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Bu c¢alismada, [100] dogrultusunda biiyiitilmiis, n-GaAs yariiletken kristali
kullanilmistir. Au-Ge (%88-%12) alasimi kullanilarak kontaklar yapilarak Au/n-GaAs
Schottky kontaklar elde edildi. Elde edilen kontaklarin genis bir sicaklik araliginda
elektiriksel ozellikleri incelendi.
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ABSTRACT

In this study, n-GaAs semiconductor, enlarged in [100] line, was used. The contacts were
made by using Au-Ge (%88-%12) alloy and Au/n-GaAs Schottky diode was obtained. The
electrical properties of prepared diodes is investigated a wide range of temperature.
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Au/n-GaAs SCHOTTKY KONTAKLARIN ELEKTRIKSEL
KARAKTERISTIKLERININ GENIiS$ BiR SICAKLIK ARALIGINDA
INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada, [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, donor konsantrasyonu 2-4x10"® cm™ olan
Au-Ge (%88-%12) katkili n-GaAs yariiletken kristali kullanilmistir. Hazirlanan Au/n-
GaAs Schottky kontaklarmm akim — voltaj (I-V) , kapasitans — voltaj (C-V )
karakteristikleri 80-415 K sicaklik araliginda olgiildii. Bu 6l¢limler yardimiyla diyotun
karakteristik parametreleri elde edilmistir. Diyot ideal olmayan karakteristikler
gostermistir. Bu durum ara yiizey homojensizligine atfedilebilir. Deneysel I-V verilerinden
sicakligin arttirilmasiyla idealite faktoriinde (n) azalma, engel yiiksekliginde (®p ) artis
oldugu gozlendi. En diisiik ve en yiiksek sicakliklar i¢in idealite faktorii 4.33- 1.90 olarak
hesaplandi. Ayni sekilde engel yiiksekligi en diisiik ve en yiiksek sicaklik icin sirasiyla
0.3469-0.9192 eV olarak bulundu. Ayni zamanda Cheung fonsiyonlarida kullanilarak H(I)-
I ve dV/dInl-I egrilerinden, seri direncler (Rs) elde edildi.

il



TO INVESTIGATE ELECTRICAL CHARACTERISTIC

OF Au/n-GaAs SCHOTTKY DiODE AT WiDE TEMPERATURES

SUMMARY

In this study, donor concentration of 2-4x10'® cm™ with 2-Au-Ge (88% - 12%) doped n-
GaAs semiconductor, enlarged in [100] line, was used. The current — voltage(I-V),
capacitance-voltage(C-V) characteristics of prepared Au/n-GaAs Schottky contacts is
measured in the temperature range of 80-415 K . The characteristic parameters of diodes
was obtained with the aid of these measurements. Diode showed non-ideal characteristics.
This statement can be referred to non-homogeneous of interface. As from the experimental
I-V data , it is observed a decreasement in idealite factor and an increasement in barier
height. The idealite factor for the lowest and highest temperature is calculated as 4,33-1,90.
Similarly, barrier height for the lowest and highest temperature is found as 0,3469-0,9192
eV, respectively. Besides, by using Cheung fuctions series resitances were attained from

H-I and dv/dInI-I lines.
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1.GIRiS

1940’lardan beri yariiletken malzemeler arastirilmakta ve bu aragtirmalar neticesinde
olusturulan elektronik araglar giinliik yasantimizda kullanilmaktadir. Ozellikle 1948 yilinda,
Bell Arastirma Laboratuarinda J.Bardeen, W.H.Brattain ve W. Shockley tarafindan
transistoriin  kesfedilmesi, yariiletkenlerin 06zelliklerinin daha iyi anlasilmasina yonelik
arastirmalara hiz kazandirmistir. II. Diinya savasi sirasinda radar teknolojisinde metal-
yariiletken kontaklarin kullanilmasi yariiletkenler {iizerine olan ilginin artmasina neden
olmustur. Gegen 50 yildaki elektronik endiistrisinin ani gelisimi, yariiletken malzemelerin
kullanilmasiyla olmustur. Bu malzemelerin en ¢ok kullanilan1 metal yariiletken kontaklar yani
Schottky diyotlardir. Bilgi ¢caginin daha hizli ve daha karmasik sistemlere ihtiyaci, bu araglar
iizerine olan caligmalar1 artirmaktadir. Bu yiizden Schottky diyot elektronik teknolojisinde
onemli bir role sahiptir. Schottky diyotunun 6zellikleri bariyer yiiksekligi ve idealite faktorii
tarafindan karakterize edilmektedir. Ara yilizey durumlari, Schottky diyotunun bariyer
yiiksekligi ve diger karakteristik parametrelerinin hesaplanmasinda 6nemli rol oynar. Bu
karakteristik parametreler yapilan cihazlarin performansini, giivenilirligini ve dengesini
onemli Ol¢iide etkiler. Bu diyotlarin yapiminda yaygin olarak kullanilan yariiletkenlerden
birisi de Galyum Arsenik (GaAs) ’ tir. Metal yariiletken GaAs yiiksek hizli ve diisiik giicli
diyotlar i¢in avantajli yariiletkenlerden biridir [1].
Yariiletkenlerin iletkenligi; sicakliga, aydinlatma siddetine, elektrik alana, manyetik
alana ve safsizlik atomlarinin yogunlugu gibi parametrelere bagli olarak onemli Olgiide

degisir. Bu calismada 80-415K araliginda GaAs yariiletkeninin akim-voltaj ve kapasitans-

voltaj karakteristiklerini inceledik.



1.1 Tletkenler, Yalitkanlar ve Yariiletkenler

Kat1 haldeki malzemeler, iletkenliklerine (6zdireng: p=1/ 6) gore yalitkanlar, yariiletkenler
ve iletkenler olmak iizere Sekil 1.1. deki gibi gruplandirilmaktadir [2]. Iletim ve valans bandi
birbirine ¢ok yakin veya iist iiste binmis ise bu tlir katilara iletken denir. Aliiminyum ve
glimtis bu tiir iletkenlere 6rnektir. Ayrica bu elementler yiiksek iletkenlige (10* ile 10% (Qcm)
" sahiptir. Tastyic1 sayisi ok az, yasak enerji bandi ¢ok genis ve iletkenligi 10® ile 107'*
(Qcm) ! arasinda olan katilara ise yalitkan adi verilir. Elmas, diisiik iletkenli kadmiyum siilfiir
ve ¢inko siilfiir bunlara 6rnek verilebilir. Tasiyici sayisi az, yasak enerji bandi yalitkan ile
iletken arasinda bir bolgede ve iletkenligi 10% ile 10® (Qcm)” arasinda olan katilara da
yariiletken adi verilmektedir. Germanyum, silisyum, galyum arsenik, bakir oksit gibi kristaller

ise yariiletkenlere 6rnek verilebilir [3].
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Sekil 1.1. Yalitkanlar, yariiletkenler ve iletkenler i¢in iletkenlik aralig

