolgeye
gore cok daha farkli bir davrgngostermesidir; orrign bagarili bir dgrulta 6zellgi
sergileyememesidir. Ayni uyum sifir-beslem potaelsgngel ytksekdi ve idealite faktori
deserleri icin de gecerlidir. Sifir-beslem potansiyeingel ytksekfii degerlerine
bakildginda, her iki Schottky bariyer diyotu igin de artsucaklikla bu dgerlerin arttg|

gorilmektedir.

Cizelge 4.3. Al/p-Si Schottky bariyer diyotun farkicakliklardaki temel elektriksel
parametreleri

Sicaklik (K) lo (A) ®zo (eV) n
120 8,27x10° 0,443 3,58
160 1,78x10° 0,589 3,15
200 1,88x10? 0,623 2,81
240 6,13x10° 0,636 2,60
280 3,04x16 0,655 2,41

300 1,40x10 0,710 2,33
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Cizelge 4.4. Al/IBTO/p-Si Schottky bariyer diyotuarkl sicakliklardaki temel elektriksel
parametreleri

Sicaklik (K) lo1 (A) ®eo1 (eV) il lo2 (A) ®so2 (eV) ne
120 5,40x10 0,281 75,90 2,83x18 0,479 4,93
160 1,72x16 0,367 56,40 1,44x1% 0,560 4,68
200 1,94x10 0,424 35,50 2,68x18 0,617 4,33
240 3,40x10 0,505 24,88 1,95x1% 0,660 4,15
280 4,69x10 0,589 22,37  2,83x1H 0,768 3,91
300 1,45x16 0,646 19,23 4,86x18 0,867 3,83

Diyotlar arasinda kiyaslama yapgdda ise, elde edilen doyum akimgdderiyle uyumliu
olacak sekilde, ayni sicaklik derinde sifir-beslem potansiyel engel yiksakli
degerlerinin siralamasi kugukten biggidgru ®go1, ®eo Ve ®poz seklindedir (160 K ve
200 K harig).idealite faktorii dgerlerine bakildiinda ise beklenildi gibi artan sicaklikla
idealite faktort dgerlerinin her iki Schottky bariyer diyotu icin deadgi gorilmektedir.
ny degerleri 1'den ¢ok ¢ok buyukken, n ve deserleri daha makul seviyededir. Tum
sicaklik dgerleri icin Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotu dahyiiksek idealite faktori

deserlerine sahiptir.
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Sekil 4.8. (a) Al/p-Si ve (b) AlI/BTO/p-Si Schottkyabyer diyotlarin idealite faktori ve
sifir beslem potansiyel engel yiuksgklieserlerinin sicakiga kagi grafikleri

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilengdglere bir butin olarak baktmizda Al/BTO/p-Si
Schottky bariyer diyotun (1. lineer bdlgesi hardgha yiksek idealite faktort ve sifir-
beslem potansiyel engel yukseklidegerlerine sahip oldgu gorulmektedir. Diyotlarin
dretim ve o6lcim ayni oldiu g6z onine alinirsa, glan bu farkin araytzeysel BTO
tabakanin vargiindan kaynaklangini séylemek yangi olmayacaktir ki; literatiirde de bu
duruma siklikla rastlanilgtir (Aydemir ve dgerleri, 2013; Bengi ve derleri, 2009;
Durmus ve digerleri, 2013; Hudait ve Krupanidhi, 2000; Reddy #&erleri, 2011;
Tatar@lu, 2013). Ayrica, artan sicaklikla artan sifirlees engel yiksekdi ve azalan
idealite faktorii dgerleri literatirdeki benzer cainalarda da elde edilgtir (Bengi ve
digerleri, 2009; Ejderha ve girleri, 2012; Gokgen ve Yildirim, 2012; Kumar véetieri,
2013; Reddy ve derleri, 2011; Reddy ve Reddy, 2012; Tun¢ vgederi, 2011). Bu
durumu daha detayli derlendirmek amaciyla Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schotthariyer
diyotlar icin nkT/g-kT/q ve gkT/g-kT/q egrileri cizilerek Sekil 4.9'da verilmitir.
Sekildeki esrilere bakarak Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottky bger diyotlarin n> 1
durumuna sahip TE teorisine uyum gostgrdbylenebilir. Cakmada kullanilan silisyum
kristalin yiksek katkili olmamasi sayesingiekil 4.9'da da gorulebile@e gibi FE veya
TFE’nin akim iletimi Gzerindeki ciddi bir etkisi ybur.
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Sekil 4.9. Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottky bariyeiytlar i¢in sirasiyla nkT veRT'nin
kT/g’'ya kaw! grafikleri

Her ne kadar nkT/e kT/q egrileri termiyonik emisyonu desteklese de, literd&irde
bahsedildsi gibi (Ejderha ve dierleri, 2012; Gokcen ve Yildirim, 2012; Kumar ve
digerleri, 2013; Reddy ve Reddy, 2012; Tung¢ vgederi, 2011) elde edilen yiksek
idealite faktorti dgerleri ve sifir-beslem potansiyel engel yuksgkin artan sicaklikla
artmasli, Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyer ydtlarindaki akim iletim

mekanizmasinin termiyonik emisyondan farkl bir m@zma olacgna saret etmektedir.

Ayrica hatirlatmakta fayda var ki; n gkxleri In(1)-V egrilerinin belirli bir beslem voltaji
aralginda bulunan lineer bolgeleri icin elde edgtimi Farkli beslem voltaji bélgeleride
akim iletiminin nesekilde gerceklgecesini gérmek icin ise I-V verisinden elde edilen
In(l) — In(V) egrilerinin incelenmesi gerekir. Akimin, uygulanan shkesm voltajina
baglih ginin la V™ seklinde oldgu kabul edilerek, buradan elde edilecek nedime gore

akim iletim mekanizmasi hakkinda yorum yapilabilteelk.
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Bu amac¢ dgrultusunda Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyetiyotlarin farkh
sicakliklardaki In(D—In(V) erileri cizilerek Sekil 4.10 (a) veSekil 4.10 (b)'de verilmitir.
Sekil 4.10 (a) veSekil 4.10 (b)’'ye bakildiinda ilk bata tc farkh lineer bélge varggibi
gorunse de, 6zellikle gik sicaklik grilerinde daha belirgin olmak Gzere her iki Schgttk
bariyer diyotun In(I}-In(V) egrileri dort farkh lineer bélgeye sahiptir. Bu b&ligr sirasiyla
1, 2, 3 ve 4 rakamlariylgekiller Gzerinde numaralandirilgtr. Her bir bolgeye ait m

deserleri ise sirasiyla Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6/delmistir.

Cizelge 4.5. Al/p-Si Schottky bariyer diyotun farklcakliklardaki m dgerleri

Sicaklik (K) Al/p-Si Schottky bariyer diyotun m degerleri

1. bdlge 2. bolge 3. bolge 4. bolge
120 1,08 14,81 7,92 2,04
160 1,17 14,42 5,81 191
200 1,22 13,47 4,42 1,82
240 1,25 6,29 2,82 1,57
280 1,28 4,11 1,85 1,42
300 1,33 3,41 1,44 1,34

Al/p-Si Schottky bariyer diyotun Cizelge 4.5'te len m deerlerine bakilacak olursa,
1. bolgede baskin olan akim iletim mekanizmasinirdegerlerinin 1'e yakin olmasi
nedeniyle omik iletim oldgunu soyleyebiliriz. Oyle ki; azalan sicaklikla mgdé giderek
1'e yaklgmaktadir ve omik iletimin baski@i giderek artmaktadir. Artan sicaklikla
taslyicl enjeksiyonu artgindan, akima dahil olacak stsucilarin birikmeye bglamasi
sonucu m dgerinde arty yasanmstir. 2. bolgedeki m deerlerinin 2'den oldukga buyuk
olmalari nedeniyle bu boélgede akim iletimi tuzakkolli uzay yukiyle sinirl akim ile
gerceklgmektedir. Bu bodlgeye ait m gerlerinin davrary, yuk taglyicilarinin artan
sicaklikla daha az tuzaklagtha ksaret eder. Benzer bir davrangekli 3. bolgede de
gorulmektedir. Farkh olarak, sicaklik arttikca rakiletimi tuzak kontrolli uzay yukiyle
sinirl akim mekanizmasindan uzay yukuyle sinkimamekanizmasina gecyapmakta ve
daha sonra bu da etkisini yitirerek omik iletim ddfaskin hale gelmektedir. 4. bolgede ise
disUk sicakliklarda etkin olan uzay yukuyle sinirlirakmekanizmasinin yerini yiksek
sicakliklarda daha etkin olan omik iletim mekaniama birakmaktadir. Bununla birlikte,
farkli sicakliklar igin Sekil 4.10 (a)'da verilen giler dikkatli incelendginde bdolgeler
arasindaki gegin tum eriler icin ayni uygulanan beslem voltaji gginde
gerceklgmedigi, yani sicaklik arttikca akim iletim mekanizmalamasindaki geglerin

daha dguk beslem voltaji dgerlerinde gercekigigi gortlmektedir.
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Cizelge 4.6. Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotuarkll sicakliklardaki m deerleri

