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n-InP tabanli Schottky diyotlar yiiksek hiz ve gii¢ yogunlugu gerektiren elektronik ve
optoelektronik devre elemanlarinin imalinde potansiyel uygulamalara sahiptir. Bununla
birlikte, metal/n-InP kontaklarin 0.35-0.45 eV gibi diisiik engel yiiksekligine ve yliksek
sizintt akimimna sahip olusu n-InP vyariiletkeninin bu alanlardaki kullanimin
sinirlandirmaktadir. Metal ile yariiletken arasinda ince bir arayiizey tabakasinin
Metal/n-InP Schottky yapilarda iyilestirici rol oynadigi bilinmektedir. Bu ¢alismada,
Au/n-InP  Schottky diyodunun engel yiiksekliginin modifikasyonu i¢in organik
Pyronine-B ara yiizey tabakali Au/Pyronine-B/n-InP yapisi olusturuldu. Au/n-InP ve
Au/Pyronine-B/n-InP yapilart 500 pm kalinlikli (100) yonelimli n-tipi InP kristali

tizerinde imal edildi. Omik kontak, numunenin parlatilmamis ylizeyine Au-Ge
metalizasyonu ve 300 °C de 5 dakika azot gazi1 akis1 altinda tavlanarak olusturuldu. ki
esit pargaya boliinen numunenin parlatilmis yiiziine damlatilmis Pyronine-B
¢oOzeltisinden donel kaplama teknigi kullanilarak ¢oziiclinlin uzaklastirilmasi suretiyle
numune yiizeyinde homojen kalinlikli ince bir film tabakasi olusturulduktan sonra her
iki parca ilizerinde referans Au/n-InP ve arayiizeyli Au/Pyronine-B/n-InP Schottky
diyodlar1 imal edildi.

Hazirlanan Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP Schottky kontaklarin I-V ve C-V
Olctimleri sicakliga bagl olarak alindi. Oda sicakliginda Au/Pyronine-B/n-InP yapisinin
engel yliksekligi referans Au/n-InP yapisininkine gore yaklasik 0.18 eV artmasina
ragmen 1.103 ideaite faktorii ile ideallik sinir i¢inde kaldigr gozlendi. Deneysel I-V
verilerinden elde edilen engel ylikseklikleri artan sicaklikla artarken idealite faktorleri
azalmaktadir. Her iki diyod icin liner olmayan davranis sergileyen geleneksel
Richardson ¢izimlerinin lineer kisimlarindan elde edilen aktivasyon enerjileri ve
Richardson sabitleri sirasiyla 0.35, 0.32 eV ve 0.848, 3.04x10° AK cm™ olarak elde
edildi. Bu davranig, metal/yariiletken arayilizeyde gaussian dagilima sahip homojen
olmayan engele atfedildi. Gaussian dagilim teorisi kullanilarak ortalama engel

yiikseklikleri ve standart sapmalar1 sirasiyla ®,=0.526, 0.961 eV ve o4 =0.060,



0.126 eV olarak elde edildi. Ayrica, gaussian dagilim teorisi kullanilarak modifiye
edilen Richardson ¢izimlerinden ortalama engel yiiksekligi ve Richardson sabiti
degerleri sirastyla @5=0.532, 0.988 eV ve A"=15.90, 17.73 AK?cm™ olarak elde
edildi. Her iki c¢izimden elde edilen ortalama engel yiiksekliklerinin bir biriyle;
Richardson sabitlerinin de teorik 9.4 AK?cm™ degeri ile uyum iginde olmasi gaussian
dagilim teorisinin uygulanabilirliginin bir 6l¢iisii olarak degerlendirildi.

1 MHz frekans degerinde alinan C-V Ol¢limlerinden kapasitenin artan sicaklikla arttigi
belirlendi. Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP yapilarinin C-V dl¢limlerinden elde edilen
oda sicakligindaki @, (C —V) engel yiikseklikleri sirasiyla 0.456 eV ve 0.643 eV olarak

elde edildi. ®},(C -V ) engel yiiksekliklerinin sicaklik katsayilarinin InP’1n yasak enerji

araliginin sicaklik katsiyisina yaklasik esit olusu, engel yiiksekliginin InP’in yasak
enerji aralifinin sicaklikla degisimine paralel bir degisim sergiledigi seklinde
degerlendirildi.

2007, 106 sayfa
Anahtar Kelimeler: Schottky kontaklar, InP, Pyronine-B, |-V ve C-V 0l¢limii, engel
homojensizligi
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TEMPERATURE DEPENDENCE OF ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF
Au/n-InP and Au/Pyronine-B/n-InP SCHOTTKY STRUCTURES

Murat SOYLU

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Bahattin ABAY

The n-InP based Schottky barrier diodes have potential applications for producing
electronic and optoelectronic devices requiring high speed and power density. However,
the low barrier height of metal/n-InP contacts (in the range 0.35 to 0.45 eV) and the
high leakage current of this contact have hindered the use of n-InP in these area. It has
been known that a tin interfacial layer plays improving role between the metal and
semiconductor. In this study, to modify the Au/n-InP Schottky diode’s barrier height
Au/Pyronine-B/n-InP structure was fabricated with ordanic Pyronine-B interfacial.

Au/n-InP and Au/Pyronine-B/n-InP structures were fabricated on 500 um thick n-type

InP substrate with (100) orientation. Ohmic contact was made by metalization of the
Au:Ge alloy to the unpolished surface and followed by a temperature treatment at 300
°C for 5 minutes in a flux of nitrogen. After dividing to two pieces of substrate having
ommic contacts, Pyronine-B was dripped to the polished surface one of the substrates
and then evaporated the solvent by a spinner. Finally, reference Au/n-InP and
Au/Pyronine-B/n-InP Schottky diode having interfacial layer was produced by Au

metalization.

iii



Temperature dependent |-V and C-V measurements of Au/n-InP and Au/Pyronine-B/n-
InP Schottky structures were obtained. It was observed that ideality factor n(=1.103)
remained in ideal limit while barrier height of Au/Pyronine-B/n-InP structure increased
about 0.18 eV with respect to reference Au/n-InP, at room temperature. From the
experimental |-V data was seen that ideality factors decreased while the barrier heights
increased with increasing temperature. For both of the diodes, activation energies and
Richardson constants obtained from linear region of conventional Richardson plot
which exhibits nonlinear behaviour, are 0.35, 0.32 eV and 0.848, 3.04x10”> AK%cm™,
respectively. Such behavior is attributed to the barrier inhomogeneities by assuming a

gaussian distribution of barrier heights at the interface. Mean barrier heights and

standart deviations obtained using gaussian distribution theory are @, =0.526, 0.961 eV

and ogy =0.060, 0.126 eV. Furthermore, mean barrier height and Richardson constant
values obtained from Richardson plot modified using gaussian distribution theory is

@ =0.532, 0.988 eV and A'=15.90, 17.73 AK?cm™. The mean barrier heights
obtained from both of the plots is appropriate with each other. In addition, Richardson
constants are also in aggrement with the theoretical value of Richardson constants for
InP being 9.4 AK cm™. Such a behaviour, it was appreciated as validity of gaussian

distribution theory

From the C-V characteristics, measured at the frequency of 1 MHz, it was determined
that the capacitance increased with increasing temperature. @, (C —V) barrier heights
of Au/n-InP and Au/Pyronine-B/n-InP structure was determined from the cxV plots as
0.456 eV and 0.643 eV, recpectively. The fact that the temperature coefficient of the
barrier heights @, (C —V) nearly equals to the temperature dependence of the band gap
of InP was concluded that the band gap of InP exhibits paralel moderation with

temperature.

2007, 106 pages
Keywords: Schottky contacts, InP, 1-V and C-V measurements, barrier inhomogeneity,
Pyronine-B
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Etkin Richardson sabiti
Kapasitans
Elektronik yiik
Yasak Enerji Aralig
Fermi Enerjisi
Iletkenlik bandmin alt ucundaki enerji
Valans bandinin {ist ucundaki enerji
Fermi dagilim fonksiyonu

Kuvvet

[letkenlik bandindaki hallerin yogunlugu

Boltzman sabiti

Elektronun kiitlesi

Potansiyel

Built-in potansiyel engeli

Uygulanan diiz-beslem voltaji
Uygulanan ters-beslem voltajt
Toplam uzay yiikii genisligi
Elektrik akim yogunlugu

Ideal ters-beslem saturasyon akim yogunlugu
Bir Schottky diyodtaki ideal saturasyon akim yogunlugu

Sicaklik
E. ve E; arasindaki potansiyel farki (n-tip y.iletkende)

Schottky engel diisme potansiyeli
Schottky Engel Yiiksekligi
Ideal Schottky Engel Yiiksekligi

Metalin is fonksiyonu
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Kisaltmalar

C-v

-V

FS

SE

SD

SED
SEY
MESFET
OP-AMP
DLTS
PICTS
TSC

Debye uzunlugu
Planck sabiti
Hiz

Bir yariiletkenin elektriksel gecirgenligi
elektron ve boslugun etkin kiitlesi

Elektron ve boslugun konsantrasyonu
Araylizey hallerinin yogunlugu

Yik

Rekombinasyon faktorii

Minimum frekans

Elektron ilgisi

Standart sapma

Donor kirlilik atomlarinin yogunlugu
Bir oksitteki potansiyel farki

Deplasyon genisligi (n-tip)

Kapasitans-Voltaj (Gerilim)
Akim-Voltaj

Fermi Seviyesi

Schottky Engeli

Schottky Diyod

Schottky Engel Diyod

Schottky Engel Yiiksekligi

Metal Semiconductor Field Effect Transistor
Operational Amplifier

Deep Level Transient Spectroscopy
Photo-Induced Transient Spectroscopy

Thermally Stimulated Current



DBEY Diiz Band Engel Yiiksekligi
TE Termoiyonik Emisyon

TAE Termoiyonik Alan Emisyonu
AE Alan Emisyonu
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1.GIRIS

Metal-yariiletken kontaklar, ¢agimizda genis uygulama alanina sahiptir. Bu yapilarin
uygulama alani olarak; Giines pilleri (Yamamoto et al. 1984; Kleavney and Spitzer
1988), metal-yariiletken alan etkili transistorler (Metal Semiconductor Field Effect
Transistor, MESFET) (Barrera and Archer 1975; Kim et al. 1990), laser diyodlar (Dutta
et al. 1985; Liau and Walpole 1987), fotodiyodlar (Miura et al. 1986; Gershoni et al.
1988) yariiletken dedektorler, radyo dedektorleri, radar dedektorleri, bipolar entegre
devrelerin anahtarlama hizini artirma, OP-AMP (Operational Amplifier) gibi aktif devre
elemanlar1 ve mikrodalga devre elemanlar1 gibi daha bir¢ok alan sayilabilir. Ayrica bu
yapilar, DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy), PICTS (Photo-Induced Current
Transient Spectroscopy) ve TSC (Thermally Stimulated Current) gibi yariiletken

karakterizasyon tekniklerinde de kullanilmaktadir.

1900’11 yillarin baslarinda kullanilan ilk pratik yariiletken devre elemanlarindan biri,
metal-yariiletken diyod idi. Nokta kontak olarak da adlandirilan bu diyod, ince metal bir
telin, yariiletken yiizeyine dokundurulmasi ile yapilmistir. Ancak, bu metal-yariiletken
diyodlar, kolaylikla yeniden iiretilemedikleri i¢in mekanik olarak fazla gilivenilir
olmamiglardir. Bu yiizden, bu diyodlarin yerini 1950’lerde p-n eklem diyodlar almistir.
Glinlimiizde ise yariiletken ve vakum teknolojisi, yeniden iiretilebilen ve giivenilir
metal-yariiletken kontaklar1 tiretmek i¢in siklikla kullanilmaktadir (Neamen 1992).
Metal-yariiletken kontaklarla ilgili ilk ciddi ¢alisma, 1930 yilinda Schottky tarafindan
yapilmistir ve onun adina atfen metal-yariiletken kontaklara Schottky engel diyodlari
denilmistir. Daha 6nce kullanilan nokta kontaklarin gelismis versiyonu, Schottky kontak
olarak adlandirilmistir. Bu yapilar, eklem alan1 tizerinde daha homojen kontak
potansiyeli ve akim dagilimi elde etmek icin yariiletken yiizeyine sinirli alanlarda metal

buharlastirilarak olusturulan diizlemsel kontaklardir.

Schottky Engel Diyodlar (SED), daha 6nce yapilmig olan nokta kontak diyodlara gore;
daha diistik seri direng, diislik giiriiltii (noise) karakteristigi ve yiiksek gii¢c kapasitesine



sahip olmalarindan dolay1 teknolojide bliyiilk 6nem arz ederler. Bu metal-yariiletken
kontaklarin 6nemli uygulama alanlarindan biri de biitiin aktif yariiletken devre
elemanlarinda kullanilan, dogrultucu ve dogrultucu olmayan (omik) kontaklardir.
Dogrultma islemi kisaca, alternatif akimi dogru akima c¢evirme islemidir. Giinliik
hayatta kullandigimiz elektrikli cihazlarin biiyiik ¢ogunlugu dogru akimla calistig1 i¢in
boyle bir islem gereklidir. Schottky diyodlarin avantajlari; diisiik sicaklikta

iiretilebilmeleri, hizli anahtarlama (10~ s), diisiik diiz ve biiyiik ters impedans ile
entegre devrelerde (integrated circuits) kolayca olusturulabilir olmalaridir (Seeger

1991).

Iginde bulundugumuz ¢agda SED’lerin énemi her gegen giin artmaktadir. SED’lerin
elektriksel karakterizasyonu, elektronik devre elemani liretiminde biiyliik onem tasir.
Degisik karakterizasyon teknikleri, elde edilmek istenen yapimnin dig etkenlere karsi
kararlilig1, elde edilen Schottky Engel Yiiksekligi (SEY), idealite faktorii ve seri direng
gibi parametrelerin  kullanim alanmma gore istenilen Ozellikte ve degerde
olusturulabilmesi gibi amaglara temel teskil eder. SED’lerin karakteristikleri; sicaklik,
tavlama, plastik deformasyon ve hidrostatik basing gibi etkilerle degisebilir. SED’lerin
engel ylksekligi ve idealite faktorii gibi karakteristik parametreleri ile ilgili bir¢cok
calisma literatiirde mevcuttur. Bu g¢aligmalarin 6nemi, sonuglarin veya yorumlarin

dogrulugundan degil yariiletken endiistrisinin 6neminden kaynaklanmaktadir.

Son yillarda Schottky diyodlarin dogasin1 anlamak i¢in hidrostatik basing ve sicakliga
bagl karakterizasyonda onemli bir artis gézlenmektedir. Hidrostatik basing ve sicaklik
altinda yapilan karakterizasyonlar, tavlama ve plastik deformasyon gibi tekniklerde
karsilagilan ¢ok sayida kusur olusumuna sebep olmadiklar1 ve devre eleman iizerinde
kalic1 etkiler birakmadiklarindan dolay1r diger tekniklere nazaran daha siklikla
kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarda goriilen artisin bir nedeni de SEY’in, kontak i¢in
kullanilan metalin cinsinden neredeyse bagimsiz oldugunu belirten Fermi Seviyesinin
Mihlanmasi (FSM) olaymi agiklamak i¢in kullanilan yontemlere yardimci olmasidir.
Ancak, FSM sonucunda arzu edilen SEY’e ulagsmak c¢ogu kez miimkiin olmamistir

(Werner and Giitter 1993; Van Schilfgaarde et al. 1994; Phatak et al. 1995).



Bir kontagin engel yliksekliginin homojen olmayisi (inhomojenligi) engelin dagiliminin
stirekliligi, siireksizligi ya da sekli onemli olmaksizin artan sicaklikla artar. Bu durum,
artan sicaklikla tasiyicilarin enerjilerinin artmasina atfedilir (Oswald 1992). Artan
sicaklikla monoton olarak artan engel yiiksekligi, Gauss dagilimi ile tahmin edilir
(Werner and Giitter 1991). Son iki ¢alismada adi gegen arastirmacilar, Gauss dagilimini
kullanarak potansiyel engelinin tepeler ve vadiler seklinde devam ettigini ifade ettiler.
Bu aragtirmacilara gore metal ve yariiletken ara ylizeyleri, “built-in” voltaji ve Schottky
engel yliksekliginde dalgalanmalara neden olur. Ayrica, yariiletkendeki ara ylizeye
yakin bolgelerdeki katki atomlariin diizensiz olarak siralanmasi ile olusan c¢izgisel
kusurlarin (dislokasyonlar), ara yiizey potansiyelindeki dalgalanmalarin nedeni oldugu
diistiniilmektedir. Schottky ve Mott tarafindan Onerilen modellere gore elektronlar,
gbzlenen dogrultma ydniinde, potansiyel engeli lizerinden siiriiklenme ve difiizyon yolu
ile gecmektedirler (Schottky 1938; Mott 1938). Mott’a gore potansiyel engeli metal ve
yariiletkene ait is fonksiyonlar1 arasindaki fark nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Mott, ara
ylizey bolgesinde, yiikli safsizlik (kirlilik) atomlarinin olmadigini ve dolayisiyla
elektrik alanin sabit oldugunu, elektrostatik potansiyelin metale kadar uzaklikla lineer
olarak degistigini kabul etti. Schottky ise engel bolgesinin sabit yogunlukta safsizlik
atomlarini icerdiginden dolay1 elektrik alanin lineer olarak arttigini, elektrostatik
potansiyelin metale kadar Poisson denklemi ile uyumlu olarak, kuadratik sekilde

degistigini ifade etti (Rhoderick and Williams 1988).

Engel yiiksekligi, Schottky kontak i¢in kullanilan metalin tiirtine, dolayisiyla is
fonksiyonuna baghdir. Ara yiizeyde Fermi Seviyesinin mihlanmasi durumunda engel
yiiksekliginin kullanilan metalin tiirline ne derece bagl oldugu Zhu et al. (2000)
tarafindan incelendi. n-Si (100) numuneleri tizerinde Co, Co/Ti, Ti/Co ve Ti/Co/Si0;’in
katithal reaksiyonu ile olusturulan CoSi, kontaklarin SEY’leri, 80-300 K sicaklik
araliginda olgiildii. Dogru beslem -V karakteristikleri, standart termoiyonik emisyon
modeline dayanilarak ve engel yiiksekliklerinin Gaussian dagilimi diisiiniilerek analiz
edildi. Biitlin numuneler i¢in I-V ve C-V bilgilerinden belirlenen SEY’lerdeki farkin
sicakliga bagli oldugu distiniildii. Gauss dagilimi modeline gore modifiye edilen

Richardson egrilerinin incelenen sicaklik aralifinin tamaminda lineer oldugu goriildii.



Aktivasyon enerjilerinin ise C-V bilgilerinden elde edilen engel yiiksekligi ile uyum
icinde oldugu gozlenmistir. Ortalama Schottky engel yliksekliginin sicaklik katsayisi
polikristal CoSi, icin yaklagik olarak -0.16 meVK™" ‘den, Schottky kontak uygulanacak
ylizde biyiitilmiis ¢ok ince oksit tabakali epitaksiyel CoSiy/Si kontaklar i¢in =~ 0
meVK™! ‘e degistigi goriildii. Bu sonug, Fermi Seviyesinin mihlandigi bandin farkl
coklu-tabaka yapilar seklinde biiyiitillen c¢esitli CoSip/Si  kontaklar i¢in farkh
pozisyonlarda olacagi diisiincesini dogurdu. Co ve Ti ikili metalik tabakalar seklinde
biiyiitiillen CoSi, kontaklarin Schottky engel yiiksekliginin sadece bir Co tabakasi ihtiva
edene gore daha diisiik oldugu goriildii. Bu durum, farkl ¢oklu tabaka yapilar seklinde

biiyiitiilen CoSi,/Si kontaklarda farkli ara ylizey Fermi Seviyesi mihlanmasina atfedildi.

Metal/n-InP Schottky yapilarda diisiik engel ytiksekligi, biiytik ters beslem sizint1 akimi
ve olusturulan devre elemanlarinin kararliliktan yoksun olusu hep bir problem olarak
goriildii (Geib et al. 1984). Yiizeyin pasive edilmesiyle bu tiir problemlerin ortadan
kalkacag diisiliniildii. Bu yiizden de pasivasyonun pek ¢ok yolu test edildi (Yamagishi
1986; Oigawa et al. 1991; Maeda et al. 1993; Mitchell et al. 1996; Ahaitouf et al. 1998;
Temirci et al. 2001). n-InP igin 6zellikle siilfiir pasivasyonu umut verici goriildi. Iyer
ve Lille (Iyer et al. 1988; Iyer and Lille 1991), siilfiir igeren soliisyon ile pasivasyonu ilk
kullanan arastirmacilar olarak bilinir. Bu arastirmacilar tarafindan, InP’in Schottky

kontak uygulanacak yiiziinin (NH,),S (amonyum siilfid) soliisyonu ile pasive

edilmesiyle diyod karakteristiklerinde belirgin iyilesmeler gozlendigi ifade edildi. Yine,
Gallet ve Hollinger (1993) tarafindan yapilan ¢aligmada da siilfiir ile pasive edilmis InP

ylizeylerin yiiksek termal kararlilik sergiledigi belirtilmistir.

Lee et al. (2001)’1n, yiizey pasivasyonunun SEY iizerine etkisini gérmek igin yaptiklar
calismada, once herhangi bir yiizey islemine tabi tutulmamis n-GaN numune, daha
sonra da (NH,),S_ ile islenmis yiizeyler lizerindeki Ni/Au kontaklarin Schottky engel
yiiksekligi ve yiizey hal yogunlugu, kapasite-voltaj ve fotoliiminesans Ol¢limleri
kullanilarak arastirildi. n-GaN numunesine Ni/Au kontak durumunda elde edilen

Schottky engel yiiksekligi 0.856 eV iken, yiizeyin (NH,),S_ ¢ozeltisi ile islenmesi (20

dakika, 60 °C’de ¢ozeltiye daldirma) durumunda Ni/Au kontak igin engel



yiiksekliginin 1.099 eV’ye ¢iktig1 gozlendi. Yiizeyi (NH,),S, ile islenmis Ni/Au-n-
GaN i¢in elde edilen 1.099 eV°lik SEY ’in 1.10 eV‘lik Schottky sinirina ¢ok yakin
oldugu goriildii. Bu sonug; ylizey hallerinden kaynaklanan keskin bir Fermi Seviyesi
mihlanmasinin olmadigin1 gostermistir. Ayrica, C-V dl¢iimlerinden elde edilen tasiyici
konsantrasyonlari, yiizeyi islenmemis (unpassivated) ve (NH,),S, ile islenmis
diyodlar i¢in srasiyla 6.2x10"" ve 7.4x10"7 cm™ olarak elde edildi. Tastyict

konsantrasyonlarindaki bu fark, (NH,),S_ ile islenmis yiizeyden kaynaklanan tasiyici
konsantrasyonunun artigina atfedildi. Yiizeyi (NH,),S, ile islenmis n-GaN i¢in yiizey

hal yogunlugunun azalmasi, Ga-S baglarinin olusumu nedeniyle N (Nitrogen) baglantili

bosluklarin isgali ve asili (dangling) baglarin azalmasina atfedildi.