Yariiletkenlerde izinli ve yasaklanmis enerji (yasak bant araligi) bolgeleri vardir. Bu
yasak bant aralig1 1 eV mertebesinde olup (dar bant aralikli malzeme), yariiletkenlerin birgok
ozelliklerini tanimlamakta kullamilan 6nemli bir parametredir. izinli enerji bélgeleri yasak

bandin altinda ve {stiinde yerlesir. Yasak bandin altinda kalan ve bagl elektronlarin



olusturdugu enerji bolgesi valans bandi ve iistiinde kalan serbest elektronlarin olusturdugu

enerji bolgesi iletkenlik bandi olarak adlandirilmaktadir.

yalitkanlarin ve yariiletkenlerin bant diyagrami verilmistir [4].
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Sekil 1. 2. Sematik enerji band1 gosterimi: (a) yalitkan, (b) yariiletken ve (c) iletken

T=0 K’de, tiim elektronlar valans bandindadir. iletkenlik bandinda bircok bos seviye

oldugundan, uygulanan kii¢iik bir potansiyel bu elektronlar1 kolaylikla hareket ettirebilir ve

bir akim meydana gelmektedir [5].

1.2. Yaniiletkenlerin Simiflandirilmasi

1.2.1. Tek Atomlu Yariiletkenler

Tek atomlu yariiletkenlerin her bir atomu, bir elektronunu en yakin komsusuyla ortaklaga

kullanarak kuvvetli bir bag (kovalent bag) olusturur. Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) tek

atomlu yariiletkenlere 6rnek olarak verilir.
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Sekil 1.3. Bilesik ve tek atomlu yariiletkenlerin periyodik cetvelde gosterimi.

1.2.2. Bilesik Yariiletkenler

Iki ya da daha c¢ok elementten meydana gelen yariiletkenlerdir ve elementlerin
elektronegatifliklerindeki farkliliktan dolayi, kristal baglanma iyonik ve kovalent
baglanmanin bir kombinasyonudur. Bu tiir yariiletkenlere ornekler, periyodik cetvelde iki
grupta (II-VI arasi bilesikler ve III-V arasi bilesikler) yer alir. III-V bilesikler, Galyum
Arsenik (GaAs), Aliiminyum Arsenik (AlAs), Indiyum Arsenik (InAs), Indiyum Fosfat (InP)
ve II-IV bilesiklere ornekse Civa Telliir (HgTe) ve Kadmiyum Tellir (CdTe)’ diir.
Sekil 1.3’te goriildiigii gibi malzememizin (GaAs) bilesik yariiletken olup III-V grubunda yer
aldig1 goriilmektedir.



1.3. Yarniiletken Tipleri

Oda sicakliginda yariiletken malzemenin atomlarinin termal enerjileri, iletime katilacak
cok az sayida elektron saglar. Yiiksek sicakliklarda, termal titresim kovalent baglar1 kirabilir.
Bag kirildiginda, serbest kalan elektron, akim iletimine katilir. Kovalent bagda bir elektron
boslugu (eksikligi) meydana gelir. Bu bosluk komsu elektronlardan birisi tarafindan
doldurulabilir. Sonug¢ olarak, bosluk pozisyonunda bir kayma meydana gelir. Bdylece,
boslugu elektrona benzer bir pargacik olarak diisiinebiliriz. Bu hayali parcacik “desik” olarak
adlandirilir. Pozitif yiik tagir ve uygulanan elektrik alan altinda elektronun yoniine ters yonde
hareket eder. Boylece hem elektronlar ve hem de desikler iletkenlige katkida bulunurlar.
Iletkenlik bandinda birim hacimdeki elektron sayis1 (n) ile valans bandinda birim hacimdeki

desik sayisina (p) gore yariiletkenler saf ve saf olmayan yariiletkenler olmak {izere ikiye

ayrilir.

1.3.1. Saf ( Katkisiz, intrinsic ) Yariiletkenler

Saf yariiletkenlerde, iletkenlik bandinda birim hacimdeki elektron sayisi (n) ile valans
bandinda birim hacimdeki desik sayisi (p) esittir. Yani n=p=n; olur. Burada n; saf tasiyict
yogunlugudur. Germanyum ve silisyum gibi kristal yapiya sahip maddelerin son yoriinge
(valans) elektronlari, komsu atomlarin her bir valans elektronlariyla adeta bagliymis gibi
birlikte donerler. Bunlara ortak valans ¢iftleri denir. Komsu atomlar arasindaki ortak valans
baglari, atomlar arasinda bir ¢ekme kuvveti olusturur. Ancak komsu atom c¢ekirdeklerindeki
art1 (+) yiikler arasindaki itme kuvvetleri bu ¢ekim giicline kars1 koyar. Bu sayede kristal
madde icinde elektriksel denge kurulur. Kovalent bag i¢inde olan germanyum ya da silisyum

maddesinde elektrik akimi hareketini baslatmak i¢in disaridan bir enerji uygulamak gereklidir.

Ciinkii normalde bu maddeler "yalitkan" gibi davranirlar.



1.3.2. Saf Olmayan ( Katkili) Yariiletkenler

Yariiletken safsizlik atomlar1 (donorlar veya akseptorler) tarafindan katkilandigr zaman,
katkili yariiletken haline gelir ve safsizlik enerji seviyeleri ortaya ¢ikar. Sekil 4’de saf ve

katkilr yariiletkenlerin termal dengedeki enerji bant diyagrami gosterilmistir.

E. : Tletkenlik bandi
E,: Valans(Degerlik) band1

E
. .o (=)
E¢: Fermi Enerjisi E

(B}

(=}
L=

Sekil 1.4. Saf ve katkili yariiletkenler i¢in termal dengede enerji-bant diyagrami, (a) saf
yariiletken, (b) n-tipi yariiletken ve (¢) p-tipi yariiletken

Yariiletkene elektron verebilen katki atomlart “donor (verici)” olarak adlandirilir.
Cogunluk tastyicilar elektronlar oldugu i¢in yariiletken, n-tipi yariiletken haline gelmistir.
Yariiletkenden elektron alan katki atomlari da ‘“akseptér (alic1)” olarak adlandirilir.
Yariiletkende ¢ogunluk tasiyicilar desikler oldugu icin yariiletken p-tipi yariiletken haline

gelmistir [5].



1.3.2.1. p-tipi Yaniletkenler

Son yoriingesinde 4 elektronu bulunan silisyum ya da germanyumun igine (yaklasik 100
milyonda 1 oraninda) son yoriingesinde li¢ elektron bulunan galyum (ya da indiyum, bor,
aliminyum) karigtiritlirsa, galyumun {i¢ elektronu komsu elektronlarla kovalent bag yapar.
Sekil 5°de gorildiigii gibi silisyum ya da germanyumun elektronlarindan birisi ise bag

yapacak galyum elektronu bulamaz ve disaridan elektron kapmak ister.

