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OZET

Dogal yalitkan arayiizey tabakaya (SiO;) sahip Al/p-Si Schottky diyotlarin
akim-gerilim (I-V) karakteristikleri oda sicakh@inda incelendi. Araylzey
durum yogunlugunun (Ng) dagilim profili dogru beslem I-V Olciimlerinden
enerjinin (Es- Ey) bir fonksiyonu olarak, engel yiiksekliginin (®.) gerilime bagh
oldugu dikkate alimarak elde edildi. Ayrica kapasitans-gerilim (C-V) ve
iletkenlik-gerilim (G-V) ol¢iimleri genis bir frekans arahiginda (10 kHz - 1 MHz)
calisildi. Tlave (excess) kapasitans degerlerinin artan frekansla azaldigi gozlendi.
flave kapasitansin bu davramisi, artan frekansla arayiizey durum
yogunluklarimin azalmasina atfedildi. Deneysel sonuclar Schottky diyotlarin I-
V, C-V ve G-V Kkarakteristiklerinin sadece Ng’den degil aym zamanda seri
diren¢ Rs‘den de etkilendigini ve Schottky diyotlarin elektriksel ozellikleri

uzerinde Ny ve Rs’nin 6nemli bir yere sahip oldugunu gosterdi.
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ABSTRACT
The current-voltage (I-V) characteristics of Al/p-Si Schottky diodes with the
native interfacial insulator layer (SiO,) were measured at room temperature.
The density of interface states (Ng) distribution profile as a function of (Es- Ey)
was extracted from the forward bias I-V measurements by taking into account
the bias dependence of the effective barrier height (®¢). In addition the
capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G-V) measurements are
studied at frequency range of 10 kHz to 1 MHz. The excess capacitance was
observed to decrease with increasing frequency. Such behavior of excess
capacitance has been attributed to the fact that the apparent density of Ng
decreases with increasing frequency. Experimental results show that the 1-V, C-
V and G-V characteristics of Schottky Diodes are affected not only in Ng but in
also series resistance (R;), and the location of Ny and R have a significant role

on electrical characteristics of Schottky diodes.
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1. GIRIS

Metal-yariiletken (MY) kontaklarin tarihgesi 18. yilizyilin sonlarina kadar uzanir
ancak bu konu lizerindeki asil c¢aligmalar, 1960 yillarinda yogunluk kazanmuistir.
Metal-yariiletken arayiizeyinde bir potansiyel engeli olustugunu ilk defa Schottky
ortaya koymustur ve onun adina atfen metal-yariiletken kontaklara Schottky diyotlar
veya Schottky kontaklar denilmektedir (1). Schottky’nin gelistirdigi modelde
yariiletkende olusan elektrik alan, Gauss kanununa gore tiiketim bolgesinden olan
uzaklikla lineer olarak artar, potansiyel ise ikinci dereceden azalir (1). Potansiyel
engeli ile ilgili diger bir model Mott tarafindan One siirlilmiistiir (1). Mott,
yariiletkenin metal komsulugunda vericilerden yoksun ince bir tabakaya sahip
oldugunu kabul eder. Bu tabakada elektrik alan sabit kalacak fakat potansiyel lineer
olarak degisecektir. Mott’a gore potansiyel engeli, metal ve yariiletkenin is
fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklanir. Crowell ve Sze, MY kontaklarda akim
iletim mekanizmalarin1 agiklayan Schottky’nin diflizyon teorisi ile Bethe’nin
termiyonik emisyon teorisini (TE), tek bir termiyonik emisyon difiizyon modelinde
birlestirmislerdir (TED) (2). Bu c¢alismalara ilaveten yliksek seri dirence sahip
Schottky kontaklarda seri direng, idealite faktori ve engel yiiksekligi gibi temel
parametrelerin tayininde yeni yoOntemler gelistirilmistir. Bunlardan ilki Norde
tarafindan, n=1 durumu igin seri diren¢ ve engel yiiksekliginin, tanimlanan bir F(V)
fonksiyonu yardimiyla elde edilmesidir (3). Bu yontem, seri direng ve engel
yiiksekliginin sicaklikla degismedigi durumlara uygulandig i¢in sadece bir sicaklikta
I-V egrisine ihtiya¢ vardir. Daha sonra Sato ve Yasamura, Norde tarafindan sunulan
yontemi gelistirerek idealite faktoriiniin birden biiyiik oldugu (1<n<2) durumda da n,
Rs ve ®p degerlerinin hesaplanabilecegini gosterdiler (4). Bu yontem n, Rg ve
@®g’nin sicaklikla degistigi durumlarda uygulanabileceginden en az iki farkl
sicakliktaki 1-V egrisine ihtiyag vardir. Benzer yontemler Aurbuy ve Mclean
tarafindan da gelistirilmistir (5,6). K.E. Bohlin ise Norde fonksiyonunu daha da
gelistirerek Schottky diyotun I-V 6lglimiinden elde edilen n degerinin 1<n<y (y keyfi
bir say1) olmasi durumunda da Rs ve ®g’nin belirlenmesini miimkiin kilabilecek

Norde fonksiyonunun diizenlenmis bir modelini 6ne sirdi (7). Cheung; F(V)’nin



minimumu tanimlamada karsilagilan dezavantajlar nedeniyle F(V)’nin minimum
noktasinin tanimlama islevini katmayarak akim-gerilim karakteristiklerinden
taretilen iki fonksiyonla (dVv/dLn(l)-1, H(I)-1) diyotun temel parametrelerinin (n, ®g,
Rs ) hesaplanabilecegini gosterdi (8).

Schottky diyotlarin dogru ve verimli kullanilabilmesi i¢in 6zelliklerinin iyi bilinmesi
gerekir. Bu diyotlarin c¢alisma ve giivenilirligi metal ile yariiletken arasindaki
yalitkan tabakanin sekillendirilmesine ve karakteristigine, arayiizey durumlarinin
yariiletken-yalitkan enerji araligindaki dagilimina, kontagin homojenligine baghdir.
Bunlarin tiimii yariiletken aygitin ideal durumdan sapmasina sebeb olan ve bu

yiizden hesaplamalarda dikkate alinmasi gereken ¢cok dnemli parametrelerdir.

Yariiletken aygitlarda kullanilan yariiletken kristal yiizeyleri, genellikle labaratuar
ortaminda organik kirler ve tabii oksit tabakalariyla kapli olurlar. Kimyasal olarak
temizlenmis yariiletken ylizeylerde kacinilmaz olarak olusan tabii yalitkan/oksit
tabaka, yariiletkenin temiz oda havasina maruz kalmasiyla ortaya ¢ikar (9,10). Metal-
yariiletken arasindaki bu yalitkan tabakanin kalinligi; kimyasal olarak temizlenmis
numune izerindeki kalinti gazlara ve yariletken yuzeyin gevreye maruz kalma
stiresine baglidir. Metal ile yariiletken arasinda ister dogal olarak isterse yapay olarak
bu tdr bir yalitkan tabaka (SiO2, SnO; vb.) olusturulmasi halinde metal-yariiletken
(MY) yap1, metal-yalitkan-yariiletken (MYY) yapiya dontstiiriilmiis olur (11-20).
Bu yalitkan tabakanin varligi, arayiizey durumlari (Ngs), Schottky engel yiiksekligi
(D), idealite faktori (n) ve seri direng (Rs) gibi temel diyot parametrelerini énemli
Olcude etkiler (11,12,18,19). Schottky diyotlarda metal ve yariiletken arasindaki
arayiizey yalitkan tabaka tizerine ilk calisma Cowley ve Sze tarafindan yapildi, onlar
farkli metaller ilse Schottky engel yiiksekligini analiz ettiler (21). Ayrica, kristalin
temizlenmesi sirasinda, kristal yapidan kaynaklanan bir bozukluktan, termal
islemlerden ve oksidasyon islemine bagli olarak metal-yariiletken eklemindeki
Si/Si0; araylizeyinde ¢ok sayida istenmeyen arayiizey durumlari olusur(22,23). Card
ve Rhoderick silisyum oksit arayilizeyinde arayiizey durumlarinin yogunlugunu

degerlendirdiler ve dogru beslem akim-gerilim krakteristiklerinden hesaplanan



idealite faktorii iizerinde arayiizey durumlarinin etkisini incelediler (18). Tseng ve
Wu bir araylizey oksit tabaka mevcut iken, dogru beslem -V karakteristiklerinden
yariiletken enerji bant araligindaki arayiizey durum yogunluklarinin dagilimini ve
bunlarin Schottky diyotlarin davranislar1 {izerindeki etkisini incelediler (24).
Araylizey durumlarinin yogunlugunu elde etmek icin ¢ok sayida deneysel ve teorik
metod vardir ve bu metodlarin kendi aralarinda bazi avantaj ve dezavantajlar
mevcuttur (25). Ancak bunlardan en paratik ve hizli olan1 dogru beslem akim-gerilim
(I-V) metodudur. Bu metod, idealite faktorii ile potansiyel engel yiiksekliginin
gerilime bagl degistigi ilkesinden hareket ederek sadece gerilime bagli bir Lnl-V
egrisini ihtiva eder (26,27).