Schottky kontak yapilabilecek yariiletken bilesiklerden biri olan InP, ¢inkoblend kristal
yapisina sahip olup 300 K‘de 6rgii sabiti 5.8688 A°’dur (Sze 1969). III-V grubuna
dahil olan InP yariiletken bilesigi son derece reaktiftir. Bu bilesik, Folberth ve Weiss
(1955) tarafindan olusturulmasi zor bir teknikle elde edilip, Hall katsayis1 ve elektriksel

iletkenligi calisildi. InP’1n erime noktas1 1070 °C ’den daha yiiksektir. Elektrik ve optik
ozellikleri ilk olarak Welker (1955) tarafindan c¢alisildi. Ekstrapole edilmis termal enerji
aralig1 0 Kde 1.34 eV, ekstrapole optik yasak enerji aralig1 1.42 eV ve oda sicakligi
optik yasak enerji aralifi ise 1.28 eV olarak bulundu. Oda sicakligindaki elektron
mobilitesinin maksimum degeri 3.4x10° cm?/Vs, Hall mobilitesi de 50 cm?/Vs olarak
bildirildi (Smith 1968). InP’1n optik 6zellikleri ilk olarak Oswald ve Schade (1956) ve
Oswald (1955) tarafindan incelenirken, rekombinasyon karakteristikleri ise Braunstain

(1955) tarafindan rapor edildi.

Metal-yariiletken kontak yapiminda elementel silisyumun yanisira degisik tiirde ikili ya
da ticlii yariiletken bilesikler kullanilir. InP, genelde yiiksek hiz ve gii¢ gerektiren devre
eleman1 uygulamalar1 i¢in kullanilan GaAs’a bir alternatif olarak disiiniildii. Bu yiizden
InP’a metal kontaklarin Schottky engel yiiksekligi, bir¢cok arastirmaci tarafindan
incelendi. Mead ve Spitzer (1964), InP’in engel yiiksekligini (®,) ilk olgen

arastirmacilar olarak literatiirdeki yerini aldi. Smith (1973), yiizeyi bromin metanol



soliisyonu ile daglanarak imal edilen Au/n-InP diyodlarini inceledi ve 0.40 eV ‘lik diisiik
bir engel yiiksekligi elde etti. Kimyasal olarak daglanmis n-InP’in dikkatli bir
calismasini yapan Williams et al. (1977), Au/n-InP’1n engel yiiksekliginin 0.43 eV ve
0.50 eV arasinda oldugunu teyit ettiler. Ayrica, yapilan ¢aligmalarda p-tipi InP’1n engel
yuksekliginin n-tipi InP’in engel yiiksekliginden daha biiyiik oldugu goriildii. InP
tabanli n-kanalli MESFET (Metal-Yariiletken Alan Etkili Transistér) imali {izerine
yapilan ilk caligmalarda, Schottky-kap1 elektrodunun ters beslem altinda sizintili oldugu
ve InP igin diisiik engel yiiksekliginin bir sonucu olarak, kiigiik dogru beslem voltajlar
icin akan biiyiik kap1 akimlar1 gozlendi (Barrera and Archer 1975). Wada ve Majerfeld

(1978), 151k altinda HNOs soliisyonu ile InP ve Au elektrot arasinda olusturulan ince

(<100 A°) oksit tabakasi ile 0.94 eV degerinde SEY’e sahip SED’ler olusturdular.
Morgan ve Frey (1978) bu teknigi Au/n-InGaAs Schottky engeline genislettiler. Yine
Christou ve Anderson (1979) yaptiklar1 ¢galismada, metal-yariiletken ara yiizeydeki P,Os

tabakasinin engel yiiksekligini artirdigini gosterdiler.

Roberts ve Pande (1977) tarafindan yapilan ¢alismada, metal-yariiletken ylizey
engelleri, epitaksiyel n-InP filmler iizerine vakum ortaminda Au/Ti metalleri
buharlastirilarak ~ olusturuldu.  Au/Ti/n-InP  Schottky  engellerin  elektriksel
karakteristikleri incelenerek akim ve kapasite, farkli sicakliklarda voltajin bir
fonksiyonu olarak o6l¢iildii. Uygulama voltajinin fonksiyonu olarak olusan Schottky
kapasitesinin 6l¢timii ile yariiletkendeki kirlilik konsantrasyonlari ve kirlilik profillerini
belirlemenin standart bir metodu olusturuldu. Yapilan incelemelerle yiizey kirlilikleri,
hacim  tuzaklar1 vb. etkilerin, metal-yariiletken kontaklarin  akim-voltaj
karakteristiklerinin termoiyonik emisyon ya da diflizyon modellerinin dngordiigii ideal
davranistan sapmasinin nedeni olarak belirlendi. Elde edilen engel yiiksekligi, idealite

faktorii ve oda sicakligi saturasyon akim yogunlugunun sirasiyla; 0.5 eV, 1.07 ve
3x10° Acm™ oldugu, kapasite teknigi kullanilarak belirlenen engel yiiksekliginin ise,

artan sicaklik ile azaldig1 goriildii.

Shi et al. (1991) tarafindan yapilan ¢alismada, n-InP {izerine yiiksek engel yiikseklikli
(®,=0.96 eV) Schottky kontaklar, 77 K sicaklikta tutulan altlik {izerine vakumda metal



buharlagtirilarak gergeklestirildi. 77 K altlik sicakliginda imal edilen diyodlar i¢in
sizintt akim yogunlugunun, oda sicakliginda olusturulan diyodlara gore 6-7 mertebe
daha diisiik degerlere sahip oldugu goriildi. Oda sicakliginda imal edilen Pd/n-InP ve
Au/n-InP SED’lerin SEY’leri sirastyla 0.48 ve 0.51 eV iken, 77 K‘de imal edilen
diyodlarin engel yiikseklikleri sirasiyla, 0.96 eV ve 0.85 eV degerlerine ylikseldigi rapor
edildi.

Schottky diyodlarin elektriksel parametreleri iizerine tavlama ve yilizey isleminin
etkisini gormek amaciyla Benamara et al. (2002) tarafindan Auw/InP (100) ve
Au/InSb/InP (100) diyodlar1 arastirildi. Au/InSb/InP’daki InSb ile olusturulan bir
tabakanin In atomlarinin InP goévdeden yiizeye gociinii bloke ettigi iddia edildi. Bu
diyodlarin akim-voltaj karakteristikleri, ylizeye InSb olusturulmadan Once ve
olusturulduktan sonra oOl¢iildii. Ayrica, tavlanmis Au/InP ve Au/InSb/InP yapilari igin
Olctiler tekrarlandi. Ara yiizeye sahip olmayan diyodun karakteristiklerinde tavlandiktan
sonra bozulma, ara ylizeye sahip diyodun karakteristiklerinde ise iyilesme ve engel

yiiksekliginde belirli bir artig goriildii.

n-InP iizerine yapilan diger bir ¢alismada (Akkal et al. 1998), InSb ince film ile birkag
mono tabaka seklinde kaplanan yiizey iizerine olusturulan Au/InP yapisina ait

karakteristik diyod parametrelerini elde etmek tizere 300-425 K sicaklik araliginda I-V
ve C-V olglimleri yapildi. Doping konsantrasyonu (N,) oda sicakhiginda 3x10" cm™
olarak bulundu. Ancak, 425 K‘de yapilan 6l¢climde, bu degerin termal aktivasyonla
arttign ve 7x10" cm™ degerine ulastig1 gozlendi. Diflizyon voltaji (V,) nin ise doping
konsantrasyonu ile ters orantili oldugu ve 33.7x107 V tan 29x107 V a azaldign
goriildii. Oda sicakhiginda 4.33x10' cm™ eV olan ortalama ara yiizey hal yogunlugu
(N,,) ise artan sicaklik ile 10" cm?eV™' ‘e degisti. Yariletkenin band araliginda
tekdiize bir dagilim gostermeyen ara yiizey hal yogunlugunun, sicaklik ile ters orantili
oldugu sonucuna varildi. Ara yiizeyde goriilen iyilesme, Au/InP ara yiizeyde yeni

molekiillerin teskili ve diizenlenmesine atfedildi. 375 K*nin altindaki sicakliklarda C-V

karakteristiginin, 6nemli bir ara ylizey hal yogunlugu ve yariiletken gévdedeki derin



donor seviyelerinin varlig1 ile kontrol edildigi goriildi. 375 K‘nin iizerindeki
sicakliklarda ise C2-V egrisinin lineer hale geldigi, derin donor seviyelerinin

kayboldugu ve tuzaklarin etkisinin de yok oldugu gozlendi.

McCafferty et al. (1996) tarafindan PtSi/p-Si Schottky diyodlarin I-V-T dlglimlerinden
engel karakteristiklerini belirlemek icin yapilan ¢alisma, 60-115 K sicaklik araliginda
gerceklestirildi. Ancak, 80 K‘nin altindaki sicakliklarda idealite faktoriiniin “1” den
saptig1 goriildii. Bu durumu agiklamak iizere (n=1+T,/T, T,=18 K) seklinde bir T,

parametresi tanimlandi. Idealite faktdriiniin sicaklifa bdyle bagl olusu, Schottky engel
yiiksekligindeki dagilim, katkilanmis yiizey tabakasiin tek diize olmayis1 ve ylizey
hallerinin belirli bir dagilimi gbéz Oniinde bulundurularak yorumlandi. Richardson
egrilerindeki biikiilme ise sifir-beslem saturasyon akim yogunlugundan ziyade diiz-band

ve T, parametresinin isin i¢ine girdigi ampirik bir yontem kullanilarak diizeltildi.

Sawada et al. (2003) m ara ylizeydeki oksit tabakasmin Schottky engel yiiksekligi
lizerine etkisini arastirmak amaciyla yaptiklar1 calismada, termal ve anodik olarak
oksitlenmis ylizeyler lizerine olusturulan metal/GaN ve AlGaN Schottky yapilarin ara
yiizey ozellikleri, 1-V-T ve C-V-T oOlglimleri ile incelendi. Elde edilen karakteristiklerden
dolay1 bir “ylizey yol” modeli onerildi. Diistik Schottky engel yiiksekliklerine sahip
ylizey yollarinin, bir sizintt akimina sebep oldugu ve bu ylizey yollar1 nedeniyle tek
diize olmayan Schottky engel yiiksekliklerinin ortaya ¢iktig1 goriildii. Gergek Schottky
engel yiikseklikleri, yiiksek-sicaklik 1-V egrilerinden elde edildi. Termal oksidasyonun,
Ni/n-GaN diyodu i¢in idealite faktorii degerlerinde kiiglik bir degisim olugturarak, etkin
Schottky engel yiiksekliklerinin azalmasma yol actig1 goriildii. Ote yandan, anodik
olarak oksitlenmis yiizeyde nispeten daha kalin bir oksit tabakasi olustugundan, daha
yiksek SEY gozlendi. Ayrica, termal olarak oksitlenmis Ni/n-GaN yapisinda, N,
atmosferinde kisa siireli bir tavlamanin idealite faktoriinde bir degisim olusturmaksizin,

engel yiiksekliginde bir artisa yol actig1 goriildii.

Chand ve Kumar (1995) tarafindan yapilan ¢aligmada, genis bir sicaklik araliginda (60-
201 K) Pd,Si/p-Si(111) yapilarin akim-voltaj karakteristiklerinin hem dogru hem de ters



beslem sartlar1 altinda bir termoiyonik emisyon-difiizyon mekanizmasini takip ettigi

gosterildi. Bu inceleme, E,, karakteristik enerji olmak tizere “akim iletim
mekanizmasinda, E,))kT oldugunda alan emisyonu (AE), E, ~ kT ise termoiyonik
alan emisyonu (TAE) ve E, ((KT sartinda da termoiyonik emisyon-difiizyon teorisi
gecerlidir.“ sartlar1 g6z 6niine alinarak yapildi. 100 K‘de E, /KT nin 0.06 degerine esit

olusu, akim iletim mekanizmasinin termoiyonik emisyon-difiizyon teorisine gore
gerceklestigini gosterdi. 1-V karakteristikleri degerlendirilerek diyod parametreleri elde
edildi. Sicakliktaki azalma ile seri direng (R;) ve idealite faktoriinde (n) bir artis, sifir-
beslem engel yiiksekliginde ise bir azalma goriildi. Ozellikle 100 K‘nin altindaki
sicakliklarda sifir-beslem engel yliksekligi, idealite faktorii ve seri direncte Snemli
degisimler gozlendi. Ters beslem sart1 altinda voltaj ile engel yiiksekliginin azalmasi,
imaj kuvvet diismesine bagl kiiclik bir katkiya sahip ara yiizey tabaka etkilerine

atfedildi.

Diisiik sinyal mikrodalga uygulamalari, sifir beslem dedektor diyodlar1 gerektirir. Bu
yilizden, yaklasik 0.3-0.4 eV‘lik bir potansiyel yiiksekligine sahip Schottky diyodlara
ihtiyag duyulur. n-InP yariletkeni {izerine yapilan diyodlarda Schottky engel
yuksekliginin genellikle 0.3-0.7 eV araliginda olusu, n-InP yariiletken bilesigini
Schottky sifir beslem dedektdr diyodlar igin elverisli konuma getirmektedir. Ustelik,
InP’1n yiiksek elektron mobilitesi sergilemesi ve bu 6zelligin mikrodalga uygulamalar
igin 6nem arz etmesi InP’a olan ilgiyi de artirmaktadir. Bu amagla, Horvath et al. (2003)
tarafindan sifir beslem mikrodalga dedektor elde etmek amaciyla HF ya da Na,S+HF
soliisyonlart ile pasive edilen n-InP {izerine hazirlanan Cr+Au ve Ag Schottky diyodlari,
80-320 K sicaklik araliginda akim-voltaj ve kapasite-voltaj 6l¢iimleri ile ¢alisildi. I-V
karakteristikleri, hem termoiyonik emisyon (TE) hem de termoiyonik alan emisyonu
(TAE) teorisi ile degerlendirildi. I-V Olciimlerinden TE icin elde edilen engel
yuksekliklerinin 0.38-0.49 eV araliginda, TAE engel yiiksekliginin 0.30-0.53 eV
araliginda ve C-V olgiimlerinden elde edilen engel yiiksekliginin ise 0.45-0.55 eV
araliginda oldugu goriildii. Boylece, bu eklemlerin sifir beslem dedektor uygulamalar
icin kullanilabilecegi kanisina varildi. Ayrica, eklem boyunca akan dogru akim durumu

g6z Oniine alindiginda, oda sicakliginda ve oda sicaklifina yakin sicakliklarda TE,
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diisiik sicaklik ve yiiksek akim seviyelerinde TAE, diisiik sicakliklar ve diisiik akim
seviyelerinde ise alan emisyonu (AE) nun baskin oldugu, ters akim durumu g6z 6niine
alindiginda da temelde TAE baskin iken, diisiik sicakliklar ve yiiksek beslemlerde
AE’nin baskin oldugu ifade edildi.

Son yillarda molekiiler hidrojenin kullanim1 endiistriyel fabrikasyon islemlerinde, tibbi
cihazlarda, laboratuarlarda ve motorlu ara¢ yakit sisteminde dikkate deger bir ilgi
kazandi. Gilivenlik ve c¢evre saghgi icin havada bulunan tehlikeli hidrojen
konsantrasyonunu (% 4.65-74.5) belirlemek 6nemli bir konu oldu. Bu amagla zayif
dedeksiyon ve gaz kontrolii i¢in ¢ok faydali olan ilk hidrojen gaz sensorleri Lundstrom

et al. (1975) tarafindan gelistirildi.

Tang et al. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada oksijen ve trichloroethylene (TCE)
de biiyiitilen yalitkan ara yiizey tabakasi ile metal-yalitkan SiC (MISiC) Schottky
hidrojen sensor diyodlarin fabrikasyonu yapildi. Diyodun cevap (response) hizi, farkli
sicaklik ve hidrojen konsantrasyonlarinda arastirildi. Sensoriin hidrojen konsantrasyonu
degisimine hizli ve kararli bir sekilde cevap verdigi, disik hidrojen
konsantrasyonlarinda bile tepkinin devam ettigi goriildii. Onerilen bu sensériin, ara
ylizey yalitkan tabakasi NO ortaminda biiyiitilen bagka bir sensorle yapilan
kiyaslamada daha yiiksek hassasiyete ve cevap hizina sahip oldugu anlasildi. Bu
lyilesmenin, yalitkan tabakanin biiylime orani ve niteligi tizerine TCE nin etkisi ile ilgili

oldugu rapor edildi.

Ali et al. (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada genis band aralikli GaN yariiletkeni ile
kalitatik metal olan Pt in farkli kalinlik ve kontak alani ile yapilan Schottky diyodlarin
performansi hidrojen gaz dedektorii olarak arastirildi. Fabrikasyonu yapilan diyodlar,
hidrojen gazinin % 1 lik hacmi ile karigtirilmis sentetik havada test edildi. En ince Pt
Schottky engeline sahip diyodun oda sicakliginda maksimum hassasiyet gosterdigi, Pt

kalinliginin artirilmasi ile hassasiyetin azaldig gorildii.
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InP i¢in diisiik Schottky engel yiiksekligi yiiksek sizinti akimina sebep olmaktadir.
Ancak, InP 1 yiiksek hizli elektrik ve optoelektronik cihazlar i¢in umut verici olusu, bu
materyal lizerine farkli arastirma yoOntemlerinin ortaya c¢ikmasina neden olmustur.
Hidaka ve Ikoma (1995) tarafindan III-V bilesik yariiletken MIS (Metal Insulated
Semiconductor) yapilarin kap1 yalitkani olarak, epitaksiyel floridler ¢aligildi. Bunun icin
(CaBay)F, (x:y=7:3, 1:1, 3:7)/n-InP (100) MIS yapular, kapasite-voltaj dlciimleri ve x-
1511 fotoelektron spektroskopisi (XPS) yoluyla arastirildi. Florid ve InP arasinda ara
ylizeyin niteligi tizerine florid filmlerin molar oraninin (x:y) etkisi incelendi. Florid
filmler, geleneksel diren¢ 1sitmali vakum buharlastirma teknigi ile CaF, ve BaF,
tozlarinin ortak buharlastirilmasi yoluyla InP numuneler iizerine olusturuldu. En iyi C-V
karakteristiklerinin, 6rgii uyumlu (CaBa)F, (Ca:Ba=1:1 molar oraninda)/InP i¢in, daha
sonra da (CaBa)F, (Ca:Ba=7:3)/InP MIS yapilar i¢in elde edildigi goriildii. Ote yandan
latis uyumunun olmadig1 (CaBa)F, (Ca:Ba=3:7)/InP ve SrF,/InP yapilar i¢in elde
edilen C-V karakteristiklerinin iyi sonu¢ vermedigi anlasildi. Buradan da florid film ve
InP numune arasindaki latis uyumunun, iyi nitelikli bir ara ylizey elde etmek i¢in son
derece oOnemli bir faktér oldugu sonucu c¢ikarildi. Bununla birlikte kararli Ca-P
baglarinin belli bir miktarinin varhigi, Florid ve InP arasinda kararh bir ara yiizey elde
etmek icin gerekli oldugu diisiiniildii. XPS 6l¢iimlerinden de ayrik ve tekdiize kimyasal
kompozisyonlara (Ba ve Ca’un molar orani) sahip florid filmlerin, biiyiitiilen
tabakalarin derinligi boyunca olusturuldugu ve (CasBay)F,’deki Ba ve Ca’un pik
baglanma enerjilerinin, bu elementlerin molar orani ile lineer olarak degistigi goriildii.
Yine XPS ol¢iimlerinden InP’in InyOs, InPO; ve InPO4 gibi oksitlerinin, bu filmlerin
olusumu esnasinda ve olusumundan sonra florid filmler tarafindan uzaklastirildig: ya da
azaltildigi goriildi. Bununla birlikte, florid filmlerde oksijene rastlandi. Buradaki
oksijenin baglanma halinin agik olmayisi ile birlikte, muhtemelen Ba-O ya da Ca-O

seklinde oldugu, Ba ve Ca’un elementel varliginin kanitinin olmamasindan anlasildi.

Optik ve elektronik cihazlardaki basarili uygulamalarindan dolayi, ince organik
yariiletken film alaninda yogun ¢alismalar yapilmaktadir. Karatas et al. (2006)
tarafindan Rhodamine-101’in ara ylizeydeki etkisi, AI/Rh101/p-Si/Al yapisinin bir

dogrultucu 6zellige sahip olup olmadiginin arastirmasi yapildi. Bu yapinin akim-voltaj



12

karakteristikleri 280-400 K sicaklik arahiginda 20 K‘lik adimlarla o6l¢iildii. Oda
sicakliginda, geleneksel Al/p-Si Schottky diyodlara gore engel yiiksekliginde bir artis
goriildii. Sicaklik distiikce engel yiiksekliginde azalma, idealite faktoriinde ise artig
goriildii. Numune sicakligina bagli olarak, idealite faktoriindeki bu artis, yiiksek
voltajlarda Rh101 ince filmi i¢ine uzay yiikkii enjeksiyonu nedeniyle akimdaki
eksponansiyel artis oraninin azalmasina atfedildi. Karakteristik parametrelerdeki
dalgalanmalar, engel yiiksekliginin Gaussian dagilim modeli kullanilarak aciklandi.
Ayrica, engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin sicaklia oldukca siki bagliligi, ara
ylizeyde tuzaklarin eksponansiyel dagilimmin baskin oldugu SCLC (Space Charged

Limited Current, uzay yiikiiyle sinirli akim) yogunluk modeli kullanilarak agiklandi.

Iletken polimerlerin kesfiyle polimerler elektriksel, optik ve mekanik &zellikleri goz
oniinde bulundurularak yariiletken teknolojisinde aktif devre elemani olarak
kullanilmaya baslandi. Bu polimerlerin sadece bulk 6zellikleri yaninda eklem 6zellikleri
de kullanilarak p-n eklemi, Schottky engelli eklem ve heteroeklem gibi degisik tipleri
yapildi (Saxena and Prakash 2000).

Yaygin olarak Si, GaAs ve InP inorganik yariiletkenleri kullanilarak Au, Cu, Al, Ni gibi
metaller ile yapilan, ticari olarak ucuz ve fabrikasyonu kolay olan Schottky diyodlarin
imali ve karakteristik parametrelerinin hesaplanmasi, cagdas elektronik sahasinda biiyiik

Onem arz etmesinden dolayi, bir¢cok arastirmaci tarafindan calisildi.

