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Sn/p-Si metal-yariiletken yapilarin elektriksel ve dielektrik ozelliklerinin sicakliga
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Ayrica maksimum kapasitans ve maksimum iletkenlik datalarindan faydalanarak,
dielektrik kayip, tanjant kayip ve dielektrik sabitini (80-400 K) sicaklik araliginda
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ABSTRACT

Sn/p-Si metal-semiconductor structures have studied the electrical and dielectric properties
of its commitment to the temperature. Prepared Schottky diode was studied basic electrical
parameters such as ideality factor of diode, potensial barriers hight and series resistance,
range of 80-400 K, by utilizing from experimental current-voltage and capasitance-voltage
measurements. In addition, dielectric losses, loss tangent and dielectric constant were
investigated by utilizing data on the maximum capacitance and maximum conductivity

range of 80-400 K temperatures.
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OZET ZEKERIYA KARA

Sn/p-Si METAL — YARIILETKEN YAPILARIN ELEKTRIKSEL VE
DIELEKTRIK OZELLIKLERININ SICAKLIGA BAGLI OLARAK
INCELENMESI

OZET

Bu calismada (100) y6nelimine sahip 5-10 Q-cm 6zdirengli, 200 mm kalinlikli Bor katkili
p-tipi silisyum kristal kullanilarak metal-yariiletken (MS) Schottky diyotlari hazirlandi.
Hazirlanan Schottky diyotunun deneysel akim-voltaj (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V)
Olctimlerinden faydalanilarak diyodun idealite faktorii (n), potansiyel engel ytksekligi
(®b) ve seri direng (Rs) gibi temel elektriksel parametreleri 80-400 K sicaklik araliginda
incelendi. Deneysel olarak elde ettigimiz [-V datalarindan faydalanarak, sicakligin
artmasiyla engel yiiksekliginde (Pb) artis ve idealite faktoriinde (n) bir azalma oldugu
gozlendi. Kapasitans-voltaj karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekligi akim- voltaj
engel yiiksekliginden daha biiyiik olarak bulundu. Akim-voltaj ve kapasitans-voltaj

Olctimlerinden elde edilen engel yiiksekleri arasindaki fark metal-yariiletken ara

ylizeyindeki homejensizlikten ileri gelmektedir. MS yap1 i¢in dielektrik sabiti (8/ ),

dielektrik kayip (&”) ve dielektrik kayip ac1 (tand) C-V ve G/w-V &lgiimlerinden
faydalanarak hesaplandi. Dielektrik parametreler sicaklikliga bagl olarak degigsmektedir.

il
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Sn/p-Si METAL —-SEMICONDUCTOR STRUCTURES INVENTIGATION OF
THE ELECTRICAL AND DIELECTRIC PROPERTIES BASED TEMPERATURE

SUMMARY

In this work, metal-semiconductor (MS) Sn/p-Si Schottky diode was prepared by using p-
type (Boron doped) singlecrystal silicon. The basic electrical parameters such as the
ideality factor (n), potential barrier height (®b) and diode series resistance (Rs) from
experimental measurements the current-voltage (I-V) and capacitancevoltage (C-V) of
prepared metal-semiconductor (MS) Sn/p-Si Schottky diode having a resistivity of 5-10 Q-
cm, the thickness 200 mm and the (100) direction were studied in the temperature range
80-400 K. The evaluation of the experimental I-V data reveals an increase of the zero bias
barrier height and a decrease of the ideality factor (n) with increasing temperature. The
barrier height obtained from C-V measurement is higher than obtained from I-V
measurement. This discrepancy can be explained by introducing a spatial distribution of

barrier height due to barrier height inhomogeneities, which are available at the

nanostructure Sn/p-Si interface dielectric constant (8/ ), dielectric loss (&) and dielectric
loss tangent (tand ) for MS structure calculated from C-V and G/w-V measurements.

Dielectric parameters changes with temparature.
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1.GIRiS
1.1. Metal -Yariiletken Kontaklar

Metal-yariiletken kontaklar, temas ettirilen maddelerin is fonksiyonlarina gore iki kisimda
incelenir. Birincisi, ylikiin bir taraftan digerine gore daha kolay hareket edebildigi kontak
tiirii dogrultucu kontaktir. Ikincisi ise yiiklerin hem yariiletkenden metale hem de metalden

yariiletkene kolaylikla hareket edebildigi omik kontaklardir.
1.1.1. Metal/p-tipi Yariiletken Kontaklar

Fermi enerji seviyeleri farkli olan iki maddenin sifir direngle temas ettirilmeden 6nceki

metal/p-tipi yariiletken kontagin enerji-bant diyagrami Sekil (1.1) ‘de goriilmektedir.

