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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI ORANLARDA HAZIRLANAN Au-Cu VE Ag-Cu ALASIMLARIYLA
n-GaAs YARIILETKENINDEN URETILEN SCHOTTKY DiYOTLARIN
ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIKLERININ TERMAL TAVLAMAYA

BAGLI INCELENMESI
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Fizik Anabilim Dali
Katihal Fizigi Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mustafa SAGLAM

Bu caligmada, taban malzeme olarak [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 450 um kalinliga
ve 2,5x10" cm™ donor konsantrasyonuna sahip n-tipi GaAs kristali kullanildi. Kristalin
mat yilizeyine indiyum metali buharlastirilarak omik kontak yapildi. Diger yilizeyine ise
laboratuvarda farkli oranlarda hazirlanan Au-Cu ve Ag-Cu alagimlari 10” torr basingta
buharlagtirilarak Au-Cu/n-GaAs/In ve Ag-Cu/n-GaAs/In Schottky yapilart elde edildi.
[lk olarak bu iki yapmin oda sicakliginda ve karanlikta 1-V (akim-voltaj)
karakteristikleri incelendi. Termal tavlamanmn etkisini gormek amaciyla Au-Cu/n-
GaAs/In ve Ag-Cu/n-GaAs/In Schottky yapilart azot gazi ortaminda sirasiyla 100, 200
ve 300°C’de 5 dakika siireyle tavlandi ve her tavlama isleminin ardindan I-V dl¢limleri
oda sicakliginda tekrarlandi. Schottky yapilarimin degisen tavlama sicaklifina bagh
olarak dogru beslem |-V karakteristiklerinden idealite faktorleri, engel yiikseklikleri,
seri diren¢ degerleri ve dogrultma oranlar1 Termoiyonik emisyon, Cheung ve Norde
metodlar ile hesaplanmistir ve hesaplanan degerlerin {i¢ farkli yontemde de birbiriyle

uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

2015, 101 sayfa

Anahtar Kelimeler: Schottky Kontaklar, Termal Tavlama, Au-Cu ve Ag-Cu
Alagimlari, Dogrultma Oranlari, XRF
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Master Thesis

ANALYSING OF ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF SCHOTTKY
DIODES PRODUCED BY Au-Cu AND Ag-Cu ALLOYS FROM n-GaAs
SEMICONDUCTOR PREPARED AT DIFFERENT RATIOS DEPENDING ON
TERMAL ANNEALING

Imran KANMAZ

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

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa SAGLAM

In this study, n-GaAs wafer with [100] orientation 450 um thickness and 2,5x10*" cm™
with a doping density was used. Omic contact was performed by evaporating In metal
on the mat surface of crystal. And to other surface, Au-Cu/n-GaAs/In and Ag-Cu/n-
GaAs/In Schottky structures were obtained by evaporating of Au-Cu and Ag-Cu alloys
prepared at laboratory at different ratios at 107> torr pressure. Firstly, I-
V characteristics of these two structures at room temperature and in dark ambient were
researched. With the aim of to see effect of termal annealing, Au-Cu/n-GaAs/In and Ag-
Cu/n-GaAs/In Schottky structures were annealed for 5 minutes at 100, 200 and 300°C at
nitrogen medium, respectively and after every annealing process, I-V measurements
were repeated at room temperature. Depending on changed annealing temperature, from
bias characteristics, ideality factors, barier heights, series resistance values and
straightening rates have been calculated by termionic emission, Cheung ant Norde
methods and it has been seen that calculated values were in harmony at three different
methods.

2015, 101 pages

Keywords: Schottky contacts, Thermal annealing, Au-Cu and Ag-Cu alloys,
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p(X) Konuma bagl uzay yiikii yogunlugu
Inoss Metalden yariiletkene dogru akan akim yogunlugu
1 Ortalama engel yiiksekligi

s Standart sapma

Jsom Yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu
¥(x) Yiizey potansiyeli

T Zaman sabiti

D, Schottky engel yiiksekligi

D Metalin is fonksiyonu

As Yariiletkenin elektron ilgisi

@ Yariiletkenin is fonksiyonu

A Diyodun etkin alani

A* Richardson sabiti

C Kapasite

c2v Ters beslem kapasitansin karesi- Gerilim
C-v Kapasite-gerilim

Es Fermi enerji seviyesi

Ern Elektronun quasi Fermi enerji seviyesi
Es Yariiletkenin yasak enerji araligi

Ess Araylizey hallerinin enerjisi

eV elektronvolt

Ec iletkenlik bandinin tabani

E, Valans bandinin tavani

h Planck sabiti

lo Doyma akimi

-V Akim-gerilim

Vi



Akim yogunlugu

Boltzmann sabiti

Etkin kiitle

Elektronun kiitlesi

Idealite faktorii

Yariiletkenin iletkenlik bandindaki hal yogunlugu
Donor konsantrasyonu

Yariiletkenle dengede olan arayiizey hal yogunlugu
Birim alan basina diisen yiik yogunlugu
Elektronun yiikii

Seri direng

Diflizyon potansiyeli

Uzay yiikii bolgesinin genisligi

Sogurma katsayisi

Boslugun dielektrik sabiti

Yariiletkenin dielektrik sabiti

Dalga boyu
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1. GIRIS

Gliniimiiz elektronik teknolojisinde metal-yariiletken kontaklar 6nemli bir yere sahip
olan yapilardir. Yariiletken devre elemanlari lizerine yapilan arastirmalar, yiiz yili agkin
gecmise sahiptir. ilk kristal dedektdriin kullanilmaya baslamasindan giiniimiize kadar
yariiletken teknolojisinde biiyiik ilerleme ve gelisme goriilmiistiir. Yapilan arastirmalar,
yariiletkenler {izerine kurulan elektrik ve elektronik endiistrisini hizli bir bigcimde
gelisen birer sanayi kolu haline getirmis ve birden fazla fonksiyonlu, hizli, yogun
elemana sahip tiimlesik devrelerin diisiik maliyetlerle elde edilmesi, bunlarin
kullanimin1 yayginlastirmistir. Metal-yariiletken dogrultucu sistemler tizerindeki ilk
ciddi aragtirma Braun tarafindan yapilmistir. Braun, 1874’de toplam direncin uygulanan
gerilim polaritesine ve ayrintili ylizey durumlarina bagimli oldugunu gostermistir
(Braun 1874). 1904 yilinin baslarinda ise nokta-kontak dogrultucularin degisik
bigimdeki uygulamalar1 yapilmistir (Bose 1904). Wilson 1931 yilinda katilarin bant
teorisine dayanarak yariiletkenlerin akim iletim teorisini gelistirmistir (Wilson 1931).
Bu teori, daha sonra, metal yariiletken kontaklara uygulanmistir. 1938°de Schottky,
metal yariiletken yapidaki potansiyel engelin, kimyasal bir tabaka olmayip, sadece
yariiletken igerisindeki kararli uzay ylklerinden kaynaklandigini ileri stirmiistiir.
(Schottky and Wiss 1938). 1900’li yillarin baglarinda kullanilan ilk pratik devre
elemant metal-yariiletken diyod idi. Bu diyodlar nokta kontak olarak da
isimlendirilmektedir. Nokta kontaklar ince metal bir telin yariletken yiizeyine
dokundurulmasiyla yapilmistir. Ancak bu kontaklar kolay iiretilemediklerinden
mekanik olarak fazla kullanigh olmamislardir. Giiniimiizde yeniden iiretilebilen ve
giivenilir metal yariiletken kontaklar iiretmek icin yariiletken ve vakum teknolojisi
kullanilmaktadir. GaAs tabanli metal-yariiletken yapilar iizerinde yogun caligmalar
yapilmistir. Elektron yogunlugunun, bosluk yogunlugundan biiyiik olmasi nedeniyle n-
tipi GaAs p-tipine gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Literatiirde yapilan bazi ¢alismalar

asagida 6zetlenmistir,

Huang and Pang (1997); n-GaAs vyariiletkenine Pd,yAlgy, PdugAls,, Pds,Al,g Ve
PdggAls, seklinde dort farkli alagim ile yapilan kontaklar 20 s boyunca 500-1000°C



sicakliklarda hizli termal islemle tavlamislardir. Al bakimindan zengin olan filmler,
1000°C’ye kadar GaAs’de kimyasal olarak kararli, ancak yilizeyler arasi diflizyon
belirgin ve diizensiz oldugunda, kontaklarin bozuldugunu ve =zayif diyod
karakteristikleri gosterdiklerini kaydetmislerdir. Pd bakimindan zengin olan filmler
kimyasal olarak daha kararli ve ylizeyler arasi reaksiyon, artan Pd miktariyla birlikte
daha diisiik bir sicaklikta meydana gelmistir. Pd,gAls, kontagi, GaAs’de tim Pd-Al
alasim metalizasyonlar1 arasinda en iyi kararliligi gostermistir. 20 s boyunca 900°C’de
tavlanan Pd,gAls,/n-GaAs Schottky diyodu i¢in 0,97 eV’luk bir engel yiiksekligi ve
1,09’1uk bir idealite faktoriinii elde etmislerdir.

Nuhoglu et al. (1998); Ni/n-LEC GaAs Schottky diyodlar1 ve iiretilen MIS Schottky
diyod parametrelerinin termal kararliligini, N, atmosferinde 5 dk boyunca 100-600°C
araliklarinda  tavlanmasindan sonra akim-voltaj (I-V) teknigini  kullanarak
aragtirmiglardir. Ni/n-LEC GaAs aygitin, termal olarak MIS aygitindan daha kararli
oldugu gorilmistir. MIS aygitin 1-V karakteristikleri 400°C’den sonra bozulmusken
Ni/n-LEC GaAs aygitin karakteristikleri 600°C’den sonra bozulmustur. Bu durum
100°C’den 400°C’ye 1sitilan MIS Ni/n-LEC GaAs Schottky diyodlarin GaAs yiizeyinde
olusan dogal oksit tabakasinda meydana gelen problemlerden kaynaklandigina
atfedilmistir. Boylece etkilesen bir kontagin, verilen bir tavlama sicakligina kadarki
MIS diyodlarindan veya tavlanmamig birinden, dogal oksit tabakasinin yoklugunda
kararli oldugu sonucuna varmiglardir. Dahasi tavlamadan once ve tavlamadan sonra
MIS diyod davranisi gosteren diyodlarin ileri yonlii I-V karakteristiklerinden yiizeyler
arast durum yiik yogunluk dagilimi ve denge ylizeyler arasi ylik yogunlugunu
degerlendirerek, bu sonuglarin Schottky engel yiiksekligi ve idealite faktoriiyle iligkili

aciklamalarini destekledigini gdstermislerdir.

Ayyildiz and Tirit (1999); Ni/-, Ti/-, ve NiTi alasim/n-GaAs Schottky engel
diyodlarini, 50°C veya 100°C’lik adimlarla birlikte 100-650°C sicaklik araliginda 5
dakika boyunca tavlamislardir. ¢, ve n degerlerini sirasiyla 0,73, 0,64, 0,68 eV ve 1,02,
1,08, 1,10 olarak bulmuslardir. NiTi/n-GaAs diyodu i¢in idealite faktorii 400°C

tavlamaya kadar degismeden kalirken 500°C’den sonra 1,02 ye azaldig1r gozlenmistir.



Idealite faktorii 1’ yaklasirken artan tavlama sicakligi ile engel yiiksekliginde artma
meydana gelmistir. NiTi/n-GaAs diyodunun termal kararliligi 500°C’ye kadar yapilan
tavlama islemlerinde sabit kalmistir. Boylece NiTi/n-GaAs kontagin Ni/n-GaAs ve

Ti/n-GaAs tipi kontaklardan daha iyi performansa sahip oldugunu gostermislerdir.

Ayyildiz et al. (1999), Ti/n-GaAs Schottky diyodlarint 100°C’lik adimlarla 200°C-
400°C sicaklik araliginda 5 dk boyunca tavlamiglardir. Engel yiiksekliginin degeri
tavlama sicakliginin artmasi ile birlikte artmistir. Bu artma, tavlamanin dogal oksit
tabakasinin pasiflestirme etkisini ortadan kaldirdigini ve Fermi enerji seviyesinin
sabitlenmesine sebep olan ylizey kusurlarinin yeniden etkinlestirilmesine atfedilmistir.
Tavlama sicakligmin artmasi ile birlikte denge ylizey yiik yogunlugu degeri artis
gbstermis ve ylizey durumlarinin ve denge yiizey yiikk yogunlugu degerlerinin deneysel
yogunluk dagilim egrilerinin durumunu destekledigini gdzlemlemiglerdir. Sonuglar;
negatif denge yiizey yiik degerinin ger¢ek denge engel yiiksekligi degerinden sorumlu

oldugunu gostermislerdir.

Nuhoglu et al. (2000); Co/n-GaAs (Te) Schottky diyodlar1 azot ortaminda 5 dakika
boyunca 100°C’den 300°C’ye kadar ve 350°C’den 800°C’ye kadar ki sicakliklarda
tavlamiglardir. Tavlama sicakligina bagh denge ylizey yik yogunlugu Qss(0) ve
deneysel engel yiiksekligi (¢p) arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in bazi degerler elde
etmislerdir. Tavlama sicakliginin 550°C’ye artmasi ile ¢, degeri artmig ve Qs
azalmistir. Engel yiiksekligindeki bu artis Fermi seviyesinin sabitlenmesinden sorumlu
pozitif Qss(0) degerine atfedilmistir. Tavlama sicakligina bagli olarak QSs ve ¢,
arasindaki iligkinin 6zellikle orta aralikta ylizey yogunluk dagilim durumuyla uyum

i¢cinde oldugunu gostermislerdir.

Lee et al. (2000); GaN Schottky diyodlarinin davranisi {izerinde tavlamanin etkisini
500°C-900°C sicaklik araliginda 30 saniye boyunca N, ortaminda arastirmislardir.
Orneklerin elektriksel ve yapisal 6zellik degisimlerini izlemek igin atomik mikroskopisi
veya taramali elektron mikroskopisi ile akim—voltaj Olglimlerini kullanmiglardir.

Yalnizca 900°C ve lizeri sicakliklardaki tavlama islemi énemli 6l¢iide Schottky diyod



karakteristiklerini bozmustur. Bu bozulmanin Oncelikli olarak yiizey nitrojeninin
kaybindan dolay1 oldugu belirlenmistir. Ozon/HCI ylizey kimyasal iyilestirmelerinin

yalnizca termal hasar1 onarmada kismen basarili oldugunu gostermislerdir.

Li et al. (2003); Diisiik Bor katkili SiGeC {izerinde titanyum Schottky kontaklarin
elektriksel ozelliklerini tavlama sicakligmmin bir fonksiyonu olarak arastirmislar ve
tavlama iglemini 400°C-600°C sicaklik araliginda 10 dk boyunca gerceklestirmislerdir.
Schottky engel yiiksekligi akim-voltaj karakteristiklerinden elde edilmistir. Hem termal
tavlama hem de 6n gerilim voltaj1, Ti/n-SiGeC kontak i¢in Schottky engel yiiksekliginin
azalmasma yol ag¢mistir. Tavlama sicakligmin artmasiyla engel yiiksekliklerinin
azalmasi, 400°C-600°C sicaklik araliginda her 100°C basma yaklasik olarak 3,5-5,6
meV oldugunu ve 6n gerilim voltajiin yiikselmesinin 1 meV den daha az oldugunu

gostermislerdir.

Miura et al. (2004); Pt, Ir, Pd veya Mo gibi yiiksek is fonksiyonlu bir metal n-GaN ve
AlGaN/GaN iist katmanlarina klasik Ni/Au Schottky kontaklarini ekleyerek azot
ortaminda termal tavlamay1 detaylica incelemislerdir. Elektriksel karakteristikler, her bir
numunede termal tavlamayla degismis ve net bir degisim Ni/Pt(Ir)/Au sisteminde
olmustur. Fakat karakteristiklerde bozulma, 5 dk stireyle 500°C’de hizli termal tavlama
ile Ni/Mo/Au’da gergeklesmistir. Bu olgu eklenen her bir metalin is fonksiyonuna bagl
olarak incelenmistir. Ayrica Ni/Pt/Au sisteminde Ni’nin roliinii arastirarak, nikelsiz
Pt/Au veya Ir/Au gibi Schottky diyodlarla karsilastirildiginda daha iyi elektriksel
performans elde edilmesinde, Ni’nin vazgeg¢ilmez oldugunu gostermislerdir. Ayrica
AlGaN/GaN HEMT leri, Ni/Pt/Au kap1 kontaklari kullanarak tiretmislerdir. Sizinti
akiminin biiyiikliigiiniin hemen hemen dort mertebe indirgenmesi, basarili bir sekilde
kaydedilmistir. Bu teknigin, yiiksek glic AlIGaN/GaN HEMT elektronikleri i¢in umut

verici oldugu sonucuna varmislardir.

Magafas et al. (2006); a-SiC:H ince filmlerinin termal tavlanmasiyla Al/a-SiC:H
Schottky diyodlarmin elektriksel 6zelliklerinin optimizasyonunu arastirmiglardir. Optik

transmisyon deneyleri, filmlerin optik O6zelliklerinin silisyuma baglanan hidrojenin



emisyonundan dolayi, tavlama sicakliginin (Ta) 600°C’den biliylik oldugu zaman
termal tavlamayla etkilendigini gostermistir. Al/a-SiC:H Schottky diyodlarinin
elektriksel 6zelliklerinin tavlama sicakliginin 400°C’den kii¢iik olmasi durumunda
degisme olmasina ragmen, daha yiiksek tavlama sicakligi i¢in, bu 6zellikler, 600°C’de
elde edilen optimum sonugla birlikte gelistirilmistir. Bu tavlama sicakliginda, dogrusal
log(l)-V karakteristiklerinden, elde edilen idealite faktorii, bu diyodlar1 birgok
potansiyel uygulama i¢in 1,09+0,04’dir. Daha yiiksek Ta i¢in (>600°C), Al/a-SiC:H
Schottky diyodlarinin elektriksel 6zellikleri Ta=700°C’de tamamen bozulmustur.
600°C’ye kadarki sicakliklar i¢in bozulmasi, zayif hidrojen emisyonuyla birlikte
muhtemelen birlesen amorf yapidaki gerilemenin gevsemesine atfedilmistir. Ta’nin
iyice artis1 ig¢in (>600°C), Al/a-SiC:H Schottky diyodlarinin elektriksel 6zelliklerinin
bozulmasi; amorf yapida bosluklara sebep olan silisyuma baglanan hidrojen atomlarinin

yogun emisyonundan dolayidir.

Sefaoglu et al. (2008); Uretilmis ve tavlanmis Ni/n-tipi 6H-SiC Schottky diyodunun 1-V
karakteristiklerinin sicakliga bagliligini 100-500K sicaklik araliginda arastirmislar ve
ileri 1-V karakteristiklerini standart termoiyonik emisyon teorisi temelinde analiz
etmislerdir. Engel yiliksekliginin sicakligin artmasi ile arttigini, idealite faktoriintin (n)
ise azaldigin1 gostermisglerdir. ¢, ve n degerleri tavlamadan once sirasiyla 0,65-1,25 eV
ve 1,70, 1,16 araliginda ve 100-500K sicaklik araliginda tavlanmis diyod i¢in 0,74-1,70
eV ve 1,84-1,19 araliginda elde etmislerdir. Diyodun |-V Karakteristikleri, 2 dakika
boyunca 973K’de tavlanmasi sonucu sizinti akiminin azalmasi ile birlikte Schottky

engel yliksekliginde bir artig oldugunu gostermistir.

Giillu et al. (2008); Au/n-GaAs Schottky engel diyodlarin tizerine hidrojen 6n tavlama
ve kontak metal kalinhigmin etkilerini arastirmislardir. Gergeklestirilen akim-voltaj
Olgtimleri yardimiyla hesaplanan, tavlanmis diyodlarin idealite faktorii ve engel
yiiksekligi degerleri sirasiyla 1,14 ve 0,855 ¢V (5 nm i¢in)’den 1,08 ve 0,794 eV (100
nm i¢in)’a degismistir. Ayrica H,’de dnceden tavlanmis Schottky diyodlar igin ayni

parametreler sirasiyla 1,78 ve 0,920 eV’den (5 nm i¢in) 1,11 ve 0,774 eV’a degismistir.



Gililer et al. (2009); Co/p-tipi Si Schottky engel diyodlarin elektriksel 6zelliklerini 1-V
teknikleri kullanilarak 200°C ile 600°C arasinda g¢esitli tavlama sicakliklarinda
incelemistir. Co/p-tipi silisyum diyodun engel yiiksekligi 300, 400, 500 ve 600°C’de 5
dk N, ortaminda tavlandiktan sonra sirasiyla 0,696 ¢V, 0.765 eV, 0,830 eV ve 0.836 ¢V
olarak hesaplanmistir. Yani engel yiiksekligi artan tavlama sicakligi ile artmistir. Ayrica
Norde metodu kullanilarak engel yiiksekligi degerleri sirasiyla 200°C i¢in 0,704 eV,
300°C i¢in 0,714 eV, 400°C’de 0,804 eV, 500°C i¢in 0,874 eV ve 600°C i¢in de 0,874
eV olarak hesaplanmistir ve sonuglarin 1-V metodundan elde edilen degerlerle uyum

icinde oldugu gosterilmistir.

