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OZET

Bu ¢aligmada, Au/CyoH12/n-Si Schottky engel diyotlari (SBDs) hazirland1 ve onlarin ters
doyum gerilimi (l,), idealite faktorii (n), sifir beslem engel yiiksekligi (®go), seri ve kisa-
devre direngleri (Rs, Rgsy) gibi temel elektriksel parametreleri, dogru ve ters Ongerilim
akim-voltaj-sicaklik (I-V-T) karakteristikleri kullanilarak belirlendi. Iy, n, ®go, Rs V& Rg,
degerleri 160 K i¢in sirastyla 1.974x107 A, 6.434, 0.351 eV, 30.22 Q ve 18.96 kO at ve
380 K icin ise 1.061x10°A, 2.34, 0.836 eV, 5.82 Q ve 24.52 kQ bulundu. Deneysel
sonuglar n degerinin artan sicaklikla azalirken ®g, degerinin ise artmakta oldugunu
gosterdi. ®g, degerinin sicaklikla degisimi, yariiletken yasak enerji araliginin negatif
sicaklik degisim katsayina aykiridir. Bu ylizden, Gaussian dagilima bir delil teskil etmek
amaciyla @g, - n, Dgy-q/2KT ve (n-l-l)-q/2kT grafikleri ¢izildi ve bunlarin bir dogru
verdigi gozlendi. Ortalama engel yiiksekligi degeri (Ppo), n=1 igin, P, — n grafiginin
kesim noktasindan 0.983 eV bulundu. Aym zamanda, ®go-q/2kT grafiginin egim ve
kesisme noktasindan; @y, Ve standart sapmasi (cs) degerleri sirasiyla 1.123 eV ve 0.151 V
bulundu. Béylece modifiye edilmis Richardson grafigi elde edildi ve bu grafigin egim ve
kesisme noktasindan @y, ve Richardson sabiti (A") degerleri sirasiyla 1.116 eV ve 113.44
A.cm™K olarak elde edildi. Elde edilen deneysel A* (=113.44 A.cm™K™®) n-Si i¢in bilinen
112 A.cm?K? degerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Buna ilaveten, arayiizey
durumlarinin (Ng) enerjiye bagl dagilim grafikleri 120, 200, 300 ve400 K sicakliklari i¢in;
voltaja bagl etkin engel yiiksekligi (®,.) ve idealite faktorii n(V) degerleri kullanilarak elde
edildi. Sonug olarak, hazirlanan Au/CyH1,/n-Si diyotlarin tiim sicaklik araliginda akim-
iletim mekanizmasinin basariyla termiyonik emisyon (TE) teorisi bazli Gaussian dagiliml
(GD) engel yiikseklikleri ile agiklanabilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, Au/CyH;2/n-S1 Schottky barrier diodes (SBDs) were fabricated and their
main electrical parameters such as reverse-saturation current (), ideality factor (n), zero-
bias barrier height (®g,), series and shunt resistances (Rs, Rgy) were determined by using
the forward bias current-voltage-temperature (I-V-T) characteristics as 1.974x107A, 6.434,
0.351 eV, 30.22 Q and 18.96 kQ at 160 K and 1.061x10°A, 2.34, 0.836 eV, 5.82 Q and
24.52 kQ at 380 K, respectively. Experimental results show that the value of n decrease
with increasing temperature, but ®g, increases. The change in ®g, with temperature is not
agreement with negative temperature coefficient of forbidden bad-gap of semiconductor
(Si). Thus, @g, Vs n, Py, and (n-'-1) vs q/2kT plots were drawn to obtain an evidence of a
Gaussian distribution (GD) of the BHs and all of them have a straight line. The mean value
of BH (®g,) was found as 0.983 eV from the intercept of &g, vs n plot (for n=1). Also, the
value of @g, and standard deviation (cs) were found as 1.123 eV and 0.151 V from the
slope and intercept of @, vs q/2kT plot. By using the modified Richardson plot, the ®g,
and Richardson constant (A”) values were obtained as 1.116 eV and 113.44 A.cm™K™ from
the slope and intercept of this plot, respectively. It is clear that this value of A" (=113.44
A.cm™K™) is very close to their theoretical value of 112 A.cm™K™ for n-Si. In addition, the
energy density distribution profile of surface states () was obtained from the forward
bias I-V data by taking into account the bias dependent of the effective barrier height (®,)
and ideality factor n(V) for four different temperatures (120, 200, 300, and 400 K). In
conclusion, the I-V-T measurements of the Au/C,oH;2/n-Si SBD in the whole temperature
range can be successfully explained on the basis of thermionic emission (TE) theory with
GD of the BHs.
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1. GIRIS

Metal-yariiletken (MS) kontaklar {izerine ilk ciddi bilimsel c¢alismalar W. Schottky
tarafindan gergeklestirildigi i¢in bu yapilara genelde Schottky engel diyotlar (SBD) denilir
ve elektronik endiistrisinde halen en yaygin olarak kullanilan dogrultucu kontaklardandir.
Schottky engel yiiksekligi ve bi¢imi metal/yariiletken (M/S) arayiizeyindeki termal
davranisa olduk¢a duyarlidir ve bu engel genelde metal/yariiletken araylizeyindeki
yiiklerin ayrismasindan dolay1 ortaya cikar. Schottky ve Mott engel olusma mekanizmasini
birbirilerinden bagimsiz olarak yaklagik aymi yillarda agikladi ve engel yiiksekliginin
hesaplamasi hakkinda modeller 6nerdiler [1-6]. Onlara gore olusan engel yiiksekligi, metal
ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 (®y, ve ®@s) arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Daha
sonralart Cowley ve Sze [7], Schottky diyotlarda kullanilan arayiizey tabakasi {izerine
calismalar gergeklestirdiler. Onlar, farkli metaller kullanilarak metal/yariiletken (M/S)
arayiizeyindeki Schottky engelin olusumunu analize ettiler. Genelde, metal-yariiletken
(MS) kontaklar veya diger adiyla Schottky engel diyotlarin zamanla teknolojik gelisimi
kisaca asagida ki gibi 6zetlenebilir[2-4]:

e ilk olarak 1874’de Braun, Schottky diyotlar1 radyo ve radar detektorii, nokta kontak
metal-yariiletken dogrultucular ve entegre devrelerde anahtar hizini artirmak amaciyla

kullanmustir.
e 1906 yilinda ise Pickard Si kullanarak metal-yariiletken kristal detektorler gelistirmistir.

e 1907°de Pierce, yariiletken iizerine metal buharlastirildiginda diyotlarin dogrultma

ozelligi gosterdigini bulmustur.
e 1920’11 yillarda radyo dalgalarinin algilanmasinda vakum tiipleri kullanilmistir.

e Metal-yariiletken (MS) kontaklar hakkinda bilimsel ¢alismalar 1930’larda hiz
kazanmistir ve 1938’ de Schottky ve Mott metal ile yariiletkenin arayiizeyinde olusan
potansiyel engeli ile ilgili teoriler birbirinden bagimsiz olarak ayni doénemde
gelistirmisler. W.Schottky sabit uzay yiiki icin elektrik alan siddetinin, uzay yiik
tabakasinin kenarindan olan uzaklik ile artmasi sonucu bir parabolik potansiyel engel

olustugunu (Schottky engeli) gérmiistiir. Mott ise hi¢ yiik icermeyen ince bir yariiletken



tabakayi, bir metal ile yariiletken arasina sandvigleyerek, yiiksek direngli (yalitkan)
bolgede elektrik alan biiyiikliigiiniin sabit ve potansiyelin bu bolgeye dogru gecerken
lineer olarak arttigin1 (Mott engeli) gérmiistiir [2-3]. Schottky-Mott teorisine gore metal
ile yariiletken arasinda olusan potansiyel engelin kaynagi, biiyiik Ol¢iide metalin is
fonksiyonu (®n) ve vyariiletkenin is fonksiyonu (®s) arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Bu modele gore engelin biiyiikliigii ise, yine metalin is fonksiyonu
ile yariiletkenin elektron yakinlhigi farki alinarak elde edilir [3]. Ancak daha sonra
yapilan ¢ok sayidaki deneysel ve teorik ¢alismalar Schottky engel yiiksekliginin sadece
metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarina bagl olmadigini ayn1 zamanda MS kontagin
hazirlanma yontemlerine de bagh oldugunu gostermistir [8-22]. Ciinkii yariiletken
yiizeyi ne kadar temizlenirse temizlensin, yiizeyde dogal olarak ince bir yalitkan tabaka
olusabilir. Ayrica, bu tabakanin kalinligi ve kimyasal yapisi kontagin hazirlanma
sartlarina gore degisebilir. Baska bir deyisle, ¢ok ince de olsa metal/yariiletken ara
yiizeydeki bir tabakanin varligi ve bu tabaka icinde bulunabilecek iyonlar nedeniyle
olusan elektronik arayiizey durum yogunluklart (Ns) yariiletkene ait Fermi enerji
seviyesinin (Eg), yariiletkenin yasak enerji araligindaki (Eg) yerini sinirlandirmaktadir.

Yani, Schottky-Mott teorisi sadece ideal durumlar igin gegerlidir denilebilir.

Bethe 1942 de termiyonik emisyon (TE) teorisinin metal yariiletken kontaklara

uygulanabilecegini gdstermistir.

Crowell ve Sze 1966’ da Schottky’nin difiizyon teorisi ile Bethe’nin termiyonik
emisyon teorisini birlestirmislerdir [7]. Daha sonra, Card ve Rhoderick 1971°de ara
yiizey tabakasinin ve ara yiizey durum yogunlugunun diyot karakteristiklerine etki
ettigini sdylemislerdir [8]. Ozellikle 1990’lardan beri bircok metal-yalitkan-yariiletken
(MIS), metal-polimer-yariiletken (MPS), metal-ferroelektrik-yariiletken (MFS) ve
metal-ferroelektrik-yalitkan-yariiletken (MFIS) tipi Schottky diyotlarin iiretimi ve
onlarin elektriksel karakteristiklerinin sicaklik ve frekansa bagli incelenmesi konusunda
cok sayida deneysel calisma yapilmistir [21-42]. Metal-yariiletken (MS) kontaklarda
metal ile yariiletken arasina biiyiitiilen araylizey tabaka, hem metal ile yariiletkeni
birbirinden izole eder hem de aralarindaki yiik gegislerini diizenler. Bu arayiizey
tabakasi dogal olarak genelde SiO; secilir. Bu araylizey tabakayi biiyiitebilmek igin
birgok metot vardir ve bunlarin basinda termal veya buharda oksidasyon, anodik

oksidasyon ve piiskiirtme metotlari gelmektedir. Ancak tiim bu metotlar hem ¢ok pahali



hem de yiiksek enerji tiiketimi gerektirmektedir. Bu nedenle geleneksel yollarla
biiyiitiilmiis yalitkan tabakalarin yerine son zamanlarda tiretim maliyetini ciddi olgiide
diisiiren, spin kaplama yontemiyle bol miktarlarda {iretilebilen, organik ince filmler yani

polimerler kullanilmaktadir.

Ayrica, yiiksek dielektrik sabitli bir arayiizey tabakanin metal ile yariiletken arasinda
bliylitiilmesi, hem sizinti akimlarin1 6nemli oOlgiide azaltabilir hem de bir¢ok ylizey
durumunu pasivize edebilir. Bu nedenle bu calismada Al/perilen/p-Si Schottky engel
diyotlar1 hazirlandi1 ve onlarin muhtemel akim-iletim mekanizmalar1 160-380 K aralifinda
incelendi. Ciinkii bir metal-polimer/organik-yariiletken (MPS) tipi Schottky engel
diyotlarin ¢alisma prensibi metal-yalitkan-yariiletken (MIS) tipi Schottky engel
diyotlarmin ¢alisma prensibin olduk¢a benzerdir. Literatiirde hem MIS hem de MPS tipi
Schottky engel diyotlarla ilgili ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur. Ancak bunlarm akim-iletim
mekanizmalar1 ve metal yariiletken arasinda olusan engelin bigimi hakkinda genis sicaklik
araliginda yapilan c¢alismalar yeterli oranda degildir. Yapilan ¢alismalar genelde oda
sicakligt veya dar bir sicaklik araliginda gergeklestirilmistir. Baskin akim-iletim
mekanizmasi sicaklik, ylizey hazirlik siireci, metal ile yariiletken arasindaki arayiizey
tabakanin olusumu, metal yariletken ara ylizeyinde engel yiiksekligi, engel
homojensizligi, yariiletkenin katki konsantrasyonu, araylizey durumlarinin enerji
yogunlugu dagilimi ya da kusurlar, aygitin seri direnci ve kisa devre direnci gibi birgok

parametreye baghdir [2-5,7-10].

