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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SACTIRMA YONTEMIYLE HAZIRLANAN Ni/n-GaAs
SCHOTTKY DIiYOTLARIN SICAKLIGA BAGLI AKIM-VOLTAJ VE
KAPASITE-VOLTAJ KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

Abdulkadir GUZEL

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Abdiilmecit TURUT

Serbest tastyici yogunlugu yaklasik olarak 7,3x10* cm™ olan n-tipi GaAs kristali taban
malzeme olarak kullanilip, Ni/n-GaAs/In Schottky diyotlar1 sputter (sactirma) teknigi
ile iiretilmistir. Uretilen bu diyotlarm genis bir sicaklik araliginda (100-320 K) 20 K’lik
adimlarla akim-gerilim (I-V) ve kapasite-gerilim (C-V) olgtimleri sicakliga bagli olarak
incelenmigstir. Diyot parametreleri olan Schottky engel yliksekligi ve idealite faktorii
degerleri numune sicakligina bagli olarak dogru belsem I-V karakteristiklerinden
hesaplanmis ve sonra engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin sicakliga bagli grafikleri
cizilmistir. Akim-gerilim Olglimlerinden elde edilen engel yiiksekliginin numune
sicakligi ile azalmasina karsin idealite faktOrlinlin  artmast engelin  yanal
inhomojenligine atfedilmistir. (C-V) 6l¢timlerinden oEAY grafigi kullanilarak; diflizyon
potansiyeli, iyonize olmus donor konsantrasyonu, Fermi enerji seviyesi, engel
yikseklikleri ve o=-0.88 meV/K’lik bir engel yiiksekliginin sicaklik katsayisi
hesaplanmistir. Ayrica, diisiik sicakliklarda, termiyonik emisyon akiminin, az da olsa,

etkin oldugu gozlenmis ve 10.1 meV’lik bir karakteristik enerji degeri elde edilmistir.
2012, 47 sayfa

Anahtar Kelimeler: GaAs, Schottky engel yiiksekligi, Metal-yariiletken kontaklar,

numune sicakligi, idealite Faktorii.



ABSTRACT

Master Thesis

ANALYZES of TEMPERATURE DEPENDENT |-V and C-V PROPERTIES of
Ni/n-GaAs SCHOTTKY DIODE PREPARED VIA SPUTTERING

Abdulkadir GUZEL

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

Supervisor: Prof. Dr. Abdiilmecit TURUT

We have reported a study of the I-V characteristics and C-V of Ni/n-GaAs Schottky
barrier diodes in a wide temperature range of 100-320 K by a step of 20 K, which are
prepared by magnetron DC sputtering. The GaAs semiconductor substrate has a free
carrier concentration of 7,3x10" cm™. The ideality factor and barrier height values have
changed by variation of the sample temperature, the case has been attributed to the
presence of the lateral inhomogeneities of the barrier height. The ideality factor and
barrier height values have changed by variation of the sample temperature. The ideality
factor decreases and barrier height increases with increase in the temperature. The
temperature dependence change has been attributed to the presence of the lateral
inhomogeneities of the barrier height. The carrier concentration, diffusion potential,
barrier height (BH), Fermi energy level and a BH temperature coefficient of « = -0.88
meV/K have calculated from temperature dependent C-V-T characteristics. At low
temperatures, it has been seen that the junction current is dominated by the TFE. The
variation of the BH temperature coefficient from metal to have been correlated to the

chemical nature of the contact metal or metal electronegativity
2012, 47 Pages

Keywords: GaAs, Schottky barrier height, metal-semiconductor contact, sample

temperature, ideality factor



TESEKKUR

Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii’ne yiiksek lisans tezi olarak sundugum bu
caligmanin deneyleri Fizik BoOlimii Katihal Fizigi Arastirma Laboratuvarinda
hazirlanmistir. Calismalarim boyunca her tiirlii destegi saglayan degerli hocam Sayin

Prof. Dr. Abdiilmecit TURUT e ¢ok tesekkiir eder saygilar sunarim.

Ayrica ¢alismalarimda bilgilerinden istifade ettigim Sayin Hocam Yrd. Dog. Dr. Betiil
GUZELDIR e ve bilgilerinden yararlandigim herkese tesekkiir ederim.

Abdulkadir GUZEL
Eyliil 2012



ICINDEKILER

OZET oottt bbbttt [
ABSTRACT <. i
TESEKKUR ..ottt ettt s ettt en sttt s e es ettt en et es s st iii
SIMGELER DIZINI.......cooiiiiiiiiiiriiscee s v
SEKILLER DIZINI......oiiiiieiiiiciiiieieis st vii
CIZELGELER DIZINT ..ottt viii
Lo GIRIS ..ottt 1
2. KURAMSAL TEMELLER .....ooiii e 6
2 T € 51 5 TR 6
2.2. Metal/n-tipi Yartiletken KontaKIar..........ccccceovveiveveiieieene e 7
2.2.1. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontaklar .............ccocvvviiiiiiiiiieiiice 7
2.2.2. Metal/n-tipi yariiletken omik kontaKlar ...........ccoocoiiiiiiniiiiiiicec e 9
2.3. Metal-n-tipi Yariiletken—Metal YapiSi.......cccocvevveiieeieiiieiie e ceese e 11
2.4. Metal/Yariiletken Schottky Diyotlarda Schottky Kapasitesi ...........ccccvvevviinnne 12
2.5. Schottky Diyodlarda Akim Iletimi ve Termiyonik Emisyon Teorisi.................. 14
2.6. Potansiyel Degisim Modeli ve Homojen Olmayan Engel Yiiksekliginin
ANANIZE . 17
2.7. Kontak Uretim YONtemMIETi.......cccvovvereevererieeceeieeteeeeeeeie e 18
2.7.1. SACHIMA YONTEIMI...ccuvviiirieieeireesiee et nne e 18
2.7.2. Buharlastirma teKniZl ........ccoooiiiiiiiieiie e 19
2.7.3. Kimyasal kaplama ile kontak yapma...........cccccevvveiiiieiicie e 21
3. MATERYAL ve YONTEM........cooooumiiiiiiiiiiniinsiesissiesiesesss s 22
3.1.Numunenin Temizlenmesi ve Kontak I¢in Hazir Hale Getirilmesi ..................... 22
4. ARASTIRMA BULGULARI ......cooooiiiiiiiiiicee e 24
O T € 5 1 o T PSPPSRI 24
4.2. Schottky Diyotlarda Akim-Gerilim OIHMIEri............ccevvvreverireririreiriereseeeans 24
4.3. Schottky Diyotlarda Kapasite-Gerilim Olgimleri........c.cocoeveveveveererereeeeeinee, 30
5. TARTISMA Ve SONUC ........ooiiiiiiiiiiiiie ittt 38
KAYNAKLAR L.ttt ab et 45
(04€) 1)1 1 15 P 48



A*

C-v
°c
Ec

fm

fs

SIMGELER DiZIiNi

Diyodun etkin alani

Richardson sabiti

Kapasite

Kapasite- gerilim

Santigrad derece

Iletkenlik bandinin taban enerji seviyesi

Metalin fermi enerji seviyesi
Yariiletkenin fermi enerji seviyesi

Valans bandinin enerji seviyesi
Schottky bdlgesinin genisligi
Elektron yiikii

Yariiletkenin dielektrik sabiti
Boslugun dielektrik sabiti
Engel yiiksekligi

Ortalama engel yiiksekligi

Sifir gerilimindeki zahiri (apparent) engel yiliksekligi

Metalin is fonksiyonu
Yariiletkenin is fonksiyonu
Yariiletkenin elektron ilgisi
Yiizey Potansiyeli

Planck sabiti

Akim

Akim-gerilim

Satiirasyon akimi

Akim yogunlugu

Metalden yariiletkene dogru akan akim yogunlugu

Yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu

Ters beslem doyma akim yogunlugu

\Y



Boltzmann sabiti

Kelvin

Idealite faktorii

Asal elektron konsantrasyonu

Sifir gerilimindeki zahiri (apparent) idealite faktorii
Iyonize olmus akseptdr yogunlugu

Iyonize olmus donor konsantrasyonu

Konuma bagli uzay yiikii yogunlugu

Araylizey hallerinin tesir kesiti

Standart sapma

Birim alan basina diisen yiik yogunlugu
Sicaklik
Voltaj

Difiizyon potansiyeli

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Kontaktan dnce metal ve n-tipi yariiletkene ait enerji bant diyagramlari ........ 8

Sekil 2.2. Kontaktan sonra termal denge durumunda olusan enerji-bant diyagrami........ 9

Sekil 2.3. d)m<(1)s durumu i¢in metal/n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant

diyagrami a) kontaktan once, b) kontaktan sonra, c) diiz beslem altinda,

) OIS DESIEM ...t e 10
Sekil 2.4. n'nM vyariiletken yapinin termal dengede enerji-band diyagrami................. 11
Sekil 2.5. Metal p-tipi yariiletken yapilarda dogrultucu kontagin; a) Potansiyel

dagilimi, b) Yik dagilimi .......cccooiiiiiiii 12
Sekil 4.1 Ni/n-GaAs diyotuna ait numune sicakligina bagli Akimin-Voltaj grafigi ...... 27
Sekil 4.2. Ni/n-GaAs diyotuna ait sicakliga bagli -V grafiginden elde edilen idealite

faktoriintin sicaklikla deGISIMi.......coiveiiiiiiiiiec e 28
Sekil 4.3. In(lo/T?)’nin (NkT)-1 veya (KT)-1’ e karsi ¢izilen Richardson egrileri........... 29
Sekil 4.4. Ni/n-GaAs Schottky diyotun 100-320 K sicaklik araliginda KT ye kars1

NKT GrafiKIET ..c..oveiiieee s 30
Sekil 4.5. Ni/n-GaAs diyoduna ait sicakliga bagli C’nin V’ye kars1 degisimi. .............. 34

Sekil 4.6. Ni/n-GaAs diyodunun ait sicakliga bagli 0.8 V ile -1,0 V araliginda C’Z-V’ye
kars1 degisimi, (0.8 V) ile (-1.0 V) aralig1 ters beslem durumuna karsilik

GEIMEKLEAIN. ..o 35
Sekil 4.7. Ni/n-GaAs diyoduna ait sicakliga bagli bagli 0.8 V ile -1,0 V araliginda