Korkut et al. (2009); Sagtirma yontemiyle Cr/n-GaAs Schottky diyodlarini hazirlayip
200°C ve 400°C’de tavlamiglar diyodlarin akim-voltaj karakteristiklerini 20K’lik
adimlarla 60-320K sicaklik araliginda olgmiislerdir. Diyodlarin sicakliga bagh -V
karakteristikleri {izerinde termal tavlamanin etkisini deneysel olarak arastirmislardir.
400°C’de tavlanmis diyod icin idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri, 120-320K
sicaklik araliginda ve tavlanmig numuneninki de 160-320K sicaklik araliginda
degismeden kalmistir. Diisiik sicakliklarda ideallikten uzaklagmalar engel yiiksekliginin
yanal dalgalanmalarina atfedilmistir. Tavlanmamis ve 400°C’de tavlanmis diyodlar i¢in
engel yiiksekligi degerlerini oda sicakliginda sirastyla 0,61 eV ve 0,74 eV olarak elde
etmislerdir. 400°C’de tavlanmis diyod icin 9,83 Acm™2K~2 olarak hesaplanan
Richardson sabiti degerinin, n-tipi GaAs igin 8,16 Acm™2K ~?’lik bilinen degeri ile
uyumlu oldugunu goéstermislerdir. Ayrica 200°C ve 400°C’de tavlanan diyodlar ve
tavlanmamis diyodlar igin 15,52, 10,58, 5,35’lik T, etkisi degerlerini T’ye karst nT
grafiklerinden elde etmislerdir. Bdylece ara yiizey yapisi ve Kkalitesinin 400°C’de

yapilan termal tavlama ile iyilestigini gostermislerdir.

Chawanda et al. (2010); Platinyum ve Titanyum Schottky engel diyodlar1 elektron
demeti kullanilarak Sb katkili n-tipi Germanyum iizerinde olusturmuslardir. Nikel
kontaklar ise diren¢ buharlastirma sistemini kullanarak elde etmislerdir. Bu kontaklarin
elektriksel karakteristiklerini akim-voltaj Ol¢limlerini kullanarak c¢esitli tavlama

kosullar1 altinda elde etmislerdir. Bu Schottky kontaklarin elektriksel 6zelliklerinin



cesitliligini, tavlama islemi sirasinda ara yiizey reaksiyon ve faz doniisiimii etkilerine

atfetmislerdir.

Nuhoglu and Giilen (2010), Au/n-Si Schottky engel diyodunun akim-voltaj ve
kapasitans-voltaj karakteristiklerini 100°C-800°C sicaklik araliginda Ol¢miislerdir.
Au/n-Si Schottky engel diyodunu 100°C’den 400°C’ye 5 dk boyunca ve 500°C’den
800°C’ye 7 dk boyunca N, ortaminda tavlamislardir. Numunenin engel yiiksekligi ve
idealite faktorii gibi elektronik parametrelerini Cheung metodunu kullanarak
hesaplamislardir. idealite faktorii 1,04 olan numunenin ¢, degeri (0,82 eV yada 0,83
eV) 500°C’ye kadar sabit kalmistir ve 600°C ve 750°C’de sirasiyla 0,80 eV ve 0,79 eV
olarak degistirmistir ve ideailte faktori 1,04’den 2,30’a yiikselmistir. Deneysel
sonuglar, tavlama sicakliginin 750°C’ye kadar yiikseltilmesi ile birlikte idealite
faktorlinlin yiikseldigini gostermistir. Bu durum, Au ve Si alt tabakasi arasindaki
kimyasal tepkimeler tarafindan iiretilen metalik benzeri fazlarin varligi ile agiklanmustir.
Tavlanmis diyodlarin ters besleminden n, C~2-V egrilerinden ¢, degerlerini 0,99-1,12

eV olarak elde etmislerdir.

Reddy et al. (2011); Urettikleri Pd/Ru/n-GaN Schottky diyodun elektriksel ve yapisal
ozelliklerini, 1-V, X-15mm1 foto elektron spektroskopisi (XPS) ve X-isini difraksiyon
(XRD) olgiimleri vasitasiyla termal tavlamanin bir fonksiyonu olarak aragtirmiglardir.
Ru/Pd/n-GaN kontagin engel yiiksekligi, sirasiyla 0,67 eV (I-V) ve 0,79 eV (C-V)
olarak hesaplanmistir ve 300°C’de yapilan tavlama ile bu degerlerin 0,80 eV’a (I-V)
ve 0,96 eV (C-V)’ye arttigin1 gozlemlemislerdir. Ancak, 1-V ve C-V Glglimlerinin ikisi
de, kontaklar 400°C’de ve 500°C’de tavlandiginda, engel yiiksekliginin hafifce
azaldigin1 gostermistir. Bu gozlemlerden, Pd/Ru Schottky kontagi i¢in uygun tavlama
sicakliginin - 500°C  oldugu belirlenmistir. Pd/Ru  Schottky kontaklarin engel
yiikseklikleri ayn1 zamanda Norde metoduyla da hesaplanmistir ve sonuglarin uyumlu
oldugu goriilmiistir. X-151m1  foto elektron spektroskopisi sonuglari, tavlanmis
kontaklarla karsilastirildiginda, 300°C’de tavlanan kontak i¢in diisiik enerji kismina
dogru Ga 2p i¢ seviyesinin degistigini gostermektedir. XPS ve XRD sonuglarina gore,
300°C’deki tavlamaya kadar Schottky engel yiiksekligindeki artisin sebebi, Ru/Pd/n-



GaN yiizeyler arasindan Gallide fazinin olugsmasidir. AFM sonuglari, n-GaN deki Pd/Ru
Schottky kontaklarinin tiim yiizey morfolojisinin olduk¢a diiz oldugunu gdstermislerdir.
Bu sonuglar, Pd/Ru Schottky kontagimin yiiksek sicaklik aygit uygulamalarinda cazip

oldugunu gostermektedir.

Mtangi et al. (2012); 1-V ve C-V olglim teknikleri ile Pd/ZnO Schottky kontaklari
lizerinde tavlamanin etkisini arastirmiglardir. 1-V sonuglar, -1,5 V’ta oOlgiilen ters
akimdaki bir artig ve sifir-on gerilim engel yiiksekliginde bir azalma gosterdigi gibi,
artan tavlama sicakligi ile birlikte kontak kalitesinde bir azalma goriilmiistiir. 0,77+0,02
eV’luk ortalama engel yiiksekligi, termoiyonik emisyon teorisinden hesaplanmistir ve

550°C’de tavlandiktan sonra bu deger 0,56+0,03 eV’a azalmistir.

Chawanda et al. (2012); iridyum Schottky diyodlari, elektron demeti kullanarak biiyiik
hacimli Sb katkili n-tipi germanyum {izerinde biiylitmiislerdir. Akim-voltaj ve
kapasitans-voltaj olgtimleri ve kontaklarin elektriksel karakterizasyonlarini g¢esitli
tavlama sartlar1 altinda gergeklestirmislerdir. Bu Schottky diyodlarin elektriksel
Ozelliklerinin degisimi, tavlama siireci esnasinda faz donlisimi ve ara yiizey
reaksiyonunun kombine etkilerine atfedilmistir. Ir/n-Ge(100)’un termal kararliligini
500°C’lik tavlama sicakligina kadar gozlemlemislerdir. Ayrica bu numunelerin yapisal
karakterizasyonunu farkli tavlama sicakliklarinda taramali elektron mikroskobunu

kullanarak ger¢eklestirmislerdir.

Han Wu et al. (2012); p-GaAs/I-InGaAsN/n-GaAs hetero yapilarin giines bataryalarmin
karakterizasyonunu ve iiretimini ¢alismislardir. GaAs altliktan latis uyumlu olan
InGaAsN tabakasi, metal-organik buhar faz1 epitaksi sistemi (MOVPE) ile
biiyiitiilmiistiir. MOVPE tekniginde kullanilan metal organik kaynaklarin, baz1 karbon
iligkili kusurlara sebep oldugunu belirtmislerdir ve bu karbon kirliliginin, sonradan
seyreltilmis nitrat malzemenin optik ve elektriksel karakteristiklerini bozdugunu ifade
etmislerdir. Firinda yapilan tavlama yalnizca InGaAsN malzemenin kristalligini
degistirmekle kalmayip ayn1 zamanda, azot birlesiminden dolay, seyreltik nitrat giines

bataryalarinin performanslarindaki koétiilesmede azaltilabilmektedir.



Padma et al. (2013); n-tipi InGaN {izerinde yapilan iridyum Schottky kontaklarin yiizey
Ozelliklerinin tavlama sicakliginina bagli degisimi 1-V, C-V, Auger -elektron
spektroskopisi ve XRD teknikleri ile arastirmislardir. Hazirlanan Ru/Ir/n-InGaN
Schottky diyodun, 200°C’de tavlandiktan sonra engel yiiksekliginin 0,61 eV (I-V) ve
0,79 eV (C-V) oldugunu gostermislerdir. Ir/Ru Schottky kontaklarin 300°C’de
tavlandiktan sonra engel yiiksekligi 0,73 eV (I-V) ve 1,02 eV (C-V)’lik maksimum
degerine ulasmistir. Ayrica, Schottky engel yiiksekliginin, 400 ve 500°C sicakliklarda
yapilan tavlama ile hafifce azaldigini ve elde edilen degerlerin, sirasiyla 0,68 eV (1-V),
0,93 eV (C-V) ve 0,66 eV (I-V), 0,86 eV (C-V) oldugunu goézlemlemislerdir. Bu
sonuglara gore Ru/Ir/n-InGaN Schottky diyodu i¢in uygun tavlama sicakligi 300°C
olarak tespit edilmistir. AES ve XRD analizlerine goére Ru/Ir/n-InGaN yiizeyler
arasinda Gallide fazinin olusumu, tavlama sicakligina bagli olarak Schottky engel
yiiksekliklerinin artmasina sebep olmustur. Ir/Ru Schottky kontaklarinin tiim yiizey
morfolojisinin, AFM sonuglarindan gozlendigi tizere 500°C’de yapilan tavlamadan

sonra bile makul bir sekilde diizglin oldugu tespit edilmistir.

Hidayet et al. (2013); Cam iizerine yapilan ince film giines pili diyodlarin katki maddesi
ve tavlama kusurlarii aktif hale getirmek icin hizli termal tavlama (RTA) islemi
gerceklestirmislerdir. Ag¢ik devre voltajinda hizli termal tavlama pik sicakliginin etkisi,
levha direnci ve metalik olmayan Orneklerin katkilima profillerini aragtirmiglardir.
Yaklasik 1000°C’lik tavlama sicakliginin en diisiik levha direncini ve en yiiksek V. yi
verdigi gézlenmis ve katkilama konsantrasyonun artan hizli termal tavlama sicakligr ile
arttig1, baglanti derinliginin cam yiizeyinden uzaklastig1 tespit edilmistir. Ayrica dort
nokta prob metoduyla elde edilen deneysel degerlerin benzer egilime sahip oldugunu

gostermislerdir.

Fiat et al. (2013); Hazirlanan Al/p-Culng ;Gag3(Se—xTex)2/Mo yapilarmi vakum
altinda 150°C’den 300°C’ye kadarki bir sicaklik araliginda 10 dk boyunca tavlayarak
Al/p-Culng ;Gag3(Se1—x)Tey), (CIGSeTe) Schottky engel diyodlarmin elektriksel ve
dielektriksel Ozelliklerini arastirmiglardir. 150°C tavlama sicaklifi igin tastyici

katkilama yogunlugu N, degerlerinin, Te iceriginin x=0,0’dan x=0,6"ya artmasiyla,
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2.83%x10'5¢cm™3"den 2.87x10* cm~3’ye azaldigim ve x=0,0 icin seri’ direnci, 150-
300°C’lik tavlama sicakligi araliginda, 10Q ile 75Q arasinda ve x=0,6 i¢in 500 ile
2301} arasinda bulmuslardir.

Al-Salman and Abdullah (2013); Kobalt katkili ZnO nano g¢ubuklari, oda sicakliginda
RF-magnetron sagtirma teknigini  kullanarak  Si/Si0, maddesinde basariyla
sentezlemislerdir. Kobalt katkili ve katkili olmayan ZnO nano yapilar1 XRD, FE-SEM,
AFM ve PL spektrumlariyla karakterize etmislerdir. Hegzagonal yapida degisim
olmadan ZnO latis’te Co*™? nin Zn*? ile yer degistirdigini ve ZnO yapismin daha
yiiksek kristallik gosterdigini ve %3’ten %4’e artan kobalt ekleme seviyeleri ile ZnO
yapilarin ekstra faz olmadan nano c¢ubuklara derece derece doniistiiklerini
gostermislerdir. Sentezlenen nano ¢ubuk siralari yogun ve %3 ve %4 kobalt icin
sirasiyla yaklasik olarak 341 ve 382,3 nm’lik boylarla birlikte maddede dikey olarak
gelisme gostermis ve PL analizi, UV emisyon yogunlugunun azaldigini ve artan kobalt
atomik ylizdesiyle birlikte makul bir degisim sergiledigini gostermistir. Bu sonuglarin,
UV-vis spektrumundan elde edilen enerji bandi araligi degerleriyle (3,26-3,3 eV)
uyumlu oldugunu ve Pd metali ile kobalt katkili ZnO mono yapisina yapilan Schottky
diyodlarinin, I-V karakteristiklerinin yiiksek engel yiiksekligine (0,715-0,797 eV) ve
diisik doyma akimma (0,035-0,841 mA) sahip oldugunu ag¢iklamislardir. Engel

yiiksekliginin 2 saat boyunca 500°C’de tavlandiktan sonra azaldigini rapor etmislerdir.

Mamor et al. (2014); Au/n-GaAs Schottky kontaklarin elektriksel &zelliklerinin
sicakliga bagliligt 100-300K gibi genis bir sicaklik araligi iizerinde 1-V ve C-V
karakteristiklerini kullanarak caligmiglardir. 100-140K diisiik sicaklik araliginda,
karakteristikleri, termoiyonik alan emisyonu ile agiklamiglardir. 140-300K yiiksek
sicaklik araliginda sifir-Ongerilim engel yiiksekliginin (¢gp,) azaldigini ve azalan
sicaklikla birlikte idealite faktoriiniin arttigini gézlemlemislerdir. ¢, ve n degerlerinin
yiiksek olmasini engelin homojenligi modeli ile termoiyonik emisyon mekanizmasini
g0z Oniine alarak agiklamiglardir. Engelin homojenligi modelinden deneysel Schottky
engel yiiksekligi ¢,-1/T dogrusal grafiginden, 1,03 eV olarak hesaplanmistir. Ayrica,

Gaussian dagilimi modeline goére modifiye edilmis Richardson grafiginden engel
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yiiksekligi 1,02 eV ve Richardson sabiti 7.97A/cm?K? olarak hesaplanmistir. Bu
grafikten elde edilen A* degerinin, n-tipi GaAs i¢in bilinen 8.16 A/lcm?K?’lik teorik

degerle ¢ok yakin uyumlu oldugu goriilmiistir.

Chae et al. (2014); tavlama sonrasi sicakligin fonksiyonu olarak atimli lazer birikimiyle
olusturulan Zr0,/GaAs yapilarinin termal kararliligini arastirmislardir. Tavlama siireci
esnasinda, atimli lazer birikimli Zr0O, ince filmi ve GaAs yariiletkeni arasindaki
araylizey tabakasinin 500°C sicaklikta onemli bir sekilde arttigimi ve ZrQ, ince
filminin, 600°C sicaklikta, mono klinik fazla tamamen kristalize oldugunu
gbozlemlemislerdir. Bu, sizinti akimi, yikim voltaji ve yiizeyler arasi bir tuzak yiik
yogunlugu gibi elektriksel 6zelliklerin bozulmasiyla sonu¢lanmistir. Termal kararliligi
gelistirmek igin atimli lazer birikimli Zr0, ile, bir Al,05 pasiflesme tabakasi olmadan,
Zr0,/GaAs yapilariyla  karsilagtirildiginda  sonuglanan  yapinin  elektriksel
karakteristiklerinin 6nemli 6l¢lide degismesiyle, tavlama siireci esnasinda Zr0, ince
filminin kristallesmesini engelledigini gozlemlemislerdir. Ayrica yiizeyler arasi
etkilesim, 600°C’ye kadarki sicakliklarda etkin bir sekilde baskilandigi ve bdylece
yiizeyler arasi1 tuzak ylik yogunlugu, Al,0; tabakasinin diisiik oksijen yayilimindan

dolay1 6nemli 6lciide azaldig1 gozlenmistir.

Akkaya et al. (2014); n-GaN’ye Ni/Au Schottky kontaklarinin elektriksel ve yapisal
Ozellikleri tizerine termal tavlamanin etkileri, |-V ve C-V Kkarakteristikleri, atomik
kuvvet mikroskopisi (AFM) ve X-isim1 foto elektron spektroskopisi (XPS) derinlik
profil analizi vasitasiyla arastirmislardir. Bu kontaklar i¢in Schottky engel yiiksekligi I-
V ve C-V ol¢timleri i¢in 1,856+0,085’11k bir idealite faktoriiyle birlikte 0,560+0,004 eV
(I-V’den) ve 0,622+0,018 ¢V (C-V’den) olarak elde edilmistir. C-V 6lglimlerinden elde
edilen ¢, degerleri |-V Olglimlerinden elde edilenlerden daha yiiksek olarak
bulunmustur. Bu olay, engel yiiksekliginin yanal homojensizliginin varligina
atfedilmistir. Ancak, ¢, degerlerinin, 100, 200, 300, 400 ve 500°C’lik tavlama
sicakliklarindan sonra hafifce arttigi ve 600°C’lik tavlama sicakliginda Ni/Au Schottky
kontagin engel yiiksekliginin 0,617+0,005 eV oldugu bulunmustur. Ni/Au Schottky
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kontagin engel yliksekliginin en yiiksek degeri, 700°C’den sonra 0,910+0,019 eV olarak

elde edilmistir.

Zhang et al. (2014); GaAs yiizeyinde atom tabakasi biiylitme yontemi ile biiyiitiilen
Zn0O ince filmlerin yapisal ve elektriksel 6zellikleri iizerinde termal tavlama etkisini
arastirmiglardir. X-151m1 kirmmimi deneyleri yiliksek sicakliklarda oksijenli bir ortamda
tavlama sonrasinda ZnO/GaAs hetero yapilarin ara yiiziinde interdifiizyon atomlarinin
goriilebilecegini ve ZnO ince filmlerin iletkenliginin 600°C’de n-tipinden p-tipine
doniistiigiinii ve 650°C’de tavlanmis numunin hol konsantrasyonunun 3,4x10%° ¢m™3

oldugunu gostermistir. ZnO filmlerin p-tipi iletkenligi, ZnO filmlerin icinde s1g

akseptorler olarak davranan arsenik atomlarinin difiizyonuna atfedilmistir.

Zhang et al. (2014); (Galn),0; filmleri tiizerine termal tavlamanin etkilerini
arastirmiglardir. 200°C’den diisiik taban sicakliginda olusturulmus filmler, bi¢imsiz
yapistyla birlikte, homojen element dagilimi1 ortaya koyarken, 300°C’den fazla taban
sicakliginda olusturulan filmlerde faz farki oldugunu ortaya koymuslardir. Termal
tavlamanin, 300°C’den daha fazla taban sicakliginda olusturulan (Galn),0; filmleri
tizerinde acik bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir. Oda sicakliginda olusturulan
filmlerin termal tavlanmasiyla, taramali elektron mikroskobu, enerji dagilim
spektrometresi, X-1s51n1 kirinimi spektrometresi araciligiyla goézlenen diizgiin
yuzeyli, homojen element dagilimli, yiiksek uyumlu kristal ve yiiksek optik

gecirgenlikli (Galn),0; filmlerinin tiretilebilecegini tespit etmislerdir.

Yadav et al. (2014); Pd/ZnO ince film Schottky kontaklarin ve ZnO ince filmlerin
Ozellikleri iizerine termal tavlamanin etkisini aragtirmislardir. ZnO ince filmlerini; 450,
550, 650°C’lik sicakliklarda 20 dk boyunca Argon gazi atmosferinde tavlamiglardir.
Taramali elektron mikroskobu ve X-1smm1 kirmmim spektroskopisiyle analiz edilen
filmlerin yiizey morfolojisinin tavlama sicakligi ile birlikte degistigini gostermislerdir.
550°C tavlama sicakliginda tavlanan ZnO ince filmlerinin iizerinde olusturulan Pd

Schottky kontaklarmin 450 ve 600°C sicakliklarda tavlanan ZnO filmleri tizerinde
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olusturulan Schottky kontaklara nazaran iistiin elektriksel karakteristiklere sahip

oldugunu gozlemlemislerdir.

Wang et al. (2015); Gr/Si Schottky yapilarinin karakteristik 6zellikleri tizerine termal
tavlamanin etkisini arastirmislardir. Idealite faktorii ve Schottky engel yiiksekliginin
termal tavlamadan sonra azaldigini ve bir ka¢ glin havaya maruz birakildiktan sonra
tekrar artmis oldugunu tespit etmislerdir. Schottky kontaklarin modiilasyonunu, onlarin
optoelektronik Ozelliklerini ayarlamak i¢in kullanmislardir. Sonuglar, hafif aydinlatma

altinda acik devre voltajinin, idealite faktoriiyle birlikte degistigini ortaya koymustur.

Orak et al. (2015); Co/n-GaP nano Schottky diyodlarin elektriksel karakteristikleri
tizerine tavlama sicakliginin etkisini aragtirmiglardir. DC magnetron teknigi ile Co
dogrultucu kontak i¢in kullanilmistir. Numuneler 400°C’de ve 600°C’de 3 dakika
boyunca tavlanmistir. Termal tavlama siirecine maruz birakilan numunelerin XRD
analizleri aragtirilmistir. Yiizey goriintiileri 6rnegin tavlanmasindan 6nce ve sonra metal
katmanin yiizeyinin morfolojisini incelemek amaciyla atomik kuvvet mikroskopisi ile
alimmistir. Oda sicakliginda alinan |-V olglimleri, tavlama sicakliginin artmasi ile
birlikte idealite faktorii ve seri direncin azalimmi gdstermistir. 400°C’de tavlanan

numunenin idealite faktorii 1,02 olarak elde edilmistir.

