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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Ni/n-6H SiC SCHOTTKY DIYODUNDA BAZI ELEKTRIKSEL OZELLIKLERIN
SICAKLIKLA DEGISIMININ INCELENMESI

Aslihan SEFAOGLU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Seydi DOGAN

Bu calismada, genis yasak enerjili bir yariiletken olan Silikon Karpit (SiC)’ in bazi
elektriksel 6zellikleri, diyot fabrikasyonu yapilarak incelenmistir. Fabrikasyonu yapilan
(tavlanilmamis) ve tavlama yapilan Ni/ n-tipi 6H-SiC Schottky diyodun sicakliga bagl
I-V  karakteristikleri 100-500 K araliginda incelenmistir. Dogru belsem I-V
karakteristikleri termoiyonik emisyon teorisi esas alinarak incelenmistir. Tavlamanin ve

sicakligin idealite faktoriine (n) ve Schottky engel yiiksekligine (@ ) etkileri detayl bir
sekilde tartisildi. Artan sicaklikla n degerinin azaldig1 ve @, degerinin artig1 gosterildi.

Tavlanmadan onceki diyot i¢in engel yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin degerlerinin
100-500 K sicaklik arahiginda sirast ile 0,65-1.25¢V, 1.70-1.16 araliginda ve
tavlanmadan sonraki diyot icin ise 0.74-1.70eV ve 1.84-1.19 araliginda degisim
gosterdigi elde edildi. Diyotun I-V karakteristigi, 973 K’de 2 dk tavlama islemi yapilan
diyotta s1zint1 akiminin azalmasiyla iligkili olarak Schottky engel yliksekliginin attigini

gosterdi.
2008, 44 Sayfa

Anahtar Kelimeler: I-V, Schottky diyot, Metal-yariiletken kontaklar, Schottky engel
yiiksekligi, Idealite faktorii, Tavlama.



ABSTRACT

Master Of Science Thesis

INVESTIGATON of SOME ELECTRICAL PROPERTIES WITH TEMPERATURE
for Ni/n-6H SiC SCHOTTKY DIODE

Ashihan SEFAOGLU

Atatlirk University
Graduated School of Naturel and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisior: Assoc. Prof. Dr. Seydi DOGAN

In this study, some electrical porperties of Silicon Carbide (SiC), being a wide band gap
semiconductor, have been investigated by fabricating a diode. The temperature
dependence of current—voltage (/-V) characteristics of as-fabricated and annealed Ni/n-
type 6H-SiC Schottky diode has been investigated in the temperature range of 100-500
K. The forward /-V characteristics have been analysed on the basis of standard
thermionic emission theory. . The effects of annealing and temperature on the ideality

factor (n) and Schottky barrier height (®} ), in detail, been discussed. It has been shown
that the n decreases while the @, increases with increasing temperature. The values of
@, and n are obtained between 0.65-1.25 eV and 1.70-1.16 for as-fabricated and 0.74-

1.70 eV and 1.84-1.19 for annealed diode in the temperature range of 100-500 K,
respectively.The -V characteristics of the diode showed an increase in the Schottky
barrier height, along with a reduction of the device leakage current by annealing the

diode at 973 K for 2 min.

2008, 44 Pages

Keywords: I-V, Schottky diode, Metal-semiconductor contacts, Schottky barrier height,
Ideality factor, Annealing.
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1. GIRIS

Yariiletkenlerin elektronikte kullanilmasi, kati hal fiziginin 20. yiizy1l teknolojisine
getirdigi en biiyiik katkilardan biridir. Bir yariiletkenin elektriksel iletkenligi metaller ile
yalitkanlar yer almakta olup, bu iletkenlik sicakligin, magnetik alanin ve kirlilik
konsantrasyonunun degistirilmesi ya da 1sik tarafindan aydmlatilma ile 10*10°
(Q-cm)” araliginda yaklagik olarak 12 mertebe degistirilebilir. iste, yariiletkenlerin
iletkenliginin yukaridaki mekanizmalara hassas olmas1 yariiletkenleri elektronik

uygulamalar i¢in olduk¢a 6nemli kilmaktadir.

Silikon Karpit (SiC), essiz elektriksel ve optiksel 6zelliklere sahip olmasindan dolay1
son zamanlarda ilgi odag1 olan bir yariiletken haline gelmistir. SiC ticari olarak mevcut

bulunan yariiletkenlere kiyasla;

1. Genis yasak enerjisine sahip olmasindan dolayi, sizinti akiminin kiiglik ve azinlik
tasiyict olusumu orani kiiciik olmast;

ii. Asal 6zelligini oldukea yiiksek sicakliklarda (800 °C iizerinde) gostermesinden
dolayi, yiiksek sicaklikli elektronik aygitlar i¢in daha ¢ok tercih edilir olmast;

iii. Kirilma (Breakdown) elektrik alaninin yiiksek olmasindan dolayi, Si’ dan yaklasik
10 kat daha fazla, anahtarlama ve ytiksek gerilim uygulamalarinda kullanilir olmasz;

iv. Iyi termal iletkenlik ve yiiksek termal dengeye sahip olmasindan dolay1, yiiksek
sicaklik uygulamalarinda ve olusan termal 1sinin dagitiminda tercih edilir olmast;

v. Sadece dogal oksiti olan tek bilesik yariiletken olmasindan dolayr, MOSFET
yapiminda kullanilmasinin miimkiin kilinmas;

vi. Termal iletkenliginin biliylik olmasindan dolayi, sogutma sistemlerinin oldukga

kiigiik yapilabilir ve az masrafli olmast

avantajlarindan bazilaridir (Weitzel et al. 1997; Rottner et al. 1999; Carter et al. 1999;
Elasser ef al. 2003 ; Jarrendahl et al. 1998, Levinshtein et al. 2001).



Yiiksek sicaklikta calisan ve yliksek giice sahip aygitlarin yapilmasi ve yariiletkenin
Onemli parametrelerinin iyi bir sekilde incelenmesi i¢in, spesifik kontak direncinin
diisiik olmas1 gereklidir (Murakami 1990 ; Morkog ef al. 1994). SiC yariiletkenine omik
kontak icin siradan elementler kullanildiginda, diisiik spesifik kontak direnci igin
tavlama sicakhiginin 1000'C ye kadar yiikseltilmesi gerektigi, bu problemin iistesinden
gelmek icin titanyum kaynakli, TiC ve TiW gibi, malzemelerin yiiksek sicakliklarda
kararli oluslarindan ve diisiik kontak direnglerinden dolay1 en iyi birer aday olduklari
belirtilmistir (Lee, Zetterling and Ostling 2000; Lee ef al. 2002). Lu et al. 2003, n-4H
SiC tizerine Ni ve C katkilanmasiyla Ni/C/n-4H SiC omik kontagini elde etmis olup;
kontak 6zelliklerini, karbon filminin kalinliklarini, tavlama siirelerini ve sicakliklarini
incelemiglerdir. 700-800 °C arasinda 2 dk tavlama yapildiktan sonra kontak direncinin
10°-107 Qem™ oldugunu ve bu durumda katkilama konsantrasyonunun 1,6.10'®-
1,10"em™ arasinda degistigini bulmuslardir. 900-1000 °C’ de tavlama yapildiktan sonra
uygun doping konsantrasyonun 1,6.10"-1,1.10"" cm™ kontak direncinin ise 10 Qcm™

oldugunu elde etmislerdir.

P-tipi SiC malzemesine genis yasak enerji aralifindan kaynaklanan yiiksek is
fonksiyonundan dolayr omik kontak elde etmek olduk¢ca zor olmasma ragmen,
literatiirde bazi c¢alismalar mevcuttur (Dimitriev et al. 1994b, Crofton Porter and
Williams 1997a, Crofton et al. 1997b) Al ile yapilan omik kontaklarda Al’un
oksitlenme 6zelligi ve diisiik erime noktasina sahip olmasindan dolayr Al kullanilarak
tiretilen p-tipi SiC cihazlarimin yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmalarinda bir
sinirlamanin s6z konusu oldugu belirtmis olup Al’un kullamildig1 TiAl gibi kontaklarda
en disik spesifik kontak direncinin yaklasik 1,5.10%-1.5.10° Qcm™ oldugu
belirtilmistir. Ayrica Ni, Co gibi gecis metalleri omik kontak i¢in gerekli olan tavlama

sicakligint azaltmay1 6nermislerdir.

Shu rui Wang et al. (2002), tek kristal 6H-SiC tabakalarin1 molekiiler beam epitaksi
(MBE) teknigi ile biiyiiterek, fabrikasyonu yapilan diyotlarin elektriksel
karakterizasyonunu yapmuslardir. Bu diyotlar oda sicakligindan 673K e kadar iyi
dogrultucu olarak davranis sergiledikten sonra 800 V’da kirilma voltaji gostermistir.