Sicaklik (K) Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotun m degerleri
1. bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge
120 0,51 19,69 5,86 2,77
160 0,67 16,27 5,49 2,62
200 0,75 9,89 4,21 2,36
240 0,82 11,49 3,50 2,19
280 0,92 11,85 3,24 2,04
300 0,93 12,05 3,02 1,94

Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotu icin Cizelge 6dda verilen m dgerlerine
bakildginda ise 1. bolgede baskin olan akim iletim mekaaganin m dgerlerinin 1'e
yakin olmasi nedeniyle omik iletim olgunu soyleyebiliriz. Oyle ki; artan sicaklikla m
degeri giderek 1’e yaklgmaktadir ve omik iletimin baskig@n giderek artmaktadir. BTO
tabakanin varg bu bolgedeki akim iletim mekanizmasingdérmemistir, lakin Al/p-Si
Schottky bariyer diyota kiyasla glik sicakliklardaki uzay yukiyle sinirli akim
mekanizmasi etkisini ortadan kaldigtm. 2. boélgedeki m dgerleri, Al/p-Si Schottky
bariyer diyotta oldgu gibi, 2’den oldukg¢a biyuk olmalari nedeniyle bolgede akim
iletimi tuzak kontrolli uzay yukiyle sinirh akimekanizmasi ile gercekimektedir. Yine
benzersekilde, bu bélgeye ait m derlerinin davrars, yuk tatyicilarinin artan sicaklikla
daha az tuzaklangina saret eder. Gautam, Bhattacharyya, Singh ve Tand0h0j La
katkili BTO ile olwturduklari MFS yap!i igin diz beslem bdlgesindekidegerlerini
sirasiyla m=1,19, m>7 ve nx3 olarak elde etrgierdir. MFS Schottky bariyer diyotlar icin
benzer sonuclar ger literattirdeki dier calsmalarda da mevcuttur (Durmwe digerleri,
2013; Yang ve gerleri, 2004). Ayni davragi3. bélgede gortulmektedir. Al/p-Si Schottky
bariyer diyottan farkli olarak, akim iletimi tuzakontrolli uzay yukiyle sinirli akim
mekanizmasindan artan sicaklikla uzay vyukuyle Isimkim mekanizmasina ge&ci
yapmamaktadir. Bu durum, BTO tabakanin buyutulimesiyirlikte yuksek sicaklik
deserlerini de kapsayacakekilde araylzey tuzaklarinin Al/BTO/p-Si Schottkgriyer
diyotu icin 2. ve 3. bolgelerde akim iletim mekaneasi Uzerinden belirleyici rol
oynadgina saret etmektedir. Hatta gliik sicakliklarda tuzak kontrollti uzay yukuyle sinir
akim mekanizmasi 4. bdlgede dahi akim iletiminde agnamaktadir. Fakat sicaklik

arttikca uzay yukuyle sinirli akim mekanizmasirasknlgi artmaktadir.



88

Tam sicaklik seviyelerinde, akim iletimi gd@ngicta omik iletimle yonetilmektedir. Ancak
artan beslem voltajiyla yiksek miktarda ylkiyecisi akim iletimi icin serbest hale
gelmekte ancak bunlarin buyik birgemlugu tuzak seviyelerini doldurmaktadir ki; bu
durum daha Once de belirtigi gibi tuzak kontrolli uzay yukiyle sinirh akim
mekanizmasi olarak adlandiriimaktadir. Beslem yal&geri arttikga, tuzak seviyelerinin
blyuk bir kismi doldgundan uzay yukuyle sinirli akinmekanizmasi baskin hale
gelmektedir. Her iki Schottky bariyer diyot icin dé&dlgelerdeki akim iletim
mekanizmalarin sicala balilik gbstermesi diyotlardaki tuzaklarin Ustel Wigsilima
sahip olacgina karet etmektedir (Wagle ve Shirodkar, 2000). Ote dgan digik
sicakliklarda m dgerinin daha yuksek ger alarak tuzaklarin akim iletiminde daha fazla
rol oynamasinin nedeni Joung, Chunder, Zhai ve Haker'in (2010) tarafindan sicaklik
azaldik¢a serbestgigici yogunlugunun azalmasi ve tuzaklarin yulksisacilarini lokalize
ederek iletime dahil olmasiyla agiklarybm.

Akim iletim mekanizmalarinin etkisini incelemek aaibolgeler Gzerinden yorum yapmak
Schottky bariyer diyotu kendi icerisinde gdelendirirken pratik olsa da, farkli Schottky
bariyer diyotlari arasinda gerlendirme yaparken bdlgeler arasisiastirmalarda daha
dikkatli olunmalidir. Farkli Schottky bariyer diyatda ayni numaraya kahk gelen
bdlgeler, farkli uygulanan beslem voltaj agaida olabilmektedir ki;Sekil 4.10 (a) ve
Sekil 4.10 (b) kiyaslanginda BTO tabakanin biyutilmesi sonrasinda Schditkyyer
diyotun akim iletim mekanizmalari arasindaki gkegin daha yuksek In(V) gerlerinde
gerceklgdigi gorulmektedir ki; bu duruma literatirde de rasdianistir (Aydemir ve
digerleri, 2013; Durmg ve digerleri, 2013; Tatarglu, 2013). Bu bglamda, Al/p-Si ve
Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlarigekil 4.10 (a) veSekil 4.10 (b)'de belirtilen
bdlgelere kanlik gelen uygulanan beslem voltaj agahi300 K icin Cizelge 4.7'de

verilmistir.

Cizelge 4.7'de ilk olarak AI/BTO/p-Si Schottky byer diyotun 1. bdlgesi goze
carpmaktadir. Bu boélgenin uygulanan beslem voltagli@ Al/p-Si Schottky bariyer
diyotun ilk G¢ bdlgesinin uygulanan beslem volteglgini kapsamaktadir. Al/BTO/p-Si
Schottky bariyer diyotun 1. bdlgesi bahsi gecen gifottan bariyer yiksekli dusuk,
idealite faktori yiksek olan Diyot 1'e kark gelmektedir. Bu bdlgede omik iletimin
baskin oldgu ve dgrultma &kleminin bagarlli bir sekilde gercekigirilmedigi
Sekil 4.1 (b)'de de goérulmektedir.
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Cizelge 4.7. Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottky barrydiyotlarin akim iletim mekanizmasi
bolgelerine kanlik gelen beslem voltaj araliklari

Schottky Akim iletim mekanizmasi bdlgelerine kasilik gelen beslem voltaj aralgi (V)
Bariyer . R i .
Diyot 1. bélge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge
Al/p-Si 0-0,06 0,09-10,24 0,33-1,00 1,10-04,0
Al/BTO/p-Si 0-0,80 0,90 -1,00 1,10-1,80 2,1960

Benzer davran) Al/p-Si Schottky bariyer diyotu i¢in de gecerlidLakin omik iletimin
baskin oldgu beslem voltaji argll oldukca kicuktir. Bu acidan, BTO tabakanin
varhginin Uretilen Schottky bariyer diyotlar Gzerindédi etkisinin de diyotun dgrultma
Ozelliginin 300 K icin 0,80 V gibi bir yiksek beslem vqltaegerinde ortaya ¢ikmasina
yol agcmasi oldgunu sodylemek yandi olmayacaktir. Bu durungdyle izah edilebilir:
Hatirlanirsa beslem voltaji arttirildikca ylkitacisi enjeksiyonunun daha fazla miktarda
gerceklgmesinden dolayl oban yuk talyicilari tuzak seviyelerini doldurmak suretiyle
akim iletimini sgliyorlardi. Beslem voltajinin bir kismi Al/BTO/p-S$chottky bariyer
diyotundaki BTO tabaka tzerine diigtinden ve BTO’nun yiksek dielektrik sabitine sahip
olmasindan dolay! da yukstgucisi enjeksiyonunun gercekieesi daha yuksek uygulanan
beslem voltaji dgerlerinde gercekkgnektedir. Bu sebeple Al/BTO/p-Si Schottky bariyer
diyotun 1. bélgesi 90,80 V gibi yuksek beslem voltaji argina kasilik gelmektedir.