Bununla birlikte, iletken polimerler kolay sekil verilebilir, maliyetleri ucuz ve
esnektirler. Schottky diyodlarda, mikrodalga devre elemanlarinda sensorlerde, hizli
anahtarlama uygulamalarinda, MESFET lerde, giines pillerinde, plastik bataryalarda,
FET’lerde, elektroliiminesans cihazlarinda, ve varaktor (kapasitesi uygulanan gerilimle
degisen kondansator) lerde kullaniliyor olmalari bu konu fiizerinde caligilmalarini
cezbeden nedenlerdendir. Ayrica, kimya dalinda 2000 yili Nobel odiilii, “iletken
polimerlerin kesfi ve gelisimi” ile ilgili ¢alismalarindan 6tiirii, A. J. Heeger, A. G.
Macdiarmid ve H. Shirakawa’ya verildi. Yine, aym yil Fizik dalinda Nobel Odiilii,

“yiiksek hiz ve optoelektronikte kullanilan yariiletken hetero yapilarin gelisimi” igin
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Zhores 1. Aferov ve Herbert Kromer’e verildi. Bu durum, konunun ehemmiyetini bir

kez daha ortaya koydu.

Yariiletken endiistrisinde biiylik 6nem arzeden Schottky diyodlar p-n eklem diyodlara
gore bir ¢ok istlin vasiflara sahiplerdir. Metal/InP yapilarda diisiik engel yiiksekligi,
bliyiik ters beslem sizint1 akimi ve olusturulan devre elemanlarinin kararliliktan yoksun
olusu gibi problemler cogu zaman arastirmacilar1 farkli sahalara yonlendirmistir. Bu
baglamda, yukarida zikredilen problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in Pyronine-B
organik bilesigi ile metal/yariiletken arasinda bir ara ylizey olusturularak diyod
parametrelerinin iyilestirilmesi ve bu yapilarin sicakliga baglh karakterizasyonu

calismamizin odagini olugturmaktadir.

Doktora tezi olarak sunulan bu g¢alismanin birinci bolimi, konu ile ilgili literatiir
arastirmasi ve konunun amaci ile énemini belirten “Giris” kismindan olusmaktadir.
Ikinci béliim, konu ile ilgili teorik bilgi ve ifadeleri igeren “Kuramsal Temeller” den
olusmaktadir. Uciincii béliim numune hazirlanmasi, temizlenmesi, omik ve Schottky
kontak imali ve Metal/n-InP /Au:Ge Schottky diyodlarin iiretilmesinde kullanilacak
aletler ve tekniklerin tanimi ile izahini i¢eren "Materyal ve Yontem” den olugmaktadir.
Dordiincii boliim, hazirlanan Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP Schottky diyodlarinin
sicakliga bagli akim-voltaj (I-V) ve kapasite-voltaj (C-V) karakteristiklerinin elde
edilmesi, bu karakteristiklerin degerlendirilmesi sonucu elde edilen temel diyod
parametrelerinin sicaklifa bagli degisimlerinin degerlendirilmesi ve elde edilen
parametre ve bilgilerin yorumlanmasini iceren “Arastirma Bulgulart ve Tartisma”
kismindan olugmaktadir. Tez, elde edilen bulgularin genel degerlendirmesinin yapildigi

“Sonug¢”’boliimii ile son bulmaktadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giris

Metal-yariiletken kontaklarin davranisi iyi kavranmasi gerekir. Adindan da anlasildigi
gibi bu yapilarin olusturulabilmesi i¢in bir metal ile bir yariiletken kontak halinde
olmalidir. Burada kontaktan kasit, sozli edilen maddelerin ideal sartlarda sifir direngle
birbirine temas ettirilmesidir. Kontak haline getirilecek maddelerin de yiizeylerinin
temiz, oksitsiz, parlak ve piiriizsiiz olmas1 gerekir. Aksi takdirde metal-yariiletken
kontak yapisinda, metal-oksit ve oksit-yariiletken ara yilizey halleri olusabilir.
Bahsedilen durumun ve davranisinin bilinmesi, devre elemani iiretiminde oldukga

onemlidir.

Iki farkli madde kontak haline getirildiginde, maddeler arasindaki yiik alig-verisinden
dolay1 yeni bir yiik dagilimi vuku bulur. Bu yiik alig-verisi, iki madde arasinda termal
dengenin bir sonucu olarak, her iki maddenin Fermi enerji seviyeleri ayni hizaya
gelinceye kadar devam eder (Ziel 1968). Kontaklar, metalin ve yariiletkenin is
fonksiyonuna bagh olarak, omik kontak ve dogrultucu kontak (Schottky kontak) olarak
iki kisimda incelenir. Bu durum, iki metal arasinda oldugu gibi metal ile n-tipi veya p-
tipi yariiletkenler arasindaki kontaklarda da gecerlidir. Bir metal ile bir yariiletken,
aralarinda oksit dahil bagka bir madde olmaksizin, kontak durumuna getirildiklerinde

meydana gelen yeni sistem, metal-yariiletken kontak olarak adlandirilir.

Bir yariiletkenin bir tarafi p-tipi, diger tarafi da n-tipi yapilirsa p-n eklemi elde edilmis
olur. Schottky Engel Diyodlarin olusturulmasi, teknolojik agidan bir p-n ekleminin
olusturulmasindan ¢ok daha kolaydir. Schottky diyodlarin karakteristikleri, p-n eklem
diyodlarin karakteristiklerine benzer. Ancak, p-n ekleminde akim, azinlik tasiyicilar ile
saglanirken, Schottky diyodlarda ise akim, ¢cogunluk tasiyicilar ile saglanir (Neamen
1992). Ayrica, Schottky Engelinde (SE) yeniden birlesme olay1 (rekombinasyon)
yoktur. Buradan da akimda bir azalmanin olmayacagi ve kullanildiklar1 devrelerde

yiiksek verime sahip olacaklari manasi ¢ikar. Bir p-n ekleminde ise yeniden birlesme
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olacagindan akimda azalma meydana gelir. Schottky yapilar diisiik gerilim, yiiksek
akim dogrultuculart iken, p-n eklemler yiiksek gerilim diisiik akim dogrultucularidir
(Neamen 1992; Monch 1995). Schottky yapilarda, azinlik tagiyicilarinin ¢ok az olmast
ve frekans tepkisinin yliksek olmasi (gecikme zamaninin diisiik olmasi) gibi avantajlari
yaninda yliksek anahtarlama hiz1 gerektirdiginden IC (Integrated Circuit, entegre devre)
teknolojisinde biiylik 6nem kazanirlar. Yine SE’de ters beslemde olusturulan akimin
sicaklikla degisimi oldukga diisiik iken, p-n ekleminde ters beslemde olusturulan akimin
sicaklikla degisimi yiiksektir. Ters beslem akiminin sicaklikla degismemesinin

teknolojik agidan istenilen bir durum olusu da SED’leri 6nemli kilmaktadir.

Metal-yariiletken engellerdeki akim gegisi i¢in {i¢ farkli yaklasim mevcuttur. Bunlar,

(1) Bethe (1942) tarafindan 6ngoriilen basit izotermal termoiyonik emisyon teorisi

(2) Schottky (1938) tarafindan 6ngoriilen basit izotermal diflizyon teorisi

(3) Crowell ve Sze (1966) tarafindan 6ngoriilen ve belirttigimiz iki teorinin birlestigi
daha genel bir teori olan termoiyonik emisyon-difiizyon teorisidir.

Termoiyonik emisyon teorisi:

1) Engel yiiksekigi q®,, ’nin KT ‘den daha biiyiik oldugu,

i1) Deplasyon bolgesi i¢indeki elektron ¢arpigmalarinin ihmal edildigi,

iii) Imaj kuvvet etkisinin de ihmal edildigi

diisiinceleri goz oOniinde bulundurularak tiiretilmistir. Yukarida belirttigimiz ilk iki
teorinin bir sentezi olan termoiyonik emisyon-difiizyon teorisi bir yaklasim olup, bir
metal-yariiletken ara yilizeyi ve bir termoiyonik rekombinasyon hizi (Vg) nin sinir
sartindan tiiretilir. Ayrica, bu teoride metal-yariiletken ara yiizeyde elektron optik-fonon

sacilmasi ve kuantum-mekaniksel yansima etkileri de birlestirilir (Sze 1969).

2.2. Metal-Yariiletken Kontaklar

Bir metal-yariiletken kontak p-n eklemi gibi bir a.c. voltaji i¢in bir dogrultucu olarak
kullanilabilir (Gunn 1958). Radyoya gecisin ilk giinlerinde PbS (kursun siilfiir)’iin dogal
kristali iizerine sikigtirilan bir metal pin, bir dogrultucu olarak kullanildi. II. Diinya

Savast boyunca PbS, radar dedeksiyonunda kullanilan mikrodalga sinyallerin
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dogrultulmasi i¢in silisyumun yerini aldi. Dogrultma, yaklasik bir saniye boyunca bir
biliylik akim pulsu tarafindan oldukca kiigiik kontak bolgesinin lokal 1sinmasi ile
saglanir. Puls boyunca metal atomlari, metalden yariiletken i¢ine difiize olur. Bu metot;
niikleer ve yiiksek enerji fiziginde yiiksek enerjili pargaciklar (Bertalini 1968; Dearnally
1966) i¢in, glines hiicreleri (Graff 1979) ve yiizey engel sayaclarinda kullanildig1 gibi
genis bolge kontaklart durumunda uygulanamaz. Bu amagla isitilan altin, kristal
ylizeyinin bir tarafinda ince bir tabaka olusturmak i¢in silisyum {izerine buharlastirilir.
Oda sartlarina maruz kalinan birka¢ giin boyunca oksijen molekiillerinin adsorbsiyonu
ile bir elektrik dipol tabakasi, yariiletken govdeye dogru yiizeyden c¢ogunluk
tastyicilarin uzaklastirilmasi ile olusturulur. Boylece SE olarak adlandirilan, yilizeyde bir
tastyict deplasyon bélgesi olusur. Silisyum ile 400-600 °C ’de Pd, Pt ve Ti ile kararli
Schottky dogrultucular elde edilmistir. Teorik islem igin pratik olusturmanin iki durumu
diisiiniiliir: Bunlardan ilki, akima diflizyon katkisinin tamamen ihmal edildigi durum;
ikincisi de alan katkisinin ihmal edildigi durumdur. Si ve Ge i¢in ilk durumu goz

ontinde bulunduralim. Yariiletken govdedeki tasiyict yogunlugu n,, kontaga uygulanan

voltaj V ve Vp de diflizyon voltaji ise, yariiletkenden metale akan holler ya da zit yonde

akan elektronlar nedeniyle akim yogunlugu katkisi,

3, = an, VKT /27m exp|- |q|(V,, ~V )/KT ] @.1)

ile wverilir. Eksponansiyel terim, bildik Boltzman faktoriinii temsil eder. Voltajin

uygulanmadig1 durumda (V=0) ylizey tastyic1 konsantrasyonu ng,

n, =n, exp(~[qlV, /KT) (2.2)
ile verilir ve J,,

3, = an, KT /22m exp(qv /KT) (2.3)

olarak elde edilir.
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Kars1 yonde giden tastyicilar nedeniyle J, katkisi ile birlikte J toplam akimu,
J=J,+J, (2.4)

ile verilir. J, nin biyiikligl, V=0 i¢in J=0 oldugu ger¢eginden kolayca elde edilir ve

toplam akim yogunlugu ig¢in,
3 = qn, kT /2zm[exp(lglv /KT )-1] 2.5)

yazilabilir. Biiyiik ters beslem voltaj1 i¢in akim yogunlugunun bir saturasyonu olusur.

Alanin olmadig1 ikinci durum i¢in p-n eklemi hali elde edilir.

3 =3, [expllqV /kT)-1] (2.6)
Burada ters voltaj esitlikleri i¢in akim yogunlugu,

J, =1a]s,n,E, Q2.7)

ile verilir. Burada,

E, = (2T /qL3 )V, -V) (2.8)

yiizeydeki elektrik alan kuvveti, L, Debye uzunlugudur. Bu faktér V ye bagh oldugu

icin akim saturasyonu yoktur (Seeger 1991).
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2.2.1. Vakum seviyesi, is fonksiyonu ve kurtulma sarti

Fermi enerjisi; mutlak sifir sicakligindaki bir metalde, elektronlar tarafindan taban
durumundan itibaren isgal edilen en yiiksekteki dolu seviyenin enerjisine denir ve E
olarak gosterilir. Mutlak sifir sicakliginda Fermi seviyesi ilizerindeki enerji seviyeleri
bostur. Iletkenlik ve valans bandindaki tasiyict sayisina bagl olarak, yariiletkenin yasak
enerji araliginda yer alan izafi seviyeye de Fermi enerji seviyesi denir. T sicakligindaki

bir metalde elektronun E enerji seviyesine sahip olma ihtimali f(E) ile gosterilen

Fermi dagilim fonksiyonu ile verilir:
f(E)=1{1+ex —(E: -E) i (2.9)
p KT .

Burada T metalin sicakligi, E parcacigin bulunabilecegi enerji seviyesi, E. Fermi

enerjisi ve kK Boltzman sabitidir.

Metal veya yariiletkenin Fermi enerji seviyesinden bir elektronu sifir kinetik enerji ile
ylizeye ¢ikarmak i¢in gerekli olan minimum enerji miktar1 da is fonksiyonu olarak

bilinir. Metal icin @ , yariletken i¢in de @, olarak gosterilir. Bir metal veya

yariiletkene verilen kinetik enerji 6nce is fonksiyonu i¢in harcanir. Verilen kinetik enerji
is fonksiyonundan biiyiik ise bu enerji elektrona kinetik enerji olarak aktarilir. Metal
veya yariiletkenin Fermi enerji seviyesinden bir elektronu sifir kinetik enerji ile ylizeye
cikarmak i¢in gerekli olan minimum enerji miktar1 olan is fonksiyonu kadar bir enerji
ile elektronun maddenin disina c¢ikmasi halinde hareketsiz kaldigi yani kinetik
enerjisinin sifir oldugu bu enerji seviyesine, vakum seviyesi denir. Bu seviye, metalin
disinda kalan bir elektronun enerjisini temsil eder. Iletkenlik bandmnin tabani da bir
metalde hareketsiz olan bir elektronun enerjisini temsil eder. Iletkenlik band1 tabani ile
vakum seviyesi arasindaki enerji farki da elektron ilgisi ya da elektron yakinhg adini

alir ve y ile gosterilir.
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vakum seviyesi

4 Fermi seviyesi

»id

\ 4 A 4 [letkenlik bandi tabam

Sekil 2.1. Bir metalin enerji seviyesi diyagrami

Sekil 2.1°de enerji farki ® =W — E_ seklindedir ve T=0'da bir elektronu metalin disina
cikarmak i¢in gerekli minimum enerjiyi temsil eder. Boylece fotoemisyon elde etmek

icin gerekli minimum kuantum enerjisi hf_ . belirlenir. W enerjisi, bir elektronun

min

metalden kurtulma kosulunu belirler. Elektronun yiizeyden kagisinda etkin olan dikey

hiz bileseni v, gozlenebilir. Hiz bilesenleri v, ve v, ylizeye paralel olup hiza katkida

bulunmazlar. Bu nedenle elektronun yiizeyden kurtulma sart1 1/ 2(mvf)2W

seklindedir. Bu sart elektron emisyonu, fotoemisyon ve termoiyonik emisyon

problemlerinde 6nemli rol oynar (Ziel 1968).
2.3. Schottky Engel Diyod

Sekil 2.2a, kontak olusturulmadan 6nce n-tipi yariiletken ile metalin, ideal enerji-band

diyagramimi gostermektedir. @ volt olarak Olciilen metalin is fonksiyonu, @,

m
yariiletkenin is fonksiyonu, y ise elektron yakinligidir. Baz1 metal ve yariiletkenlerin is

fonksiyonu ve elektron yakinligi Cizelge 2.1 ve 2.2“de verilmistir.

Simdi kontak yapildiktan sonra @ > @, olan durumda yani metalin is fonksiyonunun

yariiletkenin is fonksiyonundan biiylik oldugu durumu goéz oniine alalim. Boyle bir
durum i¢in ideal termal denge metal-yariiletken enerji band diyagrami Sekil 2.2b’de
gosterilmistir. Kontaktan Once yariiletkendeki Fermi seviyesi, metaldeki Fermi
seviyesinden yukaridadir. Termal dengede, sistem boyunca Fermi seviyelerinin ayni

degerde sabitlenmesi i¢in elektronlar yariiletkenden metale daha diisiik enerji
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vakum seviyesi

, VO
ax qo,
qo,,
'_v_ __________________ EE°
F
. 3
—Ev

A
qCD bn qul
y EC
E FE==m=== - - _‘L ____________ E F
q@,
EV
Deplasyon
bolgesi
Zn

Sekil 2.2b. Kontak yapildiktan sonra metal/n-tip yariiletkenin enerji-band diyagrami
D, >,

seviyelerine akarlar. Boylece pozitif yiiklii donor atomlari, yariiletkende bir uzay yiiki
bolgesi meydana getirirler. @, yariiletken igine hareket etmeye calisgan metaldeki
elektronlarin karsilastigi potansiyel engeli, yani yariiletken-metal kontagin engel
yuksekligidir. Bu engel Schottky engeli olarak bilinir ve ideal olarak,

O, =0 -y (2.10)

seklinde verilir.
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Cizelge 2.1. Baz1 elementlerin is fonksiyonlari

Element Is fonksiyonu (@ ,Volt)
Giimiis 4.26
Aliiminyum 4.28
Altin 5.10
Krom 4.50
Molibden 4.60
Nikel 5.15
Paladyum 5.12
Platin 5.65
Titanyum 4.33
Tungsten 4.55

Cizelge 2.2. Baz1 yariletkenlerin elektron ilgisi

Element Elektron ilgisi (7, Volt)
Germanyum 4.13
Silisyum 4.01
Galyum Arsenid 4.07
Aliiminyum Arsenid 3.50
Indium Fosfad 4.35

Yaruiletken taraftaki V,; ise olusan “built-in” potansiyel engeli olarak adlandirilir. p-n

eklemi ile benzerlik gosteren bu engel, metal icine hareket etmeye calisan iletkenlik

bandindaki elektronlarin karsilastig1 engeldir. “Built-in” potansiyeli,

Vi =@y, @, (2.11)
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ile verilir. Eger metale gore yariiletkene bir pozitif gerilim uygulanirsa ideal durumda

@, sabit kalirken, yariletken-metal engel yiiksekligi artar. Bu beslem sart1 ters
beslemdir. Eger yariiletkene gore metale bir pozitif voltaj uygulanirsa @, temelde yine
sabit kalirken, yariiletken-metal engeli V,; azalir. Bu durumda engel yiiksekligi azaldig:
icin elektronlar yariiletkenden metale daha kolayca akabilir. Bu beslem sart1 da dogru

beslemdir. Ters ve dogru beslem igin enerji-band diyagramlart Sekil 2.3a ve Sekil

2.3b’de gosterilmigtir. Sekildeki Vi ters beslem voltajinin biiyiikligi, V, ise dogru

beslem voltajinin biiyiikligidir. Sekil 2.3a,b’de gosterilen metal-yariiletken eklem igin
voltaja karsilik enerji-band diyagrami, p-n eklemi ile ¢ok benzerdir. Schottky
kontaklarda akim mekanizmasi ¢cogunluk tasiyici elektronlarin akisina baglidir. Dogru
beslemde yariiletkende elektronlarin karsilastigi engel, yariiletkenden metale kolay bir
sekilde akan cogunluk tastyici elektronlarini azaltir. Dogru beslem akimi metalden

yariiletkene dogrudur ve bu dogru beslem voltaji V, ‘nin eksponansiyel bir

fonksiyonudur (Neamen 1992).
2.3.1. Engel yiiksekligini etkileyen faktorler

Birkac etki ger¢ek SEY’i denklem (2.10) ile verilen teorik degerden uzaklastirir.
Diistiniilecek birinci etki Schottky etkisi ya da potansiyel engelinin, imaj kuvvet
sebebiyle diismesidir. Metalden X wuzakliginda dielektrik malzeme igerisindeki bir
elektron, bir elektrik alan yaratacaktir. Bu alan ¢izgileri metal ylizeye dik olmalidir ve
bu yiik metal yiizeyden ayni uzaklikta yer alan bir hayali (imaj) yiik (+q) gibi olacaktir.
Bu imaj etkisi Sekil 2.4a’da gosterilmistir. Imaj yiikiine sahip Coulomb cekimi

nedeniyle elektron iizerindeki kuvvet,

F-—— 9 _ g (2.12)

ile verilir. Boylece potansiyel,
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///x:x / v

Sekil 2.3a. Bir metal-yariiletken eklemin ideal enerji band diyagrami—ters beslem

T

Sekil 2.3b. Bir metal-yariiletken eklemin ideal enerji band diyagrami-dogru beslem

¢
+jde _+j(m]dx “Toms.x (2.13)

olarak bulunur.

Burada X integrasyon sabitidir ve potansiyelin, X =oc0 da sifir oldugu diisiiniiliir.

Elektronun potansiyel enerjisi — qd)(x) dir. Sekil 2.4b bagka elektrik alanin olmadiginin
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diisiiniildiigli bir potansiyel enerji egrisidir. Dielektrikde bir elektrik alan varliginda

potansiyel degisebilir ve

—o(x)=—3 —Ex (2.14)

olarak yazilabilir.
Sabit bir elektrik alanin etkisini iceren elektronun potansiyel enerjisi Sekil 2.4c’de

cizilmistir. Pik potansiyel engeli artik daha diisiiktiir. Potansiyel engelinin bu diisiisi

Schottky etkisidir ya da imaj kuvvet kaynakli diigiistiir.

d(@e(x)) _, (2.15)
dx

sartindan, X, maksimum engel pozisyonu ve A® Schottky engel diismesi bulunabilir:

q
« = 2.16
" \1l6zeE (2.16)
A= |-9E 2.17)
4re

Metal-yariiletken eklemin engel yiiksekligi, metal is fonksiyonu ve yariiletken yiizeyi
ya da ara ylizey halleri ile belirlenir. Termal dengede bir metal-n-tipi-yariiletken
kontagin daha detayli enerji-band diyagrami Sekil 2.5°de gosterilmistir. Yalitkan ince

bir ara ylizey tabakasinin metal ve yariiletken arasinda varoldugu diisiiniilmiistiir.