Sekil 1.5. p (pozitif) — tipi yariiletkenin olusumu

Iste elektron yoniinden fakir olan bu karisim elektriksel olarak pozitif yiiklii iyon kabul edilir.
Elektrona ihtiya¢ olan yer bir desik (hole, delik, bosluk) ile ifade edilir ve bu pozitif yiikli
kabul edilir. Zira desik, her an elektron ¢ekmeye uygun durumdadir. Desik yoniinden zengin
olan bu tip karisgtma da p-tipi yariiletken denir. p-tipi yariiletkenin durumu basitge
gosterilecegi zaman, c¢ekirdek eksi (-) yukli, desikler ise art1 (+) yiiklii olarak ifade edilir. p
tipi yariiletkenin olusumunda kullanilan maddeler (galyum, indiyum, bor) elektron azalmasina

neden olduklarindan, bunlara alic1 (akseptor) ad1 verilir [6].



1.3.2.2. n-tipi Yaniletkenler

Son yoriingesinde 4 elektron bulunduran silisyum ya da germanyumun igine (yaklasik
olarak 100 milyonda 1 oraninda), son yoriingesinde 5 elektron bulunduran arsenik (ya da

fosfor, antimuan) maddesi karistirilirsa, arsenigin 4 elektronu komsu elektronlarla kovalent

bag yapar.
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Sekil 1.6. n (negatif) — tipi yariiletkenin olusumu

Bir elektron ise bosta kalir. Sekil 6’da goriildiigii gibi serbest hale gegen besinci arsenik
elektronu, kristal yapidaki madde iginde dolasir. Iste elektron yéniinden zengin olan bu
karigima n tipi yariiletken denir. Kristal yapi icine katilan 5 elektronlu madde bir elektronunu
yitirdigi i¢in elektriksel olarak pozitif (+) yiikli iyon duruma gecer. Bu elektriksel durum
basit olarak gosterilirken ¢ekirdek (+) yiiklii, serbest halde dolasan elektronlar ise (-) yiiklii
olarak ifade edilir. n tipi yariiletkenin olusumunda kullanilan maddeler elektron ¢ogalmasina
neden olduklarindan, bunlara verici (dondr) adi verilir. n tipi yariiletken haline gelmis olan
maddenin serbest hale ge¢mis elektronlar1 cok oldugu i¢in bunlara, ¢ogunluk tastyicilar denir.

Yani n tipi maddede elektrik akiminin taginmasi isinde "g¢ogunluk" olan elektronlar gorev

yapar [6].



1.4 Galyum Arsenik (GaAs)

GaAs, III. grupta bulunan Galyum (Ga) ve V. grupta bulunan Arsenik (As)
elementlerinden olusan III-V bilesik yariletkenidir. GaAs ilk olarak 1920’li yillarda
Goldschmidt tarafindan {dretilmistir. Sekil 1.7°de GaAs ig¢in enerji-bant diyagramini
gostermektedir. Bu sekilde E¢ iletkenlik bandinin tabanin enerji seviyesi, Er Fermi enerji
seviyesi, Ey valans bandimin tavaninin enerji seviyesi, gy yariiletkenin elektron ilgisidir
(GaAs igin gy =4,07 eV), ve E, yariiletkenin yasak enerji araligidir (GaAs i¢in E,=1,42 eV).

Yasak enerji aralifi; sicakliga, yariiletken malzemenin cinsine, safligina ve katkilama

yapisina baglidir.
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Sekil 1.7. GaAs i¢in enerji-bant diyagrami

GaAs, degisik tekniklerle kristal yapida biiyiitiilebilir. Bunlardan birincisi, Bridgman-
Stockbarger teknigi olup bu teknikte GaAs, Ga ve As buhari bir ucu sogutucuya bagli bir
tohum kristal {izerinde reaksiyona girecek sekilde bir yatay firin kullanilarak biiyiitiiliir. ikinci
teknik LEC (liquid encapsulated Czochralski) teknigidir. Burada GaAs, As basinci altinda bir

pota i¢indeki Ga eriyiginin bir tohum kristal iizerinde biiyiitiilmesiyle elde edilir. Diger bir



teknik de VPE (Vapour phase epitaxy) olup bu teknikte gaz fazindaki galyum metali ile

arsenik triklorid’in asagida yazilan reaksiyonu ile GaAs filmler elde edilir.

2Ga +2AsCl; —» 2GaAs +3ClL

En son olarak MOCVD (Metal-organic chemical vapour deposition) kullanilarak GaAs

kristali, trimetilgalyum ve arsin ’in asagida yazilan reaksiyonu sonucunda elde edilir.

Ga(CHj3); + AsHj; — GaAs + CH,

Sekil 1.8° de GaAs igin farkl sicakliklarda ve katkilarda faz diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 1.8. GaAs i¢in faz diyagrami

Mikrodalga frekanslarinda ¢alisan yariiletken devre elemanlar: i¢in artan taleple birlikte
GaAs’i islemenin ortaya ¢ikmasi, GaAs’i yariiletken pazarinda diger yariiletkenlerle yarigir

hale getirdi. Mikrodalga frekanslarda ¢alismasin1 saglayan en onemli nedeni ise GaAs’in
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yuksek elektron mobilitesine sahip olmasidir. Ciinkii mobilite, tasiyic1 hareketliligiyle ilgili
bir parametre olup yiik tasiyicisinin (elektron veya bosluk) uygulanan elektrik alandan ne
kadar ¢ok etkilendigini gosteren bir niceliktir.

GaAs sadece hiz avantaji degil, ayn1 zamanda yartyalitkan taban malzeme olarak {iretilme
ozelliginden dolay1 yariiletken endiistrisinde yaygin bir kullanima sahip oldu. Yariyalitkan
ozelligi devre elemanlar: arasinda yalitim gorevi goreceginden, diisiik elektronik giiriiltilye ve
eksiksiz bir tiimlesik devre liretimine yol agar.

GaAs elektronik 6zelliklerinden dolay1 birgok uygulamada diger yariiletkenlere gore daha
fazla avantajlara sahiptir. Tiimlesik devre elemanlar1 ile diisiik ve yiliksek frekans devre
elemanlarinin yapiminda GaAs yaygin olarak kullanilmaktadir. GaAs yiiksek elektron
mobilitesine sahip olmasi1 sebebiyle, dijital devre elemanlarinin yapilarinda da kullanilabilir.
Bunlara ilaveten GaAs’in sahip oldugu istiin optik oOzellikleri onu optik elemanlarin
yapiminda kullanish kilar. Ornegin: Ga-As giines pilleri uzay uygulamalarinda ve optik
yogunlagtiricili ~ sistemlerde  kullanilmaktadir. Cizelge 1.1°de  GaAs’in  dzellikleri

goriilmektedir.

