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OZET

Bu tez calismasinda; Sn/p- Si Schottky bariyer diyotlarin elektriksel 6zellikleri
sicaklik ve radyasyona bagl olarak akim-voltaj (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V) ol¢cumleri
kullanarak incelendi. [100] yénelimli ve 10** cm™ tasiyic1 yogunluguna sahip p-tipi Si
kristalinin dogrultucu tarafina kalay (Sn) buharlastirilarak Sn/p-Si  Shottky diyot
olusturuldu. Shottky bariyer diyotlarin elektriksel 6zellikleri sirasiyla; oda sicakliginda
(300 K), 400 K sicakliginda ve ®°Co radayasyon kaynagi ile 500 kGy gamma (y) 1sinlari ile
incelendi. Idealite faktorleri (n), bariyer yiikseklikleri (Do), seri direng (Rs) ve arayiiz
durumlarinin yogunlugu (Nss) gibi temel parametreler oda sicakliginda, 400 K sicakliginda
500 kGy gamma (y) radyasyonunda akim-voltaj (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V) él¢gtimleri
kullanilarak elde edildi. Idealite faktérii ve seri direng gibi temel parametreler sicakligin
artmasi ile azalirken, ayn1 degerler radyasyona bagli olarak ise artig gosterdi. Deneysel
sonuclar gosterdi ki Sn/p-Si Shottky yap1 sicakliga ve radyasyona bagli olarak hassastir.
Bu durum iyonlagsmis takviye konsantrasyonunun sicaklik ile azalmasina atfedilmistir.
Ayrica arayiizey durum yogunluklarinin enerjiye bagl degisimleri de akim-voltaj (I-V)
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INVESTIGATION DEPENDENCE OF TEMPERATURE AND IRRADIATION OF
THE ELECTRICAL CHARACTERIZATIONS OF Sn/p-TYPE Si SCHOTTKY
DIODE
(M.Sc. THESIS)

MEHMET EMIN FIRAT

ABSTRACT

In this study, we have examined effects of temperature and irradiation on the electrical
properties of the Sn/p- Si Schottky barrier diodes by using the forward bias current—voltage
(I-V) and capacitance-voltage (C-V) measurements. The Sn/p-type Si Schottky barrier
diodes have been prepared by evaporating tin (Sn) on oxidized bulk (1 0 0) p-type Si
wafers with a carrier concentration of 104 cm™. The electrical properties of the Schottky
barrier diode have been investigated at 300 K (room temperature), 400 K temperature and
after under 500 kGy gamma irradiation with fluency ®°Co gamma (y)-rays, respectively.
The main parameters such as barrier heights (®y), ideality factors (n), and series
resistances (Rs) were calculated using the 1-V measurements. The main parameters such
as ideality factor and series resistance determined from the current—voltage data decreases
with increasing temperature, whereas the same values increases with increasing gamma
irradiation. It has been seen that the device is sensitive to temperature and to gamma
irradiation. This has been attributed to decrease in ionized dopant concentration with
temperature. Furthermore, the interface state densities (Nss) as a function of energy

distribution (Ess- Ev) were extracted from the forward-bias I-V measurements.
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1.GIRiS

Metal yariiletken malzemeler on dokuzuncu yiizyilin baslarina kadar elektriksel
iletkenlige gore iletken ve yalitkan malzemeler olarak bilinirdi. Elektronikte yariiletken
malzemenin kullanimiyla biiylik bir sanayi olusmus ve yariiletken teknolojisi gelismistir.
Yariiletken olarak silisyum ve germanyum 6nemli 6l¢iide kullanilmig ancak zaman iginde
silisyum kullanimi hakim olmustur. Schottky diyotlar olarak adlandirilan metal-yariiletken
yapilar da elektronik endiistrisinde en ¢ok kullanilan dogrultucu kontaklar olarak bilinir
[1]. Ciinkii Schottky kontaklar Schottky engel yiiksekligini ve yariiletken aygitin
elektriksel Ozelligini kontrol etmede Onemli rol oynar. Metal-yariiletken Schottky
diyotlarda metal ile yariiletken arasinda dogal ya da yapay olarak olusturulan ara yuzey
tabakanin varligi bu yapilarin elektriksel o6zelliklerini 6nemli o6l¢iide degistirdigi
goriilmiistiir [1-8]. Bu yapilarda yariiletken p-tipi veya n-tipi olmasina gére metal olarak
genellikle yiiksek safliktaki alliminyum veya altin gibi metaller kullanilir.  Ancak,
silisyumun tercih edilmesinin sebebi dogada bol miktarda bulunmasi ve kristal yilizeyinde
dogal olarak yalitkan tabakanin elde edilebilmesidir. Giinlimiizde elektronik endiistrisinde,
metal-yariiletken Schottky kontaklar ¢ok 6nemli bir yere sahiptirler. Elektronik devre
elemanlarindan, giines pilleri, metal-yariiletken alan etkili transistorler (MESFET),
Schottky diyotlar, yariiletken dedektorler genellikle hizli anahtar uygulamalar1 ve mikro
dalga karistiric1 devre elemanlar1 olarak faydalanilmaktadir [4]. Bu devre elemanlarinda
genellikle p-tipi veya n-tipi Si, GaAs ve InP gibi yariiletkenler ¢alisilmaktadir [4-7].
Dolayisiyla, temel 6zellikleriyle ilgili kapsamli bir bilgi akilc1 tasarimlart i¢in kritik 6nem
arz etmektedir. Yiiksek radyasyon (1sinlama) ve yiiksek sicaklik, metal yari iletken yapiy1
modifiye edebilen mekanizmalardan biridir ve aym1 zamanda metal yar1 iletken (MS)
Schottky diyotunun elektriksel 6zellikleri metal-yariiletkenin araylizeyine son derece
duyarhdir. Boylece, radyasyon ve sicaklifinda Schottky diyotlar1 iizerinde cihaz
performansi, giivenilirligi ve kararlilig1 tizerinde baskin bir etkisi oldugu iyi bilinmektedir
[6-8]. Bu nedenle, Schottky bariyer diyotlar, entegre devreler, optoelektronik ve entegre
teknolojiler igcin de 6nemli bir rol oynamaktadir.

