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OZET
Yitksek Lisans Tezi

Pb/p-Si/Al SCHOTTKY KONTAKLARIN SICAKLIGA BAGLI AKIM-VOLTAJ VE
KAPASITE-VOLTAJ OLCUMLERINDEN KARAKTERISTIK
PARAMETRELERININ INCELENMES]

Enise OZERDEN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Cigdem NUHOGLU

Bu caligmada [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 300-400 um kalinlikta ve oda
sicakliginda 2.62 Qcm ozdirence, Na=5.313 x 10" cm- dopmg konsantrasyonuna sahip
p-tipi Si kristali kullanildi. p-Si‘un mat yiizeyi iizerine Al metali buharlagtirijarak ve N,
atmosferinde 580°C'de 3 dakika tavlanarak omik kontak yapildi. Schottky kontaklan
clde edebilmek i¢in yaniletkenin parlak yiizeyine 107 torr basingta 1 mm gapinda
‘dairesel noktalar seklinde Pb metali buharlagtirildi. Boylece Pb/p-Si/Al Schottky
: d1yotlar1 elde edildi. Elde edilen Pb/p-Si/Al yapinn siv1 azot swakhgmdan baglayarak
, oda swakhgma kadar yaklagik olarak 20 K'lik adimlarla sicaklifa bagh (77-300 K) I-V
ve C-V olgtimleri alindi. Slcakhga bagh bu &lgiimlerden elde edilen deneyse] datalar
: yardumyla gerekli grafikler c;lzlldl I-V grafiklerinden engel yilkseklikleri ve idealite
faktorleri bulundu: Elde edilen -V karakteristikleri- yardimryla engel ytiksekliginin artan
-~ sicaklikla arttipi, - idealite faktSriintin ise azaldify gorilldii. Bu durum. engelin yanal
mhomOJenhglne atfedildi. Ayrica I-V lgiimlerinden yararlamlarak Richardson egrileri

L ¢cizildi: Bu egnlgrden ortalama engel yiiksekligi ve Richardson sabiti Dy =0.829 eV ve
- A" =25.681 A/K*cm® bulundu. Yine bu karakteristiklerden yararlamlarak ortalama
engel yiiksekligi ve standart sapma degerleri sirastyla @3 = 0.831 eV ve oy =0.078 V

olarak bulundu. Pb/p-Si/Al Schottky diyodunun 200 kHz ve 500 kHz frekans
degerlerinde C-V Olglimleri alind1 ve grafikler ¢izildi. Bu grafikler yardimiyla diftizyon
potansiyelleri, Fermi enerji seviyesi degerleri ve dolayisi ile de engel yiikseklikleri
degerleri elde edildi. Kapasitenin artan sicaklikla arttign goriildi.

2005, 84 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Metal/Yaniletken Kontaklar, Sicaklik, Schottky Diyotlar,
Schottky Engel Yiiksekligi, Engel Inhomojenligi.



ABSTRACT
Master Thesis

INVESTIGATION OF THE CHARACTERISTIC PARAMETERS OF Pb/p-Si/Al
SCHOTTKY CONTACTS FROM THE TEMPERATURE DEPENDENT
CURRENT-VOLTAGE AND CAPATICANCE-VOLTAGE MEASUREMENTS

Enise OZERDEN

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

Supervisor: Asst. Prof, Dr. Cigdem NUHOGLU

In this study, an p-Si wafer with [100] orientation, 300-400 pm thickness and 2.62 Qcm
resistivity, having doping concentration of No=5.313 x 10" ¢m™ was used. Omic contact
was made by evaporating the Al metal to the back side of te sample under N
atmosphere and at 580°C for 3 minutes. To obtain the Schottky contacts Pb metal was
evaporated to Si under 107 torr pressure with the shape of 1 mm diameter circles. Then
‘the Pb/p-Si/Al Schottky diodes was formed. The I-¥ and C-V measurements of this
structure were obtained in the range of 77 K to 300 K by steps of 20 K. Using
experimental data, required graphics were plotted as a function of temperature. The
barrier heights and ideality factors were calculated from I-¥ characteristics. It was seen
that, the ideality factors decreased with increasing temperature, while the barrier heights
increased. This ﬁndmg was- attributed the lateral barrier inhomogeneity. Richardson
plots were obtained by using I-V characteristics. The values of mean barrier heights,

Richardson costant ve standart deviation were found to be CDb =0.829 ev,

A" =25.681 4/K’cm*, ®5=0831eV and 0, =0.078 V respectively from

Richardson plots. C-¥ measurements of the Pb/p-Si/Al Schottky diodes were obtained
at all temperatures and at the frequencies of 200 kHz and 500 kHz. C-V graphics were
plotted depending on temperature. The diffusion potentials, Fermi levels and barrier
heights calculated from C-V characteristics. Consequently, it was seen that, the
capacitance values increased with increasing temperature.

2005, 84 Pages

Keywords: Metal/Semiconductor Contacts, Temperature, Schottky Diodes, Schottky
Barrier Height, Barrier iInhomogeneity.
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1. GIRIS

Yariletkenlerin elektronikte kullanilmasi katihal fiziginin 20. ylizyil teknolojisine
getirdigi belki de en biiyiik katkidir. Metal/yariiletken yapis: ile elde edilen'Schottky
yépﬂar, yaniletken teknolojisinin gelismesi ve her gegeﬁ glin 6nemini artlrﬁuasl ile gok
farklt kullamm alanlari bulmaktadlr Elektronik devre elemanlan teknolojisinde
Schottky kontaklar Gnemli bir yere sahiptir. Bu tiir dlyotlann calisma pren31b1 normal
diyot g1b1d1r Gii¢ kayiplari gok azdir. Fakat bu diyotlarin genhm ve akim degeri normal |
veé izl diyotlara gore daha digiiktiir. Dezavantaji ise nonnal dlyotlardan daha fazla ters
yonde akim gegirirler. Yiiksek frekans uygulamalarmda kullanilirar. |

Bu diyotlér hizin ve anahtarlanmanin 6nemli oldugu yérl.erde 6regin swich mode giig
kaynaklarinda kullamlirlar. En yaygmn kullamm yitksek frekans sinyallerinin
dogrultulmas ya da islenmesi seklindedir.

Schottky diyotlar, nokta temash diyotlar gibi metal ve yaniletken Kkristallerinin
biﬂestirilmesi ile .elde' edilfn’ektedir Ancak bunlar eklem tipindedir. Degme yiizeyi
(jonksiyon) direnci g:ok kiiciik oldugundan dogru beslemde 0.25 V'ta dahi kolaylikla ve
hizla 1let1m saglamaktadir. Ters yone dogru akan azinlik tagiyicilan gok az oldufundan
ters yon akimi kiiciiktiir. Bu nedenle de giirtiltii sev1yelen diigiik ve verimleri yiiksektir.

Farkli iki ayr gruptaki elemanlardan olugmasi nedeniyle direngleri lineer degildir.
Direnglerinin diizglin olmamas: nedeniyle daha g¢ok kéngtmm olarak kullanilirlar.
Ayrica modiilator, demodiilatsr, dedektdr olarak kullamlirlar.

'Metalleﬁn ve yaniletkenlerin bant yapilari, tagiyicilarn harekeﬂilik (mdbilite) ve erigsme
uzakliklarmn lgtilmesi gibi bir ¢ok fiziksel 6zellikler Schottky engélleri yardnhiyla
incelenebilir. Konu iizerindeki aragtirmalar, son kirk yildir, metal/yaniletken
kontaklardaki akim akiginin ve engel olugumu fiziginin daha iyi anlasilmasi bakimindan
artarak devam etmigtir. Ozellikle, kullanima uygun devre elemanlarimnin yapumi ve



yartiletkenin karakteristik parametfelerinin daha beﬁrgin olgtilebilmesi i¢in (derin tuzak
seviyeleri ve daha diisiik sizint akumi elde edebilme gibi), yiksek engelli p-tipi Si ve
diger yariiletken devre elemanlarinin yapilabilmesi yaniletken elektronigi sahasinda
biiyikk bir 6nem kazanmustir. Ornek olarak; Kamimura vd (1980), Au-InP Schottky
diyotlarinda, oda sicakliginda sulu bromin elektroliti ile arayiizeyde olugturulan oksit
tabakasinin, engel yiiksekligini artirdigini deneysel olarak gozlemlemislerdir.

[k metal/yariiletken yap1, nokta kontak diyotlardir. Bu yapilar yariiletken malzemenin
ylizeyine ince sivriltilmig bir telin kontak haline getirilmesiyle elde edilmistir. Nokta
kontak diyotlarin en gelismis sekli Schottky kontak diyot olarak adlandirilir. Schottky
diyotlarin 6nemini, yapimlarinin kolaylig1 ve karakteristiklerinin ¢ogunlukla bilinmesi
artormigtar, :

Metal/yaniletken dévre elemanlann elektronik sahada Onemli bir yere sahiptir.
Metal/yariletken diyotlar ve farkhi devre elemanlar1 genellikle gii¢ dogrultucular, diisiik
seviye dedektorler, karistiricilar, hizli anahtar uygulamalari, metal yariiletken alan etkili
transistor (MESFET) ve varaktor (kapasiteleri uygulanan voltajla degisen
kondansatérler) olarak kullamilirlar. Bu alanda p-tipi Si, n-tipi Si, GaAs ve InP
yaniletkenleri yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu sekilde genis alanlardaki
kullaniimalar métaVymﬂetkén yapilara olan ilgiyi artirmugtir (Tiirtit 1992).

Metal/yaniletken kontaklarm  elektriksel iletkenlik 6zelliklerinden yeterince
faydalanmak, uygun kontaklar uygulayarak uygun elektronik devrelerde kullanmak igin
karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekir. Bu yoldaki ilk aragtirma, Braun tarafindan
yapllmlstlrt (Rhoderick 1988). Bu ilk aragtrma 1874 yilinda Braun'un bakir ve
demirstilfat gibi metal kontaklarla yariiletken arasindaki elektriksel iletkenlif;in
antisimetrik oldugunu bulmasma dayanir (Braun 1874). Giiniimiizde yapilan Schottky
kontakfar, kiigiik seri dirence, diigiik giiriiltiiye ve yiiksek gii¢ yetenegine sahiptirler.
Schottky engel yiiksekligi, teknolojik agidan en 6nemli devre parametresi olup, son
zamanlarda engel yiliksekligini yapay olarak artirmak icin ¢aligmalar yapilmaktadir.



Bunun igin metal ve yaniletken arasina ¢ok ince bir (50-100 A) izolasyon tabakast
kaplanmaktadir.

Marconi 1895'i ylllafda.telekomtuﬁkasyona ait deneylerinde Braun'un galigmasim géz
Ontine alarak, nokta kontak metal/yaniletken dogrultucularimi dedektSr olarak
kullanmgtir (Rhoderick 1988). 1906 yilinda Pickard silisyumu kullanarak nokta kontak
dedektdrler igin bir patent geligtirmistir (Pickard 1906). 1907 yilinda Pierce metali
yariiletken yiizeyine piiskiirterek diyoﬂann dogrultma karakterisﬁéinin oldugunu
yaymlamigtir (thderick 1988).

[k olarak 1921'de vakum iginde sicak metalden yayimlanan elektronlar termoiyonik
emisyon teorisi ile Richardson tarafindan agiklanmugtir (Richardson 1921). Bundan
yaklagik 21 yil sonra Bethe (1942), bu teorinin metal/yariletken dogrultucu kontaklarda
uygulanabilecegini géstermigtir.

1950'de p-n eklemleri yapimi igin birgok metot gelistirilmis ve metal/yariiletken
kontaklan, bu eklem yapilarda akim iletimi i¢in omik kontak olarak diigtiniilmistiir
(Sze vd 1964).

Metal/yaniletken kontaklar tizerine yapilan arastirmalar 1960'l1 yillarda daha biiyiik bir
hz kazanmigtir. Baird 1964'te Schottky engelini silisyum transistorle birlestirerek
Schottky engel kapili metal/yaniletken alan etkili transistérii  bulmustur.
Metal/yaniletken yapilarin karakteristikleri, sicakhigin fonksiyonu olarak &lgiilmiis ve
bu yapilar smakh@m tayininde kullamlmugtir (Ziel 1968).

Metal/yaniletken araylizeyinin en onemli ozelligi, bu arayiizeyde olusan potansiyel
engelinin varligidir. Bu konu ile ilgili ilk ciddi arastirma 1870'li yillara dayanmaktadir.
Araytizey olusumunda, yaniletkenin oynadig1 roliin igerilere dogru gidildikce azaldig
1930'Iu yillarda Schottky ve Spenke'nin Snerdigi enelji engelinden tagtyici difiizyonunu



esas alan dogrultma. teorisiyle anlagilabildi. Daha sonra, arayiizeydeki potansiy‘el

engelinin olusumu tizerinde ¢esitli modeller 6nerilmeye bagland: (Brillson 1982).

Metal/yariletken kontaklarin dogrultma iglemini yapmasi ile ilgili ilk adim, 1931
yilinda Schottky ve ¢aligma grubunun kontakta akim aktiginda tiim kontak boyunca bir
potansiyel diisiisii olacagint géstermeleri ile atilmistir (Rhoderick 1988).

1938 yilinda Schottky ve yine ayni yilda Schottky'den bagimsiz olarak Mott (1938),
tarafindan dnerilen modellere gore elektronlar, potansiyel engeli iizerinden siiriikklenme
ve diflizyon yolu ile gegmektedirler. Mott'a gore (1938), pétansiyel engeli metal ve
yariiletkene ait is fonksiyonlari arasindaki fark nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Mott,
elektrik alanin sabit olmas: ve elektrostatik potansiyelin metal yaklagiminda oldugu gibi
mesafeyle lineer olarak degisebilmesi i¢in engel bolgesinin kirliliklerden arinmis
oldugunu ifade etti. Bunun aksine Schottky (1938), metal yaklagiminda oldugu gibi
Poisson denklemine gore elektrik alanin lineer olarak artmasi, elektrostatik potansiyelin
ikinci dereceden (quadratik) degismesi i¢in yiiklii kirliliklerin konsantrasyonunun sabit
oldugu engel bolgesi fikrini kabul etmistir.

1947 yilinda Bardeen, metal/yaniletken arayiizeyinde yeterli sayida yiizey hallerinin
* varolmasi durumunda, potansiyel engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonundan
bagimsiz olacagim sdylemigtir (Wilmsen 1995).

Yukarida bahsedilen klasik modellerin yanisira, .arayﬁzey tabakasmuin kimyasal olugumu
lizerine de bazt modeller ileri siirtilmiistiir. Bunlardan birisi; Freeouf (1981), tarafindan
onerilen Etkin Is Fonksiyonu Modeli'dir. Bu modele gore potansiyel engel yiiksekligi,
araytizey hallerinden ziyade metal/yariletken araylizeyinde olusan farkli birkag faza ait
is fonksiyonlan ile oldukea iligkilidir. Bu fazlar, metalizasyon islemi esnasinda, metal
ile yaniletken arasindaki reaksiyonlar ya da oksijen kontaminasyonu sonucunda

olusurlar.



1945-1950 yillant arasinda mikrodalga radarlar gelisince nokta kontaklar tekrar
giindeme gelmis ve bunlar frekans doniistiirticti ve diisiik seviye mikrodalga dedektor
diyodu olarak kullamilmugtir (Torrey vd 1948). Ayrica bu yillarda Bardeen vd (1948),
kontak germanyum diyotlarinda tagiyict enjeksiyonu bulmuglardir. Bundan sonra da
nokta kontak germanyum transistor yapilmis ve p-n eklemi iq,ihde teknikler
geligtirilmistir. Daha 6nce Braun'un yapti1 ¢aligmalari inceleyen Chandra vd (1983), bu
calismalarda elde edilen diyotlar i¢in gerilim-sicaklik iligkisini kullanmiglardir.

1960"arda Schottky metal-vakum sistemlerinde, imaj kuvvetinin etkisi ile olusan engel
alcalmasini  bulmustur. Bu Sze ve calisma grubu tarafindan, metal/yaniletken
kontaklarda ancak 1964'te dogrulanabilmistir (Sze vd 1964). ’

Enerji engelinden tasiyic: difiizyon olayiu esas alan dogrultma teorisi, Schottky ve
Spenke tarafindan geligtirildi. Bir yil sonra Willson metal/yaniletken diyotlar igin,
kuantum mekaniksel tiinelleme teorisini gelistirdi ve dogrultma igin ters polariteyi
agiklad1 (Sze 1981). Metal/yaniletken dogrultucu kontaklar iizerinde yapilan teorik
¢alismalar bu yapilarin pratikteki uygulamalarindan ¢ok sonradir. 1940'larda Schottky
difiizyon teorisini; Bethe ise termoiyonik emisyon teorilerini geligtirdiler (Rideout 1978,
Crowel ve Sze 1965). Crowel ve Sze; Schottky'nin diftizyon ve Bethe'nin termoiyonik
emisyon teorilerini, tek bir teori (emisyon-difiizyon teorisi) olarak ortaya koymuslardir
(Ziel 1968, Crowel ve Sze 1965).

Tiiriit vd (1992), araylizey tabakali ve araylizey tabakasiz Al/p-Si Schottky diyotlarinda
araylizey tabakasi, araylizey halleri ve arayiizeydeki sabit yiikleri dikkate alarak, I-V ve
C-V karakteristiklerini inceleyip; engel ytiksekligi, idealite faktorii ve arayiizey durum
yogunluklarinm tespit etmiglerdir.