Kondiiktans (G)’nin V’ye kargt degiSimi .........ccccvveeiiiiiininiiniiic e 36
Sekil 4.8. Ni/n-GaAs diyoduna ait sicakliga bagl 1-V ve C-V grafiginden elde edilen

engel yiiksekliginin sicaklikla degiSimi ........ccoevveiviiiiiiiiieec e 37
Sekil 5.1. kT ye karst NKT @rafigi........ccooiviiiiiiieiic e 41

vii



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 4.1. Ni/n-GaAs diyoduna ait sicakliga bagli /'nin V’ye kars1 degisiminden
elde edilen temel parametreleri.........cccoveve e 26
Cizelge 4.2. Ni/n-GaAs diyoduna ait 1/C*nin V’ye kars1 degisiminden elde edilen
temel diyot Parametreleri........oocoviiiiieee s 33

viii



1. GIRIS

Gliniimiizde yariiletken teknolojisinin gelismesinde metal/yariiletken kontaklarin katkisi
oldukca fazladir. Bu tip yapilar elektronik devre elemanlar1 endiistrisinde yaygin bir
kullanim alanina sahiptir. MEFSET ’ler (Metal yariiletken alan etkili transistor),
varaktorler (gerilim kontrollii kondansatdr), giines pilleri, Schottky diyotlar, mikrodalga
devre elemanlar1 ve anahtarlamanin 6nemli oldugu swich mode gii¢ kaynaklarinda
kullanilirlar. Ticari Oneminin yanisira direkt band yapisina ve yiiksek -elektron
mobilitesine sahip olmasindan dolayr GaAs bu alanlarda ¢okga tercih edilen IlI- V
yariiletkenlerdendir. Sahip oldugu bu oOzellikler sayesinde GaAs ile daha az giic
harcayan ve daha hizli devre elemanlari iiretilebilmektedir. N-tipi GaAs elektron
mobilitesinin yiiksek olmasi nedeniyle p-tipine gore daha fazla tercih edilmektedir

(Tung 2001).

Metal/yariiletken devre elemanlart elektronik sahada Onemli bir yere sahiptir.
Metal/yariiletken diyotlar ve farkli devre elamanlar1 genellikle gli¢ dogrultma, diisiik
seviyeli dedektorler, karistiricilar, hizli anahtarlama devreleri, gerilime bagl
kapasitorler ve metal yariiletken alan etkili transistérler (MESFET) gibi bir ¢ok alanda
kullanilmaktadirlar. Bu sekilde genis alanlardaki kullanilmalar1t metal/yariiletken

yapilara olan ilgiyi artirmistir (Tiirtit 1992).

Metal/yariiletken ylizeyde olusan potansiyel engelini ilk defa Sckottky ortaya ¢ikardigi
icin metal/yariiletken kontaklara Schottky kontaklar denilmektedir. Schottky-Mott
modeline gore potansiyel engel, iki maddenin is fonksiyonlar1 arasindaki fark sebebiyle

olugsmaktadir (Sharma 1984).

Yariiletken malzemelerin ve bu malzemeler kullanilarak {iretilen devre elemanlarinin
tiretim yontemleri, bu devre elemanlarinin elektriksel ozelliklerini 6nemli Olgilide
etkilemektedir. Devre elemanlarinin fabrikasyonu yapilirken, metal/yariiletken Schottky

yapinin, oksit-metal ve oksit-yariiletken arayiizeylerdeki tiim ozellikleri bilinmeli ve



cikabilecek aksakliklar bu bilgiler 1s18inda giderilmelidir. Cok kii¢iik boyutlar1 sahip bu
cihazlarin yapisi, ¢alisma sartlar1 ve elektriksel 6zellikleri ¢ok iyi belirlenerek daha

kararli, uzun 6miirlii ve daha verimli devre elemanlar iiretilebilir.

Bu tiir yapilarin performansi, potansiyel engelinin homojenligi, yapinin seri direnci,
yariiletken ile metal arasinda olusan oksit tabakasinin homojenligi, yariiletken ile
yalitkan arasindaki arayiizey durumlar1 gibi parametrelere baglidir. Bu parametreler
yariiletken aygitin ideal durumdan sapmasina sebep olabildikleri i¢in hesaplamalarda

dikkate alinmas1 gereken 6nemli 6zelliklerdendir.

Metal/yariiletken kontaklar, eklem tipinde bir metal ile yariiletken kristallerinin
birlestirilmesi ile olusur. Yariiletken devre elemanlarinin kararlilik, gilivenilirlik ve
performansi onlarin yiizey durumuna ve bu elemanlar1 hazirlama sartlarina baglidir
(Ziel 1968; Tirit et al. 1992). Kontak iiretimi esnasinda metal ve yariiletken arasinda
herhangi bir oksit tabakasi olusmamasi i¢in ¢ok dikkatli calisilmalidir. Metal ve
yariiletken arasinda bu gibi istenmeyen oksit tabakalari, potansiyel engel yiiksekliginin
beklenen degerden farkli bir degerde cikmasia sebep olabilir. Isil tavlama islemi,
arayiizeyde ki oksit tabakasin1 ve yariiletken yiizeydeki kusurlari azaltacagi bilindigi
icin, bu tip kusurlar1 azaltmak ve engel yiiksekliginin beklenen degerde ¢ikmasini
saglamak i¢in, yariiletken kontagi olusturduktan sonra yapinin 1sil olarak tavlanmasi
islemi tercih edilmektedir. Isil tavlama ile Schottky metali, oksit tabakasiyla ya da
yariiletkenle reaksiyona girerek arayiizeyde intermetalik bir tabaka olusturur ve
kararlilik saglar. Elektronik Sanayide GaAs ile Schottky kontak haline getirilecek olan
1stya dayanikli metallerin, 1s1] tavlama ile oksit tabakasini ve yariiletken yiizeydeki
kusurlar1 en aza indirerek Schottky diyot karakteristigini koruyacagi, kaliteli devre

eleman liretimi agisindan 6nemli bir yere sahiptir.

Kontak tiretimi esnasinda yariiletken yilizeyine uygulanan islemlerden dolayr Schottky
engel yiiksekliginin degistigi yapilan deneyler sonucu goriilmiistiir. Yariiletken yiizeye,
kontak olusumu icin buharlastirilan metallerle yariiletken yiizeyin sartlarinin degisimi

Schottky engel yiiksekligini degistirebilir. Bu nedenle Schottky engel yiiksekliginin 1s1l



tavlama islemine gore nasil davrandigi teknolojik ve bilimsel olarak ilgi ¢ekmektedir

(Huang and Yang 1991).

Schotky kontaklarda, metal ve vyariiletken arasi ideal sartlarda olmadigr icin
karakteristiklerde idealite carpani ortaya cikar. Bu tip kontaklarda, kontak bolgesinin
kapasitesini incelenmesi sonucu, akim-gerilim ve siga-gerilim olgtimleri yardimiyla

tastyici yogunlugu, difiizyon potansiyeli ve potansiyel engel yliksekligi belirlenebilir.

Metal/yariiletken kontaklarda olusan engel yiiksekligi ile ilgili calismalar 1870’1
yillarda baslamistir. 1874 yilinda Braun bakir ve demir siilfat gibi metallerle yariiletken
arasindaki elektriksel iletkenligin anti-simetrik oldugunu bulmustur (Braun 1874).
Braun yaptigi metal/yariiletken diyotlar1 dedektor gibi ¢ok farklr aletlerde kullanmustir.
1906 yilinda Pickard silisyumu kullanarak nokta kontak dedektorler igin bir patent
gelistirmistir (Pickard 1906). Pierce metali yariiletken yiizeyine piiskiirterek diyodlarin
dogrultma 6zelliklerinin oldugunu yaymlamistir (Rhoderick and Williams 1988).

Metal/yariiletken kontaklarin dogrultma iglemini yapmasi ile ilgili olarak 1931 yilinda
Schottky kontakta akim aktiginda tiim kontak boyunca bir potansiyel diisiisii olacagini
gostermistir  (Rhoderick and Williams 1988). 1938 yilinda Schottky ve Mott
dogrultmanin gozlenen yoOniiniin elektronlarin potansiyel engeli {izerinden normal
siriiklenme ve diflizyon seklinde gectiklerini sdylemislerdir. Mott (1938) Onerdigi
modelde; metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarmin farkli olmalarindan dolayr bir
potansiyel engeli olugmaktadir ve elektronlar bu potansiyel engeli iizerinden
siriklenme ve diflizyon yoluyla ge¢mektedirler. Elektrik alanin sabit oldugunu ve
elektrostatik potansiyelin metal ile olan mesafeyle lineer olarak degistigini belirtmistir.
Bunun aksi olarak Schottky; Poisson denklemine gore elektrik alanin dogrusal olarak
artmasi, elektrostatik potansiyelin ikinci dereceden (karesel) degismesi igin yiiklii
kirliliklerin konsantrasyonunun sabit oldugu engel bolgesi fikrini kabul etmistir.
Rusya'da (1939, 1941) ikinci diinya savas1 sirasinda silisyum ve germanyum ile nokta
kontak dogrultucular mikrodalga radarlarda kullanilmis, bu 6nemli gelisme yariiletken

fiziginin gelisimine dnemli derecede yardimci olmustur. Bethe'nin termiyonik emisyon



teorisi (1942) ile yariiletken fizigine onemli katkilar saglanmistir. Daha sonraki
donemlerde metal/yariiletken kontaklar mikro elektronikte de genis kullanim alani

bulmustur (Rhoderick and Williams 1988).

1947 yilinda Bardeen, metal/yariiletken arayilizeyinde yeterli sayida ylizey hallerinin
varolmast durumunda, potansiyel engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonundan

bagimsiz olacagini soylemistir (Wilmsen 1995).

Arayiizey tabakasinin kimyasal olusumu {izerine c¢ok¢ca model ileri siiriilmiistiir.
Bunlardan birisi; Freeouf (1981), tarafindan onerilen Etkin Is Fonksiyonu Modeli’dir.
Bu modele gore potansiyel engel yiiksekligi, arayiizey hallerinin yani1 sira
metal/yariiletken arayiizeyinde olusan fazlara ait is fonksiyonlar ile iligkilidir. Bu
fazlar, metalizasyon isleminde, metal ile yariiletken arasindaki reaksiyonlar ayn1 oksijen

kontaminasyonu sonucu olusurlar.

1945-1950 yillart arasinda mikrodalga radarlar gelisince nokta kontaklar tekrar
giindeme gelmis ve bunlar frekans doniistiiriicii ve diisiik seviye mikrodalga dedektor

olarak kullanilmigtir (Torrey et al. 1948).