Cizelge 1.1. GaAs’ in 6zellikleri

Ozellik GaAs
Erime noktasi (°C) 1238
Yasak enerji araligi (Eg,eV) 1,43
Enerji araligi tipi Direkt
Elektron mobilitesi (cm?/Vs) 8000
Bosluk mobilitesi (cm*/V's) 400
Elektron etkin kutlesi (my) 0,067
Bosluk etkin kutlesi (my) 0,48
Asal taslyici konsantrasyonu (cm™) 1,8x10°
Elektron ilgisi (eV) 4,07
Termal genlesme katsayisi (10-6 /°C) 6
Termal iletkenlik (Q/cm °C) 0,54
Dielektrik sabiti (&) 13,1
Erime noktasindaki buhar basinci (Torr) 740
Maksimum iglem sicakligi (°C) 400
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Elektronik devre elemanlar1 teknolojisinde metal-yariiletken (MS) Schottky kontaklar
oldukca oOnemli bir yere sahiptir. Metal-yariiletken alan etkili transistorler (MESFET),
Schottky diyotlar (SD), yariiletken dedektorler ve mikrodalga devre elemanlar1 gibi birgok
elektronik devre elemani Schottky kontaklar kullanilarak yapilmaktadir [7]. GaAs de bu

sahada yogun olarak kullanilan bir III-V yariiletken devre elemanidir.

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklar ilk olarak 1874 te kesfedildi. Nokta kontak ( bir
metal tel seklinde ) diyotlar, metal yar iletken devre elemanlarina ilk Ornektir. Metal-
yariiletken Schottky diyotu ile ilgili ilk 6nemli calisma 1930°da Schottky tarafindan
gerceklestirildi. Bundan dolay1 metal-yariiletken kontaklar genellikle Schottky engel diyotlari
olarak anilir [8]. 1950 ’li yillar boyunca P-N eklemlerinin yapimi i¢in bir¢ok yeni yontemler
ve metal yariiletken kontaklar bu eklem yapilarda akim iletimi i¢in omik kontak olarak

kullanilmaya baglanmistir [9].

Metal-yariiletken diyotlarda ara yiizey tabakasiyla ilgili yapilan aragtirmalara 1965 ° de
Cowley ve Sze tarafindan baslanmistir. Metalin is fonksiyonuna bagl olarak farkli metallerle
olusturduklar1 engel ytiksekliklerinin analizinden ara yiizli tabakasinin varligin1 tahmini bir
sekilde belirlemislerdir [10]. 1974 *de Deneuville metal yar iletken kontaklarin ara yiizey
ozelliklerinin akim iletim mekanizmasina ve engel olusumuna etkisini incelemistir [11]. 1985
yilinda Sing Schottky engel tipi Ni/nCdF, diyodunun ara yiizey hallerinin karakteristigini ve

CdF; numunesinin ylizey hazirlanisinin diyot parametreleri {izerine etkisini incelemistir [12].

2002 yilinda Ahmet Faruk Ozdemir tarafindan yapilan bir calismada; laboratuar
ortaminda temiz oda havasma maruz birakilan yiizeyi oksitlenen Au/n-GaAs Schottky
diyotlarin havada oksitlenmesinin ve yaglanmasinin etkileri arastirildi [13]. Bunun i¢in [100]
dogrultusunda bityiitiilmiis, 450 pm kalinliginda, donor konsantrasyonu 2-5x 10"’cm™ olan iki
ylizii parlatilmis, Tellerium katkilt n-tipi GaAs yariiletkeni kullanildi. Numunelerin arka
ylizeylere Au-Ge ( % 88, % 12) alasimi buharlastirilarak omik kontak yapildi. Hazirlanan
biitiin numunelerin [-V ve C-V ve C-f 6l¢limlerini aldiktan sonra yaslanma etkisini belirlemek
icin Schottky kontagin yapilmasindan sonra, Slgiimler zamana bagl olarak tekrarlandi. Bu
veriler kullanilarak diyot parametreleri hesaplandi. Hesaplanan idealite faktorii ve engel

yiiksekligi degerleri referans numunenin ideal Schottky diyot yapisina sahip oldugunu

12



gosterdi. Ayrica, uygulama geriliminin tamaminin Schottky bdlgesi boyunca diistiigiinli ve
akimin termiyonik emisyon akim teorisine uygun oldugu goézlendi. Boylece, diyotlar i¢in

engel yiiksekligine imaj kuvvetinin ve tiinellemenin etkileri belirlendi [13].

S. Karatas ve S. Altidal tarafindan 2005°te Au/ n-GaAs Schottky diyotunun I-V ve C-V
karakteristikleri 80-400K sicakliklarinda incelenmistir. Termiyonik emisyon teorisine gore
hesaplanan baslangi¢c engel yiiksekliginin (®,, ) artan sicaklikla arttigi bulunmustur [14].
Ayni davranis Schottky engel yiiksekliginin negatif sicakliklarla uyusmazlik igerisindedir.
Ama C?-V karakteristiklerinden elde edilen sonuglara gore sicaklik arttikca engel yiiksekligi
de yiiksek sicaklikta dogrusal olarak azalmistir. @.p ve ®y.,) arasindaki bu fark engel
yuksekliginin homojensizliginin varligiyla agiklanmistir. Bdylece I-V’ye gore hesaplanan
engel yiiksekligi idealite faktoriiniin hesaba katilmasi (n) ve diyotlarin doyma akim
yogunlugunun ifadesi igindeki elektron tiinelleme faktoriiyle dogrulandi. Ayrica @ypeqiy),
Au/n-GaAs Schottky diyotlarinin engel yiiksekliginin negatif sicaklik katsayisiyla iyi bir

uyum igerisinde oldugunu gostermistir [14].

Isil olarak tavlanmis Ni/ n-GaAs /In Schottky diyotlarinin karakteristiklerinin engel
inhomojenligine gore belirlenmesi iizerine Hiilya Dogan tarafindan 2006’ da yapilan
¢alismada; yaklasik olarak 7.3x10"° ecm™ tasiyic1 yogunluguna sahip n-tipi GaAs kristalleri
kullanilarak Ni/n-GaAs/In Schottky engel diyotlar1 (SED) hazirlanmistir [15]. Ni/n-GaAs/In
SED ’lar1 200 C ’ den 700 C ’ ye kadar tavlandiktan sonra, diyotlarin termal kararliligi akim
gerilim (I-V) karakteristikleri kullanilarak arastirilmistir. Schottky engel yiiksekligi (SEY) ve
idealite faktorii degerleri sirastyla, 0.853+ 0.012 eV ve 1.061+ 0.007 den ( referans diyotu
icin) 0.785+ 0.002 eV ve 1.209 £ 0.005 e kadar degismistir. Tavlanmamis numunenin
(referans diyot) idealite faktorii i¢in 1.061 £+ 0.007 ‘lik bir ortalama degeri bu Schottky

