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OZET

Doktora Tezi

BAZI IKiLi VE UCLU ALASIMLARDAN URETILEN
ALASIM/YARIILETKEN DOGRULTUCU KONTAKLARIN ELEKTRIKSEL
KARAKTERISTIKLERININ ZAMANA BAGLI OLARAK ARASTIRILMASI

Ahmet TASER

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Anabilim Dali
Katihal Fizigi Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Mustafa SAGLAM

Bu doktora tezi ¢alismasinda Au, Ag ve Cu metallerinden ve bu metaller kullanilarak
hazirlanan agirlik¢a esit oranlardaki ikili ve farkli oranlardaki tiglii alagimlardan elde
edilen dogrultucu kontaklarin elektriksel karaktersitikleri zamana bagli olarak incelendi.
Bu calismada <111> yonelimine sahip, 1-10 Q.cm 6zdirengli ve 400 pm kalinliginda,
fabrikasyon olarak tek tarafi parlatilmis n-tipi Si yariiletken altlik kullanildi. Ti metali n-
Si yariiletken altligin mat yiizeyine buharlastirilarak omik kontak elde edildi. n-Si
yariiletken altligin parlak yiizeyine Au, Ag ve Cu metali buharlastirlarak
metal/yariiletken, ikili ve Giglii alasimlar buharlastirilarak alasim/yariiletken dogrultucu
kontaklar elde edildi. Metal/yariiletken ve alagim/yariiletken dogrultucu kontaklarin
hemen karanlikta ve oda sicakliginda akim-voltaj (I-V) ve kapasite-voltaj (C-V)
karakteristiklkeri incelendi. Dogrultucu Kontaklarin zamana bagli elektriksel
karakterstiklerin incelenmesi igin 1-V ve C-V 6l¢timleri 1, 7, 15, 30, 90, 180 ve 365 giin
sonra tekrarlandi. Dogrultucu kontaklarin zamana baghh diiz beslem [-V
karakteristiklerinden idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri
Termiyonik Emisyon, Cheung ve Norde metotlar1 yardimi ile hesaplandi. Ayrica
dogrultucu kontaklarin C-V karakteristikleri zamana ve frekansa bagli olarak arastirildi
ve ters beslem C2-V grafiklerinden difiizyon potansiyelleri, tasiyict konsantrasyonlari,
Fermi enerjileri ve engel yiikseklikleri degerleri hesaplandi. Sonuglar karsilastirildiginda
alasim/yariiletken dogrultucu kontaklarin metal/yariiletken kontaklardan daha kararli
yaptya sahip olduklar goriildii.

2018, 146 sayfa

Anahtar Kelimeler: Alasim/Yariiletken Schottky Kontak, Norde Metodu, Cheung
Metodu, Yaslanmanin Etkisi, Elektriksel Karakteristikler



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

TIME-DEPENDENT INVESTIGAION OF THE ELECTRICAL
CHARACTERISTIC OF ALLOY/SEMICONDUCTOR RECTIFIER
CONTACTS FABRICATED FROM SOME BINARY AND TRIPLE ALLOYS

Ahmet TASER

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

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa SAGLAM

In this PhD thesis study, the depending on time the electrical characteristics of rectifier
contacts obtained Au, Ag and Cu metals and the from binary alloys at weights equal and
different proportions of triple alloys prepared by using these metals were investigated. In
this study, a n-type Si semiconductor wafer with <111> orientation, which would be one-
side polished as fabrication with a resistivity of 1-10 Q.cm and a thickness of 400 pum,
was used. Ti metal was evaporated on the matt surface of the n-Si semiconductor wafer
to form ohmic contact. Metal/semiconductor rectifier contacts by evaporating Au, Ag and
Cu metals and alloy/semiconductor rectifier contacts by evaporating binary and triple
alloys were obtained on the polished surface of the n-Si semiconductor wafer. Current-
voltage (I-V) and capacity-voltage (C-V) characteristics of metal/ semiconductor and
alloy/ semiconductor rectifier contacts were examined in the darkness and room
temperature. This rectifier contacts I-V and C-V measurements were repeated after 1, 7,
15, 30, 90, 180 and 365 days for the time-dependent electrical characterictics. The ideality
factor, barrier height and series resistance values of the rectifier contacts with time-
dependent forward bias 1-V characteristics were calculated with the help of Thermionic
Emission, Cheung and Norde methods. In addition, the C-V characteristics of the rectifier
contacts were investigated with respect to time and frequency, and the diffusing
potentials, carrier concentrations, Fermi energier and barrier heights were calculated from
the reverse bias C2-V graphs. When the results are compared, it was observed that alloy/
semiconductor rectifier contacts have more stable structure than metal/ semiconductor
contacts.

2018, 146 pages

Keywords: Alloy/Semiconductor Schottky Contacts, Norde Method, Cheung Method,
Aging Effect, Electrical Characteristics
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1. GIRIS

Dogrultucu metal-yariiletken kontaklar, engel olusumu ile ilgili modeli W. Schottky
tarafindan ileri stirildigli i¢in Schottky engel olarak bilinir. Bilinen metal-yariiletken
diyotlar yiiz yildan daha eskidir. Braun 1874’de bakir, demir ve glimiis siilfit kristalleri
lizerine metal kontaklarin dogrultma dogasi oldugunu bildirdi. O zamandan beri
yiiriitiilen sayisiz deneysel ve teorik caligmalara ragmen metal yariiletken eklemler tam
olarak anlagilamamistir. Bunun sebebi belki de performanslarinin birgok isleme bagl

olmasidir.

Metalik ince bir telin yariiletken bir yilizeye temasi ile elde edilen nokta kontak diyotlar
kablosuz haberlesme sistemlerinde radyo dalgasi detektorleri olarak kullanilmistir. Ancak
daha sonra 1920 yilinin baslarinda gelisen vakum diyotlar1 nokta kontak detektorlerin
yerini almustir. ikinci diinya savasi esnasinda kisa seviyeli mikrodalga detektdrleri ve
frekans doniistiiriiciiler gibi kullanim nedeniyle nokta kontak diyotlar tekrardan 6nem

kazanmistir (Rhoderick and Williams, 1988).

Nokta kontak dogrultucularin karakteristikleri ¢cok giivenilir degildi. Sonradan nokta
kontaklarin yerini, yariiletkenin uygun sekilde hazirlanmis yiizeyine ince bir metalik
filmin biriktirilmesi ile elde edilen dogrultucular almistir. Baz1 aygitlar {izerine yapilan
caligmalarda kullanilan bu kontaklar ¢ok {listiin karakteristikler gostermistir ve metal-

yariiletken davraniglarin anlagilmasini saglamistir (Sze et. al 1964).

Metal-yariiletken kontaklarin dogrultma etkisinin anlagilmasina yonelik ilk 6nemli adim,
yariiletken ve metal arasindaki ara yiizeyde bir potansiyel engelinin varlifindan bahseden
Schottky tarafindan gerceklestirilmistir. Daha sonra Schottky ve Mott engel olusum
mekanizmalarini agiklamiglardir. Ayrica engelin sekli ve engel yiiksekligini hesaplamak

icin modeller 6nermislerdir. Schottky engel kontaklarinin anlasilmasi i¢in diger 6nemli



bir gelisme de termoiyonik emisyon ile akimin engel tizerinden gegtigini ileri siiren Bethe

tarafindan ikinci diinya savasi sirasinda yapilmistir (Sze 1981).

1960’lar da Schottky engel diyotlar iizerine yapilan arastirma ve gelistirme caligmalari
yeniden biiyiik bir hareketlilik kazanmistir. Bu faaliyetler yariiletken teknolojisinde
metalik kontaklarin 6nemi ile birlikte etkili bir esin kaynagi olmustur. Bu gelismelerin

sonucu olarak Schottky engellerin bagka uygulama alanlar1 ortaya ¢ikmustir.

1970’ler de galismalar iki yonde agirlik kazanmigtir. i1k olarak énceki yillarda Schottky
engellerin arastirilmasi ve gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismalardan kazanilan bilgiler
Schottky engellerinin kullanildig: aygitlarin endiistriyel iiretiminde kullanilmistir. Ikinci
olarak da metal yariiletken ara yiizeylerinin tam olarak anlasilmasi i¢in yogun bir ¢aba

gosterilmistir (Brillson 1982; Schottky 1938).

Cowley and Sze 1965°te yariiletken ylizeylerin enerji durumlarini hesaba katarak metal-
yariiletken kontak sistemlerinin engel yiikseklikleri i¢in teori sunmusglardir. Geppert ve
arkadaslar1 1966 da ¢esitli sistemler i¢in engel yiiksekliginin yayinlanan degerlerini
kullanarak Schottky teorisinin dogrulugunu ve farkli yariiletkenler {izerine Au, Ag, Cu,
Al Ni, In, Pt, Pd ve Mg gibi metallerin vakum biriktirme teknigi ile olusturulan
kontaklarin elektriksel ve optik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu tiir caligmalarla Schottky
diyotlarin engel ytiksekliklerinin, metalin 1§ fonksiyonu, yariiletkenin elektron ilgisi ve
yiizey durumu gibi parametrelere bagli oldugu belirlenmistir. Ancak yariiletken altliklar
tizerine biriktirilen metal filmlerin etkin is fonksiyonu kesin degildir. Arastirmacilar
tarafindan yapilan caligmalar metalin is fonksiyonu degerinin 6nemini vurgulamaktadir.
Dahasi yariiletken ylizey durumlarimin enerji dagilimi belirgin degildir. Bu faktorler
teorilerin ve deneylerin kesin olarak iliskilendirilmesinde bazi zorluklar sunmaktadir

(Rhoderick and Williams 1988).



Yapilan bazi calismalarda yariiletken lizerine biriktirilen alagim metallerinin bilesenlerine
bagli olarak engel yiiksekliklerinin ¢esitliligi alagimlarin i fonksiyonunda ki degisime

bakilarak yorumlanmistir (Miura et al. 2004).

Son zamanlarda metal-silikon ara ylizeyinde olusan Schottky engelinin deneysel
calismalar1 engel yliksekligini belirlemede ara ylizey durumlariin ¢ok 6nemli bir rol
oynadigin1 vurgulamaktadir. Ornegin Si iizerine epitaksiyel ve epitaksiyel olmayan NiSi
biriktirildiginde engel yiiksekliginin 0,14 eV’luk bir farklilik gosterdigi goriilmiistiir.
Ancak n-Si iizerine epitaksiyel olmayan NiSi2, NiSi ve Ni2Si biriktirildiginde benzer
engel yiiksekliklerine sahip oldugu bulunmustur. Ara yiizey bilesimi Schottky engel
yiiksekliginin ara yilizey durumlarindan biiyiik 6l¢iide etkilendigi ifade edilmistir (Tung
et al 1991).

Dogal olarak bu durumlar Schottky engeli lizerindeki safsizlik etkileri ile ilgili soruya yol
acmaktadir. Boyle bir safsizlik etkisi Si yiizeyindeki Fermi seviyesinin enerji araligindaki
degerini bir miktar degistirebilir ve bu safsizligin kii¢iik bir miktar1 engel yiiksekligini
degistirmek icin yeterli olabilir. Bundan dolay1 bir metal-Si ara ylizeyi boyunca metal, Si

ylizeyi i¢in safsizlik gibi kabul edilebilir (Muret 1982).

Ara yilizey durumlarina ve bilesenlere ek olarak engel yiiksekligini belirlemede metalin
ara ylzeydeki kimyasal reaksiyonlar1 da bir¢cok arastirmaci tarafindan arastirilmistir

(Brillson 1982).

Arizumu et al. (1968), Altin-Giimiis alagim ince filmini, n-tipi silisyum {izerine vakum
kaplama teknigi ile hazirlamiglardir. Kontaklarin karakteristiklerini akim-voltaj (I-V) ve
kapasite-voltaj (C-V) 6l¢timleri ile incelemislerdir. Sonuglar, alasimin bilesimine bagh
olarak engel yiksekliginin 0,62+0,02eV dan 0,80+0,02eV a kadar lineer olarak
degistigini gostermistir. Bilesime bagli olarak is fonksiyonunun lineer olarak degistigini

yorumlamislardir.



Thompson et al. (1981), farkli yiizde oranlarda hazirlanan Gd-Pt ve Gd-V alagimlarini n-
tipi ve p-tipi Si yariiletken iizerine buharlastirarak farkli Schottky kontaklar elde
etmiglerdir. Cesitli 1s1l islemlerden sonra bu kontaklarin yapisal ve elektriksel
Ozelliklerini X-1511 kirmimi (XRD), backscattering spektroskopisi ve 1-V ol¢timleri ile

incelemislerdir.

Babcock and Tu (1982), Ti-W (Ti, TigW., TisWs, Ti2Ws) alasimlarindaki W
konsantrasyonunu artirarak silisyumdaki kontak reaksiyonlarini ve Schottky engel
yiiksekligi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. (XRD), Rutherford backscattering
spektroskopisi ve taramali elektron mikroskobunu (SEM) kontak reaksiyonlarini analiz
etmek icin kullanmiglardir. Schottky engel yiikseklikleri diyotlarin I-V dl¢limlerinden
belirlenmistir. Dort nokta prob 6lgtimleri de filmin elektriksel direncini hesaplamak igin

kullanilmustir.

Okumura and Tu (1985), Tungsten ve Platinyum alagimlar ile n-tipi GaAs iizerine
Schottky kontaklar yapmislardir. Schottky engel yiikseklikleri, farkli oranlarda elde
edilen alagimlar igin (WsoPtso ve WeoPtoo) 1-V ve C-V dlglimlerinden hesaplanmistir. C-
V teknigi ile engel yiiksekliginin degeri 0,90+0,02 eV olarak hesaplanmistir ve 350 °C
de 20 saat tavlamanin engel yiiksekligi tizerinde higbir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
Ancak tavlama ile I-V dlgiimlerinden elde edilen engel yiiksekliginin 0,6 eV’dan 0,7 eV’a
yiikseldigi belirlenmistir. Yapilan ¢alismayla WsoPtso alasiminin WgoPt2o alagimina gore

daha karal1 oldugu tespit edilmistir.

Aboelfotoh (1987), hem n-tipi hem de p-tipi Si(001) tizerine %23 Ti konsantrasyonuna
sahip bir Ti-W alagimini buharlastirarak elde ettigi diyotlarin Schottky engel yiiksekligini
I-V teknigini kullanarak 170-295 °K sicakliklar arasinda hesaplamistir. Auger elektron
spektroskopisi, Rutherford backscattering spektroskopisi ve XRD teknigi ile Si ve alasim
arasindaki reaksiyonlar1 incelemistir. Sonuclar bu alasim-Si sistemindeki ara yiizey
reaksiyonlarindan Ti diflizyonunu ve Si baskinligin1 gostermistir. Ayrica engel

yiiksekliginde Ti’ un W den daha baskin oldugu goriilmiistiir.



Huang and Jean (1994), n-GaAs tizerine buharlastirdiklart Ta ve Ta-Al alasim
metallerinin metaliirjik kararliligini1 ve elektriksel 6zelliklerini incelemislerdir. Elektron
tabancasi ile TassAlss, TazzAles ve TazoAlzo alasim filmlerini elde etmislerdir. Kontaklara
400-900°C sicaklik araliginda 20 saniye hizli tavlama islemi yapilmistir. XRD, SEM ve
Auger spektroskopisi ile alagimlarin yapisal 6zellikleri ¢alisilmistir. Schottky diyotlarin
govde direnci ve elektriksel ozellikleri I-V ve dort nokta prob oOlgiimleri ile
degerlendirilmistir. Ta-Al alasim metallerinin saf Ta metilden daha kararli oldugu
goriilmiistiir. Ta-Al/n-GaAs kontaklar1 900 °C ye kadar tavlandiginda, kontaklarin ara
yiizeylerinde olusan reaksiyonlara ragmen ara yilizey parlakligl, piiriizsizligi ve
kontaklarin metaliirjik kararliligimmin bozulmadigi goriilmistiir. Ta/n-GaAs kontaklarin
ise 600 °C’nin Uistiindeki sicakliklarda tavlandiginda ara ylizey piirlizsiizliigiinii kaybettigi
gozlemlenmistir. Biitiin temel olarak kararli Ta-Al/n-GaAs diyotlarin Schottky engel
yiikseklikleri 700 ©°C’nin {stliindeki tavlama sicakliklarinda artmigtir. Tavlama
sicakliginin bir fonksiyonu olarak kontaklarin elektriksel 6zelliklerinin degisimi ara

yiizeydeki diflizyon ve reaksiyonlarla bagdastirilmistir.

Huang and Pang (1997), n-GaAs iizerine yapilan Pd-Al alasim Schottky kontaklarin
termal kararliligim1 XRD, kesit iletim elektron mikroskobu (XTEM) ve Auger derinlik
profilleme metotlar ile arastirmislardir. Schottky diyotlarin elektriksel karakteristikleri I-
V olgtimleri ile degerlendirilmistir. PdsoAleo, PdsgAlsz, Pds2Alsg ve PdegAlsz gibi dort
farkli alasim kompozisyonu ¢ift elektron tabancali buharlastirma ile elde edilmistir. Daha
sonra kontaklar 500-1000 °C sicakliklarinda 20 sn hizli termal islemle tavlanmistir. n-
GaAs tstiine biiyiitiillen Al miktar1 fazla olan filmlerin 1000 °C sicakligin {istlinde
kimyasal olarak daha kararli oldugu gériilmiistiir. Ancak ne zaman ara yiizey difiizyonu
belirginlesmis ve ara yiizeyi piiriizlii olmaya baslamis, kontaklar da bozulmaya baslamis
ve diyot karakteristikleri kotli bir durum sergilemistir. Pd miktar1 fazla olan filmler
kimyasal olarak daha az kararli ve ara ylizey reaksiyonu artan Pd i¢erik miktari ile daha
diisiik sicakliklarda meydana gelmistir. GaAs iizerine Pd-Al alasim metalizasyonlarinin
hepsinin arasinda en kararli durumu PdsgAlsy kontagr sergilemistir. 900 °C de 20 sn
tavlanan PdssAls2/n-GaAs Schottky diyot i¢in engel yiiksekligi 0,97 eV ve idealite faktorii
1,09 olarak elde edilmistir.



Ayyildiz et al. (1999), NiTi/n-GaAs Schottky engel diyotlarini %50 Ni ve %50 Ti igeren
NiTi alasimlarmin 10 tor basingta vakum kaplama cihazinda elde edilmesi ve liquid-
encapsulated Czochralski metodu ile elde edilen Au-Ge(88%,12%) omik kontakli n-
GaAs tizerine NiTi alasimlarinin yaklasik olarak 1 mm ¢apa sahip noktalar halinde
buharlastirilmasi ile elde etmislerdir. Elde edilen NiTi/n-GaAs Schottky engel diyotlari
100°C den 300°C ye kadar 5 dakikalik ve 350°C den 650°C ye kadar 1 dakikalik zaman
dilimleri arasinda tavlamislardir ve I-V teknigini kullanarak tavlama sicakliginin etkisini
incelemislerdir. Bu kontaklar i¢in engel yiiksekliginin artan tavlama sicakligi ile arttigini

belirlemiglerdir.

Ayyildiz and Tiiriit (1999), Ni/-, Ti/-, ve NiTi alasim/n-GaAs Schottky engel diyotlarini
tiretmislerdir ve 50°C veya 100°C’lik adimlarla 100-650°C sicaklik araliginda 5 dakika
boyunca diyotlar1 tavlamiglardir. ¢, ve n degerlerini Ni/-, Ti/-, ve NiTi alasim/n-GaAs
Schottky engel diyotlar1 i¢in sirasiyla 0.73, 0.64, 0.68 eV ve 1.02, 1.08, 1.10 olarak
belirlemislerdir. NiTi/n-GaAs diyodununun idealite faktorii 400°C tavlamaya kadar
degismeden kalirken 500°C’den sonra 1.02 ye azaldigi gozlenmistir. Ayn1 zamanda
idealite faktorii 1°e yaklasirken artan tavlama sicaklign ile engel yiiksekliginde de artma
meydana gelmistir. NiTi/n-GaAs diyodunun termal kararliligi 500°C’ye kadar yapilan
tavlama islemlerinde sabit kalmistir. Sonug olarak NiTi/n-GaAs kontagin Ni/n-GaAs ve

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

Gimis et al. (2002), Moleculer-beam epitaxy (MBE) yontemi ile elde edilen n-GaAs
altlik tizerine CrNiCo alagim Schottky kontaklarmin I-V karakteristiklerini 130-330 K
sicakliklar1 arasinda Sl¢iilmiisler ve ara yiizeyde etkili olan engel yiiksekliginin homojen
olmamasindan dolay1 engel yliksekliklerini bir Gaussian dagiliminin varsayimina bagli
oldugunu yorumlamiglardir. Daha sonra engel yiiksekliginde olusan Gaussian dagiliminin
n idealite faktoriini artirdigini, ®p engel yiiksekligini azalttigini ve diisikk sicaklik
degerlerinde aktivasyon enerjisinin lineer olmamasindan sorumlu oldugunu
belirlemislerdir. Engel ytliksekliginin bir Gaussian dagiliminin kanit1 oldugunu elde etmek
icin ®p-1/T grafigini ¢izmislerdir. Bu grafikten sirasiyla ortalama engel yliksekligi ®g
(T=0)=1,02 eV, ve ters beslem standart sapma da c60=0,105V olarak elde edilmistir.



Aygitin sicaklia bagli I-V karakteristiklerinden, engel yiiksekliginin Gaussian dagilimi
ile termoiyonik emisyon tekniginin temeline dayandig1 sonucuna varmislardir. Diiz band
engel yiiksekliginin sicaklik katsayisi i¢in -0,305 meV/K degeri elde edilmistir. GaAs igin

bu deger literatiir ile ¢ok yakin bir benzerlik gostermistir.

Saglam et al. (2004), Polianilin/p-tipi Si/Al yapisinin karakteristik parametreleri iizerine
yaslanmanin etkilerini detayli bir sekilde sunmuslardir. Polianilin film anodizasyon
islemi ile bir p-tipi Si altlik tizerine elde edilmistir. Polianilin/p-tipi Si/Al yapis1 oda
sicakliginda alinan -V egrileri ile dogrultma 6zelligi gostermistir. Yapinin I-V egrileri
Polianilin/p-tipi Si/Al yapist iretildikten 15, 30, 60, 90 ve 120 giin sonra 6lgiilmistiir.
Polianilin/p-tipi Si/Al yapisinin engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng gibi
karakteristik parametrelerinin artan yaslanma zamani ile yavasca degistigi goriilmiistiir.

Diyot arayiizey tabakasina atfedilen araylizey durumlar1 ve seri direncten dolay1 birden

daha biiyiik bir idealite faktorii ile ideal olmayan bir davranig gostermistir.

Saglam et al. (2004), Polipirol/p-tipi Si/Al yapisinin karakteristik parametreleri {izerine
yaslanmanin ya da zamana bagliligin etkilerini detayl bir sekilde sunmuslardir. Polipirol
film anodizasyon islemi yoluyla bir p-tipi Si altlik iizerine elde edilmistir. Polipirol /p-
tipi Si/Al kontak oda sicakliginda alinan I-V egrileri ile dogrultma 6zelligi géstermistir.
Diyodunun I-V egrileri Polipirol/p-tipi Si/Al kontak tiretildikten 15, 30, 60 ve 90 giin
sonra Ol¢iilmiistiir. Polipirol/p-tipi Si/Al yapisinin engel yiiksekligi, idealite faktorii ve
seri direng gibi karakteristik parametrelerinin artan yaslanma zaman ile yavasca degistigi
gorilmistiir. Buna ek olarak aygitin ara ylizey durumunun yogunluk dagilimi dogru
beslem I-V karakteristiklerinden elde edilmistir. Diyotta artan yagslanma zamani ile ideal
olmayan |-V karakteristigi gostermesine sebep oksijenin ilk katki maddesinin yerini

almas1 gosterilmis ve bu siirecin kesinlikle diyodunun yaslanmasinda énemli rol oynadigi

tespit edilmistir.

Giizeldir et al. (2011), Cd/CdS/n-Si/Au-Sb yapisin1 Successive Ionic Layer Adsorption
and Reaction (SILAR) metoduyla elde ederek bu yapinin karakteristik parametrelerini

zamana bagl olarak incelemislerdir. Yapinin 1-V, C-V ve kapasite-frekans (C-f)



karakteristiklerini yap1 elde edildikten 1, 3, 5, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150
ve 165 giin sonra dl¢miislerdir. Engel yiiksekligi, idealite faktort, seri direng gibi yapinin
karakteristik parametrelerini 1-V 6l¢iimlerinden ve 500 kHz ve oda sicakliginda alinan
ters beslem C2-V 6l¢iimlerinden hesaplamislardir. Ayrica ara yiizey yogunluk dagilimini
ve zaman sabitini yaslanma zamaninin bir fonksiyonu olarak Schottky Kapasitans
Spektroskopi metodunu kullanarak C-f olgiimlerinden hesaplamislardir. Cd/CdS/n-
Si/Au-Sb yapisinin engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng gibi karakteristik
parametrelerinin artan yaslanma zamani ile hafifge degistigini gézlemlemislerdir. Ayni
zamanda yaslanma zamani ile aygitin dogrultma oranmin arttigini ve aygitin [-V

karakteristiklerinin zamanla daha iyilestigini tespit etmislerdir.

Jun et al. (2015) TiW alagim/p-InP Schottky engel diyotlarin1 300 K ile 400 K arasindaki
farkli sicakliklar i¢in I-V ve C-V O6l¢iimlerini kullanarak incelemislerdir. Engel
yiiksekligini ve idealite faktoriinii termiyonik emisyon (TE) teorisinden elde etmislerdir.
Artan sicaklik ile engel yiiksekliginin arttigint ve idealite faktoriiniin azaldigin
belirlemislerdir. Buna ek olarak C-V o0zelliklerini seri direng etkisini dikkate alarak

incelemislerdir.

Saglam and Giizeldir (2016) Cu/CuS/n-GaAs/In yapisinin elektriksel ozellikleri
tizerindeki yaslanma etkilerini arastirmiglardir. CuS ince filmleri oda sicakliginda,
SILAR yontemi ile n-tipi GaAs altlik {izerine biriktirmiglerdir. Filmlerin yapisal ve
morfolojik ozelliklerini SEM ve XRD teknikleri ile gergeklestirmislerdir. Cu/CuS/n-
GaAs/In yapisinin oda sicakligindaki | — V Olglimlerini, aygitin elektriksel
karakteristiklerindeki degisimi, yaslanma siiresinin bir fonksiyonu olarak incelemek i¢in
gerceklestirmislerdir. Bu yapi i¢in idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (®s), seri direng
(Rs), sizintt akimi (lo) ve arayiiz durumlar1 (Nss) gibi temel elektriksel parametreleri
hesaplamislardir. Sonug olarak aygitin elektrik parametrelerinin neredeyse degismeden

kaldigin1 gézlemlemislerdir.

Taser et al. (2017) Ag/n-Si/Ti, Cu/n-Si/Ti ve AgCu/n-Si/Ti Schottky diyotlarin idealite

faktorii, engel yiiksekligi, seri direng, arayiizey hal yogunlugu ve dogrultma orani gibi



diyot parametrelerinde yaslanma siiresinin etkilerini aragtirmislardir. Ag/n-Si/Ti, Cu/n-
Si/Ti ve AgCu/n-Si/Ti diyotlarmin I-V karakterizasyonunu hemen karanlik kosullarda
oda sicakliginda yapmislar ve yaslanma stiresinin etkilerini aragtirmak i¢in, diyotlarin I-
V olgtimleri 1, 7, 15, 30 ve 90 giin sonra tekrarlamislardir. Diyodunun karakteristik
parametrelerini, yaslanma siliresine gore alinan I-V oOlgiimlerinden hesaplanmislar ve
sonug olarak AgCu alagimindan yapilan diyodunun elektriksel o6zelliklerinin diger iki

diyottan daha kararli oldugunu gézlemlemislerdir.

Metal/yariiletken kontaklarin elektriksel karakteristiklerinin kararliliklar1 devre eleman
teknolojisinde biiyilk 6neme sahiptir. Metal/yariiletken kontaklara alternatif olarak, daha
kararli ara ylizeylere sahip alasim/yariiletken kontaklarin ortaya g¢ikmasi ile gozler
alagimlara gevrilmistir. Alasim yapmak metalin baz1 6zelliklerini degistirmeyi ve hatta
ona yeni Ozellikler kazandirmay1 amaglar. Saf metaller belirli 6zelliklere sahiptir. Bu
nedenle smirli kullanim alanlari vardir. Endiistrinin gerektirdigi sayisiz o6zellikler
(mukavemet, uzama, sekil alma, ylizey parlakligi, elektrik ve 1s1 iletkenligi vb.)

kazandirmak i¢in alasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Alagimlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri onu olusturan metallerinkinden tamamen
farkli olabilir. Saf bir metal binde bir oraninda baska bir metalle alasim olusturdugunda

bazi 6zellikleri tamamen degisebilir.

Alagimlarin bu ozelliklerini kullanarak bir¢ok alasim/yariiletken kontaklar {izerine
caligmalar yapilmigtir. Alagim/yariiletken kontaklarin uygulama sicakligi ve tavlama
sicakligr altindaki yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda metal/yariiletken kontaklardan
daha karali sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Alasim/yariiletken kontaklari olusturan
alasim bilesenlerinin oranlarmin da kontak kararliliginda biiyiikk rol oynadig

bilinmektedir (Aboelfotoh 1987; Giimiis et al. 2002; Jun et al. 2015).

Yukarida 6zet olarak sunulan literatiirden de anlasilacagi gibi, ¢esitli metaller ve alagimlar

dogrultucu kontaklarin {iretiminde kullanilmistir ve hala kullanilmaktadir.  Bu
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alasim/yariiletken kontaklarin termal kararliliklart (numune sicaklifina veya termal
tavlamaya bagli olarak) cesitli tekniklerle incelenmistir. Fakat farkli oranlarda hazirlanan
ikili ve ti¢lii alasimlardan iiretilen alasim/yariiletken dogrultucu kontaklarin elektriksel
karakteristiklerinin zamana bagli olarak incelenmesi su ana kadar literatiirde
bulunmamaktadir. Alasim oranlarinin degismesiyle alasim/yariiletken ara yiizeyindeki
kimyasal reaksiyonlar degisebilir ve zamanla daha kararli elektriksel karakteristiklere
sahip diyotlar iiretilebilir. Bu durum teknolojide biiyiik kazanimlar saglayabilir. Iste bu
sebepten dolay1 bu tez calismasinda, kendi arastirma laboratuvarimizda farkli oranlarda
ikili ve {i¢lii alagimlar {iretilerek bu alagimlardan alagim/yariiletken diyotlar hazirlanmig
ve elektriksel karakteristikleri zamana bagli olarak incelenmistir. Bodylece diyot

tiretiminde kullanilabilecek alasimlarin oranlari tespit edilmeye calisilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Giris

Giinliik hayatin her alaninda kullandigimiz malzemeler elektriksel iletkenliklerine gore;
iletkenler (metaller), yariiletkenler ve yalitkanlar olacak sekilde kategorize edilirler.
Malzemelerin iletkenligini, 6rgii yapilarindaki pargacik yogunlugu ve bunlarin kati

icerisinde kazandiklar1 hareket kabiliyetleri belirlemektedir.