Genelde, MIS ya da MPS yapilarin dogru beslem yar1 logaritmik I-V Karakteristikleri
diisiik ve orta gerilim bolgelerinde lineerdir. Ancak ileri pozitif gerilimlerde 6zellikle seri
direng¢ (Rs) ve metal ile yariiletken arasindaki yalitkan ya da polimer tabakadan dolay1 bir
biikiilme meydana gelir. Ciinkii uygulanan dis gerilim/elektrik alan; arayiizey tabaka, seri
diren¢ ve diyot iizerinde paylagilacaktir. Dolayisiyla, hazirlanan bir Schottky tipi
yariiletken aygitin elektriksel karakteristikleri incelenirken mutlaka aygitin seri direnci,
arayiizey tabakanin homojenligi ve kalinlig1 ile yariiletken arayiizey tabakasi arasinda

olusan ¢ok sayidaki arayiizey durumunun etkisini dikkate almak gereklidir.

Bu ¢alismada Au/n-Si (MPS) tipi Schottky engel diyotlarin elektriksel 6zellikleri 160-380
K sicaklik araliginda, dogru beslem [-V o6l¢limleri kullanilarak incelendi. Bu yari-

logaritmik 1-V egrileri her sicaklikta orta gerilimler igin birer lineer bolge sergiledi. Bu



lineer bolgelerin kesim noktasi ve egimleri kullanilarak temel diyot parametreleri ve akim

iletim mekanizmalar1 sicakligin bir fonksiyonu olarak incelendi.

Bu calisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, MS Schottky engel diyotlarin
tarihsel gelisimi, 6nemi ve kullanim alanlari ile yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi verildi.
Ikinci béliimde, MS Schottky engel diyotlarin yapisi ve temel bazi akim iletim
mekanizmalari ile ilgili teoriler iizerinde duruldu. Ugiincii béliimde, perilen arayiizey
tabakali Schottky engel diyotlarin hazirlanmasi asamalari iizerinde duruldu. Ayrica *’Spin
kaplama yontemi’> ve kullanilan deneysel sistem hakkinda bilgi verildi. Dordiincii
boliimde, hazirlanan diyotlarin akim- voltaj (I-V) karakteristikleri 80-380 K gibi genis bir
sicaklik araliginda incelendi. Besinci boliimde ise elde edilen deneysel sonuglarla ilgili tim

grafik ve tablolarla ilgili yorumlar, mevcut literatiir ile kiyaslanarak sonuglar yorumlandi.



2. TEORI

2.1. Metal Yaniiletken (MS) Kontaklar

En basit aygit olarak Schottky diyotlarin karakteristik parametrelerinin anlasilabilmesi igin
farkli yariiletkenler ve farkli metaller uygun deney ortaminda kontak edilir. Schottky
diyotlarin tarihgesi ¢ok eskiye dayanmasina ragmen halen giiniimiizde popiilerligini ve
onemini korumaktadir. Son zamanlarda yariiletken kristal ile kontak yapilacak metal
arasma farkli polimer malzemeler biiyiitiilerek olabildigince aygit performansinin
artirtlmas1 amaglanmaktadir. Olusturulan kontagin ideal olmasi icin yariiletken kristal
yiizeyinin ¢ok iyi temizlenmesi ve yiizeyin pasivize edilmesi gereklidir [30-42]. Bir metal
ve yariiletken kontak edildiklerinde olusan kontak tiiriiniin omik veya dogrultucu olmasini
segilen metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 belirler. ®n metalin is fonksiyonu, ®s de
yariiletkenin is fonksiyonu olmak iizere metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in ®p>d;
durumunda dogrultucu kontak ve ®s>®;, durumunda ise omik kontak olusur. Metal/p-tipi
yariiletken kontaklarda ise ®p>®s durumunda omik kontak ve ®>®, durumunda da
dogrultucu kontak olusur. Genel olarak deney asamasinda omik kontaklar yapildiktan

sonra belirli bir siire tavlanmaktadir [3-5].

Metal-yariiletken Schottky diyotlar tiim yariiletken tabanli devre elemanlarmnin temelini
teskil eder. Schottky diyotlar bir metal ile yariiletkenin yiiksek sicaklik ve diisiik basing
altinda sik1 kontak edilmesiyle olusturulur. Kontak edildiginde ara ylizey bolgede yiiklerin
ayrismasindan dolayr bir potansiyel engeli olusur. Metal yariiletken kontaklarda tasiyici
yiikler her iki yonde de rahatga hareket edebiliyorlarsa, bu tiir davranisa “Omik” davranis
denir. Ancak, bu yiikler genelde pozitif beslem altinda rahatlikla engel iizerinden gecerken
ve ters beslemde ise gegemiyorsa (daha biiyiik bir engel ile karsilagiyorsa) bu davranisa da
“Dogrultucu” davranis denir. Yeriiletken aygitlarin en 6nemli 6zellik biri ve dogrulma
ozeligidir. Ideale yakin bir diyot i¢in bu oran (=I¢/Ig) ileri pozitif voltajlar i¢in 10° dan
biiylik olmalidir. Ancak pratikte durum oldukga farklidir. Yani bu oranlar yariiletkenden-
yariiletkene veya diyottan diyoda oldukca farkliliklar gosterebilmektedir. Bunu i¢in MS

yapilarin hazirlanmasi son derece titiz ve dikkatli yapilanmalidir.



2.2. Metal-Yariiletken (MS) Kontaklarda Schottky Mott Teorisi

Metal ile yariiletken ara yilizeyinde yiiklerin ayrigmasi sonucu meydana gelen potansiyel
engeli ilk defa Schottky ve Mott tarafindan agiklandi. Schotkky ve Mott modeline gore,
arayiizeyde olusan potansiyel engeli iki farkli malzemenin (metal ve yariiletken) is
fonksiyonlar1 arasindaki farktan olugmaktadir. Bu modeli agiklamak i¢in, Sekil 2.1°de
hem birbirinden ayrik/bagimsiz metal ve yariiletkenin (n-tipi) enerji bant diyagramlart hem
de kontak yapildiktan sonraki denge durumu ig¢in enerji-bant diyagramlarinin olusumu
resimlenmistir. Sekil 2.1(a)’da ®y, is fonksiyonuna sahip olan bir metal (®s < @) is
fonksiyonu @ olan n-tipi yariiletkenin elektron enerji bant diyagramlarmi kontak
edilmeden onceki durumlar1 gosterilmistir. Yariiletken veya metallerde is fonksiyonu,
kendi Fermi seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine ¢gikarmak/uyarmak i¢in gerekli
olan enerjidir. TIletkenler icin Fermi enerji seviyesi (Ef) ise iletkenin hemen disinda
elektronun sifir kinetik enerjiyle bulundugu enerji seviyesidir. Elektron yakinligi (ys) ise
katkilama oranina bagli olmayan onemli bir yiizey parametresidir ve vakum seviyesi ile
iletim bandinin alt kenar1 arasindaki bir elektronun enerji farki olarak tanimlanabilir. @y, ,

@, ve s birimleri genelde elektron volt (eV) olarak verilir [4].

Sekil 2.1 (b)’de bir metal ile n-tipi yariiletkenin kontak edildikten sonraki termal denge
durumuna karsilik gelen enerji-bant diyagramlarini temsil etmektedir. Metal ile yariiletken
birbirleriyle kontak edilince, metal tarafindaki elektronlara gére daha yiiksek enerjiye sahip
olan yariiletkenin (n-tipi) iletim bandindaki (E.) elektronlar her iki taraftaki Er seviyesi
esitlenene kadar yariiletkenden metale dogru gegerek arkalarinda desikleri birakirlar.
Yariiletken den metala gecen gecisler nedeniyle yariiletken tarafindaki serbest elektron
yogunlugu da azalir ve dolayisiyla Er enerji seviyesi yariiletkenin yasak enerji araliginin
ortasina dogru kaymaya baglar. Yani, yariiletken tarafinda azalan elektron konsantrasyonu
nedeniyle, E; ve Eg seviyeleri arasindaki enerji yarilmasi artar ve dolayisiyla termal
dengede durumuna ulasinca Eg’nin sabit kalmasindan dolayr iletim bandi E. Sekil
2.1(b)’de goruldigi gibi yukar1 dogru biikiiliir [2-7]. Metale ge¢is yapan yariiletkenin
iletim band1 elektronlari, arkalarinda pozitif yiiklii iyonize vericiler biraktiklart icin metalin
On yiizeyine bakan yariiletkenin 6n bolgesi hareketli elektronlardan arindirilmig olur. Bu
yiikk gegisleri sonucunda ise; araylizeyin yariiletken tarafinda bir pozitif yiik bolgesi
“pozitif uzay yiik bolgesi” ve arayilizeyin metal kisminda ise “negatif uzay yiikii bolgesi”

olusur. Bu iki bolgenin toplam genisligi ise “Tiiketim tabakas1” ve “Schottky tabakas1”



olarak adlandirilir. Aslinda, bu tiiketim tabakasi hareketli yiik icermediginden dolay1
yiiksek direngli bir dielektrik tabakadir.

Metal .. Yanieteen vakom |
Seviyesi t
\ qVi=( dm-¢s)
> ~ +
I e -
s
d"‘ﬂ ‘
E m ds
____________ Er

a) b)

Sekil 2.1. Metal/n-tipi yariiletken (MS) kontaklar i¢in elektron enerji bant diyagrama: (a)
Birbirinden ayrik, (b) Kontak olustuktan sonraki termal denge durumu.

Termal denge durumunda, Sekil 2.1(b)’de goriildiigii gibi yariiletkende metale dogru bir
i¢/dogal elektrik alan veya potansiyel farki meydana gelir. Metal ve yariiletken termal
olarak dengeye ulastiklarinda, yariiletkenin yasak enerji araligi (Eg), metal ile kontak
haline getirilmesiyle degismeyeceginden dolay1 valans bandi Ey, iletim band1 E¢’ye paralel
olarak sekilde goriildiigl gibi (Sekil 2.1(b)) yukar1 dogru parabolik olarak biikiiliir. Buna
paralel olarak yariiletkendeki vakum seviyesi de E. ile aym oranda yukari dogru
biikiilmektedir. Boylece, termal dengede olan bir metal ile yariiletken igin engel
yiiksekligini belirleyen 6nemli unsur vakum seviyesinin gecis bolgesi boyunca siirekli
kalmasidir. Bu yiizden, yariiletken tarafindaki vakum seviyesi siirekliligi saglamak adina
metal tarafindaki vakum seviyesine yaklasmalidir. Bu durumda, bantlardaki biikiilmenin
miktar1 iki vakum seviyesi arasindaki farka, yani is fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir.
Bu farkin blytikligi, qVi= (@, - @s) kadardir ve burada qV; eV cinsinden verilen eklemin
built-in/kurulma voltaji olarak bilinen kontak potansiyel farkidir. Bagka bir ifadeyle,
yariiletkenden metale gecen elektronlarin karsilagtiklar1 potansiyel engel yiiksekligidir.

Yani, yariiletkenden metale gegen elektronlarin gordiigii engel veya asmak zorunda



kaldiklart engel (qV;) ve metalden yariiletkene gegecek tasiyicilarin gordiikleri engel ise
potansiyel engel (®g) kadardir. Bu engel, Sekil 2.1 (b)’ de gortldiigi gibi qVi engelinden
yaklagik olarak Er kadar daha biiyiik olup asagidaki esitlikler yardimiyla elde edilir [2-4]:

Og = (O - %s) (2.1)

D5 = (n +55) (2.2)

Esitlik 2.1 ve 2.2 den de goriildiigli gibi metalden yariiletkene dogru gececek tasiyicilarin
karsilastig1 potansiyel engel yiiksekligi (®g),

®g = (qVi+ n) (2.3)
Burada,
(Dn:]EC-EF]:EF:kT/an (Nc/ND) (24)

esitligi ile verilir. ®,=E esitligi n-tipi yariiletken i¢in Ec referans alindiginda, yariiletkenin
Fermi enerji seviyesidir. Esitlik 2.3, birbirlerinden bagimsiz olarak yaklasik ayni zaman
diliminde Schottky ve Mott tarafindan tiiretilmistir [2,4]. Esitlik 2.3’ den elde edilirken @,
ve @ degerleri yiizey dipol katkilarinin metalin yariiletkenle kontak edilmesinden sonra
degismedigi kabul edilmistir. Bir¢ok durumda engel yiiksekligi ®g miktari, termal enerji
(kT/q) miktarindan bir¢cok kat biiyliktiir ve yariiletkendeki uzay yiik bolgesi, hareketli
yiiklerden yoksun, yiiksek direncli/yalitkan tiiketim bolgesi haline doniisiir. Bu durumda,
engelin sekli yariiletkendeki verici (n-tipi yariiletkende) ve p-tipi yariiletkende ise alict

katk1 atomlariin konsantrasyonuna bagli olarak degisir.