b

kontagin ideale yakin bir davramis gosterdigine isaret eder. 400 C ° ye kadar idealite
faktoriinlin degeri hemen hemen sabit kalmistir. Bu diyotlarin I-V karekteristikleri 700 C’lik
tavlamada bozulmustur. Schottky diyotlarin hem 400 C deki I-V karakteristikleri ve hem de
600 C’ deki I-V karakteristikleri birbiriyle ¢akismistir. Bu durum, Ni/ n-GaAs ara yiizeyi
boyunca akimin tavlama etkisinden dolay1 olusan ayn1 engel yiikseklikli patch’lerden (kiiglik

lokal bolgeler) akmasina atfedilmistir [15] .
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S. Karatas ve A. Tiriit tarafindan 2006 yilinda, oda sicakligindaki Au/ n-type GaAs
Schottky bariyer diyotlarinin akim-voltaj ve kapasitans-voltaj karakteristiklerinden elde edilen
elektronik ve i¢ yiizey durum yogunlugu dagilim 6zellikleri incelendi. idealite (n) faktorii, seri
diren¢ (Rs) ve bariyer yiiksekligi (® (..;)) gibi Schottky bariyer diyot ( SBD ) parametreleri
Cheung metodu kullanilarak I-V ve C-V ol¢iimlerinden elde edildi. Idealite faktorii, seri
direng ve bariyer yiikseklikleri gibi diyot parametreleri sirasiyla 1.51 — 1.78 , 7.597- 8.167 Q
ve 0.88- 1.14 eV olarak bulundu. Diyot 6zgiinden daha biiyiik bir idealite faktoriiyle ideal
olmayan [-V davranisi gosterir. Dahasi i¢ yilizey durum yogunlunun enerji dagilimi etkin
bariyer yiiksekliginin beslemeye baglhh oldugu dikkate alinarak ileri beslemeli I-V
karakteristiklerinden belirlendi. Sonuglar metal ve yar iletken arasinda i¢ yiizeysel ince bir

tabakanin varligini kanitlar [16].

Bu c¢alismada Au/n-GaAs Schottky diyotunun akim voltaj ve kapasitans voltaj
karakteristikleri 80-415K sicaklik araliginda olgiildii. Bu oOl¢iimler yardimiyla diyotun
karakteristik parametreleri elde edilmistir. Akim voltaj verilerinden sicakliga bagli hesaplanan
engel yiiksekliginin (@ (1.v)) artan sicaklikla artmis oldugu gozlendi. Akim voltaj grafiginin
lineer olan bdlgelerinden sicakliga bagl olarak idealite faktorii (n) hesaplandi. Idealite
faktorlinlin artan sicaklikla azaldigr goriildi. Ancak 300 K sicakliktan sonra idealite
faktoriinde artis gozlendi. Bu artis ara ylizey homojensizligine atfedildi. Ayni zamanda
Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak seri diren¢ degerleri elde edildi. Seri diren¢ degerleri en
diisiik ve en yiiksek sicaklik i¢in sirasiyla 11.315, 9.988 ve 6.936, 7.797 Q olarak hesaplandi.

Elde edilen sonuglar numunenin ideal Schottky yapisina uygun oldugunu gosterdi.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Giris

Bu boélimde, yapilan calismada kullanilan yontemler ve teknikler anlatilmaktadir.
Numunelerin hazirlanmasi ve diyotlarin yapimu ile ilgili bilgiler, hazirlanan numunenin I-V ve

C-V olgtimlerinin degerlendirilmesine ait bilgiler yer almaktadir.

3.2 n- tipi GaAs Kristalinin Temizlenmesi ve Numunenin Hazirlanmasi

Bu calismada [100] dogrultusunda biiytitiilmiis, donor konsantrasyonu 2-4x10" cm™ olan
n-GaAs yariiletkeni kullanilmistir. GaAs yariiletken dilim yiizeyinin mekanik ve organik
kirlerden arindirilmasi, yapilan 6l¢timlerin ve ulagacagimiz sonuglarin giivenilirligi agisindan
cok Onemlidir. Numune yiizeylerinin parlatilmis olmasindan dolayi, herhangi bir mekanik
temizlemeye gerek duyulmamistir ve sadece kimyasal temizleme islemi yapilmistir.

Numunenin kimyasal olarak temizlenmesinde asagidaki islemler takip edilmistir.

1. Trikloretilde ultrasonik olarak 5 dakika yikama.
2. Asetonda ultrasonik olarak 5 dakika yikama.

3. Metanolde ultrasonik olarak 5 dakika yikama.
4. Deiyonize su ile (18 MQ) iyice yikama.

5. H,SO4:H,0,:H,0 (5:1:1) ile 1 dakika yikama.
6.Deiyonize su ile iyice yikama.

7.Azot gaz1 (N,) ile kurutma.

Yariletken dilim yiizeyine buharlastirmada kullandigimiz metaller, metanolde ultrasonik
olarak ve H,O+HCI (10:1) icerisinde ayr1 ayr1 beser dakika yikanarak kullanilir hale
getirilmistir.

Numune, iizerinde ¢alisilmaya hazir hale getirildikten sonra, ylizeylerden birine omik
kontak yapilma islemine gec¢ildi. Omik kontak yapilirken buharlastirma isleminden sonra
numune tavlanacagi i¢in tavlama islemi sirasinda numune firin iginde bulunurken kullanilan
kuartz potada asetonla ve metanolle beser dakika ultrasonik olarak yikandi. Omik kontak

yapiminda kullanilacak Au-Ge (%88-%12) alasimi 1sitic1 iizerine yerlestirildi ve yiiksek
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vakum ortaminda eritildi. Daha sonra GaAs numunesinin bir yiizeyine 10~ torr basingta
vakum ortaminda Au-Ge alasimi buharlastirildi. Vakum ortamindan alinan GaAs, kimyasal
olarak temizlenmis kuartz pota igerisinde tavlama firinina konularak , N, ortaminda 450 C"de
3 dakika tavlandi ve bdylece omik kontak islemi tamamlandi . Tavlama i¢in kullanilan firin
sistemi ve kontrol {initesinin semasi sekil 3.1°de verilmistir. Omik kontak isleminin ardindan,
dogrultucu kontak i¢in ¢alistigimiz numune tekrar vakum ortamina alindi ve tiim yiizeylerine,
yaklagik 1.5 mm capinda maske kullanilarak kimyasal olarak temizlenmis olan altin (Au)

metali buharlastirildi.
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Sekil.3.1. Termal tavlama islemi i¢in firin ve kontrol sistemi semasi.