Mevcut malzemelerin gelisen teknoloji karsisinda yetersiz kalmasindan dolay1 yapilan
caligmalarin yeni yariiletkenler iizerine yogunlastigi goriilmektedir. Bu yapilanmanin en
onemli sebeplerinden birisi yariiletkenlerin tamamen iletken ve yalitkan malzemelerden

farkli 6zellige sahip olmasidir.

Yalitkan ve yariiletken kristallerin iletkenlik 6zelliklerinin arastirilabilmesi, ancak, uygun
kontaklarin kristallere uygulanmasi ile miimkiindiir. Kontak; kristal ile kristale
uygulanacak olan kontak malzemesinin birbirlerine en az direngle, idealde ise sifir
direngle temas etmeleri olarak diisiiniilebilir. Ideal kontak, yiizeylerin temiz ve piiriizsiiz

olmasina baghdir (Rhoderick and Williams 1988).

2.2 Yariiletken Malzemelerin Temel Ozellikleri

Yariiletkenler, yalitkanlar ve metaller arasinda elektriksel iletkenlige sahip
malzemelerdir. Bu iletkenlik sicaklik degisimi, safsizlik kapasitesi ve optik sogurma ile
degisiklik gosterebilir. Elektriksel ozelliklerde ki bu degisim elektronik aygitlarda

kullanilan yariiletkenler i¢in temel 6zelliktir.
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Yariiletken malzemeleri elektriksel olarak karakterize edebilmek icin yariiletken
malzemelerin temel Ozelliklerinin anlasilmasi1 gereklidir. Bir yariiletken malzemenin
elektrik iletkenligi isgal edilmis hallerde ki tasiyicilarin (iletkenlik bandindaki elektronlar
ya da valans bandindaki hollerin) hareketi ile saglanir. Bu elektron ve hollerin
konsantrasyonu yariiletken icine isteyerek katilan safsizlik miktari ile kontrol edilebilir.
Yariiletkenler, atomlarinin en yakin komsu atomlar arasindaki kuvvetli kovalent baglarla

bir araya getirilmesi ile diger malzemelerden ayirt edilirler.
2.3 Valans ve Iletkenlik Bantlarindaki Hallerin isgal Edilmesi

Biitin katilar elektronlar igerir. Bunun yani sira yariiletkenlerin elektriksel
karakterizasyonu icin elektronlarin uygulanan bir elektrik alana tepkisini bilmek
gereklidir. Asal yariiletkenlerde, valans bandindaki hallerin hepsini doldurmak igin
yeterince elektron vardir. Iletkenlik bandi, valans bandindan uyarilan elektronlarin
cogunu igerir. Aygit liretimi i¢in kullanilan bir yariiletken malzemenin elde edilmesi igin
yariiletken malzemeyi belirli safsizlik atomlari ile katkilamak gereklidir. Genel olarak IV.
grup n-tipi yariiletken malzemeler, yariiletken i¢cine V. grubu elementlerin atomlari
eklenerek ekstra elektronlarin olusturulmasi ile elde edilirler. Benzer olarak IV grubu p-
tipi yariiletken malzemeler, III grubu elementlerin eklenmesi ile yalnizca ii¢ kovalent
bagin tamamlanmasi ve bosluklarin olusturulmas: ile elde edilirler. Uzerine 1s1k
diistiriilen bir yariiletken yasak enerji araligindaki enerji seviyelerindeki kusurlar ile
karsilasabilirler. Serbest tastyicilarin bazilar1 bu kusurlarda hapsolurlar ve bu durum

yariiletkenlerin elektriksel 6zelliklerini degistirebilir.

Yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlarin toplami
n = [ " N(E)F(E) dE (2.1)

esitligi ile verilir. Burada N(E) iletkenlik bandindaki durum yogunlugu ve F(E) belirli

bir durumun isgal edilme ihtimaliyetidir.
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Etop iletkenlik bandinin en iist enerjisi ve Eciletkenlik bandinin en alt enerjisidir. Bir enerji

halinin iggal edilme durumu Fermi Dirac dagilim fonksiyonu ile verilir;

F(E) = 2.2)

1
1+exp (%)

Burada k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik ve Er Fermi enerjisidir. Iletkenlik

bandindaki durum yogunlugu asagidaki baglantidan hesaplanabilir (Zeghbroeck 2004):

\/7 (E_Ec)l/z
N(E) =M, 2 3 (mde)3/2 (23)

Bagintida Mc iletkenlik bandindaki minimum esdeger sayisi, h Plank sabiti ve Mge
elipsoidal enerji yiizeyinin temel eksenleri boyunca etkin kiitlenin geometrik

ortalamasidir. Esitlik (2.2) ve (2.3) kullanilarak ve esitlik (2.1) integrali degerlendirilerek;

V2 Ep—E
n=NezFy ( FkT C) (24)
esitligi elde edilir.
Nc iletkenlik bandindaki durumlarin etkin yogunlugu tanimlayan
2mmgekT 3/ 2
N, =2 ( i ) . (2.5)

denklem ve Fl/z(qf) Fermi-Dirac integralidir. Boltzmann istatistik durumu i¢in, diger

bir ifade, dejenere olmayan yariiletkenlerde Ec’nin birka¢ kT altindaki Fermi seviyesi

icin, 12 "/ /2 integral yaklasimi ile (2.4) esitligi asagidaki gibi olur;
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n = Ncexp (— %) (2.6)

Benzer argiimanla valans bandindaki bosluklarin konsantrasyonu
2 Ey—E
p= NV\/_EFl/Z (%) (2.7)

bagintisindan bulunabilir. Burada Nv valans bandindaki durumlarin etkin yogunlugu

2mmankT\3/2
N, =2 (’””%) (2.8)
Ve Mgn valans bandinin etkin kiitle durumlarinin yogunlugudur.
3 /2 3 /2 2/ 3
Mgp = (mm + mhh) (2.9)

Burada min ve mnn sirastyla “hafif” ve “agir” hallere isaret eder. Sonug olarak valans

bandindaki bosluklarin yogunlugu asagidaki sekilde verilir;

Ep—E
p = Nyexp (— %) (2.10)
2.4 Yariiletken Malzemelerin Elektriksel Ozellikleri

Dondr yogunlugu (Np), akseptor yogunlugu (Na), ozdireng (p), tasiyict omrii (t) ve
mobilite (n) gibi parametreler ¢gogunlukla yariiletkenlerin elektriksel olarak karakterize

edilmesinde onemlidir.
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Toplam 6zdireng iki katkinin toplami olarak verilebilir.

p = po+p (2.11)

Burada po kirlilikten dolayr sagilmalara bagli ve pi fononlar tarafindan sagilan
elektronlarin sebep oldugu Ozdirenctir. Mobilite tasiyicilarin bir elektrik alan etkisi
altinda hareket edebildikleri kolayligin bir ol¢iisiidiir ve sagilma olasiligiin tersi ile
orantilidir. Eger tastyicilarin etkin yogunlugu N ve 6zdireng p biliniyor ise o zaman

mobilite iletkenlik o ile de iliskilendirilerek asagidaki gibi hesaplanabilir;

o= 1/p = quN (212)
burada q elektronik yiiktiir.
2.4.1 Enerji bant yapisi

Yariiletkenlere metallerin bant teorisi uygulanarak yariiletkenlerin 6zellikleri basarili bir
sekilde aciklanabilir. Bir katidaki elektronlar1 tanimlamak i¢in kuantum mekaniginin
uygulanmasinin en 6nemli sonucu bandlarin igerisinde elektronlarin ve hollerin
miisaadeli enerji seviyelerinin olmasidir. En diisiik enerji band1 ya da valans bandi (Ev)
Pauli disarlama prensibi yiiziinden elektronlar ile tamamen doludur. En yliksek enerji
bandi yalitilmis atomdaki isgal edilmemis en yiiksek seviyelerden olustugu igin, sifir

sicaklikta st enerji band1 normal olarak bostur.

Miikemmel bir kristalde bant aralif1 i¢inde enerji seviyesi olmadigindan dolay1 bu iki
bant arasinda ki enerji bolgesi yasak enerji araligi ya da bant araligi olarak isimlendirilir.
Ornegin n tipinde elektronlar bazi kaynaklardan gelen enerji ile iletkenlik bandina
gecerek elektrigi gecirebilir. Bant araligmmin genisligi bu gecis i¢in gerekli enerjinin

miktarini belirler. Bundan dolayr bant araliginin genisligine bagli olarak bir malzeme
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yalitkan veya yariiletken olarak siniflandirilabilir. Bir takim arastirmacilar yariiletkenleri
optik gecis deneyleri yardimi ile direkt veya indirekt bant yapili malzemeler olarak
siniflandirmiglardir. En yaygin yariiletkenlerin temel o6zelliklerinin yani sira enerji

araliklar degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Baz1 yaygin yariiletkenlerin temel 6zellikleri

Yaniletken gﬁﬁl 0 KEg(eV) 300 K Bam'lr;?)riahgl Erime Noktast (K) Elel\lft?g:ite(cmzmlsl)
GaAs Cub. Z.B 1.52 1.42 D 1238 8500 400
Ge fc.c 0.74 0.66 | 937 3900 1900
Si fc.c 1.17 1.12 | 1415 1500 450
GaSb Cub.Z.B 0.81 0.72 D 712 5000 860
GaP  Cub.ZB 2.34 2.26 | 1460 110 75
AlSh Cub.Z.B 1.68 1.58 D 1065 200 420
InAs Cub.Z.B 0.42 0.36 D 942 33000 460
InSb Cub.Z.B 0.23 0.17 D 530 80000 1250
InP Cub. Z.B 1.42 1.35 | 1060 4600 150

I-indirekt ve D- direkt band aralig
f.c.c- yiizey merkezli kiibik yap1

2.4.2 Fermi seviyesi

Asal bir yariiletken i¢in Fermi seviyesi yasak enerji araliginin ortasina ¢ok yakin yerlerde
konumlanir. Kirlilik atomlari girildiginde yiik nétralligini korumak igin Fermi seviyesi
kendini ayarlamalidir. Asal bir yariiletken igin iletkenlik bandindaki elektron sayisi

valans bandindaki bosluklarin sayisina esittir.

Asal yariiletken i¢in Fermi seviyesi (2.6) ve (2.10) denklemleri yardimi ile

Er=%+"n (ﬂ) (2.13)

2 2 mnp

seklinde elde edilir.
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2.4.3 Sig (Shallow) haller

S1g haller valans bandmin yakinlarinda akseptor halleri ve iletkenlik bandinin

yakinlarinda dondr halleri olarak bulunurlar.

2.4.4 Derin (Deep) haller

Derin haller yasak enerji araligindaki sig (shallow) seviyelerinden daha derine
konumlandirilmasina gore smiflandirilirlar. Derin haller 1simasiz rekombinasyon
merkezleri olma egilimi gosterirler. Kapasitans temelli teknikler dahil olmak {izere ¢esitli

teknikler bu hallerin elektriksel karakterizasyonu i¢in firsatlar sunmaktadir.

2.4.5 Safsizhiklar ve kusurlar

Bir yariiletkende bulunan az miktardaki safsizlik yariiletkenin elektronik 6zelligini
siddetli bir sekilde etkiler. Bu olay yariiletken teknolojisinin temelini olusturur.
Yariletkenlerdeki kirlilikler iki tiptir. Birincisi iletkenlikten sorumlu ve sahip olduklari
enerji seviyeleri yasak enerji aralig1 icinde iletkenlik ya da valans bandina yakin s1g enerji

seviyelerine sahip kirlilikler. Bunlara dopant Kirlilikleri denir.

Ana atomun periyodik tabloda sag tarafindaki elementlerden gelen dopant atomlari, ana
atomlardan daha fazla eslesmemis valans elektronlarina sahip olmasi ve yariiletkeni n tipi
yapmasindan dolay1 donér atomlar olarak adlandirilirlar. Ana atomun periyodik tabloda
sol tarafinda kalan elementlerden gelen dopant atomlar ise, yerel baglanma gereksinimini
karsilama amaciyla ana atomdan elektron alirlar ve yariiletkeni p tipi yapmasindan dolay1

akseptor atomlari olarak adlandirilirlar.

Ikinci tip kirlilikler, bant kenarina dogru uzanan enerji seviyelerine sahip ve genellikle

derin kusur halleri, tuzaklar, rekombinasyon merkezleri, jenerasyon merkezleri, derin
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seviyeler ya da derin kirlilikler olarak adlandirilan kirliliklerdir. Notral bir yariiletken
malzemede bir elektron tuzagi elektron yakalama oraninin hol(bosluk) yakalama
oranindan daha biiyiik oldugu bir kusur olarak tanimlanir. Aksine bir rekombinasyon
merkezi hem elektron hem de bosluk yakalama oranlar1 biiyiikk olan bir kusur olarak

tanimlanir.

Kusurlar, atomik boyutta lokalize olan atomlar arasinda bos kalan atom bosluklart ve
atomlar arasinda fazladan bulunan atomlardir. Bir Frenkel kusuru bir atomun o6rgii
yapisindan ¢ikartilmast ve daha sonra 6rgii yapisi i¢inde ara bir konuma yerlestirilmesi
esasina dayanarak olusur. Boylece bir bosluk-ara yer ¢ifti olusur. Bu kusur diger
kusurlarin olusumunda 6nemli bir rol oynayabilir. Bir Frenkel kusurunun olusmasi adina
bir yerdegistirme ortaya ¢ikmasi igin belirli bir minimum enerji 6rgii atomuna

iletilmelidir.

Termal emisyon Ozellikleri bakimindan bu kusurlar ¢ogunluk veya azinlik tasiyici
tuzaklar olarak tanimlanabilirler. Bir ¢cogunluk tasiyicisinin termal emisyon orani bir
azinlik tastyicisinin termal emisyon oranindan ¢ok daha biiylik oldugu yerde kusur
cogunluk tastyici tuzagi olarak tanimlanir. Bir azinlik tasiyici tuzagi tam tersi bir tanima
sahiptir. Bu tanimlardan agikga goriiliiyorki bir elektron tuzagi p tipi malzemelerde

azinlik tasiyict tuzagi iken n tipi malzemelerde ¢cogunluk tasiyict tuzagidir.

2.5 Silisyum Yariiletkeninin Fiziksel ve Malzeme Ozellikleri

Cesitli nedenlerden dolayr 6nemli oldugu i¢in giiniimiizde ¢ok bilinen ve kullanilan
yariiletken malzeme periyodik tabloda 1V grupta bulunan ve yaklasik olarak 1.1 eV’luk
enerji araligina sahip silisyumdur (Si). Silisyum diyotlar, transistorler ve entegre devreler

gibi elektronik aygitlarin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Silisyum yariiletkeninin bazi fiziksel ve malzeme 6zellikleri Cizelge 2.2’ de verilmistir.
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Cizelge 2.2 Silisyum yariiletkeninin bazi 6zellikleri

OZELLIKLERI

ERIME NOKTASI (°C)

KAYNAMA NOKTASI ('C)

SERTLIK

OZGUL ISI SIGASI (J/G.K)

ISI ILETKENLIK (W/M.K)

ORGU PARAMETRESI (NM)
YOGUNLUK (G/CM?)

YASAK BANT ARALIGI, 300 K (EV)
ELEKTRONLARIN MOBILITESI, 300
K (CM?/V.S)

HOLLERIN MOBILITESI,
(CM?/V.S)

OZDEN YUK TASIYICILARININ
KONSANTRASYONU, 300 K (CM3)
DIELEKTRIK KATSAYISI

KIRILMA INDISI

MOLAR HACMI

OZISI (300 K)
BUHARLASTIRMA ISISI
BUHAR BASINCI (1000C)

300 K

2.5.1 Kristal yapisi

1420
2355
6.5
0.7
150
0.543
2.33
1.1
1350

480

1.5x10%°

12

3.9

12.06 mL /mol
4.8 cal /molC
71 kcal /mol
1.33x 10° Pa

Saf kristal silisyum saydam olmayan koyu gri renkli, parlak, sert ve kirilgan bir yapiya

sahiptir. Silisyum kristal ve kiibik yapis1 bakimindan elmasa benzerlik gosterir ve yiizey

merkezli kiibik bir yapiya sahiptir. Elmas yapisinda kristallesen silisyumun 6rgii sabiti

a=5,43 A’dur. Sekil 2.1 de silisyumun kristal yapisinin sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 2.1 Silisyumun kristal yapisi.

2.5.2 Elektriksel ve optik ozellikleri

Elektriksel ozellikleri:

Kat1 cisimler elektrik oOzelliklerine (6zdirencine) gore; iletkenler, yalitkanlar ve
yariiletkenler olmak iizere iige ayrilirlar. iletkenlerde sicaklik arttikca iletkenlik azalirken
yariiletkenlerde artmaktadir. T= 0 K’ de iyi birer yalitkandirlar ve elektriksel 6zdirengleri
oda sicakliginda 104-10'° (Qcm) arasinda degismektedir (Caferov 2000). Bazi katki
atomlart yariiletken malzemeye katilarak istenilen Ozelliklerde yariiletkenler elde
edilebilir.

Giiniimiizde en ¢ok bilinen ve kullanilan yariiletken, Si atomu periyodik tablonun 1V.
grubunda yer aldigindan periyodik tablonun V. grup elementlerinden (As, Sb, P, N) biri
ile katkilandiginda, n-tipi Si elde edilir. V. Grup elementlerinin son yoriingelerinde
bulunan bes degerlik elektronu Si atomunun son yoriingesinde bulunan dort degerlik
elektronu ile kovalent bag kurar, geriye kalan elektron ise katk1 atomuna zayif elektriksel
kuvvet ile baghdir ve ¢ok kolay iyonlasir. Katki atomu Si kristaline bir elektron vermis
oldugundan dolay1 bu elektron orgii icinde serbest hareket edebilir. Elektron veren katki

atomu donor (verici), dondr atomlart ile katkilanmig Si ise n-tipi olur.
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Donor atomlarinin yariiletken igerisinde bulunduklari enerji diizeyi yasak bant arali§inda
ve iletim bandi alt sinir1 yakinindadir. n-tipi yariiletkende dondriin iyonlagmasiyla
degerlik bandinda bosluk olusmaz. Donér konsantrasyonuna bagli olarak n-tipi
yariiletkende elektron konsantrasyonu bosluk konsantrasyonundan biiyiik olacagindan,
elektriksel iletkenlikte elektronlarin rolii daha fazla olacaktir. Bu nedenle n-tipi
yariiletkenlerde ¢ogunluk yiik tasiyicilari elektronlar (n) azinhik yiik tasiyicilart ise
bosluklardir (p).

Donor enerji diizeyi Eq,

E, = (l)2 (%) By (2.14)
bagntisi ile verilir.

Burada; &s yariiletkenin dielektrik sabiti, me elektronun kiitlesi, me  elektronun etkin

kiitlesi ve En hidrojen atomunun iyonlagma enerjisidir (13.6 eV).

Si atomu periyodik tablonun IV. grubunda yer aldigindan periyodik tablonun III. grup
elementlerinden (In, Ga, Al, B) biri ile katkilandiginda, p-tipi Si elde edilir. 11l. grup
elementlerinin son yoriingelerinde bulunan ti¢ degerlik elektronu Si atomunun son
yoriingesinde bulunan dort degerlik elektronundan iicii ile kovalent bag kurar. III. grup
atomun bir elektron eksigi oldugundan atomun elektron baglarindan biri bos kalir ve
olusan bu bosluga Si’dan kapilan bir elektron yerlesir. Boylece bosluk, elektronun yerine
gecer. Katki atomu Si kristalinden bir elektron almis oldugundan akseptor (alicy),

akseptor atomlari ile katkilanmis Si atomu ise p-tipi olur.

Akseptor atomlarinin yariiletken i¢inde bulunduklari enerji diizeyi, yasak bant araliginda
ve degerlik bandi iist sinir1 yakinindadir. p-tipi yariiletkende akseptor atomunun degerlik

bandindan bir elektron koparmasiyla degerlik bandinda bosluk olusur. Ancak bu bosluga
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karsilik iletim bandina bir elektron ¢ikmaz. Akseptdr konsantrasyonuna bagli olarak p-
tipi yariiletkende degerlik bandindaki bosluk konsantrasyonu iletim bandindaki elektron
konsantrasyonundan biiyiik olacagindan, elektriksel iletkenlikte bosluklarin rolii daha
fazla olacaktir. Bu nedenle p-tipi yariiletkenlerde gogunluk yiik tasiyicilari bosluklar,
azinlik yiik tagiyicilar ise elektronlardir (Ceylan 2005).

Akseptor enerji diizeyi E,

B — (i)2 (Z) gy, (2.15)

burada;

gs yariiletkenin dielektrik sabiti, mn boslugun kiitlesi, mn" boslugun etkin kiitlesi ve En

hidrojen atomunun iyonlasma enerjisidir (13.6 eV).

Bir yariiletkende, elektriksel iletkenlige elektronlar ve bosluklar birlikte katkida

bulunurlar.

o = (nque + Pqin) (2.16)

Burada n elektronun yogunlugu, p boslugun yogunlugu, pe elektronun mobilitesi, pn

boslugun mobilitesi, q elektronun yiikii ve o elektriksel iletkenliktir.
Optik ozellikleri:

[letim bandinin taban ve degerlik bandinin tavan enerjilerinin fark: yariiletkenin yasak

enerji bant aralig1 olarak bilinmektedir.
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iletkenlik Band

Enerji Bant Arahgi=1.1 eV

Valans Bandi

Silisyumdaki Elektronun Enerjisi

Sekil 2.2 Silisyum yariiletkenin yasak enerji aralig.

Iyi iletkenlerde yiiksek yiik tasityici yogunlugu vardir, yalitkanlarda ise yiik tastyict
yogunlugu hemen hemen sifirdir. Yariiletkenler teknolojik malzemelerin 6nemli bir
grubunu olustururlar ve yiik tasiyict yogunluklari, yalitkanlarla iletkenler arasindadir.

Sekil 2.3’de yalitkan, yariiletken ve iletken malzemelere ait bant diyagramlari verilmistir.

Tletkenlik
Bandi

Eg~0
Valans
Bandi

Yalitkan Yariiletken iletken

Sekil 2.3 Yalitkan, yariiletken ve iletken malzemelerin enerji bant diyagrami.

Yariiletkenlerin bant araliklar1 sicaklik artikca azalma egilimindedir. Bunun nedeni 1s1l
enerjinin artmasiyla atomik titresimlerin genliginin artmasi dolayisiyla atomlarin

arasindaki araligin biliylimesidir. Bu etki malzemenin genlesme katsayisiyla olgiiliir.
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Artmis olan atomlar arasi uzaklik malzemedeki elektronlar tarafindan goriilen ortalama
potansiyeli azaltir, bdylece enerji bant araligi azalmis olur. Si, Ge ve GaAs
yariiletkenlerinin farkli sicakliklardaki yasak enerji araliklar1 degerleri Cizelge 2.3’de

verilmistir.

Cizelge 2.3 Germanyum (Ge), Silisyum (Si) ve Galyum Arsenik (GaAs) igin farkli
sicakliklarda enerji bant araliklar1

T(K) Germanyum (eV) Silisyum (eV) | Galyum Arsenik (eV)
300 0.66 1.12 1.42
400 0.62 1.09 1.38
500 0.58 1.06 1.33
600 0.54 1.03 1.28

Yariiletkendeki temel sogurma olayinda, yariiletken malzeme tizerine gelen bir fotonun
enerjisi yariiletkenin yasak enerji araligina esit veya ondan biiyiik oldugunda, bu foton
yariiletkenin valans bandindaki bir elektron tarafindan sogurularak bir elektron-bosluk
cifti olusturulur. Boylece degerlik bandindaki bir elektron iletkenlik bandina geger. Bir
fotonun momentumu h/A (A: 15181n dalga boyu), kristalin momentumu h/a ( a, 6rgii sabiti)
ile karsilagtirlldiginda ¢ok kii¢iik oldugundan foton sogurma esnasinda elektronun

momentumu korunmalidir.

Valans bandindaki elektronun iletkenlik bandina gecisi direkt ve indirekt gegisler olmak

tizere iKi sekildedir.

Direkt bant yapili yariiletkenlerde iletkenlik bant kenarinin en alt noktasi ile valans
bandinin en iist kenar1 enerji momentum uzayinda k =0 degerinde bulunmaktadir. Direkt
bant gecisinde valans bandinda bulunan bir elektron, yariiletkenin yasak enerji araligina
esit veya bu degerden daha biiyiik olan bir fotonu (hy>Eg) sogurarak iletkenlik bandina
gecer. Bu gegis sonrasinda valans bandinda bir bosluk meydana gelir. Gegis sirasinda

elektronlar dalga vektorlerini degistirmezler ve k =0’da momentumu korunur.
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Indirekt bant gegislerinde iletim bandinin minimumu ile valans bandinin maksimumu
enerji-momentum uzayinda ayni k degerine sahip olmadigindan (Ak#0 ) elektron, valans
bandinin iist siirindan iletim bandinin alt smirina dogrudan (direk) gegis yapamaz.
Valans bandindan iletim bandina bir elektronun momentumunu koruyarak gegis
yapabilmesi i¢in bir fotonun sogurulmasi ve ardindan da bir fononun salinmasi veya
sacilmasi gerekir. Foton, elektronun iletim bandina gegebilmesi i¢in yariiletkenin yasak
enerji aralig1 degeri kadar ya da bu degerden daha biiyiik olan gerekli enerjiyi saglarken,
fonon bu gegiste momentum korunumu igin gerekli momentumu saglar. Bir yariiletkende
direkt ve indirekt bant yapisi Sekil 2.4°de gosterilmektedir. Silisyum indirekt gecisli bant

yapisina sahip bir yariiletkendir.

iletkenlik band:

fletkenlik band:

I Yasak Enerji Araligi

Valans band1 k Valans bandi k

Direkt Gegisli Bant Yapisina Sahip Indirekt Gegisli Bant Yapisina Sahip

Sekil 2.4 Bir yariiletkende direkt ve indirekt bant yapisi.

2.6 Yariiletken Yiizeyleri

Yiizey, yariiletken aygitlarin genellikle elektronik 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir rol
oynar. Yiizey kristalin periyodik yapisinin kesildigi, temelde kusurlarin olustugu yerdir.
Heniiz boliinmiis bir vafer gibi pasiflestirilmemis bir ylizey dengesiz enerji durumunu
temsil eden ¢ok sayida bos baglara sahiptir. Bu sartlar altinda yiizey daha diisiik enerjili
bir yiizey yapist olusturmak icin kendiliginden yeniden yapilandirilabilir. Yiizeyin
yeniden yapilanmasi yiik nétralligini korumaya duyulan ihtiyag ve kimyasal baglar ile

belirlenerek olusturulur (Duke 1996). Ornegin silikon dort degerlikli ve sp® orbitallerini
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kullanarak kovalent baglanir. <I111> yonelimine sahip bir tek kristal silisyum
yiizeyindeki yiizey atomlarinin tetragonal baglar1 bir sp? hibritlesmesi ve bir yali ¢ift(bag
yapmamis bir elektron) olusturulacak sekilde koparilir. Yalin ¢ift bir bag cifti ile
kiyaslandiginda yiiksek bir enerjiye sahiptir ve toplam yiizey enerjisine katkida bulunur.
Ayrica yalin cift sp? orbitalleri ile etkilesir ve tetrahedral yapiyr bozar. Buna karsilik
olarak ylizey serbest enerjisini en aza indirmek igin ve ayrica toplam yiik nétralligini
saglamak i¢in yiizey yeniden yapilanma egilimi gosterir. Biiyiitme sartlari, yabanci
kirlilikler ve kusurlar tarafindan olusturulan kinetik kisitlamalar yiizeyin son atomik

yapisini etkileyebilir.

Bir yariiletken yiizeyi dogal olarak bazi yilizey durumlarmi igerir ve bu durumlar
yariiletken yiizeyin karakteristikleridir. Yiizeydeki atomik ve elektronik yap1 ayrintilarina
bagli ayrik enerji durumlar yariiletkenin bant aralig i¢ine dagilabilir. Yiizey durumlar
iletkenlik bandinin minimum (CBM) degerine daha yakin olan dondr tipinin yogunlugu
ile ya donoér ya da akseptor tipi olabilir. Diger yandan akseptor durumlari valans bandinin
minimum (VBM) degerine yakin daha yogun olma egilimi gosterirler ve bant araligi
icinde belirli bir konumda bu don6r durum yogunlugu ile akseptdr durum yogunlugu denk
gelir. Bu kesisme noktasi yiik notralligi seviyesi (CNL) olarak bilinir ve heteroeklem ve

ara yiizey fiziginde 6nemli bir anlama sahiptir.

Asal Fermi enerji seviyesi ve CNL arasindaki bagil farki yariiletken yiizeyde bulunan asal
bant biikiilmesi, yiikk durumu ve yiikiin mevcut biiyiikligii belirler. CNL Fermi seviyesi
altinda oldugu zaman pozitif yiik yiizey durumu i¢inde depolanir ve n tipi bir yariiletken
i¢in biraz asag1 dogru bant biikiilmesi ve yiizey ytikii birikimi ile sonuglanir. Aksine CNL
Fermi seviyesinin iistiinde oldugu zaman yiizey durumu i¢inde net bir negatif yiik goriiliir
ve sonug olarak bantlarin yukar1 dogru biikiilmesi sonucu yiizey tiikkenmis durumda olur
(Moormann et al. 1979). Sekil 2.5’te tartisilan iki farkli durum gosterilmektedir.
Yariiletken i¢inde indiiklenen yiik Qs ile birlikte yiizey durumlarinda depolanan yiik Qss
bir yiizey dipol tabakasi olusturur. CNL Fermi seviyesindeki konuma denk geldiginde
diiz bant durumu ortaya ¢ikar. Fakat ¢cogu yariiletkende CNL ya yiizeyin tiilkenmesi ya da

birikmesi durumuna gore yaklasik 10 eV yilikselme ile Fermi seviyesinden farklidir.
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Yiizey dipoliiniin biiyiikliigii ve yonii yariiletken bant yapisina, yariiletkenin biiylimesine
ve yiizey hazirlama sartlarina baglidir. Dogal ylizeyin karmasik atomik ve elektronik
yapist lizerine ylizey Ozelliklerinin bagimliligi disinda, ylizey Ozellikleri yariiletken

tizerine bir metal tabakasinin olusturulmasiyla da etkilenebilir.

Yiizey dipolii + =) -
- ¢mm + Yiizey dipolii
Qsc (S) Qsc
00
00 o e T TUITTO T
________________ Er
_________________ Er
Qss

Sekil 2.5 Yiizey tilkkenme ve yi1gilim kosullari altinda bant biikiilmesi ve yiizey dipolii

2.7 Schottky Diyotlarin Teorisi ve Calismasi

Nokta kontak diyotlar yapilan katihal yariiletken aygitlarin en eskilerindendir. Diyotlarin
bu tipleri yariiletken yiizeyine metalin temas ettirilmesi ile elde edilir. Nokta kontak diyot
daha sonra yaklagik olarak 1938’de diyodunun ¢alismasi ile alakali bir teori ortaya koyan
Walter H. Schottky tarafindan incelenmistir. Sonradan bu aygita, katkisindan dolay:
onuruna Schottky diyot adi verildi. Bu diyodunun iiretiminin kolayligindan dolayi
Schottky diyot yariiletken iiretiminde deneysel siireglerin test edilmesinde miikkemmel bir

secimdir.