Bu calismada, metal-yariiletken arasinda dogal olarak olusmus yalitkan tabakaya
sahip Al/SiO,/p-Si Schottky diyotlarin temel bazi elektriksel parametreleri deneysel
dogru beslem akim-gerilim ve ters beslem kapasitans-gerilim karakteristiklerinden
hesaplandi. Calismamizda Al/SiO,/p-Si Schottky diyotlarin oda sicakligindaki I-V
Ol¢timlerinden; diyotun idealite faktorii (n), potansiyel engel yiiksekligi (®g(l-V)),
seri diren¢ (Rs) ve araylzey durumlart (Ng) hesaplandi. Deneysel C-V
Ol¢timlerinden de; potansiyel engel yiiksekligi (Pg(C-V)), seri direng (Rs), araylizey
durumlar1 (Ng) Ve ilave kapasitans (C,) temel parametreleri yine oda sicakliginda

frekansa bagli olarak incelendi.

Bu caligma bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde metal-yariiletken Schottky
diyotlarinin tarihsel gelisimi, ¢alismanin amaci ve kapsamu iizerinde duruldu. Ikinci
boliimde bu yapilarin teorisi, akim-iletim mekanizmalar1 ve MYY yapilarin fizigi
incelendi. Uglincii bélimde numune hazirlama teknigi ile deneysel sistem hakkinda
bilgi verildi. Doérdinci boliimde, denysel veriler kullanilarak elde edilen
hesaplamalar, sekiller ve c¢izelgeler verildi. Besinci bdlimde ise I-V ve C-V
Ol¢timlerinden elde edilen deneysel sonuglarin genel bir degerlendirilmesi, literatiirle

kiyaslamali olarak yapildi.



2. TEORIK BIiLGIiLER

2.1. Metal -Yariiletken (MY) Kontak Tiirleri

Schottky diyotlarin veya diger adiyla metal-yariletken (MY) kontaklarin
karakteristik parametrelerinin anlasilabilmesi i¢in, yariiletken kristaller ile iletkenin
iletkenlik 6zelliklerinin iyi bilinmesi ve bu yapilara uygun gerilimlerin uygulanmasi
gerekir. Yariiletken kristal ile kontak yapilacak malzeme olabildigince ¢ok kiiciik bir
direngle atomik boyutta temas etmelidirler. Olusturulan kontaklarin ideal olmasi igin,
kontak olarak kullanilan metaller yeterince yiiksek saflikta ve yariiletken kristallerin
yiizeyleri de yeterince temiz olmalidir. Metal-yariiletken kontaklar, dogrultucu ve
ohmik olmak {izere ikiye ayrilirlar. Kontagin ohmik veya dogrultucu olmasini, metal
ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 belirler. @, metalin, ®g vyariletkenin is
fonksiyonlart olmak fiizere, metal-n tipi yariiletken kontaklarda ®,>®s ise
“dogrultucu kontak” ve ®p< ®@s olmasi durumunda ise “ohmik kontak” olusur.

Metal-p tipi yariiletkenlerde ise durum bunun tersidir.

2.2. Ideal Metal -Yariiletken (MY) Kontaklarda Schottky-Mott Teorisi

Metal-yariiletken kontaklarin karakteristiklerini belirleyen birgok faktdr olmasina
karsin, bunlardan en Onemlisi metal-yariiletken arayiizeyinde olusan potansiyel
engelinin yapisidir. Bu arayiizeyde potansiyel engelinin olusumu {izerine cesitli
modeller ileri strildi (28). Schottky ve Mott tarafindan Onerilen modellere gore
elektronlar, gézlenen dogrultma yo6niinde, potansiyel engeli Uzerinden siriiklenme ve
diflizyon yolu ile gecerler. Mott’a gore bu potansiyel engeli, metal ile yariiletkenin is
fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Mott, araylizey bolgesinde,
safsizlik (kirlilik) atomlarinin olmadigimi ve dolayisiyla elektrik alanin sabit
oldugunu ayrica, elektrostatik potansiyelin metale kadar, uzaklikla lineer olarak
degistigini kabul etti. Schottky ise engel bdlgesinin sabit yogunlukta safsizlik

atomlar1 icerdiginden elektrik alanin lineer olarak arttigini, ayrica elektrostatik



potansiyelin metale kadar, Poisson denklemi ile uyum halinde, kuadratik olarak
degistigini ifade etti (29).

Sekil 2.1 Metal/n-tipi yariiletken kontak @5 < @, (dogrultucu kontak) i¢in elektron
enerji-band diyagramini gostermektedir. Sekilde gosterilen vakum seviyesi, metalin
tam disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesi olup Sekil 2.1a’da
referans olarak alinmistir. Metalin is fonksiyonu ®p,, bir elektronu Fermi enerji
seviyesinden vakum seviyesine c¢ikarmak igin gerekli olan minimum enerji
miktaridir. @, 1s fonksiyonu, kristal 6rgiiniin periyodik potansiyeli sebebiyle olusan
hacim katkisina ve ylizeyde olusabilecek dipol tabakasi nedeniyle olusan ylizey
katkisina sahiptir. Yariiletkenin is fonksiyonu ®@s de benzer sekilde tanimlanir ve
degisen bir niceliktir. Ciinkii yariiletkenim Fermi seviyesi katkilanan verici veya alici
atomlarin miktaria bagli olarak degisir. Yariiletkende katki miktarina bagli olmayan

onemli diger bir parametre ise y, ile gosterilen elektron yakinligidir ve iletkenlik

bandinin en iist seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak icin gerekli
olan enerji miktaridir. Sekil 2.1a’da yariiletken yiizey durumlart icermediginden
yiizeyin band yapisi yartiletken gévde (bulk) band yapisi ile aynidir yani bandlarda
bir biikiilme yoktur. Sekil 2.1b, kontak yapildiktan sonra dengeye ulasmis durumun
enerji-band diyagramini gostermektedir. Metal yariiletkenle kontak edildiginde,
metaldeki elektronlardan daha yiiksek enerjiye sahip olan yariiletkenin iletkenlik
bandindaki elektronlar, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesine esit
olana kadar yariletkenden metale dogru akarlar. Bunun sonucunda yariiletkenin
siira yakin bolgesinde serbest elektron konsantrasyonu azaldigi igin yariiletkendeki
Fermi enerji seviyesi yasak enerji araligmmin ortasina dogru kaymaya baslar.
Boylelikle iletkenlik band kenar1 E¢ ile Fermi seviyesi Er arasindaki fark, azalan bu
elektron konsantrasyonu ile artar ve termal dengede Er tamamen sabit kaldig igin
iletkenlik ve valans band kenarlar1 Sekil 2.1b’deki gibi yukar1 dogru biikiiliirler.
Yariiletkenin vakum seviyesi de yariiletkenin elektron yakinligi kontak ile
degismediginden ayni sekilde yukari dogru bikullr. Metalden yariiletkene gecen
iletkenlik band1 elektronlar1 arkalarinda pozitif yiiklii verici (donor) iyonlar

birakirlar. Boylece yariiletkenin metale bakan 6n ylizeyinde hareketli yiikler azalir.
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Sekil 2.1. Metal/n-tipi yariiletken kontak icin (@ > @) elektron enerji-band

diyagrami (a) Birbirinden ayrilmis nétral materyaller (b) kontak
olusturulduktan sonra termal denge durumu

Bunun bir sonucu olarak da arayiizeyin yariiletken tarafinda pozitif yiikler olusur
ayni zamanda metal tarafinda da yariiletkenden metale gecen elektronlar ince bir
negatif yik tabakasi olustururlar. Bu tabaka araylizeyden Thomas-Fermi film
mesafesi (=0.5A) kadar uzaktadir. Sonucta, yariiletkenden metale dogru dogal bir
elektrik alan olusur. Yariiletkenin band araligt metal ile kontak halinde
degismediginden valans band kenar1 Ey, iletkenlik band kenar1 Ec’ye paralel hareket
eder. Ayn1 zamanda elektron yakinlig1 da degismeyeceginden vakum seviyesinde de
Ec’ye benzer degisiklikler olusur. Boylece termal dengedeki metal-yariiletken
sistemde, engel yliksekligini belirlemek i¢in 6nemli bir nokta olan gecis bolgesinde
vakum seviyesinin siirekli olmas1 saglanmis olur ve band biikiilme miktari, metal ile
yariiletken materyallerin is fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir. Bu fark

qV = (o, —d,) olarak ifade edilir. Burada V;’nin birimi volt olup eklemde

kurulan potansiyel yada kontak potansiyel farki olarak bilinir. qV; yariiletkenden
metale gidecek olan elektronun sahip olmasi gereken enerji yani engel yiiksekligidir.
Bununla birlikte metal tarafindan goziiken engel yiiksekligi, yariiletken tarafindan

goziiken engel yiiksekliginden farklidir ve



(DB =(CI)m_;(s) [21]
ile verilir (1). @, = y, +®, ve & _=qV +, oldugundan,
@, =(qV; +,) [2.2]

elde edilir. Burada ® = (E, — E;)olup, q elektronik yiiktiir. Es. 2.1, birbirlerinden

bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade edilmistir (30). Sekil 2.2a termal
dengede dogrultucu kontagin enerji-band diyagramin1 géstermektedir. Termal denge
halinde, yariiletkenden metale gecen elektronlar metalden yariiletkene gegen
elektronlar ile dengelenir ve net bir akim olusmaz. Yariiletkenin tiiketim bolgesi ¢ok
az hareketli tastyici icerdigi icin, bu bdlgenin direnci metalin ve yariiletkenin nétral
kisminin direnci ile kiyaslandiginda ¢ok yiiksektir (iletkenlik kiigiiktiir). Bu nedenle
uygulanan dis gerilimin neredeyse tamami1 bu bolgeye diiser. Uygulanan dogru veya
ters 6n gerilim voltaji termal denge durumundaki enerji-band diyagramini degistirir.
Bu degisim, tiiketim bolgesine diisen potansiyelin degismesiyle ve band
biikiilmelerindeki degisiklik nedeniyle olusur. Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda,
yariiletken tarafi metale gore negatif olacak sekilde V=V gerilim uygulandiginda,
tiketim bolgesinin genisligi azalir, ve Sekil 2.2b’de gosterildigi gibi termal
dengedeki potansiyel engel yiiksekligi, qVi’den q(Vi-Vg)'ye iner. Bu durumda
yariiletkenden metale gegecek elektronlar azalmis bir engel ile karsilagsacaklar ve
bunun sonucu olarak da yariiletkenden metale dogru olan elektron akimi termal
denge degerine gore artacaktir. Metalden yariiletkene elektron akimi termal denge
degerine gore degismez. CUnki metalde herhangi bir gerilim diismesi olusmaz ve
potansiyel engel yiiksekligi ®g uygulanan gerilimden etkilenmez. Sonug olarak
yariiletken taraf negatif metal pozitif olacak sekilde kontaga bir potansiyel
uygulandigt zaman, yariiletkenden metale dogru olan net bir akim vardir. Bu
durumda eklemin dogru on gerilimlenmis oldugu sdylenir. Dogru beslem akimu,
uygulanan Vg voltaji ile tstel olarak artar (9). Ters beslemde kontagin enerji band
diyagrami Sekil 2.2c’de verilmektedir. Yariiletken metale gore pozitif olacak sekilde
V = -Vgr gerilimi uygulandiginda ise tliketim bdlgesindeki potansiyel engel
yiiksekligi qVi’den q(Vi + VR)’ye artacaktir. Yariiletkenden metale dogru elektron

akimi termal denge durumuna gore azalir. Metalden yariiletkene elektron akimi ise



pratik olarak termal dengedeki akimin aynisi olur. Yariiletkenden metale dogru olan

akim dogru beslemdeki ile kiyaslandiginda daha kiiciiktiir. Boylece bu tartigmalar

Metol - Yarietken 0a
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Sekil 2.2. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak i¢in elektron enerji-band
diyagrami (a) Termal denge durumu (b) dogru beslem (c) ters beslem

altinda bahsedilen kontak tek yonde akim ileten dogrultucu kontak olur. Sekil 2.2b
ve 2.2¢’ deki enerji-band diyagramlar1 denge sartlarinda degildir ve tek bir Fermi
seviyesi yoktur. Elektronlarin gittigi bolgenin Fermi enerji seviyesi, elektronlarin

geldigi bolgenin Fermi enerji seviyesinden daha yiiksektir.
2.3. Metal/Yariiletken Kontaklarda Akim -iletim Mekanizmalar
Metal-yariiletken kontaklarin dig gerilim altinda akim-iletim mekanizmalari tayini

onemlidir. Kontakta araylizey durumlari, seri direng, metal ile yariiletken arasindaki

oksit tabaka, gerilimin yoOnii, sicaklik, yariiletkenin tipi gibi faktorlerin Schottky



diyotlara etkisini dikkate alarak, hangi durumda hangi iletim mekanizmasinin
diyotlara etkisini dikkate alarak, hangi durumda hangi iletim mekanizmasinin
olustugunu belirlemek sonuclarin dogrulugu agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

MY ve MYY yapili kontaklarda baslica akim-iletim mekanizmalar1 (9,25,30);

-Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

-Diflizyon Teorisi

-Termiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)

-Kuantum Mekaniksel Tlnelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TAE) Alan
Emisyonu (AE), Cok katli tiinelleme)

-Uzay yuk boélgesinde rekombinasyon

-Yiksuz bolgede rekombinasyon

-Desik enjeksiyonu

-To etkili akim iletimi

Sekil 2.3’te dogru beslem altinda metal/n-tipi yarniletkende termal iletim
mekanizmalar1 gosterilmistir. Burada, (a); potansiyel engelin tepesini asan
elektronlarin iletimi, (b); elektron icin kuantum mekaniksel tlnelleme (ideal
katkilanmis (Si, Ng < 10*" cm™) Schottky diyotlari icin bir modeldir.), (c); Uzay yiik
bolgesinde birlesme (yiiksek katkili yariiletkenler ile ¢ogu ohmik kontaklar igin
uygundur.), (d); dogal bolgede desik enjeksiyonunu ifade eder.

metal yariiletken

Sekil 2.3. Metal/yariiletken (MY) kontaklarda dogru beslem altindaki akim-iletim
mekanizmalar
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2.3.1. Termiyonik emisyon teorisi (TE)

Termiyonik emisyon; sicak bir yiizeyden tasiyicilarin salinmasi anlamina gelir.
Schottky kontaklarda yeterli termal enerjiyi kazanan tasiyicilarin potansiyel engel
izerinden yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene ge¢meleri TE olay1
olarak bilinir. Bu olay metal/n-tipi yariiletken yapilarda elektron, metal/p-tipi
yariiletken yapilarda desikler tarafindan saglanir (25,31). Metal tarafi uygulanan
gerilimden bagimsizdir ve termal enerjileri nedeniyle metal tarafindaki engeli asan
elektronlarin olusturdugu akim yogunlugu Jo termiyonik akim yogunlugudur.
Bethe’nin MY kontaklarda akimin ¢ogunluk tasiyicilar tarafindan iletildigini kabul

ederek kurdugu termiyonik emisyon teorisinin varsayimlari sunlardir (9,25).

- Potansiyel engelinin ytiksekligi, kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir.

- Schottky bolgesinde tasiyict ¢arpismalari olmamaktadir. Yani tagiyicilarin
ortalama serbest yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan daha fazladir.

- Gorunta (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte, engelin bicimi 6nemsiz

olup akim engel yiiksekligine zayif¢a baglhidir.

Kontak yizeyini x-yoniine dik olarak alirsak, kontak yiizeyine dik dogrultuda
elektronlarin x yoniindeki hiz bileseni vk olacaktir. Dolayisiyla yariiletken yapida

hizlar1 vy ile vy + Avy arasinda olan elektronlarin yogunlugu;

- 1/2 * 2 1/2
an, = N"(Zmlz j exp[— IZ”/:;_ ] dv, [2.3]
7T

esitligi ile ifade edilir. Burada Ng verici atomlarin yogunlugu, 77, elektronun etkin

kitlesi, k Boltzman sabiti ve T mutlak sicakliktir. Eger yariiletkene bir gerilim

uygulanirsa elektronlarin yariiletkenden metale dogru olan akim yogunlugu, hizlar

%m:vf) eV, sartin1 saglayan elektronlarin birim zamanda birim yiizeyden gecen

sayisinin e ile carpimi ;
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kT ) mv2 kT ) eV
=eN —| exp|l ——2*|=eN,| ——| exp|——=2= 2.4
d[znmJ p( 2KT ] “(znmnj p[ kT J [24]

1/2
2eV

seklinde ifade edilir. Vv, =( © *DJ olup, tasityicinin eVp yliksekligindeki
m

n
potansiyel engelini asmasi i¢in gerekli olan minimum hizidir. Eger iletkenlik
bandinin alt kenar sifir enerji seviyesi olarak referans alinirsa, verici katki atomlarin

birim hacimdeki yogunlugu;

* 3/2 * 3/2
2zm_kT E 2zm kT E
N, =| —2—| expl——=| veN, =| —F2— | exp|l =% 2.5
: ( m ] o -E2) ven, ( i j o] 25

esitligi ile verilir (32). Bu ifade e®dg, = Es - @ ’de yerine konulur ve gerekli

dizenlemeler yapilirsa;

4drem’ kT? eV +E
J =|——" " expl-—2—F 2.6
NELCETY e

ifadesi elde edilir. Metal tarafinda yariiletkenin iletkenlik bandinin kenarina gore

goriilen potansiyel engel yiiksekligi;
ed, =eV +E; [2.7]

dir ve,
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. Azrem k’

A o

[2.8]

ifadesi elektronlar icin etkin Richardson sabiti olmak tizere, yariiletkenden metale

olan akim yogunlugu ifadesi i¢in

ed
J. = A*T?exp| ——2 2.9
N s

esitligi elde edilir. Metal n-tipi yariiletken Schottky kontagi dogru beslemde iken
engel yiiksekligi azalacagindan akim yogunlugu degeri exp(eV/kT) carpaniyla

orantili olarak artar. Boylece yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu

J,=A'T? exp(— ei)—TB“] exp(%j [2.10]

sekline doniigiir. Termal denge durumunda, yariiletkenden metale ve metalden
yariiletkene dogru olan akim yogunluklar1 esit olur ve toplam akim yogunlugu

ifadesi;