Termal buharlagma ile hazirlanan Ti/6H SiC Schottky diyotlarin oda sicakligindan 473



K’ e kadar iyi dogrultucu 6zellik gosterdigi, neon implantasyonu kullanilmasiyla kirilma
voltajinin 800V a kadar ¢ikarilabildigi gézlenilmistir. Shu rui Wang et al. (2002), Ti/6H
SiC Schottky engel diyotunda farkli sicakliklarda Akim -Volta; (I-V ) ol¢iimlerini
gerceklestirerek idealite faktoriiniin (n) sicaklikla degisimini incelemisler; idealite
faktorlinlin artan sicaklikla arttigini 297 K, 343 K ve 373 K sicaklik degerlerinde
idealite faktoriiniin sirastyla 1.08, 1,2 ve 1,24 oldugu belirtmislerdir. Ayrica Schottky
engel yliksekligini farkli sicakliklar i¢in hesaplamis ve artan sicaklikla azaldigini
gozlemlemislerdir. 297 K ve 473 K i¢in Schottky engel yiikseklikleri sirasiyla 0,89 eV
ve 0,81 eV olarak hesaplamislardir. Pirri ef al. (2006), farkli sicakliklarda I-V 6l¢timleri
alarak Richardson sabiti bulunmus ve 77 K’de idealite faktorii ve engel yiiksekligi, 1.13
+ 0.2 ve 1.11 = 0.2eV olarak bulmuslardir.

Roccaforte et al. (2004), Ni/Ti/SiC’ in elektriksel ve yapisal 6zelliklerinin sicaklikla
degisimini aragtirmiglardir. 6H-SiC taban malzemesi {izerine Ni ve Ti buharlastirilarak
numuneler hazirlanmig, 400-650 °C araliginda vakum ortaminda tavlama yapilarak 450
°C iizerinde bir reaksiyon olusturdugunu ve bu reaksiyon sonucunda Nij;, Sij; ve Nip Si
elde edilmistir. Reaksiyon siiresince tavlama sicakligi artirilarak Schottky engel
yiksekliginin artmasinin aygitin  sizintt akiminin  azalmasiyla iliskili oldugu
gozlemlenmis, 600 °C de Ni-silicide/SiC bariyerlerinin inhomojenligi goriilmiistiir.

Pirri et al. (2005), Si lizerine biiyiitilen 4H-SiC epitaksiyel tabakalarini kullanilarak
hazirlanan kontaklarin elektriksel parametrelerinin sicaklikla iligkili oldugunu
gostermisler. La Via ef al. (2003), Ni-silicide/SiC yapilarda 600 °C’ den 950 °C tavlama
ile Schottky kontaktan omik kontaga gecisi, kontagin elektriksel 6zelliklerini 6lgerek ve
silicide/SiC ara ylizey mikro yapilarini analiz ederek incelemislerdir. Elektriksel
ol¢timler Schottky engel yliksekliginin 0,25eV- luk artigla 950 °C’de tavlamadan sonra
Schottky kontaktan omik kontaga ge¢is oldugunu belirtmistir.

M.Strel’chuk et al. (1997) 6H-SiC malzemesinin Si ve C yiizeyleri iizerine Mo, Ni, Al,
Au gibi ¢esitli metaller kullanilmas1 sonucu olusturulan diyotlarm IV
karakteristiklerini, Jo doyma akim yogunlugunu, tavlama sicakligini ve kontagin
olusturuldugu ortamin basincini incelenmislerdir. Mo/SiC Schottky diyot i¢in 300 K’ de
ayn1 epitaksiyel tabakanin farkli bolgelerindeki diyotlar i¢in farkli I-V egrileri elde



edilmis olup, bu egrilerden elde edilen n=1,2; 1,14; 1,16 ve 1,25 idealite faktorleri
degerleri i¢in akim yogunluklari Jo=8.107 A/em™; 1,107 A/em™ ; 2,10° A/em™ ve 107
A/em™ seklinde hesaplanmistir. Ni/SiC Schottky diyot icin idealite faktérlerinin 1,2-1,9
arasinda degistigi ve I[-V karakteristiklerinin exponansiyel davranis gosterdikleri
bulunmasina ragmen, Al/SiC kontak icin idealite faktoriinii 1,16 seklinde sabit
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, ideal diyotlarin I-V karakteristiklerindeki, farkliliklarin

engel yliksekligindeki farkliliklardan kaynaklandigini ileri siirmiiglerdir.

Roccafeorte et al. (2003a), SiC malzemesi iizerine Schottky diyot metali olarak en ¢ok
kullanilan Ti (diisiik engel yiikseklikli~0.8 eV) ve Ni (bliylik engel yiikseklikli ~1.25
eV) elementlerini sirasiyla kullanarak Ti/ Ni,Si-SiC seklinde ikili diyotlar hazirlamig
olup, bu diyotlarin I-V karakteristiklerini sadece Ti kullanilarak hazirlanan diyotun I-V
karakteristikleri ile karsilastirilmistir. Ti/ Ni;Si-SiC diyodunda elde edilen sizinti
akimmin Ti/SiC diyodunda elde edilene kiyasla yaklasik 3 mertebe daha diisiik
oldugunu elde etmislerdir. Boylece, diisiik engel yiikseklikli Ti ile diistik sizint1 akimli
ve yiiksek engel yiikseklikli Ni,Si kullanimi sonucu olusturulan Ti/ Ni,Si-SiC diyodun
tek metalli Ti/SiC diyoda kiyasla avantajli oldugunu bildirmislerdir. Ha et al. (2007)
tarafindan 388 um kalinhigindaki yartyalitkan tabanin tizerine yapilan Au/ Ni/ 6H-SiC/
Ti/Au diyot dedektor yapisinda I-V karakteristigi 6l¢iilmiis ve Schottky engel yiiksekligi
termoiyonik emisyon teorisi esas alinarak 0,86 eV olarak bulunmustur. Vassilevski, et
al. (2006), tarafindan 4H-SiC epitaksiyel waferler {lizerine Ti ve Ni metallerinin
buharlastirilmast ve 550 °C’ deki vakumda tavlama sonucu yiiksek sicaklik SiC
diyotlar1 elde edilmis, oda sicakligindan 400 K’ e kadar olan sicaklik araliginda 4H-SiC
Schottky diyotlarin -V karakteristiklerini incelemislerdir. Bu diyotlarin degismeyen
engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri sergiledikleri belirtilmistir.

Bourenane et al. (2007), SiC ve porous SiC iizerine Pt kullanarak Schottky diyot
hazirlamig ve elektriksel karakteristiklerini hava ve vakum ortaminda incelemis ve
ortama bagli olarak engel yliksekliklerinin 0,78- 0,95 eV idealite faktorlerinin ise 1,1-
1,5 araliginda degistigini bulmuslardir. Elektriksel parametrelerin ylizeye bagliligini ve
oda sicakliginda Pt-porous-SiC  numunesinde idealite faktoriiniin  arttigin

gozlemlemislerdir. Oda sicakliginda ve vakum ortaminda, Pt/SiC’in elektriksel



sabitlerinin ayni1 kalmasina ragmen Pt/porous SiC’de ise tiim parametrelerde, idealite
faktori yaklasik 1,17 ve engel yiiksekligi ise 0,927 eV, azalma oldugu gézlemlenmistir.
Sochacki et al. (2005) tarafindan Pt/4H-SiC schottky diyot fabrikasyonu yapilmis 300-
480K arasinda diyotlarin I-V karakteristigi incelemislerdir. Diyotlarin engel ytiksekligi,
idealite faktorii ve seri direng gibi parametreleri Cheungs metodu kullanilarak
hesaplanmis olup, I-V oOl¢iimlerine dayali olarak yiliksek frekans, kapasitans-voltaj
Olclimlerini ve yariiletkenin yasak enerji araligi icerisindeki dagilim durumlarini
incelemislerdir. Metal ile yariiletken arasinda ince bir ara ylizey tabakasinin var
oldugunu, bu tabakanin Schottky diyotun I-V karakteristigini biiylik dlciide etkiledigini
ve sicakligin 480 K’ e ulastigi anda bu ara yiizeyin kalitesinin hizli bir sekilde

bozuldugunu bildirmislerdir.

Inhomojen Schottky engel yiiksekliginin potansiyel ve engel akimina ait ilk analitik
tanimimi Tung (1992) tarafindan yapilmis olup, Schottky engel yiiksekliginin yanal
degisiminin, sadece paralel iletkenlik modeli analiz edilebilecegi, degisik Schottky
engel yliksekligine sahip bolgelerin elektrik 6zellikleri bakimindan birbirinden bagimsiz
olacagi ve toplam akimin biitiin alanlardan akan akimlarin toplamia esit olacagi
bildirilmistir. Go6zlemlenen Schottky engel yiiksekliginin inhomojen davranis
gostermesi, Schottky engelinin olusum mekanizmasinin metal-yariiletken ara
yiizeyindeki yerel parametrelere baglh oldugunu sdyler. Deneysel gozlemlenen Schottky
engel yiikseklikleri algalip-yiikselen yerel parametrelerin sebep oldugu degisik Fermi
seviyesinin durumlarina ait genis bir alanin ortalamasidir. Boyle bir ortalama Schottky
engel yuksekliginin fiziksel bir anlami yoktur ve Schottky engel mekanizmasinin
cikarilmasinda bir temel olamaz (Tung, 1992). Roccaforte et al. (2003b), SiC {izerine
nikel-silicide Schottky kontagin elektriksel karakterizasyonu sicakliga bagli olarak
aragtirarak ideal davramiglar gostermesine ragmen  (n=1,05) yiiksek sicaklik
davraniginin idealden saptigin1 bulmuslardir. Bunun nedeninin engel yiiksekligindeki
inhomojenlikten kaynaklandigini ileri siirmiislerdir. Benzer ¢aligmada L. Calcagnoa et
al. (2005), 873 K ve 1223 K’ de tavlama sonucu olusturulan silicide Schottky diyotun
elektriksel 6zelliklerini 120K-700K sicaklik araliginda incelemisler, diisiik sicakliklarda
diyotun elektriksel davranislarinin lineerlikten sapma gosterdigini her iki tavlama

sicakliginda da engel yiiksekliginin 1.75 eV oldugu belirtilmesine ragmen, 1223 K’ de



tavlanilan numunede inhomojen bolgelerin ortalama olarak diisiik engel ytiksekliklerine
sahip oldugu bulunmustur. Yukaridaki her iki ¢alismada idealite faktoriiniin ve engel

yiiksekligindeki inhomojenligin varliginin sicakliga bagli oldugunu bulunmustur.

