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OZET

Bu calismada, (100) yonelimli, 500 pm kalmhiginda 3,13x10"™ cm™ tasiyict yogunluguna
sahip n-InP yariiletkeni {izerine sputtering (piiskiirtme) metodu ile Ag/TiO,/n-InP/Au
yapilar olusturuldu. Arayiizeydeki TiO, filmler piiskiirtme cihazinda iki farkli kalinlikta,
60 A ve 120 A olarak biiyiitiildii. Bu yapilarin bazi1 temel parametreleri 120-420 K sicaklik
araliginda incelendi. Hazirlanan yapilarin akim-gerilim (I-V) oOlctimlerinden; idealite
faktorii n, Schottky engel yiiksekligi ®p ve diger bazi diyot parametreleri hesaplandi. Oda
sicakliginda, engel yiiksekligi 60 A film kalinhg icin 0,524 eV, idealite faktorii 1,39 ve
120 A film kalinhig: icin ise 0,50 eV, 1,42 bulundu. Sicaklik artisiyla idealite faktoriiniin
azaldigi, bariyer yiiksekliginin ise arttigi gozlendi. Akim iletimi ile ilgili olarak
termoiyonik emisyon, Cheung Cheung metodu, Norde metodu uygulanarak parametreler
hesapland1 ve bulunan sonuclar kiyaslandi. Akim-gerilim Olciimlerinden elde edilen
verilere Gauss Dagilimi uygulandi ve diyotlarin ikili Gauss Dagilimi verdigi goriildi,
ortalama engel yiikseklikleri Gauss Dagilimindan hesaplandi.
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ABSTRACT

In this study, Ag/TiO,/n-InP structures were prepared on n-type InP semiconductor with
orientation (100) and having 500 um thickness and carriers concentration of 3,13x10" cm™
by sputtering method. The TiO, films with two different thickness were formed on the n-
InP by sputtering system. Some basic electrical parameters of these Ag/TiO»/n-InP/Au
structures were investigated in the range of 120-420 K. Ideality factor n, Schottky barrier
heights ®p and other related diode parameters of prepared structures have been calculated
by currrent- voltage (I-V) measurements. At room temperature, it has been determined for
barrier height as 0,524 eV and for ideality factor as 1,39 for 60 A film thickness, 0,50 eV
and 1,42 for 120A film thickness, respectively. It has been observed that ideality factor
decreases and barrier height increases with an increase in temperature. Related with current
transport, termoionic emission theory, Cheung Cheung method and Norde method are
used to calculate the diodes parameters and they are compared with each other. Gauss
distribution is applied to the data gained from I-V measurements. It is seen that the diodes
gave double Gaussian distribution. Mean barrier heights are calculated by using Gaussian
distribution.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simge ve kisaltmalar agiklamalar1 ile birlikte asagida
verilmistir.

Simgeler Aciklama
n Idealite faktorii
R, Seri direng
Mutlak sicaklik
Ty Idealite faktoriiniin sicaklikla degisim katsayisi
Va Eklemi olusturan potansiyel(difuzyon potansiyeli)
Vi lletkenlik bandu ile fermi seviyesi arasindaki enerji farki
Vp Fermi seviyesi ile degerlik bandi arasindaki enerji farki
Vr Diiz beslem
Vr Ters beslem
Vy Yalitkan iizerine diisen gerilim
Vi Yalitkan iizerine diisen gerilim
), Engel yiiksekligi
LN Sifir beslem engel yiiksekligi
D, Yariiletkenin is fonksiyonu
D, Metalin is fonksiyonu
®p, n-tipi yariiletken i¢in engel yliksekligi
Dg)p p-tipi yariiletken icin engel yiiksekligi
(OR Etkin engel yiiksekligi
A Yalitkan tabakaninkalinlig
T Elektronlarin mobilitesi
As Elektronlarin yakinlig

Wa Tiiketim bolgesi kalinligi
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Jsm
Jms
Jo
Jr

Ag¢iklama
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Yariiletkenin dielektrik katsayisi

Richardson sabiti

Etkin Richardson sabiti

Planck sabiti
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Difuzyon teorisi i¢cin doyma akim yogunlugu
Yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu
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Verici yogunlugu
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Tletkenlik bandindaki etkin tasiyic1 yogunlugu
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Yiizey durumlar1 yogunlugu
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Yiiksek elektron mobiliteli transistor
P tipi/yalitkan/n tipi alan etkili transistor
Optoelektronik entegre devre

Metal/yariiletken/metal



1. GIRIS

Metal-yariiletken (MS) yapilar (Schottky kontaklar) onemli bir arastirma alanidir. Bu
yapilarin  olusturulmast ve karakterizasyonu, faydali teknolojik cihazlarin
olusturulmasina neden olabilmektedir. Ayrica Schottky kontaklarin bilim diinyasinda
cok dikkat cekmesinin bir sebebi de, hala Schottky engelinin nasil olustugunun tam
aciklanamamis olmasidir. Bunu tam olarak anlamak ve agiklayabilmek icin, diinya
capinda, cesitli malzemeler kullanilarak, sayisiz arastirma yapilmaktadir. Bu
calismalar yapilirken de ortaya, uygulamalar1 genis bir yelpazeye yayilan yariiletken

cihazlar cikmaktadir.

Bu calismada, alttas olarak n-InP kullamildi. Opto-elektronik devre uygulamalarinda
ve yiikksek hizli elektronik cihazlarda kullanilan ilgin¢ bir III-V grubu yarniletken
bilesik olmasindan dolay1r InP secildi. InP’1n direkt gecisli bant yapisi ve yiiksek
elektron mobilitesi yukarida bahsettigimiz cihazlarin olusturulmasinda Onemlidir.
Ancak InP’in 6nemli bir dezavantaji da vardir; diisilk Schottky engel yiiksekligi ve
bunun sebep oldugu biiyiik sizint1 akimi. Bu durum cihazin performansini kotiilestirir.
Diisiik Schottky engelli diyotlar, termal goriintiileme sistemlerinde, kizilotesi dedektor
ve sensorlerinde kullanilmaktadir. Bu alanlarda kullanilabilmesi i¢in diisiik olan
Schottky engelini az da olsa yiikseltebiliriz. Bu, MS kontak arasinda bir arayiiz
tabakas1 olusturarak yapilabilir. Bu arayiiz tabakasi, fabrikasyon esnasinda havayla
temas ile kendiliginden olusan bir oksit tabakasi olabilecegi gibi, farkli metotlarla
olusturulan bir ince film tabakasi da olabilir. Bu ¢alismada arayiiz tabakasi olarak
TiO, ince film biiyiitiildii. ki farkli numunede 60 A ve 120 A kalinlikta TiO, film
kullanildi. Bu arayiiz tabakalarinin kalinliklarinin diyot parametrelerini nasil etkiledigi
incelendi. TiO;’nin arayiiz olarak secilmesinin nedeni, piiskiirtme yontemiyle n-InP’a
iyi difiize olmasi, bunun sonucunda bu yariiletken bilesigin is fonksiyonunu

degistirerek parametreleri istendik yonde etkilemesidir.

Daha once yapilan pek ¢ok calismada InP’1n sozii edilen dezavantajini azaltmak igin
degisik islemler yapilmustir [1]. Hattori ve Torii [2], arayiize PO, bilesigi
biiyiitmiistiir. Cardwell ve Peart [3], InP ve metal arasina ¢ok ince bir oksit tabakasinin
olusturulmasinin, sizinti akimini azalttigi ve buna bagli olarak engel yiiksekliginin
artirdigin1 gostermistir. Hasegawa [4], Schottky engel yiiksekliginin, arayiiz tabakalar1

ile yiikseltilebilecegini gostermistir ve engel yiiksekliginin arayiiz tabakasi olusturarak



artmasina neden olan mekanizmalari, Fermi seviyesi ayarlamasina gore aciklamak i¢in
girisimde bulunmustur. Michel ve arkadaslar1 [5], arayiizde 151k altinda oksit tabakasi
olusturarak, engel yiiksekligindeki degisimi incelemistir. Kamimura, Suzuki ve
Kunioka [6], numuneyi oda sicaklifinda Bromin solusyoununa daldirarak arayiizde bir
oksit tabakasi olusturmuslardir. Bu arastirmalardan goriilmiistiir ki, cihazlarin
elektriksel davranislari, yariiletken yiizeyinin kontak yapilmasi i¢in hazirlanmasina ve
uygun metalin se¢imine gii¢lii bir sekilde baghdir. Ahaitouf ve Bath [7], metal/n-InP
ve metal/oksit/n-InP Schottky kontaklarin elektriksel 6zelliklerini incelemislerdir ve
bu iki tip yapmnin elektriksel Ozelliklerinin karsilastirilabilecegini belirtmislerdir.
Oksitlenmemis yapilarda bile bu elektriksel 6zelliklerin arayiiziin yapisindan
etkilendigini bildirmiglerdir. Chellali ve arkadaslar1 [8], Al,Os/InP, Al,O3/InSb:InP
MIS yapilari, arayliz Ozelliklerinin nasil degistigini gozlemek icin n-InP alttag
izerinde bu yapilar incelemislerdir.Brillson [9] ve Monch [10], engel yiiksekliginin,
biiyiitiilen metalin kimyasal reaksiyonlarina bagli oldugunu tartismislardir.
Olusturulan cihazin kalitesi ve giivenilirliligi, yiizey 0zelliklerinden, ylizey
katkilarindan ve ylizey katkilar1 ile ylizey arasindaki kimyasal ve fiziksel
reaksiyonlardan etkilenir. Cihazin performansini iyilestirmek icin oksidasyon
mekanizmasinin detayli anlasilmasi gerekir. Guivarch ve arkadaslar1 [11], Au/InP
Schottky engel diyotlarda oksit tabakasi ile ylizey katkilar1 arasinda bir iligki
kurmuglardir. Turner ve Rhoderick [12], Au/n-InP diyotlarda hava ortaminda

bekletilmenin diyot parametreleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Bu calismada, diyotlarin parametrelerinin hesaplanmasinda farkli yontemler kullanilip,
sonuglart kiyaslanmistir. Temel hesaplama yontemimiz klasik termoiyonik emisyon
teorisidir. Idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (@) ve seri direnci (R)’ i tam olarak
hesaplayabilmek icin Cheung cheung fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu yontemin
disinda engel yiiksekligi ve seri direnci hesaplamak i¢in Norde’ nin 6nerdigi alternatif

metot da kullanilmistir.

Bu calisma ve benzer calismalarda, sadece oda sicakligindaki verilerin islenip,
parametrelerin hesaplanmasi yeterli degildir. Bu yiizden 22 farkli sicaklikta 6l¢iim
yapip verileri degerlendirildi. Daha once yapilan c¢aligmalarla uyumlu olarak engel
yiiksekliginin sicaklikla arttig1 ve idealite faktoriiniin azaldig1 goézlendi. Bunun nedeni
araylizdeki bariyer homojensizlikleridir. Bu homojensizlikleri agiklayabilmek igin

arastirmacilar tarafindan iki yaklasim One siiriilmiistiir. Birinci yaklasim Gauss



dagilimi yaklagimidir. Digeri ise diisiik bariyerli bolgelerin diizgiin Schottky engel
bolgesinde gdomiilii oldugu yaklasimidir. Bu calismada, numunelerin her ikisinin de
yiiksek ve diisiik sicaklik bolgesinde olmak iizere cift Gauss Dagilimina uydugu
goriildii ve her iki sicaklik bolgesi i¢in hesaplamalar ve yorumlar yapildi. Bu yorumlar

tezin 4. bolimiinde kisminda verildi.

Tezin 2. boliimiinde teorik bilgi, 3. boliimiinde deneysel bilgi, 4. boliimiinde deneysel

sonuglar ve tartigma 5. boliimde ise sonuglar verildi.






2. TEORIK BILGIi

2.1. Metal- Yariiletken Kontaklar

Schottky diyotlarin karakteristik parametrelerinin anlasilabilmesi, yalitkan ve
yariiletken kristallerin iletkenlik  ©zelliklerinin  arastirllmast i¢in  kullanilan
yontemlerden biri kristale uygun kontaklarin uygulanmasidir. Kontak genel anlamda
iki maddenin en az direngle temas etmesi olarak diisiiniilebilir. Kontagin ideal durumu
temas direncinin sifir olmasidir. Kontak maddelerinin yilizeyinin temiz ve piiriizsiiz

olmalar1 kontagin idealligi ile dogrudan iliskilidir (Cowley ve Sze 1965).

Iki farkli madde temas ettirildiginde maddelerin Fermi seviyeleri (elektrokimyasal
potansiyelleri) ayn1 diizeye gelinceye kadar maddeler arasinda yiik aligverisi olur.
(Ziel,1968). Termodinamik denge durumunda her iki maddenin Fermi seviyeleri ayni
hizaya gelir. Iki metal veya metal- yariiletken temas durumu aymdir. Fermi seviyesi
(Ef ), fermiyonlardan olusan bir kuantum sisteminde, doldurulmus en yiiksek enerji
seviyesini gosteren varsayimsal seviyedir. Bir metal ile yariiletken temas ettirilerek
kontak durumuna getirildiginde, elde edilen yeni yap1 metal-yariiletken kontak olarak
adlandirilir. Bu kontak, maddelerin is fonksiyonuna gore farkli elektriksel ozellikler
gosterir. Metallerde is fonksiyonu (®), bir elektronu Fermi seviyesinden katinin tam

disia (vakum seviyesine) gotiirmek i¢in ihtiya¢ duyulan enerji olarak tanimlanir.