3 =A"T? exp(— %) {exp(%j - 1} [2.11]

seklinde olacaktir. Burada koseli parantez oniindeki tiim ifade sizint1 akimi olarak da

adlandirilan doyma akim yogunlugudur. Yani,
* e@
Jo =A"T?exp ——=2" 2.12
0 p( T j [2.12]

seklindedir. Burada Es. 2.12’de doyma akim yogunlugu normalde uygulanan

gerilimden bagimsiz olmasi beklenirken, hayali - kuvvet etkisinden dolay1 uygulanan
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gerilime bagl olarak kismen degisim gostermektedir. Schottky etkisi (Sekil 2.4)
uygulanan gerilim ve desikler ile elektronlar arasindaki elektrostatik etkilesmeden

dolay1 engel yiiksekliginde e(Ad) Bn) kadar bir alcalma olur. Bu engel algalmast ise,
e(ADy, ) =a, (V o1V ) [2.13]

seklinde yazilir. Dolayisiyla akim yogunlugu ifadesinde e®g,‘nin yerine (®gn-Agn)

yazilirsa;
*T2 eq) Bn 1/4
3, =A'T exp[— Fj explar, (v 5+v ) [2.14]

esitligi elde edilir. Goriildiigii gibi doyma akim yogunlugu gerilime baghdir. Burada
@g, sifir beslemde ve Schottky etkisi olmadigi durumdaki engel yiiksekligi ve o

sabiti ise;

o y N, 1/4 2.5
’ 8(5550 )3”2 .

olup buradaki &5 ve g, sirasiyla yariiletkenin ve boslugun dielektrik sabitleridir.
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Metal Yariiletken

Sekil 2.4. Metal yariiletken dogrultucu kontakta Schottky etkisinden kaynaklanan
potansiyel engel algcalmasi

2.4. Schottky Diyotlarda Dogru Beslem I-V Karakteristikleri

Termiyonik emisyon teorisine gore Schottky diyotlarda dogru beslem akim

yogunlugu-gerilim iliskisi,
qVo
J=J, exp| —|-1 2.16
ol p( ij ] [2.16]

seklindedir. Burada J, doyma akim yogunlugudur ve Vp ise engel tabakasi boyunca
gerilim diismesidir. Pratikte Schottky diyotlarin, dogru beslem akim-gerilim (I-V)
karakteristikleri ideal durumdan bazi sapmalar gosterebilir. Yani saf termiyonik
emisyon teorisinde boyutsuz olan idealite faktori (n) birden blyik olabilir (33). Bu

nedenle Es. 2.16° daki akim yogunlugu ifadesi,
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Vo
J=J,| exp| —=|-1 2.17
ol p[ nij ] [2.17]
seklini alir. Burada exp(qV/nkT)>>1 durumu gz Oniine alinir ve diyoda uygulanan
V geriliminin bir kismi diyoda bagl seri direng iizerine diiseceginden (IRs)

ilavesiyle,

J=ATZexp 9Pen exp v —IR,) [2.18]
KT nkT

seklinde yeniden yazilabilir. Burada Vp = V-IR; dir, V ise uygulanan dis gerilimdir.

Buna ilaveten son zamanlarda yiiksek seri direng ve idealite faktoriine sahip Schottky

kontaklarinda; seri direng (Rs), idealite faktori (n) ve engel yiiksekligi (q®gn) gibi

temel diyot parametrelerini tayin etmek amaciyla yeni yontemler gelistirilmistir.

V =R,AJ + ncDBn+(%jLn£ A;]sz [2.19]

seklinde yazilabilecegi S.K. Cheung tarafindan verildi (8). Burada B= g/kT, A

diyodun etkin alanidir. Bu son denklemin J’ye gére diferansiyeli alinirsa

% — RAJ + (%) [2.20]

elde edilir. dV/d(LnJ)’nin J’ye gore grafigi bir dogrudur. Dogrunun egiminden Rg
seri direnci, dogrunun dV/d(LnJ) eksenini kestigi noktadan ise idealite faktorii (n)

bulunabilir. Es. 2.19°daki (RsAJ + n®g,) ifadesine H(J) denilirse,

H(J)=V —(n/,B)Ln(A*JTZJ [2.21]

n
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seklinde yazilabilir. Es. 2.21 ve Es. 2.19 ile birlikte diisiiniiliirse

H(J)=R,AJ +nd,, [2.22]

olur. H(J)‘nin J’ye gore grafigi bir dogru olur. Bu dogrunun egiminden R ve

dogrunun H(J) eksenini kestigi noktadan da q®_ engel yiiksekligi bulunur. Metal-

yariiletken (MY) arasinda bir yalitkan tabaka varsa, MY yap1t MYY yapiya doniisiir.
Bir MYY yapida seri direng varsa ve yeterince bilyiik ise, dl¢iilen kapasitans (C) ve
kondiktans (G) degerleri yapmin gergek degerleri olmayip seri direng katkisini da
ihtiva etmektedir (34).

2.5. Metal/Yalitkan/Yariiletken Yapilarin Fizigi

Metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir oksit tabakasi ister dogal yolla olugsun ister
deneysel yontemlerle c¢oktiiriilerek olusturulsun arada bir oksit tabakasinin varlig
metali yariiletken sistemden ayirir (35). Bdylece bu sistemlerde yariiletkendeki
arayiizey durumlart metaldeki elektron durumlarindan izole edilmis olur. Bu

durumda arayiizey durumlar1 yariiletkenin Fermi seviyesi ile belirlenir.

Bir MYY yapida metal-yalitkan ve metal-yariiletken arasinda olmak iizere iki 6nemli
arayiizey vardir. Ideal durumda oksit tabakasinda tuzak yikler yoktur ve bir DC
gerilimi altinda yalitkan i¢inden hi¢ akim gecmez (fakat gercekte yeterli biiyiikliikte
elektrik alan ve sicaklik varsa iletkenlik gosterebilir). Bu durumda sistemin yiikleri
araytizey yikleri ve yariiletkenin tiiketim tabakasinin ylklerinden ibarettir. Metal ile
yariiletken arasinda bir yalitkan tabaka varsa dogru beslem altinda akim iletimi MY
yapilardan biraz farkli olur. Bu durumda Lnl-V grafiginin e§imi q/kT degerinden
kiglk olur hatta g/2kT yada daha da kiguk olabilir. MY'Y Schottky engelli yapilarda
yalitkan tabakanin etkisi Card, Rhoderick ve Fonash tarafindan arastirilmistir
(35,36). MYY yapilarda uygulanan dogru beslem geriliminin bir kismi yariiletken
tilketim tabakasina diiserken bir kismi da yalitkan tabaka {izerine diiser ve,

Ve=V,i+Vy seklinde ifade edilir. Burada Vy;, uygulanan Vg geriliminin yariiletken
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lizerine diisen kismi, Vy ise yalitkan iizerine diisen kisimdir. Vi dogru beslem
gerilimi altinda metal/yalitkan/n-Si yapilar i¢in akim yogunlugu azinlik tasiyici

etkileri ihmal edilerek ,
Jen= s = I

olarak ifade edilir. Burada Jg, dogru beslem altinda metalden yariiletkene gecen

akim yogunlugudur. J_; yariiletkenden metale gecen elektronlarin olusturdugu akim

yogunlugu ve J_° metalden yariletkene gecen elektronlarin olusturdugu akim

yogunlugudur. Dogru beslem Vg gerilimi altinda, metal/yalitkan/p-Si i¢in akim

yogunlugu ise,
Jpp = Jh - [2.24]
seklinde verilir. Burada J). metalden yariiletkene, J! de yariiletkenden metale

gecen desiklerin olusturdugu akim yogunluklaridir. Dogru beslem Vg gerilimi altinda

metal/yalitkan/yariiletken/p-Si i¢in akim yogunlugu ifadesi

3e=3 3 M= AT 2 (exp| @, 4V, )|-explpl@g, V)] [2.25]
dir. Bu ifade exp[-B(Pgpt+Vy)] parantezine alinirsa,

3., =AT2expl- pl@g,+V )] exp(pv,)-1] [2.26]

ifadesine doniisiir. Dogru beslem altinda metal/yalitkan/yariiletken/n-Si igin akim

yogunlugu ifadesi,

3 =3 2= 2= AT 2exp| =@, 4V |- explpl@ 4,V )

[2.23]
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=A"T 2exp|(@,,+V , Jlexpl(pv . )-1] [2.27]

sekline doniisiir. Sonugta, n veya p-tipi MYY yap1 i¢in akim yogunlugu ifadesi
Ve>3kT/q igin;

\%
‘] Fn=‘J sz‘J oexp( ?_]T—F ) [228]

ifadesi ile verilir. Burada J, doyum akim yogunlugu olup ,

. —-qod
J =A"T? —0%s 2.29

ile verilir ve ®g, n ve p-tipi MYY diyot i¢in Schottky engel yiiksekligi olup sirasiyla
®g, ve Opp’ye karsilik gelir (18,38).

