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OZET

Al/p-SI SCHOTTKY DIiYOTLARINDA MS VE MOS YAPILARDA DiYOD
PARAMETRELERININ KARSILASTIRILMASI

KELES, ikram
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dal1
Tez Danmismani: Yrd. Dog¢. Dr. Bahri Bati

Ocak 2008, 41 Sayfa

Al/p-Si/Al  Schottky  kontaklarin1  iirettik.  Uretilen  yapmin  elektriksel
karakteristiklerini incelemek i¢in iki 6rnek g6z oniline alindi. Numune fabrikasyonu i¢in, 13
Qcm 6zdirengli ve 500 um kalinlikli p-Si taban malzeme (substrate) olarak kullanildi.

Numunelerin akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve kapasitans-frekans (C-f)
Ol¢timleri oda sicakliginda ve karanlikta alindi. Ters doyma akim yogunlugu (lo), idealite
faktorii (n) ve engel yiiksekligi (®b) degerleri her iki yap1 i¢in yar1 logaritmik I-V grafikleri
kullanilarak elde edildi. Ilave olarak, hesaplanan idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerlerini kontrol etmek ve seri direng degerlerini belirlemek icin Cheung fonksiyonlari
kullanildi.

Numunelerin ters beslem kapasitans-voltaj (C-V) ve (C-2-V) grafikleri -3 V-0 V
araliginda ve 1IMHz’de cizildi. Al/p-Si/Al kontaklarin C-V karakteristikleri bu grafikler
kullanilarak incelendi. Ayrica, numunelerin kapasitans-frakans karakteristikleri, C-f grafikleri
kullanilarak arastirildi. C-f grafiklerinden goriildiiki, Olclilen kapasitansin biliyiik degerleri
diisiik frekanslarda meydana gelmektedir ve frekansin belli bir degerine kadar neredeyse sabit
kalmaktadir. Kapasitansin biiyiik degerlerinin kiiciik frekanslarda meydana gelmesi, diisiik
frekanslarda ac sinyaline ayak uydurabilen ve p-Si ile dengede olan arayiizey hallerinden

kaynaklanan artik sigadan ileri gelmektedir.

Anahtar Kkelimeler: Arayilizey halleri, Engel yiiksekligi, Schottky diyodu, Omik
kontak.



ABSTRACT

IN Al/p-Si SCHOTTKY DIODES AND MS AND MOS STATES ON THE
COMPARATION OF DIODES PARAMETERS

KELES,ikram
Msc, Physics
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Bahri BATI

January 2008, 41 pages

In this study, we have used Al/p-Si Schottky contacts fabricated previously. Samples

have been named to be diode I and II diode.

In nowadays technology and in electronic industry Schottky contacts are widely used
and they have large applied field. Due to that useful necessity of them, they must be vastly

investigated.

In this study, on the n-type silicon crystal the contacts of aluminum have been made

and the characteristics of In (I)-V, C-V, C-f of Al/p-Si Schottky diode have been investigated.

From [n(1)-V plot of the Al/n-Si/Al diode, idealizing factor (n), barrier height (e®bn),
donor density (Np), saturation current (Iy) and serial resistor (R) have been calculated. In

addition by using of Cheung functions the same parameters have been checked.

In a certain frequency interval of the diode C-V characteristics have been examined
and in obtained graphic peak values have been observed. The C-f characteristics of the Al/n-
Si/Al diode have been studied. Causes of addition capacity of the space charge have also been

researched.

Key words : Barrier height, Interface states , Ohmic contact, Schottky diode.
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1. GIRIS

Gilintimiizde fizik biliminde gerek teorik, gerekse deneysel anlamda énemli aragtirma
alanlarindan biride Schottky diyotlaridir. Yapimlarimin kolayli§i ve karakteristiklerinin
coklukla bilinmesi nedeniyle Schottky diyotlarinin 6nemi, her gecen giin dahada artmaktadir.
Ideal diyot (MS), metal-oksit-yariileten (MOS), son zamanlarda 6zellikle ilgi ¢ceken polimerik
ve nonpolimerik organik bilesiklerle yapilan kontaklar, bu alandaki ¢aligmalarda temel yap1
olarak Schookky diyotlarin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Metal-yariiletken kontaklarin  elektriksel iletkenlik  Ozeliklerinden yeterince
faydalanmak, uygun kontaklar uygulayarak uygun elektronik devrelerde kullanmak igin
karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekir. Onceleri metal-yariiletken dogrultucular, dedektor
olarak kullanmistir (Rideout, 1978). Zamanla mikro dalga radarlarmin gelisimiyle nokta
kontak diyotlar1 tekrar 6nem kazanmistir. Nokta kontak diyotlari, en ¢ok frekans
doniistiirticiisii olarak ve mikrodalga detektor diyodu olarak kullanildilar.

Schottky, Schottky engelini silisyum transistorle birlestirerek, Schottky engel kapili
metal-yariiletken alan etkili transistorii bulmustur. Sonralar1 metal-yariiletken yapilarin
karakteristikleri, Sicakligin fonksiyonu olarak ol¢iilmiis ve bu yapilar sicakligin tayininde
kullanilmislardir (Chandra ve Parsad , 1986).

MS dogrultucu kontaklarin teorik olarak agiklamasi, bu yapilarin pratikte
uygulamalarindan ¢ok sonradir. Bu gelismeyi metal-yariiletken diyodlar icin, kuantum
mekaniksel tiinelleme teorisini gelistirilmesi takip etmistir. Ayrica bu yapilarda yiizey
hallerindeki elektronlarin net yiikiinden ve ters isaretli uzay yilikiinden dolay1 bir dipol
tabakas1 olusabilecegi gosterilmistir. Schottky engel yiiksekliginin metal is fonksiyonuna,
arayiizey hallerine ve arayiizey tabaka kalinligina bagliligini incelemistir. Schottky, diyotlarin
engel yiiksekliginin arayiizey hallerinin enerji dagiliminin ve uygulanan voltajla kontrol
edildigi ileri siirlip analitik bir ifade elde ederek, bu ifadeyle ters ve dogru beslem kapasite ve
kondiiktans degerlerinin hesaplanabilecegini gostermistir (Bati, 1993).

Sn/n-Si  Schottky kontaklarda anodik oksidasyon yoOntemiyle metal-yariiletken
arayiizeyinde olusturulacak kontrollii bir oksidasyon islemiyle engel yliksekliginin

artirillabilecegini gostermislerdir (Temirci ve ark.2001).
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2. KAYNAK BILDIRISLERI

Bardeen (1947), nokta kontak germanyum diyotlarinda tasiyici enjeksiyonunu
bulundu ve germanyum transistorii yapildi.

Barrett ve Vapaielle (1978), daha once elde edilen metotlar1 kullanilarak arayiizey
hallerinin enerji dagilimi deneysel olarak analizini agikladi.

Bat1 (1999), yaklasik son otuz yildir metal-yariiletken Schottky diyotlarinda arayiizey
hallerinin etkisi, ¢ok yogun bir sekilde, cesitli metot ve tekniklerle arastirilmaktadir. Ozellikle,
son 25 yilda, araylizey halleri hakkinda bilgi, ilave veya artik kapasite (excess capacitance)
analizlerinden ¢ikarilmustir. Ilk olarak; Schottky diyotlarinda ara yiizey halleriyle ilgili bir
teorik ¢aligma Haine tarafinda yapilmistir. Heiene (1965), Al/n-Si Schottky diyotlarinda, C-f
karakteristiklerinde diisiik frekanslarinda goriilen uzay yliikii sigasina ilave kapasitenin sadece
arayiizey hallerinden ileri gelmedigi, bunun yaninda ilave kapasitenin omik kontak direncinin
belirgin bir kapasitesinin oldugu ve artik siganin sadece ara ylizey hallerinin bir 6l¢iisii
olmayacag1 sonucuna vardi.

Bethe (1981), Richardson'un metal-vakum sistemi i¢in, 1942 yilinda buldugu
termiyonik emisyon teorisini metal- yariiletken yapilara da uygulanabilecegini gosterdi.

Card ve Rhoderick (1973), arayiizey oksit tabakali Si-Al kontaklarda ararayiizey hal
yogunlugun belirlenmesi ve araryiizey hal yogunlugunun dogru beslem akim-voltaj(I-V)
karakteristiklerinin idealite faktorii izerine etkilerini analiz etti.

Chattopodhyay ve Raychaudhuri (1993), seri direncin etkisini dikkate alarak Schottky
diyotlarin dogru beslem C-V karakteristiklerinin frekansa baglhiligimi inceledi. C-V
karakteristiklerinde gozlenen kapasite pikini seri direng etkisine atfedildi. Ayrica, yliksek
frekanslarda seri direncin daha etkin oldugunu teorik olarak bu ¢aligmalarinda belirtildi.

Crowel ve Sze (1965), Schottky'nin diflizyon ve Bethe'nin termiyonik emisyon
teorilerini tek bir teori (emisyon-difiizyon teorisi) olarak gosterdi

Daw ve Chattopadhyay (1991), N- tipi ve p-tipi yariiletkenlerle yapilan MIS tiinel
diyotlarinin, engel yiiksekliginin tuzak yogunluguna bagli degisimini inceledi. Engel
yiiksekliginin safsizliga kuvvetlice bagl oldugu gozlemledi.

Denecuville ve ark (1974), Card ve Rhoderic in ¢alismalar1 genisletilerek hem arayiizey
tabakasinin kalinligt hem de arayiizey hallerinin enerji dagilimini dogru ve ters beslem I-V
karakteristiklerinden elde etti.