Yapilan akim iletim mekanizmasi incelemesi gostgiimki; Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si
Schottky bariyer diyotlarin akim iletimi tim beslemoltaj aralginda tek bir mekanizma ile
degil; farkli mekanizmalarin kombinasyonu ile gercekhektedir. Ayrica uygulanan
beslem voltaji ve tuzak seviyelerinin dergjile sayisina b&i olarak da mekanizmalarin
akim iletimindeki rolu farklihklar gostermektedki; benzer sonuclara literatiirde de
rastlaniimgtir (Aydemir ve dgerleri, 2013; Durmgl ve digerleri, 2013; Tatarglu, 2013;
Wagle ve Shirodkar, 2000). Goruluyor ki; Schottkariper diyotlardaki tuzak seviyeleri
yalnizca diyotlarin elektriksel parametrelerini ietknekle kalmayip ayni zamanda akim
iletiminde rol oynayan mekanizmalar Uzerinde de dtki yaratmaktadir. Dolayisiyla,
Schottky bariyer diyotlari tGzerine yapilan galalarin hemen hemen hepsinde arayiizey
durumlan olarak adlandirilan bu tuzaklar ile gyaluklari ve dgihmi yiratilen
calismalarin 6nemli bir kismini ofturmwtur. Bundan dolayi, admitans verilerinin
tartisilacgzl Bolum 4.2'ye kadar tagmalar Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottky bariyer

diyotlardaki araytzey tuzaklarinin ganlugu tzerine olacaktir.
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Bir Schottky bariyer diyottaki tuzaklar yani aragyztuzaklari, diyot tretiminde kullanilan
yariiletkenin katkilama tipine Iga olarak c@unlugu valans bandina (p tipi) ya da iletim
bandina (n tipi) yakin olacajekilde lokalize olurlar. Bu ¢caima kapsaminda Schottky
bariyer diyotlarda p-Si kullanildindan beklentimiz araytizey durumlarinin genel d&ara
valans bandina yakin lokalize olmasidir. Card vedehick (1971) tarafindan 6nerilen
Es. 2.58'de verilen idealite faktorl ifadesi kullaamédk arayizey tuzaklarinin ganlugu,
Dit, hesaplanabilmektedir. Buna gore, uygulanan besleitajina bgh n deserlerinden
Al/p-Si Schottky bariyer diyotun Pbdeserleri Es. 2.71 ve Al/BTO/p-Si Schottky bariyer
diyotun D deserleri ise k. 2.72 kullanilarak hesaplangtir. Elde edilen B deserlerinin
hangi enerji seviyelerine kahk geldigi, baska bir ifadeyle bu tuzaklarin lokalize olduklari
enerji seviyelerini hesaplamak icin araylzey tuaakin enerjisi ile valans bandi enerjisi

arasindaki farki veren

Ess~ B/ =0a(®p-V) (4.14)

esitli gi kullaniimaktadir (Durmgive digerleri, 2013; Kumar ve derleri, 2013). Lakin®s
ifadesinin bariyer yukseldinin uygulanan beslem voltajina g gini géz 6niine alarak
Es. 2.19 cinsinden yazilmasi gerekir.

Daha da 6nemlisi £ 4.14’Un oldgu gibi hesaplamalarda kullanilmasi yaniltici soaugl
elde edilmesine yol acabilir. Bu ytzden, V ifadesyi direncten dolayl gercekén voltaj
alcalmasini da goz onune alarak—\Rs ile dezistiriimelidir. Boylece ®g’nin beslem
voltajina bgl olmasindan ve IRik voltaj dismesinden dolayi, Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si
Schottky bariyer diyotlarin belirli bir araylizeyzak ygunlugu deserine kagilik gelen
araylzey tuzaklarinin enerjisi ile valans bandirjeiearasindaki enerji farki ifadesi

asagidaki sitlikle elde edilmitir.

Ess— By = q[(¢’l§0+ q(l—%}(v— |R5)j—(v— IRQ}: aﬁqa B—%( V= } (4.15)

Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlarifiarkli sicakliklardaki @ — EssEv
egrileri sirasiylaSekil 4.11 (a) veSekil 4.11 (b)'de verilmgtir.
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Her iki Schottky bariyer diyot icin de araylzey aldarinin dgilimi yasak enerji argtinin
orta kesimlerinden valans bandinin dst siniringruolistel olarak artarsekildedir.
Beklenilen araytzey tuzaklarinin valans bandinaryakacaksekilde lokalize olmasiydi
ki; deneysel sonuclar bunu gralamstir. Araytizey tuzaklarinin valans bandi yakinlaand
lokalize olmasi ayrica bizlere Al/p-Si ve Al/BTOSHi- Schottky bariyer diyotlardaki
araylzey tuzaklarin alici (acceptor) tuzaklar gldw gostermektedir. Lakin callan
Schottky bariyer diyotlarin araytizey tuzaklariniagam omdurleri hakkinda akim-voltaj
karakteristikleri cercevesinde bir kiyaslama yapmalimkin olmadiindan, ¢cakmanin
ilerleyen kesimlerinde arayitizey tuzaklarinin geldendirmesi admitans verileri

cercevesinde de gercegtieilecektir.

Dit degerleri her iki Schottky bariyer diyot i¢in de artarcaklikla azalmaggdimindedir.
Benzer duruma literattrdeki ¢cghalarda da tanik olunnguwe bu durum sicaklik etkisi
altinda Schottky bariyer diyotlardaki molekiler ygan yapilanma ve dizenlenmesine
atfedilmistir, bunun yaninda bir der neden ise artan sicaklikla ylkiyacilarinin termal
enerjisindeki arty olarak literatirde yer algtir (Ejderha ve dierleri, 2012; Kumar ve
digerleri, 2013; Tun¢ ve derleri, 2011). Bu ¢caymada da [ deserlerinin sicakiga
baghli g1 yuk tatyicilarinin yeterli miktarda daha yuksek terma¢giye sahip olmalar ve
buna bgli olarak da dg§ik enerji seviyeli tuzaklardan etkilenmemeleri deiklanabilir.
Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlarirg durumu inceleyecek olursak; 120 K
ve 300 K'de @ egrilerinin pik deserleri arasinda kalan s&E, deserleri Al/p-Si ve
Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlar i¢in yalkik olarak 0,30 eV ve 0,25 eV olarak
goralur. 180 K'lik sicakhk farkindan dolay yikstgucilarinin termal enerjisinde meydana
gelecek enerji farki yak$gk olarak 0,16 eV’a karlik gelir ki; buradan her iki Schottky
bariyer diyot icin de tuzak seviyelerin artan sidd& enerji seviyelerinde ganan farkin
sadece termal enerji gigikli ginden dgil, ayni zaman da sicakin etkisiyle meydana
gelen molekller yeniden yapilanma ve dizenlenmddgmaklandil soylenebilir Ki;
literatiirde de bu durum yeniden yapilanma ve digeneye atfedilmngtir (Altindal ve
digerleri, 2008; Bengi ve Bulbull, 2013; Kumar veelileri, 2013; Parlakturk ve gerleri,
2008; Tung ve gerleri, 2011). Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotin25 eV’'luk ener;ji
aralginin daha kicuk oldiu géz ondne alinirsa, molekller yeniden yapilanrea v
duzenlenmenin Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotarayiizey tuzaklari tzerindeki
etkisinin calgilan sicaklik arafiinda daha az olgw ve bunun araylzeysel BTO
tabakandan dolay! kaynaklagdsdylenebilir.
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4.2. Kapasitans-Voltaj (C-V) velletkenlik-Voltaj (G-V) Karakteristikleri

I-V karakteristiklerinde oldgu gibi C-V ve G-V karakteristikleri kullanilarak roschottky
bariyer diyota ait temel elektriksel parametrelddee edilebilmektedir. Bu amacla
argtirmacilar Urettikleri Schottky bariyer diyotlarielektriksel 6zelliklerini incelerken
admitans spektroskopisinden yararlaglardir (Altindal ve dgerleri, 2008; Blulbul ve
digerleri, 2011; Chattopadhyay vegdrleri, 1992; Chattopadhyay ve gdrleri, 1993;
Demirezen ve gerleri, 2013; Durmgive digerleri, 2013; Ham ve gerleri, 2008; Kaya ve
digerleri, 2013; Parlakturk ve gerleri, 2008; Tung¢ ve derleri, 2011; Yildinrm ve
digerleri, 2013). kdeger devresinin bir paralel RC devresi olarak kalulilneesi sebebiyle
Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlariig kompleks admitans ifadesiagidaki
esitlikle verilmektedir.