Schottky diyotlarin karakteristik parametrelerinin anlasilabilmesi, yalitkan ve
yariiletken kristallerinin iletkenlik 6zelliklerinin incelenebilmesinin bir yolu da kristale
uygun kontaklarin uygulanmasidir. Yariiletken kristal ile kontak yapilacak malzemenin
olabildigince cok kiiciik bir direncle atomik boyutta temas etmeleri olarak diistiniiliir.

Olusturulan kontagin ideal olmasi i¢in, kontak olarak kullanilan malzemelerin yiizeylerinin



yeteri kadar temiz ve piirlizsiiz olmasi1 gereklidir. Metal-yariiletken ile kontak edildiginde,
termal denge kuruluncaya kadar metal ile yariiletken kristal arasinda yiik gecisleri

(diftizyon) olur.

1.1. Onceki Calismalar

Elektronik devre elemanlarinin yapi taslarindan olan metal-yariiletken dogrultucu
sistemler iizerindeki sistematik ilk arastirma Braun tarafindan 1874’de yapilmistir [9].
1931 yilinda basta Schottky olmak iizere, Stormer ve Waibel; metal-yariiletken kontaklarin
dogrultma ozellikleriyle ilgili ilk ¢alismalar1 yapmistir [10]. Ayni y1l igerisinde Willson
[11] metal-yariiletken diyotlar i¢in kuantum mekaniksel tiinelleme teorisini gelistirmis ve
dogrultuculuk i¢in ters kutuplanmayi agiklamistir. 1947 yilinda Bardeen [12] yeni bir
model tasarlayarak, bu ihtiyaci karsilamistir. Bardeen’e gore ‘metal-yariiletken yiizeylerde
yeterli sayida yerel elektronik hallerin olmasi durumunda, potansiyel engel yiiksekligi
metalin is fonksiyonundan bagimsiz olur. Card ve Rhoderick [13], Bardeen’i destekleyen
caligmalar yapmis ve metal-yariiletken kontagin ara yiizey hal yogunlugunu belirleyip ara
yiizey durumlarmin dogru beslem akim-voltaj karakteristiklerine ve idealite faktoriine
etkisini incelemislerdir. Daha sonra ki yillarda Cheung [14] tarafindan, ideal ve ideal
olmayan diyotlar i¢in dogru beslem akim-voltaj grafikleri kullanilarak, Schottky diyotlarin
sahip oldugu engel yiiksekligi, seri direnci ve idealite faktoriinii matematiksel olarak
hesaplamak i¢in farkli bir hesaplama yontemi ileri siiriilmiistiir. 1965°de Cowley ve Sze
[15], ara yiizey durumlarinin, Schottky diyotlarina etkilerini ilk olarak calisan bilim
insanlaridir. Daha sonra, Chattopadyay [16] metal-yalitkan-yariiletken diyotlarinin, akim-
voltaj (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V) karakteristiklerini, diyotlarin engel yiiksekliginin
oksit kalinligina bagliliginin, Cowley ve Sze’nin engel yiiksekligi modeline uydugunu
ortaya ¢ikarmistir. 1980’11 yillarda ise metal-yariiletken diyotlarin da genis bir sicaklik
araliginda gerilim-sicaklik karakteristikleri Ol¢iilmiis, daha sonra 0-300K bdélgesinde
sicaklik tayini i¢in kullanilmistir. Glinlimiizde, metal-yariiletken ve metal-yalitkan-
yariiletken yapilar iizerindeki arastirmalar fiziksel parametrelerin sicakliga bagli durumu

tizerinde yogun olarak devam etmektedir



1.2. Metal Yaniletken (MS) Kontaklar
Yariiletken malzeme tabanli devre elemanlarmin temelini genelde metal-
yariiletken (MS) ve metal-yalitkan-yariiletken (MIS) tipi kontaklar teskil etmektedir. Bir

metal ile yariiletken yapida iki tip kontak olusturabilir. Bunlar;

1. Schottky kontak olarak adlandirilan ve dogrultucu olan kontak.
2. Omik kontak olarak adlandirilan ve dogrultucu olmayan kontak.

Bir metal ile bir yariiletken kontak edildiginde omik ve dogrultucu kontaklar
olusturulabilir. Schottky diyotlarin karakteristik parametrelerinin anlasilabilmesi igin
yariiletken ve yalitkan kristallerinin iletkenlik 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Kontagin
omik veya dogrultucu olmasini, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 belirler. ®n
metalin, ®s yariiletkenin is fonksiyonlar1 olmak {iizere, metal - n tipi yarniletken
kontaklarda ®m>®s olmasi durumunda dogrultucu kontak ve ®m<®s olmasi durumunda ise
omik kontak olusur [1-8]. Metal—p tipi yariiletken kontaklarda ise ®m>®s olmasi halinde
omik kontak ve ®mn<®s olmasi durumunda ise dogrultucu kontak olusur. Metal yariiletken

kontak sematik olarak sekil 1.1’ de gosterilmistir.