Ara ylizey tabakasi bir potansiyel farki destekleyebilir, fakat bu ara yiizey tabakasi
metal ve yariiletken arasinda elektronlarin akigina gecirgen olacaktir. Yariiletken, ayni

zamanda metal/yariiletken arayiizeyinde bir ylizey hal dagilimina da sahiptir.
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Metal Dielektrik

E(x) 4

X=0

(©

Sekil 2.4. (a) Bir metal-dielektrik ara yiizeyinde imaj yiikii ve elektrik alan ¢izgileri, (b) imaj
kuvvetleri nedeniyle potansiyel engelinin sifir elektrik alanda (c) sabit bir elektrik alanda
biikiilmesi
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qAV,,
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Sekil 2.5. Bir ara yiizey tabakasi ve ara ylizey hallerine sahip metal-yariiletken yapinin
enerji band diyagrami

Yiizey potansiyeli @, ' altindaki biitiin hallerin donor halleri oldugunu diistintiliir ki

bu hal bir elektron igeriyorsa nétr; bir elektron icermiyorsa pozitif yiiklii olacaktir. Bir

de @, m tistiindeki biitiin hallerin akseptor halleri oldugu diisiiniiliir ki bu durumda da

bu hal, eger bir elektron igermiyorsa notr; bir elektron igeriyorsa negatif olarak

yiiklenmis olacaktir. Sekil 2.5°deki diyagram @’ 1 iizerindeki ve E’ nin altindaki

baz1 akseptor hallerini gdsteriyor. Bu haller elektronlar icermeye meyilli olacaktir ve
negatif olarak yiiklenecektir. Eger yiizey hal yogunlugunun (Dj (hal/cm®eV)) sabit

oldugu diisiiniiliirse, o zaman yiizey yiik yogunlugunun ( ¢ ) biiytikligi,
¢, =—aD, (E, —q®, —q@,, ) C/em’ (2.18)

olarak ifade edilebilir. Bir esdeger ylizey yiik yogunlugu olarak ifade edilen uzay yiikii

yogunlugu,

@ =+qN,x, C/em’ (2.19)
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olarak yazilabilir. Buradaki X, uzay yiikii genisligidir. Uygulanan sifir beslem i¢in

denklem (2.11) ve

285 (Vbi +VR ):| (220)

W =x, :[
aN,

denklemi kullanilarak,

D =+\/2qgsNd(cDb0 _ch) (221)
ifadesi elde edilir.

Ara ylizey tabakasi boyunca potansiyel (AV, ), metal lizerindeki yiizey yiiklerine Gauss

kanunu uygulanarak bulunabilir. Eger ¢,, metal lizerindeki yiizey yiik yogunlugu ise ve

D, ara yiizeydeki elektrik aki yogunlugu ise o zaman,

- AV
¢M = Dit = gE = gi( OX] (222)

olur. Burada ¢; ara ylizey tabakasmin gecirgenligi, E, ise ara yiizey tabakasindaki

elektrik alandir. Bir pozitif gradiyente sahip potansiyel de AV, Sekil 2.5’de

0ox ?

gosterilmistir. Elektrik alan negatif X yoniinde olmalidir. Yiik nétralliginden,
P P + 0 =0 (2.23)
elde edilir. AV, potansiyeli denklem (2.22) den,

-0 o
AVox = g_ Pu = g_ [+ (¢ss T @y )] (224)
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olarak ifade edilir. Farkli engel yiiksekliklerinden AV, icin bir ifade bulunabilir. Sekil

2.5 ile ilgili olarak da,
4@, = AV, +aX+qdy,
ya da

AV, =@, —(x+®D,,)

[0)

yazilabilir. Denklem (2-25b) ve (2-24) den AV, cekilerek,

o
q)m _(X+q)b0):;(¢ss +¢sc)

(2.252)

(2.25b)

(2.26)

elde edilir. Denklem (2-19) ve (2-21) den ¢ ve ¢ i¢in ilgili baglantilar kullanilarak

denklem (2.26),

—aD. S 20e,N, 6’
(/7m_(x+q)bo)= qg - (Eg_q®0_q®bo)+\/q—zd(®b0_®n)

i &

haline gelir. Bu ifade &, /gD, d ile carpilir ve yeniden diizenlenirse,

€:t5[®m _(X"'q)bo)]

1
qD \/2qgsNd(q)b0 _q)n)_ qD

it

(E, —q®, —qd,, )=

halini alir. Simdi bu ifadeyi irdeleyelim:
i) D,, — o olsun.

Bu durumda denklem (2-28) in sag tarafi sifira gider. Boylece,

(2.27)

(2.28)
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D, = %(Eg —q®,) (2.29)

elde edilir. Engel yiiksekligi, band araligi (bandgap) enerjisi ve @, potansiyeli ile

sabitlenir. Engel yiiksekligi, metalin is fonksiyonu ve yariiletken elektron ilgisinden

bagimsiz olur. Fermi seviyesi ylizeyde, ylizey potansiyelinde (@, ) sabit (pinned) hale

gelir.
il) D — o0 ve 6 = o olsun.

Bu durumda denklem (2-28),

—¢,
(£, ~a =604, )~ [, ~ (0, ) 230
haline gelir. Eger,
»_9°Dyd
a” = ' (2.31)
E.

(2.32)

bulunur. Bu durumda engel yiiksekligi, metalin is fonksiyonu ve yariiletkenin elektron
ilgisinin monotonik bir fonksiyonu olur. Ancak baginti orijinal ifadeden agik bir sekilde

farklilagmustir.

iii) D0 — 0 olsun.
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O zaman a” — 0 ve (2-32) denklemi, orijinal ideal ifade olan,
®,, = (D, —X) (2.33)

sekline indirgenmis olur. SEY, engel diisme etkisinden dolay1 yariiletkende elektrik
alanin bir fonksiyonudur. Engel Yiiksekligi (EY) yariiletkende yilizey hallerinin de bir
fonksiyonudur. O zaman EY ideal teorik degerden sapabilir. Yiizey hal yogunlugu
herhangi bir belirli derecede tahmin edilemedigi icin EY, deneysel olarak belirlenmis

bir parametre olmalidir (Neamen 1992).
2.4. Termoiyonik Emisyon ve Akim-Voltaj Karakteristigi

Bir metal-yariiletken eklemde akim gecisi, bir p-n eklemdeki azinlik tasiyicilarina
karsilik, cogunluk tasiyicilarina baglidir. Bir n-tipi yariletkenin dogrultucu
kontagindaki temel proses, termoiyonik emisyon teorisi olarak agiklanabilen potansiyel
engeli lizerinden elektronlarin gegisidir. Termoiyonik emisyon karakteristikleri engel
yiiksekliginin KT ‘den ¢ok daha biiylik oldugu varsayimi kullanilarak tiiretilir. Boylece
Maxwell-Boltzman yaklasimi uygulanir ve termal denge bu prosesle etkilenmez. Sekil

2.6 uygulanan dogru beslem voltaj1 V, ya sahip bir boyutlu engeli ve iki elektron akim

yogunlugu bilesenini gosteriyor. J akimi, yariiletkenden metale elektronlarin

s—>m

akisindan dolayr olusan elektron akim yogunlugudur. J akimi da metalden

m—s
yariiletkene, elektronlarin akisindan dolay1r olusan elektron akim yogunlugudur.
Akimlardaki indisli oklar elektron akis yoniini gostermektedir. Akim yonii elektron

akisina zittir.

J akim yogunlugu, engeli yenmek icin X-yonlii yeterli hizlara sahip elektronlarin

S—>m

konsantrasyonunun bir fonksiyonudur:

Jo\m =0 v,dn (2.34)
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Sekil 2.6. Dogru beslemdeki bir metal-yariiletken eklemin imaj kuvvet diigme etkisini
gosteren enerji-band diyagrami

Burada E_, metalin i¢ine termoiyonik emisyon i¢in gerekli olan minimum enerjidir. v, ,

gecis yoniindeki tasiyici hizidir ve q, elektronik yiikiin biiytkligidiir. Artan elektron

konsantrasyonu,
dn=g.(E)f. (E)}E (2.35)

ile verilir. g,(E), iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve f.(E), Fermi-Dirac

ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzman yaklasimi uygulandig: diisiiniiliirse,

*

dn = m,/ E—E, exp{%} (2.36)

h3

yazilabilir. Eger E_ nin lizerindeki elektron enerjisinin tiimiiniin kinetik enerji oldugu

farzedilirse bu durumda:
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%m*v2 =E-E (2.37)

dE =m_ vdv (2.38)

JE-E, = vﬁ (2.39)

(2.36) denklemi hiza gore,

* 3 *
m —qd —mv? 5
dn=2 " : L 4zv-d 2.40
n ( . j exp( T jexp[ KT J v dv (2.40)

olarak yazilabilir. Denklem (2.40), biitiin yonler lizerinden dagilimm v ve v+dv

arasindaki hizlara sahip oldugu birim hacim basina elektronlarin sayisini verir. Hiz,

bilesenlerine ayrilirsa bu durumda hiz dagihmi v’ =v; +V§ +Vv2  olmus olur.

Diferansiyel hacim 4av’dv, diferansiyel dv,dv dv, ye doniistiiriilebilir. Buradan

denklem (2.34)

e\3 .
m —qd, \F —mv’

J =2q| — v —2 X dv

® —miv?

. “M Yz iy

Iw exp ( KT J :

(2.41)

olarak yazilabilir. v,, hizi, potansiyel engelini asmak icin X-yoniindeki gerekli

minimum hizdir. Asagidaki tanimlamalar ile (2.41) denkleminde bir takim degisiklikler

yapilabilir.
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* 2 _
mnvx = az + q(vbi Va) (2423)
2kT kT
m:v’; ,
KT =p (2.42b)
mv; _
T = (2.42¢)

Engeli yenen X-yoniindeki minimum hiz v, dir ki bu da,

MV = -V,) 249

denklemine karsilik gelir. Bu sart, degisken « daki integrasyonun daha diistik sinirinin
V, >V, =>a=0 (2.44a)

oldugunu ifade eder.

*

v dv, = (2“ )ada (2.44b)

n

Denklem (2.41) asagidaki sekilde yazilabilir:

%\ 3 2
m, | [ 2kT —qd —q(v, -V,)
J :2 n n 1 a
som q[ h J [ m;] eXp[ KT )eXp{ KT

I a exp(— a’ )ﬂaiexp(— B’ )jﬂi[exp(— y? )17

(2.45)

(2.45) denkleminin integrasyonu yapildiktan sonra,
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*) 2 . .
Jon = [—4ﬂq:3l”k ]T ? exp{—q((Dkrjl_+ Vs )} exp(%j (2.46a)
ya da

£ 2 _
Joom = (%}F : exp{%} exp( qk\'/l'a j (2.46Db)

halini alir.

Metalden yariiletkene elektron akim yogunlugu J uygulanan beslem sifir

m—s ?

oldugunda J_, ile tamamen ayn1 degerde olur. Boylece,

47zqm:k2 B qq) n
J mos — [h—3jT 2 exp(Tbj (247)

olur. Bu nedenle metal-yariiletken eklemdeki net akim yogunlugu, A" = (4zgm k*)/h’

olmak tlizere

. -qo qVv
J=J_ -J =|AT? — 1 _bn S-S | 2.48
som ~ Imos { GXp( T H{GXP( T j } (2.48)

olarak verilir. Burada A" parametresi, termoiyonik emisyon icin etkin Richardson sabiti

olarak adlandirilir. (2.48) denklemi,

I=J, [exp[%J - 1} (2.49)

olarak genel diyodlar i¢in yazilabilir. Esitlikteki J, ters-saturasyon akim yogunludur.
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—q0
Ty = AT exp| 2.50
sT exp( kT j ( )

e

ile verilir. SEY (®,,) in imaj kuvvetindeki diisiis nedeniyle degistigi (Sekil 2.6)

hatirlanirsa @, = @, — A® elde edilir. Boylece (2.50) denklemi,

I = AT exp(_ ?:fbo Jexp( qlf‘l'q)j (2.51)

olarak yazilabilir. Engel yiiksekligindeki A® degisimi, uygulanan ters-beslem voltaji
ya da elektrik alandaki bir artis ile artacaktir. Ters beslem akimi, engel diisme
etkisinden dolay1 ters beslem voltaj1 ile artar (Neamen 1992). I-V karakteristiklerinin
sicakliga bagliligy, iletkenlik mekanizmalarinin farkli yonlerinin anlasilmasini da saglar

(Monch 1999).
2.5. Omik Kontaklar

Omik kontak, metal-yariiletken kontaklarda akim tasiyicilarin her iki yonde kolayca
akabilecegi kontaklara denir. Bir omik kontak, metal ve yariiletken arasinda her iki
yonde iletkenligin saglandig1 diisiik-direngli bir eklemdir. idealde, omik kontak boyunca
akim, uygulanan voltajin lineer bir fonksiyonudur ve uygulanan voltajin ¢ok kiiciik
olmas1 gerekir. Omik kontaklarmm iki genel tipi mevcuttur. Bunlardan ilki ideal

dogrultucu olmayan (nonrectifying) engel ve ikincisi tiinelleme engelidir.
2.5.1. Ideal dogrultucu olmayan (nonrectifying) eklemler

Daha once verilen bilgilerde @ )®, durumu i¢in ideal metal-n-tipi yariiletken
kontaklara deginildi (Sekil 2.2b). Sekil 2.7 ise @ (D, tersi durum i¢in ayni ideal

kontag1 gostermektedir. Sekil 2.7a kontaktan onceki enerji seviyelerini, Sekil 2.7b ise

termal denge i¢in kontaktan sonraki engeli gostermektedir.
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(@) (b)

Sekil 2.7. Metal-n-tipi yariiletken (@ (D, ) ideal enerji band diyagrami (a) kontaktan
once, (b) kontaktan sonra

(a) ¢ (b)

. VA2,
22277

Sekil 2.8. Metal-n-tipi yariiletken omik kontagin ideal enerji band diyagrami (a) metale
pozitif voltaj uygulanan durum, (b) yariiletkene pozitif voltaj uygulanan durum

(a) (b)

A qi A

T 0 =
q

qo,,

| £

L ___Y___ EF

EF A\ 4 F

Sekil 2.9. Metal-p-tipi yaruletken i¢in (@ )D.) ideal enerji band diyagrami (a)
kontaktan once, (b) kontaktan sonra
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Bu eklemde termal denge meydana getirmek icin elektronlar, metalden yariiletkendeki
daha diisiik enerji hallerine akacaktir. Bu durumda yariiletkenin yiizeyi daha fazla n-tipi
0zellik kazanacaktir. n-tipi yariiletkendeki fazla elektron yiikii temelde bir yiizey yiik

yogunlugu olarak bulunur.

Eger metale bir pozitif voltaj uygulanirsa, yariiletkenden metale akan elektronlar i¢in bir
engel bulunmaz. Eger yariiletkene bir pozitif voltaj uygulanirsa, metalden yariiletkene

akan elektronlar icin etkin engel yiiksekligi yaklasik olarak @, =®  olacaktir. Bu,

yogun bir sekilde katkilanan yariiletken igin oldukga kiicliktiir. Bu beslem sart1 igin

elektronlar metalden yariiletkene kolay bir sekilde akabilir.

Yariiletkene gore metale bir pozitif voltaj uygulandiginda olusan enerji band diyagrami
Sekil 2.8a‘da gosterilmistir. Bu durumda elektronlar yariiletkenden metalin igine kolay
bir sekilde akabilir. Sekil 2.8b ise metale gore yariiletkene pozitif bir voltaj uygulandigi
durumu gosteriyor. Burada da elektronlar metalden yariiletkene, engel {izerinden kolay

bir sekilde akabilir. Iste bu eklem omik kontaktir.

Yukarida agiklanmis olan durum, n-tipi yariiletkenle omik kontak elde etme yontemidir.
Omik kontak p-tipi yariiletkenle de elde edilebilir. Sekil 2.9°da bir metal ve bir p-tipi
yariiletken arasindaki ideal dogrultucu olmayan kontak gosterilmistir. Sekil 2.9a

@, YD, olan durum i¢in kontaktan Onceki enerji seviyelerini gosteriyor. Kontak

yapildiginda elektronlar yariiletkenden, termal denge olusturmak i¢in geride bos haller
ya da holler birakarak metalin i¢ine dogru akacaktir. Yiizeydeki bu asirt bosluk
konsantrasyonu yariiletkenin yiizeyini daha fazla p-tipi yapar. Metalden elektronlar
yariiletkendeki bos hallere kolayca tasmabilir. Bu yiik hareketi yariiletkenden metale
akan bosluklarla ilgilidir. Ayrica yariiletkene akan metaldeki bosluklarda diisiiniilebilir.

Sekil 2.7 ve Sekil 2.9°da gosterilen ideal enerji band diyagramlarinda yiizey hallerinin
etkisi hesaba katilmamigtir. Eger akseptorlerin yiizey hallerinin yariiletken yasak enerji

araliginin iist yarisinda mevcut oldugu diisiintiliirse, biitiin akseptor halleri Sekil 2.7b’de
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gosterilen durum i¢in E; nin altinda olmasindan dolay1 bu yiizey halleri negatif olarak

yiiklenecektir ve enerji band diyagrami degisecektir. Benzer sekilde donor ylizey
hallerinin yasak enerji aralifinin daha da altinda oldugu diisiiniiliirse, biitiin donor
halleri pozitif olarak yiliklenecektir (Sekil 2.9b). Pozitif olarak yiiklii yiizey halleri de bu

enerji band diyagramini degistirecektir. Bu nedenle metal n-tipi yariiletken kontak i¢in

@ (D, olmas: ve metal-p-tipi yariiletken kontak icin @)D  olmas: iyi bir kontak

olusturmak icin yeterli olmayabilir.
2.5.2. Tiinelleme engeli

Omik kontaklarin diger bir tipi tiinelleme eklemidir. Bir dogrultucu metal-yariiletken
kontaktaki uzay yiikii genisligi (deplasyon tabakasi), yariiletkene katkilanan kirlilik
konsantrasyonunun karekokiiyle ters orantilidir. Deplasyon bdlgesinin genisligi,
yariiletkendeki katki konsantrasyonu arttik¢a azalir. Bu nedenle katki konsantrasyonu
arttikca engel boyunca tiinelleme ihtimali artar. Tiinelleme her iki yonde de olacagindan

yap1 omik 6zellik gosterir. Bu durum Sekil 2.10°da gosterilmistir. Tlinelleme akimu,
-qo
J 0 exp[Mj (2.52)
EOO
seklinde verilir.

(2.53)

Karakteristik enerji olarak adlandirilir. Tiinelleme akimi, doping konsantrasyonu ile

eksponansiyel olarak artar.
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WY,

Sekil 2.10. Tiinelleme ile omik kontak olusumu

2.6. Metal-Yarniiletken Kontaklara Sicakhgin Etkisi
2.6.1. Sicakhigin fonksiyonu olarak dogru-beslem |-V karakteristikleri

Bir ideal Schottky diyodda akim iletiminin ¢ogunluk tasiyicilarina bagl oldugu ve ara
ylizey engeli iizerinden TE teorisi ile agiklanabildigi kesim 2.4‘de ifade edilmisti. Dogru

beslemde bu TE akimu,

| = Io[exp(%j—l} (2.54)

olarak yazilabilir (Rhoderick and Williams 1988). Burada |, saturasyon akimidir.

Saturasyon akim yogunlugu J, ise,

I . -qd
J =9 - A'T? _17bo 2.55
0=, eXP( KT j ( )

ile verilir. Bu ifadede, A, diyod alani, ®,, sifir-beslem engel yiiksekligi, diger

nicelikler ise daha once belirtilenler ile aynidir.

Ideal TE modelinden deneysel I-V verilerinin sapmasin1 tasvir etmek igin ileri siiriilen n

idealite faktori,
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-1
n= i(dl_nlj (2.56)
KT \ dV

ile verilir.

(2.55) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmas: alinp, @, a gore ¢oziiliirse, engel

yiiksekligi (@, = kT In(AAT2 /1, )) elde edilir.

Deneysel verilerin degerlendirilmesi sirasinda -V egrisinin ideal davranistan saptigi
sikca goriiliir ve I-V egrileri denklem (2.54) ile fit edilemez. Ideal olmayan davranisin
sebebinin Schottky etkisi, seri ve paralel direng, ara ylizey etkisi ve homojen olmayan
Schottky engel yiikseklikleri oldugu yoniinde literatiirde bir ¢ok calisma mevcuttur.
(V >3kT /q) olmak tizere dogru beslem ile engel yiiksekliginin lineer arttigi kabul

edilip seri direng etkisi goz ontinde bulundurularak denklem (2.54),

I =1, exp(%j{l - exp(%ﬂ (2.57)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada V, (V, =V —IR,) diyod voltajdir. Yine I,
denklem (2.55) ile aym anlama sahiptir. Paralel diren¢ R, denklem (2.57) ye girdigi

zaman toplam akim,

I =1 +-% (2.58)

olarak yazilabilir (Ranuarez 2000; Hernandez 2001). Bu denklem, Schottky diyodun

davranigini giivenilir bir sekilde tasvir eder.

Verilen bir sicaklikta I, n, R, ve R  ayarlanabilir parametreleri, bir iterasyon

p
programi kullanilarak deneysel I-V egrilerine en uygun egriler fit edilebilir ve deneyle

teorinin uyumu goézlenebilir (Chand 2002).
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0 X
A —A\] "
i - < '\
- 1maj
: potansiyel
D, /! \ enerjisi
\ Bileske SchotFky
El ¥ engel ongeli

Sekil 2.11. Engelin imaj kuvvet diismesi

Goriinen sifir-beslem engel yiiksekligi (®,,), J, verilerinden ve A" etkin Richardson

sabiti degeri yerine konularak her bir sicaklikta hesaplanabilir. Engel yiiksekligini

degerlendirmek i¢in denklem (2.55),

J . Qo

In| =0 | = ina” - P00 (2.59)
T KT

olarak yeniden yazilabilir. Boylece In(JO /T 2) ye karst 1/T egrisi (Richardson ¢izimi)

cogu zaman lineer bir degisim arz eder. 0 K‘de sifir-beslem engel yiiksekligi

®,,(T=0) ve A", sirasiyla fit edilen dogrunun egimi ve ordinat eksenini kestigi

degerden elde edilir.

I-V ol¢iim teknigi, engel diisme etkisine hassas oldugu i¢in etkin |-V engel yiiksekligi
uygulanan voltaja ve materyalin doping seviyesine baglidir. Engel diisme mekanizmasi
imaj kuvvet etkileri, potansiyel boyunca tiinelleme akiminin etkileri, diisiikk voltajda
ortaya ¢ikan uzay ylki bolgesindeki rekombinasyon ve yakin ara yiizey yiik

dagiliminin bir degisimini i¢erir (Newman et al. 1986).
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2.6.2. Imaj kuvvet diisme etkisi

Teori ve deneyin Ongoriileri kiyaslanmadan once, bir elektron ve metalin yiizeyi
arasindaki imaj kuvveti de hesaba katilmalidir. Bu yapilirken de ara yiizey tabakasinin

var olmadig1 diigiiniiliir. Bir elektron bir metale yaklastig1 zaman elektrik alan metal

yiizeye dik olmalidir ve elektron metalin yiizeyinden bir X mesafesinde oldugu zaman

onu metalin ylizeyine dogru ¢eken

2 2

¢  _ q
4re,(2x)  16me X’

(2.60)

kuvvetine maruz kalir. Bu c¢ekici kuvvet nedeniyle elektron —qV, lik bir negatif

potansiyel enerjiye sahip olur ve,

q (dx_ g
Vy=—t 2 =—" 2.61
' 167, I x> 167e.X @61

elde edilir. Imaj potansiyel enerjisi Sekil 2.11°de gosterildigi gibi, Schottky engeli

nedeniyle potansiyel enerjiye ilave edilmek zorundadir.