Metal-yariiletken kontaklar is fonksiyonlarinin birbirinden biiyiilk veya kiigiik
olmalaria gore omik kontak veya dogrultucu kontak olarak siiflandirilir. Dogrultucu
kontaklar, akim tasiyicilarinin (elektron veya desik) kontagin bir dogrultusunda,
ornegin yariiletkenden metale dogru, kolayca hareket edebildigi fakat zit dogrultuda,
kontak sonrasit olusan potansiyel engel sebebiyle, hareketlerinin zorlastigr siiftir.
Omik kontaklarda ise tasiyicilar, maddeler arast gecislerinde kolayca hareket
edebilirler. Bu boliimde kontaklarin olusumu, bu yapilarda gergeklesebilecek yiik
tasiim  mekanizmalart  ve bunlara bagli olarak bu yapilarin elektriksel

karakterizasyonlarinin nasil yapilacagi incelenecektir.



2.1.1. Metal- Yaniiletken dogrultucu (Schottky) kontaklar

Sekil 2.1°de bir metal ve n tipi yariiletkenin enerji bant diyagrami goriilmektedir.
Burada ®,, metalin is fonksiyonu, Eg, metalin Fermi seviyesi, @ yariiletkenin is
fonksiyonu, Eg yariletkenin Fermi seviyesi, ) yariiletkenin elektron yakinhigi, E;
yariiletkenin degerlik bandinin vakum seviyesi altindaki derinligi, E. iletkenlik
bandinin minimumu, E, valans bandinin maksimumudur. Yariiletkenin elektron

yakinligr (xs), iletkenlik bandi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkini ifade

etmektedir.
Metal Yaniletken
Vakum Sevivesi f 3
X [letkenlik
f @ Band:
q)m i Ec
Efs
Bt ooromr
Dolu Band

Sekil 2.1. Metal ve n-tipi yariiletkenin enerji band diyagramlari (3,,>@;)

Elektriksel olarak notr olan bir metal ile is fonksiyonu metalinkinden daha diisiik olan bir n
tipi yariiletkenin kontak haline getirilmesi ile elde edilen bir Schottky engelini ele alalim.
Oda sicakliginda, yariiletken icindeki biitiin vericilerin iyonize oldugunu kabul edelim.
Kontaktan 6nceki durumda, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (®y,-
@) kadar yukaridadir. Kontaktan once malzemeler arasinda termodinamik olarak bir
denge olmadig1 ve yariiletkenin is fonksiyonu metalin is fonksiyonundan daha kiigiik
oldugu i¢in kontaktan sonra yariiletkenin ylizeyinden metale elektronlar gecer ve geride

iyonize olmus vericiler (desikler) birakir. Yiik gecisi, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin



Fermi seviyesi ile ayni seviyeye gelinceye kadar devam eder. Yani yariiletkenin enerji
seviyeleri (®,-®D;) kadar alcalir. (Rhoderick 1988; Ziel 1968). Sonug olarak metal tarafina
gecen elektronlar ve yariiletkende kalan desiklerden dolay1 kontakta olusan dipol tabakasi
nedeniyle, eklem iizerinde bir potansiyel engeli veya baska bir deyisle dogal elektrik alan
meydana gelir. Dipol tabakasi yariiletken ylizdeki bantlarin asagi dogru biikiilmesine
neden olur. Sekil 2.2 termal dengedeki metal n tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji-
bant diyagramim gostermektedir. Olusan potansiyel engelinin yariiletken tarafindaki
yiiksekligi (®,,-D) metal tarafindaki yiiksekligi ise (®y,. ys) kadardir. Yilk gecisleri
sonucunda metal ile yariiletken arasinda hareketli yiiklerden arinmis yiiksek direngli bir
bolge (tiikketim tabakasi) olusur. Bu bolgeye tiiketim tabakasi1 denmesinin nedeni, cogunluk
tagiyicilarinin  (bu durum i¢in elektronlarin) bu bolgede tiikkenmesidir. Bu konunun
temellerini olusturan Alman fizik¢i Walter H. Schottky’ye atfen, bu engel tabakasi

Schottky engeli olarak adlandirilmistir. Yariiletken tarafinda potansiyel engelin yiiksekligi;

eVy= Op-D; 2.1

esitligi ile verilir. Burada V4 difiizyon potansiyeli olarak adlandirilir. Metal tarafindaki

engel yiiksekligi ise;

Dy, = P %5 (2.2)

esitligi ile verilir.

Kontaktaki engel tabakasinin kalinligt W ile ifade edilir ve iyonize olmus donorlarin

konsantrasyonu ile difiizyon potansiyelinin degerine baghdir [1].

Metal ve yariiletken icindeki bazi elektronlarin termal yolla kazandiklar1 enerji, potansiyel
engelini agabilecek biiyiikliige ulastiginda, karsilikli engeli asan elektronlar esit ve zit
yonlerde Iy s1zint1 akimina sebebiyet verirler ve toplam akim sifir olur. Yariiletkene bir -V
gerilimi uygulandig1r durum icin, metalden yariiletkene gececek elektronlarin karsilasacagi
engel yiiksekliginde degisme olmayacaktir. Dolayisi ile yariiletkenden metale dogru olan
akimin degeri Iy sabit kalir. Fakat uygulanan gerilim yariiletken tarafinda, Sekil 2.3.a’da
gosterildigi gibi, iletkenlik bandinin eV kadar yiikselmesine sebep olacaktir. Bunun
neticesi olarak yariiletkenden metale gececek elektronlar icin engel yiiksekligi eV kadar

azalacaktir.



Metal Yaniletken
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Sekil 2.2. Termal dengedeki metal-n tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji-bant
diyagrami

Dolayisiyla metalden yariiletkene dogru akan akim, uygulanan gerilimin (V>>kT/e) olmasi

durumuna exp(eV/kT) faktorii kadar artacaktir. Bunun sebebi E¢” nin sabiti oldugu ve

f(E) = - (2.3)

1+exp [(E—Ef)/KT]

ile verilen Fermi dagilim fonksiyonunun (E-Ef)>>kT olmasi durumunda Maxwell-

Boltzman dagilim fonksiyonuna doniismesidir. Yani

1
f(E) = exp [(E—Ef)/KT] 24)

olur. Burada, k Boltzman sabiti, T ise Kelvin cinsinden mutlak sicakliktir. Bu durumda

olusan net akim;



I=1 {exp(i—;j — 1} (2.5)

esitligi ile verilir. Iy doyma akimi olarak adlandirilir. Uygulanan gerilim i¢in (V>>kT/e)
olmasi durumuna dogru beslem denir. Bu beslem durumu i¢in I akimi pozitif olacaktir.
Yariiletken tarafa +V gerilimi uygulanirsa Sekil 2.3.b’de gosterildigi gibi, iletkenlik bandi
eV kadar algalir ve yariiletken tarafindaki engel yiiksekligi eV kadar artar. Olusan net akim
—Ip degerine yaklasir. Bu beslem durumuna (V<<-kT/e) ters beslem durumu denir.
Yariiletken tarafindaki engel yiiksekliginin uygulanan gerilime bagli olarak degistigi,
bunun tersine metal tarafindaki engel yiiksekliginin ise uygulanan gerilimden bagimsiz

oldugu goriilmektedir [2].

Metal Yaniletken Metal Yariiletken
e akum Seviyesi { Vakum Seviyesi

(a) (b)

Sekil 2.3. (a) Dogru beslem altinda metal-n tipi yariiletken dogrultucu kontagi,
(b) ters beslem altinda metal-n tipi yariiletken dogrultucu kontagi enerji-bant
diyagramlari [3-4]

2.1.2. Metal- Yariiletken omik kontaklar

Omik kontaklardan beklenilen, miimkiin oldugu kadar sistemi az etkilemesidir. Kontak
tizerindeki gerilim diigmesinin minimum olmasi istenir. Daha da 6nemlisi kontagin iizerine
diisen gerilim ne olursa olsun bu gerilimin akimla dogru orantili olmasi gereklidir.

Boylelikle omik kontaklarin sisteme lineer olmayan ve kontrol edilemeyen
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yeni bilesenler eklemesinin Oniine gecilmis olur [5].

Omik kontagin yapisini incelemek amaciyla bir metal ile is fonksiyonu metalinkinden daha
yiiksek olan bir n tipi yariiletkenin kontak haline getirilmesi ile elde edilen bir Schottky
engelini goz Oniine alalim. Kontak gerceklesmeden once yariiletkenin Fermi seviyesi,
metalin Fermi seviyesinden (®,-®y,) kadar asagida olacaktir. Kontaktan onceki enerji-bant
diyagrami Sekil 2.4.a’da goriilmektedir. Kontaktan sonra metalden yariiletkene elektron
akist olur. Bu gecisten sonra yariiletkendeki Fermi seviyesi (®,-®,,) kadar yiikselir.
Metalden yariiletkene gecerken geride pozitif bosluklar birakan elektronlar, yariiletken
yiizeyinde ise n- tipliligin(asirt n tipi) artmasina sebep olurlar. Yariletken yiizeyinde bu
fazla elektronlar ile geride metalde kalan ylizey yliikii tabakasi (pozitif yiik dagilimi)
sebebiyle kontak bolgesinde Sekil 2.4.b’de gosterildigi sekilde bir dipol tabakasi olusur.
Yariiletken tarafinda bir tiiketim bolgesi olugsmayacaktir dolayisiyla elektronlar metalden
yariiletkene  veya  yariiletkenden metale dogru  gecislerinde  bir  engelle

karsilagmayacaklardir. Bu tip kontaklara omik kontaklar denir [6-7].

Metal tarafina bir +V gerilimi uygulandigi durum icin yariiletkenden metale dogru,
engel olmadigindan, elektronlar kolayca hareket edebilirler. Metal tarafina —V gerilimi
uygulanirsa, yariiletkenin asirt n tipliliginden dolay1 elektronlarin karsilasacagi engel
yiiksekligi yine ¢ok kii¢iik olacaktir ve elektronlar kolayca metalden yariiletkene akacaktir.
Sekil 2.4.c ve Sekil 2.4.d> her iki durum gosterilmistir. Akim uygulanan beslemin

yoniinden bagimsiz olup, yariiletkenin govde direnci ile belirlenecektir.

Metal Vakum Seviyesi  Yariiletken
T T A T
q)m s “Ds
I J' E. |
Efm = -— “-- _"{T IREIEET Iletkenlik Bandi
: Efs
v
N = DoluBand =
@)

Sekil 2.4. Metal-n tipi yariiletken omik kontagin enerji-bant diyagramlari.

(a)Kontaktan once
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Metal Vakum Seviyesi  Yariletken

(b)

Metal Vakum SeviyeS_i‘_,_,____...«--w"""‘Yéi'i:ﬁiétken Metal Yariletken

Vakum Seviyesi

Efm *

(c) (d)

Sekil 2.4. (b) termal denge, (c) diiz beslem, (d) ters beslem
durumlari[8].

2.2. Schottky Diyotlarda Akim iletim Mekanizmalar

Metal- yariiletken kontaklarda akim iletimi esas olarak cogunluk tastyicilar tarafindan
gerceklestirilir. Dogru beslem altinda bir yariiletken kullanilarak elde edilen kontakta,
elektronlarin tasinabilmesini saglayan bes akim tagima mekanizmasi sunlardir;

1) Termoiyonik emisyon sebebiyle yariiletkenden metalin i¢ine dogru engelin iistiinden
elektronlarin emisyonu( oda sicakliginda, orta seviyede katkili yariiletkenli Schottky
diyotlart i¢in baskin mekanizmadir);

2) Engel boyunca kuantum-mekaniksel tiinelleme (yiiksek katkili yariiletkenler igin
onemlidir ve ¢ogu omik kontaklarda baskin mekanizmadir);

3) Tiiketim bolgesinde elektronlarin difuzyonu;
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4) Metalden enjekte olan desiklerin yariiletkene difuzyonu (nétral bolgede rekombinasyon)
(Sze,1981).

Uygulamada (1) siirecinin en onemli oldugu Schottky diyotlar yapmak miimkiindiir ve
boyle diyotlardan genellikle “hemen hemen ideal” olarak soz edilir. (2), (3), (4) islemleri

bu ideal davranistan sapmalara sebeptir.(Rhoderick,1988).

Metal

Yariiletken

Sekil 2.5. Schottky diyotlarda akim iletim mekanizmalar: sematik gosterim [9].