Evans ve ark. (1985), dogru beslem Schottky diyodlarida uzay yiikii bolgesi
kapasitesindeki fazlalik diisiik frekans kapasitesi olarak gézlendi ve bu artik kapasiteyi azinlik

tastyicilara degisik olarak yiizey hallerine atfedildi.
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Gamila ve Rubi (1997), bir yariiletken eklem boyunca tasiyicilarin hareketini analiz
ederek, arayiizey hallerinin yogunlugunun belirlenmesi i¢in bir bagint1 elde etti. Bu bagintiya
bagli olarak idealite faktorii i¢in dogru beslem durumunda tiim beslem {izerinden gegerli olan
analitik bir ifade bulundu.

Oswald ve ark. (2005), GaN Schottky diyotlarin I-V karakteristiklerinin sicakliga
bagliliklar1 inceledi. Ga-N kutuplanmasindaki Ga-N yiizeyler arasindaki biiyiik engel
yiiksekligi farklar1 goriildii ve bu Ga ve N eszamanli karsit kutuplanmasinda ileri gelen yiizey
farklarma atfedildi. I-V, C-V egrilerinden hesaplanan engel yiikseklikleri arasindaki farkin
bagl ylizey polarizasyon yiiklerinden ileri geldigi belirlendi.

Schottky ve Spenke (1939), metal-vakum sistemlerde imaj kuvvetten dolay1 engel
algalmasini buldu.

Schottky ve Spenke (1939), p eklem diyotlarin gerilim-sicaklik (I-V) karakteristikleri
inceledi. Ayrica enerji engelinden tasiyict diifizyonu olaymi esas alan dogrultma teorisini
gelistirdi.

Sze (1981), p-n eklemleri yapimi i¢in birgok metot gelistirdi ve metal-yariiletken
kontaklari, bu eklem yapilarda akim iletimi i¢in omik kontak olarak diisiiniilmesini sagladi.

Sze ve ark. (1964), metal-yariiletken dogrultucu kontaklarin teorik olarak izahini yapti
ve metal-yariiletken kontaklarda imaj kuvvetten dolay1 engel algalmasini gosterdi.

Torrey ve Whitmer (1874), nokta kontak diyotlari, frekans doniistiiriiclisii ve
mikrodalga detektor diyodu olarak kullandi.

Willson (1983), metal-yariiletken diyodlar i¢in, kuantum mekaniksel tiinelleme
teorisini gelistirdi ve dogrultma teorisi i¢in ters polariteyi acikladi.

Wu ve Yang (1989), n- tipi yariiletkenden yapilan Schottky diyotlarin, yilizey ytikii ve
arayiizeyde diisen voltaj g6z 6niinde bulundurularak, araylizey teroisini gelistirdi. Pozitif uzay
yiikii artiginin potansiyel engelini diisiirdiiiinli ve arayiizey tabakasinda diisen voltajin dogru
beslem I-V karakteristiklerinin, idealite faktoriinii arttirdigini buldu.

Ziel (1968), metal-yariiletken yapilarin karakteristiklerini sicakligin fonksiyonu olarak

Olctli ve bu yapilar1 sicakligin tayininde kullandi.
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3.MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Bu calismalarda Schottky diyotlarinda Ms ve Mos yapilarinda diyod parametrelerinin

hazirlanmasi ve yapimi anlatilmistir. -V, C-V, C-f karakteristikleri incelenmistir.
3.2.Yontem

Bu c¢alisma Schottky diyotlarin 1-V, C-V, C-f karakteristikleri ile ilgili literatiirden
faydalanilarak deneysel olarak Al/p-Si/Al Schottky diyotun karakteristikleri incelenmistir.

3.3. n-Tipi Yaniletken-Metal Dogrultucu Kontak Olusumu

Akim tastyicilarini (hol ve elektron) bir dogrultuda digerine gore daha kolay geciren
kontaklara dogrultucu kontaklar denir. n-tipi yar1 iletkenin ve metalin is fonksiyonuna baglh
olarak @, > ®s ise metal-n tipi yar1 iletken dogrultucu kontagi olusur. Burada @,, metalin is
fonksiyonu , @y ise yar1 iletkenin is fonksiyonudur.

Kontaktan 6nce metal n- tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji band diyagrami

sekil 3.1° de goriilmektedir. Yarniletkenin fermi seviyesi metalin fermi seviyesinden @, — @ |

kadar yukaridadir. Kontaktan sonra bir yiik hareketlenmesi olusur. Yariiletkenin ylizey
tabakasindan elektronlar, bu yiizey tabakasinda geride iyonize olmus donarlar birakarak
metalin i¢ine gecerler. Yiik miibadelesi bittikten sonra, metalin ve n-tipi yar1 iletkenin Fermi
seviyeleri ayn1 diizeye gelir (Zile, 1968). Bu yariiletken govdedeki enerji seviyelerinin @y, -
®s miktar1 kadar asag1 kaydigini ifade eder. Sonucta; metal tarafindaki yiizey yiikleriyle n-tipi
yariiletken tarafindaki uzay yiiklerinin olusturdugu dipol tabakasi, kontakta bir potansiyel
engelin kurulmasina, yani yariiletken tarafinda bandlarin yukari dogru biikiilmesine neden
olur. Kontaktan sonraki metal n-tipi yar1 iletkenin enerji band diyagrami sekil 3.1.b’de
gorilmektedir.

Bu potansiyel engelin yariiletken tarafindaki ytiksekligi;
eV,=0, -0, (3.1)

kadardir. Burada metal yiizeyine gore dlgiilen V4 potansiyeline difiizyon potansiyeli denir.
Potansiyel engelin metal tarafindaki yiiksekligi;
ed, =0, —-D, (3.2)

dir. Burada x;, yariiletkenin elektron yakinligidir. Yariiletkenin elektron yakinligi, iletkenlik

bandi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkina esittir.
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Metal tarafindan dik olarak yiikselen potansiyel engeli, yariiletken igerisinde d
genisligine sahiptir. Boylece yariiletken tarafinda elektronlardan arinmis yiiklerden yoksun
olan bir bolge olusur. Bu d genisligindeki bolgeye engel bolgesi (tabakasi), uzay yikii
bolgesi, gecis bolgesi veya arinma bdlgesi denir. Pozitif ve negatif yiikler arasinda kalan bu
bolge kapasite ozelligine sahiptir ve Schottky kapasitesi (veya kontak kapasitesi ) olarak
adlandirilir. Engel tabakasmin d kalinligi, iyonize olmus donarlarin konsantrasyonuna ve
difiizyon potansiyeli V4'nin degerine baghdir.

Termal uyarilmalardan dolayi, yeterli enerjiye sahip olan metalin bazi elektronlari,
potansiyel engelini asip yariiletkenin igerisine gecerler. Ayni sekilde, yariiletkenin bazi
elektronlar1 potansiyel engelini asip metalin icerisine gegerler. Denge durumunda bu, esit ve

z1t I, akimlarina sebep olacaktir.
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Sekil 3.1. n- tipi yariiletken-metal dogrultucu kontagin a.kontaktan 6nce, b. kontaktan
sonra termal dengede, ¢.V<O olmasi durumunda enerji band durumu

Yariiletkene bir (-V) voltaji uygulanirsa (Sekil 3.1) soldan saga giden (metalden

yariiletkene) elektronlar i¢in engel degismez ve bundan dolay1 sagdan sola karsilik gelen akim
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da degismeyecektir. Fakat iletkenlik bandindaki enerji seviyeleri eV kadar yiikseldiginden,
sagdan sola giden elektronlar i¢in engel eV miktar1 kadar azalmig olacaktir. Sonug olarak net

akim;
eV
=1, exp| — 33
0 p(ij (3.3)

denklemine esit olur.

Sekil 3.1’de goriildiigli gibi yariiletken tarafindaki potansiyel engeli yiiksekligi
uygulanan V voltajina bagli olarak degisir. Ancak metal tarafindaki potansiyel engelin
yiiksekligi, voltaj uygulamalarindan bagimsizdir (Schottky etkisi ve ara ylizey tabakas1 etkisi
harig).

Metal —n tipi yariiletken dogrultucu kontak i¢in, V>0 ise kontak ters beslemede, V<0

ise kontak dogru beslemededir.
3.4. n-Tipi Yaniletken —-Metal Omik Kontak Olusumu.

p-tipi yariiletkenin is fonksiyonu @, metalin i fonksiyonu @, den biiyiik ise ( ®p,
<®,) omik kontak olusur. Kontaktan Onceki enerji band diyagrami Sekil 3.2 a’da
gosterilmistir. Yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ( @5 — ®,, ) kadar
asagidadir. Kontaktan sonra, elektronlar metalden yariiletkenin igine, geride bir pozitif yiizey
yiikii birakarak akarlar ve kontagin yariiletken tarafinda bir negatif ylizey yiikiine sebep
olurlar. Yiik miibadelesi bittikten sonra, yariiletken govdedeki Fermi seviyesi ( @5 — @y, )
kadar yiikselir. Termal dengeden sonra, kontagin her iki tarafinda meydana gelen yiizey
yiikiinden dolayr bir dipol tabakasi olusur. Boyle bir kontakta, tasiyicilar metalden
yariiletkene, yariiletkenden metala serbestce gecerler. Bir V voltaji uygulandiginda bu
potansiyel farki dogrultucu kontakta oldugu gibi sadece kontak bdlgesinde degil biitiin
yariiletken gévde boyunca dagilacaktir. Kontaktan sonraki enerji —band diyagrami Sekil 3.2
b’de goriilmektedir.