Imaj potansiyeli, sadece yiizey i¢in 6nemli bir yakinlik olmasindan dolayi, &

(Schottky engelindeki maksimum elektrik alan kuvveti) degerine sahip bir sabit olarak,
Schottky engeli nedeniyle, alan i¢in iyi bir yaklasimdir. Maksimum potansiyel enerji,

bileske elektrik alanm kayboldugu bir X pozisyonunda meydana gelir. Imaj kuvvet

nedeniyle olusan & _, alam

q
m = & nax (262)
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seklinde deplasyon bdlgesindeki alana esit ve zittir. Imaj kuvvetinin bir sonucu olarak

engeldeki maksimum potansiyel enerji,

ADy; = X6+ = 2X £ (2.63)
l6ze X,

miktar1 kadar diistiriiliir. Boylece,

1/2 1/2

ADy =26, | —F | =g A (2.64)

lore.e, . 167,
olur ve

1/2 1/2

20N
€ s =[hj { d —k—T} (2.65)
& q
q’N KT v

AD, = Hﬁ](@bo -V —§—FH (2.66)

elde edilir. Burada & = (KT /q)[In(N, /N, )] seklinde ifade edilir (Wittmer 1990). Yine

idealite faktorii,

1 3

Lzl_l(m]“[@bo —V —f—k—Tj_4 (2.67)

imf 4 8772553 q

olarak verilir (Wittmer 1990).
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2.6.3. Termoiyonik alan emisyonu etkisi

Belirli sartlar altinda, kuantum mekaniksel tiinelleme ile engele niifuz etmek i¢in
engelin iist noktasinin altindaki enerjilere sahip olma durumu elektronlar i¢cin miimkiin

olabilir.

Sekil 2.12 dogru beslem altinda alan ve termoiyonik alan emisyonu diyagramini

gosteriyor. —¢ degeri dejenere katkilanmig yariiletkenle ilgilidir (Padovani and Stratton

1966).

Diisiik sicaklikta dejenere yariiletken durumunda dogru beslem yoniindeki akim,
yariiletkendeki FS’ye yakin enerjilere sahip elektronlarin tiinellemesinden 6tiiri
yiikselir. Bu durum, alan emisyonu olarak bilinir. Eger sicaklik yiikselirse elektronlar
daha yiiksek enerjilere uyarilir ve tiinelleme ihtimaliyeti ¢cok hizli bir sekilde artar.
Ciinkii elektronlar daha ince ve daha diisiik engeli goriir. Ote yandan uyarilan
elektronlarin sayisi enerji artisi ile ¢ok hizli bir sekilde azalir ve iletkenlik bandinin alt

noktasinin iizerindeki bir E_| enerjisine sahip elektronlardan 6tiirii akima maksimum bir

katk1 olacaktir. Bu da termoiyonik alan emisyonu olarak bilinir.

Alan emisyonu ve termoiyonik alan emisyonunun énemini belirleyen parametre,

1/2
gl Ny
E,=— 2.68
00 2 |:m*85 ( )

olarak ifade edilebilir (Rhoderick and Williams 1988). Teoriye gore AE, Ego>>kT
oldugunda 6nemli olur. Halbuki, TAE E,, ~ KT oldugunda ortaya ¢ikar ve TE teorisi,

Eoo<<KT ise 6nem kazanir.



45

>

L PN L R (2.69)
KT KT ) KTa-p)

denklemi kullanilarak ( f =d®, /dV , engel yiiksekliginin voltaj katsayisi) elde edilen

idealite faktorli degeri, deneysel olarak elde edilen idealite faktorii ile kiyaslanarak TE

ya da TAE etkisi incelenir.
2.6.4. Diiz-band engel yiiksekligi ve Richardson egrileri

Tiiretilen parametrelerden n ve ®,, i¢in baginti kurmanin baska bir yolu da diiz-band

engel yiiksekligini (@, ) hesaplamaktir. Diiz-band engel yiiksekligi (DBEY) gercek

temel bir nicelik olarak disiiniiliir. DBEY ile engel yiiksekligi ol¢iimiiniin daha 1yi
olduguna inanilir. Asagidaki gibi idealite faktorii (n) ile sifir beslem engel yiiksekliginin
bir fonksiyonu olarak tanimlanir (Wagner et al. 1983; Werner and Giittler 1993):

O =nd,, —(n-1)¢ . (2.70)
Burada & = (kT /q)[In(N, /N, )] dir.

Sifir beslem engel yiiksekliginin tersine, yariiletkendeki elektrik alan diiz-band sartlart

altinda sifirdir ve bdylece iletkenlik band1 diizdiir ki bu durumda, 1-V karakteristiklerini

Termoiyonik
) .
alan emisyonu _—

-
Alan V¥ K N VY% VIS SISV T—g

emisyonu IV

7

Sekil 2.12. Dogru beslemde alan ve termoiyonik alan emisyonu
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etkileyen tiinelleme etkisi ve imaj kuvvet diisme etkisi ¢cikarilir. DBEY (®, ), sicakligin

bir fonksiyonu olarak ¢izilir. (I)g nin sicakliga bagliligi,
O (T)=d!(T=0)+aT (2.71)

olarak verilir. Burada @/ (T =0), 0 K sicakhigina ekstrapole edilen DBEY, « ise
DBEY ‘nin sicaklik katsayisidir.

DBEY durumunda denklem (2.55) ve (2.70) ifadeleri asagidaki formda yazilabilir:

. qd,
Jo. =AT exp| ——2| . 2.72
i Xp[ kT ( )

Burada J,;, diiz band saturasyon akim yogunlugu olarak adlandirilir (Unewisse and

Storey 1993; McCafferty et al. 1996).

J,s » sifir beslem saturasyon akim yogunlugu ile ilgili olup,

3, =3, epo”T‘ljln( E ﬂ 2.73)
d

ile verilir. Idealite faktoriiniin sicaklikla degisimi gdz oniinde bulunduruldugunda,

denklem (2.72) ye gore In(.]Of /T 2) nin 1000/nT ye kars1 ¢izimi ¢ogu zaman lineer bir

degisim arz eder. Bu lineer bolgeye fit edilen dogrunun egimi ve ordinat eksenini

kestigi deger, @/ (T =0) ve A" 1 elde etmeye imkan saglar. Diiz bandin sicaklik

katsayis1 dikkate almarak diizeltilmis A~ degeri,

A = A eXp(qTaj (2.74)
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ile verilir (Missous and Rhoderick 1991; Zhu et al. 2000).

Diger bir goriise gore, diisiik sicakliklarda 1-V egrilerinde ortaya ¢ikan bu sapmalar
homojen olmayan durumlarin etkisinin hesaba katilmayisindan kaynaklanmaktadir.
Richardson egrilerindeki sapma, ara ylizeydeki diisiik ve yiiksek engel bolgelerini iceren
homojen olmayan engel yiikseklikleri ve potansiyel dalgalanmalarina bagli olabilir. Bu
durumda diyod boyunca akim, potansiyel dagiliminda daha diisiik engeller boyunca
tercihli bir sekilde akacaktir (Song et al. 1986; Chand and Kumar 1995, 1996, 2002;
Werner and Giittler 1991, 1993; McCafferty et al. 1996; Zhu et al. 2000).

2.6.5. Homojen olmayan engel yiiksekligi etkisi

Ozellikle diisiik sicakliklarda idealite faktoriiniin artist ve sifir-beslem engel
yiiksekliginin dikkate deger derecede azalisi ilk olarak Song et al. (1986). tarafindan
ileri siirlilmiistiir Bu teoriye gore, engel bolgesinde kalinliktaki deg§isim, ara yiizey
kompozisyonu ve ara yiizey yiiklerinin tek tip olmayis1 gibi etkilerden 6tiirti homojen
olmayan engel yiiksekliginin mevcut olabilecegi ongoriilmektedir (Song et al. 1986;
Chin et al. 1990; Werner and Giittler 1991, 1993; Chand and Kumar 2002). Homojen
olmayan engel yiiksekligi mefhumunu acgiklamak i¢in ara yiizeyde farkli tiplerde engel
dagilim fonksiyonlar1 teklif edilmistir (Song et al. 1986; Werner and Giittler 1991,
1993).

Song et al. (1986) tarafindan ileri siiriilen teoride, (o) standart sapma ve (Eb)

ortalama degerli (®, ) engel yiiksekliginin

P(®,)= - j/geXp{— w] (2.75)

S

seklinde verilen bir Gaussian dagilima sahip oldugu kabul edilmektedir (Song et al.

1986; Dimitriadis 1995). Teoride, ortalama engel yiiksekligi Dy ve engel ytiksekliginin
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standart sapmasinin karesi o

. nin uygulama potansiyeline @y = Do + P,V ve

ol =o., +pV seklinde lineer bagliliklar1 kabul edilerek dogru beslem potansiyeline

bagl toplam akim,
(V)= [1(@,.V)P(@, do (2.76)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada p, ve p, voltaj katsayilaridir. Integral almak

suretiyle

. — g \Y qVv
(V)= AT exp| = 9| @, — 9% V- [——] 277
v) exp { kT( "okt || N KT e e @77

elde edilir. Ayrica satiirasyon akimu,

. qo
| =AAT? - 2.78
0 exp( KT ] ( )

ile verilir. @, ve n,, sirasiyla gorinen engel yiiksekligi ve gortinen idealite faktori

ap

olup,
qo;
s0O
D, =Dy — T (2.79)
1 4o,
e (T)=—p. + 2.80
=i pT)==py+2 2 (2.80)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu degisimler goz Oniinde bulundurularak daha 6nce

verilmis olan (2.57) akim denklemi,
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I=1, exp( nq\t*T ]{1 - exp(— %ﬂ 2.81)
ap

* ®a
J, :ATzexp(—q "j (2.82)

KT

seklinde modifiye edilebilir. Ozet olarak, bu teoriye gore sifir beslem engel
yiiksekliginin azalmasina engel yliksekliginin Gaussian dagiliminin varligi neden
olmakta ve bu etkinin mertebesi engel yiiksekliginin standart sapmast ile
belirlenmektedir denilebilir. Bu etki, ozellikle diisik sicakliklarda 6nemlidir. Ote
yandan idealite faktoriinde goriilebilecek anormal artis, ortalama engel yiiksekligi ve

beslem ile meydana gelen standart sapmanin degisimine de baglidir.
2.7. Cheung Fonksiyonlari ile Schottky Diyod Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Metal-yariiletken kontak yapisinin dogru beslem | —V karakteristikleri yardimi ile
Schottky diyod parametrelerinin hesaplanmasi i¢in Cheung (1986) tarafindan farkli bir
model sunuldu. Termoiyonik emisyon teorisinden bulunan akim yogunlugu (J) ifadesi,

diyodun A etkin alaniyla ¢arpilirsa, diyoddan gegen toplam akim

I=A-J :{AA*T 2 exp(_ E_?_)b ﬂ{exp{%) - 1} (2.83)

olarak elde edilir. Bu ifadede qV >> kT ise, 1 ihmal edilebilir.

Pratikte, uygulanan voltajin tiimii arinma bdlgesine diigmediginden, ideal durumdan
sapmalar olacaktir. Bu ideal durumdan sapmalari ifade edebilmek igin, birimsiz bir sabit

olan (n) idealite faktoriinlin hesaba katilmasi gerekir. Bu durumda akim denklemi,
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I=A-J :{ AA*T 2 exp(%ﬂ{exp(%ﬂ (2.84)

haline doniisiir.

Burada uygulanan voltaj (V)’nin IR, kadarlik kismu seri direng lizerinde diisecegi goz

ontine alinirsa (V. —V = IRy), (2.84) ifadesi

I=A. J{AA*T 2 exp(_ E?b ﬂ[exp(%ﬂ (2.85)

seklinde yazilabilir. Bu son esitligin logaritmasi alinip, V’ye gore ¢oziimii yapilirsa

v{”kT}n( | j+nc1>b+|RS (2.86)
q AA*T 2

elde edilir. (2.86) esitliginin In | ‘ya gére diferansiyeli alinirsa

dv nkT
-——+IR 2.87
d(lnl) q S (287)

elde edilir. (2.87) esitliginde dV/dIn(l)’nin | ‘ya gore grafiginin bir dogru verecegi
bilindigine gore, bu dogrunun egimi R, seri direncini verecektir. Bu dogrunun ordinat
eksenini kestigi noktadan (n) idealite faktorii bulunabilir (Cheung and Cheung 1986).
Potansiyel engelini (@, ) bulmak i¢in

H(I):V—(nkTJln( ! ] (2.88)

q AA*T 2

seklinde bir H(I) fonksiyonu tanimlanabilir. (2.86) ve (2.87) esitliklerinden
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H(l)=nd, + IR, (2.89)

seklinde yazilabilir. (2.89) esitligi gozoniine alinarak H(l)-1 grafigi ¢izilecek olursa yine
bir dogru verecektir. Bu dogrunun egimi, nétral bolge direnci ve kontak direncinin

toplamini, yani seri direnci (Rg) verecektir. Bu dogrunun H(l) eksenini kestigi noktadan

da engel yiiksekligi (q®, ) bulunur.

2.8. Metal-Yarniiletken Schottky Diyodlarinda Schottky Kapasitesi

Schottky diyodlarda uzay yiikii bolgesinin kapasitesi, metal/yariiletken ara yiizeyinin
olusumu hakkinda onemli bilgiler vermektedir. Kapasitenin, ters beslem durumunda
gerilime bagh degisiminden, dogrultucu kontagin engel yiksekligi, yariiletkendeki
tasiyic1 konsantrasyonu, diflizyon potansiyeli ve Fermi enerji seviyesi gibi parametreler

belirlenebilir.

Bir Schottky diyod i¢in uzay yiikii bolgesi kapasitesi,

1 2(Vg +Vy —KT/g)

(2.90)
c? qsssoAzNi

ifadesi ile verilir (Van der Ziel 1968). Bu ifadede &, yariletkenin dielektrik sabiti, &,
boslugun dielektrik sabiti, q elektronun yiikii, V, diflizyon potansiyeli, Vr ters beslem
potansiyeli, k Boltzman sabiti, N; telafi edilmeyen iyonize olmus donor konsantrasyonu

ve T Kelvin cinsinden sicakliktir. C-V ¢iziminden elde edilecek engel yiiksekligi,

@, (C-V)=Vy +%{1+m%} (2.91)

ifadesi ile verilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu boliim, numune hazirlanmasi, temizlenmesi, omik ve Schottky kontak imali ve
Metal/n-InP/Au-Ge Schottky diyodlarin iiretilmesinde kullanilacak sistemler ve

tekniklerin tanitimini kapsamaktadir.

Au/Pyronine-B/n-InP/Au-Ge diyodu elde edilirken, Pyronine-B‘nin kullanilmasindaki

amag yontem ve teknik bu boliimde yer almaktadir.

Hazirlanan numunelerin |-V ve C-V o6l¢limlerinde kullanilacak aletler ve tekniklerin

tanitimi da bu boliimde anlatilmaktadir.

3.2. Numune Hazirlanmasi ve Temizlenmesi

Bu ¢alismada, InPact-Sumitomo Electric sirketinden alman, S katkili (n=1.2x10"® cm™)
(100) yonelimli n-InP numuneleri kullanildi. Ideal ve kaliteli bir diyod yapilabilmesi
icin kullanilacak numunenin yiizeylerinin parlak, organik ve agir metal kirliliklerden
arindirtlmis olmasi gerektigi i¢in Oncelikle numune yiizeyleri mekanik parlatma ve
kimyasal daglama islemine tabi tutularak parlatildiktan sonra, yiizeylerindeki organik ve
agir metal kirliliklerin uzaklastirilmasi gereklidir (Sa and Meiners 1986; Lee and

Anderson 1989). Bu basamaklar asagida verilmistir:

A- Numune Yiizeylerinin Mekanik-Kimyasal Parlatilmasi

500 mikrometre kalinliginda ve 2 in¢ capindaki InP diliminden yaklagik 15x15 mm’
ebatindakesilen numunenin bir yiizii biiyiikten kii¢iige dogru farkl tane irilikli Al,O;3 toz
ve etilen glikol ile mekanik olarak, ardindan bromin metanol ile kimyasal parlatilma

islemine tabi tutuldu (Song et al. 1986). Mekanik parlatma safthasinda numune, once
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parlatma isleminin rahatca yapilabilmesi i¢in bir teflon kiitiik ylizeyine uygun bir
derinlige gomiilerek yapistirildi. Sonra kiitiik tizerindeki numune, degisik ¢apli alumina
toz (Al,Os)-deiyonize su karisimi emdirilen c¢uha {izerinde periyodik dairesel
hareketlerle stirtiilerek parlatilmaya caligildi. Bu igleme numunenin ylizeyi goriiniir 15181
yansitincaya kadar devam edildi. Bu islemin ardindan etilen glikol emdirilen ayr1 bir
cuha kullanilarak numune ylizeyinin mekanik parlatma iglemi tamamlandi. Daha sonra,
numune yapistirilan teflon kiitiik asetonda belli bir siire bekletilerek numunenin teflon
kiitiikkten ayrilmasi saglandi. Ardindan numune kimyasal parlatma islemi i¢in Bromin-
metanol (%]1) soliisyonunda 10 dakika bekletildikten sonra ¢ikarildi (Hattori and Torii

1991) ve bdylece parlatma islemi tamamlandi.

B- Numune Yiizeylerinin Kimyasal Temizlenmesi

Temizleme islemi su basamaklarda yapildi:

—

Trikloretilende ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.
Asetonda ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

Metanolda ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

Deiyonize su ile iyice yikandi.

H,SO4: H,O,: H,O (3:1:1) soliisyonunda 60 saniye bekletildi.
Deiyonize su ile iyice yikandi.

HF % 49: H,0O (1:1) soliisyonunda 60 saniye bekletildi.

Deiyonize su ile iyice yikand.

A S A

Azot gaz1 (N») ile kurutuldu.

Bu kimyasal temizleme isleminde belirtilen 5. ve 7. basamak, sirastyla organik kirleri ve

kristal yiizeyindeki agir metal kirlilikleri elimine etmek i¢in kullanilmaktadir.

3.3. Metal/ n-InP Yapilarinda Omik Kontak Hazirlanmasi

n-InP’a omik kontak imalinde Au:Ge alagimi kullanildi. Au:Ge alasimi, 5 N safliktaki

Au ve Ge elementlerinden agirlikca sirasiyla %88 ve %12 olacak sekilde tartilarak
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hazirlandi. Ardindan, metallerin eritilece§i 06zel olarak hazirlanmis kuartz pota
ultrasonik banyoda deiyonize su ile iyice yikandi. Au ve Gepargalari, iizerindeki
kirliliklerin uzaklastirilmasi i¢in aseton, metanol ve deiyonize su ile art arda yikanip ve
kurutulduktan sonra kuartz pota i¢ine kondu ve turbomolekiiler pompaya baglandi. Pota
basinct ~1x10” mbar’a diistikten sonra pota, asetilen-oksijen hamlaci ile metaller
eriyik haline gelip birbiri ile karisana kadar 1sit1ldi. Sonra 1sitma islemine son verilerek

sogumaya birakildi. Boylece Au:Ge alagimi elde edildi.

Buharlagtirma i¢in kullanilan 1siticilar seyreltilmis HF (HF+10 H,O) igerisinde
temizlenip, deiyonize su icerisinde durulandiktan sonra kurutuldu. Kaplama iinitesine
yerlestirilen potalar bos iken tavlanarak kirlilik atomlarindan arindirilmaya calisildi.
Boylece tavlanan 1siticilar metal metalizasyonu i¢in hazir hale getirildi. Sonra omik
kontak olusturmak ic¢in buharlagtirilacak Au:Ge alasimi ultrasonik banyoda sirasiyla
aseton, metanol ve deiyonize su ile iyice temizlenip kurutulduktan sonra 1siticinin igine

kondu ve alasim eritilerek icinde bulunabilecek kirlilik atomlarindan arindirilmaya

calisildi. Bu islemler ~ 10~ mbar’lik vakum ortaminda yapildi. Daha sonra kimyasal
temizleme islemi biten kristal, zaman kaybetmeden metal kaplama iinitesinin igerisine
uygun yiikseklikteki tutucunun iizerine parlatilmamis yiizeyi asagidaki isiticiya bakacak
sekilde yerlestirildi. Kristalin iist ylizeyi lizerine cam lam konarak buharlagsan metalin bu
yiizii kirletmesi engellendi. Daha sonra, vakum seviyesi ~ 10~ mbar’a diisiinceye kadar
beklendi ve kaplama iinitesi i¢indeki 1sitictya akim verilerek Au:Ge alasimi
buharlastirilan kristalin parlatilmamis yiizeyi metal alasimla kaplandi. Ardindan vakum

ortamina hava verilerek numune disar1 ¢ikarildi. Sekil 3.1°de sematik olarak gdsterilen

tavlama firminm her iki zon sicakligi 345 °C ‘ye ayarlandi ve tavlama firminm bu
derecede dengeye gelmesi beklendi. Kuartz bir pota i¢ine yerlestirilen numune, kuartz
cubuk vasitasi ile tavlama firininin orta noktasina yerlestirilerek numune 5 dakika
tavlandiktan sonra tavlama firininin girisine ¢ekilerek sogumasi icin beklendi (Quan and
Hbib 1993). Bu islemler esnasinda firin tlipli i¢erisinden azot gazi akisi bir flowmetre
vasitastyla kontrol edildi. Boylece omik kontak olusturulmus oldu. Referans Au/n-InP
ve Au/Pyronine-B/n-InP yapilari imal edilmek omik kontagi yapilmis numune iki esit

parcaya boliindii.
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Sekil 3.1. Tavlama iinitesinin semasi

3.4. Yiizey Pasivasyonu

Organik bilesikler, iletkenlik ve elektriksel aktifliklerinden dolay1 farkli uygulama
alanlarma sahiptirler. Ornegin; polimerler elektrostatik malzemelerde, iletken
yapistiricilarda, elektrokimyasal kiliflamada, baski devre bordlarinda, antistatik
kaplamada, aktif elektronikte (diyod, transistor), molekiiler elektronikte, elektriksel
gostergelerde, sensorlerde (kimyasal, biyokimyasal, termal), sarj edilebilir batarya ve
kat1 elektrolitlerde, optik bilgisayarlarda ve daha bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Organik bir bilesik olan ve laser endiistrisinde, laser teknigi kullanilarak arastirma
yapilan laboratuarlarda, “Dye Laser” lerde, elektromanyetik i1simanin dalga boyunu
ayarlamada ve tip alaninda fotodinamik terapide kullanilan Pyronine-B, bir ksanten

tiirevi olup, yapis1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. C,,H,,N,OCI seklinde ampirik formiili

olan Pyronine-B temel halde iyonlagabilen, suda ve alkolde ¢oziinebilen bir yapiya

sahip olup, kirmiz1 renklidir.
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Sekil 3.2. Pyronine-B’nin yapisi

Yariiletken ylizey iizerinde organik film tabaka hazirlanirken; ¢6zeltiden coziiciiyii
uzaklastirma, Spin coating (donel kaplama), elektrokimyasal depolama, vakum altinda
depolama, Langmuir-Blodget ve tek tabaka gibi teknikler kullanilmaktadir (Shirota
2000).