Schottky [2,3] metal arayiizeyine dogru yariiletkenin diizgiin sekilde katkilandigin1 kabul
eder ki; bu durum tiiketim bolgesinde diizgiin yiik yogunluguna neden olur. Bu sabit uzay
yik icin elektrik alan kuvveti uzay yiik tabasmin smirindan itibaren artan
uzaklikla/derinlikle birlikte lineer olarak artar ve olusan parabolik engel “Schottky engeli”
olarak bilinir. Mott [2-4] ise homojen katkilanmis yariiletken ile metal arasinda
sandviclenmis, herhangi bir ylikten yoksun bir ince yariiletken tabaka olarak kabul

etmistir. Bu ince bolgedeki elektrik alan kuvveti sabit ve bdlge boyunca potansiyel lineer



olarak artar. Bu tip engel “Mott engeli” olarak bilinir. Mott engeli, neredeyse 6zgiin bir
yariiletken gibi az/diisiik katkili ve ince bir tabakanin metal ve yiiksek katkili yariiletken

arasinda konulmasiyla ortaya ¢ikar.

Termal denge halinde, yariiletken metale engel {izerinden gegis yapan elektronlarin miktari
metalden yariiletkene dogru gegen elektronlarin miktar: ile dengelenir ve bu durumda
engel boyunca net yiik gecisi sifirdir. Bu genelde istenmeyen bir durumdur. Ciinki
devreden/sistemden hep net bir yilik gegisi olmasi beklenir ve bunu saglamak i¢in ise

sistem ya dogru ya da ters yonde dngerilimlenir/beslenir.

Eger metal/n-yariiletken kontak dogru ongerilimlenirse /beslenirse (Ve<®g,) yariiletken
metale gore negatif oldugunda, tiikenim bolgesi genisligi daralir ve Sekil 2.2(a)’da
gortildiigi gibi bu bolge boyunca olan voltaj Vi’den (Vi-VE)’ye diiser. Baska bir ifadeyle,
tilketim bolgesinin genigligi azalir ve dolayistyla yiik gecisleri kolaylasir ya da yariiletken
tarafindaki elektronlar bu durumda daha diisiik bir engelle kars1 karsiya kalirlar ve bunun
sonucunda yariiletkenden metale dogru olan elektron akimi termal denge durumuna
kiyasla artmis olur. Metalden yariiletkene olan elektron akiminda ise denge durumundaki
degerine gore bir degisiklik olusmaz. Bu durum, metal boyunca voltaj diismesinin
olmamasindan dolayr ®g’nin beslem voltajindan etkilenmemesinin bir sonucudur.
Boylece, yariiletken iizerindeki negatif beslem icin, metalden yariiletkene dogru akima
neden olan, yariiletkenden metale dogru net bir elektron akimi vardir. Bu kutuplanma
tiriine dogru/ileri beslendigi/ongerilimlendigi sdylenir. Dogru ongerilim altinda akim
miktar1 uygulanan Vg voltajiyla birlikte iistel olarak artar ve yeterince ileri voltajlarda R
ve yalitkan arayiizey tabakadan den dolay1 akimda bir biikiilme meydana gelir [2-4, 7-15].
Sekil 2.2(b)’ de ise metal/n-tipi yariiletkenin ters dngerilimlendigi enerji bant diyagramini

gostermektedir.

Eger metal/n-yariiletken kontak ters beslenirse, termal denge durumundaki engel
yiiksekligi ®g, kabul edilirse, (Vr<®g, olmak iizere) yariiletken metale gore pozitif
oldugunda, tiikenim bdlgesi genisligi iyice artar. Ciinkii bu durumda hem i¢ hem dis
elektrik alan ayni yonde oldugundan toplam elektrik alan iyice artar ve bunun sonucu
olarak da tiikketim bélgesi iyice genisler. Bu sartlar yiik gecisleri iyice sinirlanir ve ters
akim ideal durumda sifira yaklagir. Sekil 2.2(b)’den de goriildiigii gibi bu bdlge boyunca

olan voltaj Vi’den (Vi+VRr)’ye yiikselir. Bu kutuplanma tiiriine ters/geri beslem olarak
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adlandirilir. Gerek Sekil 2.1 ve gerekse Sekil 2.2°de goriildiigii gibi metalden yariiletkene
dogru goriilen engel yiiksekligi, yariiletkenden metale dogru goriilen engelden Fermi
enerjisi (Er) kadar biiyliktiir. Bagka bir ifadeyle; dogru beslem ile ters beslenimin dogasi
olduk¢a farklidir. Ornegin, dogru beslem altinda i¢ ve uygulanan dis elektrik alan zit
yonlerdeyken ters beslem altinda ise bu elektrik alanlar ayn1 yonlerdedir ve dolayistyla ters
beslemde tiikkenim bolgesi daha genistir. Zaten MS kontaklar1 veya diger adiyla Schottky
engel diyotlar1 (SBDs) benzeri yariiletken aygitlarin en 6nemli ortak 6zeligi dogrultma
oranidir (RR=D.0O.=I¢/Ig). Yani yeterince ileri dogru beslemde diyottan ¢ekilen akimin,
ayni degerdeki eksi/(ters) beslemdeki akim oranidir ve bu oran ideale yakin diyotlarda
10x10° civarindadir. Dogrultma oranmim yiiksek olmasi aym zamanda diyotun seri
direncinin (R;) diisiik ve kisa devre direncinin (Rgy) ise yliksek olmasi demektir. Yine iyi
bir diyot i¢cin Rs degerinin ideale yakin diyotlar i¢in sifira yaklagsmasi ve Ry, degerlerin ise

10x10°® den daha biiyiik olmalidur.

+
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Sekil 2.2. Metal/n-tipi yariiletken (MS) kontaklar i¢in enerji bant diyagrami (a) Dogru
Ongerilim altinda ve (b) Ters 6ngerilim altinda

2.3. Metal-Yariiletken (MS) Kontaklarda Akim Iletim Mekanizmalari

Schottky engel diyotlarda engel lizerinden veya i¢inden farkli yollarla akim iletimi olabilir,

fakat oOlciilen akim toplam akim miktaridir. Hangi akim-iletim mekanizmalarinin etkin
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oldugu; ozellikle yariiletkenin katkilama oranlarina, diyotun sicakligina, kristal temizleme
ve fabrikasyon islemlerine, engelin bigimine ve uygulanan dis elektrik alana baglidir.
Termal denge durumunda bir MS kontaga dis elektrik alan/voltaj uygulandiginda yiik
tagiyicilart metal ile yariiletken arasindaki engeli agsmak suretiyle akim olusturabilir ve
akim Sekil 2.3’de goriildiigii gibi farkli iletim mekanizmalari olusturabilir [7-14]. Metal-
yariiletken kontaklarda olugsan bu mekanizmalar {izerinde arayiizey durumlari, seri direng,
metal ile yariiletken arasindaki oksit tabaka, gerilimin yonii, sicaklik, yariiletkenin tipi vb.
faktorlerin etkisini belirlemek sonuglarin dogrulugu agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Metal-yariiletken sik1 kontak edildikten sonraki muhtemel bazi akim iletim mekanizmalari

Sekil 2.3’ de temsil edilmistir.

—ive (a)
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Metal Yariiletken

Sekil 2.3. Metal/n-tipi yariiletkende dogru beslem altinda temel akim iletim
mekanizmalart; (a) engelin tepesi lizerinden metalin icerisine dogru
elektronlarin iletimi (TE), (b) elektronlarin engel icinden dogrudan kuantum-
mekaniksel tiinellemeleri (TFE ve FE), (c) uzay yiik bolgesinde yeniden
birlesme (GR) ve (d) metalden yariiletkene desik enjeksiyonu

Yukarida bahsedilen temel akim-iletim mekanizmalari: (a) engeli tepesi lizerinden metalin
icerisine dogru elektronlarin iletimi (termiyonik emisyon:TE), (b) elektronlarin engel
icinden dogrudan kuantum-mekaniksel tiinellemeleri, engel i¢inde tlinelleme, (termiyonik

alan emisyon: TFE ve alan emisyon: FE), (c) uzay yiik bdlgesinde yeniden birlesme, (d)
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metalden yariiletkene elektron veya desik enjeksiyonudur. Dolayisiyla M/S ara yiizeyinde
gerceklesen akim iletiminden s6z ederken yalniz tek bir mekanizmadan bahsetmek dogru
olmaz. Bu nedenle diger mekanizmalarin da katkisinin hangi sicaklik ve gerilim altinda
olabilecegini iyi bilmek gereklidir. Aksi takdirde elde edilecek sonuglarin dogrulugu ve
giivenirliligi tartigilir hale gelir. Schottky engel diyotlarda en muhtemel mekanizma oda
sicaklig1 ve tzeri ile orta katkili yariiletkenler i¢in, yeterli termal enerjiyi kazanan yiik
tastyicisinin - potansiyel engeli tlizerinden atlamasi yani termiyonik emisyon (TE)
mekanizmasidir. Bu mekanizma, Schottky engel yiiksekligini elde etmekte yaygin olarak
kullanilan bir modeldir/teoridir. Diger akim-iletim mekanizmalarindan TFE ve FE ise
ancak diisiik sicaklik ve yiiksek katkili yariiletkenlerde baskin olabilir [2-4, 43-47].

2.3.1. Termiyonik emisyon (TE) teorisi

Schotkky tipi MS diyotlarda/kontaklarda TE teorisi, tasiyicilarin termal enerjileri
nedeniyle potansiyel engelini (®g) asarak yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene
gecmesidir. TE teorisi olusturulurken, Maxwell-Boltzmann yaklagiminin uygulanabilmesi
ve termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi i¢in, dogrultucu kontaga ait potansiyel
engelinin, KT (Joule) veya kT/g (eV) enerjisinden daha biiyiikk oldugu ve armma
bolgesindeki tasiyic1 carpismalarinin  ¢ok kiiciik oldugu kabul edilmektedir. MS
kontaklardaki akim mekanizmalar1 ilk olarak Bethe tarafindan ve daha ayrintili olarak da
Cowley ve Sze tarafindan ortaya atilmistir [7]. Bethe’nin MS kontaklarda akimin cogunluk
tastyicilar tarafindan iletildigini kabul ederek kurdugu TE’nin temel varsayimlari asagida

verilmistir [2-4]:

e Engelinin yiiksekligi, kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir.
e Schottky/tiikketim bolgesinde tasiyict carpigmalart olmamaktadir. Yani tasiyicilarin

ortalama serbest yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan daha fazladir.

e Hem goriintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte hem de engelin big¢imi

onemsenmektedir (akim engel yiiksekligine/bigimine) zayif baglidir.