Enerji engelinden tasiyict difiizyon olaymni esas alan dogrultma teorisi, Schottky ve
Spenke tarafindan gelistirildi. Bir y1l sonra Willson metal/yariiletken diyotlar igin,
kuantum mekaniksel tiinelleme teorisini gelistirdi ve dogrultma i¢in ters polariteyi

acikladi(Sze 1981).

Tiirlit ve Saglam (1992), metal/yariiletken kontaklarda arayiizey hal yogunlugunu ve
bunu sebep oldugu artik kapasitansi deneysel olarak inceleyerek kapasitansin arayiizey
hallerinden ileri geldigini ve artan frekansla azaldigini, yani arayiizey hal yogunlugunun

frekansin artmasiyla azalacagini belirtmislerdir.

Metal/yariiletken kontaklarda engel yiiksekligi ve idealite faktorii ile ilgili ¢okca
calisma yapilmistir. Diisiik engel yiiksekligine sahip Schottky diyotlari, kritik



sicakliklarda aygitlarin  yapilmasinda sensor ve infrared dedektorler olarak
kullanilmistir. Oda sicakliginda Schottky diyotlarin I-V degerlerinin analizi, iletim
stireclerinin yan1 sira, metal/yariiletken arayiizeyde engel olusumu hakkinda bize bilgi
verir. Buna ragmen metal/yariiletken kontakta tasiyici yogunluklari hakkinda tam bir
aciklama yapilmamistir. Termiyonik emisyon teorisine bagli olarak Schottky
diyotlarmnin I-V karakteristiklerinin analizi, sicakligin azalmasiyla idealite faktoriindeki
artis ve engel yiiksekliginde biiyiik bir azalmayla agiklanabilir. Gauss dagilimi ve
termiyonik emisyon mekanizmastyla diisiik sicakliklardaki idealite faktoriindeki artis ve

engel yiiksekligindeki azalma basarili bir sekilde agiklanmustir.

Tung (1991), dairesel alanli Schottky kontaklar i¢in bir I-V iligkisi ve alan
parametresine bagli bir gauss dagilimi yaparak toplam alan {izerinden integrasyon

yoluyla termiyonik emisyon akimi ifadesini vermistir.

Schottky diyotlarda, sicaklikla engel yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin degisiminin
nedenlerinden biri, arayiizeye yaklasan pozitif ya da negatif iyon kusurlarinin, Schottky

engelini asag1 ya da yukar1 cekmesidir (Maeda 2002).

Bu ¢alismada Ni/n-GaAs diyodunun belirli bir sicaklik araliginda I-V ve C-V dl¢iimleri
alhnarak elde edilen diyot parametreleri incelendi. Dogru beslem akim-voltaj ve ters
beslem kapasite-voltaj degerlerinden idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri
hesaplandi. Elde edilen idealite faktorlerinin sicaklik artig1 ile azaldigi ve engel
yiiksekliklerinin artan sicaklikla arttigi gozlendi. Bu degisimlerin metal/yariiletken

araylizeydeki atomik engel yiiksekliginin yanal inhomojenligine atfedildi.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giris

Dogrultma islemi, diyot yardimi ile alternatif akimi dogru akima g¢evirme islemidir.
Elektronik cihazlarin geneli dogru akimla calistigi icin dogrultma islemi Onem
arzetmektedir. Metal/yariiletken kontaklarda dogrultma islemi yariiletkenin eklem
tarafindaki deplasyon tabakasi tarafindan saglanir (Schottky 1938). Bir metal/yariiletken
kontak ani bir ara ylizey olusana kadar metal ve yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri

arasindaki farkin ortadan kalkmasi ile elde edilebilir (Monch 1995).

Schottky diyodlarin karakteristik parametrelerinin anlasilabilmesi, yalitkan ve
yariiletken kristallerin iletkenlik 6zelliklerinin arastirilmasimin bir yolu da kristale
uygun kontaklarin uygulanmasidir. Kontak; en az iki maddenin minimum direncgle
temas etmesi olarak disiintilebilir. Kontagin ideal olmasi, kontak maddelerinin
yiizeylerinin temiz ve piirlizsiiz olmalartyla dogrudan iliskilidir (Cowley and Sze 1965).
Kontak haline getirilen maddeler arasinda Elektrokimyasal potansiyelleri (fermi

seviyeleri) ayn1 diizeye gelinceye kadar bir yiik alig verisi olur (Ziel 1968).

Iki madde kontak haline getirildiginde her iki maddenin Fermi seviyeleri ayn1 oluncaya
kadar yiik alis verisi olur. Termal denge sonunda Fermi diizeyleri ayni seviyeleri
esitlenir. Olusan yeni yiik dagilimi nedeniyle kontak bélgesinde bir dipol tabakasi
meydana gelir. ki metal arasinda bu dipol tabakas1 kontagimn her iki tarafindaki yiizey
yiiklerinden olusur. Olusan bu kontak elektronlarinin her iki yonde serbest¢e hareket

etmeleri nedeniyle omik kontak olarak adlandirilir (Rhoderick and Williams 1988).



2.2. Metal/n-tipi Yarniletken Kontaklar

2.2.1. Metal/n-tipi yaniletken dogrultucu kontaklar

Metal n-tipi yariiletken kontaklar, metalle bir n-tipi yariiletkenin belirli sartlar altinda
bir araya getirilmeleri suretiyle olusturulduklar1 yapilardir. Akim tasiyicilar (bosluk ve
elektron) bir dogrultuda kolayca hareket ederken, potansiyel engelinden dolayr diger

yonde hareketleri zorlasir. Bu tiir kontaklar dogrultucu kontaklardir.

Bu olayr aciklamak i¢in bir metal ve bir n-tipi yariiletken dikkate alalim. Oda
sicakliginda yariiletken icindeki biitiin donorlar iyonize olmus olsunlar. Metalin is
fonksiyonu @y, yariiletkenin is fonksiyonu @, yariiletkenin elektron ilgisi ys Ve @n> s
olsun. Kontaktan onceki durumda, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi yariiletkenin Fermi
seviyesi metalin Fermi seviyesinden @,-®&; kadar yukaridadir. Kontaktan sonra
yariiletken yiizeyden metale elektronlar gegerken, geride iyonize olmus donorlar
birakirlar. Yik miibadelesi tamamlandiktan sonra her iki tarafin Fermi seviyeleri
esitlenir. Yani yariiletkenin enerji seviyeleri Sekil 2.2’de goriildiigi gibi (@n-@s) kadar
alcalmistir. Sonug olarak, kontakta olusan dipol tabakasi nedeniyle eklem iizerinde bir
potansiyel engeli meydana gelir. Bu engelin yariiletken tarafindaki yiiksekligi (@n - @)
ve metal tarafindaki yiiksekligi ise @n, - s kadardar.

Bu engel yiiksekligi difiizyon potansiyeli cinsinden eVyii = @n-Ds seklinde ifade
edilebilir. Yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar metale gecerken bu engelle
karsilagirlar. Kontagin yariiletken tarafindaki pozitif yiiklere, sayist metal tarafindaki
iyonize olmus ylik yogunlugundan ¢ok daha az olan iyonize olmus donorlarin neden
oldugu ve bunlarin yariiletken icinde hareketsiz olmalarindan dolayr bunlara yiizey
yiikii olarak degil, bir uzay yiikii olarak bakmak gerekir. Kontaktaki potansiyel engelden
dolayi, ylizey tabakasi engel tabakasi olarak bilinir. Bu tabakanin kalinligi iyonize
olmus donorlarin konsantrasyonuna ve difiizyon potansiyelinin degerine baglidir. Metal
ve yariiletken icindeki bazi elektronlarin termal yolla kazandiklar1 enerji, elektronun

potansiyel engelini asmasina yetebilecek biiyiikliikte oldugu zaman, kontaktan esit ve



zit yonde bir lg sizinti akimi geger. Sayet yariiletkene bir —V gerilimi uygulanirsa
metalden yariiletkene gegecek elektronlar i¢in engel yiiksekligi degismez ve bu nedenle
bu elektronlarin olusturacaklar1 akim da degismez. Fakat yariiletken tarafinda, iletkenlik
band1 eV kadar yiikselecegi icin yariiletkenden metale gececek elektronlar i¢in engel

yiiksekligi eV kadar azalacaktir.

Vakum Yariiletken

seviyesi |  ATTTTARTTTTTT
Ixs

Efm

el Sl el 4

-
| Valans bandi

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

Bu durumda olusan net akim,
eV

I =1,[exp(—) -1 2.1

o [exp( kT) ] (2.1)

ile verilir. | net akim1 pozitiftir. Bu beslem durumuna (V >> kT/e) diiz beslem durumu
denir. Yariiletken tarafina +V gerilimi uygulandiginda iletkenlik band1 eV kadar algalir
ve yariiletken tarafindaki engel yiiksekligi eV kadar artar. Olusan net akim —ly degerine

yaklasir. Bu beslem durumuna (V << -kT/e) ters beslem durumu denir



'&
<

deplasyon

bolgesi

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

Sonug olarak, yariiletkenin potansiyel engelinin yiiksekligi uygulanan voltaja bagh
olarak degisir. Metal tarafindaki engel yiiksekligi uygulanan voltajdan bagimsizdir.
Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontaginda V>0 ise kontak ters beslemdedir. Eger V

<0 ise kontak dogru beslemdedir.

2.2.2. Metal/n-tipi yaniletken omik kontaklar

n-tipi yariiletkenin is fonksiyonu (@s) metalin is fonksiyonu (@py)’den biiyiikse omik
kontak olusur. Omik kontak, uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki
yonde de akim akisina minumum direng gdsteren metal/yariiletken eklemdir(Brillson
1993; Neamen 1992). Akim-gerilim iligkisi Ohm Kanunu ile verilen kontaklar omik bir
davranig sergilerler. Bir metalle bir n-tipi yariiletken kontak halinde olsunlar. Kontaktan
onceki durumda yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ( @s- @) kadar
asagidadir. Metal ve yariiletkenin kontaktan oOnceki enerji-bant diyagramlar1 Sekil
2.3.a’da goriilmektedir. Kontaktan sonra termal denge durumunda, elektronlar metalden
yariiletkene dogru geride pozitif bosluklar birakarak gecerler ve bu durumda yariiletken
yiizeyin n-tipliligi artar. Yariiletken yiizeydeki bu fazla elektronlar bir negatif ylizey

yiikii tabakast meydana getirirler. Yine metalden ayrilan elektronlar geride bir yiizey
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yiikii tabakasi (pozitif yiik dagilimi) meydana getirirler ve bdylece kontak bolgesinde
bir dipol tabakasi olusur. Bu durum Sekil 2.3.b’de goriilmektedir. Sayet metal tarafina
pozitif bir +V gerilimi uygulanirsa bu durumda yariiletkenden metale dogru akan

elektronlar icin bir engel yoktur ve elektronlar bu yonde kolayca hareket edebilirler
(Sekil 2.3.c).

vakum
....... _vm o o (7 (®s-5)
CDI = " o = leont T
Em R R 7
v ' Efs Ev
dolu bant
7777777 7E, é/////////
(a) dolu bant (b)
Ec
Efm
Efm

(c) (d)

Sekil 2.3. (I)m< (I)s durumu i¢in metal/n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant diyagrami a)
kontaktan dnce. b) kontaktan sonra. c) diiz beslem altinda. d) ters beslem altinda.