InP yiizeyi iizerinde ince organik Pyronine-B tabakasi olusturmak icin Spin coating

teknigi kullanildi. Omik kontagi yapilmis numune, omik kontak yapilmis tarafi altta,

parlak yiizii iistte, olacak sekilde spinnere uygun bir tutucuyla sabitlendi. 1x107°
Molarlik Pyronine-B ¢ozeltisi, InP numunesinin parlak yiizeyi iizerine bir damlalikla
damlatilip, spinner 3000 rpm hizla dondiiriilerek Pyronine-B nin ylizeye homojen olarak
dagilmast ve c¢oziicliniin buharlasmasi saglandi. Bdylece, numunenin parlak olan
ylizeyinde ince organik bir film tabakasi olusturuldu. Bu islemin ardindan zaman
gecirilmeden filmin yilizeyde tutunmasimi saglamak amaciyla numune 200 °C’de 5

dakika azot gaz1 akisinda tavlanda.

3.5. Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP Schottky Kontak Imali

Referans Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP Schottky yapilarin imali i¢in omik kontagi
yapilmis pasive edilmemis ve pasive edilmis numuneler, 1 mm ¢apindaki deliklere
sahip molibden gblge maske iizerine, omik kontak i¢in kaplanan yiizleri yukar1 bakacak

sekilde deliklerin tam {izerine yerlestirilerek lizeri cam lam ile Ortiildii ve kaplama
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tinitesinin cam fanusu kapatilarak icerideki hava bosaltildi. Turbomolekiiler pompa
vasitasiyla kaplama iinitesinin igerisinde basing ~ 10~ mbar degerine ulaginca, metal
sitictya akim verildi. Au metali, 1sinan 1sitict sayesinde buharlagtirilarak, (kristalin
izerine, maskenin deliklerinden gegerek) kristalin yiizeyinde nokta seklinde dogrultucu
(Schottky) kontaklar elde edildi. Boylece Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP yapisi

olusturuldu. Sekil 3.4’de organik-inorganik yapinin arakesiti sematik olarak ¢izilmistir.

|J_| Dogrultucu kontak

. 1
Pyronine-B fl

n-tipi InP

Omik kontak

=

Sekil 3.3. Metal/Pyronine-B/n-InP yapisinin sematik olarak gosterimi

3.6. Deney ve Olciim Sistemi

Referans Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP Schottky diyodlarinin sicakliga bagl 1-V
karakteristikleri  icin  bilgisayar  kontrolinde = ¢alisan =~ KEITLEY 487
Picoammeter/Voltage Source cihazi, C-V karakteristikleri icin yine bilgisayar
kontroliinde calisan Hewlett Packard firmasinin HP 4192A LF Impedance Analyzer
cithazi hazirlandi. Sicakliga bagh 6l¢iimler, £ 0.1 lik hassasiyete sahip Lake Shore 331
sicaklik kontrol tinitesi ile kontrol edilen ARS HC-2 kapali devre helyum kryostat1 ile

alindi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Giris

Bu boliimde, bir dnceki boliimde ayrintilart verilen islem basamaklari takip edilerek
hazirlanan Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP Schottky diyodlarmin sicakliga bagh
akim-volta; (I-V) ve kapasite-voltaj (C-V) karakteristiklerinin elde edilmesinde
kullanilan 6l¢iim teknikleri, bu karakteristiklerin degerlendirilmesi sonucu elde edilen
temel diyod parametrelerinin sicakliga bagli degisimleri ve sonuglarin degerlendirilmesi

yer almaktadir.

4.2. 1-V (Akim-Gerilim) Ol¢iimleri ile Diyod Parametrelerinin Belirlenmesi

Hazirlanan Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP Schottky diyodlarinin sicakliga bagl 1-V
karakteristikleri icin bilgisayar kontroliinde calisan KEITLEY 487 Picoammeter/
Voltage Source cihazi, C-V karakteristikleri i¢in yine bilgisayar kontroliinde calisan
Hewlett Packard firmasinin HP 4192A LF Impedance Analyzer cihazi kullanildi.
Sicakliga bagh ol¢iimler, ARS HC-2 kapali devre helyum kryostati ile alindi. Numune
sicakligi Lake Shore 331 sicaklik kontrol iinitesi yardimiyla +0.1 K hassasiyetle
kontrol edildi.

Referans Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP Schottky engel diyodlarinin 60-300 K ve
160-400 K sicaklik araligindaki tipik yari-logaritmik dogru ve ters beslem akim-voltaj
karakteristikleri Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

Termoiyonik Emisyon (TE) teorisine gore, bir Schottky diyodun dogru beslem akimi
uygulanan potansiyele bagli olarak (2.54) ifadesi ile verilir. Bu ifade kullanilarak elde

edilen idealite faktorii (2.56) ifadesi ile verildigi lizere
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_a(din)”
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seklindedir. Dogru beslem akim-voltaj ol¢timleri kullanilarak elde edilen idealite
faktorii (n), diyodun ideallikten ayrildigini gdsteren boyutsuz bir parametredir. Ideal bir
diyod i¢in bu faktoriin degeri n=1 olarak verilir. n degeri “1” ‘den uzaklastik¢a diyod

ideal olmayan bir davranis sergiler.

Dogru beslem Inl -V ¢izimlerinin lineer kisimlarina fit edilen dogrunun egim ve

kesim noktalarindan sirastyla dV/d(Inl) ve |, doyma akimi degerleri elde edildi. Her
bir sicakliktaki dV/d(Inl) degeri ve gerekli fiziksel sabitler (4.1) ifadesinde yerine

yazilarak idealite faktorii degerleri hesaplandi.

(2.55) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmas: alinip @, ye gore ¢oziiliirse,

qPp = KT 1n(A”‘T2 /JO) (4.2)

elde edilir. Inl -V ¢izimlerinin lineer kisimlarina fit edilen dogrunun kesim

noktalarindan elde edilen |, doyma akimi degerleri, etkin diyod alan1 A (=7.854x107

cm?) ve n-InP i¢in Richardson sabiti A" (=9.4 AK?cm?) degerleri (4.2) ifadesinde
kullanilarak her bir sicaklik i¢in engel yiikseklikleri elde edildi. Elde edilen idealite
faktorleri, engel yiikseklikleri ve doyma akim degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu
cizelgeden goriildiigii gibi azalan sicaklikla idealite faktorii degerleri artarken, engel
yiiksekligi degerleri azalmaktadir. Sekil 4.3, 4.4 ve Sekil 4.5, 4.6’da sirasiyla referans
Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP Schottky engel diyodlarinin idealite faktorleri ve

engel yiiksekliklerinin sicakliga bagl degisimleri verilmistir.

Azalan sicaklikla idealite faktoriiniin artmasi ve engel yliksekliginin azalmasi, metal-
yariiletken ara yiizeyindeki atomik homojensizlige bagli olarak agiklanabilir. Bu

homojensizlik, metal-yariiletken ara ylizeye ait atomik yapida ¢oklu fazlar, gézenekler
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ve ylizey kusurlarinin ortaya ¢ikmasindan meydana gelebilir. Ara yiizeyli diyod icin de,
organik bilesik/yariiletken arasindaki atomik homojen olmayan engelle agiklanabilir. Bu
homojensizligin nedeni yine farkli atomik fazlar, yiizey kusurlar1 veya ara yiizeyin

etkisine atfedilebilir (Werner and Giittler 1991, 1993).

Cizelge 4.1°den goriilebilecegi gibi yiizey islemi yapilmamis referans Au/n-InP ve
Au/Pyronine-B/n-InP diyodlar1 i¢in 300 K*de idealite faktorii degerleri, 1.029 ve 1.103
tiir. Bir diyodun idealite faktorii degeri, 1.10 dan kiiciik ise ideale yakin bir diyod olarak
kabul edilir. I-V karakteristiklerinden elde edilen idealite faktorii degeri, ara ylizey
olusturulmadan iiretilen diyodun ideale yakin oldugunu gostermektedir. Referans Au/n-
InP Schottky diyodu, alisilagelmis tekniklerle yapildig: i¢in ince bir oksit tabakasinin

ara yiizeyde olusmas1 ka¢inilmazdir.

Cizelge 4.1. Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP diyodlarina ait sicakliga bagh |-V
karakteristiklerinden elde edilen temel diyod parametreleri

Sicaklik I-V (Au/n-InP) Sicaklik I-V (Au/Pyronine-B/n-InP)
0 n D, (eV) 1, (A) 0 n D, (eV) 1,(A)
0 b 0

60 2.895 0.194 || 571x107" 160 1.761 0407 | 5230x107"°
80 2.251 0.252 6.625x10~ 180 1.605 0451 | 556851070
100 1.895 0.302 4349¢10°13 200 1.464 0.493 1.101x107°
120 1.648 0.346 3.007x10~2 220 1357 0531 | 2417%10°°
140 1.473 0.386 179710711 240 1272 0565 | 5912x10°°
160 1377 039 | 6186x107"° 260 1.203 0.595 | 1.478x10°®
180 1.369 0.405 1087x10°° 280 1.151 0.621 | 3907%10°*
200 1.351 0415 L 046x10~ 300 1.103 0.644 | 1 002x107"
220 1281 0429 5 254x10" 320 1.066 0.666 | 545751077
240 1252 0438 5 7172105 340 1.048 0.688 | 5467x10~"
260 1184 0448 1 019x10° 360 1.025 0.708 | 1 161x10°°
280 1101 0459 3 187x10° 380 1.018 0.731 | 5 168x10°°
300 1.029 0.465 10.220x10°3 400 1.013 0.756 | 35555107




Au/n-InP
0.001

Akim (A)

300 K

0.0001

60 K

-005

1E-006

1E-007 ,

60 K |

Voltaj (V)

Sekil 4.1. Au/n-InP diyoduna ait 60-300 K sicaklik araliginda 20 K adimlarla alinan 1-V
Olctimleri
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Sekil 4.2. Au/Pyronine-B/n-InP diyoduna ait 160-400 K sicaklik araliginda 20 K
adimlarla alinan -V dlgiimleri
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Sekil 4.3 Au/n-InP diyoduna ait sicakliga bagli |-V karakteristiklerinden elde edilen
idealite faktorlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.4 Au/Pyronine-B/n-InP diyoduna ait sicakliga bagli 1-V karakteristiklerinden
elde edilen idealite faktorlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.5. Au/n-InP diyoduna ait sicakliga bagl I-V karakteristiklerinden elde edilen
engel yiiksekliklerinin sicaklikla degisimi

0.8

Au/Pyronine-B/n-InP

o
0.7 | °

0.6

0.5

Engel Yiiksekligi (eV)

0.4 L] I AY;
®

® Teori (2.79)

0.3
100 200 300 400

Sicaklik (K)

Sekil 4.6. Au/Pyronine-B/n-InP diyoduna ait sicakliga bagli |-V karakteristiklerinden
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Her ne kadar ara yilizeyde olusan oksit tabakasi, diyodu ideallikten uzaklastirsa da

deneysel yolla bulunan idealite faktoriiniin ideal degere yakin olmasi kasten

olusturulmayan oksit tabakasmin ¢ok ince (=~10-20 °A) olduguna isaret etmektedir.
Bununla birlikte, Au/Pyronine-B/n-InP diyodunun da ideale yakin oldugu sdylenebilir.
Kasten olusturulmus ara ylizey tabakasinin engel yiiksekligini degistirmesi yaninda
yiiksek idealite faktoriine sebep oldugu gercegi goz Oniinde bulunduruldugunda,
Pyronine-B ara ylizey tabakasinin Au/n-InP yapisinin engel yiiksekliginde 0.18 eV lik

artis saglamasina karsin diyodun ideallik sinirlari igerisinde kaldig1 sdylenilebilir.

Idealite faktdriiniin biiyiik degerleri, rekombinasyon akim mekanizmasmin giiclii
etkisinin varligin1 gosterir. Yapilan caligmada bulunan idealite faktorii degerlerinin,
ideal degere yakin ¢ikmasi rekombinasyon akim mekanizmasinin énemsiz oldugunu
gostermektedir. Horwath et al. (2005) tarafindan n-InP ile yapilan Schottky diyodlarda
oda sicakliginda elde edilen idealite faktorlerinin biiylik degerleri (yaklasik 2)

rekombinasyon akim mekanizmasinin baskin olduguna atfedildi.

Metal-yariiletken ara yiizeyi icin basit Schottky-Mott modeli dikkate alindiginda Au/n-
InP Schottky diyodu i¢in 6ngoriilen engel yiiksekligi 0.59 eV gibi bir sinir degere sahip
olur. Ancak, referans Au/n-InP diyodu i¢in deneysel olarak elde edilen engel yiiksekligi
0.46 eV tur. Goriildiigii gibi, deneysel olarak bulunan bu deger teorik Schottky-Mott
smirindan  disiiktir. Bu durum, engel yiiksekliginin metal se¢iminden bagimsiz
oldugunu kabul eden Fermi seviyesi mihlanmasi diislincesine atfedilebilir. Cogu pratik
metal-yariiletken kontaklarda ideal duruma (Schottky-Mott sinirina) asla ulagilmaz.
Ciinkii, yariletkenin yiizeyi iizerinde 10-20 °A kalinhginda, ince bir oksit tabakasi
genellikle vardir. Boyle bir yalitkan film, bir ara yiizey tabakasi olarak kabul edilir.
Teori ile uygulama arasinda ortaya c¢ikan engel yiikseklikleri farki, asal ara ylizey
durumlar ile asal olmayan ara ylizey durumlarina atfedilir (Rhoderick and Williams
1988). Fermi seviyesi mihlanmasi, bu alanda calisan arastirmacilar igin siirekli bir
aragtirma alan1 olmustur. Lee et al. (2001) tarafindan, (NH,),S, c¢ozeltisi ile pasive
edilmis n-GaN tabanli Ni/Au/n-GaN diyodun Schottky engel yiiksekligi, pasive
edilmemis yapiya nazaran Schottky smirina ¢ok yakin bir degere ylkseltildi. Ayni
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zamanda, (NH,),S,  ile pasive edilmis n-GaN iin ylizey hal yogunlugunun pasive
edilmemis yiizeye nazaran iyilestigi ve ylizey hallerinden kaynaklanan keskin Fermi
seviyesi mihlanmasinin olugsmadig1 sonucuna vardilar. (NH,),S_ islemi ile yiizey hal
yogunlugunun azalmasi, azot (N) tarafindan olusturulan bosluklar1 isgal eden Ga-S
baglarinin olusumuna ve MOCVD (Metalorganic Chemical Vapor Deposition) teknigi

ile biiytitiilen polar yiiz iizerindeki asili (dangling) galyum baglarin azalmasina atfedildi.

Hasegawa et al. (2000), GaAs ve InP {izerine nanometre boyutlu Schottky kontaklarda
Fermi seviyesi mithlanmasini 6nleme amagli ¢caligmalarinda, Schottky kontak olarak pek
¢ok nano nokta (nanometre boyutlu) igeren makroskobik noktalar ve izole edilmis tek
nokta kontaklar imal ettiler. Kiiglik 6l¢ekli metal noktalarin baglanmalarda bozulma
olmaksizin yariiletken ile koherent (uyumlu) bag iliskisini slirdiirdiigii ve bu yiizden
Fermi seviyesinin mihlanmadig1 belirlendi. Yani, kii¢iilen nokta boyutu ile Fermi
seviyesi mihlanmasinin ortadan kalktigi ve giliglii Fermi seviyesi mihlanmasinin
makroskobik metal-yariiletken ara ylizeyinin asal bir 6zelligi olmadig1 sonucuna varildi.
Boylece, iiretilen nano boyutlu Schottky kontaklarin nokta boyutlarinin kiiciiltiilmesi ile

Mott-Schottky siniria yaklasildi.

Sicakliga bagli akim-voltaj karakteristikleri geleneksel Richardson ¢izimleri ile analiz

edilir. Aktivasyon enerjisinin ve Richardson sabitinin deneysel olarak tespit edilmesi
amaciyla  In(J,/T?)-1000/T ve -1000/nT Richardson ¢izimleri Au/n-InP ve
Au/Pyronine-B/n-InP yapilar1 igin sirasiyla Sekil 4.7 ve 4.8’de verilmistir. Bu
cizimlerden goriildigli gibi [In(J0 / Tz)—IOOO/T] degisimleri, sebebi asagida ayrintili
olarak incelenecegi iizere, diislik sicakliklarda lineerlikten sapmaktadir. Egrinin lineer
kismina fit edilen dogrunun egimi ve kesim noktasindan sirastyla qd, /k ve In(A")
degerleri elde edilir. Referans Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP diyodlar1 igin
hesaplanan Richardson sabiti degerleri ve engel yiikseklikleri sirasiyla A™=0.8475,
3.2x10° AK%cm? ve ®,=0.35,0.31 eV tur. Elde edilen bu degerler, teorik Richardson

sabiti (n-InP yariiletkenindeki elektronlar igin A*=9.4 AK*cm™) ve aktivasyon enerjisi
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degerleri ile uyumlu olmayip, beklenen degerlerden daha kiigiiktiir. A™ degerinin farkli
olusu, engelin homojen olmayis1 ve/veya gercek etkin kiitle degerinin hesaplamalarda
kullanilan teorik degerinden farkli olmasiyla iligkili olabilir (Horwath 1996). Diger
taraftan, Richardson ¢izimlerinin diisiik sicakliklarda lineerlikten sapmasi engel
yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin sicakliga bagl olarak degisiminden kaynaklanir.
Akim-voltaj (I-V) 6l¢iim teknigi, engel diisme mekanizmalarina ¢ok hassas bir sekilde
bagl oldugundan, |-V Olgiimlerinden elde edilen etkin engel yiiksekligi uygulama
potansiyeline ve malzemedeki kirlilik atomlarinin sayisina baghdir. Engel diisme
mekanizmasi; imaj kuvvet etkileri, potansiyel engeli boyunca tlinelleme akimi etkileri,
diisiik voltajlarda goriilen uzay yiikii bolgesindeki rekombinasyon ve ara yiizeye yakin
yik dagilimindaki degisimden kaynaklanabilir (Newman et al. 1986; Werner and
Giittler 1991; Chand and Kumar 1995, 1996; Zhu et al. 2000). Simdi, bu anomalilerin
kaynagi olarak belirtilen imaj kuvvet diigme etkisini, termoiyonik alan emisyonu
etkisini, flat band engel yiiksekligi diislinlilerek Richardson egrilerinin diizeltildigi

modeli ve homojen olmayan engel modelini tek tek ele alalim:

4.3. iImaj Kuvvet Diisme EtKkisi

Ik bakista, Schottky engel diyodlarda, &lgiim sicakhiginin diismesi ile engel
yiiksekliginin diismesinin ve idealite faktOriiniin artmasinin, imaj kuvvet diismesine
(AD, ) bagl oldugu diisiiniilebilir.

imf

Imaj kuvvet etkisine bagh engel diismesi (AD; . ) (2.66) esitliginden, referans Au/n-InP

ve Au/Pyronine-B/n-InP diyodlari i¢in sirasiyla, 300 K’de 20, 60 K’de ise 17 meV; 400
K’de 22, 160 K’de ise 20 meV olarak bulundu. A®, . nin bu degerlerinden, sifir

beslem engel yiiksekligi iizerine imaj kuvveti nedeniyle engel diisme -etkisinin,
arastirilan sicaklik bolgesinde neredeyse sabit oldugu anlagilmaktadir. Bu durum, artan

sicaklikla engel yiiksekliginin artisinda A®, . nin yaninda diger etkilerin de hesaba

katilmast gerektigini gdstermektedir.
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Sicakligin azalmasi ile idealite faktoriindeki artisin sebebinin imaj kuvvet diismesi
oldugu disiiniildiigiinde (2.67) esitligi deneysel degerlerden elde edilen idealite
faktorlerini yorumlamak icin kullanilabilir (Wittmer 1990).

Bu esitlik kullanilarak referans Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP diyodlar i¢in elde
edilen idealite faktorii degerleri sirasiyla, 300 ve 60 K i¢in 1.015 ve 1,024; 400 ve 160
K i¢in 1.01 ve 1.014 diir. Halbuki, 60 ve 160 K i¢in deneysel verilerden elde edilen
2.895 ve 1.761 biiyiikliikleri bu degerlerden oldukca biiytiktiir.

Bu durum, engel diismesinde imaj kuvvet etkisiden ziyade Termoiyonik Alan Emisyonu
(TAE) ya da rekombinasyon gibi baska akim iiretim mekanizmalarinin, sicakligin
azalmasi ile idealite faktoriindeki artista baskin rol oynadigi seklinde yorumlanabilir

(Chand and Kumar 1996a,b; Jones et al. 1999; Abay et al. 2003).
4.4. Termoiyonik Alan Emisyonu Etkisi

Idealite faktoriiniin sicakliga bagliligmin bir baska aciklamasi da engel boyunca
gerceklesen Termoiyonik Emisyon (TE) ya da termal olarak desteklenen termoiyonik

alan emisyonudur.

n-InP i¢in Ny kirlilik konsantrasyonu (300 ve 60 K’de) 1.12x10'° ve 8.341x10" cm”™,

m = 0.078m( (Wilmsen 1985; Neamen 1992) ve ¢, =12.4¢, (Shmidt 1996) degerleri
(2.68) esitliginde kullanilarak referans Au/n-InP yapisi i¢in engel boyunca tastyicilarin
gecis ihtimaliyeti ile ilgili olan karakteristik enerji degerleri 300 ve 60 K’de
Eyp = 2.002x107° ve 1.724x107° eV olarak elde edildi. Ego~ kT oldugu durumda TAE,
Ego<<kT oldugu durumda TE ve Eo;>>KT oldugu durumda ise alan emisyonu (AE) akim
iletiminde etkin rol oynamaktadir. Bu ¢aligmanin en diisiik dl¢iim sicakligina tekabiil
eden kT degeri 5.171x107 eV tur. Béylece, ilk degerlendirme olarak TAE nun baskin

oldugu soylenebilir.
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(2.69) denklemi kullanilarak referans Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP diyodlari i¢in
elde edilen idealite faktorii degerleri sirasiyla, 60 ve 300 K i¢in 1.049 ve 1.002; 160 ve
400 K i¢in 1.007 ve 1.001 dir. Bu degerlerin 60 ve 160 K icin deneysel olarak elde
edilen idealite faktorii degerlerinden (2.895 ve 1.761) oldukca kiiclik olusu, TAE
etkisinin ilgilenilen sicaklik araliginda idealite faktoriiniin azalan sicaklikla artiginda

onemli bir role sahip olmayacagini belirtir.

