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OZET

Bu calismada 160-400 °K sicakhk arahginda Au/SizN4/n-Si (MIS) Schottky
diyotunun akim-voltaj (I-V) karakteristiklerini arastirildi. Termiyonik emisyon
(TE) teorisi kullanilarak, dogru beslem I-V karakteristikleri MIS Schottky
diyot parametrelerinin elde etmek icin analiz edildi. TE mekanizmasina dayah
olarak yari-logaritmik InI-V karakteristikleri, sicaklik artisiyla birlikte idealite
faktoriinde (n) bir diisiis ve sifir beslem engel yiiksekliginde (®g,) bir artis
gosterdi. n’nin ve ®g,’1n degerleri sirasiyla 9,50 ve 0,34 eV ‘den (160 °K’da) 3,43
ve 0,74 eV’ye (400 °K’de) degisti. Arayiizey durumlarmin enerji dagilimmin
sicakhiga baghhgi (N) beslem bagimhihg efektif engel yiiksekligi (®.) hesaba
katilarak dogru beslem I-V dlciimleri elde edildi. Ayrica, @p,-q/2KkT grafiginden
ortalama engel yiiksekligi (530) ve standart sapma (c,) degerleri sirasiyla 0,999
eV ve 0,137 V olarak elde edildi. Boylece, modifiye edilen [In(I,/T*)-q’c,*/2k*T?]-
¢/KT grafiginden @, ve Richardson sabiti (A") degerleri sirasiyla, 0,992 eV ve

108,228 Acm K olarak elde edildi.
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ABSTRACT

In the present work, we investigated the current-voltage (I-V) characteristics of
Au/Si3N4/n-Si (MIS) Schottky diode in the temperature range of 160-400 K. By
using the thermionic emission (TE) theory, the forward bias I-V characteristics
were analyzed to estimate the MIS Schottky diode parameters. The semi-
logarithmic Inl-V characteristics based on the TE mechanism showed a
decrease in the ideality factor (n) and an increase in the zero-bias barrier height
(®p,) with an increasing temperature. The values of n and ®g, were changed
from 9,50 and 0,34 eV (at 160 K) to 3,43 and 0,74 eV (at 400 K), respectively.
Furthermore, the temperature dependence of energy distribution of interface
states (Ng) was obtained from the forward bias I-V measurements by taking the
bias dependence effective barrier height into account. Also, from ®g, versus
q/2KT plot was obtained the values of the mean barrier height and standard
deviation at zero bias as 0,999 eV and 0,137 V for, respectively, Thus, from the
modified [ln(Io/Tz)-qzo;,z/Zszz] versus /KT plot was obtained the values of

530 and A" as 0,992 eV and 108,228 Acm'zK'z, respectively.
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1. GIRIS

Metal-yariiletken (MS) kontaklarin tarihgesi 18. ylizyilin sonlarina kadar uzanir
ancak bu konu tizerindeki asil ¢aligmalar, 1960’11 yillarda yogunluk kazanmustir.
Metal/yariiletken araylizeyinde bir potansiyel engeli olustugunu ilk defa Schottky
ortaya koymustur ve onun adina atfen metal-yariiletken kontaklara Schottky diyotlar

veya Schottky kontaklar denilmektedir [1-5].

Schottky diyotlar ¢agdas elektronikte ve fizik alaninda, karakteristiklerinin ¢ogunun
bilinmesi ve yapilislarinin kolay olmasi nedeniyle teorik ve deneysel olarak dnemli
arastirma alanlarindan biri olmustur. Schottky diyotlar; yariiletken ve vakum
teknolojisinin gelismesi ve her gegen giin Oneminin artmast ile bir¢ok alanda
kullanilmaya baglanmistir. Bu uygulamalardan bazilari; MESFET (Schotkky engel
tabakali alan etkili transistorler), MOSFET (Metal-Oksit-Yariiletken alan etkili
transistorler), mikrodalga karistirict  dedektorleri, switching (hizli anahtar
uygulamalar1), varaktorler (kapasiteleri uygulanan gerilime gore degisen
kondansatorler) dir. Bunun disinda giines pilleri, farkli dedektdr uygulamalari,
mikrodalga devre elemanlari, modiilator, demodiilator gibi bircok teknolojik alanda

da kullanilmaktadirlar.

Yariiletken aygitlarda kullanilan yariiletken kristal yiizeyleri, genellikle laboratuar
ortaminda organik kirler ve tabii oksit tabakalariyla kapli olurlar. Kimyasal olarak
temizlenmis yariiletken yiizeylerde kaginilmaz olarak olusan dogal yalitkan oksit
tabaka, yariiletkenin temiz oda havasina maruz kalmasiyla ortaya ¢ikar. Metal ile
yariiletken arasindaki bu yalitkan tabakanin kalinligi; kimyasal olarak temizlenmis
numune izerindeki kalinti gazlara ve yariletken ylizeyin c¢evreye maruz kalma

stiresine baghdir.

Yariiletken ylizeyinde amaca uygun olarak numune hazirlamak ic¢in sonradan
yalitkan oksit tabakasi da olusturulabilmektedir. Metal ile yariiletken arasina dogal

ya da yapay olarak bu yalitkan tabakanin (SiO,, SnO,, Si3N4 vb.) olusturulmasi



metal-yariiletken (MS) diyotlart MIS ve MOS yapiya doniistiiriir ve bu yalitkan
tabaka, hem metal ile yariletkeni birbirinden izole eder hem de yilik ge¢islerini
diizenler. Bu yalitkan tabaka cok ince ise (~25-100 A), bu kontaklar MIS tipi
kontaklar olarak adlandirilir. Yalitkan tabakanin kalinligi 100 A’dan biiyiik olmasi
halinde yapt MOS kapasitorlere doniisiir. Metal ile yariiletken arasinda olusturulan
yalitkan tabakanin varligi, seri direnci (R;) ve araylizey durum yogunlugu (Ng) gibi

temel diyot parametreleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [1-8].

Son zamanlarda, yiiksek seri dirence sahip MS Schottky diyotlarda seri direng (Ry),
idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (®p,) gibi temel parametrelerin tayininde
yeni yontemler gelistirilmistir [2, 9-11]. Ozellikle sicakliga bagl Schottky diyot
karakteristikleri {iizerindeki ¢alismalar, akim-iletim mekanizmalarin1 anlama ve
aygitlar1 pratikte daha blingli kullanma agisindan son derece 6nemlidir. Genel olarak
Schottky engel diyotlarin fiziksel parametrelerini elde etmek igin termiyonik
emisyon (TE) teorisi kullanilir. Ancak TE teorisine dayali Schottky engel diyotlarin
I-V karakteristiklerinin analizinde genellikle azalan sicaklikla engel yiiksekliginde
normal olmayan bir azalma ve idealite faktoriinde de normal olmayan artis gozlenir
[12-14]. Disiik sicakliklarda MS ve metal-yalitkan-yariiletken (MIS) Schottky
diyotlarin I-V karakteristiklerinin lineer olmayan davranisi engel yiiksekliklerinin

uzaysal dagilimina atfedilir [14-19].

Silisyum nitratin (Si3Ny) tarihsel gelisimi incelendiginde yiiz yillik bir gelisimi
oldugu goriilmektedir [20]. Dogal olarak bulunabilen tek Si3N4 malzemesi meteorit
taglarin analizi sonucu ortaya cikarilmistir [21]. Taslar incelendiginde Si3N4’iin o-
Si3sN,; olarak g¢ekirdeklendigi goriilmils ve nierite olarak isimlendirilmistir. ilk
sentetik Si3N4 malzemesi 1896 yilinda SiO;’nin karbotermal rediiksiyonu ile elde
edilmistir. 1950’1i yillarda ise SizN4’lin refrakter malzeme olarak kullanilabilirligi
belirlenmis ve 1955’te SiC ve farkli oksit refrakter malzeme ilaveleri ile birlikte
kullanim1 baslamistir [22]. Daha sonraki yillarda visker seklindeki SisN4 tanelerinin
metal sistemler igerisine ilave edilerek jet ve roketlerde yiiksek sicaklik

uygulamalarinda kullanimi gergeklesmistir. 1970°li yillarda Amerika Birlesik



Devletinde bir¢cok firmanin katilmi ile Si3Ng’in seramik igeren gaz tiirbin

motorlarinda kullanimi tizerine ¢aligmalar yapilmistir [23, 24]

Bu calismada hazirlanan Au/SisN4/n-Si (MIS) Schottky diyotlarin akim- voltaj
karakteristiklerini belirlemek amaciyla, akim-voltaj (I-V) olglimleri 160-400 K
sicaklik araliginda gerceklestirildi. MIS Schottky diyotun farkli sicakliklardaki
deneysel I-V karakteristiklerinden, diyotun doyum akimi (I,), idealite faktorii (n),
sifir beslem engel yiiksekligi (®g,), arayiizey durum yogunlugu (Ng) ve seri direng
(Rs) gibi temel diyot parametreleri hesaplanda.

Bu tez calismasi asagidaki gibi diizenlenmistir. Birinci boliim, metal-yariiletken
(MS) ve metak-yalitkan-yariiletken (MIS) Schottky diyotlarin tarihsel gelisimini,
calismanin amacini ve kapsamini icermektedir. Ikinci boliim, MS ve MIS Schottky
diyotlarin teorik bilgisini igermektedir. Ugiincii boliim, numune hazirlama teknigi,
deneysel sistem ve kullanilan ara¢ ve geregleri icermektedir. Dordiincii bolim,
deneysel Ol¢iim sonuglarindan elde edilen verileri ve bunlarla ilgili grafikleri
icermektedir. Besinci boliim, elde edilen deneysel sonuglarla ilgili genel bir

degerlendirme ve deneysel sonuclarin tartismasini icermektedir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Metal- Yaniletken Kontaklar

Schottky diyotlar metal ile yariiletkenin kontak edilmesiyle olusturulur (Sekil 2.1).
Metal ile yariiletken kontak edildiginde, termal denge kuruluncaya kadar metal ile
yariiletken kristal arasinda yiik gegisleri (difiizyon) olur. Metal ile yariiletkenin

Fermi enerji diizeyleri esit oluncaya kadar yiik aligverisi devam eder.

Dogrultucu kontak

Yariiletken

Omik kontak

Sekil 2.1. Bir MS Schottky diyotun sematik gdsterimi

Metal-yariiletken kontaklar dogrultucu ve omik olmak iizere ikiye ayrilirlar. Kontak
yapiminda n-tipi yariiletkenin is fonksiyonu @, metalin is fonksiyonu ®,,’den biiyiik
ise (Oyn<d,) omik kontak olusur. Kontak yapilmadan 6nceki enerji-bant diyagrami
Sekil 2.2 a’da gosterilmistir. Yariiletkenin Fermi enerji seviyesi metalin Fermi enerji
seviyesinden ( @s-®y, ) kadar agagidadir. Kontak yapildiktan sonra, elektronlar omik
kontak ile metalden yariiletkenin icine, geride bir pozitif ylizey yiikii birakarak
gecerler ve kontagin yariiletken tarafinda bir negatif yiizey yiikiinliin olusmasina
sebep olurlar. Yiik aligverisi sona erdikten sonra, yariiletken govdedeki Fermi enerji
seviyesi ( @Dy, ) kadar yiikselir. Verilen 1s1 ile olusan termal dengeden sonra,
kontagin her iki tarafinda meydana gelen yiizey yiikiinden kaynaklanan bir dipol
tabakas1 olusur. Yapilan boyle bir kontakta, tastyicilar (hol ve elektronlar) metalden
yariiletkene, yariiletkenden metala serbestce gegerler. Bir V voltaji uygulandiginda
bu potansiyel farki sadece kontak bolgesinde degil biitiin yariiletken gévde boyunca
dagilacaktir. Kontaktan sonraki enerji-bant diyagrami Sekil 2.2 b’de goriilmektedir.



Metale negatif ve yariiletkene pozitif bir voltaj uygulandiginda, metaldeki elektronlar
yariiletken tarafina rahat bir sekilde gecerler ve bundan dolayr omik kontaklara

enjeksiyon kontaklar1 da denir (Sekil 2.2.c-d) [25].