TE teorisine gore yariiletkenden metale dogru olan akim yogunlugu (Js—m), X yoniinde
engeli asabilecek biiyiikliikte hizlara sahip elektronlarin yogunlugunun bir fonksiyonudur

ve
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] I;q% gd.dn

sm

(2.5)

seklinde verilebilir. Burada Er metal i¢indeki TE i¢in gerekli minimum enerji, vy ise pozitif
x yoOniindeki taginma yonilindeki hizdir. Kontak yilizeyine dik dogrultuda elektronlarin x
yoniindeki hiz bileseni vy ile gosterilirse, yariiletken yapida hizlart vy ile vx+Avy arasinda

olan elektronlarin yogunluk ifadesi asagidaki gibi verilir [2,3].

m* 1/2 m*V 2 1/2
dn, =N n — x| 2.6
" d(Zﬂ‘k j eXp[ 2kT J U 29

Burada Ny yariiletkene katkilanan verici katki atomlarin yogunlugu, m’, elektronun etkin
kiitlesi, k Boltzmann sabiti ve T ise Kelvin cinsinden sicakliktir. Yariiletkene bir dis
gerilim uygulandiginda elektronlar igin yariiletkenden metale dogru olan akim
yogunlugu,1/2(m*nVX2)>qu sartin1 saglayan elektronlarin birim zamanda birim ylizeyden

gegen sayisinin e ile ¢arpimi;

* 1/2 * 2

0 00 m m.v
J.. = v.dn, = N : vV, exp| ——=% | dv
sm .[onq X X Voxq d(ZﬂkTJ X Xp[ 2k-|-j X

kT ) myv2 kT ) qV
=N R exp| ——"* |=¢gN - | exp| ——=2
d d[Zﬂmnj Xp( 2ij q d(znmnj Xp( kT j 27)

Esitligi ile verilir. Metalden yariiletkene dogru goriilen engel yiiksekligi ise;

qPg,=qV +Ee (2.8)

seklinde olacaktir. Yariletkenin periyodik orgiisiinde bulunan elektronlar igin etkin

Richardson sabiti (A*),

*1,2
A 4rq r3nn k
h (2.9)

esitligi ile verilir. Diger taraftan yariiletkenden metale olan akim yogunlugu ifadesi ise
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J,=A*T exp (— 4Pen j
kT (2.10)

esitligi ile verilir. Metal/n-tipi yariiletken Schottky kontagi dogru beslemde iken engel

yiiksekligi azalacagindan akim yogunlugu degeri exp(qV/kT) carpaniyla orantili olarak

artacaktir. Bu ylizden yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu Jsn,

. O qVv
1= A T2 ep| - 22 o) 92
o eXp( kT jeXp(ij

(2.11)
esitligine doniisiir. Termal denge durumunda, yariiletkenden metale ve metalden

yariiletkene dogru akim yogunluklar esittir ve toplam akim yogunlugu ifadesi net olarak

il 2 f

Esitligi ile verilebilir. Burada, koseli parantez oniindeki tiim ifade sizint1 akimi olarak da
adlandirilan doyma akim yogunlugu ifadesidir. Yani doyma akim yogunlugu ya da diger

adiyla ters beslem doyum akim yogunlugu ifadesi,

Jo=AT? exp(——qq)B"j
kT (2.13)

ile verilir [2-4].
2.3.2. Difiizyon teorisi

Aralarinda yogunluk gradiyenti farki bulunan bolgeler arasinda, yogunlugun ¢ok oldugu
bolgeden az olan bolgeye dogru yiik gegislerine “difiizyon” denir. Schottky tarafindan

verilen difiizyon teori asagidaki varsayimlara dayanmaktadir [2,3]:

o Engel ytiksekligi, kT/q enerjisinden oldukga biiyiiktiir.
e Tiiketim bdlgesindeki yiiklerin carpigmalari ihmal edilmektedir.

e x =0 ve x =W konumundaki tastyict yogunlugu termal denge degerlerine sahiptir.
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e Akim, diflizyon ve siiriiklenme ile sinirlanmustir.
e Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir yani katki atomlarin

yogunlugu ¢ok yiiksek degildir ve degismez.

Bu varsayimlardan 1s1ginda akim, bolgesel alan ve yogunluk farkina bagli oldugundan
akim-voltaj (I-V) karakteristigini ¢ikarmak igin tiikketim bolgesinde metal/n-tipi yariiletken
(M/S) kontaklar i¢in akim yogunlugu ifadesi;

J=J[ep(qVv /kT) -1] (2.14)
esitligi ile verilir [3]: Burada Jsp doyum akim yogunlugu ifadesi olup,

Jso =(q*N,D, /kT)[q(Vd —V)2N, /55]1/2 exp(—qdg /KT) (2.15)

seklinde ifade edilir. Burada Nc iletkenlik bandindaki izinli enerji seviyelerinin yogunlugu,
& Yaniletkenin dielektrik gecirgenligi/sabiti, D, elektronlar i¢in difiizyon sabiti, Vg
difizyon potansiyeli, Np verici katki atomlarinin yogunlugu, V diyot {izerine uygulanan
voltaj, k Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik, q elektronik yiik ve ®g ise metal
ile yariletken arasinda olusan potansiyel engelin yiiksekligidir. Metal/p-tipi (MS)
kontaklarda ise yukarida bagmtilarda D, yerine Dp, N yerine Ny, Np yerine Na yazmak
yeterlidir.

2.3.3. Tiinelleme (Alan emisyonu:FE ve Termiyonik-alan amisyonu:TF)

MS veya diger adiyla Schottky engel diyotlarda 6zellikle diisiik sicakliklarda ve yiiksek
katkili yariiletkenlerin kullanilmasi durumunda etkin olabilecek diger bir akim iletim
mekanizmasi da tiinellemedir [2-4]. Tiinelleme ya TFE ya da FE seklinde olur: FE teorisi
cok diisiik sicaklik (T<150 K) ve cok yiiksek katkilama (NZIO18 cm'3) durumlarinda etkin
iken TFE orta sicakliklarda ve orta katkili yariiletkenlerde de etkin olabilir. Sicaklik daha
da artirtlinca tastyicilar engeli rahatlikla asabilecek enerji kazanarak engel iizerinden gecis
yapabilirler ve bu durumda TE teorisi tek basina etkin olabilir. Metal-yariiletken
araylizeyindeki tiinelleme mekanizmasinda tasiyicilar engel genisliginin ince olan

kisimlarinda engelin iizerinden atlamaksizin direk engel igerisinden tiinellenebilirler [2,3].
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Tiinelleme teorisi ilk defa Padovani tarafindan genis olarak ele alinmistir [43]. Daha sonra

bu teori hakkinda Padovani [44] ve Sexena [46] 6nemli ¢alismalar yapmustir.

Padovani’ye gore engel boyunca gerceklesen tinelleme ya yariiletkenin Fermi
seviyesinden metale dogru (alan emisyonu, FE) elektron tiinellemesiyle ya da daha fazla
enerji kazanan ve dolayisiyla daha yiiksek enerjilere uyarilabilecek ve engelin {ist kismina
elektronlarin engel boyunca tiinellenmesiyle (Termiyonik alan emisyonu, TFE) olusur.
Alan emisyonu (FE) veya dogrudan tiinellemenin olusumu, yariiletkenin asir1 oranda
katkilandigr durumda Ef enerji seviyesinin iletim bandina (E;) yaklasmasi ya da onun ile
cakigmasi sonucu kuvvetle muhtemeldir (Sekil 2.4). Dolayisiyla burada hem TFE hem de

FE teorileri biraz daha ayrintili olarak incelenecektir.

Hem TFE hem de FE teorileri igin akim-voltaj iliskisi,

0 (2.16)
ile verilir [2-4,44-46]. Bu esitlikteki Eo ifadesi,
E, =E,, coth(%j

kT (2.17)
ve

1/2

_If N,
 2(me,
(2.18)

Esitlikleri ile verilir. Burada E,, ¢ok Onemli bir kiyas parametresi olup tiinelleme
olasiligini temsil eder. Bu esitlikteki, m* elektron etkin kiitlesi, &g yariiletkenin dielektrik
sabiti, Ng verici katki atomlarinin yogunlugu ve h Planck sabitidir. KT/qEq, oran1 hem TE
hem de tiinelleme mekanizmalar1 hakkinda 6nemli bilgiler verir. Eqo, tiiketim bolgesi
kenarinda iletkenlik bandinin tabaniyla ¢akisan enerjiye sahip bir elektron i¢in karsi tarafa

gecme ihtimaliyetinin 1/e” ye karsilik gelen Schottky engelinin difiizyon potansiyelidir. KT
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<<QE,, ise alan emisyonu (FE), kKT~qE., ise termiyonik alan emisyon (TFE) ve kT>>qE,,

ise termoiyonik emisyon (TE) mekanizmalarinin olmasi beklenir [4,44-46].

(a) (b)

o E,

---------E
f

Metal

Metal

Ev
Yariiletken Yariiletken

Sekil 2.4. a) FE ve b) TFE mekanizmalarinin olusumu [4,44]
2.3.4. Tiiketim bolgesinde iiretilme ve yeniden birlesme

Tiiketim bolgesindeki yiiklerin olusumu ve birlesmesi (generation-recombination) etkileri
TE akim iletim teorisi bilesenine paralel bir artis verir. Bu etki 6zellikle orta sicaklik
bolgesinde 6nemli bir mekanizmadir [2,3]. Uzay yiikii bolgesindeki rekombinasyonun
onemi Yu ve arkadaslar1 tarafindan ayrintili olarak agiklanmistir [48]. Rekombinasyon
olay1 genel anlamda lokal/bolgesel durumlar sonucunda ortaya ¢ikar. Shockley-Read ve
Hall teorilerine gore, en etkin olan rekombinasyon merkezleri, band araliginin ortasina
yakin (~EQ/2) enerjilere sahip merkezlerdir. Schottky diyotlarda rekombinasyonun oldugu
durumlardaki akim iletim mekanizmast p-n eklem diyotun akim iletim mekanizmasina
benzemektedir. Dogru beslemdeki kiigiik pozitif voltajlar igin etkin olan rekombinasyon

akim yogunlugu;

= oo () [exo ()] o1

esitligi ile verilebilir [49]. Burada, J,o= gniw/2t, ve buradaki n; ise asal elektron yogunlugu
olup nj o« — qEy/2KT seklinde bir oranti ile verilir. Ayrica burada w, tiiketim bdlgesinin

genigligi, 7, elektronlarin bu bolgeyi ge¢mesi i¢in gerekli zamandir. Homojen dagilima
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sahip araylizey durumlarindan/merkezlerden dolayi, elektron ve desikler igin yakalama

tesir kesitleri esittir. Rekombinasyon akiminin TE akimina orani,

2 Eg+V-2¢p
Tt.exp [q (—sz )] (2.20)

ile verilmektedir. Bu oran artan ¢, V ve Eg ile artarken ¢g ile azalmaktadir. Diiz
beslemdeki rekombinasyon akiminin sicaklikla ters orantili degisimi yiiksek ve diisiik

sicakliklarda iki farkli egimi olan bir dogru verir. Bu bdlgelerde, diisiik sicakliklar igin

Eg-V
2

olarak esittir. Bu durumlar dikkate alindiginda, MS kontaklarda ideal durumdan

aktivasyon enerjisi (Ea), degerine ve yiiksek sicakliklarda ise @g-V degerine yaklagik

sapmalarin temel nedenlerinden biri de rekombinasyon akimidir. Ideal durumdan sapmalar
ozellikle M/S arayiizeyinde homojen olmayan arayiizey tabakasi ve engel yiiksekliginden
ve yiiksek seri direng (Rs) ile arayiizey durumlarindan (Ng) kaynaklanmaktadir ve bu
sapma ozellikle diisiik sicakliklarda daha da artar. Bu nedenle diisiik sicakliklarda veya

daha genis bir sicaklik araliginda akim-iletim mekanizmalarini incelemek oldukga

Onemlidir.

Sayet tiinelleme ve imaj kuvvet azalmasi diisiik bir donor konsantrasyonu ile 6nemli
derecede azaltilirsa, tiikketim bolgesinde elektron-hol ¢iftlerinin jenerasyonundan
(olugmas1) dolayr fark edilebilir derecede bir ters akim olusabilir. Bu islem
rekombinasyonun tersi bir islem olup, generasyon mekanizmasiyla olusan akim (Jg),
Jg=qniw/2rz ile verilir. Tiikenim bdlgesinin genisligi Vy+V ile orantili oldugu i¢in, akim
yogunlugu ters uygulama gerilimi ile artar. Jenerasyon akimi yliksek engel yliksekligi
durumlarinda ve kisa Omiirlerin s6z konusu oldugu yariletkenlerde c¢ok Onemlidir.

Ozellikle yiiksek sicakliklardan ziyade diisiik sicaklilarda ¢ok 6nemlidir.

2.3.5. T, etkili akim iletimi/anomaly

Idealite faktoriiniin (n) ideal durumdan (=1) ¢ok biiyiik olmasi; hayali kuvvet etkisine,
arayiizey durumlariin yogunluguna ve arayiizey tabakanin kalinligina atfedilebilir [3,4] ve
bu durumlarda n neredeyse sicakliktan bagimsizdir. Fakat n’nin birden biiyiik olmas1 eger
termoiyonik alan emisyonundan veya tiikketim bdlgesindeki rekombinasyon akimlarindan

kaynaklaniyorsa, idealite faktorii n sicakliga baglidir. Genelde, Schottky diyotlarin
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cogunlugunda n sicakliga baglidir ve bu baghlik diisiik sicakliklarda daha fazladir. T, etkili
I-V veya J-V (J=I/A) karakteristigi,

— *k 2 _ q¢b . qv _
J=4""T exp[ k(T+Tp) {exp [k(T+To)] 1} (2.21)
seklinde ifade edilir [3]. Burada T, genis bir sicaklik araliginda sabit bir sicaklik olup
voltajdan bagimsiz olan bir parametredir. n’nin sicakliga baglilig1 deneysel olarak n=
1+T,/T olarak veya n= (T+T,)/T seklinde ifade edilir. Yani n degeri birden biiyiik ve
sicakligin tersi (1/T) ile lineer olarak artiyorsa, esitlik 2.10° da koseli parantez i¢indeki

iistel ifade n degerini icermelidir:

] AT exp(— %}[exp(%j—l} (2.22)

Sicakligin  fonksiyonu olarak bazi temel akim-iletim mekanizmalar1 Sekil 2.5’de
gosterilmistir. Burada, 1,2 ve 3 egrileri, TE teorisinin baskin oldugu mekanizmalar
gostermektedir ve bunlar sirasiyla n= 1 (ideal), n > 1 ve T, etkili durumlarina karsilik

gelmektedir. 4 ile gosterilen egri TAE ve 5 ise AE iletim mekanizmalarini gostermektedir

[4].