Bu calisma igin, yarniletken olarak n-tipi Si kullanilmistir. Bu aygitin diger yarisini
olusturan metal daima bol miktarda serbest elektron yiik tasiyicilarina sahiptir. Metal
ayrica bir elektronun atomdan vakum seviyesine ¢ikmasi i¢in gerekli enerji olan is
fonksiyonu ®m’ye sahiptir. Sekil 2.6’da ayr1 ayr1 hem metalin hem de yariiletkenin
ozellikleri gosterilmistir. Metalden yariiletken malzemeye yiik tasiyicisi aktarmak igin

gereken potansiyel enerji elektron volta (eV) ile Olgiilen Schottky engel yiliksekligidir.
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Schottky engel yiiksekligi degeri metalden bir elektronun yariiletken tarafina gegebilmesi
icin gerekli enerjiye karsiliktir. Asagidaki (2.17) esitligi ile bir Schottky diyot icin
Schottky engel yiiksekligi hesaplanabilir. Bu bagintidanda goriildiigii gibi engel

yiiksekligi metal i fonksiyonuna ve yariiletken elektron ilgisine baglidir.

Yani ideal bir diyot i¢in Schottky engel yiiksekligi sabittir. Bu deger metal ve
yariiletkenin bilesimine dzgiidiir. Ideal olarak bu diiz beslem voltaji ya da akim akis1 ile
degismez. Bununla birlikte, SBH diismesi olgusu, elektrik alanin artmasi nedeniyle ters

yonde meydana gelebilir (Zeghbroeck 2004).

Vakum seviyesi

 — o — — — e — e— — s —

- S 0,

N tioi Yariiletken S B H:(I)M _

n- n- n- n- n- n- n- n- n- n- p N

Metal Omik Kontak Yariiletken Metal

Sekil 2.6 Metal yariiletken kontaktan 6nce Schottky engel yiiksekligi bant diyagrami

Metal ile yariiletken kontak haline getirildigi zaman iki malzemenin de Fermi enerji
durumlart dengede degildir ve seviyeler dengeye ulagmak i¢in yiikler hareket ederler.
Daha basit bir anlatimla n tipi yariiletkendeki elektronlardan bazilari metal igine gegerler,
geride deplasyon bolgesi olarak adlandirilan serbest yiik tasiyicilarinin olmadigi bir bolge
birakirlar ve bu bolgeyi gegmek i¢in gerekli enerji difiizyon potansiyeli olarak bilinir. Bu
kavram Sekil 2.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Metal yariiletken kontakta difiizyon potansiyeli bant diyagrami

Ayrica denge kontak potansiyeli olarak ta adlandirilan difiizyon potansiyeli (Fermi
seviyeleri dengeye ulastiginda olusan) Vg yariiletkenin iletkenlik bandindan metale daha
fazla yiik hareketini 6nleyen mekanizmadir. Bu diflizyon potansiyeli Vq yariiletkenin ve

metalin is fonksiyonlar: farkidir.

Vy =@, — D (2.18)

Diflizyon potansiyeli Vg, uygulama voltaji ve katki konsantrasyonu deplasyon bolgesinin
genisliginde biiyiik bir rol oynar. Bu deplasyon boélgesi tasiyict yiiklerden arindirilmasi
ile yariiletken icerisinde temel olarak bir yalitkan tabaka gibi davranir. Deplasyon
bolgesinin genisligi hem difiizyon potansiyeli hem de katki konsantrasyonu ile iliskilidir.
Burada Va, Na ve Ng akseptor/donér tasiyict konsantrasyonlari ile uygulanan beslem
voltajidir ve bu voltaj n-materyalindeki elektronlarin metal igerisine gé¢ etmesinden ve
yariiletken iginde deplasyon bdlgesinin olusmasindan sorumludur. n tipi yariiletkenden
metal icine gecen elektronlar (donoérler) ve yariiletken igerisindeki deplasyon bolgesinde
pozitif elektrik akseden (akseptdr) bir potansiyele sahip oldugu var saymi ileri
stirilmiistiir. Boylece pn eklemler i¢in verilen esitlik (2.19) Na=Nd durumunda Schottky
diyodunun modellenmesi i¢in de kullanilabilir (Streetman 1990).

W= \/Zs(Vd—Va) (Na+Nd) (2.19)

q NgNg
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Asagidaki Sekil 2.8’in gosterimi metal i¢inde aksedilen elektrik alandan dolay1 Na katki
konsantrasyonunun neden Ng ye esit olabilecegini diisiinmemize yardimci olur
(Zeghbroeck 2004). Bu deplasyon genisligi elektrik akimmin ge¢gmesine veya engel
olmasina izin verecek sekilde aygita uygulanacak bir potansiyel ile ayarlanabilir. Bir diiz
beslem voltaji Va Schottky diyoda uygulandigi zaman yariiletken materyalin is

fonksiyonu ®s azalir ve boylece diflizyon potansiyeli de azalir.

Metal Kontak

Gog etmis elektronlar
e- e- e- e- e-

n-tipi yariiletkendeki deplasyon bolgesi

Iyonize olmus donérler

n-Si

Sekil 2.8 Schottky kontak deplasyon bélgesinin aksedilen elektrik dipol potansiyelleri.

Diyot boyunca istel akim asagidaki (2.20) esitligi yardimi ile modellenebilir. Diyot
boyunca ilerleyen akim uygulama voltaj1 Va’ya listel olarak baglidir. Io doyma akimi

denge kosullarinda hem esit hem de zit akimlar ile deplasyon bélgesinde olusur, boylece
I=1Iy(ew) (2.20)
denklemi yazilabilir (Streetman 1990).

Sekil 2.9°da dogru beslenmis diyodunun enerji bant diyagrami gosterilmistir. Deplasyon

bolgesi diiz beslem boyunca azalir ve elektronlar Schottky engeli lizerinden gegerek n tipi
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yariiletken malzemeden metal kontak icerisine dogru hareket ederler. Yariiletkenin Fermi
seviyesi enerji bant diyagraminda uygulanan voltaj degeri ile birlikte yiikselir.
Unutulmamalidirki yariiletken altindaki metal lineer bir akim voltaj iliskisine sahip omik
kontak i¢in hazirlanmistir ve Schottky diyot akiminin ideal analizinde 6nemli bir rol

oynamayan ¢ok kiiciik bir dirence sahiptir (Zeghbroeck 2004).

Schottky kontagin ters beslem modunda uygulanan voltaj difiizyon potansiyelini
gliclendirir ve yariiletken igerisinde daha genis bir deplasyon bdlgesi olusturur. Daha

biiyiik negatif degerli uygulama voltajlar

Iz = —I, (2.21)

olmasini saglar.

Termal denge altinda aygitin Io doyma akimi elektronun yiikii ve termal voltaj ile birlikte
esitlik (2.17) de verilen diyodun bilinen engel yiiksekligi vasitasiyla yaklasik olarak
verilebilir (Streetman 1990).

-qdp

Iy e ¥ (2.22)

Ters beslem boyunca deplasyon bolgesi genisler ve yalnizca termal dengede olusan Io
doyma akimini olusturan elektronlar Schottky engelinin iistiinden gegerler. Sekil 2.10°da

bir diyodunun ters beslem voltaj ile enerji band diyagrami gésterilmistir.
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Sekil 2.9 Enerji band diyagram ile Schottky diyot boyunca ilerleyen elektrik akiminin
olusumu.

o

Fr - s T - o d A
R R 1
Metal Omik Kontak | e- ,

|

|

|

|

I

|

I

|

I

A
e- e- e-e- /
EC mms v /
———————— - / Metal
E. /-
Ev(ie —m———-—— — — d
Yariiletken

Sekil 2.10 Enerji bant diyagramu ile Schottky diyotta uygulanan ters beslem voltaj1 ile
artan diftizyon potansiyeli.

Ideal Schottky diyotta akimin biiyiikliigiinii etkileyen dzellikler materyalin sicakligi (T),

yariiletkendeki metalin kontak alani (A) ve sicaklik ve akim yogunlugu ile iliskili
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materyal i¢in Richardson sabitidir (A"). Materyal igin bilinen bu degerler ile Schottky
diyot kontak akiminin daha dogru ve kapsamli formiilii esitlik (2.23) ile ifade edilebilir.
Bu esitlik ayrica n idealite faktoriine goére ideal diyot performansindan sapmayi da
barindirir. Bu deger idealite faktorii olarak bilinir ve ideal diyot i¢in yaklasik olarak 1’e

esittir.
—9%®B s 4Va
[ = AA*T?e T (enkT - 1) (2.23)

Simdi Schottky diyotu daha dogru tanimlayabilmek igin ideal olmayan, Schottky
diyodunun bazi yonlerini tartismak gereklidir. Materyalin degisik Ozellikleri ve
fabrikasyon esitlik (2.23) de verilen diyot performansinda kayda deger bir sapmaya neden
olacaktir. Ideal diyot 6zelliklerinden sapmanin sebeplerinden bazilar1 offset potansiyelleri
ve direng olabilir. Ters yonde tasiyici jenerasyonu akimin lo’dan daha biiyiik olmasina
neden olur ve bu durumda ters beslem elektrik akim iletimi Zener ve Cig olaylar ile

aciklanir (Streetman 1990).

Diisiik kaliteli omik kontak veya Schottky kontak arayiizeyi dirence neden olabilir.
Bunlarin her ikisi de diyot igerisinde yliksek bir seri dirence katki saglayacaktir. Diyoda
yiiksek akim ve voltaj uygulandiginda eksponansiyel I-V egrileri lineer olacak. Bu
noktada I-V egrisinin lineer kismi (2.24) esitliginin yardimi ile degerlendirilebilir ve
diyodun toplam seri direnci igin bir deger akimdaki degisime karsilik voltajdaki degisim

bulunarak hesaplanabilir.

Bir Schottky diyodun ters beslemde ¢aligsmasi esnasinda, diyodun uygulanan ters polarite
ile yiiksek diren¢ modunda olmasi gerekir. Bu sirada akim akisini meydana getiren g¢esitli
mekanizmalar vardir. Notral gegis bolgesinde tasiyict jenerasyonu isil aktiviteye ve

materyalde hangi tasiyici jenerasyon-rekombinasyon merkezleri olabilecegi agisindan
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yariiletkenin dogasina bagli olarak meydana gelir. Diyodun énemli bir yond, ters beslem
modundaki diyot elektrik akimini eksponansiyel iletmeye basladigi zaman olusan voltaj
ters kirilma voltajidir. Genelde ters beslem kirilmasina katkida bulunan iki mekanizma
vardir. Bu mekanizmalar C1g ¢ogalmasi ve kuantum mekaniksel tiinelleme olarak bilinir.
Bu iki kirilma mekanizmalarindan hi¢ biri diyota zarar vermez, ancak kalic1 aygit
arizasina neden olabilecek voltaj kirilmalarina bagli yiiksek akimlardan dolay: diyotta
1sinmalar meydana gelebilir (Chilukuri and Balagia 1999). Ci1g kirilmasi, cihaza biiyiik
bir elektrik potansiyeli uygulandiginda gergeklesen darbe iyonizasyonu ile olusturulur ve
yiiksek enerjili elektronlar engeli gececek ve diger elektron-bosluk ciftlerinin olugmasini
tetikleyecektir. Zener kirilmasi yasak bolgedeki engelin iginden yiiklerin gegmesine etkili
bir sekilde izin veren kuantum mekaniksel tiinelleme olarak bilinen bir mekanizmaya
atfedilir. Kiritlma durumundaki ters beslem voltajinin, Ng doping konsantrasyonu ve Ec
kritik elektrik alani ile iligkili olarak asagidaki (2.25) esitligi ile verilebilecegi tahmin
edilebilir.

m(Ec)?

Yukarida anlatilan olgulardan kaynaklanan akimi azaltmanin en iyi yolu aygitdaki
elektrik alan siddetini azaltmaktir. Schottky kontagi ¢cevreleyen elektrik alan yogunluguna
en ¢ok etki eden parametrelerden biri diyot eklemini olusturmak igin yariiletken ile
kontak halindeki metalin fiziksel seklidir. Schottky diyot kontaklarin tasarimi ve yapimi
icin kullanilan bir¢ok teknik ters kirilma voltaji artirilabilsin diye cesitli kontak

geometrileri uygulamaktadir.
2.8 Schottky Engel Yiiksekligi

Schottky engel yiiksekligi metalin is fonksiyonu (®m) ve yariiletkeninin elektron ilgisine
() baghdir.
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Bu bagmti Schottky-Mott bagintist olarak adlandirilir. Schottky modelini belirleyen bu
engel birka¢ varsayima dayanmaktadir; (a) metal ve yariiletken bir araya getirildiginde
®n, ve x’nin ylizey dipoliine katkis1 degismez, (b) yariiletkenin ylizeyinde mevcut hig bir
lokalize durumlar yoktur ve metal ile iyi bir kontak olusturur. Schottky engel yiiksekligini
belirleyen daha karmasik yaklasimlarda imaj potansiyeli, tiinelleme ve elektrostatik
perdelemenin etkisi dikkate alinmalidir. Bu {i¢ mekanizma agagidaki gibi tartigilmistir:

1. Goriintii yiik alcalmasi

2. Tiinellemeden dolay: algalma

3. Elektrostatik perdelemeden dolay1 algalma

2.8.1 Goriintii yiik potansiyeli (image charge potential) nedeniyle schottky engel

alcalmasi

Esitlik (2.27)’e gore ters beslemde akim yogunlugu degeri bir sabittir. Ancak gercek bir
aygitta ters akim aslinda beslem voltaj1 ile artmaktadir. Bu ilk kez Schottky tarafindan

incelenmis imaj kuvvetinden dolay1 engel algalmasi etkisine atfedilmistir.
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Yariilekten Yariilekten

Sekil 2.11 (a) Sol: Metal-yariiletken arayiizeyine ve yiizey yiiklerine yakin olan bir elektronun neden
oldugu alan, Sag: Arayiizeyin iki tarafinda iki zit yiikiin neden oldugu alan (b) Yariletken igindeki
SBH’nin maksimum degerini diisiiren ve geken goriintii kuvvet etkisini gosteren diyagram.

Bir elektron metal yiizeyinden x mesafede oldugu zaman bir pozitif yliik metal yiizey
tizerinde indiiklenecektir (Sekil 2.11). Elektron ve indiiklenen pozitif yiik arasindaki
cekim kuvveti, elektron ve —x de bulunan elektrona esit olan bir yiik ile arasinda var olan
kuvvete esdegerdir. Bu pozitif yiik imaj yiikii, ¢ekici kuvvette imaj kuvveti olarak

adlandirilir ve asagidaki esitlik ile verilir;

2

2
x 20 2
41(2x)% ¢ 16TEYX

(2.26)

Burada go boslugun gegirgenligidir. Sonsuzdan x noktasina bir elektron tagimak igin

yapilan is;

E'(x) =— [ Emdx = ——1— [" S dx = ——1 (2.27)

16mey VX x2 16Tegx
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esitligi ile verilir. Bu enerji terimi metal yiizeyinden x mesafesindeki bir elektronun

potansiyel enerjisine karsilik gelmektedir (Sekil 2.12).

Cekici kuvvet Schottky engel
yiiksekliginde kiiciik bir azalma ile
sonuclanmir

imaj
kuvveti

TIITTITILTITITTI? i, =2 TIITINTITIITTTTIT,

indiiklenmis yiik

®

Sekil 2.12 Indiiklenmis yiik etkisinden dolay: bir Schottky eklemde engel potansiyeli
azalir. Metalin iistiindeki x mesafesindeki bir elektron indiiklenen bir ima;j yiikiinti goriir.

Harici bir elektrik alan uygulandiginda mesafenin bir fonksiyonu olarak toplam

potansiyel enerji E(x);

2
EGO) = —q@' () = - =L — - qd(x)
___a a*Ng (X, — X)? (2.28)

16megEX 28580

E(x), asagidaki esitlik ile ¢dziimlenen x de maksimum degere sahiptir.

_@Nagy 1y =0 (2.29)

2
16megegx’ Es€o
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X << Xm olmasindan dolay1

P —— (2.30)

4(TTN gx ) 1/2

Bunun i¢in

AP =P(x=0)—P'(x =x")
Ap=——xz ——1 4+ T (x, —x')2 (2.31)

2&5&g 16megegx! 2580

yazilabilir. Burada (Xm-X)?=Xm?-2XmX+(X)? oldugundan dolay1, 2xmX>>(X) Ve
AD(x=x)=0" (x=X)-®(x=X)~ 0 olur ve bdylece imaj kuvvetinin etkisinden dolay1

Schottky engelinin algalmasini belirtmek i¢in bir ifade elde ederiz.

£~ — Py xt = 2N (y, _yy D) (2.32)

Imaj kuvveti etkisi yiiksek elektrik alan altinda Schottky engelini énemli dlgiide algaltir.

Ayrica bu etki ters beslem voltajina gok kuvvetli bir sekilde bagli olarak nigin JS"°*% >

P™" oldugunu da agiklamaktadir.

2.8.2 Tiinelleme nedeniyle engel alcalmasi

Etkin Schottky engel yiiksekliginin alcalmasina neden olabilecek ikinci mekanizma ya
direkt ya da termal tiinellemedir. Diiz beslem altinda diistik sicakliklarda asir1 katkili
yariiletkenlerde elektronlar yariiletkenin Fermi seviyesinden metale Schottky engeli
boyunca direkt tiinelleyebilirler. Ters beslem i¢inde metalden yariiletkene tiinelleme ayn1
kosullarda gerceklesebilir. Bu elektronlardan kaynaklanan akim Sekil 2.13’te gosterildigi

gibi alan emisyonu olarak adlandirilir.
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Termiyonik Alan -7
Emisyonu ™~

Alan Emisyonu

[\

Sekil 2.13 Diiz beslem altinda alan emisyonu ve termiyonik alan emisyonu. Burada Erm Ve Es sirastyla
metalin ve yariiletkenin Fermi seviyeleri, V uygulama voltaji ve Ey termiyonik alan emisyonuna katki
saglayan maksimum enerjidir.

Elektronlar belli bir termal enerjiye sahip olduklari zaman engel boyunca termal olarak
tiinelleme yapabilirler. Engel daha yiiksek enerjilerde daha ince oldugundan dolay:
yiiksek enerjili elektronlar daha yiiksek tiinelleme olasiligina sahiptir. Ote yandan yiiksek
enerjili elektronlar az sayidadir. Sekil 2.13’te gosterildigi gibi (Em ile gosterilmistir) bu
termiyonik alan emisyonuna maksimum katki saglayan belirli bir miktarda enerjiye sahip
elektronlar anlamina gelir. Schottky engeli iiggensel potansiyel engeline benzetildiginde
engel yiiksekliginden daha diisiik bir AE enerjiye sahip bir elektron igin tiinelleme
olasilig1 (P) asagidaki denklem ile verilir (Rhoderick and Williams 1988).

P = exp [—%(AEP/Z JEqoVyY 2] (2.33)

Burada AE engelin ist kisminin altindaki elektronun enerjisi ve Vg diflizyon
potansiyelidir. Eqo tiinelleme teorisinde 6nemli bir rol oynayan parametredir ve Schottky

engelin difiizyon potansiyelidir. Oyle ki deplasyon bdlgesinin kenarindaki iletim bandinin
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altina denk gelen bir elektron igin iletim olasilig1 e™’e esittir (Rhoderick and Williams

1988) ve asagidaki gibi verilir.

Ng

-
m*eg

AE,, = g (2.34)

Burada h Planck sabiti, Ng donor konsantrasyonu ve &s yariiletkenin dielektrik sabitidir.

Denklem (2.33)’den Eoo’nin sifir degerini almasi tiinelleme olasiliginin sifir olabilecegi
¢ikarimina ve daha yiiksek degeri daha yiiksek tiinelleme olasiligina yol agar. Ayrica daha
yiiksek elektron enerjisi demek olan daha diisiik bir AE degeri daha yiiksek bir tiinelleme
olasilig1 ortaya cikarir. AE sifira gittiginde yani elektron Schottky engeline esit bir
enerjiye sahip oldugunda, elektron engeli asmak igin yeterli enerjiye sahip oldugu i¢in
tiinelleme olasiliginin 1 e gitmesini bekleriz. Tiinelleyen elektronlar Schottky engelinin
maksimumdan daha diisiik bir enerji ile engeli gecebildiginden dolay1 direkt ve termal
tiinelleme etkin Schottky engel yiiksekligini diisiiriir. Bu etkilere bagli olarak Schottky
engel yiiksekliginin azaltilmasi miktar1 (Prietsch 1995)

AE; = \/q?h?/32m3e,Az3m} (2.35)

bagintisiyla verilir. Burada AZ yariiletken igerisinde maksimum potansyelin bulundugu

konumdur ve degeri

Az =5 \[q?/[2n%e,6qNy (@5 — Vy — KT)] (2.36)

bagintisiyla hesaplanabilir. Burada me” yariiletkendeki etkin elektron kiitlesidir,
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Sekil 2.14 Elektrostatik perdelemeden dolay engel algalmasi. Burada @i ve ®g orijinal ve etkin Schottky
engel yiiksekligini ve AEgs elektrostatik perdelemeye bagl olarak Schottky engel diisiistinii temsil
etmektedir.

2.8.3 Elektrostatik perdelemeden dolay: engel alcalmasi

Schottky engelinin algalmasina neden olabilen iiclincii mekanizma elektrostatik
perdelemedir. Ideal Schottky teorisinde metaldeki potansiyel dagilimmin sabit oldugu
kabul edilebilir. Ancak metalin yiizeyinde indiiklenen serbest yiik tasiyicilarmin
biiyiikliigii arttigt zaman bu durum yariiletken ile arayiizeye yakin metalde ihlal edilebilir
(Perlman 1969). Nb:SrTiOsz gibi biiyiik bir dielektrik sabitine sahip yariiletkenli
araylizeyde durum boyledir. Elektrik yerdegistirmenin korunumundan dolayr Sekil
2.14’te de goriildiigii gibi, bu biiyiik dielektrik sabiti eklemin metal tarafinda gerilim
diismesine neden olur (Hikita et al. 2011). Bu engel potansiyeli bir elektronu metalden
yariiletkene uyarmak i¢in gerekli olan enerjiye karsilik gelir. Sekil 2.14’te goriildiigi gibi
bu engel metaldeki voltaj diistisii ile azalir. Sifir uygulama beslemi i¢in bu deger agsagidaki

gibi hesaplanabilir;

AEES == \/ZCDBquSS/SOSI%,IlZ (237)
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Imaj kuvveti ve tiinelleme ile engel algalmasinin aksine elektrostatik perdelemeden dolay:
engel alcalmasi yariiletkenin dielektrik sabitinin karekokii ile orantilidir. Boylece rolatif
dielektrik sabitinin daha yiiksek degerleri i¢in Schottky engeli daha biiyiik miktarda

azalir.

2.9 Yiizey Hallerinin Varhginda Schottky Engel Yiiksekligi teorisi

Bir metal-n tipi yariiletken kontagin enerji bant diyagrami Sekil 2.15’te gosterilmektedir.
Sekilde metal ve yariiletken arasindaki kontagin atomik boyut mertebesinde bir ara yiizey
tabakasina sahip oldugunu ve ara yiizeydeki yiizey hallerinin yogunlugunun (birim alan
basia eV) yalnizca yariiletken yiizeyin bir 6zelligi oldugunu ve metalden bagimsiz
oldugunu kabul ediyoruz. ®q enerjisi, yariiletken yiizeyindeki valans bandi kenarinda
Olciiliir ve yariiletken yiizeyindeki yiik notralligi i¢in bu seviyenin altindaki biitiin yiizey
halleri doldurulmustur. Bu ayrica yiik notralligi seviyesi (CNL) olarak da adlandirilir. @g
miktar1 metal yariiletken kontaktaki Schottky engel yiiksekligi ve A®n engelin imaj
kuvvet azalmasidir (Sze 1981). Ara ylizey tabakasi birka¢ angstromluk bir kalinliga
sahiptir ve potansiyel engelinden daha biiyilik enerjiye sahip elektronlarin bu tabakay:

gecebildikleri kabul edilecektir.
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Sekil 2.15 Bir ara yiizey tabakasi ile metal- n-tipi yariiletken kontagin enerji bant diyagrami. ®y metalin
is fonksiyonu; ®g metal-yariiletken yiizey engeli; ®o yiik noétrallik seviyesi; ADn imaj kuvveti engel
alcalmasi; @y, yariiletkenin iletkenlik bandi ve Fermi seviyesi arasindaki enerji farki; Ag ara yiizey tabakasi
boyunca ki potansiyel; y yariiletkenin elektron ilgisi; Vg difiizyon potansiyeli; €s ve & yariiletken ve ara
yiizey tabakasinin dielektrik sabiti; & arayiizey tabakasmin kalinligi; Qss yariiletkenin yilizey yiik
yogunlugu; Qm metalin yiizey yiik yogunlugu (Cowley and Sze 1965).

Yogunlugu Ds haller/cm?/eV olan akseptdr yiizey hallerine sahip bir yariiletken
diigiinelim ve ®@o dan Fermi seviyesine kadar enerji araligi izerinde Ds’nin sabit oldugunu
kabul edelim. Yariletken {iizerindeki ylizey durumu yiik yogunlugunun diizgiin bir

dagilimi i¢in Qss asagidaki esitlikle verilmistir.

Qss = —eDs(Eg — @ — P — Ad,)C/cm? (2.38)

Parantez igindeki nicelik basitce yiizeydeki Fermi seviyesi ve ®o arasindaki farktir. Bu
niceligin Ds ile ¢arpimi, ®o’in istiindeki dolu yiizey durumlarmin sayisini verir.
Yariiletken yiizeyin hemen i¢indeki bir noktadan bulk yariiletken i¢ine bakan net yiik,
yariiletkenin deplasyan tabakasi i¢inde olusan yiizey yiikii yogunluguna esdeger olarak
ifade edilebilir. Yiik, yariiletkenin deplasyon tabaksi i¢in Poisson denkleminin ¢6ziilmesi

ile elde edilir ve asagidaki gibi yazilir;
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Qsc = [2eesNy(Pg + Ad,, — &, — kT /e)]V%C /cm? (2.39)

Burada Ng bulk yariiletkenin dondr yogunlugudur. Yariiletken yiizeyindeki esdeger
ylizey yik yogunlugu denklemi (2.38) ve (2.39)’un toplami ile verilir. Ara ylizey
tabakasinda higbir uzay yiikii etkisi yokken metal yiizeyin de zit ve tamamen esit yiiklii
Qm yiikii sekillenir. Boylesi bir etki ince ara yiizey tabakast1 i¢in ihmal edilir ve Qm degeri

Qm = —(Qss — Qs¢c) = eDs(E; — dy — dp — AD,)
—[2eesNy (g + AD,, — D, — kT /e)]V/? (2.40)

seklinde yazilabilir.

Ekleme higbir gerilim uygulanmamisken ara yiizey tabakasi tizerindeki Ao potansiyeli

metal ve yariiletkendeki yiizey yiikleri i¢cin Gauss yasasinin uygulanmasi ile elde edilir.

A= —8(Qm/&) (2.41)

Burada €j ve 0 sirasiyla ara ylizey tabakasinin dielektrik sabiti ve kalinligidir. Ao i¢in bagka

bir iligki Sekil 2.15°teki enerji bant diyagraminin incelenmesi ile elde edilebilir.

A= D, — (x + Py + AD,) (2.42)

Dengede metal-araylizey tabakasi-yariiletken sistemi boyunca Fermi seviyesinin sabit
olmasi gerceginden bu sonuglara ulasilmistir. Eger Ao denklem (2.41) ve (2.42)

esitlenerek yok edilirse ve elde edilen ®n denklem (2.40)’da yerine yazilirsa,
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2 1/2
(@ =0 = (@5 + @) = 22502 (@ + 80, — @ — kT/0)| -

4

eDgsé

&

(Ey — g — &5 — D) (2.43)

denklemini elde ederiz. Simdi bu denklem (2.43) ®g igin ¢oziilebilir. V1, a ve y nicelikleri

asagidaki gibi tanimlanirsa,
Vi = 2eegNpb8?/ef; a = eDsS /iy = 1/(1 + a) =¢;/(e; + eSDs) (2.44)
denklem (2.43) asagidaki gibi yazilabilir.

®p = [V(q)m - +A- V)(Eg - q)O) - Aq)n] i

/2
2 . 3/2 V1(C13m—)()+(1—y)(Eg_q)0)V1/2 _l1
{y y 4 l Vi(®, +kT/e)/y +yVi/4 (2.45)

v ve gjdegerlerinin tahmin edilmesi durumunda denklem (2.44) V1 ‘in hesaplanmasi igin
kullanilabilir. Iyi temizlenmis yariiletken altliklar i¢in arayiizey tabakas1 4 veya 5 A’luk
atomik boyutta bir kalinliga sahip olacaktir. Boyle ince bir tabakanin dielektrik sabiti bos
uzay degerine oldukca yakin olabilir ve bu yakinlik €jicin daha diisiik bir sinir1 temsil
etmesinden dolay1 V1 in beklenilenden daha biiyiik olmasina sebep olur. &s ~ 10 &i ve Np
< 10 cm? icin V1 0.01 eV mertebesinde kiigiiktiir ve denklem (2.45) de biiyiik parantez
icindeki terim muhtemelen 0.04 eV’dan daha azdir. Denklem (2.45) deki bu terim ithmal

edilirse denklem asagidaki gibi olur.

Pp=y(@p— 1)+ A —V)(E; — D) — AD, (2.46)

burada y = (1 + @)_1 dir.

&
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Farkli yariiletken sistemler i¢in y, ®g ve Ds’nin deneysel degerleri denklem (2.46)’da
®g’nin deneysel degerinin yerlestirilmesi ile elde edilebilir. Silikon i¢in elde edilen 7y, ®o
ve Ds degerleri sirastyla 0.27+0.05, 0.30+0.36 ve 2.7+0.7 x10*® haller/cm?/eV seklindedir
(Monch 1990). GaAs i¢in elde edilen y, ®g Ve Ds degerleri sirasiyla 0.07+0.05, 0.53+0.33
eV ve 12.5+10.0 x10*2 haller/cm?/eV seklindedir.

2.10 Arayiizey Kimyasal Baglanmaya Bagh Schottky Engel Yiiksekligi Teorisi

Bir metal ile bir yariiletken eklem haline getirildiginde ve termodinamik dengeye
ulasildiginda kimyasal baglanma meydan gelecektir. Baglanma geometrisi muhtemelen
bir yerden bir yere degisen polikristal metal-yariiletken araylizeyin siradan bir yerinde
bolgesel olarak degisen bir arayiizey dipoliine neden olur. Bu durumda ol¢iilen SBH
araylizey dipoliiniin agirlikli ortalamalarinin  yansimasidir. Arayiizey yapisinin
rastgeleliginden dolayr muhtemel arayilizey dipolleri bulk-tiiretilmis 06zellikler
kullanilarak tahmin edilebilir. Bu nedenle molekiiler sistemler igin gelistirilen kimyasal
fizikteki bazi teknikler kullanilarak elektrik dipolii analiz edilebilir. Yiiksek mertebeden
terimleri ihmal ederek (Iczkowsky and Margrave 1961, Rappe and Goddard 1991) gok

atomlu bir molekiiliin toplam enerjisi asagidaki gibi yazilabilir.