Vakum_ o Eg, ﬂﬁl_q)s-xs

______ seviyesi A+~ T
A Pm
Py, e
Efm S o

(a) (b)

EFm

]

(© C)

Sekil 2.2. Metal/n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji-bant diyagrami
a)kontaktan 6nce, b) kontaktan sonra, c¢) ters beslem altinda,
d) diiz beslem altinda

Fermi Enerjisi: Iletkenlerde mutlak sifir sicakliginda (T=0 K), elektronlar tarafindan
taban durumundan itibaren isgal edilen en yiiksekteki dolu seviyenin enerjisine denir.
Yariiletkenlerde ise iletkenlik ve valans bandindaki tasiyict sayisina ve sicakliga
bagl olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan izafi seviye Fermi enerjisi olarak
tanimlanir. n tipi yariiletkenlerde Fermi enerjisi iletim bandindan itibaren 6l¢iiliirken

p tipinde ise valans bandindan itibaren ol¢iiliir.

Vakum seviyesi: Bir metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji
seviyesi veya bir elektronu yiizeyden koparip serbest hale gelmesi i¢in ihtiyag

duyulan minimum enerji miktaridir.



Metalin is fonksiyonu (¢p,): Bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum
seviyesine ¢ikarmak veya serbest hale getirmek i¢in ihtiya¢ duyulan minimum enerji

miktardir.

Yariiletkenin is fonksiyonu(¢s): Yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakum
seviyesi arasindaki enerji farkidir. Fermi enerjisi katkilanan madde atomlarinin

PR

yogunlugu ile degistiginden dolay1 ¢s de degisen bir niceliktir.

Elektron yakihigi (y): Vakum seviyesi ile iletkenlik bandi kenar1 arasindaki bir

elektronun enerji farki olarak tanimlanir.

Dogrultucu kontak durumunda ise elektronlar bir yonde kolayca hareket ederken ters
yondeki gecisleri, kontakta olusan bir potansiyel engeli nedeniyle zorlasir. Bu durum

her 1ki maddenin elektronik enerji-bant diyagrama ile yakindan iligkilidir.

Dogrultucu kontak ®,,>®; durumunda olusur. Kontaktan onceki durumda, Sekil 2.3
“te goriildiigii gibi, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @,,-®s
kadar yukaridadir. Kontaktan sonra, yariiletkenin is fonksiyonu metalin is
fonksiyonundan daha kii¢iik oldugundan, yariiletkenin ylizeyinden metale elektronlar
gecer ve geride iyonize olmus donorlar birakirlar. Yiik gegisi, yariiletkenin Fermi
seviyesi metalin Fermi seviyesi ile ayn1 seviyeye gelinceye kadar devam eder. Yani
yariiletkenin enerji seviyeleri Sekil 2.3’te gorildiigi gibi (®,-®;) kadar algalir.
Sonug¢ olarak, kontakta bir dipol tabakasi olusur. Bu dipol tabakasi nedeniyle
yariiletkenin ylizeyinde bir potansiyel engeli meydana gelir. Bu engel yiiksekligi
difiizyon potansiyeli cinsinden eV 4ir= (®p,-Ds) seklinde ifade edilebilir. Yariiletkenin
iletkenlik bandindaki elektronlar metale gecerken bu engelle karsilasirlar. Ayrica,

metal tarafindaki engel yliksekligi de @y, = (®y, —y s) kadardir [25].



Metal Vakum Yaniletken
‘= Seviyesi =

Efm

Valans bandi

Sekil 2.3. Kontaktan 6nce metal ve n-tipi yariiletkene ait enerji-bant diyagramlari

Sekil 2.4 ’e baktigimizda, termal denge durumunda metal ve yariiletken igindeki bazi
elektronlarin termal yolla kazandiklar1 enerji, potansiyel engelini asmaya yetebilecek
biiyiikliikte oldugu zaman kontaktan esit ve zit yonde bir I, sizint1 akimi gecer. Eger
yariiletkene bir negatif gerilim uygulanirsa metalden yariiletkene gececek elektronlar
i¢cin engel yiiksekligi degismez. Bu nedenle yariiletkenden metale dogru olan akimin
degeri sabit kalir. Fakat yariiletken tarafinda, iletkenlik band1 eV kadar yiikselecegi
icin yariiletkenden metale gegecek elektronlar icin engel yiiksekligi eV kadar
azalacaktir. Dolayisiyla metalden yariiletkene dogru akan akim exp(eV/kT) faktori

kadar artacaktir. Bu durumda olusan net akim,

1 =I{exp(%}—l} (2.1

ile verilir [3,5,26,27]. Bu ifadede I net akimi pozitiftir. Bu duruma, diiz beslem
durumu denir. Yariiletken tarafina pozitif gerilim uygulandiginda iletkenlik band1 eV
kadar algalir ve yariiletken tarafindaki engel yiiksekligi eV kadar artar. Olusan net
akim [, degerine yaklasir. Bu beslem durumuna, ters beslem durumu denir [26, 27,

28].
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Sekil 2.4. a) Metal-Yariiletken kontak semasi, b) Termal denge durumu enerji-bant
diyagramlar1 ve tasiyici akisi, c¢) diiz beslem durumu i¢in enerji-bant
diyagramlar1 ve tastyici akisi ve d) ters beslem durumu igin enerji-bant

diyagramlari ve tastyici akisi



2.2. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlarda Akim- fletim Mekanizmalar

Metal-Yariiletken(MS) Schottky diyot yapilarda akim-iletim mekanizmasi1 ¢ogunluk
tagtyicilariyla yapilir. Seri direng, araylizey durumlari ve metal ile yariiletken
arasindaki yalitkan tabakanin varligindan dolayr akim-iletim mekanizmasi farkliliklar
gosterir. Bu nedenle MS kontaklarin elektriksel karakteristiklerinin tam olarak
anlasilmasinda, hangi durumda hangi akim-iletim mekanizmalarimin etkili oldugunu
belirlemek biiyiik 6nem tasimaktadir. MS ve MIS yapili kontaklarda baslica akim-

iletim mekanizmalari [1-3, 5, 26, 29] asagidaki gibi siralanabilir;

* Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

* Difiizyon Teorisi

* Termiyonik Emisyon-Diflizyon Teorisi (TED)

* Kuantum mekaniksel tiinelleme (TAE, AE ve ¢ok katli tiinelleme)
* Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon

* Yiiksiiz bolgede rekombinasyon

* Desik enjeksiyonu

* To etkili akim iletimi

)

metal yariiletken

Sekil 2.5. Metal/n-tipi Si yariiletkende dogru beslem altinda temel akim-iletim
mekanizmalari
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(a) Potansiyel engelin tepesi lizerinden, metalin icersine dogru elektronlarin iletimi
(termiyonik emisyon)

(b) Elektronlarin engel i¢cinden dogrudan kuantum-mekaniksel tiinellemeleri (engel
i¢cinde tiinelleme)

(c) Uzay yiik bolgesinde yeniden birlesme

(d) Metalden yariiletkene desik enjeksiyonu

2.2.1. Termiyonik emisyon (TE) teorisi

Schottky kontaklarda yeterli 1sisal enerji kazanan tasiyicilarin potansiyel engel (®Pg)
tizerinden, yariiletkenden metale ya da metalden yariiletkene ge¢cmeleri TE olay1
olarak bilinir. Beethe’nin MS kontaklarda akimin ¢ogunluk tasiyicilar1 tarafindan
iletildigini kabul ederek kurdugu termiyonik emisyon teorisinin varsayimlar
sunlardir [26]; (a) potansiyel engel yiiksekligi kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir (b)
Schottky bolgesinde tasiyici ¢arpigmalart yoktur yani tasiyicilarin ortalama serbest
yollart Schottky tabakasinin kalinligindan daha biytktir (c) goriinti (hayali)
kuvvetlerin etkisi ihmal edilmektedir ve akim engel yiiksekligine zayifca baglidir. Bu
varsayimlar dogrultusunda yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu Jsm,
potansiyel engelini ge¢gmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin

konsantrasyonu ve bunlarin hizi ile ifade edilir.

Ty = [qv.dn (2.2)

Ep+q®p

Burada (Ef+q®g) metalden TE icin gerekli minimum enerji, vy ise iletim yoniindeki
tastyict hizidir. dn, kiiciik bir enerji araliginda enerji yogunlugudur. Bu ifadeden
hareketle metal/n-tipi yariiletken kontaklarda yariiletkenden metale gegen elektronlar

icin akim denklemi

dmgm’ k* ), ., —q(®,) qV
J =|——=r I\ TBJ A 2.3
( h’ ) eXp[ kT exp kT 23)
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seklinde verilir. Burada m* tastyicinin etkin kiitlesi, k ve h sirasiyla Boltzmann ve

Planck sabitleridir. Buradan

J, = AT’ exp(_k%j exp(i—;j 2.4)

ifadesi yazilir. Burada A*, TE i¢in Richardson sabitidir. Metalden yariiletkene
hareket eden elektronlar i¢in engel yiiksekligi aym kalir. Bu ylizden metalden
yariiletkene dogru olan akim yogunlugu uygulanan voltajdan etkilenmez. Bu akim
yogunlugu dengede (V=0), yariiletkenden metale gecen akim yogunluguna esittir.

Buna gore metalden yariiletkene dogru olan akim
. —q®
J, =—AT>exp| —1—£ 2.5
ms p( kT j ( )

seklinde ifade edilir. Toplam akim yogunlugu Es. 2.4 ve Es. 2.5 denklemlerinin

toplam1 olup,

J, = {A*T g exp(%ﬂ{exp(%) - l} (2.6)

seklinde ifade edilir. Burada A*T?exp(-q®p/kT) terimi doyum akim yogunlugudur.

2.2.2. Difiizyon teorisi

Difiizyon teorisi, su kabuller goz oniine alinarak agiklanir;

1) Engel yiiksekligi, kT den ¢ok biiytiktiir.

2) Gegis bolgesinde elektronlar arasinda gerceklesen carpigmalar ihmal edilemez.
3) x=0 ve x=d’deki tasiyict yogunluklar1 akim akisindan etkilenmez.

4) Yariiletkenin katki atomu yogunlugu degistirmez.
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Metal-n tipi yariiletken kontagin sekil 2.6’daki enerji-bant diyagramina gore
yariiletkene negatif V gerilimi uygulandiginda, potansiyel ve tasiyict yogunlugu igin

sinir sartlart;

x=0’da y=0 ve x=d’de y=V4-V (2.7)
, eV, ,
x=0’da n=n, =N, exp| — T ve x=d’de n=Ny (2.8)

Burada Ny donar konsantrasyonu V4 difiizyon potansiyelidir.

METAL YARIILETKEN L

“e(Vp-V)

Sekil 2.6. n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji-bant grafigi

Gegis bolgesinde akim yogunlugu, elektrik alana ve tasiyici gradyentine bagh

oldugundan dolayz;
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J, = e{n(x),unE+Dn a—”} (2.9)
ox

denklemi yazilir. Burada Dn difiizyon sabiti, E elektrik alan p, tasiyici hareketligi ve

n(x) herhangi bir x noktasindaki tasiyict yogunlugudur. Es. 2.9’un her iki tarafini

exp ~ Y Vterimi ile carpip, alan ve hareketlilik yerine de =_d_1// ve
kT dx
e
=—D ifadelerini koyarsak;
ﬂl‘l kT n y
ey ey
J .exp| ——— |[dx=eD d exp| ——— 2.10
] p( ijx eD, {n(x) p( kT)} (2.10)
denklemini elde ederiz.
Burada I,=AJ, ve 1,=AlJ, ifadeleri yerine yazilirsa
ey ey
I =JAexp| ——= |dx = AeD d<n(x)exp ——— 2.11
. p( ij n{() p( ij} (2.11)

Es. 2.10 ’un integralini x = 0’dan x = d’ye kadar alip Es. 2.7 smr sartlarin1 goz

Oniine alirsak

d
ey e(Vd - V)
I, exp(— —)dx = AeD, {— n,+N, exp[—— (2.12)
! kT ’ kT

=AeD,N, exp(— %){exp{%) - 1} (2.13)
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denklemi elde edilir. 0<x<d araligindaki potansiyel ifadesi y(x)=— eNy (%xz —xd j

s

yukaridaki denklemde yerine konularak gerekli islemler yapilirsa

d
T
1, exp(— —el//jdx _EEKT oy (2.14)
) kT N,

denklemi elde edilir. Bu ifadeyi Es. 2.10°da yerine yazarsak;

1
2eN,(V,-V)|? eV, eV
I =Aep N,d=——4d "1 expl ——< Rexp| — |1 2.15
n lLlf’l d{ gsgo } p[ kT ]{ Xp( ij } ( )

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

alan siddetidir. Stiriiklenme hizi;
Ve=u,E, (2.16)

oldugu i¢in Es. 2.15 denklemi sdyle yazilabilir;

eV eV
I = AeN |V, |e ——4 Rexp — |—1 2.17
, =AeN,|V,| Xp( 7 j{ xp(ij } (2.17)

Bu ifade bize, tasiyici difiizyonu nedeniyle meydana gelen akimi verir.
2.3. Termiyonik emisyon- difiizyon teorisi

Crowell ve Sze, TE ve difiizyon teorisini birlestirerek termiyonik emisyon- difiizyon
teorisini gelistirdiler [1]. Bu teori, MS araylizey kenarinda tanimlanmis olan V;
rekombinasyon hizi {izerine kurulmustur. Metal ile yariiletken govde arasina

uygulanan voltaj, metale dogru bir elektron akigina neden olur. Tasiyicilarin bir
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kismu optik fonon geri sagilmalarina bir kismi da kuantum mekanik yansimalara
ugradigindan akimin degeri azalir. Sze bunun nedenini rekombinasyon hizindaki
azalmaya baglamistir. Termiyonik emisyon-difiizyon teorisine gore elektronlarin MS
arayiizeyinde optik fononlarla etkilesmeksizin potansiyel engel {izerinden salinma
olasilig1 ve ortalama iletim katsayist degerleri goz oniine alimarak A* Richardson

sabiti A** olarak degisir. Buna gore en genel akim-voltaj (I-V) ifadesi,

J=J, (exp(i—;j - lj (2.18)

ile verilir. Burada T sicaklik, n idealite faktorii ve J, doyum akim yogunlugu olup,

ok - (D
J,= A T? exp| ——2 2.19
0 p( T j ( )
seklinde ifade edilir. A** diizenlenmis etkin Richardson sabitidir. [ engel

yiiksekliginin sicaklikla degisim katsayist olmak tizere

A" =4 exp(%j (2.20)

ile verilir. Eger metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir oksit tabakas1 (MIS-MOS)
varsa Richardson sabiti oksit tabakasina bagli etkin deger alir ve A** yerine yalitkan

oksit tabakasi nedeniyle A alinir.