Deogrultucy kental: (K alay)

Yaniletken (Silisyum)

Ok kontalke (A mitym)

Sekil 1.1. Bir Schottky kontagin sematik goriintimii.

1.2.1. Metal — p tipi yaniletken dogrultucu kontaklar

Bir metal bir yariiletken ile kontak edildiginde metal ile yariiletken arasinda
Fermi enerji seviyeleri ayni enerji seviyesine gelene kadar aralarinda bir yiik dagilimi

(aligverisi) olusur. Metal - yariiletken kontakta iletkenligi saglayan yiik tasiyicilart



(desikler ve elektronlar), bir yonden diger yone gore daha rahat gegebiliyorlarsa, bu
kontaga dogrultucu kontak denir. Buna gore ®m; metalin is fonksiyonu, @s; yariiletkenin
is fonksiyonu ve Es ise valans bandinin tepesi ile vakum seviyesi arasindaki fark olsun.
Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan kiiglikse (®m<®s) ise dogrultucu,
metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiikse (®m>®s) durumunda ise
omik kontak olacaktir [6-8, 17]. Metal—p tipi yariiletken dogrultucu kontaklar sekil 1.2’ de
gosterilmistir. Ayrica, sekil 1.3 metal yariiletken dogrultucu kontakta Schottky etkisinden
dolay1 potansiyel engel al¢almasini ve sekil 1.4 te dogrultucu kontak olusturulmasinda

kullanilan 1 mm ¢apl deliklere sahip paslanmaz ¢elik maskeyi gostermektedir.

4 V=0 == _ . E
Ex 4 * Er 1 ++++++
+ e + v
E, - eV
T JetVa ) § + W e(VatV)
e cmic mdace cm=a Y U [
(c) ()

Sekil 1.2. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontagin enerji-band diyagramai.
a) Kontaktan once, b) Kontaktan sonra ve termal dengede, ¢) V # 0 olmasi (pozitif
gerilim), d) V 0 durumunda (negatif gerilim).



- X i’ - Elektrostatik Potansiyel -eEx

M etal Yariiletken

Sekil 1.3. Metal yariiletken dogrultucu kontakta Schottky etkisinden dolay1 potansiyel

engel algalmasi.
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Sekil 1.4. Dogrultucu kontak olusturulmasinda kullamilan 1 mm ¢apli deliklere sahip
paslanmaz gelik maske



1.2.2. Metal - p tipi yariiletken omik kontaklar

Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiikkse (®m>ds)
durumunu ele alalim. Bu durumda da goriildiigii gibi yariiletkenin Fermi enerji seviyesi
metalin Fermi enerji seviyesinden ®m-®s kadar yukaridadir. Yariiletkendeki elektronlar,
arkalarinda pozitif yiikler birakarak metal tarafina gegerler ve dolayisiyla metalin 6n
yiizeyinde negatif yiikler olusur. Ohm kanununa uyan ve her iki dogrultuda akim
gecirebilen kontaklar, omik kontak diye adlandirilirlar [6-8, 17]. Metal—p tipi yariiletken
omik kontaklar asagida sekil 1. 5’ te gosterilmistir.

Idetal Tariletleen — Evak
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Sekil 1.5. Metal p- tipi yariiletken omik kontagin enerji-bant diagrami. a) Kontaktan 6nce
b) Kontaktan sonra ve termal dengede, ¢) V+0 olmas1 durumunda.



1.3. Radyasyon Cesitleri

Radyoaktif maddelerin atom ¢ekirdeklerinden etrafa sagilan radyasyon ¢esitleri
asagidaki sekilde gosterilmistir.

RADYASYON
1

I[YONLASTIRICI RADYASYON IYONLASTIRICI OLMAYAN RADYASYON

PARCACIK TiPi DALGATIPI DALGA TiPi

Alfa Parcaciklan X sinlan Radyo Dalgalar

Beta Parcacklan Gama isinlan M'Emd.allﬂhf
= KizilGtesi dalgalar
Natronlar

Garilebilir ik

Sekil 1.6. Radyasyon Cesitleri

1.3.1. iyonlastiric1 Radyasyonlar
1.3.1.1. Alfa Isilan

Alfalar, iki proton ve iki nétrondan olusan Helyum atomu ¢ekirdekleri olup,
temsili olarak 2He* seklinde gosterilmektedir. Alfa parcaciklari daha ziyade tabiatta
olusmus ve atom agirliklar1 biiyiik olan polonyum, toryum, radyum, uranyum gibi tabii
radyoaktif izotoplardan yayinlanir [18]. Ayrica suni (yapay) radyoaktif maddeler de alfa
yayinlarlar. Biiylik kitleleri nedeniyle cevrelerindeki maddeyi gecerken, c¢abucak
sogurulduklarindan fazla ilerleyemezler. ince bir kagit, her gesit giyecek ve insanin derisi
alfalar1 sogurmaya yeterlidir. Fakat yiiksek iyonlastirici olma &zelliklerinden dolayi, bu
isinlar tehlikelidirler. Solunum ve sindirim sistemlerine herhangi bir yolla girdiklerinde
zararh etkileri ¢cok biiyiik olur. Alfa sagan radyoaktif maddelere 6rnek olarak; Radyum (Ra-
226), Radon (Rn-222), Plutonyum (Pu-238) gosterilebilir [18,19].