Etot(Qa, v - Qn) = 2a (Eg + UaQa + %YAQE\) + ZA;&B% (2.47)

Burada EA® A atomunun yiiksiiz durumda enerjisi, -eQa A atomundaki net yiik,
Ua=yal2+1a/2 Mulliken potansiyeli, Y a=la-ya idem potansiyeli ve Jas=q%/co dag atomik
konumlar1 Ave B de bulunan iki ylik arasindaki Colombik etkilesimdir. x elektron ilgisi,
| iyonizasyon potansiyeli ve dag A ve B atomlar1 arasindaki mesafedir. Termal dengede
kimyasal potansiyel ayn1 molekiiliin biitiin atomlari i¢in sabittir ve atomlar arasindaki yiik
transferi tahmin edilebilir. Bu yaklasim kii¢iik heteroniikleer molekiiller i¢in deneylerle
uyumlu degerlikte dipoller saglamistir (Winkler and Pantelides 1997). Yukardaki
yontemi bir metal yariiletken arayiizeyine uygulamak i¢in, tiim metal yariiletken bolgenin

toplam1 cok biiylik bir “molekiil” olarak goriilebilir. Bir metal ve yariiletkenin kesik
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orgiileri diiz bir arayiizey diizlemi {izerinde atomik olarak bag olusturabilir. Ng metal-
yariiletken arayiizeyi sekillendiren kimyasal baglarin yogunlugudur. Genelde arayiizeye
paralel her diizlemde birim alan basina yariiletkenin (veya metalin) atomlarinin toplam
say1s1 Ng’ye esit degildir ve hatta daha diisiiktiir. Orgii uyumsuzlugu, yap: uyumsuzlugu,
karmasik arayiizey, egik bantlarin olusmasi ve benzeri biitiin olaylar metal ile yariiletken
arayiizeyini sekillendiren etkin baglarin sayisini azaltma egilimindedir. Tiim metal-
yariiletken sistem i¢in toplam enerji denklemini yazabiliriz. Kolaylik olmasi i¢in yalniz
baglanma ile alakali dogrudan arayiizey diizlemlerinde Q nun sadece metal ve yariiletken
atomlar1 i¢in sifir olmadigint kabul edebiliriz. Ayni1 zamanda sadece en yakin komsu

yiiksiiz atomlar arasindaki etkilesimleri alabiliriz.

1 1
Ems = Xi (El(\)/[ + UmQum + EYMQIZVI) + X (Eg + UsQs + EYsQé)

+ 2 Qum; Qs;Jms + ijakm y []MMQMiQM]- + ]sstiQsj] (2.48)

Arayiizeydeki bir metal atomunun gerek duydugu kimyasal potansiyel pm=0Ems /0Qmi,
yariiletken atomunun gerek duydugu kimyasal potansiyel ps=0Ems /0Qsi’ye esittir.
Simetriden dolay: arayiizeydeki bagli her metal atomu net -qQm ve her yariiletken atomu

da net +qQw yiikiine sahiptir. Boylece asagidaki denklem elde edilir.

Us—Upm

— 2.49
QM YM+Ys+4Jum—2]ms+4]ss ( )

Aslinda burada kullandigimiz diizlemde en yakin dort komsu vardir. Atomlar arasindan
ziyade iki kristal arasinda yiik transferini analiz etme ruhu i¢inde atomlarin bulk 6zellikler
kazanmasina izin verebiliriz. Bir bulk metal i¢in iyonizasyon potansiyeli ve elektron
ilgisi, ®m metalin is fonksiyonu olarak tanimlanir. Boylece Um = ®m ve Yn=0"dir. Bir
yariiletken i¢in iyonizasyon potansiyeli ve elektron ilgisi, y, onun Eg bant araligina gore

farklilik gosterir. Bu yilizden Us= y+ Eg¢/2 ve Ys= Eg’dir. Bir kati i¢inde yer alan
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Coulombik etkiler gercegi hesaba katildiginda, ilgili dielektrik ortam tarafindan
perdelemede varsayilir. Boylece denklem (2.49) asagidaki gibi olur.

CDM—X—Eg/Z
Egt+k

Qm = (2.50)

Burada « biitiin sigrama etkilesimlerinin toplami, diger bir deyisle k=4¢%/(gsdg)-
20%/(cidwms) Ve dwus arayiizeydeki metal ve yariiletken atomlar arasindaki mesafedir. Bu

araylizey dipol tabakasi boyunca voltaj diisiisii artik hesaplanabilir.

Vara = sy Elhe 5400 (2.51)

& Eg+k

Buradaki Vara asagidaki denklemdeki gibi SBH ile iliskilidir.
Pp =Py —Xs + qVara (2.52)

Denklem (2.51) denklem (2.52) de yerine koyulursa

_ q?dysNg q dMsNBE_g
CDB - [1 sl(E +K)] (q)M X) + E'(Eg+K) 2 (2'53)

denklemi elde edilir.

®p = yp(Py =) + (1 ¥5) 2 (2.54)

q?dmsNg,

&i(Eg+x)

durumlart modellerinden tahmin edilenlere benzer olarak SBH’nin metalin is

Burada yz =1 — dir. Denklem (2.54) de denklem (2.46)’da verilen arayiizey

fonksiyonuna bagli oldugu goriilmektedir. Denklem (2.54) de arayiizey bolgesinin

dielektrik sabiti €j, yariiletkenin ve metalin dielektrik sabitleri arasinda bir degere sahiptir.
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2.11 Schottky Diyodun Akim-Voltaj Karakteristikleri

Eklem boyunca elektron iletimi agirlikli olarak termiyonik emisyonla gerceklesir. Denge
halinde elektron iletimi her iki yonde de esit olarak gerceklesir, sonugta eklem boyunca
akim olusmaz. Bir diiz beslem uygulandigi zaman, potansiyel engeli diiser, bu
yariiletkenden metale elektron emisyonunda bir artis saglar. Her iki yondeki akim
eklemdeki elektron yogunlugu ile orantilidir, bu elektron yogunlugu Maxwell-Boltzmann
dagilimindan bulunabilir. Bunun i¢in enerji basit bir sekilde engel yiiksekligi (®g) ile
yiikiin (q) ¢arpimidir. Sifir beslem sart1 altinda elektron yogunlugu asagidaki gibi verilir.

n, = ngexp (;—5) = ngexp (%‘:B) (2.55)

burada ni eklemdeki elektron yogunlugu, ng yariiletkenin doping yogunlugu, k

Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir.

Dogru beslem uygulandigi zaman, potansiyel engeli uygulanan voltaj ile azalir ve bu

yiizden eklemde olusan elektron yogunlugu;

—q(®p-V)
n, = ngexp (q(k—f) (2.56)

olur. Burada V uygulama voltajidir ve dogru beslenmis eklemde pozitiftir.
Eklem boyunca akim bu iki durum arasindaki fark ile dogru orantilidir ve asagidaki

denklem ile sonuglanir;

n, —ny =ny (exp (Z—Z) — 1) (2.57)
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Akim yiik yogunlugu farki ile dogrudan orantilidir, bu nedenle akimin voltaj ile iliskili
oldugu gosterilebilir.

1V) = Io(exp () - 1) (2.58)

burada lo ters doyma akimidir. Bu denklem ideal diyot denklemi olarak bilinir.
S1zint1, kuantum tiinelleme ve yiik olusumu gibi diger etkilerin olabildigi durumlarda ters
doyma akiminin hesaplanmasi ¢ok daha karmasiktir. Ancak bu ikincil etkilerin ihmal

edilebilecegi varsayilirsa daha sonra ideal bir ifade elde edilebilir.

lo = AA'T?exp (“L22) (2.59)

Burada A" modifiye edilmis Richardson sabiti ve A eklem bdlgesinin alanidur.
2.12. Schottky Diyotlarda Eklem Kapasitesi

Schottky tabakasinin arinma (depletion) bolgesi paralel levhali kondansator gibi davranir.
Ideal bir metal n-tipi yariiletken Schottky diyod goz oniine alalim. Ters beslem
durumunda, uygulama gerilimi artirnldiginda yariiletkenin iletkenlik bandindaki
elektronlar metalden uzaklasirlar ve buna bagli olarak gerilim artmasindan dolayr arinma
bolgesinin genigligi artar. Ayni1 zamanda yariiletkende metale yakin 6nemli bir hol
konsantrasyonu varsa hollerin yeni Fermi seviyesi metaldeki Fermi seviyesiyle
cakisacagindan hol konsantrasyonu azalacaktir. Deplasyon bdlgesindeki bu ytik degisimi
kapasite degisimine sebep olacaktir. Dolayisiyla bu tiir diyotlar varaktor (degisken
kapasitor) olarak da kullanilirlar. Ayrica, ters beslem altindaki kontak (engel) sigasindan
diyot parametreleri ile ilgili bilgiler de elde edilebilir. Metal-yariiletken kontagin

potansiyel dagilim1 ve yiik yogunlugu arasindaki iliski Poisson denklemi ile verilir.
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V2 (x) = LX0 _ _p(® (2.60)

dx, E£5&p

Burada &s yariiletkenin dielektrik sabiti, €0 bos uzayin dielektrik sabiti ve p(x) uzay yiik

yogunlugudur.

n-tipi yariiletkenin elektron verici atom yogunlugu (donor) Ng ve yariiletkenin iletkenlik

bandindaki elektron yogunlugu n olmak tizere ; p(x) uzay-ytik yogunlugu;
p(x) = q(Ng —n) (2.61)

ifadesi ile verilir. Metal-n tipi yariiletken dogrultucu kontagin W(x) potansiyel fonksiyonu
ile p(X) uzay-yiikii yogunlugunun x’e gore degisimidir. q(V¢-V)>>kToldugundan 0<x<d

araliginda Nd >>n’dir. Bundan dolayz;

p(x) = qNy (2.62)

bagintis1 yazilir. p(x)’in bu degeri, (2.60) denkleminde yerine konulursa, tek boyutta

Poisson denklemi

d*¥(x) _ _ qNg
dx? £5&0

(2.63)

seklinde verilir.

Denklem (2.63) asagidaki sinir sartlar1 altinda ¢6ziiliirse W(x)'i bulabiliriz. Sinir sartlart:
1. x=0’da ¥(x)=0
2. x>d’de Y(x)=VaxV

d¥(x) _
dx

3. x=d’de
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seklindedirler. (2.63) denkleminin ti¢iincii sinir sartlar1 altinda, ilk integraliyle kontak

bolgesindeki elektrik alan elde edilir.

d¥(x) _ qNg

E(x) - alx) £5&0

x—d) (2.64)

Bu ifadenin integralini birinci sinir sart1 altinda alirsak W(x) potansiyel fonksiyonunu

buluruz.

P(x) = —q—N‘i(lxz — xd) (2.65)

Es&p \2

Denklem (2.65) ikinci sinir sarti altida ¢oziiliirse, Schottky tabakasinin W genisligi

bulunur.

28580
qNg

(V£ V) = — 2N 2 w=[Z2w, + 1/)]1/2 (2.66)

28580

V=+V i¢in kontak ters beslemdedir. Schottky tabakasinin kapasitdr gibi davranacagina

daha Once isaret edilmisti. Yariiletkenin yiizey basina yiik miktari,
Q = qNyW = [2£0£5qNq(Va = V)]*/2 (2.67)

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

degisimi olarak tanimlanir.

_ 40 _ [=ossaNa]? _ esto
¢= av [Z(VdiV)] Cow (2.68)
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Bu sonuca gore arinma bolgesinin kapasitesi, akseptor veya donor yogunlugu ile dogru,
uygulanan gerilim ve Schottky bolgesinin genigligi ile ters orantilidir. (2.68)
denkleminden Nq' yi ve Vg 'yi veren ifadeleri elde edebiliriz.

Son denklem;

1 2(Vg+V)

€2 £oesqNg (2.69)
seklinde yazilabilir. C2—V grafigi bir dogru verir. Bu dogrunun egiminden
Ny =24 (2.70)

" 08 A(1/C2)
elde edilir. Dogrunun V eksenini kestigi nokta Vg difiizyon potansiyelini verir.
2.13. Schottky Diyotlarda Seri Direncin Hesaplanmasi Ile Ilgili Teoriler

Bazi arastirmacilar Schottky Diyot (SD) parametrelerini belirlemek i¢in farkli yontemler
onermislerdir. Temel standart metot Inl-V grafiginde lineer bdlgenin mevcudiyetini
gerektirir ve daha sonra sirasiyla ®s ve n parametreleri grafigin kesisiminden ve
egiminden elde edilebilir. Maalesef bu basit analiz asil énemli olan Rs seri direncinin

varligi i¢in basarisizdir.

Genelde bir seri direncin varligi parametrelerin ¢ikarimini énemli 6lgiide zorlastirir ve
akim-voltaj denklemini asagidaki forma donistirir. Bu nedenle seri direng

hesaplamalarinda analitik yontemler kiimesi onerilmistir.

=1, {exp [M] — 1} (2.71)

nkT
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Bu metotlar basit cebirsel yaklasim ve voltaja gore akimin tiirevi (Mikhelashvili et
al.1999) veya integrali (Kaminski et al.1991, Durmus and Atav 2011), farkli sicakliklarda
veya harici bir direngle birkag I-V 6l¢iimii gibi bazi1 yardimci fonksiyonlar (Norde 1979)
kullanilarak karakterize edilir. Diger yandan parametrelerin ¢ikartilmasi ¢ok boyutlu bir
sayisal optimizasyon problemidir ve literatiirde gesitli sayisal yontemler Snerilmistir
(Ortiz-Conde et al. 1999). Bu yontemlerde genellikle dlgiilen ve fit edilen akim degerleri
farkin1 aza indirgemek icin e8im alcalmasi teknikleri kullanilmaktadir. Bazi
arastirmacilar (2.71) esitliginin ¢6ziimiinii elde etmek i¢in Lambert W fonksiyonunu

kullanmiglardir.

Sayisal yontemlerin elde edilen parametreler agisindan genel olarak daha yiiksek bir
seviyeye sahip oldugu soylenir. Ancak nispeten daha uzun bir hesaplama zamani
gerektirebilir ve genel olmaktan ziyade yerel yaklasimlar egiliminde olabilir. Literatiirde
bu yontemler ¢ok sayida mevcut olmasina ragmen temel olarak sadece birka¢ yonteme

odaklanilmistir.

Ayrica son zamanlarda evrimsel algoritma (EA) teknikleri yariiletken cihazlarda
parametre belirlemek i¢in kullanilmigtir (Ye et al. 2009). EA gercek degerli, gok modlu
objektif fonksiyonlarin optimizasyonunda c¢ok etkili oldugu goriilen olasilikli
optimizasyon yontemidir. Sayisal yontemlerin aksine EA tiirev bilgisi gerektirmeyen,
dogrusal olmayan fonksiyonlarin {istesinden gelebilir ve isleyen algoritmadan once
tanitilan parametrelerin baslangic degerlerine zayif bir sekilde baglidir. EA’nin diger

hesaplama yontemlerinden daha fazla umut verici oldugu diisiiniilmektedir.

Yukarida deginilen Schottky diyot parametrelerinin ¢ikariminda yaygin olarak kullanilan

yontemlere literatiirden birka¢ 6rnek asagida verilmistir.

Analitik Yontemler: Norde, Werner, Cibils, Kaminski I, Kaminski I, Bohlin, Lee,

Gromov, Cheung ve Mikhelashvili.
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Sayisal Yontemler: Ordinary LS ve Lambert LS

Evrimsel Algoritmalar: DE Metot, PSO Metot, MABC Metot ve TLBO Metot

Bu tez calismasinda diyotlarin seri direng ve diger parametrelerinin hesaplanmasinda

Cheung ve Norde metotlart kullanilmistir.



56

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Giris

Bu boliimde agirlik¢a farkli oranlarda ikili ve iiclii alagimlarin hazirlanmasi, elde edilen
alagimlarin oranlarinin EDAX 6lctimii ile belirlenmesi, metallerin ve n-Si yariiletkeninin
temizlenmesi, omik kontaklarin ve Schottky kontaklarin hazirlanmasi1 hakkinda bilgiler
verilecektir. Ayrica elde edilen alagim/yariiletken Schottky diyotlara ait parametrelerin
Ol¢iilmesinde kullanilan teknikler ve cihazlar ile ilgili bilgilere de bu bdliimde

deginilmektedir.

3.2 Alasimlarin Hazirlanmasi

Schottky kontaklarda kullanilacak metal ve alasimlara, yapilan bir¢ok denemden sonra
Au, Ag ve Cu metalleri ile bu metallerden {iretilecek farkli oranlardaki ikili ve tiglii

alagimlarin {iretilmesine karar verilmistir.

Bu ¢alismada kullanilacak ikili alagimlar;
Au-Ag (1:1)
Au-Cu (1:1)
Ag-Cu (1:1)

olarak ve tiglii alasimlarda;
Au-Ag-Cu (1:1:1)
Au-Ag-Cu (1:1:2)
Au-Ag-Cu (1:2:1)
Au-Ag-Cu (2:1:1)
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olarak belirlenmistir. Once alagimlar1 elde etmede kullanilacak Au, Ag ve Cu metalleri
farkli oranlarda laboratuvarimizdaki hassas terazide tartilmigtir. Agirlikga oranlari
belirlenen metallerin her biri sirasiyla aseton, metanol ve trikloretilen igerisinde
ultrasonik banyoda 30’ar saniye yikandiktan sonra azot gazi ile kurutulmustur. Daha
sonra metaller seyreltilmis HCI ¢ozeltisinde (H20:HCI; 10:1) 30 saniye ultrasonik banyo
icerisinde yikandiktan sonra deiyonize su ile iyice yikanip azot gazi ile kurutulmuslardir.
Boylece metallerin yilizeyinde bulunan g¢esitli organik ve inorganik kirler ile oksit
tabakalar1 yiizeylerden uzaklastirllmistir. Ayni sekilde vakum pompasinda kullanilan
molibden 1siticilarda ¢esitli kirliliklerden arindirilmak i¢in ultrasonik banyo igerisinde
sirasiyla aseton, metanol, trikloretilen ve seyreltilmis HCI ile 10’ar saniye siireyle
yikanmis ve ardindan deiyonize su ile iyice yikandiktan sonra azot gazi ile
kurutulmuslardir. Kirliliklerden ve oksitlerden arindirilan molibden 1siticilar vakum
pompasinin elektrotlar1 arasina yerlestirilmislerdir. Alasim yapilacak metallerin igine
konulacagi kuvars potalarda benzer olarak kimyasal islemlerden gegirildikten sonra
termal buharlastirma cihazina baglanan molibden 1siticilarin iizerine konulmustur. Bu
asamalardan sonra Onceden oranlari belirlenen alasimlarin her birinin hazirlanmasi
islemlerine gecilmistir. ilk olarak termal buharlastirma icerisine molibden 1siticinin
lizerine yerlestirilen kuvars potanin icine Au-Ag (1:1) metalleri yerlestirilmistir ve vakum
107 torr basinca diistiigiinde, molibden 1siticilardan akim gegirilerek elde edilen 1s1
yardimiyla kuvars potanin i¢inde bulunan metaller eritilerek birbirlerinin igine ge¢mesi
saglanmistir ve ilk alasim elde edilmistir. Diger oranlardaki ikili ve iiglii alasimlarda

sirastyla benzer sekilde hazirlanmiglardir.

3.3 EDAX Olg¢iimlerinin Alinmasi

Hazirlanan alagimlarin her biri 1x1cm boyutlarinda camlar {izerine buharlastirlarak Dogu
Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (DAY TAM) da Zeiss marka
Sigma 300 modelli sistemle EDAX ol¢limleri alinmistir ve alagim oranlar1 kontrol

edilmistir.
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3.4 n-Si Yariiletkenin Temizlenmesi

Bu ¢alismada yariiletken olarak <111> yonelimine sahip, 1-10 Q.cm 6zdirengli ve 400
um kalinliginda, fabrikasyon olarak parlatilmig n-tipi Si kullanilmistir. n-Si yariiletken
yiizeyinin parlak olmasi ve g¢esitli mekanik kirlilikler ihtiva etmemesinden dolayr direk
olarak kimyasal temizleme islemine maruz tutulmustur. Kimyasal temizleme igin

sirastyla asagidaki iglemler takip edilmistir (Cozelti oranlar1 hacimseldir).

—

. Aseton’da ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

. Metanol’de ultrasonik olarak 10 dakika yikandu.

. Deiyonize su ile iyice yikandi.

. RCA1 (H20:H202:NHs3; 6:1:1) ¢ozeltisi igerisinde 60°C’de 10 dakika kaynatildi.
. Seyreltik HF (H2O:HF; 10:1) ile 30 saniye yikandi.

. RCA2 (H20:H202:HCI; 6:1:1) ¢ozeltisi igerisinde 60°C’de 10 dakika kaynatildi.
. Deiyonize su ile iyice yikandi.

. Seyreltik HF (H2O:HF;10:1) ile 30 saniye yikandi.

© 00 I o O B~ W DN

. 15-20 dakika akan deiyonize su igerisine konuldu ve sonra azot gazi ile iyice kurutuldu.

3.5. n-Si Yariiletkenine Omik Kontak Yapilmasi

n-Si yariiletkeni kimyasal olarak temizlendikten sonra Titanyum (Ti) metali ile omik
kontak yapilmasi i¢in Oncelikle Ti metali asagidaki temizleme asamalarindan

gecirilmistir.

1. Aseton’da ultrasonik olarak 30 saniye yikand.

2. Metanol’de ultrasonik olarak 30 saniye yikandi.

3. Trikloretilen’de ultrasonik olarak 30 saniye yikandi.

4. Deiyonize su ile iyice yikand1 ve Azot gaz ile kurutuldu.

5. Seyreltik HCI1 ¢ozeltisinde (H20:HCI; 10:1) 30 saniye ultrasonik banyo igerisinde
yikandu.
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6. Deiyonize su ile iyice yikandi ve azot gazi ile kurutuldu.

Bu islemlerin ardindan n-Si yariiletkeni temizlenen Ti metalinin yerlestirildigi termal
buharlastirma sistemi icerisine yerlestirilerek 107 torr basing altinda Ti metali n-Si
yariiletken ylizeyine buharlastirildi. Buharlastirma isleminden sonra sistemden ¢ikartilan
n-Si yariiletkeni kuartz pota igine yerlestirildi ve 6nceden 1sitilmig (n-Si igin 420°C’ye
ayarlanmig) tavlama firmi icerisine koyulup 3 dakika boyunca tavlandi. Bu islem
siiresince firma kontrollii olarak azot gazi verildi. Boylece omik kontak islemi

tamamlanmis oldu.

3.6 Alasim/Yariiletken Dogrultucu Kontaklarin Elde Edilmesi

Bir tarafina Ti metali ile omik kontak yapilan n-Si yariiletkenin diger yiizeyine dnceden
hazirlanmis metal ve farkli oranlardaki ikili ve ti¢lii alasimlar, merkezleri aras1 3 mm olan
1 mm capindaki dairesel deliklere sahip 7x7 matris seklinde delinen ince molibden gdlge
maske yardimi ile, termal buharlagtirma sisteminde buharlastirilarak alagim/yariiletken
kontaklar1 elde edildi. Ayrica alagimlar i¢in kullanilan metaller ile de metal yariiletken

kontaklar elde edildi.
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Sekil 3.1 Omik ve Schottky kontak yapiminda kullanilan termal buharlastirma sistemi

3.7 Akim-Voltaj ve Kapasite-Voltaj Olciim Sistemleri

Elde edilen metal/yariiletken ve alasim/yariiletken kontaklar 6nceden hazirlanan numune
tutucularina ayri ayri yerlestirildi. Hazirlanan diyotlarin 365 giin siireyle (hemen, 1., 7.,
15., 30., 90., 180 ve 365. giinlerde ) oda sicakliginda ve karanlikta |-V Olclimleri
“KEIiTLEY 2400 Picoammeter/ Voltage Source” cihazi ile, C-V dl¢limleri ise “HEWLET
PACKART 4192 A, (50 Hz-13 MHz) LF IMPEDENCE ANALYZER” cihazi ile alind1
ve temel diyot parametreleri (idealite faktorii, engel yiiksekligi gibi) hesaplandi. Olgiimler

i¢in kullanilan deney sistemleri Sekil 3.2 ve 3.3’de goriilmektedir.



Werc:+00 .0000 Y Cmel:i05.000 »A

Sekil 3.2 Akim-voltaj 6l¢timlerinde kullanilan KEiTLEY 2400 cihazi

Sekil 3.3 Kapasite-voltaj 6l¢iimlerinde kullanilan HEWLET PACKART 4192 A cihazi.



4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Giris

Bu boliimde Au, Ag ve Cu metalleri ve agirlik¢a esit oranlarda hazirlanmis AuAg(1:1),
AuCu(1:1) ve AgCu(1:1) ikili ve agirlik¢a farkli oranlarda hazirlanmig AuAgCu(2:1:1),
AuAgCu(1:2:1), AuAgCu(1:1:2) ve AuAgCu(l:1:1) Uglii alagimlar1 ile olusturulan
metal/yariiletken ve alasim/yariiletken dogrultucu kontaklarin oda sicakliginda ve

zamana bagli olarak alinan |-V ve C-V ol¢iimlerinden elde edilen diyot parametreleri

hesaplanmis ve bunlara ait grafikler incelenmistir.

4.2 Alasimlarin EDAX Olgiimleri

Alagimlarin EDAX 6l¢iimlerinin alinmasinin amaci hazirlamis oldugumuz alagimlarin
agirlikca oranlarinin dogrulugunu belirleyebilmektir. Agirlikca esit oranda hazirlanan
ikili ve agirlik¢a farkli oranlarda hazirlanan ti¢lii alasimlarin EDAX 6lgiim sonuglari

Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°deki degerler incelendiginde istenilen oranlardaki

alagimlarin basarili bir sekilde elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Alasimlarin EDAX yodntemi ile tayin edilen agirlik¢a yiizde oranlari

Alasimlar Agirhik Yiizdeleri (%)

Au M Ag L CuK
AuAg(1:1) 42,5 57,5 -
AuCu(1:1) 47,5 - 52,5
AgCu(1:1) - 42,4 57,6
AuAgCu(2:1:1) 47,8 27,8 24,5
AuAgCu(1:2:1) 26,5 42,6 30,9
AuAgCu(1:1:2) 27,2 28,3 44,5
AuAgCu(1:1:1) 35,4 33,8 30,8
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4.3 Alasim/Yariiletken Schottky Diyotlarin Oda Sicakh@inda ve Zamana Bagh

Olarak Alinan Akim Voltaj Karakteristiklerinin Incelenmesi

Alasim-yariiletken (AuUAg/n-Si/Ti, AuCu/n-Si/Ti, AgCu/n-Si/Ti ve AuAgCu/n-Si/Ti) ve
alasimda kullanilan her bir metal i¢in hazirlanmis metal-yariiletken (Au/n-Si/Ti, Ag/n-
Si/Ti ve Cu/n-Si/Ti) Schottky diyotlarin I-V karakteristikleri oda sicakliginda ve
karanlikta incelenmigtir. Elde edilen parametreler asagida verilen kesimlerde detayli

olarak tartigilmistir.

4.3.1 Au/n-Si/Ti, Ag/n-Si/Ti ve Cu/n-Si/Ti Schottky diyotlarin zamana bagh I-V

olciimlerinden diyot parametrelerinin hesaplanmasi

Schottky diyotlarin elektriksel parametrelerini karakterize etmek icin en kullanish
yontem |-V 6l¢iimiine dayanir. Schotkky diyotlarin termiyonik I-V 6zellikleri (seri ve
sont direnci ihmal edilirse) asagidaki denklem tarafindan ifade edilir (Rhoderick and

Williams 1988).

\
[=1Io [exp (22) -1 (4.1)
burada lp sizint1 akimidir ve

I, = AA*TZ exp (— 2%) (4.2)

denklemi ile verilir. Burada A diyot alani, ®g engel yiiksekligi, q elektronun yiikii, k
Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik, A"= 4nqm‘k?/h® Richardson sabiti ve degeri 112
A/K?cm? (n-Si igin) dir.



64

n idealite faktorii Schottky diyotlarda deneysel I-V verilerinin sapmasi olarak tanimlanir
ve boyutsuz bir sabiti temsil eder. Schottky diyotlarda diiz beslem altinda qV>>3kT
oldugundan, denklem 4.1 deki 1 terimi ihmal edilebilir. Bu durumda (4.1) denklemi

[=1, [exp (%)] (4.3)

seklinde yeniden yazilabilir. (4.3) denkleminin her iki tarafinin tabii logaritmasi

alindiktan sonra V’ye gore tiirevi alinirsa idealite faktorii

—9_4dv_

" kT d(Inl) (4.4)

olarak elde edilir. Denklem 4.2’nin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinarak, ®g’ye gore

¢Oziiliirse;
KT AA*T?
g = n - ) (4.5)

denklemi elde edilir ve bu ifadeden engel yiiksekligi degeri elde edilebilir.

Sirasiyla elde edilen Au/n-Si/Ti, Ag/n-Si/Ti ve Cu/n-Si/Ti Schottky diyotlarin farkli
zamanlardaki (hemen, 1., 7., 15., 30., 90., 180. ve 365. giin) yar1 logaritmik diiz ve ters
beslem 1-V karakteristikleri Sekil 4.1.’de verilmistir. Dogru beslem Inl-V egrileri genis
bir bolgede lineer olmasina ragmen artan voltaj degeriyle seri direng ve diger etkilerden
dolay1 lineerlikten sapmaktadir. Inl-V egrilerinin lineer bolgesinin egiminden idealite
faktorleri her bir diyot igin hesaplanmustir. Ayrica grafiklerden belirlenen lo degerleri elde

edilmistir ve bu Ip degerleri denklem 4.5’te yerine konularak ®g degerleri hesaplanmustir.

Sekil 4.1°den de goriildiigii gibi, 365 giin boyunca Au/n-Si/Ti ve Cu/n-Si/Ti Schottky
diyotlarinda hemen hemen kararli bir karakteristik gozlenirken, Ag/n-Si/Ti Schottky
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diyodu 30 giin ol¢limlerinden sonra bozulmaya baslamistir. Diyotlarin hesaplanan Ig, n
ve ®p degerleri Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4’te verilmistir. Au/n-Si/Ti diyodunun idealite
faktort 1,018-1,063 araliginda, Ag/n-Si/Ti diyodunun idealite faktorii 1,050-4,504
araliginda, Cu/n-Si/Ti diyodunun idealite faktorii de 1,021-1,163 araliginda zamana bagl
olarak degismistir. Ayn1 sekilde engel yiiksekligi Au/n-Si/Ti i¢in 0,713-0,729 eV, Ag/n-
Si/Ti igin 0,608-0,683 eV ve Cu/n-Si/Ti i¢in de 0,568-0,653 ¢V araliginda degismistir.
Yani artan yaslanma zamaniyla Au ve Cu metalleriyle yapilan diyotlarda idealite faktorii
hafifce artarken, Ag metaliyle yapilan diyotta idealite faktorii onemli 6l¢iide artmistir. Bu

durum Ag/n-Si arayiizeyinin kararsizligina atfedilebilir.