+ Turiit ve Saglam (1992), metal-yariletken kontaklarda arayiizey hal yogunlugunu ve
bunun sebep oldugu artik kapasitansi deneysel olarak incelemigler ve artik kapasitansin,



araylizey hallerinden ileri geldigini, bu kapasitansin ferkansin artmasiyla azaldigini,

yani araylizey hal yogunlugunun artan frekansla azalacagini izah etmiglerdir.

Metal/yariiletken kontaklarda engel yliksekligi, idealite faktorii gibi karakteﬁstik
parametrelerle ilgili birgok ¢alismalar yapilmugtir. Bu c¢aligmalarin sonuglart ve
yorumlar: yariiletken endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir. Diisiik engel yiiksekligine
sahip Schottky diyotlari, termal durumda infrared dedektorler ve sensérler olarak kritik
sicaklilarda aygitlarin yapiminda kullanilmigtir. Béyleée oda sicakliginda Schottky
engel diyotlarin akim-voltaj karakteristiklerinin analizi, yalmz iletim siiregleri hakkmnda
detayli bilgiyi degil, aym zamanda metal/yariletken araylizeyinde engel olusumu
hakkinda ve akim-voltaj 'karakteristiklerinin sicaklia baghliginin  iletim
mekanizmasmin farkli durumlart hakkinda da bize bilgi verir. Buna ragmen
metal/yariiletken kontakta tagtyic1 yogunluklari hakkinda tam bir agiklama heniiz
yapilmis degildir. Termoiyonik emisyon teorisine dayali olarak Schottky engel
diyotlarmin akim-voltaj karakteristiklerinin analizi, sicaklifin azalmasiyla idealite
faktoriindeki artis ve engel yiiksekliginde anormal bir azalmayla agiklanabilir. Bazi
¢aligmalarda diigiik sicakliklarda idealite faktSriindeki artig ve engel yiksekligindeki
azalma Gauss dagilimi ve termoiyonik emisyon mekanizmasiyla basarili bir sekilde
agiklanmigtir (Pietsch vd 1993, Graf vd 1990).

Ik defa Tung (1984), bir metal/yariiletken kontagin araytizey yapisi ve engel yiiksekilgi
arasindaki iligkiyi belirtmistir. Tung, epitaxial NiSi,/Si(111) diyotlarn engel
yiiksekliklerinin 140 meV'luk bir degisime sahip oldugunu tespit etmistir
(Monch 1999).

Tung (1991), dairesel alanli Schottky kontaklar igin bir I-¥ iligkisi kurmus ve alan
parame_tresine baglt bir Gauss dagilimu yaparak toplam alan {izerinden integrasyon

yoluyla termoiyonik emisyon akimu ifadesini vermigtir (Monch 1999).



p-tipi Silisyum Schottky diyotlarla ilgili olarak literatﬁflerde, engel yiiksekligi
kullamlan kontak metalinden bagimsiz olarak 0.4 eV ile 0.7 eV araliginda rapor
edilmistir (Horvath vd 1993, Aboelfotoh 1991, Smith ve Rhoderick 1971,
‘Kovacs vd 1995, Thompson vd 1981, Eizenberg vd 1982). Yariiletken devre elemanlar
endiistrisinde maksada .uygun olarak yiiksek engelli veya dﬁsﬁk engelli diyotlar tiretmek
6nemli bir yer tutmaktadir.

Schottky diyotlarda, sicaklikla engel yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin degisiminin
nedenlerinden biri, araylizeye yaklagan pozitif ya da negatif iyon kusurlarinin, Schottky
engelini agag1 ya da yukar1 cekmesidir (Maeda 2002).

Nuhoglu vd (2003), yaklastk 10"°cm® doping konsantrasyonlu Pb/p-tipi Si(100)
Schottky kontaklar igin idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri arasinda deneysel
lineer bir iliski oldugunu gostermiglerdir. Akim-voltaj (I-¥) karakteristiklerinden
Pb/p-tipi Si(100) diyodu icin engel yiiksekliginin 0.686 eV'tan 0.735 eV'a ve idealite
faktSriiniin 1.054'den 1.191 degerine degistigini belirtmiglerdir. Ayrica kapasite-voltaj
(C-V) karakteristiklerinden engel yiiksekliginin 0.751-0.928 ¢V araliginda depistigini
tespit etmiglerdir. -V ve C-V 6lglimlerinden elde edilen deneysel engel yiikseklikleri
dafilimlarim Gauss fonksiyonuna goére fit ederek I-V ve C-¥ karakteristikleri igin
ortalama engel yiiksekligini sirasiyla 0.709 eV ve 0.799 eV olarak bulmuslardir.
Hidrojenlenmis Pb/p-tipi Si Schottky diyodu i¢in hesaplanan yanal (lateral) homojen
engel yiiksekliginin yaklagik 0.741 eV degerini, deneysel engel yiikseklikleri ve idealite
faktorleri arasindaki linegr iliskiden elde etmiglerdir.

Saglam vd (2004), Auwn-Si Schottky diyotlarmmn homojen engel yiksekligini
hesaplamiglardir. Bu sebeple benzer gekilde hazirlanan Au/n-Si/Au-Sb (24 diyot)
Schottky diyotlarm deneysel dogru beslem akim-voltaj (I-¥) ve ters beslem
kapasite-voltaj (C-V) karakteristiklerinden idealite faktorlerini ve Schottky engel
yiiksekliklerini hesaplamuglardir. -V dlgiimlerinden Au/n-Si/Au-Sb diyodu igin engel
yiiksekliginin 0.789-0.819 eV ve idealite faktoriiniin 1.051-1.179 arasinda oldugunu;
C-V karakteristiklerinden engel yliksekliginin 0.801-0.851 eV arasinda oldugunu tespit



etmislefdir. C?-V ve LV karakteristiklerinden elde edilen deneysel Schottky engel
yiiksekligi dagilimlarinin Gauss fitlerinden ortalama engel yiiksekligini sirasiyla 0.808
eV ve 0.809 eV olarak elde etmislerdir. Bu degerlerin, Au/n-Si Schottky diyodu i¢in
MIGS (metal-induced gap states) ve kimyasal elektronegatiflik kavramlarina gore
tahmin edilen yaklasik 0.805 eV degeriyle uyum igerisinde 6ldugunu rapor etmislerdir.
Ayrica deneysel engel yiiksekliginin idealite faktoriine karsi gizilen lineer grafiin-
extrapole edilmesinden yanal (lateral) homojen engel yiiksekligini de yaklasik 0.834 eV
olarak hesap etmiglerdir.

Karatag vd (2003), 150-400.K sma.khk araliginda Sn/hidrojenlenmis p-tipi Si Schottky
kontaklarin akim-gerilim (7-V) karakteristiklerini Slgmiiglerdir. Diisiik sicakliklarda
engel yliksekligindeki (®pg) azalmadan, idealite faktoriiniin (n) artmasindan ve
aktivasyon enerjisindeki lineer olmayan durumdan (non-linearity) sorumlu olarak,
Schottky engel yiiksekliginin Gauss dagilimimmin vuku bulmasim gostermiglerdir.
Schottky engel yiiksekliginin Gauss dagilim ifadesini elde etmek igin 1/T'ye karg1 engel -
yiksekliginin (®y) grafigi ¢izilmigtir. Bu grafikten sifir beslemde standart sapma ve
ortalama engel yiiksekligi i¢in oy =0.114 V ve Dpo =1.049 eV degerleri elde

edilmigtir. Ayrica modifiye edilmis ln(IO /T? )— q’c? /Z(kT)2 min 1/T'ye kars:

grafiginden ®po ve A  deperlerini sirasiyla 1.026 eV ve 14.60 Acm 2K ™2 olarak
hesaplamiglardir. Yapmin sicaklia bagh I-V karakteristiklerinin, engel yiiksekliginin
Gauss dagilum ve termoiyonik emisyon mekanizmasimin temeliyle baganih bir gekilde
agiklandig sonucuna vanimustir. Ustelik sicakhik katsayisi igin ortalama -0.247 meV™!
degeri elde edilmigtir. Hidrojenlenmig p-tipi Si i¢in elde edilen bu degerin, p-tipi Si
ylizeyinin hidrojenlenmesinden dolay: literatiirdeki sonuglardan farkli oldugu sonucuna

varmuslardir.

Biber (2003), homojen ve homojen olmayan Cu/n-GaAs Schottky engel diyotlar: igin
akim-voltaj (I-V) karakteristiklerini 80-300 K sicakhik araliginda incelemistir. -V
6lgtimlerinde; yamiletken devre elemanlarimn performansi, kararlilign ve glivenirligi

gibi parametreleri metal/yaniletken arasindaki oksit tabakasinin araylizey 6zelliklerine



onemli derecede bagli oldugunu belirtmistir. Bir Schottky diyodda engelin tabiatim ve
iletim mekanizmasim agiklamak igin diyot parametrelerinin genis bir sicaklik araliginda
belirlenmesi gerektigi ifade edilmigtir. Clinkli oda sicakliginda I-V Slgiimlerinin diyot
parametreleri hakkinda detayli bilgi vermedigi ve diyotlarda diigiikk sicakliklardaki
karakteristiklerin termoiyonik emisyon modelinden sapmalara neden oldugunu
agiklamigtir. Inhomojen Schottky engel diyotlarn sifir beslem engel yiksekligine
(qCDO) ait deneysel I-V datalarinda lineer olmayan bir artis gozlerken, homojen

Schottky engel diyoﬂarm sifir beslem engel yiiksekliklerine (qcbo) ait olanlarda lineer

bir artis gézlemlemistir. Biitlin diyotlar i¢in artan sicaklikla idealite faktoriiniin
azaldifimi tespit etmistir. 150 K'nin ba.ltmda engel yiiksekligi ve idealite faktSriinde
oldukga anlamli bir degisim gozlerken, In(Ty /T2 )nin 1/T'ye kars: gizilen grafiginde
inhomojen engel diyotlar1 i¢in 180 K'nin altinda lineer olmayan bir degisim
gozlemlemistir. Boyle bir degisimin, araylizeyde engel yiiksekliklerinin Gauss
dagihmina bagh olarak engel inhomojenliginden kaynaklandigini belirtmistir.
Richardson sabitinin degerini 5.033 Acm 2K 2 olarak bulmustur. Bulunan bu degerin,

sifir beslem engel yiiksekliginin belirlenmesi i¢in kullanilan teorik 8.16 Acm 2K 2
degeriyle uyumlu oldugunu belirtmigtir.

Jiang vd (2002), 78-299 K sicaklik aralipinda olgiilen Ti/n-GaAs Schottky diyodunun
akim-voltaj (I-V) karakteristiklerini inhomojen Schottky kontakta termoiyonik emisyon
modeliyle yorumlam1§lard1r; Cahismalarinda zahiri (apparent) engel yiiksekliginin
78 K'de 0.437 eV'tan, oda sicakhginda 0.698 eV'a artifim gostermiglerdir. Engel
yiiksekliginin 1/T'ye kargt grafiginin biittin sicaklik aralifinda lineer bir degisim
gosterdigini ve engel yiiksekliginin bu dagilmmmn sik sik uyan Gauss dagilimindan
~daha ¢ok karigik oldugunu tespit etmislerdir. Bundan dolayr yeni bir multi-Gauss
dagilim modeli gelistirmisler ve deneysel sonuglan, engel yiiksekliginin iki Gauss
dagilimina gore agiklamiglardir. 1ki Gauss fonksiyonuna gére ortalama engel
yiiksekligini ve standart sapmay1 sirastyla 0.721-0.696 eV ve 0.069-0.012 eV olarak
bulmuglardr.
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Maeda '(2001), hemen hemen ideal bir Schottky engel diyodunda ideal
karakteristiklerden sapmalara, Schottky engel yiiksekliginin inhomojen dagilimindan
kaynaklandifin1 belirtmigtir. Ideal Schottky engel yiiksekliginden standart sapmay:
Gauss dagilimi gibi bir dagilim farz ederek, Schottky engelinin karakteristiklerini nitel
olarak agiklamigtir. Yine de bunun sebebinin, Schoftky engel yiiksekligi dagiliminin bir
Gauss dagilimi oldugunun bilinmemesi olarak ifade etmistir. Standart sapmanin
gozlenen sicaklifa bagliligindan dagilimin, @, —¢ 'nin biiyik degerlerinde Gauss
dagilimmdan azar azar exponansiyel “olarak azaldigimi tespit etmigtir. Burada ¢'yi;
inhomojen lokal Schottky engel yiiksekliginin normalize edilmis yari-Gauss dagilimi
olarak ifade etmistir. Lokal Schottky engel yiiksekligindeki al¢almaya, Si Schottky
engel diyodundaki iyonize olmus donorlardan kaynaklandigim ve Schottky engel
yiksekligi dagiliminin, araytizeyden iyonize olmus donorlarin uzaysal dagilimiyla ifade
edilebilecegini belirtmigtir. Iyonize olmus donorlarin enerji seviyelerinin arayiizeye
yaklagmayla belli oldufunu ve bu enerji seviyelerinin Fermi enerji seviyesiyle
iyonizasyon dengesinde oldugunu agiklamgtir. Si Schottky engel diyodunda inhomojen
Schottky engel yiiksekliginin Gauss dagihmim stirekli olarak ‘mikroskobik modelle
anlagildigini bildirmigtir.

Sifir beslem mikrodalga dedektérii igin, Cr+Au ve Ag Schottky diyodlarin 80-320 K
sicaklik araliginda akim-voltaj (I-V) ve Kkapasite-voltaj (C-¥) karakteristikleri
¢aligilmigtir. Hem termoiyonik emisyon (TE) hem de termoiyonik-alan emisyon teorisi
icin I-V karakteristikleri degerlendirilmigtir. Verilen beslem araliginda akimm diistik
sicakliklarda alan emisyon teorisiyle baskin oldugu gozlenmistir. I-V 6lgtimlerinden TE
teorisi i¢in engel yiikseklikleri 0.38-0.49 eV ve ideaiite faktorleri 1.08-1.24 araliginda

elde edilmistir. Sifir beslem dedektdrii igin, Schottky eklemlerin kullamilabildigi
| sonucuna varilmistir (Horvath vd 2003).

Ni/n-CdF; Schottky engel diyodunun 45-330 X sicaklik araliginda I-V ve C-V Slgiimleri
yapilmigtir. Diyot, derin donor govde kusurlar: ve arayiizey hallerinden dolay1 MIS yapi
ozelligi gdstermektedir. Dogru beslem altinda ve 7'>280 K icin elektrik akim akis1
termoiyonik emisyon yontemiyle kontrol edilirken, 7' <280 K i¢in akim termoiyonik
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alan emisyon yontemiyle kontrol edilmektedir. -V &lgiimlerinden sifir beslem ve
sicaklikta engel yliksekligi @y =(0.67£0.07) eV elde edildi. Bu degerin, C-V
6lgtimlerinden elde edilen ¢, =(0.60+ 0.06) eV degeriyle uyumlu oldugu goriilmiistlir.
Oda sicakhiginda I-V 6lglimlerinden arayiizey hallerinin enerji yogunlugu yaklasik
~10" cm?eV™! hesap edilmigtir. Diyodun dogru beslem I-V karakteristiklerinin ideal
olmayan davramgina arayiizey hallerinin sebep oldugu, bununla birlikte ters beslem
altinda C2V egrisinde lineer olmayan degisimin derin donor seviyelerinden
kaynaklandig1 belirtilmigtir. Ters beslem altinda C-V 6lgiimlerinden iki derin seviyenin
enerjisi igin Ec —(0.7£0.1) eV ve Ep—(1.0+£0.1) eV degerleri elde edilmistir
(Cova ve Singh 1990).

Chin vd (1990), p-tipi dop edilmis PtSi Schottky engel diyodunun akim-voltaj-sicaklik
(I-V-T) karakteristiklerini sicakliin bir fonksiyonu olarak 77-120 K sicaklik araliginda
olemiislerdir. p-tipi PtSi Schottky engel diyodu igin ortalama engel yiiksekligini 0.242
eV ve standart sapmay1 0.011 eV olarak rapor etmiglerdir.

Coskun vd (2003), 80-300 K sicaklik arahifinda Sn/p-GaTe Schottky kontaklarmin I-V
karakteristiklerini ¢aligmiglardir. Termoiyonik emisyon (TE) mekanizmasina dayanan
analizleri daha diiglik sicakliklarda idealite faktoriiniin arttigim, sifir-beslem engel
yiiksekliginin anormal azaldigim gﬁstermigtir. Bu davramgin arayiizeyde etkili olan
engel yiiksekligi inhomojenliklerinden dolay1 engel yiiksekliklerinin Gauss dagilimma
atfederek yorumlamslardir. Engel yikksekliginin Gauss dagilim ifadesini elde etmek
icin sifir-beslem engel yiiksekliginin (®;q) 1/T'ye karsi grafigini ¢izmislerdir. Bu
_grafikten sifir-beslem ortalama engel yliksekligini ve standart sapmay1 sirasiyla
CI_?bo(T =0)=0.89 eV ve o9 =0.094 V olarak hesap etmislerdir. Ayrica modifiye

edilmig ln(I o/T 2)— q2c?/ 2(kT)2 'nin 1/T"ye kars: grafiginden ®po ve 4™ degerlerini

sirasiyla 0.91 eV ve 6.15 Aem™K™? olarak bulmuslardir. p-GaTe yariletkeninde
Schottky engelinin I-V karakteristiklerinin sicakliga baghiligimn, engel yiiksekliginin
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Gauss dagilimiyla termoiyonik emisyon mekanizmasinin temeliyle baganli bir sekilde

agiklandig1 sonucuna varmiglardir.