2.2.1. Schottky diyotlarda termoiyonik emisyon teorisi

Termoiyonik emisyon, sicak bir yiizeyden, tasiyicilarin termal enerjileri nedeni ile
salinmas1 olayidir. Bethe, metal-yariiletken kontaklarda akimin cogunluk tastyicilar
tarafindan iletildigini kabul ederek termoiyonik emisyon teorisini olusturmustur. Bu
teoride, Maxwell- Boltzman yaklasiminin uygulanabilmesi ve termal denge durumunun
olaydan etkilenmemesi i¢in dogrultucu kontaga ait @, potansiyel engelinin, kT
enerjisinden daha biiyiik oldugu, tiikketim bolgesindeki tastyict ¢carpismalarinin ¢ok kiigiik

oldugu kabul edilmekte ve imaj kuvvetlerin etkisi ihmal edilmektedir.
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Metal tarafina +V biiyiikliigiinde bir potansiyel farki uygulanarak diiz beslenmis bir
Schottky diyodu ele alalim esitlik (2.6) ile ifade edilecek akim yogunlugu, yariiletkenden
metale dogru akan, x yoniinde hareket eden ve engeli asabilecek biiyiikliikte hizlara sahip

elektronlarin yogunlugunun bir fonksiyonu olacaktir [10]. Akim yogunlugu ifadesi

=

Jm= [ qv.dn (2.6)

Ep+q¢p

seklinde yazilabilir. Vy kontak yiizeyi x- yoniine dik olarak alindiginda, kontak yiizeyine
dik olarak hareket eden elektronlarin x yoniindeki hiz bilesenidir. E. metal i¢ine dogru
termoiyonik emisyon i¢in elektronlarin gerekli minimum enerjisidir. E. enerji degeri
yariiletkenin iletkenlik bandi tabani enerjisi olan E. degerinden daha yukaridadir. dn ise

artan elektron yogunlugudur ve;
dn=g.(E)f{(E)dE 2.7

ifadesi ile gosterilir. g.(E) iletkenlik bandindaki durum yogunlugudur. Maxwell-Boltzman

yaklasimi uygulanarak elektron kontrasyonu i¢in ;

dn=N(E){ (E)d(E) {@} E-F, exp{_(E P }dE
(2.8)

esitligi yazilabilir. m’ elektronlarm etkin kiitlesi, h ise Planck sabitidir. (E-E.) enerjisi

serbest elektronlarin kinetik enerjisi kabul edilirse;

E-E.=—mv’
(2.9)
dE =m'vdy
(2.10)
m*
E — EC =V 7

(2.11)
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esitlikleri yazilabilir. Bu sonuglar kullanilarak denklem 2.8 ifadesi yeniden diizenlenirse;

*3 _ _ )
dn = 2(’"_} exp( qv, jexp( mv j47zv2dv

denklemi elde edilir. Bu denklem, hizlar1 v ile v+dv araliginda degisen elektronlarin

sayisini verir. Hiz bilesenlerine ayrilirsa
V2:VX2+vy2+vZ2 (2.13)

ifadesi yazilabilir. Buradan (2.6) ifadesi

_ my ed,\ 2 —my, 2
e =2 (2E) e () 57 o (B) o b, exp G,

2kT

(2.14)

seklinde yazilabilir. vox hizi, x dogrultusundaki harekette elektronun potansiyel engelini

asabilmesi i¢in gerekli olan minimum hizdir. Son ifadede asagidaki degisken degistirmeleri

yapilabilir;
my o2 _ @iy, Ma? mav§ _ miVy _
2%T VX =oct+ KT 2T = B’ ve 2T =y’ (2.15)

Ayrica minimum Vv hiz1 i¢in;

I .
~m v())c2 = q(Vd _V)
2 (2.16)

ifadesi yazilabilir. Bu durumda vy, v ‘e giderken a=0 olur. Yukaridaki denklemler (2.14)

ifadesinde kullanildiginda ;

3 2
_ m; "~ (2kT —elV, —e(V;-=V) *© 5
Jen=2e(50) (35) o9 (Gr)n (S o -

[2.(=BHdB 7 (—yDdy (2.17)
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esitligi elde edilir. eV, yariiletkenin Fermi seviyesi ile iletkenlik band1 tabani arasindaki

farktir. 1ntegraller alindiginda;

e(V +Vd)

= (CF k)T exp (<2 Dyexp (57) (2.18)

]S—)m

denklemi elde edilecektir. Metal ile yariiletken arasinda olusan potansiyel engel yiiksekligi

icin @y, =V, + V4 yazilirsa ;

_ drgm*k* )\, q(@y) qV
Jsm= (—lf jT exp{ T }:xp( kTJ (2.19)

ifadesi elde edilir [1,2].

Beslem geriliminin sifir oldugu durum i¢in metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale

akan akim yogunlugu birbirine esit olur. Bu durum i¢in;

= (‘“""n k) T?exp (—22km e“’bn) (2.20)

]S—>m

olur. Eklemdeki net akim yogunlugu;

J= [A T2 exp[%:lj(exp(%j - 1) 2.21)

esitligi elde edilir. Burada A" elektronlar icin etkin Richardson sabitidir ve;

- dmgm 'k’

A= P (2.22)

ifadesi ile verilir. Esitlik (2.21) ifadesinin ;

Jx=1Jsp {exp{%} - 1} (2.23)
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seklinde yazimi daha yaygindir. Burada;

Jo = — A¥T?expl —4% 224
ISNET o

ile verilen J ters doyum akim yogunlugu olarak ifade edilir. Esitlik (2.23)’iin elde edilmesi
esnasinda ylizeydeki alan siddeti dikkate alinmamistir. Halbuki bir elektron metale
yaklasirken metal yiizeyine dik bir elektrik alan olusturur. Bu elektrik alan, metalin
yiizeyine gore yaklasan elektronun simetrisinde bir +e imaj yiikii varmis gibi diisiiniilerek
hesaplanabilir. Dolayisiyla metale yaklasan elektron bir cekme kuvvetine maruz kalacaktir.
Imaj kuvvetin etkisi ile metalden yariiletkene gecen elektronun asmasi gereken engel AdD
miktart kadar azalir. Engel yiiksekligindeki A® degisimi; artan elektrik alanla yada artan
ters beslem gerilimiyle artacaktir. Schottky engel yiiksekliginde imaj kuvveti nedeniyle

meydana gelen azalma;
Dy, =Dpo— AD (2.25)

seklinde verilmektedir. (Sze,1969). @y, sifir beslemdeki engel yiiksekligini ifade
etmektedir. Bu ifade esitlik (2.24)’te yerine konulup yeniden yazilirsa;

. —q®d %4
J =AT? exp(%}{exp(%) — 1} (2.26)

esitligi elde edilir. Diyot akimini elde etmek icin akim yogunlugu ifadesini diyot alani ile

carpmak yeterli olacaktir. Alan1 A olan bir diyot icin akim;

I =JA= Aj,[exp (%) — 1] 2.27)

ifadesi ile yazilacaktir. Eger AJy = Iy olarak ifade edilirse akim ifadesi esitlik (2.5)te
verildigi gibi olacaktir [11].
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2.3. Schottky Engellerinde Ideal Durumdan Sapmalar
2.3.1. Engel yiiksekliginin beslem voltajina baghhgi

Termoiyonik emisyon teorisine gore akim ifadesi denklem (2.5)’te verilmisti. Bu ifadedeki

Iy ifadesi imaj kuvvetinin ihmal edildigi durum igin;
—qd
J, = A**exp{%) (2.28)

esitligi ile yazilabilir. Pratikte ise, diyodun imalati esnasinda metal ve yariiletken arasinda
ince araylizey dogal oksit tabakasinin olusmasi kacimilmazdir. Boyle yalitkan bir tabaka
Schottky diyodunu metal-arayiizey tabakasi-yariiletken(MIS) diyoduna cevirir ve dogal
oksit tabakasinin varlifindan dolay1r diyodun elektriksel karakteristikleri degisime ugrar.
Boyle bir durum i¢in diyoda uygulanan gerilimin tamamu tiiketim bolgesine diismedigi
dikkate alindiginda, ideal durumdan sapmalarin s6z konusu olacagi ve engel yiiksekliginin
uygulanan besleme voltajina bagl olabilecegi sdylenebilir. Ideal durumdan sapmalar1 ifade
edebilmek icin birimsiz sabit olan (n) idealite faktorii tanimlanmistir. Bu faktor diyodun

ideal olusunun bir 6l¢iisiidiir. Bu faktorle birlikte diyot akimu ;

qV
J=J exp — |-1 2.2
0 P(nij (2.29)

seklinde ifade edilir. n birden biiyiik bir degerdir ve akim tasima mekanizmasinin ideal
termoiyonik emisyon teorisinden ne kadar saptiginin gostergesidir.
3kT/e den daha biiyilk V voltaj degerleri icin, denklem (2.29)’daki 1 ihmal edilerek

denklem;

%
J=J exp( 1 ) (2.30)

nkT

ifadesi ile daha basit sekilde yazilabilir [12].
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2.3.2 Seri direng etkisi

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda, yariiletken tarafinda olusan tiiketim bolgesi
disinda kalan notral bolge diyot akimina kars1 bir direng gosterir. Bu direng govde direnci
veya seri diren¢ olarak da ifade edilir ve Ry ile gosterilir. Bu etki biiyiik gerilim
degerlerinde baskin olmaya baslar, diyot akiminin diismesine neden oldugu i¢in gerilimin
yiiksek degerlerinde, akim-gerilim karakteristiginde biikiilmeye sebebiyet verir. Sekil 2.6.
bir Schottky diyotta biiyiik gerilim degerlerinde seri direncin etkisi ile meydana gelen diyot

akimindaki azalmay1 gostermektedir.

Bs'm etlasi

Alkun (A)

Gertlim (V)

Sekil 2.6. Seri direncin akim-gerilim karakteristigi {izerindeki etkisi.

Diyotun seri bir R direncine sahip oldugu durum i¢in denklem (2.30);

e(V—IRs)

I = Io[exp (“222)] 2.31)

ifadesi ile verilen hali alacaktir.[13]

2.4 Diiz Bant Engel Yiiksekligi ve Sicakhik Baghhg:

Schottky engel yiiksekliginin elektrik alan bagimliligi iyi bilinen bir olgudur. Bu
bagimlilik, Schottky diyotlarda diiz beslem akim-gerilim Ol¢iimleri neticesi elde edilen
idealite faktorii ile olciilen engel yiiksekligi arasinda temel bir esitligin elde edilmesi icin
kullanilabilir. Bu ifade diiz bant kosullar1 altinda tanimlanan, elektrik alandan bagimsiz

temel engel yliksekligine dayanmaktadir.
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Diiz beslem akim-gerilim egrilerini analiz etmek i¢in kullamilan standart akim ifadesi

sOyledir;

I = AAT? exp (Z222) [exp (C12) — 1] (2.32)

Dy, n ve R degerleri dlgtimler neticesi akim-gerilim karakteristiklerinden elde edilir.

Hedef ifadeyi elde etmek i¢in 6ncelikle n=1 olan ideal diyotta, uygulanan gerilime bagiml

engel yliksekligi;

. _ ¢V’ v’
I = AA"T? exp (%) fexp () ~ 1] (2.33)

denklemi ile yazilir. Bu ifade de V'= V- LR dir.

o)) = by + (EHV (2.34)

esitligi V>>kT/e oldugu diiz beslem durumlarinda gecerlidir. Esitlik (2.32)‘e gore
uygulanan gerilimin sifir oldugu anda (V=V’=0) 6l¢iilen engel yiiksekligi degeri ®yo’1, sifir

beslem engel yiiksekligi olarak adlandirabiliriz.

Engel yiiksekliginin elektrik alan bagimlilig1 cesitli sekillerde modellenmistir. Tiim
modeller ortak bir 6zelligi barindirmaktadir; engel ytiksekligindeki degisim elektrik alan
degeri sifir iken sifir olmaktadir. Bunun sebebi, o noktada ylizey hallerinde hicbir yiikiin
bulunmamasidir. Elektrik alan degeri sifir iken engel yiiksekligindeki degisimin sifir

olmasi elde edilecek denklem i¢in anahtar noktadir. Diiz bant gerilimi soyle tanimlanir;
— _ kT Ne
Vo= ®pr——In N (2.35)

Burada, @y elektrik alan sifir iken engel yiiksekligi degeri, N. iletim bandindaki etkin

durumlarin yogunlugu, Ny ise yariiletkende vericilerin yogunlugudur.
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Eger ;

-1
Bpp = Py + ("T)V0 (2.36)
tanimlamasini kullanirsak (2.35) esitligi su sekilde yazilabilir;
Py = o+ () Vo= V) 37

esitlik (2.35) kullanilarak;

kT ;. N,
¢bf = Tld)bo - (Tl - 1)?lnN—d (238)
ve sonucta
1 -1\ kT, N,
¢b0 = Z@[,f + (nT) 7lnN—D (239)

denklemi elde edilir.
Diiz bant engel yiiksekligi sicakliga bagimlidir ve bu bagimlilik soyle ifade edilir;

Ppr(T) = Ppp(T = 0)+x T (2.40)
Burada, ®,«(T=0) sicaklifa bagimli olarak elde edilen diiz bant engel yiiksekligi
degerlerinin sifira uzatilmasi (ekstrapolasyonu) ile elde edilen sifir sicaklik diiz bant engel
yiiksekligi degeridir. a ise sicaklik bagimlilik katsayisi olarak ifade edilir [14].

2.5. idealite Faktorii ve Engel Yiiksekliginin Sicakhk Baghhg
2.5.1. Ty Anormalligi
Idealite faktoriiniin sicaklifa bircok farkli bagliligi deneysel olarak gdzlemlenmistir. En

siklikla, numune sicakhigl diisiiriildiigiinde diyotun idealite faktorii artar. Bazi metal-

yariiletken kontaklarda elde edilen engel yiiksekligi degeri ve idealite faktoriiniin Slgiilen
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sicaklikla degisimi, T¢ anormalligi olarak bilinen bir olgu ile ifade edilir. Bu durum
elementel (bilesik olmayan) yariiletkenlerde ve bilesik yariiletkenlerde Schottky engelinin
biitiin tiplerinde gézlenmis olan bir olgudur. Bir Schottky diyot icin akim ifadesi asagidaki

gibi ise, diyotun T etkisini gosterdigi soylenir.