3
5 /
3 2
- — 1 TE (n=1)
< 4
> 2 TE(n>1)
< 3 TE(Te etkili)
— 4 TAE
1 5 AE

kT/q (eV)

Sekil 2.5. Farkli akim iletim mekanizmalarini gosteren n(KT/q)-(kT/q) grafigi
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2.4. Engel Homojensizligi

Schottky kontaklarda, engel yiiksekligi, 1-V ve C-V olglimleri igin uygulamada farkl
sonuglar verir. Bu durum 6l¢iimlerin dogasindan kaynaklanir. Ciinkii I-V 6l¢iimleri dogru
beslemde degerlendirilirken, C-V Olclimleri ters beslemde degerlendirilmektedir.
Dolayisiyla ters beslem C-V olglimlerinden elde edilen engel yiiksekligi genelde dogru
beslemde bulunandan yaklasik Ef enerji seviyesi kadar daha biiyiik olur. Dogru beslem
altinda Schottky kontaklar i¢in 1-V ve C-V o6l¢timlerinden elde edilen engel yiiksekliginin
sicakliga bagl degisimi ve idealite faktoriiniin 1’den biiyiik olmasi farkli sekillerde
aciklanmaktadir. Yariiletken veya metalden kaynaklanan M/S arayiizeyinin diizgiin
olmamasi, engel yiiksekliginin farkli uzaysal degisimlerine neden olarak homojen olmayan
bir dagilima neden olacaktir. Yariiletken yiizeyinin yapisi, metaldeki atomik yapi,
dislokasyonlar ve tanecik sinirlarinin (grain boundary) yani sira metalin kalinliginin
degisimi arayiizeyin piiriizlii olmasina neden olabilir. Bu potansiyel degisimlerin/engel
homojensizliklerinin bir baska nedeni de alan emisyonundan dolay1r bolgesel engel
yiiksekliginin azalmasi olabilir [37,45]. Ayrica araylizeyde farkli metalik fazlarin etkisi ile
de bu yerel degisimler ortaya ¢ikabilir. Bunun yani sira yariiletkendeki donor atomlarinin
rasgele dagildigi diizenli bir Orgiide bu atomlar arasindaki diizensiz mesafeler de
bahsedilen potansiyel degisimlerin bir baska nedeni olabilir [27,37,45]. Gaussian dagilim
Sekil 2.6 da verildi. Sekilden de goriildiigii gibi M/S aryiizeyinde olusan engel homojen
olmayip irili-ufakli bircok kiiclik engelden veya patikalardan olusmaktadir. Diisiik
sicakliklarda Olgiilen diisiik engel yiikseklikleri goriinen engellerdir. Yani elektronlar
diisiik sicakliklarda yeterince termal enerji kazanamadiklarindan engelin tepesinden
degilde bu patikalardan ya da daha diisiik engelciklerden rahatlikla gecip akim artisina yol

agcmaktadir. Dolayisiyla bu yiiksek akim da idealite faktoriiniin artmasin yol acar.
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Sekil 2.6. Homojen engel yiiksekligine sahip olmayan bir Schottky kontagin V gerilimi

altindaki iki boyutlu bant diyagrami



22



23

3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Perilenin Ozellikleri

Bu calismada Au/CyoH»/n-Si Schottky bariyer diyotlar (SBD), (100) yonelimli, 3 ing
capli, 280 pum kalinlikli ve 15-25 Q cm 6zdirengli fosfor (P)-katkili (n-Si) tek kristal Si
iizerine biyiitiilmistiir. Metal olarak yiiksek safliktaki (%99.999) altin (Au) ve araylizey
tabakas1 olarak da perilen (Cy0Hj2) spin kaplama yontemi kullanilarak n-Si iizerine
biyiitilmistir. Kullanilan bu perilen arayiizey tabakasinin 6zellikleri Cizelge 3.1° de
verilmistir. Au/CyoH;2/n-Si Schottky engel diyotlarin (SBD) hazirlanma agamalar1 agagida

sirasiyla agiklanmistir:
3.2. Kristal Temizleme

Metal-yariiletken (MS), metal-yalitkan-yariiletken (MIS) ve metal-polimer-yariiletken
Schottky diyotlar1 gibi elektronik aygitlar hazirlarken bircok yilizey kusurunu ortadan
kaldirmak icin yariiletken kristalin hem mekanik hemde kimyasal olarak ¢ok iyi
temizlenmesi gereklidir. Ustelik tiim temizleme asamalarmin miimkiin oldugu kadar diisiik
basingta ve temiz ortamda yapilmasi son derece Onemlidir. Bu nedenle n-tipi Si
yariiletkenin kristal yilizeyinde tiim kimyasal temizleme ve durulama islemleri ultrosonik
banyoda ve ticari marka (MERCK) kimyasal asitler ile deiyonize su kulanilarak
gerceklestirildi. Yariiletken kristalin temizlenmesinde Oncelikle; su aritma sisteminde
hazirlanan yiiksek Ozdirengli (~16-18 MQ.cm) deiyonize su kullanilarak temizleme
esnasinda kullanilacak beher, citmbiz vb. arag ve kaplar asetonla iyice yikanip deiyonize su

ile durulandiktan sonra etiiv firininda yaklagik 80 °C 1sitilarak sterilize edildi.

Perilenli Au/p-Si Schottky engel diyotlari, 3 inch capli, (100) yonelimli, 280 pm kalinlikls,
15-25 Q cm oOzdirengli, P-katkili (n-tipi) Si tek kristali lizerine biiyiitiilmiistiir. Si
yariiletken, trichloroethylene ve ethanol iginde ultrasonic olarak temizlendi, CP4
(HNO;:HF:COOHC,Hs:H,0=3:1:2:2 molar oranlarinda) ¢o6zeltisinde 30 s bekletildi,
propylene glycol ile duruland1 ve azot (N,) gazi ile kurutuldu. Temizleme isleminden sonra
Si yariiletken sira ile H,SO4 ve H,O, % 20 HF, 6HNO;3:1HF:35H,0 % 20 HF ¢ozeltilerine
iyice  calkalandiktan sonra de-iyonize suda durulandi. Perilen’nin  (Cy0Hj2)

biiyiitiilmesinden dnce, organik kirliliklerin temizlenmesini saglamak igin, Si tabakas1 10™®
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mbar/Torr basing altinda 400 °C ye kadar 1sitildi ve saf Ar ortaminda temizlendi. Perilen
(Cy0H)) ara yiizey polimer tabakasini biiylitmek i¢in alt tag hazirlandiktan sonra biiylitme
odasina alindi. Kimyasal olarak temizlenen yariiletkenin mat ylizeyi, omik kontagi
olusturmak icin asagi gelecek sekilde maske {lizerine yerlestirildi. Omik kontaklarin
olusturulmasinda Sekil 3.1’de verilen metal maske kullanildi. Yiksek vakumlu metal
buharlagtirma sisteminde olusturulan ~ 10 Torr basing altinda, iizerinden akim gecirilen
tungsten flaman yardimiyla, ~ 2000 A kalinliginda olduk¢a saf (99.999 %) Au termal
olarak buharlastirildi ve diisiik direngli bir omik kontak olusturmak i¢in 500 °C de tavlandi.
Buharlagtirma ile elde edilen arka kontagin, Si yapragin iizerine ¢oktiiriilmesi ile omik
kontak elde edilmis oldu. Daha sonra numunenin iyi omik kontak karakterine sahip olup
olmadig1 I-V 6l¢iim metodu kullanilarak oda sicakliginda test edildi ve akim ile voltaj

arasinda bir lineerlik gozlendiginden omik kontagin olustuguna kanaat getirildi.

Sekil 3.1. Omik kontak olusturmak i¢in kullanilan maske



Cizelge 3.1. Perilen’in baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
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Malzeme

Perilen

Diger bazi adlar

Perilen, peri-dinaphthalene, alpha perilen,
[de,kl]anthracene;

Perilene; dibenz

Molekiil formiilii

(CaoH12)

Goriinimii (300°K) Kahverengi, Kati
Yanma noktasi 228,566 °C
Erime noktasi 276-279 °C
Kaynama noktasi 467,523 °C

Yiizey gerilimi

63,4850006103516 dyne cm™

Yonelimleri (dimentions)

114x156 (7kB)

Molar kiriciligt

90,307 cm®

Molar sogurganligi

38,500 M ecm™(435,7 nm de)

Yogunlugu

1,287 gr.cm™

Buharlagma 1s1s1

70,161 kJ mol?

Buhar basinci

0 mm Hg (25 °C de)

Molar hacmi 196,094 cm®
Molar agirlig: 252,31 gr mol™
Kirilma indisi 1,887
Duygunluk 35,8x10% cm®

(polarizability)

Suda ¢oziiniirligii

1,2x10°  mmol.L " (diger  biitiin  polycyclic  aromatic

hydrocarbon’larda oldugu gibi ¢ok diisiiktiir)

Baz1 dezavantajlarn

e Polimerler ile olusturulan karistmin mol kiitlesini

distiktiir.

e Olusum esnasinda kullanilan ¢oziicliniin polimerden
uzaklastirilmas1 gerekir, bu da maliyeti yiikseltir.

e (ozicii dikkatli secilmezse ¢evre kirliligi olusturur.

e (Cok yiiksek sicakliklara ve yiiksek elektrik alana karsi

dayanikli degillerdir.
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b)

Resim 2.1. Perilen (C20H12) ‘in a) yapisal semasi, b) goriiniimii

3.3. Spin Kaplama/Coating Yontemi ile n-Si Uzerine Perilen (CxH12) Biiyiitiilmesi

Polimer bazli nanoliflerin iiretimi ig¢in en etkin yontemlerden biri spin kaplama (elektro
iretim) yontemidir. Spin kaplama, akiskanlar dinamigi, polimer kimyasi, temel fizik,
elektrik fizigi, makine ve tekstil miithendisligi disiplinlerini barindiran multi disipliner bir
yontemdir. Spin kaplama yontemi igin gerekli deney diizenegi Sekil 3.2°de goriildiigii gibi

temel olarak 6nemli dort temel kisimdan olusmaktadir:

taban malzeme alt tas

"

pommssssnsuncssasd Spin coating j ' =

" merkezi bashk pervlene S— \

_—
I

0 2 >

\

Sekil 3.2. Spin kaplama diizenegi ve mekanizmasi

Spin kaplama ince film biiyiitme yontemlerinden biridir. Yariiletken yapraklarin (wafers)
tam merkezine kaplanacak olan malzemeden bir miktar/6lgek konulur. Daha sonra

malzemeye yiiksek hizlarda dondiirme islemi uygulanir. Malzemenin bu yiiksek hizda
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donmenin etkisiyle wafer iizerine tamamen yayilmasi saglanir. Bu yontem sayesinde
nanometre mertebesinde kalinliga sahip ince filmler biiylitmek miimkiin olmaktadir.
Genelde, kaplanacak olan malzeme ugucu bir s1vi ile karistirilarak uygulanir ve hedeflenen

kalinliga ulagincaya kadar siv1 yariiletken ylizeyine yayilirken donmeye de devam eder.
3.4. Au/Perilen/n-Si Schottky Engel Diyotlarin Hazirlanmasi

Metal-Polimer-yariiletken (MPS) tipi Schottky engel diyotlar1 elde etmek igin perilen
(Co0H12) (polycyclic aromatik hidrokarbon), 1M n-haxane (CgHi4) icinde 70 °C de ¢oziildii
ve spin kaplama sistemi ile Si tabakasinin parlak yiizeyi kaplandi. Uzerine perilen
kaplanmig yiizey asagi gelecek sekilde bakir maske iizerine yerlestirilerek yine metal-
buharlagtirma sistemine alindi. Dogrultucu kontagin olusturulmasinda Sekil 3.5 de verilen
metal (bakir) maske kullanildi. Oldukca saf (99,999 %) Au yaklasik 10° Torr basing
altinda kristalin parlak yiizeyine kiiciik dairecikler (I mm capli ve ~1500 A kalmliginda)
olusturuldu. Bu sekilde Au/CyoHi2/n-Si (MPS) tipi Schottky engel diyotlar1 (SBDs)
olusturma iglemi tamamlanmis oldu ve onlarin sematik diyagrami Sekil 3.4 ‘te verildi.
Elde edilen bu MPS tipi SBD’ lafin sicakliga bagli akim-voltaj (I-V) dlgtimleri, 160-380 K
sicaklik aralifinda ve VPF-475 kriyostat i¢inde Keithley 2400 akim-gerilim kaynagi
kullanilarak gergeklestirildi. Biitiin bu elektriksel 6l¢iimler oda sicakliginda ve IEEE-488
AC/DC Cevirici kart takil1 bilgisayar kullanilarak yapildi.