Iyon demeti piiskiitme (Ion Beam Sputtering) yontemiyle hazirlanan Ti/GaAs
diyotlarin dogru ve ters beslem I-V karakteristiklerini 100-360 K sicaklik araliinda
incelemiglerdir. Bu ¢aligmada, farkli hazirlama sartlar1 ve akim gegis mekanizmasi
arasindaki iligki tartigilomstir. Yapilan analizler ttim numuneler igin termoiyonik
errﬁsyon mekanizmasinin ana gecis mekanizmas: oldugunu géstermistir. Ancak diigiik
sicakliklarda diyotlarin bu davramistan sapma gosterdigini tespit etmislerdir. Ideal
sartlardan sapmay1 metal/yariiletken araylizeyinde engel yiiksekligi inhomojenliklerinin
direkt etkisine atfetmiglerdir (Di Dio vd 1995).

Molecular-Beam Epitaxy (MBE) yontemiyle hazirlanan n-GaAs yaniletkeni iizerinde
CiNiCo alagim Schottky kontaklarin I-V karakteristikleri 130-330 K sicaklik araliginda
caligilmigtir. Calisma sonuglar, araylizeyde etkili olan engel yiiksekliginin
inhomojenliginden dolay: engel yiiksekliginin Gauss dagilimina gore yorumlanmugtir.
Diisiik sicakliklarda zahiri (apparent) engel yiiksekliginde azalmaya, idealite faktériinde
artmaya ve aktivasyon enerjisi graﬁginde lineer olmayan duruma engel yiiksekliginin
Gauss dagilimmin neden oldugu ifade edilmigtir. Engel yiiksekliginin Gauss dagilim
ifadesini elde etmek i¢in sifir-beslem engel yiiksekliginin (®,,) 1/T'ye kars: grafigi

¢izilmig ve bu grafikten sifir-beslem ortalama engel yiiksekligini ve standart sapmayi
sirasiyla Do (T :0)=1.02 eV ve 09 =0.105 V olarak hesap edilmistir. Bununla
birlikte modifiye edilmis ln(Io/ T 2)—- q20'2/ 2(kT )2'n1n 1/T'ye karsi grafiginden
sicaklik katsayis1 kullanmaksizin Dpo ve A degerleri swrasiyla 1.02 eV ve
513 Acm™2K “? olarak bulunmugtur. Yapmun I-V karakteristiklerinin sicaklia
bagllhglm, engel yiksekliginin Gauss dagilmyla termoiyonik emisyon
mekanizmasimn temeliyle agiklanmigtir. Ayrica flat bant engel yiksekliginin sicaklik

katsayisi igin -0.305 meV/K ™ degeri elde edilmistir. n-GaAs i¢in elde edilen bu degerin
literattirdeki degerlerle uyumlu oldugu sonucuna varilmigtir (Giimiis vd 2002).
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Nathan vd (1996), donor konsantrasyonu Ng=5x%10'-10" cm® olan Ni-nGaAs
diyotlarinin 298-473 K sicaklik arahgmda akim-voltaj (I-V) karakterisklerinin sicakliga
baghiligmm ¢alismuglardir. Yiiksek voltaj Sl¢timlerinden Schottky engel yiiksekliklerinin
ve idealite faktorlerinin sicaklikla degigimini incelemisglerdir. Sicaklik 298 K'den
473 K'e arttlginda IV karakteristiginde Schottky engel yiiksekliginin ¢ok az (hemen
hemen %3.5 kadar) artarken idealite faktSriiniin ise %5 kadar azaldigm tespit
etmiglerdir. Ayrica flat-bant Schottky engel yiiksekliginin, artan sicaklikla ¢ok az azalan
¢, xn garpanna yaklagtigimi ifade etmiglerdir. Yine aym diigiinceyle kapasite-voltaj
(C-V) Kkarakteristiklerinden elde edilen Schottky engel yiiksekliginin de benzer
diyotlarda aym davramsi gfisterdigihj rapor etmislerdir. Flat-bant Schottky engel
yiiksekliginin sicaklik katsayis1 doping konsantrasyonuna bagh olup, sicakhk

katsayism Ng=5x10"* cm?® igin =~ (1i0.3)x10“4 eV/K ve Ng=10% cm'3 icin

(2.2i0.1)x10"4 eV/K olarak hesap etmiglerdir. Tespit ettikleri bir¢ok sonucu yanal
inhomojen engel yiikseklilerinin varlifma atfetmiglerdir. Inhomojenliklerin en g¢ok
Ni-nGaAs reaksiyon fazlarindan ve arayﬁzeydeki kristal diizenleniminden
kaynaklandigimi belirtmislerdir.

Bu ¢aliymada Pb/p-Si/Al Schottky diyodunun genis bir sicaklik araliginda IV ve C-V
olgtimleri almarak, bu dlgiimlerden elde edilen diyot parametrelerinin sicaklifa bagli
degisimleri incelendi. Dogru beslem akim-voltaj (I-V) ve ters beslem kapasite-voltaj
(C-V) karakteristiklerinden idealite fakt6rleri ve engel yiikseklikleri hesaplandi. Elde
edilen idealite faktdrlerinin artan sicaklikla azaldigy ve engel yitksekliklerinin ise; artan
sicaklikla arttif1 gozlendi. Boyle bir degisimiﬁ metal/yariiletken arayiizeyindeki atomik
engel yiiksekliginin yanal (lateral) inhomojenligine atfedildi.

Yiiksek lisans tezi olarak sundugumuz bu ¢aligma bes béliimden olugmaktadir. Birinci
boliim; metal/yariletken kontaklarla ilgili literatiir caligmas1 ve bu konunun amaci ile
Gnemini belirten "girig", ikinci boliim; metal/yaniletken kontak teorisi, akim iletim
olayi, Schottky kapasitesi, kontaklarda ismmin etkisi ile diyot karakteristiklerinin

belirlenmesini agiklayan "kuramsal temeller", tiglincli boliim; numunenin temizlenmesi
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ve hazirlanmasi ile deney sistemi hakkinda bilgi veren "materyal ve yéntem", doérdiincii
bolim; I-V ve C-V 6l¢timlerinden faydalanilarak elde edilen temel diyot parametrelerini
kapsayan "aragtirma bulgular’" ve beginci bo6lim; Olglimlerin degerlendirilmesi
sonucunda elde edilen parametre ve bilgilerin yorumlanmasim agiklayan "tartisma ve

sonug" béliimiini icermektedir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Girig

Mikroelektronik aygitlarin gogunlugunun caligma prensipleri metal/yariiletken ve p-tipi
yariiletken/n-tipi yariiletken (pn eklemi) kontaklarin fiziksel karakferistiklerine baéhdlr.
Bu tiir kontaklarm smur bolgesinde potansiyel engelleri meydana gelmektedir.
Potansiyel engellerinin olugmas: metal/yariletken arasi veya p-tipi/n-tipi yaniletkenler
arasi yiik tasiyicilarn konSantrasyonlarmm yeniden dagilmasina baghdir. Bu tiir
kontaklarin elektriksel ozellikleri digaridan uygulanan gerilimin degeri ve yonii ile
degismektedir. Yariiletken kontaklar lineer olmayan akim-gerilim karakteristikler
gostermektedir. Kontaklarin lineer olmayan 6zellikleri elektrik akimin dogrultulmasi,
doniigiimii, amplifikasyonu veya elektrik sinyallerinin jenarasyonu i¢in kullanilabilir.
Bu tiir dogrultucu eklemlerden diyotlar, transistorler, tiinel diyotlar, Schottky diyotlar
yapilmaktadir (Cafer 2000). |

Metal/yariiletken kontaklar biitiin yariiletken devre elemanlarinda yer aldiklan igin
biiylik bir Oneme sahiptir. Schottky diyotlarin karakteristik parametrelerinin
anlagilabilmesi, yalitkan ve yariiletken kristallerin  iletkenlik &zelliklerinin
anlagilabilmesinin bir yolu da kristale uygun kontaklarn yapilmasidir. Kontaklar
araylizeyin karakteristiklerine bagli olarak ya bir Schottky engeli ya da bir omik kontak
gibi davranirlar. Kontak, kristal ile kristale uygulanacak olan kontak malzemenin en az
direngle atomik boyutta temas etmeleri olarak diistiniilebilir. Kontagin ideal olmasi
kontak malzemenin yiizeylerinin temiz ve piiriizsiiz olmasiyla dogrudan iligkilidir
(Crowel and Sze 1965).

Elektronlar metal veya yariiletken iginde iyonlar tarafindan Coulomb elektriksel
etkilesmesine maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle kristﬂin iginde elektronlarn potansiyel
enerjisi serbest elektronlarin enerjisinden daha kiigiiktiir. Kristalin iginden elektronlari
digartya (vakuma) atmak i¢in, elektronlara belirli bir miktarda enerji transfer olmalidir.

Elektronu kati malzemenin iginden digariya atmak igin gereken en az enerji is
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fonksiyonu veya ¢ikig isi olarak adlandinlir. Kisaca; Fermi enerji seviyesindeki bir
elektronu vakum seviyesine sifir kinetik enerjiyle gikarmak icin gerekli enerjiye metalin
veya yariiletkenin i fonksiyonu denir. Katilarda termodinamik ¢ikis isi elektronu Fermi
seviyesinden vakuma atmak igin gereken enerji ile belirlenmektedir. Yariiletkenlerin
buyuk bir cogunlugunun ¢ikis isi 1-6 eV arasinda degismektedir ve malzemenin kristal
yapisina baghdir (Cafer 2000). Burada vakum seviyesi; metalin veya yariletkenin
ylizeyidir. Elektronun hareketsiz oldugu ylizeydir. Yani; ylizeyde hareketsiz duran bir
elektronun enerjisidir. Elektron yakinlig: ise; kimyasal olarak, bir atomun bir elektron
alirken agiga cikardipr enerji veya bir atomun bir elektron aldiginda serbest kalan
enerjisi olarak tanimlanur.

Iki madde (metal/metal, metal/yariletken, yariiletken/yariletken) kontak haline
getirildiginde aralarindaki yiik ahgverisinden sonra yeni denge durumu meydana gelir
ve her iki maddeniﬁ Fermi enerji seviyeleri esitlenir. Olusan yeni yiik dagilimm
nedeniyle kontak blgesinde bir dipol tabakas: meydana gelir. Iki metal arasinda yapilan
kontak durumunda, bu dipol tabakasi kontagin her iki tarafindaki yiizey yiikleri
nedeniyle meydana gelir. Olusan bu kontak, elektronlarm her iki y6nde serbestce
hareket edebilmeleri nedeniyle omik kontak olarak adlandirilir. Sayet, kontag: olugturan
maddelerden biri metal digeri yariiletken ise olugacak kontak omik ya da dogrultucu
olabilir. Dogrultucu kontak (Schottky kontak), akimin bir dogrultuda diger dogrultudan
¢ok daha kolay aktigt kontaktir. Dogrultucu kontak durumunda elektronlar bir yonde
kolayca hareket ederken ters yondeki gegisleri, kontak bolgesinde olusan potansiyel
engeli nedeniyle zorlagir. Bu durum her iki maddenin elektronik enerji-bant diyagrami
ile yakindan iligkilidir (Ziel 1968).

Metal/yarniletken kontaklar, metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarina (®,, ve @) bagli

. olarak, omik ve dogrultucu kontak (Schottky kontak) olmak tizere iki kistmda incelenir.
n-tipi ‘yaniletken/metal kontaklarnda @,>®; ise, dogrultucu kontak; eger @,<P, ise
omik kontak olusur. p-tipi yamiletken/metal kontaklarinda ise @,<®; durumunda
dogrulucu kontak ve @,,>®; durumunda da omik kontak olusur.
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2.2. Metal/n-Tipi Yaniletken Kontaklar
2.2.a. Metal/n-Tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Akim tagiyicilant (bosluk ve elektron) bir dogrultuda kolayca hareket ederken,
potansiyel engelinden dolay1 difer yonde hareketleri zorlagir. Bu tiir kontaklar
dogtultucu kontaklardir. Bu olay: agiklamak i¢in bir metal ve bir n-tipi yéiniletken
dikkate alalim. Oda sicakliginda yariiletken igindeki biitiin donorlar iyonize olmus
olsunlar. Metalin i fonksiyonu @,, yaniletkenin is fonksiyonu @, yaniletkenin
elektron ilgisi y, ve @,>®; olsun. Kontaktan dnceki durumda sekil 2.1.'de gorildugi
gibi yaniletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (@,-®@,) kadar
yukaridadir: Kontaktan sonra yariiletken ylizeyden metale elektronlar gegerken geride
iyonize olmug donorlar birakirlar. Yiik miibadelesi tamamlandiktan sonra her iki tarafin
Fermi seviyeleri esitlenir. Yani yariiletkenin enerji seviyesi sekil 2.2.'de goriildiigii gibi
(Op-Dy) kadar algalmigtir. Sonug olarak, kontakta olusan dipol tabakasi nedeniyle
eklem {izerinde bir potansiyel engeli meydana gelir. Bu engelin yariletken tarafindaki
yiiksekligi (D,~D,) ve metal tarafindaki yiiksekligi ise (@, x,) kadardir.

Yariletken tarafindaki bu engel yitksekligi difiizyon potansiyeli cinsinden;

eVyr = (Pn-Dy 2.1)

seklinde ifade edilir. Vg mniceligi diftizyon potansiyeli olarak bilinir ve metalin
ylizeyine gore alimr. Potansiyel engeli kontaktaki elektrik dipol tabakas: tarafindan
korunur (stirdtiriiliir). Kontagin yarniletken tarafindaki pozitif yiiklere, sayis1 metal
tarafindaki iyonize olmus yik yogunlugundan ¢ok daha az olan iyonize olmus
donorlarin neden oldugu ve bunlarin yaniletken iginde hareketsiz olmalarindan dolay:
bunlara yiizey yiikii olarak degil bir uzay yiikii olarak bakmak gerekir. Kontaktaki
potansiyel engelinden dolayi, yiizey tabakasi engel tabakasi olarak bilinir. Ayrica bu
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metal/yaniletken kontagin ylizey tabakasi uzay yiikii tabakasi olarak da adlandirilir. Bu
tabakanin kalinlifi iyonize olmus donorlarin konsantrasyonuna ve difiizyon

potansiyelinin degerine baglidir.

Vakum Yariiletken
seviyesi ~TTTCTCATTTTATTTCCC
5
: ¥ Ee
________ v B
"‘)"17"’7":/'7"7
Valans bandi/
S S

Sekil 2.1. Kontaktan 6nce metal ve n-tipi yariiletkene ait enerji-bant diyagramlar

Termal uyanlmadan dolayr metalin bazi elekironlar1 potansiyel engelini asip,
yaniletkenin igine gegmek igin yeterli enerjiye sahip olacaklar ve aym sekilde,
yariletkenin baz elektronlar potansiyel engelini asip metalin igine gegmek icin yeterli
enerjiye sahip olacaklardir. Denge durumunda bu esit ve zit I, akimlarina sebep
olacaktir,

Yaniletkene —V gerilimi uygulamirsa metalden yariiletkene gegecek elektronlar igin
engel yiiksekligi degismez ve bu nedenle bu elektronlarin olugturacaklari akimda
degismez. Fakat yaniletken tarafinda, iletkenlik bandi eV kadar yikselecedi igin
yaniiletkenden metale gececek elektronlar igin engel yiiksekligi eV kadar azalacaktir.
Dolayimyla metalden yariiletkene dogru akan akim exp(eV/kT) faktorii kadar
artacaktir. Bu durumda olusan net akim;
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I=1, [exp(%) - 1] 2.2)

ile verilir. 7 net akimi pozitiftir. Bu beslem durumuna (V >>kT/e) diiz beslem
durumu denir. Yani ¥ >>kT /e i¢in akim bilylik ve pozitiftir. Yaniletken tarafina +V
gerilimi uygulandiginda iletkenlik band1 eV kadar algalir ve yaniletken tarafindaki
engel yiiksekligi eV kadar artar. Olugan net akim —J o degerine yaklasir. Bu beslem
durumuna (¥ <<—kT'/e) ters beslem durumu denir. Yani V <<—kT/e igin akim

kii¢iik ve negatiftir, hemen hemen — I, 'a egittir.

deplasyon
bolgesi

Sekil 2.2. Kontaktan sonra termal denge durumunda olusan enerji-bant diyagrami

N

Buradan anlagilacagy gibi, yarniletkenin potansiyel engelinin yiiksekligi uygulanan
“voltaja bagh olarak degisir. Metal tarafindaki engel yiiksekligi uygulanan voltajdan
bagimsizdir. Metal/n-tipi yamiletken dogrultucu kontagmda ¥ >0 ise kontak ters
beslemdedir. Eger ¥ <0 ise kontak dogru beslemdedir.
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2.2.b. Metal/n-Tipi Yariiletken Omik Kontaklar

n-tipi yariiletkenin ig fonksiyonu @;, metalin ig fonksiyonu @,,'den biiyiik ise (@,<Dy)
omik kontak olusur. Omik kontak, uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak
her iki y6nde de akim akigina minumum direng gosteren metal/yariiletken eklemdir
(Brillson 1983, Neamen 1992). Akim-gerilim iliskisi Ohm Kanunu ile verilen
kontaklar omik bir davramg sergilerler. Kontak direncinin degeri ise omik kontagin

kalitesini belirler.

@,<®, durumunda, bir metalle n-tipi yariiletken kontak halinde olsunlar. Kontaktan
6nceki durumda yaniletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (@,-®,,) kadar
asafidadir. Metal ve yarniletkenin kontaktan &nceki enerji-bant diyagrami sekil 2.3.a.'da
goriilmektedir. Kontaktan sonra termal denge durumunda, elektronlar metalden
yariiletkene dogru geride pozitif bogluklar birakarak gegerler ve bu durumda yaniletken
ylizeyin n-tipliligi artar. Yariiletken yiizeydeki bu fazla elektronlar bir negatif yiizey
ylikli tabakasi meydana getirirler. Yine metalden ayrilan elektronlar geride bir yiizey
ytikii tabakasi (pozitif yiik dagilimi) meydana getirirler ve bdylece kontak bélgesinde
bir dipol tabakast olusur. Bu durum sekil 2.3.b.'de goriilmektedir. Yikk miibadelesi
bittikten sonra, yariiletken gévdedeki Fermi seviyesi (@y-®,,) kadar yiikselir.