Diyodlar bazi {iretim asamalarinda yiiksek sicakliklara maruz kalmak zorunda
olduklarindan dolay1, metal/yariiletken kontaklarin termal kararliliklar1 devre elemamn
teknolojisinde biiyiik pratik éneme sahiptir. Uretilen Schottky diyodlarn giivenirligi,
kullanilan materyaller (metal-yariiletken veya alasim-yariiletken) arasindaki difiizyona
ve etkilesmeye onemli derecede baglidir. Metal ile GaAs arasindaki reaksiyonlarin
arastirtlmasi, GaAs yariiletkeni lizerindeki iki veya daha ¢ok metalden olusan metalik
bilesiklerin filmlerinin, tek metalik tabakalarla karsilastirildiginda, diisiik sicaklik
tavlamalarinda daha kararli olabileceklerini gostermistir (Nuhoglu 2002). GaAs’a
Schottky ve omik kontaklar yapilirken bu yontemler pratik 6neme sahip oldugundan
dolay1, degisik metal-GaAs sistemlerin termal reaksiyonlari tiizerine cok sayida

arastirma yapilmigtir. Bu g¢alismanin amaci simdiye kadar calisilmamis olan farklh
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oranlarda hazirlanan Au-Cu alagimi /n-GaAs ve Ag-Cu alasimi/n-GaAs Schottky
diyodlarin akim-voltaj karakteristikleri ilizerine termal tavlamanin etkilerini

arastirmaktir.

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum bu caligmanin birinci bdliimi konu ile ilgili bir
literatlir ¢aligmasimi igeren “Giris”; ikinci bolimi, “Kuramsal Temeller”; tgiincii
bolimii, farkli oranlarda hazirlanmig Au-Cu/n-GaAs/In ve Ag-Cu/n-GaAs/In yapilarinin
hazirlanmas1 ve lretilmesi i¢in gerekli olan malzemeler ve deney sistemi ile ol¢iilerin
alinmasinda kullanilan cihazlar hakkinda bilgiler igeren “Materyal ve Yontem”;
dordiincti bolimi Au-Cu/n-GaAs/In ve Ag-Cu/n-GaAs/In yapilarin termal tavlamaya
bagli |-V karakteristikleri ve bunlardan hesaplanan temel diyod karakteristik
parametrelerini igeren “Arastirma Bulgular’” ve besinci boliimii ise sonuglarin

yorumlanmasini igeren “Tartisma ve Sonug” bdliimlerinden olusmaktadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giris

Dogrultma islemi; alternatif akimi1 dogru akima g¢evirme islemidir. Bu islem, elektronik
devrelerde diyodlarla gergeklesir. Normal hayatta kullandigimiz, elektrikle calisan
cihazlarin biiyiik cogunlugu dogru akimla calistiklart i¢in bdyle bir isleme gerek

duyulur.

Metal/yariiletken kontaklarda meydana gelen dogrultma islemi yariiletkenin eklem
tarafindaki deplasyon bolgesi tarafindan saglanir (Schottky and Wiss 1938). Bir
metal/yariiletken kontak, ani bir ara ylizey olusana kadar metal ve yariiletkenin Fermi

enerji seviyeleri arasindaki farkin ortadan kalkmasi ile elde edilebilir (Monch 1995).

Bir metal ile yariiletkenin belirli sartlar altinda kontak haline getirilmesi ile Schottky
diyod, bir n-tipi yariiletkenin bir tarafi p-tipi yariiletkenle atomik boyutlarda st iiste
getirilmesi ile de p-n eklemi olusturulur. Schottky kontaklarin karakteristikleri p-n
eklem diyodun karakteristiklerine benzemekte ancak, bazi uygulamalarda farkliliklar
arz etmektedir. p-n ekleminde akim, azinlik tasiyicilart ile, Schottky diyodlarda ise
cogunluk tasiyicilart ile saglanir. Schottky yapilar diisiik gerilim, yliksek akim
dogrultucular iken, p-n eklemi yiiksek gerilim diisiik akim dogrultuculardir. Schottky
diyodlar, yapilarinda azinlik tasiyicilarinin ¢ok az olmasi ve frekans tepkisinin yiiksek
olmasi (gecikme zamanmin diisiik olmas: demektir) gibi avantajlar1 yaninda yiiksek
anahtarlama hizina sahip oldugundan IC (entegre devre) teknolojisinde biiylik 6nem

kazanirlar.

2.2. Yalitkanlar, Yariiletkenler ve Metaller

Bos bantlarda veya tamamen dolu bantlarda elektrik akiminin meydana gelmeyecegini

biliyoruz. Bu ylizden, serbest elektronlarin hareketinden kaynaklanan, bir kristal
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icerisinde olusturulan herhangi bir elektriksel iletkenlik, yalnizca kismen dolu enerji
bantlarinda, elektronlarin hareketlerinden meydana gelmektedir. Bu sonug; yalitkanlar,

metalik iletkenler ve yariiletkenler arasindaki fark i¢in temel olusturmaktadir.

Bir yalitkanda, kristaldeki elektronlarin sayisi, enerji bantlarinin ¢ogunu tamamen
doldurmak i¢in yeterlidir. Bu bantlarin iizerinde kalan kisim tamamen bos bantlari
olusturur. Ama dolu ve bos bantlarin arasi, en yliksek dolu bandin maksimumundan, en
diisiik bos bandin minimumuna, bu bolge elektronlarin termal olarak uyarilmasinin
imkansiz oldugu ¢ok genis yasakli enerji bolgesidir. Son olarak, bantlarin tiimii dolu ya
da bostur ve serbest elektron akimi ger¢eklesememektedir. Bu durum Sekil 2.1(a)’da

gosterilmistir.

Eger kristalin dolu ve bos bantlar1 arasindaki enerji farki A€, olduke¢a kiigiik ise, bu
durumda elektronlarin  dolu bandin maksimumundaki durumdan, bos bandin
minimumundaki duruma termal olarak uyarildigi, Olciilebilir istatistiksel ihtimaller
olacaktir. Sinirl sayidaki serbest elektronlar bos olan iist bantlarda elektriksel iletimi
saglayacaklardir ve ayrica diisiik banttaki bos elektronik durumlar, bosluk iletim

mekanizmasiyla elektrik akimina katkida bulunacaktir.
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Sekil 2.1. Yalitkan (a), Yariiletken (b), Metalik iletken (kismen dolu bant) (c) ve
Metalik bantlar (iist iiste binen bantlar) (d) icin enerji bant diyagramlari.

Bu ozellikteki madde, yariletken olarak adlandirilir. Yariiletkenin elektriksel
iletkenligi, serbest elektronlarin ve bosluklarin sinirli konsantrasyonlarindan dolay1
metalinkinden, normal olarak daha diisiiktiir ve ayrica termal uyarilma ihtimali sicakliga
bagli oldugundan dolayr sicakligin artmas: ile artig gosterir. Ayni zamanda
yariiletkenlerin elektriksel iletkenligi, enerji farki A€nin bir fonksiyonudur. Tim
yariiletkenler sicaklik tamamen sifira yaklastiginda ideal yalitkan olurlar, ¢linkii termal
uygulama ile iligkili olasilik hizla kiiciiliir. Ayn1 bigimde yeterince yiiksek sicakliklarda,
tiim yalitkanlar, yariiletken davranis ortaya koymalidirlar. Yariiletken bant yapis1 Sekil

2.1(b)’de gosterilmistir.
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Kristaldeki elektronlarin sayist en iist enerji bandini tamamen doldurmak icin yeterli
gelmez ama onu kismen doldurursa, o zaman, onlarin ¢ogunlugu serbest elektron gibi
davranabilir ve akim iletiminde ylk tasiyicisi gibi gorev alabilirler. Bu durum Sekil
2.1(c)’de gosterilmistir. Boyle bir kristal, daha sonra, metalik iletkenlerin yiiksek
elektriksel, termal iletkenlik ve yiliksek optik yansiticiligi gibi tim karakteristik

ozelliklerini gosterir.

Ozel bir maddenin verilen bir enerji bandinda ulasilabilir elektronik hallerinin sayisinin
belirlenmesi tamamen dogru bir prosediir degildir ve genelde kuantum mekanik
hesaplama tekniklerinin kullanimini igerir. Eger, siki baglanma yaklasgiminin gecerli
oldugu varsayilsaydi, o zaman enerji bantlar1 daima izole atomlarin enerji
seviyelerinden olusurdu. Verilen bir bant icin dalga fonksiyonlari, daima, izole
atomlarin, elektronik enerji halinin yerini tutan dalga fonksiyonlarinin dogrusal
kombinasyonlarini igerirdi ve enerji bandinda verilen enerji seviyesiyle iliskili dejenere
faktorii, serbest atomda karsilik gelen seviyeninki ile ayni olurdu. Benzer sekilde, 1s
seviyesine karsilik, bir 1s bandi, bir 2s bandi, bir 2p bandi, bir 3s bandi, bir 3p bandi ve
bir 3d bandi vs. gibi olacaktir. Her bir bantta, seviyelerin sayilart N olacaktir ve her bir
seviyenin bozulmasi atomik seviyeye karsilik gelenle ayni oldugundan her bir bantta

elektronik kuantum hallerinin sayis1 Cizelge 2.1’ de gdsterildigi gibi olacaktir.

Cizelge 2.1. Enerji bant durumlarinin sayisi

Bant Durumlarin sayisi
1s 2N
2s 2N
2p 6N
3s 2N
3p 6N

3d 10N
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Simdi, sodyum gibi bir alkali metali diisiinelim. Sodyum, iki Is elektronuna, iki 2s
elektronuna, alt1 2p elektronuna ve bir tek 3s elektronuna sahiptir. O halde, N atomlu bir
kristalde, 2N 1s elektronlari, 2N 2s elektronlari, 6N 2p elektronlari ve N 3s elektronlari
vardir. Bu sekillerin, Cizelge 2.1°de verilenlerle tamamen karsilagtirilmasiyla, 1s, 2s, 2p
bantlarinin tamamen doldugu ama 2N hallerini igeren 3s bandinin yalnizca yari dolu
oldugu sonucuna varabiliriz. Bu yiizden, sodyumu, diger biitiin alkali metallerle birlikte,
metalik bir iletken olarak diisiinmeliyiz. Ote yandan, eger bu yaklasima bagh kalirsak,
3s bandi dolu olacagindan, yalitkan veya yariiletken olarak, elektronik yapisi
1s? 2s22p® 3s? olan magnezyumu diisiinmeliyiz. Ger¢ek su ki, Magnezyumun (ve
diger toprak alkali elementler) Sekil 2.1(d)’de gosterildigi gibi, metal oldugu gergegi 3s
bandindan kaynaklanmaktadir ve 3p bantlar1 enerjide ortiismektedir ve 3p bandi igin 3s
bandindan elektronlarin yayilim boyunca bazilarinin sonraki kismen dolu olan banda
elektron vermesinden kaynaklanir. Aslinda bu bantlar i¢in 3s ve 3p dalga fonksiyonlari,
baska bir dalga fonksiyonuyla giicli bir sekilde cakisik olup, onu bantlarla
iliskilendirmek tam anlamiyla dogru degildir. Gerg¢i, basit siki baglanma yaklagima,
cogu metalik maddenin dis degerlik kabugunda S ve P elektronlarinin davranigini izah
etmek adina ¢ok iyi bir yaklasim degildir. Degerlik elektronlar i¢in P ve S bantlarinin bu
cakismasl, istisnadan ziyade kuraldir. Ornegin Silisyumda, 3s ve 3p halleri her biri 4N
halleri iceren ¢akigsmayan iki banda uyum saglar. Boylece, 4N degerlik elektronlari,
Sekil 2.1(b)’nin yariiletken bant diizenleme bi¢imini olusturmak igin diisiik banda
yerlesir. Bantlarin ¢akigsmasi, iki bandi ayiran Brillouin bolgesinin sinirindaki tiim
noktalarda bir enerji farki bulunmasma ragmen meydana gelir. Bu sekilde, Fermi
yiizeyi, ilk olarak, e=&;+4B’lik bir enerjide k, ve k, eksenleri boyunca bolge smnirina
temas eder ama Brillouin boélgesi ve uygun enerji band1 , e=¢;+8p ya kadar tamamen
dolu degildir. Bu bant ve bir sonraki bant arasinda enerji farki meydana gelebilir ve k,
veya k, eksenleri dogrultusunda, diisiik band1 tamamen doldurmak igin gereken ilave
enerji, 4B’dan az olabilir. Eger bu bdyleyse, o halde, elektronlar, 6énceden belirtilen
cakisan bant durumuyla sonuglanan, orijinal bolgenin kdselerinin tamamen dolmasindan
once k, ve k, ekseni dogrultusu boyunca list banda tasar. Durumlarin bu hali Sekil

2.2’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. (a) En yiiksek banttaki en diisiik hallerine bir 6rnek (k, ve k,, eksenleri lizerinde, kare
bolgenin kenarlarinin merkezinde). Bu enerji halleri en diisiik banttaki (b6lgenin koselerinde) en
yiiksek enerji hallerinden enerji olarak daha diisiiktiir. Bu sartlar altinda elektronlar tamamiyla
dolu olan en diigiik band1 isgal etmeden Once en yiiksek bandi iggal etmeye bagslarlar. (b) 0A
dogrultusu (siirekli egri) ve 0B dogrultusu (kesikli egri) boyunca k’ya karsilik € iliskisinin
sematik gosterimi. (a)’da tanimlanan durumdan hafifce farkli gosterilmistir.

Bu durum olustugu zaman, tek seviyeyle iligkili atomik dalga fonksiyonlarinin basit sik1
baglanma varsayiminin gegerli olmadig1 ve enerji bantlarinin, iki bantla iliskili dalga
fonksiyonlarmin bir karigimmin géz Oniline alinmasi ile hesaplanmasi gerektigi
belirtilmelidir. Ayn1 zamanda, boyle bir durumda, hem yiiksek banda tasan elektronlar
vasitastyla elektron iletiminin, hem de diisiik bandin st kisimlarindaki dolmamis
durumlar vasitasi ile bosluk iletiminin ikisinin de es zamanli olarak yer aldig1 dikkate
alinacaktir. Boylece, Fermi ylizeyi orijinal bolgedeki bosluklar i¢in bir ve dis bolgedeki
elektronlar i¢in bir olmak {zere, iki ayr1 kola sahip olacaktir. Boslugun etkin kiitlesi,
elektronun etkin kiitlesinden az ise bu durum pozitif bir hol katsayisina yol agacaktir.

Boylece metallerin orijinal serbest elektron teorisinde, birkac sasirtici farkliliklardan
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birinin anlasilmasi saglanmis olacaktir. Herhangi 6zel bir maddede degerlik elektron
bantlariyla iligkili dalga fonksiyonlarmi ve enerji yiizeylerini dogru bir sekilde
olusturmak ig¢in bir hayli karmasik dalga mekanigi hesaplamasi gerekli olmasina
ragmen, kuantum teorisi metalik iletkenlerin ve yalitkanlarin elektriksel 6zelliklerinin

neden ¢ok farkli oldugunu, genel terimlerle anlamamiza olanak saglar (Kelvey 1966).

2.3. Alasimlar

Alagim bir metal elementin en az bir baska element (metal, ametal) ile homojen
karisimidir. Elde edilen malzeme yine metal karakterli bir malzeme olur. Alagimlar
karisima giren metallerin  6zelliklerinden farkli 6zellikler gosterirler. En bilinen
alasimlara; Tung (bakir-kalay), piring (bakir-¢inko), lehim (kursun-kalay) ve civa
alagimlar1 olan amalgamlar 6rnek verilebilir. Alasimlar, uygulamalarin gerektirdigi
fiziksel 6zelliklere sahip malzemeler {iretilmesinde yaygin olarak kullanilirlar (Malone

2007; Wagner 2007; Tewari 2007).

2.3.1. Alasimlarin Tarihcesi

Alasimlarin tarihi milattan &nce 4. bin yillara kadar uzanmaktadir. iran ve
Mezopotamya bolgelerinde bulunan tung (bronz) o6rnekleri bu zaman diliminde
tarthlenmistir (Malone 2007). Demirden daha sert olan tung; silah, kesici ve delici
aletler, mutfak aletleri, siis esyalar1 vb. yapiminda giiniimiize degin kullanilagelmistir.
Yapilan arkeolojik ¢aligmalarda Cin’in Sincan bolgesinde M.O. 1000 yillarina (Wagner
2007) ve Hindistan‘m Merkez Gani Vadisi ve Dogu Vindhyas bélgesinde M.O. 1800
yillarina (Tewari 2007) tarihlenen g¢elik buluntulara rastlanmistir. S6z konusu buluntular
celik kullaniminin en az 3000 yillik bir tarihinin oldugunu belgelemektedir. Tunca gore
daha sert ve dayanikli olan demir-karbon alasimi celik ¢esitli ara¢ gere¢ yapiminda

yaygin olarak kullanilmistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0ran
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mezopotamya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Tun%C3%A7
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bronz
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hindistan

22

2.3.2. Alasimlarin Uretim ve Kullanim

Alagimlar, uygulamalarin gerektirdigi fiziksel oOzelliklere sahip malzemelerin
iiretilmesini saglar. Yiiksek sicakliklar, asinma, kimyasal etkiler, metal yorgunlugu vb.
gibi her tiirlii etkilere saf metallerin yetersiz kaldig1 durumlarda, gerekli olan 6zellikleri
saglayan niteliklerde alagimlar kullanilir. Ornegin demirin sertliginin yeterli olmadig
uygulamalarda, daha sert yapidaki demir alagimlari olan ¢elikler kullanilir (Malone
2007; Wagner 2007; Tewari 2007).

2.3.3. Kat1 Bilesikler

Metallerin biiyiik cogunlugu kafes yapisi igerisinde belirli sayida yabanci atom
barmdirabilirler. Yabanci atom asil metalin atomu yerine yerlesiyor ise asal yer kati

cozeltisi, kafes araliklarindaki bosluklara yerlesiyor ise ara yer kat1 ¢ozeltisi olusur

(Malone 2007; Wagner 2007; Tewari 2007).

2.3.4. Ara Bilesikler

Ara bilesiklerde atomlar aras1 baglar metalik bag ile kimyasal bag arasinda degisen bir
yaptya sahiptir ve kimyasal bilesiklere benzeyen A,Bn seklinde bilesikler olusur. Ara
bilesiklerin kristal yapilar1 karmagiktir. Bazi zamanlarda birim hiicrede ylizlerce atom
bulunabilir. Sertlikleri bu ylizden yiiksektir. C, N, B gibi elementler ile metallerin
meydana getirdigi ara bilesiklerde kimyasal bagin pay1 daha biiyiiktiir (karbiir, nitriir,
bortir, vb). Bu bilesiklerin ergime noktalar1 ¢ok yiiksek ve ¢ok serttirler. TaC, NbC,
ZrC, VC, WC gibi bilesikler, takim ¢elikleri ve 1stya dayanikli c¢eliklerde bulunmasi
istenilen sert ve kararli bilesiklerdir (Malone 2007; Wagner 2007; Tewari 2007).

2.4. Yariiletken Malzemelerin Genel Ozellikleri

Miikemmel bir kristalin,


http://tr.wikipedia.org/wiki/Demir
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87elik
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1. Dolu ve bos enerji bantlar1 bir yasak enerji araligi ile ayrilmigsa T=0 K’de bir
yalitkan
2. Illetkenlik bandi yalnizca kismen doluysa, T=0 K’de bir iletken,

olacagi bilinmektedir.

Yalitkan kristalin 6zel bir durumu, yariiletken olmasidir. Bir yariiletkende, dolu ve bos
bantlarin arasindaki enerji aralifi c¢ok kiigiiktiir ve belirli sonlu sicakliklarda dolu
degerlik bandindan bazi elektronlar, degerlik bandinda her birim hacim basina n,(T)
bosluklarini ve iletkenlik bandinda her birim hacme n,(T) elektronlarinin verilmesiyle

(n.=ny,) yasak enerji aralig1 tizerinden termal olarak uyarilirlar.

Eger, birim hacim basima tasiyicilarin sayisinin n oldugu serbest elektron modelinde

iletkenligin ifadesini hatirlarsak,

(2.1)

malzemelerin farkl tiplerinin, farkli n degerleriyle tanimlanabilecegini gormiis oluruz.
Bir metal igin n, 1022¢m™3 — 1023¢m™3 araligindadir ve sicakliktan bagimsizdir. Bir

yar1 metal icin n, 10¥cm™3 10%° arahgindadir ve neredeyse sicakliktan
_Eg_
bagimsizdir. Bir yalitkan veya yariiletken icin n, n = nye 27 seklindedir ve burada

Ny =~ 1022cm™3 — 1023¢m™3 arahgindadir. E; yalitkan igin bilyiik (E;>4eV) ve bir
yariiletken i¢in kiigiiktiir (E; <2eV).

Oda sicakliginda, kpT=25 meV degerine sahip oldugundan, bir yariiletken i¢in

_Ec __Eg
e 2ksT>e~20~1079 iken, bir yalitkan icin e #s7<e 89~10735 dir. 1023cm™3 ile

carpildiginda bile 10~3° faktérii bir yalitkan igin n =~ 0 verir.