Araylzeydeki yalitkan tabakanin yeterince kalin olmast durumunda (elektron
tiinelleme gecis katsayisi 1 degilse ) ters doyum akimi, arayiizey olmadigi durumda
ters doyum akimi ile arayiizey yalitkanin gecis katsayisinin ¢arpimina esittir. Yani;
Jo(yalitkan)=T(8)J, dir. Burada Jo(yalitkan), kalinlig1 & olan bir araylizey yalitkan
tabakasinin varliginda ve T(3) gecis katsayisina sahip olmasi durumundaki ters

doyma akimidir. Etkin engel yiiksekligi @ ise,

*r 2

o, - KT In[AT j K (Lt ))= 0, - < (Lns)) [2.30]
q Jo q q

elde edilir. Boylece T(8), 1’den kiiciik ise etkin engel yiiksekligi (®¢) yalitkan

tabakanin olmadigi durumdaki ®g engel yiiksekliginden biiyiiktiir. Bu durum

potansiyel engel yiiksekliginin ylizey hazirlama ve temizleme metodlarina bagh

oldugunu gostermektedir (9,25,30). Potansiyel engel yuksekligi kontagin elektriksel



19

davranigin1  belirlemede Onemli bir parametredir. Potansiyel engel yiiksekligi
sicakligin pozitif katsayisinda yani sicaklikla artan bir grafik cizerse tiinelleme

parametresi etkin olabilir. Es. 2.30°da @, diizeltilmis potansiyel etkin degeridir.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. MYY Yapilarin Hazirlanmasi

3.1.1. Kristal temizleme

Al/SiO,/p-Si (MYY) Schottky diyotlarin olusturulmasi i¢in  <100> ydnelimine
sahip, 8 Q.cm 0Ozdirengli ve 280 um kalinlikli, fabrikasyon olarak parlatilmis p-tipi
(boron katkili) tek kristal Si yapraklar kullanildi. Yaklasik 2" ¢apli p-tipi Si yapraklar
bir elmas kesici yardimiyla dort esit parcaya (¢eyrek yaprak) boliindii ve bir ¢eyrek
yaprak icerisindeki 33 adet diyot incelendi. Dogrultucu ve ohmik kontaklardan iyi
sonug alabilmek i¢in mekanik ve kimyasal temizlemenin ¢ok iyi yapilmasi gerekir.
Bu calismada kullanilan kristaller fabrikasyon olarak parlatilmis oldugundan
mekanik temizleme yapilmadi sadece kimyasal temizleme yapildi. Kimyasal

temizleme agamalar1 asagida sirasiyla verildi.

1. Temizleme sirasinda 6zdirenci yaklagik 18 MQ.cm olan deiyonize su kullanildi.
Tiim kimyasal temizleme islemleri ultrasonik banyo icinde gerceklestirildi. Oncelikle
kristalleri tutmak icin kullanilan cimbiz v.b arag ve kaplar firinda yaklasik 100 °C
sitilarak sterilize edildi. Daha sonra hidrojen peroksit (H,0;) ve aseton ile ardindan
da deiyonize su ile iyice durulandi. Kristal dnce deiyonize su igerisinde ultrasonik

olarak yeterince uzun sire (10dk) yikandi.

2. Si yapraklar Trichloroethylene, acetone ve metanol icinde 3 dakika ultrosonik

olarak temizlendi ve ardindan deiyonize suda 5 dakika yikandi.

3. Esit miktarda siilfirik asit (H,SO4), hidrojen peroksit (H,O,) cozeltilerinden

olusturulan karigimda ultrosonik olarak 3 dakika temizlendi.

4. Deiyonize su icerisinde ultrosonik olarak 10 dakika yikandi.
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5. Hacim oranlart sirasiyla verilen 6:1:35 HNOz+HF+ H,O ve % 20 HF
karisiminda 3 dakika ultrosonik olarak temizlendi sonra deiyonize suda yikandi.

6. Ardindan Si yapraklar yeteri kadar uzun bir siire deiyonize suda durulandi.

Kimyasal olarak temizlenmis p-tipi silisyum kristal yiizeyde oksitlenme olasiligini

onlemek i¢in kuru azot (N3) ile kurutulduktan sonra hemen vakum ortamina alindi.

3.1.2. Al/SiO,/p-Si diyotlarin yapim

Al/SiO,/p-Si (MYY) diyotlarin yapiminda alt ve {ist kontaklar1 almak igin gerekli
kalinliktaki Aluminyum tabaka, yag-vakum pompa sisteminde buharlastirma
yontemiyle asagidaki adimlarda olusturuldu:

1. Oncelikle Ohmik kontagi olusturmak icin kimyasal olarak temizlenen
yariiletken mat ylizeyi asagi gelecek sekilde maske iizerine yerlestirildi.
Ohmik kontaklar i¢in Sekil 3.1°de gosterilen maskeye benzer bir maske
kullanildi. Vakum sisteminde elde edilen 2x10® Torr basing altinda iizerinden
akim gecirilen tungsten flaman yardimi ile olduk¢a saf aluminyum (~

99.99%) buharlastirilarak Si yapragin arka yiizeyine ~ 2500 A Al tabaka

olusturuldu.

2. Buharlastirma ile elde edilen bu arka kontagin, Si yapragin {izerine
coktlriilmesi ile ohmik kontak elde edildi. Bu islem 650 °C sicaklik
icerisinde 60 dakika sureyle ortamdan ~ 2litre/dakika hizinda kuru azot gazi
(N2) gegirilerek yapildi.

3. Ohmik kontaktan sonra Si yapragin 6n yiizeyi steril cam bir kutu iginde oda

sicakliginda iki y1l havaya maruz birakildi ve dogal oksit tabaka (SiO:2)
olustu. Bu oksit tabakanin kalinligi numune hazirlandiktan sonra yiiksek bir
frekansta (IMHz) C-V 6lgiimlerinden 32 A olarak hesaplanda.

4. Gerekli elektriksel olcuimleri alabilmek icin ~ 2000 A kalmliginda, 1mm
capinda Al kontaklar Sekil 3.2°deki maske yardimiyla dogal oksit tabaka

izerine buharlastirildi. Boylece dogrultucu kontagin da olusturulmasiyla
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Al/SiO2/p-Si/Al seklinde MYY diyotlar elde edildi. Sogumasi i¢in bir siire

bekletilen kristal vakum ortamindan ¢ikartildi. Hazirlanan metal-yalitkan-

yariiletken diyotun semasi Sekil 3.3’ te verilmistir.

Sekil 3.1. Ohmik kontak olusturulurken kullanilan maske

Sekil 3.2. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan maske
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2000 A
<+—  Dogrultucu Kontak

32 A SiO,
280 pm p-Si
2500 A Ohmik kontak

Sekil 3.3. Al/SiO,/p-Si/Al ( MYY) diyotun sematik gosterimi

3.2 Kullamilan Ol¢iim Diizenekleri

Elektriksel karakterlerin olgiilmesi, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiltesi
Yariiletken Laboratuarinda yapildi. Akim-gerilim (I-V) 6lglimlerinde Keithley 220
programlanabilir sabit akim kaynagi, Keithley 614 elektro metre kullanildi.
Kapasitans-gerilim (C-V) o6lcimlerinde ise Hawlett Packard 4192 LF Empedaes
Analiz meter (5 Hz — 13 MHz) kullanildi. Tim bu 6l¢imler Hawlett Packard
bilgisayarina takilan bir IEEE-488 AC/DC cevirici kart yardimiyla kumanda edilerek
gergeklestirildi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Calismamizda ayni sartlarda hazirlanan 33 adet Al/SiO,/p-Si (MYY) Schottky
diyotun elektriksel karakteristikleri oda sicakliginda frekansa ve gerilime bagl olarak
incelendi. Oncelikle diyotlarin akim-gerilim (I-V) karakteristikleri incelendi. 1-V
Ol¢timlerinden faydalanilarak diyotlar i¢in doyma akimi (I,), idealite faktori (n),
potansiyel engel yiiksekligi (®g(I-V)) ve araylizey durum yogunlugu (Ng) degerleri
hesaplandi. Ayni sartlarda hazirlandiklart ic¢in diyotlarin ¢ogu Cizelge 4.1°de
goriildiigii gibi benzer davraniglar gosterdiler. Bu nedenle sadece secilen 0Ornek bir
Al/SiO,/p-Si Schottky diyot (D10) ile ilgili grafik ve cizelgeler verilerek sonuclar
yorumlandi. Ayrica D10 igin Cheung tarafindan 6ne siiriilen dLn(I)/dV-I ve H(I)-I
fonksiyonlart ve admitans metodu kullanilarak seri direncin gerilime baglh

degisimleri incelendi (8).

D10 i¢in frekansa bagli deneysel kapasitans-gerilim (C-V), iletkenlik-gerilim (G/w-
V) dlgtimlerinden C2-V grafikleri olusturuldu ve bu grafiklerden yararlanilarak birim
hacimdeki (cm™) katk: atomlarin yogunlugu (N ), difiizyon potansiyeli (Vp), Fermi
enerjisi (Eg), potansiyel engel yiiksekligi (®g(C-V)) ve arayiizey durum yogunlugu
(Ngs) degerleri hesaplandi. Hesaplamalar Cizelge 4.3’te verildi ve sonuglar

yorumlandi.