Biber (2002), homojen ve inhomojen Cu/n-GaAs Schottky engel diyotlarin I-V
karakteristiklerini 80-300 K sicaklik araliginda tespit etmistir. inhomojen Schottky
engel diyotlarin sifir beslem engel yiiksekliklerine ait deneysel 1-V degerlerinde lineer
olmayan bir artis gozlerken, homojen Schottky engel diyotlarin sifir beslem engel
yiiksekliklerine ait olanlarda lineer bir artis gézlemlemistir. Biitlin diyotlar i¢in idealite

faktoriiniin artan sicaklikla azaldig tespit edilmistir. 150 K’ nin altinda engel ytiksekligi

ve idealite faktoriinde anlamli bir degisim gozlenmesine ragmen, ln([%zj nin 1/T’ye

gore grafiginde inhomojen engel diyotlar i¢in 180 K ‘nin altinda lineer olmayan bir
degisim gozlemlemistir. Ara yiizeydeki engel yliksekliklerinin Gauss dagilimina bagh
olarak bu ozelliklerin engel inhomjenliginden kaynaklandigini belirtmistir. Hsu et al.
(2001), GaN Schottky diyotlarindaki ters beslem sizinti akimlarinin engel
yiiksekliginden etkilenmedigini bulmuslardir. I-V 06l¢iimlerini kullanarak ters beslem
akiminin kii¢iik yalitilmis bolgelerde olustugunu transmission (gegirmeli) elektron
mikroskop (TEM) sonuglarim1 inceleyince ters beslem sizintt akimlarinin

dislokasyonlarda basladig1 sonucuna varmislardir.

Magafas et al. (2007), SiC:H ince filminin elektriksel 6zelliklerini tavlama sicakli§inin
bir fonksiyonu olarak incelemislerdir. 673 K’den kiiciik tavlama sicakliklarinda H’ nin
aktivasyon enerjisi 0,64 eV olup, tavlama sicakligr 673 K’den 873 K’e ¢ikarildiginda
0,2eV artarak aktivasyon enerjisinin maksimum 0,85¢V degerine ulastigini
gozlemlemislerdir. Aktivasyon enerjisinin, tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak
boyle bir davranis gostermesinin yapi i¢indeki strainlerin (baskilarin) rahatlamasiyla
iligkili oldugunu ve sicaklign 873 K'e ¢ikarilmasi ile H’nin yayilimiyla miimkiin
oldugunu bulmuglardir. Tavlama sicakliginin daha fazla artirilmasiyla aktivasyon
enerjisi degerinin 0,2eV a kadar diisecegini ve H’nin yayilimindan dolay1 malzemesinin

kalitesinin bozulacagini ileri stirmiiglerdir.



Tone et al. (2001), 4H-SiC eklem engel Shottky diyotlarinda kirilma voltajin1 1000V
olarak dlgmiigler ve I-V karakteristiklerinin oda sicakliginda ve 255 °C’de ayni numune
tizerindeki Schottky engel diyotu ve p-i-n diyotlarla karsilastirilmasini yapmislardir.
Eklem engel Schottky diyotlarin diisiik s1zint1 akim1 vermesinin yaninda 4 V degeri igin
oda sicaklig1 ve 255 °C’ de sirastyla 630 ve 210 A-cm™ gibi yiiksek akim yogunlugu
degeri gosterdigini belirtmislerdir. Ohtsuka et al. (2006), Ti/4H-SiC kontaginin yakin
ara yiizey bolgelerindeki Si-iyon radyasyonundan sonra ters beslem sizinti akiminin
diisiistiyle, Schottky engel yiiksekliginin 1,05 eV’ dan 1,21 eV’ a kadar arttigini
gozlemlemislerdir. Shottky engel yiiksekligindeki degisimin mekanizmayla ve Shottky
bariyerlerin fiziksel 6zellikleriyle iliskili oldugunu, ara yiizey bdlgelerinin yapisal ve
elektriksel modifikasyonunun hem Ti hem de SiC’deki sizint1 akiminin azalmasinda ve

engel yliksekliginin artisinda etkili oldugunu bulmuslardir.

Aboelfotoh et al. (2003), n- ve p- tipi 6H-SiC’ in silisyum ylizeyine Ti, Ni, Cu, Au
gibi metallerin kullanilmasiyla olusturulan diyotlarin engel yiiksekligini 150-500 K
sicaklik araliginda ol¢mislerdir. n-tipi 6H-SiC’ deki Schottky engel yiiksekliginin
sicakliktan bagimsiz oldugunu, p tipindeki engel yiiksekliginin artan sicaklikla
degistigini ve nerdeyse direkt olmayan yasak enerji aralii degerine yaklastigini
bulmuglar ve bu Schottky engel yiiksekliginin degisim goOstermesinde, kimyasal

baglarin 6nemli rol oynadigini belirtmislerdir.

Bu caligmada n-tipi 6H-SiC iizerine fabrikasyonu yapilan Ni/4H-SiC Schottky diyotun
sicakliga bagh I-V karakteristikleri tavlama Oncesi ve sonrasi incelenmistir. Bu tezin
birinci boliimiinde giris ve genel literatiir taramasi, ikinci boliimiinde metal yariiletken
kontak teorisi, akim iletim olay1 ile diyot karakteristiklerinin belirlenmesi verilmektedir.
Ucgiincii béliimde deneysel olarak incelenmek istenen numunelerin hazirlanmasi, SiC’in
elektriksel ve optiksel Ozellikleri ile ilgili genis teorik aciklamalara yer verilmistir.
Doérdiincii boliimde alinan 6l¢iiler ve arastirma bulgular yer almaktadir. Besinci ve son

boliimde ise deney ve Olgiilerden elde edilen sonuglarin tartigmasi verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLLER

2.1 Giris

Metal-yar1 iletken kontaklar biitiin yariiletken devre elemanlarinda yer aldiklar igin
bliylik bir 6neme sahiptir. Ara yiizeyin karakteristiklerine bagli olarak ya bir schottky
engeli ya da bir omik kontak gibi davranirlar. Bu bdliimde metal yari iletkenlerin akim

voltaj karakteristiklerinin tiiretilmesi yer alacaktir.

Iki iletken, kontak haline getirildiginde aralarindaki yiik aligverisinden sonra yeni denge
durumu meydana gelir ve her iki maddenin fermi seviyeleri esitlenir. Bu kural sadece
iki iletken arasindaki kontak durumunda degil, bir iletken ve bir yariiletken (n tipi ya da
p tipi) arasindaki kontak durumun da meydana gelir. Olusan bu kontak elektronlarin her
iki yonde serbestce hareket edebilmeleri nedeni ile omik kontak olarak adlandirilir.
Sayet kontag1 olusturan maddelerden biri metal digeri yar1 iletken ise olusacak kontak
omik ya da dogrultucu olabilir. Dogrultucu kontak durumunda elektronlar bir yonde
kolayca hareket ederken ters yondeki gecisleri, kontak bolgesinde olusan potansiyel
engeli nedeniyle zorlasir. Bu durum her iki maddenin elektronik enerji —bant diyagrami

ile yakindan iliskilidir.(Ziel, 1968)

2.1.a. Metal-Yaniletken Schottky Diyotlar

Mikroelektronik aygitlarin ¢ogunlugunun g¢alisma prensipleri metal/yariiletken ve p-
tipi yariiletken/n-tipi yariiletken (p-n eklemi) kontaklarin fiziksel karakteristiklerine
baglidir. Metal/yariiletken kontaklar biitiin yariiletken devre elemanlarinda yer
aldiklar1 i¢in biiyilik bir 6neme sahiptir. Kontak, kristal ile kristale uygulanacak olan
kontak malzemenin en az direngle atomik boyutta temas etmeleri olarak diisiiniilebilir.
Kontagin ideal olmasi kontak malzemenin yiizeylerinin temiz ve piiriizsliz olmasiyla
dogrudan iligkilidir (Crowel and Sze 1965). Kontaklar ara yiizeyin karakteristiklerine
bagli olarak ya bir Schottky engeli ya da bir omik kontak gibi davranirlar. Schottky



diyotlarin karakteristik parametrelerinin anlagilabilmesi, yalitkan ve yariiletken
kristallerin iletkenlik &zelliklerinin anlasilabilmesinin bir yolu da kristale uygun
kontaklarin yapilmasidir. Bu tiir dogrultucu eklemlerden diyotlar, transistorler, tiinel

diyotlar, Schottky diyotlar1 yapilmaktadir.