1E-001 1E+000
Au/n-Si/Ti 1E-00d Ag/m-Si/Ti
T=300 K . T=300 K
1E-002
1E-002
1E-003 1E-003
- Hemen —
- “ 1E-004
1E-004 /
T 3 « 365. Giin =
g 3 3 1E-005
E ] 3
< 16005 = < 1e006
i 3 ]
7 1E-007
1E-006 E
E - 1E-008
1E-007
E_ 1E-009
] (a)
1E-008 a 1E-010
I T I T I T | T | 1E-011 —1 T I T | T | I |
-1 0.5 0 0.5 1 1 05 0 05 1
V (Volt) V (Volt)

Sekil 4.1. (devam)
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1E+000

Cu/n-Si/Ti
1E001 o T=300 K

1E-002

1E-003

1E-004 Hemen —

<« 365. Giin

1E-005

I (Amper)

1E-006

1E-007

1E-008

1E-009

V (Volt)

Sekil 4.1. (a)Au/n-Si/Ti, (b)Ag/n-Si/Ti ve (c)Cu/n-Si/Ti Schottky diyotlarin farkli
giinlerdeki akim-voltaj karakteristikleri

Cizelge 4.2. Au/n-Si/Ti diyodunun In(1)-V grafiklerinden zamana bagl olarak hesaplanan
baz1 parametreleri

Au/n-Si/Ti
Termiyonik Emisyon Metodu

Z(ZT:;‘;‘ lo (A) n ®s (eV)
Hemen 6,21E-09 1,018 0,713
1 5,00E-09 1,021 0,719
7 3,57E-09 1,039 0,727
15 3,83E-09 1,022 0,726
30 3,68E-09 1,056 0,727
90 3,54E-09 1,042 0,728
180 3,37E-09 1,055 0,729
365 4,97E-09 1,063 0,719
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Cizelge 4.3. Ag/n-Si/Ti diyodunun In(1)-V grafiklerinden zamana bagli olarak hesaplanan
baz1 parametreleri

Ag/n-Si/Ti
Termiyonik Emisyon Metodu
Z(g:j;] lo (A) n ®s (eV)

Hemen 3,58E-07 1,050 0,608
1 2,19E-07 1,050 0,621
7 1,23E-07 1,064 0,636
15 5,44E-08 1,083 0,657
30 1,99E-08 1,100 0,683
90 1,15E-07 2,580 0,638
180 7,59E-08 4,504 0,648

365 - - -

Cizelge 4.4. Cu/n-Si/Ti diyodunun In(l)-V grafiklerinden zamana bagl olarak hesaplanan
bazi parametreleri

Cu/n-Si/Ti
Termiyonik Emisyon Metodu
Z(gr:j;‘ lo (A) n ®s (eV)
Hemen 1,70E-06 1,021 0,568
1 1,52E-06 1,029 0,571
7 1,25E-06 1,048 0,576
15 6,81E-07 1,059 0,591
30 6,30E-07 1,065 0,594
90 4,95E-07 1,115 0,600
180 1,19E-07 1,141 0,637
365 6,23E-08 1,163 0,653

Schottky diyotlarin karakteristikleri tizerinde dnemli bir etkisi olan parametrelerden biri
de arayiizey halleridir. Card ve Rhoderick metal-yariiletken arayiizeyindeki arayiiz hal

yogunlugunu,

Nss(V) = 2|2 (n(V) - D - % (4.6)
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seklinde ifade etmislerdir (Card and Rhoderick 1973). Burada ¢s yariiletkenin dielektrik
sabiti (Sii¢in es=11,8¢0 ), €0 =8,85x107** F/m olup boslugun dielektrik sabiti, &j, arayiizey
tabakasimnin dielektrik sabiti,  araylizey tabakasinin kalinligi, d uzay yiikii bélgesinin
genisligi ve Nss yariiletken ile denge halindeki arayliz durumlarinin yogunlugudur. Bir
n-tipi yariiletkende, arayiizey hallerinin enerjisi Ess yariiletkenin yiizeyindeki iletkenlik

bandinin tabanina gore

Ec — Egs = q(Pg — V) (4.7)

ile verilmektedir (Tiirtit et al. 1992).

Schottky diyotlarin arayiiz durumlarinin zamanla enerji dagilim profili, etkin engel
yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin besleme baglilig: dikkate alinarak, diiz beslem 1-V
karakteristiklerinin deneysel verilerinden elde edilmistir. Au/n-Si/Ti, Ag/n-Si/Ti ve Cu/n-
Si/Ti Schottky diyotlarin arayiizey hal yogunluklarini ve ayrica zamana bagli dogrultma
oranlarini veren grafikler Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4°te verilmistir. Bu sekillerden de goriildiigi
gibi her li¢ diyotta da araylizey hal yogunlugu bant ortasindan iletkenlik bandinin tabanina
dogru eksponansiyel olarak artmaktadir. Aym1 zamanda artan yaslanma zamaniyla
arayiizey hal yogunlugu egrileri bant ortasina dogru hafifce kaymaktadir. Fakat biiyiikliik
olarak arayiizey hal yogunluklar1 hemen hemen ayni kalmaktadir. Diyotlarda bir baska
onemli parametre dogrultma oranidir. Dogrultma oranlari belirli voltaj degerlerinde dogru
beslem akiminin ters beslem akimma orani alinarak hesaplanmigtir. Ag/n-Si/Ti
diyodunda dogrultma oranlar1 zamanla azalirken diger iki diyotta onemli 6l¢iide

degismemistir.

Ayni zamanda bazi diiz beslem voltajlarinin fonksiyonu olarak diiz beslem diyot akiminin
zaman ile degisimi incelenmistir. Bu degisimler Sekil 4.5°te verilmistir. Ug farkl diiz
beslem voltajinda diyottan gecen akim degerleri 90 giin Ol¢limlerine kadar zamanla

azalmis ve daha sonra hemen hemen kararli hale gelmistir.
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Sekil 4.2. Au/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkli giinlerdeki (a) Nss ve (b) dogrultma orani
degisimleri
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Sekil 4.3. Ag/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkl: giinlerdeki (a) Nss ve (b) dogrultma orani
degisimleri
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Dogrultma Oram
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Sekil 4.4. Cu/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkl giinlerdeki (a) Nss ve (b) dogrultma orani

degisimleri
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Sekil 4.5. (devam)
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Sekil 4.5. (a) Au/n-Si/Ti, (b) Ag/n-Si/Ti ve (c) Cu/n-Si/Ti diyotlarinin {i¢ farkli diiz
beslem voltajlarinda zamana bagl diyot akimi1 degisimleri

Schottky diyotlarda onemli bir parametre olan seri direng (Rs), diiz beslem I-V
karakteristiklerinin yar1 logaritmik grafiginde ideallikten sapmalarin baglica sebebidir ve
Schottky diyodunun elektriksel performansimi etkileyebilir. I-V karakteristiginin
dogrusalliktan saptig1 yliksek akim bolgesinde Cheung yontemini kullanarak Rs degeri
hesaplanabilir. Bu yontemle seri derence sahip bir aygitin diiz beslem I-V

karakteristiginden n ve ®g degerlerini de belirleyebiliriz (Caglar et al. 2018).

Cheung yontemine gore diyottan gecen toplam akim, termoiyonik emisyondan bulunan

akim yogunlugu (J), diyodun etkin alan1 A ile ¢arpilirsa;

[=A] = [AA*TZeXp (%333)] [exp (E—D - 1] (4.6)

olarak elde edilir (Rhoderick and Williams 1988). Bu ifade de qV >> KT ise, 1 ihmal
edilebilir. Pratikte uygulanan gerilimin tamaminin deplasyon bdlgesine diismedigi

dikkate alindiginda, ideal durumdan sapmalar olacaktir. ideal durumdan sapmalar1 ifade
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edebilmek i¢in birimsiz sabit olan (n) idealite faktoriinii dikkate aldigimizda denklem

asagidaki gibi yazilabilir.

[=A] = [AA*TZeXp (%?3)] [exp (%)] 4.7)

Burada uygulanan gerilim V ’nin IRs kadarlik miktar1 seri direng {lizerine diisecegi i¢in
V yerine V- IRs yazarsak yukardaki ifade

1= 0= Ty (222 e (12529 “

seklinde yazilir. (4.8) ifadesinin tabii logaritmasi alinip, V’ye gore ¢oziimii yapilirsa

V= (%) In (=) + n®; + IR, (4.9)

ifadesi elde edilir. (4.9) esitliginin InI’ya gore tiirevi alinirsa;

dv._ nkT
d(InI) - q

+ IR, (4.10)

ifadesi elde edilir. (4.10) esitliginde, dV/d(Inl)’nin I ya gére grafigi bir dogru olacaktir.
Bu grafikten elde edilecek olan dogrunun egimi nétral bolge direncini ya da Rs seri
direncini verecektir. Bu dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan (n) idealite faktorii

bulunabilir (Temirci 2000). Potansiyel engeli ®g’ yi bulmak i¢in;
nkT I

seklinde bir H(I) fonksiyonu tanimlanabilir. (4.9) ve (4.10) esitliklerinden;
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H() = ndg + IR (4.12)

bagintisi elde edilebilir.

(4.12) esitliginde H(I)-1 grafigi ¢izildiginde bu grafik de bir dogru seklinde olacaktir ve
bu dogrunun egimi de Rs seri direncini verecektir. Bu dogrunun H(I) eksenini kestigi

noktadan da engel yiiksekligi ®g bulunacaktir (Cheung and Cheung 1986).

Au/n-Si/Ti, Ag/n-Si/Ti ve Cu/n-Si/Ti Schottky diyotlarinin zamana baglh olarak ¢izilen
dv/d(Inl)-1 ve H(I)-1 grafikleri Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de verilmistir. Bu grafiklerden

hesaplanan n, ®g Ve Rs degerleri de Cizelge 4.5, 4.6 ve 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.6. Au/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkl giinlerdeki (a) dV/d(Inl)-1 ve (b) H(I)-I
grafikleri
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Sekil 4.7. Ag/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkli giinlerdeki (a) dV/d(Inl)-1 ve (b) H(I)-I

grafikleri
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Sekil 4.8. Cu/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkli giinlerdeki (a) dV/d(Inl)-I ve (b) H(I)-I
grafikleri

Uretilen Schottky diyotlarn ®g ve Rs degerleri ayrica modifiye edilmis Norde
metodundan da elde edilmistir. Modifiye edilmis Norde Fonksiyonu
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_ Yk, (1)
F(V)=7—%in (2) (4.13)

seklindedir (Norde 1979). Burada I(V), Schottky diyotlarin I-V Kkarakterstiklerinin
deneysel verilerden belirlenen akimdir ve y keyfi bir boyutsuz tam sayidir (I-V
karakteristiginden hesaplanan idealite faktériinden daha biiyiik olmalidir). Denklem 4.13
dikkate alinarak Au/n-Si/Ti, Ag/n-Si/Ti ve Cu/n-Si/Ti Schottky diyotlarinin uygulama
gerilimine karst Norde fonksiyonun grafikleri Sekil 4.9’da verilmistir. Bu metotta ®g

degeri asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir;
- =] [Ym _ kT
(DB_Fm+[ n ][y q] (4.14)

Burada Vm minimum noktadaki gerilim ve Fn’de minimum akim ve gerilim degerlerine

karsilik gelen Norde fonksiyonunun minimum degeridir. Ayrica, Rs degeri asagidaki

iliski kullanilarak hesaplanabilir (Young et al. 2011; Zhang et al. 2013);
KT
Ry = (y —m) =L (4.15)

(4.14) ve (4.15) denklemleri kullanilarak diyotlarin ®g ve Rs degerleri hesaplanmis ve
hesaplanan degerler Cizelge 4.5, 4.6 ve 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.9. (a) Au/n-Si/Ti, (b) Ag/n-Si/Ti ve (c) Cu/n-Si/Ti Schottky diyotlarinin farkli
giinlerdeki F(V)- V degisimleri
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Cizelge 4.5. Zamana bagli olarak Au/n-Si/Ti Schottky diyodunun Norde ve Cheung
metodlarina gore hesaplanan diyot parametreleri

Au/n-Si/Ti
Norde Metodu Cheung Metodu

Z(gri‘i‘l";‘;‘ ®: (V) | Rs(Q) | Rs(Q) n ®s (V) | Rs(Q)

Hemen 0,801 5,834 4,034 1,099 0,821 4,175

1 0,804 6,790 4,444 1,148 0,828 4,685

7 0,804 8,411 4,677 1,103 0,810 4,956

15 0,811 9,011 5,547 1,412 0,813 6,751

30 0,803 9,879 5,628 1,298 0,811 6,431
90 0,815 27,980 22,336 1,301 0,834 24,955
180 0,799 72,159 50,101 1,692 0,819 60,489
365 0,785 203,790 75,410 2,144 0,816 106,314

Cizelge 4.6. Zamana bagli olarak Ag/n-Si/Ti Schottky diyodunun Norde ve Cheung
metodlarina gore hesaplanan diyot parametreleri

Ag/n-Si/Ti
Norde Metodu Cheung Metodu

oh | ®eEV) | R(@) Rs(Q) n s (V) | Rs(Q)
Hemen 0,703 3,650 2,021 1,313 0,704 2,229
1 0,712 5,287 2,209 1,304 0,718 2,447
7 0,730 5,679 2,474 1,426 0,734 2,870
15 0,753 8,146 3,349 1,197 0,754 3,622
30 0,811 10,638 2,355 1,566 0,805 3,170

90 0,709 22943,720 - - - -

180 0,743 105512,100 - - - -

365 - - - - - -
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Cizelge 4.7. Zamana bagli olarak Cu/n-Si/Ti Schottky diyodunun Norde ve Cheung
metodlarina gore hesaplanan diyot parametreleri

Cu/n-Si/Ti
Norde Metodu Cheung Metodu

Z(gi‘i‘l";‘;‘ ®:(eV) | Rs(Q) | Rs(Q) n s (eV) | Rs(Q)
Hemen 0,635 4,286 2,370 2,363 0,648 3,145
1 0,643 2,924 2,530 1,638 0,646 2,876

7 0,646 3,652 2,469 1,972 0,655 3,043

15 0,662 7,408 4,621 1,550 0,672 5,106
30 0,675 6,035 4,035 1,836 0,680 4,908
90 0,705 13,354 4,850 1,652 0,773 5,865
180 0,731 84,190 18,932 2,599 0,696 31,656
365 0,742 279,115 59,100 2,426 0,766 89,630

Cheung ve Norde metotlariyla hesaplanan diyot parametrelerinin termiyonik emisyon
metodu ile hesaplanan diyot parametrelerinden daha biiyiik degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu artigin sebebi, termiyonik emisyon metodunda In(1)-V grafiklerinin
diiz beslem lineer bolgesi kullanilirken Norde metodunda biitiin diiz beslem In(I)-V
karakteristiklerinin ve Cheung metodunda da yiiksek akim bolgesinin kullanilmasi ve bu

sebeple seri direng ve arayiizey durumlarinin etkili olmas1 gosterilebilir.

Sekil 4.10 ve 4.11°de Au/n-Si/Ti, Ag/n-Si/Ti ve Cu/n-Si/Ti Schottky diyotlarin
termiyonik emisyon, Cheung ve Norde metotlari ile hesaplanan diyot parametrelerinin
zamana gore degisimlerini gosteren grafikler verilmistir. Termiyonik emisyon metoduyla
hesaplanan Au/n-Si/Ti Schottky diyot idealite faktorii zamanla hemen hemen degismeyen
bir degere sahip iken Norde metodunda zamanla artma gozlenmistir. Engel yiiksekliginin
zamana bagli degisiminde her ii¢ metotla elde edilen degerler uyumludur ve ayni tarzda
degismektedir. Her iki metodla hesaplanan seri direng degerleri zamanla artis
gostermistir. Ag/n-Si/Ti Schottky diyodununda idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri
direng degerleri zamanla net bir artis gostermistir. Cu/n-Si/Ti Schottky diyodunda ise
termiyonik emisyon metodu ile hesaplanan idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri
zamanla hemen hemen degismezken, diger iki metodla hesaplanan degerler zamanla hafif

artis gostermistir. Bu numunede seri direng degerleri ise zamanla belirli bir artig
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gostermistir. Artan yaglanma zamanu ile seri direncin artmasi, arayiizeyde meydana gelen

kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan ince yeni araylizey tabakalarina atfedilebilir.
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Sekil 4.10. (a) Au/n-Si/Ti, (b) Ag/n-Si/Ti ve (c) Cu/n-Si/Ti Schottky diyotlarinin
zamana bagli idealite faktorii ve engel yiiksekligi degisimleri
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Sekil 4.11. (a) Au/n-Si/Ti, (b) Ag/n-Si/Ti ve (c) Cu/n-Si/Ti Schottky diyotlarinin zamana
bagli seri direng degisimleri
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4.3.2 AuAg(1:1)/n-Si/Ti, AuCu(1:1)/n-Si/Ti ve AgCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky

diyotlarin zamana bagh |-V dl¢iimlerinden diyot parametrelerinin hesaplanmasi

Agirlik¢a esit oranlarda Au, Ag ve Cu metalleri ile olusturulan AuAg, AuCu ve AgCu
alasimlar1  kullanilarak elde edilen AuAg(1:1)/n-Si/Ti, AuCu(1:1)/n-Si/Ti ve
AgCu(1:1)/n-Si/Ti alagim-yariiletken Schottky diyotlarinin farkli giinlerdeki (hemen, 1.,
7., 15., 30., 90., 180. ve 365. giin) yar logaritmik diiz ve ters beslem akim-voltaj
karakteristikleri Sekil 4.12’de verilmistir. AuAg(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun
karakteristikleri 30. giine kadar oldukca kararlidir. Ancak daha sonraki 6l¢iimlerde
karakteristikler bozulmaya baslamistir. AuCu(1:1)/n-Si/Ti ve AgCu(1:1)/n-Si/Ti
Schottky diyotlarinda ise I-V karakteristikleri daha karalidir. Ayrintilar1 6nceki kesimde
anlatilan termiyonik emisyon metodundan hesaplanan zamana bagl diyot parametreleri
herbir diyot igin sirasiyla Cizelge 4.8, 4.9 ve 4.10°da verilmistir. AuAg(1:1)/n-Si/Ti
Schottky diyotu i¢in idealite faktorii degerinin zamanla arttifi ve engel yliksekligi
degerinin ise zamanla belirli bir deger araliginda degisim gosterdigi, AuCu(1:1)/n-Si/Ti
Schottky diyotu icin idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin sirasiyla 1,021-
1,088, 0,566-0,581 eV araliginda hafifge degistigi ve AgCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotu
icin idealite faktorii degerlerinin 1,020-1,673 araliginda zamanla arttig1, engel yiiksekligi
degerlerinin ise 0,585-0,612 eV araliginda oldugu gézlemlenmistir. Yani hesaplanan bu
parametrelere gore AuCu(1:1) ve AgCu(1:1) alasimlart ile tiretilen diyotlarin arayiizeyleri

AuAg(1:1) diyoduna gore daha kararhdir.
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Sekil 4.12. (a) AuAg(1:1)/n-Si/Ti, (b) AuCu(1:1)/n-Si/Ti ve (c) AgCu(1:1)/n-Si/Ti
Schottky diyotlarinin farkli giinlerdeki akim-voltaj karakteristikleri
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Cizelge 4.8. Zamana baglh olarak AuAg(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun termiyonik
emisyon metoduna gore hesaplanan diyot parametreleri

AUAg(1:1)/n-Si/Ti
Termiyonik Emisyon Metodu
Z(g':jl";‘)” lo (A) n ®s (eV)
Hemen 8,81E-08 1,054 0,644
1 5,83E-08 1,059 0,655
7 2,34E-08 1,259 0,679
15 1,74E-08 1,437 0,686
30 8,09E-09 1,674 0,706
90 2,16E-07 4,098 0,621
180 4,93E-08 4111 0,659
365 - - -

Cizelge 4.9. Zamana bagh olarak AuCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun termiyonik
emisyon metoduna gore hesaplanan diyot parametreleri

AuCu(1:1)/n-Si/Ti
Termiyonik Emisyon Metodu

Z(?;Ti)n lo (A) n s (eV)
Hemen 1,83E-06 1,021 0,566
1 1,62E-06 1,020 0,569
7 1,49E-06 1,028 0,571
15 1,29E-06 1,019 0,575
30 1,38E-06 1,058 0,573
90 1,22E-06 1,075 0,576
180 1,03E-06 1,080 0,581
365 1,09E-06 1,085 0,579
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Cizelge 4.10. Zamana bagli olarak AgCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun termiyonik
emisyon metoduna gore hesaplanan diyot parametreleri

AgCu(1:1)/n-Si/Ti

Termiyonik Emisyon Metodu

Z(g:j;] lo (A) n ®: (eV)
Hemen 8,81E-07 1,020 0,585
1 1,05E-06 1,035 0,580
7 1,05E-06 1,035 0,580
15 9,70E-07 1,050 0,582
30 7,53E-07 1,042 0,589
90 1,31E-06 1,048 0,575
180 5,27E-07 1,647 0,598
365 3,03E-07 1,673 0,612

AuAg(1:1)/n-Si/Ti, AuCu(1:1)/n-Si/Ti ve AgCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotlarin zamana
bagli arayiizey hal yogunu ve dogrultma oranlarin1 veren grafikler Sekil 4.13, 4.14 ve
4.15°de verilmistir. Her ii¢ diyot i¢in de araylizey hal yogunluklar1 bant ortasindan
iletkenlik bant kenarina dogru eksponansiyel artis gostermektedir ve artan yaslanma
zamantyla bant ortasina dogru kaymaktadir. Araylizey hallerinin maksimum yogunlugu
2x10'8-4x10® eVm? mertebesindedir ve bu degerler farkli enerjilere karsilik
gelmektedir. Yine diyotlarin hemen olgiilen I-V Karakteristiklerinden hesaplanan
dogrultma oranlart 10° mertebesinde iken bu deger 365. giinde 10° mertebesine
azalmistir. AuAg(1:1) alasgimindan iiretilen diyodun karakteristikleri 30. giinden sonra
onemli Ol¢lide bozulmaya dogru gittiginden dolayr dogrultma orani da 6nemli 6l¢iide

azalmistir.

Ayrica ti¢ farkli diiz beslem voltajinda diyot akiminin zaman ile degisimleri Sekil 4.16°da
verilmistir. Sekil 4.16°daki grafiklere bakildiginda diyotlarin 90. giin 6l¢iimlerinden sonra

dogru beslem akimlariin kararli hale geldigi soylenebilir.
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Sekil 4.13. AuAg(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkli giinlerdeki (a) Nss ve (b)
dogrultma orani degisimleri
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Sekil 4.14. AuCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkli giinlerdeki (a) Nss ve (b)
dogrultma oran1 degisimleri
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Sekil 4.15. AgCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkli giinlerdeki (a) Nss ve (b)

dogrultma oran1 degisimleri
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Sekil 4.16. (a) AuAg(1:1)/n-Si/Ti, (b) AuCu(1:1)/n-Si/Ti ve (c) AgCu(1:1)/n-Si/Ti
Schottky diyotlarinin ti¢ farkli diiz beslem voltajlarindaki zamana bagli diyot akimi
degisimleri

AuAg(1:1)/n-Si/Ti, AuCu(1:1)/n-Si/Ti ve AgCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotlarinin
Cheung metodundan zamana bagh olarak ¢izilen dV/d(Inl)-I1 ve H(I)-1 grafikleri Sekil
4.17, 4.18 ve 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.17. AuAg(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkli giinlerdeki (a) dV/d(Inl)-I ve
(b) H(D)-I grafikleri
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Sekil 4.18. AuCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkli giinlerdeki (a) dV/d(Inl)-I ve
(b) H(I)-I grafikleri
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Sekil 4.19. AgCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkli giinlerdeki (a) dV/d(Inl)-1 ve
(b) H(D)-I grafikleri

AuAg(1:1)/n-Si/Ti, AuCu(1:1)/n-Si/Ti ve AgCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotlarin

dv/d(Inl)-I grafiklerinin dogru kisminin egimlerinden Rs seri direng degerleri ve
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dogrularin diisey ekseni kestigi noktalardan da idealite faktorii degerleri ve H(I)-I
grafiklerinin dogru kisimlariin egimlerinden Rs seri direng degerleri ve dogrularin diisey
ekseni kestigi noktalardan da engel yiiksekligi degerleri bulunmustur ve bu degerler

sirastyla Cizelge 4.11, 4.12 ve 4.13°de verilmistir.

Ayrica 4.13 denkleminden yararlanarak AuAg(1:1)/n-Si/Ti, AuCu(1:1)/n-Si/Ti ve
AgCu(1:1)/n-Si/Ti  Schottky diyotlarinin  uygulama voltajina  karst  Norde
fonksiyonlarinin degisim grafikleri Sekil 4.20°de verilmistir. Bu grafiklerden ve 4.14 ve
4.15 denklemlerinden faydalanarak ®g ve Rs degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu

degerler de sirasiyla Cizelge 4.11, 4.12 ve 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.20. (a) AuAg(L:1)/n-Si/Ti, (b) AuCu(L:1)/n-SifTi ve (c) AgCu(l:1)/n-Si/Ti
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Schottky diyotlarmin farkli giinlerdeki F(V)- V degisimleri

Cizelge 4.11. Zamana bagl olarak AuAg(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun Norde ve

Cheung metodlarina gore hesaplanan diyot parametreleri

AuAg(1:1)/n-Si/Ti
Norde Metodu Cheung Metodu

Z(grl’l‘ﬁ)” ®s (V) Rs (Q) R(@) | n | ®s(eV) | Rs(@)
Hemen 0,739 3,573 1,866 | 1,416 | 0,740 2,177
1 0,759 3,882 1,993 | 1,438 | 0,756 2,371
7 0,763 3,781 2,526 | 1,509 | 0,761 2,912
15 0,755 3,126 2,819 | 1592 | 0,762 3,093
30 0,769 10,069 4609 | 1,998 | 0,765 5,632

90 0,714 100048,914 - - - -

180 0,722 134376,592 - - - -

365 - - - - - -




Cizelge 4.12. Zamana bagli olarak AuCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun Norde ve
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Cheung metodlarina gore hesaplanan diyot parametreleri

AuCu(1:1)/n-Si/Ti
Norde Metodu Cheung Metodu

Z(grgﬁ)” ®:(eV) | Rs(Q) | Rs(Q) n s (eV) | Rs(Q)
Hemen 0,642 5,705 4,567 1,292 0,646 4,860
1 0,644 6,041 4,481 1,219 0,650 4,710

7 0,646 6,825 5,173 1,231 0,651 5,436

15 0,649 7,273 5,155 1,204 0,655 5,405
30 0,646 73,012 27,564 1,648 0,694 31,106
90 0,654 104,057 38,232 1,723 0,686 43,980
180 0,642 138,359 42,062 1,944 0,682 50,226
365 0,638 244,751 54,797 1,903 0,687 64,675

Cizelge 4.13. Zamana bagli olarak AgCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun Norde ve

Cheung metodlarina gore hesaplanan diyot parametreleri

AgCu(1:1)/nSi/Ti
Norde Metodu Cheung Metodu

Z(g’}l?ﬁ)“ ®:(eV) | Rs(@) | Rs(Q) n ®c (eV) | Rs(Q)
Hemen 0,655 4,289 2,730 1,231 0,664 2,892
1 0,651 4,173 2,819 1,265 0,660 2,996

7 0,651 4,168 2,820 1,266 0,660 2,999
15 0,654 5,034 3,216 1,290 0,663 3,436
30 0,659 5,904 3,801 1,211 0,668 3,087
90 0,654 10,388 6,067 1,409 0,664 6,653
180 0,662 16,147 18,384 2,250 0,685 | 21,271
365 0,664 17,388 23,798 1,715 0,667 | 23,608

Cizelge 4.11, 4.12 ve 4.13’den de goriildiigii gibi yontemlerin farkindan dolayi,
hesaplanan parametrelerin degerlerinde de farkliliklar s6z konusudur. Cheung ve Norde
metodundan hesaplanan degerler termiyonik emisyon metodundan hesaplanan

degerlerden daha biiyiiktiir.

AuAg(1:1)/n-Si/Ti, AuCu(1:1)/n-Si/Ti ve AgCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotlarin farkli
metotlarla (Termiyonik Emisyon, Cheung ve Norde) hesaplanan diyot parametrelerinin
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(idealite faktori, engel yliksekligi ve seri direng) zamanla degisim grafikleri Sekil 4.21

ve 4.22°de verilmistir.

AUAQg(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyot parametrelerinin farkli metotlarla kiyaslanabilmesi

igin ¢izilen sekil 4.21°deki grafik 30 giin ile smirlandirilmistir. AuCu(1:1)/n-Si/Ti ve

AgCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotlatinin parametreleri 365 giin boyunca saglikli 61¢iimler

verdiginden bu diyotlar i¢in bir sinirlama yapilmamistir. Sekil 4.21 dikkate alindiginda,
AuCu(1:1)/n-Si/Ti ve AgCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotlarinin, AuAg(1:1)/n-Si/Ti
diyodununa gore daha kararli bir yapida olduklar1 sdylenebilir. Sekil.4.22°deki seri direng

degisimleri her ii¢ diyot i¢inde zaman bagli olarak artis gostermektedir.
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Sekil 4.21 (a) AuAg(L:1)/n-Si/Ti, (b) AuCu(l:1)/n-Si/Ti ve (c) AgCu(Ll:1)/n-Si/Ti

Schottky diyotlarinin zamana bagli idealite faktorii ve engel yiiksekligi degisimleri
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Sekil 4.22. (a) AuAg(1:1)/n-Si/Ti, (b) AuCu(1:1)/n-Si/Ti ve (c) AgCu(1:1)/n-Si/Ti
Schottky diyotlarinin zamana bagli seri diren¢ degisimleri

Idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng parametreleri AuAg(1:1)/n-Si/Ti
diyodundan 30. giine kadar, AuCu(1:1)/n-Si/Ti ve AgCu(1:1)/n-Si/Ti diyotlarinda ise
365. giine kadar zamana bagl olarak degerlendirildi. Sekil 4.21°den de goriildigi gibi,
her ii¢ diyodun da hem idealite faktorleri hem de engel yiikseklikleri zamanla oldukca
kararlidir. Ayn1 zamanda her ii¢ diyot i¢in Cheung ve Norde metodlarindan hesaplanan
seri direng degerlerinin artan yaslanma zamaniyla arttig1 tespit edilmistir. Diyodlarin seri

direnglerinin zamanla artmasi, arayiizeyde meydana gelen degisimlere atfedilebilir.