Daha sonra Au/n-GaAs Schottky diyotlarinin 6nce akim-voltaj (I-V) dl¢timleri, Keithly
220 programmable costant current source ve Keithly 614 electromotor cihazlar ile 80K-415K
sicakliklar1 arasinda alindi. Sonra diyotlarin kapasitans-volta; (C-V) oOl¢limleri i¢in de

HP4192A LF Impedance Analyzer(5Hz-13MHz) cihaz1 kullanildi.
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4. ARASTIRMA ve BULGULAR

4.1. Dogru Beslem Akim-Voltaj Karakteristiklerinin Sicakhiga Baghhg:

Schottky diyotunun akim-voltaj karakteristikleri ilk olarak asagida termiyonik emisyon

teorisi ile verilen dogru beslem akim ifadesine gore incelendi.

qV qV
I=1¢expl — | l—exp| ———
0 Xp(nij{ XP( kTﬂ [4.1]

I,, doyum akimi olup ;

. q o
I = AA T exp| — —20
0 p( T j [4.2]

esitligi ile verilir. Burada q elektron yiikii, k Boltzman sabiti V uygulanan dogru beslem
voltaji,A diyotun etkin alani, A*, n-tipi GaAs i¢in etkin Richartson sabiti (A*= 8,16 cm’ K'z),
@, potansiyel engel yliksekligi, n diyotun idelite faktorii ve T ise Kelvin cinsinden mutlak

sicakliktir. Idealite faktoriiniin degeri “Es. 4.1.” den, akim-voltaj grafiginin orta gerilim

bolgesindeki lineer kismin egiminden [dV/dInl] “Es.4.3” ifadesiyle

n = q ( dVv )
kT \dn I [4.3]

bulunur. Potansiyel engel yiiksekligi (@), denklem (4,2) nin her iki kismin logaritmasini
alirsak, @y, ‘ye gore ¢oziiliirse;

( Ig | |
In| -2 | = In(aa®) - Lhe
\ T~/ kr [4.4]

bulunur. Potansiyel engel yliksekligi (Dy) Inl-V grafiginde , lineer kisminin sifir beslem
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ekstrapole edilmesiyle bulunan Iy doyum akim degeri ve diyot alam kullanilarak “Es. 4.4.”

den bulundu. Her sicaklik i¢in idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (®y,) degerleri ayni

yontemle hesaplanarak Cizelge 4.1°de verildi.

Cizelge 4.1. Au/n-GaAs Schottly diyot i¢cin 80-415 K sicaklik araliginda elde edilen deneysel

parametreler.
T(K) n @y Ocy | Dyr(eV) {}’c Nn_3 R, (Q) R, (QY)
(eV) (eV) (cm™) (ecm™) | dV/dLn(T) | H(D)
80 [4.33 0.3469 1.639 |0.981 2.06x10" | 6.00x10” | 11.315 | 9.988
100 |3.61 0.4271 1.599 |0.997 1.95x10™ | 6,39x10% | 10.701 9.788
120 [2.93 0.5031 1.560 | 0.945 2.03x10™ | 1,10x10% | 10.260 | 9.615
140 |2.65 0.5634 1.520 |0.936 2.06x10" | 1,39x10% | 9.928 9.459
160 |2.25 0.6517 1.479 |0.925 2.04x10'° | 1,70x10% | 9.535 9.379
180 |1.97 0.7495 1.438 | 0.944 2.03x10"° | 2,03x10% | 9.233 9.345
200 |1.85 0.8264 1.396 |0.970 2.03x10" | 2,37x10% | 8.796 9.278
220 |1.76 0.8500 1.355 [ 0.915 2.05x10" | 2,74x107 | 8.625 9.129
240 | 1.63 0.9183 1.313 | 0.909 2.05x10™ | 3,12x10% | 8.622 9.014
260 | 1.55 0.8777 1272 |0.753 2.11x10" | 3,52x10% | 7.852 8.852
280 |1.52 0.8839 1.234 | 0.701 2.44x10'° | 3,93x10% | 7.395 8.617
300 | 1.51 0.8917 1.201 | 0.665 3.08x10'° | 4,36x107 | 7.288 8.703
320 | 1.59 0.8880 1.159 | 0.645 3.13x10™ | 4,80x107 | 7.151 8.495
340 | 1.68 0.8922 1.118 |0.638 3.23x10" | 5,26x107 | 7.132 8.294
360 | 1.79 0.8869 1.078 |0.615 3.41x10™ | 5,73x107 | 7.000 8.293
380 | 1.81 0.9035 1.039 |0.598 3.64x10" | 6,21x107 | 6.936 8.100
400 | 1.88 0.9083 1.000 | 0.575 3.91x10" | 6,71x10% | 6.914 7.958
415 | 1.90 0.9192 0.967 |0.558 4.10x10" | 7,09x10% | 6.936 7.797
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Sekil 4.1. Au/n-GaAs Schottky diyodunun deneysel dogru beslem akim-voltaj
karakteristikleri.

Schottky engel diyotunun (Au/n-GaAs) 80-415K sicaklik araligindaki tipik yari
logaritmik dogru beslem voltaj karakteristikleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1°deki yar1
logaritmik dogru beslem akim voltaj karakteristiklerinin lineer kismmin egiminden elde
edilen idealite faktorlerinin sicakliga gore degisimi Sekil 4.2°de gosterildi. Cizelge 4.1°de ve
Sekil 4.2°de gosterildigi gibi idealite faktoriinlin degerleri artan sicaklikla azalmaktadir. Oda
sicaklig1 yani 300K sicakligindan sonra ise artan sicaklikla artmaktadir. Bu durum ara yiizey

yiiklerinin homojen olmamasi, tabakanin homojen olmamasi gibi etkilere atfedilebilir. Ayn
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zamanda kapasitans voltaj olgtimleri 80-415K araliginda Sekil 4.3’te gosterildi. Au/n-GaAs
Schottky diyotun Sekil 4.3” te gosterilen kapasitans voltaj verilerinden faydalanarak C*-V
grafigi elde edilerek Sekil 4.4’ te gosterilmistir. Katki atomlarinin yogunluk (Na) degerleri
sicakliga bagli olarak Sekil 4.4° te gosterilen C2-V karakteristiklerinin egiminden

hesaplandi. Cizelge 4.1’ de goriildiigii gibi artan sicaklikla bu degerler azalmaktadir.

45 -
40 |
€35 |
=) i Au/n-GaAs
€30 [
© B
L -
225 ¢
® -
820 |
15 |
10 b

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
Sicaklik (K)

Sekil 4.2. Au/n-GaAs Schottky diyotunun idealite faktoriiniin sicakliga bagliligi.
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Aun-GaAs
9E10 | ___sok —— 100K
120K — 140K
_BE10 | T 230K —— 20K
m 240K —— 260K
7, 30K — 340K
2 360K — 380K
SgE10 | — 400K — 415K
= ,
qV] i
S5E-10 |
T
4E-10 |
3E-10 :
2E-10 L
6 5 4 3 2 4 0 1

Voltage (V)