Yariiletken Schottky kontaklar lineer olmayan akim-gerilim karakteristiklerini
gostermektedir. Kontaklarin  lineer olmayan ozellikleri elektrik  akiminin
dogrultulmasi, doniisiimii, amplifikasyonu veya elektrik sinyallerinin olusturulmasi

i¢in kullanilabilir.

Kristalin i¢cinden elektronlart disartya (vakuma) atmak icin, elektronlara belirli bir
miktarda enerji transfer olmalidir. Elektronu kati malzemenin i¢inden disariya atmak
icin gereken en az enerji is fonksiyonu veya ¢ikis isi olarak adlandirilir. Kisaca; Fermi
enerji seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine sifir kinetik enerjiyle ¢ikarmak
icin gerekli enerjiye metalin veya yariiletkenin is fonksiyonu denir. Katilarda
termodinamik ¢ikis isi elektronu Fermi seviyesinden vakuma atmak icin gereken
enerji ile belirlenmektedir. Yariiletkenlerin biiyiik bir cogunlugunun ¢ikis isi 1-6 eV
arasinda degismektedir ve malzemenin kristal yapismna baghdir (Rhoderick and
Williams 1988). Burada vakum seviyesi; metalin veya yariiletkenin ylizeyidir.
Elektronun hareketsiz oldugu yiizeydir. Yani; ylizeyde hareketsiz duran bir elektronun
enerjisidir. Elektron yakinlig1 ise; kimyasal olarak, bir atomun bir elektron alirken
aciga cikardigi enerji veya bir atomun bir elektron aldiginda serbest kalan enerjisi

olarak tanimlanir.

Metal/yariiletken kontaklar, metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarina (@,, ve @;) bagh
olarak, omik ve dogrultucu kontak (Schottky kontak) olmak tizere iki kisimda incelenir.
Dogrultucu kontak (Schottky kontak), akimin bir dogrultuda diger dogrultudan ¢ok daha
kolay aktig1 kontaktir. n-tipi yariiletken/metal kontaklarinda ®,>®; ise, dogrultucu
kontak; eger @,<®, ise omik kontak olusur. p-tipi yariiletken/metal kontaklarinda ise

@,,<®; durumunda dogrultucu kontak ve @,,>®; durumunda da omik kontak olusur.
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2.2.a. Metal/n-tipi yaniletken dogrultucu kontaklar

Metalin is fonksiyonu @, yariiletkenin is fonksiyonu @, yariiletkenin elektron ilgisi
Xs ve @,>D; olsun. Kontaktan o©nceki durumda Sekil 2.1'de goriildiigii gibi
yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (@,-®,) kadar yukaridadir.
Kontaktan sonra yariiletken yiizeyden metale elektronlar gegcerken geride iyonize olmusg
donorlar birakirlar. Yiik miibadelesi tamamlandiktan sonra her iki tarafin Fermi
seviyeleri esitlenir. Yani yariiletkenin enerji seviyesi Sekil 2.2'de goriildiigii gibi
(D,-D,) kadar algalmistir. Sonug olarak, kontakta olusan dipol tabakasi nedeniyle
arayiizeyde bir potansiyel engeli meydana gelir. Bu engelin yariiletken tarafindaki

yiiksekligi (@,-®;) ve metal tarafindaki yiiksekligi ise (@,- y,) kadardir. Yariiletken

tarafindaki bu engel yiiksekligi diflizyon potansiyeli cinsinden;

eVdif =(cDm'q)s) (21)

seklinde ifade edilir. Vg, niceligi difiizyon potansiyeli olarak bilinir ve metalin

ylizeyine gore alinir. Potansiyel engeli kontaktaki elektrik dipol tabakasi tarafindan
korunur (stirdiiriiliir) ve uzay ytkii tabakasi olarak da adlandirilir. Bu tabakanin kalinlig

iyonize olmus donorlarin konsantrasyonuna ve difiizyon potansiyelinin degerine

baglidir.
Valum Tariletken
seviyesi ~ T F ot T """
&
Ees
________ ‘. E
P
L~

Sekil 2.1. Kontaktan 6nce metal ve n-tipi yariiletkene ait enerji-bant diyagrami
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Kontaktan sonra termal denge durumunda olusan enerji-bant diyagrami Sekil 2.2'de
verilmistir. Termal uyarilmadan dolay1 metalin bazi elektronlar1 potansiyel engelini asip
yariiletkene ve yariiletkenin bazi elektronlar1 potansiyel engelini asip metale gecmek

icin yeterli enerjiye sahip olacaklardir. Denge durumunda bu, esit ve zit [, akimlarina

sebep olacaktir. Yariiletkene —J gerilimi uygulandiginda olusan net termoiyonik

emisyon akimi

I=1, {exp(%j - 1} (2.2)

Ile verilir. I net akimi pozitiftir. Buradan anlasilacagi gibi, yariiletkenin potansiyel
engelinin yiiksekligi uygulanan voltaja bagli olarak degisir. Metal tarafindaki engel
yiiksekligi uygulanan voltajdan bagimsizdir. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu

kontaginda V' >0 ise kontak ters beslemdedir. Eger /' <0 ise kontak dogru beslemdedir.

metal

™
g
$
=
1] e——»

arinma
bolgesi

T/ 00

Vs

Sekil 2.2. Kontaktan sonra termal denge durumunda olusan enerji-bant diyagrami
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2.2.b. Metal/n-tipi yariiletken omik kontaklar

Metal/n-tipi yariiletken kontak olusumu i¢in @,<®; sart1 saglanirsa omik kontak olusur.
Bu kontaklar, uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde de akim
akigina minimum direng gosteren metal/yariiletken kontaklardir (Brillson 1983, Neamen
1992). Akim-gerilim karakteristikleri Ohm kanununa uyan bir davranig sergilerler.

Kontak direncinin degeri ise omik kontagin kalitesini belirler.

@,<®; durumunda, bir metalle n-tipi yariiletken kontak halinde olsunlar. Kontaktan
onceki durumda yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (@,-®,,) kadar
asagidadir. Metal ve yariiletkenin kontaktan 6nceki enerji-bant diyagrami Sekil 2.3a'da
gorilmektedir. Kontaktan sonra termal denge durumunda, elektronlar metalden
yariiletkene dogru geride pozitif bosluklar birakarak gegerler. Yariiletken yiizeyindeki
bu elektronlar bir negatif ylizey ylikii tabakas1 meydana getirirler. Yine metalden ayrilan

elektronlar geride bir ylizey yiikii tabakasi (pozitif ylik dagilimi1) meydana getirirler ve

vakum

- 'd;" ] seviyesi  TTA T3 ) En () AT :I(@s-ébm) f (P29
‘ 1] —_—
m @5 ZS / 3
A4 Efs Ev
dolu bant
777777777Ey é/////////
(a) dolu bant (b)
E.
/ Efm
Efn /\

E E.

_ 2,
© @

Sekil 2.3. a) Kontaktan 6nce b) Kontaktan sonra c¢) Diiz beslem altinda d) Ters beslem altinda

@,,<®,; durumu igin metal/n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji-bant diyagrami
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Boylece kontak bolgesinde bir dipol tabakasi olusur. Bu durum Sekil 2.3b'de
goriilmektedir. Yiik miibadelesi bittikten sonra, yariiletken gévdedeki Fermi seviyesi

(Ds-D,,) kadar yiikselir.

Sayet metal tarafina pozitif bir +7 gerilimi uygulanirsa bu durumda yariiletkenden
metale dogru akan elektronlar i¢in engel yoktur ve elektronlar bu yonde kolayca hareket
edebilirler (Sekil 2.3c). Sayet yariiletken tarafina bir +V gerilimi uygulanirsa,
elektronlarin karsilagsacaklar1 engel yiiksekligi yine ¢ok kiiciik olacaktir ve elektronlar
kolayca metalden yariiletkene dogru akacaklardir (Sekil 2.3d). Metale negatif bir
—V gerilimi uygulandiginda, metalden yariiletkenin iletkenlik bandina elektron gecisi

olmasindan dolay1 bu kontaklara enjeksiyon kontaklar1 da denir (Ziel 1968).

Normalde omik kontak elde edebilmek i¢in n-tipi yariiletkenin ylizeyine buharlastirilan
metal, daha sonra yariiletkenin yiizeyinde bir n" tabakasi olusturmak igin belli bir
sicaklikta tavlanir ve yariiletkenle alasim haline getirilir. Bu n~ tabakasi yariiletken

govdeye gore elektron bakimindan daha zengindir (Sze 1981).
2.3. Metal (Omik)/n-tipi Yariiletken/ Metal (Dogrultucu) Yapisi
Metal (Omik)/n-tipi Yariiletken/Metal (Dogrultucu) yapisi; n-tipi yariiletkenin bir

yiizeyinin asir1 katkilanmasi sonucu elektron bakimindan ¢ok zengin n'n omik kontag:

ve diger yiizeyine uygulanan nM dogrultucu kontagindan olusmaktadir (Sekil 2.4).
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n-tipi /
Y arnletken /f
W iy

Sekil 2.4. n'nM yariiletken yapinin termal dengede enerji-bant diyagrama.

Bu yapiya ait enerji-bant diyagrami asagidaki sekilde verilmistir. »° omik kontak
tarafina negatif bir gerilim uygulandiginda, yap:1 dogru beslenmis olur. n" #M yapisi
diyot gibi davrandigi i¢in, boyle bir yap1 yariiletken diyot olarak adlandirilir (Saglam, et
al. 1991).