Bununla birlikte, Horvath et al. (1994) tarafindan TAE etkisi gozoniinde bulundurularak
bu degisimlerin sebebinin izahi i¢in ileri siiriilen modeli goéz Oniine alarak konu
iizerindeki degerlendirmemizi derinlestirelim: Bu modele gore idealite faktorii (2.69)
ifadesi ile verilmektedir. Sekil 4.9, 4.10 ve Sekil 4.11, 4.12°de sirastyla referans Au/n-
InP ve Au/Pyronine-B/n-InP Schottky engel diyodlarinin Schottky eklemi boyunca
akim gecisinde TAE etkisinin baskin oldugu durumda idealite faktorlerinin sicakliga
bagh teorik degisimleri verilmistir. Sekil 4.9 ve 4.10°da engel yliksekliginin voltaj
katsayis1 dikkate alinmadig1 durumda ( #=0) farkli E, degerleri i¢in denklem (2.69) ile
tretilmis sicakliga baglh teorik idealite faktorii egrileri goriilmektedir. Bu ¢izimlerde,
referans Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP yapisi icin sirastyla 16.0 ve 19.5 meV’luk

E,, fit parametreleri ile lretilen teorik egrilerin deneysel idealite faktorleri ile uyumlu
oldugu gortlmektedir. Her iki yapr i¢in fit parametresi olarak elde edilen E,
karakteristik enerji degeri teorik olarak hesaplanms degerlerden ( E,, =2.002x107 ve

1.724x10° eV) oldukea biiyiiktiir. Boylece, f=0 durumunda dahi teorik ve deneysel

degerler arasinda oldukga biiyiik bir fark vardir.

Diger taraftan, engel yiiksekliginin voltaj katsayisinin sifirdan farkli  oldugu
diistiniildiiginde referans Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP yapisi i¢in sirasiyla

£=0.095, E,,=13.5 meV ve =0.01, E,;=17.5 meV’luk fit parametreleri ile liretilen

teorik egrilerin deneysel idealite faktorleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Her iki

yapi i¢in fit parametresi olarak elde edilen E, karakteristik enerji degerleri yine teorik

olarak hesaplanmig degerlerden (E,, =2.002x107 ve 1.724x10”° eV) oldukga

bilyiiktiir.
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Sekil 4.9 Au/n-InP diyodu i¢in akim gegisinde TAE nun baskin oldugu durumda farklh
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Sekil 4.10 Au/Pyronine-B/n-InP diyodu i¢in akim geg¢isinde TAE’nun baskin oldugu
durumda farkli karakteristik enerji degerlerinde idealite faktorlerinin sicaklhifa teorik
olarak bagliligi: engel yiiksekliginin voltaj katsayis1 =0
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Sekil 4.11 Au/n-InP diyodu i¢in akim gecisinde TAE’ nun baskin oldugu durumda farkl
karakteristik enerji degerlerinde idealite faktorlerinin sicakliga teorik olarak baglilig:
engel yiiksekliginin voltaj katsayis1 £=0.095
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Sekil 4.12 Au/Pyronine-B/n-InP diyodu icin akim geg¢isinde TAE’nun baskin oldugu
durumda farkli karakteristik enerji degerlerinde idealite faktorlerinin sicakliga teorik
olarak bagliligi: engel ytiksekliginin voltaj katsayis1 £=0.01
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Yiiksek E,, karakteristik enerji degerinin sebebi E, "1n gegis ihtimaliyeti ile baglantili
olusudur. Bir yandan E , tasiyict konsantrasyonu ve dielektrik sabitinden dolay1
verilen bir uygulama geriliminde yariiletken yiizeydeki elektrik alani karakterize eder.
Boylece, bu elektrik alan engel bicimini ve yiiksekligini belirler. Diger taraftan, E,
etkin kiitleden otiirii hal yogunlugunu da karakterize eder. Bu yiizden yariiletken
yiizeyde elektrik alan ya da hal yogunlugunu artiran herhangi bir mekanizma TAE nunu
ve dolayisiyla E,’1 artiracaktir (Horvath et al. 1996). Ancak, idealite faktoriiniin ve

engel yiiksekliginin sicakliga benzer bagliliklari, genellikle engel yiiksekliginin yanal

dagilimi ile ac¢iklanmaktadir.

Boylece, asagida detayli olarak anlatilacagi iizere ilgilenilen referans Au/n-InP ve
Au/Pyronine-B/n-InP yapilarinin diisiik sicakliklardaki idealite faktoriiniin ytliksek
degerleri akim iletiminin gaussian dagilimina sahip bir engelden TE yoluyla

saglandigin1 6ngoren bir teoriyle aciklanacaktir.

4.5. Diiz—Band Engel Yiiksekligi ve Richardson Egrilerinin Diizeltilmesi

Sifir beslem engel yiiksekligi durumundan farkli olarak, yariiletkendeki elektrik alan
diiz band sart1 altinda sifirdir. Bu ylizden yariiletkendeki bandlar diizdiir (Glimiis et al.
2002). Bu durumda, |-V karakteristiklerini etkileyen ve yanal homojensizlikleri
uzaklastiran imaj kuvvet diisme etkisi ortadan kalkar (Hardikar et al. 1999). n idealite

faktorii ve @y sifir beslem engel yiiksekligine bagli olarak diiz-band engel ytiksekligi
CD; kesim (2.6.4) deki denklem (2.70) ile verilmektedir. Referans Au/n-InP ve
Au/Pyronine-B/n-InP diyodlar1 icin sicakligin fonksiyonu olarak diiz-band engel
yiiksekligi @, nin degisimi Sekil 4.13 ve 4.14‘de verilmistir. Sekillerden goriildiigii
gibi @, belirtilen sicaklik araliginda sifir beslem engel yiiksekliginden daha biiyiiktir.

Elde edilen sicakliga bagli diiz-band engel yiiksekligi, (2.71) denklemine uygun olarak
fit edildi. Referans Au/n-InP diyodu igin ®/ (T =0) ve o parametreleri sirastyla,
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@ (T =0)=0.646 eV ve aa=-5.316x10"" eVK™"' olarak elde edildi. Bulunan sicaklik

katsayisi, InP yariiletkeninin yasak enerji araliginin sicaklik katsayisina (o =—4x107"

eVK™) (Tsay et al. 1972) oldukga yakindir. Ayni zamanda, bu deger Song et al. (1986)
tarafindan imal edilen Al/p-InP yapisi i¢in rapor edilen (Dg_v engel yiiksekliginin

sicaklik katsayisi (-3.3x10* eV/K™) ile uyum igerisindedir. Bu durum, Song et al.
(1986) tarafindan da teklif edildigi iizere, engel yiiksekliginin InP’in yasak enerji
araliginin  sicaklikla  degisimine paralel bir degisim sergiledigi seklinde
degerlendirilebilir. Ayrica, engel yiiksekliginin sicaklik katsayisinin metal kontagin ve
ara ylizey kristalografisinin kimyasal yapisina da baglh oldugu literatiirde

zikredilmektedir (Werner and Giittler 1993).

(2.73) ifadesi ile verilen, diiz band akim yogunlugu degerleri kullanilarak referans Au/n-

InP ve Au/Pyronine-B/n-InP yapilari igin In(J,, /T?)-1000/nT diizeltilmis Richardson

egrileri, Sekil 4.15 ve 4.16’dan goriildiigii gibi sicaklikla lineer degismektedir. Bu
degisimlere en kiiciik kareler metoduyla fit edilen dogrularin egimleri ve ordinat
eksenini kesim noktalarindan elde edilen diiz band engel yiikseklikleri ve Richardson
sabitleri sirastyla @ (T =0)=0.577 eV, 0.588 eV ve A"=49.39, 0.146 Acm K olarak
bulundu. Diiz bandin sicaklik katsayist dikkate alinarak diizeltilmis Richardson sabiti

(A") degeri ise, (2.74) denklemi kullanilarak her iki diyod igin sirasiyla A =0.1029

ve 0.01059 Acm K™ olarak belirlendi. Bu degerler n-InP igin hesaplanan teorik
degerle (9.4 AK?cm™) kiyaslandiginda ¢ok kiigiiktiir.

Her iki yap1 icin elde edilen diizeltilmis Richardson sabitlerinin teorik 9.4 AKZcm™
degerinden ¢ok farkli ¢ikmasi diisiik ve yliksek engelli alanlardan ibaret olan ara
yilizeydeki potansiyel dalgalanmalariyla ve homojen olmayan engel yiiksekligi ile
aciklanabilir (Werner and Gittler 1993; Jones et al. 1999; Bandyopadhyay et al. 1999).
Diger taraftan, sicakliga bagli akim-voltaj karakteristiklerinden elde edilen A’
degerinin teorik degerden farkli ¢ikmasi engelin yanal homojensizliginden (lateral

inhomogeneity) ve gercek etkin kiitle degerinin teorik olarak hesaplanan degerinden
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farkl1 olusundan kaynaklanabilecegi Horwath (1996) tarafindan belirtilmektedir. Ayni1
zamanda, bu farkliligin sebebi degisik arastirmacilar tarafindan (Song et al. 1986;
Werner and Giittler 1993; Chand and Kumar 1995) uzaysal olarak homojen olmayan
engel ylikseklikleri, diisiik ve yiiksek engel alanlarini igeren ara yiizeydeki potansiyel

dalgalanmalar1 oldugu da rapor edilmistir.

Boylece, diisiik sicakliklarda I-V egrilerinin degerlendirilmesinde metal/yariiletken ara
ylizey inhomojenligi etkisini diizeltmek i¢in flat band engel yiiksekligi kavrami da

yeterli degildir.

Sicakliga bagli engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerlerinin beklenenden farkl
cikmasi ve klasik termoiyonik emisyon teorisinden sapmalar goriilmesi, aragtirmacilari

yeni degerlendirme yollar1 bulmaya sevk etmistir.

4.6. Homojen Olmayan Engel Analizi

Ozellikle diisiik sicakliklarda sifir beslem engel yiiksekligindeki ciddi miktardaki
azalma ve idealite faktoriindeki artig, Song et al. (1986) tarafindan onerildigi gibi ara
ylizey yiklerinin tek diize olmayisi, ara ylizey tabakasinin kompozisyonu ve
kalinligindaki degisimden otlri engel  yiiksekligi homojensizliginden
kaynaklanmaktadir. Bahsedilen anormal davranislar, ortalama engel yiiksekliginin (513 )

ve onun standart sapmasinin karesinin (o) sirastyla

@p = Doo + P,V (4.3)
ve
ol =0l +pV (4.4)

PR

seklinde uygulama potansiyeliyle lineer degistigi kabul edilerek gelistirilen bir teori ile

aciklanmistir (Werner and Giittler 1991, 1993; Zhu et al. 2000). Bu ifadede Dy ve
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2
s0 >

o.,, srasityla sifir beslemdeki ortalama engel ylksekligi ve engel yiksekligi icin
standart sapma; p, ve p, ise voltaj katsayilaridir. Bu teoriye gore, (2.57) ve (2.55)
ifadelerinde @y engel yiiksekligi ve n idealite faktdrii yerine sirasiyla @, ve n,
goriinen sifir beslem engel yiiksekligi ve goriinen idealite faktorii konularak diyod

denklemi

I =1, exp( nq\liT J{l - exp(— %ﬂ (4.5)
ap

seklinde yazilabilir. Bu durumda Jy akim yogunlugu,

I * ®
Jg = 0=ATzexp[—q ap] (4.6)

seklini alir. Teorik olarak, gortinen sifir beslem engel yiiksekligi (®,,) ve goriinen

idealite faktorii (n,, ) i¢in sirasiyla,

—  qo.
CDap =@ypo — 2kTO 4.7)
qp
1/”ap(T)—1=—P1(|')=—Pz+2k13. (4.8)

ifadeleri kullanilabilir (Werner and Giittler 1991, 1993). (2.55) ve (4.6) ifadeleri ayni
forma sahip oldugundan (4.5) ifadesi goOzoOniine alinarak deneysel verilerin
degerlendirilmesi sonucunda (4.7) ve (4.8) ifadeleri ile verilen @, ve n,, degerleri
elde edilir. Bu durumda, @, (M7 ve [(1/n,)—1] «(T)"' ¢izimlerinine fit edilen

dogrularin ordinat eksenini kesim noktalar1 ve egimleri sirasiyla ortalama engel

yiiksekligi ve onun standart sapmasi ve p, ve p3 voltaj katsayilarini verir. Sekil 4.17 ve



Sekil 4.17. Au/n-InP Schottky diyoduna ait [(1/n)-1] ve engel yiiksekliginin 1/(2kT) ye

kars1 degisimi

Sekil 4.18. Au/Pyronine-B/n-InP Schottky diyoduna ait [(1/n)-1] ve engel yiiksekliginin
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4.18’de bu ¢izimler verilmistir. Bu ¢izimlerden ortalama engel yiiksekligi ve onlarin

standart sapmalar1 referans Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP diyodu icin sirasiyla

©1o=0.526¢V, 0,,=0.060 eV ve ©1o=0.961 eV, 0,,=0.1264 eV olarak elde edildi.

Do ve o, degerleri birbirleri ile kiyaslandiginda, standart sapmanin ortalama engel
yiiksekliginin = %11 1 oldugu goriilmektedir. Standart sapma engel homojenliginin bir
6l¢iisii oldugundan, standart sapma ne kadar diisiik olursa homojen engel ytiksekligine o
kadar ¢ok yaklasilir. o, degerlerinin Do ye nazaran kii¢ilk olmasma ragmen, bu
degerler ara yilizeyde homojen olmayan durumu ifade eder. Bu homojensizlik ve
potansiyel dalgalanmalar1 diisiik sicaklik akim-voltaj karakteristiklerine etki eder. Bu

etki, 6zellikle Sekil 4.7 ve 4.8’de verilen Richardson egrilerindeki nonlineer davranistan

sorumludur (Song et al. 1986; Zhu et al. 1999).

Sekil 4.17 ve 4.18°deki [(1/n,,)—1] «(T)"' ¢izimlerinde deneysel verilere fit edilen

dogrularin ordinat eksenini kesim noktasina ve egimine tekabiil eden voltaj katsayilari,

referans Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP diyodu icin sirasiyla p,=-4.032x107;
-0.302 ve p,=—7.485x107; -0.021 eV tur. [(1/n,,)—1] «(T)" ¢izimlerinin incelenen

sicaklik araliginda lineer davranisi, idealite faktoriiniin sicaklikla degisimine gaussian

dagilimli Schottky engelindeki voltaj deformasyonunun sebep oldugunu gosterir.

(4.8) ifadesi dikkate alindiginda azalan sicaklikla idealite faktoriiniin artisgindaki baskin

roliin p, voltaj katsayisimin negatif olmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Ayni

zamanda p, Kkatsayisinin da negatif olusu, uygulama gerilimi arttikca engel

yuksekliginin ve dolayisiyla onun standart sapmasinin azaldigini belirtir. Bu sonuglar,
uygulama voltajimin engel yiiksekligindeki dalgalanmalar1 homojenize ettigini
(uygulama voltaj1 ne kadar artarsa engel yliksekligindeki dalgalanma da o kadar daralir)
belirtir. Bu durum, uygulama voltaji artisiyla etkin engelin maksimumunun yariiletken
govde icine dogru kaydigi ve bodylece engelin homojen bir dagilima sahip oldugu

seklinde agiklanabilir.
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(4.6) ve (4.7) ifadeleri birlestirilerek inhomojen engel modelinde Richardson ¢izimleri

J 920> A qDbo
In 0 |_ SIUN - IntA" )= 49

seklinde modifiye edilebilir. Bu durumda, [In(J,/T?)-(q’cZ, /2k*T?*)]-1000/T
¢izimi, egim ve ordinat eksenini kesim noktasi sirastyla @y ortalama engel yiiksekligi

ve A" Richardson sabitini veren lineer bir degisim sergiler. Sekil 4.19 ve 4.20’de
referans Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP diyodlar1 i¢in bu ¢izimler verilmistir. (4.9)
ifadesine gore modifiye edilmis cizimlerdeki deneysel verilere en kiiciik kareler

yontemiyle fit edilen dogrularin egim ve ordinat eksenini kesim noktalarindan elde
edilen ortalama engel yiiksekligi ve Richardson sabiti degerleri sirasiyla, Dpy=0.532,
0.988 eV ve A"=15.90, 17.73 AKZcm™ dir. Richardson sabiti i¢in elde edilen bu

degerler n-InP icin literatiirde verilen 9.4 AK “cm™ degeriyle uyum igindedir. Bununla

birlikte,  referans  Au/n-InP  ve  Au/Pyronine-B/n-InP  diyodlar icin
[In(J,/T*)—(q°c /2k’T?)]-1000/T Richardson gizimlerinden elde edilen ortalama

engel yiksekligi degerlerinin (5130:0.532, 0.988 eV), @, «(T)" ¢izimlerinden elde

edilen ®b0=0.526, 0.961 ¢V’luk ortalama engel yiiksekligi degerleriyle uyum iginde
olmasi incelenen yapilar i¢in gaussian dagilimli engel yiiksekligi modelinin gecerliligini

belirtir.
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Sekil 4.19. Engel yiiksekliklerinin Gaussian dagilimina gore Au/n-InP Schottky
diyodunun modifiye edilmis In(J,/T?)—(q°c2, /2k*T *) nin 1000/T ye kars1 degisimi
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Sekil 4.20. Engel yiiksekliklerinin Gaussian dagilimina gore Au/Pyronine-B/n-InP
Schottky diyodunun modifiye edilmis In(J, /T?)-(q’cZ, /2k*T?) nin 1000/T ye karst
degisimi
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4.7. Akim Gerilim Karakteristiklerinde Cheung Fonksiyonlarinin Kullanilmasi

TE teorisine gore dogru beslem i¢in verilen temel akim denkleminden elde edilen
Cheung fonksiyonlar1 (denklem 2.92 ve 2.93) kullanilarak, sicakliga bagl olarak nétral
bolge seri direnci hesaplanabilir. Ayni1 zamanda, bu fonksiyonlar idealite faktorii ve

engel yiiksekliginin tayininde ikinci bir alternatif teskil eder.

dV/d(Inl)-I ¢izimi, egim ve ordinat eksenini kesim noktasi sirasiyla Rg seri direncini ve
n idealite faktoriinii veren lineer bir degisim sergiler. Ayrica, H(I)-I ¢izimi de egimi ve
ordinat eksenini kesim noktasi sirasiyla Rg seri direncini ve @y engel yiiksekligini

veren lineer bir degisim sergiler. Referans Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP yapilar
icin dV/d(Inl)-I ¢izimleri Sekil 4.21 ve 4.22°de; H(l)-l ¢izimleri ise Sekil 4.23 ve
4.24°de verilmistir. Bu ¢izimlerden elde edilen idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri
diren¢ degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Sekil 4.25-4.30’da ise Cheung
fonksiyonlarindan elde edilen seri direng, idealite faktorii ve engel yiiksekliklerinin
sicakliga bagli degisimleri ¢izilmistir. Bu cizimlerde geleneksel I-V ¢izimlerinden elde
edilen idealite faktorii ve engel yliksekliginin sicakliga bagli degisimlerine de yer

verilmigtir.

Bu ¢izimlerden goriildiigli gibi Cheung fonksiyonlarinda elde edilen idealite faktorii ve
engel yiiksekliginin sicaklikla degisimi, |-V egrilerinden elde edilenlerle benzer karakter

gostermektedir.

Sekil 4.25°de referans Au/n-InP diyodu icin Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak elde
edilen seri direncin sicaklikla degisimi goriilmektedir. Referans Au/n-InP diyodu igin
seri direncin oda sicakligindan diisiik sicakliklara dogru inildik¢e azaldigi, orta sicaklik
bolgesinde (240-140 K) yaklasik sabit oldugu, diistik sicakliklarda ise(<100 K) tekrar
artisa gectigi goriilmektedir. Sekil 4.26’da Au/Pyronine-B/n-InP diyoduna ait Cheung
fonksiyonlart kullanilarak elde edilen seri direncin artan sicaklikla azalip daha sonra
yukselise gectigi goriilmektedir. Sicaklikla seri direngteki artis ya da azalig serbest

tasiyict yogunlugunun artis ya da azalisinin bir sonucu olarak yorumlanabilir (Chand
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and Kumar 1996). Ayrica sicaklikla iletim bandindaki tasiyici sayisinin artmasi ya da

azalmasi da seri direnci degistirecektir.

Idealite faktorii ve engel yiikseklikleri ise geleneksel |-V karakteristiklerinden elde
edilen degisime paralel bir karaktere sahiptir. Bu c¢izelge, degisik degerlendirme

metodlarinin arasindaki uyuma isaret eder.