Y =G+ jwC (4.16)

Burada j “-1"in karekokup Olcimlerde uygulanan 50 nmélik alternatif gerilimin acisal
frekansidir. Dolayisiyla Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Sattky bariyer diyotlarin kapasitans
deserleri kompleks admitansin sanal kisminin acisekansa bdlinmesiyle, iletkenlik
deserleri ise direk olarak kompleks admitansinin gerksmindan elde edilrgiir.
Oncelikle p tipi silisyum tizerine blyutilen BTO &kdanin iddia edilgji gibi ferroelektrik
Ozellik gosterip gostermeglni test etmek adina AI/BTO/p-Si Schottky bariyayatun

1 MHz ve 10 kHz'deki histerezisggleri elde edilmg ve sirasiylaSekil 4.12 (a) ve
Sekil 4.12 (b)'de verilmitir.

Sekil 4.12(a) ve Sekil 4.12 (b)’'de gorulmektedir ki; duz ve ters beslem altkida
Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotun C-Vgeleri Ust Uste cakmayip, 1 MHz icin
0,14 V’luk, 10 kHz icin ise 0,32 V’'luk bir hafizaepceresi (memory windowgegerine
sahip olacaksekilde histerezis 0zefli sergilemgtir. Dolayisiyla Al/BTO/p-Si Schottky
bariyer diyottaki BTO tabakanin beklengdi gibi ferroelektrik 0Ozellik gosterdini
soyleyebiliriz. Burada dikkat cekici 0zellik, glik frekanstaki hafiza penceresigdenin
yuksek frekansa gore daha buyulgelealmasidir. Bu farkin gk frekansta daha belirgin
bir etkiye sahip olan arayiizey tuzaklarindan kalaran fazlalik kapasitansin neden

oldugu distuintlmektedir.
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Sekil 4.12. Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotun (A)MHz ve (b) 10 kHz'deki histerezis
egrileri

Sekil 4.13 (a) veSekil 4.13 (b)'de Al/p-Si ve AlI/BTO/p-Si Schottky bger diyotlarin
farkl sicakliklarda ve 1 MHz'deki C-Vgeileri verilmistir. Sekillerde gorilmektedir ki;
Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlarpik bir Schottky bariyer diyotunun
davrangini sergileyerek Olclilen beslem voltaji agaida tersinim, tukenim ve ghim
bdlgelerini ortaya koymglardir. Normalde, bir p tipi yariiletkenle alwrulan bir Schottky
bariyer diyotunun \@ilm bélgesi negatif beslem voltaji gerlerinde elde edilir, ya da
tersinim bolgesi pozitif beslem voltaji gkrlerinde elde edilir.Sekil 4.13 (a) ve
Sekil 4.13 (b)'ye bakilacak olursa Al/p-Si ve Al/BT®Si Schottky bariyer diyotlarin C-V
egrilerinin boyle bir davraisergilemedii gorulmektedir.
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Uretilen Schottky bariyer diyotlarin C-\gglerinin tersinim ve y&hm bolgelerinin ters ve
duz beslem voltaji bdlgelerinde olmasinin sebebedilerin n tipi yariiletkenle Gretilrmi
bir Schottky bariyer diyotunkilere benzetilmek rsteesidir. Dolayisiyla bu cama
kapsaminda admitans verileri kullanilarak cizileafiler icin 6lgim verilerinin beslem
voltajina gore simetrisi alinmve bu grafiklerin n tipi yariiletkenle tretilenrbbchottky

bariyer diyotunkilere benzetilmesiganmstir.

Schottky bariyer diyotlarin élgctlen beslem voltajalginda tersinim, tikenim ve glim
bdlgelerini sergiledikleri belirtilngti, ancakSekil 4.13 (a)'da goérulmektedir ki; Al/p-Si
Schottky bariyer diyotu icin diik sicakhklarda ygihm bélgesi net dgldir. Aslinda
benzer bir davragn AI/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotu da sergilentedlir; sicakhk
azaldikca diyotun kapasitansgeeleri daha yiksek beslem voltajigéelerinde doyuma
ulasma eilimindedir. Bu durum azalan sicaklikla termal gisamin buydk bir kismini
yitiren yuk taiyicilarinin kutuplanabilmek icin daha yuksek efgktalana, yani daha
yiksek beslem voltajina, ihtiyac duymalarina atédaliir. Bu noktada Al/BTO/p-Si
Schottky bariyer diyotun gilim bdlgesine gecmesi icin dahaséild uygulanan beslem
voltajina ihtiya¢c duymasi goze carpmaktadir. Alipy® AlI/BTO/p-Si Schottky bariyer
diyotlarin 300 K'deki C-V grilerini inceleyecek olursak, Al/p-Si Schottky bger diyotu
yaklagik 3V civarinda tikenim bdlgesindengyim bolgesine gegiyaparken, Al/BTO/p-Si
Schottky bariyer diyot icin bu g@er 1V’'dur. Bu durum, BTO tabakanin sahip offlu
yuksek dielektrik sabiti sayesinde Al/BTO/p-Si Sttky bariyer diyotunun
kutuplanabilmek icin daha diik beslem voltajina ihtiyag duyuyor olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlarmitiikenim bdlgelerine balgimizda
Ozellikle Al/p-Si Schottky bariyer diyotta daha ibgin olmak tzere bu bélgede bir pik
davranginin sergilendii gorilmektedir.lyi bilinmektedir ki; tikenim bélgesinde C-V
egrilerinde gorilen pik davraginin sebebi araylzey tuzaklaridir (Altindal veetieri,
2008; Bengi ve Bulbul, 2013; Chattopadhyay vegederi, 1992; Chattopadhyay ve
digerleri, 1993; Durmg ve digerleri, 2013; Farag ve girleri, 2010; Ho ve derleri, 1987;
Parlaktirk ve dierleri, 2008; Tunc¢ ve derleri, 2011; Yildinm ve gerleri, 2013).
Gozlemlenen piklerin Al/p-Si Schottky bariyer diy@tin daha belirgin olmasi Al/p-Si
Schottky bariyer diyot icin 1 MHz'deki araylzey &kdarinin ygunlugunun Al/BTO/p-Si
Schottky bariyer diyotunkine kiyasla daha yliksedcalina saret etmektedir.
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Kapasitans dgerlerine genel olarak baktmiz da Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotun
BTO tabakadan kaynakli olarak Al/p-Si Schottky peridiyottan daha yuksek olgu
gorulmektedir. Sicak@in etkisi géz 6niine alinginda ise y&ihm bdlgesinde genel olarak
Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlarikapasitans dgerleri Sekil 4.14'teki
gibi artan sicaklikla azalgh goriilmektedir.ileri beslem bolgesinde 5 V'daki kapasitans
deserlerinin 120 K'deki dgerleri hari¢ olmak Uzere her iki Schottky bariyeyad icinde
azalma davram gayet belirgindir, ancak C-Tgelerinden de goruldgl gibi sicaklgin
Al/p-Si Schottky bariyer diyotun kapasitansgdderi tzerindeki etkisi daha azdir. Bu
acidan, Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotun kapassinin diz beslem bolgesinde
sicaklga balil ginin BTO tabaka nedeniyle agitisdylenebilir.
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Sekil 4.14. Al/p-Si ve AlI/BTO/p-Si Schottky bariyetiyotlarin 5 V ve 1 MHz'deki C-T

egrileri
Her iki Schottky bariyer diyotun kapasitansgdderinin diiz beslem bolgesinde artan
sicaklikla birlikte azalmasi d&in artan sicaklikla artan bir davransergileyebilecgine
isaret etmektedir, bu hususta daha belirgin bir yogapabilmek icin Schottky bariyer
diyotlarin sicakiga bali G-V egrilerinin de incelenmesi gerekir ki; ¢cgtnanin ilerleyen
kisimlarinda bu konuya tekrar geilecektir. Ayrica, tukenim ve tersinim bolgeledia
sicaklga bal degisken bir davrary gorilmektedir. Orngin; 6zellikle de Al/p-Si Schottky
bariyer diyotunun C-V gilerinde daha belirgin gortlen kesie davram. Literatlrdeki
calismalarda bu davragy araylzey tuzaklarinin sicakin desismesiyle birlikte yeniden
yapilanmasi ve siralanmasina ve ayrica seri diegkigine atfedilmektedir (Altindal ve
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digerleri, 2008; Chattopadhyay vegdrleri, 1992; Durmg ve digerleri, 2013; Farag ve

digerleri, 2010; Yidirnm ve dgjerleri, 2013). C-V grilerindeki tikenim bdlgesinde

araylzey tuzaklari nedeniyle meydana gelen pikatayrve seri direng nedeniyle ileri diiz
beslem bolgelerindeki bukilme davrgna bir de azalan sicaklikla Schottky bariyer
diyotlarin daha gec¢ ¥ilima ulgmasi eklenince C-V gilerinde kesgme davrar

gOralmstar.

Ayrica, Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyer dilarin sirasiylaSekil 4.15(a) ve
Sekil 4.15 (b)'de verilen farkh sicaklik ve 1 MH2Z#i G-V e&irilerine bakildginda ise C-V
egrilerine benzer olarak her iki Schottky bariyeratiyn G-V grilerinde belirgin bir bicimde
tersinim, tikenim ve yihm bolgeleri goérilmektedir. Al/p-Si Schottky bger diyotun G-V
egrilerindeki kesgme davrary, C-V egrilerinde oldgu gibi, araylizey tuzaklarinin
sicaklgin dezsismesiyle birlikte yeniden yapilanmasi ile siralanmasre seri direng etkisine
atfedilmitir. Daha oOnce ileri diz beslem bolgesindeki kapasi dgerlerinin sicaklik
karsisindaki davraginin artan sicaklikla daha yuksek &serleri elde edilmesine neden
olaca belirtiimisti. Bu acidan, Al/p-Si Schottky bariyer diyotun tikenlik dezerlerinin
sicaklikla dgisimi Rs degerlerinin sicaklikla ar§i gosterecg ihtimalini kuvvetlendirmstir
ki; calismanin ilerleyen kisimlarinda admitans verileringkte edilen Rdeserlerinin her iki

Schottky bariyer diyot icin de artan sicakliklaigrttespit edilecektir.