2.4. Schottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyonla Akim letimi

Schottky kontaklarda bir potansiyel engeli {izerinden elektron taginmasi islemi
termoiyonik emisyon teorisi ile aciklanmaktadir (Sicak bir yiizeyden termal enerjileri
nedeniyle tasiyicilarin  salinmasit olayr termoiyonik emisyon olarak bilinir).
Metal/yariiletken Schottky diyotlarda emisyon teorisi tastyicilarin termal enerjileri
nedeniyle potansiyel engelini agarak yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene
gecmesidir. Schottky diyotlarda akim cogunluk tasiyicilar tarafindan saglanir. ideal
metal/n-yariiletken Schottky diyotlarda, dogru beslem durumunda, yariiletkenden

metale termoiyonik emisyon akim yogunlugu

dmem k’ —ed eV
J, ., = (h—3jT ? exp{ s b }Xp(k_Tj (2.3)
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esitligiyle wverilir. Bu durumda, metalden yariletkene akim yogunlugu, J, ..,

uygulanan gerilimden bagimsizdir ve

4rrem, k> —ed
Jm_>s :[M]Tz eXp|: ;Tbi| (24)

ifadesine esittir. Boylece, eklemdeki net akim yogunlugu J=J,_,, —J,,_,, olur. Daha

acik ifadeyle net akim yogunlugu,

J= {A*T2 exp(_z%ﬂ[exp(%j - 1} (2.5)

olur. Burada 4" termoiyonik emisyon i¢in Richardson sabiti olup,

i 47zem:k2

3 (2.6)

ile verilir. Elektronun yiikii e=1,6x10™"" C, Boltzmann sabiti k=8,625x10” eV/K ve

T (K) Kelvin cinsinden ortamin sicakligidir. Genel bir durum igin ( 2.5) ifadesi,

J=Jy {exp(i—;j - 1} 2.7)

olarak yazilabilir. Burada J|; ters-doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve

*_0 —eq)b
Jog=A4 T ex 2.8
0 p( T ) (2.8)

seklinde ifade edilir.
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2.5. Potansiyel Degisim Modeli ve Homojen Olmayan Engel Yiiksekliginin Analizi

Baz1 arastirmacilar tarafindan bildirildigine goére, Schottky kontaklarda (/-V)
karakteristiklerinden elde edilen sicakliga bagli engel yiiksekliginin degisimi ve idealite
faktoriiniin birden biiyiik olmasi farkli sekillerde agiklanmaktadir (Dobrocka and Osvald
1994, Horvath 1996; Tung 2001). Metal/yariiletken ara yiizeyinin diizgiin olmamasi

(piiriizlii olmas1), Sekil 2.5'de gosterilen difiizyon potansiyeli (V,;) ve engel

yiiksekliginin farkli uzaysal degisimlerine neden olarak homojen olmayan bir dagilima

neden olacaktir.

Sekil 2.5. Homojen olmayan engel yiiksekligine sahip olan bir Schottky kontagin iki
boyutlu enerji-bant diyagrami

Metaldeki atomik yapi, dislokasyonlar ve tane sinirlarinin yani sira metalin kalinliginin
degisimi metal/yariiletken ara yiizeyin piiriizlii olmasina neden olabilir. Ayrica, ara
yiizeyde farkli metalik fazlarin etkisi ile de lokal degisimler ortaya ¢ikabilir. Bunun yani
sira yariiletkendeki donor atomlarinin rastgele dagildigir diizenli bir o6rgiide, donor
atomlar1 arasindaki diizensiz mesafeler de bahsedilen potansiyel degisimlerin bir baska
nedeni olabilir. Kiigiik boyutlu devre elemanlarindaki bu tiir katki atomlarinin etkisi,
potansiyel degisim modeli, homojen olmayan Schottky kontaklar i¢in daha 6nce yapilan

caligmalardan farklidir (Werner and Giittler 1991a). Bu konuda, daha once yapilan
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caligmalarda, farkli engel yiiksekligine sahip olan homojen ve homojen olmayan

Schottky diyotlar tizerinde farkli calismalar yapilmstir.

Schottky diyotlardaki ideal durumdan sapmalar1 agiklayan modellerden birinin; "engelin

inhomojenligi modeli" oldugu yukarida belirtilmistir. Bu durumdaki davranislar Gauss
dagilimi kullanilarak aciklanabilmektedir. Ortalama engel yiiksekligi @, ve standart

sapmas1 o, olan bir Schottky diyot i¢cin Gauss dagilimi ifadest,

P(®,)= 1 exp[—MJ (2.9)

burada Gauss engel yiiksekligi dagiliminin normalizasyon sabitidir. Diiz

1
o2 ’

beslemdeki toplam akim;

+00

1V)= [1(@,,V)P(®, )d®, (2.10)

—00

ile verilir. Verilen araliklarda integral alinacak olursa;

2
* - V eV
1(V)= A"T? exp| —-<-| @p — £% ¢ l1-—expl =& 2.11
) exl{ kT( Y7 I Pl e e &1

ile verilir.

Ayrica satiirasyon akimi,

e®d
I, = AAT? exp| - —2 2.12
0 P( T (2.12)
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ile verilir. Burada ®,, ve n,, swasiyla, sifir gerilimdeki etkin engel yiiksekligi ve

idealite faktoriidiir. Inhomojenlik modelinde ortalama engel yiiksekligi ve deneysel

idealite faktorleri, sirasiyla,

2
— eO-O
_ D, 2.13
@ =P Tk @13)
1 €ps
e 2.14
[nap J P2tk @19

Esitlikleri ile verilir (Werner and Giittler, 1991). o 'nin sicakliga baglilig1 genellikle
kiigtiktlir ve bu yilizden ihmal edilebilir. Burada p, ve ps, sicakliga baglh olabilen ve

engel yiksekligi dagiliminin voltaj degisimlerini tanimlayan nicelikler olup voltaj

katsayilar1 olarak adlandirilirlar.

Ayrica (2.12) ve (2.13) ifadeleri birlestirilerek,

1 ‘ol .\ e
IHLT_ZJ_KM(L}IH(AA - T @15)

elde edilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu bolimde Ni/n-tipi 6HSIiC Schottky diyotlarinin yapiminda kullanilan SiC
malzemesinin Ozellikleri, kullanim alanlari, temizlenmesi numune hazirlanmasi,
diyotlarin yapilisiyla ilgili bilgiler yer almaktadir. Hazirlanan diyotun I-V karakteristik

parametrelerinin 6l¢timiinde kullanilan aletler ve teknikler hakkinda bilgi verilmektedir.

3.2. SiC Bant Yapisi ve Ozellikleri

IV- 1V yariiletken ailesine ait olan SiC, indirekt yasak enerji aralifina sahip olup Si ve
C’nun tek kimyasal bilesimidir. Si ve C atomlarimin SiC kristali olusumunda farkli
diizenlenmelerinden dolay1 (bag uzunluklari, yerel atomik paketlenme diizeni, vb), 210
dan fazla farkli tipi (politipi) vardir. Her bir politip’ in kendine 6zgii elektriksel ve optik
ozellikleri olmasina ragmen en ¢ok kullanilanlar1 3C, 4H, 6H ve 15R-SiC dir.

Tablo 3.1 'de ¢ok kullanilan Si ve GaAs’ 1n yani1 sira GaN ve elmas gibi genis bant gapli
yariiletkenlerle SiC in en ¢ok kullanilan iki politipinin 6zellikleri karsilastirilmali olarak
verilmektedir (Choyke et al. 1990; Chow et al. 1996; Pensl et al. 1990). 3C-SiC, Si
altlik tizerine diisiik sicakliklarda epitaksiyel bir sekilde biiytitiilebilir, fakat ¢ok kaliteli
bulk kristal biiylitmek zordur. 4H-SiC digerlerine gore daha fazla izotropik etkin
kiitlesinden dolayi, daha fazla elektron mobilitesine sahiptir ve nerdeyse kristalografik
yonelimden bagimsizdir (Schaffer et al. 1994). Ayrica 4H-SiC, 6H-SiC ve 3C-SiC’e
nazaran daha genis yasak enerji arligiasahip olmasinin yaninda, n-tipi ve p- tipi 6zellik
nitrojen ve aliiminyum elementleri katkilanarak kolaylikla elde edilebilir ki, bu durum
diger genis yasak enerji aralikli yariiletkenlere kiyasla (6zellikle ZnO ve GaN ’da p-tipi

elde etmek zordur) nadir goriilen bir 6zelliktir (Kimoto 1995).
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Cizelge 3.1. 4H-SiC ve 6H-SiC ‘in 6nemli parametreleri ile yar iletken kusaklarindan

birer 6rnek verilen diger yar iletkenlerin parametrelerinin karsilastiriimasi

Ozellikler Si GaAs GaN 3C-SiC 4H-SiC 6H-SiC

Yasak enerji 1.1 1.4 34 23 32 3.0
arahg. (eV)
(300K de)

Dielektrik 11.9 13.1 9 9.7 9.7 9,7
sabiti

Erime 1690 1510 ~2500 ~3100 at 35 | ~3100 at 35 3100 at35
noktasi (K) atm atm atm