= A **T? _& L -1
J exp{ k(T+T0)HeXp{k(T+7}>) (2.41)

burada T bir sabittir. Ty etkisinin varlig1 genellikle kT’ ye kars1 nkT nin ¢izimi ile bulunur.
Cizim egimi 1 olan ve orijinden gecmeyen bir dogruyu netice vermelidir. Ayn1 zamanda x-
ekseni 1/nT olarak c¢izilen Richardson egrisi, T¢ anormalliginin var oldugu durumda bir
dogruyu netice vermelidir. Ty etkisinin arayiizey durumlarinin exponansiyel (iistel)
dagilimina atfedilebilmesi, bir arayiizey tabakasinin varligina baghdir ve bu da homojen
MS kontaklardaki Ty’in gozlenen degeriyle uyumlu degildir. To degerinin benzer olarak
tiretilen diyotlar arasinda ciddi farklilik gostermesi ve biiyiik diyotlarda yerel olarak
degisebilen degerler almasi, Ty’in engel olusum mekanizmalariyla dogrudan ilgili
olmadigin1 gostermektedir. Homojen olmayan Schottky engeli kurami, Ty anormalligi i¢in
miikemmel bir agiklama yapmaktadir. Sicaklik diisiiriildiigiinde, homojen olmayan bir
Schottky diyot akimi iki tiir egilim gosterir, ikisi de Ty etkisine yoneliktir. Bunlardan
birincisi, besleme voltajindaki bir artisin Olgiilen idealite faktoriinde artisa sebebiyet
vermesidir. Ikinci egilim ise rastgele bir dagilimla, diisiik Schottky engelli bolgeleri igeren
bir Schottky diyotunun var olabilecegidir. Boyle bir diyot icin sicaklik diisiiriildiigiinde,
eklem akimi, az miktarda bulunan diisitk Schottky engeline sahip bolgeler tarafindan
kontrol edilecektir. Bu bolgelerin etkin Schottky engeli degeri daha diisiik ve idealite
faktorleri de daha biiyiiktiir. To’in idealite faktoriine bagliligi, katkilama seviyesi ve
Schottky engel dagilimiyla da ilgilidir. Padovani ve Summer (1965), diyot akimi icin
asagidaki esitligi ¢ikarmislardir;

I = I,[exp (—nk (mo)) 1] (2.42)

Ideal durumda (n=1 igin) Ty sifir degerini gostermektedir. Kisacast Ty degeri sifira
yaklastikca diyotlarda ideal duruma yaklasirlar. Esitlik (2.39) kullanilarak ¢izilecek olan

akim-gerilim grafiginin analitik yorumundan n=(1+T¢/T) oldugu ve bu denklemin y=a.x+b
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formunda olmasindan faydalanilarak T, degerleri hesaplanabilir. Esitlik (2.39), Tp1n artik
bir sicaklik olarak sifirdan biiyiik bir sabit oldugunu gostermektedir. Verilen bir sicaklikta
idealite faktorii, Ty ile n=(1+Ty/T) seklinde degismektedir. Buna ek olarak, T bir sabit olsa
da sicaklik degistiginde T bir sabit olmayacaktir [15].

5 3
)
nkT/q J-
1 TE(n=1)
2 TE(n>1)
1 3 TE(Tetkili)
4 TAE
5 AE
kT/q

Sekil 2.7. nkT/q ‘nun kT/q’ya gore grafigi

2.5.2. Gaussian engel dagilimi-P(dg)

Potansiyel degisim modeli, metal ve yariletken arasindaki arayiizeyde siirekli bir engel
dagilimiin oldugunu kabul eder. Bu model ile yiiksek katkili bir yariiletken i¢in ylizey
yiik bolgesinin genisligine gore olusan bant biikiilmesi (V4) ve Schottky engellerin (®g)
degisimleri incelenir. Burada onerilen model Schottky diyotlarin akim tasima 6zeliklerini
analiz etmek i¢in tanimlanmistir; model yalniz kapasitans ve akim 6lciimlerinden bulunan
engel ylikseklikleri arasindaki farki degil aym1 zamanda idealite faktorlerinin neden n>1
oldugunu da agiklar. Buna gore, ortalama bir V4 durumunda standart sapmaya (Gs ) sahip
bir Gaussian dagilimi P (V,) ile metal/yarniiletken ara yiizeyinde bant biikiilmesinin (V)

uzay yiikii dagilima,
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Pv,y=— L p{u}

o 27 20"

N

(2.43)
bagintistyla ile verilir. Sonug olarak bant biikiilmesi (V4) ve Schottky engeli su sekildedir:

P, =V, +&{+V
(2.44)

Ortalama Schottky engeli, ¢g durumunda bir engel dagilimina sahip ara yiizey icindeki

bolgeye bagh olarak

oN27m 20, (2.45)
dagilim fonksiyonuyla ifade edildiginde
+oo +oo
j P(V,)dV, = j P(P,)dD,
e e (2.46)

bagintis1 bulunur. Werner ve Giittler, Song ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismalarda ideal
olmayan MYY yapilarda sifir beslem engel yiiksekligini ve idealite faktoriiniiniin farkli
coziimlemesini gergeklestirmislerdir [24, 26]. Buna gore, engel yiiksekliginde Gaussian
dagiliminin varlig: varsayilarak idealite faktorii ve sifir beslem engel yiiksekligi yerine ngp
ve ®,, seklinde ifade edilen, goriinen engel yiiksekligi ve goriinen idealite faktoriinii

tanimladilar. Goriinen engel yiiksekligi, ny, ve ®,p, O dikkate alinarak,

qo!

P, =Ps(T =0)-
2kT (2.47)

1
(_ _lj —p, - (2.48)
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seklinde ifade edilmistir. Ortalama Schottky engel yiiksekligi EDB - EDBO+p2V ve standart
sapma degeri Gy= Gs+p3V, Gaussian parametreleridir. Burada p, ve ps sicakliga bagh
gerilim sabitleridir. Standart sapmanin degerinin sicakliga baglilig1 genelde kiiciiktiir ve bu
yiizden ihmal edilebilir. Sifir beslem engel yiiksekliginin azalmasinin engel yiiksekliginde

Gauss dagiliminin varligindan kaynaklandig1 sdylenebilir [16,17].

2.6. Richardson Egrileri ile Aktivasyon Enerjisinin ve Richardson Sabitinin

Bulunmasi

Richardson sabitinin dogru bir bi¢cimde elde edilmesi, engel yiiksekligi degerinin
hesaplanmasi i¢in olduk¢ca Onemlidir. Richardson egrileri, Richardson sabitinin elde

edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Denklem (2.33) de verilen Iy doyma akim ifadesinde her iki taraf T*’ye boliiniip

logaritmasi alinirsa;

In (%) = In(44") — £t (2.49)

esitligi elde edilir. Ip’1n farkli sicakliklardaki degerleri kullanilarak, aktivasyon enerjisinin
(In(Io/T?))-1000/T kars1 grafigi cizilir. Cizilen grafigin egimi, 0 K’deki, sifir beslem engel
yiiksekligi @y (T=0)’a, bir baska deyisle aktivasyon enerjisine esit olacaktir. Cizilen
grafigin y eksenini kestigi noktadan etkin Richardson sabiti A" elde edilir. Hackam ve

Harrop (1972) tarafindan ideal olmayan diyot i¢in ileri beslem akimai i¢in;

ev
n(T)kT

I = AA'T? exp (=2 ) exp (—=) (2.50)

n(T)kT

ifadesini vermistir. Esitlikte n(T) sicaklik bagiml idealite faktoriidiir. Ifadede idealite
faktoriiniin sicaklik bagliligit g6z Oniinde bulundurularak azaltilmasi icin eklentiler
yapilmistir. Bu degistirilmis ifade i¢in Richardson egrisi, ln(Io/T2)’nin sicakliga bagh
1000/n(T)T’ye kars1 cizilen grafigi olacaktir. Levine (1971) bu egrinin n’nin sicakliga
bagimliliginin kuvvetli oldugu durumlarda, lineer olmayacagini gostermistir. (Bhuiyan
1988) Richardson egrisinde idealite faktoriiniin bu sicaklik bagimliligini iceren eklentiler

yapilmistir.
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Diiz bant engel yiiksekliginin sicakliga (2.48) ifadesinde oldugu sekilde bagli oldugu
Hubers ve Roser (1998) tarafindan verilmistir. (2.50) denkleminde, ln(IO/Tz)’nin sicakliga
bagh 1000/n(T)T’ ye kars1 cizilen grafigin egimi sifir beslem engel yiiksekligi ®yy’a esit
olacaktir. Cizilen grafigin 1/nT=0°‘da y eksenini kestigi noktadan Richardson sabiti A’
bulunur. Istenilen sicakliktaki engel yiiksekligi ise ®y(T) = ®yo —aT esitligi kullanilarak
elde edilebilir.

Hudait vd. (2000), Giimiis vd. (2002), diiz bant engel yiiksekliginin, sicakliga denklem
(2.48)’daki gibi bagli oldugunu goz Oniinde bulundurarak, diizeltilmis etkin Richardson

sabitinin denklemini;

Aduzeltilmis = Agt')zlenen exp [% (d_;)f)] = Agt')zlenenexp [% O(] (251)

seklinde vermislerdir [18].
2.7. Norde Fonksiyonu

Ideal Schottky bariyer diyotu icin akim-gerilim karakteristigi (2.5) ile verilmisti. Diyot seri
direnci R¢'nin varligi akim-gerilim Olciimleri ile diyot parametrelerinin belirlenmesi
yonteminde giicliiklere sebebiyet verecektir. Akim-gerilim egrisi grafiginin lineer oldugu
kisimlar kT/e<<V<<IR; araliginda sinirli olacaktir. Eger Ry degeri biiyiik olursa bu aralik
doyma akimui Iy i¢in giivenilir bir deger veremeyecek kadar kiiciilecektir. V geriliminin
kiicik oldugu aralikta, toplam diyot akimi iizerinde yeniden birlesme akimlarinin da
onemli etkisi olacak ve bu da akim gerilim grafiginin lineer kisminin V=0 noktasina dogru

ekstrapolasyonu ile elde edilen Iy doyma akiminin giivenilirligini daha da azaltacaktir.

Bu tiir durumlarda seri diren¢ ve engel yiiksekligi degerlerini elde etmenin bir yolu Norde

(1979) tarafindan sunulmustur [ 23.]. Norde fonksiyonu F(V) sdyle tanimlanmugtir:

_v_1 1)
FWV) = il In (AA**TZ) (2.52)
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Denklem (2.24)’de I(V) akim-gerilim egrisinden alinan degerlerdir. Diyot i¢in seri direng
Ry’1 iceren akim denklemi, denklem (2.29) ile verilmisti. V>kT/q kabul edersek, denklem
(2.29) ve denklem (2.24)’den ;

F(V) =&, +IR; —2 (2.53)

yazilabilir. Ideal durum igin Rg= 0 dir ve F(V) diiz bir dogruyu verir. Dogrunun egimi
-1/2°dir. Dogrunun F(V) eksenini kestigi nokta ise ®y’yi verecektir. Sadece seri direncin

oldugu durumlar i¢in ise;

k
FOV) = Fp(V) =5 =" In ()

(2.54)

yazilabilir. Yiiksek gerilim degerleri icin (2.54) ifadesi egimi +1/2 olan diiz bir cizgiyi
verecektir. Kiiciik akim degerleri i¢in F(V) ideal duruma yakin olacaktir. Biiyiilk akim
degerlerinde ise Fr(V) ‘ye yaklasacaktir. Bu iki u¢ (ekstrem) noktasi arasinda F(V)
minimum degere sahip olacaktir. Denklem (2.54) nin gerilime gore tiirevi alinirsa denklem

(2.55)’1 verir.

% =R, (jT’/) -2 (2.55)

dI/dV denklem (2.55)da goriildiigii gibi;

i di dI
w=ar/[L+R; (M)] (2.56)

olarak verilir. Vp diyot iizerindeki gerilimdir. Denklem (2.56)’in gerilime gore tiirevi

alinarak;
dI di ev
v = avy Hoexp ()] (2.57)

elde edilir. Denklem (2.54) ve (2.55) kullanilarak denklem (2.56) su sekilde yazilir;

eRgl

1
& = T = (2.58)
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F(V)’nin minimum oldugu noktanin bulunmasi i¢in dF/dV’nin sifir oldugu noktadaki akim

degeri Irvymin gereklidir. Denklem (2.54) sifira esitlenirse;

kT
Irymin = ok, (2.59)

ifadesi elde edilir. Bu akima karsilik gelen Viyymin degeri ise ;

kT I min
VE@ymin = +1n (%) (2.60)

denlemi ile verilir. Boylece F(V) nin minimum degeri;

_ VF(V)min
F(VF(V)min) - T + e AA*T?2

esitligi ile elde edilir. Irvymin V€ VEv)min ‘In akim-gerilim karakteristigi tizerinden 6lciilen
degerleri ve bunlar kullanilarak hesaplanan F(Vgw)min) degeri denklem (2.54), (2.55)ve
(2.56) ile beraber kullanilarak;

R = K- (2.62)
qlmin
Vi kT
©p = Fpin + ";m — (2.63)

denklemleri kullanilarak seri diren¢ ve potansiyel engel yiiksekligi degerleri elde edilir

[19,20].