Yariiletken tarafina +V gerilimi uygulanirsa, elektronlarin karsilasacaklar1 engel
yiiksekligi tekrar ¢ok kiigiik olacaktir ve elektronlar kolay bir sekilde metalden
yariiletkene dogru akacaklardir (Sekil 2.3.d).

Sonu¢ olarak boyle bir kontakta, elektronlar her iki yonde de kolayca hareket
edebilirler. Omik kontaga bir +V gerilimi uygulandiginda, potansiyel biitiin yariiletken
govde boyunca dagilacaktir. Metale negatif bir (-V) gerilim uygulandiginda, metalden

yariiletkenin iletkenlik bandina elektron gecisi olmasindan dolayr bu kontaklara

enjeksiyon kontaklari da denir (Ziel 1968).
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2.3. Metal-n-tipi Yariiletken—Metal Yapisi

+
Metal- n-tipi yariiletken-metal (N nM) yapisi, n-tipi yariiletkenin bir yiizeyine elektron
+

bakimindan ¢ok zengin n n omik kontagi ile diger yiizeyine uygulanan nM dogrultucu

kontagindan meydana gelir. Termal dengede bdyle bir yapmin enerji bant diyagrami

+

Sekil 2.4’ de goriilmektedir. n omik kontak tarafina V<0 olacak sekilde bir gerilim
+
uygulandiginda, yap1 dogru beslemde olur. n tarafina V>0 olacak sekilde bir gerilim

uygulandiginda, yap ters beslemde olur. n nM yapisi, diyot 6zelligine sahip bir yapidir.
Boyle bir yap1 kisaca yariiletken diyot olarak adlandirilir. Sekil 2.4” de gorildigu gibi
elektronlar icin engel yiiksekligi ed)b: eVd+EF’ye esittir.

n-tipi Yariiletken

'>/// 7

Dogrultucu
kontak

Omik kontak

Sekil 2.4. n'nM yariiletken yapinin termal dengede enerji-band diyagrami
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2.4. Metal/Yaniletken Schottky Diyotlarda Schottky Kapasitesi

Metal/Yariiletken kontaklarda olusan arinma bdlgesi (dipol tabakasi), yariiletken
tarafindaki uzay yiikleri ve metal tarafindaki ylizey yiiklerinden dolay1 bir kondansator

gibi davranir. Ters beslem durumunda uygulanan gerilim arttig1 zaman arinma bolgesi

genisleyecektir.
¥(x) p(x)
eNgy
Vd +V L _ _ | eNa — _{
s B
| e(Na-p) ‘
- X X
0 d 0 d

(a) (b)

Sekil 2.5. Metal p-tipi yariiletken yapilarda dogrultucu kontagin; a) Potansiyel dagilimi,
b) Yiik dagilim1

Schottky bolgesinin kapasitesi, uygulanan gerilimle degisen yiik dagilimidan dolay1
degisecektir. Bu 0zelliklerinden dolayr Schottky diyotlari, gerilim kontrollii degisken
kapasitorler olarak kullanilabilmektedirler. Schottky bolgesinin kapasitesini bulmak

icin, diyodun engel bolgesindeki potansiyel dagiliminin Poisson esitligi;

2
v2p(x)=2 ‘PZ(X) _px) 2.2)
dx €s€0

seklinde ifade edilebilir (Ziel 1968).

Burada &, yariiletkenin, ¢,boslugun dielektrik sabiti, p(x)konuma bagl uzay yiikii

yogunlugudur. Uzay yiikli yogunlugu;
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p(x)=e(Na—Ng) (2.3)

olarak yazilabilir (Rhoderick and Williams 1988). Burada N, yariiletkendeki iyonize
olmus donor yogunlugu, N,, yariiletkendeki iyonize olmus akseptdr yogunlugudur.
‘P(X) potansiyel fonksiyonu ile uzay yiik yogunlugu p(X)’in konuma bagli degisimleri

Sekil 2.5’de gosterilmistir.

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

Debye difiizyon uzunlugu ile verilen bir bélgede kismen bulunacaklardir. Dolayzsi ile p-

tipi yariiletken igin N ,>> N 4 oldugundan uzay yiikii yogunlugu i¢in
p(x)=eN, (2.4)
yazilabilir. (2.2) ve (2.3) esitliklerinden

d?¥(x)  eNp

> (2.5)
dx €360
elde edilir.(2.5) ifadesinin integrali alinacak olursa,
%
2s.&
d=|—2(V, Vv 2.6
{eNA Vs )} 29)

ifadesi elde edilir. Bu ifade, Schottky bolgesinin genisligidir. Burada V > 0 i¢in kontak

dogru, V <0 i¢in kontak ters beslemdedir. Yariiletkende birim alan basina diisen yiik

yogunlugu;
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Q=-eNud (2.7)
ile verilir. (2.6) ve (2.7) esitlikleri dikkate alindiginda;

Q=[2e550eN (Vg £V )]*2 (2.8)

ifadesi elde edilir. Ayrica Schottky kapasitesi (2.8) esitligine sahip Q yiikiiniin

uygulanan gerilime gore degisimi olarak tanimlanir. Buna gore kapasite i¢in,

c- ‘2_3 (2.9)
yazilarak (2.8) ve (2.9) esitliklerinden,
veya

== (2.11)

esitlikleri bulunur. Bu sonuca gore arinma bolgesinin kapasitesi, uygulanan gerilim ve

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

2.5. Schottky Diyodlarda Akim iletimi ve Termiyonik Emisyon Teorisi

Schottky kontaklarda bir potansiyel engeli {izerinden elektron tasinmasi islemi

termiyonik emisyon teorisi ile agiklanmaktadir. Sicak bir ylizeyden termal enerjileri
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nedeniyle tasiyicilarin  salinmasi  olayr termiyonik emisyon olarak bilinir.
Metal/yariiletken Schottky diyotlarda termiyonik emisyon teorisi, tasiyicilarin termal
enerjileri nedeniyle potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale veya metalden
yariiletkene ge¢cmesi olarak tanimlanir. Schottky diyotlarda akim ¢ogunluk tasiyicilar

tarafindan saglanir (Ziel 1968; Rhoderick and Williams 1988).

Metal/n-tipi  yariiletken Schottky diyotlarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken
Schottky diyotlarda ise bosluklar akimi saglar. Termiyonik emisyon teorisi
olusturulurken, Maxwell-Boltzmann yaklagiminin uygulanabilmesi ve termal denge
durumunun olaydan etkilenmemesi i¢in, dogrultucu kontaga ait potansiyel engelinin, KT
enerjisinden daha biiyiik oldugu ve arinma bolgesindeki tasiyici garpismalarinin ¢ok

kiigiik oldugu kabul edilmektedir.

Js_,m/yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve J,_,s ise metalden
yariiletkene dogru olan akim yogunlugudur. J ., /akim yogunlugu, x yoniinde ve

engeli asabilecek biiyiikliikte hizlara sahip elektronlarin konsantrasyonunun bir

fonksiyonudur. Bu nedenle,

Jsom :ej;o. vydn (2.12)
C

seklinde yazilabilir. Yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu

4zem k* —e(g, +V, eV
I, = [T]T 2 exp{ (¢kT b )} exp[ T ] (2.13)

ya da

4rem, k2 —eg eV
J _| TR 726y b | ex 2.14
s—m ( 3 JT p{ KT } DL kTJ ( )
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olur. Uygulama gerilimi sifir oldugunda Jg_,,, ile J5_,,, tamamen esittirler. Yani,

4zem’ k2 —eg
J = T T2 exp| 22 2.15

olur. Eklemdeki net akim yogunlugu J =Jg_,y —Jm_ss olur. Daha acik ifadeyle net

akim yogunlugu,

J= {A*T 2 exp(%ﬂ{exp(%} - 1} (2.16)

olur. Burada A’ termiyonik emisyon i¢in Richardson sabiti olup,

. Azem k®

A o

(2.17)

ile verilir. Genel bir durum i¢in (2.16) ifadesi,

eV
J=Jg4 {exp(ﬁl - 1} (2.18)

olarak yazilabilir. Burada J; ters beslem-doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve

*, _e¢
J. =AT?exp| —=2 2.19
AT oa{ 2] e

seklinde ifade edilir. ¢, Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azaldig

ve ¢, =d,, — Ag sekline verildigi dikkate alinarak (2.19) ifadesi yeniden,
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Jga =AT? exp(%_fbj exp(%j (2.20)

seklinde yazilir. Engel yiiksekligindeki A¢ degisimi, artan elektrik alanla ya da artan

ters beslem gerilimi ile artacaktir.
2.6. Potansiyel Degisim Modeli ve Homojen Olmayan Engel Yiiksekliginin Analizi

Schottky kontaklarda engel yiiksekligi, akim-voltaj ve kapasite-voltaj dlgiimleri i¢in
farkli sonuglar verir. Schottky kontaklarda 1-V ve C-V olclimlerinden elde edilen
sicakliga bagl engel yiiksekliginin degisimi ve idealite faktdriiniin 1’den biiyiik olmasi
farkli sekillerde agiklanmaktadir. Metal/yariiletken araylizeyinin diizgiin olmamasi
(piiriizlii olmasi), Vg (built-in voltaji) ve engel yiiksekliginin farkli uzaysal degisimlerine
neden olarak inhomojen bir dagilima neden olacaktir. Metaldeki atomik yapi,
dislokasyonlar ve tane sinirlarinin yani sira metalin kalinliginin degisimi arayiizeyin
pliriizlii olmasina neden olabilir. Bu potansiyel degisimlerin bir bagka nedeni de; alan
emisyonundan dolay1 lokal engel yiliksekliginin azalmasi olabilir. Ayrica araylizeyde

farkli metalik fazlarin etkisi ile de bu lokal degisimler ortaya ¢ikabilir.