Fiziksel Iyi Oldukca Iyi Iyi Siiper Siiper
stabilitesi iyi
Termal 1.5 0.5 1.3 3-5 3-5 3-5
iletkenligi
(W/em-K)
Electron 1400 8500 900 800 900 400
mobilitesi
2

(cm /V-s)
(300K’ de)
hol mobilitesi 600 400 250-350 320 120 90

(cm'/V-s)
(B00K’ de)

Doyma 1ox10 | 2x10 2.7x10’ 2.5x10 2x10' 2.x10'
Elektron hiz1
(cm/s)

Kirilma 03x10° | 04x10° 5x10° 1x10° 3x10 3.5x10°
(breakdown)
bolgesi
(V/em)

Sekil 3.1' de SiC en ¢ok kullanilan ii¢ poltipinin bant yapis1 goriilmektedir (Ching et al.
2006). Bant yapis1 karmagiklig1 arttikca kristalin kompleksligi de artmaktadir ve her ii¢
politip direkt olmayan yasak enerji araligina sahiptir. Valans bandinin maksimumu her
bir yapi igin farkli noktalara karsilik gelmektedir. Ornegin 4H-SiC 'de valans bandinmn
maksimumu M noktas1 iken 6H-SiC 'de M noktas1 olmayip yavasga L'ye dogru kaydigi
belirtilmistir (Cheng et al. 1990; Jiang et al. 2002; Persson et al. 1997) . SiC kullanilan
polytype bagl olarak diisiik sicakliktaki yasak enerji araliklar1 3C-SiC i¢in 2,303 eV
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6H-SiC i¢in 3,01 eV ve 4H-SiC i¢in ise 3,285 eV olarak hesaplanmistir (Righi et al.
2002).

3C-SicC
20 - N v
] | ] | ] _:‘
5 -1\\/\/\/ ~ a5
10 - f”’\7 N é
| <IN s .
5 - I 2 =1
:/ \ //’\ = i
0- ] 5 N
s é/\\ﬁiﬁ = i
0 — 1T .
10 3 i it
] | =]
15 -\/
20 T L W XU K ML A
6H-SIC
20
[
=
— 5 _ﬂ: = Ej;"—
% il NS |
= |
g -5 = I "f
= 10 — ]
- - _’_ﬁga_
-15 5/ “\\ﬁ‘_'
=20 KH AT M L A

Sekil 3.1. SiC {i¢ politipinin bant yapilarinin grafiksel olarak gosterimi (Ching ef al.
2006).

Sekil 3.2 ' de SiC’ in baz1 politiplerinin yasak enerji araliklar1 ve latis parametreleri,
nitritlerin hegzagonal wurtize (o) ve kiibik (B) yapist diger yariiletkenlerle birlikte
verilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi SiC, GaN ile miikemmel orgii (lattice)
uyumundan (match) dolayi, III-V nitrat biiyiitiilmesinde kullanilir. SiC ve GaN yalnizca
genis yasak enerji aralig1 Ozellikleriyle bilinmeyip birde kiigiik Orgii sabitleriyle de

taninirlar.
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Orgii sabiti (A°)
Sekil 3.2 Cesitli yar1 iletkenler icin yasak enerji aralig1 ve 6rgii sabitlerinin gosterimi

(Dogan et al. 2007)

Sekil 3.3'de SiC politiplerinin hegzagonal birim hiicreleri verilmistir. Bir SiC yapist
eger ABC... seklinde devam ediyorsa ¢cogunlukla bu 3C-SiC (B-SiC) olarak kisaltilir.
Buradaki 3 yapinin periyodikligini C ise kristalin kiibik simetrisini gosterir. Eger yap1
AB...seklinde devam ediyorsa, saf wurtize yapisi olarak bilinir ve 2H-SiC olarak
kisaltilir. Yap1 4H-SiC icin ABCB seklinde olup, esit kiibik ve esit hegzagonal yapidan
olugmaktadir. Yani, hegzagonal (h) ve kiibik (k) olmak {izere iki esit olmayan sitevardir.
Yap1 6H-SiC icin ABCACB... olup {igte ikisi kiibiktir. Yani, ii¢ tane esit olmayan site
vardir, biri hegzagonal (h), diger ikisi de kiibiktir (k1,k2) (Choyke et al. 1962).
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Sekil 3.3. SiC’in, 3C, 2H, 4H ve 6H npolitiplerinin hegzagonal birim hiicreleri.
AB(2H), ABC (3C), ABCB(4H), ABCACB (6H) ve orgii parametresi ¢ verilmistir. (Dogan et
al. 2007)
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Sekil 3. 4 SiC politiplerinin yasak enerji araliklar1 ve hegzagonallik dereceleri (Dogan

et al. 2007).
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3.3. SiC Kullanim Alanlari

SiC’in sadece ve sadece dogal oksiti olan tek bilesik yariiletken olmasi SiC’in
MOSFET yapiminda kullanilmasini saglar. GaAs ve Si gibi yariiletkenlere gore yiiksek
enerjili radyasyona daha dayaniklidir. Bundan dolay1 uzay uygulamalarinda ve yiiksek
enerjili ortamlarda kullanilmasin1 saglar. SiC kullanilarak, yliksek giiclerde, yiiksek
voltajlarda, yiiksek frekanslarda ve yiiksek sicakliklarda ¢alisan aygitlar yapilmaktadir.
SiC, ultraviyole fotodiyotlar, mavi 1s1k yayan diyotlar ve SiC’in genis yasak enerji
araligina sahip olmasindan dolayi, yaklasik 300nm UV isginlarini detekte eden dedektor

diyotlarin yapiminda kullanilmaktadir.

Codreanu et al. (2000), 3C-SiC, 6H-SiC ve 4H-SiC ‘in MESFET performanslarini
karsilastirmiglar, 4H-SiC’ in katkilama konsantrasyonu ve elektron mobilitesi 3C-SiC
ve 6H-SiC yarn iletkenine kiyasla daha fazla oldugundan, bununda MESFET lerin
yapiminda i¢in daha fazla mikrodalga 6zellik tasidigi belirtilmistir. SiC politiplerinin
yiiksek termal iletkenlige ve stabiliteye sahip olduklar1 ve bu 6zelliklerinden dolayz,
yiiksek gii¢ gerektiren aygitlarin yapiminda kullanilmasini sagladigi Tang et al. (1992)
tarafindan belirtilmistir. SiC ‘in kirilma bolgesinin oldukca fazla oldugu, bu 6zellikten
dolay1 SiC kaynakl transistorlerde daha iyi performans, daha iyi lineerlik ve daha diistiik
yapim maliyeti sagladigi Morvan, ef al. (2000) ve yiiksek dogru akim yogunluguna ve
yiiksek elektronik mobiliteye sahip oldugu Masri (2002) tarafindan agiklanmigtir

3.4. Numunelerin Temizlenmesi

Yapilan caligmada, ticari olarak mevcut olan ve Cree firmasindan satin alinan 380 pm
kalinliginda n-6HSiC tabakalar (wafer) kullanilmistir. Elde edilen waferlerin yiizeyinde
kimyasal/mekanik parlatma esnasinda ¢izikler oldugundan dolayi, bu ¢iziklerin
uzaklastirilmas1 igin H, tavlamasi islemi Virginia Commonwealth Universitesinde
yapilmigtir. Shottky diyot yapmak i¢in ve alinan sonuglarin gilivenilir olmasi i¢in

oncelikle, kullanilacak numune ylizeyinin organik ve mekanik kirlerden arindirilmasi
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amaciyla buharlagtirma yapilmadan 6nce temizlenmesi gerekir. Temizleme ise asagida

belirtilen siralama adim adim takip edilerek yapildi.

—

. Aseton ile 5 dakika ultrasonik banyoda temizlendi.

2. Metanol ile 5 dakika ultrasonik banyoda temizlendi.

3. Deiyonize su ile 5 dakika ultrasonik banyoda yikandi.

4. H,O:H,0,:HCI(5:1:1) 6°C yikandi.

5. Deiyonize suyla yikandi.

6. 30saniye %10 luk HF ¢ozeltisine daldirildi.

7. Deiyonize suyla yikandi.

8. 4. adimdan 7. adima kadar olan islem siras1 iki kez daha tekrarlandi.

9.Eritilmis KOH c¢ozeltisi igerisinde 10s dagladiktan sonra, ylizeyde KOH kalmayincaya

kadar deiyonize suyla yikandi ve N, gaziyla kurutuldu.
3.5. Ni/n-tipi 6H-SiC Omik Kontaklarin Hazirlanmasi

[k asamada kullanilan numunenin parlatilmamis yiizeyi olan C yiizeyine omik kontak
yapilmasi islemine gecilmistir. Buharlagtirmada kullanilacak olan 1sitict %10’luk HCI
ile etch edildikten sonra deiyonize su ile iyice yikanmis ve daha sonra kurutularak
kaplama iinitesindeki yerine yerlestirilmistir. Oksitlenme tiirii  kirliliklerden
arindirilmasi i¢in 1sitict yakilarak omik kontak yapimi i¢in kullanilan Ni kimyasal
olarak temizlendikten sonra 1sitic1 iizerine yerlestirilerek 10 Torr basing altinda
eritilmis ve daha sonra SiC numunesinin yiizeyine termal olarak buharlastirilmistir.
Vakum ortamindan alinan numune daha O6nceden sirasi ile ultrasonik olarak, aseton,
metanol ve deiyonize su ile 5’er dakika yikanip ve azot gazi ile kurulanan kuartz pota
icerisine yerlestirerek tavlama firmnina konulmus ve N, ortaminda 900'C de 10 dakika
tavlanmistir. Tavlama islemine ait firin ve kontrol {initesi semas: Sekil 3.5' de

verilmistir.