1.3.1.2. Beta Isinlari

Bir elementin c¢ekirdegindeki proton veya ndtronlarin fazlaligindan dolay:
cekirdegin yayinladigi yiiksek enerjili elektronlardir. Beta i1sinlart da pargacik ozelligi
gosterirler. Bu 1ginlarin yiiksek enerjili olanlart bile birkag milimetre kalinligindaki metal
levha ile durdurulabilir. Beta sacan radyoaktif maddelere drnek olarak; Potasyum (K-40),
Stronsiyum (Sr-90), Karbon (C-14) gosterilebilir [17,18] .



1.3.1.3. Gama Isinlar:

Gama 1sinlari, elektromanyetik bir radyasyondur. Eger alfa veya beta bozunumu
sonrasinda ortaya cikan cekirdek uyarilmis durumda ise, bir radyoaktif element gama
1sinlarin1 yayabilir. Gama 1511, bir ¢ekirdegin uyarilmis enerji seviyesinden temel enerji
seviyesine diiserken yaydigi foton olarak tanimlanir. Gama isinlari, alfa veya beta
parcaciklarindan daha ¢ok derine niifuz ederler. Gama 1sinlari, kiitlesiz ve yiiksiiz olduklari
icin elektrik ve manyetik alanda saptirilamazlar ve yiiksek enerjilerinden dolayr madde
igerisinde 151k hiz1 ile yayilirlar [20, 21]. Gama sagan maddelere birka¢ ornek, Sezyum
(Cs-137), Kripton (Kr-88), Kobalt (Co-60) gosterilebilir

1.3.1.4 Radyasyon Doz Birimleri

Iyonlastirma igin kullanilan enerji iyonize edici doz ve aygit tarafindan sogurulan
enerji ise toplam iyonize dozu olarak adlandirilir. Radyasyon dozlar1 genellikle rad birimi
olarak hesaplanir. Rad, 1sinlanan maddenin 1 kg’ma 10 joule’ lik enerji veren radyasyon
miktaridir. Gray ise, 1sinlanan maddenin 1 kg’ina 1 joule’ lik enerji veren radyasyon
miktaridir ve 1 Gy, 10* Rad’a esittir [20, 21]. Kisaca; radyasyon doz birimleri asagidaki
gibi agiklanabilir [21];

e Rad: Isinlanan maddenin 1 kg’ma 10 joule’ likk enerji veren radyasyon miktari
olarak tanimlanur.

e Gray (Gy): Isinlanan maddenin 1 kg’ma 1 joule’ lik enerji veren radyasyon
miktarma denir. 1 Gy=10* Rad’ dur.

e Curie (Ci): Radyoaktivite miktarin1 yani bir ¢ekirdegin bir baska c¢ekirdege
bozunmasimi birim zaman basma 6lgmektedir. 1 saniyede 3,7x 10 ¢oziinme
(dizentegrasyon) gosteren radyoaktivite birimi 1 Curie (Ci) olarak tanimlanir. Curie
SI’ de Becquerel cinsinden ifade edilir.

e Becquerel (Bq): 1 saniyede 1 dizentegrasyon gdsteren aktivite birimine 1 Becquerel
(Bqg) denir. Curie’ nin mili ve mikro gibi alt birimleri, Becquerel’ in mega ve giga
gibi {ist birimleri bulunmaktadir. 1miliCurie (mCi) = 37 mega Becquerel (MBq)’
dir.



2. MATERYAL VE METOT
2.1. Kimyasal Temizleme Streci
Bu ¢aligsmada, [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 6zdirenci p=5-10 Qcm olan bor
katkil1 p-Si yariiletken kristali kullanilmistir. Diyot yapiminda iyi netice alinabilmesi igin
kullanilacak yariiletken ylizeyinin mekanik piiriizlerden ve organik kirlerden arindirilmast,
alman deneysel Olciilerden elde edilecek sonuclarin giivenilirligi agisindan oldukga
onemlidir. Yariiletken kristale uygulanan kimyasal temizleme isleminin asamalar
asagidaki gibidir [6];
1) Aseton’ da ultrasonik olarak 10 dakika stireyle yikandi.
2) Metanol’ da ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.
3) Diyonize su (18 MQ) ile iyice yikandi.
4) RCAL (H20:H202:NH3;6:1:1)” de 60 °C’ de 10 dakika kaynatildi.
5) Seyreltik HF (H20:HF;10:1) ile 30 saniye yikandi.
6) RCA2 (H20:H202:HCL;6:1:1)’ de 60 °C’ de 10 dakika kaynatildi.
7) Diyonize su ile iyice yikanda.
8) Seyreltik HF (H20:HF;10:1) ile 30 saniye yikandi.
9) 15-20 dakika akan diyonize su icerisinde iyice yikandi.
10) Azot gaz1 (N2) ile kurulandi.

2.2. Metal-Yaniletken Schottky Diyotlar1 Hazirlanmasi

Kimyasal temizlenme yapildiktan hemen sonra, numunenin mat tarafina omik
kontak yapilmasi i¢in, dnce tungsten 1sitici pota %10 HCI ile yikanip, diyonize su ile iyice
temizlenip kurutuldu ve sonra vakum buharlastirma tinitesine yerlestirilerek yakilip hazir
halde kullanilabilir duruma getirildi. Numuneler kimyasal olarak temizlendi ve
yariiletkenin (Si) mat tarafina buharlastirilacak metal (Al) kimyasal olarak temizlenip
tungsten 1siticinin iizerine birakildiktan sonra yariiletken numune, daha 6nce calistirilip
vakum islemi i¢in hazir duruma getirilen {initenin igerisine yerlestirildi. Vakum isleminde
basmg 10 torr degerine diistiikten sonra 1sitic1 iizerine yerlestirilen % 99,999 saflikta
aliminyum (Al) metali buharlastirildi ve boylece omik kontak islemi tamamlanmis oldu.
Omik kontak isleminden hemen sonra, numune tekrar vakum ortamina alinarak 1,5 mm
caplt delikler bulunan maskenin iist bolgesine yerlestirildi ve numunenin parlak tarafina
vakum sisteminde yaklasik olarak 10 torr basing altinda % 99,99 saflikta kalay (Sn)

metali buharlastirildi. Sonug olarak; Sn/p-Si/Al referans diyot numune elde edildi.