Sayet metal tarafina pozitif bir +7 gerilimi uygulamrsa bu durumda yaniletkenden
metale dogru akan elektronlar i¢in engel yoktur ve elektronlar bu y6nde kolayca hareket
edebilirler (sekil 2.3.c.). Sayet yariiletken tarafina bir +7 gerilimi uygulamrsa,
elektronlarm karsilagacaklar engel yiiksekligi yine ¢ok kiigiik olacaktir ve elektronlar
kolayca metalden yaniletkene dogru akacaklardir (sekil 2.3.d.).
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Sekil 2.3. @,<®; durumu igin metal/n-tipi yariletken omik kontaga ait enerji-bant
diyagrami a) Kontaktan dnce b) Kontaktan sonra ¢) Diiz beslem altinda d) Ters beslem
altinda

Sonu¢ olarak bdyle bir kontakta, elektronlar her iki yénde de kolayca hareket
edebilirler. (@D, x,) nispeten kiigiik olursa, elektronlar herhangi bir zorlukla

kargilasmadan engel boyunca hareket edebilirler. Bu &zellikte olusan kontaklara omik
kontaklar denir. Omik kontafa +V gerilimi uygulandifinda, potansiyel biitiin
yariiletken gdvde boyunca-dagilacaktir. Metale négatif bir — V' gerilimi uygulandiginda,
metalden yaniletkeniﬁ iletkenlik bandina elektron gecisi olmasindan dolayr bu
kontaklara enjeksiyon kontaklar1 da denir (Ziel 1968).

Omik kontaga bir ¥, gerilimi uygulanirsa bu gerilim Schottky kontakta oldugu gibi
sadece Schottky bolgesinde degil biitlin yariiletken gévde boyunca dagilacaktir.
"Normalde omik kontak elde edebilmek igin n-tipi yarniletkenin yiizeyine buharlagtinilan
metal, daha sonra yaniletkenin ylizeyinde bir n* tabakasi olugturmak igin belli bir
sicaklikta tavlanir ve yarmiletkenle alagim haline getirilir. Bu n' tabakasi yaniletken
gbvdeye gore elektron bakimindan daha zengindir (Sze 1981).
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2.3. Metal/p-Tipi Yaniiletken Kontaklar

2.3.a. Metal/p-Tipi Yaniletken Dogrultucu Kontaklar

Yaniletken

TTATATKC v d E.

T, .

ed, i+
2| | SR B
....... R IR
. veVd
Y
(2) (b

3

Sekil 2.4. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontagin enerji-bant diyagrami
a) Kontaktan 6nce b) Kontaktan sonra ve termal dengede ¢)¥0 durumunda

Bir metal, bir yaniletken ile kontak haline getirildigi zaman, bu iki madde arasinda
yiiklerin yeniden dagilimi vuku bulur. Yik dagilimi, her iki maddenin Fermi seviyeleri
- (elektrokimyasal énerjileri) aym seviyeye gelinceye kadar devam eder. Bu durumda
dengeye ulagilir. Bir metal/yariiletken kontakta yiik tagiyicilar1 (elektronlar ve holler)
bir dogrultuda diger dogrultuya goére daha kolay gegebiliyorsa, buna dogrultucu kontak
denir. Bundan dolay1 dogrultucu kontakta bir dogrultudaki akim diger dogrultuya gére
daha kolay geger. @s; yaniletkenin is fonksiyonu, @,,; metalin ig fonksiyonu ve E; ise
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valans bandimn tepesi ile vakum seviyesinin tabam arasindaki fark olsun. Eger @,,<®;
ise kontak dogrultucu, @,>®; ise kontak omik olur.

Simdi &,,<®; olan birinci durumu gz Oniine alalim. Oda sicakliginda akseptorlerin
hepsi iyonize olmus olsun. Kontaktan once (sekil 2.4.a.), yariiletkenin Fermi seviyesi
metalin Fermi seviyesinden (@,-®,) kadar asapidadir. Kontaktan sonra, metal ve
yaniletkenin Fermi sé_;/iyeleri ayni hizaya gelinceye kadar metalden yanﬂetkene
elektron aklsl olur. Bunun sonucunda yariiletken tarafindaki holler, bu elektronlardan
dolayr iyonize olurlar. Yariletkenin yiizey tabakasindaki bu negatif yiiklii iyonize
olmus akseptorler, d kalmhigmndaki bir uzay yiikii tabakasi igerisinde dagilirlar.
Yaniletken govdedeki enerji seviyeleri (@s®,) kadar yikseldiginden, yariletken
tarafindaki holler i¢in yiizey engeli;

e lef = (@s-@m) (23)

olur. Burada Ve, diftizyon potansiyelidir. Yariletken igerisindeki bu potansiyel,
metalin ylizeyine gére alimr. Kontagin metal tarafindaki holler i¢in engel yiiksekligi;

eDy = (D D) + (Ey-B) = (Ey-Dy) @4

A

olur. Termal uyarilmadan dolayi, yartiletkendeki bazi holler potansiyel engelini agacak
kadar enerji kazanip, metalin igine gegebilirler. Aymi gekilde metalde termal olarak
olusan baz1 holler de engeli agacak kadar enerji kazanip yariiletken igine gegebilirler.

Boylece kontakta engelden gegen esit ve zit yonlii I, akim olusur.

Eger yaniletkene bir V' gerilimi uygulamrsa (sekil 2.4.b.), soldan saga akan hol akimi
degismez, ama sagdan sola akan hol akimi exp(eV/ kT ) carpani kadar degisir. Bundan

dolay1 yaniletkendeki enerji seviyelerinin tiimii eV kadar diiger ve buna bagli olarak
yariiletkenden metale (sagdan sola) gegen holler igin engel yiiksekligi eV kadar azalir.
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Sonug olarak, yarniletkenden metale gegen hollerin olusturdugu akimin dogrultusu
pozitif olarak kabul edilirse karakteristik akim;

I=1I, [e'Xp(%)'— 1} 2.5

olacaktir. Bu bir dogrultucu kontaktir.
2.3.b. Metal/p-Tipi Yaniletken Omik Kontaklar

Simdi @,>®, durumunu dikkate alalim. Sekil 2.5.a.'da goriildiigii gibi yariiletkenin
Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (®,,-®,) kadar yukaridadir. Kontaktan sonra
bir yiik miibadelesi olacaktir. Yariletkendeki elektronlar, hollerden dolay: geride bir
pozitif ylizey ylikti birakarak ve metal tarafinda bir negatif yiizey yiikiinii olusturarak
metal tarafina akarlar. Buna bagl olarak yariletkendeki Fermi seviyesi sekil 2.5.b.'de
goriildiigii gibi (@,-D,) kadar agag: diiser. Hol konsantrasyonunun artmasindan dolay1
yariiletken ylizeyi daha fazla p-tipi olur.

Elektronlar, metalden yariletken icerisindeki bos durumlara kolayca gegebilirler. Bu
yiik hareketi, hollerin yariiletkenden metale akigina karsilik gelir. Metal tarafina gecen
holler (yiiksek elektron konsantrasyonundan dolayl) hemen ndtralize olurlar. Ters
beslem durumunda, metalin iletkenlik bandinda termal olarak olugsan holler de kolay bir
sekilde yariletken tarafina gegebilirler. Bu sekilde, her iki dogrultuda akimi kolayca
gecirebilen kontaklara omik kontak denir.
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Sekil 2.5. Metal/p-tipi omik kontafin enerji-bant diyagrami a) Kontaktan Once
b) Kontaktan sonra ¢) V#0 durumunda

2.4. Metal (Omik)/p-Tipi Yaniletken/Metal (Dogrultucu) Yapisi

Metal/p-tipi yariletken/metal (P'PM) yapisi, p-tipi yariiletkenin bir yiizeyine bosluk
" bakimindan gok zengin P*P omik kontap: ile diger yiizeyine uygulanan PM dogrultucu
kontagindan meydana gélir. Termal dengede bdyle bir yapinin enerji-bant diyagrami
sekil 2.6.da goriilmektedir. P* omik kontak tarafi V>0 olacak sekilde bir gerilim
uygulandiinda, yap1 dogru beslemde olur. P* tarafina 7<0 olacak sekilde bir gerilim
uygulamirsa, yap1 ters beslemde olur. P'PM yapisi, diyot 6zelligine sahip bir yapidir. Bu
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sekildeki bir yap: yariiletken diyot olarak adlandirlir. Sekil 2.6.'da goriildiigii gibi holler
i¢in engel yiikseklifi e®@ , = (e Vi+Efs )’ye esittir (Temirci 2000).

Metal Yaniletken Mefal '
Omik Kontak e®on Dogrultucu
- o _________I_(pntak
""""""""""" Ef
il e®
_________ \._ 0000000000 o
eVa e T e
>
} d I

Sekil 2.6. P'PM yariiletken diyot yapisinin termal dengede enerji-bant diyagram
2.5. Schottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyonla Akim iletimi

Schottky kontakl;lrda bir potansiyel engeli tizerinden elektron tagimasi islemi
termoiyonik emisyon teorisi ile agiklanmaktadir (Sicak bir yiizeyden termal enerjileri
nedeniyle tagiyicillarin salinmasi olayr termoiyonik emisyon olarak bilinir.).
Metal/yariletken Schottky diyotlarda emisyon teorisi tastyicilarin termal enerjileri
nedeniyle potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale veya metalden yariletkene
" gegmesidir. Schottky diyotlarda akim gogunluk tagiyicilari tarafindan saglanir. Metal/n-
tipi yariletken Schottky diyotlarda elektronlar, metal/p-tipi yariletken Schottky
diyotlarda ise bosluklar akimui saglar. Termoiyonik emisyon teorisi olu5turuli1rken,
Maxwell-Boltzmann yaklagimmin uygulanabilmesi ve termal denge durumunun

olaydan etkilenmemesi igin, dogrultucu kontafa ait potansiyel engelinin, kT
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enerjisinden daha biiyiik oldugu ve arinma bdlgesindeki tasiyici ¢arpismalanmn gok
kticiik oldugu kabul edilmektedir.

Sekil 2.7.'de V biyikliiginde diiz beslem gerilimi uygulanoug bir Schottky kontak
goriilmektedir. Burada J,_,, ‘yaniiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve
Jms 1se metalden yamiletkene dogru olan akim yogunlugudur. J,_,, aklm
yogunlugu, x yoniinde ve engeli agabilecek biiyiikliikte hizlara sahip elektronlarin

konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu nedenle,

o]

Tsoom = [v,dn , 6).

'

E

‘seklind.e ‘yazilabilir. Burada Ec’ metal igindeki termoiyonik emisyon igin gerekli.

minumum enerji, v, taginma ydniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyonu,

dn =g, (E)/# (E)(E) | - en
dmss . e .
-:—}_' eAD ‘_{g
v
N Eo

Sekil 2.7. Diiz beslem altindaki metal/yariiletken kontakta imaj kuvvet azalma etkisi
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ile verilir. Burada g,(E), iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve fj(E), Fermi-Dirac

ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzmann yaklasimi uygulanarak elektron

konsantrasyonu igin,

+ P/2 . :
dn = MJE -Ec exp[—(E;EC)]dE (2.8)

n kT

yazilabilir. (E - E) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi olarak kabul edilirse, bu
durumda, '

1 o«

—2-m,,v2 =E-E ' 2.9)
dE = m, vdy (2.10)
Ve

JE-E; =vw/’"7"; 2.11)

olur. Bu sonuglar kullanilarak (2.8) ifadesi yeniden diizenlenirse,

m, ’ —ed —myv?
~dn=2 | exp " \exp| —2— |4mvidv (2.12)
1 n )\ 24T

elde edilir. Bu denklem, hizlar1 v ile v+dv araliinda degigen elektronlarin sayisim

verir. Hiz, bilesenlerine ayrilirsa;
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v =v)2C +v)2, +v2 (2.13)

seklinde olur. Diferansiyel hacim terimini (47zv2dv), dv,dv,dv, sekline doniistiirerek

(2.6) ifadesi,

- ch ¥ m:lvi
v, exp| ——— |dv
JVI § p[ S (s
0 * 2 00 * 2
—my,y -m,v,
x Iexp[ 2]:7‘})}4%) Iexp(#}dvz , 2.14)

seklinde yazilabilir. vy, hizi, x dogrultusundaki harekette elektronun potanéiyel

' engelm asabllmem icin gerekh olan minumum hizdir. Son 1fadede asag1dak1 deglsken
) deglstlrmelen yapﬂablhr '

' m: 2 4 e(Vbz V)

'(21553 ,

= g2
2kT kT
”ﬁvi—- 2 2.15.
T =g 4 2. .)
* 2
m,v, 2
= 2.15.
o =7 | (2.15.0)

Ayrica minumum v, hizi i¢in,
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L
Em;vgx =e(V,; —V) (2.16)

yazilabilir. Bu durumda v, - v, sarti i¢in =0 olur. Yine v, dv, #[2"7’]“61“

%
. mn

yazilabilir. Bu ifadéler (2.14) denkleminde kullanilirsa;

m,, } 2kT ? —ed —e(V,; V)
Jsoom =2e(—hﬂ—J [m: ] exp( an)eXp[ ]:} ]

% :[a exp(—az)iajo (Qﬂz}iﬂ;.i(— 72}1}’ 2.17)

Bu son ifadenin integrali alinirsa;

Amem, k> —e(®, +V3,) eV
J =| =% |p2 _\"n " 7bi) had 2.18
s—>m [ X } exp[ T exp( kT) (2.18)
yada
J = M_Z_ T2 ex —e®, exp(e_V_] | (2.19)
som X P KT '

olur.Uygulama gerilimi sifir oldugunda J,_, , ile J,, ,, tamamen esittirler. Yani,
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4rem k2 ) . —e®d
Tmss = (_h3—nJT2 exp[ ka} (2.20)

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

J= [A*T2 exp(%ﬂ{exp(%) - l] (2.21)

olur. Burada 4" termoiyonik emisyon igin Richardson sabiti olup,

*,2
A" = Amem,k” (2.22)
h3
ile verilir. Genel bir durum i¢in (2.21) ifadesi,
eV
J=J — (-1 2.23
ST [exp( kT) ] (2.23)
olarak yazlabilir. Burada J - ters-doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve
—e®

Jyg=A"T? et 2.24

i exp( o 2.24)

seklinde ifade edilir. @, Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azaldig:
ve ®y =D, —~AD seklinde verildigi dikkate alinarak (2.24) ifadesi yeniden,
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—e® eAD
Jor = A'T? b J 2.25
7 508 ) o -

seklinde yazilir. Engel yiiksekligindeki A® degisimi, artan elektrik alanla ya da artan
ters beslem gerilimi ile artacaktir. Ters-doyma akim yogunlugu, engel diigmesi
etkisinden dolay1 ters beslem voltaji ile artar. Bu durum aym zamanda Schottky engel
diyodun "breakdown" ‘a gittigini g6stermektedir.

2.6. Metal/Yariiletken Schottky Diyotlarda Schottky Kapasitesi

Metal/yariiletken kontaklarda olugan armma bolgesi (dipol tabakasi), yariletken
tarafindaki uzay yiikleri ve metal tarafindaki yiizey yiiklerinden dolay: bir kondansatér
gibi davranir. Ters beslem durumunda uygulanan gerilim arttifi zaman arinma bélgesi
genisleyecektir. Yariiletkende metale yakin 6nemli bir hol yogunlugu mevcutsa, yeni
Fermi seviyesi metaldeki Fermi seviyesi ile ¢akigsacagindan hol yogunlugu diisecektir.

) P(x)
A A
CNA
Va+VL__ eNa - _‘l_/
i <7 \|
4 o)

(@) (®)

Sekil 2.8. Metal p-tipi yaniletken yapilarda dogrultucu kontagm; a) Potansiyel
~dagilimu b) Yiik dagilim

Schottky bolgesinin kapasitesi, bu yikk dagilimindan dolayr degigecektir. Bu
ozelliklerden dolay: Schottky diyotlari, gerilim kontrollii degisken kapasitorler olarak
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kullanilabilmektedir. Schottky bolgesinin kapasitesini bulmak igin diyodun engel

bolgesindeki potansiyel dagiliminin Poisson esitligi;

V2¥(x)= dzq’z(") _ 2l (2.26)
dx £5€0

seklinde ifade edilebilir (Ziel 1968).

Burada &, yaniletkenin, g boslugun dielektrik sabiti, p(x) konuma bagh uzay yiikd
yogunlugudur. Uzay yiikii yogunlugu;

px)=e(N,~Ny) (2:27)

olarak yazilabilir (Rhoderick 1988). Burada N, yariletkendeki iyonize olmus donor
yogunlugu, N,, yaniletkendeki iyonize olmug akseptér yoZunlugudur. LP(x)
potansiyel fonksiyonu ile uzay yiik yogunlugu p(x)'in konuma bagh degigimleri
sekil 2.8.'de gbsterilmisgtir.

Engel tabakasimmin potansiyelini V,; ve kontaga uygulanan potansiyeli V ile temsil
edelim. e(V; —V)>> kT oldugunda 0< x < d araliginda yiik tagiyicilar d uzunlugunda

Debye difiizyon uzunlugu ile verilen bir bolgede kismen bulunacaklardir. Dolays: ile p-
tipi yaniletken i¢in N 4 >> N, oldugundan uzay yiikii yogunlugu igin

| plx)=eN, (2.28)

yazilabilir. (2.26) ve (2.28) esitliklerinden
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dz\‘P(X) _ eNA
dxz - £5€0

(2.29)

elde edilir. (2.29) ifadesinin ¢6ziimii agagidaki sinir sartlar: altinda aranabilir.