Yariiletkene pozitif ve metale negatif bir voltaj uygulandiginda, metaldeki elektronlar
yariiletken tarafina kolay bir sekilde gegerler ve bundan dolayr omik kontaklara enjeksiyon
kontaklar1 da denir (Sekil 3.2.c)

Pratikte omik kontak elde edebilmek, i¢in n-tipi yariiletkenin yiizeyi buharlastirilan
metal yariiletkenle alasim haline getirilir. Boylece yariiletkenin yiizeyinde bir n+ tabakasi

olusur. Bu tabaka yar1 iletken govdeye gore elektron bakimindan daha zengindir.
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Sekil 3.2. n-tipi yariiletken —metal omik kontagin a..kontaktan 6nce, b. kontaktan
sonra termal dengede, c. V=0 olmas1 durumunda enerji band grafigi
3.5 Metal p-Tipi Yaniiletken Kontaklar

Bu c¢esit kontaklar da kontagin c¢esidini anlamak ig¢in, metal ve yariiletkenin is
fonksiyonlarma bakmak gerekir. Metalin ig fonksiyonu ¢ , yariletkenin is fonksiyonu ¢,
diflizyon potansiyelini ¥, ve vakum seviyesi ile yariiletkenin dolu bandini tepesi arasindaki

enerji farkin1 £ olarak kabul edelim.

3.5.1. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu kontak

Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan kiiciik ise (4, <¢, ), dogrultucu
kontak olusur. Kontaktan once (Sekil 3.2.a) yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden ¢ —¢ kadar diisiliktiir. Kontaktan sonra (Sekil 3.2.b), metalden yariiletkene
Fermi seviyeleri ayn1 hizaya gelinceye kadar elektron akisi meydana gelir. Buna bagli olarak

yariiletkenin yiizey tabakasi negatif olarak yliklemis olur. Bu negatif yiik iyonize olmus
akseptorlerle olusur ve bu yiik d kalinlikl1 bir uzay yiikii tabakasi boyunca dagilir.
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Sekil 3.3. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu kontakta enerji bant diyagramlari.
a) Kontaktan 6nceki durum, b) Kontaktan sonra ve termal dengedeki durum,

¢) V<0 durumunda, d) V>0 durumunda

Enerji seviyesi yariiletken tarafinda ¢ —¢, kadar yiikseldiginden, yariletkendeki
holler i¢in yiizey engeli

eVd = ¢s _¢m (34)
olur. Kontagin metal tarafinda holler i¢in patansiyel engeli ise
E ~4, (3.5)

olarak verilir.
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Termal uyarilmadan dolayi, yariiletkenin bazi holleri potansiyel engelini asip metalin
icine gececek kadar enerji kazanirlar ve metalin i¢inde termal olarak olusan bazi hollerde
yariiletkenin igine potansiyel engelini asip gececek kadar enerji kazanirlar. Boylece engeli

gecen esit ve zit / akimlari olusur.

Yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa (sekil 3.3.c), soldan saga (metalden

yariiletkene) dogru olan hol akimi (7, ) degismez. Fakat sagdan sola (yariiletkenden metale)

dogru olan hol akimi exp(eV/kT) ¢arpami kadar degisir. Zira yariiletkende holler i¢in engel
yiiksekligi eV kadar azalmis ama metaldeki bosluklar i¢in ise degismemistir. Sagdan sola olan

dogrultu pozitif akim dogrultusu olarak alinirsa, karakteristik akim-gerilim ifadesi
eV
I=1,|exp(—)—-1 3.6
0 [ PC) } (3.6)

Seklinde olur. Bu durumda, akim bir dogrultuda digerine gore daha biiyiiktiir. O halde kontak,
dogrultucu kontaktir.

3.5.2. Metal p-Tipi Yaniletken Omik Kontak

Metal p-tipi yariiletken kontakta ¢ >¢ olursa omik kontak olusur. Yariletkenin
Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ¢, —¢, yukaridadir. Kontaktan sonra metal ve

yariiletkenin elektrokimyasal enerjileri (Fermi seviyeleri) aymi diizeye gelinceye kadar
yariiletkenden metale elektron gecisi gerceklesir. (Ziel,1968). Sonucta bir denge durumuna

ulasilir. Yariiletkenin Fermi seviyesi ¢, —¢ kadar alcalir. Kontaktan onceki ve sonraki

enerji-bant diyagramlari verilmistir. (Sekil 3.4.a ve 3.4.b)
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Sekil 3.4. Metal p-tipi yariiletken omik kontakta enerji bant diyagramlari.
a) Kontaktan 6nceki durum, b) Kontaktan sonraki durum, ¢) V>0 durumunda

d) V<0 durumunda
Elektronlar yariiletken tarafinda bir desik birakarak metale gecerler. Bu gecisler metal
tizerinde negatif, yariiletken {izerinde pozitif yiizey ylikiinliin olugsmasina yol agar. Boylece

yariiletkende Fermi seviyesi ¢ —¢, kadar diiser. Metal (+) ve yarniletken tarafi (-) olacak

sekilde bir voltaj uygulanirsa, ters beslem durumunda metalin iletkenlik bandinda termal
olarak olusan holler yariiletkenlik i¢ine kolay bir sekilde hareket edebilirler. Bu sekilde akimi
iki dogrultuda da gegirebilen kontaklar, omik kontaktir.

3.5 Schottky Diyodu

Metal —n tipi yariiletken —metal (n+nM)yapisi; n-tipi yariiletkenin bir yiizeyine
elektron bakimindan ¢ok zengin n+n omik kontagi ile diger yiizeyine uygulanan nM
dogrultucu kontagindan olugmaktadir. Termal dengede bdyle bir yapinin enerji-band grafigi
sekil 3.3’de goriilmektedir. n+ omik kontak tarafi V<O olacak sekilde beslendiginde yap1
dogru beslemede olur. n+ tarafi V>0 olacak sekilde beslendiginde yapi1 ters beslemede olur.
n+tnM yapisi diyod o6zelligine sahip bir yapidadir. Boyle bir yap1 kisaca yariiletken diyod

olarak adlandirilir.
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Kontak
Sekil 3.5 n+nM yarniiletken diyot yapisinin termal dengede enerji-band grafigi
3.6. Metal —Yariiletken Schottky Diyotlarinda Akim iletimi

Metal —Yariiletken Schottky diyotlarinda akim iletimi, Schottky ve Spenke tarafindan
ileri siiriilen difiizyon teorisi ve termiyonik emisyon teorisi ile agiklanmaktadir. Asagida bu

teoriler kisaca agiklanacaktir.
3.6.1. Difiizyon teorisi
Difiizyon teorisi, su kabuller goz oniine alinarak agiklanir;
1) Engel yiiksekligi, kT den ¢ok biiyiiktiir.
2) Gegis bolgesinde elektronlar arasinda gerceklesen carpigsmalar ihmal edilemez.
3) x=0 ve x=d’deki tasiyc1 yogunluklar1 akim akisindan etkilenmez.
4) Yariiletkenin katki atomu yogunlugu degistirmez.

Metal —n tipi yariiletken kontagin sekil 3.6’deki enerji band diyagramina gore

yariiletkene—V gerilimi uygulandiginda, potansiyel ve tasiyic1 yogunlugu icin sinir sartlari;

x=0'da yw=0ve x=d'de y=V,-V (3.7)

[
=

y
x=0'da nznO:NDexp(—ek]f’j ve x=d'de n (3.8)
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Burada N, donar konsantrasyonu ¥, difiizyon potansiyelidir.

METAL YARI ILETKEN JL

—_—

Sekil 3.6. n- tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji band grafigi

Gegis bolgesinde akim yogunlugu, elektrik alana ve tasiyici gradyentine bagh

oldugundan dolayz;

Oox

J, = e{n(x),unE +D, @} (3.9)

denklemi yazilir. Burada D, difiizyon sabiti, E elektrik alan 1y, tasiyici hareketligi ve n(x)
herhangi bir x noktasindaki tasiyict yogunlugudur. Denklem (3.9)’nin her iki

tarafini exp(— %) terimi ile c¢arpip, alan ve hareketlilik yerinede E :—d—l/j ve

dx

y7s :kiTD" ifadelerini koyarsak;

J, = exp[— %)dx = eDnd{n(x)exp(_ e%Tj} (3.10)

denklemini elde ederiz.

Denklem (3.10)’iin integralinix =0'dan x =d ‘ye kadar alip (3.7) sinir sartlarini géz

Oniine alirsak;

J.f exp[— %Px =eD {— n, +N, exp{— %} (3.11)
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=eD, N, exp(— %){exp[i—;j - 1} (3.12)

denklemi elde edilir.0<x<d araligindaki potansiyel ifadesi

l//(x) =— eNy (lxz —xd j yukaridaki denklemde yerine konularak gerekli islemler
£,

yapilirsa

d
ey 2
J ———ldx=¢, kT/ d 3.13
n!exp[ T ja’x £,€, N, € (3.13)

denklemi elde edilir. Bu ifadeyi (3.10) ‘de yerine yazarsak;

J, =eu N, {M}z exp[— ﬂj{exp(ﬂj — 1} (3.14)

gs 80

ifadesini elde ederiz. Bu ifadede ilk biiyiik parantez i¢indeki terim kontaktaki elektrik alan

siddetidir. Stiriiklenme hiz;
V,=u,E, (3.15)

oldugu i¢in (3.14) denklemi soyle yazilabilir;

eV eV
J =eN,|V ——d — =1 3.16
, =eN,| dlexp( ij{exp(ij } (3.16)

Bu ifade bize, tasiyici difiizyonu nedeniyle meydana gelen akim yogunlugunu verir.