Sekil 4.3. Au/n-GaAs 80-415K sicakliklarda Schottky diyotunun C-V grafigi

Cizelge 4.1° de gosterildigi gibi Au/n-GaAs i¢in degerlik bandindaki durumlarin yogunluk
(Nv) degerleri 80-415K aralifinda artan sicaklikla artmaktadir. Sekil 4.5 ve Cizelge 4.1° de
sicakliga bagli dogru beslem akim voltaj ve ters beslem kapasitans voltaj karakteristiklerinde
elde edilen engel yiiksekligi (D¢ ) artan sicaklikla azalmaktadir. Sekil 4.5 te goriildiigli gibi
sicaklik arttikca engel yiiksekligi (®ry) artar. Engel yiiksekligi sicakliga ve dogru beslem
voltajina bagh olarak artacaktir. Ciinkii sicaklik (K) arttik¢a elektronlar daha yiiksek bir engeli
asmaya yetecek kadar enerji kazanirlar. Ayrica akim voltaj ve kapasitans voltaj
karakteristiklerinden elde edilen engel yiikseklikleri birbirinden farklidir. Bunun sebebi 6l¢iim

yontemlerinin farkli olmasidir.
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Sekil 4.4. 80-415K sicakliklarda Au/n-GaAs Schottky diyotunun C2-V grafigi

-
oo

—_ N N
N £ (e}

Barier Yuksekligi (eV)
o

0.8 |
0,6
04 | Au/n-GaAs
6 cy=1.7982- 0,002 TeV
0.2 6 1, =1.5047 - 0,0014 T eV
0,0 b

60 100 140 180 220 260 300 340 380 420
Sicaklik (K)

Sekil 4.5. Au/n-GaAs Schottky diyotunun engeli i¢in sifir beslemde C-V, I-V ve diiz-bant

engel yiiksekliklerinin sicakliga gore degisimi.
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Dogru beslem akim voltaj karakteristiklerinden seri direng degerleri sicakligin bir
fonksiyonu olarak hesaplandi ve Sekil 4.6 ve Cizelge 4.1° de gosterildi. Cizelge 4.1° de ve
Sekil 4.6’ da goriildigi gibi seri direng degerleri artan sicaklikla azalmaktadir. Seri direng
degerleri, diisiik sicaklik (80K) ve yiiksek sicaklik (415K) degerleri icin sirasiyla 11.315 Q
ve 6.936 Q olarak elde edildi. Seri direng (Rs) degerlerinin diisen sicaklikla artmasi diistik

sicakliklarda serbest tasiyict yogunlugunun azalmasindan kaynaklanir.

14 ¢ 1 11
! Au-Ge/n-GaAs
12 | 110
: > H() 9
FR N
58 7 dv/din() *—— g
A i 1 7 é
36| 163
4 | 15
2 L 14
0 100 200 300 400 500

Sicaklik (K)

Sekil 4.6. Au/n-GaAs seri direng degerleri
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o
N

4 6 8 10 12 14
1000/T or 1000/nT

Sekil 4.7. Au/n-GaAs Schottky diyotu i¢in In(I,/T?) veya 1/T veya 1/nT ve In(I,/T?) -1/nT nin

Richardson egrileri.

Akim — voltaj (I-V) verilerinden elde edilen In( I,/T?) - (1/T) grafigi sekil 4.7 ° de

gosterilmistir. “ Es . 4.2 “ ifadesinde her iki tarafin In ’ 1 alinirsa asagidaki gibi diizenlenebilir.

1 -\ qd
In| =% | =1Inl44" |- L= 4.5
(Tz) (aa7)- 2 [4.5]

Denkleminde In(Io/T?) nin sicakhiga bagli 1/T * ye gore degisim grafiginin egimi q@,,/kT ve
y eksenini In(Io/T?) kestigi nokta ise In(44 *) olan dogru olmalidir. Deneysel In ( I,/T?) nin
sicakliga bagl (1/T) degisim grafigi, sekil 4.7’ de goriildiigii gibi lineer bir dogru
vermemektedir. Bundan dolay1 bu grafikten aktivasyon enerjisini ve Richardson sabitini

bulmak oldukga zordur ve var olan veriler giivenilir degildir.

24



4.2 Termiyonik Alan Emisyonu ve imaj Kuvvet Diismesinin Etkileri

Akim iletim termiyonik alan emisyon teorisine gore kontrol edilir ve akim-voltaj

arasindaki iliski [17].

I=1,exp (ELJ [4.6]

0

ile verilir ve burada

nmn:quo coth o ZQ_EO
kT kT kT

[4.7]

dir. Buradaki E,,, tiinelleme olayinin gdstergesi olan karakteristik tiinelleme enerjisi olup,

= *
dr\ m g,

E,(T) i (L(T)Jm [4.8]

esitligi ile verilir. Burada desigin etkin kiitlesi m = 0.16m,, h Planck sabiti (h= 6.626x10~*
js ), & =11.8g ve N,(T) ise sicakliga bagh alict atomlarin yogunlugudur. imaj kuvvetinden

dolay1 meydana gelen engel diismesi ise,

3 1/4
qg N, kT
AD imf = H 81 e 3 j(q)cr/ =V _?j ] [4.9]

esitligi ile verilir [17]. Burada V, = (kT/q) In (N¢ / Np) , Au/n-GaAs yariiletkeninin notral
bolgede Fermi Enerji seviyesi olup valans bandindaki durum yogunluklart ( N;) ve tasiyict

yogunluklar1 (Np) deneysel degerleri kullanilarak hesaplanabilir.

25



Imaj kuvvetinin diismesinden dolay idealite faktorii [17] .

-1
kT
—1-AD i,ﬂ{@(% —V, - —H [4.10]

n imf' q

esitligiyle verilir.

4.3 Homojen Olmayan Engel Analizi

Schottky kontaklarin fiziksel 6zellikleri metal-yariiletken arasinda olusan potansiyel engel
yliksekliginin homojen oldugunu kabul eden Termiyonik Emisyon teorisi kullanilarak
aciklanabilir [18]. Oysa deneysel olarak diizenlenen @, azalan sicaklikla azalirken n’ in
artmasi, Termiyonik Emisyon teorisi tarafindan desteklenmez [19]. Diisiik sicakliklarda sifir
beslem engel yiiksekligindeki azalma ve idealite faktoriindeki artis, ara yiizey yiiklerinin
uzaysal dagilimindan ve ara ylizey tabakasi ile engel yiiksekliginin homojensizliginden

kaynaklanmaktadir [20].
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0.4

0.3 Au/n-GaAs Schottky Diode

02 b @(T)=1.2636-0,2678n
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Barier YUksekligi (eV)

1 15 2 2.5 3
|dealite faktori, n

L]
Ll

Sekil 4.8. Au/n-GaAs Schottky diyotunun engel yliksekliginin idealite faktoriine gore

degisimi

Sekil 4.8” de goriildiigli gibi Au/n-GaAs yapisinin farkli sicakliklarda elde edilen n ve @,
degerleri arasinda lineere yakin bir iligki vardir.

Uygulanan dogru beslem voltajinda toplam akim ifadesi ,

1(V)=1, exp(anT][l—exp(—%ﬂ [4.11]

ile verilir ve I ifadesi ,

. qo
I . =AAT?exp| - P 4.12
0 p( T J [ ]
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seklindedir. Burada , @, ve n,, sirasiyla engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerleridir. Bu

degerler asagidaki sekilde ifade edilir.