Cizelge 4.2. Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP diyodlarina ait Cheung fonksiyonlari
kullanilarak elde edilen diyod parametreleri

Au/n-InP Au/Pyronine-B/n-InP
T (K) dV/dIn(l) H()-I T (K) dV/dIn(l) H()-I1
n Rs(2) | @, (eV) | Rs(Q2) n Rs(€2) | @, (eV) | Rs(Q2)

300 0.771 | 6.735 0.477 5.377 400 1.127 | 9.077 0.742 8.729

280 0.943 | 4.663 0.468 4.048 380 1.138 | 8.940 0.717 8.558

260 1.012 | 3.700 0.462 3.315 360 1.158 | 8.577 0.691 8.182

240 1.017 | 3.699 0.463 3.408 340 1.181 | 8.257 0.668 7.877

220 1.026 | 3.675 0.462 3.299 320 1.210 | 7.900 0.646 7.515

200 1.031 | 3.667 0.461 3.281 300 1.244 | 7.699 0.624 7.315

180 1.054 | 3.475 0.455 3.101 280 1.280 | 7.669 0.600 7.274

160 1.073 | 3.610 0.450 2.935 260 1.322 | 7.570 0.574 7.175

140 1.112 | 3.689 0.436 3.124 240 1.368 | 7.522 0.546 7.128

120 1.234 | 3.546 0.403 2.952 220 1.430 | 7.439 0.516 7.033

100 1.517 | 3.196 0.342 2.705 200 1.497 | 7.466 0.485 7.003

80 2.006 | 3.850 0.269 3.253 180 1.592 | 7.620 0.449 7.148

60 2.741 | 3.072 0.200 4.321 160 1.707 | 7.761 0.412 7.259
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Sekil 4.21. Au/n-InP diyoduna ait sicakliga bagli dV/dIn(l) nin | ya kars1 degisimi
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Sekil 4.22. Au/n-InP diyoduna ait sicakliga bagli H(l) nin | ya kars1 degisimi
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Sekil 4.23. Au/Pyronine-B/n-InP diyoduna ait sicakliga bagli dV/dIn(l) nin | ya kars1
degisimi
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Sekil 4.24. Au/Pyronine-B/n-InP diyoduna ait sicakliga bagli H(l) nin | ya karsi
degisimi
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Sekil 4.25. Au/n-InP diyoduna ait Cheung fonksiyonlarindan elde edilen seri direncin
sicaklikla degisimi
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Sekil 4.26. Au/Pyronine-B/n-InP diyoduna ait Cheung fonksiyonlarindan elde edilen
seri direncin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.27. Au/n-InP Schottky diyodu i¢in geleneksel I-V karakteristikleri ve Cheung
fonksiyonundan elde edilen idealite faktorlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.28. Au/Pyronine-B/n-InP Schottky diyodu i¢in geleneksel |-V karakteristikleri
ve Cheung fonksiyonundan elde edilen idealite faktorlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.29. Au/n-InP Schottky diyodu i¢in geleneksel I-V karakteristikleri ve Cheung
fonksiyonundan elde edilen engel ytiksekliklerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.30. Au/Pyronine-B/n-InP Schottky diyodu i¢in geleneksel 1-V karakteristikleri
ve Cheung fonksiyonundan elde edilen engel ytiksekliklerinin sicaklikla degisimi



90

4.8. C-V (Kapasite-Gerilim) Ol¢iimleri ile Diyod Parametrelerinin Belirlenmesi

Bir Schottky diyodunun uzay yiikii bolgesi kapasitesi, metal-yariiletken arayiizeyin
olusumu hakkinda 6énemli bilgiler verir. Kapasitenin ters beslem gerilimine bagli olarak
Olclilmesi durumunda, dogrultucu kontaga ait engel yiiksekligi ve yariiletkendeki
tasiyict konsantrasyonu hesaplanabilir. Referans Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP
yapilarinin ters beslem C-V dlgiimleri 1 MHz uygulama frekansi ve 10 mV osilasyon

geriliminde —2.0-0.0 V araliginda 20 K sicaklik adimlartyla alindi.
Bir Schottky diyod i¢in uzay yiikii bolgesi kapasitesi, (2.90) ifadesi ile verildigi lizere

2(Vyg +V, —kT /q)

c?=
sssoquNi

(4.10)

seklindedir. Bu ifadede V4, C? -V verilerine fit edilen dogrunun C?=0 igin V
eksenini kestigi noktadan elde edilen difiizyon potansiyeli, V; ters beslem potansiyeli, A

(=7.854x107 cm?) etkin diyod alani, &, (=8.85x107"* Fem™) boslugun dielektrik sabiti,
g, (=12.4) yariletkenin dielektrik sabiti ve N; telafi edilmeyen iyonlagmis donor

konsantrasyonudur. (4.10) ifadesinin V ye gore tiirevi alindiginda,

-2
d(c ) _ 2 5 (4.11)
av es€00ATN;
elde edilir. (4.11) ifadesi N; ye gore ¢oziiliirse,
N = 2 > (4.12)
£,50QA> dC™)

dv
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bagmtis1 elde edilir. Béylece, C -V ¢iziminin egimi N; konsantrasyonunu verir.

Termal dengede n-tipi bir yariiletkendeki elektron konsantrasyonu,

Ef _Ec
n, = N, exp T (4.13)

ile verilmektedir. Burada,

. 3/2
N = 2{2”‘:2 kT} (4.14)

termal dengede iletkenlik bandindaki hal yogunlugudur. n-InP i¢cin m* (=0.078m) etkin
kiitle degeri kullamlarak oda sicakhiginda (T=300 K) N~=5.4x10"" cm™ olarak elde

edilir.

n-tipi bir yariiletken i¢in N;j))n; olacagi icin ny = N; olur (Neamen 1992). Burada n,,

asal elektron konsantrasyonudur. Bu durumda (4.13) ifadesi,

. Et —Ec
N|:NC exp T (415)

olarak elde edilir. (4.15) ifadesinin tabii logaritmas1 alinacak olursa ve E; =0 yani

iletkenlik band1 referans seviye olarak kabul edilirse E; Fermi enerjisi,

kT Ni
Ef =-——In — (4.16)
q [ch

olarak elde edilir. C-V ¢iziminden elde edilecek engel yiiksekligi,
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@, (C-V)=Vy +%{1+m%} (4.17)

ile verilir.

Sekil 4.31 ve 4.32’de sirasiyla referans Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP yapilarina ait
f=1 MHz’de sicakliga bagli C> —V ¢izimleri verilmistir. Her iki yap1 i¢in kapasite
artan sicaklikla artmaktadir.C > —V degisimlerinin lineer tabiati, arayiizey hallerinin ve
inversiyon tabakasi yiklerinin 1 MHz frekanstaki a.c. sinyalini takip etmemesi
dolayisiyla bu yiiklerin kapasiteye katkilarinin ¢ok ¢ok kiiciik oldugunu belirtir. Her bir
sicaklik icin ekstrapole edilmis C > —V dogrularmin kesim noktasi ve egimlerinden Vg
ve N; degerleri elde edildi. Boylece, bu degerler (4.17) ifadesinde yerine konularak her
bir sicaklik i¢in ®L(C-V) engel yiikseklikleri hesaplandi. Elde edilen fiziksel

parametreler Cizelge 4.3°de verilmistir.

Sekil 4.33 ve 4.34‘de sirasiyla referans Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP yapilar1 i¢in
@y (C -V) engel yiiksekliklerinin sicaklikla degisimleri verilmistir. Kiyaslama i¢in bu

cizimlerde I-V 6l¢iimlerinden elde edilen engel yiiksekliklerine de yer verilmistir. Sekil
4.33 ve 4.34°den goriildiigii gibi C-V olgtimlerinden elde edilen engel yiikseklikleri,
azalan sicakla artarken, |-V Gl¢iimlerinden elde edilen engel yiikseklikleri azalmaktadir.

Referans Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP diyodlar1 i¢in @p(C-V) engel

yiiksekliginin sicaklik katsayilar1 sirasiyla o =-1.631x10"* ve —4.681x10™* eVK
olarak elde edildi. Bulunan sicaklik katsayilar1 kesim 4.5’de zikredilen diiz-band engel

yuksekliginin sicaklik katsayisiyla, InP yariiletkeninin yasak enerji araliginin sicaklik

katsayisiyla (OL(Eg):—4X10_4 eVK™") (Tsay et al. 1972) ve Song et al. (1986)

tarafindan imal edilen Al/p-InP yapisi i¢in rapor edilen @ (C —V) engel yiiksekliginin
sicaklik katsayisi (-3.3x10* eV/K™") ile uyum igerisindedir. Engel yiiksekliginin sicaklik

katsayilarinin InP’in yasak enerji araligimin sicaklik katsiyisina yaklasik esit olusu,
engel yliksekliginin InP’in yasak enerji araliginin sicaklikla degisimine paralel bir

degisim sergiledigi seklinde degerlendirilebilir.
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Cizelge 4.3. Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP yapilari icin f=1 MHz’de C?-V
degisimlerinden elde edilen temel diyod parametreleri

~ I-V (Au/n-InP) I-V (Au/Pyronine-B/n-InP)
E ~
g < Va(V) | Ex(eV) | Ny (cm™) Dy (eV) | Vg (V)| Ef(eV) | Ny (em™) Dy, (eV)
60 0.501 | 9.14E-3 | 9.049E+15 0.510 0.501 9E-3 8.341E+15 | 0.736
80 0.491 0.015 | 8.856E+15 0.506 0.491 0.015 8.358E+15 | 0.733
100 | 0.482 0.022 | 8.759E+15 0.503 0.482 0.022 8.387E+15 | 0.731
120 | 0.473 0.029 | 8.672E+15 0.502 0.473 0.029 8.441E+15 | 0.728
140 | 0.461 0.036 | 8.609E+15 0.498 0.491 0.036 8.462E+15 | 0.726
160 | 0.452 0.044 | 8.532E+15 0.496 0.659 0.065 1.897E+15 | 0.724
180 | 0.444 0.053 | 8.462E+15 0.497 0.633 0.076 1.885E+15 | 0.709
200 | 0.433 0.061 | 8.441E+15 0.494 0.620 0.087 1.902E+15 | 0.707
220 | 0.423 0.070 | 8.387E+15 0.492 0.599 0.099 1.899E+15 | 0.697
240 | 0413 0.078 | 8.358E+15 0.491 0.574 0.110 1.906E+15 | 0.684
260 | 0.404 0.087 | 8.341E+15 0.491 0.558 0.122 1.934E+15 | 0.679
280 | 0.385 0.095 | 8.305E+15 0.471 0.530 0.133 1.984E+15 | 0.663
300 | 0.259 0.103 | 8.269E+15 0.456 0.499 0.144 | 2.072E+15 | 0.643
4E-005
3E-005
)
o
& 2E-005
NI
@)
1E-005
0 T R S S A S N B SR S L
-1.2 -0.8 -0.4 0
V (Volt)

Sekil 4.31. Au/n-InP Schottky diyoduna ait f=1 MHz de sicakliga bagli ters beslem
durumunda C2-V degisimi
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Sekil 4.32. Au/Pyronine-B/n-InP Schottky diyoduna ait f=1 MHz de sicakliga bagli ters
beslem durumunda C2-V degisimi

Diger taraftan, yine Sekil 4.33 ve 4.34‘den goriildiigii gibi C-V Ol¢limlerinden elde
edilen engel yiikseklikleri ilgilenilen sicaklik araliginda geleneksel |-V degisimlerinden
ve Cheung fonksiyonlarindan elde edilen engel yiiksekliklerinden daha biiyiiktiir. Farkli
tekniklerle tayin edilen engel yiiksekliklerinin farkli olusunun arayilizeydeki ylizey
kontaminasyonu, derin kirlilik seviyeleri, ara ylizeyde yalitkan tabakanin varligi,
kuantum mekaniksel tiinelleme, imaj kuvvet diismesi ve kenar sizinti akimlart gibi
sebeplerden kaynaklandigina dair literatiirde cesitli spekiilasyonlar mevcuttur (Van der

Ziel 1968; Sze 1981; Rhoderick and Williams 1988; Tung 1992).

Diger taraftan, 1-V ve C-V 06l¢iim tekniklerinin farkli olusu 6lgiilen engel yiiksekligi
degerlerinin farkli olusuna temel teskil eder. C-V olgiimleri, diyoddaki impedans
Olclimlerine dayanir. Devre elemaninin kapasitesi, uygulama geriliminin fonksiyonu
olarak degisir. Homojen bir engele sahip devre elemaninda kapasite, deplasyon
bolgesinin genigligi ile orantilidir. C kapasitesi, @ frekansli dE/dt =iwC akimindan

kaynaklanir. Bu akim, zamanla periyodik olarak, uzay ytikii bolgesinin genisliginde bir
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Sekil 4.33. Au/n-InP Schottky diyodu ig¢in
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Sekil 4.34. Au/Pyronine-B/n-InP Schottky diyodu i¢in I-V, C-V ve Cheung fonksiyonu

grafiklerinden elde edilen engel yiiksekliklerinin sicaklikla degisimi
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degisime neden olur. Uzay yiikii bolgesinin genisligi, metal-yariiletken ara yiizeyde
olusan ortalama elektrik alanina baghdir. Metal-yariiletken ara yiizeyindeki kisa dalga
boylu potansiyel degisimleri, uzay yiikii bolgesinin kenarinda sinirlanir. Boylece, C
kapasitesinin uzay yiikii bolgesinin genisliginden daha kiiciik potansiyel degisimlerine
hassasiyeti azalacaktir. Bu durumda, kapasitans ol¢limlerinde sadece ortalama V, ve

®, degerlerinin olgiilmesi beklenir. Ote yandan, ara yiizeydeki d.c. akimmin @, ye

iistel olarak bagli olusundan dolayr akim ara yiizeydeki engel dagilimmna daha c¢ok
duyarhdir. Engel yiiksekliginde meydana gelebilecek herhangi bir uzaysal degisim,
akimin tercihli olarak minimum engelden ge¢mesine neden olacaktir. Bundan dolayi,
Schottky ~ diyodlarda  kapasite-voltaj  karakteristiklerinden = bulunan  engel
yiiksekliklerinin, akim-voltaj karakteristiklerinden bulunan engel yiiksekliklerinden

daha biiyiik olmasi beklenen bir durumdur (Werner and Giittler 1991).
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5. SONUC

Schottky diyodlar elektronik sanayisinde kullanilan elektronik devre elemanlarinin
temelini teskil eder. Giris boliimiinde de isaret edildigi gibi, elektronik devre
elemanlarindan, giines pilleri, MESFET, HEMT, JFET, OP-AMP, LED, c¢esitli
dedektorler, genellikle hizli anahtarlama uygulamalar1 ve mikro dalga karistiric1 devre
elemanlart1 olarak Schottky kontaklardan yani metal-yariiletken kontaklardan
faydalanilmaktadir. Ayrica, Schottky kontaklarin sensor olarak genis bir kullanim alani
da vardir. Bu devre elemanlarinda genellikle p veya n tipi Si, GaAs ve InP gibi

yariiletkenlerle ¢alisilmaktadir.

n-InP Schottky diyodlar yiiksek hiz ve giic yogunlugu gerektiren elektronik ve
optoelektronik devre elemanlarinin iiretiminde kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
metal/n-InP kontaklarin diisiik engel yiiksekligi ve yliksek sizint1 akimi sergilemeleri n-
InP yariiletkeninin bu alanlardaki kullanimin1 sinirlamaktadir. Metal/n-InP kontaklarin
bu eksikliklerinin giderilmesi amaciyla bir ¢ok arastirmaci tarafindan ¢ok sayida teknik
uygulamaya konmus ve bazilarinda basar1 saglanmigtir. Diigiik engel yiiksekligi, biiyiik
ters beslem sizint1 akimi ve olusturulan devre elemanlarinin kararliliktan yoksun olusu
gibi problemlerin iistesinden gelmek amaciyla metal-yariiletken arasinda ince bir ara
ylizey tabakasinin kasith olarak olusturulmasi Metal/n-InP yapilar iizerinde iyilestirici

rol oynadig1 bilinmektedir.

Bu calismada, Au/n-InP Schottky yapisinin engel yiiksekliginin modifikasyonu i¢in
organik Pyronine-B bilesigi ile Au/ Pyronine-B/n-InP yapisi olusturuldu. Referans
Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP yapilarinin imali i¢in 500 pum kalinlikli (100)

yonelimli n-tipi InP kristali kullanildi. 2 in¢ ¢apli dilimden kesilen 15x15 mm?® boyutlu
numune gerekli kimyasal islemler uygulanarak temizlendi. Omik kontak, numunenin
parlatilmamis yiizeyine Au-Ge metalizasyonu ve 300 °C de 5 dakika azot gazi akigi
altinda tavlanarak olusturuldu. Iki esit par¢aya béliinen numunenin parlatilmis yiiziine

damlatilmig Pyronine-B ¢ozeltisinden donel kaplama teknigi kullanilarak ¢oziicliniin
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uzaklastirilmasi suretiyle numune yiizeyinde homojen kalinlikli ince bir film tabakasi
olusturulduktan sonra her iki parca lizerinde referans Au/n-InP ve ara ylizeyli

Au/Pyronine-B/n-InP Schottky diyodlar1 imal edildi.

Hazirlanan Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP yapilarin 1-V ve C-V dlc¢timleri sicakliga
bagl olarak alindi. Oda sicaklifinda Au/Pyronine-B/n-InP yapisinin engel yiiksekligi
referans Au/n-InP yapisininkine gore yaklasik 0.18 eV arttig1 gézlenirken 1.103 ideaite
faktorii ile diyodun ideallik sinir1 iginde kaldig1 gozlendi. Deneysel |-V verilerinden elde
edilen engel yiiksekliklerinin artan sicaklikla artartigi, idealite faktorlerinin ise azaldig:
belirlendi. Her iki diyod i¢in lineer olmayan davranis sergileyen geleneksel Richardson
cizimlerinin lineer kisimlarina yapilan fitlerden aktivasyon enerjileri ve Richardson

sabitleri sirasiyla 0.35, 0.32 eV ve 0.848, 3.04x10” AK *cm™ olarak elde edildi.

Artan sicaklikla engel yiiksekliginin artarmasi ve idealite faktoriiniin azalmasi ve
Richardson c¢izimlerindeki lineer olmayan davranis; imaj kuvvet diisme etkisi,
termoiyonik alan emisyonu etkisi, diiz-band engel yiiksekligi ve gaussian dagilima sahip
homojen olmayan engel yiiksekligi géz oniinde bulundurulmak suretiyle detayli olarak
irdelendi. Imaj kuvvet diisme etkisi dikkate alinarak yapilan incelemede Au/n-InP ve
Au/Pyronine-B/n-InP diyodlar i¢in en diisiik 6l¢iim sicakliklarinda elde edilen teorik
idealite faktorii degerleri (sirasiyla, 60 K i¢in 1,024; 160 K i¢in 1.014) 60 ve 160 K i¢in
deneysel verilerden elde edilen (2.895 ve 1.761) idealite faktorii degerlerinden oldukca
kiigiik bulundu. Engel boyunca ger¢eklesen Termoiyonik Emisyon (TE) teorisi ve diiz-
band engel yiiksekligi dikkate alinarak elde edilen Richarson sabitlerinin teorik degerle

herhangi bir uyum gdstermemesi, bagska modelleri g6z 6niinde bulundurmay tesvik etti.

Termoiyonik Alan Emisyon (TAE) etkisi gézoniinde bulunduruldugunda referans Au/n-
InP ve Au/Pyronine-B/n-InP diyodlar1 i¢in elde edilen idealite faktorii degerleri
sirastyla, 60 ve 300 K i¢in 1.049 ve 1.002; 160 ve 400 K i¢in 1.007 ve 1.001 dir. Bu
degerlerin 60 ve 160 K i¢in deneysel olarak elde edilen idealite faktorii degerlerinden
(2.895 ve 1.761) oldukca kiiciik olusu, TAE etkisinin ilgilenilen sicaklik araliginda

idealite faktOriiniin azalan sicaklikla artisinda 6nemli bir role sahip olmayacagim
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belirtmektedir. Diger taraftan, deneysel veriler Horvath et al. (1994) tarafindan TAE
etkisi dikkate alinararak bu degisimlerin sebebinin izahi icin ileri siiriilen diger bir
modelle degerlendirildi. Engel ytiksekliginin voltaj katsayisinin =0 ve £#0 olmasi

durumunda elde edilen E,, karakteristik enerji degerlerinin teorik degerlerden biiyiik

olusu bu modelin de uygulanabilirligini sinirlamaktadir.

Gaussian dagilima sahip homojen olmayan engel modeli kullanilarak Au/n-InP ve

Au/Pyronine-B/n-InP yapilari i¢in ortalama engel yiiksekligi ve bu engel yiiksekliginin
standart sapmalart © «(T)" ¢izimlerinden ©5,=0.526, 0.961 eV ve G50 =0.060, 0.126
eV olarak elde edildi. Ayrica, gaussian dagilim teorisi kullanilarak modifiye edilen
Richardson cizimlerinden ortalama engel yiiksekligi ve Richardson sabiti degerleri

sirastyla ®,=0.532, 0.988 eV ve A'=15.90, 17.73 AK *cm™ olarak elde edildi.

Richardson sabiti icin elde edilen bu degerler diger modellerde elde edilenlere nazaran
n-InP igin literatiirde verilen 9.4 AK *cm™ degeriyle uyum i¢indedir. Ayrica, referans
Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP diyodlart i¢in [ In(J, /T*)—(q° o2, /2k*T*)1-1000/T
Richardson ¢izimlerinden elde edilen ortalama engel yiiksekligi degerlerinin
(51)0:0.532, 0.988 eV), @, «(T)" ¢izimlerinden elde edilen Db0=0.526, 0.961 eV’luk
ortalama engel yiiksekligi degerleriyle uyum icinde olmasi incelenen yapilar igin
gaussian dagilimli engel yiiksekligi modelinin diger modellere nazaran gecerliligini
artirmaktadir. Diger taraftan, @y (C —V) engel yiiksekliklerinin sicaklik katsayilarinin
InP’in yasak enerji araliginin sicaklik katsayisina yaklasik esit olusu, engel

yiiksekliginin InP’1n yasak enerji araligmin sicaklikla degisimine paralel bir degisim

sergiledigi seklinde degerlendirilebilir.

Ayrica, Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak H(I)-1 ve dV/dInl-I egrilerinden elde edilen
seri direng (Rs), engel ytiksekligi (®,) ve idealite faktorii (n) degerleri ve bunlarin

sicaklikla degisimleri geneksel 1-V karakteristiklerinden elde edilenlerle karsilastirildi.

Idealite faktorii ve engel yiiksekliklerinin geleneksel |-V karakteristiklerinden elde



100

edilen degisime paralel bir karaktere sahip olmasi degisik degerlendirme metodlari
arasindaki uyumun ve bu metodlarin uygulanabilirliginin bir Olclisii  olarak

degerlendirildi.

1 MHz frekans degerinde Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP yapilarinin kapasite-voltaj
(C-V) olgiimlerinden artan sicaklikla kapasitenin arttigi belirlendi. C-V verilerinin
degerlendirilmesi sonucunda Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP yapilarinin oda
sicakligindaki engel yiikseklikleri sirasiyla 0.456, 0.643 eV olarak elde edildi. Bu
degerler, metal/InP arayiizeyinde organik Pyronine-B araylizey tabakasinin engel

yiiksekliginde A®y, (C -V )=0.187 eV’luk bir artisa sebep oldugunu sdyler. @, (C -V)

engel yliksekligindeki 0.187 eV’luk bu artis, geleneksel |-V karakteristiklerinden elde
edilen A®p (1 —V)=0.180 eV degeriyle uyum icindedir.

I-V ve C-V olciimlerinden elde edilen engel yiiksekliklerinin sicaklikla degisimleri,

diger Schottky tabanli yapilarda oldugu gibi, ters bir trende sahiptir: @, (C —V) engel
yiikseklikleri, azalan sicakla artarken @, (1 —V) engel yikseklikleri azalmaktadir.

Farkl1 tekniklerle tayin edilen engel yiiksekliklerinin farkli olusuna araytizeydeki ylizey
kontaminasyonu, derin kirlilik seviyeleri, ara ylizeyde yalitkan tabakanin varligi,
kuantum mekaniksel tiinelleme, imaj kuvvet diismesi ve kenar sizinti akimlar1 gibi
etkiler sebep oldugu bilinmektedir. Diger taraftan, |-V ve C-V 0Ol¢lim tekniklerinin
temelde farkli olusu Olgiilen engel yiiksekligi degerlerinin farkli olusun diger bir

sebebidir.

Sonug olarak, yapilan ¢alismada Au/n-InP yapisinin ters beslem sizinti akimi organik
Pyronine-B arayiizey tabakasi vasitasiyla dikkate deger bir sekilde diisiiriilerek engel
yiiksekligi 0.180 eV degerinde artirildi. Karakteristik diyod parametrelerinin sicakliga
bagli degisimlerinin tatmin edici agiklamasi, diyod akiminin gaussian dagilima sahip bir

engelden TE yoluyla saglandigini 6ngoren teoriyle yapildi
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