1/2
A, =A" exp % (2.21)
h2m’ z)

Burada & metal ile yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakanin kalinligi, m* = m,

etkin kiitle, h planck sabiti,  ise yariiletkenin elektron yakinligidir.
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Termiyonik emisyon teorisine gére ideal bir Schottky diyotta n=1 dir. ideal diyottan

sapmalar1 belirlemek amaciyla bir idealite faktorii (n) tanimlanir. Buna gére akim

yogunlugu ifadesi
J=J, exp(;]k—l;j (2.22)

seklini alir. Burada idealite faktorii (n) birden uzaklastikca engel yiiksekliginin
voltaja baglilig1 artmaktadir. n, yariiletken ile dengede arayiizey durumlart (Ng) ve

metal yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakasinin kalinlig1 (8) cinsinden

n :1+£{i+qNSS} (2.23)
E. | W

1

seklinde ifade edilir. Bu denklemde ikinci terimin artmasi ile ideallikten uzaklagilir.
Yani n, hem yalitkan tabaka kalinliginin artmasiyla hem de arayiizey durumlarinin
artmastyla dogru orantili olarak artmaktadir [30]. Engel al¢almasi ve A**’nin alana
bagimli olmasi nedeniyle gercek Schottky diyotlarda n idealite faktorii 1 <n < 1,2

arasinda deger alir.
2.3. Metal-Yahtkan-Yaniiletken (MIS) Yapilar

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilar, metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir
tabakaya sahip oldugundan kapasitorlere benzemektedir. Bu yapilar ilk olarak 1959
yilinda J.L.Moll tarafindan ortaya konulmustur [31]. Terman, MIS yapida, termal
yontemle oksitlenmis yariiletken silisyum kristali ve iizerinde aliiminyum metal
elektrot kullanmigtir. MIS kapasitoriin, yalitkan/silisyum araylizey durumlari
aragtirmis ve d.c. gerilim uygulayarak kapasitansin frekansa bagliligini dl¢miistiir ve
Terman, yiiksek frekans C-V o6l¢iimlerinden, araylizey tuzak yogunlugunun elde

edilebilecegini gostermistir [32].
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Metal ile yariiletken arasindaki yalitkan tabaka dogal yolla olusabilecegi gibi
deneysel yontemlerle de olusturulabilir. Dogal veya yapay olarak olusan yalitkan
tabaka ile metal-yariiletken yapi, metal-yalitkan-yariiletken yapiya doniisiir
[33].Aradaki oksit tabaka, metali yariiletken sistemden ayirir. Bdylece
yariiletkendeki arayilizey durumlarinin dolumu yariiletkenin Fermi seviyesi ile
belirlenir yani araylizey durumlar yariiletken ile dengededir. Bir MIS Schottky
diyotta metal-yalitkan ve yalitkan-yariiletken olmak iizere iki 6nemli arayiizey

vardir.

Ve

Dogrultucu metal kontak

dox

Yahtkan

—  Yariletken

Omik kontak

Sekil 2.7. MIS yapinin sematik gosterimi

Sekil 2.7°de MIS yapist gosterilmistir. Burada Vg metal plakaya uygulanan gerilim
ve dox yalitkan oksit tabakanin kalinligidir. Vg gerilimi; metal plaka omik kontaga
gore pozitif bir gerilim ile beslendiginde pozitif, negatif bir gerilim ile beslendiginde
negatiftir. MIS yapilarda uygulanan dogru beslem geriliminin bir kism1 yariiletken

tilketim tabakasina diigserken bir kismi da yalitkan tabaka {izerine diiser ve

Ve =V, +V 2.24
G Vi ¥y

seklinde ifade edilir. Burada; Vy;, uygulanan Vg geriliminin yarniletken iizerine diisen

kismi, Vy, araylizey yalitkan tabaka tizerine diisen kisimdr.
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2.4. ideal MIS Yapisi

Ideal MIS yapinin, V=0 durumunda enerji-bant diyagrami Sekil 2.8°de gosterilmistir.
Ideal MIS olarak tanimlanan yap: asagidaki dzelliklere sahiptir [5, 34].

qul Vakum l Vakum

I4 T seviyesi T T seviyesi
ax
T —l— E. qPm T o

qd)m q(bB | E qd)B l E.

----------- Ef
"""""" Er E,
E,
Metal Yalitkan Yariiletken Metal Yalitkan Yaniletken

(a) (b)

Sekil 2.8. V=0"da ideal bir MIS yapinin enerji-bant diyagrami
(a) p-tipi yariiletken (b) n-tipi yariiletken

---Sifir beslem durumunda metalin is fonksiyonu ¢, ve yariiletkenin is fonksiyonu ¢
arasindaki fark sifirdir.

Prus = P — [1 + L V/B] =0  (n-tipi) (2.25)
2q
E

Drus = Py —(1 +2—;+ wB] =0 (p-tipi) (2.26)

Burada y yariletken elektron yakinligi, E, yasak enerji aralig1 ve yg ise Fermi enerji

seviyesi Er ile saf enerji seviyesi E; arasindaki enerji farkidir.

---d.c. beslem sartlar1 altinda yalitkana dogru tasiyici gegisi yoktur yani yalitkanin

Ozdirenci sonsuzdur.
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---Herhangi bir beslem sart1 altinda, yapidaki yiikler yalitkan ile bitisik, metal
yiizeyindekiler ile yariiletkendekiler esit miktarda fakat zit yonliidiir.

Ideal bir MIS yapida metal elektrota gerilim uygulandii zaman yariiletkende yiik
kaymalar1 olusur. Yariiletkendeki serbest hareketli yiilk yogunlugu metaldekine gore
daha az ve uygulanan gerilime baghdir. Yariiletken araylizey bolgesinde bantlarin
biikiilmesine sebep olan uzay yiikii Qs olusur. Termal denge durumunda arayiizey
bolgesindeki uzay yiikii potansiyelin biiyiikliigii ile belirlenir. Yariiletkende yiikler
katkilama tiirine gore c¢ogunluk ve azinlik tasiyicilar olup, yariletkende
metallerdekine gore serbest olmayan yiikler bulundugu i¢in uygulanan gerilime baglh
olarak yiik, ya uzay yiikli bolgesini ya da araylizey bolgesindeki yi§ilmalari olusturur
[35].

Metal ve yariiletken tabaka arasindaki yalitkan tabakadan dolay1 metal ve yariiletken
arasinda bir kapasitans olusur. Bu kapasitans MIS kapasitansi olarak adlandirilir. Bu
kondansatorlerin 6zelliklerini metal ve yariiletken tabakalar arasindaki yalitkan ve
yalitkan-yariiletken araylizeyi belirler. Kapasitans arayiizeyin dielektrik sabitine
baghdir. Bir MIS kapasitansina karsilik gelen esdeger devre Sekil 2.9°da
gosterilmistir. Uygulanan gerilimde kiiciik diferansiyel degisimler varsa MIS yapinin
kapasitans1 C, yalitkan tabakanin kapasitansi C,x ve uzay yikii kapasitansi Cg olarak

gosterilebilir. Bunlarin esdeger kapasitanslar1 bize MIS kapasitansini verecektir.

T /Metal

Cox _ Yalitkan I d

Cse ;f
Yariiletken

Sekil 2.9. MIS kapasitansinin esdeger devresi
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Sekil 2.9°daki esdeger devrenin ¢oziimiinde MIS kapasitansi asagidaki esitlikle

verilir.

(2.27)

1 1 1

_— = 4 —
C CS(' C{))C
Bu sonuca gore MIS yapimin esdeger kapasitansi, Cs. ve Cox kapasitanslarinin seri

baglanmasina esdegerdir. Yalitkan tabakanin kapasitansi Cy ise,

&
C, =—24 2.28
P (2.28)

olarak verilir. Bagintida ¢&,, yalitkan tabakasinin dielektrik sabiti, d,, ise onun
kalinlig1r olup uygulanan gerilimden bagimsiz olduklarindan C,, degeri uygulanan
gerilimle degigsmez. Boylece MIS yapinin kapasitansindaki degisimi sadece Q. uzay

yiikii kapasitansi belirler.
Ideal MIS yapida yalitkan tabakanin iletkenligi sifirdir. Fakat gergekte yeterli

biiyiikliikte elektrik alan ve sicaklik varsa iletkenlik gosterebilir. Metal-yariiletken

yapilarda akim-voltaj iliskisi,

J, =J, [exp[%fJ - 1} (2.29)

esitligi ile verilir. Burada,

Kk - @
J, = A"T?exp| — =5 2.30
0 p( T j ( )

ifadesiyle verilen J, doyma akim yogunlugudur. T sicaklik, Vi dogru beslem
gerilimi, A** etkin Richardson sabitidir. Metal-yariiletken yapilarda akim voltaj

iligkisini gosteren Es. 2.29 ifadesinde Lnl-V grafiginin egimi q/kT dir. Ancak metal
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ile yariiletken arasinda bir yalitkan oldugunda dogru beslem altinda bu yapilarda
akim iletimi bu bagintidan biraz farkli olur. Bu durumda Lnl-V grafiginin egimi q/kT

degerinden kii¢iik olur hatta q/2kT ya da daha da kii¢iik olabilir [33, 36].

Ideal bir MIS yapida, dogrultucu metal kontaga bir gerilim uygulandifi zaman
yariiletkende yiik kaymalar1 olusur. Uygulanan Vg geriliminin bir kismi yariiletken
tizerine bir kismi da yalitkan araylizey tabakasi iizerine diiser. Vi dogru beslem
gerilimi altinda metal/yalitkan/n-Si yapilar icin akim yogunlugu azinlik tasiyici

etkiler thmal edilerek,

Jp =J =T (2.31)

ms

esitligi yazilir. Burada, Jg, dogru beslem altinda metalden yariiletkene gecen akim

yogunlugudur. J_¢ vyariletkenden metale gegen elektronlarin olusturdugu akim

yogunlugu ve J, ¢ metalden yariiletkene gegen elektronlarmn olusturdugu akim

yogunlugudur.