& &
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Sekil 3.3. Dogrultucu kontak olugturmak i¢in kullanilan maske
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Dogrultucu Kontaklar
1500 A

3 Perilen
388 A

——» S
280 pm

> Omik Kontak

2000 A

Sekil 3.4. Au/CyH12/n-Si (MPS) tipi SBD’un sematik diyagrami
3.5. Deneysel Ol¢iim Sistemi

Deneysel 6l¢iim sistemi Sekil 3.5 de ve sisteme ait goriiniim ise Resim 3.2” verilmistir.
Hazirlanan numunenin elektriksel karakteristikleri igin gerekli tiim Ol¢timler, Gazi

Universitesi Fen Fakiiltesi Yariiletken Laboratuvarlarinda gerceklestirildi.

=

Bilgisavar
Dogrultucu Kontaklar
1500 A
=3 Perilen
88 A
AC/DC Cevirici Kant

——>n.5i

1 280 pm
KT A S . Omik Kontak

IV ve C-V Sistemlen * 2000 A

Sekil 3.5. Deneysel Ol¢iim Sisteminin Sematik Goriiniimii
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Numunenin Bulundugu Yer
(Kriyostat Janes Vpf475 Model)

, "'. e /
I-V Olgim Cihazi C-V Olglim Cihaz| e—)
Keithley 2400 Model) (Hawiett Packard 4192 LF
Empedans Analizmetre)

Resim 2.2. Deneysel 6l¢iim sistemi

3.5.1. Keithley 2400 akim-gerilim kaynag

Keithley 2400 akim-gerilim 6l¢glim cihazi, hem akim kaynakli gerilim 6l¢iimii, hem de
gerilim kaynakli akim 6l¢iimii yapabilmektedir. £1 pV’ dan £200 V’ a gerilim 6l¢iimii ve
+10 pA’ den £1 A’ e kadar akim Sl¢limii yapabilmektedir. £ % 0,15 hassasiyetle 6l¢iim
yapabilen cihaz IEEE-488 ara yiizey veri yoluna sahiptir. Keithley 2400 akim-gerilim

kaynagi Resim 3.4’ de gosterilmistir.

Resim 2.3. Keithley 2400 akim-gerilim kaynagi
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3.5.2. HP 4192A LF empedans analizorii

HP 4192A LF empedans analizoriiniin frekans 6l¢iim siirlar1 5SHz-13 MHz olup, osilator
genlik araligt 5 mV-1 V arasindadir. Dogru akim, ileri ve ters besleme 6zelligine sahip
cthazin -35 V tan +35 V’ a kadar ayarlanmasi miimkiindiir. Ayn1 anda empedans,
admitans, kapasitans, indiiktans 6lgebilmekle birlikte, aralarindaki faz degerlerini ve kalite
faktorlerini de 6lgebilmektedir. £% 0,15 hassasiyetle 6l¢iim yapabilen cihaz IEEE-488 ara
ylizey veri yoluna sahip olup test point yazilimi yardimi ile bilgisayar ile kontrol

edebilmek miimkiindiir. HP 4192 ALF empedans analizorii Resim 3.5 de gosterilmistir.

Resim 2.4. HP 4192A LF empedans analizorii
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Sicakhga bagh engel yiiksekligi (BH) ve idealite faktoriiniin (n) degerlendirilmesi

Sekil 4.1’de 160-380 K sicaklik araliginda Au/C,0H;»/n-Si Schottky engel/bariyer
diyotunun (SBD) yar1 logaritmik I-V karakteristikleri goriilmektedir.

100 f
101 3
1072 3

10°

Akim (A)

104 £
10 L

10 3

107 3

-1 0 1 2 3 4 5
Voltaj (V)

Sekil 4.1. Au/CyoH;2/n-Si SBD diyotu i¢in 160-380 K sicaklik araliginda deneysel ileri ve
geri beslem [-V-T karakteristikleri

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, ileri beslem Lnl-V grafigi orta beslem voltaj bdlgesinde (0,1
V=<V< 0,5 V) her sicaklik i¢in lineer bir bolgeye sahiptir. Ancak R ve araylizey tabakasi
olan CyHj»» nin ortak etkisiyle ileri pozitif beslem voltaj alaninda 6nemli Olglide

lineerlikten sapmaktadir [2,3,5,50,52,58,59]. Geri besleme bolgesinde uygulanan sicakligin
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etkisiyle akimda yavasca bir artig goriillmektedir. Ancak metal elektrotlarda olusan goriintii
yik etkisi ve M/S arayiizeyininin etkisiyle sizinti akiminsa bir doyuma ulagilir
gorlinmemektedir [2,71,72]. Bir SBD igin, arayiizsel tabakasinin yoklugunda veya
varliginda I ve V arasindaki iligki ileri besleme bolgesinde (V>3kT/q) TE teorisine gore
asagidaki sekilde ifade edilebilir [1-3]:

- IR
| = AA*T2exp(—qd,, / kT)[exp(%) —1} (4.1)

lo
Burada esitlik (1) deki 6n faktor geri doyum akimi (I,) olarak belirlenirken IR ifadesiyle
de R; iizerinde gerilim diismesi, A ile de n tip Si i¢in 112 A.cm™ K™ olarak bilinen efektif
Richardson sabitidir [3,2]. A diyotun alanin1 belirtir ve diger degerler literatiirde sik¢a
gecen niceliklerdir [3]. Ln I-V grafiginin lineer bir kesitinden her sicaklik igin I’ degeri
elde edilebilir. Yine bu grafiklerin egimli bolgelerinden her sicaklik i¢in asagidaki esitlikle
idealite faktoriiniin (n) degeri hesaplanabilir [3,2]:

_qf av
n_kT[d(Inl)j “.2)

Buradan, ®g,’1in degeri, teorik A* degeri (n tip Si i¢in 112 A.cm'zK'z) kullanilarak ve her

sicaklik i¢in I, degeri alinarak asagidaki gibi elde edilir [3,4]:

*2
d)bozk—Tln(AAT J
q |

0

43.3)

Au/Cy0H1»/n-Si SBD’ nin sicakliga bagli elde edilen deneysel I,, n ve ®g, degerleri Tablo
1’de cizelgelestirilmistir.
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Cizelge 4.1. 160-380 K araliginda Au/CyoH;2/n-Si SBD’nin sicakliga bagli 1o, n, ®go, N.T,
Rs ve Rqy degerleri

T lg n g, nT Rs(at 5V) Rsn(at 0V)
(K) (A) (eV) (K) () ()
160 1,97E-07 6,43 0,352 1030 30,22 189605
200 3,64E-07 5,40 0,438 1079 27,95 119373
240 5,09E-07 4,59 0,526 1101 25,73 88429
280 4,62E-07 3,79 0,623 1060 20,21 84495
300 5,92E-07 3,56 0,665 1067 17,14 70411
320 7,26E-07 3,27 0,707 1046 14,14 51768
340 1,17E-06 3,10 0,741 1055 10,81 30023
360 1,36E-06 2,75 0,783 992 7,751 22395
380 1,06E-06 2,34 0,838 889 5,82 24525

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi bu degerler sicakligin giiglii bir fonksiyonu olarak sirasiyla
160 K’de 1,974x107 A, 6,434, 0,351 eV ve 380 K’ de 1,061x10°A, 2,34, 0,836 ¢V olarak
degisim gosterirler. Yine Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2°den sicakligin arttigi durumlarda ®g,

degerleri artarken n degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Au/CyoH;»2/n-Si SBD diyodu igin 160-380 K sicaklik araliginda n ve ®g, nun
sicakliga bagli degisimi

®po nun sicaklikla artisi bize M/S arayiizeyi boyunca akim dagiliminin sicaklikla aktive
olan bir siire¢ oldugunu gosterir. Diisiik sicakliklarda elektronlar diisiik bariyer ya da
yamalar1 agmaya daha meyillidir. Bu yilizden akim iletimi akimin yamalardan ya da diisiik
bariyerlerden akmasinin desteklendigi bir yol izlerken bu da yiiksek bir n degerine neden
olur [66-74,51]. Sicaklik arttikg¢a yiiksek bariyerleri asmak igin daha fazla tasiyicinin
gerekli termal enerjiye sahip olabildigi goriilir. Artan sicaklikla ®g, artarken bariyer
yiiksekliginin birbirini dengeleyen bir pozitif sicaklik katsayisit (a=A®g,/AT) ve Si
SBD’ler i¢in Cowell ve Rideout tarafindan gelistirilen bir de negatif sicaklik katsayisi [34]
veya Si igin -4.73x10™ eV/K’a esit olan gizli bant gecisi vardir. Agiktir ki her bir durum
icin olan n degeri bir biitiinlin diisiiniilmesi durumundaki n degerinden daha biiyiik
olacaktir. Bunun 6rnekleri C,oH, arayiizey tabakasinda ve C,oH;»/n-Si arayiizeyinin yiizey
durumlarinin (Ng) par¢acik yogunlugu dagiliminda goriilebilir [2,4,55,8]. Ayrica, Sekil
4.3’te goriilecegi gibi n’in sicaklikla degisimi sicakligin tersiyle(1/T) dogrusal olarak soyle

bir iligki gosterir:
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n(T)=n, +=2 (4.4)

0

[y
—T T

y=1,098x - 0,209

2 [ L 1 1 1 1 L L 1 L 1 1 L L
2 3 4 5 B 7

1000iT (K™

Sekil 4.3. 160-380 K araliginda Au/CyoH;2/n-Si SBD larda n ‘nin 1000/T’ye gore degisimi

n degerinin sicaklikliga bu sekilde baglilig: literatiirde “T, etkisi” veya “T, anomalisi”
olarak bilinir [4,5,21]. n, ve T, degerleri sabittir ve Sekil 4.3’°de egrinin kesim ve

egiminden sirasiyla 0.209 ve 1098 K olarak bulunur.

n degerinin birden daha biiyiik olmasi; TE teorisi, goriintii kuvvet etkisi, yilizey durumlari,
araylizey tabakasi, tlinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TFE) veya Alan Emisyonu
(FE)) ve olusum tekrar birlesim teorileriyle agiklanamamaktadir [3-9,21-46]. Artan
sicaklikla birlikte dg,’daki artis ve n’deki azalig TE teorisinden sapmanin bir kanit1 olabilir
ve bu durumda TFE veya FE gibi akim tiinelleme mekanizmalarimin degerlendirmesinin
daha olas1 garantili bir yol oldugu 6nerilebilir [21-46].Diger taraftan bu ¢alismada segilen
n-Si 15-25 Q.cm 6zdirence veya 2,87XlO14 Cm'3-1,72X1014 cm konsantrasyon araliginda
verici atomlarina sahiptir. Bilindigi gibi FE ve TFE teorileri akim tiinelleme parametresi E,

(=nkT/q) nin sicaklikla degisiminde sdyle bir degisikligi ongdrmektedir [3,36]:
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1/2
ny, = oo coth] See |- B with g, = [ No (4.5)
KT KT KT 4\ m, &

Burada m. elektronlarin etkin kiitlesini, s ise Si igin elektrik gegirgenlik degerini ve diger
birimler genel anlamlarini ifade etmektedir. Eqo degeri, me =0,19 m, (Mo=9,1x10°%* kg), Si
gecirgenligi £=11.8 &, ve boslugun gegirgenligi 8.85x10™ F/m kullamlarak, 0,21 meV
olarak tespit edildi. Eqo’1n 0.21 meV olarak bulunan deneysel degerinin diisiik sicakliklarda
bile termal enerjinin (kT/q) teorik degerinden daha diisiik oldugu agiktir. Bu sonuglar hem
FE hem de TFE teorilerinin oOlgiillen sicakliklarda muhtemel olmadiklarini

dogrulamaktadir.