W etal o ya—— Tanileken
"""" T T ‘Seviyea [T 7 T
¥ I elkenlik
|j Band
S o =
. Ex
EFH:I" ‘s = ‘s x x
S A
%%; e
7% A
’/;/,»;@/,5 G

Sekil 1.1. Kontaktan 6nce bir metal ve yariiletkenin enerji-bant diyagrami [1]

Burada ¢m ve ¢, sirastyla metalin ve yariiletkenin i fonksiyonlaridir. y, yariiletkenin

elektron yakinligi, £, valans bandinin tepesi, E; yariiletkenin valans band1 tepesi ile vakum
seviyesi arasindaki derinlik, Ery metalin Fermi seviyesi, Eps yariiletkenin Fermi

seviyesidir, E. ise iletkenlik bandinin tabanidir.
Bir metal/p-tipi yariiletken kontakta iki durum s6z konusudur. Birincisi yariiletkenin is

fonksiyonu ¢S , metalin is fonksiyonu ¢, ° den biiyiik ise kontak dogrultucu yapidadur.
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Ikinci durumda ise ¢@,, @, ‘den biiyiik ise bu durumda kontak omik yapidadir.

1.1.1.1. Metal/p-tipi Yariiletken Omik Kontaklar

Metalin is fonksiyonu, yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik (¢, )¢, ) ise kontak omiktir.

Sekil 1.2.(a) ‘da gorildiigii gibi yariiletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesinden

(¢, — ¢, ) kadar yukaridadir. Kontaktan sonra, yariiletkenden metale Fermi seviyeleri esit

oluncaya kadar elektronlarin hareketi yariiletkenden metale dogru gerceklesir.
Yariiletkenden metale gegen elektronlar, geride desik biraktiklari i¢in yariiletken tarafinda
pozitif yiizey yiikiine, metal tarafinda ise negatif ylizey yiikiine neden olurlar. Boylece

yariiletkendeki Fermi seviyesi (¢, — ¢ ) kadar diiser (Sekil 1.2.b).

el ek TVarntiletoen fdetal  Waowm  Yarcletloen
Sowiyca T Sovives
1
’ i
&, E,

- T

ZFU f"’/"’.;/".'//:’; l{ :::_//{-{//.-’//.:-:‘ﬁ‘;"/{//,#/f-: Rr
i ’{,ﬁf.ﬁ;L_]’m L
iy ° Bant
o ST b et L

() (he)

Sekil 1.2. Metal/p-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji-bant diyagrami

a) Kontaktan dnce b) Kontaktan sonra [2]
1.1.1.2. Metal/p-tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Dogrultucu kontakta yariiletkenin is fonksiyonu, ¢ metalin is fonksiyonu¢, ’den biiyiiktiir.
Kontaktan Once yariiletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesinden ¢, -¢, kadar

asagidadir (Sekil 1.3.a). Kontak gerceklestikten sonra, Fermi seviyeleri esit oluncaya kadar
metalden yariiletkene elektron gecisi olur. Bununla birlikte yariiletkenin ylizey tabakasi
negatif olarak yiiklenir (Sekil 1.3.b). Bu negatif yiik tabakasi iyonlagmis alicilar tarafindan
olusturulur ve yiik d kalinlikli uzay yiik tabakas1 boyunca yayilir. Yariiletken govdedeki

enerji seviyeleri (¢,-¢,) kadar yiikseldiginden, yariiletken tarafindaki holler i¢in yiizey
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engeli;

ev,=¢.—¢, (1.1)

olur. Metal tarafindaki holler i¢in engel yiiksekligi;
¢b = Es - ¢m (12)

ile verilir. Kontagin yariiletken tarafina bir V gerilimi uyguladigimizda, yariiletkendeki
enerji seviyeleri eV kadar diiser. Bu nedenle yariiletkenden metale akan desik akimi
exp(eV / kT) carpani kadar artar. Bu durum, metalden yariiletkene akan desik akiminda bir
degisiklik goriilmez (Sekil 1.3.c). Sonug olarak sagdan sola dogru olusan akim pozitif akim

yonii olarak alinirsa, karakteristik akim;

I =1,[exp(eV /kT)-1] (1.3)

olur. Burada /) doyma akimidir ve bu bir dogrultucu kontaktir.

Metal Vakum Yarniletken Metal Vakum Yarniletken
I Cu i i R . e e
Yo
—, —y
z B,
';f"ﬁ 3 ':“"m .f/{
E r
F 4
fl-ﬂ x _.—-'__,.-'l .-:/.-'_,/ f/, E
.a/.-"" .i"_f":’/.:'_,f'
/f/ .-"/ff’ " Z
y i - e
7 I
Ly s ///:"ﬁ'l'
iy - alans
T /- band
/':f.{/!/ {_,.r/ r o ::" S j
(a)
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Metal Vakum Yariiletken

______ ;- - - —— - — - — - - — - = — -

2 P

EE _{pm H

=

Sekil 1.3. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontaga ait enerji-bant diyagrami

a) Kontaktan 6nce b) Kontaktan sonra ¢) V>0 durumunda
1.2. Metal/p-tipi Yariiletken-Metal Yapisi

Metal-p tipi yariiletken-metal yapisi; p-tipi yariiletkenin bir yiizeyinin desik bakimindan
¢ok zengin olan P P omik kontag ile diger yiizeyinin PM dogrultucu kontag: yapilmasiyla
olusturulur. Sekil (1.4) ‘de enerji-bant diyagrami goriilmektedir. Bu yapinin P omik
kontak tarafina negatif bir gerilim uygulandiginda yap1 ters beslemde, pozitif bir gerilim

uygulandiginda yap1 dogru beslemde olur [3].