Benzer hesaplamalar metal-p tipi yariiletken Schottky kontagi i¢in yapilirsa;

v, exp[— %’j{exp(i—;j - 1} (3.17)

elde edilir. Burada N,, p tipi yariiletkenin akseptor yogunlugudur.

J, =eN,

3.6.2. Termiyonik emisyon teorisi

Termiyonik emisyon, sicak bir yiizeyden tasiyicilarin salinmasi anlamina gelir. Metal
—yariiletken dogrultucu kontaklarda bu olay, metal ya da yariiletken tarafindaki tasiyicilarin
potansiyel engelini termal enerjileri nedeniyle asmasi olarak tanimlanir. Metal n-tipi

yariiletken yapilarda bu olay elektronlar, metal p-tipi yariiletken yapilarda ise holler
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tarafindan saglanir. Bu nedenle bu tiir yapilarda akim iletimi ¢ogunlukla tasiyicilar tarafindan
saglanir. Ilk olarak yariiletkenden metale dogru olan termiyonik emisyon akim yogunlugu

Jy_y ¥yl cikaralim. x-yOniinii kontak ylizeyine dik olarak alalim. Hizlart V_ ile V +dV,

arasinda olan elektronlarin yogunlugu;

* E i’lVXZ
_ m _2
d —Nd[ ] exp dv, (3.18)

ifadesi ile verilir. Burada N, donar yogunlugunu mn* yariiletkendeki elektronlarin
etkin kiitlesi, k Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir. Yariiletkenin potansiyel
uygulanmadigt zamanki akim yogunlugu, hizlan (yz)mn*sz eV, sartint  saglayan

elektronlarin birim zamanda birim yiizeyden gecen sayisinin e ile ¢arpimi agagidaki ifadeyle

verilir.
£ m * % o ;mn*sz
Jy oy =1eVd, =eN,|——| |V, exp| —=———|dV,
Y-M V.o[ x“n d 27ZkT IJ. x p kT X
1
m~ )2 ev
= eN,| —2—| exp| ——% 3.19
d(2ﬂkT] P ( ij G.19)
2eV, .. . . .
burada V, = . olup, tastyicinin eV, engelini agsmasi i¢in gerekli olan esik
m}’l

hizidir. iletkenlik bandinin taban, sifir enerji seviyesi olarak almirsa, donar yogunlugu:

h2

* 2
N, = 2[Mj exp(— E, /kT) (3.20)

esitligi ile verilir. Bu ifade (3.16)’de yerine konulursa

B 472'em”*sz2 eV, +E;

Jny TGXP( Tj (321)

elde edilir. Sekil 3.7°den de goriildiigii gibi, metal tarafinda yariiletkenin iletkenlik

bandinin kenarina gore engel yiiksekligi e®b, =elV, + E, olur. Boylece;
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* eq)
J, . =R T?expl ——2 3.22
Y-M " p( T j ( )

ifadesini yazabiliriz. Burada

. 4rrem | k> T*

R, X

(3.23)

Degerine sahiptir ve elektronlar i¢in etkin Richardson sabiti diye adlandirilir. Metal n-
tipi yariiletken Schottky kontagi dogru beslemede oldugu zaman engel yiiksekligi
azalacagindan akim yogunlugu exp(eV/ kT ) carpani ile artacaktir. Dolayisiyla

J, ., =R'T? exp(— ef]’j" j{exp(eV/kT)— 1) (3.24)
olur. Burada;

* eCD
J. =R T?exp —— 3.25

Jo doyma akim yogunlugudur.

Denklem (3.25)ile verilen doyma akim yogunlugu uygulanan gerilimden bagimsiz
olmas1 gerekirken Schottky etkisinden dolay1 uygulanan gerilime bagh olarak bir miktar artis
gosterir. Schottky etkisi (Sekil 3.7); elektrostatik etkilesme ve uygulanan gerilimden (elektrik

alan) dolayr engel yiiksekliginin (eAd, ) kadar al¢almasidir. Bu engel algalmasi

(eA®, :Imaj kuvvet etkisinden dolay1 engel algalmast)

e(AD,,)=a,(V, +V): (3.26)

bagintisi ile verilir. Boylece akim yogunlugu ifadesi e®,, yerine e(CD pns0—AD, ) yazilirsa;
x 1
Jy =R, T? exp(—e®,, /kT)exp(ao v, + V)4j (3.27)

olur. Denkleminden de goriildiigii gibi bu ifade, uygulanan gerilime baghdir. Burada ®@,, ,

sifir beslem voltajinda imaj-kuvvet (Schottky) etkisiz engel yiiksekligidir ve ¢, sabiti;

7
e N,

% {s(gsgo Vo (kT)4}

(3.28)
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seklindedir. Burada ¢, yariiletkenin ve &, ise boslugun dielektrik sabitleridir.

METAL YARI ILETKEN AL
e(Vp-

ed)hn

Sekil 3.7. Schottky etkisinin varliginda metal-yariiletken yapinin enerji band grafigi
3.7. Schottky Diyod Dogru Beslem I-V Karakteristikleri ve Cheung Fonksiyonlar:

Termiyonik emisyon modelinin gegerli oldugu ideal Schottky diyotlarinda dogru

beslem akim yogunlugu-gerilim karakteristiginin;
J =J,{expleV, / kT)-1} (3.29)

seklinde oldugu daha onceki kesimlerde verilmisti. Burada J doyma akim yogunlugudur ve V
engel tabakasi boyunca gerilim diismesidir. Pratik olarak gerceklestirilen Schottky diyotlarda,
dogru beslem akim —gerilim karakteristiklerinde ideal sapmalar olabilir. Bu sapmalar idealite

faktorii (n) boyutsuz bir sabit cinsinden tanimlanir. Bu durumda denklem (3.29);
J = J,{expleV, / nkT)-1} (3.30)

seklini alir. Burada exp(eVD/kT ) >>1 durumu goz oniine almir ve (3.30) esitliginde J,

yerine yazilirsa, bu esitlik;
J =R, T? exp(—e®,, / kT )exple(V - IR)/ nkT | (3.31)

olarak elde edilir. Burada (VD —IR)’dir,V ise uygulanan gerilimdir.  (3.31) denkleminde
(I=A4J)

V = RAJ +n®,, +(n/ f)nlJ /R, T?) (3.32)
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seklinde diizenlenir. Burada A diyotun etkin alan1 ve f =e/kT dir. Bu son denklemi J’ye

gore diferansiyeli

dv/d(InJ)=RAJ +n/p (3.33)

olur dV/d (ln J )’nin J’ye gore grafigi bir dogrudur. Dogrunun egiminden R seri direnci,
dogrunun dV /d(InJ) eksenini kestigi noktadan ise idealite faktérii (n) bulunabilir. e®,, "yi

elde etmek i¢in;

H(J)=V =(n/ )nls /R, T?) (3.34)
fonksiyonundan yararlanilir.(3.34) denklemi (3.32) ile birlikte diisiiniiliirse;

H(J)=V =(n/ B)n(s /R,T?) (3.35)

olur. H (J ) nin J’ye gore cizilen grafigi bir dogru verir. Bu dogrunun egiminden R seri
direnci, dogrunun H (J ) eksenini kestigi noktadan da e®,, engel yiiksekligi bulunabilir.

(3.30) ve (3.31) denklemleri Cheung fonksiyonlar1 olarak adlandirilir (Cheung ve Cheung,
1986).

3.8 Metal — Yarniiletken Schottky Diyodlarin Engel Kapasitesi

Engel tabakasi veya Schottky tabakasinin arinma (deplation) bolgesi paralel levha
kondansatér gibi davranir. ideal bir metal —n tipi yariiletken Schottky diyot gdz dniine alalim.
Ters beslem durumunda, ters beslem gerilimi artirildiginda yariiletkenin iletkenlik bandindaki
elektronlar metalden uzaklasirlar ve buna bagli olarak gerilim artmasindan dolay1r arinma
bolgesinin genigligi artar. Aym1 zamanda yariiletkende metale yakin 6nemli bir hol
konsantrasyonu varsa hollerin yeni fermi seviyesi metaldeki fermi seviyesiyle cakisacagindan
hol konsantrasyonu azalacaktir. Deplasyon bolgesindeki bu ylik degisimi kapasite degisimine
sebep olacaktir. Dolayisiyla bu tiir diyotlar varaktdor (degisken kapasitdr) olarak da
kullanilirlar. Ayrica, ters beslem altindaki kontak(engel) sigasindan diyod parametreleri ile
ilgili bilgilerde elde edilebilir. Metal —yariiletken kontagin potansiyel dagilimi ve yiik

yogunlugu arasindaki iligki Poisson denklemi ile verilir.