Genellikle, her sicaklik degeri icin bulunan yiiksek n degeri BH’nin homojen
dagilmamasina baglanir [26-37]. Diger bir deyisle engel diisiik BH yamalarinin diizgiin bir
dagilim gosterdigi bariyer yapilara sahiptir. Koselere yakin bulunan yamalarin sayisi ¢evre
ile orantilhidir [43]. Diyotlardaki akim siklikla bu diisiik yamalardan ge¢cmeye meyilli
oldugundan n’ in degerinde artis kacinilmaz olacaktir. Bu yiizden BH elde etmek i¢in diger
bir yol olan ®g, ile n arasindaki iligkiyi kullanmaktir[51,75]. Ayrica ideal olmayan
SBD’ler i¢in miimkiin akim dagilim mekanizmasini sorgulamak ve anlamak i¢in esitlik (1)
yeniden diizenlenir ve su sekilde ifade edilir [5-52,61-70]:

2

- lof
(Dbo =0 b0~ gk'(l)'

(4.6)

Burada, @0, BH’ nin ortalama degeri ve oz de standart sapmadir. Bu yiizden hem ®g, ile
n hem de @y ile g/2kT’ in iliskisini inceleyen grafikleri kullanarak BH’lerin Gauss
dagilimi (GD) gosterdigine iliskin bir kanit elde edilir ve bunlar sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil
4.5’da sunulur. Sekil 4.4’ten goriilebilecegi gibi n=1 i¢in BH’ler ile idealite faktorleri
arasindaki iligkiden yaklasik 0,983 eV’luk bir homojen BH sonucu elde edilmektedir.
Ayrica Sekil 4.5’da diiz bir ¢izgi ile ifade edilen goriiniisteki BH degeri (®app. = Pgo
olarak) kesit alanlar1 igin ortalama BH (@&, ) yi ve egimli bolgeler icin standart sapmayi
(os) verir. Bu yilizden bu degerler sirasiyla 1.123 eV ve 0.151 V olarak bulunur. Sekil 4.4
ve Sekil 4.5 birlikte tekrar gosterirler ki BH diizensizlikleri yiiziinden n degerleri artislar

ve @p, azaliglart kayda deger olacaktir.
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Simdi Ln(I/T%) ile q/kT arasindaki gelencksel Richardson veya aktivasyon enerjisi

grafikleri esitlik (3) ve (6)’ nin birlestirilmesiyle tekrar modifiye edilirse:

| q’c? qo
In| =2 |- o | = In(AA¥*) - 2B 4.7
n[sz [ZszZJ A~ “.7

Buradan, Sekil 4.5°dan elde edilerek esitlik (7) de yerine konulan ve o5 degeri kullanilarak
ulagilan modifiye Richardson grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.

0,9

08 F

07 K y=-0,1219X + 1,1073

n=igin; ®g,=0,985 eV

q)Bo (eV)

04|

03F

Sekil 4.4. 160-380 K araliginda Au/C,0H;»/n-Si SBD igin dg, ile n arasindaki iliski
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Sekil 4.5. 160-380 K araliginda Au/CyoH;2/n-S1 SBD i¢in ®g,ile q/2kT arasindaki iliski

Sekilden goriilecegi gibi tiim sicaklik araliginda modifiye Richardson grafiginin iyi bir
lineer iliskiye sahip oldugu aciktir. Bu yiizden ®g, ve A* degerleri sirasiyla grafigin egimli
ve kesit bolgelerinden 1,16 eV ve 113,44 A.cm™K™ olarak bulunur. Modifiye Richardson
grafiginden ¢ikarilan A* degeri, n-Si i¢in teorik olarak bilinen 112 A.cm?K? degeri ile
uyumludur. Deneysel olarak bulunan ®g, ve A* degerleri sayesinde 160-380 K sicaklik
araliginda Au/C,0H;»/n-Si SBD’ deki akim iletim mekanizmasi, bariyer yiiksekliklerinin
TE teorisine dayali GD ile ¢ok iy1 bir bicimde agiklanabilmektetir.
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y=-1,116x-0,169
®g,=1,116 eV

A*=113,44 A.cmK?

In (1,/T?)-q%c272(KT)? (AK'2)

30 40 a0 B0 70 80

o/kT (V)"

Sekil 4.6. 160-380 K araliginda Au/Cy0H;»/n-Si SBD icin modifiye Richardson In(lo/T%)-
q*®?/2k*T? nin g/kT ye gore grafigi

4.2. Seri direncin (Rs) ve yiizey durumlarinin (Ng) enerji dagilimlarimin belirlenmesi

Metal-yart iletken tip (MS) SBD’ nin kalite ve performansini arttirmak amaciyla, n-Si’nin
izerinde ince bir perilin (C,0H,,) araylizey tabakasi olusturulmustur. Bu organik/inorganik
yap1t veya metal-organik/polimer-yar1 iletken (MPS) tip SBD’lerin Ny ve Rg’in
azaltilmasinda kullanishi olmasi miimkiindiir. Yeterince kalin (> 30A) bir arayiizey
tabakanin bulunmasi durumunda; yari iletken ile denge halindeki Ng’in doluluk oram
degisimi, yar1 iletkendeki Fermi enerji seviyesine goreli enerji seviyesindeki degisim ile
belirlenir [8,75]. Idealite faktorii (n(V)) ve etkin BH (®¢) degerlerinin uygulanan dngerilim
degerlerine bagimlilig1 asagidaki esitlikler ile ifade edilebilir:

n(V) = (g/kT). V/Ln(I/Io)) (4.8)

1
®, ~ Dy =(1———)V
n(V) (4.9)
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Buradan, Ng’in enerji yogunlugu dagilimlari Card ve Rhoderick tarafindan [8] Onerilen
asagidaki esitlikte voltaja bagimli n(V) degerlerinin C»)H;,’nin araylizey dielektrik sabiti
(&) ve kalinhig1 (0) degerleri kullanilarak her sicaklik igin elde edilmis ve Sekil 4.7°de

verilmektedir.

1|06 &
Nss(v) =a|:;(n(v)_1)_w }

i D

(4.10)

Burada ¢ ve & arayiizsel tabakanin ve yari iletkenin elektriksel gegirgenligi, & arayiizey

tabakanin kalinligi, Wp mobil yiik tasiyicilarinin elektrikle yiiklendigi - ki bunlar iyonize
alic1 veya vericilerden olusan elementlerin bir karigimidir -izolasyon alaninin genigligidir
ve yeterli yiikseklikteki frekanslarda (1 MHz) C™ — V grafiklerinden elde edilebilir. Esitlik
11°de n-tipi yar iletkenlerin yiizeylerindeki iletkenlik bandinin (Ec) tabanindaki enerji

seviyesi su sekilde ifade edilmektedir:
E. —Eg :q(cDe -V) (4‘11)

Sekil 4.7°de goriilebilecegi gibi Ng degeri her bir sicaklik i¢in Si’nin orta boslugundan
E.’nin tabanma dogru {istel artisa sahiptir ve sicaklik etkisi altindaki yiiklerin
durumlarindaki yeniden yapilanma ve diizenlenmeye bagl olarak bunlarin pozisyonlari
E. nin kenarima dogru Gtelenir. Buna ek olarak Ny degerinin artan sicaklik ile birlikte
azaldig1 agikga goriilmektedir.  Genellikle N’ in etkin oldugu degerler ozellikle ileri
beslemeli orta voltaj degerleridir. Ancak Ry ve arayiizey tabaka ise yeterince yliksek
seviyeli ileri beslemeli voltajlarda etkilidir. Diyot {lizerine voltaj uygulandiginda bu; R,
arayiizsel tabaka (V) ve diyodun izolasyon alanmi (V) arasinda esitlik 12’ye gore
paylasilacaktir:

Vapp :Vi+IRs+Vd (4 12)
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Sekil 4.7. Degisen sicakliklarda Au/C,oH;2/n-Si SBD’de Ng’in enerji yogunlugu dagilim
profilleri

Bu nedenle MIS veya MPS tipi SBD’lerin hem R hem de yiiksek akim sont direng (Rgp)
degerleri de bu diyotlarin performansini oldukca etkileyen onemli parametrelerdendir.
Baska bir deyisle diisiik Rs ve yliksek Rgy degerlerinin olusumu uygulamada daha énemli
bir problemdir ve elektriksel dzelliklerin belirlenmesinde dikkate alinmalidir. Ote yandan,
ideal durumlarda Rs ve Rg, degerleri sirasiyla sifira yakin ve 10° Q’dan yiiksek olmalidir.
Direncin (R;j) veya Rg’in degerlerinin diisiik olmasi; M/S arayiizeyinde SBH’in diisiik
olmasiyla ya da agir katkil (>1Ol7 cm'3) yariiletken kullanarak BH boyunca gecisi
arttirmakla saglanabilir. Rg degerini azaltmak i¢in Ozellikle ylizey hazirlama ve iiretim
islemleri daha dikkatli yiirtitiilmelidir. Bu sekilde Rg’in etkisi minimize edilebilir. Boylece,
Ngs etkisini diigsiirmek i¢in 1 MHz’deki admittans Olgtimleri (C-V ve G/®w-V) ve Ohm
kanunu (R;=dVi/dl;) kullanilarak voltaja bagimli Ri profili belirlenebilir ¢iinkii yeterince
yiiksek frekansta (f>1 MHz) yiizey durumlarinin yiikleri harici ac sinyaline karsilik
veremezler[40]. I-V verilerinden Ohm kanunu kullanilarak farkli sicakliklar i¢in Rj — V
grafigi elde edilmis ve Sekil 4.8 (a) da gosterilmistir. Bu sekilde gosterildigi gibi yeterince

dogru yonlii besleme oldugunda, her sicaklik i¢in Ri’nin degeri yaklasik sabit bir deger



42

almakta ve bu da Au/CyH;»/n-Si SBD i¢in Ry’in ger¢ek degerine karsilik gelmektedir.
Benzer sekilde, Rg’in gercek degerine karsilik gelen Ri degeri de her sicaklik igin
neredeyse sabit bir deger alir. Rs’in (5 V’da) ve Rgy’in (0 V’da) sicakliga bagli degisen
degerleri de Sekil 4.8 (b)’de birlikte verilmistir. Sekil 4.9 (a) ve (b)’de gosterildigi gibi R

ve Rgn degerlerinin her ikisi de artan sicaklik ile birlikte azalmaktadir.

107

120K
160 K

400

108
10° b

10 |

Log Ri (Q)

10° |
102

10' |

Voltaj (V)

Sekil 4.8. a) Farkli sicakliklar i¢in Rj-V grafigi ve b) Au/Cy0H;2/n-Si SBD igin sicakliga
bagli Rs ve Rqy degerleri
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Sekil 4.8. (devam) a) Farkli sicakliklar i¢in Ri-V grafigi ve b) Au/CyoH;»/n-Si SBD i¢in
sicakliga bagli Rs ve R, degerleri.

MIS tipi SBD i¢in Rg’in gergek degerini ortaya c¢ikarmanin ikinci yolu, yeterli
yiikseklikteki frekansta (£>0.5 MHz) kondansator-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
Olgtimlerini kullanmaktir. Bu yiizden Au/Cy0H;»/n-Si igin C-V ve G/w-V o6lgiimleri HP
4192A LF empedans analizoriinlin oda sicakliginda 500 kHz’de kullanilmasiyla
gerceklestirilmis sirasiyla ve Sekil 4.9 (a) ve (b) de verilmistir. Sekil 4.9 (a)’ dan
gorlilecegi gibi Si i¢in yasak bant geg¢isinde, n-Si ve CyHj> nin araylizeyindeki yiizey
durumlarinin pargacik yogunlugu dagilimlari yiiziinden C degeri izolasyon bolgesindeki
(yaklagik 1 V’da) belirgin bir artis1 ifade edecektir. MIS tipi SBD ile birlikte metal oksit
yariiletken (MOS) yapilar1 veya kondansatorleri icin Rs’in gergek degerini diizgiin bi¢gimde
ortaya ¢ikarmak i¢in genel olarak digerlerine gore daha uygun oldugu diisiiniilebilecek bir
yontem Nicollian ve Brews [40] tarafindan gelistirilmistir ve I-V verisinden elde
edilmektedir. Diyodun tiim 6l¢iim araligindaki R; degerlerinin belirlenmesine olanak tanir.
Bu metoda gore yeterince yliksek frekanslardaki (f >500 kHz) giiglii birikim bolgelerindeki
R; degerleri, MIS veya MOS tipindeki SBD yapilari i¢in R’ in ger¢ek degerine karsilik
gelmekte ve asagidaki gibi 6l¢iilen Cpa Ve Gpa degerlerinden ¢ikarilabilmektedir [40]:
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R=——om (4.13)

Burada o (=2=f) agisal frekansi, Cna Ve Gma/w giglii birikim bolgesindeki C ve G
degerlerini gosterir. G ve G/@’1n birimleri sirasiyla ot ya da S ve Farad’dir. Burada, G
and C’ yi aym birimde (Farad) gostermek i¢in G degerleri wile boliinmiistiir. Boylece
voltaja bagl R; degerleri; esitlik 13’e gore Sekil 4.9 da verilen, 500 kHz’deki G ve C
verilerinden elde edilmistir ve Sekil 4.10’de gosterilmistir. Bu oldukca anlamli degerler,
admittans tabanli 6l¢iim metotlarin (C-V ve G/w-V) uygulamalarinda Rs’ in etkilerine

ozel ilgi gosterilmesini gerektirir.