4.3.3 AuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti, AuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti, AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti ve
AUuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotlarinin zamana bagh I-V él¢iimlerinden diyot

parametrelerinin hesaplanmasi

Agirlikga farkli oranlarda Au, Ag ve Cu metalleri ile olusturulan AuAgCu alasimlari
kullanilarak ~ elde edilen  AuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti, AUuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti,
AuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti  ve  AuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti  alasim-yariiletken  Schottky
diyotlarinin farkli giinlerdeki (hemen, 1., 7., 15., 30., 90., 180. ve 365. giin) yari
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logaritmik diiz ve ters beslem akim-voltaj karakteristikleri Sekil 4.23°de verilmistir. Bu
karakteristikler kullanilarak termiyonik emisyon metodundan zamana bagli olarak
hesaplanan diyot parametreleri tablo halinde Cizelge 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17°de
verilmistir. Bu ¢izelgelerden de goriilebilecegi gibi, AUAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti diyodunda
idealite faktori 1,033-1,082, engel yiiksekligi 0,526-0,569 eV araliklarinda,
AuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti diyodunda idealite faktorii 1,053-1,115, engel yiiksekligi 0,578-
0,690 ¢V araliklarinda, AUAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti diyodunda idealite faktorii 1,029-1,107,
engel yiiksekligi 0,534-0,644 ¢V araliklarinda ve AuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti diyodunda
idealite faktori 1,011-1,072, engel yiksekligi 0,553-0,627 eV araliklarinda zamanla
degisim gostermistir. Tiim diyotlarda idealite faktoriiniin, ideal deger olan 1’e son derece
yakin oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda diyotlarin ters beslem durumlarinda saturasyon
akimlarinin artan ters beslem gerilimiyle degismedigi yani hemen hemen sabit olduklari

tespit edilmistir.
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Sekil 4.23 (a) AuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti, (b) AuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti, (c)
AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti ve (d) AuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotlarinin farkli
giinlerdeki akim-voltaj karakteristikleri

Cizelge 4.14 Zamana bagli olarak AuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun
termiyonik emisyon metoduna gore hesaplanan diyot parametreleri

AUuAgCu (2:1:1)/n-Si/Ti

Termiyonik Emisyon Metodu

Z(gr:i)” lo (A) n ®s (eV)
Hemen 8,47E-06 1,033 0,526
1 8,20E-06 1,034 0,527
7 6,89E-06 1,041 0,532
15 5,66E-06 1,052 0,537
30 3,49E-06 1,061 0,549
90 1,86E-06 1,068 0,565
180 1,61E-06 1,068 0,569
365 1,74E-06 1,082 0,567
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Cizelge 4.15 Zamana bagh olarak AuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun
termiyonik emisyon metoduna gore hesaplanan diyot parametreleri

AUAgCu (1:2:1)/n-Si/Ti

Termiyonik Emisyon Metodu

Z(grgj? lo (A) n @s (V)
Hemen 1,15E-06 1,053 0,578
1 6,08E-07 1,060 0,594
7 6,97E-08 1,062 0,650
15 2,59E-08 1,071 0,676
30 1,48E-08 1,074 0,690
90 2,40E-08 1,082 0,678
180 2,39E-08 1,088 0,678
365 4,46E-08 1,115 0,662

Cizelge 4.16 Zamana bagli olarak AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti Schottky diyodunun
termiyonik emisyon metoduna gore hesaplanan diyot parametreleri

AUuAgCu (1:1:2)/n-Si/Ti

Termiyonik Emisyon Metodu

Z(g’:l‘i)” lo (A) n ®s (eV)
Hemen 6,27E-06 1,030 0,534
1 4,51E-06 1,029 0,543
7 1,67E-06 1,053 0,568
15 7,52E-07 1,082 0,589
30 3,98E-07 1,080 0,605
90 1,36E-07 1,101 0,633
180 1,33E-07 1,094 0,634
365 9,01E-08 1,107 0,644
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Cizelge 4.17 Zamana baghh olarak AuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun
termiyonik emisyon metoduna gore hesaplanan diyot parametreleri

AUuAgCu (1:1:1) /n-Si/Ti
Termiyonik Emisyon Metodu

Z(ZTI"’I‘)” lo (A) n @z (eV)
Hemen 3,04E-06 1,036 0,553
1 2,18E-06 1,032 0,561
7 1,87E-06 1,039 0,565
15 1,99E-06 1,021 0,564
30 1,78E-06 1,017 0,567
90 1,11E-06 1,011 0,579
180 9,13E-07 1,028 0,584
365 1,73E-07 1,072 0,627

Metaller-yariiletken kontaklarin arayiizeyleri aygit fiziginde olduk¢a dnemlidir. Clinki
araylizeyler aygitlarin performansini ve kararligini degistirebilirler. AuAgCu(2:1:1)/n-
Si/Ti, AuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti, AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti ve AuUuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti
Schottky diyotlarin arayiizey hal yogunluklari ve dogrultma oranlar1 zamana bagli olarak
hesaplanmistir ve sonuglar Sekil 4.24, 4.25, 4.26 ve 4.27°de grafiksel olarak sunulmustur.
Ayrica diyotlarin 0,2 V, 0,4 V ve 0,6 V’luk dogru beslem voltajlarindaki akimlarinin
zamanla degisimleri de Sekil 4.28’de verilmistir. Tiim diyotlarda arayiizey hal
yogunluklar1 bant ortasindan iletkenlik bandinin tabanina dogru eksponansiyel olarak
artmaktadir. Yaslanma zamaniyla diyotlarin arayiizey hal yogunluklarinin biiyiikliigiinde
ve seklinde Onemli degisimler olmamistir. Yine tiim diyotlar i1yi bir dogrultma
gostermistir. Artan yaslanma zamaniyla diyotlarin dogrultma oranlar1 ¢ok az degisime
ugramistir. Sekil 4.28’den de goriildiigii gibi, dogru beslem akimi 30. giine kadar azalma
gosterirken, 30. glinden sonra tam bir kararli davranig sergilemistir. Bu grup diyotlar
igerisinde AUAQCu(1:1:1)/n-Si/Ti diyodunun digerlerine gore daha kararli oldugu tespit

edilmistir.
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Dogrultma Oram
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Sekil 4.24 AuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkli giinlerdeki (a) Nss ve (b)

dogrultma oran1 degisimleri
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Sekil 4.25 AuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkli giinlerdeki (a) Nss ve (b)

dogrultma oran1 degisimleri
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Sekil 4.26 AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkli giinlerdeki (a) Nss ve (b)
dogrultma oran1 degisimleri
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Sekil 4.27 AuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkli giinlerdeki (a) Nss ve (b)
dogrultma oran1 degisimleri
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Sekil 4.28 (a) AuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti, (b) AuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti, (c)
AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti ve (d) AuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti diyotlarinin ¢ farkli dogru
beslem voltajlarinda diyot akimlarinin zamana bagl degisimleri
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AUuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti, AUuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti, AUAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti ve
AUAQCu(1:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotlarinin Cheung metodundan hesaplanan ve
zamana bagli olarak ¢izilen dV/d(Inl)-1 ve H(I)-I grafikleri Sekil 4.29, 4.30, 4.31 ve

4.32’te verilmistir.
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Sekil 4.29 AuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkli giinlerdeki (a) dV/d(Inl)-I
ve (b) H(I)-1 grafikleri
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Sekil 4.30 AuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkli giinlerdeki (a) d\V/d(Inl)-I
ve (b) H(I)-I grafikleri
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H(I) (Volt)
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Sekil 4.31 AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkli giinlerdeki (a) dV/d(Inl)-I

ve (b) H()-1 grafikleri
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Sekil 4.32 AuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun farkli giinlerdeki (a) d\V/d(Inl)-I

ve (b) H(I)-I grafikleri

Ayn1 zamanda AUAQCu(2:1:1)/n-Si/Ti, AuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti, AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti

ve AuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti

Schottky  diyotlarinin

Norde metodundan

diyot
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parametrelerinin hesaplana bilmesi i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak ¢izilen F(V)-V

grafikleri de Sekil 4.33’de verilmistir.
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Sekil 4.33 (a) AuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti, (b) AuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti, (c)
AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti ve (d) AuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotlarinin farkli
giinlerde 6lgiilen F(V)- V degisimleri

Cheung ve Norde metotlarindan diyot parametrelerinin hesaplanmasinin detaylar1 daha
onceki kesimlerde verilmisti. Cheung ve Norde grafiklerinden de yararlanarak
AUAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti, AUAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti, AUAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti ve
AUAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotlarinin hesaplanan Schottky diyot parametreleri
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Cizelge 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.21°da verilmistir. Ayrica bu Schottky diyotlarin farkli
metotlar kullanilarak hesaplanmis idealite faktorii, engel yliksekligi ve seri direng

degerlerinin zamana bagh degisimleri de Sekil 4.34 ve 4.35°de verilmistir.

Cheung ve Norde metotlarindan hesaplanan diyot parametrelerinin termiyonik emisyon
metodundan hesaplanan diyot parametrelerinden daha biiyiik oldugu bu Schottky
diyotlarda da gézlenmistir. Bunun sebebi arayiizel hallerinin ve seri direncin etkili oldugu

bolgede Norde ve Cheung metotlarinin kullanilmasidir.

AUuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti ve AUAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti alasimlarindan tiretilen diyotlarin {i¢
farkli metotla hesaplanan idealite faktorlerinin ve engel yliksekliklerinin zamanla son
derece kararli olduklar1 Sekil 4.34 (a) ve (d)’de goriilmektedir. AUAQCu(1:2:1)/n-Si/Ti
ve AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti alasimlarindan {iretilen diyotlarda da bu parametreler 30. giin
Olciimlerine kadar hafifce degismis ve daha sonra kararli hale gelmistir. Ayn1 zamanda
bu grupta degerlendirilen dort diyodun da seri direngleri artan yaslanma zamaniyla

artmaktadir. Bu degisimler de arayiizeylerdeki yeni olusumlara atfedilebilir.

Cizelge 4.18 Zamana bagli olarak AuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun Norde
ve Cheung metodlarina goére hesaplanan diyot parametreleri

AUuAgCu(2:1:1)/nSi/Ti
Norde Metodu Cheung Metodu

Z(éTﬁ;‘ ®:(eV) | Rs(Q) | Rs(Q) n ®s (eV) | Rs(Q)
Hemen 0,606 3,174 1,378 1,552 0,625 1,561
1 0,606 3,247 1,424 1,502 0,625 1,595

7 0,610 3,837 1,483 1,523 0,630 1,673
15 0,613 4,614 1,638 1,550 0,635 1,858
30 0,621 6,468 2,189 1,524 0,642 2,466
90 0,647 8,737 5,774 1,362 0,644 7,366
180 0,635 11,499 4,155 1,197 0,643 4,844
365 0,649 21,296 17,524 1,032 0,649 | 17,035
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Cizelge 4.19 Zamana bagl olarak AuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun Norde
ve Cheung metodlarina gore hesaplanan diyot parametreleri

AUuAgCu(1:2:1)/nSi/Ti
Norde Metodu Cheung Metodu

Z(gi‘i‘l";‘;‘ s (V) | Rs(Q) Rs () n @ (eV) | Rs(Q)
Hemen 0,661 6,767 3,546 1,799 0,677 4,277
1 0,677 6,406 3,890 1,787 0,687 4,704

7 0,740 8,135 4,269 1,691 0,746 5,323

15 0,776 8,431 4,747 1,590 0,775 5,896
30 0,785 25,614 12,282 1,542 0,787 14,799
90 0,792 36,221 19,911 1,561 0,787 24,073
180 0,797 45,452 46,104 1,597 0,779 54,780
365 0,796 54,675 66,741 1,746 0,770 81,129

Cizelge 4.20 Zamana bagli olarak AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti Schottky diyodunun Norde
ve Cheung metodlarina gore hesaplanan diyot parametreleri

AUAgCu (1:1:2)/nSi/Ti
Norde Metodu Cheung Metodu

Z(g”ljﬁ)” ®: (V) | Rs(Q) | Rs(Q) n @ (eV) | Rs(Q)
Hemen 0,615 4,414 1,651 1,644 0,637 1,920
1 0,621 5,470 1,721 1,541 0,645 1,966

7 0,657 5,749 5,021 1,072 0,653 5,043
15 0,675 6,751 4.907 1.168 0,675 5,112
30 0,695 6,913 4,927 1,186 0,695 5,181
90 0,717 19,456 16,500 1,042 0,715 | 16,590
180 0,709 27,298 13,968 1,317 0,715 | 15,035
365 0,715 37,513 10,225 1,344 0,731 | 11,236
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Cizelge 4.21 Zamana bagl olarak AuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun Norde
ve Cheung metodlarina gére hesaplanan diyot parametreleri

AUAgCu (1:1:1)/nSi/Ti
Norde Metodu Cheung Metodu

Z(grgﬁ)” ®:(eV) | Rs(Q) | Rs(Q) n @ (eV) | Rs(Q)
Hemen 0,628 7,599 7,096 1,366 0,630 7,565
1 0,633 9,002 7,768 1,389 0,637 8,321

7 0,635 9,892 8,559 1,477 0,639 9,302
15 0,637 10,009 8,916 1,614 0,641 9,954
30 0,640 10,793 9,673 1,513 0,644 10,616
90 0,647 13,982 10,410 1,511 0,656 11,468
180 0,648 15,795 12,509 1,484 0,656 13,668
365 0,631 20,558 16,932 1,556 0,640 18,506
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Sekil 435 (a) AuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti, (b) AuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti, (c)
AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti ve (d) AuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotlarinin Cheung ve
Norde metotlarindan hesaplanan seri diren¢ degerlerinin zamana bagli degisimleri

Sonug olarak, Ti metali ile omik kontak yapilan n-Si yariiletkeni {izerine Au, Ag ve Cu
metalleri buharlagtirilarak birinci grup diyotlar, AuAg(1:1), AuCu(1:1) ve AgCu(1:1)
alagimlar1 buharlagtirilarak ikinci grup diyotlar ve AuAgCu(2:1:1), AuAgCu(1:2:1),
AuAgCu(1:1:2) ve AuAgCu(1:1:1) alasimlar1 buharlagtirilarak da ti¢iincii grup diyotlar
tiretilmistir. Toplam on diyottan olusan bu {i¢ grup numunenin I-V karakteristikleri oda
sicakliginda, karanlikta ve zamana bagl olarak alinmis, termiyonik emisyon, Cheung ve
Norde metodlariyla karakteristik parametreleri hesaplanarak karsilastiriimistir. Uciincii
gruptaki diyotlarin diger diyotlara gére daha kararli arayiizeylere sahip oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle AuAgCu(1:1:1) alagimu ile iiretilen diyot en kararli karakteristiklere
sahiptir.
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4.4 Alasim/Yarniiletken Schottky Diyotlarin Oda Sicakhi@inda ve Zamana Bagh

Olarak Alinan C-V Karakteristiklerinin incelenmesi

Diyotlarin I-V karakteristiklerinden elde edilen bazi temel diyot parametreleri, diyotlarin
elektriksel Ozelliklerini incelemede tek basma yeterli olmayabilir. Bu nedenle elde
ettigimiz Au/n-Si/Ti, Ag/n-Si/Ti, Cu/n-Si/Ti, AuAg/n-Si/Ti, AuCu/n-Si/Ti, AgCu/n-
Si/Ti, AuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti, AuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti, AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti ve
AUuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotlarin zamana bagli olarak oda sicakliginda C-V
olgtimleri 50, 100, 200, 300, 500 ve 1000 kHz frekans degerlerinde ve -2 V ile +2 V
araliginda HP 4192A LF Impedance Analyzer cihazi ile belirlenen giinlerde ayni1 sartlar

altinda alinmustir.

4.4.1 Au/n-Si/Ti, Ag/n-Si/Ti ve Cu/n-Si/Ti Schottky diyotlarin oda sicakh@inda ve

zamana bagh olarak alinan C-V karakteristiklerinin incelenmesi

Au/n-Si/Ti, Ag/n-Si/Ti ve Cu/n-Si/Ti Schottky diyotlarinin oda sicakliginda 500 kHz
frekansta farkli giinlerdeki kapasite-voltaj karakteristikleri Sekil 4.36’da verilmistir.
Grafiklerden de goriildiigli gibi, artan ters beslem voltajiyla kapasite degerleri
azalmaktadir ve dogru beslem durumunda kapasite pik degerlerine ulagsmaktadir. Artan
yaglanma zamami ile kapasite aym1 tarzda degisim gostermektedir. C-V
karakteristiklerinin dogru beslem bdlgesindeki piklerin sebebi arayiizey tuzaklari ve seri
direngtir. Ayn1 zamanda dogru beslemlerde artik kapasite (excess capacitance) s6z
konusudur. Schottky diyotlarinda artik kapasite, arayiizey tuzaklarindan ziyade azinlik
tasiyict enjeksiyonuna atfedilebilir. Dogru beslem sartlar1 altinda azinlik tasiyict
enjeksiyonu Schottky metalinden yariiletken altligin igerisine dogru gergeklesir. Diisiik
dogru beslem voltaj degerlerinde akim 6ncelikle termiyonik emisyon ile sinirlidir ve
uygulanan voltajin ¢ogu deplasyon bdlgesi ilizerinde diiser. Bu durumda, elektron ve
bosluk Fermi seviyesi yarilmasi ithmal edilir. Dogru beslem voltajinin artmasiyla, Fermi
seviyesinin yarilmasi (splitting) artar ve daha yiiksek azinlik tasiyici enjeksiyonu ile
sonuglanir. Sonug olarak, voltaj diismesinin ¢ogu, elektron ve bosluk kuazi Fermi

seviyeleri arasindaki fark olarak goriiliir ve govde (bulk) gerilim diismesine karsilik gelir.
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Cogunluk tasiyic1 akiminin esas olarak diyot tizerindeki voltaj digmesiyle (V) yonetildigi
ve artan azinlik tastyici enjeksiyonu ile V’de ¢ok az degisiklik oldugu icin, ¢ogunluk
tastyict akim katkisi artan dogru beslemle artmaz. Artik azinlik tasiyicilar enjekte
edildiginden, akim esas olarak yariiletken govde boyunca bosluklarin enjeksiyonu ve
tasinmasi ile smirlidir. Werner et al. ideal sartlar altinda, bir yiiksek ve diisiikk katki
konsatrasyonuna sahip (hi-lo) eklemin (n*/n) omik kontaginin azinlik tasiyicilar igin iyi
bir yansitma sinir1 olarak davrandigimi ve Schottky kontaktan azinlik tasiyici
enjeksiyonunu engelledigini 6ne siirmislerdir (Werner et al. 1988). Zayif omik kontak
durumunda, enjekte edilen azinlik tasiyicilar, hi-lo ekleminde etkili bir sekilde
yansitilmaz ve omik kontakta rekombine olabilirler. Ti (Titanyum) iyi bir homojen kontak
olusturmasma ragmen, Schottky diyotlarimizdaki kusurlu bir omik kontak, Schottky
kontakta azinlik tasiyict enjeksiyonunu miimkiin kilmis olabilir. Azinhik tasiyici
enjeksiyonu, sadece uzay yiikiine bagli sinirlama agisindan degil, ayn1 zamanda azinlik
tagiyict depolamasit daha yavas ters geri kazanim nedeniyle de, devre elemaninin
caligmasi igin zararh olacaktir. I-V karakteristikleri bozulmaya basladigi igin Ag/n-Si/Ti
Schottky diyodununun sadece 30 giine kadar Kkapasite-voltaj karakteristikleri
incelenebilmistir. Ayrica grafik sayisi ¢ok fazla oldugu i¢in, sadece =500 kHz’de dl¢iilen

C-V karakteristikleri verilmistir.
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Sekil 4.36 (a) Au/n-Si/Ti, (b) Ag/n-Si/Ti ve (c) Cu/n-Si/Ti Schottky diyodlarinin farkli
giinlerde oda sicakliginda ve =500 kHz frekansta alinan kapasite-voltaj karakteristikleri

Kapasite-voltaj (C-V) olgimleri  Schottky engel yiiksekligini ve doping
konsantrasyonunu hesaplamak i¢in kullanilabilir. Yariiletken malzemeler durumunda,
ozellikle yariiletken materyaller lizerine metallerin biriktirilmesiyle olusturulan Schottky
engel diyotlar durumunda, bir ters beslemin uygulanmasi yariiletkendeki tiikkenme
bolgesini arttirir. Beslem elektronlar {izerine bir kuvvet uygular ve elektronlar eklemden
uzaklasmaya baslarlar. Bu siire¢ bolgedeki elektrik alani tarafindan dengeleninceye kadar
devam eder. Denge kurulur ve tiikkenme bolgesi sabit kalir. Paralel plakali kondansator ile
dogrudan bir benzerlik elde edilir. Bu durumda tiiketim bolgesinde higbir serbest tagiyici
yoktur ve bu da metal plakalar arasindaki boslugu olusturur. Schottky kontak alani metal
plaka alan1 haline gelir. Boylece C=¢A/W denklemi, W tiikenme bdlgesinin genisligi, A

kontak alan1 ve & yariiletkenin dielektrik sabiti olmak tlizere uygulanabilir.

Kesim 2.12’de de anlatildigi gibi kapasite ayni zamanda C = 85:—5 denklemiyle

hesaplanabilir. Yariiletkene Gauss teoremi uygulanarak, elektrik alan belirlenebilir ve

elektrik alandan yararlanarak da kapasite,
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_ |aes€oNgA?
¢= \’ 2(Vg+V) (4.16)

seklinde elde edilebilir (Neamen 1992). Bu denklemdeki parametreler daha 6nceki

kesimlerde tanimlanmistir. Denklem (4.16) diizenlendiginde,

_ 2(Vq+v

2= 2T (417)

£5€0qA°Ng

baglantisi elde edilir. Denklem 4.17°nin V’ye gore tiirevinden,

da(c—* 2
€ _ - (4.18)
av Es€0qA-Ng

bagintisi elde edilir. Bu bagintidan da Ng ¢ekilirse,

N, = 2 (4.19)
d — = _q(r—2) .

SSEOqAZd(CCl‘VZ)

elde edilir. (4.17) denklemine gore C2-V grafikleri lineer olmalidir. Bu grafiklerin
egimlerinden Ng’ler ve voltaj eksenini kestigi noktalardan da Vg’ler hesaplanabilir.
Schottky diyotlarin C2-V grafiklerine lineer fitler yapilarak difiizyon potansiyelleri ve
tastyici konsantrasyonlart hesaplanmistir. Au/n-Si/Ti, Ag/n-Si/Ti ve Cu/n-Si/Ti Schottky
diyotlarm 500 kHz frekansta farkli giinlerdeki C2-V degisimleri Sekil 4.37° de
verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii gibi uygulama gerilimi, ters beslem bolgesi i¢in

azaldikca, C? azalmaktadur.

Termal dengede n-tipi bir yariiletkendeki elektron konsantrasyonu,
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ng = N.exp (%) (4.20)

ile verilmektedir (Saglam et al. 2008). Burada, N¢, termal dengede iletkenlik bandindaki
hal yogunlugu olup, Si i¢in N¢=2,8x10% cm tiir. n-tipi bir yariiletken i¢cin Ng>>n; olacagi
icin no=Ng olur (Neamen 1992). Burada nj, asal (intrinsic) elektron konsantrasyonudur.
Bu durum dikkate alindiginda, (4.20) ifadesi,

N; = Ncexp (EF_EC) (4.21)

kT

olarak elde edilir. Denklem 4.21’in tabii logaritmas1 alinirsa ve iletkenlik bandi referans

seviyesi olarak (Ec=0) kabul edilirse,

Ep = kTIn (Z—Z) (4.22)

seklinde Fermi enerji seviyesi elde edilmis olur. Ayrica Schottky diyodun engel

yiiksekligi,
d)B = EF + Vd (423)

ile verilmektedir (Neamen, 1992). Sekil 4.37°deki grafiklerden ve (4.22), (4.23)
denklemlerinden yararlanarak diyotlarin Fermi enerjisi ve engel yiiksekligi degerleri
hesaplanmistir. Au/n-Si/Ti, Ag/n-Si/Ti ve Cu/n-Si/Ti Schottky diyotlarinin frekansa ve
yaglanma zamanina bagh olarak hesaplanan bu degerleri sirasiyla Cizelge 4.22, 4.23 ve

4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.22°den de goriildiigii gibi, Au/n-Si/Ti diyodunun C2-V karakteristiklerinden
hesaplanan Vg, Er ve ®g degerleri hem uygulama frekansiyla hem de yaslanma zamaniyla

hafif¢e artmigtir. Ag/n-Si/Ti ve Cu/n-Si/Ti diyodlarinin benzer degisimler gésterdigi



115

Cizelge 4.23 ve 4.24’den goriilebilir. Her ii¢ diyodunda ters beslem C2-V
karakteristiklerinden hesaplanan doping profilleri hemen hemen frekansa ve yaslanma

zamanina baglh degildir.
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Sekil 4.37 (a) Au/n-Si/Ti, (b) Ag/n-Si/Ti ve (c) Cu/n-Si/Ti Schottky diyotlarmin farkli
giinlerde oda sicakliginda ve f=500 kHz frekanstaki C2-V degisimleri.
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Cizelge 4.22 Zamana bagl olarak farkli frekanslarda Au/n-Si/Ti Schottky diyodunun
ters beslem C2-V karakteristiklerinden hesaplanan parametreleri

Au/n-Si/ Ti
f (kHz) V4 (eV) Ng (cm™®) Er (eV) D5 (eV)

50 0,545 3,708E+15 2,311E-01 0,776

c 100 0,533 3,221E+15 2,347E-01 0,768
g 200 0,687 2,716E+15 2,391E-01 0,927
2 300 0,719 2,555E+15 2,407E-01 0,959
500 0,764 2,437E+15 2,419E-01 1,006

1000 0,894 2,392E+15 2,424E-01 1,137

50 0,557 3,091E+15 2,358E-01 0,793

100 0,543 2,949E+15 2,370E-01 0,780

£ 200 0,678 2,613E+15 2,401E-01 0,918
Q 300 0,716 2,494E+15 2,413E-01 0,957
- 500 0,762 2,396E+15 2,424E-01 1,005
1000 0,890 2,360E+15 2,427E-01 1,133

50 0,555 3,022E+15 2,363E-01 0,792

100 0,548 2,899E+15 2,374E-01 0,786

£ 200 0,678 2,575E+15 2,405E-01 0,919
Q 300 0,719 2,468E+15 2,416E-01 0,960
= 500 0,766 2,374E+15 2,426E-01 1,009
1000 0,898 2,355E+15 2,428E-01 1,141

50 0,554 3,306E+15 2,340E-01 0,788

100 0,547 2,979E+15 2,367E-01 0,784

£ 200 0,686 2,581E+15 2,404E-01 0,926
2 300 0,722 2,450E+15 2,418E-01 0,964
- 500 0,769 2,348E+15 2,429E-01 1,012
1000 0,904 2,326E+15 2,431E-01 1,147

50 0,567 2,912E+15 2,373E-01 0,804

100 0,555 2,823E+15 2,381E-01 0,793

5 200 0,682 2,520E+15 2,410E-01 0,923
2 300 0.717 2,409E+15 2,422E-01 0,959
- 500 0,766 2,320E+15 2,432E-01 1,009
1000 0,904 2,301E+15 2,434E-01 1,147

50 0,569 2,908E+15 2,373E-01 0,807

100 0,558 2,814E+15 2,382E-01 0,79

£ 200 0,690 2,528E+15 2,410E-01 0,931
2 300 0,731 2,422E+15 2,421E-01 0,973
) 500 0,783 2,329E+15 2,431E-01 1,026
1000 0,938 2,327E+15 2,431E-01 1,181

50 0,554 2,962E+15 2,369E-01 0,791

- 100 0,548 2,869E+15 2,377E-01 0,785
5 200 0,689 2,536E+15 2,409E-01 0,930
S 300 0,729 2,421E+15 2,421E-01 0,971
= 500 0,778 2,331E+15 2,431E-01 1,021
1000 0,934 2,320E+15 2,432E-01 1177

50 0,559 2,940E+15 2,371E-01 0,796

- 100 0,561 2,857E+15 2,378E-01 0,799
5 200 0,731 2,524E+15 2,410E-01 0,972
o 300 0,794 2,415E+15 2,421E-01 1,036
& 500 0,910 2,336E+15 2,430E-01 1,153
1000 1,500 1,640E+15 2,522E-01 1752
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Cizelge 4.23 Zamana bagl olarak farkli frekanslarda Ag/n-Si/Ti Schottky diyodunun
ters beslem C2-V karakteristiklerinden hesaplanan parametreleri

Ag/n-Si/Ti
f (kHz) Va(eV) Ng (cm™®) Er (eV) D5 (eV)
50 0,370 2,054E+15 2,463E-01 0,616
c 100 0,397 2,074E+15 2,461E-01 0,643
£ 200 0515 1,882E+15 2,486E-01 0,764
£ 300 0,554 1,835E+15 2,492E-01 0,804
500 0,593 1,791E+15 2,499E-01 0,842
1000 0,669 1,736E+15 2,507E-01 0,919
50 0,391 2,013E+15 2,469E-01 0,638
100 0,396 2,018E+15 2,468E-01 0,642
= 200 0518 1,854E+15 2,490E-01 0,767
Q 300 0,549 1,794E+15 2,498E-01 0,799
- 500 0,589 1,751E+15 2,505E-01 0,839
1000 0,677 1,753E+15 2,504E-01 0,928
50 0,433 1,957E+15 2,476E-01 0,681
100 0,431 1,991E+15 2471E-01 0,678
= 200 0,538 1,833E+15 2,493E-01 0,787
Q 300 0,569 1,781E+15 2,500E-01 0,819
= 500 0,604 1,740E+15 2,506E-01 0,855
1000 0,692 1,736E+15 2,507E-01 0,943
50 0,483 1,957E+15 2,476E-01 0,731
100 0,474 1,980E+15 2473E-01 0,722
S 200 0,578 1,828E+15 2,494E-01 0,828
9 300 0,610 1,778E+15 2,501E-01 0,860
- 500 0,646 1,738E+15 2,507E-01 0,897
1000 0,736 1,737E+15 2,507E-01 0,987
50 0,535 1,886E+15 2,485E-01 0,783
100 0,525 1,898E+15 2,484E-01 0,774
| 200 0,627 1,775E+15 2,501E-01 0,877
2 300 0,664 1,728E+15 2,508E-01 0,915
- 500 0,705 1,686E+15 2,514E-01 0,957
1000 0,808 1,683E+15 2,515E-01 1,060
50
100
5 200
2 300
3 500 P
1000 ALY
PN\ Vs
50 L \INS>
- 100 N
= 200 AN
=t 300 2\ V\ 2
& 500 ~
1000
50
; 100
2 200
o 300
& 500
1000
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Cizelge 4.24 Zamana bagl olarak farkli frekanslarda Cu/n-Si/Ti Schottky diyodunun
ters beslem C2-V karakteristiklerinden hesaplanan parametreleri

Cu/n-Si/Ti
f (kHz) Va(eV) Ng (cm™) Er (eV) D5 (eV)

50 0,239 8,383E+14 2,695E-01 0,509

c 100 0,256 8,542E+14 2,690E-01 0,525
£ 200 0,327 8,247E+14 2,699E-01 0,597
T 300 0,338 8,065E+14 2,705E-01 0,609
500 0,361 7,950E+14 2,709E-01 0,632

1000 0,395 7,946E+14 2,709E-01 0,666

50 0,248 8,400E+14 2,695E-01 0,518

100 0,319 8,867E+14 2,681E-01 0,587

g 200 0,345 8,337E+14 2,697E-01 0,615
< 300 0,356 8,139E+14 2,703E-01 0,626
- 500 0378 8,030E+14 2,706E-01 0,649
1000 0,428 8,113E+14 2,704E-01 0,698

50 0,259 8,275E+14 2,699E-01 0,529

100 0,297 8,511E+14 2,691E-01 0,566

g 200 0,358 8,200E+14 2,701E-01 0,628
0 300 0,372 8,029E+14 2,706E-01 0,643
= 500 0,394 7,902E+14 2,711E-01 0,665
1000 0,438 7,973E+14 2,708E-01 0,708

50 0.277 7,812E+14 2,713E-01 0,549

100 0,311 8,044E+14 2,706E-01 0,582

5 200 0,376 7,747E+14 2,716E-01 0,647
2 300 0,393 7,588E+14 2,721E-01 0,665
= 500 0414 7,456E+14 2,726E-01 0,686
1000 0.454 7,454E+14 2,726E-01 0,727

50 0,299 7,863E+14 2,712E-01 0,570

100 0,319 8,153E+14 2,702E-01 0,589

5 200 0,392 7,639E+14 2,719E-01 0,664
2 300 0411 7,483E+14 2,725E-01 0,683
* 500 0,432 7,343E+14 2,730E-01 0,705
1000 0,472 7,414E+14 2,727E-01 0,744

50 0419 6,605E-+14 2,757E-01 0,695

100 0,427 6,570E+14 2,758E-01 0,702

5 200 0,483 6,226E+14 2,772E-01 0,760
2 300 0,496 6,052E+14 2,780E-01 0,774
S 500 0,511 5,801E+14 2,787E-01 0,790
1000 0,542 5,856E+14 2,788E-01 0,821

50 0,455 6,324E+14 2,768E-01 0,732

3 100 0,451 6,227E+14 2,772E-01 0,728
5 200 0,512 5,954E+14 2,784E-01 0,791
< 300 0,536 5,831E+14 2,789E-01 0,815
= 500 0,558 5,699E+14 2,795E-01 0,838
1000 0,595 5,666E+14 2,797E-01 0,875

50 0,459 6,061E+14 2,779E-01 0,737

; 100 0,456 5,966E+14 2,783E-01 0,734
2 200 0,516 5,681E+14 2,796E-01 0,796
z 300 0,537 5,545E+14 2,802E-01 0,817
& 500 0,558 5,429E+14 2,808E-01 0,839
1000 0,594 5,380E-+14 2,810E-01 0,875
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Cizelgelerde hesaplanan degerler incelendiginde, genellikle C-V o6l¢iimlerinden elde
edilen engel yiiksekligi degerleri I-V 6l¢iimlerinden elde edilenlerden daha biiyiiktiir. Bu
durumun birkag sebebi olabilir. Bu sebeplerden biri imaj-kuvvet engel diismesidir. I-V
metodu kullanilarak diiz bant engel yiiksekligi elde edilirken, C-V metodu kullanilarak
sifir beslem engel yiiksekligi elde edilir. Metalden yariiletkenin yasak enerji araligi
igerisine elektronlarin tiinellemesi bir bagka sebep olabilir. Bu tiinellemeden dolay1, metal
pozitif ve yariiletken negatif net yiike sahip olur ve bu yiizden engelin parabolik sekli
bozulur. I-V 6lgtimleri bu bozulmus seklin maksimum engel yiiksekligini verirken C-V

metodu engel sekli parabolik kalmis gibi bozulmamis engel yiiksekligini verir.