Dogru beslem altinda metal/yalitkan/n-Si i¢in akim yogunlugu ifadesi,
Ty =T =T = AT exp|pl- @, + 7, )|-exp|pl@,, -7,)) (232)
= AT exp|B(@,, +7, lexpl(87,.)-1] (2.33)

sekline dontigiir. Burada =q/kT dir. Sonugcta, n tipi MIS yap1 i¢in akim yogunlugu
ifadesi Vg>3kT/q i¢in;

%
T =Ty =, exp( Zk;j (2.34)

seklinde yazilir. Burada J, doyum akim yogunlugu olup,
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sk - (D
J, = AT exp(%) (2.35)

ile verilir. ®g, n ve p-tipi MIS yap1 i¢in Schottky engel yliksekligi olup sirasiyla ®p,
ve Op, 'ye karsilik gelir. Termiyonik emisyon teorisine gore ideal bir Schottky
diyotta n=1 dir. ideal diyottan sapmalar1 belirlemek amaciyla bir idealite faktdrii, n
tanimlanir. n idealite faktorii birden uzaklastik¢a engel yiiksekliginin voltaja baglilig
artmaktadir [37]. Idealite faktorii, yariiletken ile dengede arayiizey durumlarr (Ng )

ve metal-yariiletken arasindaki yalitkan tabakasinin kalinligi (8) cinsinden:

n :1+£{i+ qNSS} (2.36)
.|l w

olarak ifade edilir. Bu esitlikte goriildiigii gibi ikinci terimin artmasi ile ideallikten
uzaklagilir. Yani idealite faktorii, hem yalitkan tabaka kalinliginin artmasiyla hem de

araylizey durumlarinin artmasiyla dogru orantili olarak artmaktadir.

Araylizeydeki yalitkan tabakanin yeterince kalin olmast durumunda (elektron
tiinelleme gegis katsayisi 1 degilse ) ters doyum akimi, araylizey olmadigi durumunda
ters doyum akimu ile arayiizey yalitkanin gegis katsayisinin ¢arpimina esittir. Yani;
Jo(yalitkan)-T(3)J, dir. Burada J,(yalitkan), kalinlig1 & olan bir arayiizey yalitkan
tabakasinin varliginda ve T(0) gecis katsayisina sahip olmasi durumundaki ters

doyma akimidir. Buradan etkin engel yiiksekligi @, hesaplanabilir. Etkin engel

yiiksekligi @, ise:
)
q>c="_T{1n[“ H—k—T(InT@)):CDB—k—T(In@)) 237)
q Jo q q

seklinde yazilir. Buna gére T(8) 1°den kiigiik ise etkin engel yiiksekligi (®.) yalitkan
tabakanin olmadig1 durumdaki @ engel yiiksekliginden daha biiyiiktiir [37].
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2.5. Gaussian Engel Dagilim P(®g)
Homojen olmayan Schottky diyotlarda engel yiiksekliginin uzaysal dagilimi temelde
Gaussian dagilim fonksiyonlar1 ile tanimlanir [38]. Schottky kontaklarin metal-

yariiletken bant biikiilmesinin (V) uzaysal dagilimi, (o,) standart sapmaya sahip bir

Gaussian dagilim fonksiyonu P(V,) ile asagidaki sekilde verilir.

PV,) L )l (2.38)

=—¢
o,N2x

Burada Schottky engeli

q)B :Vd+EF+U (239)

seklinde ifade edilir ve Schottky engelinin ortalama degeri @, etrafindaki bir engel

dagilimi ile arayiizey diizlemi arasindaki konuma baglidir.

1 —[&)—@BJZ/(z%Z)

P®,)=—F——¢ 2.40
(@) p—cye (2.40)

Engel dagilimlar1 normalize fonksiyonlardir ve

[P,)av, = [ P(@,)dD, =1 (2.41)

seklinde ifade edilebilirler.
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2.5.1. Sicakhiga bagh potansiyel engel yiiksekligi

Potansiyel degisim modeline gore SEY’in sicakliga bagh degisimi icin Es. 2.43
kullanilir [39]. Her sicaklik degeri icin sifir beslemde -V egrilerinin fit edilmesiyle
bulunan I, doyum akimlarindan hesaplanan potansiyel engel ytiksekligi - 1/T grafigi
lineer bir egri verir. Bu egrinin egimi bize qo” /2k verir ve bu degerden standart
sapma o, elde edilir. Bu lineer egrinin potansiyel engel yiiksekligini kestigi nokta ise

bize ortalama potansiyel engel yiiksekligini (@, )verir. Standart sapmanin (o)

sicakliga bagl ifadesi [39];
o2 (T)=c2(T=0)+al (2.42)

seklinde verilir. Burada o, standart sapma i¢in negatif sicaklik katsayisidir. Ayn
zamanda ortalama Schottky engel yiiksekligi (@, ) nin sicakliga bagl degisimi de

yaklasik olarak lineer bir egri verir ve

Op(T)=0z(T=0)+aeT (2.43)
seklinde yazilabilir. Burada aq, engel yiiksekligi i¢in negatif sicaklik katsayisidir.

2.6. Schottky Diyotlarda Dogru Beslem I-V Karakteristikleri

Schottky diyotlarda dogru beslem gerilimi ¢ok yiiksek olmadig: siirece akim iletimi

termiyonik emisyon teorisine gore olur ve akim-gerilim iligkisi 3, 5],

I=1, {exp( ku;D ]— 1} (2.44)
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seklindedir. Burada Vp engel tabakas1 boyunca gerilim diigmesidir. Pratikte Schottky
diyotlarin, dogru beslem I-V karakteristikleri ideal durumdan bazi sapmalar
gosterebilir. Yani saf termiyonik emisyon teorisinde boyutsuz olan idealite faktorii

birden biiytik olabilir. Bu nedenle Es. 2.44’teki akim yogunlugu ifadest,

I=1, {exp(qu;j — 1} (2.45)
n

seklini alir. Burada exp(qV/nkT)>>1 durumu goz 6niine alinir ve diyota uygulanan V

gerilimin bir kism1 diyota bagh seri direng iizerine diiseceginden (IR;) ilavesiyle

I=A4TT? exp( qf]’f” jexp[q(V ;Y{RS )} (2.46)
n

seklinde yeniden diizenlenebilir. Burada Vp=V-IR ’dir, V ise uygulanan dis

gerilimdir.

MS ve MIS kontaklarda elektriksel karakteristiklerin idealden sapma nedenlerinden
biri de seri direng etkisidir. Son zamanlarda yiiksek seri direng ve idealite faktdriine

sahip Schottky kontaklarda; seri direng (RS), idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi
(quBn) gibi temel diyot parametrelerini tayin etmek amaciyla yeni yoOntemler

gelistirilmistir [10, 11, 18, 40]. Bunlardan ilki Norde tarafindan, n=1 durumu i¢in
seri direng ve engel yiiksekliginin, tanimlanan bir F(V) fonksiyonu yardimiyla elde
edilmesidir [9, 10]. Bu yontem, seri direng ve engel yiiksekliginin, sicaklikla
degismedigi durumlara uygulandigr i¢in sadece bir sicaklikta I-V egrisine ihtiyag
vardir. Daha sonra Sato ve Yasamura, Norde tarafindan sunulan yontemi gelistirerek,

idealite faktoriiniin 1’den biiyiik oldugu (1<n<2) durumda n, R ve d)B degerlerinin

hesaplanabilecegini gosterdiler [9, 10]. Bu yontem n, R ve (I)B’nin sicaklik ile

oo

degistigi durumlarda uygulanabileceginden en az iki farkli sicakliktaki I-V egrisine

ihtiya¢ vardir. Cheung; F(V) fonksiyonun minimumunu tanimlamada karsilasilan
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dezavantajlar nedeniyle F(V)’nin minimum noktasinin tanimlama islevini
katmayarak akim-voltaj karakteristiklerinden tiiretilen iki fonksiyonla (dV/dLn(I)-1,

H(I)-I) diyotun temel parametrelerinin (n, CDB, RS) hesaplanabilecegini gosterdi [11].

Es. 2.46’nin logaritmas1 alinip gerekli diizenlemeler yapilirsa,
n 1
V= RSI +nd Bn + (EJ IH(TJ (247)

elde edilir. Burada B=q/kT, A diyotun etkin alanidir. Bu son denklemin Lnl’ya gore

diferansiyeli alinirsa

gy [T s
dinl q

elde edilir. dV/d(Lnl) ‘nin ’ya gore grafigi bir dogrudur. Dogrunun egiminden seri
diren¢ (R;), dogrunun dV/d(Lnl) eksenini kestigi noktadan ise idealite faktorii (n)
bulunabilir. Es. 2.47°deki (R I + nCI)B ) ifadesine H(I) denilirse,

H(I):V—(nkT jln( ! j (2.49)

q AAT?
seklinde yazilabilir. Es. 2.48 ve Es. 2.49 birlikte diigtiniiliirse
H(I)=RJI+n®d,, (2.50)

elde edilir. H(I)’nin I’'ya gore grafigi bir dogru olur. Bu dogrunun egiminden R ve

dogrunun H(I) eksenini kestigi noktadan da q®g, engel yiiksekligi bulunur.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. MIS Yapiminda Kullamlan Silisyum (Si) Kristalinin Fiziksel Ozellikleri

Silisyum dogada bol miktarda, silikat ve silisyum dioksit (kum) bilesikleri halinde
bulunur. Saf bir silisyum kristalinin oda sicakliginda (300 K) baz1 fiziksel 6zellikleri
Cizelge 3.1°de verilmigstir. Silisyum dioksitin elektrik arkinda rediiklenmesi ile elde
edilen silisyum saf olmamasi nedeniyle, silanli (SiHy4) bir bilesige doniistiiriiliir. S1vi
olan bu bilesik, kademeli distilasyon yontemi ile ayrilir ve silisyumu igeren kisim
kendi bagina veya hidrojen atmosferinde isitilarak saf silisyuma ulasilir. Bu
yontemlerle kimyasal safliga getirilen silisyum yariiletkeni heniiz elektronik eleman

yapimi i¢in yeterli saflikta degildir.

Cizelge 3.1. Silisyum yariiletkeninin oda sicakligindaki bazi 6zellikleri

Ozellikleri

Atomicm? 5.0 % 1022

Atom agwhfy (kgfmol) 28,09

Eirilma alant (Vicm) Zx10°

Eristal vapisi Elmas

Togunlugu (g/cm?) 2,228

Dielektrik sabiti 11,9

Tletkenlik bandindaki durumlarn yogunlugu e (e 2.8z 101?

Walanz bandindak: durumlarin yogunlugu My (cm ) 1,04 x 1017

Saf tagiyict yogunlugu i (om ™) 1,45 x 1010

Saf zdirenci (Cl.erm) 2,3z10°

g sabitifd) 543085

Elektronlarin etkein kitle si,m*m,, t®* =098, my* =012

Desiklerin etkin kitlesim™m,, mp™=0,16, gy * =049

Elektron yakainlig:, ¥ (e 405

Yaszak enerji aralifi (V) 1,12

Hareletliligi (cm2V.g) 1500 (elektron igin)
450 (degik 1¢1n)

Erime sicaklif {(7C) 1415

Aznlilk tagivict yasam siirest (g) 2 9x10-3

Termal iletkenlik (Wicm-2C0 1.5
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Bu nedenle fiziksel saflagtirma yontemi kullanilir. Bolgesel eritme adi verilen
yontemde, bazi safsizlik maddelerinin sivi haldeki yariiletkende ¢ok daha gabuk
¢Oziinmesi  gerceginden  yararlanilarak, yariiletken istenmeyen  safsizlik
maddelerinden arindirilir [29, 41]. Bu yontemle saflastirilan yariiletken heniiz
polikristal 6zelligindedir. Bundan sonra yariiletkenin tek kristal halinde biiyitiilmesi
ve i¢ine arzu edilen 6zdirenci saglayacak safsizlik maddelerinin katkilanmasi gerekir.
Katkilanan safsizligin cinsi yariiletkenin tipini belirler ve miktar1 ise 6zdirencini

tayin eder.

3.2. Silisyum Nitrat (Si;N4) Kristal Yapisi

Silisyum Nitrat (Si3N4) a, B ve ¢ olmak iizere li¢ farkli kristal yapisina sahiptir. a-
Si3N4 ve B- SisN4 normal azot basinci altinda elde edilebilirken, c- SizN4 yapist ¢ok
yiiksek basing ve sicaklik altinda elde edilebilmektedir ve a ve B kadar yaygin bir
yap1 degildir [21, 24, 42]. o ve B-Si3N4 hekzagonal kristal yapiya sahipken, c- Si3Ny
kiibik spinel yapidadir. Sekil 3.1°de a- Si3Ng, B- Si3Ny4 kristal yapilar1 gosterilmistir.

Sekil 3.1. a- Si3N4 ve B- Si3Ny kristal yapilarinin gosterimi

a ve B kristal yapilarimin her ikisi de SiNy tetrahedral iinitelerinden olusan bir ag
yapisina sahiptir ancak bu tinitelerin dizilimi farklidir. a- Si3N,’iin 6rgii parametreleri

a=7,7541A ve ¢=5,6217A dir ve ABCDABCD... seklinde Si-N tabaka dizilimine
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sahiptir. B- SisNy ise a=7,6044A ve c=2,9075A &rgii parametrelerine sahip olup
ABAB... seklinde Si-N tabaka dizilimine sahiptir. Her kdse {i¢ tetrahedra iinitesine
aittir. Yapilan arastirmalarda ilk olarak, o fazimnin agirlikca % 0,9-1,8 miktarinda

oksijen iceren bir oksinitriir oldugu diistiniilmiistiir [43].