Asagidaki sekillerden; sekil 2.1 Ultrsonik temizleme cihazini, sekil 2.2.de omik kontak
termal islemi i¢in firin ve sicaklik kontrol {initesini ve sekil 2.3 Omik kontak ve tavlama

i¢in kullanilan firin sistemin fotografini gostermektedir.

Sekil 2.1. Ultrasonik temizleme cihazi
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Sekil 2.2. Omik kontak termal islemi i¢in firin ve sicaklik kontrol iinitesi
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Sekil. 2.3. Omik kontak ve tavlama i¢in kullanilan firin sistemin fotografi

2.3. Olciim Araclar

Sn/p-Si /Al Schottky diyotlarinin oda sicakliginda (300 K), 400 K sicakliginda ve
radyasyona bagli olarak akim-voltaj 6lglimlerini ve kapasitans-voltaj olgtimlerini aldik.
Akim-voltaj 6lciimleri icin KEITHLEY 2400 <<Programmable Constant Current>> cihazi
kullanild1. Kapasitans-voltaj 6lcimleri icin ise <<Hewlett Packard>> firmasinin <<4192A
5Hz-13MHz LF Impedence Analyser >> cihazi kullanildi. Sicaklik igin, Janes 475
Cryostat cihazi kullanildi ve Lake Shore 321 Autotuning temperature controller (sicaklik
kontrol iinitesi) cihazi ile de sicaklik kontrol ayar1 yapildi. Asagida sirasiyla kullanilan

cihazlarin fotograflar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Keithley 2400 akim-gerilim kaynag1

Sekil 2.5. HP 4192 LF empedans analizori
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Sekil 2.6. Janis vpf-475 Kriyostat

Sekil 2.7. Lake Shore model 321 sicaklik kontrol sistemi
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Sekil 2.8. Deneysel 6l¢iim sisteminin fotografin gériiniimii

60Co y-ray source
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contact (Al)

Sekil 2. 9. Deneysel radyasyon (*°Co y 1s51n kaynag1) 6lgiim sisteminin griintimii
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3. BULGULAR VE TARTISMALAR

3.1. Sn/p-Si Schottky Yapinin Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Bu tez ¢alismasinda, Sn/p-Si Schottky diyodun oda sicakliginda (300 K), 400 K
sicakliginda ve 500 kGy gamma (y) radyasyon altinda ters beslem ve dogru beslem akim-
voltaj (I-V) karakteristikleri incelendi ve bu durumlar i¢in akim-voltaj (Lnl-V) egrisi sekil
3.1’ de verildi. Ideal bir Schottky diyodun dogru besleme akim-voltaj (I-V) karakteristigi
V>3kT/q smirinda azinlik tastyict etkileri ihmal edilerek termoiyonik emisyon (TE)
teorisine gore [22-26] hazirlanan Schottky diyodunun akim-voltaj (I-V) karakteristikleri
baslangigta, asagida termoiyonik emisyon teorisi ile verilen dogru beslem akim ifadesine

gore incelendi.

/= loexp(%j{l - exp(— Z—;{ﬂ [3.1]

Burada lo, akim-voltaj grafiginde lineer dogrunun V = 0 da akim eksenini kestigi noktadan

bulunan doyma akim yogunlugu olup,
I = A& Texp| - 180 [3.2]
kT

esitligi ile verilir. Burada q elektronun yiki, V uygulanan dogru beslem voltaji, A diyodun
etkin alan1, k Boltzman sabiti (=1.38x10723 J/K), A* p-tipi silisyum icin etkin Richardson
sabiti (A* = 32 A cm2 K2), dp, potansiyel engel yiiksekligi, n diyodun idealite faktorii ve T
ise Kelvin cinsinden mutlak sicakliktir. Esitlik 3.1 den idealite faktoriiniin degeri, yari-
logaritmik akim-voltaj grafiginin orta gerilim bolgesindeki lineer kisminin egiminden

(dV/dini) esitlik 3.3 ifadesiyle

n:i( d‘/j [3.3]
KT\ dIn / |
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bulunur. Potansiyel engel yiiksekligi (Dno) ise yine Inl-V grafiginde, lineer kismmnin sifir
besleme extrapole edilmesiyle bulunan lo doyum akim degeri ve diyot alan1 kullanilarak
esitlik 3.2° den bulundu ve engel yiiksekligi diyodun iletime gegmesi igin verilmesi
gereken en diisiik potansiyel olarak tanimlanir. Ayrica burada idealite faktorinin birden
bliylik ¢ikmasi da diyotun ideal durumdan (termiyonik emisyon teorisinden) sapma
oldugunun gostergesidir [2, 5, 6]. Her ¢ durum icin idealite faktori (n) ve engel

yiiksekligi (@no) degerleri ayn1 yontemle hesaplanarak ¢izelge 3. 1° de verildi.