2.8. Cheung Foksiyonlar1 Yardimiyla Schottky Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi

Akim-gerilim karakteristiginde, uygulanan gerilimin yiiksek degerinde, biikiilmeye sebep
olan bir etken vardir. Bu Ry ile gosterilen seri direngtir. R sifir beslem engel yiiksekligi
®ypy ve n gibi kontak parametrelerinin bulunabilmesi i¢in ortaya konulan yontemlerden
birisi Cheung (1986) tarafindan tiiretilen Cheung fonksiyonlaridir. Cheung, Norde F(V)

fonksiyonunun minimumunu tanimlamada karsilasilan dezavanyajlar nedeniyle F(V)’nin
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minimum noktasini tanimlama islevini hi¢ hesaba katmayarak I-V karakteristiklerinden
tiretilen dV/dLn(I)-I ve H(I)-I gibi iki fonksiyondan diyotun temel parametrelerinin
hesaplanabilecegini gosterdi [19]. Bu fonksiyonlar1 elde etmek i¢in denklem (2.39)’de Iy
ifadesini yerine yazarak her iki tarafin dogal logaritmasini aliriz. Ortaya ¢ikan ifadeden V
ifadesi ¢ekilirse ;

nkT

V="Z1n(—) +nby + IR, 2.64)

e

esitligi elde edilir. Bu esitlikte her iki tarafin InI’ya gore tiirevi alindiginda;

av nkT
d(nl) e +1IR; (2.65)

denklemi elde edilir. Denklem (2.65) birinci Cheung fonksiyonu olarak adlandirilir.
Denklemden goriilecegi gibi dV/dIn(I)’min I'ya gore grafigi dogrusal olacaktir. Grafik
cizilecek olursa, egimi Ryyi verecektir. Aym grafigin, I=0 i¢in dV/d(Inl) eksenini kestigi
noktadan n idealite faktorii bulunabilir. Diger diyot parametrelerinin bulunabilmesi icin

denklem (2.65)’de asagidaki sekilde bir diizenleme yapilir;

V—"Zin(—) = nyo + IR, (2.66)

Denklem (2.65)’un her iki tarafinin H(I) olarak tanimlanan yeni bir fonksiyona esitlenmesi

ile asagidaki iki denklem elde edilir;

H(I) =V —"ZIn (

) (2.67)

AA* T2

H(D) =IR, +n®y, (2.68)

Ikinci Cheung fonksiyonlari olarak adlandirilan yukaridaki denklemler ile de engel
yiiksekligi hesabi icin H(I)’min I'ya gore grafigi ¢izilir. Bu grafik de dogrusal olacaktir.
Denklem (2.68)’da H(I)’nin I'ya gore cizilen grafigin egiminin Ry’i verdigi goriilmektedir.
Ayni grafigin I=0 icin H(I) eksenini kestigi noktada ise H(0)=n®y, olacaktir. Birinci
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Cheung fonksiyonu kullanilarak elde edilen n degeri esitlikte yerine konularak =~ @y elde

edilir [21,22].

2.9. InP ve Onunla ilgili Malzemelerin Teknolojideki Onemi

InP ve ozellikle InGaAs ve InGaAsP gibi iligkili alasimlar, yiiksek elektron gegirgenligi ve
yiiksek doyumlu elektron siiriiklenme hizlar1 yiiziinden bircok elektronik ve fotonik cihaz
uygulamalarinda 6nemli malzemeler olmustur.

Orgiileri InP ile uyumlu biiyiitiilen iiclii alasim InGaAs ( Jajali,1992) ve dortlii alasim InGaAsP
(Dutta,1992) giiniimiiziin yiiksek veri akisinda 1,3-1,6 um araligindaki 1sik kaynaklar1 ve
detektorlerin yapiminda tercih edilen malzemelerdir. Bu malzemeler ayni zamanda uzun
mesafe fiber-optik iletisim sistemlerinde (Soole,1991), cok eklemli bipolar transistorler
(Hetero Junction Bipolar Transistor-HBT)’ler (Jajali,1992) gibi yiiksek hizli cihazlarda ve
yiiksek elektron gecirgenligine sahip transistorlerde (High electron mobility transistor-HEMT)
(Guan,1995) kullanilabilir. Metal-Yariletken, metal-fotodedektoér ve yiiksek elektron
gecirgenlikli  transistorler (MSM-HEMT) (Hong,1991-Chang,1991-Fay,1996) ve p-n
fotodedektorler ve alan etkili transistorler (p-type Insulator n- type- field effect transistor-PIN-
FET)’ler (Park-Akatsu,1993) gibi yapilar, yakin zamanda yiiksek performansli InP tabanl
optoelektronik entegre devrelerinde kullanildi. (Optoelectronics Integrated circuits-OEIC)’ler.
Bu entegre devreler tek parca olarak diiretildi ve fotoalici olarak kullanildi. GaAs ile
kiyaslandiginda InP’1n daha yiiksek elektron siiriiklenme hiz1 ve daha yiiksek kesme elektrik
alan1 vardir. Bu gercekler InP’in GaAs‘a gore daha avantajli electronik iiriinler verdigini
gosterir. Bu avantajlar diisiik giiriiltiilii ve yiiksek giiclii Schottky FET ler i¢in de gecerlidir. Ek
olarak, InGaAs ve InGaAsP uzun dalgaboylarinda iletisim i¢in iyi malzemelerdir ve bunlar InP
orgiisiine uyumlu olarak biiyiitiilebilir. Ustelik InGaAsP orijinal yapilarm enerji bant araliginda

iiretilebilir [23].

2.9.1. InP yariiletkeninin ozellikleri

Periyodik tablonun III. Siitunundaki indiyum atomu ve V. Siitunundaki fosfat atomunun
bir araya gelmesiyle olusan InP elmas ya da ¢inko siilfit kristal yapisina sahip bir
yariiletkendir. Ancak elmas yapidan farkli olarak her bir 6rgii noktasinda birbirleriyle
dortlii kovalent bag yapan indiyum ve fosfat gibi iki farklt atom bulunur. Her bir atomu
komsu atomla dortlii kovalent bag ile baglanmistir. Bant araligi 1,42 eV (4.2 K) ve 1,35 eV
(298 K) degerini alir. Sicaklik bagimli bant araligi
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E.=[ 1,423- 3,63 x 10 T* ]/ [T+162]

ifadesiyle verilir.

Sekil 2.8. InP’1n birim hiicresi [24].

Cizelge 2.1. InP’1n baz1 6zellikleri[24]

Yapisi

Bag Yapisi

Orgii Yapisi

Uzay Grubu

Bant Aralig

Enerji Bant Aralig Yapisi

Etkin KUtlesi

Dielektrik Sabiti

Orgli Parametresi a, (300K)

En Yakin Komsu Mesafesi (300K)
Yogunlugu

Erime Noktasi

Cinko Slfit(ZnS)

Dortli Kovalent Bag
Tetrahedral (Dlizglin Dortytzli)
Kibik

1,35eV (300K) -1,42eV (0K)
Direkt

0,08m, (e7) ve 0,12m, (desik)
12,4

0,586 nm

0,254 nm

4,81g cm’?

1335K
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3. DENEYSEL SiSTEM

Bu calismada kimyasal yontemle temizlenen n-InP yariiletken kristal {izerine
piiskiirtme(sputtering) metoduyla Ag/TiO,/n-InP yapis1 olusturularak farkli sicakliklarda

akim-gerilim 6l¢timleri yapildi.

Alttag olarak (100) yonelimli, 500 um kalinlikli, 3,13.10"%cm™ tasiyic1 yogunluklu n tipi
InP yariiletken kristali kullanildi. Ilk olarak n-InP bir elmas kesici ile kesilerek iki adet
alttas olusturuldu. Once alttaglarin mat yiizeyine omik kontak, daha sonra parlak yiizeye
TiO, ince film biiyiitiildii. Alttaslarin birinin yiizeyine 60A digerinin yiizeyine ise 120A

TiO; ince film tabakasi olusturuldu ve iki farkli numune iiretildi.

3.1. Kristal Temizleme

Iyi bir metal-yariiletken (MS) diyot yapimu icin kaliteli ve yiizeyi cok iyi temizlenmis
kristaller kullanilmalidir. Kristal yiizeyleri tizerindeki organik ve diger agir metal kirlerini
temizlemek ve yiizeydeki piiriizleri ortadan kaldirmak icin yariiletken kristal kimyasal

olarak ultrasonik banyoda farkli asamalardan gecirilerek temizlendi.

Resim 3.1. Numunelerin kimyasal temizleme isleminin yapildig: laboratuar.
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Temizlemede kullanilan deiyonize su (18,3 MQ) Innovation firmasindan temin edilen

Pure Water System marka aletten elde edildi.

Numune ve deneysel araglarin temizligi iyi diyot olusturmada ¢cok énemli unsurlar oldugu
icin tim kimyasal temizlemeler titizlikle gerceklestirildi. Temizleme islemi asagidaki

siraya gore gerceklestirildi:

1. Temizleme islemlerinde kullanilacak tiim beherler, tutucular, DIW (de iyonize su 18
MQ) ile temizlenip yiiksek sicakliktaki firinda kurutuldu.

2. Demir maske numune tutucu cimbiz ve kesilen yariiletken kristaller (n-InP ) ayr1 ayn
beherler igerisinde sirasiyla asagidaki temizleme islemine tabi tutuldu;

a. Triklor Etilen ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.

b. DIW ile durulandi.

c. Aseton ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.

d. DIW ile durulanda.

e. Metanol ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.

f. DIW ile durulandi.

g.Durulama islemi bittikten sonra yiizeydeki dogal oksit tabakasini kaldirmak i¢in numune
(1:10) oranindaki HF+H,O ¢o6zeltisinde 30 saniye kadar bekletildi.

h. DIW ile duruland:

1. Yiiksek saflikta N, gazi ile numune tutucu cimbiz, maskeler ve alttaslar kurutuldu.

3.2. Omik Kontagin Olusturulmasi

Kimyasal temizleme ve kurutma isleminin ardindan, alttaglarin mat tarafina Au omik
kontak olusturmak i¢in n-InP numuneler, piiskiirtme sistemi (sputtering system) icindeki

numune tutucuya yerlestirildi (Resim 3.2). Vakumlama islemi yapild: (2.10°® torr).



33

Resim 3.2. Piiskiirtme cihazindaki numune tutucu

Alttaglarin mat tarafina, piiskiirtme sistemiyle, 150 nm kalinliginda, saf Au (%99.995)
kaplandi. Bu kaplama islemi sirasinda numuneler 80 C sicaklikta tutuldu. Ardindan omik

kontak olusturmak icin numune 325 °C’de 4 dakika tavlandi. Bu islemlerin yapildig

piiskiirtme sistemi Resim 3.3 de gosterilmistir.

Resim 3.3. BESTEC Piiskiirtme (Sputtering) sistemi
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Piiskiirtme sistemi ile numune biiyiitiilmesi asagida verilmistir; numuneler vakum tinitesine
numune tutucu iizerine yerlestirilir, kapak kapatilarak istenen basing degerine ulasilincaya
kadar pompa ile vakum {iinitesinin havasi bosaltilir. Piiskiirtme islemi, hedef olarak
kullanilacak metalin negatif yiiklenmesi ile baglar. Bu negatif yiiklenme ile olusan
elektriksel alan bir plazma ortamina sebep olur. Bu plazma bolgesinde iiretilen pozitif
yiiklii gaz iyonlar1 negatif beslemdeki hedef metale ¢ok hizli etki eder, bu ¢arpisma da bir
momentum transferine sebep olur ve hedef metalden atomik boyutta parcaciklar sokiiliir.

Bu atomik parcalar vakum bolgesini gecerek ince bir film tabakasi halinde numune iizerine

yapisir.

1 Oksijen

] TARGET =1

-:'_1h"|'}_'l
':r_r!_I' "\l H':T.:'
FLAFEEA | & (O

L= — - 3 —]—'l N,
_:[ 1 =" Walm
| :| iaritesi
Va]ru.ttll pompasi

Resim 3.4. Puskiirtme sistemi

3.3. Dogrultucu Kontak Olusturulmasi

Once numunelerden birisi, piiskiirtme sisteminde, parlatilmis yiizey iiste gelecek sekilde
numune tutucuya yerlestirildi ve O, ortaminda Ti piiskiirtiilerek nInP yiizeyinde 60 A
kalinliginda TiO, tabakas1 olusturuldu. Ayni1 sekilde diger numune iizerinde de 120 A TiO,

film tabakasi1 olusturuldu.

Bu arayiizey tabakasinin iizerine, dogrultucu kontak elde etmek icin piiskiirtme
(sputtering) ile 1500A kalinhiginda Ag kaplandi. Kaplama isleminde 1 mm capinda diyotlar
iretebilmek i¢in paslanmaz c¢elik maske kullanildi. Bu islemin sonucunda Ag/TiO,/n-

InP/Au numuneler iki farkli TiO, kalinlikli arayiizey tabakasi ile iiretilmis oldu.



Resim 3.5. Numunenin 6l¢iime hazir hali.
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Sekil 3.1. Ag/TiOy/n-InP/Au numunenin diyagrami.

0000
0000

Sekil 3.2. Uretimde kullanilan ¢apt Imm olan maskenin goriiniimii

5040
Tillr o

matrs
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3.4. Kullamlan Ol¢iim Diizenekleri

3.4.1. Akim-Voltaj (I-V) dl¢iim diizenegi

Fiziksel karakterlerin ol¢iilmesi, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii
Katihal Laboratuarinda yapildi. Akim-Voltaj (I-V) olctimleri icin Keithley 2400
Kaynakmetre (Sourcemeter) kullanildi. Olciimler bilgisayar ile kumanda edilerek
gerceklestirildi. Akim-Gerilim (I-V) Olciimlerinin yapildig sistemin sematik diyagrami
Sekil 3.3’de gosterildi. Numunelerin dl¢iimii -0,6V ile +0,6V arasinda gergeklestirildi ve
metal tarafina(Ag) pozitif gerilim uygulandi. Olgiimler, 120-420 K sicaklik araliginda, 22
farkli sicaklik icin tekrarlandi. Ol¢iimlerde kullanilan kriyostat ve dlciim cihazlari sirasiyla

Resim 3.6 ve Resim 3.7°de goriilmektedir.