Literatirde, Al/p-Si Schottky bariyer diyotun ilethlik deserlerinin sicakiga bali
davrangina benzer davrapngosteren Schottky bariyer diyotlarska calsmalarda da tespit
edilmis ve bunlar literatiirde rapor edilgtir (Bengi ve Bilbul, 2013; Tunc ve gérleri,
2011). Burada Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotileri diiz beslem bélgesinde iletkenlik
degerlerinin sicaklikla artiyor olmasi ilk baka sicaklikla Rdezerlerinin artacg hipotezine
zit bir davrary gibi durmaktadir. Fakat Altindal, Parlakturk, Tragdu, Parlak, Sarmasov ve
Agasiev’in (2008) durettikleri Al/SI@BTO/n-Si Schottky bariyer diyotun C-V ve G-V
karakteristiklerinin incelenmesinde elde @t8onuclarin bu calmadaki sonuclara paralellik
gostermesi nedeniyle siReserleri artarken Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyatietkenlik
degerlerinin artmasinin BTO tabakadan kaynakli gldudisintlmektedir. Al/p-Si ve
Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlarin kapasitans iletkenlik dgerlerinin uygulanan
beslem voltaji ve sicalia gosterdii tepkiyi incelerken sik sik seri direncin bu pasdreler
tzerindeki etkisinden bahsedildi. Bu sebeple serendin bu verilerle hesaplanarak
degerlendirilmesi ihtiyaci dgmustur.
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Bu noktada |-V karakteristikleri Uzerinden hesaplarseri direng dgrlerinin géz 6nine
alinmasi hatali sonuclara yol acabilir, ciinkii akemadmitans 6lcimlerinin farkli galara
sahip olmalarindan dolayi her iki dlcime ait venilkullaniimasiyla elde edilen seri direnc
degerleri de farkhlklar gosterebilmektedir ki; liiirde bu duruma siklikla
rastlaniimaktadir (Durmuve digerleri, 2013; Farag ve ghrleri, 2010; Tunc¢ ve gerleri,
2011). Bu acidan, seri direncin admitans veriletldnilarak hesaplanmasi gerekmektedir.
Seri direncin admitans verileri kullanilarak hesaghasinda en sik kullanilan yol ikinci
bolumde aciklanan admitans yontemidir. Bu yonterdee gseri direng, empedansin reel
kismina kagilik geldiginden, K. 2.56 kullanilarak hesaplangtr. Bu denklem bizlere
Schottky bariyer diyotlarin direncglerinin bir omikalzemede oldiu gibi iletkenlik
deserinin tersi olmadiini gostermektedir. Bu sebepledir ki; iletkenlik gdderi bir
Schottky bariyer diyotun seri direnci Uzerinde sthratmakla birlikte tek lyana s6z sahibi
degildir. Uygulanan beslem voltaji arglndaki Gna ve Gna deserlerinin E. 2.56’da
yazilarak hesaplanmasi durumunda genel olarak SilA,e Al/BTO/p-Si Schottky bariyer
diyotlarin diren¢ (R dezerlerine ulailabilir ki; literatirde busekilde elde edilen direg
degerleri sikhkla R-V egrisi seklinde incelenmektedir (Altindal ve grleri, 2008; Arslan
ve digerleri, 2010; Bengi ve Bulbul, 2013; Durgwue digerleri, 2013; Farag ve gkrleri,
2010; Parlakturk ve gerleri, 2008; Tung ve derleri, 2011; Yildirnm ve cderleri, 2013).
Burada dikkat edilmesi gereken husudur; hatirlanirsa I-V verisi kullanilarak elde ledi
direnc¢ dgerlerinin ileri ters beslemdeki geri sont direncine kaulik geliyordu, bu durum

admitans verisini kullanarak elde edilen direngedteri icin gecerli dgildir.

Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlarifarkli sicaklik ve 1 MHz'deki RV
egrileri sirasiylaSekil 4.16 (a) veSekil 4.16 (b)’de verilmgtir. Goruldigi gibi AlI/BTO/p-
Si Schottky bariyer diyotun direng gkxleri Al/p-Si Schottky bariyer diyotun direng
deserlerine gére daha dilk deser almaktadir ki; Schottky bariyer diyotlari arataki
boylesi bir iliskiye 1-V verileri kullanilarak elde edilen direnggkrlerinde de rastlangti.
Her iki Schottky bariyer diyot icin de direnc gileri tersinim ve yiilim bdlgelerinde
doyuma ulama eilimindedir, ancak dgik sicakliklarda diyotlarin direng gerleri
doyuma tam olarak wamamaktadir. Bununla birlikte tikenim boélgelerirderatirdeki
bircok calgmadaki duruma (Altindal ve gierleri, 2008; Bengi ve Bilbul, 2013; Durgve
digerleri, 2013; Farag ve ghrleri, 2010; Gokcen ve gerleri, 2008; Parlaktirk ve
digerleri, 2008; Tung ve derleri, 2011; Yildirim ve gierleri, 2013) benzeyekilde direng
egrileri bir pik davrangi sergilemektedir.
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Diren¢ deerleri agisindan dunulurse, BTO tabakanin diz beslemde AI/BTO/p-Si
Schottky diyotun direnc gerlerini daha erken doyuma gimarak yapiy! bu bélgede daha
istikrarll  kildigini  sdyleyebiliriz. Ayrica, sicaklik azaldikgca AI§i Schottky bariyer
diyotun R-V egrilerindeki piklerinsiddeti azalarak ileri diiz beslem bolgesine kayarken
davrang BTO tabaka sayesinde AIl/BTO/p-Si Schottky bariyaiyotta neredeyse
kaybolmutur. Sekil 4.16 (a) veSekil 4.16 (b)'deki RV egrilerinin 5 V’da aldg deserler

Es. 2.56'ya gore Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky bger diyotlarin R dezerlerini verir.
Schottky bariyer diyotlar arasinda kidastirma yapmak ve seri direncin sica@diverdgi
tepkiyi gorebilmek icin hesaplanans Rigzerleriyle Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky
bariyer diyotlar icin BT egrileri gizilerek Sekil 4.17°de verilmgtir.

100 | .
- —o— Al/p-Si — 1
[ —o— AI/BTO/p-Si e
80 - ) -
[ T
L B I Oo— -
~ 60F .
Q [
S - 0
/] L o o
(1 40 - — 4
- B //o//
| - =
20 - O - T
L o AR

*T20 150 180 210 240 270 300
T (K)
Sekil 4.17. Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyeliyotlarin 5 V ve 1 MHz'deki R-T
egrileri
Sekil 4.17'ya bakildginda Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotunsReserlerinin Al/p-Si
Schottky bariyer diyotunkilere kiyasla tim sicakidezerlerinde daha diik oldusu
gorulmektedir. Bu sonug beklenilen bir sonuctumlgii Schottky bariyer diyotlarinin seri
direncleri arasindaki bu gki I-V degerlerinden elde edilen seri direngleri arasind&lda
edilmisti. Daha 6nce C-V ve G-Vggilerinin ileri diz beslem bolgesindeki davrgar
incelenirken Rdezerlerinin sicaklikla argigosterebilecg bahsedilmgti. Beklenildigi gibi

her iki Schottky bariyer diyot icin desRrtan sicaklikla artrgiir. Bu durum direncin sahip
olmasi beklenen negatif sicaklik katsayisiyla zigntesine kagin literatirde gerek
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Al/BTO/p-Si gerekse ba tur Schottky bariyer diyotlarinsieserleri icin benzer bir ari
davrangl g6zlemlenmytir (Altindal ve dgerleri, 2008; Arslan ve derleri, 2010; Bengi ve
Balbul, 2013; Gokcen ve gerleri, 2008; Tung ve derleri, 2011; Yildirirm ve gerleri,
2013). Literaturde, seri direncin gik sicakliklarda daha diik dezerler almasinin sebebi
distk sicakliklarda yuk tayicilarinda donma (freeze-out) daveranin gérilmeyine ve
araylzey tuzaklarindaki yuk stgicilarinin tuzaklardan kacmak icin yeterli buyiiikie
enerjiye sahip olmasina atfedilmektedir (Arslardigerleri, 2010; Tung ve derleri, 2011;
Yildinm ve digerleri, 2013).