1)x=0 igin ¥(x)=0
2)x>0 igin P(x)=V, +V

3)x=diginw=0
dx

(2.29) denklemi igin {iglincii smir sartim dikkate alarak integral alirsak, arinma bolgesi
i¢in elektrik alani bulabiliriz.

g =_d'{’(x)=_eNA (x—

d 2.30
* dx £,8 ) ( )

yukaridaki smir sartlarindan birincisini dikkate alarak (2.30) ifadesinin integrali
almacak olursa,

¥(x)= —fﬂ(lxz —xd) (2.31)
£,80\2

elde edilir. (2.31) ifadesinin ¢oziimii de ikinci sinir garti dikkate alinarak ¢oziiliirse;

%
} (2.32)

28 €
d=|==s +
|: eNA (Vd V)
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ifadesi elde edilir. Bu ifade, Schottky bolgesinin genisligidir. Burada ¥ > 0 i¢in kontak
dogru, ¥ <0 igin kontak ters beslemdedir. Yaniletkende birim alan bagina diigen yiik
yoBunlugu;

O=—eN,d (2.33)
ile verilir. (2.32) ve (2.33) esitlikleri dikkate alindiginda;
0 =-Joe,e0eN (7, £V )2 2.34)

ifadesi elde edilir. Ayrica Schottky kapasitesi (2.34) esitligine sahip @ yiikiiniin

uygulanan gerilime gore degisimi olarak tanimlamr. Buna gore kapasite i¢in,
C= ‘6—9 (2.35)
oV

yazilarak (2.34) ve (2.35) esitliklerinden,

C | EsF0Ny4 - %é (2.36)
2V, +V) '

veya

c =250 (2.37)
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olarak bulunur. Bu sonuca gére armnma bolgesinin kapasitesi, uygulanan gerilim ve

Schottky Bolgesinin genisligi ile ters ve akseptdr yogunlugu ile dogru orantilidir.

2.7. Schottky Engel Yiiksekligi Uzerine Etkiler

Ideal bir Schottky diyot i¢in engel yiiksekligi ifadesi;

D, =D, ~ 7, ” (2.38)

ile verilmektedir. Fakat bazi etkiler teorik olarak verilen bu gergek Schottky engel
yiiksekligi ifadesini degistirebilir. Bu etkilerden ilki; Schottky etkisi veya imaj kuvvet
etkisinden dolay1 engel yiiksekliginin azalmasidir.

Metalden x kadar uzakliktaki bir mesafede bir dielektrikteki bir elekiron bir elektrik
alan olusturacaktir. Elektrik alan ¢izgileri, metal yiizeyine dik olmalidir ve bu ¢izgiler
metalin ylizeyinden i¢ kisma dogru x kadarlik bir mesafede yerlesmis bir +e imaj
ytikiintinkii ile aym olacaktir. Bu imaj etkisi sekil 2.9.a.'da gosterilmistir. Imaj yiikii ile

Coulomb etkilesmesinden dolayi elektron iizerine etki eden kuvvet,

2
—e
F=—— —=—¢F 2.39
4re (23:)2 239

ifadesi ile verilir (Neamen 1992). Potansiyel ifadesi ise,

~®(x)=+ [Edx'= dy'=——¢ 2.40
(x) +I ¥ J‘4 e, 4(x') 167¢ x (240)
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ile veﬁlir. Burada x' integral degiskeni olup, x=o0 igin potansiyel sifir kabul
edilmektedir.

Elektronun potansiyel enerjisinin —e(D(x) degisimi baska elektrik alanin olmadig:
kabul edilerek sekil 2.9.b.'de gosterilmektedir.

Dielektrikteki bir elektrik alamin varlifinda potansiyel ifadesi ilave bir terim olarak

modiﬁye edilir ve

—e

~-®(x)= ~ Ex (2.41)

167e,x

seklinde yazilir. (2.41) esitligi x'in kiiglik degerleri igin gegerliligini yitirir ve x sifira
giderken (D(x) sonsuza yaklagir. Esitlikteki ikinci terim dig alandan dolay: potansiyel
engelindeki azalma miktarim ifade eder. Sabit bir elektrik alamin varhiginda elektronun
potansiyel enerji degisimi sekilt 2.9.c.'de gosterilmistir. Bu sekilde potansiyel engeli piki
azalmigtir. Potansiyel engeli pikinin bu sekilde azalmasi Schottky etkisi ve imaj kuvvet
etkisi ile engel yiiksekliginin azalmasi olarak bilinir.

d (ei(x)) 0 (2.42)

Sart1 dikkate alinarak maksimum engelin korunumu,

’ e
X, = 2.43
" \16ze,E 243)

ve
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Metal Dielektrik
_‘_é: ------------------ ¥ 3
RS T
ST - -
x=0
(a)
A
E(®)

Sekil 2.9. (a) Metal/dielektrik araytzeyinde imaj yukii ve elektrik alan ¢izgileri
(b)Elektrik alan sifir iken potansiyel engelindeki bikiilme (c¢) Sabit bir elektrik alanda
imaj kuvvetinden dolay: potansiyel engelindeki bitkiilme
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Schottky engel yiiksekliginin azalmasi,

ek
dre

AD =

(2.44)

S
ile verilir.
2.8. Engel Yiiksekliginin Sicakliga Baghhin

Aydogan (2004) tarafindan bildirildigine gére; inhomojen engele sahip bir Schotiky
diyot modeli i¢in agagidaki temel ifadeler kullanilmaktadir. )

— ( 2 —
@] =Dp - 2“]: ve  ®@f={p (2.45)
)

Burada (I)g , dliz beslem gerilimine bagh olarak I-V 6lgiimlerinden hesaplanan engel

yiiksekligi, ®j, kapasite-voltaj olglimlerinden hesaplanan engel yiiksekligi, @5,
ortalama engel ytiksekligi ve o, standart sapmadir. Yukaridaki son iki ifade inhomojen

Schottky engeli igin sicaklik ve bahsedilen parametreler arasindaki iliskiyi vermektedir.
Bu ifadelere gore, I-V ve C-V karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekligi
deperlerinin farkh olmas: anlamma da gelmektedir. Ayrica, gerilim altinda engel
dagiliminin degistigi dikkate alinirsa, idealite faktSriiniin de agiklanmasi bu ifadelerle
miimkiin olabilir. (2.45) ifadesi potansiyel engel yiiksekliginin sicakhiga bagh degisimi
hakkinda bilgi vermektedir. Her sicaklik igin I-V karakteristifinin sifir uygulama

gerilimine fit edilmesiyle bulunan J; doyma akimlarindan hesaplanan engel
yiiksekliklerinin, 1/7'ye karst degisim karakteristii bir dogru verir. Bu dogrunun
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s

2
egimi (q; ] olur ve bu degerlerden standart sapma bulunur. Bu lineer dogrunun

potansiyel engel yiiksekligini kestigi nokta ise ortalama engel yiiksekligini verir. Bu
standart sapma (O's) ve ortalama potansiyel engel yiiksekligi (55) -degerleri (2.45)
esitliginde yerine yazilirsa, uzaysal inhomojen potansiyél engelleri igin Gauss dagilum

elde edilir. Standart sapmann (o ) sicakliga bagh ifadesi;

o2(T)=o2(T =0)+a, (T) (2.46)
seklinde verilir. Burada «,, , standart sapmamn sicakhipa baghligi olarak ifade edilir.

Sifir beslemdeki standart sapmayi ve bir ortalama degere sahip engel yiiksekliklerinin
Gauss dagilimini g6z Oniine alarak, deneysel dogru beslem I-V grafiginden bulunan

engel yiiksekligi (Cbg ), @p = @5 engel yiiksekligi ile de ilgilidir. Kapasite sadece
ortalama bant biikiilmesine bagh olup, engel yiiksekliginin standart sapmasmdan (o)
bagimsizdir. Deneysel engel yiiksekligi (CDi) ile C°-¥ grafiginden elde edilen ortalama

engel yiiksekligi (@) arasmdaki bagmty,

2
— . go? qa,
Dy — @) =990 , 9% .47
T T T T o 247

ile verilir (Karatag vd 2003). Kapasite-voltaj Slgtimlerinden hesaplanan engel yiiksekligi
(CD;",) ile dogru beslem altinda akim-voltaj 6l¢timlerinden hesaplanan engel yiiksekligi

(Cl)i) arasidaki farkin (((ch,) - (CD{;)) 1/2kT'ye gbre degisimi lineer bir dogru verir. Bu

2
dogrunun egimi qag 'ye esit olup, y eksenini kestigi nokta %le 'dir.
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Ayn zamanda ortalama Schottky engel yiiksekliginin (Eﬁb) sicaklifa baglh degisimi;

©(T)= @5 (T = 0)+aTl (2.48)

seklinde verilir. (2.48) esitlizinde ®5(T'=0), T =0 igin ortalama engel yiiksekligi
olup, _ise; sicaklik katsayisidir.

/

2.9. Metal/Y aniletken Kontaklarda Ismin Etkisi

Aydogan (2004) tarafindan bildirildigine gore; yariletken devre elemanlarinda
kullanilan kontaklarin ¢ogu 1stya maruz kalmaktadir. Metalin yariiletkene adhezyonunu ,
artmnak icin bu durum kagmﬂmaz olabilir. Ciinkili metalin kaplanmasmdan sonra |
olusan diger islem basamaklar igin yuksek sicakliga ihtiyag duyulablhr Yapilan bu
| 1§1em 181 smterleme veya ategleme olarak adlandlrlhr Dogrultucu kontagm enyebllecegl
s1cakhktan kag:mmak cok nemlidir. Ciinkii arayiizey yamletkemn i¢inde keskin .
: metahk s1vr1 bir (;1k1nt1ya sah1p duzlemsel olmayan yapiya sahip olmaya baslar Bu~: |

durum olustugunda, glkmtlmn ucundaki yuksek alan bolgesi elektriksel karaktenstlklen:

mspeten ku(;ulteblhr (Andrews 1974). Kontagm alaslm hali 1stenmed1kge (omlk kontak :
olusumundakl gibi) swakhklan metal/yamletken sisteminin eutektik swakhglmn altlnda" |
kontagm olugacag: degerde tutmak gerekir. Ornegin, Silisyumun Au, Al ve Ag ile
yapilan alagimlarinin eutekﬁk sicakliklan sirastyla 370°C, 577°C ve 840°C'dir.

Esasen eutektik sicakligin altindaki sicakliklarda bile yaniletkenin igine metal go¢ll
olusébilir. Bu metalurjik degisimler son zafnanlarda yeni géligﬁrilmis olan
Rufherfbfd'Un backscattering ‘(geri sagilma), Auger Electron Spectroscopy ve Secéﬂdai*y
Ton Mass Spectroscopy (SIMS) teknikleri kullamlarak yaygin olarak caligtlmgtur,
Ornegin, Hiraki ve ¢alisma grubu (1971) 200°C'ye kadarki swékl,lklarda Rutherford'un
backscatterihg teknigi kullamlarak bir altin film igine silisyumun tasindigim

gostermiglerdir. Buharlagtirmadan Once bu go¢lin veya tasmmanin geniglemesi
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silisyuriun  yiizeyinin durumuna 61dukg:a duyarlidir ve arayiizeyde ince bir oksit
tabakasimin varlig: ile tamamen engellenebilir. Bu durum basitge tek tip difiizyonla
agiklanamayabilir, muhtemelen buna ek olarak tane simr difiizyonunu da gerektirir.
Goetin etkisi miikkemmel bir silisymn/inetal ekleminde éok farkl bir araylizey olusturur
ve elektriksel karakteristikler de ideal olmaz. Hiraki ve ¢alisma grubu (1977) diisiik
sicakliklardan oda sicakliina kadar genis bir sicaklik araliginda yariiletkenlerin bir
¢ofu icin benzer karakteristiklerin var olduklarim goOstermiglerdir. Genel olarak,
silisyumun  arayiizeyindeki . difiizyonunun ihmal edilebilmesi igin bir metaldeki
silisyumun: difiizyon sabitinin silisyum igindeki aym metalin difiizyon sabitinden
defalarca biiylik olmasi gerekir (Mc Caldin 1974).

Devre elemam uygulamalarinda diyodda akim akig1 ile olugan isinm bir sonucu olarak
bir diizensizlik olugabilir. Gézlenen metalurjik degigimler igin I-V karakteristiklerinin
bozulmasim agiklamak olduk¢a zordur. I-V karakteristiklerindeki degisim her zaman
engel yiiksekligindeki bir degisimle basitge agiklanamayabilir. Bazen karakteristikler
donor veya akseptdr olarak davranan atomlarin yarniletkene difiize olduklari kabul
edilerck yorumlanabilir veya yariiletkende katki atomlarmin etkin yogunlugunun
degistirilmesi icin elektriksel olarak aktif merkezler olugturulur. Katki yogunlugu
arttikca engel daralir ve termoiyonik alan emisyonu olugabilir. Yariiletken igine giren
atomlar veya kusurlar asil katki atomlariyla zit polaritede iseler etkin hal yogunlugu
azalir ve bazen p-n ekleminin olugabilecegi durum elde edilir. Bunun en iyi 6rnegi Al/Si
kontaklardir ve  teknolojik 6neminden dolay1 yayginca calisiimaktadir
(Rhoderick 1988).

2.10. Potansiyel Degisim Modeli ve Homojen Olmayan Engel YiiksekliZinin Analizi

Aydogan (2004) tarafindan bildirildigine gore; Schottky kontaklarda engel yiiksekligi,
akim-voltaj ve kapasite-voltaj dlgtimleri igin farkl sonuglar verir. Schottky kontaklarda
I-V ve C-V olgtimlerinden elde edilen sicakliga baglh engel yiiksekliginin degisimi ve
idealite faktoriintin 1'den biiyilkk olmast farkli gekillerde agiklanmaktadir:
metal/yariiletken arayiizeyinin diizgiin olmamas: (piiriizlii olmas1), sekil 2.10.'da
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gosterilen ¥, (built-in voltajt) ve engel yiiksekliginin farkli uzaysal degisimlerine

neden olarak inhomojen bir dagilima neden olacaktir.

Metaldeki atomik yapi, dislokasyonlar ve tane siurlarmin yani sira metalin kalinliginin
degisimi araylizeyin piiriizlii olmasina neden. olabilir. Bu potansiyel degisimlerin bir
bagka nedeni de; alan emisyonundan dolay: lokal engel yﬁksekiiéinin azalmast olabilir.
Ayrica arayﬁiey&e farkli metalik fazlarin etkisi ile de bu lokal dégi$hnler ortaya
¢ikabilir. Bunun yam sira yaniletkendeki donor atomlarmin rasgele dagildig diizenli bir
orgiide, donor atomlarn arasindaki- diizensiz mesafeler de bahsedilen potansiyel
dégigimleﬁn bir ba§ka nedeni olabilir. Kiigiik boyutlu devre elemanlarindaki bu tiir
katk: atomlarinin etkisi Arnold vd (1987) ve Nixon vd (1990) tarafindan incelenmistir.
Potansiyel degisim modeli homojen olmayan Schottky kontaklar i¢in daha &nce yapilan
¢aligmalardan farklidir (Werner vd 1 991). Bu konuda daha 6nce yapilan ¢aligmalarda
farkli engel yiiksekligine sahip olan homojen ve homojen olmayan Schottky diyotlar
tizerinde farkh galigmalar yapilmustir.

'Sekil 2.10'..Homojen engel yiiksekligine sahip olmayan bir Schottky kontagin
ii¢ boyutlu bant diyagrami
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Ornegin, Karatas (2003) tarafindan bildirildigine gore, Ohdomari ve Tu PtSi/Si ve
NiSi/Si gibi farkhi diyotlarin 6zelliklerini inceleyerek, diisiik engelli NiSi/Si ve yiiksek
engelli PtSi/Si Schottky kontaklara karsilik gelen toplam d.c. akimin, diisiik engelli ve
yikksek engelli akimlarinin toplanmasi ile modifiye edilebilecegini agiklamuglardir.
Benzer modeller, foto-tepki ve kapasite slgiimlerine de uygulanmistir. Boylece, akim,
kapasite ve fotoemisyonu agiklayan etkin Schottky engeller, diisiik engel ve yiiksek
engelli kontak alanlarinin oranina bagli oldugu agiklanmigtir. I-V egrileri igin benzer
¢alisma Tuy vd (1990) tarafindan yapilmugtir. Obdomari ve Tuyun modeli, -V
dlgtimlerinden daha yiiksek olan C-¥ 6lgﬁmlerindéki engel yiiksekliginin azaldigim
agiklar (Ohdomari vd 1980). DC akim diigiik engelli diyotlarin alamina kuvvetlice
baghdir. Buna ragmen, biitiin bu modellerin diigiik ve yiiksek engel bolgelerindeki
durumu farklidir. Yani Schottky engellerin diizensiz olarak degistigi kabul edilerek
birbirinden ayrilmug ytiksek ve diisiik engellerin yiizey yiikii bélgelerinin genislikleri de
farklidir. Ayrica Ohdomari vd (1980) bir engel dagilimimn yerine iki farkli engelin
varhgim kabul etmiglerdir. Boylece I-V ve C-V Slgiimleri i¢gin hem Schot.tky engel
'yﬁksekliginin sicaklilifa baghlifn hem de idealite faktoriiniin 1'den biiyiik olmasini
agiklamak i¢in bu modeller uygun olmayabilir. Ayrica, Freeouf vd (1982) yaptiklar:
simiilasyon programu ile I-V ve C-¥ 6l¢timlerinden elde edilen engel yiikseklikleri ile iki
farkh engelin varlhigim dogrulamuglardir.