Ayrica, silisyum nitrat Si3Ny sert, yogun bir refraktdr malzemesidir. Yapist silisyum
dioksitten oldukca farklidir. Esnek, sekil verilebilir Si-O-Si koprii baglarinin yerine,
Si-N-Si yapis1 iki bagdan ziyade ii¢ bag olusturan nitrojenin gerekliligi ile sertlik
verilir. Nitrojen atomlari silisyum etrafinda, silisyum dioksitte oldugu gibi tetrahedral

bicimde kabaca diizenlenir (Sekil 3.2) [44].

Sekil 3.2. Si3Ny4 yapisi

3.3. Au/SizN4/n-Si (MIS) Yapilarin Hazirlanmasi

3.3.1. Kristal temizleme

Ideale yakin bir metal Schottky diyot hazirlayabilmek icin yariiletken kristalin
mekanik ve kimyasal olarak ¢ok iyi temizlenmesi gerekmektedir. Iyi bir temizleme
islemi ile bir yariiletken kristalde bir¢ok sayida yilizey kusuru ortadan kaldirilabilir.
Kullanilan kristaller, fabrikasyon yontemiyle bir yiizeyi mekanik parlatilmig olarak

satin alindig1 i¢in sadece kimyasal temizleme iglemi yapildi. Kristal yiizeyindeki
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organik ve diger kirleri temizlemek ve ylizeydeki piiriizleri gidermek i¢in yariiletken

kristallerin tim kimyasal temizleme ve durulama islemleri ultrasonik banyo i¢inde

gerceklestirildi. Diyot yapiminda (100) yiizey yonelimli, 0,5 Q.cm 6zdirencli, 300 p

m kalinlikli, 2" capinda fosfor katkili (n-tipi) Si tek kristal alttas kullanildi. Bu

calismada yariiletken kristallerin temizlenmesinde asagida verilen islemler takip

edildi.

1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

Temizleme isleminde, RO&UP Water Purification System’de hazirlanan yiiksek
direncli (~16-18 MQ) deiyonize su kullanildi. Oncelikle temizleme esnasinda
kullanilacak beher, cimbiz v.b. ara¢ ve kaplar asetonla iyice yikanip deiyonize su
ile durulandiktan sonra etiiv firininda yaklasik 80 °C isitilarak sterilize edildi.
Daha sonra yariiletken kristaller 6nce aseton ve deiyonize su karisiminda (1:5
Ol¢eginde) ultrasonik banyoda yaklasik 10 dakika kadar yikandiktan sonra
deiyonize su (H,O) ile durulandi.

Kristal trikloretilen (C,;HCl3) + aseton (CH3;COCH3) + metil alkol (CH30H)
icinde {i¢ dakika siireyle ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan deiyonize suda
5 dakika stireyle ultrasonik olarak yikandi.

Siilfiirik asit (H,SO4) ve hidrojen peroksit ( HO;)’in 1:1 hacim oranindaki
karigimi igerisinde 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan deiyonize
suda 5 dakika siireyle ultrasonik olarak yikandi.

Esit oranlardaki %38 safliktaki hidroflorik asit (HF) ve deiyonize su karigimi
icerisinde 5 dakika siireyle ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan deiyonize
suda ultrasonik olarak 10 dakika siireyle yikandi.

3:1:5 hacim oraninda nitrik asit (HNOs3), hidroflorik asit (HF) ve deiyonize su
karistminda 5 dakika siireyle ultrasonik olarak temizlenip deiyonize su ile
yikandi.

4:3 hacim oraninda %38’lik hidroflorik asit (HF) ve deiyonize su karigiminda 3
dakika stireyle ultrasonik olarak yikandi.

Si alttag deiyonize suda ultrasonik olarak 10 dakika siireyle durulandi.

Son olarak kimyasal olarak temizlenmis n-tipi silisyum kristal saf azot (N;) gazi

ile kurulandi.
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3.3.2. Yahitkan silisyum nitrat (SizN4) tabakasimin RF piiskiirtme yontemiyle

olusturulmasi

Piiskiirtme vakum ortaminda fiziksel olarak hedef malzemeden, kaynaga ince film
biriktirmek i¢in yayginca kullanilan sistemlerdendir. Bu sistemde yiiksek gerilimle
hizlandirilan iyonlar, hedef malzemenin yiizeyini bombardiman ederek soktiikleri
molekiileri alttag tizerine biriktirirler. Bu sistemin en biiylik avantajlarindan bir tanesi
de diistik sicakliklarda biriktirme igslemi yapilabilmesidir dolayisiyla hemen her tiir

taban malzemeye istenilen malzeme biriktirilebilir.

ATLTTAR ALTTAR

B8 SRARER B BEP FREARRRARG 8 SRARRE & S8R BeRE L]

LT I ]

PUREURTME EATODT TREURTME K
MAGNETRON SPUTTERIH 00 MAGNETRON SPUTTERIN

(@) (b)

Sekil 3.3. (a) Ar' iyonlarinin hedeften molekiil sokmesi, (b) sékiilen molekiiliin
alttasa (substrate) yerlesmesi

Sekil 3.3’de mor renkle temsili gosterilen Ar’ iyonlarindan olusturulan plazma
ortamidir. Turuncu renklerle gosterilen miknatislar elektronlart manyetik alanda
tutmayr ve Ar' iyonlarmin hedef malzemeyi bombardiman etmesine yardimci
olmaktadir. Sekil 3.3.a ve 3.3.b’de gosterildigi gibi hedef malzemeden bir molekiil

kopmus ve alttas yiizeyine yerlesmesi gosterilmistir.

Piiskiirtme sistemi c¢ok ¢esitli iletken, yariiletken veya yalitkan malzeme

biriktirilmesine imkan tanir. Iletken olan malzemeler DC Magnetron Piiskiirtme,
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yalitkan olan malzemeler ise (Radyo Frekansi) RF Magnetron Piiskiirtme yontemiyle
biriktirilir. Bizim sistemimizde 2 RF kaynag1 ve 3 tane DC gii¢ kaynagi olup Resim
3.1’de agikga goriilmektedir.

15
. Omek tasiya ‘Eul
2. REF (Argon pl ma) asindirma hiicresi
3. Piiskiirtme hiicresmnin'plazma 1zleme penceresi
4" 5 kaynakh pliskiiftme hiieresi(3 DC 2 RF
kaynagi) "
. Asmdirma izleme pencerési

6. Gaz balonlan (Ar, 0223

Resim 3.1. BESTEC firmasindan alinan 3" ultra yiiksek vakuma sahip piiskiirtme
sistemi

Resim 3.2°de goriildiigii gibi yikleme raflarina 10 adet numune yerlestirilebilmekte
ve asansOr sistemi ve tasiyict kol yardimiyla istenilen numune biriktirme odasina

tasinmaktadir.
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el

Resim 3.2. Piiskiirtme sisteminin yiikleme odas1 ve yiikleme raflari

Ince film Si3N4 hazirlamak icin temizlenen n-Si alttas oncelikle yiikleme odasina
alind1 ve ardindan piiskiirtme odasina transfer edildi. Piiskiirtme odasmin taban
basmci ~10® Torr civarinda iken alttas 200 °C’ye 1sitildi. SizNy hedeften 80/20
oraninda ortama Ar/O, O,’de vererek, SizN, tabakasi n-Si lizerine biriktirildi.

Piiskiirtme esnasinda piiskiirtme basinct ~10 Torr olacak sekilde sabitlendi.

3.3.3. Omik kontagin olusturulmasi

Au/SizNy/n-Si (MIS) yapilarin olusturulmas: i¢in gerekli omik ve dogrultucu
kontaklar yiiksek vakumlu metal buharlastirma sistemi kullanildi. Omik ve
dogrultucu kontaklarin olusturulmasinda, Sekil 3.4’te sematik olarak gosterilen

BESTEC marka yiliksek vakum termal buharlastirma sistemi kullanildu.
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vakum odast
numune
camkilif
algilayict
| numune tutucu
kalinlik kesici
oOlcer
elektrot flaman ve
buharlagtinlacak
madde

Sekil 3.4. Omik ve dogrultucu kontak olusturulmasinda kullanilan vakumda
buharlastirma sistemi

Omik ve dogrultucu kontaklarin olusturulmasinda kullanilan bakir maskeler ve
flaman (tungsten) ultrasonik banyoda kimyasal olarak iyice temizlenip durulandiktan
sonra kuru nitrojen (N,) gazi ile kurulandi. Omik kontag1 olusturmak i¢in kimyasal
olarak temizlenen yariiletken mat yilizeyi asagi gelecek sekilde maske iizerine
yerlestirilerek hemen vakum ortamma alindi ve vakum 10 Torr degerine kadar

diistirtildi.

Omik kontaklar i¢in Sekil 3.5’de gosterilen 50 mm ¢apli ve = 300 um kalinlikli bakir
maske kullamldi. Vakum =10 Torr’a ulastiginda, flaman {izerinden akim gegirilerek
(=260A) %99,999’luk safliga sahip kimyasal olarak temizlenmis altin (Au) tel
buharlastirildi. Buharlasmanin baslamasindan kisa bir siire sonra kesici kapak (metal
perde) yana agilarak, dnceden 1sitilmis (400 °C) Si alttasin mat yiizeyine ~2000 A
kalinliginda Au kaplandi. Kapagin baslangicta kristalin onlinde durmasinin nedeni,
buharlasabilecek yabanci maddelerin kristal {izerine birikmesini dnlemektir. Omik
kontak olusturabilmek i¢in yariiletkenin mat yiizeyine buharlastirilan altin, vakum

ortaminda 375 °C’de tavlanarak saf altin silisyum igerisine ¢Oktiiriildi.
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Sekil 3.5. Omik kontak olusturulurken kullanilan bakir maske

3.3.4. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Uzeri SizN, ile kaplanmis yiizey, iizeri ¢cok sayida 1mm capli delikler agilmis ve
Sekil 3.6’da gosterilen bakir maske lizerine parlak ylizey asagi gelecek sekilde
yerlestirildi. Flaman {izerine konulan kimyasal olarak temizlenen altin (Au) metal
parast ~10° Torr vakumda buharlastirilarak, kristalin parlak yiizeyine kiigiik

dairecikler seklinde ve ~2000 A kalinliginda altin dogrultucu kontaklar olusturuldu.

Sekil 3.6. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan bakir maske

Boylece dogrultucu kontagin da olusturulmasiyla Au/SizN4/n-Si seklinde MIS

yapilar elde edildi. Daha sonra dogrultucu kontaklar iizerine iletken teller giimiis
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pasta ile tutturuldu ve bdylece yapi elektriksel dl¢limler i¢in hazir hale getirildi. MIS

yapinin hazirlanis semas1 Sekil 3.7°de verilmistir.

2000 A Au( Dogrultucu kontak )
55 & 4— L Sisl
(Yalitlkan tabaka)
300 pum 2
R | ] n-21 CAlttaz)
2000 A

A (Omilk kontal)

Sekil 3.7. Olusturulan Au/Si13N4/n-S1 (MIS) yapinin sematik gdsterimi
3.4. Kullanilan Ol¢iim Diizenekleri

Elektriksel karakteristikler igin gerekli 6lgiimlerin tamami Gazi Universitesi Fen
Fakiiltesi Yariiletken (Starlab) Laboratuarinda gergeklestirildi. Akim-gerilim (I-V)
Ol¢iimlerinde Keithley 2400 programlanabilir sabit akim kaynagi kullanildi. Bu
Ol¢iimler Hawlett Packard bilgisayarina takilan bir IEEE-488 ac/dc ¢evirici kart

3
yardimiyla kumanda edilerek CRYO CRC-102 kryostat i¢cinde ~10 Torr basi¢
altinda gergeklestirildi. Ayrica sicaklik kontrolii ise Lake Shore model 335 sicaklik

kontrol sistemiyle saglandi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Au/Si3N4/n-Si (MIS) Yapinin Sicakhiga Bagh Akim-Voltaj (I-V)
Karakteristiklerinin incelenmesi

Metal ile yariiletken arasinda dogal ya da yapay olarak olusturulan yalitkan bir
arayiizey tabakas1 metal-yariiletken (MS) Schottky diyotu metal-yalitkan-yariiletken
(MIS) Schottky diyota doniistiiriir. Bu yalitkan tabaka yeterince kalin ise (6= 30 ,8\)
araylizey durumlan yariiletkenle dengede olur. MIS Schottky diyotun elektriksel
karakteristiklerinde, araylizey yalitkan tabaka (8), seri diren¢ (Rs) ve arayiizey
durumlart (Ng) nedeniyle ideal durumdan sapmalar meydana gelir. Schottky
diyotlarda, termiyonik emisyon (TE) teorisi, diflizyon teorisi, termiyonik emisyon-
difiizyon teorisi v.b. gibi farkli akim-iletim mekanizmalar1 tek basina veya birkag
tanesi birlikte etkili olabilir. Bu yiizden akim-iletim mekanizmalarin1 agiklamak
oldukca zordur. Bu vyapilarin sadece oda sicaklifinda olgiilen -V ve C-V
karakteristikleri bize akim-iletim mekanizmasi hakkinda net bir bilgi vermez. Ancak
genis bir sicaklik araliginda gerceklestirilecek I-V ve C-V odlgiimleri bize akim-iletim
mekanizmalarindan hangisinin, hangi voltaj ve sicaklik araliginda tek basina veya

birlikte etkin oldugu veya engel olusumu hakkinda yeterli bir bilgi verebilir.