4.1. Akim-Gerilim (I-V) Karakteristikleri

Metal/yariiletken arasinda dogal yada yapay olarak olusturulmus arayiizey
oksit/yalitkan tabaka metal-yariiletken (MY) yapiy1 metal-yalitkan-yariiletken
(MYY) yapiya doniistiirir. Oksit tabakanin kalinlig1 artikca arayiizey durumlari
yariiletkenle dengede olmaya baslayacagindan bu yapilarin 1-V karakteristiklerine
iliskin yapisal parametreler, araylizey tabakasi ve araylizey durumlarindan biiyiik
Olcilide etkilenir. Baskin akim iletim mekanizmasi yiizey hazirlama islemleri, oksit

tabakasinin olusturulmasi, metalden yariiletkene engel yliksekligi, yariiletkenin
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safsizlik yogunlugu, arayiizey durumlarmin yogunlugu, sicaklik ve gerilim gibi pek

cok parametreye bagl olabilir (11,48).

Bu ¢alismada ilk olarak Al/SiO,/p-Si Schottky diyotlarin oda sicakliginda dogru
beslem I-V karakteristikleri incelendi ve se¢ilen 6rnek diyot (D10) igin dogru beslem
akim-gerilim karakteristigi Sekil 4.1°de verildi. Ideal bir Schottky diyotun dogru
beslem I-V karakteristigi V>3kT/q sinirinda azinlik tasiyici etkileri ihmal edilerek

Bethe’nin termiyonik emisyon (TE) teorisine gore ,

| =1 0exp( q;/TD j [4.1]

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

mutlak sicaklik ve I, ters doyum akimai olup,
*x @
| =A"AT 2exp| - 128 4.2
T 502) s

ile verilir. Burada A diyot alani, A** etkin Richardson sabiti olup degeri p-tipi Si
icin 32 A(cm?K? ) ve ®dg potansiyel engel yiiksekligidir. Gerilim birkac kT/q
degerinden biiyiikse Lnl-V grafigi bir dogru olmalidir. Deneysel olarak elde edilen
verilerde dogrunun egiminin q/kT degerinde olmas1 beklenirken daha kii¢iik degerler
elde edilmistir. Pratikte bu sekilde olusan teoriden sapma, n boyutsuz idealite
faktoriiniin exp(V/nkT) seklinde teoride kullanilmasiyla diizeltilmistir. Schottky
diyotlarda engel yiiksekliginin tiiketim bolgesinde olusan elektrik alana ve
dolayisiyla uygulanan gerilime bagli olmasi bu diizeltmeyi gerektirmektedir
(9,34,37). Eger engel yiiksekliginin gerilime baglilig1 sabitse, n sabittir. n degerinin
birden biiyiik olmasi, uygulanan gerilimin tamaminin tiiketim bolgesine diismedigi

anlamina gelir. Uygulanan gerilim, arayiizey tabakasi, tiikketim tabakasi ve diyot
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direnci arasinda paylasilmaktadir. n terimi eklenerek diizeltilmis termiyonik emisyon

teori ile verilen ifadenin her iki tarafinin Ln’i alinarak,

Lnl = Lnl O+qV—D [4.3]
nkT

elde edilir ve bu bir dogrunun matematiksel ifadesidir. Bu dogrunun egiminden
idealite faktoriinlin degeri hesaplanir. I-V egrisinin lineer kisminin egimi tan© =

g/nkT ile ifade edilir ve buradan,

kT tan @

elde edilir. Doyum akimi I, degerleri yarilogaritmik Lnl-V egrisinin lineer kisminin
Lnl eksenini kestigi noktadan elde edilir ve bu deger ile diyotun alami kullanilarak

potansiyel engel yiiksekligi (®g) Es. 4.2’den yararlanilarak

o, - K Ln(AA**T% j [4.5]
q 0

hesaplanir. Her diyot i¢in I-V karakteristiklerinden elde edilen I, n, ®g (I-V) ve Ng
degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Idealite faktoriiniin birden biiyiik c¢ikmasi
arayiizey durumlarmin dagilimma ve metal yariiletken arasindaki arayiizey oksit
tabakanin varligina baglanmistir (11,51). Pratikte n=1 olan ideal duruma literatiirde
hemen hemen hi¢ rastlanmamustir. Ciinkli uygulanan gerilim engel yiiksekligini bir
miktar etkilemektedir. Bu etkinin sebebi ideale en yakin Schottky diyotlarda dahi
metal-yariiletken arayiizeyinde en az 5-20 A kalmliginda ince bir oksit tabakanin

dogal olarak olusmasidir. Engel yiiksekliginin uygulanan gerilime bagliligindan
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kaynaklanan ideal durumdan sapma,1l/n=1-(6®g/6V) seklinde ifade edilir.
Uygulanan gerilimin bir kismi diyot {izerine diiserken bir kismi da oksit tabaka
lizerine diiseceginden, engel yiiksekligi uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olur.
Genellikle literatiirde I-V egrileri gerilime bagh olarak ii¢ farkli bolgeye sahiptir.
Bunlar diisiik (V< 0,1V), orta (~ 0,1-0,6V) ve ylksek (V > 0,6V) beslem bolgeleridir
(50,51).

Metal p-tipi bir yariiletkende arayiizey durumlarinin enerjisi Eg ile yariiletken

yiizeyinin valans band kenar1 arasindaki iligki asagidaki gibidir.

Ess - Ev = Q(q)e _V) [4.6]

Araylizey durumlariin enerji dagilim profili Sekil 4.2°’de verilmistir. Sekil 4.2°de

gortldiigli gibi arayiizey durum yogunlugundaki azalma belli bir degerden sonra

tekrar artiyor. Arayiizey durum yogunlugundaki degisimler 4x1013 Cm-ZeV'1
etrafinda sekillenir. Benzer sonuglara literatiirde rastlanmistir (12.19.39.40.41.42).
Araylizey durum yogunlugunun (Ng) dagilim profili dogru beslem I-V
olcimlerinden enerjinin (Es- Ey) bir fonksiyonu olarak, engel yiiksekliginin (®)
gerilime bagli oldugu dikkate alinarak elde edildi. Idealite faktdriiniin birden biiyiik
olmas1 yalitkan arayiizey tabakasinin bir sonucu oldugundan idealite faktori
arayiizey parametrelerine de bagli olmalidir (18,48,51). Yariiletken ile dengede olan
arayiizey durumlar i¢in idealite faktoriinii oksit tabaka kalinligi (8) ve arayiizey

durum yogunlugu N niceliklerine baglayan ifade (11,18,51),

O &
n(\/)=1+;[ w

i D

+0N (V)] [4.7]
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Sekil 4.1. Oda sicakliginda secilmis (D10) Al/SiO,/p-Si Schottky diyotun dogru
beslem akim-gerilim (I-V) karakteristigi
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seklindedir. Burada & oksit tabaka kalmligi, Wp uzay yiik tabakasinin kalinligi, &
ve g strasiyla yariiletkenin ve yalitkan tabakanin dielektrik sabitleridir. Yalitkan
tabaka (SiO;) kalinhigr o, yiksek frekanstaki (1 MHz) C-V karakteristiklerinden
yararlanarak Cox =gig,A/S esitliginden & = 32 A ve Wp = 3.334 A elde edildi burada
p-tipi Si i¢in 83211.880 , € =3.8 go Ve go bos uzayin dielektrik sabitidir (19,25,34).

Es. 4.7°de birden sonraki terimin artmasi ile diyot ideal durumdan uzaklasir.

Gerilime bagli Ngs(V) ise ,

1| ¢ &,
N (V) :a[g(n(v)—l)—WD ] [4.8]

ifadesi ile elde edilir (12,18,38). Cizelge 4.2’de Ng(V) ‘nin gerilime gore degisen

degerleri goriilmektedir.

Termiyonik emisyon teorisine gore Schottky diyotlarda dogru beslem altinda Es.
4.1°de verilen akim-gerilim iligkisi ideal durumdan sapmalar dikkate alinarak (n >1

ve R >0),

=1, exp[%j{l— exp(— WJ} [4.9]

seklinde yazilir. Schottky diyotlarda uygulanan gerilimin bir kismi seri direng
tizerine diisecegi i¢in diyot iizerine diisen gerilim Vp=V-IRs ve V uygulanan dis

gerilimdir. Seri direng etkisi de ilave edilerek etkin engel yiiksekligi @,



30

D, =D, + SV~ IR) =Dy +(1-—— )V — IR,) [4.10]
nv)

elde edilir. ®¢’ye ait esitlikte engel yiiksekliginin uygulanan gerilime bagimlilig1 da
gdz Online alinmistir. B, hem engel yiiksekliginin hem de araylizey durumlarinin

yariiletken iizerindeki etkisi ile ilgili bir sabittir (12,13,18).

Termiyonik emisyon teorinin kullanilmasi ile ilgili tartismalar sadece diyot dogru
beslem |-V karakteristiginin lineer gerilim bdlgesi icindir. Lineer olmayan [-V
karakteristikleri yiiksek gerilimde yariiletkenle dengedeki araylizey durumlarinin
stirekliligini isaret ederler (18). Bununla birlikte ¢alistigimiz Schottky engel diyot
VR = -4 ’luk ters beslem gerilimi altinda ~ 4.10™* A “lik ve dogru beslem Vg = 4V’ta
~ 8.10° A ‘lik bir akim gecirmektedir. Yani Ir(V)/Ir(V) = 2.10* olup iyi bir

dogrultucu 6zelligi gostermektedir.