Resim 3.6. Farkli sicakliklarda 6l¢tim almak icin kullanilan kriyostat (Janis VPF100)



Resim 3.7. Akim-gerilim 6l¢timlerinde kullanilan Keithley 2400 Sourcemeter ve

Lakeshore 325 sicaklik kontrol cihazlari

Eeithley 2400 [EEE-488 AC/DC
Sourcemeter Ceviricl kart taloil
bilgisayar
J—
Lake Shore
325
" Lrivostat sicakdi
E ontrolcisi

lzutasu

Murmune

Sekil 3.3. Akim-gerilim 6l¢timleri i¢in kullanilan diizenek
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Akim —Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Metal ve Yariiletken arasinda olusturulmus olan tabaka I-V karakteristigine iliskin yapisal
parametreleri etkiler. Bu yapilarda termiyonik emisyon (TE), difiizyon, termiyonik
emisyon — difiizyon, Ty etkili iletim, termiyonik alan emisyonu (TAE), alan emisyonu
(AE), cok katlh tiinelleme, azinlik tastyici enjeksiyonu, yaratilma— yeniden birlesme gibi
degisik akim mekanizmalar: etkili olabilir. Belirli bir sicaklikta tiim gerilim araliginda tek
bir akim iletim mekanizmas1 baskin olabilecegi gibi, ayn1 anda iki veya daha fazla akim
iletim mekanizmas1 da baskin olabilir. Bu yiizden elde edilen karakteristiklerin a¢iklanmasi
oldukca karmasik olabilir. Yiizeyin hazirlik islemleri (temizligi), oksit tabakasinin dnce
kaldirilip sonra olusturulmasi, metalden yariiletkene engel yiiksekligi, yariiletkenin
safsizlik yogunlugu, sicaklik, voltaj gibi bir¢ok parametre baskin akim iletim

mekanizmasin etkileyen faktorlerdendir.

Bu calismada, diyotlarin akim-voltaj (I-V) karakteristiginin ve baz1 fiziksel

parametrelerinin sicakliga bagh grafikleri farkli akim iletim mekanizmalari i¢in incelendi.

Termiyonik emisyon teorisine gore metal ile yariiletken arasindaki akimi veren ifade;

14
I'=loexp (o) (4.1)

seklindedir. Burada Io doyma akimidir. Doyma akimi, Lnl-V grafiginin lineer (diiz)

kisminin uzatilmasiyla dikey ekseni kestigi noktadan bulunur (V=0) . Doyma akimi;

Iy = AA™ exp (_q¢b°) 4.2)

kT

seklinde ifade edilir. Burada, A diyot alani, @y, engel yiikseligi, A** Richardson sabiti, k
Boltzman sabiti, T ise mutlak sicakliktir. n-InP i¢in Richardson sabiti A** 9.4 Acm ™2k ™2

dir [25].
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(4.2) ifadesinden sifir beslem engel yiiksekligi bulunabilir:

kT AA*T?
Dy = —Ln(I—) (4.3)

q 0
Ileri beslem bolgesinde LnI'nin V’ye goére grafiginin bir dogru olmas1 beklenir. Eger grafik
dogrusal degilse, idealite faktorii biiyiiktiir ve diyot ideallikten uzaktir. Bunun sebebi, bir
arayiizey tabakasinin varhigi veya tiiketim bolgesindeki yeniden birlesmedir. Idealite

faktorii (n)’nii veren ifade ise;

— 4 av
n=1ir (dlnl) (4.4)

seklindedir. Uretimi yapilan diyotlar 120 K ile 420 K sicaklik arahgindaki akim voltaj
karakteristikleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 gosterilmistir. Termiyonik emisyon modeline gore
deneysel Lnl-V grafiginin ileri beslem bolgesindeki egiminden idealite faktorii, sifir volt
kesme noktasindan ise engel yiikseligi bulundu. Buna gore; Ag/TiO,/n-InP/Au (60 A TiO,
film) icin idealite faktorii 120 K’de 3,69, 420 K’de ise 1,01 bulundu. Yine aym
sicakliklarda, engel yiikseklikleri (®yg) sirast ile 0,198 eV ve 0,733 eV olarak hesaplandi.
Ag/TiO,/n-InP/Au (120A TiO, film) diyotu icin ise 120 K ile 420 K’deki idealite faktorii
sirast ile 3,52 ve 1,01 bulundu. Bu diyot i¢in ayn1 sicakliklarda bulunan engel yiikseklikleri
(®pp) swrast ile 0,19 eV ve 0,68 eV dur. Bulunan idealite faktorleri ile engel
yiiksekliklerinin sicakliga bagli grafikleri Cizelge 4.1 ve Sekil 4.3 de gosterilmistir.
Grafige gore her iki diyotta da sicaklik artmasina karsin idealite azalirken, engel yiiksekligi
artmaktadir. Bunun sebebi bu iki faktdrde sicakliga kuvvetli bir bicimde baghdir. Metal ve
yariiletken ara yiiziindeki akim iletimi sicaklifa baglh oldugundan diisiik sicakliklarda
akim, engelin diisilk kisimlarin1 asan akimlardan olusur bundan dolayr baskin engel
yiiksekligi diiserken idealite faktorii yiikselir. Sicakliktaki artigla beraber yeterli enerjisi
olan daha c¢ok elektron engeli asarken ve bu durum dominant bariyer seviyesinin
yiikselmesini saglarken idealite faktoriinii diisiirmektedir. Diisiik sicakliklarda bariyerin
diismesi ve idalite faktoriiniin artmasinin bir diger sebebi de ara ylizey durum yogunlugu,
ara yiizey bolgesindeki homojensizlikler ve ara bolgede diizensiz yiikk dagilimlar

gosterilebilir.
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Sekil 4.1. Ag/TiO,/n-InP/Au (60 A TiO, film) numunesinin 120 K ile 420 K arasinda

yarilogaritmik akim-voltaj egrisi
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Sekil 4.2. Ag/TiO,/n-InP/Au (120 A TiO; film) numunesinin 120 K ile 420 K arasinda
yart logaritmik akim voltaj egrisi

Termoiyonik emisyon teorisinden elde edilen parametreler ¢izelgede 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Termoiyonik emisyon teorisine gore diyotlarin parametreleri

& I n n @, @,
T (60 A TiO,) (120 A TiOy) (60 ATiO;) (120 ATiO,) (60 A TiOy) (120 TiOy)
(K) (mA) (mA) (eV) (eV)
120 5,19E-06 1,05E-05 3,52 3,69 0,198 0,19
140 5,32E-06 1,14E-05 3,03 3,16 0,234 0,23
160 5,66E-06 1,28E-05 2,65 2,76 0,271 0,26
180 5,91E-06 1,38E-05 2,33 2,43 0,308 0,29
200 6,27E-06 1,65E-05 2,13 2,17 0,344 0,33
220 6,63E-06 1,86E-05 1,95 1,96 0,381 0,36
240 7,37E-06 2,01E-05 1,78 1,8 0,418 0,39
260 8,07E-06 2,29E-05 1,64 1,66 0,454 0,43
280 8,46E-06 2,51E-05 1,51 1,53 0,491 0,47
300 1,05E-05 2, 7TE-05 1,39 1,42 0,524 0,5
310 8,57E-06 1,78E-05 1,33 1,35 0,549 0,53
320 1,43E-05 1,78E-05 1,24 1,33 0,554 0,55
330 1,34E-05 2,37E-05 1,23 1,26 0,575 0,6
340 1,54E-05 2,44E-05 1,19 1,23 0,59 0,6
350 1,51E-05 2,58E-05 1,15 1,19 0,61 0,6
360 1,63E-05 3,66E-05 1,13 1,18 0,63 0,6
370 2,09E-05 3,32E-05 1,11 1,15 0,638 0,62
380 2,00E-05 5,53E-05 1,07 1,11 0,658 0,63
390 2,12E-05 7,86E-05 1,05 1,09 0,676 0,63
400 2,29E-05 8,15E-05 1,03 1,06 0,692 0,65
410 1,74E-05 7,55E-05 1,02 1,04 0,721 0,67
420 2,14E-05 8,50E-05 1,01 1,01 0,733 0,68

Bariyer yiiksekligi ve idealite faktoriiniin her iki numune icin sicaklikla degisimini

gosteren grafik Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Ag/TiO,/nInP/Au diyotlarinin idealite faktorii ve bariyer yiiksekliklerinin
sicakliga gore degisimini gosteren grafik.

Genellikle ileri beslem yar1 logaritmik I-V grafigi diisiik voltajlarda lineerlik gosterirken
yeterince yliksek voltajlara c¢ikildiginda bu lineerlikten sapmalar goézlenir. Bunun
sebeplerinden bazilar arayiizey durumlar ile arayiizeyde olusan oksit tabakadan kaynakli
yariiletkenin direncidir. Yariiletkenlerde seri direng elektriksel parametreleri anlamamizda
onemli parametrelerden birisidir. Seri direnci bulmak i¢in bir takim modeller onerilmistir.
Bunlardan ilki Cheung-Cheung metodudur. Bu metoda gore akim-voltaj (I-V)
karakteristiklerinden tiiretilen dV/dLn(I)-1 ve H(I)-I fonksiyon grafiklerini kullanarak

diyotun temel parametreleri olan n, Rs ve @y, ‘yi hesaplamak miimkiindiir;

dV/dLn(I) = nkT/q + IR, 4.5)

H(D) =IR +n®y, (4.6)

Denklem 4.5 ile denklem 4.6’da goriildiigii gibi dV/dLnl-I grafiginin egiminden seri
direng (Ry), y eksinini kesim noktasindan ise idealite faktorii (n) bulunur. H(I)-I grafiginin

egiminden ise yine seri direng (R), dV/dLn(I)-V grafiginden bulunan idealite (n) degeriyle
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birlikte kesim noktasindan ise engel yiiksekligi bulunur. Kesme noktasi bize n®y,’ yi verir,
buradan &y, cekilir. Burada kullanilacak n degeri dV/dIn(I)’dan hesaplanan degerdir. Buna
gore yariiletken filmlerin 120 K - 420 K genis bir sicaklik araliginda bu metot ile seri
direnc, idealite faktorii ve engel yiikseklikleri hesaplandi. Bu hesaplanan degerler Cizelge
4.2 gosterildi. Ayrica oda sicakliginda H(I)-I grafigi ile dV/dLn(l) - V grafigi Sekil 4.4, 5,
6, 7°de gosterildi. Buna gore; Ag/TiO»/n-InP/Au (60 A film) icin H(I)-I ve dV/dLnl-I
grafiklerinden diren¢ degerleri 120 K’de sirasiyla 869 Q ile 858 Q ve 420 K’ de 87 Q ve
81 Q olarak hesaplandi. Ag/TiO./n-InP/Au (120 A TiO, film) diyotu i¢in 120 K’de yine
sirastyla 305 Q ve 307 Q bulunurken 420 K’ de 47 Q ve 46 Q olarak hesaplandi. Uretimi
yapilan diyotlarin her biri i¢in yapilan hesaplamalarda her iki yontemde kullanilarak
bulunan degerlerin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Her bir sicaklik icin
hesaplanan ve iki yontemle de bulunan direnclerin azalan sicaklikla arttig1 goriilmektedir.
Bunun sebebi sicaklik azalmasiyla artan idealite faktorii ve serbest tasiyict yogunlugunun

azalmasidir.

60 A film kalinlikli numunenin seri diren¢ degerlerinin 120 A film kahinlikli numunenin
seri diren¢ degerlerinden biiylik olmasinin nedenini asagidaki gibi agiklayabiliriz. Seri
direncin tanimi; yariiletken tarafinda tiiketim bolgesinin disinda kalan notral bodlgenin
direncidir. Bu tanimdan hareketle arayiizdeki filmin kalinligr arttik¢a tiikketim bolgesinin
genisligi de artar. Dolayisiyla yariiletken tarafindaki nétral bolge azalir. Yani seri direng

azalir [38].
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Cizelge 4.2. Ag/TiO»/n-InP/Au (60 A - 120 A TiO, filmler) diyotlarinin 120 K — 420K
araliginda hesaplanan parametreleri

CHEUNG METODU dV/dLn(I) CHEUNG METODU H(I)

T R60A R(120A n60A n 120 A T R60A R(120A &, 60A &, 120 A
(K) (9)) Q) (K) (€2) (9)) (eV) (eV)
120 858 307 3,87 4,06 120 869 305 0,19 0,18
140 832 282 3,42 3,37 140 837 280 0,22 0,21
160 712 273 2,86 3,23 160 721 270 0,26 0,25
180 645 239 2,62 2,9 180 653 237 0,29 0,28
200 570 213 2,33 2,68 200 583 212 0,33 0,31
220 495 194 2,16 2,47 220 509 194 0,36 0,34
240 418 186 1,9 2,29 240 429 184 0.4 0,38
260 353 158 1,81 2,13 260 361 157 0,43 0,41
280 334 146 1,65 1,97 280 342 146 0,47 0,45
300 252 143 1,51 1,83 300 256 142 0,5 0,48
310 230 130 1,64 1,69 310 229 130 0,53 0,51
320 133 141 1,63 1,57 320 132 141 0,53 0,53
330 142 114 1,49 1,56 330 141 115 0,55 0,54
340 113 115 1,44 1,52 340 103 116 0,57 0,55
350 122 109 1,39 1,42 350 120 109 0,59 0,57
360 120 87 1,39 1.4 360 118 90 0,6 0,58
370 109 104 1,33 1,35 370 108 106 0,62 0,6
380 105 56 1,28 1,3 380 103 57 0,64 0,6
390 119 45 1,27 1,23 390 117 45 0,66 0,6
400 120 48 1,18 1,19 400 117 49 0,67 0,62
410 93 50 1,17 1,1 410 100 51 0,7 0,64

420 81 46 1,12 1,05 420 87 47 0,7 0,65



Sekil 4.4. Ag/TiO,/n-InP/Au (60 A TiO, film) numunesinin 300 K de H(I)-I grafigi
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Sekil 4.5. Ag/TiO,/n-InP/Au (60 A TiO, film) numunesinin 300 Kde dV/d(In(I)- I grafigi
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0,84

083 1 HD-1300K, 120A
0,82 -

0,81 -
0,80 -

0,79 -

H ()

0,78 - y =142,49x + 0,7256

0,77 -
0,76 -
0,75 -

0,74 -

0,73 . T .
0,00E+00 2,00E-04 4,00E-04 6,00E-04 8,00E-04
I(A)

Sekil 4.6. Ag/TiO,/n-InP/Au (120 A film) numunesinin 300K de H(I)-I grafigi

0,16
014 | dV/d(nD-1 300K, 120A
0,12 -
0,1 -

0,08 - y = 143,17x + 0,0392

dV/d(Inl)