V2P (x)= d;ilz(x) - 5 (:) (3.36)

Burada ¢ yariletkenin dielektrik sabiti, ¢, bos uzayin dielektrik sabiti ve p(x) uzay-

yiikk yogunlugudur.
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n-tipi yariiletkenin elektron verici atom yogunlugu (donar) N,ve yariiletkenin
iletkenlik bandindaki elektron yogunlugu n olmak iizere ; p(x) uzay-yiik yogunlugu;

plx)=e(N, —n) (337)
ifadesi ile verilir. Metal —n tipi yariiletken dogrultucu kontagin ‘I’(x) potansiyel fonksiyonu
ile p(x) uzay —yikii yogunlugunun x’e goére degisimi sekil 3.6 ‘da goriilmektedir.
e(Vd - V) >> kT oldugundan 0 < x < d aralifinda N, >> n ’dir. Bundan dolayi;
p(x)=eN, (3.38)

bagintis1 yazilir. p(x)‘in bu degeri ,(3.36) denkleminde yerine konulursa, tek boyutta Poisson

denklemi
2
d*¥(x)  eN, (3.39)

2
dx E.E,

seklinde verilir.
Denklem (3.39)asagidaki sinir sartlari altinda ¢oziiliirse lP(x) bulabiliriz. Sinir

sartlari:

1) x=0da¥(x)=0 2) x>d'de¥(x)=V,+V

(),

dx

3) x>d'de
seklindedirler. (2.39) denkleminin {igiincii sinir sartlari altinda, ilk integraliyle kontak

bolgesindeki elektrik alan elde edilir.

E(x):—d;’T)(;)z zNgd (x—d) (3.40)

Bu ifadenin integralini birinci sinir sarti altinda alirsak ‘P(x) potansiyel fonksiyonunu

buluruz.

¥(x)= —x* —xd
£,60\2

Denklem (3.41) ikinci sinir sart1 altida ¢oziiliirse, Schottky tabakasinin d genisligi

eN, (1
- (3.41)

bulunur.
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v, £7)=—-0 42 4 :[

2¢.&, (
2¢.¢,

1/2
V,+V 3.42
o, Ve )} (3.42)

V=+V i¢in kontak ters beslemededir. Schottky tabakasinin kapasite gibi davranacagina daha
once isaret edilmisti. Yariiletkenin ylizey basina yiik miktari,
o=eN,-d=[2e,6,eN,V, +V)]" (3.43)

ifadesiyle verilir. Birim alan basma kiiciik-sinyal kapasitesi, uygulanan voltaja gore yiik

degisimi olarak tanimlanir.

@ — |: egSgONd :|1/2 _ 85‘80 (3 44)

“ar |2, ey d
Bu ifadede den goriildiigii gibi uygulama voltaj1 arttiginda kapasite azalir, d ise artar.
Eger C, N, nin bir fonksiyonu olarak diisiiniilecek olursa, N, nin artmasi ile C artar, buna

bagli olarak da azalir. (3.44) denkleminden N, yi ve V, ‘yi veren ifadeleri elde edebiliriz.

Son denklem;

1 20V,+V
— =—( i +V) (3.45)
C ec.&,N,
seklinde yazilabilir. C* — V' grafigi bir dogru verir. Bu dogrunun egiminden
2 dv
N, (3.46)

‘7 ey, .d(l/Cz)

elde edilir. Dogrunun V eksenini kestigi nokta Vd diflizyon potansiyelini verir.

w(x o(x)

\4

0 d X 0
) (b)

Sekil 3.8. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin, a. potansiyel dagilimi, b. yiik

dagilimi
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3.9. Metal-Yaniletken Schottky Diyodlarda Arayiizey Tabakasimnin Etkileri

Schottky —Mott teorisine gore Schottky diyotlarda engel yiiksekligi metalle
yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir, yani engel yiiksekligi metalin is
fonksiyonuna ¢ok siki bir sekilde baghdir. Fakat yapilan deneylerde elde edilen sonuglar,
engel yliksekliginin metalin is fonksiyonundan bagimsiz oldugunu gosterdi. N-tipi bir
yariiletken ile dogrultucu kontak haline getirilen bir metalin p-tipi i¢cin omik kontak
olusturmasi gerekirken dogrultucu kontakta olusturabilecegi bulundu. Yariiletken tizerindeki
yiizey halleri cinsinden bu agikladi. Bu ylizey halleri yariiletkenin i¢inin metalden perdeler ve
difiizyon potansiyelinin ve dolayisiyla engel yiiksekliginin gercek degerinden farkli olmasina
sebep olurlar. Yine Bardeen modeli, metal ile yariiletken arasinda bir yalitkan tabakanin
varligin1 da kabul eder (Card ve Rhoderick, 1973).

Araylizey halleri, tahmin edilen ve gozlenen Schottky engel yiiksekliklerinin
arasindaki farktan dolayr hesaba katilir. Bu araylizey (ylizey) hallerinin dort pargaya
ayirabiliriz.

a) Metal ile kontaktan once yariiletken ve vakum seviyeleri araylizeyinde mevcut olan
asal yiizey halleri, bunlar genel olarak yariiletken kristalin periyodik yapisinin yiizeyde
kesilmesinden ortaya cikarlar (Crowel ve Sze, 1965).

b) Metal ile kontaktan sonra ortaya ¢ikan asal olmayan (extrinsic) ylizey halleri;
bunlar yariiletkenin ylizeyinde yigilmis olan yabanci atomlarin varligindan veya metalin
yeteri kadar temiz olmayisindan dolay1 olusan yiizey halleridir.

¢) Hem vyariiletkenin yiizeyinde hem de yariiletkenin govdesinde bulunan kusurlar
(defects) ve kirlerden ortaya c¢ikan asal olmayan yilizey halleri, bu haller metal
buharlastirildiginda yariiletkenin ince bir tabakasiyla (arayiizey tabakasi)mealden ayrilirlar.
Bu durumda, bu hallerin dengede oldugu soylenir.

d) Arayiizey kimyasal reaksiyonlarindan ortaya ¢ikan araylizey halleri veya metalle
uyarilan  ylizey  halleri.  Metallerden  bazilar1  temiz  yariletkenin  yiizeyine
buharlastirildiklarinda metal ile yariiletken arsinda kuvvetli bir kimyasal reaksiyon meydana
gelir. Bu reaksiyondan dolay1 arayiizeyde arayiizey tabakasi olarak kabul edilen yeni bir
bilesik ve dolayisiyla yeni arayiizey halleri ortaya ¢ikmis olur. Metalle uyarilan veya metalle
sebep olunan haller (meal-induced gap states-MIGS), metalden yariiletkene yiik transferiyle
ortaya ¢ikan hallerdir. Bir metal bir yariiletkenin yiizeyine temas ettirildiginde (kontak haline

getirildiginde ) MIGS’ler yariiletkenin ylizeyindeki asal yiizey hallerinin yerine gecebilirler.
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Deneysel olarak bu dort tipin varligi gosterilmistir. Torik hesaplamalarda bu
araylizeylerin yapist ve Ozellikleri giivenilir bir sekilde tartistlmistir. Bu dort tip araylizey
hallerinin Schottky diyot karakteristiklerinin beklenilenden farkli ¢ikmasina sebep olduklari
hem deneysel hem de teorik olarak gosterilmistir.

Bunlara ilave olarak, metalle yariiletken arasindaki ince oksit tabakasi band yapisi
karakterine sahip degildir ve metal-yariiletken sinden dolay1 termal dengedeki sifir beslem
engel yliksekligi ideal bir Schottky diyotunkinden daha kontaklardaki etkisi asagidaki gibi

siralanabilir.
1) Bu tabakadaki potansiyel degigsmesi olacak.

2) Elektronlar, bu tabakadan dolay1 olusan engelin i¢cinden gegerler (tiinelleme) ve bu

durum Schottky parametrelerinin beklenilenden farkli ¢cikmasina neden olur.

3) Bir gerilim uygulandiginda, bu gerilimin bir kismi arayiizey tabakasi boyunca
diiseceginden (Sekil 3.7) engel yiiksekligi uygulanan geriliminin bir fonksiyonu olur. Engel
yiiksekliginin bu beslem bagimliligi, I-V karakteristiklerinin bi¢iminin degismesine sebep
olur. Bu durum ideallikten sapma olarak tanimlanir ve idealite faktorii olan n cinsinden ifade
edilir.

Ayrica, araylizey tabakasi ve arayiizey hallerinin Schottky diyot kapasitesine etki ve
katkilarina agagidaki gibi igaret edilebilir.

20° A'dan daha kiigiik kalinhikli arayiizey tabakasi igin arayiizey halleri metalle

20° A'dan daha bilyiik kalmlikli arayiizey tabakasi icin arayiizey halleri yariiletkenle
dengededir.

Arayiizey halleri, yliksek frekanslarda (f>MHz) a.c. sinyaline cevap veremediginden
engel kapasitesine katkida bulunamazlar. Bundan dolayi, arayiizey hal yogunlugu beslemle

degismez ve sabit kalir.
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4. DENEY SISTEMIi ve OLCUMLERI
4.1. Giris

Bu boliim, Al/p-Si/Al Schottky diyotunun yapimi i¢in gerekli malzeme, numune
hazirlanmasi, temizlenmesi ve yapimini igerir. Numunelerin Ol¢lilmesinde kullanilan aletler
ve teknikler bu bolimde yer almaktadir. Yapilan Olglimlerden diyot parametrelerinin
bulunmasi, karakteristiklerinin tartigilmasi ve sonuglarinin tartisilmasi yine bu boliimde yer

almaktadir.