[ T
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Sekil 3.1. Sn/p-Si Schottky diyodunun deneysel dogru beslem ve ters beslem akim-voltaj

egrileri
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Esitlik 3.2 nin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinarak, ®y' ye gore ¢ozimleme yapilirsa;

2
cpbo:k_Tm(AAT j [3.4]
q |

olarak potansiyel engel yiiksekligi esitligi elde edilir. Esitlik 3.3* te dV/dIn(l) Lnl-V
grafiginin lineer bolgesinin egimidir. Boylece, esitlik 3.3 kullanilarak oda sicakliginda
(300 K), 400 K sicaklikta ve radyasyona (500 kGy) bagl olarak idealite faktorlerinin
degerleri sirasiyla; 1.189, 1.083 ve 1.661 olarak elde edildi. Goriildiigii gibi idealite faktorii
degerleri sicaklikla azalirken radyasyon altinda ise artis gosterdi. Bu durum radyasyonun
sicakliktan daha fazla etkin oldugunu gosterir. Ayni sekilde esitlik 3.4 kullanilarak da
engel yiikseklilerinin degerleri, oda sicakliginda (300 K), 400 K sicaklikta ve radyasyon
(500 kGy) altinda ise sirasiyla 0.734 eV, 0.834 eV ve 0.755 eV olarak elde edildi. Engel
yiikseklikleri ise her durum igin artis gostermistir. Bu durum 1-V 6lclimlerinde gbzlenen
radyasyonla indiiklenen azalma, arayiizeydeki kusur yogunlugundaki bir artisa baglanabilir
[26, 27]. Aym1 zamanda engel yiiksekliklerindeki artis Sn/p-si Shottky diyodunun ara
yiizeyindeki seri direncin varligindan kaynaklanir [26-28].

3.2. Sn/p-Si Schottky Yapimin Kapasitans-Voltaj (C-V) Karakteristikleri

Metal-yariiletken (MY) yapilarin karakteristik ozelliklerini belirleyen diger bir
yontem ise kapasitans-voltaj (C-V) 6l¢iim teknigidir. Oda sicakliginda (300 K), 400 K
sicaklikta ve 500 kGy gamma radyasyon kaynagi altinda dogru ve ters beslem kapasitans-
voltaj (C-V) egrileri sekil 3.2° de verilmistir. Sekil 3.2° de goriildiigi gibi farkli
durumlarda olculen kapasitans-voltaj (C-V) egrileri hem sicaklifa hemde radyasyona
baghdirlar. Sekil 3.2° de gortildiigii gibi kapasitans-voltaj (C-V) egriler birikim-tikenme-
inversiyon bolgesi olarak ti¢ farkli bolgeye sahiptir. Kapasitans-voltaj (C-V) tuketim (11.
bolge) bolgesinde metal-yariiletken arayiizey ve seri direncten dolay: bir pik vermistir. Bu
pik durumu voltajin artmasi ile diizelmeye baslar ve sabitlesir. Bu durum diisiik voltajlarda
alternatif akim olabilir ve ayni zamanda uygulanan voltaj, sicaklifa ve radyasyona da

baglidir.

Kapasitans-voltaj (C-V) egrilerinden hareketle C-V egrileri de her (i¢ durum (300
K, 400 K ve 500 kGy) icin elde edildi. C?-V egrilerinin lineer kisimlarindan durum
yogunluklar elde edilir. C%-V egrileri sekil 3.3’ te verilmistir. C%V grafiginin lineer
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kismmin V=0 da y eksenin yani kapasitansi (C) kestigi noktadan ayni1 zamanda kapasitans-
voltaj (C-V) ol¢iimlerinden elde edilen engel yiikseklikleri degerleri elde edildi. Buna gore
Sn/p-Si yapmin tilkenme tabakasinin kapasitansi [5, 6, 8, 26, 29, 30] asagidaki gibi ifade
edilebilir;

C?  ge N, A |

burada C-V egrisi;

dc?)_ 2 2.6
v N,A%qe,

seklinde ifade edilir. Burada VR ters beslem voltajidir, Va diflizyon potansiyelidir ve Na

tastyict yogunlugudur. Buna gore kapasitans-voltaj 6lcumlerinden elde edilen bariyer

yliksekligi (Dcv);
N
O, =V, FLUS, In(—VJ—ACDb =V, +E; —AD, [3.7]
q A

seklinde ifade edilir. Esitlik 3.7 de; A®, =./qE,/4ze.e, imaj kuvvetidir,

E,. :Wmaksimum elektrik alanidir ve Er p-tipi silisyum (Si) icin notral
bolgede valans bandin istii ile fermi enerjisi arasindaki farktir. Esitlik 3.7° ye gore
kapasitans-voltaj (C-V) olgiimlerinden oda sicakliginda (300 K), 400 K sicaklikta ve
radyasyona (500 kGy) bagli olarak elde edilen bariyer yiiksekliklerinin degerleri sirasiyla;
0.813 eV, 1.086 eV ve 1.269 eV olarak bulundu. Ayni zamanda ve tasiyici durum
yogunluklarinin degerleri ise sirasiyla 9.603x 10'* cm, 4.472 x 10%° cm™®, ve 5.105 x 10*
cm olarak bulundu. Cizelge 3.1 ve kapasitans-voltaj (C-V) é6lciimlerinde goriildiigii gibi,
®dc.vy degerleri akim-voltaj (I-V) olglimlerinde elde edilen bariyer yiiksekligi
degerlerinden biyiiktiir. Bu fark kapasitans-voltaj (C-V) ve akim - volta) (I-V)
Olctimlerinin farkli metotlarla alindiginin veya kapasitans yiikiiniin fazla olmasina baghdir
[31-34]. Aymi zamanda kapasitans, uzay yiikii bolgesinin genisliginden daha kiiglik bir