0,06 -

0,04 - *

0,02 -

0 I T I
0,00E+00 2,00E-04 4,00E-04 6,00E-04 8,00E-04

I(A)

Sekil 4.7 Ag/TiO,/n-InP/Au (120 A film) numunesinin 300K de dV/d(Inl)-I grafigi.
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Seri direncin yiiksek degerinden dolayr Lnl-V egrisine gore Norde yontemi engel
yiiksekligini hesaplamada daha uygun bir metottur. Ayn1 zamanda diren¢ hesaplamak icin
gelistirilen bu yoOntemin dezavantaji ise minimum noktanin tanimlanmasindaki

zorluklardir. Norde teorimine gore Norde Fonksiyonu;

V1 (L)
FOV) =2 —2In(5355) 4.7)

Burada B=g/kT ve 7y ise idealite (n)’den biiyiik bir say1 olmak iizere F(V)-V grafigi bir

minimumdan gecer. Fi, degerine karsilik gelen Vi, degeri olmak iizere;

Vmi kT
Dy = Fpyp + 22— —
b min y q

(4.8)

denkleminden engel yiiksekligi hesaplanir. Ayrica Vyin degerine karsilik gelen akim (Inin)

olmak iizere;

R = Kn) (4.9)

Almin

direng hesaplanabilir. Bu yonteme gore hesaplanan her iki numuneye ait direng (seri direng
R), engel yiiksekligi (®p) degerleri Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Ayrica Norde
fonksiyonun (F(V)) voltaja (V) kars1 grafikleri Sekil 4.8, Sekil 4.9’da gosterilmistir. Bu
yontemle bulunan diren¢ degeri ile Cheung-Cheung yontemiyle hesaplanan direncgler iyi

bir uyum i¢indedir.
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0,9
TiO, 60 A
0,85 -
—— 300K
0.8 1 320K
340K
0,75 -
360K
0,7 -
- 380K
2
=
0,65 - e 400K
420K
0,6 -
0,55 -
0,5 -
0,45

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Voltaj (V)

Sekil 4.8. Ag/TiO,/n-InP/Au (60 A film) numunesinin 300-420K de F(V)- V
kars1 grafigi
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0,85 -
300K
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0,75 - e 340K
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0,7 -
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=
e 400K
0,6 -
e 420K
0,55 -
0,5 -
0,45 -
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Voltaj (V)

Sekil 4.9. Ag/TiO,/n-InP/Au (120 A film) numunesinin 300-420 K de F(V)-V grafigi

Sekil 4.8 ve 4.9°da verilen oda sicakligi ve iistiindeki F(V) fonksiyonunun voltaja gore

grafiklerinden elde edilen veriler ve bu grafikler literatiirle uygundur.
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Cizelge 4.3. Numunelerin 120 K ile 420 K arasinda Norde fonksiyonundan elde edilen

parametreleri
T R, (60 A icin) R, (120 Aigin) @ (60 A icin) @y (120 A icin)

(K) (€2) (9) (eV) (eV)
120 620 278 0,18 0,18
140 592 207 0,22 0,21
160 601 176 0,25 0,25
180 574 210 0,29 0,28
200 549 140 0,32 0,31
220 518 127 0,36 0,35
240 478 113 0,39 0,38
260 438 102 0,43 0,42
280 415 91 0,46 0,45
300 332 82 0,5 0,48
310 375 139 0,52 0,5

320 206 145 0,53 0,52
330 232 99 0,54 0,54
340 202 97 0,56 0,55
350 198 92 0,58 0,57
360 188 67 0,59 0,57
370 146 74 0,6 0,59
380 148 43 0,62 0,6

390 138 31 0,64 0,6

400 128 28 0,66 0,62
410 159 31 0,69 0,64
420 126 28 0,7 0,66

Engel yiiksekligini hesaplamanin bir deger yolu da Richardson egrisi olarak bilinen

yontemdir. Bunan gore bu egriyi veren denklem;

In (7%) = In(44™) - 222 4.10)
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Bu denkleme gére Ln(Io/T?)-1000/T gore grafigi dogrusal bir ¢izgi vermesi beklenir. Bu
grafigin egimi sifir Kelvin‘deki engel yiiksekligini verirken (®yg) (ayn1 zamanda bu deger
aktivasyon enerjisine de esittir) dikey ekseni kestigi noktadan ise Richardson sabiti (A”)
hesaplanir. A* degeri ise egim cizgisinin sifir voltta Ln(I/T?) eksenini kestigi noktadan
belirlenir. Buna gore, her iki numuneye ait deneysel verilerden cizilen Ln(Io/T%)-1000/T
grafigi Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 de gosterilmistir. Buna gore; Ag/TiOy/n-InP/Au (60A
film) icin hesaplanan Richardson degeri ile sifir beslem engel yiiksekligi sirasi ile 6,3x107
AcmK? ve 0,24 eV olarak hesaplandi. Ag/TiO,/ n-InP/Au (120A film) numunesi i¢in ise
yine sirasiyla 6,31x107 Acm™?K? ve 0,23 eV olarak bulundu. Bu sonuglarin her biri
incelendiginde n-InP i¢in bilinen Richardson sabitinin (A*) 9,4 Acm K™ degerinden

oldukca farkli oldugu agikg¢a goriilmektedir.

21,6

21,8 -

y = 0,2331x - 23,727

22 -
222 -

224 -

Ln(/T?)

22,6 -
228 -

-23

232 -

23,4

Sekil 4.10. Ag/TiO,/ n-InP/Au (120 A film) diyotuna ait Ln(Iy/T?) nin 1000/T’ye gore
grafigi.
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21,6

-21,8 -

y=0,2363x - 23,738

=22 1

222 -

224 -

Ln(I,/T?)

22,6 -

22,8 -

-23

232 -

23,4

1000/T

Sekil 4.11. Ag/TiO,/ n-InP/Au (60 A film) diyotuna ait Ln(I/T%) nin 1000/T"ye gore
grafigi.

Bu sonug¢ diger arastirmacilar tarafindan da benzer bir sekilde bulunmustur. Richarson
egrisindeki bu sapma engel yiiksekliginin homojen olmamasina ve diisiik ya da yliksek
engel bolgelerinin olustugu arayiizeydeki potansiyel dalgalanmalarindan kaynaklanabilir
(Horvath ve arkadaslar1) [33]. Deneysel akim-voltaj karakteristiklerinden elde edilen
Richardson degerinin (A*), bariyerin uzaysal homojensizliginden ya da gercek etkin

kiitlesinin hesaplanandan farkli olmasindan kaynaklanabilir.

Onceki birgok calismalara gore, sicakhigin azalmasiyla birlikte bariyer yiiksekligi
azalirken, idealite faktorii de artmaktadir [8, 13, 25, 26]. Olusan bu durumun nedeni
Schmitsdorf ve arkadaslarina gore engel yiiksekliginin homojen olmayan farkli bariyer
yiiksekliklerden olusmasidir [13]. Tung’a gore sifir beslem engel yiikseligi (Do) ile idealite
faktorii (n) arasinda dogrusal bir iliski vardir. Deneysel sonuglardan elde ettigimiz engel
yiiksekliginin idealite faktoriine gore cizilen egrileri Sekil 4.12 Sekil 4.13. verilmistir.

Sekiller dikkatlice incelenirse engel yiiksekliginin idealite faktoriine gore grafiklerinde iki
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ayrt dogrusal bolge oldugu goriiliir. Bu iki ayr1 lineer bolgenin bulunmasi, bariyer

yiiksekliginin homojen olmamasi ile agiklanabilir.

0,8 -

S
=)
1

2
N
1

=4
[
1

y =-0,5925x + 1,305

Bariyer yiiksekligi (eV)
=

y =-0,1427x + 0,6846

0,4 - @ Diisiik sicakhk
-0,6 - WYiiksek sicakhik
-0,8 -
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3,5

idealite faktorii(n)

Sekil 4.12. Ag/TiOy/n-InP/Au (60 A film) diyotuna engel yiiksekligi (®y,) nin idealite

faktoriine (n) gore grafigi
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0,8

0,6 -

0,4 - y =-0,1449x + 0,6631

0,2 -

Bariyer yiiksekligi (eV)

y =-0,3855x + 1,0631

@ Diisiik sicaklik

W Yiiksek sicaklik

-0,4 T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
idealite faktorii (n)

Sekil 4.13. Ag/TiOy/n-InP/Au (120 A film)diyotuna engel yiiksekligi (®y,) nin idealite
faktoriine (n) gore grafigi.

Sekil 4.12 Sekil 4.13 ’e gore homojen bariyer yiikseklikleri; n=1 degeri i¢in engel
yiiksekligi eksenini kestigi noktadan bulundu. Buna gore Ag/TiO,/n-InP/Au (60 A film)
diyotu icin (120K-300K aras1) engel yiiksekligi 0,68eV bulunurken, (300 K-420 K arasi)
icin ise 1,30 eV bulundu. Yine Sekil 4.13’e gore Ag/TiO,/n-InP/Au (120 A film) ic¢in 120
K-300 K arast engel yiiksekligi 0,66 eV bulunurken, 300 K-420 K aras1 1,06 eV olarak
bulundu. Bu sonuglar akim iletim mekanizmasimin termoiyonik emisyon modeline
uymadigi gibi deneysel olarak calisilan bu diyotlarda engel yiiksekliginin homojen

olmadigini1 da gostermistir.
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Gauss Dagilimi: Termoiyonik emisyon (TE) modeline gore incelenerek elde edilen
deneysel parametrelerdeki bu sapmalart aciklamak icin Song ve arkadaglar tarafindan
engel yiiksekliginin Gaussien Dagilim(GD) modeli gelistirilmistir. Onlara gore akim-voltaj
karakteristiklerindeki bu sapmanin temelinde bariyer yiiksekliginin uzaysal homojensizligi
yatmaktadir. Uzaysal homojensizlik, Gaussian Dagilimi P(®y,,) ortalama engel yiiksekligi

(®p,) Ve standart sapmanin(cg) bir fonksiyonu olarak [26-27];

1 (@ho=Pho)*
ooV2m exp [_ 20y ] (4.11)

p ((pbo) =
yazilabilir. Buna gore, diyotta bu dagilima gore olusan akim;

1(V) = [ 1(@po, V) P(Ppo)dP (4.12)

Ifadesinden bulunur. Buradaki I(®,,,,V) terimi termiyonik emisyon modelindeki voltaja
ve de sifir beslem engel yiiksekligine baglh akimi vermek iizere denklem 4.1, denklem 4.11

ve denklem 4.12 kullanilarak engel yiiksekligi modifiye edelirse;

_ _ 4.5 _4% av _ av
I(V) = AA x exp [ = (Pro ZkT)] exp (naka) [1 exp (kT)] (4.13)
bulunur. Burada doyma akimai (Iy),
@
Iy = AA x exp (—ﬁ (4.14)

olarak tanimlanmistir. Buna gore TE modeline gore bulunan @y, ve idealite faktoriiniin (n)

degerleri yerine @, ve n,, degerleri tanimlanmistir. Bu modele gore;
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— qo§
Pap = Bpo(T = 0) — 12 (4.15)

Buna gore @,, deneysel olarak olgiilen engel yiiksekligi, oo ise standard sapma ve @, ise
ortalama engel yiiksekligidir. Engel yiiksekligi hesaplamalarinda standart sapmanin(cy )

sicakliga baghilig1 genellikle kiigiik oldugu icin ihmal edilebilir [20]. Bu modele gore

Idealite faktoriiniin sicakliga baglhiligi;

(i - 1) = —p,+1& (4.16)

[fadesiyle verilir. Burda n,, deneysel olarak hesaplanan idealite faktoriinii, p, ve p; engel

yiiksekliginin dagilimina bagli voltaj sabitleridir.

Voltaj sabitleri ile ortalama engel yliksekligi ile standart sapma arasinda dogrusal bir iliski

vardir. Buna gore;
51, = 51,0 + pZV (417)
Oos = Opc + p3V (4.18)

Denklem 4.16, denklem 4.17 ve denklem 4.18’de goriildiigii gibi voltaj sabitleri sicakliga
baghh ve de standart sapma miktar1 ile ortalama engel yiiksekligini etkileyen onemli
parametrelerdir. Ozelliklede standart sapma miktar1 ne kadar diisiikse engel yiiksekligi de o
olciide homojendir. Uretilen numunelerin engellerinin homojenlik analizlerini yapmak igin
denklem 4.15 ve denklem 4.16 kullanildi. Bu denklemlere gore ®,, in q/2kT gore

grafiginin bir dogru vermesi beklenir. Bu dogrunun egiminden standart sapmayi (c¢) ve de



59

diisey ekseni kestigi noktadan ortalama engel yiiksekligini(®y,) bulunur. . Yine ayni
sekilde (n;,}—l)’ in g/2kT’ ye gore grafiginin de bir dogru vermesi beklenir. Bu dogrunun
egimi ps diisey ekseni kesme noktasindan ise p, bulunur. Buna gore {iretilen
numunelerimizin deneysel datalar1 analiz edildiginde Ag/TiO,/n-InP/Au (60 A fim)
numunesi i¢in ¢izilen @,y in q/2kT ye grafigi ve (n;l}—l)’ in q/2kT’ ye gore grafigi sekil
4.14’de verilmistir. Sekil 4.14 incelendiginde iki dogrusal bolge oldugu goriilebilir. Buna
gore ilk bolgeden (120 K-300 K aras1) elde edilen ortalama engel yiiksekligi (@po;) 0,69

eV ve standart sapma(oyp;) ise 138 mV olarak bulundu.