0,1 eV <E;< 2,0 eV araliginda tastyict konsantrasyonu, 10%2cm=3>n > 10%3¢m™3

araliginda olur. Iletkenlik ifadesindeki relaksasyon zamami 7, akim dagilimimin
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olusumundaki sagilma olaylartyla iliskilidir. Bunlar, safsizlik, kusur ve fononlardan

dolay1 olan sagilmalaridir. Oda sicakliinda, ¢ok saf bir malzemenin relaksasyon zamant

olan 7, fonon sagilmasi ile baskin olacaktir. Bu sicaklik araliginda fonon sagilmasi igin
Zoe T7dir. Bu yiizden bir metalin iletkenlii ¢ sicakligin artmasi ile azalir. Bir
yariiletken i¢in, Z ayn1 sicaklik araligi i¢in, metaldekiyle ayni davranis gosterir. Ancak,

< . 1. :
tastyic1 konsantrasyonu n sicaklifin artmasi ile artar. n, P ile eksponansiyel olarak
B

arttigindan, bu artis relaksasyon zamanindaki azalmaya agir basar ve g, artan 7 ile

birlikte artar.

Cok saf bir numunede, bir yariiletkenin iletkenligi, termal dalgalanmalar vasitasiyla
degerlik bandindan iletim bandina elektronlarin uyarilmas: yiiziindendir. Oda
sicakhiginda bir yaniletkenin 6z direnci 1072Q-cm ile 10°Q-cm araligindadir ve
maddenin yasak enerji aralifma baghdir. Aksine tipik bir metal 107Q-cm’lik bir
ozdirence sahiptir ve tipik bir yalitkan 10*Q-cm<p<10%2Q-cm araliginda 6z dirence
sahiptir. Sicakliga kars1 tastyici konsantrasyonunun ve iletkenligin degisimi sekil 2.3 (a)

ve (b)’de gosterilmistir (Quinn and Soo 2009).

y
y
1014 .T r
10% +
‘T"_'
S g
)
1012 T
g Tt
I
=
Q
e
o) /V
1010 -+ . .
asal bolgedeki sapma
, [ 10_3 i l [
I L T Ll
200K T 300K 1000K T 400K

(a) (b)
Sekil 2.3. Tipik bir yariletkenin (@) tasiyici konsantrasyonun ve (b) elektriksel
iletkenliginin sicaklik degisimi.
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2.5. Is Fonksiyonu

Is fonksiyonu W, bir malzemenin i¢inden (Fermi seviyesinden), onun baglanma
ylizeyinin birine yakin bir dis noktaya bir elektronun transferi i¢in gereken minimum
enerjidir. Bunu orgii sabitinden daha biiylik ama bu yilizeyin dogrusal uzunlugundan

daha kii¢iik bir mesafe olarak anlamaliy1z.

Is fonksiyonu iki katkinin toplami olarak yazilabilir.

W =Wy + W (2.2)

buradan Wy = Vg(0) — Ep ve Vg(c0) maddeden sonsuz uzakliktaki potansiyel
enerjidir. Gergekte iyonlar relaksasyona maruz kalir ve elektronik yiik dis tek tabakanin
Otesine genisler. Boylece Wpg’nin tanimlanmasinda ihmal edilmis olan bir ¢ift tabaka
Sekil 2.4°deki gibi olusur. Ihmal etme islemini diizeltmek icin cift tabaka i¢inden

gececek elektron icin Wy enerji niceligini eklemeliyiz. Basit elektrostatikle,

W = amleod | (2.3)

4TTEQ

bagintisi elde edilir.

Yiizey yiik yogunlugu o ve genisligi d nin ikiside bu yonelime bagl oldugundan dolayz,
Ws miktar1 sadece malzemeye degil, ayn1 zamanda yiizeyin yonelimine de baglidir

(Economou 2010).
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Sekil 2.4. Elektronik yogunluk hafifce vakum kenarina dogru genislediginden dolayz,
katinin yiizeyinde dipol momentleriyle iliskili bir ¢ift tabaka meydana gelir.

2.6. Is Fonksiyonunun Olciilmesi

Is fonksiyonunun 6l¢iilmesinde en gegerli metot, kontak potansiyelinin 6l¢iilmesidir.
Onun zorlugu, iki farkli metal arasindaki (genelde iletkenler) W; — W, farkinin
belirlenmesidir. ki iletken elektriksel olarak baglandiginda bu fark —e(¢; - ¢,) ye
esittir. Burada A¢p = ¢, — ¢, dir. Aslinda, baglanti daha yliksek Fermi enerjili
materyalden daha diisiik Fermi enerjili materyale elektronlarin transfer olacagini ima
etmektedir. Eger baglantidan 6nceki Fermi enerjileri E 'Flve E ,';2 ise baglantidan sonraki
yeni Fermi enerjileri Er, ve Eg, birbirine esit oluncaya kadar elektron gecisi devam eder.
ER, :El"ﬁ —e¢, Ve Ep=E ,:-2 —e¢, olur. Baglanti yapilmadan once iki malzemenin

disindaki minimum enerji seviyesi Ej, ise;

Wy — W, = (Eo - Er,) ~ (Eo-Er,) = Ep,~ Ep,

= (Ep,* ep;) — (E, *+ ep1) = —€ (P1- ¢2)

tanimima sahip oluruz. ¢;- ¢, farkim 6lgmek i¢in iki iletkeni baglayan tele bir
ampermetre ve degisken bir voltaj kaynagi baglamaliyiz. Daha sonra V +A¢ =0
belirten akim olugmayana kadar degisken voltaji ayarlamaliyiz. Bu son iliski, iki

iletkenin ylizeyleri arasindaki herhangi iki mesafe icin gecerli oldugundan gergekte
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ampermetreye ihtiyag duymayiz. Basit bir sekilde, iki ylizey arasindaki mesafeyi

degistirdigimizde V’ nin degismeden sabit kaldig1 yerde A¢p = —V “dir.

Bir iletkenin is fonksiyonu W, kuvvetli elektrik alan (alan emisyonu) veya fotonlar
(fotoemisyon) veya termal uyarilmanin (termoiyonik emisyon) etkisi altindaki yilizeyden
ayrilan elektronik akimin Olg¢lilmesiyle (kontak potansiyel metodundan daha az dogru
olarak) tayin edilebilir. Termoiyonik emisyon akim yogunlugu, Richardson-Dushman

formiilu ile verilir:

. w
] = BTzexp(- m) (24)
burada
emk? A
B = 27‘[2le3 = :I'ZocmzK2 (2.5)

seklindedir. Akim yogunlugu j z-yoniinde oldugundan dolayi1 (2.5)’in 1spatt oldukga

basittir ve yilizeyden uzakta

e

, 2
j= 2R f = e dkvf (26)

ile verilir. Burada v, = hk,/mve f

1 — —
f= e B(ex—w) (2.7)

ile verilir.

Ancak &, —p = (h®k?*/2m) +W dir. d3*k=dk,dk,dk, diizenlenmesiyle (2.6)’nin
integrali alinirsa (2.4) ve (2.5) baglantilar elde edilir. Aslinda, B niceligi (2.5)’nin ifade
ettigi gibi evrensel bir sabit degildir. Cesitli malzemeler i¢in B nin degeri 60-160
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Alcm?K? arasinda degisim gostermektedir. Bu uyusmazlik, tiiretmede ihmal edilen

yiizey sa¢ilim etkilerinden kaynaklanmaktadir.

Fotoemisyon durumu termoiyonik emisyondan iki hususta farklilik gdsterir; birincisi,
&k — W, simdi A?k?/2m+(W — hw) ye esittir. Burada W sogrulan fotonun frekansidur.
Ikincisi W dan W — hw ya enerji engelinin azalmasindan dolay1, artik B(g, — p)
niceliginin birden ¢ok fazla olmasi gerekmez (negatif bile olabilirler) ve bu yiizden,

Fermi dagilimi (2.7)’daki gibi Boltzmann dagilimi ile yer degistiremez.

Silindirik koordinatlarin g6z Oniine alinmas: ile dk,dk, iizerinden integral analitik

olarak yapilabilir ve foto emisyon akim yogunlugu i¢in nihai sonug oldugu yerde

_ em(kpT)? (0  dyy
] = 2m2h3 fo eX—2141 (28)

seklinde elde edilir. Burada A = BaAw — SW dir (Economou 2010).

2.7. Elektron Yakinhg:

Genis bant aralikli yariiletkenler, negatif bir elektron yakinligi sunma potansiyeline
sahiptirler. Bu malzemeler, diiz panel ekranlar, yiiksek frekansh yiikseltici ve vakum
mikro elektronikleri igeren uygulamalarda kullanilabilen, soguk katot elektron
emitOrlerinin (yayici) anahtar elemanlar1 olabilir. Yiizey sartlari, elmas ylizeylerinde

elde edilen negatif bir elektron yakinliginda kritik 6nem olarak gosterilmistir.

Elektron emisyon ozelliklerini tam olarak tanimlamak i¢in, alan emisyonu ve ikincil
elektron emisyonu gibi ek o&lgiimleri calistirmakta gereklidir. Olgiimler teorik
hesaplamalar yardimiyla hesaplanir. Yariiletkenin elektron yakinligi, yariiletkenden bir
elektronu mikroskobik olarak uzak bir mesafeye tagimak i¢in gerekli enerji olarak tarif

edilir.
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Yiizeyde bu enerji, iletim bant minimumu ile vakum seviyesi arasindaki fark gibi
sematik olarak gosterilebilir. Genellikle elektron yakinligi, yariletkenin Fermi
seviyesine  baghdir. Bdylelikle katkilama, yariletkende Fermi seviyesini
degistirebiliyorken ve is fonksiyonu bu ylizden degisecekken elektron yakinligi bu
degisikliklerden etkilenmez. Baska bir deyisle, elektron yakinliginin, yariiletken ile
vakum arasindaki baglant1 bant dengesinin bir 6l¢iisii oldugundan ¢ogu yariiletken i¢in,
iletim bant minimumu, vakum seviyesinin altindadir ve iletim bandindaki elektronlar,
elektron yakimligma esit bir enerjiyle yariiletkene baghdir. Bazi durumlarda, yiizey
sartlari, iletim bant minimumu vakum seviyesinin iistiinde elde edilmis olabilir. Bu
durumda, ilk iletim elektronu numuneye baglanmis olamaz ama, iletim bant minimumu
ve vakum seviyesinin enerjisindeki farkliliga esit bir kinetik enerjiyle kurtulabilir

(kacabilir). Bu durum, negatif bir elektron yakinligi belirlemistir.

Malzemelerin elektron yakinligi veya is fonksiyonu, daima malzemenin iki durumuna
atfedilir: (1) atomik seviyelerin kokeni ve (2) yiizey sinirlamasindan dolayr yiizey
dipolu. Bu etkiler Sekil 2.5’de gosterilmistir. Atomik seviyeler bir malzemeye daha ¢ok
veya daha az 6zgilidiir ve degismis olamazlar. Bu, yiizey dipolu i¢in bir durum degildir.

Yiizey dipolu, yiizey yapilandirmalariyla gercekte etkilenmis olabilir ve ylizeye tutunur.

Elmastaki son c¢aligmalar, hidrojen sinirli yiizeyler i¢in, yaklasik 1,5 eV luk NEA
(negatif elektron afinitesi) ve temiz, oksijen siirli yiizeyler igin ~0,5 eV luk pozitif bir
elektron yakinligi gostermektedir. Bu degisiklikler, direkt olarak yiizey dipoliiniin
degisimlerine atfedilir. Yiizey dipoliin biiyiik etkisinden dolayi, eger bir malzeme,
dogas itibariyle NEA olsa bile gergekte belirlemek imkéansizdir. Bu ylizden yiizey

sinirlamasi, malzemenin elektron yakinligi 6zelliklerinin belirlenmesinde kritiktir.
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is fonksiyonu veya elektron yakinhgini etkileyen
fiziksel 6zellikler

iyonizasyon enerjisi

Atomik seviyeler

(Vakum referansh)

Absorbe
edilmis
molekiiller
Yizey dipol modifikasyonu C
1. Yeniden
yapilanma _O
2. Absorbe edilmis
molekiiller O
Yiizey 3. Adimlar 0
5 dipolu
: Fe - —0
2 Pozitif yik
g <« —0
24 Negatif yiik
=
> \\4/ Yiizey
dinolu
yA > — —p +

Sekil 2.5. Herhangi bir malzemenin is fonksiyonuna (veya elektron yakinligina) sebep

olan etkilerin bir sunumu.
*Atomik seviyeler, malzemelerin igsel bir 6zelligi iken, yiizey baglanmasindaki degisiklikler gercekte, is
fonksiyonu ve elektron yakinligini etkileyebilir.

Bir yariiletkenin elektron yakinliginin aragtirlmasinda kullanilan bir metot UV-
fotoemisyonudur. Pozitif elektron yakinligina sahip bir malzeme icin deger,
Olglimlerden direkt olarak anlasilabilir. Ayrica, UV-fotoemisyonu, NEA’nin varligin
gostermek i¢in kullanilabilir. Negatif bir elektron yakinligindan dolayr spektrumdaki
degisiklikler Sekil 2.6°da gosterilmistir. Degerlik bandindan elektronlar, iletim bandina
uyarilirlar. Yiizeye dogru transit gegislerde, elektron sa¢limi (dagilimi) meydana gelir
ve ¢ok sayida ikincil elektron bandin minimumunda birikir. Negatif bir elektron
yakinlig1 icin elektronlar direkt olarak atilabiliyorken ve diisiik bir kinetik enerjiyle
gozlenecekken, pozitif elektron yakinligi malzemeler icin, bu elektronlar kurtulabilirler
(kagabilirler). Boylelikle, NEA gosteren iki etki, diisiik enerji spektrum araliginin bir

uzanimi ve diisiik kinetik enerjide keskin bir pikin goriiniimiidiir. Bu 6zellik, UPS
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spektrumunun tipik sunumlarinda en biiylik (negatif) baglanma enerjisinde ortaya

cikacaktir.

Negatif elektron yakinligina sahip bir iletkenin spektrumunda siklikla belli olan bariz
Ozellige ek olarak, fotoemisyon spektrumunun genisligi (w) elektron yakinligiyla iliskili
olabilir. Spektral genislik, diisiik kinetik enerji kesiliminde ve yiiksek kinetik enerji
ucunda (degerlik bant maksimumunu yansitan), emisyon baslangi¢ kosesinin dogrusal
bir dis degerinden, sifir yogunluguna kadar elde edilir. Sekil 2.6’dan E; nin kusak

araligi, hv nin de uyarilma enerjisi oldugu yerde, asagidaki bagintilar1 yazabiliriz.

Pozitif bir elektron yakinlig1 icin; X=hv—E;-W

Negatif bir elektron yakinlig1 i¢in; O=hv—E;—W

Fotoemisyon dl¢limlerinin NEA yiizeyi igin elektron yakinliginin enerji pozisyonunu
belirlemek i¢in kullanilmayacagi vurgulanmalidir. Spektrumun genisliginin dikkatli
Ol¢iimleri, etkinin, iletim bant durumlarindan elektronun direkt emisyonu olup
olmadigint veya uyarimlarin emisyon siirecinde yer alip almadiginin ayrilmasinda

yardimcidir. Uyarimlarin etkileri Bandis ve Pate tarafindan rapor edilmistir (Nemanich
1995).
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Sekil 2.6. NEA’nin foto emisyon spektrumunu nasil etkilediginin bir sematigi.

*NEA vyiizeyi icin spektrum, diisiik kinetik enerjiye genigletilmistir ve benzeri 1s1 dengesine
kavusturulmus elektronlardan dolay1 bir pik en diisiik kinetik enerjide (en yiliksek negatif baglanma
enerjisi) belirlenmistir.

Elektron yakinliginin Olcililmesine ek olarak, UV fotoemisyonu, yiizey Fermi
seviyesinin pozisyonunu belirlemek i¢in kullanilabilir. Numunenin Fermi seviyesi metal
numune kabininki ile ayni olacaktir ve metalin Fermi seviyesi kolayca belirlenebilir.
Sonra, degerlik bant maksimumu ve metal Fermi seviyesinin enerji farki, yariiletkenin
yiizey Fermi seviyesinin pozisyonunu verir. Yiizey Fermi seviyesinin pozisyonu,
ylizeyin yanindaki bant biikiilmesinin belirlenmesinde ktritik olacaktir (Nemanich et al.
1995).

2.8. Tipik Yariiletkenler

Silisyum ve Germanyum prototip kovalent bagli yariiletkenlerdir. Bu yariiletkenlerin
degerlik bant maksimumunun I' noktasinda oldugu bilinmektedir. Degerlik bandi,
atomik p-durumlarindan kaynaklanmaktadir ve ["da t¢lii dejeneredir. Grup teorisi bu
dejenerasyonun hafif ve agir hol bantlarina sebep oldugunu ve eger spin-yoriinge

etkilesmesi goz Oniine alinirsa ilave yarilmalarin olustugunu sdylemektedir.
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Sekil 2.7. Silisyum i¢in iletkenlik band1 minimumuna yakin sabit enerji yiizeyleri.

fletkenlik band1 bir atomik s durumundan meydana gelir, fakat minimum I' noktasinda
olusmaz. Si’da iletim bandi minimumu zon smirmin yaklasik %90°nda A ¢izgisi
boyunca meydana gelir. Bu durum alt1 iletim bandi minimumu veya vadileri verir (Sekil
2.7). Etkin kiitle yaklasiminda, bu vadiler eksen boyunca m;~0,98 m, lik boyuna ve
eksene dik m;~0,19 m, lik enine bir kiitleye sahiptir. Burada m, serbest elektronun
kiitlesidir.

Germanyum i¢in, iletim bant minimumu, L noktasinda yerlesmistir. Bu, dort
minimumlu Ge iletim bandini verir (her vadinin bir yaris1 <111> dogrultusundaki zon
sinirindadir). Germanyumda, m;~1,64 m, ve m;~0,08 m, dir. Degerlik bant
maksimumu ve iletim bant minimumu k-uzayinda farkli noktalarda yer aldigi igin,
Silisyum ve Germanyum, indirekt bant aralikli yariiletkenler diye adlandirilirlar. Hem
iletkenlik bant minimumu hem de valans bant maksimumu I' noktasinda olustugundan
dolay1 InSb, InAs, InP, GaAs ve GaSb gibi materyaller direkt bant aralikl

yariiletkenlerdir.
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Cogu III-V bilesiklerinin bant yapisi benzeridir, enerji araliklarinin biiyiikliikleri, etkin
kiitleler ve spin yarilmalart farkli, fakat genel 6zellikler Silisyum ve Germanyumdakiyle
aynidir (Cizelge 2.2). Enerji aralifi, genellikle, optik sogurmayla veya iletkenligin
sicakliga baglh olglimiiyle belirlenir. Optik sogurmada, fononlar sogurma islemine dahil
olmazsa, baslangi¢ ve son durum ayni k dalga vektoriine sahip olmalidir. Bu, direkt bant
aralikli bir malzemenin enerji araligindaki sogurmada keskin bir artisa yol acar. Indirekt

enerji aralikli bir yariiletken i¢in sogurma islemi fonon desteklidir ve sicakliga baglilik

Eg
2kgT

gosterir. Iletkenligin sicakliga baglilig1 exp(— ) seklindedir. Burada E;, iletkenlik

bant minimumu ve valans bant maksimumu arasindaki minimum enerji farkidir (Quinn

and Soo 2009).

Cizelge 2.2. Silisyum, Germanyum, Elmas ve cesitli III-V bilesik yariiletkenlerinin
enerji araliklarinin karsilastirilmasi

Kristal Enerji aralig tipi E;[eV]
Si Indirekt 1,20
Ge Indirekt 0,80
InSh Direkt 0,20
InAs Direkt 0,40
InP Direkt 1,30
GaP Indirekt 2,30
GaAs Direkt 1,50
GaSb Direkt 1,80
AlAs indirekt 2,24
GaN Direkt 3,50
ZnO Direkt 3,40

Elmas indirekt 5,48
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2.9. Yariiletkenlerdeki Kirlilikler

Simdiye kadar bir silisyum kristalde her Orgii noktasinda bir silisyum atomunun
bulundugu miikemmel yariiletken kristalleri géz oniine aldik. Fakat bu ideal duruma
pratikte hic ulasilamaz. Kristal biiyiitme esnasinda kasten veya istemeyerek bazi kirlilik
atomlarmin yapiya girmesi daima miimkiin olacaktir. Bazi kirlilik atomlar1 bant
araliginda ve bant kenarlarina yakin yiizeysel kusur seviyeleri ortaya ¢ikararak faydali
olabilirler. Boylece kirlilikler yariiletkeni katkilamak ic¢in kullanilabilirler. Bir arsenik
atomuyla bir silisyum atomunun yer degistirmesi; iletkenlik bandinda ekstra bir elektron
olusturacaktir ve bu durum n-tipi iletkenlik olarak adlandirilacaktir. Bunun aksine Bor
ile bir Si atomunun yer degistirmesi, dolu degerlik bandindan negatif yiikli bir
elektronun uzaklagmasini saglar. Bu, pozitif yiiklii boslugun ortaya ¢ikmasina
esdegerdir. Bu durum p-tipi iletkenlik olarak adlandirilir. Degerlik bandindan bir
elektronu uzaklastiranlar akseptor (alici), fazla bir elektronla katkida bulunan atomlar

ise donor (verici) olarak adlandirilirlar.

Ayrica, bant kenarlarindan uzak Si enerji araliginda kusur halleri olusturan azot gibi
baska kirlilik atomlarida vardir. Bunlar derin seviyeler olarak adlandirilirlar. Bu
kusurlar genellikle kristal boyunca hareket eden serbest tasiyicilar: tuzaklayan, radyatif
olmayan rekombinasyon merkezleri gibi davranirlar ve bu nedenle yilizeysel kusurlarin
etkisini sifirlarlar. Katkilanan kirlilik atomlarinin  kontrolii hemen hemen tiim

yariiletken teknolojisine anahtardir (O’ Reilly 2005).