skaladaki potansiyel degisimlerinden bagimsizdir. Ara yilizeydeki dc akimi @y’ ye Ustel
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olarak bagli oldugundan dolay1 ara yiizeydeki engel dagilimina daha ¢ok duyarhidir. Engel
yiiksekligindeki herhangi bir uzaysal degisim, akimin daha ¢ok minimum engelden
ge¢mesine neden olur. Bundan dolayr Schottky diyotlarinda, kapasitans-voltaj (C-V)
karakteristiklerinden bulunan engel yuksekliklerinin (Dc-v), akim-voltaj

karakteristiklerinden bulunan engel ylksekliklerinden (®.v) daha biiyiik olmasi beklenir.
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Sekil 3.2. Sn/p-Si Schottky diyodunun deneysel dogru beslem ve ters beslem kapasitan-
voltaj egrileri
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Sekil 3.3. Sn/p-Si Schottky diyodunun deneysel C2-V egrileri.

3.3.Akim-Voltaj Karekteristiklerinde Cheung ve Norde Fonksiyonlarinin

Kullanilmasi

Sn/p-Si metal yariiletken yapilar i¢in ayni zamanda seri diren¢ 6nemli bir
parametre oldugundan dolay1 elektriksel karakteristikleri de 6nemli dl¢lide degistirir. Bu
tezimizde seri direng degerleri Cheung [35] ve Norde [36] tarafindan Onerilen metotlarla
farkl sekilde elde edilmistir. Esitlik 3. 1’ de termiyonik emisyon (TE) teorisine gére dogru
beslem i¢in verilen temel akim denklemi yeniden diizenlenerek Cheung fonksiyonlarindan

elde edilen seri direng esitlikleri;

20



a’(lna/) = TR 134]
ve

KT I
H(I):V—nKFJIn(Wj: IRS +nCDb [39]

Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak, oda sicakliginda (300 K), 400 K sicaklikta ve
radyasyona (500 kGy) baglh olarak idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri elde edildi.
Esitlik 3.8’ e gore dV/dIn(I) nin akim (I) a gore grafigi sekil 3.4 te verilmistir. Sekil 3.4’ te
ve esitlik 3.8” e gore; oda sicakliginda (300 K), 400 K sicaklikta ve radyasyona (500 kGy)
bagl olarak elde edilen idealite faktorleri 1.924, 1.359 ve 2.164 olarak elde edildi. Aym
zamanda seri diren¢ degerleri sirasiyla; 54.10 Q, 30.18 Q ve 33.79 Q olarak elde edildi.
Ayrica esitlik 3.9 ifadesiyle verilen H(I)-I grafigi de ayn1 zamanda bir dogru vermektedir.
Esitlik 3.8 ifadesinden clde edilen idealite faktorii kullanilarak, H(I)-1 grafigindeki
dogrunun [=0 iken diisey ekseni kestigi noktadan, diyodun Schottky engel yiiksekligi elde
edilmektedir. Sn/p-Si yapmin Cheung fonksiyonuna ait H(I)-1 grafigi sekil 3.5’te
gosterilmistir. Sekil 3.5” te ve esitlik 3.9’ a gore; oda sicakliginda (300 K), 400 K
sicaklikta ve radyasyona (500 kGy) bagh olarak elde edilen engel yiikseklikleri degerleri;
0.296 eV, 0.228 eV ve 0.314 eV olarak elde edildi. Ayn1 durumda seri direng degerleri ise
sirastyla; 144.96 Q, 62.18 QQ ve 105.56 Q olarak elde edildi. Cheung fonksiyona bagl
olarak elde edilen bu degerler ayrica ¢izelge 3.1' de gosterilmistir. Cizelge 3.1°e
bakildiginda sekil 3.2 (Lnl-I) grafiginden elde edilen degerler ile Cheung fonksiyonunda
yani sekil 3.5 ve sekil 3.6” dan elde edilen degerler birbirinden farklidir. Bu farkliliklar
dogru beslemde ve yliksek voltajlarda seri direncin olustuguna atfedilir [26,28].
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Sekil 3.4. Cheung fonksiyonlarindan elde edilen Sn/p-Si yapinin dV/dIn (1)-1 grafigi
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Sekil 3.5. Cheung fonksiyonlarindan elde edilen Sn/p-Si yapimin H(I)-I grafigi
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Sekil 3.4 ve sekil 3.5 ten goriildiigi gibi; idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direncin
sicakliga ve radyasyona oldukca bagli oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, H. Norde [36] seri
direng ve bariyer yiiksekligi degerlerini bulmak i¢in Cheung’ a alternatif bir Oneri

sunmustur. Buna gore Norde tarafindan verilen

Vi, KT !y
FV)== . n(AA*sz 3. 8]