! y = -0,0385x + 1,2533
0,5 1 y =-0,0112x + 0,6987
3 0
'a_;{ Bariyer yiiksekligi(120-300K)
8 -0,5 - Bariyer yiiksekligi(300-420K)
g y = -0,048x + 0,6611 idealite faktorii(120-300K)
5% 1 - y=-0,0148x-0,0726 s jdealite faktorii(300-420K)
-1,5 -
-2 T 1 T 1 T
0 10 20 30 40 50 60

q/2kT

Sekil 4.14. Ag/TiOy/n-InP/Au (60 A film) diyotuna engel yiiksekligi(®,,) ve (n'l—l)’nin
q/(2kT)" gore grafigi
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1
y =-0,0285x + 1,0686
0,5 -
o y = -0,0498x + 0,6634 = D.0098x+0,6319
)
5 0
& e Bariyer yiiksekligi(120-300K)
]
051 o Bariyer yiiksekligi(300-420K)
i) . y =-0,0134x - 0,1125 * idealite fakt5rii(120-300K)
SRS
£ « idealite faktdrii(300-420K)
1,5 -
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q/2kT

Sekil 4.15 Ag/TiO,/n-InP/Au (120 A film) diyotuna engel yiiksekligi (D,,) ve (n'l—l)’nin
q/(2kT)'1 gore grafigi

Ikinci bolge (300 K-420 K) ise elde edilen ortalama engel yiikseklig (®y02) ve standart
sapma(cgy) strast ile 1,25 eV ve 257 mV dur. Voltaj sabitlerini bulmak i¢in Sekil 4.14
incelendiginde iki dogrusal bolge oldugu goriiliir. Ik bolge (120 K-300 K aras1) elde edilen
voltaj sabitleri p, ve p; sirasi ile -0,0726V ve -0,0148V olarak hesaplandi. Ikinci bolge
(300 K — 420 K aras1) ise p, ve p3 degerleri sirasi ile -0,6611 V ve -0,048 V olarak
hesaplandi. Ag/TiO»/n-InP/Au (120 A film) numunesi i¢in ¢izilen @,y in q/2kT ye grafigi
ve (n;q} -1)’ in g/2kT’ye gore grafigi Seki 14.15’de verilmistir. Sekil 4.15 dikkatlice
incelendiginde ise yine dogrusal iki bolge oldugu goriilebilir. Buna gore ilk bolge (120 K-
300 K aras1) ortalama engel yiiksekligi (Ppo1) 0,63 eV ve standart sapma (Gp1) ise 130 mV
olarak hesaplanirken, ikinci bolgede (300 K-420 K aras1) ortalama engel yiiksekligi (Ppo2)
ise 1,06 eV ve standart sapma(co,) ise 221 mV olarak bulundu. Yine Sekil 4.15.
incelendiginde ise iki dogrusal bolge gozlenir. Bunlardan ilk dogrusal bolgedeki (120 K-
300 K aras1) voltaj sabitleri p, ve pssirasiile -0,1125 V ve -0,0134 V olarak bulundu.
Ikinci dogrusal bolge ise (300 K-420 K aras1) voltaj sabitleri sabitleri p, ve ps3sirasi ile
0,6634 V ile -0,0498 V olarak hesaplandi. Sekil 4.14 sekil 4.15 ’de goriilen engel
yiiksekliginin ikili Gaussian dagilimi gostermesinin sebebi Chand ve Kumar’a gore engeli

olusturan yapilarin homojen olmamasiyla aciklanabilir. Bu durum arayiizey yapisinda
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farkliliklar, arayiizey kalitesi, elektriksel yiikler igerebilir. Ayrica bu durum nano 0Olcekte
Olciim cihazindan da kaynaklanabilir. Her iki iiretilen numunenin hesaplanan ortalama
engel yiikseklikleri ile standart sapma miktarlar1 karsilastirnlldiginda ozelliklede diisiik
sicaklarda ihmal edilemeyecek kadar biiyiik oldugu acik¢a goriilebilir. Bu durum engel

dagiliminin homojen olmadiginin bir gostergesidir.

Denklem 4.2 ve Denklem 4.15 kullanilarak Richardson denklemi modifiye edilirse;

In (%) - (Zq’:f;) = In(44") - L2 (4.19)

bagintist bulunur. Buna gore her iki numuneye ait daha 6nce hesaplanan standart sapma
(00) ile cizilen In(Iy/T?)-q*c/2k*T* nin 1000/T gore grafikleri Sekil 4.18 ve Sekil 4.19
gosterilmistir. Buna gore In(Io/T%)-q* o¢ /2K*T*nin  1000/T gore grafiginin bir dogru
vermesi beklenir. Bu dogrunun egiminden ortalama engel yiiksekligi (®,) ve dikey ekseni

kesme noktasindan ise Richardson sabiti (A*) bulunur.

-36
-37 - @ diisiik sicaklik
-38 -
« -39 -
|2
[9\]
-z
g -40 - y =-9,0525x - 3,8975
L
T 41 -
&
2 -42 -
-
=
- 43 -
-44 -
-45 -
-46 T T T T T
3,5 3,7 3,9 4,1 4,3 4,5 4,7

1000/T

Sekil 4.16 Ag/TiOy/n-InP/Au (120 A film) diyotunun In(Iy/T)-q*62/2k>T> nin 1000/T"ye
gore grafigi(diisiik sicaklik)



62

-40
-40,5 -
41 -
= W yiiksek sicaklik
[}
5 415 -
S
©
(o]
T 42 -
&
% -42,5 -
3
43 | y=-16,212x - 18068
-43’5 -
-44 , , | |
2,35 2,4 2,45 2,5 2,55 2,6
1000/T

Sekil 4.17 Ag/TiO»/n-InP/Au (120 A film) diyotunun In(Ty/T?)-q*02

gore grafigi(yiiksek sicaklik)

0

&
(5]
1

y=-11,418x +2,1596

Ln(I,/T?)-q*c%/2k>*T?

-60 -

@ diisiik sicaklik

4,5
1000/T

/2K*T* nin 1000/T"ye

Sekil 4.18 Ag/TiO»/n-InP/Au (60 A film) diyotunun In(I/T?)-q*62/2k>T> nin 1000/T’ye

gore grafigi(diisiik sicaklik)
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-47,5

-48,5 -
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Wyiiksek sicaklik
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Sekil 4.19 Ag/TiOy/n-InP/Au (60 A film) diyotunun In(Iy/T)-q%62/2k>T>’ nin 1000/T"ye
gore grafigi (yiiksek sicaklik)

Ag/TiOy/n-InP/Au (120 A film) numunesi i¢in Sekil 4.16,17 incelenirse 1ki farkli standart
sapma degeri icin iki ayr egri elde edildi. Buna gore 120 K ile 300 K arasinda ortalama
engel yiiksekligi ve Richardson degeri sirasi ile 0,78 eV ve 2,58 Acm K hesapland1. Yine
ayn1 numune i¢in 300 K ve 420 K arasi sicaklik icin hesaplanan ortalama engel yiiksekligi
ve Richardson degeri sirasi ile 1,39 eV ve 20 Acm™K? olarak bulundu. Hesaplanan bu
Richardanson degerleri 6zellikle n-InP icin bilinen 9,4 Acm™K? degeri ile uyum icindedir.
Ag/TiOy/n-InP/Au (60 A film) numunesi igin ¢izilen Sekil 4.18,19 gosterilmistir. Sekil
4.18,19 incelenirse iki ayr1 egri oldugu goriiliir. 120 K ile 300 K aras1 ortalama engel
yiikseligi ve Richarson sabiti siras1 ile 0,98 eV ve 14 Acm K™ olarak hesaplandi. 300K ve
420 K arasinda ise ortalama engel yiikseligi ve Richardson degerleri sirasi ile; 1,90 eV ve

1,1 Acm™K? bulundu.

Diizeltilmis Richardson egrisine gore bulunan Richardson sabiti sonuglar1 teorik olarak
bilinen 9,4 Acm”K? degeriyle aym mertebedendir. Bu durum ¢alismanimn tutarl

oldugunun bir gostergesidir.
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Cizelge 4.4. Gauss Dagilimina gore elde edilen sonuglar

Film  kalinhig1

(A) 60 60 120 120

T (K) 120-300 300-420 120-300 300-420
60 (mV) 138 257 130 221

p2 (V) -0,072 -0,661 -0,113 -0,663
p3 (V) -0,014 -0,048 -0,013 -0,049
@y (eV) 0,69 1,25 0,63 1,06

Cizelge 4.5. Diizeltilmis Richardson grafiginden elde edilen sonuglar

Film kalinlig1 (A) 60 60 120 120
T (K) 120-300 300-420 120-300 300-420
Dy (eV) 0,98 1,9 0,78 1,39

A* (Acm?K?) 14 1,1 2,58 20
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5. SONUC

Bu calismada, piiskiirtme metodu kullanilarak, 60 A ve 120 A kalinliklarinda TiO, ince
filmler iceren 2 farkli Ag/TiO,/n-InP/Au Schottky bariyerli diyotlar iiretildi ve diyot
parametrelerinin, arayiizdeki TiO, ince film tabakasinin kalinligina bagli olarak nasil
degistigi 22 farkli sicaklik araliginda incelendi. Ag/TiO»/n-InP/Au Schottky bariyer
diyotlarin idealite faktorii(n), bariyer yiiksekligi (®y), seri direng (R;), Richardson sabiti
(A*) gibi parametreleri, termoiyonik emisyon, Cheung-Cheung ve Norde gibi metotlarla

belirlendi. Ayrica, Gaussian dagilimina da bakildi.

Termoiyonik emisyon modelinden elde edilen sonuclar Cizelge 4.1. de, Cheung-Cheung
modelinden elde edilen sonuclar Cizelge 4.2. de, Norde metodundan elde edilen sonuglar

Cizelge 4.3. de ayrintili olarak gosterilmistir.

Termoiyonik emisyon modelinden elde edilen sonuglara gore, idealite faktorii (n)’in artan
sicaklikla azalirken, bariyer yiiksekligi (®p)'nin arttigi gozlenmistir. Idealite faktorii ve
bariyer yiiksekligi 60 A kalinhikl TiO; filmli numune icin 120 K/ 300 K/ 420 K
sicakliklarda sirasiyla; 3,52-0,198 eV/ 1,39-0,52 eV/ 1,01-0,73 eV olarak hesaplanmistir.
Ayni sicaklik degerlerinde 120A kalinliklt TiO; filmli numune i¢in hesaplanan idealite
faktorii ve bariyer yiiksekligi degerleri ise sirasiyla; 3,69-0,190 eV/ 1,42-0,50 eV/ 1,01-
0,68 eV’tur. Norde ve Cheung-Cheung modellerine gore seri diren¢ (R;) artan sicaklikla
azalmaktadir. Cheung Cheung modelinde dV/dLn(I)- I grafiginden hesaplanan seri direng
(Rs) degerleri 60 A kahinlikh TiO; filmli numune icin 120 K/ 300 K ve 420 K
sicaklilarinda sirasiyla 858 Q/ 252 Q ve 81 Q’dur. Aym grafikten, ayn1 sicaklik degerleri
icin 120A kalinlikli TiO; filmli numune i¢in bulunan Ry degerleri sirasiyla 307€Q/ 143Q ve
46 ’dur. Yine Cheung Cheung modelinde H(I)-I grafiginden elde edilen Ry degerleri
120K/300K/420K sicaklik degerlerinde 60 A kalinhkli TiO; filmli numune icin sirastyla
869 0/256 ©/87 Q’dur. 120 A kalmlikls TiO; filmli numune i¢in ise ayni sicaklik degerleri
icin hesaplanan Ry degerleri sirasiyla 305€/142Q ve 47Q’dur. Norde metodundan
hesaplanan Ry degerleri 60 A kalinlikli TiO; filmli numune i¢in 120 K/300 K ve 420 K
sicaklik degerlerinde sirasiyla 620 €/ 332 €/ 126 Q olarak hesaplanmistir. Bu metottan
120 A kalinliklt TiO; filmli numune icin hesaplanan degerler aynmi sicaklik degerleri igin
strastyla 278 €/ 82 Q/ 28 Q’dur. Richardson sabiti (A*) diizeltilmis Richardson egrisinden
standart deger olan 9,4 Acm'2K'2’ye yakin bulunmustur. 60 A TiO; film kalinlikli numune
icin 120 K ile 300 K sicaklik araliginda Richardson sabiti 14 Acm™?K?, 300 K 420 K
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sicaklik araliginda ayn1 numune i¢in Richardson sabiti 1,1 Acm™K™ olarak hesaplandi. 120
A TiO, film kalinlikli numune icin 120 K ile 300 K sicaklik araliginda Richardson sabiti
2,58 Acm'zK'z, 300 K ile 420 K sicaklik araliginda ise 20 Acm?K? olarak hesaplandi.

Bu calismanin esas amaci, arayiizdeki TiO; film kalinligimin akim iletim parametrelerini
nasil etkiledigini arastirmaktir. Goriildii ki arayiize konulan TiO; ince film tabakasinin
kalinlig1 azaldikca diyot parametreleri ideale daha yakin oluyor. TiO; ince film arayiize
sputtering(piiskiirtme) yontemiyle kaplaninca n-InP yariiletkenin yiizeyine iyi difiize olur

ve yariiletkenin is fonksiyonunu degistirir. Bu da parametrelerin degismesine neden olur.

Normalde TiO; ince film 1518a duyarl bir malzemedir. Bu ¢alismada 1518a duyarli herhangi
bir dlciim yapilmamistir. Ileriye yonelik olarak ayni numunelerin 1513a duyarli dlgiimleri
yapilabilir. Ancak bu ol¢iimleri yaparken TiO, film kalinligi daha ince secilmelidir. TiO,

ne kadar transparan olursa 1s18a duyarl daha 1yi 6l¢iim yapilabilir.
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