4.4.2 AuAg(1:1)/n-Si/Ti, AuCu(1:1)/n-Si/Ti ve AgCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky
diyotlarinin oda sicakhginda ve zamana bagh olarak alman C-V

karakteristiklerinin incelenmesi

Agirlikga ayni oranlarda hazirlanmig ikili alasimlardan elde edilen AuAg(1:1)/n-Si/Ti,
AuCu(1:1)/n-Si/Ti ve AgCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotlarinin oda sicakliginda 500 kHz
frekansta farkl giinlerdeki kapasite-voltaj karakteristikleri Sekil 4.38’de verilmistir. C-V
grafiklerinin yardimu ile elde edilen C2-V degisimleri de Sekil 4.39°da verilmistir.

200 200
- AuAg(1:1)/n-Si/Ti AuCu(1:1)/n-Si/Ti
] T=300 K T=300 K
] =500 kHz 180 =500 kHz
180 — ¥—¥—%¥ Hemen ¥—¥—¥ Hemen
10——9 1. gin O——9 1.gin
7 7. giin 160 7. giin
34— 15. giin I 15, giin
160 —%—k—k 30. giin 140 J—h—%k 30. giin
e 90. giin
+—9—4 180. giin

-1 -08 -0.6 -04 -0.2 0 02 04 06 08 1 12 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12

V (Volt) V (Volt)
Sekil 4.36. (devam)
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AgCu(1:1)/n-Si/Ti
T=300 K
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¥ Hemen
00— 1.gin
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FHHE 15, giin
F—h—k 30. giin
r—fr— 90. giin

©

40

-1 -08 -0.6 -04 -02 0
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02 04 06 08 1 12

Sekil 4.38 (a) AuAg(1:1)/n-Si/Ti, (b) AuCu(1:1)/n-Si/Ti ve (c) AgCu(1:1)/n-Si/Ti
Schottky diyotlarinin farkli giinlerde oda sicakliginda ve f=500 kHz frekanstaki kapasite-
voltaj karakteristikleri

-2 -16 -1.2 -08 -04 0
V (Volt)
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[— 2E-004

— 1E-004
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Sekil 4.39. (devam)
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T=300 K
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¥ —¥—¥ Hemen
©—0—0 1.gin
7. giin
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—9—9 180. giin

08 12 1.6 2 -2
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L H—¥—¥ Hemen
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SE-004
AgCu(1:1)/n-Si/Ti

L T=300 K

- 7E-004 =500 kHz

[ ¥4 Hemen

F O 1.giin

- 6E-004 7. giin

[ S 15, giin
30. giin

[ SE-004 8 s e 90. giin

i

() TN
[T T AE e T T )
2 -16 -1.2 -08 04 0 04 08 12 16 2

V (Volt)

Sekil 4.39 (a) AuAg(1:1)/n-Si/Ti, (b) AuCu(1:1)/n-Si/Ti ve (c) AgCu(1:1)/n-Si/Ti
Schottky diyotlarmin farkli giinlerde oda sicakliginda ve f=500 kHz frekanstaki C2-V
degisimleri

Agirlikga aym oranlarda hazirlanan ikili alasimlardan iiretilen diyotlarin C-V ve C2-V
karakteristikleri de Au, Ag ve Cu metalleri ile iiretilen diyotlarla benzer degisimlere
sahiptir. Yani ters beslemlerde kapasite, artan ters beslem voltajiyla azalmaktadir. Dogru
beslemlerde ise kapasite, artan dogru beslem voltajiyla artarak pik degerine ulagsmaktadir.
Ayni zamanda kapasite lizerinde azinlik tasiyict etkileri s6z konusudur. AuAg(1:1)/n-
Si/Ti ve AuCu(1:1)/n-Si/Ti diyotlarindan kapasite karakteristikleri yaglanma zamaniyla
azalma gosterirken, AgCu(1:1)/n-Si/Ti diyodunda hemen hemen degisim olmamustir.
Yine her {li¢ diyotta da artan frekansla kapasite degerleri azalma gostermistir.
Sekil.4.39°da gosterilen C2-V grafiklerinde diyotlarin difiizyon potansiyelleri, donor
konsantrasyonlar1 ve Schottky engel ytikseklikleri hesaplanmis ve sonuglar herbir diyot
icin Cizelge 4.25, 4.26 ve 4.27°de sunulmustur. Cizelgelerde de goriildiigii gibi, artan
yaslanma zamaniyla diyotlarin engel yiikseklikleri bir miktar artmistir. Bu durum
diyotlarin arayiizey Ozelliklerinin zamana bagli degisimlerine atfedilebilir. Bu grup
igerisinde AgCu(1:1)/n-Si/Ti diyodunun kapasitif 6zelliklerinin zamanla daha kararli
oldugunu soyleyebiliriz.
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Cizelge 4.25 Zamana bagh olarak farkli frekanslarda AuAg(1:1)/n-Si/Ti Schottky
diyodunun ters beslem C2-V Karakteristiklerinden hesaplanan parametreleri

AUAg (1:1)/n-Si/Ti
f (kHz) Va(eV) Ng (cm™) Er (eV) D5 (eV)
50 0472 6,787E+15 2,154E-01 0,687
c 100 0,493 6,079E+15 2,183E-01 0,711
£ 200 0,737 4,763E+15 2,246E-01 0,962
2 300 0,776 4,205E+15 2,272E-01 1,003
500 0,840 3,879E+15 2,299E-01 1,070
1000 1,050 3,528E+15 2,323E-01 1,282
50 0477 6,977E+15 2,147E-01 0,691
100 0518 6,184E+15 2,178E-01 0,736
£ 200 0,774 4,765E+15 2,246E-01 0,999
< 300 0,818 4,299E+15 2,272E-01 1,045
- 500 0,885 3,887E+15 2,298E-01 1,115
1000 1,086 3,575E+15 2,320E-01 1318
50 0,539 5,137E+15 2,226E-01 0,762
100 0574 4,845E+15 2,241E-01 0,798
£ 200 0,803 4,043E+15 2,288E-01 1,031
< 300 0,849 3,743E+15 2,308E-01 1,080
= 500 0,919 3,483E+15 2,327E-01 1,151
1000 1,113 3,299E+15 2,341E-01 1,347
50 0577 4,991E+15 2,234E-01 0,800
100 0,608 4,733E+15 2,247E-01 0,832
S 200 0,827 3,956E+15 2,294E-01 1,056
2 300 0,880 3,680E+15 2,312E-01 1111
- 500 0,950 3,424E+15 2,331E-01 1,183
1000 1,153 3,242E+15 2,345E-01 1,388
50 0,583 6,471E+15 2,166E-01 0,800
100 0,656 5,909E+15 2,190E-01 0,875
S 200 0,940 4,745E+15 2,247E-01 1,165
2 300 0,984 4,280E+15 2,273E-01 1,012
- 500 1,053 3,853E+15 2,301E-01 1,283
1000 1,299 3,529E+15 2,323E-01 1,531
50 0,642 6,925E+15 2,149E-01 0,856
100 0,704 5,634E+15 2,202E-01 0,925
= 200 0,991 4,369E+15 2,268E-01 1,218
2 300 1,035 3971E+15 2,293E-01 1,265
3 500 1,098 3,609E+15 2,318E-01 1,329
1000 1,320 3,347E+15 2,337E-01 1,554
50 0,651 5,198E+15 2,223E-01 0,873
; 100 0,720 4,682E+15 2,250E-01 0,945
3 200 0,939 3,726E+15 2,309E-01 1,170
et 300 0975 3,435E+15 2,330E-01 1,208
£ 500 1,033 3,209E+15 2,348E-01 1,268
1000 1,255 3,131E+15 2,354E-01 1,491
50
= 100 .o + 2T AMAA N
& 200 OLCUM ALINAIMADT
w 300 UL
S 500
1000
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Cizelge 4.26 Zamana bagh olarak farkli frekanslarda AuCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky
diyodunun ters beslem C2-V Karakteristiklerinden hesaplanan parametreleri

AuCu (1:1)/n-Si/Ti
f (kHz) Va(eV) Ng (cm™) Er (eV) D5 (eV)

50 0,497 1,296E+15 2,582E-01 0,756

c 100 0,863 1,416E+15 2,560E-01 1118
£ 200 0,764 1,326E+15 2,577E-01 1,021
T 300 0,796 1,204E+15 2,583E-01 1,054
500 0,534 1,060E+15 2,635E-01 0,797

1000 0,505 9,906E+14 2,652E-01 0,770

50 0,610 1,065E+15 2,633E-01 0,873

100 0,503 1,307E+15 2,580E-01 0,761

5 200 0,552 9,087E+14 2,674E-01 0,819
Q 300 0,308 8,368E+14 2,696E-01 0,577
- 500 0,280 7,874E+14 2,711E-01 0,551
1000 0,499 8,609E+14 2,688E-01 0,768

50 0,508 9,645E+14 2,659E-01 0,773

100 0,482 9,583E+14 2,661E-01 0,748

k= 200 0,549 8,957E+14 2,678E-01 0,817
Q 300 0,563 8,700E+14 2,686E-01 0,831
= 500 0,502 8,318E+14 2,697E-01 0,771
1000 0,629 8,473E+14 2,692E-01 0,899

50 0,497 9,439E+14 2,665E-01 0,764

100 0,482 9,458E+14 2,664E-01 0,748

= 200 0,545 8,811E+14 2,682E-01 0,813
2 300 0,561 8,578E+14 2,689E-01 0,830
= 500 0,580 8,396E+14 2,695E-01 0,849
1000 0,627 8,374E+14 2,696E-01 0,897

50 0,789 1,394E+15 2,564E-01 1,046

100 0.574 1,046E+15 2,638E-01 0,838

5 200 0.772 LI17E+15 2,621E-01 1,034
2 300 0578 8,745E+14 2,684E-01 0,847
- 500 0,599 8,500E+14 2,692E-01 0,868
1000 0,663 8,568E+14 2,690E-01 0,932

50 0,530 9,540E+14 2,662E-01 0,796

100 0,509 9,478E+14 2,663E-01 0,775

5 200 0576 8,982E+14 2,677E-01 0,844
2 300 0,593 8,740E+14 2,684E-01 0,861
S 500 0,616 8,529E+14 2,691E-01 0,885
1000 0,697 8,562E-+14 2,690E-01 0,966

50 0513 9,545E+14 2,662E-01 0,779

; 100 0,513 9,630E+14 2,659E-01 0,779
3 200 0,577 8,809E-+14 2,680E-01 0,845
pe 300 0,589 8,625E+14 2,688E-01 0,858
z 500 0,611 8,456E-+14 2,693E-01 0,881
1000 0,685 8,515E+14 2,691E-01 0,954

50 0,527 9,740E+14 2,656E-01 0,793

; 100 0,522 9,763E+14 2,656E-01 0,788
3 200 0,590 9,074E+14 2,675E-01 0,858
¥ 300 0,602 8,777E+14 2,683E-01 0,871
3 500 0,630 8,500E+14 2,689E-01 0,899
1000 0,741 8,655E-+14 2,687E-01 1,009
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Cizelge 4.27 Zamana bagli olarak farkli frekanslarda AgCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky
diyodunun ters beslem C2-V Karakteristiklerinden hesaplanan parametreleri

AgCu (1:1)/n-Si/Ti
f (kHz) Va(eV) Ng (cm™) Er (eV) D5 (eV)
50 0,503 1,158E+15 2,612E-01 0,7642
c 100 0,533 1,143E+15 2,615E-01 0,7942
S 200 0,620 1,039E+15 2,640E-01 0,8840
£ 300 0,644 9,962E+14 2,651E-01 0,9091
500 0,660 9,584E+14 2,661E-01 0,9259
1000 0,712 9,466E+14 2,664E-01 0,9787
50 0,490 1,135E+15 2,617E-01 0,751
100 0,518 1,118E+15 2,621E-01 0,780
£ 200 0,601 1,008E+15 2,648E-01 0,866
0 300 0,617 9,650E+14 2,659E-01 0,383
a 500 0,614 9,197E+14 2,671E-01 0,381
1000 0,680 9,192E+14 2,671E-01 0,948
50 0,483 1,131E+15 2,618E-01 0,745
100 0,518 1,118E+15 2,621E-01 0,780
£ 200 0,601 1,008E+15 2,648E-01 0,366
0 300 0,617 9,650E+14 2,659E-01 0,383
= 500 0,614 9,197E+14 2,671E-01 0,381
1000 0,680 9,192E+14 2,671E-01 0,948
50 0,419 1,045E+15 2,638E-01 0,683
100 0,492 1,023E+15 2,644E-01 0,757
b= 200 0,611 9,337E+14 2,667E-01 0,378
2 300 0,633 9,027E+14 2,676E-01 0,901
— 500 0,659 8,785E+14 2,683E-01 0,927
1000 0,704 8,765E+14 2,684E-01 0,972
50 0,526 1,099E+15 2,625E-01 0,788
100 0,573 1,069E+15 2,632E-01 0,837
£ 200 0,665 9,514E+14 2,662E-01 0,931
2 300 0,692 9,181E+14 2,672E-01 0,959
m 500 0,720 8,031E+14 2,679E-01 0,988
1000 0,770 8,020E+14 2,679E-01 1,038
50 0,498 8,288E+14 2,698E-01 0,768
100 0,502 8,158E+14 2,702E-01 0,773
£ 200 0,573 7 390E+14 2,728E-01 0,346
2 300 0,593 7, 137E+14 2,737E-01 0,366
X 500 0,612 6,035E+14 2,744E-01 0,387
1000 0,653 6,813E+14 2,749E-01 0,928
50
= 100 G {
£ 200 PENLDAS
p 300 AN
= 500 R >
1000 \'O{)\W"’ Py
50 O\
= 100 ~
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& 500
1000
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4.4.3 AuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti, AuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti ve
AUuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotlarmmin oda sicakhginda ve zamana bagh

olarak alinan C-V karakteristiklerinin incelenmesi

Onceki kesimlerde tartisildigi  gibi, C-V  &lgiimleri AuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti,
AUAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti, AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti ve AuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti Schottky
diyotlarinin elektronik 6zelliklerinin incelenmesinde kullanilmistir. Bu diyotlarin oda
sicakliginda, farkli giinlerde ve f=500 kHz frekansta alinan C-V karakteristikleri Sekil
4.40’da verilmistir. C-V degisimleri onceki diyotlarla benzerlik arz etmektedir.
AUAQCu(1:1:1)/n-Si/Ti diyodu harig, kapasite artan yaslanma zamaniyla ve frekansla
azalmaktadir. AUAQCu(1:1:1)/n-Si/Ti diyodunda ise 365 giine kadar alinan dl¢iimlerde
C-V karakteristikleri hemen hemen degismemistir. Bu sunuglar AUAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti
diyodunun digerlerine gore daha kararli bir arayiizeye sahip oldugunu gdstermektedir.
Sekil 4.41; AuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti, AuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti, AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti ve
AUAQCuU(1:1:1)/n-Si/Ti diyotlar1 i¢in V’ye karsilik 1/C? sonuglarmi gdstermektedir.
Diyotlarin net tastyic1 konsantrasyonlar: C2-V grafiklerinin lineer kisimlar1 kullanilarak
denklem (4.19)’dan hesaplanmistir ve bu degerler Cizelge 4.28, 4.29, 4.30 ve 4.31°de
verilmistir. Biitiin diyotlar i¢in donor konsantrasyonlar1 yaklasik olarak 8x10'*-4x10%
cm?® araligindadir. C2=0 iken grafiklerin voltaj eksenlerini kestikleri noktalardan
diyotlarin difiizyon potansiyelleri belirlenmistir ve bu degerler de Cizelge 4.28, 4.29, 4.30
ve 4.31°de verilmigstir. Tablolardan da goriilebilecegi gibi, diflizyon potansiyelleri artan
frekansla artmaktadir. Her bir diyot i¢in deneysel olarak tayin edilen donor
konsantrasyonlar1 goz oniine alinarak ve denklem (4.22)’den yararlanarak, Fermi enerji
seviyeleri hesaplanmistir ve yine sonuglar Cizelge 4.28, 4.29, 4.30 ve 4.31°de verilmistir.
Diyotlar i¢in diflizyon potansiyeli ve Fermi seviyesinin toplaminin engel yiiksekligini
verdigini denklem (4.23)’den biliyoruz. Dolayis1 ile denklem (4.23)’de kullanilarak
Schottky diyotlarin engel yiikseklikleri frekansa ve yaslanma zamanina bagli olarak

hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge 4.28, 4.29, 4.30 ve 4.31°de verilmistir.
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260 — 240
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Cizelge 4.28 Zamana bagl olarak farkli frekanslarda AuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti Schottky
diyodunun ters beslem C2-V Karakteristiklerinden hesaplanan parametreleri

AUAgCu (2:1:1)/n-Si/Ti
f (kHz) Va(eV) Ng (cm™®) Er (eV) D5 (eV)

50 0,209 4,065E+15 2,287E-01 0,437

c 100 0,302 4,212E+15 2,278E-01 0,530
S 200 0,357 3,461E+15 2,328E-01 0,590
2 300 0,339 3,214E+15 2,347E-01 0,574
500 0,381 3,087E+15 2,358E-01 0,617

1000 0,594 3,160E+15 2,352E-01 0,829

50 0,192 4,076E+15 2,286E-01 0,420

100 0,131 3,781E+15 2,305E-01 0,361

= 200 0,347 3,423E+15 2,331E-01 0,580
0 300 0,336 3,195E+15 2,349E-01 0,571
- 500 0,378 3,062E+15 2,360E-01 0,614
1000 0,602 3,137E+15 2,354E-01 0,837

50 0,157 3,742E+15 2,308E-01 0,388

100 0,162 3,721E+15 2,310E-01 0,393

= 200 0,331 3,320E+15 2,339E-01 0,565
0 300 0,338 3,128E+15 2,355E-01 0,573
= 500 0,383 3,003E+15 2,365E-01 0,619
1000 0,589 3,035E+15 2,362E-01 0,826

50 0,179 3,773E+15 2,306E-01 0,410

100 0,230 3,842E+15 2,301E-01 0,460

= 200 0,346 3,291E+15 2,341E-01 0,580
© 300 0,363 3,107E+15 2,356E-01 0,599
- 500 0,407 2,972E+15 2,368E-01 0,644
1000 0,596 2,948E+15 2,370E-01 0,833

50 0,268 4,058E+15 2,287E-01 0,497

100 0,236 3,887E+15 2,298E-01 0,466

= 200 0,383 3,362E+15 2,336E-01 0,617
2 300 0,410 3,168E+15 2,351E-01 0,645
a 500 0,458 3,020E+15 2,364E-01 0,694
1000 0,638 2,985E+15 2,367E-01 0,875

50 0,284 3,047E+15 2,294E-01 0,514

100 0,278 3,832E+15 2,302E-01 0,508

g 200 0,422 3,322E+15 2,339E-01 0,656
2 300 0,457 3,148E+15 2,353E-01 0,692
& 500 0,508 2,999E+15 2,365E-01 0,744
1000 0,691 2,933E+15 2,371E-01 0,928

50 0,291 4,171E+15 2,280E-01 0,519

- 100 0,289 3,993E+15 2,291E-01 0,518
5 200 0,446 3,371E+15 2,335E-01 0,679
= 300 0,475 3,167E+15 2,351E-01 0,710
= 500 0,527 3,027E+15 2,363E-01 0,763
1000 0,743 2,091E+15 2,366E-01 0,979

50 0,3239 4,256E+15 2,275E-01 0,551

- 100 0,3266 4,043E+15 2,288E-01 0,555
5 200 0,4772 3,400E+15 2,333E-01 0,710
e 300 0,5063 3,203E+15 2,348E-01 0,741
3 500 0,5483 3,057E+15 2,360E-01 0,784
1000 0,6928 3,020E+15 2,364E-01 0,929
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Cizelge 4.29 Zamana bagl olarak farkli frekanslarda AuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti Schottky
diyodunun ters beslem C2-V Karakteristiklerinden hesaplanan parametreleri

AUAgCu (1:2:1)/n-Si/Ti
f (kHz) Va(eV) Ng (cm™) Er (eV) D5 (eV)

50 0,291 3,196E+15 2,349E-01 0,526

c 100 0,316 3,372E+15 2,335E-01 0,550
g 200 0,423 3,040E+15 2,362E-01 0,659
2 300 0,442 2,908E+15 2,373E-01 0,679
500 0,483 2,827E+15 2,381E-01 0,721

1000 0,642 2,875E+15 2,376E-01 0,380

50 0,336 3,170E+15 2,351E-01 0,571

100 0,334 3,280E+15 2,342E-01 0,568

= 200 0,461 2,098E+15 2,365E-01 0,697
3 300 0,493 2,892E+15 2,375E-01 0,731
- 500 0,536 2,805E+15 2,383E-01 0,774
1000 0,683 2,851E+15 2,378E-01 0,921

50 0,411 3,170E+15 2,351E-01 0,646

100 0,396 3,264E+15 2,344E-01 0,630

= 200 0,523 2,961E+15 2,369E-01 0,760
3 300 0,555 2,852E+15 2,378E-01 0,793
= 500 0,603 2,777E+15 2,385E-01 0,841
1000 0,742 2,786E+15 2,384E-01 0,981

50 0,464 3,190E+15 2,349E-01 0,699

100 0,440 3,262E+15 2,344E-01 0,675

B 200 0,566 2,971E+15 2,368E-01 0,302
9 300 0,606 2,871E+15 2,377E-01 0,843
- 500 0,653 2,785E+15 2,385E-01 0,391
1000 0,805 2,769E+15 2,386E-01 1,043

50 0,459 3,116E+15 2,355E-01 0,694

100 0,439 3,204E+15 2,348E-01 0,674

p= 200 0,559 2,927E+15 2,372E-01 0,797
2 300 0,603 2,836E+15 2,380E-01 0,841
a 500 0,652 2,757E+15 2,387E-01 0,391
1000 0,812 2,780E+15 2,385E-01 1,051

50 0,441 3,127E+15 2,355E-01 0,676

100 0,413 3,190E+15 2,349E-01 0,648

p= 200 0,531 2,867E+15 2,377E-01 0,769
2 300 0574 2,775E+15 2,385E-01 0,813
B 500 0,625 2,695E+15 2,393E-01 0,864
1000 0,792 2,722E+15 2,390E-01 1,032

50 0,432 3,051E+15 2,361E-01 0,668

3 100 0,407 3,116E+15 2,355E-01 0,642
5 200 0,542 2,827E+15 2,381E-01 0,780
Q 300 0,589 2,731E+15 2,390E-01 0,328
= 500 0,658 2,669E+15 2,396E-01 0,897
1000 0,963 2,756E+15 2,387E-01 1,202

50 0,395 3,043E+15 2,362E-01 0,632

; 100 0,366 3,090E+15 2,358E-01 0,602
= 200 0,491 2,819E+15 2,381E-01 0,729
9 300 0,528 2,720E+15 2,391E-01 0,767
& 500 0,576 2,659E+15 2,397E-01 0,816
1000 0,742 2,699E+15 2,393E-01 0,982
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Cizelge 4.30 Zamana bagl olarak farkli frekanslarda AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti Schottky
diyodunun ters beslem C2-V Karakteristiklerinden hesaplanan parametreleri

AUAgCu (1:1:2)/n-Si/Ti
f (kHz) Va(eV) Ng (cm™) Er (eV) D5 (eV)

50 0,038 2,679E+15 2,395E-01 0,278

c 100 0,097 2,871E+15 2,377E-01 0,335
S 200 0,166 2,508E+15 2,412E-01 0,407
I 300 0,181 2,402E+15 2,423E-01 0,424
500 0,232 2,355E+15 2,428E-01 0,475

1000 0,431 2,441E+15 2,419E-01 0,673

50 0,074 2,652E+15 2,397E-01 0,313

100 0,088 2,741E+15 2,389E-01 0,327

b 200 0,211 2,499E+15 2,413E-01 0,452
Q0 300 0,238 2,411E+15 2,422E-01 0,480
— 500 0,287 2,351E+15 2,428E-01 0,529
1000 0,473 2,408E+15 2,422E-01 0,715

50 0,184 2,640E+15 2,398E-01 0,424

100 0,211 2,753E+15 2,388E-01 0,450

b 200 0,344 2,521E+15 2,410E-01 0,585
Q0 300 0,376 2,431E+15 2,420E-01 0,618
= 500 0,425 2,365E+15 2,427E-01 0,668
1000 0,568 2,358E+15 2,428E-01 0,811

50 0,279 2,674E+15 2,395E-01 0,519

100 0,309 2,791E+15 2,384E-01 0,547

= 200 0,433 2,559E+15 2,406E-01 0,674
ﬁ 300 0,468 2,466E+15 2,416E-01 0,710
— 500 0,514 2,396E+15 2,423E-01 0,757
1000 0,647 2,401E+15 2,423E-01 0,889

50 0,333 2,705E+15 2,392E-01 0,572

100 0,351 2,795E+15 2,384E-01 0,589

= 200 0,468 2,573E+15 2,405E-01 0,708
g 300 0,504 2,483E+15 2,414E-01 0,745
) 500 0,548 2,405E+15 2,422E-01 0,791
1000 0,682 2,396E+15 2,423E-01 0,924

50 0,3679 2,701E+15 2,392E-01 0,607

100 0,3640 2,764E+15 2,387E-01 0,603

= 200 0,4761 2,540E+15 2,408E-01 0,717
g 300 0,5125 2,452E+15 2,418E-01 0,754
= 500 0,5594 2,375E+15 2,426E-01 0,802
1000 0,7075 2,385E+15 2,425E-01 0,950

50 0,370 2,748E+15 2,388E-01 0,609

- 100 0,356 2,795E+15 2,384E-01 0,595
= 200 0,481 2,532E+15 2,409E-01 0,721
b 300 0,513 2,433E+15 2,420E-01 0,755
s 500 0,554 2,370E+15 2,426E-01 0,796
1000 0,682 2,376E+15 2,426E-01 0,924

50 0,362 2,751E+15 2,388E-01 0,600

- 100 0,357 2,814E+15 2,382E-01 0,595
5 200 0,479 2,549E+15 2,407E-01 0,720
ﬁ 300 0,514 2,456E+15 2,417E-01 0,756
& 500 0,552 2,391E+15 2,424E-01 0,795
1000 0,667 2,400E+15 2,423E-01 0,910
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Cizelge 4.31 Zamana bagl olarak farkli frekanslarda AuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti Schottky
diyodunun ters beslem C2-V Karakteristiklerinden hesaplanan parametreleri

AUAgCu (1:1:1)/n-Si/Ti
f (kH2) V4 (eV) Ng (cm®) Er (V) @ (eV)

50 0,360 8,411E+14 2,694E-01 0,630

c 100 0,416 8,604E+14 2,688E-01 0,684
£ 200 0412 7,876E+14 2,711E-01 0,683
£ 300 0417 7,661E+14 2,719E-01 0,689
500 0,432 7512E+14 2,724E-01 0,704

1000 0,466 7,561E+14 2,722E-01 0,738

50 0,353 8,163E+14 2,702E-01 0,623

100 0,370 8,241E+14 2,700E-01 0,640

= 200 0,420 7,823E+14 2,713E-01 0,691
< 300 0,429 7,625E+14 2,720E-01 0,701
- 500 0,446 7,491E+14 2,724E-01 0,718
1000 0,479 7,519E+14 2,723E-01 0,752

50 0,365 8,207E+14 2,701E-01 0,635

100 0373 8,282E+14 2,698E-01 0,643

= 200 0,428 7,893E+14 2,711E-01 0,699
< 300 0,439 7,706E+14 2,717E-01 0,710
= 500 0,455 7571E+14 2,722E-01 0,727
1000 0,489 7575E+14 2,721E-01 0,761

50 0,360 8,197E+14 2,701E-01 0,630

100 0,382 8,315E+14 2,697E-01 0,652

S 200 0,424 7,851E+14 2,712E-01 0,696
© 300 0,432 7,643E+14 2,719E-01 0,704
- 500 0,447 7,513E+14 2,724E-01 0,719
1000 0478 7,538E+14 2,723E-01 0,750

50 0375 8,231E+14 2,700E-01 0,645

100 0378 8,264E+14 2,699E-01 0,648

5 200 0,425 7,810E+14 2,714E-01 0,697
2 300 0438 7,643E+14 2,719E-01 0,710
o 500 0,453 7,497E+14 2,724E-01 0,726
1000 0,486 7,501E+14 2,724E-01 0,758

50 0,400 8,102E+14 2,701E-01 0,670

100 0,460 8,517E+14 2,691E-01 0,729

5 200 0,463 7,912E+14 2,710E-01 0,734
2 300 0471 7,716E+14 2,717E-01 0,743
S 500 0,486 7,536E+14 2,723E-01 0,758
1000 0,531 7,524E+14 2,723E-01 0,803

50 0,380 8,109E+14 2,704E-01 0,650

- 100 0375 8,117E+14 2,704E-01 0,645
5 200 0433 7,727E+14 2,716E-01 0,704
2 300 0,450 7575E+14 2,721E-01 0,722
= 500 0,468 7,447E+14 2,726E-01 0,740
1000 0,505 7,442E+14 2,726E-01 0,778

50 0,363 8,223E+14 2,700E-01 0,633

- 100 0,359 8,220E+14 2,700E-01 0,629
5 200 0,418 7,801E+14 2,714E-01 0,690
b 300 0,434 7,619E+14 2,720E-01 0,706
= 500 0,452 7,499E+14 2,724E-01 0,724
1000 0,481 7,542E+14 2,723E-01 0,753
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada yariiletken olarak <111> yonelimine sahip, 1-10 Q.cm 6zdirengli ve 400
um kalinliginda, fabrikasyon olarak bir yiizli parlatilmis diger ylizii mat olan n-tipi Si
kullanildi. n-Si yariiletkeni gesitli mekanik kirlilikler ihtiva etmemesinden dolay1 direk
olarak literatiirde yer alan kimyasal temizleme islemine maruz tutuldu. Kimyasal
temizleme isleminden hemen sonra n-Si yariiletkenin mat yilizeyine Ti metali vakum

ortaminda buharlastirilip, 425 °C’de 3 dakika tavlanarak omik kontak yapildi.