Metal-yariiletken (MS) diyotlarda akim-iletim mekanizmalari; yilizey hazirlama
islemleri, oksit tabakanin olusturulmasi, metalden yariiletkene engel yiiksekligi,
yariiletkenin safsizlik yogunlugu, araylizey durumlarin yogunlugu, sicaklik ve
gerilim gibi pek cok parametreye baglidir [14, 37, 40, 45, 46]. MS yapida akim
iletimi, tek bir akim iletim mekanizmasmin etkisinde olabildigi gibi birka¢ akim
iletim mekanizmasinin etkisinde de olabilirr MS kontaklarin elektriksel
karakteristiklerinin tam olarak anlasilmasinda, hangi durumda hangi akim-iletim

mekanizmalarimin etkili oldugunu belirlemek biiyiik 6nem tagimaktadir [3, 5, 27, 29].

Ideal bir Schottky diyotun dogru beslem I-V karakteristigi V>3kT/q smirinda azinlik

tastyici etkileri ihmal edilerek termiyonik emisyon (TE) teorisine gore [11],
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I = Io{exp (‘IZTDJ — 1} 4.1

seklinde ifade edilir. Burada Vp diyot {izerine diisen gerilim, k Boltzmann sabiti, T

mutlak sicakliktir. I, ise ters doyum akimi olup,

\ @
] = A"AT 2exp | - 128 42
0 p( T j 4.2)

ile verilir. Burada A diyot alam, A" etkin Richardson sabiti olup degeri n-tipi Si iin
112 Acm™K™ ve ®g potansiyel engel yiiksekligidir. Uygulanan gerilim birka¢ kT/q
degerinden biiylikse Lnl-V grafiginin bir dogru olmasi beklenir. Deneysel sonuglarda
dogrunun egiminin q/kT degerinde olmasi beklenirken daha kiiciik degerler elde
edilmistir. Pratikte ¢ogu Schottky diyot ideal TE teorisinden sapmalar gdsterir. Bu
ideal olmayan diyot davranislari, idealite faktorii olarak adlandirilan boyutsuz bir n
parametresi akim ifadesinde kullanilarak agiklanmistir ve diizenlenmis akim ifadesi

[11,47, 48],

I = I{exp(%) — 1} (4.3)
n

seklindedir. Schottky diyotlarda engel yiiksekliginin tiilketim bolgesinde olusan
elektrik alana ve dolayisiyla uygulanan gerilime bagli olmasi bu diizeltmeyi
gerektirmektedir [3, 49-51]. Eger engel yiiksekliginin gerilime baglilig1 sabitse,
idealite faktoriide sabit olacaktir. Idealite faktdriiniin birden biiyiik olmasi, uygulanan
gerilimin tamaminin tiilketim bolgesine diismedigini ortaya koyar. Uygulanan
gerilim; arayiizey yalitkan tabakasi, yariiletkenin tiikketim tabakasi ve diyot direnci

arasinda paylasilmaktadir.
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Doyma akimi I, degerleri yari-logaritmik Lnl-V egrisinin lineer kisminin Lnl
eksenini kestigi noktadan elde edilir. Diyot alan1 ve I, degerleri kullanilarak sifir

beslem potansiyel engel yiiksekligi degerleri (®@p,) Es. 4.2°den

o, =, (AA *T% ) (4.4)
q o

hesaplanir.

Schottky diyotlar icin idealite faktorii n yari-logaritmik dogru beslem I-V egrilerinin
lineer bolgelerinin egiminden hesaplandi (bu bolgelerde seri direng etkisi
onemsizdir). Diizeltilmis termiyonik emisyon teori ile verilen ifadenin her iki

tarafinin Ln’1 alinarak,

Il = inl + 30 (4.5)
nkT

bir dogrunun matematiksel ifadesine ulasilir ve bu dogrunun egiminden idealite
faktoriiniin degeri hesaplanir. I-V egrisinin lineer kisminin egimi tan© = gq/nkT ile

ifade edilir ve idealite faktora

ne—49 (4.6)
kT tan 0

elde edilir. Pratikte n=1 olan ideal duruma literatirde hemen hemen hig
rastlanmamistir.  Ciinki uygulanan gerilim engel yiiksekligini bir miktar
etkilemektedir. Bu etkinin sebebi ideale en yakin Schottky diyotlarda dahi metal-
yariiletken arayiizeyinde en az 5-25 A kalinliginda ince bir yalitkan tabakanin dogal

olarak olusmasidir. Engel yiiksekliginin uygulanan gerilime baglhiligindan

kaynaklanan ideal durumdan sapma, 1/ n=1—(§CI) 5/ 5V) seklinde ifade edilir.
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Uygulanan gerilimin bir kism1 diyot iizerine diiserken bir kismi1 da yalitkan tabaka
tizerine diiseceginden, engel yiiksekligi uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olur.

Araylizey yalitkan tabakali metal/yariiletken Schottky diyotlarda uygulanan dogru
beslem voltaj1 V (V>3kT/q) ile akim I arasindaki iligki ideal durumdan sapmalar

(n>1 ve Ry>0) dikkate alinarak Es. 4.7°deki gibi diizenlenebilir [5, 9, 52, 53].

I=1, exp(%j{l - exp[— %TIRS)H 4.7)

Schottky diyotlarda uygulanan gerilimin bir kismi seri direng iizerine diisecegi i¢in

diyot tizerine diigen gerilim Vp=V-IR ve V uygulanan dis gerilimdir.

Araylizey durumlart enerji dagilimi dogru beslem I-V egrilerindeki yigilim
bolgesinden hesaplanabilir. Bu dagilim idealite faktorii ve Schottky engel
yiiksekliginin (SEY) voltaja bagimliligi dikkate alinarak elde edilir. Etkin SEY

@ ’nin voltaja bagimlilig: idealite faktdrii n igerir [33, 54].
do,/dV =p=1-1/n (4.8)

B, ®. nin voltaj katsayisidir ve hem engel yiliksekliginin hem de arayiizey
durumlarinin yariiletken tizerindeki etkisi ile ilgili bir sabittir [33]. @, asagidaki gibi

verilir [55].

O,=0, +pV =0, +(6Zq;‘ij (4.9)

MS diyotun sahip oldugu yariiletkenle dengedeki arayilizey durumlar1 ve idealite
faktorii n beklenenden daha biiyiikk olur. Bu konuda Card ve Rhoderick [33]

asagidaki esitligi onerdiler.
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n—i dav 1
kT dinl (1-d®,/dV)

(4.10)

d®./dV degeri sabitse, idealite faktorii n de sabit olmalidir ama Es. 4.10 kullanilarak
hesaplanan idealite faktdrii degerleri deneysel sonuglardan sapar. Idealite faktdriiniin
birden biiyiik olmas1 yalitkan arayiizey tabakasiin bir sonucu oldugundan idealite
faktorii arayiizey parametrelerine de bagl olmalidir [33, 56, 57]. Idealite faktdriinii
yalitkan tabaka kalinligr (8) ve arayiizey durum yogunluguna baglayan ifade,
deneysel Ln{l/[1-exp(-qV/kT)]}-V egrisinin egiminden dogru beslemde elde edilir
[33, 57].

o  &.
*(W’ +gNg,)

n=1+% 2 4.11)
l+7q2Nsa
E.

1

Burada N;, ve Ny, sirasiyla metalle ve yariiletkenle dengedeki araylizey durum
yogunluklaridir ve &, & yariletken ve araylizey yalitkan tabakanin dielektrik
sabitleridir. Wp, ise tiiketim tabakasinin genisligi olup deneysel C-V dl¢limlerinden

yiiksek frekansta elde edilir.

W, = |2 (4.12)

Burada V, ylizey potansiyelidir [2].

MS Schottky diyotlarda araylizey durumlar1 tamamuyla yariiletkenin denetimindedir.
Bu metal/yariiletken arayiizeyinde yeterince yiiksek (>25A) yalitkan tabaka kalinlig
nedeniyledir [26]. Araylizey durum yogunlugu (Nsgs) ifadesi Card ve Rhoderick
tarafindan elde edildi ve [26] asagidaki sekilde verildi.
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1| ¢, IS
NSS—E{E(n(V) 1) W} (4.13)

D

Arayiizey durumlarinin enerjisi n-tipi yariiletkenler i¢in Eg ve yariiletken yiizeyinin

iletkenlik bant kenar1 alt1 ile [33, 54, 58, 59]
E -E =q(®, -V) (4.14)

seklinde verilir.

Au/Si3N4/n-Si (MIS) Schottky diyotun I-V karakteristikleri 160-400 °K sicaklik
araliginda incelendi. Bu sicaklik araliginda MIS diyotun yari-logaritmik ters ve
dogru beslem Ln(I)-V egrileri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1°de de goriildiigi
gibi, MIS Schottky diyot (Iz(V)/Ir(V) > 1000) iyi bir dogrultucu 6zellige sahiptir ve
yari-logaritmik dogru beslem [-V karakteristikleri orta beslem bolgelerinde
(~0.1V<V<0.5 V) lineerlik gostermektedir. ideal durumda Ln(I)-V grafiginin dogru
beslem de dogrusal olmasi beklenir. Ancak pratikte Ln(I)-V grafigi ideal durumdan
sapmalar gosterir ve idealite faktorii 1’den biiyiik olur. Bu durum, metal/yariiletken
arasinda olusan yalitkan araylizey tabakasi, seri diren¢ ve yariletken/yalitkan

arayiizeyindeki araylizey durumlarina atfedilebilir [5, 26, 33, 60].

Sekil 4.1°de goriildiigli gibi belli bir voltaja kadar akim artan sicaklikla literatiire
uygun olarak artmakta ve Ln(I)-V karakteristikleri her bir sicaklik i¢in sabit bir voltaj
degerinde kesismektedir. Yani belirli bir voltaj degerinde diyot boyunca akim
sicakliktan bagimsizdir. Diyotta seri direncin varliginda akimin doyuma ulagmasi
nedeniyle bir biikiilme meydana gelir ve bu kesismenin gizlenmesinde 6nemli bir rol
oynar [19, 40, 48, 58, 61]. Chand [62] homojen engel yiiksekligine sahip Schottky
diyotlar i¢in dogru beslem I-V egrilerindeki bu kesisimin sadece sifir seri direng ile
anlasilabilecegini agiklamistir. MIS Schottky diyotun seri dirence sahip oldugunu I-
V egrilerindeki bu kesisim de ortaya koymaktadir. Sekil 4.1°de goriilen yiiksek
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voltajlarda dogru beslem I-V grafiklerindeki biikiilme seri direng (R;) etkisinden

kaynaklanmaktadir.
1,E+00 ¢
1,E-01 |
1,E-02 |
g F
1,E-03 3
1,E-04 |
g \ 240 K
i . + 280 K
1,E-05 | * 300K
g k¢ o = 320K
i 4340 K
1E—06 L b 0360K
’ - 380 K
7 A A = 400 K
*
1 E-07 o
6 5 4 -3 -2 101 2 3 4 5 6
V (V)

Sekil 4.1. Au/Si3N4/n-Si (MIS) Schottky diyot i¢in farkli sicakliklarda elde edilen
yarilogaritmik Ln(I)-V egrileri

Ayrica, Cizelge 4.1°de doyum akimi(l,), idealite faktorii(n) ve sifir beslem potansiyel
engel yliksekligi(®p,) degerlerinin sicaklikla degisimi verildi. Burada I, degerleri
yari-logoritmik dogru beslem I-V egrilerinin lineer bolgelerinin extrapolasyonundan
sifir beslemde (V=0) akim ekseninin kesim noktalarindan elde edildi. ®g, degerleri
Es. 4.4’den, n degerleri ise Ln(I)-V egrisinin lineer bolgesinin egiminden hesaplandi.
Au/Si3N4/n-Si (MIS) Schottky diyot i¢in sirastyla 160 °K ve 400 °K’deki deneysel I,
n ve g, degerleri 5,18 x107 A, 9,50 ve 0,34 eV (160 °K) dan 6,96 x107 A, 3,43 ve
0,74 eV’a (400 °K) araliginda degismektedir.
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Cizelge 4.1. Au/Si3N4/n-Si (MIS) Schottky diyot i¢in sicakliga bagh I-V
karakteristiklerinden elde edilen temel diyot parametreleri

Sicaklik I, n D,
X A) (eV)
160 5,18x107 9,50 0,34
200 8,11 x107 832 043
240 1,33x10° 7,50 0,50
280 2,15x10° 6,46 0,58
300 2,86 x10° 584 0,62
320 3,84x10°% 529 0,66
340 6,35x10° 4,67 0,69
360 1,35x10° 3,92 0,71
380 3,48 x10° 3,70 0,72
400 6,96 x10° 343 0,74

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2°den goriildiigii gibi n degeri, artan sicaklikla azalirken ®g,

degeri artan sicaklikla artmaktadir.