2.9.1. Yiizeysel kirlilikler

Bir yariiletkene fazla bir elektron eklenmesini diisiinelim. Elektron iletim bandinin
altinda m;, etkin kiitlesiyle serbest hareket edecektir. Pratikte, fazla elektron, bir kirlilik
atomu vasitastyla, 6rnegin Si kristalinde bir Arsenik atomuyla bir Si atomunun yer
degistirmesiyle ortaya ¢ikar. Notral bir arsenik atomu, baglanmaya katilabilecek bes
degerlik elektronuna sahiptir. Elektronlarin dordii, komsu silisyum atomlariyla bag

yaparken bir elektronu kristal i¢inde serbestce hareket edebilir. Daha sonra, bu elektron
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arsenik kirlilik atomuyla iliskili, net bir pozitif yiikk gérecek ve &, nin, Si Kristalinin
dielektrik sabiti oldugu yerde, pozitif yiikiinden dolay1r —e?/4me e, lik bir potansiyele

sahip olacaktir. Bu elektronun hareketini Hamiltonian H’1

e?

h_ovz _

*
2mg 4ATTEYEFT

Hy(r) = (= YW(r) = EY(r) (2.9)

seklinde yazabiliriz. Yani elektron kirlilik potansiyelinde m; kiitlesiyle hareket eden bir
pargactkmis gibi davranir. (2.9) bagintisinda potansiyelin sifir noktas: iletkenlik
bandinin tabani olarak alinmistir. Eger serbest elektronun kiitlesi m etkin kiitle m; ile
ve serbest uzaymn dielektrik sabiti &, yariiletkenin dielektrik sabiti gye, ile yer
degistirirse, denklem (2.9) yalitilmis bir hidrojen atomundaki elektronun
Hamiltonian’ina benzerdir. Bir izole hidrojen atomunun n. baglanma durumunun
enerjisi EX’luk temel durum enerjisiyle

me*

H _ _
En = 8(gghn)? (2.10)
seklinde verilir ve temel hal baglanma enerjisi E = —13.6 eV’dur. Benzer sekilde, n.
s1g kirlilik bagh halinin baglanma enerjisinin
E = -l (2.12)

T

bagintisiyla verilebilecegini bekleriz. Burada , m; /m rolatif etkin kiitledir.

Ornegin GaAs’deki baglh elektron hallerini diisiinelim. Eger GaAs igin rolatif elektron
etkin kiitlesini my. = 0,067 ve dielektrik sabitini &, = 12,8 olarak alirsak, s1g kirlilik
temel hal baglanma enerjisi 6 meV mertebesinde olur. Oda sicakliginda, termal enerji
KT, 25 meV’e esit oldugundan, kirlilik seviyesi kesinlikle iyonize olacaktir ve elektron

serbest hale gectigi i¢in oda sicakliginda yariiletkenin iletkenligine katkida bulunacaktir.
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Kirlilik temel hali T nin sifira yaklastigi, diisiik sicakliklarda doldurulmus olmalidir.
Ancak elektron, hala, nispeten yerlesmemis olabilir. Bir hidrojen atomunda temel hal
dalga fonksiyonu exp(-r/ay) seklinde oldugundan c¢ekirdekten uzaklastik¢a zayiflar.

Burada a, Bohr yarigapi olarak adlandirilir ve

&0 hz

mme?

ay = (2.12)

bagintist ile verilir. Benzer sekilde safsizlik temel hal seviyesi ile ilgili olan dalga
fonksiyonu’da exp(-r/a*) seklinde oldugundan, safsizlik orgiisiinden uzaklastik¢a dalga

fonksiyonunun azalmasini bekleriz. Burada a*,

at =-Lq, (2.13)

seklinde verilen kusur elektron etkin Bohr yarigapidir. a, = 0,53A oldugundan
a* =~ 100 A(10~°cm) olarak elde edilir. Safsizhk seviyelerinin birbirleriyle

3 mertebesindeki katki yogunluklari i¢in bu safsizlik

etkilesmelerinden dolayr 10*¥cm™
seviyeleri bir safsizlik bandina doniisecektir. Her bir safsizlik atomu bu banda bir
elektronla katkida bulunacagi i¢in, bu bant yar1 dolu olacaktir ve yeterince yiiksek katki
yogunluklar1 i¢in, bu safsizlik bandinda diisiik sicakliklarda metalik tipi iletkenlik

meydana gelecektir.

Boyle kirlilik bantlarindaki iletim c¢alismalar1 birgok arastirma alaninda ¢ok olmustur.
Bunlar, metal-yalitkan gegisi olarak bilinen, yiiksek katkilima yogunluklarinda

yalitkandan metalik davranisa gegisin arastirilmasini igerir (Reilly 2005).

2.9.2. Derin Kkirlilikler

Donor ve akseptorlerin yanisira, yariiletkenlerde derin kirlilikler bulunmasi da

miimkiindiir. Ornegin GaP’de N ve Si’da Se kirlilik seviyeleri bant kenarlarindan uzakta
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ve yasak enerji araliginin derinliginde bulunurlar. Simdi bu derin kirliliklerin olusum
mekanizmalarina bakalim. Periyodik Cizelgedaki 3. gruptan 7. gruba kadar atomlarla
tipik olarak olusmus sp3-bagh kusurlara yogunlasalim. Bunlar yariiletkenlerde derin
seviyelerin Onemli bir sinifin1 olusturmalarina ragmen, gecis metal kirliliklerini
diistinmeyelim. Bir kirlilik atomu, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi ii¢ yolla periyodik
kristal potansiyelini degistirebilir;

e Ev sahibi atomlardan daha giiglii (veya daha zayif) elektronlar1 gekmesi, yani farkli
bir elektronegatiflige sahip olmasi,

e Kovalent etkilesimlerinin giicliyle ve bag uzunlugunun degismesiyle oOrgii
bozuklugunun ortaya ¢ikmast,

e Ogzellikle sig kirlilik hallerinin, kusur orgiisii civarinda uzun menzilli bir Coulomb

potansiyeli eklemesi.

Bu iigiiniin ilki, elektronegativitedeki farklilik, lokal 6rgii bozulmalar ile birlikte, derin

kirlilik seviyelerindeki egilimlerin belirlenmesinde en 6nemli faktordiir.

Derin seviyelerdeki egilimleri anlamak i¢in, ilk olarak X atomunun atomik enerji

seviyesinin, E,, hidrojen seviyesi E}; ile degistigi yerde keyfi iki atomlu HX molekiiliinii

g6z Online alalim.

Hidrojen molekiiliinde, H,, komsu atomlardaki atomik orbitalleri, sirasiyla Ey + V ve
Ey —V de bir baglanma ve anti baglanma seviyesi verecek sekilde birbirleriyle
etkilesime girdigini biliyoruz. Burada V negatiftir ve komsu orbitaller arasindaki

kovalent etkilesimin giiciiniin bir dl¢iisiidiir.
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Sekil 2.8. Bir kirlilik merkezi, bir periyodik potansiyeli.

*Daha derin (veya daha yiizeysel) bir yerel potansiyel ortaya ¢ikarmasiyla (a) en yakin komsu
ayrismasinin bozulmasiyla (b) veya eger yiiklilyse, kirlilik merkezi civarinda uzun menzilli bir Coulomb
potansiyeli ortaya ¢ikarmasiyla (c) degistirilebilir. Kirlilik merkezinden dolay1 olusan potansiyel her bir
durumda siirekli ¢izgiyle gosterilmistir.

LiH molekiiliiyle karsilastirilarak, HX molekiiliiniin en diisiik iki enerji seviyesi,

N2
E =550y J (E" ZE”) + V2 (2.14)

2
bagintis1 ile verilir.

X atomunun kendi E, enerjisiyle birlikte, HX molekiiliiniin enerji seviyesindeki

degisim Sekil 2.9 (a)’da ¢izilmistir.
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Elektronegatiflik farki

Sekil 2.9. (@) X atomunun kendi enerjisinden dolayi, E,, HX molekiiliniin enerji
seviyelerindeki varyasyon, H atomu degeriyle, E iliskili olarak degisir. (b) bir yarniletkende,
baglanma ve anti baglanma seviyeleri bantlara geniglemistir.

*Kiiciik elektronegatiflik farkliliklar: i¢in, kusur iligkili rezonans durumlar bantlarda bulunurken (kesikli
cizgiler), elektronegatiflik farkinin artmastyla bu haller enerji aralig igine kayar (stirekli ¢izgiler).

Seklin sol iist tarafinda, anti baglanma seviyesi, X atomunun elektronegatifliginin
artmasiyla (E, azalir), izole hidrojen atomunun kendi enerjisine (Ey) yakinlagir. Sag alt
kisimda, baglanma seviyesi, E, in artmasiyla ve X atomunun H atomundan onemli
olgiide diisiik elektronegatiflige sahip olmasiyla, asagidan Ej’e yaklasir. Ozet olarak
|Ey — E,| ve elektronegatiflik farkinin artmasiyla, enerji seviyelerinden biri daima izole

hidrojen atomunun kendi enerjisi, Ey’ye yaklasir.
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Simdi kirlilik elektronegatifligi, disiiniilen kirlilige bagli iken ev sahibi atomun
elektronegatifliginin sabit oldugu (Ey’nin istiinde oldugu gibi) bir tetrahedral
yariiletkene ayni resmi uygulayabiliriz. Yariiletkenlerde, baglanma ve anti baglanma
seviyeleri bantlara dogru genislemistir. Yeterince biiyiik elektronegatiflik farkliliklar
icin kusurlarla baglantili haller Sekil 2.9 (b)’de gosterildigi gibi, derin seviye
olusturarak bant aralifinin iginde uyarilabilirler (siirekli ¢izgiler). Daha kiiciik
elektronegatiflik farklari i¢in, kusur halleri, kesikli ¢izgilerle gosterildigi gibi, bantlarin
icinde uzanacaktir. Bantlarin i¢cinde bulunan bdyle kusurlarla ilgili seviyeler rezonans
seviyeler olarak adlandirilirlar. Rezonans seviye iletkenlik veya valans bandiyla
dejenere oldugundan dolayr bir elektron bdyle bir seviyede bagli kalmayacaktir ama
genigletilmis bant durumlarma dogru kagabilecektir. Hidrostatik basing, kirlilik
durumlarini ¢aligmak i¢in, ¢ok kullanigl bir arag olabilir. I iletim bant kenari, basingla
yukar1 dogru kayar ve bdylece, GaAs’daki Si donorlarinda oldugu gibi, rezonanstan
derin durumlara gecislere sebep olabilir. Boyle gecisler, ayni zamanda alasim
kompozisyonunun bir fonksiyonu olarak yariiletken alasimlarda go6zlenebilir. Si,
x<0.2 i¢in Al,Ga;_,As de bir rezonans durumudur ama daha yiiksek alliminyum

kompozisyonlarinda derin olur.

Sekil 2.10 Si da yer alan yer degistirme donorlarinin bir aralig i¢in hesaplanan enerjiler
ve deneysel veriler arasinda bu model kullanilarak elde edilebilecek iyi bir uyusma
ornegini gostermektedir. Tim yiizeysel kirlilikler sifir baglanma enerjisine sahip
oldugundan dolayi, teori, uzun mesafeli Coulomb potansiyeline uymaktadir (O’ Reilly
2005).
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Sekil 2.10. Si’da yer alan yer degistirme donorlarinin bir araligi igin hesaplanmis ve

deneysel olarak belirlenmis kusur enerji seviyelerinin karsilagtirilmasi.

2.10. Metal/n-Tipi Yaniletken Kontaklar

Sekil 2.11a, bir metalle n tipi yariiletkenin kontak haline getirilmeden dnceki enerji bant

diyagramin1 gostermektedir. Sekil 2.11a’da y, yariiletkenin elektron yakinligi olup,

iletkenlik bandi ve vakum seviyesi arasindaki enerji farkini, ¢,, ve ¢, metal ve

yariiletkenin is fonksiyonlar1 olup, sirasiyla metalin Fermi enerji seviyesi ile vakum

seviyesi arasindaki farki ve yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakum seviyesi

arasindaki farki ifade etmektedir. ¢b,, yariiletkenin tipine gore degisirken ¢,,, metale

has bir parametredir.
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Vakum .

b focton = : II

(yaniletken)

(metal) (yariiletken)

(a) (b)

Sekil 2.11. Bir metalle n-tipi yariiletkenin kontak haline gelmeden once (a) ve

kontaktan sonra (b) olusan temel enerji-bant yapisi.
* + yiikler donor iyonlarini, - yiikler iletkenlik bandinda ve metalde bulunan elektronlar1 géstermektedir.

Metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 birbirlerine gore kiyaslanarak metal n-tipi ya da

metal p-tipi yariiletken kontaklar iki kisimda incelenir. Bunlar;

e ¢, > ¢pg oldugu durum

o ¢y < ¢ oldugu durum

2.10.1. ¢, > ¢ Oldugu durum

Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan biiylik olma hali i¢in Sekil
2.11.a’da goriildigi gibi kontaktan Once metal tarafinin Fermi enerji seviyesi,

yariiletkenin Fermi enerji seviyesinden ¢,, — ¢, kadar asagidadir.

Metalle, n-tipi yariiletken kontak i¢in bir araya getirildiginde yariiletkenden metale
dogru elektron gecisi ve metalden yariiletkene dogru pozitif yiiklii olan bosluk gecisi
meydana gelir. Sonugta metal tarafinda yiiksek elektron konsantrasyonundan dolay:
metalin Fermi enerji seviyesi nispeten degismezken yariiletken Fermi enerji seviyesi

degisir. Karsilikli olan bu yilik ge¢isi sonucunda metal ve yariiletkenin Fermi enerji
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seviyeleri Sekil 2.11.b’de gosterildigi gibi ayni hizaya gelmeye zorlanir ve yeni bir yiik
dagilimi olusur. Karsilikli olarak yiik gegisinden sonra, metal tarafinda negatif yiikler ve
yariiletken tarafinda pozitif yiikler olusur ve olusan bu yeni yiik dagilimindan dolay1

sagdan sola dogru yonelen bir elektrik alan meydana gelir (Sze 1981).

Metal ve yariiletken tarafinda bulunan Fermi seviyelerinin ayni hizaya gelmesi,
yariiletkende iletkenlik ve valans bandi enerji seviyelerinin Sekil 2.11.b’de goriildiigii
gibi ¢,,, — ¢ kadar asag1 dogru biikiilmelerine neden olur. Bunun sonucunda yiizeyde
potansiyel engel adi verilen bir engel yiiksekligi ortaya ¢ikar. Engel yiiksekligi
deplasyon bolgesindeki yiik dagilimina baglilik gosterir ve biiyiikligii bir metal n-tipi
yariiletken kontak icin deplasyon bolgesinde iyonize olmus donorlarin sayisina, metalle

yariiletkenin ig fonksiyonlarinin biiyiikliigiine ve yapiya uygulanan gerilime baghdir.

Elektronlarin metal tarafina geg¢mesiyle yariiletken tarafindan bantlarin biikiilmiis
oldugu serbest yiiklerden yani elektronlardan armmis bir bolge meydana gelir. Sekil
2.11.b’de w genisliginde gosterilen bu bolge elektrik alan etkisinden dolay1 serbest
yiiklerden arinmistir. Elektronlarin bu bdlgeden ayrilmalariyla, donor konsantrasyonu
metalde bulunan elektronlarin konsantrasyonundan ¢ok daha az oldugu igin
elektronlarin olmadig1 bu bolgeyi telafi olmamis olan pozitif donor iyonlar isgal
edeceklerdir. Boylece bu bolgeye ‘‘serbest yiiklerden arinmis bolge’’, ‘‘deplasyon
bolgesi’” yada ‘tiikkenim bolgesi’” denir. Deplasyon bdlgesinin genisligi, iyonize olmus
donorlarin konsantrasyonuna ve V; ile gosterilen diflizyon potansiyelinin biiytikliigiine
baglidir. Iyonize olmus donor yogunlugu ile bu bdlgenin genisligi dogru orantilidir.

Difiizyon potansiyelinin biiyiikliigii engel ytliksekligine bagh olarak,

eVy = e, — edq (2.15)

seklinde yazilabilir.

Kontaktan sonra termal uyarilmadan dolayr metalden bazi elektronlar metalle

yariiletken arasinda olusan potansiyel engelini asip yariiletkene gececek kadar yeterli
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enerjiye sahip olabilirler. Ayni sekilde yariiletkenin igerisinde bulunan bazi elektronlar
da bu potansiyel engelini asacak kadar yeterli enerjiye sahip olabilirler. Boylece denge

durumunda ayni biiyiikliikte esit ve zit yonli akimlar olur.

Yapiya bir gerilim uygulandiginda, eklemden gecen akim akisin1 uzay yiikii bolgesi
kontrol eder. Metal-yariiletken kontak yapiya negatif bir gerilim uygulandigi zaman
yariiletken tarafinda enerji seviyesi degisecektir. Metal tarafinda engel yiiksekligi
degismezken yariiletken tarafinda engel yiiksekligi uygulanan ters gerilimin biiyiikligi
oraninda artarak Sekil 2.11.b’de gosterilen enerji seviyelerinin daha asagiya kaymasina
ve yariiletken tarafinda uzay yiikii bolgesinin incelmesine neden olacaktir. Ancak
yaptya pozitif bir gerilim uygulandiginda yariiletken tarafinda bulunan enerji seviyesi,
uygulanan gerilim degerine bagli olarak yiikselecek ve wuzay yiikii bolgesinin
genisliginin artmasina neden olacaktir. Boylece metal tarafindan yariiletkene dogru
gecen tagicilarin sayisinda degisim olmazken yariiletkenden metale dogru gegen
tasiyicilarin  sayisinda bir degisiklik olacaktir. Dolayisiyla uygulanan gerilimin
polaritesine bagli olarak tasiyicilarin sayisinin degistigi ve her iki yonde gecislerin
farklilagtig1, bu tip kontaklara dogrultucu yada Schottky kontaklar adi verilmektedir
(Gtiilnahar 2008).

2.10.2. ¢,,, < ¢4 oldugu durum

Metalin is fonksiyonunun yariiletkenin is fonksiyonundan kii¢iik oldugu kontak tipidir.
Sekil 2.12.a ¢, < ¢psicin metal n-tipi yariletkenin kontaktan Once enerji bant
diyagramini gostermektedir. Sekil 2.12.a’da goriildiigii gibi yariiletkenin Fermi seviyesi

metalin Fermi seviyesinden ¢, — ¢,,, kadar asagidadir.

Metal ve yariiletken, kontak i¢in bir araya getirildiklerinde, metal ve yariiletken
arasinda elektronlar metalden yariiletkene dogru metal tarafinda pozitif ylik birakarak
ve yariiletken tarafinda negatif yiik birikimi olacak sekilde yiik akisi olur. Yariiletken-
metal arayiizeyinde bulunan negatif yiikler iletkenlik bandinda ¢ok sayida isgal

edilmemis enerji seviyeleri oldugu i¢in bir yiizey yiikii olarak géz Oniine alinabilirler.
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Karsilikl1 olan bu yiik miibadelesi bittikten sonra yariiletken gévdede bulunan Fermi
seviyesi ¢; — ¢,,, kadar yiikselir ve bunun sonucunda yariiletken tarafinda iletkenlik ve

valans bantlar1 Sekil 2.12.b’de gosterildigi gibi ayn1 oranda yukar1 dogru biikiiliir.

- F e
g betsmetn
+ E,
meta yariiletken (metal) yariiletken
(a) (b)

Sekil 2.12. ¢, < ¢ oldugu durumda metal n-tipi yariiletkenin kontaktan once (a) ve
kontaktan sonra (b) olusan enerji bant yapisi.
*+ yiikler donor iyonlarini, - yiikler elektronlar1 gostermektedir.

Kontaktan sonra metal yariiletken kontaga pozitif gerilim uygulanirsa Sekil 2.12.b’de
gosterilen yariiletken tarafinda bant kenar1 asag1 dogru biikiilme olacagindan metalden
yariiletkene dogru elektron akisi rahatlikla gerceklesecek ve tersi polaritede bir gerilim
uygulandiginda bant kenar1 Sekil 2.12.b’de gosterildiginden daha fazla oranda yukari
dogru biikiilecektir. Bu durumda yariiletkenden metale dogru elektron akist ¢ok

rahatlikla saglanabilecektir.

Metalden yariiletkene, yariiletkenden metale dogru elektron akisinin serbest oldugu
kontaklara omik kontaklar veya enjeksiyon kontaklari denir. Omik kontak eklemin bir
tarafindan diger tarafina dogru akimin herhangi bir zorlukla karsilagmadan ve
uygulanan gerilime bagl olmadan rahatlikla aktigi ve ohm kanununa uyan kontak
cesididir. Omik kontaklarda ¢s — y, degeri nispeten kiigiik oldugundan elektronlar
herhangi bir zorlukla karsilasmadan engel boyunca rahatlikla hareket edebilirler
(Giilnahar 2008).
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2.11. Schottky Diyodlarda Termoiyonik Emisyon Teorisi

Schottky kontaklarda bir potansiyel engeli lizerinden elektron tasimmasi prosediirii
termoiyonik emisyon teorisi ile ifade edilmektedir (Sicak bir ylizeyden termal enerjileri
nedeniyle tasiyicilarin  salinmasi olayr termoiyonik emisyon olarak bilinir).
Metal/yariiletken Schottky diyodlarda termoiyonik emisyon teorisi tasiyicilarin termal
enerjilerinden otiirii potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale veya metalden
yariiletkene gegmesi olayidir. Schottky diyodlarda akim, ¢ogunluk tasiyicilari
tarafindan saglanir. Metal/n-tipi yariiletken Schottky diyodlarda elektronlar, metal/p-tipi
yariiletken Schottky diyodlarda ise bosluklar akimi saglar. Termoiyonik emisyon teorisi
olusturulurken, Maxwell-Boltzmann yaklagiminin uygulanabilmesi ve termal denge
durumunun olaydan etkilenmemesi i¢in, dogrultucu kontaga ait potansiyel engelinin, kT
enerjisinden daha biiyiik oldugu ve arinma bolgesindeki tasiyicit ¢arpismalarinin ¢ok

kiigiik oldugu g6z oniinde bulundurulmaktadir.