Bu calismada kullanilan numuneler Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik
Boliimii Proses Laboratuarinda bulunan ve Yiiziincii Y1l Universitesi Bilimsel Arastirmalar
Baskanliginin 2003-FED-041 ve 2003-FED-036 nolu projeleriyle aliman “AUTO 306
VACUUM COATER WITH TURBO MOLECULER PUMPING SYSTEM” adli cihaz
kullanilarak yapilmistir.  Olgiimler ise Yiiziincii Y1l Universitesi Bilimsel Arastirmalar
Bagkanliginin 2003-FED-041 ve 2003-FED-036 nolu projeleriyle destekledigi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Bolimii Katihal Fizigi Arastirma Laboratuarinda bulunan‘KEITHLEY 6487
PICOAMMETER AND VOLTAGE SOURCE’adli cihaz kullanilarak alinmistir.

4.2. Numune Hazirlanmasi, Kimyasal ve Mekanik Temizlenmesi

Bu calismada, 500 um kalinlikli ve p=13 Q-cm 6zdirengli ve Antimon katkilanmis
p-tipi Si kristal kullanilmistir.

Diyot yapiminda iyi netice alinmasi i¢in numunenin organik ve metalik kirlerden
mutlaka temizlenmesi gerekir. Bu sebeple sirayla;

1- Numune iizerinde kalan organik kirler ile daha 6nceden var olan organik ve metalik

kirleri gidermek i¢in numune kimyasal temizlemeye tabi tutulur.

2- Buharlastirmada kullanilan metaller (Al), kullanilmadan 6nce metanol da bes
dakika ultrasonik olarak yikanir.

3- Kullanilan 1siticilar kullanilmadan 6nce seyreltilmis hidroklorik asitte bes dakika
ultrasonik olarak yikanir. Buharlastirma cihazinin temizligi buharlastirma isleminden 6nce
yapilir. Bunun i¢in fanus ve sehpasi seyreltilmis HCI (1/10) ile yikanir.

4- Kristaller, kristal yilizeyindeki kusurlarin ve organik kirlerin etkisini en aza
indirebilmek icin bu numuneler sirasiyla, izopropil alkolde, sulandirilmig HF’ de, seyreltilmis

hidroklorik asite (HCI:1/10) ,tekrar sulandirilmig HF’ de ve saf suda temizlenir.
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5- Daha sonra kristaller kimyasal olarak CP—-4(HNO) icinde 2-3 dakika kadar
bekletilerek parlatilir. Kontaklarin ¢ok iyi olmasi i¢in mekanik ve kimyasal temizleme

miimkiin oldugu kadar dikkatli yapilir.

4.3 Al/p-Si Schottky Diyotunun Yapilmasi.

1- Numuneye ve kaplama {initesine gerekli kimyasal temizleme yapildiktan sonra, p-Si
kristali vakum cihazina (kaplama tinitesi) yerlestirilir.

2- Kontak geometrisinin belirlene bilmesi i¢cin 1-2 mm ¢apinda dairesel maskeler
kullanilir. Numune 6 cm yiiksekligindeki sehpa {izerine konmus maske iizerine kristalin mat
tarafi gelecek sekilde konur.

3- Omik kontak igin,

a- Izopropil alkolle iyice temizlenen saf Al dan bir par¢ca vakum cihazina

yerlestirilerek 107 tor (mg H, ) basingta buharlastirilir.

b- Daha sonra numune 430 °C ye ayarlanmis firina konarak 5 dakika tavlanir.
lletkenligi artirmak i¢in numunenin arkasina komple Al buharlastiriimalidir. Bu omik kontak
kalitesini artirir.

Boylece omik kontak elde edilmis olur. Boylece diyot dogrultucu kontak yapimi i¢in
hazir hale gelmis oldu.

4 -Dogrultucu kontak icin saf Al kullanild1.
a- Al buharlastirilmadan 6nce seyreltilmis hidroklorik (HCI,H,O;1,10) asit ile

ultrasonik olarak temizlendi. Kristalin parlak ylizeyine Imm ¢apinda maske kullanildi.

b- Daha sonra p-Si kristalinin parlak tarafina 1 mm ¢apinda dairesel maskeler ve 6

cm lik sehpa kullanilarak vakum cihazinda 107 tor basingta Al buharlastirildi.

5- Bu ikinci buharlagtirma esnasinda numunenin isinmamasina dikkat edilmelidir.
Numunenin bu islemde asir1 1sinmasi1 dogrultucu kontagi bozabilir. Dogrultucu kontak elde
edilmis olur. Boylece Al/p-Si Schottky Diyotunun yapilmasi tamamlanmais olur.

Biz bu ¢alismada iki adet Al/p-Si/Al Schottky diyodu imal ettik. p- tipi Si kristalinden
iki parca ayni sartlarda kimyasal temizlemeye tabi tutuldu. Daha sonra ayni sartlarda
buharlasma cihazina konularak mat taraflarina saf Al buharlastirildi ve 430 °C derecede
firnda 5 dakika tavlandilar. Boylece numunelerin omik taraflar1 oldu. Diyotlardan biri (
Diyotl) hemen, digeri ( Diyot 2) bir giin sonra dogrultucu kontak i¢in buharlastirma cihazina
konularak saf Al buharlastirildi. Boylece iki tane Al/p-Si/Al Schottky diyodu elde edilmis

olur.
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4.4 Schottky Diyotlarinda Akim-Gerilim Olgiimleri ve Cheung Fonksiyonlarinin

Kullanilmasi

Bu c¢alismada kullanilan diyotlarin [-V  6l¢limlerinde ‘KEITHLEY 6487
PICOAMMETER VOLTAGE SOURCE’adl1 cihaz kullanilarak alindu.

Alnan olgiilerle dogru beslem ve ters beslem /nl-V grafikleri ¢izildi. Bu ¢alismada
kullanilan diyotlarin /nI-V grafikleri Sekil 4.1, Sekil 4.2 de ayr1 ayr1 ve Sekil 4.3 te ikisi bir
arada goriilmektedir. Diyotlarin /nl-V grafiginin dogru kesiminin egimi (4.4) denkleminde
yerine yazilarak n idealite faktorii ve diisey ekseni kestigi noktadan doyma akim yogunluklari

I, alinarak ters ve dogru beslem i¢in (4.6) denklemine gore engel yiikseklikleri bulunur.
Burada R Richardson sabiti olup p-tipi Si i¢in 112 A/ cm’K? ve diyodun etkin alam
A=7.85.10" cm’® olarak alindi. Ozdirenci p=13Q—cm olan p-tipi silisyum kristali i¢in

_ 2
=1350cm ™/ Vxsn dir. T=293 ‘K oda sicakliginda iletkenlik

N

hareketlilik (mobitile)

N =24x10"cm™

bandindaki hal yogunlugu "¢ tiir. Bu degerleri "' P donor yogunlugu ve

Fermi enerji Ef seviyesini bulmak icin kullanildi. Bu degerler,

ND :Ncexp(—EF/kT) (41)

Np =1/epu, 4.2)

E, =021

Denklemlerinde yerine yazilarak N, =1.54x10" cm™ olarak ve eV olarak bulundu.

Donor yogunlugu ve Fermi enerji seviyesi kullanilan yariiletken Ozelliklerini yansitan

parametrelerdir.

Idealite faktoriiniin hesaplanmasi igin temel akim denklem kullanilabilir. Bunun igin

(3.29) denklemi;

V
I =1 exp(e—j - 1}
0{ nkT 4.3)

seklinde yazilabilir. Burada n idealite faktortidiir. Ayrica burada eV >>3kT olmasi durumunda
1 ihmal edilebilir. Buradan logaritmaya gecilir, V ’ye gore tiirev alinir ve n idealite faktori
cekilirse;

n—i 714
kT d(Inl)

(4.4)

elde edilir. Bu son ifadedeki dV/d(Inl) ifadesi /nI-V grafiginden okunabilir.



35

Diyot-1 I-V
Dodru Beslem |-V
—€@—— Ters Beslem |-V

L I L I 1C-UvuT I L I L I L
-1.20 -0.80 -0.40 0.00 0.40 0.80 1.20
Voltaj(V)

Sekil 4.1. Al/p-Si (Diyot—1) Schottky diyodu dogru beslem ve ters

beslem i¢in /nI-V degisimi

U.UT —
0.001
0.0001
1E-005
<
£
x
<
1E-006
1E-007
1E-008 Diyot-2 I-V
} Dodru Beslem |-V
————ate—— Ters Beslem |-V
1E.00Q
) I ) I ) I )
-2 -1 0 1 2
Voltaj(V)

Sekil 4.2. Al/p-Si (Diyot-2) Schottky diyotunun dogru beslem ve ters beslem i¢in

Inl-V degisimi
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IIIII|,|,|,I IIIII|,|,|,I IIIII|,|,|,I IIIII|,|,|,I IIIIIuI

Diyot-1, Diyot-2 |-V Grf
= Diyot-1 Dodru Bes.
———a—— Diyot-2 Ters Bes.
—@—— Diyot-2 Doéru Bes.
——4—— Diyot-1 Ters Bes

T T TE-009 —| T T T
1 2

0
Voltaj(V)
Sekil 4.3. Al/p-Si Schottky diyotlarinda Diyod-1 ve Diyot-2 diyotlarin dogru beslem

ve ters beslem icin /nl-V degisimi

Bu son denklemde (4.4) Inl-V grafiginin dogru kesiminin egiminden dV/d(/nl) degeri
yerine yazilarak idealite fakt6rd bulundu. Bu ¢calismada kullanilan diyotlarin idealite faktorleri
(Diyotl) i¢in n;=1.32 ve ( Diyot 2) i¢inde n,=1,63 bulunmus.