Sekil 4.8 ve 4.10° de goriildiigli gibi I-V ve iletkenlik 6l¢iimleri metotlarindan elde edilen
deneysel Rs degerleri arasinda oda sicakliginda ve yeterli yiikseklikteki ileri beslemelerde

Au/CyH2/n-Si SBD i¢in kabul edilebilecek en diisiik degerlerdir.
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Sekil 4.9. Au/CyoH;,/n-Si SBD i¢in 500 kHz’ deki a) C-V ve b) G/®-V grafikleri
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Sekil 4.9. (devam) Au/C,oH;2/n-Si SBD i¢in 500 kHz’ deki a) C-V ve b) G/®-V grafikleri
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Sekil 4.10. Au/CyoH;»/n-Si SBD i¢in 500 kHz’deki R;j-V grafigi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Au/C,oH;»/n-Si (SBD) schoottky engel diyotlar1 hazirlandi ve onlarin
ileri ve diiz beslemlerdeki 1-V 6l¢timleri 160-380 K sicaklik araliginda incelendi. Sekil
4.1’den de goriilecegi gibi, ileri beslem yari-logaritmik Lnl-V egrileri orta beslem
voltajlarinda (0.1 V<V< 0.5 V) her sicaklik icin lineer bir bolgeye sahiptir. Ancak bu
lineerlikten, 6zellikle Ry ve araylizey tabakasindan (CyoH,;) dolay1 ileri pozitif beslem
voltaj alaninda 6nemli 6l¢iide sapar [2, 3, 5, 50,52,58,59]. Geri/ters besleme bolgesinde ise
sicakligin etkisiyle akimda yavasca bir artis goriilmekte fakat metal elektrotlarda olusan
goriintli ylik etkisi ve M/S arayiizeyindeki arayiizey tabakasindan dolay1 sizint1 (leakage)
akimi doyuma ulagsmamistir [2,71,72]. Yari-logaritmik Lnl-V egrilerin lineer kisimlarinin
egiminden idealite faktorii (n) ve V=0 ¢ da akim eksenini kestigi noktadan da doyum akimi
(Io) elde edildi. Diyodun alani ve doyum akimi (I,) degerleri kullanilarak da sifir-beslem
engel yliksekligi (®p,) hesaplandi. Yari-logaritmik Lnl-V egrilerinin yeterince ileri pozitif
voltajlardan diyodun seri direnci (Rs) ve yeterince ters negatif voltajlardan ise diyodun
kisa-devre direnci (Rg,) Ohm yasast kullanilarak hesaplandi. Her sicaklik icin elde edilen
bu degerler Cizelge 4.1°de verildi. Cizelgeden de goriildiigii gibi, bu temel diyot
parametrelerinin neredeyse tiimii sicaklifa bagli olduk¢a degismektedir ve bu degisim
ozellikle duisiik sicakliklarda ¢ok daha fazladir. Ayrica Sekil 4.3’den de goriilecegi gibi n’in
sicaklikla degisimi sicakligin tersiyle(1/T) dogrusal bir sekilde artmaktadir. Idealite
faktoriinlin sicakliga bu sekilde baglilig literatiirde “T, etkisi” veya “T, anomalisi” olarak

bilinir [4, 5, 21]. Bu grafikten, n, ve T, degerleri sirasiyla 0.209 ve 1098 K olarak bulundu.

Idealite faktorii degerinin birden daha biiyiik olmasi; TE teorisi, goriintii kuvvet etkisi,
ylizey durumlari, arayiizey tabakasi, tlinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TFE) veya
Alan Emisyonu (FE)) ve olusum tekrar birlesim teorileriyle a¢iklanamamaktadir [3-9,21-
46]. Artan sicaklikla birlikte ®go’daki artis ve n’deki azalis TE teorisinden sapmanin bir
kanit1 olabilir ve bu durumda TFE veya FE gibi akim tiinelleme mekanizmalarinin
degerlendirmesinin daha olasi garantili bir yol oldugu o6nerilebilir. [21-46] Diger taraftan
bu caligmada secilen n-Si 15-25 Q.cm 6zdirence veya 2.87x10* cm3-1.72x10%* cm
konsantrasyon araliginda verici atomlarina sahiptir. Bilindigi gibi FE ve TFE teorileri akim
tiinelleme parametresi E, (=nkT/q) nin sicaklikla degisiminde sOyle bir degisikligi
ongormektedir [3,36]. Bu nedenlerden dolayi, bizim diyotlarda FE ve TFE teorilerinin

etkin olma ihtimali ¢ok zayiftir. Ayrica Ey, tiinelleme parametresinin 0.21 meV olarak
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bulunan deneysel degerinin diisiik sicakliklarda bile termal enerjinin (kT/q) teorik

degerinden daha diisiik oldugu agiktir.

Au/CyH»/n-Si (SBD) i¢in elde edilen deneysel I, n, ®p,, Rs ve Ry, degerleri sirasiyla; 160
K’de 1.974x107A, 6.434, 0.351 eV, 30.22 Q ve 18.96 kQ ile 380 K’de 1.061x10°A, 2.34,
0.836 eV, 5.82 Q ve 24.52 kQ olarak bulunmustur. Hem Cizelge 4.1°’den hem de Sekil 4.2’
den goriildiigii gibi artan sicaklik artist ile n degeri azalirken ®g, artmaktadir. ®g,’daki
sicaklik ile olan bu degisimin yari iletkenin (Si) yasak enerji araligmmin negatif sicaklik
katsayis1 ile uyumlu olmadig1 agikca gorilmektedir. Yani ®g,-T grafigi pozitif sicaklik
katsayisina sahiptir ve bu da literatiire aykiridir. ®gy’nun sicaklikla artisi bize M/S
araylizeyi boyunca akim dagiliminin sicaklikla aktive olan bir siire¢ oldugunu gosterir.
Diisiik sicakliklarda elektronlar diisiik bariyer/engel ya da patikalardan asmaya daha
meyillidir. Yani disiik sicakliklarda yeterince enerji kazanamayan tasiyicilar, ortalama
engel yliksekligini asamazlar ancak bu diisilk engellerden kolayca gecerek akimin
artmasina ve dolayisiyla idealite faktoriiniin artmasina yol agmaktadir [66-74,51]. Sicaklik
arttikca yiiksek engelleri asmak icin daha fazla tasiyicinin gerekli termal enerjiye sahip
olabildigi goriiliir. Artan sicaklikla ®g,, artarken engel yiiksekliginin birbirini dengeleyen
bir pozitif sicaklik katsayisi (a=A®g/AT) ve Si SBD’ler i¢cin Cowell ve Rideout
tarafindan gelistirilen bir de negatif sicaklik katsayis1 [34] veya Si icin -4.73x10™ eV/K’a
esit olan yasak bant gecisi vardir. Yani yiiksek n degerleri sadece arayiizey durumlar1 ve
arayiizey tabakasinin kalinligiyla aciklanamaz. Engelin bi¢imi ve yiiksekligi de idealite

faktorii tizerinde son derece etkindir.

Hem bu durum hemde idealite faktoriiniin her sicaklik i¢in idealden (n=1) biiyiik ¢ikmasi,
saf TE teorisinden bir sapma oldugunun agik bir gostergesidir. Bu durumu agiklayabilmek
icin, ®gy-n Ve dgy-€ (n'l-l) ile ®go-g/2kTgrafikleri, engel yiiksekliginin sicaklik
degisiminin Gauss dagilima (GD) uyup-uymadigini agiklamak amaciyla ®g, ile n ve ®g,
ve (n-1) ile q/2KT grafikleri ¢izildi. ®g, ile n (n=1 i¢in) grafiginin kesitinden ®p, degeri
0.983 eV olarak bulunmustur. ®g, — q/2kT grafiginin egimi ve ekseni kestigi noktadan,
dy, Ve standart sapma (cs) degeri 1.123 eV ve 0.151 V olarak bulunmustur. Bdylece
modifiye edilmis Richardson grafigi kullanilarak @y, ve Richardson sabiti (A”") degerleri,
bu grafigin egimi ve kesitinden sirasiyla, 1.116 eV ve 113.44 A.cm?K™ olarak elde

edilmistir. A”m deneysel olarak elde edilen bu degerinin n-Si igin 112 A.cmK? olan
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teorik degere cok yakin oldugu acikca goriilmektedir. Deneysel olarak bulunan ®g, ve A*
degerleri sayesinde 160-380 K sicaklik araliginda Au/CyoH2/n-Si SBD’ deki akim iletim
mekanizmasi, engel yiiksekliklerinin TE teorisine dayali GD ile ¢ok iyi bir bi¢cimde

aciklanabilecegini gostermektedir.

Arayiizey durumlarinin (Ng) enerji bagh degisim profilleri de; her bir sicaklik i¢in idealite
faktori ve engelin voltaja bagli degisimi dikkate alinarak elde edildi. Elde edilen N
degerleri her sicaklik i¢in Si yariiletkenin yaklasik yasak enerji araliginin ortasindan iletim
bandinin (E.) kenaria dogru iistel artmaktadir. Bu durum sicaklik etkisi altindaki tuzaktaki
yiiklerin yeniden yapilanma ve diizenlenmeye baglandi. Bunlara ilave olarak, Ny, degerinin
artan sicaklik ile birlikte azaldig1 agik¢a goriilmektedir.  Genellikle Ny’ in etkin oldugu
degerler ozellikle ileri beslemeli orta voltaj degerleridir. Ancak R ve arayiizey tabaka ise
yeterince yiiksek ileri beslemeli voltajlarda etkilidir. Cilinkii diyot iizerine voltaj
uygulandiginda bu; R, arayiizey tabaka (V;) ve diyodun izolasyon alani (V) arasinda
paylasilacaktir.

Bu c¢aligmada, sicakliga bagli I-V-T 6l¢iimlerine ilaveten, Au/C,oH;»/n-Si (SBD) igin, C-V
ve G/w-V olgtimleri HP 4192A LF empedans analizoriiniin oda sicakliginda 500 kHz’de
kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. MIS veya MPS tipi Schottky engel diyotlarinda Rs’in
gergek degerini dogru bir bigimde elde etmek i¢in Nicollian and Brews [40] tarafindan
onerilen Rs modeli genel olarak digerlerine gore daha uygun oldugu bilinmektedir. Bu
yontem kullanilarak da diyodun tiim 6l¢iim araligindaki rezistans (R;) degerlerinin dagilim
profili oda sicakligi i¢in elde edildi. Bu metoda gore yeterince yiiksek frekanslardaki (f
>500 kHz) giiclii birikim bolgelerindeki R; degerleri, MIS veya MOS tipindeki SBD
yapilart i¢in Ry’ in gercek degerine karsilik gelmektedir. G and G/@’in birimleri sirasiyla
Q% ya da S ve Farad’dir. Burada, G and C’ yi aym birimde (Farad) gdstermek i¢in G
degerleri wile bolinmistiir. Nicollian and Brews [40] tarafindan 6nerilen admittans
metodu kulanilarak elde edilen Rs degerleriyle Ohm yasasi kullanilarak elde dilen
degerleri yaklasik olarak uyum igindedir. Nss Ve Rs’ in her ikisi i¢in de elde edilen deneysel

degerleri, Au/C,oH;2/n-Si (SBD) igin yiiksek olmayip makul degerlerdir.
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Hazirlanan bu tez sonucunda, ileride yapilacak benzeri ¢aligsmalara destek olur amaciyla

tarafimizdan verilebilecek bazi 6neriler sunlardir:

1. Geleneksel metal yariiletken kontaklardan Au/n-Si diyotlarda, farkli polimer arayiizey

tabakalarin kullanilmasi maliyet, fiyat ve enerji tiikketimi agisindan verimli olabilir.

2. Iletim mekanizmalar1 ve metal/yariiletken arayiizeyinde olusan engelin bigimi hakkinda
daha dogru ve giivenilir sonuglar elde etmek icin dogru ve ters beslem I-V ve C-V

Olctimleri daha genis bir sicaklik ve voltaj araliginda gergeklestirilmelidir.

3. Hazirlanan diyotlarin C-V ve G/w-V ol¢iimleri hem sicakliga hem de frekansa bagh

incelenmelidir.
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