Imos

Ev

Sekil 2.13. Diiz beslem altindaki metal/yariiletken kontakta imaj kuvvet azalma etkisi

Sekil.2.13°de V biiyiikliigiinde diiz beslem gerilimi uygulanmis bir Schottky kontak

goriilmektedir. Burada Jg_,p, yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve
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Jm_s de metalden yaruletkene dogru olan akim yogunlugudur. Jg_,, akim

yogunlugu, x yoniinde ve engeli asabilecek biiylikliikte hizlara sahip elektronlarin

konsantrasyonunun bir fonksiyonudur ve bu nedenle,

Jsm =€J% vydn (2.16)
EC

seklinde yazilabilir. Burada E_ metal i¢indeki termoiyonik emisyon igin gerekli

minimum enerji, vy tasinma yoniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyonu,
dn=g.(E)f. (E)d(E) (2.17)
ile verilir. Burada g, (E), iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve f_(E), Fermi-Dirac

ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzmann yaklasimi uygulanarak elektron

konsantrasyonu i¢in,

*\3/2 =
dn= %JE -E, exp{%}dE (2.18)

yazilabilir. (E —E_) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi olarak kabul edilirse,

bu durumda,

“m'vi=E-E, (2.19)

dE =m vdv (2.20)

ve
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JE-E, :v\/@ (2.21)

olur. Bu sonuglar kullanildiginda 2.17 ifadesi,

3
* _ _ * 2
dn=2 n exp ~&hn exp “MY g 24y (2.22)
h KT 2kT

seklinde elde edilir. Bu denklem, hizlar1 vV VveVv+dv araliginda degisen elektronlarin

sayisini verir. Hiz, bilesenlerine ayrilirsa;
vZ=Vi +v] + V]

seklinde olur. Buradan (2.16) ifadesi,

3 *
* * 2 2
_ My _e¢n o0 MpVy o0 —mnvy

Jsom _Ze[TJ exp( ]jVOX Vy exp{ T JdvX [ exp T dvy

kKT
=, exp[—mnvz Jdvz , (2.23)

biciminde yazilabilir. Vox hizi, x dogrultusundaki harekette elektronun potansiyel
engelini asabilmesi i¢in gereken minimum hizdir. Son ifadede asagidaki degisken

degistirmeleri yapilabilir:
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- 2.24.
2kT ( )
MYy _ o (2.24.0)

= 24.c
xT

Ayrica minimum v, hizi icin,
1 * 2
EmnVOX = e(Vbi -V ) (2.25)

ifadesi yazilabilir. Bu durumda v, »v, kosulu icin a=0 olur. Yine

v, dv, = (ZkT Jada yazilabilir. Bu ifadeler (2.23) denkleminde kullanildiginda;

n

#\3 2
me | [ 2kT Y ~efvy -V )
J =2e -n eX - exp| ——
s—m [hMm;] p( ij p{ KT

xJy acexpl—a® Ma” (- g2 )AL, (- v )y (2.26)

bagintis elde edilir. Bu son ifadenin integrali alinirsa;

_ ) V
. _(mjﬂ I{M} exp[e_J (2.27)
h? kT kT

veya

B 4zemyk edy eV
Js_,m{h—3]T exp[ T }exp[ T (2.28)
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bagintis1 elde edilir. Uygulama gerilimi sifir oldugunda J_,,, ile J,,_s tamamen

esittirler. Yani,
47zem:k2 2 —egy
Imos =| — 3 —[T7 &P — (2.29)

olur. Eklemdeki net akim yogunlugu J=J,,  —J olur. Daha agik bir ifadeyle net

m—s

akim yogunlugu,

J = {A*T 2 exp(_lf_?b ﬂ{exp(%) - 1} (2.30)

seklinde ifade edilir. Burada A’ termoiyonik emisyon igin Richardson sabiti olup,

. Azem k?

A o

(2.31)

olarak verilir. Genel bir durum i¢in (2.30) ifadesi,

eV
J=Jg [exp{k—TJ - 1} (2.32)

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

. —eg
J.=AT?exp| —2 2.33
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bi¢ciminde ifade edilir. ¢, Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azaldigi

ve ¢, =¢,, — A¢ seklinde verildigi goz oniline alindiginda (2.33) ifadesi yeniden,

Jg = A'T? exp(—_s_?b jexp{%) (2.34)

biciminde yazilabilir. Engel yiiksekligindeki A¢ degisimi, artan elektrik alanla ya da

artan ters beslem gerilimi ile artar (Asubay 2008).

2.12. Cheung Fonksiyonlar1 Yardim 1ile Schottky Diyod Parametrelerinin

Belirlenmesi

Metal/yariiletken kontak yapisinin dogru beslem |-V karakteristikleri yardimiyla
Schottky diyod parametrelerinin hesaplanmasinda Cheung (1986), tarafindan farkli bir
model ileri stirilmiistiir. Termoiyonik emisyondan bulunan akim yogunlugu (J),

diyodun etkin alan1 A ile ¢arpilirsa diyodtan gecen toplam akim;

I =AJ = {AA*T 2 exp(ﬂﬂ{exp(iJ —1} (2.35)
kKT KT

olarak elde edilir. Bu ifadede eV>>kT ise, 1 ihmal edilebilir. Pratikte uygulanan
gerilimin tamami deplasyon bolgesine diismedigi dikkate alindiginda, ideal durumdan
sapmalarin s6z konusu olacag sdylenebilir. ideal durumdan sapmalari ifade edebilmek
icin birimsiz sabit olan (n) idealite faktoriinii dikkate alip akim denklemini asagidaki

sekilde yazabiliriz:

I =A/J = {AA*T 2 exp(ﬂﬂliexp(i] —1} (2.36)
kKT nkT
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Uygulanan gerilim V’nin IR, kadarlik miktar1 seri direng iizerine diisecegi i¢in V yerine

V - IR, yazarak yukaridaki ifadeyi asagidaki sekilde yazabiliriz.

I =A/J = {AA*T 2 exp[%ﬂ{exp[%J _1} (2.37)

Son esitlikten;

nkT I
Vv =( jln(AA*T2]+n¢b+le (2.38)

€
ifadesi bulunur. (2.38) esitliginin Inl’ya gore tiirevi alinirsa;

dv nkT
=——+1IR (2.39)
d(in 1

~—
D
»

dv

d(in 1)

Bu grafikten elde edilecek olan dogrunun egimi nétral bolge direncini ya da R, seri

ifadesi elde edilir. (2.39) esitliginde, ‘nin |'ya gore grafigi bir dogru olacaktir.

direncini verecektir. Bu dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan idealite faktorii

bulunabilir. Potansiyel engeli ¢, ‘yi bulmak igin;

H(l)=V _£”2Tj|n(AALT2j (2.40)

seklinde bir H(1) fonksiyonu tamimlanabilir. (2.38) ve (2.39) esitliklerinden;
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H(I)=ng, + IR, (2.41)

yazilabilir. (2.41) esitligi goz oniine alinarak H(1)— 1 grafigi ¢izildiginde bu grafik de
bir dogru seklinde olacak ve bu dogrunun egimi de R, seri direncini verecektir. Bu

dogrunun H(1) eksenini kestigi noktadan da engel yiiksekligi e¢, bulunur (Aydogan
2004).

2.13. Norde Metodu Yardimyla Schottky Diyod Parametrelerinin Belirlenmesi

Ideal Schottky engel diyodu icin akim gerilim karakteristigi denklem (2.35)’de ve

doyma akimu ifadesi de;

lo = AA'T?exp (—22) (2.42)

seklinde verilmektedir.

Eger diyodun seri direnci esas alinirsa farkliliklar ortaya ¢ikar. Grafigin dogru kismi
kT/q«< V <« IR araligina denk gelecektir. R, ¢ok biiyiik oldugunda doyma akiminin
giivenilir degeri ¢ok kiiciik olacaktir. Ayrica gerilimin biiyiik oldugu yerde bu aralik
kullanilirsa, diyodun rekombinasyon akimi toplam akimin dnemli bir pargasit olabilir.

Bu durumda ekstrapolasyonlarla I; degerini hesaplamak ¢ok giivenilir olmaz.

Seri direng ile bu problem bir¢ok durumda F(V) fonksiyonunun grafigi kullanilarak

¢Oziimlenebilir.

FV) =2~ %ln (=) (2.43)
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Diyod i¢in seri diren¢ Ry, akim denklemi (2.37) ile verilmisti. V;>k7/q oldugunu
kabul edersek denklem (2.43) ve (2.37)’den

F(V) =y +IRs—V (2.44)

yazilabilir. ideal durum igin R,=0, F(V) diiz bir ¢izgi verir ve egim 0,5 olarak elde
edilir. Bu dogrunun F(V) eksenini kestigi nokta ¢;,’yi verir. Diger bir deyisle sadece bir

direng i¢in elde edersek

|~

F(V) = Fp(V) =35 = 2In (——) (2.45)

B RAA*T?

denklemi elde edilebilir.

Yiiksek gerilimler igin egim=+0,5 ile diiz bir ¢izgiye yaklasacaktir. ideal durum igin
F(V), disilik akim degerleri ve yaklasik Fr(V), bliylik akim degerleri arasindadir. Bazi

yerlerde iki F(V) dogrusu minimuma sahip olur.

aF _ p (4} _1

=R () -3 (2.46)
Buradan da

dI dl ar \171

=R ()] (2.47)
ve

dl d

av. = av, Usexp(BVa)l=p1 (2.48)

ve



56

4F _ BRI 1 (2.49)

dVgq 1+BRI 2

bagintilari elde edilir.

dF/dV=0 yerine yazilirsa F(V)’nin minimum degerinde I, akimi elde edilecektir.
Denklem (2.49)’dan

j=t=¥ (2.50)

elde edilir.

Denklemler kullanilarak uyum gerilimi V,,

1 I
Vo = IoRs + Va(lo) = 3 + In (%) (2.51)

yazilir ve F(V)’nin minimum degerinden

F(Vo) =2 -2(2%) (2.52)

2 B \A4A*T?
Iy, Vo ve F(Vy)’1n Slgiilen degerleri denklem (2.50) ve (2.52)’de kullanilarak

= kT
Rs =1 (2.53)

b = FVo)+2 (2.54)

bagintilar1 elde edilir.
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Norde’nin kullandig1 bu metot ideal durumlar ve seri direncin kii¢iik oldugu durumlar
icin gegerli olup, Bohlin ideal olmayan durumlar i¢in genellestirilmis Norde metodunu

kullanarak seri diren¢ ve n degerlerinin hesaplanabilecegini gostermistir (Bohlin 1986).

Denklem (2.35) ile daha 6nce verilen akim gerilim karakteristigini gz oniine alirsak,

seri bir F(V) fonksiyonu yazilabilir.

F(V,y) = [in(1/AA*T?)] (2.55)

v o1
2 B

Burada y, n’den biiyiik keyfi bir sabittir. Denklem (2.52) ve (2.55) birlestirilirse
F(V,y) = 1/y =1/n)V + ¢ + IRs/n (2.56)

bagmtis1 elde edilir. Ideal bir diyod igin seri direng sifir F(V,y) fonksiyonu diiz bir

dogru ve egimi de (n-y)/yn olacaktir. Diger bir deyisle sadece bir direng varsa fonksiyon
F(V,y) =V/y —1/B[In(V/R;AAT?)] (2.57)
olacaktir.

Bu fonksiyon gerilimin biiyiik degerleri i¢in 1/y egimi ile diiz ¢izgiye yaklasacaktir. y

sabiti n’den biiyiik oldugu siirece fonksiyon minimuma sahip olacaktir.

Denklem (2.56)’in gerilime bagl diferansiyeli alinirsa,

dF

1 1, Rs(dl
w=7 a7t =(%) (2.58)

ve denklem (2.52)’den
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&= BRI () /m

boylece

= (1+55)

yazilabilir. Denklem (2.58) ve (2.60) birlestirilirse

dF  (n—y+ BRsl)
dv [y + BR,D]

bagintis1 elde edilir.
dF/dV=0 minimum degerinde
Iy = —n)/(BRs)
yazilabilir. Denklem (2.52) ve (2.58) kullanilarak
FVo,y) = (1/y = 1/m)Vo — (v —n)/(Bn)
bagintisina ulagilir.

Bu arada I, ve V,, degerleri minimumda benzesirler. Sonug olarak;

1

v =FWov) +(z =) Vo — (v —n)/(Bn)

14

Rs = (v =n)/(Blo)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)
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bagintilar elde edilir.
2.14. XRF Teknigi ile Maddelerin Analizi

X-1s1inlar1 floresans teknigi (XRF), yayinlanan karakteristik x-1s1ninin dalga boyu veya
enerjisinin Ol¢iilmesiyle, element hakkinda bilgi verir. Bu metot once, yaymlanmis
karakteristik ¢izginin enerjisinin veya dalga boyunun Olgiilmesiyle verilen bir
elementin, nitel analizin tayininin yapilmasini saglar ve sonra bu ¢izginin siddetinin

Olciilmesiyle de elementel konsantrasyon tayin edilebilir.

Numune mylar
_ v

Halka kolimator Pb
Radyoizotop Fiber
kaynak
Kursun alt
kol
——

kursun Berilyum

pencere

SitLi

Sekil 2.14. X-1sinlar1 floresans analiz sisteminin geometrisi.

X-1smlart floresans teknigi, genel olarak foton madde etkilesmesi sonucu meydana
gelen karakteristik X-1ginlar1 ve sagilma fotonlarinin nicel ve nitel degerlendirilmesine
bagli olarak uygulanan bir tekniktir. Kati, sivi, toz hatta gaz durumlarinda bile

uygulanabilmektedir.

XREF teknigi ile hizli, duyarli ve giivenilir bir sekilde malzemeye zarar vermeden diisiik
maliyetle kisa siirede 6l¢iim yapilmaktadir. Bu nedenle bilimsel ve teknolojik

aragtirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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XRF sistemleri ile farkli formlardaki numunelerde sodyum-uranyum aralifindaki
elementlerin analizleri numune matrisine bagli olarak, ppm-% konsantrasyon
mertebesinde, tahribatsiz, hizli ve giivenilir bir sekilde yapilmaktadir. Portatif p-XRF
cihazi ile 70 um ¢aphl alanlarda tarama ve haritalandirma yapilabilmekte, element
analizleri herhangi bir numune hazirlama islemi gerekmeden gerceklestirilebilmektedir.

Cihazin taginabilir olmasi, yerinde analizi de miimkiin kilmaktadir (Arslan 2010).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. GaAs Yariiletkeninin Tanitilmasi

GaAs peryodik Cizelgenin I11. grubunda bulunan Galyum (Ga) ve V. Grubunda bulunan
Arsenik (As) elementlerinden meydana gelen 111-V bilesik yariiletkenidir. GaAs ilk
olarak 1920’li yillarda Goldschmidt tarafindan iiretilmistir. Sekil 3.1 GaAs i¢in enerji-

bant diyagramini gdostermektedir. Bu sekilde E., iletkenlik bandinin taban enerji
seviyesi, Ef, Fermi enerji seviyesi, E,, valans bandinin tavaninin enerji seviyesi, ¥,

yariiletkenin elektron ilgisi (GaAs i¢in ey=4,07 eV), ve E;, yariiletkenin yasak enerji

araligidir (GaAs i¢in E;=1,42 eV). Yasak enerji araligi sicakliga, yariiletken

malzemenin cinsine, safligina ve katkilama profiline baglidir.

Vakum seviyesi

v E., iletkenlik bandi

------------------------------------------------------------------------ Er, Fermi enerjisi

E,, valans bandi

Sekil 3.1. GaAs i¢in enerji- bant diyagrami

GaAs, degisik tekniklerle kristal yapida biiyiitiilebilir. Bunlardan birincisi, Bridgman-
Stockbarger teknigi olup bu teknikte GaAs, Ga ve As buhari bir ucu sogutucuya baglh
bir tohum kristal iizerinde reaksiyona girecek sekilde bir yatay firin kullanilarak

biiyiitiiliir. Ikinci teknik LEC (Liquid Encapsulated Czochralski) teknigidir. Burada
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GaAs, As basmci altinda bir pota igcindeki Ga eriyiginin bir tohum kristal tizerinde
biiyiitiilmesiyle elde edilir. Diger bir teknik de VPE (Vapour Phase Epitaxy) olup bu
teknikte gaz fazindaki galyum metali ile arsenik triklorid’in asagida yazilan reaksiyonu

ile GaAs filmler elde edilir.

2G, + 24,Cl; - 2G,A; + 3CI,

En son olarak MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapour Deposition) kullanilarak
GaAs kristali, trimetil galyum ve arsin’in asagida yazilan reaksiyonu sonucunda elde

edilir.

G4(CH3)3; + AsH; = G,A; + CH,

Sekil 3.2, GaAs kristal yapisim1 gostermektedir. Burada arsenik ve galyum atomlarinin

elmas kristal orgilideki yerlesimi acik bir sekilde gortiilmektedir

Sekil 3.2. EImas yapidaki GaAs’in kristal yapisi.

*Pembe kiirecikler As atomlarini, kahverengi kiirecikler Ga atomlarini temsil etmektedir.
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Sekil 3.3, GaAs i¢in iletkenlik bandinin tabaniyla, valans bandinin tepesinin ayni K
dalga vektorii degerinde oldugunu gostermektedir. Bu, GaAs i¢in valans bandindan
iletkenlik bandina gecen bir elektron i¢in momentum degisimi olmayacagini
gostermektedir. Bu 6zelliginden dolayr GaAs, dogrudan bant aralikli yariiletken olarak
adlandirilir ve optoelektronik devrelerde kullanilabilir. Oysa ayn1 sekilde, Si i¢in valans
bandmin tepesi ile iletkenlik bandinin tabaninin ayni k degerinde olmadigi agikga
goriilmektedir. Bu durumda valans bandindan iletkenlik bandina dogru olan elektron
gecisi esnasinda momentum degisimi s6z konusu olacaktir. Si bu 6zelliginden dolay1
dogrudan olmayan bant aralikli yariiletken smifina girer ve bundan dolayr optik

uygulamalarda kullanilamaz.

4
Si iletkenlik GaAs iletkenlik
bandi bandi
3 |
2 |— .
AE = 0,31
< + A
CERE -
.5 EG
c
i
0 \ 4
B L
Valans - Valans
bandi ; bandi
-2
1111 0 [100] [111] 0 [100]

Sekil 3.3. Si ve GaAs igin enerji- bant yapilari.
*Bos daireler (o), valans bandindaki pozitif bosluklari, dolu daireler (o) ise iletkenlik bandindaki
elektronlar temsil etmektedir.

Silisyumun, dogada bol miktarda bulunmasi, kolay islenmesi ve fiziginin iyi anlagilmig

olmasindan dolay1 yariiletken teknolojisinde son 40 yildan fazla siiredir genisce kullanilan
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bir malzeme oldugu asikardir. Silisyumun bu baskin 6zelliklerinden dolay1, GaAs bu zaman
diliminde askeri ve ticari alanlar dahil 6nemsenmeyecek derecede az ilgi uyandirmistir.
Ancak, mikrodalga frekanslarinda calisan yariiletken devre elemanlar1 i¢in artan taleple
birlikte GaAs’1t islemenin ortaya ¢ikmasi, GaAs’t yariiletken pazarinda silisyum

teknolojisiyle yarisir hale getirmistir.

GaAs’in silisyuma kars1 avantajlarindan birincisi yiiksek elektron mobilitesine sahip
olmasidir. Bu 6zellik GaAs’in mikrodalga frekanslarda ¢alismasini saglayan en énemli
nedendir. Cilinkii mobilite, tasiyict hareketliligiyle ilgili bir parametre olup yiik
tagtyrcisinin  (elektron veya bosluk) uygulanan elektrik alandan ne kadar c¢ok
etkilendigini gosteren bir niceliktir. Bundan dolay: tastyict hizinin elektrik alana karsi
grafigi bize tasiyicit mobilitesi hakkinda bilgi verir. Sekil 3.4, Si ve GaAs i¢in uygulanan
elektrik alanin fonksiyonu olarak tasiyici hizlarinin degisimini gostermektedir. Sekilden
de goruldiigii gibi GaAs i¢in maksimum nokta ele alindiginda GaAs’in elektron
mobilitesinin silisyum’unkinden yaklasik 6 kattan daha yiiksek oldugu acikga
goriilebilir.  Yapilan c¢alismalar GaAs dijital devre elemanlarinin = Silisyumdan
yapilanlara gore 2 ile 5 kat arasinda daha hizli calistigini ve daha diisiik giic kaybi
gosterdigini bildirmektedir.

2X

v (cm/s)

E(kV/cm) 10

Sekil 3.4. Elektrik alanin fonksiyonu olarak Si ve GaAs i¢in tastyict hizlarmin degisimi.
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GaAs sadece hiz avantajindan degil ayn1 zamanda yar1 yalitkan taban malzeme olarak
iretilme Ozelliginden dolayida yariiletken endistrisinde yaygin bir kullanima sahip
olmustur. Yar yalitkan 6zelligi devre elemanlar1 arasinda yalitim gorevi goreceginden,

diisiik elektronik giiriiltiiye ve eksiksiz bir tiimlesik devre iiretimine yol agar.

Bunlara ilave olarak GaAs, Silisyuma gore daha biiylik bir yasak enerji aralifina sahip
oldugu icin 6zdirenci daha biiyiiktiir. Bu durum, kisa azinlik tasiyici hayat siiresine
sahip olmasi ile de birlestirilince GaAs’1n radyasyona karsi daha dayanikli bir malzeme

olmasini saglamaktadir (Gillii 2008).