Schottky diyotlardaki ideal durumdan sapmalar agiklayan modellerden birinin; "engelin
inhomojenligi modeli" oldugunu yukarida belirttik. Bu durumdaki davramslar Gauss

dagilimi kullanilarak ag:iklanabilmektedir. Ortalama engel yiksekligi @5, ve standart
sapmast o, olan bir Schottky diyot i¢in Gauss dagilimu ifadesi,

P(@,)=

2
20;

o2

s

exp(— MJ (2.49)
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burada _ , Gauss engel yliksekligi dagilimimn ~normélizasyon sabitidir. Diiz
o V27w

beslemdeki toplam akim;

17)= [1{@,.V)P(@,)d®, | (2.50)

ile verilir. Verilen araliklarda integral alinacak olursa;

W)= AT expl 2| Dy - 295 | lexpl —2X— | 1-ex (——) 2.51
) p{ :kT(b 2k )| gk | O wT ) i
Ayrica satiirasyon akimu,

ed SRR '
Iy = AA"T? exp| ——2- T (2.52

ile verilir, Burada D, ve Ny, sirasiyla, sifir gerilimdeki zahiri ~(appa;reht) -engel

ytiksekligi ve idealite faktoriidir. Ideal durumda (n=1),

Dy =Dy —— L (2.53)

(1 ep; -
1|z p, =23 5
[n J éz 2kT 2.54)
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ile verilir (Biber 2003). o 'nin sicakliga baghligi genellikle kiicliktiir ve bu ylizden
ihmal edilebilir. Halbuki, standart sapma ve Schottky engel yiiksekliginin ortalama

degerinin Gauss parametrelerine lineer olarak bagli olan uygulama gerilimleri olduklar
kabul edilir ve bu ifadeler asagidaki denklemlerde verildigi sekilde ifade edilir.

Dy =Bpo+pV Ve  py=pg+pV (2.55)

Burada p, ve p;, sicakhia bagh olabilen ve engel yiiksekligi dagilimimm voltaj
degigimlerini tanimlayan nicelikler olup, voltaj katsayilar1 olarak adlandirilirlar.

Ayrica (2.52) ve (2.53) ifadeleri birlegtirilerek,

m(iq_)_(e%g ) _ ln(AA*).—% (2.56)

T2 ) \ 2kT?

elde edilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Girig

Bu bolim Pb/p-Si/Al diyodunun yapimi igin gerekli olan malzeme, numune
hazirlanmasi, temizlenmesi, deney ve olglim sistemi ile ilgili bilgileri kapsamaktadir.
Ayrnica hazirlanan numunenin -V ve C-V karakteristik parametrelerinin 6l¢timiinde
kullanilan aletler ve teknikler de yer almaktadur.

3.2. p-Si Kristalinin Temizlenmesi ve Numunenin Hazirlanmasi

~

Bu galigmada [100] dogrultusunda biiylitiilmiig, 300-400 um kalinlikta, oda sicakliginda
2.62 Qcm bzdirence, Na=5.313x 10" cm™ doping konsantrasyonuna sahip ve iki yiizii
- parlatilmug p-Si yariiletken kullamldi. Alinan 6lglilerin sonuglarimin gitvenilir olabilmesi
i¢in numune ylizeyinin organik ve mekanik kirliliklerden armdirilmasi gerekmektedir.
Numune ylizeyinin parlatima iglemi fabrikasyon olarak yapildigi igin ayrica bir
mekanik temizlemeye ihtiya¢ duyulmadi. Kimyasal temizleme igin sirastyla agagidaki
iglemler takip edildi:

1) Asetonla (CH3COCH3) 10 dakika ultrasonik olarak yikandi.

2) Metanolde (CH40) 10-dakika ultrasonik olarak yikandi.

3) Deiyonize su (18 MQ) ile iyice yikanda.

~ 4) RCA1 (H,0:H;0,:NHjs ; 6:1:1)'de 60°C'de 10 dakika kaynatilda.
5) Deiyonize su ile iyice yikandi.

6) %10 seyreltik HF (H,O:HF ; 10:1) ile 30 saniye yikanda.

7) Deiyonize su ile iyice yikandi.

8) RCA2 (H,0:Hy0,:HCl ; 6:1:1)'de 60°C'de 10 dakika kaynatilda.
9) Deiyonize su ile iyice yikanda.

10) %10 seyreltik HF (H,O:HF ; 10:1) ile 30 saniye yikandi.

11) 15-20 dakika akan deiyonize su igerisine konuldu.
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12) Azot gazi (N) ile iyice kurutuldu.

Buharlagtirmada kullanilacak metaller, metanolde ultrasonik olarak 5 dakika
yikandiktan sonra %10 seyreltik HF iginde 5 dakika yikandi. Ayrica kristale omik
kontak yapilirken buharlagtirma isleminden sonra numune tavlanacagi igin, tavlama

sirasinda firin igine konulurken, numunenin yerlestirildigi quartz pota da asetonla ve
metanolle 5'er dakika ultrasonik olarak yikandu.

3.3. Pb/p-Si/Al Yapisiun Hazirlanmasi

Numunenin kimyasal temizleme isleminden sonra mat tarafina omik kontak yapilmasi
gerekir. Buharlagtirmada kullandigimz sitict ilk 6nce %10'luk HCI ile yikanip,
deiyonize su ile iyice yikandiktan sonra kurutularak vakum cihaz icerisindeki yerine
yerlestirildi ve oksitlenme tlirii kirliliklerden armdirmak igin 1sitic1 tek olarak yakild.
Numunenin omik kontak yapilacak tarafi (mat taraf), 6nceden g¢aligtirilarak iglem
yapilmaya hazir hale getirilen vakum cihaz i¢ine uygun yiikseklikte asagi bakacak
sekilde yerlestirildi. Vakum igindeki basing, yaklasik olarak 107 torr degerine diistince,
kimyasal temizlifi yapilmmg ve 1sitic1 tizerine yerlestirilmig olan Al, p-Si yaniletkeni
{izerine buharlagtinld:. Kisa bir stire bekledikten sonra ters islem yapilarak vakum
cihazina hava verildi, numune vakum cihazindan ¢ikartilarak kimyasal olarak
temizlenmis quartz pota igerisine yerlestirilerek, 6nceden yakilarak numune tavlama
islemi i¢in hazir hale getirilen (p-tipi Si i¢in 580°C'ye ayarlanmus) firina yerlestirilip 3
dakika tavlandi. Boylece omik kontak islemi tamamlanmis oldu. Tavlama igin

kullamlan firin sisteminin semas sekil 3.1.'de verilmistir.
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Pyrex Kapak Kuartz Siirticii Is1 Izolasyonu  Kuartz Cam
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Sekil 3.1. Omik kontak termal islenﬁ icin firm ve kontrol tinitesi semasi

| Bu asaﬁladan sonfa nurﬂu:neye‘d'o grultucu kontak (Schottky kon;tak)' yapmak"igiﬁ vakum
mhazmdakl 1s1tici deg1§t1r11d1 Degistirilen 1sttict kimyasal olarak temlzlenerek yakum
mhazmdakl yerine yer1e$t1r11d1 ve oksitlenme tiirti kirliliklerden anndlrmak igin yak11d1

' Numunemn parlak tarafma yapacagimiz Schottky kontak icin’ Pb metali klmyasal
tenuzlemeden sonra 1sitic1 lizerine yerlestirildi ve buharlastirma islemi icin hazir hale
getirildi. Numunenin Schottky kontak yapilacak tarafi (parlak tarafi), dnceden
{:éh$t1nlarak islem yapiimaya hazir hale getirilen vakum sistemi igerisinde, gaplari
1 mm olan maskenin lizerine asa81 bakacak sekilde yerlestirildi. Vakum icerisindeki
basmc; yaklagsik olarak 107 torr degerine diigtince, kimyasal termzhgl yapllml§ ve 1sitict
lizerine yerlestirilmis Pb p-Si yaniletkeni {izerine buharlagtmldl Buharlastlrma‘
isleminin ardindan kisa bir siire bekledikten sonra sisteme hava venp, numune vakum
cihazindan gikanildi. Boylece Pb/p-Si/Al yapisi elde edilip, diyot dlctimler igin hazir
'haj.le geti'rildi.’ Hazirlanan Pb/p-Si/Al diyodu sekil 3.2.'de gosterilen numune tutucuya
yetlestirilerek sicakhiga bagli I-V ve C-V &lgiimleri sivi azot sicakligindan (77 K)
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baslanilarak 20 K adimlarla oda sicakligina kadar alindi. Elde edilen I-V ve C-V
karakteristikleri sicakha bagli olarak deferlendirildi. Numune ile birlikte numune

tutucunun kesit goriintiisii sekil 3.2.'de verilmistir.

Au Prop

nglantl Ucu 1 (Cu) : » Dogrultucu
: Kontak (Pb)

= <4——— Baglanti Ucu 2 (Cu)
E < Pertinax
. Léhim Yalitkan p-Si
' Bolge ,
o Omik Kontak
Hletken - @A)
Yiizey (Cu) N

Sekil 3.2, Nﬁrfmhe ile birlikte numune tutucunun kesit gortintiist
3.4. Deney ve Olgiim Sistemi

Cahsﬂan Pb/p-Sl/Al dlyodu i¢in smakhga bagh I-V ve C-V olg:umlenm almak i¢in |

. §ek11 3.3.'de gostenlen deney diizenegi kuruldu. Hazulanan Pb/p-Sl/AI dlyodun
"KEITLEY 487 Picoammeter/V oltage Source" cihazi ile akim-voltaj (I-V), "}HEWLETQ
PACKART 4192 A, (50 Hz-13 MHz) LF IMPEDENCE ANALYZER" cihaz ile de
kapas1te-voltaJ (C-V) olc;umlen alinarak degerlendirildi. Sicakliga bagh olguler siv1 azot
sicakligindan (77 K) baslamlarak 20 K adimlarla oda sicaklifina kadar alind. Sicakliga
bagh Slgtimler igin kullanilan kriostat diizenegi sekil 3.4.'de verilmigtir.
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Isiticiya

Kriostat
(S1vi Azot)——»

|
‘

Sekil 3.3. Deney Sistemi



52

Deney sistemine

Konnekttr

» Fiber boru

Buz referans:

—» Azot gazi

»Bakir numune tutucu

[— = ::: —> Fiber yanstticilar
[ EE ::: » Diigiik basingh

_— ‘ _ bdlge

= > Sivi azot

— Termos

__Z B === » Termogift
__ ol s L > Isitic
—— ———[ > Numune

Sekil 3.4. Siv1 azot i¢in kullanilan kriostat diizenegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Girig

Bu bdlimde Pb/p-Si/Al diyodunun alman akim-voltaj (I-V) ve kapasite-voltaj (C-V)
olgtilerinden sicakliga baglt olarak elde edilen degisimlerin degerlendirilmesi
bulunmaktadir. Ayrica elde edilen bu degisimlerin degerlendirilmesinde kullamlan
metotlar ve degigimlerin degerlendirilmesi sonucu metal/p-tipi Schottky diyodun
elektriksel karakterizasyonu igin gerekli olan temel diyot parametrelerinin bazilan yer
almaktadir.

4.2. Schottky Diyotlarda Akim-Gerilim (I-V) Ol¢iimleri ve Diyot Parametrelerinin

Hesaplanmas

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi; yukarida bahsedilen degisimlerin elde
edilmesinde deney diizenegi kurulup, dncelikle sivi azot sicakligi olan 77 K'e ulagilip
denge saglandiktan sonra bu sicaklik degerinden baglayarak 20 K'lik adimlarla
(77-300 K sicaklik araliginda) (I-V) ve (C-V) Slgiimleri alinda.

Akim-voltaj (I-V) ©Olgiimlerinden hareketle diyodun dogru beslem tarafindaki
degisiminden idealite faktorii (idealite faktérii; diyodun ne kadar ideal oldugunu
belirleyen 6nemli parametrelerden biridir. "n" ile sembolize edilen ve boyutsuz bir
parametre olan idealite faktori, engel yiiksekliginin gerilime bagh oldugunu gdsterir.
Ideal bir diyot igin n=1 olarak verilir. n degeri 1'den biiyiik oldugunda (n>1), diyot
idealden uzaklastyor demektir.) ve engel yiiksekligi degerleri hesaplandi.

Idealite faktoriinii hesaplamak igin kullanilan esitlik;
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I= ]O[eXP(nkI;) 1} 4.1)

ile verilmektedir. Bu ifadede eV >> nkI’ olmas: durumunda tistel terim yaninda 1 ihmal

edilebilir. Bu durumda ifadenin yeni hali;

1= IO[GXP(%H ) ' (4.2)

seklinde -olur. (4.2) esitliginin her iki tarafimin tabii logaritmasi almip, sonra da V'ye
gore tiirevi alinirsa; idealite faktorii igin (4.3) esitligi elde edilir.

e .AdV

_e dr 43
" 7% d(nd) (43)

71;1n[-V graﬁgl g1z1ldlgmde dogru beslem kismindaki lmeer bolgeye bir dogru fit edilerek
bu dogrunun eglmlnden dV/d(ln[) degen elde edilir. Bulunan bu degerle b1r11kte -
e (elektronun yiki=1.6x10" C), k (Boltzmann sabiti=8.625x10° eV/K) ve |
T (Kelvm cmsmden ortamin swakhgl X)) tenmlen (4 3) ifadesinde yerine yazﬂarak her
bir swakhga karsilik gelen 1dea11te faktorii degerlen hesapland1 Fit edilen dogrunun

V=0'da dusey ekseni kest1g1 anta I, doyma akim yofunlugunu verir. (4.2)
esitligindeki /; doyma akim yogunluguy, |

@ o A
I = Ad*T? expl - 5=k : 4.4
o B P( 7 | (4.4)

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

gore goziiliirse, (4.5) ile verilen engel yiiksekligi ifadesi elde edilir.
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e®, = KTIn{dd"T? /1, @.5)

Bu ifadede 4; diyodun etkin alani (4=7.85x 107 cmz) ve A" ; Richardson sabiti olup p-
Siigin 4"=32 4/ K’cm®'dir.

Sicakliga bagli olarak Pb/p-Si/Al diyodunun dogru beslem akim-voltaj (I-¥) graﬁklerl
sekil 4.1.'de venlmlstlr Deneysel olarak doyma akim yogunlugu, Inl-V graﬁgmdekl
egrinin dogru kismmin diigey ekseni. kestifi noktadan tespit edildi. Doyma akim
) yogunluklan akim-gerilim grafiginden okunup, (4. 5) esitliginde yerine yazﬂarak engel
yukseklﬂ_den bulundu. Bu grafiklerden elde edilen idealite faktorleri (n), ‘engel
yiikseklikleri (@) ve doyma akimi (1y) degerleri gizelge 4.1.de goruhnektedlr
Cizelge 4.1.den gﬁrﬁldﬁgﬁ gibi; artan swakhkla idealite faktoru degerleri azahrken
'engel yuksekhg1 degerleri ise artmigtir. Ayrica idealite faktorlen 1.008 ile 2. 277 engel
' -yuksekhklen ise 0.368 eV ile 0. 680 eV arasmda degerler almaktadir. Sekil 4.1 'den de
B goruleceg1 g1b1 oda sicaklifindan (300 X) daha diisiik sicakliklara gidildikge aym akim
. ‘degenne ulasabllmek icin gerekli olan uygulama gerilimi artmaktadir.