2
= q0 4

D =D, -
ap b0 2kT

[4.13]

1 qp;
—1|=p == 4.14
[I’l ] P2 kT [ ]

Ortalama schottky engel yiiksekligi @, ve standart sapma (o) Gaussian dagiliminda beslem

gerilimine lineer olarak bagli olan parametredir.

o
—_
-
o

i Au/n-GaAs Schottky Diode
i 109
0.2 |
E 108
0,3 | )
i 10755
V41 p 1067
—~ B 2]
S5k 1055
‘TC ’ B ’ >'
06 | 1042
B ®
i 1 0,3 M
0,7 |
i -1 i 012
i ®, = -0,0111q(2kT)" + 1,0921 ]
08 | 10,1
g (n"-1) = -0,0098 q(2kT)" - 0,1151 1
-0,9 0,0
0 80

20 . 40
2kT)" (eV)”

Sekil 4.9. Engel Yiiksekliginin Gaussian dagilimina gore Au/n-GaAs Schottky diyotunun sifir

belsemli engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin 1/T ‘ye gore degisimi
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Sekil 4.9 ‘da engel yiiksekliginin Gaussian dagilimimi elde etmek icin Es. 4.14
kullanilarak ~ (n'-1)— 2 kT) ' (eV) ! grafigi olusturuldu. Bu grafikten bariyer yiiksekligi
@, = 1.092 eV olarak hesaplandi. Ayn1 grafigin lineer bolgesinden p, ve ps gerilim sabitleri
hesapland1 lineer bolgenin y- eksenini kestigi noktadan p, degeri 0.0098 V ve p; degeri ise

lineer bolgenin egiminden -0.115 V olarak elde edildi.

y =-12,74x - 1,4634

o

0O 1 2 3 4 1%3/_?(}8)_18 9 10 11 12 13 14

Ln(ly/T?)-0%G,2/2(KT)? (AIK?)
=
o

Sekil 4.10. Engel yiiksekliginin Gaussian dagilimina gére Au/n-GaAs Schottky diyotunun
modifiye diizeltilmis In(Io/T?)- q°c*/(2kT)*-10*/T gore grafigi

“Es. 4.13 ve Es. 4.14 “ yi1 birlestirirsek,

2 2 n
In (I—OJ- (qu‘;‘)z J:ln(AA* )- qlf)]fO [4.15]
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seklinde elde edilir. ““ Es. 4.15“ ¢ gore diizenlenen In ([O /T 2)— (q20'02 /2k°T 2)- 1/T grafigi,
verilen bir diyot alan1 (A) i¢in tanimlanan A" ordinatinda egimi ortalama 5170 ve kesme

noktast (=lnAA*) y1 veren bir dogru olmalidir. Bu grafik Sekil 4.10 da gosterilmistir. Werner

and Giittler tarafindan verilen @, ve ®c_y arasindaki bagmnt1 [21].

2
B, -d, =—I% 9% [4.16]
2T 2k

seklinde ifade edilir. Denklemde o, standart sapmanin (o;) bir sicaklik sabitidir. “ Es. 4.16

ya gore deneysel (Pc.y-D,p)-1/T grafigi Sekil. 4.11 da gosterilmistir.

Au-Ge/n-GaAs
1,60

1,40
1,20
1,00

0,80

0,60

Dcy - Oy (eV)

y =0,0228x - 0,1378
0,40

0,20

0,00 I T s T T T T Y T T T T B B

0 10 20 30 40 510 601 70 80 90 100
(2KkT)" (eV)

Sekil 4.11. Engel Yiiksekliginin Gaussian Dagilimina gore deneysel (®cy-Dry)-1/T grafigi
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4.4 Akim-Gerilim Karakteristiklerinde Cheung Fonksiyonlarimin Kullanilmasi

“ Es. 4.1 “ de termiyonik emisyon (TE) teorisine gore dogru beslem i¢in temel akim

denklemini yeniden diizenlenerek elde edilen

av nkT

4 =——+R I 4.17
d(lnl) e ' [4.17]
ve

H(I)=n®, +R,I [4.18]

“ Es. 4.17 “ denklemiyle verilen dVa / d (Inl) nin akima kars1 ¢izilen grafigi bir dogru
vermektedir. Bu dogrunun, I= 0 iken diisey ekseni kestigi noktadan idealite faktorii ve bu
dogrunun egiminden de seri direng elde edilmektedir. “ Es. 4.18 * ifadesiyle verilen H(I)-I
grafigi ayn1 zamanda bir dogru vermektedir. “Es. 4.18 * ifadesinden elde edilen idealite
fakorti kullanilarak, H(I)-1 grafigindeki dogrunun I=0 iken diisey ekseni kestigi noktadan,
diyotun Schottky engel yiiksekligi elde edilmektedir. Bu dogrunun egimi ise yine seri direng
degerlerini vermektedir. Au/ n-GaAs Schottky diyotun Cheung fonksiyonlarma ait
dVa/d(Inl)- I ve H(I) —I grafikleri sekil 4.12 ve sekil 4.13 de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Au/n-GaAs Schottky diyotunun H(I)- I grafigi
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Sekil 4.13. Au/n-GaAs Schottky diyotunun dV/dInl grafigi
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5. SONUC

Bu calismada 80-415 K sicaklik araliginda Au/n-GaAs Schottky kontaklarin I-V ve C-V
karakteristikleri incelendi. Bariyer yiiksekligi artan sicaklikla artarken, idealite faktorii 80-
260K sicaklik araliginda azaldig: ve 280-415 K sicaklik araliginda arttig1 goriildii. Bu durum

metal yariiletken ylizeyinde bariyer homojensizligine atfedildi.

Modifiye edilmis In( I./T?) — q* 6*/2k*T* vs q/kT grafiginden gercek bariyer yiiksekligi
1.09¢V olarak bulundu. Yiiksek sicakliklardaki Au/n-GaAs Schottky bariyer diyotlarmin
sicakliga bagh 1-V ve C-V karakteristikleri, bariyer yiiksekliginin Gaussian dagiliminin
varligi disiiniilerek, Termiyonik emisyon mekanizmasi temelinde agiklandigi sonucuna

varildi.

Calismada seri direng degerleri Cheung fonksiyonlarina gore hesaplandi. Diisiik sicaklik
(80K) degerleri i¢cin 11.315Q , 9.988 Q ve yiiksek sicaklik (415K) degerleri i¢in 6.936 Q
, 7.797 Q olarak elde edildi. Seri diren¢ degerleri artan sicaklikla azalmaktadir. Seri direng
degerlerinin artan sicaklikla azalmasi tasiyict yogunlunun bir sonucudur.

Ozet olarak bu calismada, Au/n-GaAs Schottky bariyer diyotlar1 iyi bir diyot davranisi
gosterdigi sOylenebilir. Gergekte, elektriksel karakterizasyona gore, bu dogrultucu kontaklar,

entegre devreler, diger elektronik cihazlar olarak kullanilabilir.
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