Calismanin amaci dogrultucu kontak materyali olarak kullanilacak farkli oranlardaki ikili
ve li¢lii alasimlarin kontagin kararliligi iizerindeki etkilerini aragtirmak oldugu icin, Au,
Ag ve Cu metalleri kullanilarak agirlikca esit oranlarda AuAg, AuCu ve AgCu ikili
alasimlar1 ve agirlikga farkli oranlarda AuAgCu iclii alasimlar1 termal buharlastirma
yontemi kullanilarak elde edildi. Elde edilen alasimlarin agirlik¢a oranlarinin dogrulugu
EDAX ol¢giimleriyle kontrol edildi. Elde edilen EDAX 6l¢lim sonuglar1 tablo halinde
Cizelge 4.1°de verildi. Tablodan da goriildiigii gibi EDAX olglimleri elde etmek

istedigimiz oranlara yakin degerler vermistir.

Ti metali ile omik kontak yapilan n-Si yariiletkeni on farkl diyot iiretebilmek i¢in elmas
uclu kalem yardimiyla uygun boyutta olacak sekilde on parcaya boliindii. Boliinmiis Ti/n-
Si pargalarin herbirinin parlatilmis yiizeyleri lizerine ayni sartlar altinda sirasiyla Au, Ag
ve Cu metalleri, AuAg, AuCu ve AgCu agirlikga esit oranli ikili alagimlar1 ve AuAgCu
agrlikga farkli oranli iiglii alagimlar1 termal buharlastirma yontemi ile buharlastirilarak
Au/n-Si/Ti,  Ag/n-Si/Ti,  Cu/n-Si/Ti,  AuAg(1:1)/n-Si/Ti,  AuCu(1:1)/n-Si/Ti,
AgCu(1:1)/n-Si/Ti, AuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti, AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti, AuAgCu(1:2:1)/n-
Si/Ti ve AuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotlar1 elde edildi. Boylece dogrultucu
kontak materyalleri farkli ti¢ grup diyot tiretilmis oldu. I-V 6l¢limlerini alabilmek igin
uygun numune tutucular hazirlandi. On diyodun herbiri bu tutuculara yerlestirildi. Oda
sicakliginda ve karanlikta hemen alinan [-V 6l¢timleri 1, 7, 15, 30, 90, 180 ve 365 giin

sonra tekrarlandi.
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Uretilen ii¢ grup diyodun herbirinin In(I)-V grafikleri yaslanma zamaninin fonksiyonu
olarak ¢izildi. Bu grafikler Au, Ag ve Cu metalleriyle iiretilen birinci grup diyotlar i¢in
Sekil 4.1°de; AuAg, AuCu ve AgCu alasimlariyla tiretilen ikinci grup diyotlar i¢in Sekil
4.12°de ve farkli oranlardaki AuAgCu alagimlariyla iiretilen {li¢iincii grup diyotlar i¢in de
Sekil 4.23°de goriilmektedir. Diyotlarin tamami iyi bir dogrultma karakteristigi
gostermistir. Bu In(I)-V grafiklerinin dogru beslem kisimlarinin lineer bolgelerine yapilan
fitler ve (4.4) ve (4.5) denklemleri yardimiyla diyotlarin Io, n ve ®p degerleri yaslanma
zamanina bagli olarak belirlenmistir ve sonuclar Cizelge 4.2, 4.3, 4.4, 4.8, 4.9, 4.10, 4.14,
4.15, 4.16 ve 4.17°de verilmistir.

Metal/yariiletken eklemlerden elde edilen birinci grup Au/n-Si/Ti, Ag/n-Si/Ti ve Cu/n-
Si/Ti Schottky diyotlari i¢in yaslanma zamanina bagl idealite faktorii degerleri sirasiyla
1,018-1,06, 1,050-4,504 ve 1,021-1,163 araliginda; engel yiiksekligi degerleri ise
sirastyla 0,713-0,729 eV, 0,608-0,683 eV ve 0,563-0,653 eV araliginda degismistir. Ikili
alasim/yariiletken eklemlerden elde edilen ikinci grup AuAg(1:1)/n-Si/Ti, AuCu(1:1)/n-
Si/Ti ve AgCu(1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotlar1 i¢in yaglanma zamanina bagh idealite
faktorii degerleri sirasiyla 1,054-4,111, 1,020-1,085 ve 1,020-1,673 araliginda; engel
yiiksekligi degerleri ise sirasiyala 0,621-0,706 eV, 0,566-0,581 eV ve 0,575-0,612 eV
araliginda degismistir. Uglii alasim/yariiletken eklemlerden elde edilen iigiincii grup
AUuAgCu(2:1:1)/n-Si/Ti, AUuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti, AUAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti ve
AuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyotlari i¢in yaslanma zamanina bagli idealite faktori
degerleri sirasiyla 1,033-1,082, 1,053-1,115, 1,029-1,107 ve 1,011-1,072 araliginda;
engel yiiksekligi degerleri ise sirastyla 0,526-0,569 eV, 0,578-0,690 eV, 0,534-0,644 eV
ve 0,553-0,627 eV araliginda degismistir.

Bir diyodun idealite faktorii 1 degerine ne kadar yakin ise diyotta ideale o kadar yakin
demektir. Bu faktor n=1,10 degerinden kiigiik ise “diyot yaklasik olarak idealdir” denilir.
Bunun anlami sudur: ideal bir diyotta akim termoiyonik emisyon teorisine uygun olarak
gerceklesir (Norde 1979). Her {i¢ grubun zamana bagl idealite faktorii degerleri
incelendiginde Ag/n-Si/Ti ve AuAg(1:1)/n-Si/Ti diyotlarin diger diyotlara gore



134

ideallikten daha fazla saptig1 goriilmektedir. Tiim diyotlarin engel yiiksekligi degerleri
incelendiginde zamanla ¢ok az miktarda arttigi ve metal/yariiletken eklemlerden elde
edilen diyotlara kiyasla bu metallerden elde edilen alasimlardan olusan diyotlarin daha az
engel yiiksekligi degerlerine sahip oldugu goriilmistiir. Bunun sebebi tezin kuramsal
temeller kisminda da izah edildigi gibi, Schottky-Mott teorisinde engel yiiksekligi
degerinin, metal is fonksiyonu ve yariiletken elektronegatifligi arasindaki farka esit
olmasindan dolay1 alagimlarin is fonksiyonlarinin saf metallere gore daha diisiik olmasi

gosterilebilir.

Bardeen ve benzer modellerde, engel yiiksekligi arayiizeydeki elektronik yiik ile
belirlenir ve bu nedenle metal is fonksiyonundan bagimsiz olabilir. Uygulamada ise
metalin se¢iminde engel yiiksekliginin bagimlilik derecesinin, yariiletkene, kontak
olusumundan 6nce yariiletkenin yilizeyinin yapisina ve arayiizey kimyasina ¢ok bagl
oldugu bilinmektedir. Metal-yariiletken araylizeylerdeki Schottky engel yiiksekliginin
olast uzaysal varyasyonu Schotkky engelinin ana olusum mekanizmasinin
tanimlanmasin1 dogrudan etkilemektedir. Hemen hemen tiim metal-Si arayiizeyleri bir
miktar interdifiizyon ve/veya bilesik olusumu icerir. Metaller silisyum ile kontak haline
geldiginde araylizeyde meydana gelen c¢esitli kimyasal ve metaliirjik reaksiyonlar
sonucunda silisyumun farkli silikat fazlari olusur. Metal-Si arayiizeylerinin ve elektriksel
ozelliklerinin kararlilig1 agisindan bu silikatlar mikroelektronik imalatlarinda 6nemli bir
yer saglar. Araylizeyde meydana gelen silikat reaksiyonlari, nokta kusurlarina, metal
kirliliklere, strese, katki diflizyonuna ve yariiletken materyaldeki diger istenmeyen
degisikliklere yol acabilir. Ustelik silikat difiizyon ve reaksiyonundaki homojensizlikler
genellikle daha karmagik arayiizey yapilarina ve stokiyometreleri tamamlanmamis fazlara
da neden olabilir. Boylece diyodun Schottky engel yiiksekligi homojen olmayabilir.
Homojen olmayan Schottky engel yiiksekliklerinin en dogrudan aciklamasi, Schottky
engel mekanizmasinin metal-yariiletken araylizeyinin bazi yerel parametrelerine bagh
olmasidir. Yerel Schottky engel yiiksekliginin degismesine neden olan bu yerel
ozelliklerin degisimidir. Dolayistyla bir diyodunun gercek engel yiiksekligi yukarida
sunulan nedenlerden dolay1 teorik olarak beklenen engel yiiksekliginden farkli olabilir.

Bundan dolay1 da engel yiiksekligi kesinlikle deneysel olarak belirlenmesi gereken
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diyodunun onemli bir parametresidir ve farkli metotlar (her metotta farkli etkiler s6z
konusu oldugu i¢in) kullanilarak belirlenmelidir. Bu sebeple tez kapsaminda iiretilen on

farkli diyodunun engel yiikseklikleri dort farkli metotla belirlenmistir.

Deneysel olarak gozlenen I-V karakteristikleri, termiyonik emisyon teorisi ile uyum
icinde, baz1 beslem araliginda neredeyse her zaman yar1 logaritmiktir. Bununla birlikte,
bu tiir grafiklerin egimleri genellikle teorik 6ngdriiden farklidir, bu da denklem (4.1) ile
verilen eklem akiminin taniminda ampirik idealite faktoriiniin dahil edilmesini gerekli
kilmaktadir. Birden biiyiikk bir idealite faktorii, termiyonik emisyon teorisi i¢inde
dogrudan bir agiklamaya sahip degildir ve genellikle beslem-bagimli olan bir Schottky
engel yiiksekligine atfedilir. Homojen olmayan bir Schottky engelinin etkin Schottky
engel yiiksekliklerinin (eyer noktasi potansiyeli) bu beslem bagimliligi, idealite
faktorlerinin gozlenen tiim davranislarini agiklayabilir. Schottky engel diyotlarinin
akimlar1 genellikle diigiik Schottky engel yiikseklikli yamalar1 (patch) ile baskin oldugu
icin, birden daha biiylik idealite faktorleri rutin olarak gézlemlenir. Ayrica, imaj kuvvet
engel diismesi, jenerasyon-rekombinasyon, araylizey durumlar1 ve termiyonik alan
emisyonunun hepsi, birden daha biiylik bir idealite faktoriine yol agabilecek olasi

mekanizmalardir (Brillson 1993).

Dogrultma orani bir diyodunun elektronik teknolojisinde kullanilabilmesi bakimindan
onemli karakteristiklerden biridir. Bu sebeple, iiretilecek bir diyodun ¢ok iyi derecede bir
dogrultucu davranis gostermesi istenir. Bir Schottky diyodunun dogrultma orani, verilen
bir potansiyel degerinde diiz beslem akim1 degerinin ters beslem akimina orani seklinde
tanimlanir. Bu calismada, iretilen her bir Schottky diyodunun dogrultma oraninin
bulunabilmesi i¢in 6l¢iim yapilan -1V ile +1V araligindaki her bir 6l¢lim adiminda diiz
beslem akimi degeri ters beslem akimina oranlanmistir. Au/n-Si/Ti, Ag/n-Si/Ti, Cu/n-
Si/Ti, AuAg(1:1)/n-Si/Ti, AuCu(1:1)/n-Si/Ti, AgCu(1:1)/n-Si/Ti, AuAgCu(2:1:1)/n-
Si/Ti, AuAgCu(1:1:2)/n-Si/Ti, AuAgCu(1:2:1)/n-Si/Ti ve AuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti
Schottky diyotlar1 i¢in hesaplanan dogrultma oranlarmmin uygulanan gerilime karsi
grafikleri sirastyla Sekil 4.2 (b), 4.3 (b), 4.4 (b), 4.13 (b), 4.14 (b), 4.15 (b), 4.24 (b), 4.25
(b), 4.26(b) ve 4.27 (b)’de verilmistir. Birinci grup Schottky diyotlarin 0,4-1,0 V
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araligindaki yaslanma zamanina bagl dogrultma oranlari Au/n-Si/Ti diyotu igin 10%°dan
10* mertebesine azalmustir, Ag/n-Si/Ti diyotu i¢in 30 giine kadar 10>’ den 10° mertebesine
artmis sonraki gilinlerde bozulmaya dogru gittiginden dogrultma oranm1 6nemli 6l¢iide
azalmistir ve Cu/n-Si/Ti diyotu i¢in 10*’den 10° mertebesine artmustir. ikinci grup
Schottky diyotlarin dogrultma oranlart AuAg(1:1)/n-Si/Ti diyotu i¢in 30 giine kadar 10*-
10° mertebeleri arasinda azalma gostermisken sonraki giinlerde bozulmaya dogru
gittiginden dogrultma oram1 6nemli Ol¢lide azalmistir, AuCu(1:1)/n-Si/Ti diyotu i¢in
10¥den 10° mertebesine azalmistir ve AgCu(1:1)/n-Si/Ti diyotu igin 10°°den 103
mertebesine azalmistir. Ugiincii grup Schottky diyotlarin ise dogrultma oranlar1 her dort
diyot icin de 10*-10° mertebeleri arasinda ¢ok az degistigi goriilmiistiir. Bu ii¢ grubun
dogrultma oranlari birbirleri ile kiyaslandiginda tiglii alasim/yariiletken eklemlerden elde

edilen Schottky diyotlarin daha kararli oldugu goriilmektedir.

Bir Schottky engel diyotu, metal ve yariiletken arasinda ince bir arayiizey dogal oksit
tabakasina sahiptir. Boyle bir yalitim tabaksinin varligi cihazi bir diyot karaktersitigi
tizerinde giiclii bir etkiye sahip olabilen ve araylizey-durum yiikiinii diiz beslem uygulama
potansiyeli ile degistirebilen metal/arayiizey katmani/yariiletken (MIS) diyodununa
dontistiiriir, bu da araylizey tabakasinda ilave bir alana yol agar. Bu nedenle SBD’lerin
performans ve giivenilirligi genellikle arayiizey durum yogunluguna ve bunlarin enerji
dagilimma ve dogal oksit tabakasinin mevcudiyetine baghdir. Arayiizey durumlarinin
incelenmesi Schottky engel diyotlarinin elektriksel 6zelliklerinin anlasilmasi i¢in son

derece onemlidir (Tataroglu and Altindal 2007).

Her ii¢ grup diyotlar i¢in Inl-V Karakteristiklerinden elde edilen arayiizey hal
yogunluklarinin yaglanma zamanina gore degisimleri Sekil 4.2 (a), 4.3 (a), 4.4 (a), 4.13
(@), 4.14 (a), 4.15 (a), 4.24 (a), 4.25 (a), 4.26 (a) ve 4.27 (a)’da verilmistir. Burada agik
olarak araylizey hal yogunlugunun bant ortasindan iletkenlik bandinin tabanina dogru
{istel olarak artig1 gdzlenmistir. Yine arayiizey halleri yaklasik 108 mertebesinde olup

tistel bir degisime sahiptir ve zamanla bariz degisim gozlenmistir.
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Ayn1 zamanda tiim diyotlar i¢in bazi diiz beslem voltajlarinin fonksiyonu olarak diiz
beslem diyot akiminin zaman ile degisimi incelenmistir. Bu degisimler Sekil 4.5, 4.16 ve
4.28’de verilmistir. U farkli diiz beslem voltajinda diyottan gecen akim degerleri 90 giin

Olctimlerine kadar zamanla azalmis ve daha sonra hemen hemen kararli hale gelmistir.

Schottky diyotlarin elektriksel karakteristikleri cogu zaman arayiizey halleri, arayiizey
tabakasi ve seri direng gibi ¢esitli ideal olmayan etkilerle degisir. Diisiik voltajda, dogru
beslem akim voltaji (I-V) karakteristikleri, yarilogaritmik O6l¢ekte dogrusaldir, fakat
uygulanan voltaj yeterince biiylik oldugunda seri direng, arayiizey tabakasi ve arayiizey
durumlarinin etkisinden dolay1r I-V karakteristikleri dogrusalliktan onemli Olciide
sapmaktadirlar. Seri direng yariiletken govde, temas telleri ve omik kontaklarin toplam
direncidir. Norde, Schottky diyotlarin dogru beslem I-V egrilerinden seri direnci
belirlemek i¢in bir yontem Oneren ilk kisidir. Norde o6zel bir F(V) fonksiyonu
tanimlamustir ve ideal bir Schottky diyot i¢in (n=1) seri direncin F(V) nin minimumunun
belirlenmesiyle hesaplanabilecegini gostermistir. Ancak Norde’nin yontemi n>1 olan
gercek diyotlar icin gecerli degildir. Norde metodu daha sonralar1 Bohlin tarafindan

modifiye edilmistir ve n>1 olan gergek diyotlarda da kullanilmistir (Bohlin 1986).

Tezin kuramsal temeller kisminda da verildigi gibi modifiye edilmis Norde fonksiyonu
F(V)’nin V’ye kars1 grafigi ¢izilip, grafigin minimum noktasina karsilik gelen akim ve
gerilim degerleri belirlenerek tiim diyotlar i¢in ®g ve Rs degerli hesaplanmistir. Tiim
diyotlar i¢in ¢izilen F(V)-V grafikleri Sekil 4.9, 4.20 ve 4.33’de, hesaplanan degerler de
Cizelge 4.5, 4.6, 4.7, 4.11, 4.12, 413, 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.21’de sunulmustur. Ayn
sekilde Cheung S. K. ve Cheung N. W. n>1 olan diyotlar i¢in bagka bir model 6nermis
ve sadece bir tek 1-V 6l¢iimiinden diyot parametrelerini tiiretmeyi bagarmiglardir. Dogru
beslemde akim egrisi hizli bir sekilde seri direng tarafindan baskin hale geldiginden ve
dogrusalliktan saptigindan dolayi, n ve ®g’yi 6lgmek igin In(I)-V karakteristiklerinin
diisiik dogru beslem kismi kullanilmistir. Ancak bu metot sadece I-V egrisinin diisiik
dogru beslem bolgesinde ihmal edilebilecek kadar diisiik seri direngli diyotlar i¢in ¢aligir
ki bizim diyotlarimiz bdyle goriinmiiyordu. Seri direng Schottky diyotlarin elektriksel

karakteristiklerini etkileyen en ©Onemli parametredir, bu nedenle n, ®g ve Rs’yi
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degerlendirebilmek i¢in Cheung metodunu etkin bir yontem olarak tekrar kullandik. Seri
direng ile Schottky engel diyodunun termiyonik emisyondan dolay1 dogru beslem |-V
karakteristikleri, tezin daha Onceki kesimlerinde detaylar1 verildigi  gibi
dVv/din(l)=(nkT/q)+IRs ve H(I)=n®s+IRs Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla ifade
edilebilirler. Calismamizda kullandigimiz tiim diyotlarin dV/dIn(I)-1 ve H(I)-1 grafikleri
sirastyla Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.17, 4.18, 4.19, 4.29, 4.30, 4.31 ve 4.32°de verilmistir.
dV/dIn(l)-I grafikleri ¢izilip, lineer fitler yapildiktan sonra, egimlerden ve dogrusal
fitlerin akim eksenini kestigi noktalardan n ve Rs degerleri hesaplanmistir. Ayni sekilde
tiim diyotlarin H(I)-I grafiklerine lineer fitler yapildiktan sonra, fitlerin egimlerinden ve
akim eksenini kestigi noktalardan ®g ve Rs degerleri hesaplanmistir. Tiim diyotlar i¢in
yaslanma zamanina bagli olarak hesaplanan n, ®g ve Rs degerleri Cizelge 4.5, 4.6, 4.7,
4.11, 4.12, 4.13, 4.18, 4.19, 420 ve 4.21’de sunulmustur. dV/dIn(I)-1 ve H(I)-I
grafiklerinden hesaplanan Rs degerlerinin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu

durum Cheung’un yaklagiminin tutarliligini géstermektedir (Aydin et al. 2010).

Yukarida ifade edilen ii¢c metottan iiretilen n, ®g ve Rs degerleri karsilastirildiginda, seri
direnci dikkate alan son iki yontemden (Cheung ve Norde metotlar1) elde edilen
degerlerin birbiriyle yakin bir sekilde uyumlu oldugu goriilebilir. Bu tutarlilik, bu
yontemlerin verimliligini kanitlamak i¢in iyi bir neden olmakla birlikte, seri direngleri
ihmal eden ilk yontemin (temel |-V yontemi) makul goriilmeyen kiigiik bir idealite
faktoriine yol agtigini da gostermektedir. Bu nedenle 6zellikle idealite faktorii biiyiik
oldugunda seri direncin ihmal edilmesi Schottky diyodununun elektriksel
parametrelerinin hesaplanmasinda hatalara neden olabilir (Karatag and Tiriit 2006;

Hamdaoui et al. 2014; Reddy 2014).

Her ii¢ grup diyotlar i¢in de termiyonik emisyon, Norde ve Cheung metotlariyla
hesaplanan idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerlerinin yaslanma
zamanma baglh degisimleri Sekil 4.10, 4.11, 4.21, 4.22, 4.34 ve 4.35’de verilmistir.
Cheung ve Norde metotlar ile hesaplanan engel yiiksekligi degerleri ayn1 giinler icin
hemen hemen yakin bulunmustur. Termiyonik emisyon metodu ile hesaplanan diyot

parametreleri Cheung ve Norde metodundan hesaplanan diyot parametrelerinden daha
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diisiik bulunmustur. Bunun nedeni, Cheung metodu |-V karakteristiginin dogrusalliktan
saptig1 yiiksek akim bolgesini ve Norde metodu biitiin diiz beslem In(I)-V
karakteristiklerini kullanir ve bu sebeple seri direng ve araylizey durumlar1 diyot
parametreleri hesaplamasinda etkili olur. Termiyonik emisyon metodunda In(l)-V
grafiklerinin diiz beslem lineer bolgesi kullanilir bu nedenle seri direng ve araylizey
durumlarinin hesaplanan diyot parametrelerine etkisi yoktur (Taser et al. 2017). Cheung
ve Norde metotlarindan hesaplanan seri direng degerlerinin uyum iginde oldugu ve

zamanla artis gosterdigi gdzlenmistir.

Her ti¢ gruptaki Schottky diyotlarin belirlenen zamanlarda (hemen, 1., 7., 15., 30., 90.,
180. ve 365. giin) ve 50, 100, 200, 300, 500 ve 1000 kHz frekans degerlerinde C-V
Olgtimleri -1V ile +1V araliginda alinmstir. Sekil 4.36, 4.38 ve 4.40’da tiim Schottky
diyotlarin 500 kHz frekansta zamana bagli C-V degisimleri verilmistir. Ters beslem
uygulama gerilimi arttik¢a, kapasite hizli bir sekilde azalmaktadir. Ayni sekilde kapasite
zamanlada bir miktar azalmigtir. C-V degisimlerinden faydalanilarak elde edilen C2-V
degisimleri Sekil 4.37, 4.39 ve 4.41°de verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii gibi
uygulama gerilimi, ters beslem bolgesi icin azaldikga, C? azalmaktadir. C?2-V
degisimlerinden yararlanilarak Schottky diyotlarin frekansa ve zamana bagli engel
yiiksekligi, yariiletkendeki tastyic1 konsantrasyonu, difiizyon potansiyeli ve Fermi enerji
seviyesi degerleri hesaplanmistir ve bu degerler Cizelge 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27,
4.28, 4.29, 430 ve 4.31°de tablo halinde verilmistir. Birinci grup diyotlar icin C2-V
karakteristiklerinden hesaplanan Vg, Er ve ®g degerleri hem uygulama frekansiyla hem
de yaslanma zamaniyla hafif¢e artmustir. Ikinci grup diyotlarda ise AUAg/n-Si/Ti
diyodununda Vg, EF ve ®p degerleri artan frekans ve yaslanma zamaniyla bir miktar
artmistir. Tastyic1 Konsantrasyonu (Ng)(cm®) 10%° mertebesinde degerler almustir.
AgCu(1:1)/n-Si/Ti ve AuCu(1:1)/n-Si/Ti diyotlar i¢in bu degerler ¢ok az miktarda
diizensiz bir degisim sergilemistir. Tastyic1 Konsantrasyonu (Ng)(cm) 10'4-10mertebe
arasinda degerler almistir. Ugiincii grup diyotlarda da Vg, Er ve ®g degerleri artan frekans
ve yaslanma zamaniyla ¢ok az degisimler sergilemislerdir. Bu degisimler diyotlarin

arayiizey ozelliklerinin zamana baglh degisimlerine atfedilebilir.
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Genellikle, Schottky engel yliksekligi degerleri 6l¢iim teknigine bagli oldugu icin, dogru
beslem I-V karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekligi degerleri ters beslem C2-V
karakteristiklerinden elde edilenlerden onemli 6l¢lide farkli olabilir. Homojen olmayan
Schottky engellerinde akim iletimi, diisiik Schottky engel yiiksekligi yamalar1 (patch) ile
baskindir ve bu tiim diyodun aritmetik ortalamasindan daha diisiik olan, goriiniir Schottky
engel yiiksekliklerinin I-V tekniginde ortaya ¢ikmasina yol acar. Normal sartlar altinda,
C-V teknigi tiim diyot icin ortalama bir Schottky engel yiiksekligi iirettiginden Schottky
engel yiiksekliginin 6l¢lim teknigi lizerindeki deneysel olarak gdzlenen bagimliliginin
engel yiiksekliginin homojen olmamasindan kaynaklanmasi muhtemeldir (Tung et al.

1991).

C-V deneylerinde yaygin olarak goriilen bir olay, gercek aritmetik ortalamadan bile daha
yiiksek olan goriintir bir Schottky engel yiiksekliginin ortaya ¢ikmasidir. Bu durum ¢ogu
zaman deneysel problemlerle yani ham C-V verilerinden gergek uzay yiikii kapasitansinin
nasil belirlenecegi ile iliskilidir. Ger¢ek eklem kapasiteleri olmayan goriiniir kapasitelerin
Olciilmesine yol acabilecek bircok iyi bilinen mekanizma vardir. Derin seviyeler,
katkilama varyasyonlari, kenarlar, arayiizey durumlar1 ve hatta biiyiik bir seri direng
boyle bir gézlem yapilmasina yol agabilir. Diger taraftan C-V grafiklerinde lineerlikten
sapmalar (asag1 dogru biikiilmeler) seklinde goriilen anormalliklerde bir fazla (excess)
kapasitans ile agiklanabilir ve arayiizey durumlarinin varligina atfedilebilir (Werner et al.
1988).

Metal/yariiletken araylizeylerinde meydana gelen olaylarin her zaman 6nerilen teorilerin
ve mekanizmalarin agiklayabileceginden daha karmasik oldugu bilinmektedir. Deney
sonuclarindaki bu tutarsizliklar simdiye kadar onerilmis olan basit modellerden daha
karmagik olan arayiizey elektronik Ozelliklerinin olmasindandir. Herhangi bir
metal/yariiletken arayiizeyindeki kimyasal ve metaliirjik reaksiyonlar olduk¢a heterojen
olabilir ve bunun sonucu olarak deneysel olarak gézlemlenen Schottky engel yiiksekligi
verilerindeki dalgalanmalarin ve varyasyonlarin homojen olmayan engel gercegi ile iyi

bir uyum i¢inde oldugu soylenebilir (Jun et al. 2015; Hamdaoui et al. 2014).
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Diyotlarda zamanla Schottky engel yiiksekligi 6zelliklerinin degisimi yaslanma olarak
bilinmektedir. Boyle bir etki, metal-yariiletken arayiizeyindeki iyonik aktiviteden veya
sililsyum ylizeyinde metal biriktirilmesi (depozisyonu) sonrasi metal/yariiletken
arayiizeyine yayilan havadaki oksijenden kaynaklanmis olabilir. Ayni1 zamanda
metal/yariiletken arayiizeyindeki araylizey durumlarinin varligi da bu yaslanma etkisinin
bir agiklamasi olarak sunulabilir. Dogrultucu kontak metalinin buharlastirilmast veya
puskiirtiilmesi sirasinda meydana gelen ylizey hasarlar1 ve donor benzeri tuzaklar da bu

etkiye sebep olabilir (Hamdaoui et al. 2014).

Schottky engel olusumunun alternatif bir kimya tabanli modeli, metal/yariiletken
araylizeyinde yeni alasim fazlarinin olusumunu igerir. Metal ve yariiletken arasindaki
kimyasal etkilesimler baslangi¢ malzemelerinin is fonksiyonlarindan farkli olarak yeni
araylizey fazlarina yol agabilir. Yani arayiizeyde silisyum bakimindan zengin cesitli
silikat fazlar1 olusur ve bu silikat fazlarinin i fonksiyonlart engelin olusumunda
metalinkinden daha etkili olur. Sadece nanometre kalinligindaki silikat tabakalar devre
elemanmin oOzelliklerinde biiylik degisiklikler meydana getirebilir. Zamanla yerel
arayiizey kimyasindaki degigklikler Schottky engel yiiksekligindeki degisiklikler olarak
elektriksel karakteristikleri etkilerler. Iste bu yiizden dogrultucu kontak materyali olarak
kullanilan bazi ikili ve ti¢lii alasimlar arayiizey kimyasal yapisinin kontroliinii saglayarak
daha kararli karakteristikler saglayabilirler. Bilesik metal alasim tabakalar arayiizeyin
yeniden yapilanmasi, azaltilmis arayiizey kimyasal aktivitesi ve ayn1 zamanda iy1 bir 6rgii
uyumu i¢in dnemli alternatif olusturabilirler. Ozel bir yeniden yapilanma, metal olmayan
yiizey fazlar1 ve/veya daha diisiik arayiizey reaktivitesi saglayabilir. Boylece araylizeyde
meydana gelen kararli bilesikler (veya silikatlar) devre elemaninin elektriksel

karakteristiklerinin de zamanla daha kararli olmasini saglar (Chilukuri and Balagia 1999).

Metal/yariiletken, ikili alagim/yariiletken ve {i¢lii alagim/yariiletken Schottky diyotlardan
olusan tii¢ grup diyodun vyaslanma zamanina bagl elektriksel karakteristikleri
incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda tiglincii grup tglii alagim/yariiletken

Schottky diyotlarin yaglanma zamani ile daha kararli oldugu bu figiincii grup diyotlar
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icinde de AuAgCu(1:1:1)/n-Si/Ti Schottky diyodunun zamanla daha kararli bir yap1

sergiledigi agikca goriilmiisiitr.
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