D10 igin seri direng degerleri dogru beslem I-V verilerinden Cheung metodu

kullanilarak hesaplandi (8,19,45). Asagida bu metot i¢in kullanilan esitlikler verildi.

VKT LR [4.11]
dlLnl) g

—_I_Zj:nq)B‘f‘Rsl [412]

Burada ®g , dogru beslem I-V karakteristiklerinden hesaplanan engel yiiksekligidir.
Sekil 4.3’te oda sicakliginda Al/SiO,/p-Si diyotlar igin deneysel d(V)/d(Lnl) - I ve
H(l) - T egrileri goriilmektedir. Burada dV/d(Lnl)-I egrisinin egimi R, y eksenini
kestigi nokta ise nkT/q olur. Es. 4.11°den hesaplanan n degerleri kullanilarak H(T)
egrisinde y-eksenini kesen nd;degerleri hesaplanir ve Rs ‘nin hesaplanmasi icin

ikinci bir metot sunar. Hesaplamalar arasindaki uyum Sekil 4.3’te goriilmektedir.
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Sekil 4.2. D10 i¢in oda sicakliginda dogru beslem I-V karakteristiklerinden elde

edilen arayiizey durumlarinin enerji dagilim profili
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Sekil 4.3. Oda sicakliginda Al/SiO,/p-Si Schottky diyotun deneysel dVv/d(Lnl)-I
ve H(I)-1 egrileri
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Cizelge 4.1. Tim diyotlar i¢in oda sicakliginda dogru beslem I-V 0Olctimlerinden

hesaplanan temel diyot parametreleri

33

D. No I, (A) n @5 (eV) N (eV™'.cm?)
D1 2,04E-08 1,88 0,71 5,65E+12
D2 2,63E-08 2,20 0,70 7,65E+12
D3 2,43E-08 2,23 0,70 7,88E+12
D4 1,8E-08 1,62 0,71 3,95E+12
D5 2,21E-08 2,43 0,70 9,13E+12
D6 2,14E-08 2,63 0,70 1,04E+13
D7 6,45E-09 1,74 0,74 4,70E+12
D8 2,81E-08 2,70 0,70 1,09E+13
D9 5,05E-08 2,61 0,68 1,03E+13
D10 1,97E-08 2,37 0,71 8,76E+12
D11 1,15E-08 1,97 0,72 6,18E+12
D12 1,08E-08 1,98 0,72 6,25E+12
D13 1,74E-08 2,81 0,69 1,14E+13
D14 2,65E-08 2,82 0,70 1,17E+13
D15 2,23E-08 2,77 0,70 1,13E+13
D16 2,92E-08 2,51 0,70 9,63E+12
D17 1,16E-08 1,92 0,72 5,86E+12
D18 3,1E-08 2,87 0,70 1,20E+13
D19 5,41E-08 2,57 0,68 1,00E+13
D20 1,92E-08 2,68 0,71 1,08E+13
D21 2,22E-08 2,26 0,70 8,07E+12
D22 1,29E-08 2,00 0,72 6,39E+12
D23 2,92E-08 2,31 0,70 8,38E+12
D24 5,15E-08 2,43 0,68 9,16E+12
D25 1,03E-08 1,98 0,72 6,27E+12
D26 1,07E-08 2,41 0,72 9,01E+12
D27 2,39E-08 2,40 0,70 8,93E+12
D28 2,7E-08 2,68 0,68 1,07E+13
D29 2,58E-08 2,50 0,70 9,56E+12
D30 2,08E-08 2,07 0,71 6,81E+12
D31 1,77E-08 2,21 0,71 7,75E+12
D32 2,71E-08 2,23 0,70 7,85E+12
D33 1,77E-08 2,22 0,71 7,76E+12




Cizelge 4.2. D10 i¢in oda sicakliginda dogru beslem I-V karakteristiklerinden

deneysel veriler kullanilarak hesaplanan diyot parametreleri
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\'4 n D, (Ess-Ev) Nss
(V) (eV) (eV) (eV'cm?)
0,074 5,232 0,760 0,671 1,58E+13
0,099 3,401 0,770 0,659 1,34E+13
0,124 3,045 0,784 0,649 1,28E+13
0,149 2,945 0,799 0,641 1,28E+13
0,174 2,956 0,815 0,633 1,30E+13
0,199 2,977 0,832 0,626 1,32E+13
0,224 3,013 0,850 0,619 1,37E+13
0,249 3,093 0,869 0,614 1,43E+13
0,274 3,179 0,888 0,609 1,50E+13
0,299 3,280 0,908 0,604 1,57E+13
0,324 3,389 0,929 0,601 1,65E+13
0,349 3,522 0,950 0,597 1,72E+13
0,374 3,625 0,971 0,592 1,77E+13
0,399 3,704 0,991 0, 589 1,86E+13
0,424 3,829 1,013 0,587 1,96E+13
0,449 3,982 1,036 0,584 2,02E+13
0,474 4,073 1,058 0,579 2,09E+13
0,499 4,181 1,080 0,578 2,16E+13
0,524 4,291 1,102 0,575 2,23E+13
0,549 4,397 1,124 0,572 2,29E+13
0,574 4,489 1,146 0,569 2,35E+13
0,599 4575 1,168 0,567 2,42E+13
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4.2. Kapasitans-Gerilim (C-V) Karakteristikleri

Kapasitans-gerilim (C-V) ol¢iimleri oda sicakliginda genis bir frekans araliginda
alindi. Farkli frekanslarda (10 kHz -1 MHz) secilen D10 icin elde edilen C-V egrileri
Sekil 4.4°te verilmistir. Sekil 4.4’te goriildiigii gibi kapasitans artan frekansla
azalmaktadir. Ciinkii yiiksek frekans C-V egrisi T=1/® periyoduna sahip olacak ve
bu sure oldukga kiigiik oldugu igin arayiizey durumlarindaki tastyicilar a.c sinyalini
takip edemeyeceklerdir. Bu nedenle yuksek frekanslarda C-V egrilerinde arayiizey
durumlariin katkis1 olmadigi sdylenebilir (25,34,43). C-V egrilerinin bir tane pik
vermesi akim smirlamalarindan kaynaklanmaktadir, iki pik ise araylzey

durumlarinin yasak enerji araligindaki 6zel bir dagilimi sonucu olusur (51).

Diisiik frekanslarda ki 1/C-V egrileri arayiizey durumlarimin etkisiyle, ters beslemde
lineer bir davranisa sahip degildirler. Ciinkii diisiik frekanslarda C-V egrilerinin
periyodu (T=1/w) yeterince buyuktir ve arayiizey durumlarinin etkisi agik¢a gortlir.
Sekil 4.6°da kiiciik bir lineer bolgeyi kullandik. Ideal davrams gdstermeyen bu C-V
karakteristikleri, C-(Vo+V) % formunda lineer duruma (Sekil 4.7) doniistiiriilebilir.
Sekil 4.7°de C-(Vo+V)™®® egrisinin lineer kismumin kapasitans eksenini kestigi
noktadan 10 kHz -1 MHz degerleri i¢in ilave kapasitans ( C, ) degerleri hesaplandi.
Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi ilave kapasitans degerleri azalan frekansla artmaktadir.
Diisiik ve orta frekanslarda ki C-V egrilerinin periyodu, bazi tasiyicilarin yasam
stiresine yakin veya biiyiik olabileceginden arayiizey durumlarindaki bazi tagiyicilar
a.c sinyalini takip edebilirler. Bu ylizden diisiik frekanslarda oldugu gibi orta frekans
egrilerinde de arayiizey durumlarinin etkisi vardir. Yani yeteri kadar diisiik bir
frekansta (10 kHz) cizilen bir C-V egrisinde arayiizey durumlarindaki tiim tasiyicilar,
a.c sinyalini takip edebilir.
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Sekil 4.4. D10 i¢in oda sicakliginda ve belli bir frekans araliginda C (V, f) egrileri
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Sekil 4.5. D10 i¢in oda sicakliginda ve belli bir frekans araliginda siga dl¢limiine
paralel G (V, ) egrileri
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Sekil 4.6. Oda sicakliginda farkli frekanslarda Al/SiO,/p-Si Schottky diyot i¢in
1/C2-V egrileri



1,6E-11
+
A
A o - o
© ¢ ° -
[y . A A+
151 <
© = (1000kHz ) . Lo
o (700kHz) of o A s ]
- (500kHz) .. .
o (300kHz) s, 8%
e (200kHz) * A .
+ (100kHz) * . A+ oo
| a (70kHz) . \ o
1,3e-11 | 2 (30kHz) , 2 + oo _ .
|+ (20kH2) Ja s, . Tm
¢ (10kHz) . A A, ) .
o o
o
- u
@O0 [=]
- |}
a
-D u
=] ||
||
||
1,0E-11 |
7,0E-12
0,4 0'6 0,8 1 1'2
-0.5,\ -0.5
(Vo+V) (V)