Idealite faktorlerinin biiyilkk ¢ikmasi ara yiizey tabakasi, ara yiizey hallerine

atfedilebilir. ( Tataroglu ve Altindal, 2006)

Doyma akim yogunlugu denklem (3.29) den dolay1

I, = ART’ ex —%j 4.5
0 n p ( kT ( )
seklinde yazilabilir. Bu ifadeden engel ytiksekligi i¢in
2
edp, :len(AR*T /IO) (4.6)

elde edilir. Doyma akim yogunluklar1 ve engel ytikseklikleri akim gerilim grafiginden okunup
yerine yazilarak Cizelge 4.1 *deki gibi bulundu. Numunelerin etkin alanlar1 7.85x 107 em’® ve

numune sicakligi oda sicakligr (T=293 °K ) dir.
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Cizelge 4.1. I-V ve Cheung fonksiyonlarindan elde edilen diyot parametreleri

Diyotlar (Inl-V) n(Cheung I, (dogru I, (ters edg, (eV) | ey, (eV)
grafigi fonk) beslem) (A) | beslem) (o) | (PO8rub) | (Tersb.)

Diyot-1 1,32 1,37 2.107° 2.10°® 0,80 0,76

Diyot-2 1,63 1,62 1.10°® 3.10°¢ 0,77 0,75

Ayrica Kesin 3.7 da verilen temel akim denkleminden tiiretilen (3.33), (3.35)
denklemleri ile verilen Cheung fonksiyonlar1 grafiklerinin ¢izim i¢in, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
’de verilen dogru beslem, /nl-V grafiginin, biiylik voltajlara karsilik gelen lineer olmayan

kismindan elde edilen

dV/d (Inl) = (nkT/e) + Rl (4.8)

Ve

H(I) = ngp, + IR (4.9)

denklemlerinden dV/d/nl-1 ve H(I) grafikleri ¢izildi. Bu grafiklerin e§iminden notral bolge
seri direnci bulundu. Ayni zamanda dV/d/nl-I grafiginde dogrunun diisey ekseni kestigi nokta
degeri e/kT degerine boliinerek n idealite faktorleri sirasiyla (Diyotl) icin 1.32 ve (Diyot2)
i¢inde 1.63 bulundu.

Bu dogrularin egiminden seri direngler (Diyotl) i¢in 17,2Q ve (Diyot2) i¢inde 11,58Q

olarak hesaplandi.
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04
0.3 =
0.2 =
0.1 =
Diyot-1 Chg Grf.
H-I
——A— dV/d(Inl)-I
0 T T T T T T 7
0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.002
Akim(A)

Sekil 4.4. Al/p-Si Schottky diyotlarinda Diyot 1’1 /nl- V grafiginden elde edilen

Cheung Fonksiyonlar1 dV/d (/nl) — I ve H(I)-I grafigi.

0.2

Diyot-2 Chg Grf
H-1

——h—— dV/d(Inl)-I
0
) I ) I ) I )

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008
Akim(A)

Sekil 4.5. Al/p-Si Schottky diyotlarinda Diyot 2’nin /nl- V grafiginden elde edilen

Cheung Fonksiyonlar1 dV/d (/nl) — I ve H(I)-1 grafigi.
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4.5. Al-p, Si Schottky Diyotlarinda C-V Karakteristikleri

Al/-p-Si Schottky diyotlarin C-V dl¢timleri Agilent 4294A 40 Hz—110 MHz Precision
Impedance Analiyzer” cihazi ile oda sicakliginda (300°K) de yapildi. Diyot-1’1n 100 kHz,
Diyot-2 nin 100kHz,5 MHz, 10 MHz, frekanslarda C-V oOlglimleri alindi. C-V grafikleri
cizildi. Her iki diyot i¢cin SMHz de C-V grafikleri birlikte ¢izildi.

C-V grafigi incelendiginde gozlenen piklerin pik ortalamalarinin biiyiik voltajlara

dogru kaydig1 gozlenmistir. Kii¢iik voltajlarda daha biiyiik pik degerleri gozlendi.

Her iki diyotun SMHz C-V grafikleri karsilagtirilmasinda pik degerlerin Diyot—1 i¢in
daha biiyiik degerler de oldugu ve hafif biiylik degerlere kaydig1 gézlendi.

1600 =

1200 —

800 —

Kapasite(pF)

Diyot-1 C-V Grf
—+— 100kH
—o— 5\H

400 —

0 0.2 0.4 0.6
Voltaj(V)

Sekil 4.6. Al/p-Si Schottky diyotlarinda Diyot-1’1n100kHz ile SMHz arasindaki

C-V degisimleri
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1000 —S
800 —
600 —
] Diyot-2 C-V
—— 100kH
400 — —4—— 5MH
_ —c—— 10MH
200 —
E
0 —
200 — T | T | T | T
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Voltaj(V)

Sekil 4.7. Al/p-Si Schottky diyotlarinda Diyot 2’ nin 100kHz, SMHz ve 10MHz

degerleri i¢in C-V degisimleri

160

7] Diyot-1, Diyot -2 5SMHz C-V
140 — _._ D|y0t'1 5 MHZ
——F—— Diyot-2 5MHz

80 —
60 —4
3
40 T T T T T T T
0 0.2 04 0.6 0.8
Voltaj(V)

Sekil 4.8. Al/p-Si Schottky diyotlarinda diyot-1’1n 15MHz ve diyot-2’nin

25MHz degerleri i¢in degisimi.
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Al/p-Si diyotlarin 100kHz, 5SMHz, 10MHz, 15 kHz ile 25 MHz araliginda 0
dan 0, 8 V’a kadar ol¢iiler alindi, C-V grafikleri ¢izildi. C-V grafikleri incelendiginde
artan frekansla gozlenen piklerin ortalamalarinin biiyiik voltajlara dogru kaydigir ve yine
grafikte biiylik frekanslara gidildikce piklerin kiiclik degerlere dogru gittigi gdzlenir. Bu hal
diisiik frekanslarda arayiizey hallerinin A.C. sinyalini takip ettiginden kapasiteye katkisi
vardir dolayisiyla biliyiik pik vermektedir (Heine, 1965). Yiksek frekanslarda, ara yiizey
halleri A.C. sinyalini takip edemediklerinden etkisi azalmakta ve kapasite arinma bolgesi

kapasitesine yakin degerlere diismektedir. ( Chattopadhyay ve Raychaudhuri, 1993).

Ikinci diyodun 100 kHz, 5 MHz ve 10 MHz frekanslarda C-V 6lgiimleri alindi. Bu
degerlerdeki dlgiimlerden faydalanilarak Sekil (4.9.) grafigi ¢izildi.

Al/p-Si diyolarin 100 kHz, 5 MHz, 10 MHz, icin 0 - 5 V aralifinda kapasite-voltaj
oOlgiileri alindi. C-V grafikleri ¢izildi. C-V grafikleri incelendiginde ayni frekanslara karsilik
gelen Diyot—1 in kapasite pik degerlerinin Diyot-2 nin kapasite pik degerlerinden biiyiik
oldugu gozlenir. Ayrica her iki diyotta gozlenen piklerin pik ortalamalarinin biiyiik voltajlara
dogru hafif kaydig1 gozlenir. Bu hal diisiik frekanslarda arayiizey halleri A.C. sinyalini takip
ettiginden kapasite biiyiik pik vermektedir Heine, (1965). Yiiksek frekanslarda, araylizey
halleri A.C. sinyalini takip edemediklerinden etkisi azalmakta ve kapasite arinma bdlgesi

kapasitesine yakin bir deger vermektedir (Chattopodhyay ve Ray Chaudhuri, 1992).
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Sekil 4.9. Al/p-Si Schottky diyotlarinda Diyot 1 ve Diyot 2’nin IMHz frekansta -
3V ile OVaraliginda ters beslem C-V 6lgiilerinden elde edilen C2-V

grafigi.

Diyotlarin 1 MHz frekansta ters beslem kapasitelerinden faydalanilarak cizilen — C™-

V grafigi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

1 2

) 15,0, 2]

(4.10)

dv

denkleminde yerine yazilarak diyot idealite faktorlerinin diger I-V ile bulunan
degerleri ile uyum i¢inde oldugu goriiliir. Bu degeri V=E,=0,30 V degerini; C2-V grafiginin
yatay ekseni kestigi nokta kesisim potansiyeli her iki diyot i¢in yaklasik olarak V =0,8 eV

olarak tespit edildi ayrica bu dogrunun egimini

e¢Bn:%VO+Ef (4.11)
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denkleminde yerine yazarak e®p,=0,76 eV ve 0,75 eV olarak elde edilir.(3,43)

denkleminden faydalanilarak Np=6.8.10"*cm™ olarak bulunur.

4.6. Al-p/Si Schottky Diyotlarinda C- f Karakteristikleri

Diyotlarin C- f karakteristikleri Al/p-Si diyotlarin 0,20; 0,25; 0,27; 0,30; 0,35; 0,40
V’ve 04;0,3;0,2; 0.1 Vigin 0 - 5V aralifinda kapasite-frekans 6lgiileri alindi, bunlara
karsihik gelen C-f Olgiimleri yapildi. Bu o6lglim sonuglart Sekil (4,12)’deki ve
sekil(4.13)’deki grafikler iizerinde gosterilmistir.