0,80 r

0,75
0,70
0,65
0,60

0,55

(OTH (eV)

0,50
0,45
0,40

0,35

030 &

17,0

T (K)

1 10,0
19,0

1 8,0

1 6,0
1 5,0
1 4,0

—1 30
160 200 240 280 300 320 340 360 380 400

Sekil 4.2. Au/Si3N4/n-Si (MIS) Schottky diyot icin sicakliga bagli dogru beslem I-V
karakteristiklerinden elde edilen ®p,-T ve n -T egrileri
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Her bir sicaklik icin arayiizey durum yogunlugu (Ng) degerleri, 8=55 A,
€(S1)=11,9¢,, €i(S13N4)=7,5¢,, degerleri kullanilarak Es. 4.13’den hesaplandi. Her bir
sicaklik i¢in arayiizey durum yogunlugu yaklasik 10" eV'em™ mertebesindedir ve
artan sicaklikla azalmaktadir. Sicakligin etkisiyle arayiizey durumlarinda meydana
gelen bu degisim yariiletken-metal yiizeyindeki termal yeniden yapilanma ve

yeniden diizenlenmeye atfedilmektedir [3, 5, 33, 58, 60, 63, 64].

1,2E+14 [
| o
1,1E+14 | 240 K
| 3K
9,4E+13 | = 320 K
| \\ g
B *
_. 82EH+13 | 380 K
o B = 400 K
£ I
9 7,0E+13 |
> i
() i
=~ 5,8E+13 |
3 ; \‘
4 6E+13 |
3,4E+13 |
2,2E+13 | ."'
L 034
1,0E+13 Lo

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Ec'Ess (eV)
Sekil 4.3.  Au/Si3N4/n-Si (MIS) Schottky diyot i¢in farkli sicakliklarda dogru beslem

I-V karakteristiklerinden elde edilen araylizey durum yogunlugu enerji
dagilim profili

Araylizey durumlar1 Ng hem terslenim hem de tiiketim bolgesinde etkilidir ve bant
boslugundaki arayiizey durumlarinin dagilim profilleri bolgeden bolgeye degisir.
Sekilden de goriildiigii gibi, Ny degerleri yaklasik olarak 160 °K ve 400 °K sicaklik
araliginda 1.1x10" eV'.cm™ - ~8x10" eV™'.cm™ degerleri arasinda degismektedir.
Sicaklik etkisi altinda M/S arayiizeyindeki molekiilerin yeniden yapilanmasi ve

yeniden diizenlenmesinden dolay1 sicakliktaki artigla birlikte Ng’nin degerleri
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azalmaktadir. Ayrica araylizey durum yogunlugu dagilim egrileri yariiletkenin
iletkenlik bandina dogru artan sicaklikla araylizey yalitkan tabakasini varligindan

dolay1 kaymaktadir.

Seri direng MIS Schottky diyotunun en 6nemli parametrelerinden biridir. Sicakliga
bagl seri direng (R;) degerleri Cheung metodu kullanilarak dogru beslem I-V
verilerinden elde edildi [11, 48, 55, 65-67]. Es. 4.1°den yararlanilarak

av =R+ kT (4.15)

dinl q

H(I)=V -n L2k 1n(%)=ncpgo+ms (4.16)
q AA'T

yazilabilir. Burada ®p, degerleri dogru beslem I-V egrilerindeki lineer bdlgeden
hesaplanan engel yiiksekligi degerleridir. Sekil 4.4 (a) ve (b)’de farkl sicakliklar igin
dV/dIn (I) ve H (I)’1in akima kars1 degisim egrileri verildi. Bu egrilerin egiminden
seri direng hesaplanarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.2’de verildi. Cizelge 4.2’den
goriildiigl gibi seri direng degerleri artan sicaklik ile azalmaktadir. Ayrica, her iki

grafikten elde edilen seri diren¢ degerlerinin birbiriyle uyum i¢inde oldugu gézlendi.
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dv/dinl (V)

1,E-02  2,E-02  3,E-02 4,E-02 5E-02 6E-02
I(A)

7,0 |
6,6 |
6,2 |

58 |

54

H (1) (V)

50 |
46 |
42 |

38 [

34 b
1E02  2E-02 3E02 4E02 5E-02 6E02
1(A)

Sekil 4.4. (a)- (b) Au/Si3N4/n-Si (MIS) Schottky diyot i¢cin Cheung metoduyla elde
edilen dV/dIn(I)-1 ve H(I)-I egrileri



48

Cizelge 4.2. Au/Si3Na4/n-Si (MIS) Schottky diyot i¢in sicakliga bagl olarak Cheung
metodu kullanilarak dogru beslem I-V karakteristiklerinden elde edilen R
degerleri

Sicaklik  Ry(dv/d(Inl)  Ry(H(I))

) ) )

160 19.90 20.94
200 18.19 20.37
240 17.35 19.64
280 17.17 18.73
300 17.07 18.32
320 16.55 17.54
340 16.48 17.31
360 16.38 16.97
380 16.25 16.75
400 15.97 16.61

Ayrica, MIS Schottky diyotun seri direnci (R;) ve shunt direnci (Rgp), ters ve dogru
beslem I-V karakteristikleri tarafindan belirlenen yapinin direncinin (R;) voltaja (V;)

bagli degisim egrilerinden agagida verilen Ohm kanunu kullanarak elde edildi.

dVv;
R =—- 4.17
= (4.17)

1

Rg, ters beslem bolgesindeki direncin maksimum degerine Ry ise dogru beslem
bolgesindeki direncin minimum degerine karsilik gelmektedir. Sekil 4.5°de
goriildigi gibi, MIS Schottky diyotun seri direng degeri artan sicaklik ile azalmakta
ve ileri dogru beslem gerilimlerinde sabit bir degere yaklagmaktadir. Bu sonug

serbest yiik tagiyicilarin sayisindaki artmaya atfedilebilir [66-68].
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1,E+07
1,E406 |
1,E+05 |

1,E+04 |
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Sekil 4.5. Au/SisN4/n-Si (MIS) Schottky diyot Ohm yasasiyla elde edilen R;-V
egrileri

4.1.1. Homojen olmayan engel analizi

Schottky diyotlarin temel elektriksel oOzellikleri genelde M/Y arasinda olusan
potansiyel engel yliksekliginin homojen oldugunu kabul eden TE teorisi kullanilarak
aciklanabilir [12, 16, 39, 62]. Fakat deneysel olarak gozlenen ®g, azalan sicaklikla
azalirken n’nin artmasi, termiyonik emisyon teorisi tarafindan desteklenmez [6]. Bu
davranis da homojen olmayan engel yiiksekligi ile agiklanabilir. Ozellikle diisiik
sicakliklarda sifir beslem engel yiiksekligindeki azalma ve idealite faktoriindeki artis,
arayiizey yiklerinin 6zel bir dagilimi ve araylizey tabakasi ile engel yiiksekliginin
homojensizliginden kaynaklanmaktadir [12, 38, 39, 47, 64]. Ayrica, yapilan
caligmalar akim iletiminde beklenmeyen bircok davranmisin Schottky diyotlarin

homojen olmayan engel yiikseklikleri ile iliskili olabilecegini gostermistir.

Engel yiiksekliginin hesaplanmasinin ikinci bir yolu Es. 4.2°nin her iki tarafinin

logaritmasi alinarak elde edilir. Es. 4.2 yeniden diizenlendiginde,
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1 qd
In| =% | =1In(44*)- 122 4.18
n(sz n(447) kT (418)

esitligi elde edilebilir.

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi deneysel Ln(I,/T?)-1000/T grafigi, oda sicaklig1 {izerinde
bir dogru vermektedir. Bu dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi (E,) 0,350 eV ve
Ln(I,/T?) eksenini kestigi noktadan A* etkin Richardson sabiti 1,242x107 Acm™?K™
elde edildi. Richardson sabitinin bulunan bu degeri, n-Si yariiletken i¢in bilinen 112
A/em™K™? teorik degerinden ¢ok daha kiiciiktiir. In(I,/T?)-1000/T grafigindeki bu
geleneksel davranis engel yiiksekliginin sicakliga baghligiyla agiklanmistir. Benzer
sonuclar daha 6nce baz1 yazarlar tarafindan da gosterilmistir [6, 47, 51, 54, 66, 67,
69, 70].

21,0 |

215 [ %
’ L '..
C y = -4.0518x - 11.538

-22,0 a , E, = 0.350 eV
22,5 © A*= 1.242x10° Alem?K?

230 - .

23,5 |

Ln (I,/T?) (AK ?)

24,0 | ‘e

24,5 | e

-25,0 b
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

1000/T (K")

Sekil 4.6. Au/SizN4/n-Si (MIS) Schottky diyotunun Ln(I,/T*-1000/T Richardson
egrisi
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Richardson egrisindeki bu sapma; yiliksek engel alanlari ihtiva eden arayiizey,
homojen olmayan engel yiikseklikleri ve potansiyel degisimlerine atfedilebilir [12,
16, 39, 62, 69-72]. Diger bir ifadeyle Schottky diyotunda olusan akim, potansiyel
dagilimi daha disiik engellerin varligindan kaynaklanmaktadir [39, 62, 69-72].
Yukarida anlatilan bu anormal davranis, engel yliksekliginin bir Gaussian dagilimina
sahip olmasiyla aciklandi. Bu dagilim ifadesi asagidaki gibi verilir [12, 15, 38, 39,
71-73].

P(®y) =

D, —D,)’
@y = y)” 3)} (4.19)

1
o,N2rx { 203

Burada @, ortalama engel yiiksekligi, o, standart sapma, 1/c,+/27 ise Gaussian

engel yiiksekligi dagiliminin normalizasyon sabitidir. Engel homojensizligini iceren

bir Schottky diyot tizerindeki toplam akim
1V)=["1(@,.V P(®, )do (4.20)

ifadesiyle verilir. Burada /(@ ,,V); engel yiiksekligi olasilig: ile verilen normalize
edilmis dagilim fonksiyonu (P(®,)) ve ideal termiyonik-emisyon- difiizyon (TED)
teorisine dayali engel yiiksekligi icin, beslem voltajina (V) karsilik gelen akim
degeridir. Es. 4.19, -0 ile +oo araliginda integre edilerek, bir Schottky engeli

tizerinde herhangi bir dogru beslem voltajina karsilik gelen akim ifadesi Es. 4.1°e

benzer olarak asagidaki gibi yazilabilir.

. - 2 v v
107)= A4 T? exp| =L | 0= 9% ||exp L | 1-¢ (—q—] 421
) XP{ kT[ 2kt )| "k | (21

Burada I,, doyum akimi yine Es. 4.2’ye benzer olarak
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q®
I =AA T exp| — e 4.22
0 p[ T J (4.22)

seklinde yazilabilir. Burada ®,;, ve n,, sirasiyla goriinen engel yiiksekligi ve idealite

faktoriidiir ve asagidaki gibi yazilabilir [39, 72, 74].