Sekil 4.7. Oda swakhgmda farkli frekanslarda Al/SiO,/p-Si Schottky diyot igin
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Cizelge 4.3. Al/SiO,/p-Si Schottky diyotun oda sicakliginda C (V, f)
karakteristiklerinden hesaplanan diyot parametreleri

f C, Na Vo E: ®5(C-V)
(kHz) (PF) (cm™) (eV) (eV) (eV)
1000 0,00 6,688E+13 0,562 0,304 0,860

700 0,10 6,607E+13 0,470 0,304 0,768
500 0,12 6,540E+13 0,406 0,305 0,704
300 0,50 6,578E+13 0,354 0,305 0,653
200 0,60 6,729E+13 0,327 0,304 0,626
100 0,70 7,142E+13 0,291 0,302 0,588
70 1,00 7,436E+13 0,275 0,301 0,571
30 1,10 8,616E+13 0,248 0,298 0,540
20 1,20 9,421E+13 0,238 0,295 0,528
10 1,30 1,072E+14 0,221 0,292 0,508

Araylizey durumlar1 yasak enerji aralifina dagildiklari i¢in seri direncin bu
bolgelerde farklilik gosterecegi diisiiniildii. Bu nedenle farkli frekaslarda gerilime
bagl seri direng, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’teki verilerden yararlanilarak MYY yapinin
giiclii y1g1lma bolgesinde Y, esitliginden hesaplandi (34).

Yma = Gma + ja)cma [4'13]

MYY yapimnin seri direncinin asil ve imajiner kismimin karsilastirilmasi ile kabul

edilen esitlik asagida verilmistir (34).

G
= —ma___ 4.14
* GZ +w’Cl [4.14]

R
Sekil 4.8’de farkli frekans degerleri icin gerilime bagli hesaplanan seri direncler
goriilmektedir. Sifir gerilim civarinda arayiizey durumlarindan dolayr gerek
kapasitans gerekse iletkenlik egrisinde bir artis gézlenmektedir. Bu artis nedeniyle

seri direng bir pikten gecmekte ve bu pik azalan frekansla akiimulasyon boélgesine
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kaymaktadir. Bu pik ayn1 zamanda C-V egrilerindeki pike paralel bir davranis
gostermektedir.

Ayrica difilizyon potansiyeli (Vp), katki atomlarinin yogunlugu (N ), Fermi enerjisi
(Er) ve potansiyel engel yiiksekligi (®g) degerleri Cizelge 4.3’te verildi. Cizelge
4.3’te goriildigi gibi difiizyon potansiyeli, Fermi enerjisi, potansiyel engel
yiiksekligi diisiik frekanslardaki 1/C%-V egrilerindeki lineer olmayan davranistan
dolay1r azalan frekansla azalmaktadirlar. Bu durum diflizyon potansiyeli, Fermi
enerjisi, potansiyel engel yiiksekligi gibi temel parametrelerin yeterince saglikli
hesaplanabilmesi i¢cin hemen hemen hi¢ arayiizey durumu igermeyen yeterince
yiiksek frekastaki (LMHz) 1/C3-V egrilerinin kullanilmasini gerektirir (25,34,51).
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Sekil 4.8. Oda sicakliginda farkli frekanslarda Al/SiO,/p-Si Schottky diyot igin
Rs(V, ) egrileri
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5. SONUC VE TARTISMA

Schottky diyotlarin I-V egrileri diisiik beslem (V < 0,1V), orta beslem (~0,1-0,6 V)
ve yiksek beslem (V > 0,6 V) olmak {iizere ii¢ farkli bolgeye sahiptirler (50,51). Orta
beslem bolgesi yaklasik lineer bir bolgedir ve bu bdlgede temel parametrelerin
belirlenmesi daha kolaydir. Bu ylizden genelde diyotlarin temel parametreleri olan
idealite faktorii (n), potansiyel engel yiiksekligi (®g) ve doyum akimi (Io)
belirlenirken orta beslem bolgesi dikkate alinir. Ayrica termiyonik emisyonun gegerli
oldugu yer bu bolgedir. Bu lineer bolgenin egiminden hesaplanan n degerlerinin
(Cizelge 4.1) birden oldukea biiyiik olmasi arayiizey durumlarinin yiiksek miktarda
olmasina ve yalitkan arayiizey (SiO;) tabakanin varhigina atfedildi (11,51). idealite
faktorlerinin bu degerleri Al ve Si arayiizeyinde olusan dogal oksit tabakasinin 20
A’dan daha biiyiik olacagm gosterir. Nitekim D10 igin kuvvetli yigilma
bolgesindeki kapasitans olgiimlerinden elde edilen oksit tabaka kalmlig ~32 A
olarak elde edilmistir. Uygulanan gerilimin bir kisminin yalitkan tabaka iizerine
diismesi sonucu diyot lizerine diisen gerilimde bir azalma olur. Bu durum I-V
karakteristiklerinin ideal durumdan uzaklasmasina sebeb olur. Cizelge 4.1°de gortlen

doyma akimlari yine I-V egrilerinin lineer kisminin V = 0 degerine fit edilmesiyle
elde edildi.

I-V karakteristiklerinden oda sicakliginda hesaplanan arayiizey durum yogunlugu
degerleri (Cizelge 4.1) tim numuneler icin ~10"° eV*cm™ mertebesinde olup
oldukcga yuksektir. Arayuzey durum yogunlugu degerleri ve Sekil 4.2°deki Ngs-(Ess-
Ey ) dagilim profili farkli arastirmacilar tarafindan elde edilen degerlerle uyumludur
(11). Ayrica Idealite faktoriiniin gerilime bagli degerlerinin (Cizelge 4.2) birden
biylk olmasi arayiizey durumlarinin yasak enerji araligindaki 6zel bir dagilimina
atfedildi (11).

Hazirlanan Schottky diyotlarda hesaplanan diger bir fiziksel parametre eklemin
elektriksel davranisini belirleyen ®@g potansiyel engel yiiksekligidir. Oda sicakliginda

I-V Olcimlerinden hesaplanan ®g degerleri ~ 0,7 eV civarindadir. Bu degerler MY
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yapilara gore dugiiktiir. Metal ile yariiletken arasinda yeterince biiylik bir oksit
tabakasi diisliniildiigiinde ®g degerleri literatiirde MY'Y yapilar i¢in hesaplanan ®g

degerleri ile uyumludur.

Ayrica D10 ic¢in dogru beslem I-V verilerinden Sekil 4.3 ‘te goriildiigii gibi seri
direng degerleri Cheung metodu kullanilarak hesaplandi ve hesaplamalarin literatiirle
uyumlu oldugu gorildi (8,19,45). Cheung’in ortaya attigt yontemin kapsadigi
avantajlar kisaca;

() Yalnizca bir I-V 6lcimi gereklidir

(i) I-V grafiklerinde lineerlikten anlagilan sapma nedeniyle seri direncli

diyotun degerini kontrol etmek miimkiindiir
(ili)  Yontem Norde fonksiyonunda minimumu tanimlama islevini yok eder

seklinde siralanabilir.

Oda sicakliginda genis bir frekans araliginda (100 kHz -1MHz) C-V ve G/w-V
egrileri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te goriilmektedir. Diisiik frekanslarda C-V egrilerinin
periyodu (T=1/®), yeterince biiyliktiir diger bir deyisle tuzaklanmis arayiizey
yiiklerinin yasama Omriinden biiyiik oldugu icin arayiizey durumlar1 a.c sinyalini
rahatlikla takip edebilir. Bu durum olgiilen kapasitans degerlerinde bir artisa neden
olur. D10 i¢in farkli frekanslarda c¢izilen Sekil 4.7°deki egrilerden 1 MHz’de
arayiizey durumlarindan kaynaklanan ilave kapasitansin sifir oldugu Cizelge 4.3’te
gorilmektedir. Araylizey durumlarn artan frekansla azaldigi i¢in katki atomlarim
hesaplarken, genelde 1 MHz degerleri kullanilir. Béylece katki atomlar1 sayisina

arayiizey durumlarindan bir katki gelmesi engellenmis olur.

Ayrica D10 i¢in oda sicakliginda alt1 frekans degeri i¢in (100 kHz -1MHz) kuvvetli
akiimlasyon bdlgesinde gerilime bagl hesaplanan seri direng degerlerinin arayiizey
durumlarinin etkin oldugu gerilim bolgelerinde hemen hemen tiim frekanslarda pikin
azalan frekansla arttigi Sekil 4.8’de goriilmektedir. Bu artis diisiik frekanslardaki

arayiizey durumlariin artigi ile orantilidir.
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Sonug olarak hazirlanan MYY diyotlarin ideal olmayan I-V, C (V, f) ve G (V, f)
karakteristikleri yiiksek araylizey durumlar1 ve yalitkan arayiizey tabakanin
varligindan kaynaklanmaktadir. Ayrica elde edilen ilave kapasitans ve seri direng
degerleri, ideal durumdan sapma oldugunun bir gostergesidir. Bu nedenle, bir
yariiletken aygitin temel elektriksel parametreleri belirlenirken, hesaplamalarda

yiizey durumlar1 ve seri direncin mutlaka dikkate alinmasi gereklidir.
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