Bunun yani sira, yariiletkendeki donor atomlarinin rasgele dagildig diizenli bir orgiide,
donor atomlar1 arasindaki diizensiz mesafeler de bahsedilen potansiyel degisimlerin bir
baska nedeni olabilir. Kii¢iik boyutlu devre elemanlarindaki bu tiir katki atomlarinin
etkisi Arnold (1987) ve Nixon (1990) tarafindan incelenmistir. Potansiyel degisim
modeli homojen olmayan Schottky kontaklar i¢in daha 6nce yapilan ¢alismalardan
farklidir (Werner and Guttler 1991). Bu konuda daha once yapilan ¢alismalarda farkli
engel ytliksekligine sahip olan homojen ve homojen olmayan Schottky diyotlar tizerinde
farkli calismalar yapilmistir. Ornegin, Karatas (2003) tarafindan bildirildigine gore,
Ohdomari ve Tu PtSi/Si ve NiSi/Si gibi farkli diyotlarin &zelliklerini inceleyerek,
diisiik engelli NiSi/Si ve yiliksek engelli PtSi/Si Schottky kontaklara karsilik gelen
toplam d.c. akimin, diisiik engelli ve yiiksek engelli akimlarinin toplanmasi ile modifiye

edilebilecegini agiklamiglardir. Benzer modeller, foto-tepki ve kapasite dl¢iimlerine de
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uygulanmistir. Boylece, akim, kapasite ve fotoemisyonu agiklayan etkin Schottky
engeller, diigiik engel ve yliksek engelli kontak alanlarinin oranina bagli oldugu

aciklanmustir. -V egrileri i¢in benzer ¢alisma

Tuy (1990) tarafindan yapilmistir. Ohdomari ve Tuy’un modeli, I-V Slgiimlerinden daha
yiiksek olan C-V olciimlerindeki engel yliksekliginin azaldigini agiklar (Ohdomari vd
1980). DC akimi diigiik engelli diyotlarin alanina kuvvetlice baglidir. Buna ragmen,
biitlin bu modellerin diisiik ve yiiksek engel bélgelerindeki durumu farklidir. Yani
Schottky engellerin diizensiz olarak degistigi kabul edilerek birbirinden ayrilmis yiiksek
ve diisiik engellerin yiizey yiikii bolgelerinin genislikleri de farklidir. Ayrica Ohdomari
vd (1980) bir engel dagiliminin yerine iki farkli engelin varligin1 kabul etmislerdir.
Boylece I-V ve C-V 6l¢iimleri i¢in hem Schottky engel yiiksekliginin sicakliga baglilig
hem de idealite faktoriintin 1’den biiylik olmasini agiklamak icin bu modeller uygun
olmayabilir. Ayrica, Freeouf et al. (1982) yaptiklari simiilasyon programi ile I-V ve C-V
Ol¢iimlerinden elde edilen engel yiikseklikleri degerlerinin birbirine esit olmadigini

dogrulamiglardir. Schottky diyotlardaki 1ideal durumdan sapmalar1 agiklayan

modellerden birinin; “engelin inhomojenligi modeli” oldugunu yukarida belirttik.

2.7. Kontak Uretim Yontemleri

2.7.1. Sactirma yontemi

Bu yontemde yliksek vakum kullanilmaktadir. Ancak bu teknikte sivi haldeki metalden
metal atomlar1 buharlagtirllmamaktadir. Bunun yerine yiiksek elektrik gerilimi

uygulanarak kati1 metalden kopartilmaktadir.

Peter Sigmund’un teorisini gelistirdigi teknik, magnetik alanda yiiksek voltaj
uygulanarak hizlandirilmis gaz iyonlar1 tarafindan hedef metalin ylizeyinin
bombardiman edilmesi suretiyle yiizeyden kopan atomlarin taban malzemeyi kaplamasi
olarak basitge tarif edilebilir. Bu yontem kisaca, agir pozitif iyonlarin bombardimani

sonucunda genellikle katot olarak alinan bir elektrottaki atomlarin bir kisminin yayilip
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bir wafer {lizerinde ince bir tabaka olusturma esasina dayanir. Bunun sonucunda iyi
derecede mekanik adhezyona sahip metal filmler kolaylikla olusturulabilmektedir
Y1ldirim(2009).

Cok yiiksek vakumda, kaplama malzemesi olarak kullanilacak metal katot olarak
kullanilir, anot olarak ise tungsten ya da bagka bir iletken malzeme kullanilir. Bunlarin
arasinda uygulanan yiiksek bir gerilim ile isleyecek asagida verilmis olan mekanizma
yardimiyla metal atomlar1 katottan koparilmaktadir. Ortamda mevcut olan goreceli
olarak az sayidaki gaz molekiilleri yiiksek ol¢iide iyonlasirlar. Bahsettigimiz bu gazlar,
ortamda hava mevcut olmasindan dolay1 bulunan oksijen ya da azot gazlari degildir,
burada bahsedilen gazlar “asal (soy) gazlar” olarak da adlandirilan argon ve neon gibi
gazlardir. Bu 06zel gazlarin kullanilmasindaki maksat oksijen molekiillerinin metal
atomlarin1  oksitleyecek olmasidir (genellikle kullanilan vakum basinct metal
buharlastirma yontemindekinden ¢ok daha yiiksektir), ancak asal gazlarin boyle bir
etkisi yoktur. Pozitif yiliklii argon iyonlar1 biiytik bir hizla katoda dogru hareket etmekte,
onu bombardiman ederek {izerinden metal atomlar1 koparmaktadirlar. Yiizeyden
koparilan metal atomlarinin net bir elektriksel yiikii yoktur (iyonlanmis degillerdir) ve
gaz atomlar1 gibi karisik diiz hatlarda hareket eder ve carptiklar1 herhangi bir yiizeye

cokelerek kaplanirlar.

Eger kaplamak istediginiz ylizey vakumlu kabin i¢inde uygun bi¢imde yerlestirilmisse,
ince bir metal tabakasi ile kaplanmig hale gelecektir. Metal buharlastirmanin bir diger
ozelligi de higbir sekilde 1sinin kullanilmamasidir. Metal atomlarini ylizeyden koparmak
icin gereken enerji 1s1 ile degil, metalik yiizeye uygulanan yiliksek hizli iyon

bombardimani yani Kinetik enerji ile elde edilir.
2.7.2. Buharlastirma teknigi

Yildirim(2009)’ a gore; bu metod genel olarak bir vakum ortaminda temiz bir yiizey

elde etmek i¢in veya bir malzeme {izerine bir metalin kaplanmasi isleminde kullanilir.

5
Buharlagtirma ile elde edilen kontaklarin biiylik cogunlugu 10 Torr civarinda basing
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saglayan diflizyon pompasi ile pompalanan vakum sistemi i¢inde yapilirlar. Holland
(1956) bu kaplama metodunu kullanarak degisik metal filmler tiretmistir. Genel olarak,
yiiksek sicakliga dayanabilen Molibden ve Titanyum gibi metaller Elektron Beam
Heating (1s1 sonucu elektron demetinin olusmasi) yontemiyle buharlastirilirken,
Aliiminyum ve Altin gibi diisiik erime sicakligina sahip metaller bir filaman seklindeki

rezistansin 1sitilmasiyla kolaylikla buharlastirilabilir.

Yariiletkenin ylizeyinde hi¢ oksit tabakasi olmasa bile, yariiletken vakum sistemine

konulana kadar hava ile etkilesmesi ile veya istenen basinca ulasana kadarki siire i¢cinde
. -5
oksit tabakast olugabilir. Ornegin 10 Torr basingta yiizeye carparak yapisan gaz
-1
molekiilleri 10 saniye kadarlik siirede bir tabaka olusturacaktir. Silisyum tizerindeki

3
oksijen i¢in beklenen yapisma katsayisi 10 (Joyce and Neave 1971) kadar diisiikse tek
bir tabakanin olugmasi i¢in daha biiyiik bir zaman (yaklagik 100 sn) gerekir. Halbuki,
yariiletken ylizeyi pompanin basincinin diisme zamani1 10’larca dakikalara vardigi i¢in

daha fazla basinca maruz kalir. Son basing degerine ulastiktan sonra vakum sistemi

-7
icinde yarma (cleave) veya daglama (etching) ile yiizey hazirlaniyorsa vakum 10

Torr’da tutulmadik¢a yine bir oksit tabakasi olusacaktir. Bu mertebedeki basinci

muhafaza edebilmek i¢in ¢ok 1yi bir vakum sistemi gerekmektedir.

Ayrica bir ara ylizey tabakasi da diflizyon pompasindan buharin adsorbsiyonunun
sonucu olarak olusabilir. Cowley ve Sze (1965) yilinda iyon pompast kullanarak bu tiir

kirliliklerden korunabilmenin miimkiin olabilecegini gostermistir (Rhoderick 1992). Bu

7 -8
yiizden 10 -10 Torr vakuma ulasabilen iyon pompasi kullanmak yaygindir.

-10
Ara ylizey tabakasinin olugsmasini Onlemenin tek yolu yaklagik 10  Torr’luk diisiik

basingta yiiksek vakumda cleave ettikten sonra bir film yariiletken yiizeyine cabucak

buharlagtirmaktir (Thanailakis 1973; Newman et al. 1986). Bu basingta adsorblanan gaz

7
atomlarinin bir tabaka olusturmasi i¢in ge¢en zaman o kadar uzundur ki, (yaklasik 10

sn) bir araylizey tabakasinin olusmasi veya metal filmin kontaminasyona ugrama
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imkani1 yoktur. Fakat bu yolla hazirlanan kontaklar kimyasal olarak ideal olmalarina
ragmen, yarilma sirasinda ylizeye mekanik olarak zarar vermek miimkiin oldugundan
kontaklar ideal olmayacaklardir ve ¢ogunlukla I-V karakteristikleri ve idealite faktorii
beklenen degerinden biiyiik olacaktir. Bu metod ¢ok yavas ve pek kullanish degildir ve

ayrica bu yontemin potansiyel avantaj1 yoktur.