Pb/p~Sl/Al diyodimun sicakliga bagh ak1m—v§ltaj~ (I-V) degisimleri 0 Volt ile 1 Volt

 araliginda, 0.0025 Voltluk adimlarla ‘ahndi (43) esitliginden idealite faktori,

~ (44) esitliginden doyma akim yogunlugu ve (4.5) esitliginden de Schottky engel
| yiiksekligi hesapland:. Elde edilen idealite faktorii ve engel Yﬁksekligixﬁn artan smakhga
.bagh degisimi sekil 4.2. ve gekil 4.3.'de goriilmektedir. Sekil 4.2.'deki degisﬁnde
idealite faktorii artan sicaklikla azalmakta iken sekil 4.3.'de ise engel yiiksekligi artan -
sicaklikla artmaktadir.
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Sekil 4.1. Pb/p-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagh In/ 'mn ¥ 'ye karst defsisimi
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Sekll 4.2. Pb/p-Si/Al d1yoduna ait sicakliga bagh I-V grafiginden elde edilen idealite
- faktbriiniin smakhkla degisimi
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Sekil 4.3. Pb/p-Si/Al diyoduna ait sicaklia baghi I-V ve C-V grafiklerinden elde edilen
engel yiiksekliginin sicaklikla degisimi
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Cizelge 4.1. Pb/p-Si/Al diyoduna ait sicakliga bagl: I 'min ¥ 'ye kars1 degisiminden elde
edilen temel diyot parametreleri

Sicakhk v
(X) n @, (V) T L@
77 2277 0.368 1109x10% |
100 1721 0471 4.586x 107
120 1.587 0.512 TT1108x107
140 1.394 ~ 0.579  6.825x10°7°
160 1214 0.625 1.340x10°°
180 1148 0.631 T1770x107
200 | 1178 T 0649 | 4s0ix10"
20| 108 | 0705 | 849axio™
240 1.046 0713 | 1.538x10™
260 | 1026 0.712 2.707% 100
280 - "‘,1.0'53 T 0.685 ‘ 9.,207><1'0'9
200 | 1008 | 0682 | 299xi0° |
300 | 1oil | . 0680 | 864x10°

‘Sekll 4 4 'de graﬁg1 venlen 1dea11te faktorlen ve engel yuksekhklen dlyodun LV
. graﬁgmden elde edﬂen degerlerdlr @, 'nin 1/2kT’ye karsl glzﬂen grafigi bir dogru

olacaktir. Bu dogrunun egiminden yararlanarak (2.53) esitligi yardimiyla ortalama engel
- yiiksekligi (51,) ve oy standart sapmasi bulunur. Bu grafige fit edilen dbgru
.dénkleminden 51, =0.831 eV ve oy =0.078 V olarak bulundu. (2.54) esitligi
kullanlarak gekil 4.4.fde gé'sterilen.[(l'/n)—l] 'in 1/2kT 'ye kars1 ¢izilen grafige fit edilen
dogru denkleminden de voltaj katsayilari. p, =0.1844 ve p; =-0.0104 V olarak
 bulundu,
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Sekil 4.4. Pb/p-Si/Al diyoduna ait [(1/n)-1] ve engel yliksekliginin 1/2kT 'ye kargt
degisimi

I-V grafiginden elde ¢dilen ln(IO /T 2)'nin 1000/T 'ye ve 1000/nT 'ye karst gizilen
grafigi sekil 4.5.'de verilmigtir. (2.52) esitligi diizenlenecek olursa,

m(i"—) =.1n(AA*)-% (4.6)

esitligi elde edilir. Burada, Infy /T2 )nin sicakhiga bagh 1000/T 've gore degisim
grafifinin egimi e®,/k ve y eksenini kestigi nokta ise ln(AA*) olan bir dogru
olmaldir. Bu ifadeler kullamlarak Richardson sabiti (A*)= 0.113 A/ K?*cm* ve engel

yiksekligi (CD » )= 0.563 eV olarak bulunmustur. Richardson egrilerinin sapmas, diigiik

ve yliksek engelli alanlardan ibaret olan arayiizeydeki potansiyel dalgalanmalariyla ve
homojen olmayan engel yiikseklikleri ile agiklanabilir.
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Sekil 4.5. ln(I o/ T? )'nin 1000/T veya 1000/nT'ye kars1 gizilen Richardson egrileri

-60.0

Sekil 4.6.da Pb/p-Si/Al diyodun In(1 /72 )~ g262 /2(kT)? 'nin 1000/T'ye gore degisimi
verilmigtir. Bu grafikte belirtilen degisimlerden elde edilen dogrunun egimi igin (2.56)
esitligi kullanilarak dogrunun egiminden ortalama engel yiiksekligi ve Richardson sabiti
bulunur. Dogrunun ediminden ve (2.56) esitligi kullamlarak elde edilen ortalama engel

yiiksekligi ve Richardson sabiti degerleri sirasiyla @ =0.829 eV ve
A" =25.681 4/K?*cm® bulundu.
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Sekil 4.6. Engel yiiksekliklerinin dagilimina g6re, modifiye edilmig
In{y /72 )~ g%6% /2(kT nin 1000/T'ye kars: deisimi

Sekil 4.7.'de Pb/p-Si/Al diyoduna ait engel yiiksekliginin (®,) idealite faktoriine (n)
gore degisimi verilmigtir. Grafikte verilen engel yiikseklikleri ve idealite faktdrleri
diyodun I-V grafiginden elde edilen degerlerdir. Sekil 4.7.'den de goriildiigii gibi
idealite fakt6rii ve engel yﬁksekligi arasinda lineer bir iliski vardir. Schottky diyotlarda
engel yiiksekligi ve idealite faktorii arasindaki bu lineer iligki, engel yiiksekliginin yanal
(lateral) inhomojenligi ile agiklanabilir. n=1.01 degeri igin grafigi extrapole ettigimizde
yanal homojen engel yiiksekligi 0.704 eV olarak bulundu. Imaj kuvvet etkisinden dolay:
0.01 eV degeri eklenmigtir.
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Sekil 4.7. Farkli sicakliklarda Pb/p-Si/Al diyoduna ait engel yiiksekliginin idealite
faktoriine kars: degigimi

Sekil 4.8., ters beslemde C2-V grafiginden 200 kHz ve 500 kHz'de elde edilen engel
yiikseklikleri ile dogfu beslemde I-V grafiginden hesaplanan engel yiikseklikleri
arasindaki farkin 1/2kT'ye gore degisimini gostermektedir. Bu grafikte belirtilen
degisimlerden elde edilen dogrunun egimi ig¢in (2.47) esitligi kullanilarak dogrunun

egimi qag 'yve ve y cksenini kestigi nokta ise %O;g—'ya esit olmalidir. Bu ifadeler

kullanilarak 200 kHz'de standart sapma o =0.100 V ve standart sapmanin sicakhiliga
baglilifn ez, =0.256 mV*K" olarak bulundu. 500 kHz'de standart sapma ve standart
sapmanm sicakhia baglhiligy degerleri sirasiyla oy =0.098 V ve o, = 0.224 mVZK*

bulundu. Sonuglardan da goriildiigii gibi 500 kHz ve 200 kHz'de elde edilen standart |
sapma ve standart sapmanin sicakhifa baglilif1 ile ilgili degerleri birbirlerine oldukg¢a
yakindir. Standart sapmanin 200 kHz ve 500 kHz'de hesaplanan bu degerleri
sekil 4.4.'de verilen engel yiiksekliginin 1/2kT'ye gére degisim grafiginden elde edilen
standart sapmanin oy =0.078 V degeriyle uyumludur.
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Sekil 4.8. Engel yuksekhgmm Gauss dagilimina gbre Pb/p-Si/Al diyoduna ait
(@¢y ~@y) degerinin 1/2kT'ye gore degisimi

43. Schbttky _,'D'iy'otl.arda' jKapasite—Geril'im (C-IO Olgiimleri ve Diyot

- Parametrelerinin Hesaplanmas:

.B1r Schottky dlyodun uzay yuku bolgesme ait kapasne51 meta]/yamletken araylizeyin
| olusumu hakkmda onemli bilgiler verir. Kapasitenin ters beslem gerilimine bagli olarak
Holgulme31 durumunda, dogrultucu kontaga ait engel yiikseklii, yamletkendekl ta$1y1c1 '
konsantrasyonu dlﬁlzyon potan51yeh ve Fermi enerji  seviyesi hesa_planablhr'
(Wllmsen 1995). |

Pb/p-Si/Al diyoduna ait Schottky kontaklar1 dairesel olup, bu dairesel kontagm cap1
1 mm yani diyodun etkin alan: 7.85x 10 cm? 'dir. Pb/p-S¥/Al diyodu igin C-¥ Slgiimleri
77-300 K sicakhik araliginda 20 K'lik adimlarla, farkli frekanslarda (200 kHz ve
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500 kHz) ve -1 Volt ile 1 Volt arahifinda 50 mV adumlarla HP 4192 A, LF Impedence
Analyz‘ef cihazi ile yapildi. Bu &lgiiler (4.7) esitligini diizenlenerek degerlendirildi.

1 1

C- A[ﬁﬁziN_A)Z(V : ,EJZ @.7)
e

Burada &,; yaniletkenin dielektrik sabiti (Si igin g, =11.8), £, =8.8542x10"?
C*N.m? olup, boslugun elektriksel gegirgenligi, e elektronun yiikii (e =1.6x10 1 C)
V,; diftizyon potansiyeli, &; Boltzmann sab1t1 (k =8.625x107 ¢V/K), Ny Valans

bandinda iyonize olmus akseptér konsantrasyonu ve T ; Kelvin (K) cinsinden ortamin

smakhgldlr (4 7) egitligi diizenlenecek olursa,

2(V; ‘ +7)

cr= 240
.8S€08A2NA

(4.8)

elde ed1hr Burada V uygulama genhmldlr (C*- 2 IO grafigi gizﬂdigiﬁde' graﬁgé
yapllacak uygun lmeer fit ile C 29 igin V; =V olur Boylece d1ﬁlzyon potan31yeh
(Vd) .eldez ec};h_ms olur. (C2p) grafﬂdennden ya.rarlamlarak, farkl swakhklarda
(77-300 K): ve faflgil .ﬁ*ekanslarda, (200 kHz ve 500 KHz) bulunan difiizyon potansiyelleri |
'.qiz,elge'4.2.' ve c;izélge 4.3'de i}erihnigtir. V4 dégerleri, cizelge 4.2.'de 0'.463 V ile -
0.894 V, gizelge 4.3.'de ise 0.454 V ile 0.886 V arasmda degismektedir.

_ (4.8) ifadesinin V'ye gore tiirevi alimrsa,

C-—Z e . ' HE ' ’ :
de)_ S .9)
AV g,64ed”N
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elde edilir. Bu ifadeden N 4 ¢ekilirse,

2

d(C™?)
Y G
é av

NA:

(4.10)
£:&0

ifadesi elde edilir. Yine (C*-V) grafiginden elde edilen tasiyic konsantrasyonlari
gizelge 4.2. ve gizelge 4.3.'de verilmistir. N, degerleri, cizelge 4.2.'de 4.682 x 10" cm?
ile 6.006x10" em™ | ¢izelge 4.3.'de ise 4.628x 10" cm™ ilé 6.000x 10° cm™ arasmda
degismektedir. Pb/p-Si/Al diyodu igin elde edilen N, tasiyici yogunlugu degeflerinin
Ny, 'den kii¢tik olduklar: gézlemlendi.

Termal dengede durumunda p-tipi bir yaniletken i¢in hol konsantrasyonu,

(4.11)

~(B, -5y )J

= Ny ex
Po 14 P[ T

ile verilmektedir. Burada Ny, termal denge durumunda valans (degerlik) bandindaki
hal konsantrasyonu olup Si igin 1.04x 10" cm™ 'tiir. p-tipi bir yaniletken igin N 4 >>n
olacagi ig¢in py=N, olur (Neamen 1992). Burada »;, intrinsic elektron

konsantrasyonudur. Bu durum dikkate almarak (4.11) ifadesi yeniden diizenlenecek

olursa ;

-(&, “EV)J

N4 =NV°XP[ T

4.12)

esitligi elde edilir. Son ifadenin tabii logaritmas: alinacak olursa ve valans band: referas

seviye olarak ( Ey = 0) kabul edilirse,
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Ef= len(&] (4.13)
N
A

Boylece Fermi enerji seviyesi elde edilmis olur. Pb/p-Si/Al diyoduna ait Fermi enerji
seviyesi degerleri ¢izelge 4.2. ve gizelge 4.3.'de verilmistir. E r degerleri, ¢izelge 4.2. ve
cizelge 4.3.'de 0.036 €V ile 0.194 eV arasinda degismektedir. Ayrica C-V grafiginden
engel ylikseklikleri

(Db =Ef +Vd (414)

ile verilmektedir (Neamen 1992). (4.14) ifadesi ideal bir diyot i¢indir. Ideal olmayan

durum i¢in bu ifade,

D, =V—d+Ef (4.15)
n

ile verilir. Son ifadede elde edilen engel yiiksekligi degerleri, diizeltilmis engel
ylkseklikleri olarak adlandirilir. Buradaki ndegeri, I-V grafiginden elde edilen idealite
faktoriidiir. Aym sekilde Pb/p-Si/Al diyoduna ait (C-¥ Slgiimlerinden elde edilen) engel
yiiksekligi degerleri gizelge 4.2. ve gizelge 4.3.'de verilmigtir. @, degerleri, cizelge
4.2'de 0.657 eV ile 0.967 eV, gizelge 4.3.'de ise 0.648 eV ile 0.959 eV arasmda
degismektedir.
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Cizelge 4.2. Pb/p-Si/Al diyoduna ait 1/C*nin V'ye kars1 degisiminden f =200 kHz'de
elde edilen temel diyot parametreleri

Sicakltk R v

K VaV). Ef @) | Nufem™)x107 |  @y(el)

77 | 0.864 0.036 4.996 0.900

100 0837 | 0050 5.005 0.887

120 | 0.826 0.062 5.016 0.888

W0 | 08% | 0073 6006 | 0967

160 0765 | 0.089 5.016 0.854

180 | 0720 | 0103 | 4976 | 0823
200 | 0.708 0.118 4947 | 0.826
20 | 0693 | 0132 2916 0825 |
240 | 0663 | 0147 7908 | 0810
260 0.622 0162 4.881 0784
280 0527 | 0178 | 4757 0.705
290 | 0588 | 0.83% | 5328 0.771
300 | 0463 T0.194 4682 0657 |

Sekil 4.9. Pb-p-Si/Al diyodunun sabit frekans (f = 200 kFIz) altinda sicaklsga bagls C-¥
deglslmml géstérmekfedir Bu grafikten goriildugii 4gibi 'ge'rek.dﬁz beslem ve gerekse
ters beslem bolge51 1<;1n dusuk swakhklarda kapasite dusuk 1ken yiksek sicakliklara
dogru gidildikge kapasrce artmaktadn Sekil 4.10.'da f = 200 kHz igin smakhga bagh
olarak verilen sekll 4.9.daki datalara ait ters beslem graﬁgmden 1/C2-v deg1$1m1m
gostermektedlr Dusuk swakhkta kapasitenin kucik, yuksek sicakliklarda i ise buyuk
‘olmasmdan dolayl 1 degerlen aym uygulama genhmlermde dustik s1cak11klarda
: buyuk 1ken artan smakhkla azalmaktadir.
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Sekil 4.9. Pb/p-Si/Al diyoduna ait f = 200 kHz'de sicaklifa baghh Cnin V'ye kars:
degigimi
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Sekil 4.10. Pb/p-Si/Al diydduna ait f = 200 kHz'de sicaklifa bagl ters beslem
durumunda 1/C? 'nin V'ye kars1 degisimi
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Cizelge 4.3. Pb/p-Si/Al diyoduna ait 1/C*nin V'ye kars: degisiminden f =500 kHz'de
elde edilen temel diyot parametreleri

Sicakltk ' (62} 4
® | V) Er@V) | Na(em®)x10° | @yeV)
77 | 0870 0.036 5.027 0.906
100 0.846 0049 |  5.048 0.895
120 0.820 0.062 5061 | 0882
140 | 0.886 0073 | 6.000 0.959
160 | 0.769 0.089. 5.067 0.858
180 | 0713 0103 | 4978 _ | 0816
200 [ 0693 0.118 4921 | 081
220 | 0695 | 013 4935 | 0827
240 | 0647 | 0147 4850 | 0.9
260 | 0626 | 016z | - 4912 | 0788
280 | 0532 0.178 4779 | 0710~
T200 | 0543 | 0184 5.087 | 0.727
| 300 | 0454 T 0194 7628 | 0648

Sekil 4.11., f = 500 kHz frekans degerinde sicakliga bagh diiz ve ters beslte‘mvC-V
defgi$imihi gﬁstBMeredﬁ Bu frekans dééeﬁﬁde degisen sicaklikla ortaya g:ikan
: kapasrce degerlen birbirine yakin olmalarina ragmen yine yiiksek’ sicakliktaki kapasite
: degerlerl buyuk ve azalan sicaklikla kapasite degerlerinin de kiigiik degerler aldigx bu
grafikten goruhnektedlr. Sekil 4.12., £ = 500 kHz'deki sekil 4.11.'de verilen grafigin ters
_beslem bolgesi ig:in elde edilen l/Cz-V degisimini géstennektedir Bu grafikte de
. beklem1d1g1 gibi yuksek swakhklarda 1/¢? degerlerl kiigtik- 1ken, artan sicaklikla bu.
| deger azalmaktadir. -
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Sekil 4.11. Pb/p-Si/Al diyoduna ait f = 500 kHz'de sicakliga bagli C'nin V'ye kargi
degisimi
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Sekil 4.12. Pb/p-Si/Al diyoduna ait f = 500 kHz'de sicakliga bagli ters beslem
durumunda 1/C*'nin V'ye kars: degisimi

Sekil 4.3.'de £ = 500 kHz i¢in C-V 6lgtimlerinden elde edilen engel yiiksekliginin artan
sicakliga bagli olarak degisimi goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi engel
yiiksekliginin sicaklifa karsi ¢izilen grafigi bir dogru olacaktir. (2.48) esitliginden
yararlanarak\dogrunun efiminden sicaklik katsayisi (o:) ve T =0 igin de ortalama
engel yliksekligi @b T= 0)) bulunur. Bu grafige fit edilen dogru denkleminden

@ (T =0)=1.009 eV ve & =-0.949 meVK olarak bulundu.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢aligmada [100] dogrultusunda bilyiitiilmiis, 300-400 um kalinlikta, oda sicakliginda
2.62 Qcm bzdirence, Na=5.313x 10" cm™ doping konsantrasyonuna sahip ve iki yiizii
parlatilmig p-Si yariletkeni kullanilarak, Pb/p-Si/Al Schottky diyodunu kendi aragtirma
laboratuarimizda imal ettik. Yapilan Pb/p-Si/Al Schottky diyodun genis bir sicaklik
araliginda (77-300 K) I-V (akim-gerilim) ve C-V (kapasite-voltaj) degisimlefi ve bu
degisimler tizerine sicaklifin etkisi ¢aligildi.

p-Si yariiletken malzeme béliim 3.'de bahsedildigi gibi kimyasal élarak temizlendikten
sonra, numunenin omik kontak yapilacak tarafina (mat taraf), vakum cihaz igerisinde
1sttica lizerine yerlestirilmis olan Al metali buharlastmldl. Numune tavlama iglemi igin
580°C'ye ayarlanmis firinda tavlanarak omik kontak yapisi elde edildi. Schottky kontak
yapist i¢in numupenin parlak tarafi, vakum sistemi igerisinde ¢aplart 1 mm olan
maskenin tizerine agag1 bakacak sekilde yerlestirilerek, 1sitic1 iizerine yerlestirilmis Pb
metali p-Si yaniletkeni tizerine buharlagtirildi. Boylece Pb/p-Si/Al Schottky diyot yapist
elde edildi. Bu diyodun I-V grafiginden iyi bir dogrultucu karakteristik sergiledigi
goriildi. '

Pb/p-Si/Al Schottky diyodunu elde ettikten sonra 77 K'den baglayarak 20 K'lik
adimlarla oda sicakhifmma kadar (300 K) her sicaklikta I-V ve C-V &lgiimleri alindi.
Sicakliga bagl I-V ve C-V &lgtimlerini alirken el yapimu sivi azot kriostat: kullanilda.
Olgiilerin alindig1 bu deney sisteminin semast sekil 3.3.'de ve bu kriostat ait sekil ise
sekil 3.4.'de verilmigtir.