Omik kontakta oldugu gibi Schottky kontakta da Onemli olan yilizeyin temizleme
islemidir. Omik kontak isleminden hemen sonra numune tekrar vakum ortamina alinmis

ve 6n yiizeyine 10 Torr basing altinda Ni buharlastirilarak lmm ¢apinda numune
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tutucular kullanilarak Schottky diyot yapilmaya c¢alisilmistir. Elde edilen Ni/ 6H-SiC
diyotlar1 arasindan en iyi karakteristige sahip olan diyot segilerek 20K’ lik adimlar ile I-
V oOlgtimleri 100 K- 500 K arasinda alinmis ve temel diyot parametreleri (idealite

faktorii, engel yliksekligi gibi) hesaplanmistir.

Pryrex kapak Kuartz B il
Sirici Istizolasyonn  hom

| g ——————
= P E e R = | 2
Murmuneioin S
Kuattz pota =
= Fenstans Tel B
220 % ]
Sebelke Ref 2
e NE
| Zu-Buz =
Eleltromlc : n
R;E © Tetikleme | Sicaklik EKontrol Unitesi HT Referans

Sekil 3.5. Omik kontak termal islemi i¢in firin ve kontrol iinitesi semasi (Giirbulak

1998, Aydogan 2004)

3.6. 1I-V Karakteristigi Olciimii

Sicakliga bagli olarak I-V karakterizasyon islemi i¢in krysotata uygun numune tutucu
yapilmigtir. Calisilan Ni/n-tipi 6HSiC diyot numune tutucusuna yerlestirerek kapali
devre Leybold kryostat igerisine konulmus ve uygun baglantilar1 yapilarak “Keithley
487 Picommeter /voltage Source “cihazi ile I-V karakteristiklerinin sicakliga baglh

Olctileri 100 K ’den baglanilarak, 20K’ lik adimlarla 500K sicakligina kadar alinmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Giris

Bu béliimde, yapilan deneysel ¢alismalar ve alinan I-V 6lgiilerinin degerlendirilmesine
ait bilgiler bulunmaktadir. Ayrica metal /n-tipi SiC Schottky diyotlarin elektriksel
karakterizasyonu i¢in gerekli olan diyot parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan

yontemler de bu boliimde anlatilmaktadir.

4.2. Ni/n-6H SiC Schottky Diyotunda Akim —Gerilim (I-V) Olg¢iilerinden Diyot

Parametrelerinin Hesaplanmasi

Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi; bahsedilen degisimlerin elde edilebilmesi i¢in
deney diizenegi kurulup, 100K sicakligina ulasilip denge saglandiktan sonra bu sicaklik
degerinden baglanarak 20K’lik adimlarla 100K’den 500K sicaklik araliginda akim-
voltaj ( I-V) olgiileri alinmistir. I-V o6lgiilerinden hareketle diyotun dogru beslem
tarafindaki degisiminden idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri hesaplanmistir.

Idealite faktoriinii hesaplamak icin kullanilan esitlik;

1 =10{exp£%j—l} 4.1)

ile verilmektedir. Bu ifadede eV >> nkT olmasi durumunda iistel terim yaninda 1 ihmal

edilebilir. Bu durumda ifadenin yeni hali;

I=1, [exp(%ﬂ (4.2)
n

seklinde olup, (4.2) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip, sonra da V'ye
gore tiirevi alinirsa idealite faktorii icin (4,3) esitligi elde edilir.

n=—
kT d(ln I)
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In/-V grafigi ¢izildiginde, dogru beslem kismindaki lineer bolgeye bir dogru fit edilerek
bu dogrunun egiminden dV/(Inl) degeri elde edilir. Bulunan bu degerle birlikte
e, k ve T degerleri (4.3) ifadesinde yerine yazilarak her bir sicakliga karsilik gelen
idealite faktorii degerleri hesaplanmistir. Fit edilen dogrunun V=0 'da diisey ekseni

kestigi nokta/, doyma akim yogunlugunu verir. (4.2) esitligindeki /,doyma akim

yogunlugu,

D
*.2 Pap
1 =AA T cXp| — 4.4
0 P( kT] (4.4)

esitligi ile verilmektedir. (4.4) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip @ ap'ye

gore coziiliirse, (4,5) ile verilen engel yiiksekligi ifadesi elde edilir.

(4.5)

AA'T?
ed,, = len{ ]

1

Bu ifadede 4, diyotun etkin alani (4= (7,854.107 cm?) A*, Richardson sabiti olup,
n-tipi SiC i¢in 156 Acm™ K™ dir.

Standard sapma engel homojenliginin bir ol¢iistidiir. Engel yiiksekliginin Gaussian

dagilimi asagidaki (4,6) esitligi ile verilir (Song ef al. 1986; Chand and Kumar 1997).

2

eo
Dy = = (4.6)
Burada ®,,, deneysel engel yiiksekligidir. o 'nin sicakliga bagimlihgr genellikle

kiigiiktiir ve sicaklikla degisimi ihmal edilebilir. Modelde sicaklikla idealite faktoriinde
gbzlemlenen degisim asagidaki esitlikle verilir (Werner and Giittler 1991).
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1 ep3
_1 [ + R 47
(nap J Pr¥o (4.7)
Burada, n,, deneysel olarak hesaplanmis idealite faktorii; p, ve p3 ise engel

ap

yiiksekligi dagiliminin voltaj deformasyonunu tanimlar.

Sicakliga bagli olarak Ni-n tipi 6H-SiC diyotunun 100-500 K sicaklik araliginda

annealingten once ve sonra olmak tizere (/-V) grafikleri Sekil 4.1' de verilmistir.

]()'3—é| Tavlanmadan Once
10 3
10° 500 K
z
e 1073
% 1 o0k
107 4 T
1 w40
8 | <420
10 ?: 400
10° 3
107° i

-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
Voltaj (V)

Sekil 4.1. Ni/n-tipi 6HSiC diyotuna ait tavlanmadan oOnce sicakliga bagli (I-V)
karakteristikleri



30

Tavlandiktan Sonra

Akim (A)
S
ke
]

1x10™

1x107"

-1.0 0.0 1.0 2.0

Voltaj (V)
Sekil 4. 2. Ni-n-tipi-6HSiC diyotuna ait tavlandiktan sonra sicakliga bagl (I-V)

karakteristikleri.

Sekil 4.2 ’de 973 K’ de 2dk 1s1l islem yapildiktan sonra Ni-n-tipi 6H-SiC diyotunun I-V
grafigi gosterilmistir. Grafikler incelendiginde 1sil islem yapildiktan sonra I-V
karakteristiginde degisiklikler oldugu sizint1 akiminin azaldig1r gézlemlenmistir. Bu da
yiiksek sicakliktaki tavlama isleminin Schottky diyotlarin ters beslem performanslarini
diizelttigini gosterir. Tavlama yapilan diyotta sizint1 akimi yaklasik 107'*A mertebesine
azalmigtir. Bu azalma hem yiiksek sicaklikta tavlama yapilan diyotlarda engel
yiiksekliginin artisinda hem de Ni,Si durumu hakkinda bilgi verir. Bu davranis SiC
lizerine yapilan aygitlar icin Schottky engel yliksekliginin elektriksel o6zelliginin

kontroliinde olduk¢a 6nemlidir.
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Deneysel olarak doyma akim yogunlugu, Inl-V grafigindeki egrinin dogru kisminin
diisey ekseni kestigi noktadan tespit edilmistir. (I-V) egrileri, azalan sicaklik ile daha

yiiksek beslem tarafina kaymastir.

Diyot i¢in her bir sicaklikta idealite faktorii (n) ve engel yiiksekliginin (®, ) deneysel
degerleri, (4.3) ve (4.5) denklemlerine gore, sirasiyla, diiz beslem In/-V grafiklerinin
dogru kisminin egim ve diisey ekseni kestigi noktanin degerlerinden tayin edilmistir. Bu
grafiklerden elde edilen idealite faktorleri, engel yiikseklikleri ve doyma akimi (/)
degerleri gibi bazi parametreler Cizelge 4.1 'de verilmistir. Cizelgelerden de gorildigi
gibi engel ylikseklikleri tavlanmadan once ve sonra olmak iizere 0.65 eV ile 1,7 eV

arasinda deger almaktadir (Sefaoglu et al. 2008).
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Ni/n-SiC/Ni schottky diyodunun tavlanmadan onceki ve sonraki I-V o&l¢iimlerinden
hesaplanan engel yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin sicakliga bagl degisimi Sekil 4.3

ve Sekil 4.4'de verilmistir.

2.0
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Sekil 4.3. Ni-n-tipi 6H SiC Schottky diyot i¢in tavlanmadan 6nce idealite faktoriiniin
ve engel yliksekliginin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.4. Ni-n tipi 6H SiC schottky diyot i¢in tavlanmadan sonra idealite faktoriiniin
ve engel yliksekliginin sicaklikla degisimi.