Ayrica, farkli sicakliklarda 6lculen iletkenlik gerleri kullanilarak Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si
Schottky bariyer diyotlarin aktivasyon enerjisk, Bezerleri de elde edilngtir. Bunun igin
oncelikle B. 2.69 kullanilarak Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottkyariyer diyotlarin a.c.
iletkenlik deserleri hesaplandi ve daha sonra bulunageder yine literatirde a.c.
iletkenlik ile aktivasyon enerjisi arasindaki goatiyr vermek icin siklikla kullanilan
Es. 2.70’de yerine yazildi. &£ 2.70’in logaritmasi alinginda denklem ya+bx gibi basit

bir dogrusal denkleme dogur. Dolayisiyla,

Ino,.=In JO—E (4.17)
KT

halini alan k. 2.70 igin cgizilecek olan bu-q/KT egrilerinin; ki bunlar Arrhenius grileri

olarak da bilinir, @iminin buyukligl aktivasyon enerjisini verir.

Buna goére Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyerydtlarin dort farkli uygulanan
beslem voltajindakicac dezerleri kullanilarak cizilen leacq/kT egrileri sirasiyla
Sekil 4.18 (a) veSekil 4.18 (b)'de verilmgtir. Sekillere bakildginda ilk olarak Al/BTO/p-Si
Schottky bariyer diyotun bwc-q/kKT egrilerinin Al/p-Si Schottky bariyer diyotunkilere
kiyasla daha lineer bir davransergiledgi gorulmektedir. Ayrica,sekillerde verilen
aktivasyon enerjisi deerlerinden gorilmektedir ki; artan beslem voltagiybirlikte
aktivasyon enerjisi cok az miktarda amgostermgtir. Dolayisiyla, Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si
Schottky bariyer diyotlarin aktivasyon enerjisimipggulanan beslem voltajindan neredeyse
bagimsiz oldgunu sdylenilebilir. Bununla birlikte, elde edileenlerdeki dger bir dikkat
cekici ozellik Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotunAl/p-Si Schottky bariyer diyota

kiyasla, daha diiik aktivasyon enerjisi gerlerine sahip olmasidir.
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Calismada siklikla bahsedilen araylzey tuzaklarinigupdugsu ek olarak C-V dlgum
sonugclarl kullanilarak da hesaplagtm Kucik sinyal enerji kaybinin nedenlerindeni bir
olan araylzey tuzaklarini hesaplamaya yonelikditede cgitli yontemler bulunmaktadir;
bunlardan en gb6ze carpanlari paralel iletkenlik tgtm, Hill-Coleman yodntemi ve
yuksek frekansdistuk frekans kapasitans yontemidir. Bu gada kapsaminda araylizey
tuzaklarinin ygunlugunun hesaplanmasi icin yuksek frekashiik frekans yonteminden
yararlaniimgtir. Bu yonteme gore Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schotthbariyer diyotlarin
araylzey tuzaklarinin gonlugu Es. 2.73 ve k. 2.74 ile turetilen

Dfi [i——lJ_—[ L ——1]_ (4.18)
aAll G- G G ©

esitli giyle hesaplanmtir. Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyatiin hesaplanan
Dit degerleri sirasiylaSekil 4.19 (a) veSekil 4.19 (b)'de @-V egrileri olarak verilmitir.

Sekillerde gorulmektedir ki; her iki Schottky barryeliyot icin de Ot sicaklga ve
uygulanan beslem voltajina @ik gdstermektedir. Artan beslem voltajiyla itk Dy
artarak pik verdikten sonra ileri diz beslem voltdgerlerinde azalmaktadir, bu bir
bakima daha ©6nce bahsedilen arayiizey tuzaklariikenim bdlgesinde daha etkili
olmasinin kanitidir. Al/p-Si Schottky bariyer diyat diz beslemdeki D deserleri
sicakliktan neredeyse @asizken, Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotu iciartan
sicaklikla artan tuzak yainlugu davrangl ileri diiz beslem deerlerinde de gecerlgini
korumwtur. Admitans verilerinden elde edileni: Ddegerlerinin sicaklikla artmasina
rastlanilan benzer MFS yapilar literatirde rapainadtir (Altindal ve dgerleri, 2008;
Yildirnm ve digerleri, 2013).

Diyotlar kasilastirihrsa, Sekil 4.19'dan Al/p-Si Schottky bariyer diyotun daléaksek Gt

degerine sahip oldgu gorulmektedir. Ancak belirtiimelidir ki; Pdeserleri arasindaki bu
kiyaslama olcim yapilan frekans agal(10 kHz — 1 MHz) icin gecerlidir. Al/p-Si ve
Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlarda yam omri bu frekans argli disinda kalan
tuzaklarin bulunma olasgh g6z 6ntine alinginda diyotlarin [@ deserleri arasindaki bu
kiyaslamanin ilgili frekans arginda oldgunun belirtiimesi 6nem gamaktadir. Admitans
verilerinden elde edilen D deserlerinin akim verilerinden elde edilen gdelerle

uyusmamasinin nedeni de buradan gelmektedir.
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Schottky bariyer diyotlarin elektriksel parametrglm incelenmesinde siklikla kullanilan
bir diger yol ise C%V egrilerinin incelenmesidir. E 2.62'de verilen tiikenim kapasitansi

yonteminden yola cikaralgazidaki ifade yazilabilir

C—Z 2(V+\/0)

- RN (4.19)

Buna gore Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottky bariyeiyatlarin C2-V egrilerinin ¢izilmesi
durumunda bu gilerin ters beslem bdlgesinde lineer qlduveri aralginin &im
degerlerinden M, beslem voltaji eksenini kegtinoktanin dgerlerinden ise ¥ deserleri
elde edilebilir. Bu amagla, Al/p-Si ve (b) AI/BTO®i Schottky bariyer diyotlarin G-V
egrileri cizilerek Sekil 4.20 (a) veSekil 4.20 (b)'de verilmgtir.

C~2-V egrilerinin esim deserleri K. 2.64'te kullanilarak N ve beslem voltaji ekseniyle
kessme noktasi olan ¥ deserleri de E. 2.63'te kullanilarak YV hesaplanmtir. Bu
deserler elde edildikten sonrasE2.66 kullanilarak sifir beslemdeki tiketim talbsmka
genkligi Wq, Es. 2.67 kullanilarak maksimum elektrik alam,BEs. 2.68 kullanilarak Fermi
enerjisi ke ve Es. 2.61 kullanilarak da potansiyel engekutig¢siA®g hesaplannstir. Daha
sonra tum sicaklik @gerleri icin bu parametrelerin hesaplanmasi sayessicakiga basli

potansiyel engel yiksekli ®s dezerleri gagidaki ssitlik yardimiyla hesaplanngtir.
®, =V .+ E. —AD, (4.20)

Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlari@=V egrilerinden hesaplanan temel
elektriksel parametreler sirasiyla Cizelge 4.8 veelge 4.9'da verilmitir. Cizelgelerde
verilen dgerlere bakildiinda E hari¢ dger parametrelerin genel olarak artan sicaklikla
azaldgl gorulmektedir. Bununla birlikte Al/p-Si Schottloariyer diyotun I deserlerinin

ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotun ¥Wdezerlerinin sicaklikla birlikte belirgin bir
davrangi bulunmamaktadir. Artan sicaklikla birlikte azat@nimlerden en dnemlilerinden
biri belki de difiizyon potansiyeli ¥dir, ¢ciinki Sekil 2.6’dan hatirlanacak olursa difizyon
potansiyeli ayni zamanda yariiletkenden metal yéniglgcru olan potansiyel engel
yukseklgidir. Bu agidan V deserlerinin her iki Schottky bariyer diyot igin de tan

sicaklikla azalmasi beklenilen bir sonuctur.
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BTO tabakanin AlI/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotbn parametreleri Gzerindeki etkisi
hakkinda yorum yapmak gerekirse; gozlemlenen edki lparametreler icin tim sicaklk
aralgini kapsarken, bazilari icin ise 120-200 K ile 8D K sicakliklari arasinda farkh
davranglar sergileyeceksekildedir. Orngin; BTO tabakanin blyutilmesi nedeniyle
120-200 K arasinda difizyon potansiyeligdderi daha kicuk elde edilirken 240-320 K
arasinda daha yuksek elde edgtini Benzer bir davragi potansiyel engel yiksegl
deserlerinde de gorulmektedir. Ote yandan, potansigatel alcalmasi gerlerine
bakildginda ise BTO tabaka nedeniyle potansiyel engellmgst dgerlerinde ufak da

olsa bir miktar artun gercekletigi gorulmastir.