2.7.3. Kimyasal kaplama ile kontak yapma

Basit ve maliyet acisindan ucuz olusu nedeniyle 6zellikle yiiksek sicakliga dayanabilen
metaller i¢in bu teknik populer bir teknik olmaya baslamistir (Fraser 1983). Crowell ve
calisma grubu (1965), Tungsten hegzakloriiri uygun bir yariiletkenle kimyasal isleme
tabi tutarak, tungsteni Ge, Si ve GaAs lizerine kaplamislardir. Bu sekilde elde edilen
Schottky diyotlarin idealite faktorii 1.04 civarinda olmustur (Yildirim 2009).

Bu teknikle kaplama yapmak oOzellikle entegre devre teknolojisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Shaw and Amick 1970; Brors et al. 1984). Kano ve ¢alisma grubu
(1966), Molibden pentakloriirii hidrojenle indirgeyerek Mo/Si diyodlar yapmislar ve
hemen hemen ideal dogrultma karakteristikleri bulmuslardir. Furakawa and Isbibashi
(1967) p-tipi ne n-tipi GaAs’a Kalay kloriir’ii hidrojenle indirgeyerek hem omik ve hem
de dogrultucu kontak yapilabilecegini gostermislerdir (Yildirim 2009).

Ayrica ¢ozelti ile kaplama da yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Gold'berg ve
calisma grubu (1971) bir elektrolit prosesi ile GaP’1 Nikel ve Altin ile kaplayarak
hemen hemen ideal Schottky diyodlarin yapilabilecegini ifade etmislerdir. Kimyasal
kaplama 1ile ilgili literatiirde ¢ok fazla bilginin olmadigi sdylenebilir. Bunun nedeni;
yariiletken devre elemam1 dretimi ile ilgili mevcut diger yoOntemlerle
karsilagtiritlamayacak teknolojik durum olabilir veya ticari agidan gizli tutuluyor olabilir

(Y1ildirim 20009).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.Numunenin Temizlenmesi ve Kontak icin Hazir Hale Getirilmesi

15 3
Bu calismada (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis 7,3x10 cm tastyic1 konsantrasyonuna

sahip iki yiizii parlatilmis n-tipi GaAs wafer kullanilmistir. Alinan dlgiilerin
sonuglarinin giivenilir olabilmesi i¢in numune yiizeyinin organik ve mekanik kirlerden

arindirilmasi gerekmektedir. Kimyasal temizleme icin sirasiyla asagidaki islemler takip
edildi.

1. Trikloretilende ultrasonik olarak 5 dakika yikama.

2. Asetonda ultrasonik olarak 5 dakika yikama.

3. Metanolde ultrasonik olarak 5 dakika yikama.

4. Deiyonize su ile (18M Q) iyice yikama.

S. HZSO4:H202:HZO (5:1:1) ile 1 dakika stireyle yikama.

*)

. Deiyonize su ile iyice yikama.

: H20+ HF (10:1) i¢inde 30 saniye yikama

~

o0

. Azot gaz1 (Nz) ile kurutma.

Buharlastirmada kullanilacak metaller, 5 dakika metanolde ultrasonik olarak ve HZO+

HCI (10:1) i¢inde yikandi (Chattopadhyay and RayChaudhuri 1991; Tirit vd 1992).
Numunenin kimyasal temizleme isleminden sonra bir yiizeyine omik kontak yapilmasi
icin buharlastirmada kullanilacak 1sitict %10’luk HCl ve deiyonize su ile yikanarak
kurutulduktan sonra vakum cihazina yerlestirildi. Oksitlenme gibi kirliliklerin en aza
indirilmesi igin 1sitic1 tek olarak yakildi. Kimyasal olarak temizlenen ve omik kontak

yapimi i¢in kullanilacak olan In metali 1siticinin iizerine yerlestirilerek, vakum i¢indeki

5
basing, yaklasik olarak 10 torr degerine gelince numunenin bir yiizeyine

buharlastirildi. Kontagin homojen olmasi igin N2 ortaminda 385°C’de ii¢ dakika

tavlanarak omik kontak iglemi tamamlanmis oldu. Daha sonra Schottky kontak yapmak
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icin Ni hedef plaka magnetrona yerlestirildi ve yaklasik 1 mm ¢apinda sactirma teknigi

ile Schottky diyotlar yapildu.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu bolimde Ni/n-GaAs diyodunun kapasite-voltaj (C-V) ve akim-voltaj (I-V)
Olctimlerinin sicakliga bagli olarak degisimleri ve bu degisimlerden elde edilen temel

diyot parametreleri bulunmaktadir.
4.2. Schottky Diyotlarda Akim-Gerilim Olciimleri

Schottky diyodun dogru beslem Akim-gerilim (I-V) Olgiimleri yardimiyla diyot
parametreleri olan idealite faktdrii ve engel yiiksekligi hesaplanmistir. Idealite faktoriinii

hesaplamak i¢in

| = Io[exp(%)—l} (4.1)

ile verilen esitlik kullanilmistir. Bu ifadede eV >> nkT olmasi durumunda iistel terim

yaninda 1 ihmal edilebilir. Bu durumda ifadenin yeni hali

| =1, {exp(%ﬂ (4.2)

seklini alir. (4.2) ifadesinin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip, sonra da V’ye gore

tiirevi alinirsa; idealite faktorii icin (4.3) ifadesi elde edilir:

no & dv
kT d(In1)

(4.3)
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Inl-V grafigi ¢izildiginde, diiz beslem kismindaki lineer bolgeye bir dogru fit edilerek bu
dogrunun egiminden dV/d(Inl) elde edilir. Bu degerle birlikte e, (elektronun yiikii
=1,6x10" C), k (Boltzmann sabiti=8,625x10° eV/K) ve T (sicaklik (K)) degerleri (4.3)
ifadesinde yerine yazilarak idealite faktorii degerleri her bir sicaklikta hesaplanmustir.

Fit edilen dogrunun V'=0’da diisey ekseni kestigi nokta |, doyma akim yogunlugunu

verir. (4.2)’deki |, doyma akim yogunlugu,

@
lo = AA*T ¢ —e—bj 4.4
0 xp( KT (4.4)

ile verilmektedir. (4.4) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi1 aliip @, ’ye gore

¢oziiliirse, (4.5) ile verilen engel yliksekligi ifadesi elde edilir.

ed, = kT In(AAT2/1,) (4.5)
Bu ifadede; diyodun etkin alan1 ( A= 0.007854 cm?)
A*, Richardson sabiti olup n-tipi GaAs igin 8.16 A/(chmz) olarak alinir.

Sicakliga bagli olarak diyodun dogru beslem akim-voltaj grafikleri Sekil 4.1 ’de
verilmistir. Bu grafiklerin dogru kismimin diisey ekseni kestigi noktadan doyma akim
yogunluklari belirlendi. Akim-Gerilim grafiklerinden okunan doyma akim yogunluklart
(4.5) oesitliginde kullanilarak engel yiikseklikleri hesaplandi.  Akim-gerilim
grafiklerinden elde edilen engel yiikseklikleri, idealite faktorleri ve doyma akim

degerleri Cizelge 4.1 *de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Ni/n-GaAs diyoduna ait sicakliga bagli /'nin V’ye kars1 degisiminden elde
edilen temel parametreleri

-V
Sicaklik (K)
n Dp(eV) lo(A)

100 1,781 0.558 5,076x10%
120 1,371 0.686 1,480 x10%°
140 1,238 0.749 1,503 x10°%
160 1,169 0.787 2,861 x10%
180 1,133 0.811 4,244 x10°%°
200 1,123 0.820 5,698 x10™
220 1,102 0.833 2,686 x10™°
240 1,071 0.847 6,334 x10™°
260 1,070 0.846 1,751 x10™2
280 1,072 0.845 3,142 x10™"
300 1,052 0.854 2,639 x10™
320 1.032 0.863 1,679 x10™%°

Cizelge 4.1’den goriildigli gibi, artan sicaklikla idealite faktorii degerleri azalirken
engel yiiksekligi degerleri artmistir. Engel yiikseklikleri 320 K’de 0.863 eV ile 100
K’de 0.558 eV arasinda, Idealite faktorleri ise 320 K’de 1.032 ile 100 K’de 1.781
degerlerini almistir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, oda sicakligindan (300 K) daha diisiik
sicakliklara dogru azalan voltaj ve sicakliga bagl olarak akim azalmaktadir, yani ayni

gerilim degerinde azalan sicaklikla akim azalmaktadir.
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Sekil 4.1 Ni/n-GaAs diyotuna ait numune sicakligina bagli Akimin-Voltaj grafigi

Ni/n-GaAs diyodunun idealite faktori, (4.3) esitliginden ve Schottky engel yiiksekligi
(4.5) esitliginden hesaplandi. Engel yiiksekligi ve idealite faktoriinlin sicaklifa baglh
degisimi Sekil 4.2 ve Sekil 4.8°de goriilmektedir. Idealite faktorii artan sicaklikla
azalmakta iken (Sekil 4.2), engel yiiksekligi artan sicaklikla artmaktadir (Sekil4.8).
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Sekil 4.2. Ni/n-GaAs diyotuna ait sicakliga bagli 1-V grafiginden elde edilen idealite
faktoriintin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.3. In(lo/T?)’nin (nkT)-1 veya (KT)-1’ ¢ kars1 ¢izilen Richardson egrileri

I-V grafiginden elde edilen In(Io/T?)’nin (kT)™ veya (nkT)™ e karsi ¢izilen grafiginden
gorildigii gibi, veya (4.4) esitligini diizenlersek,

lo - _eCDb
In(_l_—zj:In(AA ) = (4.6)

esitligi elde edilir. Burada, Sekil 4.3’deki grafikte kirmizi fit dogrusunun egimi ed, ’yi

ve diisey eksenini kestigi nokta ise ln(AA*)’yi vermelidir. Bu ifadelerden Richardson

sabiti (A*=O.13 A/chmz) ve engel yiksekligi @,=0.75eV olarak hesaplanmistir.
Richardson egrilerindeki sapmanin nedeni, arayiizeydeki potansiyel dalgalanmalariyla

ve homojen olmayan engel ylikseklikleri ile aciklanabilir.
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Sekil 4.4. Ni/n-GaAs Schottky diyotun 100-320 K sicaklik araliginda KT’ye karst nkT
grafikleri

4.3. Schottky Diyotlarda Kapasite-Gerilim Olgiimleri

Bir Schottky diyotta uzay yiikii bolgesinin kapasitesi incelenerek metal/yariiletken
araylizeyin olusumu hakkinda 6nemli bilgiler elde edilir. Ters belsem durumunda
kapasitenin gerilime bagli degisiminden, dogrultucu kontagin engel yiiksekligi,
yariiletkendeki tastyic1 konsantrasyonu, difiizyon potansiyeli ve Fermi enerji seviyesi

hesap edilebilir (Wilmsen 1995).