Sekil 4.3. ve Sekil 4.4 deki grafiklere gore artan sicaklikla @, engel yiiksekligi

degerleri artiyorken, idealite faktorii degerleri azalmaktadir. Tavlama 6ncesi diyot i¢in
alman [-V Oolgiimlerinde sicakligin 100K’ den 500K’e kadar artmasiyla idealite
faktortiniin 1,70°’den 1,16’a azaldigi, engel yliksekliginin ise artan sicaklikla 0,65
eV’dan 1,27 eV’a kadar artt181, tavlama yapilan diyotlarda ise n idealite faktoriiniin 1,84
den 1,19 ’a azaldig1 ve engel yiiksekliginin 0,74 eV’dan 1,70 eV’ a kadar arttigi
gozlenmistir (Sefaoglu et al. 2008).

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6, Ni-SiC/Ni Schottky diyot i¢in tavlamadan once ve sonra nkT- kT
degisimlerini gostermektedir. Her iki sekilde de n=I olan ideal davranis durumlar1 da
cizilmistir. Tavlanma yapilan diyot icin, sicakliktan bagimsiz olan, egimden elde edilen
ve idealite faktoriiniin azalan sicaklikla artmasi etkis olarak bilinen Ty in degeri daha
yiiksek olup, buda n idealite faktoriiniin fabrikasyon yapilan diyotlarda daha fazla

sicakliga bagl oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.5. Ni-SiC/Ni Schottky diyot i¢in tavlamadan dnce nkT- kT degisimi.
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Sekil 4.6. Ni-SiC/Ni Schottky diyot icin tavlandiktan sonra nkT-kT degisimi.
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Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de (4.4) esitligine gore aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi igin
cizilen sicakliga bagl ln([%z) - 1/nkT grafikleri sirasiyla tavlanmadan 6nce ve

tavlandiktan sonraki diyot i¢in verilmistir. Doyma akim yogunlugu olan Iy degeri, V=0
daki akim degeri olarak tanimlanabilir. Engel yiiksekliginin degerlendirilmesi i¢in
doyma akim yogunlugunun Richardson grafigi kullanilarak, bu grafiklerin lineer kismin
egiminden tavlama yapilmadan Once aktivasyon enerjisi 0,94eV olup tavlama

yapildiktan sonra ise
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Sekil 4.7. Tavlanmadan 6nceki Ni-n tipi 6H SiC’in Schottky diyot i¢in ln(l % 2) -

1/nkT Richardson grafigi.
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Sekil 4.8. Tavlanmadan sonraki Ni-n tipi 6H SiC’in Schottky diyot i¢in ln(l% 2) -

1/nkT Richardson grafigi.

0,98eV’ luk aktivasyon enerjisi elde edilmistir. Tavlama yapilan diyot i¢in n idealite
faktoriintin farkli olmasindan dolayr egimde azalma olup aktivasyon enerjisinde de

azalma goriilmektedir (Sefaoglu et al. 2008).
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5. TARTISMA ve SONUC

Metal-yariiletken kontaklar hemen hemen biitiin yariiletken elektronik ve optoelektronik
cihazlarin 6nemli bir kismini teskil ederler. Bu metal- yar1 iletken kontaklarin en 6nemli
ozelliklerinden biri Schottky engel (bariyer) yiiksekligidir. Metal yariiletken kontaklar
ile ilgili aragtirmalar, 6zellikle bunlarin akim iletim mekanizmalar1 ve engel olusumu

fiziginin daha iyi anlasilmasi bakimindan 6nemlidir.

Schottky modeline gore, Schottky diyotlarin engel yiikseklikleri metalin is
fonksiyonuna olduk¢a baghdir (Sze 1981). Schottky engel yiiksekliginin
belirlenmesinde yiizey hallerinin etkisini ilk defa Bardeen (1947) belirtmistir. Schottky
kontaklarda ara yiizey hallerinin ilk belirlemeleri, metal is fonksiyonunun bir
fonksiyonu olarak degisik metallerle engel yiiksekliginin analiz edilmesiyle deneysel

olarak Cowley ve Sze tarafindan yapildi (Cowley and Sze 1965).

Metal yariiletken ara yiizeyi boyunca akim iletimi sicakliga bagl bir islem oldugundan
diisiik sicakliklarda elektronlar daha diisiik engelleri asabilirler ve bu ylizden akim daha
diisiik Schottky engel yiikseklikli kisimlardan gecen akimlarla belirlenir. Bu durum
bliyiik idealite faktoriine sebep olur. Sicaklik arttiginda daha fazla elektron yiiksek
Schottky engellerini asmak igin yeterli enerjiye sahip olur. Bunun sonucu olarak ta
engel yiiksekligi, sicaklikla ve beslem voltajiyla artarken idealite faktorii azalacaktir

(Sullivan et al. 1991; Tung 1992).

Bu calismada, SiC’e uygun kontaklar yapilarak Ni/n-tipi 6H-SiC Schottky diyotlarin
fabrikasyonu yapilarak, en iyi I-V karakteristigi goOsteren diyotun karakteristik
parametrelerini hesaplanip, idealite faktorii ile engel yiiksekligi arasindaki iligki
arastirtlmistir. Her bir diyot i¢in ¢izilen I-V grafikleri fabrikasyon ve tavlama yapilan
diyotlar i¢in ayr1 ayri olarak Sekil 4.1 ve sekil 4.2 ’de verilmistir. Ni/n-tipi 6HSiC
diyotlarina ait idealite faktorii degerleri hesaplanarak sicaklikla degisimleri tavlamadan
once ve sonraki durumlar i¢in Sekil 4.3 ve Sekil 4.4. ’de verilerek, daha detayh
goriilebilmeleri acisindan bu degerler ¢izelge 4,1 *de verildi. Cizelge 4.1 *den goriildiigii

gibi idealite faktorii tavlama yapilmadan once 1.7 ile 1.16 arasinda degerler alirken,
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tavlama yapilan diyotlar i¢in ise 1.84 ile 1.19 arasinda degismektedir. Bir diyotun
idealite faktorii onun ideale ne kadar yakin oldugunu gosteren bir parametredir. Idealite
faktorii 1 degerine yaklastikga (n=1), diyodun o derece ideallige yaklastig1 ve idealite
faktorii 1’den uzaklastikca diyotunda ideallikten uzaklastigi seklinde yorumlanabilir.
Bu faktor n=1.10 degerinden kiiclik ise diyot yaklasik olarak idealdir denilir. Bu
durumda yiiksek sicakliklara gidildik¢e diyodun ideale yaklastig1 sonucu c¢ikarilabilir.
Yine Cizelge 4.1°de goriilecegi lizere, engel yiiksekligi degerleri tavlanmadan once 0.65
eV ile 1.27 eV arasinda, tavlandiktan sonra ise 0.74 eV ile 1.70 eV arasinda
degismektedir. Sekil 4.3 ve sekil 4.4. ’den goriilecegi gibi deneysel etkin engel
yiikseklikleri ile Schottky kontaklarin idealite faktorleri arasinda ters orantili bir iligki
vardir. Yani, idealite faktorleri artarken engel yiikseklikleri azalmaktadir. Bu durum
Schottky diyotlarda engel yiiksekliklerinin yanal inhomojenliklerine atfedilebilir. (Tung,
2001; Sullivan, et al. 1991; Kampen and Monch 1995; Monch, 1998; Schmitsdorf et
al. 1997; Monch 1999, Nuhoglu, ef al. 2003).

Ni-SiC/Ni Schottky diyot i¢in tavlamadan 6nce ve sonra nkT- kT degisimlerinden elde
edilen To’in degerinin tavlama yapilan diyotta daha yiiksek olup, buda n idealite

faktorliniin fabrikasyon yapilan diyotlarda daha fazla sicaklia bagli oldugunu,

ln(l%z) - 1/nkT grafiklerinin lineer kismin egiminden tavlama yapilmadan dnce

aktivasyon enerjisi 0,94 eV olup tavlama yapildiktan sonra ise 0,98 eV ’luk aktivasyon
enerjisi elde edildigi, tavlama yapilan diyot i¢in n idealite faktoriiniin farkli olmasindan
dolay1 egimde azalma olup aktivasyon enerjisinde de azalma goriildiigii goézlenmistir

(Sefaoglu et al. 2008).

Sonug olarak tavlamadan 6nce ve 973 K’de 2 dk tavlama yapilan Ni/n- tipi 6H-SiC
akim voltaj (I-V) karakteristikleri 100-500 K araliginda ol¢iilerek, Schottky engel
diyotlarin I-V karakteristikleri termoiyonik emisyon teorisi esas alinarak hesaplanmistir.
Artan sicaklikla @ artiyorken n idealite faktorii artan sicaklikla azalmistir. n’nin ve

®j 'nin sicakiliga bagimliligi inhomojenligin varligim1 gostermektedir. Hem dogru

hemde ters beslem akimimin 973K’ de 2 dk tavlama yapilmasiyla engel yiiksekliginin
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artmasimna neden oldugu, elde edilen I-V Ol¢limlerine gore engel yiiksekliginin
tavlamadan 6nce 0,65 eV ile 1,27 eV arasinda, tavlamadan sonra ise 0.74 eV ile 1,70 eV
arasinda degistigi, idealite faktoriiniin tavlanmadan once igin 1,7 ile 1.16 tavlama

yapilan diyotlar i¢in ise 1,84 ile 1,19 arasinda degistigi elde edilmistir.
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