2

— qo
o =0, (T=0)-—= 4.23
ap Bo( ) 2kT ( )
1 qp3
1= p, - 12 4.24
[nap J P2~ oo (4.24)

Ortalama Schottky engel yiiksekligi ®,=®, +p,// ve standart sapma
o, =0, + p,V gibi Gaussian parametreleri, voltaja dogrusal bir sekilde baglidir.

Burada p, ve p; sicakliga bagli olabilen voltaj sabitleridir ve engel yiiksekligi

dagilim1 voltaj degisiminin bir dl¢tistidiir [39, 69, 74, 75].

Es. 4.2 veya Es. 4.22 ve Es. 4.4’ten elde edilen deneysel veriler fit edilerek, sirastyla
goriilen engel yiiksekligi (®,,=®p,) ve idealite faktorlii (n.,,=n) degerleri
hesaplanabilir. Ayrica, bu degerler Es. 4.23 ve Es. 4.24 ile uyum i¢inde olmalidir.
Boylece, Sekil 4.7°deki ®p,-q/2kT grafiginden bir dogru elde edildi. Bu dogrunun
diisey ekseni kestigi noktadan ortalama engel yiiksekligi (@, = 0,999 eV) ve

egiminden ise standart sapma (c,= 0,137 V ) degeri bulundu. Standart sapma (o)
degeri ne kadar kiiciik olursa homojen engel yiiksekligine o kadar ¢ok yaklasilir.
Daha agik bir ifadeyle en iyi dogrultucu diyotun performansi standart sapmanin daha
kiigiik degerleriyle ifade edilir. Goriildiigii gibi, standart sapmanin (c,) 0,137 V
degeri ortalama engel yiiksekligi degerine kiyasla @, = 0,999 eV kiigiik degildir ve

araylizeyde homojen olmayan durumlari varligin1 gosterir.
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1,25 r
S 1 b
< g ®g = 0.999 - 0.0189 q(2KT)"
e 0,75
. 7 \
0,25 |
0f | | — | |
0 2512 17 22 27 32 37
< 05 [ n-1 = 0.644 - 0.008 q(2kT)"'
= r
0,75 .‘LL.—'_"'\U\.\
1| *
1,25 L

q/2kT (eV)”

Sekil 4.7. Au/SisNy/n-Si (MIS) Schottky diyotun Gaussian dagilimma gore (n”'-1)-
q/2kT ve ®po-q/2KT egrileri

Ayrica, Sekil 4.7°deki (n'-1)-q/2kT grafigin kesme noktasi p, ve egimi p; olarak
ifade edilen voltaj sabitlerini verir. Bu grafikten p,= 0,644 V ve p;=-0,008 V olarak
elde edildi. Bu grafigin dogrusal davranisi, idealite faktoriiniin gercekten Schottky
engel yiliksekliginin Gaussian dagiliminin voltaj degisimiyle agiklandigini gosterir

[12, 38, 39, 72, 74, 75].
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®p, (T) =0,980 - 0.065 n

®po (eV)

0,5
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03 L

Sekil 4.8. Au/SizNa4/n-Si (MIS) Schottky diyotun ®@g,-n grafigi

Sekil 4.8’den goriildiigii gibi, ®p, ve n arasinda lineer bir iliski vardir. Bu grafigin
dogru denklemi n=1 ig¢in fit edildigi zaman engel yiiksekligi yaklasik olarak 0,915 eV
elde edildi.

Bilinen Richardson grafigi, Es. 4.22 ve Es. 4.23 dikkate alinarak modifiye

edildiginde,

[ Lo A ey 425
77 )7 gy | T IMAA =T (4.25)
bulunur.

Es. 4.25’¢ gore modifiye edilen [In(I/T%)-q° 0'3 /2K°T?]-q/KT grafigi, Sekil 4.9°dan da
goriildiigii gibi bir dogru vermektedir. Bu dogrunun egiminden ortalama engel
yitksekligi (@ ,,) ve [In(I/T?)-q" 0'3 /2K°T ?] eksenini kestigi noktadan ise 4* etkin

Richardson sabiti bulundu. Bu grafikten, sicaklik sabiti kullanilmaksizin ortalama
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engel yiiksekligi (®,,) ve Richardson sabiti (4*) degerleri sirastyla 0,992 eV ve
108,228 Acm™ K %olarak hesaplandi. Sekil 4.9°dan elde edilen @ ,,=0,992 eV degeri,

®p,-q/2kT grafiginden elde edilen @ ,,=0,999 eV degeri ile uyum igindedir.

30 | y =-0,992x - 0,163

Ln (I/T?)(a’co2/2k*T?) (AIK?)

25 35 45 55 65 75
q/kT (eV)”

Sekil 4.9. Au/SizNu4/n-Si (MIS) Schottky diyotun sicakliga bagli
[In(1o/T?)-q* o2 2KT *]-q/kT grafigi



56

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez calismasinda, hazirlanan Au/SisNg/n-Si (MIS) Schottky diyotun deneysel
akim-voltaj (I-V) karakteristikleri kullanilarak temel elektriksel parametrelerinin elde
edilmesi amaglanmistir. MIS Schottky diyotun dogru beslem I-V 6l¢iimlerinden ters
doyma akimi (I,), idealite faktorii (n), sifir beslem engel yiiksekligi (®g,), diyotun

seri direnci (R) ve araylizey durumlarinin(Ngs) dagilim profili elde edilmistir.

Au/Si3Ny/n-Si (MIS) Schottky diyotlarin I-V karakteristikleri 160-400 °K sicaklik
araliginda incelendi. Bu sicaklik araliginda MIS diyotun yari-logaritmik ters ve
dogru beslem Ln(I)-V egrilerinin davranist bu yapmin iyi bir dogrultucu
(Ie(V)/Ir(V)>1000) 06zellige sahip oldugunu gostermektedir ve bu dogrultma 6zelligi
artan sicaklikla azalmaktadir. Ayrica yari-logaritmik dogru beslem -V
karakteristikleri yaklagik olarak ~0.1V<V<0.5V voltaj araliginda lineerlik
gostermektedir. Ideal durumda Ln(I)-V grafiginin dogru beslem bélgesinde lineer
olmast beklenir. Ancak, yliksek dogru beslem voltaj bolgesinde dogrusalligin
bozuldugu ve egrilerde biikiilmelerin meydana geldigi goriildii. Yiiksek voltajlarda
goriilen bu biikiilme seri direngten (R;) kaynaklanmaktadir. Ayrica, seri direng
dogrusal bolgeden hesaplanan temel elektriksel parametrelerin dogrulugu ve
giivenirliginin azalmasmma neden olmaktadir. Her bir sicaklik i¢in Ln(I)-V
karakteristikleri yaklasitk 6 V degerinde kesismektedir ve bu noktada akim

sicakliktan bagimsiz hale gelmektedir.

MIS Schottky diyotun, 160-400 °K sicaklik aralifinda elde edilen I-V
karakteristiklerinden, n, I,, Rs, ®p,ve Ny gibi temel elektriksel parametreler
hesaplandi. Deneysel sonuglardan, n’in artan sicaklikla azaldigi ve ®g,’nin ise
artmakta oldugu gozlendi. Schottky diyot i¢in I,, n ve ®p, degerleri sirasiyla; 160 °K
icin 5,18 x107 A, 9,50 ve 0,34 eV; 400 °K i¢in 6,96 x107 A, 3,43 ve 0,74 eV’a olarak
bulundu. Her bir sicaklik i¢in n’nin 1’den biiylik c¢ikmasi, metal-yariiletken
arasindaki arayiizey yalitkan Si3Ny4 tabakas1 ve Si/Si3Ny arayiizeyinde lokalize olmusg

araylizey durumlarindan kaynaklanmaktadir.
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Arayiizey durum yogunlugunun (Ng) dagilim profili dogru beslem I-V verilerinden
enerjinin (E.-Eg) bir fonksiyonu olarak ve engel yiiksekliginin (®.) gerilime bagh
oldugu dikkate alinarak elde edildi. Arayiizey durum yogunlugu, 160-400 °K sicaklik
araliginda ~1,1x10'* eV'.cm™ - ~8x10" eV'.cm™ degerleri arasinda degismektedir
ve artan sicaklikla azalmaktadir. Yaklasik olarak Ngg 10" eV'em™ mertebesindedir.
Ayrica, araylizey durum yogunlugu dagilim egrileri yariiletkenin iletkenlik bandina
dogru artan sicaklikla arayiizey yalitkan tabakasini varligindan dolayr kaymaktadir.
Ngs ve n’nin artan sicaklikla azalmasi, akim iletim mekanizmasinin arayiizey
durumlar tarafindan kontrol edildigini gostermektedir. Ayn1 zamanda bu davranisin
araylizeydeki engel yiiksekliginin homojensizligi/diizensizligi nedeniyle engel
yiiksekliginin Gaussian dagilim gostermesinden (Schottky engel homojensizliginden)
kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda idealite faktoriindeki
artis ve engel yiiksekligindeki azalma akim-iletim mekanizmasinin, Termiyonik

Emisyon teorisine dayali Gaussian dagilimu ile basariyla agiklanir.

Au/SizNy/n-Si (MIS) Schottky diyotun seri direncinin hesaplanmasinda Cheung
fonksiyonlar1 olarak bilinen dV/dLn(I) ve H(I) ifadeleri kullanildi. Seri direng
degerleri artan sicaklik ile azalmaktadir. Ayrica, dV/dLn(I)-I ve H(I)-I grafiklerinden
elde edilen seri diren¢ degerlerinin birbiriyle uyum i¢inde oldugu goézlendi. MIS
Schottky diyotun Ohm kanununa gore seri direng degeri artan sicaklik ile azalmakta

ve ileri dogru beslem gerilimlerinde sabit bir degere yaklagmaktadir.

MIS Schottky diyot i¢in In(I/T%)-1000/T Richardson egrisinin egiminden aktivasyon
enerjisi 0,350 eV olarak bulundu ve bu enerjinin In(I,/T?) eksenini kestigi noktadan
A* etkin Richardson sabiti 1,242x10° Acm™K™ elde edildi. A* nin bu degeri, n-Si
yariiletken i¢in bilinen 112 A/cm™K ™ teorik degerinden ¢ok daha kiigiiktiir.

Schottky diyotta olusan akim, potansiyel dagilimi daha diisiik engellerin varligindan

kaynaklanmakta olup bu durum engel yiiksekliginin bir Gaussian dagilimina sahip

olmasiyla agiklanir. @, ortalama engel yiiksekligi, o, standart sapma,



58

1/ GO\/E ise Gaussian engel yiiksekligi dagiliminin normalizasyon sabiti olup
kullanilan formiiller sonucunda ®g,-q/2kT grafiginden bir dogru elde edildi ve
dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan ortalama engel yiiksekligi (®,,) 0,999 eV
ve egiminden ise standart sapma (c,) 0,137 V olarak bulundu. Standart sapma (o)
degeri ne kadar kiiciik olursa homojen engel yiiksekligine o kadar ¢ok yaklasilir.
Daha agik bir ifadeyle en iyi dogrultucu diyotun performansi standart sapmanin daha
kiigiik degerleriyle ifade edilir. (n™'-1)-q/2kT grafiginden voltaj degerleri p,= 0,644
V, p3=-0,008 V olarak bulundu.

[In(Iy/T?)-q o-g /2k*T*]-q/kT grafigi bir dogru vermektedir. Bu dogrunun egiminden
ortalama engel yiiksekligi (®,,) ve diisey ekseni kestigi noktadan ise A* etkin

Richardson sabiti bulundu. Bu grafikten, sicaklik sabiti kullanilmaksizin ortalama

engel yiiksekligi (®,,) ve Richardson sabiti (A*) degerleri sirastyla 0,992 eV ve

108,228 Acm™ K olarak hesaplandi. [In(Z/T*) - ¢ O'g /2K°T ]-q/kT grafiginden elde
edilen ®,,=0,992 eV degeri, ®p,-q/2kT grafiginden elde edilen ®,,=0,999 eV

degeriyle olduk¢a uyum i¢indedir.

Sonug olarak bu ¢aligmada hazirlanan Au/Si3N4/n-Si (MIS) Schottky diyotun farkli
sicakliklarda elde edilen I-V karakteristikleri kullanilarak yapinin temel elektriksel
parametreleri elde edildi. Yapmin temel elektriksel parametreleri belirlenirken
sonuglarin dogrulugu ve giivenilirligi icin araylizey yalitkan tabaka kalinligi,
araylizey durumlari, seri direng ve engel homojensizlikleri gibi etkenler mutlaka

dikkate alinmalidir.
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