Ni/n-GaAs diyoduna ait kontaklarm etkin alani1 0.007854 cm? olan dairesel kontaklardir.
Ni/n-GaAs diyodunun C-V olgiimleri 100-320 K araliginda 20 K’lik artiglarla

alimmustir. Bu 6l¢iiler (4.7) esitligi diizenlenerek degerlendirilmistir:
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1 1
o ,{MT[ | _k_T)"' 4.7)
2 e

(4.7) esitligi diizenlenecek olursa, (burada &, yariiletkenin dielektrik sabiti, GaAs igin
£=13,2 o, boslugun diclektrik sabiti ¢ = 8,85x10™ F/m, e, elektronun yiikii, Vg,
difiizyon potansiyeli, k= 8,625X10'5eV/K Boltzmann sabiti, Ny iyonize olmus donor

konsantrasyonu ve T, Kelvin cinsinden sicakliktir)

Y
£,6,6A°N,

(4.8)
esitligi elde edilir, Ayrica yukarida soylenilen diyot parametrelerini hesaplamak igin
kullamilabilir. Burada, V uygulama gerilimidir. (C2-V) grafigi ¢izildiginde yapilacak
uygun lineer fit ile C?=0 i¢in V4=V, olarak difiizyon potansiyeli elde edilmis olur. Bu
grafiklerden yararlanilarak farkli sicakliklarda bulunan difiizyon potansiyelleri, Cizelge

4.2 >de gorildigi gibi 0.703 V ile 0.930 V degerleri arasinda degismektedir. (4.8)

ifadesinin V’ye gore tiirevi alinirsa,

-2
d(C™) _ 2 y (4.9)
dv Esé‘oeA Nd
ifadesi elde edilir. Bu ifadeden Nq ¢ekilirse,
Ny = ‘L (4.10)
gsgoeA2 ac)

dv
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denklemi elde edilir. (C_Z-V) grafiginden elde edilen tasiyici konsantrasyonlar1 asagida,

Cizelge 4.2°de gortldigii gibi, 5.912x10™ ile 7.206x10"° cm™ degerleri arasinda

degismektedir. Termal dengede n-tipi bir yariiletkendeki elektron konsantrasyonu,

E,-E
kT

n, =N, exp( J (4.11)

ile verilmektedir. Burada, N, termal dengede iletkenlik bandindaki hal yogunlugu olup,
GaAs igin Nc=4.71x10" cm ™ tir. n-tipi bir yariiletken i¢in Ng>>n; olacagi i¢cin ne=Ngy
olur (Neamen 1992). Burada n;, asal elektron konsantrasyonudur. Bu durum dikkate
alindiginda, (4.11) ifadesi,

Ef _Ec
N, =N_exp T (4.12)

olarak elde edilir. Son ifadenin tabii logaritmasi alinacak olursa ve iletkenlik bandi

referans seviye olarak (Ec=0) kabul edilirse,

E; =kT |n[':—dJ (4.13)

c

esitligi bulunur. Sonug¢ olarak, Fermi enerji seviyesi elde edilmis olur. Ni/n-GaAs
diyotuna ait Fermi enerji seviyeleri Cizelge 4.2°de belirtildigi gibi, 0.0023 eV ile 0.0501
eV degerleri arasinda degismektedir. C-V grafiginden engel yiikseklikleri

o, =E; +V, (4.14)
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ile verilmektedir (Neamen 1992). Ni/n-GaAs diyoduna ait, C-V dlglimlerinden elde
edilen engel yiikseklikleri Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi 0.753 eV ile 0.932 eV

degerleri arasinda degismektedir.

Cizelge 4.2. Ni/n-GaAs diyoduna ait 1/C¥nin V’ye kars1 degisiminden elde edilen
temel diyot parametreleri

C-V

Sicaklik(K) Vd(V) Ef(eV) Nd(cm®) x10% Db(eV)
100 0.930 0.0023 5.912 0.932
120 0.931 0.0055 5.953 0.936
140 0.928 0.0091 6.028 0.937
160 0.933 0.0126 6.259 0.946
180 0.796 0.0166 6.404 0.814
200 0.754 0.0209 6.515 0.775
220 0.756 0.0250 6.744 0.781
240 0.737 0.0297 6.834 0.767
260 0.779 0.0345 6.963 0.814
280 0.727 0.0398 6.963 0.767
300 0.717 0.0449 7.094 0.762
320 0.703 0.0501 7.206 0.753
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Sekil 4.5. Ni/n-GaAs diyoduna ait sicakliga bagli C’nin V’ye kars1 degisimi.
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Sekil 4.6. Ni/n-GaAs diyodunun ait sicakliga bagh 0.8 V ile -1,0 V arahiginda C%V’ye
kars1 degisimi, (0.8 V) ile (-1.0 V) aralig ters beslem durumuna karsilik gelmektedir.

Sekil 4.5 ’de, diiz ve ters beslem bolgelerinde diisiik sicakliklardan yiiksek sicakliklara
dogru gidildikge kapasitenin arttigi goriilmektedir. Sekil 4.6 ’da sicakliga bagh ters
beslem grafiginden (C'Z-V) degisimini gostermektedir. Diisiik sicakliklardan ytliksek
sicakliklara dogru gidildik¢e kapasitenin artmasindan dolay1 C? degerleri, ayni

gerilimde sicaklikla ters orantili olarak degismektedir.
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Sekil 4.7. Ni/n-GaAs diyoduna ait sicakliga bagli bagl 0.8 V ile -1,0 V araliginda
Kondiiktans (G)’nin V’ye kars1 degisimi

Sekil 4.7°de, diiz ve ters beslem boélgelerinde diisiik sicakliklardan yiiksek sicakliklara
dogru Kondiiktans-Gerilim grafikleri goriilmektedir. Tim gerilimlerde, artan sicaklikla
kondiiktansin arttig1 goriilmektedir. Ayrica, tiim sicakliklarda, -1.0 Volttan +1.0 Volta
dogru, artan gerilim degeriyle kondiiktans degeri artmaktadir.
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Sekil 4.8. Ni/n-GaAs diyoduna ait sicakliga bagli 1-V ve C-V grafiginden elde edilen
engel yliksekliginin sicaklikla degisimi

Sekil 4.8 ’teki verilere yapilan fit @cy = 1.03(T=0) - 0.00088T denklemini verir. Bu fit
denklemdeki 0.88 meV/K’lik egim engel yiiksekliginin sicaklik katsayisi olarak bilinir.
Schottky Engel yiiksekliginin sicaklikla degisimi genellikle Schottky diyodun

yapiminda kullanilan yariiletkenin yasak band araliginin sicaklik bagimliligini izler.
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5. TARTISMA ve SONUC

Calismamizda, iki yilizii parlatilmig, [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 300-400 um

kalinliginda ve donor konsantrasyonu 7,3x1015 cm_3 olan n-tipi GaAs(Si) yariiletkeni
kullanilmigtir. Vakum altinda sagtirma (sputtering) metoduyla 1.0 mm c¢apli Nikel
Schottky diyotlar elde edilmistir. Uretilen Ni/n-GaAs Schottky diyotlarin belirli bir
sicaklik araliginda (100-320 K) I-V (akim-gerilim) ve C-V (kapasite-voltaj)

karakteristikleri incelenmisgtir.

Ni/n-GaAs Schottky diyot edildikten sonra 100 K’den baslayarak 20 K’lik adimlarla
320 K’¢ kadar her sicaklikta I-V ve C-V 6lgtimleri alindi. Bu Ni/n-GaAs/In Schottky
diyotlarin 1-V karakteristikleri Sekil 4.1’de verilmistir. Bu diyota ait her bir sicakliga
karsilik gelen idealite faktorii degerleri I-V grafiklerinin lineer bdlgelerinin egiminden
hesaplandi. Bir diyodun idealligi idealite faktoriiniin bir degerine yaklasmasi ya da
uzaklagmasi ile belirlenebilir. Sicakliga bagl 1-V grafiklerinden hesaplanan idealite
faktoriiniin sicaklikla degisimi Sekil 4.2° de goriilmektedir. Cizelge 4.1’de goriildigi
gibi idealite faktorleri 1,781 (100K) ile 1,032 (320K) arasinda, engel yiikseklikleri ise;
0,558 eV (100K) ile 0,863 eV (320K) arasinda degismektedir. Bu degisimlerden
gorlilecegi gibi; sicakligin artmasi ile idealite faktorii azalirken, engel yiiksekligi
artmaktadir. Bu degisimler metal/yariiletken arayiizeyindeki atomik inhomojen engelin
bir fonksiyonu olarak agiklanabilir (Biber vd 2001; Werner et al. 1991; Sullivan et al.
1991; Tung 1992). Bu durum atomik yapinin farkli fazlardan, yiizey kusurlarindan ve
arayiizey etkisinden ortaya cikabilir.

Akim iletimi metal/yariiletken arayiizeyi boyunca sicakliga bagh oldugundan, diisiik
sicakliklarda elektronlar ancak daha diisiik engelleri asabilirler. Bu yiizden, akim daha
diisiik Schottky engel yiikseklikli bolgelerden gecen akim akisiyla belirlenir. Sicaklik
artmasiyla daha fazla elektron yiiksek Schottky engellerini agmak i¢in yeterli enerjiye
sahip olur ve bdylece baskin olan engel yiiksekligi beslem voltaji ve sicaklikla artarken

idealite faktorii azalir (Sullivan et al. 1991; Tung 1992).
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Sekil 4.8 ’de Sicakliga bagli olarak |-V ol¢iimlerinden elde edilen engel yiiksekliginin
ve C-V olclimlerinden elde edilen engel yiikseklikleri verilmistir. Bu dl¢iimlerden elde
edilen engel yiikseklikleri degerleri birbirinden farklidir. Kapasite-Voltaj 6l¢timlerinden
elde edilen engel yiikseklikleri sicakligin artmasiyla azalirken, akim-voltaj
Ol¢iimlerinden elde edilen engel yiikseklikleri artan sicaklikla artmaktadir. Potansiyel
engelin uzaysal dagilimi akim-voltaj ve kapasite-voltaj oOlgtimleri farkli sekilde
etkilendiginden her iki Ol¢ciimden elde edilen engel yiikseklikleri birbirinden farkli
olmaktadir. Arayiizeydeki akim @,’ye lstel bagh oldugundan engel yiiksekliginde
uzaysal degisim akimin daha minimum engelden ge¢mesine neden olur. Bu nedenle,
Schottky diyotlarda C-V karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekliklerinin (@cy),
I-V karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekliklerinden (@yy) daha biiyiik ¢ikmasi
beklenen bir durumdur (Rhoderick and Williams 1988; Jiirgen et al. 1991). Yiiksek
konsantrasyonlu yariiletkenler i¢in (C-V) ve (1-V) karakteristiklerinden elde edilen engel
yiikseklikleri arasindaki fark daha biiyiiktiir (Sullivan et al. 1991).