Bu grafikten diisiik frekanslarda bir miktar artik kapasite izlenmistir. Bu artik
kapasitenin biiyiik voltajlara dogru arttig1 gozlenir. Diisiik frekanslardaki artik kapasitenin
varlig1 diyodun araylizey hallerine ve omik kontak direncinin yiiksek olmasina, yiliksek

frekanslarda AC sinyalinin takip edilmesinin zorluguna atfedilir. (Tiiriit ve ark., 1996)

(Bat1 ve ark., 2000) Belli frekanstan sonraki artik kapasitenin Cy=75pF oldugu

gozlenir.
500 =
Diyot-2 C-f Grf.
i 0.20 V
—_—— 0.25V
— e 027V
400 — —c—— 030V
—A—— 035V
_ —de—— 0.40 V
300 —
T
s
g
g i
©
Q
M
X
200 —
100 —
0 ) IIIIIIII ) IIIIIIII ) IIIIIIII ) IIIIIIII LLLBLILILLL
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Sekil 4.10. Al/p-Si Schottky diyotlarinda (_Diyod 2 )’nin 0,20V ile 0,40 volt

araliginda C- f degisimi
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Bu C-f egrilerden anlasiliyor ki, diisiik frekanslarda arayiizey halleri a.c. sinyalini
takip ettiginden artik kapasite vermektedir. Yiiksek frekanslarda, araylizey halleri a.c.
sinyalini takip edemediklerinden etkisi azalmaktadir. Dolayisiyla toplam siga ve siganin pik
degeri artan frekansla azalir. Ayrica siganin pik degeri artan frekans ile diisiik voltajlara dogru
kaymaktadir. Bu durum agikga (Sekil 3. 9. a ve b) ‘de goriilmektedir. Araylizey hallerinin a.c.
sinyalini takip etmesinin seri direng ile ters orantili oldugu goriildii. Akim yogunlugu
arttiginda seri direng etkisi daha etkili olmakta ve bu yiizden kapasite azalmaktadir. Sekil 3.9.
a ve b ‘den goriildiigii gibi, seri direng etkisi artan frekans ile daha belirgin bir sekilde
kendisini hissettirmektedir.

1200

diyot-1 C-f Grf
—t— 04V
—— 03V
—A——— 02V

—@— 0.1V

800 —

Kapasite(pF)

400 —

0 I IIIIIIII I IIIIIIII I IIIIIIII I IIIIIIII LILBLBLLLLL

100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Frekans(Hz)

Sekil 4.11. Al/p-Si Schottky diyotlarinda ( Diyod 1) ‘nin 0,4V ile 0,1 V

araliginda C- f degisimi

Diisiik frekanslarda, arayiizey hallerinin diyot kapasitesine olan katkisindan dolayi,
seri direng etkisi gozlenmemektedir. Artan frekanslarda, C-V egrilerinde gézlenen pik Horvth
ve ark. (1987) arayiizey hallerine, Werner ve ark. (1987) tarafindan dogrultucu kontaktan
yapiya giren azinlik tasiyicilarina ve Chattopadhyay ve Raychaudhuri, (1993) tarafindan da

yiiksek frekanslarda seri direng etkisine atfedildi. Bizim yaptigimiz deneysel gozlemlerimiz
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daha ¢ok Chattopadhyay ve RayChaudrhuri’nin teorik sonuclari ile uyum icindedir. Yiiksek
seri direng (Rs) degerleri i¢in diisiik frekanslarda bile kapasite piki gozlendi.

Her diyodun C-f egrileri incelendiginde diyotlarin ideallikten koptugunu gosterir. C-f
grafiklerinde yliksek voltajlardan diisiik frekanslara karsilik gelen kisimlarda bir artik kapasite
gozlenir. Bu Werner ve ark. (1988) ve arkadaslar tarafindan diisiik frekanslarda ara yilizey
hallerinin a.c. sinyalini takip edebilmesine ve yiiksek voltajlarda ara yiizey hallerinin a.c.

sinyalini takip edememesine atfedildi. Bat1 ve ark.(2000)

Ayrica Diyot 2’nin kapasite degerlerinin Diyot 1’den biraz daha biiylik olmasi

diyotlarin non idealligine atfedilebilir.
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5. SONUC ve TARTISMA

Bu ¢alismada, Czochralski metoduyla biiytitiilmiis [100] dogrultulu, 500 um kalinlikli
ve p=13 Q-cm 6zdirengli p-tipi Silisyum (Si) kristali kullanilmastir.

Bu calismada iki adet Al/p-Si/Al Schottky diyotu imal edildi. Iki diyot da ayni p tipi
Silisyum kristalinin parcalar1 olup ayni sartlarda kimyasal temizlik yapildiktan sonra mat
taraflarina Al buharlastirildiktan sonra 300 C derece de tavlanarak omik kontak yapildi. Daha
sonra numuneler buharlagtirma cihazina konarak parlak taraflarina Al buharlastirilarak
dogrultucu kontak yapildi. Bu buharlagtirma hemen yapildigi i¢in metal ile yariletken
arasinda olusan oksit tabakasinin az oldugu soylenebilir. Boylece iki adet Al/p-Si/Al (MS)
(Metal-Semiconductor) (Tataroglu ve Altindal, 2006) Schottky diyotu olmus oldu.

Diyotlarin, /nI-V (akim-gerilim) grafikleri -1.50 V ile 1.50 V arasinda ¢izildi. Dogru
beslem /n1—V grafiklerinin dogrusal kismindan faydalanilarak idealite faktorlerinin 1.32 ve
1.63 olduklar1 bulundu. /nI-V grafiginin dogrusal olmayan kismindan faydalanilarak Cheung
metodu ile d(V)/d(Inl)-I ve H(I)-I Cheung fonksiyonlar1 grafikleri ¢izildi. Bu grafiklerde
idealite faktorleri sirasiyla 1.37 ve 1.62 olduklar1 hesaplandi. Diyotun, ters beslem (-3 V ile
0V arasinda 1 MHz frekansta) C-V dlgiimleri yardimiyla elde edilen C-V grafigi ¢izildi.

Numunelerin Dogru beslem /nl-V grafigi, Cheung Fonksiyonu d(V)/d(Inl)-I grafigi ve
ters beslem C2-V grafiklerinden idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri hesaplandi. Diyotun
bu metotlarla 6lgiilen idealite faktorlerinin yukarida verilen Olgtiler ile uyustuklar1 gozlendi.
Engel yiikseklikleri diyot-1 i¢in; dogru beslem halinde 0.80 eV ve ters beslem halinde 0.76
eV, diyot-2 i¢in ise; dogru beslem durumunda 0.77 eV ve ters beslem durumunda 0.75 eV

olduklar 6l¢iildii.

Diyotlarin /nl-V ve C2-V karakteristiklerinden elde edilen idealite faktorlerinin 1 den
biiyiilk olmasi bu sartlarda yapilan Al/p-Si diyotlarimizin dogru kontak tarafinda metal ile

yariiletken arasinda azda olsa bir yalitkan (oksit) tabakasinin oldugunu gosterir (Kumta ve

ark.-2006). Genellikle bu hallerde metal ile yariiletkenin ara yiizeyinde yaklasik 10 f\
kalinliginda bir yalitkan (oksit) tabaka olusur (Aguas ve ark.-2005). Dolaysiyla arayilizey
halleri metal ile etkilesmezler (Chattopadhyay ve RayChaudrhuri, 1993; Card ve Rhoderick,
1973).

Idealite faktorlerinin birden biiyiik olmalari; omik kontak direncinin biiyiikliigii, ara
yiizey hallerinin yogunlugu ve nétral bolgenin seri direncin biiyiikliigl gibi faktorlerle dogru

orantilidir. (Chattopadhyay, 1992). Ayrica MS Schottky diyotlarinin, engel yiiksekligi (ed),
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tuzak safsizligima dogru orantili olarak bagli oldugu literatiirde vardir Chattopadhyay ve
Daw, (1996)

Al/p-Si diyotlarin Diyot—1 ve Diyot-2 '1n 0 ile 0,8 V araliginda 100 kHz, 5 MHz ve 10
MHz i¢in C-V grafikleri ¢izildi. C-V grafiklerinde kiiciik frekanslarda daha biiylik pikler
gozlendi. Her iki diyot i¢in 5 MHz e karsilik gelen C-V grafikleri incelendiginde; ayni
frekanslara karsilik gelen Diyot—1 in kapasite pik degerlerinin Diyot-2 nin kapasite pik
degerlerinden biiyiik oldugu gozlenir. Bu biiyiik frekanslarda, arayiizey hallerinin ac sinyalini
1yl takip edilememesine atfedilebilir. Ayrica siganin pik degerleri artan frekans ile diisiik
voltajlara dogru kaymaktadir (Werner 1988).

Diyot—1" 1n 100 Hz ile 10’ Hz araliginda 0.20, 0.25, 0.27, 0.30, 0.35,0.40 V i¢in C-f
grafikleri c¢izildi. C-f grafikleri incelendiginde Diisiik frekanslarda artik kapasite gdzlendi,
yiiksek frekanslara dogru diyotun esas kapasitesine dogru kaydigi goriiliir. Heine, (1965).
Yiiksek frekanslarda, arayiizey halleri A.C. sinyalini takip edemediklerinden etkisi azalmakta
ve kapasite arimnma bolgesi kapasitesine yakin bir deger vermektedir Chattopodhyay ve
RayChaudhuri, (1993). C-f grafiklerinde kii¢iik frekanslarda, kiigiik voltajlarda goriilen artik
kapasite (Werner ve ark., 1988) omik kontak direncine de bagli oldugu ifade edilmistir.
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