3.2. n-GaAs Yaniiletkenlerin Temizlenmesi

Yapilan calismada [100] dogrultusunda biyiitiilmis, 450 pm kalinlikta, donor
konsantrasyonu 2,5x10'7 ¢m™3olan ve bir yiizii parlatilmis n-GaAs yariiletkeni

kullanildi. Yariiletkene temizlik islemi olarak asagidaki adimlar uygulandi.

1- Trikloretilen ile ultrasonik olarak 5 dakika yikama.
2-  Azot gaz1 (N,) ile kurutma.

3- Aseton ile ultrasonik olarak 5 dakika yikama

4-  Azot gaz1 (N;) ile kurutma

5- Metanol ile ultrasonik olarak 5 dakika yikama

6- Azot gazi (N,) ile kurutma

7- Deiyonize su ile iyice yikama

8- H,S04,:H,0,:H,0 (5:1:1) ile 1 dakika yikama

9- Deiyonize su ile iyice yikama

10- Azot gazi (N,) ile kurutma

3.3. n-GaAs Yarniiletkenlere Omik Kontak Yapilmasi

Kimyasal temizleme isleminden sonra numunenin mat tarafina omik kontak yapilmasi

gerekmektedir. Buharlastirmada kullanilan In ilk 6nce %10’luk HCI ile yikanip de
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iyonize su ile iyice temizlendikten sonra kurutularak vakum cihaz1 igine
yerlestirilmistir. Vakum icindeki basing, yaklastk 107® Torr degerine diisiince,
kimyasal temizligi yapilmis ve 1sitict lizerine yerlestirilmis In, n-GaAs yariiletkeninin
mat tarafi lizerine buharlastirilmistir. Vakum cihazindan ¢ikarilan numune kuvars pota
icerisine yerlestirilmis ve Onceden yakilarak hazir hale getirilen firinda 425°C’de, 3
dakika N, ortaminda tavlama islemi ile omik kontak yapimi gerceklestirilmistir. Bu
asamadan sonra numuneye Schottky kontak yapmak i¢in dnceden hazirlanmis olan belli
oranlardaki alagimlarla Schottky kontak yapmak i¢cin numune tekrar vakum sistemi

igerisine yerlestirilmistir.

3.4. Au-Cu ve Ag-Cu Alasimlarinin Hazirlanmasi

Schottky kontak yapimina ge¢meden Once n-GaAs yariiletkeninin parlak yiizeyine
yapacagimiz dogrultucu kontagin alagimlarini hazirlamak i¢in Oncelikle alagim elde
etmede kullanilacak Au, Cu ve Ag metalleri, ikili alasimlar elde etmek igin, farkli
oranlarda hassas terazide tartilmistir. Au-Cu (%75-%25), Au-Cu (%50-%50), Au-Cu
(%25-%75), Ag-Cu (%75-%25), Ag-Cu (%50-%50) ve Ag-Cu (%25-%75) olacak
sekilde 6 farkli oran hazirlanmistir. Biitiin metaller %10’luk HCI ¢6zeltisinde 30 sn
yikandiktan sonra deyonize su ile iyice yikanip kurutulmustur. Vakum pompasinin
icinde molibden 1siticisinin iizerine yerlestirilen kuvars potanin igine dncelikle Au-Cu
(%75-%25) metalleri yerlestirilmistir ve pompa 107 Torr basingta vakuma aliarak
metaller kuvars potanin i¢inde eritilerek bir birinin i¢ine gegmesi saglanmistir. Diger
oranlardaki alagimlarda benzer sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan alagimlarin oranlarinin
dogrulugunu tespit etmek icin, alagimlar XRF teknigi ile analiz edilmistir. Elde edilen
analiz sonuglar1 Cizelge 3.1’de verilmistir. Elde edilen sonuglarin agirlik¢a oranlara

yakin oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 3.1. Farkli oranlardaki Au-Cu ve Ag-Cu alasimlarinin XRF analiz sonuglari

%350Au-%50Cu i¢in Au: %53,2 Cu: %46,8
%75Au-%25Cu i¢in Au: %789 Cu: %21,1
%25Au-%75Cu i¢in Au: %28,8 Cu: %71,2
%50A g-%50Cu igin Ag: %529 Cu: %47,1
%75Ag-%25Cu i¢in Ag: %728 Cu: %26,2
%25A g-%75Cu i¢in Ag: %21,7 Cu: %78,3

3.5. Farklhh Oranlarda Hazirlanan Au-Cu ve Ag-Cu Alasimlar1 ile Schottky

Diyodlarin Uretilmesi

Farkl1 oranlarda hazirlanan Au-Cu ve Ag-Cu alagimlarinin her biri ayr1 ayr1 %10 HCL
¢ozeltisinde yikanip deyonize su ile iyice temizlenip kurutulduktan sonra yine her biri
ayr1 ayri1 vakum sistemi igindeki molibden potaya yerlestirilmistir. Daha sonra omik
kontaklar1 yapilmis alti adet n-GaAs yariiletkenlerinin parlak yiizeylerine 107 Torr
vakum ortaminda alagimlarin her biri ayr1 ayri1 buharlastirilarak Schottky kontaklar elde
edilmistir. Alagimlarin ve kontaklarin yapildigi vakum pompasi1 Sekil 3.5’de, tavlama
firm1 da Sekil 3.6°da gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Alasim ve kontaklarin hazirlandig1 vakum pompasi.

Sekil 3.6. Omik kontaklarin yapiminda ve tavlama isleminde kullanilan firin.



69

3.6. Deney ve Olgiim Sistemi

Uretilen alt1 adet Au-Cu/n-GaAs (ii¢ adet), Ag-Cu/n-GaAs (ii¢ adet) diyodlarin akim-
voltaj Olgtimleri oda sicakliginda ““KEITHLEY 487 Picoammeter Voltage Source’’
cihaz1 ile alindi. Akim-voltaj karakteristikleri {izerine tavlama etkisini incelemek i¢in
altt numunenin her biri 100, 200 ve 300°C’de tavlama firminda azot gazi ortaminda 5
dk tavlandi ve oda sicakliginda akim-voltaj 6l¢iimleri tekrarlandi. Elde edilen verilerden
diyodlarin her birinin idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direnci gibi parametreleri
farkli metotlarla hesaplandi. Akim-voltaj 6l¢iimlerinin gergeklestirildigi sistem Sekil

3.7°de goriilmektedir.

Sekil 3.7. Akim-voltaj 6l¢limlerinin alindig: sistem
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu ¢alismada Au-Cu/n-GaAs ve Ag-Cu/n-GaAs Schotkky diyodlarin her biri ti¢ farkli
alagim oranina bagh olarak hazirlanmistir. Bu oranlar %50Au-%50Cu, %75Au-%25Cu,
%25Au-%75Cu, %50AQg-%50Cu, %75AQ0-%25Cu ve %25Ag-%75Cu dir. Bu
alagimlardan iiretilen diyodlarin herbirinin I-V karakteristiklerinden diyod parametreleri
termal tavlamaya bagli olarak Termoiyonik emisyon, Cheung ve Norde olmak iizere ii¢
farkli metotla ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Uretilen alti adet numune, yazim karmasasina

sebep vermemek i¢in;

%50Au-%50Cu/n-GaAs —> AUCUD1
%75AuU-%25Cu/n-GaAs — > AUCUD?2
%25Au-%75Cu/n-GaAs — > AUCUD3
%50Ag-%50Cu/n-GaAs — > AGCUD1
%75Ag-%25Cu/n-GaAs — > AGCUD?2
%25Ag-%75Cu/n-GaAs — > AGCUD3

seklinde yeniden isimlendirilmistir ve bundan sonra tezde bu isimler kullanilacaktir.

4.2. Uretilen Au-Cu/n-GaAs Ve Ag-Cu/n-GaAs Schottky Diyodlarimmn |-V
Olciimlerinden Diyod Parametrelerinin Termal Tavlamaya Bagh Olarak

Belirlenmesi

Hazirlanan alti adet diyodun her birinin 6nce oda sicakliginda I-V olgtimleri alindi,
In(1)-V grafikleri ¢izildi ve termoiyonik emisyon metoduyla I, n ve ¢, gibi diyod
parametreleri hesaplandi. Yine Cheung metodu kullanilarak H(I)-1 ve dV/(d(Inl)-I
grafikleri ¢izildi ve bu grafiklerden diyodlarin n, ¢, ve R, degerleri hesaplandi. Ayni
sekilde Bohlin tarafindan modifiye edilen Norde metodu kullanilarak F(V)-V grafikleri
¢izildi ve bu grafiklerden de yine diyodlarin ¢, ve Ry degerleri hesaplandi. Diyodlarin
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karakteristik parametreleri lizerine termal tavlamanin etkisini incelemek igin, diyodlar
sirastyla 100, 200 ve 300°C’de tavlandi, oda sicakliginda I-V 6l¢iimleri tekrarlandi ve
aynt metotlarla karakteristik parametreleri hesaplanarak termal kararliliklar
karsilastirildi. Dogru beslem In(l)-V grafikleri yardimiyla diyodlarin idealite faktorii
(ideal bir diyod i¢in n=1 dir ve n degeri arttik¢a diyod ideallikten uzaklasir), engel
yiiksekligi ve yiiksek akim degerlerine karsilik gelen ve lineerligin bozuldugu bdolge
yardimiyla da seri direng degerleri hesaplanabilir. eV > nkT oldugu durumda ideal
diyod denklemi

I =1, [exp (%)] (4.1)

seklindedir. Bu denklemin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip, V’ye gore tiirevi

alinirsa idealite faktori

_ e av
kT d(inl)

(4.2)

seklinde elde edilir. In(l)-V grafiginin dogru beslem kismindaki lineer bolgenin
egiminden dV/d(Inl) degeri elde edilebilir. Elde edilen bu deger e/kT (e, elektronun
yiikii=1,6x1071°C, k, Boltzmann sabiti=8,625x10~> eV/K ve T, kelvin cinsinden
sicakliktir) ile ¢arpilarak idealite faktorii degeri bulunur. Dogru beslem In(l)-V grafigine
yapilan dogrusal fitin V=0’da diisey ekseni kestigi noktadan I, doyma akimi belirlenir.

Termoiyonik emisyon teoriye gore doyma akimimin matematiksel ifadesi

lo = AA'T?exp(—222) (4.3)

seklindedir. Bu ifade tabii logaritmas1 alinarak engel ytiksekligi ¢, ye gore ¢oziiliirse

=200 (4T) 4

Io
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bagintist elde edilir. Bu bagmti kullanilarak diyodlarin engel yiiksekligi degerleri
hesaplanabilir. Bagintidaki A, diyodun etkin alan1 (A=7,85x1073 ¢m?) A*, Richardson
sabiti olup n-GaAs igin 8,16 A/k?cm? dir. AUCUD1 numunesinin In(l)- V grafikleri
tavlama sicakligiin fonksiyonu olarak Sekil 4.1°de verilmistir. Bu diyodun oda
sicakliginda termoiyonik emisyon teorisinden bulunan n ve ¢, (denklem (4.2) ve
(4.4)’den hesaplanan) degerleri sirasiyla 1,11 ve 0,81 ¢V’ dur. Diyod 100°C, 200°C ve
300°C’de tavlandiktan sonra oda sicakliginda alinan I-V 6lglimlerinden tekrar n ve ¢,
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen n, ¢, ve I, degerleri Cizelge 4.1°’de verilmistir.
Cizelge 4.1°den de goriildiigi gibi, n ve ¢, artan tavlama sicakligiyla hafifce artarken,

I, azalmstir.

AUCUD1

== Tavlanmamis

== 100 C Tavlanmig

== 200 C Tavlanmis
300 C Tavlanmig

%\
L] I L] I L] I L] I L]
-1.5 -1 -0.5 o] 0.5 1
V (Volt)

Sekil 4.1. Tavlama sicakliginin fonksiyonu olarak AUCUDI1 numunesinin In(l)-V
grafikleri.

AUCUD2, AUCUD3, AGCUD1, AGCUD2 ve AGCUD3 numunelerinin tavlama
sicakliginin fonksiyonu olarak ¢izilen In(l)-V grafikleri sirasiyla Sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5
ve 4.6°da gosterilmistir. Bu grafiklerden yararlanilarak hesaplanan n, ¢, ve I, degerleri
Cizelge 4.1°de verilmistir. Hemen hemen biitlin numuneler tavlama sicakligina bagh

olarak benzer davranis gostermislerdir.
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AUCUD2
== Tavlanmamig
== 100 C Tavlanmig 0.1
== 200 C Tavlanmig
300 C Tavlanmis 0.01
0.001
0.0001 —;
1E-005
— =
€ 5
=< 1E-006 —
<C E
SN— =
~ 1E-007
1E-008
1E-009
1E-011
L I L I L I L I L
1.5 1 -0.5 o] 0.5 1
V (Volt)

Sekil 4.2. Tavlama sicakliginin fonksiyonu olarak AUCUD2 numunesinin In(l)-V
grafikleri.

AUCUD3
= Tavlanmamig
= 100 C Tavlanmis 0.01 =
= 200 C Tavlanmig =
300 C Tavlanmis 0.001 —
0.0001 —
1E-005 —
— -
& 1E-006 —
= E
<C =
~— 1E-007 —
1E-008 —
1E-009 —
1E-011
L] I L] I L] I L] I L]
-1.5 -1 -0.5 o} 0.5 1
V (Volt)

Sekil 4.3. Tavlama sicakliginin fonksiyonu olarak AUCUD3 numunesinin In(l)-V
grafikleri.
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AGCUD1

= Tavlanmamis

= 100 C Tavlanmis

== 200 C Tavlanmis
300 C Tavlanmig 0.001

0.01

L L1 H\Hm‘ HHHH‘ H\Hm‘ \HHUJJ

1E-011 —
' | ' | ' | ' | '
-1.5 -1 -0.5 o 0.5 1
V (Volt

Sekil 4.4. Tavlama sicakliginin fonksiyonu olarak AGCUDI1 numunesinin In(l)-V
grafikleri.

AGCUD2

== Tavlanmamis

== 100 C Tavlanmisg

== 200 C Tavlanmis
300 C Tavlanmis

1E-012
L I L I L I L I L
-1.5 -1 -0.5 [0} 0.5 1
V (Volt

Sekil 4.5. Tavlama sicakliginin fonksiyonu olarak AGCUD2 numunesinin In(l)-V
grafikleri.
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AGCUD3

== Tavlanmamis

== 100 C Tavlanmig

== 200 C Tavlanmis
300 C Tavlanmig

-1.5 -1 -0.5 (0] 0.5 1

V (Volt

Sekil 4.6. Tavlama sicakliginin fonksiyonu olarak AGCUD3 numunesinin In(l)-V
grafikleri.
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Cizelge 4.1. Tavlama sicakligmin fonksiyonu olarak AUCUDI1, AUCUD2, AUCUDS3,
AGCUDI1, AGCUD2 ve AUGUD3 numunelerinin dogru beslem In(l)-V karakteristiklerinden
hesaplanan n, ¢, ve I, degerleri.

Tavlama
Numune Adi sicakhgi (°C) g lo (A)

Tavlanmamis 1,10 1,57E-10 0,81

AUCUD1 100 1,11 1,05E-10 0,82
200 1,18 3,18E-11 0,85

300 1,24 3,47E-11 0,85

Tavlanmamis 1,08 2,59E-11 0,85

AUCUD2 100 1,07 1,21E-12 0,93
200 1,07 2,35E-12 0,86

300 1,04 7,93E-11 0,83

Tavlanmamis 1,10 2,40E-11 0,86

AUCUD3 100 1,18 1,58E-11 0,87
200 1,26 1,38E-11 0,87

300 1,49 5,84E-11 0,83

4.3. Uretilen Au-Cu/n-GaAs Ve Ag-Cu/n-GaAs Schottky Diyodlarmin Cheung
Fonksiyonlar1 Yardimiyla Schottky Diyod Parametrelerinin Termal Tavlamaya

Bagh Olarak Belirlenmesi

Detaylar1 kesim 2.12°de verilen Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla ((2.39) ve (2.41)
denklemleri) diyodlarin idealite faktorleri, engel yiikseklikleri ve seri direng degerleri
tekrar hesaplanabilir. (2.39) denklemi dikkate alinarak dV/d(Inl)-1 dogrusal grafigi
cizilebilir. Bu dogrunun 1=0’dan diisey dV/d(Inl)-I eksenini kestigi noktadan diyodun
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idealite faktorii, dogrunun egiminden ise seri diren¢ degerleri elde edilebilir. AUCUDI1
diyodunun tavlama sicakligina bagli olarak ¢izilen dV/d(Inl)-I grafikjleri Sekil 4.7°de
verilmistir. Bu grafikten elde edilen idealite faktorii ve seri direng degerleri Cizelge
4.2’de gortilmektedir. Bu ¢izelgeden de goriildiigii gibi, hem idealite faktorii degerleri

hemde seri direng degerleri artan tavlama sicakligi ile hafif¢e artmistir.

AUCUD!
< — Tavlanmamg

— 100 C Tavlanmig
= 200 C Tavlanmas
300 C Tavlanmg

0.8 ==

o
=
|

dv/d(Inl) (Volt)
1

0.2 =

0 T | T | T | T
0 0.02 0.04 0.06 0.08

I (Amper)

Sekil 4.7. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AUCUD1 numunesinin dV/d(Inl)-I
grafikleri.

AUCUD2, AUCUD3, AGCUDI, AGCUD2 ve AGCUD3 numunelerinin dogru beslem
In(1)-V grafiklerin yiiksek akim ve yiiksek gerilim bdlgelerinden tavlama sicakligimin
fonksiyonu olarak elde edilen dv/d(Inl)-1 grafikleri sirasiyla 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 ve
4.12°de verilmistir. (2.39) denklemi dikkate alinarak bu grafiklerden hesaplanan idealite
faktorii ve seri direng degerleri Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Bu ¢izelge dikkatle
incelendiginde, hemen hemen biitiin numunelerde hem idealite faktorii degerlerininin

hem de seri direng degerlerinin artan tavlama sicakligiyla hafifce arttig1 goriilmektedir.
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0.8
AUCUD2
= Tavlanmamg
< — 100 C Tavlanmis
= 200 C Tavlanmig
300 C Tavlanmig
0.6 =
= 4
(=)
>
N—r
=
= 04
-
=
~
> J
b=
0.2 =
0 T I T I T
0 0.02 0.04 0.06

I (Amper)

Sekil 4.8. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AUCUD2 numunesinin dV/d(Inl)-I
grafikleri.

25

20 =

10 =

300 C Tavianmus

S 15 — AUCUD3
2 = Tavlanmamig
E b = 100 C Tavlanmug
% = 200 C Tavlanmug
2

0= T | T I T | T
0 0.001 0.002 0.003 0.004

I (Amper)

Sekil 4.9. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AUCUD3 numunesinin dV/d(Inl)-1
grafikleri.
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AGCUD1
— Tavlanmamig

= 100 C Tavlanmig
= 200 C Tavlanmig
300 C Tavlanmig

0.001

| ! |
0.002 0.003

I (Amper)

0.004

0.005

Sekil 4.10. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AGCUDI numunesinin

dv/d(Inl)-1 grafikleri.

dv/d(Int) (Volt)

Sekil 4.11. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak

dv/d(Inl)-1 grafikleri.
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Sekil 4.12. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AGCUD3 numunesinin
dv/d(Inl)-1 grafikleri.

Cheung metodunun ikinci fonksiyonu (2.41) denklemi ile verilmisti. Bu denklem
yardimiyla elde edilen H(I)-I grafigi de dogrusal degisime sahiptir ve I=0 iken dogrunun
H(I) diisey eksenini kestigi noktadan engel yiiksekligini ve dogrunun egiminden de
diyodun seri diren¢ degerlerini hesaplayabiliriz. Her bir numune i¢in H(I) degerleri
hesaplanarak H(l)-1 grafikleri tavlama sicakliginin fonksiyonu olarak ¢izilmistir.
AUCUD1, AUCUD2, AUCUD3, AGCUD1, AGCUD2 ve AGCUD3 numunelerinin
H(I)-1 grafikleri sirasiyla sekil 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18’de gosterilmistir. Bu
grafiklerden elde edilen engel yiiksekligi ve seri direng degerleri’de Cizelge 4.2°de
verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi, hemen hemen biitiin numunelerde hem engel
yiiksekligi degerlerinin hem de seri direng degerlerinin artan tavlama sicakligi ile belirli
bir deger araliginda hafifce degistigi gézlenmistir. Ayrica biitiin numuneler i¢in, iki ayr1

Cheung fonksiyonundan elde edilen seri direng degerlerinin birbirlerine son derece

yakin oldugu gézlemlenmistir.
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\

o

Sekil 4.13. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AUCUD1 numunesinin H(l)-I
grafikleri.
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Sekil 4.14. Tavlama sicakligiin bir fonksiyonu olarak AUCUD2 numunesinin H(I)-I
grafikleri.
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Sekil 4.15. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AUCUD3 numunesinin H(l)-I
grafikleri.
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Sekil 4.16. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AGCUD1 numunesinin H(I)-I
grafikleri.
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Sekil 4.17. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AGCUD2 numunesinin H(1)-I
grafikleri.
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Sekil 4.18. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AGCUD3 numunesinin H(I)-I
grafikleri.
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Cizelge 4.2. Tavlama sicakligmin fonksiyonu olarak AUCUDI1, AUCUD2, AUCUDS3,
AGCUD1, AGCUD2 ve AGCUD3 numunelerinin Cheung metoduyla hesaplanan n, ¢, ve Rg
degerleri.