Cizelge 4.8. Al/lp-Si  Schottky bariyer diyotun sibgk bal temel -elektriksel
parametreleri

T Na Vi Wy Er Em ADp ®s
(K) (cmd) (eV) (cm) eVv) (V.cm?b) (meV) (eV)

120  1,76x1& 0,699  2,28x10 0,113 6140 8,7 0,814
160  1,60x1& 0,610 2,23x16 0,152 5469 8,2 0,768
200 1,64x1& 0540 2,07x18 0,190 5209 7,9 0,739
240 1,48x1&* 0,425  1,94x180 0,230 4390 7,4 0,668
280 1,75x1& 0,307 1,51x18 0,264 4057 7,0 0,588
300 1,48x1& 0,208 1,35x10 0,287 3071 6,3 0,514

Cizelge 4.9. Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotuncakliga bali temel elektriksel
parametreleri

T Na Vi Wy EF Em Adsp (0]3]
(K) (cm®) (eV) (cm) eVv) (v.em?b) (meV) (eV)

120 3,43x1¢ 0,638 1,56x10 0,106 8189 10,0 0,745
160 1,77x18 0,569 2,05x10 0,151 5555 8,3 0,725
200 1,75x18* 0,494 1,92x10 0,188 5147 8,0 0,692
240 1,52x18* 0,433 1,93x10 0,229 4491 7,5 0,675
280 1,39x1&* 0,376 1,88x10 0,269 4002 7,1 0,663
300 1,17x18* 0,334 1,93x10 0,293 3460 6,6 0,646
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Elde edilen®g deserlerinin sicakiga gore davraginin daha iyi dgerlendirilebilmesi igin
Al/p-Si ve AlI/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlards-T egrileri Sekil 4.21'de verilmitir.

Sekil 4.21'de gorulmektedir ki;®s deserleri artan sicaklik deerleriyle birlikte
azalmaktadir. Bu durum silisyumun i¢ig.E.21 ile verilen yasak enerji agahin negatif
sicaklik katsayisiyla @;73x10* eV/K) uyum icerisindedir.

aT?

4.21
T+B (4.21)

E,(T)= E,(0)+

Burada a negatif sicaklik katsayisi olup bir yariiletkeninicnegatiftir, B ise Kelvin
cinsinden bir dier katsayidir (Sze, 1981: 23).

09+ ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ]
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Sekil 4.21. Al/p-Si ve Al/BTO/p-Si Schottky bariyeryotlarin®g-T egrileri

I-V karakteristiklerinden elde ediledgo deserlerinin sicakiga ba&li davrangi artma
yonindeydi. I-V ve C-V karakteristiklerinden eldélilen bariyer yuksekliklerinin ve
bunlarin sicakfia bali davranglarindaki fark literattirde bir takim nedenlere difi@istir.
Bunlardan bazilari ytzey kirleri, safsizliklar, lyaan tabakanin vag, kuantum
mekaniksel tinelleme, goruntl yuk alcalmasi, balyomojen olmayi ve dlgiimlerin
farkll karakteristiklere sahip olmalaridir (Hudaé& Krupanidhi, 2000; Kumar ve gérleri,
2013; Reddy ve Reddy, 2012; Tun¢ veseadieri, 2011). |-V karakteristiklerind@go

deserleri diz beslem olcim verilerinden hesaplanini yeesaplanan bariyer yuksekli
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yariiletkenden metale goudur. C-V karakteristiklerindek®g degerleri ise ters beslem
Olcim verilerinden hesaplanir ki; bu da 6lculenymaryukseklginin metalden yariiletkene

dogru olan bariyer ytksekiidir.

Literatiirdeki cakmalarda (Altindal ve d@erleri, 2008; Kumar ve derleri, 2013; Reddy
ve Reddy, 2012; Tunc ve giirleri, 2011; Yildinm ve gderleri, 2013) gorulmektedir ki;
sicaklga bali C=%V egrilerinden hesaplanan potansiyel engel yiikgeklegerleri artan
sicaklikla azalmaktadir ki; bu das.E4.21°'de verilen negatif sicaklik katsayisiyla oyu
icerisinde oldgunu gdosterir. Schottky bariyer diyotlar arasindgaklama yapmak
gerekirse, Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotun aosiyel engel ytkseldinin sicaklga
daha az h#ilik gosterdgi soylenebilir. Sekil 4.21'deki ®g-T egrilerinin  dogru
denklemlerinden 0 K'deki bariyer yuksekli ®g(0) ve bariyer ylksektinin negatif
sicaklik katsayiso deserleri Al/p-Si Schottky bariyer diyot icin sirasayll,027 eV ve
—16x10* eV/K, ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyer diyot icirsé sirasiyla 0,807 eV ve
—5,4x10* eV/K olarak elde edilngtir. Elde edilena deserleri silisyumun negatif sicaklik
katsayisiyla ayni mertebede olup uyum icerisindedirica elde edilemg(0) dezerleri de

silisyumun 0 K'deki yasak enerji argindan ktcik olup uyum icerisindedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada arayilizeysel bizmut titanat BTO tabakanin 3chabariyer diyotlarin
elektriksel karakteristikleri Uzerindeki etkisinnaelemek icin Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si
Schottky bariyer diyotlarin dretiimesi, bu diyotlar elektriksel karakteristiklerinin
birbirleriyle kagilastirmali olarak 126 -300K sicaklik aralginda dgerlendirilmesi ve bu
sicaklik arakgindan diyotlardaki akim iletim mekanizmalarininefenmesi amaclangtir.
Bu amagc dgrultusunda Gazi Universitesi STARLAB olanaklarindagdalanarak Al/p-Si
ve Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlar Gretilgmive bu diyotlarin akim-voltaj,
kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj gibi elelsiel dlcimleri 120 K ile 300 K arasinda
gerceklatirilmistir. Olciim verileri kullanilarak Al/p-Si ve AlI/BT@Q-Si Schottky bariyer
diyotlarin temel elektriksel parametreleri hesapign arayiizeysel BTO tabakanin ve

sicaklgin bu parametreler Uzerindeki etkisi taftnistir.

Oncelikli olarak akim-voltaj verilerinden 1-V gréferi cizilmis ve dretilen yapilarin
Schottky bariyer diyot karakteristiklerini sergilkléri gosterilmitir. Al/BTO/p-Si Schottky
bariyer diyotun I-V grilerinin cift lineer bdlge sergilemesinden doldy Schottky bariyer
diyotun cift-diyot modeline uydiu belirtilmistir. Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotun
Ozellikle de dguk sicakliklarda Al/p-Si Schottky bariyer diyotayésla daha diiik
dogrultma orani dgerlerine sahip olmasinin temelindeki nedenin, dijot modeline uyan
diyotlarindan ilk lineer bélgeye kahk gelen Diyotl'in baarili bir dgrultma 6zellgi
gosterememesi olguna kanaat getirilngiir. Ayrica, IRSlik voltaj dismesinden dolay! I-V
egrilerinin ileri duz beslem bdlgesinde bikulmesiigbreng R'ye atfedilmgtir. Rs ve Ren
deserleri Ohm vyasasi ile pratik bigekilde elde edilny ve daha sonra kalastirma
amaclyla R deserleri ayni zamanda Cheung-Cheung yontemi kulleakla da
hesaplanmgtir. Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotun oOzelliklde diguk sicakliklarda
daha dgtk Rs degerine sahip oldgu tespit edilmi ve durum arayuzeysel BTO tabakaya
atfedilmistir. Her iki Schottky bariyer diyotu icin desRartan sicaklikla beklenilgi gibi

azalmstir.

Rs ve R degerleri dikkate alinarak doyum akimy, lidealite faktori n ve sifir-beslem
potansiyel engel yuksekli ®go deserleri termiyonik emisyon, TE, teorisi ile
hesaplanmgtir. Cift-diyot modeline gore bu parametreler Al/BM-Si Schottky bariyer
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diyot icin iki farkli lineer bolgeden ayri ayr ededilmitir. Sicaklikla artan akim
deserlerine paralel olarak,ldeserleri de artmgtir. Ote yandan, n gerleri sicaklikla
azalirken®go dezerleri ise artmgtir. Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyot icin n végo
degerleri daha buyuk elde edilgmve bu durum araytzeysel BTO tabakaya atfedtimi
Cizilen nkT/gq-kT/q ve nkT/q—kT/q esrilerinden her iki Schottky bariyer diyotun de
durumunun gecerli oldiu TE'ye uyacaksekilde bu griler boyunca lineer davrapi
sergilemgtir. Ancak, elde ediledgo degerlerinin beklenilenin aksine sicaklikla artmasi ve
n deserlerinin 1'den fazlaca buyik olmasi TEsidda farkli mekanizmalarin etkin

olac&ina karet etmgtir.