Yukarida ifade edildigi gibi, C-V karakteristiklerinden elde edilen engel
yiiksekliklerinin (@cy) azalan sicaklikla artmaktadir. Sekil 4.8 ’deki verilere yapilan fit
®cy = 1.03(T=0) - 0.00088T denklemini verir. Bu fit denklemdeki 0.88 meV/K’lik egim
engel yuksekliginin sicaklik katsayisi olarak bilinir. Schottky Engel yiiksekliginin
sicaklikla degisimi, genellikle, Schottky diyodun yapiminda kullanilan yariiletkenin
yasak band araligimin sicaklik bagimliligini izler. Yani, engel yiiksekliginin sicakliga
bagli degisimi band araligmin sicakliga baglihigindan ileri gelir. Bundan dolay,
degisiminden dolayr her ikisinin sicakliga bagli degisimleri hemen-hemen aymn

olmalidir. (Yildirim et al. 2009)

Vurgaftman (2001) ve Passler n-tipi GaAs yariiletkenin enerji band araliginin sicaklik
katsayist igin, sirastyla, -0.46 ve -0.477 eV/K’lik degerler elde ettiler (Turut 2012, A.
Turut, Turk. J. Phys. 36, 235 (2012).). Ozdemir vd (2006) ve Karatas ve Altindal
(2005), Au/n-GaAs Schottky diyotlar icin, sicaklik bagimli C-V karakteristiklerinden,
sirastyla, -0.674 ve -0.60 eV/K’lik degerler elde ettiler. Missous et al. (1992) Au/n-
GaAs ve Al/n-GaAs Schottky engelli diyotlar igin, sicaklik bagimli deneysel C-V
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karakteristiklerinden, sirastyla, -0.23 ve -0.32 eV/K’lik degerler rapor ettiler. Hardikar
(1999) ve Biber (2003) Cu/n-GaAs Schottky diyotlar igin, sicaklik bagimli C-V
karakteristiklerinden, sirasiyla, -0.47 ve -0.78 eV/K’lik degerler deneysel olarak
hesapladilar. Gortldiigi gibi, metal-yariiletken kontaklarda veya Schottky diyotlarda,
engel yiiksekliginin sicaklik katsayisinin metalden metale degismektedir. Literatiirlerin
cogunda, bu degisimin metalin kimyasal tabiatiyla veya metalin elektronegatifligiyle

iliskilendirilebilecegine isaret edilmistir.

I-V grafiginden elde edilen ln(Io/TZ)’nin kD) Ve veya (nkT)™e karst cizilen grafigi
Sekil 4.3 *te verilmistir. In(Io/T%)’nin (kT)? grafiginde yiiksek sicakliklarda dogrusal
kismina yapilan fit ile Richardson sabiti A'=0.13 A/(K?cm?) ve engel yiiksekligi
@Dy=0.75 eV olarak hesaplanmistir. Elde edilen Richardson sabiti degerinin teorik deger
olan 816 A/(K*cm? degerinden farkli ¢ikmasi arayiizeydeki potansiyel
dalgalanmalariyla ve homojen olmayan engel yiikseklikleri ile agiklanabilir. Sekil 4.3 te
gorildigii gibi, 100-320 K sicaklik araliginda, In(lo/T?)’nin (nkT)™ grafigi lineer lineer
bir degisim gostermistir. Bu grafikten elde edilen 1.0 eV’luk etkin engel yiiksekligi
degeri, Sekil 4.8’deki C-V karakteristiklerin verdigi 1.034 ¢V ’lik degere esittir.



41

0.04

0.03

0.02

nkT (eV)

0.01

0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

KT (eV)

Sekil 5.1. kT ye karsi nkT grafigi

Sekil 4.4, nkT’nin kT’ye kars1 degisimini gosterir. Bu grafik, idealite faktorii ve engel
yiiksekliginin sicaklik bagimliligini agiklar. Sekilde ki kesikli dogru n=1"e, yani ideal
Schottky diyot karakteristigine karsilik gelir. Bu grafigin deneysel verileriyle elde
edilen egrisini asagida bircok deneysel durumu agiklamak i¢in verilen nkT’nin kT

grafigini dikkate alarak yorumlayabiliriz (Saxena 1968; Tung 1992).

Yukaridaki sekilde, Schottky teorisine uyan veya bu teoriden sapan cesitli egriler
goriilmektedir. 1. Eger diyot, ideal Schottky davranisina uyuyorsa egimi 1 olan ve Sekil
5.1 ’de 1 ile gosterilen dogruya uyacaktir. Bu durumda, nkT=kT olur, yani, n=1. 2.
Eger diyot, e§imi birden biiylik olan ve Sekil 5.1 *de 2 ile gosterilen dogruya uyuyorsa,
idealite faktorii n ‘bir’den biiyiik bir sabittir ve sicakliktan bagimsizdir. 3. Eger diyot,
(NT=T+Ty) esitligine uyuyorsa, kT ye kars1 nkT grafigi Sekil 5.1 *de 3 ile gosterilen ve

egimi 1 olan dogruya paralel olacaktir. Bu durumda, verilen bir sicaklikta idealite
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faktorii, Ty ile degisecektir. Ty artik bir sicaklik olarak sifirdan biiylik bir sabittir ve

sicakliktan bagimsizdir, ayrica, TE akim denklemi

AN *T2 99, qVv _
| = AA*T exp( k(T +To)][6Xp(nk(T +To)j lj (5.1)

ifadesine uyacaktir. (Saxena, 1968; Tung, 1992) 4. Eger diyot, Padovani ve Stratton’un
(1966) termiyonik alan emisyon (TFE) teorisine uyuyorsa, nkT egrisi Sekil 5.1°de 4 ile

gosterilen egriye benzeyecektir. Bu durumda
nkT= EooCOth(Eoo/kT) (52)

gecerli olacaktir. Burada

E()o:lhl: *N j|2 (53)

2 Imegye

Esitlik. (5.3) ’te N, yariletkenin safsizlik konsantrasyonu, e yariiletkenin dielektrik
sabitidir. m” elektronlarin etkin kiitlesi ve diger semboller de daha 6nce kullamlan
anlamlarimi tagimaktadir. Eger diyodun I-V karakteristigi yukaridaki TFE’ye tanimlayici
(NT =T + Ty) esitligine uyuyorsa, bu durumda Ty sicakliga bagl bir sabit degildir.
Disiik sicakliklarda artar. 5. Eger alan emisyonu (FE) baskin olursa nkT egrisi Sekil 5.1

’de 5 ile gosterilen egriye benzer. Bu durumda, nkT sicakliktan bagimsizdir ve
NkT=Eqo (5.4)

olur. Eqp, Esitlik (5.3) ’te verilmistir.
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Ni/n-GaAs Schottky diyotuna ait verilerle ¢izdigimiz Sekil 4.4 *deki nkT egrisi, Sekil
5.1’de ki 4 ile gosterilen egriye benzemektedir. Denklem (5.2) ’ye gore, 4.4’teki
deneysel nkT verilerine bir fit yapilirsa Eqp=10.1 meV olarak elde edilir. Buradan, Ni/n-
GaAs Schottky diyotuna ait 1-V karakteristiklerinin diisiik sicaklilarda TFE akim teorine
uyduklarini séyleyebiliriz ( Padovani and Stratton, 1966).

Kapasite-Voltaj (C-V) dlglimleri 100-320 K sicaklik araliginda 20 K’lik adimlarla -1 V
ile +1 V araliginda “ Hewlett Packard” firmasmin “4192A 5Hz-13MHz LF Impedance
analyser” cihazi ile yapilmistir. Ni/n-GaAs diyodun C-V karakteristigi tiim sicakliklar
icin ¢izildi. Sekil 4.5 *de goriildiigii gibi kapasite artan sicaklikla artmaktadir. C%-V
karakteristigi ise lineer bir degisim sergilemektedir. Schottky diyodun ters beslem C%-V
grafiklerinden yararlanarak, belirli bir sicaklik araliginda (100-320 K) difiizyon
potansiyeli (Vg), iyonize olmus donor konsantrasyonu (Ng), fermi enerji seviyesi (Eg),
ve engel yiiksekligi (@p) hesaplandi. Cizelge 4.2°de goriildigi gibi, V¢ degerleri 0.930
V ile 0.730 V arasinda, Ny degerleri 5.912 x10'® cm™ (100K) ile 7.206 x10™ cm™
(300K) arasinda, Ef degerleri 0.0023 eV ile 0.0501 eV arasinda ve @y, degerleri ise 0.932
eV ile 0.753 eV arasinda degismektedir.

Ayrica, Sekil 4.7 ’de, diiz ve ters beslem Kondiiktans -Gerilim grafikleri verilmektedir.
Kondiiktans degerleri, diisiik sicakliklardan yiiksek sicakliklara dogru artmaktadir, yani,
belli bir gerilimde, artan sicaklikla kondiiktansin arttig1 goriilmektedir. Ayrica, belli bir
sicaklikta, -1.0 Volttan +1.0 Volta dogru, artan gerilim degeriyle kondiiktans degeri

artmaktadir.

Sonug olarak imal edilen Ni/n-GaAs Schottky diyodunun genis bir sicaklik araliginda I-
V ve C-V olglimleri alinmistir. Sicaklik artisiyla, 1-V karakteristiklerinden elde edilen
idealite faktOriiniin azaldig1 ve engel yiiksekliginin ise arttig1 gézlenmistir. Bu degisim
metal/yariiletken arayiizeyindeki atomik inhomojen engelin bir fonksiyonu olarak
agiklanmustir. Idealite faktdrii ve engel yiiksekligi arasindaki lineer ve ters bir iligki var

olup bu iligki engel yiiksekliginin yanal inhomojenligine atfedilmistir. Bunlara ilave
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olarak, diisik sicakliklarda TFE akimmin etkin oldugu sonucuna da varilmis

olunmustur.
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