Hazirlanan Pb/p-Si/Al diyodun "KEITLEY 487 Picoammeter/Voltage Source" cihaz ile
smakh§a bagh akim-voltaj (I-V) degisimleri 0 Volt ile 1 Volt araliginda, 0.0025 Volt'luk
adumlarla alind1. Bu degisimler genis bir sicaklik aralifinda (77-300 K) degerlendirildi.
Pb/p-Si/Al Schottky diyodunun degisik sicakliklar i¢in Inl-V grafikleri sekil 4.1.de
verildi. Bu diyoda ait her bir sicakhifa karsilik gelen idealite faktorii degerleri Inl-V
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grafiklerinin lineer 'bﬁlgelerinin egiminden hesaplandi. Sicaklhiga bagh -V
grafiklerinden hesaplanan idealite faktoriintin sicakhiga gére degisimi sekil 4.2.'de
verilmistir. Hesaplanan bu degerler ¢izelge 4.1.'de verildi. Cizelge 4.1.'den gorilldiigi
gibi; idealite faktérleri 77-300 K sicaklik araliginda 2.277-1.008 degerleri arasinda
degismektedir. Bir diyodim idealite faktorii, diyodun ideale ne kadar yakin oldugunu
gosteren nemli parametrelerden biridir. Idealite faktorii 1 degerine yaklastikea (n= 1),
diyodun o derece ideallige yaklagtiga ve idealite faktorti 1 degerinden uzaklastikga
diyodun da ideallikten uzaklagtig1 seklinde yorumlanabilir. Bu durumda yiiksek sicaklik
degerlerine dogru gidildikge diyodun ideale yaklastgn sonucu gikarlabilir.
Yine sekil 4.3.'de I-V grafiginden elde edilen engel yﬁksekliginip sicaklikla degigimi
verilmistir. Cizelge 4.1.'den goriilecegi iizere, sekil 4.1.'den elde edilen engel yiiksekligi
degerleri 77-300 K sicaklik araliginda 0.368 ¢V ile 0.680 eV arasinda degerler
almaktadir. Bu durumda engel yiiksekliginin artan sicaklikla arttifi sonucu gikarilabilir,
Bu degisimlerden goriilecegi gibi; artan sicaklikla engel yiiksekligi artarken, idealite
faktorii azalmaktadir. Boyle bir defisim metal/yaniletken arayiizeyindeki atomik
inhomojen engelin bir fonksiyonu olarak agiklanabilir (Biber vd 2001). Bu
homojensizlik atomik yapinin farkli fazlarindan, yiizey kusurlarindan ve arayiizey
~ etkisinden ortaya ¢ikabilir.

Metal/yaniletken arayiizeyi boyunca akim iletimi sicakliga bagl bir iglem oldugundan
dolayi, distik sicakliklarda elektronlar daha diigiik engelleri agabilirler ve bu yiizden
akim daha diigiik Schottky engel yiikseklikli bolgelerden (patches) gegen akim akigtyla
belirlenir. Bu durum biiyiik idealite faktdriine sebep olur. Sicaklik arttiginda daha fazla
elektron yiiksek Schottky engellerini agmak i¢in yeterli enerjiye sahip olur. Bunun
sonucu olarak da dominant (baskin) olan engel yﬁk;ekligi sicaklikla ve beslem
voltajiyla artarken idealite fakt6rii azalir (Sullivan vd 1991, Tung 1992). Pb/p-Si/Al
Schottky diyoglu i¢in I-V grafiklerinden elde edilen idealite faktdriiniin artan sicaklikla
azalmasi1 ve engel yiiksekliginin artan sicaklikla artmas: literatiirde yapilan ¢ogu
calismayla (Biber 2003, Cogkun vd 2003) uyum igerisindedir.
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Sekil 4.3.'de I-V ol¢iimlerinden elde edilen engel yiiksekliginin (D) ve C-v
ol¢limlerinden 500 kHz i¢in elde edilen engel yiiksekliginin (®Dcy) sicakliga bagli
degisimi verilmigtir. Akim-voltaj (I-¥) ve kapasite-voltaj (C-V) Olglimlerinden elde
edilen engel yiikseklikleri degerleri birbirinden farkhidir. Akim-voltaj &lglimlerinden
elde edilen engel yﬁkseklikleri artan sicaklikla artarken, kapasite-voltaj élgﬁﬁﬂerinden
elde edilen engel yiikseklikleri artan sicaklikla azalmaktadir. Yani; her sicaklikta (@)
degeri, (Pcv) degerinden daha kiigiik olarak elde edilmistir. Potansiyel engelin uzaysal
dagilmindan dolayr akim-voltaj ve kapasite-voltaj Ol¢timleri farkli durumlarda
etkilendiginden her iki sl¢iimden elde edilen engel yiikseklikleri deperleri farkls
olmaktadir. Metal/yariiletken araylizeyindeki akim, ®y'ye tistel olarak bagli oldugundan
engel yiikseklifindeki herhangi bir uzaysal degigim akimin daha ¢ok minimum
engelden gegmesine neden- olur. Bu sebeple, Schottky diyotlarda .kapasite-voltaj
karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekliklerinin (®cy), akim-voltaj
karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekliklerinden (®yy) daha biiyiik olmas:
beklenir (Rhoderick 1988, Jiirgen vd 1991). Yiiksek konsantrasyonlu yariiletkenler igin
(C-V) ve (I-V) karakteristiklerinden elde edilen engel yiikseklikleri arasindaki fark daha
biiyiiktiir (Sullivan vd 1991). Akim-voltaj ve kapasite-voltaj 6l¢lim tekniklerinin farkh
tabiatindan dolay1 hesaplanan engel yiikseklikleri daima birbirinden farklidir (Sing vd
1990, Thomas vd 1993, Chin vd 1990).

Sullivan vd (1991) tarafindan bildirildiine gére; Schottky diyotlarda asil akim iletim
mekanizmasi Termoiyom’k - Emisyon (TE) modeli ile ac¢iklanmaktadir. Diigiik
sicakliklarda (TE) modelinden sapmalarin nedenini, /-V grafiklerinden elde edilen engel
yliksekligi (@ry) ile C-V degigimlerinden elde edilen engel yiiksekliginin (®cy) farkla
cikmas gibi birgok belirsiz durumu tam olarak agiklayan bir model yoktur.

Genel olarak Schottky diyot parametrelerinin sicakliga bagl olarak tayin edilebilmesi
icin gém’s bir sicaklik aralifinda ¢alisilmas: gerekilmektedir. Ciinkii 6zellikle diigiik
sicakliklarda termoiyonik emisyon (TE) modelinden sapmalar goriilmektedir. Ayrica
artan sicaklikla idealite faktoriindeki azalma "Tp etkisi" olarak adlandirilmaktadir.
Schottky diyotlarla yapilan deneysel ¢aligmalarda idealite faktorii genelde sicaklifa
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baglidir. idealite faktoériiyle sicaklik arasindaki bu iligki ilk olarak Padovani ve Summer
(1965) tarafindan ifade edilmistir ve matematiksel olarak »n=1+ (To / T) seklinde

verilmektedir. Burada T, genis bir sicaklik araliginda sicaklik ve voltajdan bagimsiz
bir parametredir (Hardikar vd 1999).

IV Xkarakteristiklerinden ortalama engel yiiksekligi (51, )., standart sapma .(0'0) ve
voltaj katsayilan (p, vep;) degerleri bulunmustur. Sekil 4.4.'den goriildiigt gibi,
®,'nin 1/2kT'ye kars1 ¢izilen grafigin egiminden oy =0.078 V ve y eksenini kestigi
noktadan @ =0.831 eV olarak bulundu. Standart sapma, “engel yliksekliginin
homojenliginin bir dl¢tistidiir. Standart sapma (0'0) ne kadar kii¢iik olursa, homojen

engel yiiksekligine o kadar yaklagilir. Dolayisiyla en iyi Schottky diyodun performansi,
standart sapmamn daha diisiik degerine bagh olarak en iyi engel homojenligini ifade
eder (Song vd 1986, Zhu vd 1999). Standart sapmanin o = 0.078 V degeri, ortalama

engel yiiksekliginin @5 =0.831 eV degerine gore kiiciik degildir. Yine sekil 4.4.'de
[(1/m)-1] 'in 1/2kT 'ye kars: degisiminden elde edilen grafige fit edilen dogru
denkleminden de voltaj katsayilar1 p, =0.1844 ve p; =-0.0104 V olarak bulundu.

I-V grafiginden elde edilen 1n(10 /T 2)’nin 1000/T 'ye ve 1000/nT 'ye karst gizilen
grafigi sekil 4.5.'de verilmigtir. Burada, ln(lo /T 2)'nin s1cak11ga bagli 1000/T 'ye gore
degisim grafiginin egimi e®, /k ve y eksenini kestiZi nokta ise ln(AA*) olan bir dogru
olmalidir. Bu ifadeler kullanilarak Richardson sabiti (A*)= 0.113 4/ K*cm® ve engel

yiiksekligi (®,)= 0.563 €V olarak bulunmustur. Richardson sabitinin 32 A4/ K 2cm>
degerinden ¢ok farkli ¢ikmasi, diisik ve yiiksek engelli alanlardan ibaret olan

araylizeydeki potansiyel dalgalanmalarryla ve homojen olmayan engel yiikseklikleri ile
 agiklanabilir.
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Modifiye edilmis In{lo/T?)-g%c>/2(kT)?nin 1000/T'ye gore degisimi; efimi
ortalama engel yiiksekligini (51;) ve y eksenini kestigi nokta ise Richardson sabitini
veren bir dogru olmalidir. Bu grafik sekil 4.6.'da gosterilmigtir. Modifiye edilmig
In{1y/ 72 )~ %62 /2(kT)>min 1000/T'ye gore degisiminden elde edilen ortalama engel
yiiksekligi ve Richardson sabiti degerleri swrasiyla @p =0.829 €V ve

A" =25681 A/K’cm® bulundu. Gorildugi gibi, bu grafikten elde edilen

@p =0.829 eV degeri, sekil 4.4.'de I-V Slgtimlerinden elde edilen engel yiiksekliginin
172kT 'ye gore degisiminden bulunan ortalama engel yiiksekligi degeriyle
(&i,): 0.831 eV ¢ok iyi uyum igerisindedir.

Schmitsdrof ve galigma grubu (1995), Tung'un teorik yaklagimim kullanarak deneysel
Schottky engel yﬁkéekligi ve idealite faktSrii arasinda lineer bir iligki oldugunu ifade
etmiglerdir. Sekil 4.7.'de engel yiiksekliginin (®,) idealite faktdriine (n) gore degisimi
verilmistir. Grafikte verilen engel yiikseklikleri ve idealite faktorleri diyodun . I-V
grafiginden elde edilen degerlerdir. Grafikten de goriildiigii gibi idealite fakﬁirﬁ ve
engel yliksekligi arasinda lineer bir iligki vardir. Schottky diyotlarda engel yiiksekligi ve
idealite faktorti arasindaki bu lineer iligki, engel yiiksekliginin yanal (lateral)
inhomojenligi ile agiklanabilir (Biber 2003). n=1.01 degeri i¢in yanal homojen engel
yiiksekliginin degeri 0.704 eV olarak bulundu. Imaj kuvvet etkisinden dolay1 0.01 eV
degeri eklenmisgtir.

Ters beslemde C2-V grafiginden 200 kHz ve 500 kHz'de elde edilen engel yiikseklikleri
ile dogru beslemde I-V grafiginden hesaplanan engel yiikseklikleri arasindaki farkin
1/2kT'ye gore degisimi sekil 4.8.'de gosterilmistir. Bu grafikte belirtilen degisimlerden

elde edilen dofrunun egimi qag 've ve y eksenini kestifi nokta ise —q—za?”'ya esit

olmahdir. Bu ifadeler kullanilarak 200 kHz'de standart sapma oy, =0.100 V, standart
sapmanin sicaklilifa baglihg o, =0.256 mV?K? ve 500 kHz'de standart sapma ve
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standart sapmanin sicakhfa bagliligi degerleri swrasiyla o3 =0.098 V ve
e, = 0224 mV*K? olarak bulunmustur. Sonuglardan da gorildigii gibi 500 kHz ve
200 kHz'de elde edilen standart sapma ve standart sapmanin sicakliga baglilig: degerleri
birbirlerine olduk¢a yakindir. Standart sapmamin 200 kHz ve 500 KHz'de hesaplanan bu
degerleri sekil 4.4.'de verilen engel yiiksekliginin 1/2kT'ye gore degisim grafiginden
elde edilen standart sapmanin o, = 0.078 V degeriyle uyumludur.

Kapasite-voltaj (C-V) ol¢timleri 77-300 K sicaklik araliginda 20 K'lik adimlarla, farkli
frekanslarda (200 kHz ve 500 kHz) ve -1 Volt ile 1 Volt araliginda 50 mV adimlarla
"HEWLET PACKART 4192 A, (50 Hz-13 MHz) LF IMPEDENCE ANALYZER"
cihaz1 ile yapildi. Pb/p-Si/Al diyodun C-V Kkarakteristifinin sicakhiga nasil bagh
oldugunu g6rmek igin biitiin sicakliklarda diyodun C-V degisimleri ¢izildi. 200 kHz ve
500 kHz 'de elde edilen C-V degisimleri sekil 4.9. ve sekil 4.11.'den gériilecegi gibi
artan sicaklikla kapasite artmaktadir. Diyodun 1/C* ~ V karakteristigi ise lineer bir
degisim sergilemektedir. Ayrica verilen bir gerilim degerinde 1/C? degeri artan
sicaklikla azalmaktadir,

Ters beslem C?-V grafiklerinden yararlanilarak, farkh sicakliklarda (77-300 K) ve farkl
frekanslarda (200 kHz ve 500 kHz) Schottky diyodun difiizyon potansiyeli (¥ ), p-tipi
yaniletken igin iyonize olmus akseptSr konsantrasyonu (N ), Fermi enerji seviyesi
(Ef) ve engel yliksekligi (®,) degerleri hesaplandi. Farkli frekans ve sicakliklarda
bulunan bu parametrelerin hepsi ¢izelge 4.2. ve gizelge 4.3.'de verilmistir. ¥, degerleri;
gizelge 4.2.'de 0.463 V ile 0.894 V , gizelge 4.3.'de ise O.4L54 V ile 0.886 V arasinda,
N, degerleri; gizelge 4.2.'de 4.682x 10" cm™ ile 6.006x10"° cm™ cizelge 4.3.'de ise
4.628x10" cm™ ile 6.000x10" cm™ arasinda, E ¢ degerleri ise; cizelge 4.2. ve
gizelge 4.3.'de 0.036 eV ile 0.194 eV arasinda degismektedir. Yine (C>-¥) grafiginden
elde edilen @, degerleri; gizelge 4.2.'de 0.657 eV ile 0.967 eV, ¢izelge 4.3.'de ise

0.648 eV ile 0.959 eV arasinda degismektedir. C-V 6Slgtimiinden elde edilen engel
yiiksekligi (2.45) esitliginde ifade edildigi gibi ortalama bir engel yiiksekligi degerine
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esit olmalidir. Bu sebeple ¢izelge 4.2. ve c;izelge 43.de farkli frekanslarda C-¥
Olgimiinden elde edilen engel yiiksekligi degerlerinin- 6nemli OSlgiide degismedigi
gorilmektedir.

Sekil 4. 3 'de f = 500 kHz i¢in C-¥ 6li¢timlerinden elde edilen engel ytiksekliginin artan
swakhga bagli olarak degisimi gorillmektedir. Graﬁkten de gortildiigii gibi engel
yiiksekliginin sicakhiga kars1 cizilen grafigi bir dogru olacaktir. Dogrunun egiminden
yararlanarak sicaklik katsayis1 o =-O.949> meVK?! ve 7 =0 i¢in de ortalama engel

yiiksekligi @5 (T = 0)=1.009 eV olarak bulunmugtur.

Sonug olarak, kendi laboratuarimizda imal ettifimiz Pb/p-Si/Al Schoﬁky diyodunun
genis bir sicaklik araliginda I-V ve C-V &lglimleri alinarak, bu dl¢timlerden elde edilen
diyot parametrelerinin sicaklifa bagh degigimleri incelenmistir. -V karakteristiginden
elde edilen idealite faktoriintin artan sicaklikla azaldig: ve engel yiiksekliginin ise; artan
sicaklikla arttify g6zlenmigtir. Boyle bir defisim metal/yariiletken arayiizeyindeki
atomik inhomojen engelin bir fonksiyonu olarak agiklanmustir. Ayrica idealite faktorii
ve engel yiiksekligi arasinda lineer ve ters bir iligki vardir. Schottky diyotlarda engel
yiiksekligi ve idealite faktorii arasindaki bu iligki, engel yiiksekliginin yanal (lateral)
inhomojenligine atfedilmisgtir.
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