Dolayisiyla akim iletim mekanizmalari hakkinda biegdinmek icin In(l)-In(V) erileri
cizilerek uygulanan beslem voltaji boyunca kuilerin lineer bélgeleri saptangive bu
bdlgelere kanlik gelen gim deserleri tim sicaklik seviyeleri igin hesaplagtm Her bir
farkll lineer bdlgeden, Uretilen Schottky bariyayadlarin akim iletim mekanizmasinin
uygulanan beslem voltajina da gha gosterdgi bu ezrilerden goralmgtir. laV™
bagintisindan yola cikarak elde edile@ira deserleri m’den gbéz 6nine alinarak diz
beslem bdlgesinde omik iletim, uzay yukuyle sinmkim SCLC ve tuzak kontrollii uzay
yukuyle sinirli akim TCLC gibi mekanizmalarin rolyradgl saptanmgtir. Schottky
bariyer diyotlar arasinda kalastirilma yapildginda, araytzeysel BTO tabakadan kaynakl
olarak ileri diiz beslem derlerine gittikce akim iletim mekanizmalari arasnggsanan
geckler daha yiksek beslem ghrlerinde gercekkgnistir. AI/BTO/p-Si Schottky bariyer
diyot icin omik iletimin baskin oldgu beslem voltaji araiinin cift-diyot modeli
deserlendirmesi cercevesinde Diyot 1l'e ok geldigi goérilmis ve Al/BTO/p-Si
Schottky bariyer diyotun Diyot 1'e kahk bdlgesinde bgarnli bir dgrultmanin
gerceklsmemesinin izahi bu noktada omik iletimle yapilahiistir. Al/BTO/p-Si
Schottky bariyer diyotun cift-diyot modelindeki @ 2'nin ve Al/p-Si Schottky bariyer
diyotun yarilogaritmik I-V grilerindeki lineer bélgelerde ise tuzak kontrollday yikuyle
sinirl akim, TCLC, mekanizmasinin etkin ofdumun bulunmasi araytizey tuzaklarin her

iki Schottky bariyer diyotta da etkin rol oyngchi gostermtir.

Uretilen Schottky bariyer diyotlarin hem elektrikggarametreleri hem de akim iletim
mekanizmalari Uzerinde etkili olan arayiizey tuzaki@ bu tuzaklarin enerji profili tim
sicaklik seviyeleri igin elde edilginde tuzaklarin beklenildi Gzere alici tuzaklar tipinde
oldugu gorulmigtar. Artan sicaklikla ki degerlerinin azalmasi Schottky bariyer diyotlarin



115

molekiler yeniden yapilanma ve dizenlenmesi ile t@lyicilarinin termal enerjisindeki

artisa atfedilmstir.

Admitans O&l¢iim verilerinin  yorumlamasi sirecindee igk olarak kapasitans-voltaj
verilerinin kullaniimasiyla Al/BTO/p-Si Schottky bger diyot icin diz ve ters beslem
yonde C-V grileri cizilerek histerezis 6zefli kontrol edilmitir. Histerezis davragi
hem 1 MHz hem de 10 kHz i¢in cizilen C-¥rderinde saptanmstir, dolayisiyla buydtilen
araylzeysel BTO tabakanin ferroelektrik 6zglisahip oldgu gdsterilmgtir. Al/p-Si ve
Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlarin sicagh ba&li C-V egrileri ¢izildiginde azalan
sicaklik dgerleri icin kapasitans derlerinin daha yiksek beslem voltaji gederinde
doyuma ulama eiliminde oldysu goérilmitar. Bu durumun izahi, azalan sicaklikla
termal enerjisinin buyuk bir kismini yitiren yukstacilarinin kutuplanabilmek icin daha
yuksek elektrik alana ihtiyag duymalariyla yapgtm Al/BTO/p-Si Schottky bariyer
diyotun ygilim bolgesine daha kiguk beslem voltajgelderinde ulamasi ise araytizeysel
BTO tabakanin sahip ol@u ytksek dielektrik katsayisina atfediktii. Al/p-Si Schottky
bariyer diyotun C-V grilerinin tikenim bélgesinde Al/BTO/p-Si Schottkytiyer diyota
kiyasla daha belirgin pik davranisergilemesinden dolayr Al/p-Si Schottky bariyer
diyotun 6lgcuim yapilan frekanstaki arayuzey tuzakiegunluzgunun daha buyik olaga
belirtiimis, nitekim de cabmanin ilerleyen kesimlerinde ytksek frekardisiik frekans
yontemiyle elde edilen ibdeserlerinin Al/p-Si Schottky bariyer diyotu igin dahmiyiuk
oldugu tespit edilmytir.

C-V ve G-V grilerinde gorilen kesme davraryina literatiirde de rastlanildi belirtilgnve
bu calsmalardaki gibi bu durumun izahi araylizey tuzakhae seri direnc etkisiyle
yapiimstir. Kapasitans ve iletkenlik gerlerinin ileri diz beslem bdlgesindeki daveani
seri direncin artan sicaklikla artabilgoee isaret etmgtir. Admitans yontemiyle elde
edilen R dezserleri bu 6ng6riyld dgrular nitelikle sicaklikla ar§igostermgtir. Literattirde
de rastlanan bu durum gik sicakliklarda yUk tayicilarinda donma davramnin
gorulmeygine ve arayiizey tuzaklarindaki yuksmacilarinin tuzaklardan kagmak igin
yeterli blyutklikte enerjiye sahip olmasina atfedstm Ayrica, her ne kadar akim ve
admitans verilerinden hesaplanag d&serlerinin buyuklikleri farklihk gosterse de, her
ikisinde de AI/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotuntdadigik Rs degerine sahip oldgu
gorulmdstur. Ayrica, a.c. iletkenliksac degerleri kullanilarak gizilen Arrheniussélerinden
diz beslemdeki farkl voltajlara ait aktivasyon giseEa deserleri elde edilmitir. Beslem
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voltajiyla belirgin bir dgisiklik gostermemekle birlikte, Al/BTO/p-Si Schottklyariyer
diyotun E dezerleri Al/p-Si Schottky bariyer diyotunkilerin yarndan daha az oldu

gOralmstar.

Arayilizey tuzaklarinin ygunluzgu ve beslem voltaji boyunca glami 10 kHz ve
1 MHz’'de odlcgulen kapasitans verilerinin yiksek fregRandisiik frekans yodnteminde
kullanilmasiyla elde edilrgiir. Buradan hesaplanan iiDdeserleri akim verilerinden
hesaplananlara zit olarak Al/p-Si Schottky barigot icin daha buyuk ¢ikngtir. Dahasi,
Dit dezerleri artan sicaklikla astigostermgtir. Her ne kadar bir uyumsuzluk vargrgibi

gorunse de aslinda Schottky bariyer diyotlarin d@serleri arasinda okan bu farkin,
yasam omru ilgili frekans arghina kagilik gelen araylzey tuzaklari icin gecerli ofdu
belirtiimistir. Ayrica farkli yontemler ve farki verilerin (ak ve kapasitans) kullaniigi

g0z 6nine alinirsa, hesaplanand@serlerinin farklihk gostermesi mumkunddr.

Bununla birlikte kapasitans verilerinden tikenimpasitansi ifadesinden faydalanarak
Al/p-Si ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotlarialici atomlarinin katki ygunlugu Na,
diftizyon potansiyeli V tiketim tabakasi geghigi Wq, maksimum elektrik alanq& Fermi
enerjisi E, potansiyel engel ginesi Adg ve potansiyel engel yuksegli ®g gibi
elektriksel parametreleri hesaplagtm Bu parametrelerin sicagh bali davransi
incelendginde; B hari¢ dger parametrelerin genel olarak artan sicaklikldidea, Al/p-Si
Schottky bariyer diyotun N dezerlerinin ve AI/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotun d/V
deserlerinin sicaklikla birlikte belirgin bir davragmibulunmadg gorilmtir. dg deserleri
silisyumun yasak enerji arglnin sicaklga verdgi tepkiye uyum gdstereceekilde artan
sicaklikla azalmgtir ve her iki Schottky bariyer diyot icin de el@dilen negatif sicaklik
katsayisi literattirle uyum icerisinde oflugorulmitar.

Sonu¢ olarak oda sicaginin altindaki 6lcim sicaklik arginda (120 K — 300 K) elde
edilen deneysel veriler, araylzeysel BTO tabakadmigitilimesinin Schottky bariyer
diyotun elektriksel karakteristiklerinde bazi geielere neden oldgunu ortaya koymgtur.

Bu calsmaya ek olarak oda sicakinin tzerinde Al/BTO/p-Si Schottky bariyer diyotiar
karakterizasyonu yapilabilir. F675 °C’ye kadar araylizeysel BTO tabaka ferroelektrik
Ozelligini koruyac&indan bu tip MFS Schottky bariyer diyotlarin yikse&aklik limitinde
nasil davrangs tespit edilebilir, zira literatiirde bu yonde yams calsmasi sayisi azdir.
Dahasi, bu cagmanin farkli kalinliklara sahip BTO tabakal Al/BT$3Si Schottky bariyer
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diyotlar Uzerinde tekrarlanmasi ve/veya BTO/p-Siyazeyine ¢ok ince bir tampon tabaka
blyutulerek tekrarlanmasi suretiyle;gdoltma orani, araylzey tuzaklarininggmlugu gibi

bazi parametrelerde iyigrme calsmalarinin yapilmasinin literatiire ek katkglsgaca
distndimektedir.
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