Tavema [ ChetRg Vistodu

Numune Ad1 sicakhg (°C) dv(Inl)-1 H(1)-1 Rs ortima (Q)
N Rsi(Q) oblev) Rs2(Q)
Tavlanmamis 1,58 587 0,68 5,95 5,91
AUCUD1 100 1,66 7,02 0,69 7,08 7,05
200 1,70 9,87 0,72 9,96 9,92
300 1,82 7,40 0,71 7,34 7,37
Tavlanmamis 1,28 7,37 0,89 7,47 7,42
AUCUD2 100 1,31 4,94 0,86 5,04 4,99
200 1,39 581 0,79 5,87 5,84
300 1,70 10,36 0,68 10,49 10,43
Tavlanmamis 1,35 122,93 0,83 124,30 123,62
AUCUD3 100 1,43 790,40 0,86 808,11 799,26
200 1,43 6599,52 0,84 6673,10 6636,31

300 1,74 44148,49 0,81 44710,77 44429,63

4.4. Uretilen Au-Cu/n-GaAs ve Ag-Cu/n-GaAs Schottky Diyodlarinin Norde
Metodu Yardimiyla Schottky Diyod Parametrelerinin Termal Tavlamaya Bagh

Olarak Belirlenmesi

Diyod parametrelerini, 6zellikle diyod seri direncini, hesaplamak igin yaygin olarak
kullanilan bir diger metod Norde metodudur. Bohlin tarafindan modifiye edilen Norde
metodunun detaylar1 kesim 2.13’te verilmisti. Bu metodta dogru beslem [-V

karakteristiklerinden F(V) fonksiyonu hesaplanir ve F(V)-V grafikleri ¢izilerek
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degisimin minimum noktalar1 belirlenir. Yani grafigin minimum noktasina karsilik
gelen akim ve gerilim degerleri belirlenir. Belirlenen minimum akim (I;) ve minimum
gerilim (V,) degerleri, kesim 2.13°de verilen (2.63) ve (2.64) denklemlerinde yerine
yazilarak diyodlarin engel yiiksekligi ve seri direng degerleri hesaplanabilir. Biitiin
numunelerin F(V) fonksiyon degerleri hesaplanarak F(V)-V grafikleri ¢izilmistir.
Tavlama sicakliginin fonksiyonu olarak bu grafiklerden belirlenen minimum akim /; ve
buna karsilik gelen minimum gerilim V;, degerleri belirlenerek ve bu degerler (2.63) ve
(2.64) denklemlerinde kullanilarak numunelerin ¢, ve R degerleri hesaplanmustir.
Hesaplanan degerlerin tamami Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Bu g¢izelgeden de
goriildiigii gibi, biitlin numunelerin seri direng degerleri artan tavlama sicakligi ile bir
miktar artmistir. Engel yiikseklikleri ise tavlama sicakligina bagli olarak belirli bir deger
araliginda diizensiz bir sekilde (bazi numunelerde hemen hemen sabit kalirken, bazi
numunelerde de hafifce artmis, bazi numunelerde de hafifce azalmistir) degismistir.
Yine Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3 dikkatle incelendiginde, termoiyonik emisyon, Cheung ve
modifiye edilmis Norde metotlarindan elde edilen ¢, degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin
oldugu ve artan tavlama sicakligi ile hemen hemen ayni tarzda degistigi goriilmektedir.
Benzer sekilde Cheung metoduyla elde edilen seri direng degerleriyle modifiye edilen
Norde metoduyla elde edilen seri direng degerlerinin hem biiyiikliik olarak hem de tarz
olarak tavlama sicakligina bagl olarak benzer sekilde degistigi gozlemlenmistir. Yine
Cheung metodundan elde edilen idealite faktorii degerleri, termoiyonik emisyon
metodundan elde edilen degerlerden genellikle biiyiiktiir. Bu durum Cheung
metodunun dogru beslem In(l)-V grafiklerinin lineerlikten saptigi yiiksek akim
bolgesinde kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii bu bodlgede seri direng,
araylizey halleri ve araylizey tabakasi etkilidir. AUCUD1, AUCUD2, AUCUD3,
AGCUDI1, AGCUD2 ve AGCUD3 numunelerinin tavlama sicakliginin fonksiyonu
olarak F(V)-V grafikleri sirasiyla 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, ve 4.24’de verilmistir. Bu
grafiklerden de goriildigii gibi, F(V)-V egrileri biitiin numuneler i¢in hemen hemen ayni

tarzda degismektedir.
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12

Sekil 4.19. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AUCUD1 numunesinin F(V)-V
grafikleri.
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i = 100 C Tavlanmig
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Sekil 4.20. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AUCUD2 numunesinin F(V)-V
grafikleri.
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Sekil 4.21. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AUCUD3 numunesinin F(V)-V
grafikleri.
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Sekil 4.22. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AGCUD1 numunesinin F(V)-V
grafikleri.
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Sekil 4.23. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AGCUD2 numunesinin F(V)-V
grafikleri.
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Sekil 4.24. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AGCUD3 numunesinin F(V)-V
grafikleri.
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Cizelge 4.3. Tavlama sicakliginin fonksiyonu olarak AUCUDI, AUCUD2, AUCUD3,
AGCUDI1, AGCUD2 ve AGCUD3 numunelerinin modifiye edilmis Norde metoduyla
hesaplanan ¢, ve R, degerleri.

Tavlama Norde metodu
Numune Adi sicaklig (°C) _ Rs (Q)
Tavlanmamis 0,81 7,19
AUCUD1 100 0,82 10,76
200 0,84 14,34
300 0,83 19,76
Tavlanmamis 0,86 5,54
AUCUD2 100 0,94 6,68
200 0,86 7,97
300 0,83 13,28
Tavlanmamis 0,85 127,25
AUCUD3 100 0,87 520,04
200 0,86 3997,39

300 0,82 32423,29

Ayrica diyodlarin In(1)-V grafiklerinden ayni dogru ve ters beslem voltajlarina karsilik
gelen akim degerleri dikkate alinarak her alti Schottky diyod yapisinin dogrultma
oranlar1 tavlama sicakligiin fonksiyonu olarak hesaplanmistir. AUCUD1, AUCUD?2,
AUCUD3, AGCUDI1, AGCUD2 ve AGCUD3 numunelerinin dogrultma oraninin
uygulanan voltajina karsilik grafikleri, Sekil 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29 ve 4.30’da
verilmistir. AUCUD1, AUCUD3, AGCUD1 ve AGCUD2 numunelerinde genel olarak
dogrultma orani hafif azalirken AUCUD2 ve AGCUD3 numunelerinde ise ¢ok azda
olsa artmistir. Artan tavlama sicakligi ile dogrultma oranindaki en biiyiik azalma
AUCUD3 numunesinde goriilmiistiir. Bu diyod i¢in artan tavlama sicakligi ile diyodun

akim-voltaj karakteristiginin kotiiye gittigini acik¢a soyleyebiliriz
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Sekil 4.25. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AUCUDI numunesinin
dogrultma orani grafikleri.
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Sekil 4.26. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AUCUD2 numunesinin
dogrultma orani grafikleri.
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Sekil 4.27. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AUCUD3 numunesinin
dogrultma orani grafikleri.
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Sekil 4.28. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AGCUDI numunesinin
dogrultma oran1 grafikleri.
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Sekil 4.29. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AGCUD2 numunesinin

dogrultma orani grafikleri.
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Sekil 4.30. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak AGCUD3 numunesinin

dogrultma oran1 grafikleri.
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5. TARTISMA ve SONUC

Diyodlar bazi {retim asamalarinda yiiksek sicakliklara maruz kalmak zorunda
olduklarindan dolay1, metal/yariiletken kontaklarin termal kararliliklar1 devre elemani
teknolojisinde biiyiik pratik éneme sahiptir. Uretilen Schottky diyodlarin giivenirligi,
kullanilan materyaller (metal-yariiletken veya alasim-yariiletken) arasindaki difiizyona
ve etkilesmeye Onemli derecede baghidir. Metal ile GaAs arasindaki reaksiyonlarin
arastirilmasi, GaAs yariiletkeni tizerindeki iki veya daha ¢ok metalden olusan metalik
bilesiklerin filmlerinin, tek metalik tabakalarla karsilastirildiginda, diisiik sicaklik
tavlamalarinda daha kararli olabileceklerini gostermistir (Nuhoglu 2002). GaAs’a
Schottky ve omik kontaklar yapilirken bu yontemler pratik dneme sahip oldugundan
dolay1, degisik metal-GaAs sistemlerin termal reaksiyonlari tlizerine ¢ok sayida
arastirma yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci simdiye kadar calisilmamis olan farkl
oranlarda hazirlanan Au-Cu alagimi /n-GaAs ve Ag-Cu alasimi/n-GaAs Schottky
diyodlarin akim-voltaj karakteristikleri tlizerine termal tavlamanmn etkilerini

arastirmaktir.

Bu c¢alismada, yariiletken olarak [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 450 um kalinlikta,
donor konsantrasyonu 2,5x10"" cm™ olan n-GaAs kristali kullanilmistir. n-GaAs
yariiletkenine In metali ile omik kontak yapildiktan sonra, arastirma laboratuvarinda 3
farkli oranda hazirladigimiz Au-Cu ve Ag-Cu alagimlari yariiletkenin diger yiizeyine
buharlagtirilarak Au-Cu/n-GaAs ve Ag-Cu/n-GaAs diyod yapilari elde edilmistir. Elde
edilen bu yapilarin I-V karakteristikleri oda sicakliginda incelendikten sonra, termal
tavlamanin etkilerini incelemek i¢in numuneler 100, 200 ve 300°C sicakliklarda N, gazi
ortaminda 5 dk tavlanmistir. Her bir tavlama isleminden sonra sogutulan numunelerin
oda sicakliginda |-V olgiimleri tekrarlanmistir. Termal tavlamanin fonksiyonu olarak
In()-V grafikleri ¢izildikten sonra, diyodlarin idealite faktorii, engel yiiksekligi, seri

direncleri doyma akimlar1 ve dogrultma oranlar1 hesaplanmaistir.

Idealite faktorii n denklem (4.2) kullanilarak dogru beslem In(l1)-V grafiklerinin lineer

bolgelerinin egimlerinden tayin edilmistir. AUCUDI numunesinin tavlanmadan once
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idealite faktorii 1,10 olarak hesaplanmigtir. Bu numunenin 100°C, 200°C ve 300°C’de
tavlandiktan sonra hesaplanan idealite faktorii degerleri sirasiyla 1,11, 1,18 ve 1,24 tiir.
Tavlanmamis AUCUD2 numunesinin idelite faktorii 1,08 ve 100°C, 200°C ve 300°C’de
tavlandiktan sonra idealite faktorleri sirasiyla 1,07, 1,07 ve 1,04 tiir. Bu grubun son
numunesi olan AUCUD3 numunesinin tavlanmadan once idealite faktorii degeri 1,10 ve
100°C, 200°C ve 300°C’de tavlandiktan sonraki idealite faktorii degerleri sirastyla 1,18,
1,26 ve 1,49 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde diger grubun AGCUD1 numunesinin
tavlanmadan Once idealite faktorii 1,07 ve 100°C, 200°C ve 300°C’de tavlandiktan
sonraki idealite faktorii degerleri sirastyla 1,09, 1,21 ve 1,25 olarak hesaplanmustir.
AGCUD2 numunesinin tavlanmadan 6nceki idealite faktori 1,12 ve 100°C, 200°C ve
300°C’de tavlandiktan sonraki idealite faktorii degerleri sirasiyla 1,16, 1,12 ve 1,12
olarak hesaplanmistir. Son olarak AGCUD3 numunesinin tavlanmadan 6nceki idealite
faktori 1,13 ve 100°C, 200°C ve 300°C’de tavlandiktan sonraki idealite faktori
degerleri sirastyla 1,12, 1,09 ve 1,09 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar gostermektedir
ki; her iki grup diyodun da ideailte faktdrii degerleri birden daha biiyiiktiir. Ideal bir
diyod i¢in diyod idealite faktorii yaklasik olarak bire esit olmalidir. Fakat gergek bir
durumda, seri direng, arayiizey halleri ve sizint1 akimlarinin etkileri dnemli rol oynadigi
zaman, idealite faktorii degerleri artabilir. Idealite faktdriindeki yiiksek degerlere,
arayiizey yiiklerinin diizglin olmayan dagilimi, tiinelleme iglemleri, seri direng, arayiizey
halleri ve homojen olmayan arayiizey tabaka kalinliklarinin degisen etkileri sebep
olabilir. Yiiksek idealite faktorii genellikle yariiletken enerji araligindaki (yasak enerji
aralig1) kusur hallerine atfedilmistir (Devi et al. 2012). Artan tavlama sicakligr ile
genellikle diyodlarin idealite faktorii degerleri artmistir. Tavlama sicakligi arttiginda,
transfer olan yiikiin miktar1 artar ve araylizey tabakasi ig¢inde ve arayilizeye yakin
GaAs’da daha fazla kusur olusur. Bu kusurlar idealite faktorii degerlerindeki artigtan
sorumlu olabilirler. Arayiizey tabakasi, arayiizey halleri ve sabitlesmis yiizey yiikleri
Schottky diyodun dogru ve ters beslem karakteristiklerini etkiledigi durumda, Schottky
diyod karakteristikleri ideallikten sapar. Bu nedenle Schottky diyodlarin giivenirligi ve
performansi araylizey tabakasina ve sabitlesmis yiizey yliklerine baglidir. Arayiizey
halleri metal/yariiletken yapilarin analizinde 6nemli bir rol oynar. Tung’a gore (Devi et
al. 2012), idealite faktorlerinin yiiksek degerleri ayn1 zamanda diisiik Schottky engel
yiikseklikli patch’ lerin genis bir dagilimmin varligina da atfedilebilir. Ayni zamanda,
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Imaj-kuvvet etkisi, jenerasyon-rekombinasyon ve tiinelleme islemleri de idealite

faktoriiniin birden daha biiylik degerler almasina yol agan miimkiin mekanizmalardir.

Termoiyonik emisyon modeli kullanilarak ve denklem (4.4)’den yararlanarak, dogru
beslem In(l)-V Kkarakteristiklerine yapilan lineer fitlerin y-eksenini (Inl) kestigi
noktalardan diyodlarin Schottky engel yiiksekligi degerleri hesaplanmistir. Karanlik
sartlar altinda In(1)-V Kkarakteristiklerinden hesaplanan ¢, degeri tavlanmamis
AUCUDI numnesi i¢in 0,81 eV’dur. Bu numunenin 100°C, 200°C ve 300°C’de
tavlandiktan sonra hesaplanan ¢, degerleri sirasiyla 0,82 eV, 0,85 eV ve 0,85 eV’dur.
Tavlanmamis AUCUD2 numunesinin ¢, degeri 0,85 eV ve 100°C, 200°C ve 300°C’de
tavlandiktan sonraki ¢, degerleri sirasiyla 0,93 eV, 0,86 ¢V ve 0,83 eV’dur. Yani engel
yiiksekligi 100°C termal tavlamadan sonra artmistir ve diger sicaklik tavlamalarindan
sonra tekrar eski degerine yaklagsmistir. AUCUD3 numunesinin tavlanmadan 6nce ¢,
degeri 0,86 eV ve 100°C, 200°C ve 300°C’de tavlandiktan sonraki ¢, degerleri
sirastyla 0,87 eV, 0,87 eV ve 0,83 eV olarak hesaplanmistir. Bu numunede engel
yiiksekligi termal tavlamaya bagli olarak hemen hemen degismemistir. Benzer sekilde
diger grubun AGCUDI1 numunesinin tavlanmadan 6nceki ¢, degeri 0,77 eV ve 100°C,
200°C ve 300°C’de tavlandiktan sonraki ¢, degerleri sirasiyla 0,80 eV, 0,83 eV ve 0,85
eV’dur. Bu numunede engel yiiksekligi artan tavlama sicakligi ile 0,77 eV’den 0,85
eV’a artmistir. AGCUD2 numunesinin tavlamadan onceki ¢, degeri 0,85 eV iken
100°C, 200°C ve 300°C’de tavlandiktan sonraki ¢, degerleri sirasiyla 0,84 eV, 0,89 eV
ve 0,89 eV olarak elde edilmistir. Yani bu numunede de ¢, degerleri tavlama
sicakligina bagl olarak 6nemli derecede degismemistir. Bu grubun son numunesi olan
AGCUD3’iin tavlanmadan onceki ¢, degeri 0,86 eV ve 100°C, 200°C ve 300°C’de
tavlandiktan sonraki ¢, degerleri de sirasiyla 0,87 eV, 0,86 eV ve 0,85 eV olarak
hesaplanmistir. Bu numunede de engel yiiksekligi termal tavlamaya bagl olarak hemen
hemen degismeyerek kararli kalmistir. Sonug¢ olarak alagim oranlarinin %50-%50
oldugu numunelerde engel yiiksekligi termal tavlamayla bir miktar artarken, alasim
oranlarinin  %25-%75 oldugu numunelerde engel yiiksekligi hemen hemen
degismemistir. Alasim oranlarinin %75-%25 oldugu numunelerde ise engel yiiksekligi

termal tavlamaya bagli olarak azda olsa diizensiz bir sekilde degismistir. Bu sonuglara
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gore alasim oranlarinin %25-%75 oldugu numuneler engel yiiksekligi acisindan termal
olarak daha kararlidir. Bazi numunelerde termal tavlamayla ¢, degerinin azalmasi veya
artmasi, araylizey kusurlarinin yogunlugundaki azalmaya veya artmaya atfedilebilir.
Termal tavlamayla kusur yogunlugunun modifikasyonu, Fermi seviyesinin ¢akilmasini
(pinning) degistirebilir ve bunun sonucunda da engel yiiksekligi degisebilir (Devi et al.
2012).

Birden daha biiyiik olan idealite faktorleri nedeniyle iiretilen diyodlar ideal olmayan
akim-voltaj davranis1 sergilemislerdir. Bu ideal olmayan davranistan seri direng etkisi
ve araylizey tabakasmin varligi sorumlu olabilir. Seri direng (R;), idealite faktorii ve
engel yliksekligi gibi Schottky diyod parametreleri Cheung fonksiyonlari kullanilarak ta
hesaplanabilir. Detaylar1 kesim 2,12’de verilen Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla [(2.39)
ve (2.41) denklemleri] diyodlarin idealite faktorleri, engel yiikseklikleri ve seri direng
degerleri tekrar hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Idealite
faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin termoiyonik emisyon teorisiyle bulunan
degerlerle uyum iginde olduklar1 Cizelge 4.2°de acgikga goriilmektedir. Genellikle
Cheung metodunda elde edilen idealite faktorii degerleri termoiyonik emisyon
yonteminden elde edilenlerden daha biiyiliktiir. Grafigin asagi biikiimli egrisel
bolgesinde Cheung fonksiyonlarindan hesaplanan idealite faktorii degerlerinin, akim-
gerilim egrisinin dogrusal kismindan hesaplanan degerlerden daha biiylik olmasi, bu

bolgede hem ara yiizey hallerinin hem de seri direng etkisinin varligiyla agiklanabilir.

Ayrica Bohlin tarafindan modifiye edilen Norde metodu kullanilarak diyodlarin engel
yiikseklikleri ve seri direng degerleri tekrar hesaplanmistir ve bu degerler de Cizelge
4.3’de verilmistir. Bu metodla elde edilen engel yiiksekligi ve seri direng degerlerinin
termiyonik emisyon teorisi ve Cheung fonksiyonlari yardimiyla bulunan degerlerle ¢ok

yakin uyumlu olduklar1 gériilmiistiir.

Hem Cheung metodu hem de Norde metodundan elde edilen seri direng degerlerinin
birbirleriyle uyumlu olduklar1 Cizelge 4.2 ve 4.3’de goriilmektedir. AGCUDI1 ve

AUCUD3 numunelerinde her iki metotla da elde edilen seri direng degerleri artan
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tavlama sicakligi ile artarken, diger dort numunede hemen hemen kararli kalmistir.
Genel olarak bilindigi gibi, metal ve yariiletken arasindaki kimyasal reaksiyonlar,
metal/yariiletken kontagin seri direnci lizerinde dnemli bir rol oynar. Tavlama sicakligi
ile Schottky diyodlarin seri direnglerindeki degisim metal (veya alasim) ve GaAs

arasinda olusan arayiizey reaksiyonlarina atfedilebilir.

Laboratuvarimizda {retilen Au-Cu/n-GaAs ve Ag-Cu/n-GaAs diyodlar dogrultma
oranlar1 dikkate alinarakta tavlama sicakligima bagli olarak incelenmistir. AUCUD3
numunesi hari¢, diger numunelerin dogrultma oranlarinin tavlama sicakligina baglh
olarak ¢cok Onemli sayilabilecek degisim gostermedikleri goriilmiistiir. Bundan dolayz,

alagim-yariiletken arayiizeylerin hemen hemen karali olduklarini sdyleyebiliriz.

Schottky diyodlarda engel yiiksekliginin termal tavlamaya karsi davranisi hem
teknolojik hem de bilimsel olarak genis bir ilgiye sebep olmustur (Kowalczyk et al.
1981; Yokoyama et al. 1982; Huang and Pang 1997). Termal tavlamayla, metal-
yariiletken arayiizeyinde bir¢ok kinetik iglemler meydana gelebilir. Tavlama esnasinda
metal-yariiletken arayiizey diflizyonu, kirlilikler, kimyasal reaksiyonlar, yeni bilesikler,
yeni piriizler, kusurlar ortaya ¢ikabilir. Tavlama islemi sistemi termal dengeye
getirmeye meyillidir ve daha kararl: bir yapiya yol ac¢tig1 bilinir (Woodall et al. 1981;
Grant et al. 1981; Brillson 1982; Kirchner et al. 1985).
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