ve

R, - kr[z;”] [3.9]
ql,

fonksiyonlar1 kullanilarak dogru beslem akim-voltaj (I-V) verilerinden yararlanarak; oda
sicakliginda (300 K), 400 K sicaklikta ve radyasyona (500 kGy) bagli olarak seri direng
degerleri hesaplanarak Cheung fonksiyonlarindan hesaplanan degerlerle karsilastirildi.
Ancak bu metod idealite faktoriiniin yalniz bir (n=1) oldugu durumlarda gegerlidir. Norde
fonksiyonuna gére Sn/p-Si yapilarinin F(V)-V grafigi sekil 3.6 da gosterilmistir. Norde
metoduna gore, Sn/p-Si yapinin oda sicakliginda (300 K), 400 K sicaklikta ve radyasyona
(500 kGy) bagl olarak elde edilen bariyer yiiksekligi ve seri direng degerleri sirasiyla
0.867 eV, 50.465 Q;0.866 eV, 42.435Q; ve 0.542 eV, 74.568 Q olarak elde edildi.
Cizelge 3.1 e bakildiginda, Cheung fonksiyonundan elde edilen bariyer yiiksekligi ve seri
direng degerleri Norde fonksiyonunda elde edilen degerlerden genelde daha diisiiktiir.
Bunun nedeni; Cheung metoduna gore akim-voltaj (I-V) egrisinin sadece lineer olan kismi
alinir, ancak Norde ye gore ise dogru beslem biitiin akim-voltaj (I-V) egrisinin tiimii igin

degerler hesaplanir [35,36].
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Sekil 3. 6. Norde fonksiyonlarindan elde edilen Sn/p-Si yapinin F(V)-V grafigi.

3.4. Sn/p-Si Schottky Yapimin Arayiizey Durum Yogunluklari

Bu bolimde araylizey durum yogunluklarinin enerjiye bagli degisimleri; oda
sicakliginda (300 K), 400 K sicaklikta ve radyasyona (500 kGy) bagh olarak incelendi.
Arayiizey durum yogunluklart akim-voltaj (I-V) olcumlerinden elde edildi. Buna gore

durum enerjisi ve arayiizey hal yogunlugu, [3-6, 31-34]

Es—E,=q0,-qV [3.10]
&€ &€

N, =2 (n-1)- 2 3.11

an, | (n-2)- 5% .11
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esitlikleri ile verilir. Burada, q, elektronun ylku, &i ve &s sirasiyla arayiizey tabakasinin
dielektrik sabiti ve yariiletkenin dielektrik sabitleri, 6 arayiizey tabakasinin kalinligi ve Wp
ise tuketim tabakasinin genisligidir. Arayiizey hal yogunlugunun (Nss) enerjiye (Ess-Ev)
gore degisim grafigi esitlik 3.10 ve esitlik 3.11 denklemleri yardimiyla elde edildi ve sekil
3. 8’ de gosterilmistir. Sekil 3.7” de Sn/p-Si Schottky diyodunun durumlarinin voltajin
azalmasi ile her durum i¢inde araylzey durumlarinda bir artisin oldugu agiktir. Bu
durumda enerji artisina bagli olarak araylizey durum yogunluklarinin azaldigini ve buna

bagli olarak da iletkenligin artig1 agiklanabilir.

2.0E+14
—A— Oda Sicaklig (300 K)
- —&— 400 K Sicakhk
_I_ -
LeE+1d - —6—500 kGy Gamma 131m
1-'I;; :
& 12E+14 |
E -
2
z
8.0E+13 |
4.0E+13 |
0.0E+00
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

E_S‘_S'EV (EI’)

Sekil 3.7. Sn/p-Si yapinin ara yiizey durum yogunluklarmin (Nss) ara yiizey hal enerjisine
(Ess-Ev) bagl grafigi

25



Cizelge 3.1. Sn/p-Si Schottky diyodunun I-V ve C-V karakteristiklerinden elde edilen

temel parametreler

Parametre Oda sicakliginda 400 K Isik altinda (30
(300 K) Sicaklikta mW/cm?)

AKkim-Voltaj

(1-V) karakteristikleri

Idealite faktord, n 1.189 1.083 1.661

Bariyer yliksekligi, @, (6V) 0.734 eV 0.834 eV 0.755 eV

Kapasitans-Voltaj

(C-V) karakteristikleri

Bariyer yiiksekligi, @ (€V) 0.813 eV 1.086 eV 1.269 eV

Cheung fonksiyonlarindan

dvid(Inl) vs |

Seri diren, Rs (Q) 54.10 Q 30.18 Q 33.79Q

[dealite faktori, n 1.924 1.359 2.164

H() vs |

Seri direng, Rs (€2) 144.96 Q 62.18 Q 0.314 Q

Bariyer yiiksekligi, @ (€V) 0.296 eV 0.228 eV 105.56 eV

Norde fonksiyonlarindan

Seri direng, Rs (Q2) 50.465 Q 42.435Q 74.568 Q,

Bariyer yiiksekligi, @ (€V) 0.867 eV 0.866 eV 0.522 eV
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4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, oda sicakhiginda (300 K), yiiksek sicaklikta (400 K) ve %°Co
radyasyon kaynagi altinda (500 kGy) Sn/p-Si Schottky bariyer diyotlarin elektriksel
ozellikleri akim voltaj (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V) 6lcumleri kullanarak incelendi. Bu
Ol¢timlerden farkli metotlardan elde edilen temel parametreler olan idealite faktorleri,
bariyer yiikseklikleri, seri direncler ve arayiizey durum yogunluklari incelendi ve birbiriyle
karsilastirildi. Deneysel sonuglardan Sn/p-Si  Schottky bariyer diyotlarinin  temel
parametrelerinin hem sicakliga hemde radyasyona bagli oldugu gozlendi. Sonug olarak bu
caligmada elde edilen Sn/p-Si Schottky bariyer diyotlar1 yeni elektronik cihazlarin
gelistirilmesi ve bunlarin teknoloji alaninda yeni yaklasimlarin sergilenerek gelecekte yeni

fikirlerin ortaya ¢ikmasina yardimci olacagi dngdriilmektedir.
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