P P M

Omik \.\

Trozrulinen
Kol T ariiletken o Kuntak

0

———————————————————————————————————————— X-----,
EFI \
L N oococoooooonen | |e®,
E"ffI T i
_——— —_— - i I
o —

Sekil 1.4. P"PM yariiletken yapinin termal dengede enerji-bant diyagrami
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1.3. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlarda Schottky Kapasitesinin Analizi

Schottky tabakas1 zit yiliklendiginde bir kondansator gorevi yapabilir. Ters beslem altindaki
bir Schottky diyotta gerilimi arttirdigimizda, iletkenlik bandindaki elektronlar metalden
uzaklagir. Bunun sonucunda, deplasyon bdlgesinin genisligi artar. Metalde olusan hol

yogunlugu sebebiyle Fermi enerji seviyesinde degisme olur ve hol yogunlugu diiser.

x| |z}

eV
R o et .., S !
- '/71 \"-._\ :
/ : el — }") \ :
O] d L o - X
(o} (5

Sekil 1.5. Metal p-tipi yariiletken yapilarda dogrultucu kontagin;
(a) konuma bagli potansiyel dagilimi

(b) konuma bagl yiik dagilimi

Metal-yariiletken diyotun engel tabakasindaki potansiyel dagilim Poisson esitligi ile verilir.

d2
Vi (x) = 1/2/ __PX) (1.4)
X £,€,

Burada & ; boslugun elektriksel gecirgenligidir, & ; yariiletkenin dielektrik sabiti, p(x)ise

konuma bagli uzay yiik yogunlugudur. Bu denklemdeki p(x) seklinde yazilabilir.
p(x)=e(N,—p) (1.5)

Burada p desik yogunlugu, N, ise yariletkenin verici yogunlugudur.
Metal-yariiletken Schottky kontagin w(x) potansiyel dagilimi ile uzay yiikii yogunlugu
p(x) 'in grafikleri Sekil (1.5) ‘teki gibidir. V,, engel tabakasinin difiizyon potansiyelini, V

ise uygulanan potansiyeli gostersin. e(V,- V)»kT oldugu i¢cin 0 <x < d aralifinda p-tipi
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yartiletkenler i¢cin Ny »p dir. Bu yiizden uzay yiik yogunlugu icin p(x) ifadesini
p(x) = eNA (1.6)

seklinde yazmak miimkiindiir. Bu ifade Poisson denkleminde (1.4) yerine yazilirsa;

d’y eN

Vi (x) = = - 4 1.7
y(x)="—""3 cz, (1.7)
elde edilir [4,5]. Bu denklemin potansiyel engel bodlgesinde potansiyel dagilimini

bulabilmek i¢in sinir sartlart;

I: X=0i¢ciny(x) =0
1:  X>diginy(x)=-V;+ V) (1.8)

M X=d igin Y™ _g
dx

Denklem (1.7), III. sinir sart1 altinda incelenip integrali alinirsa Schottky tabakasinin
elektrik alanini elde ederiz.
_dy(x) _eN

dx 8—80()&'—d) (19)

N

E(x)=

Potansiyel dagilim fonksiyonu, denklemin (1.9) I. sinir sart1 altinda integrali alinarak elde

edildi.

t//(x)z—eNA (%xz —xdj (1.10)

gs 80

Bu ifade II. siur sart1 altinda incelendiginde, Schottky bdlgesinin genisligini verir.

1/2
d:{Zﬁ(VD+V)} (1.11)
eN

A
Yariiletkende birim alan basina diisen yiik yogunlugu;

O =—-eN ,d (1.12)

ile verilir. (1.11) ‘deki d ifadesi denklem (1.12) ‘de yerine yazilirsa Q yiik yogunlugu;
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0=-2¢¢.eN,(V,+V)]” (1.13)

elde edilir. Diger taraftan yariiletkenler i¢in onemli bir parametre olan Schottky sigasi,

uygulanan voltaja gore degisen bir Q yiikii olarak tanimlanir ve bu yiizden;

C - ‘5_Q (1.14)
ov

olarak yazilir. (1.13) ve (1.14) esitlikleri ele alindiginda;

1/2
C — gsgoeNA — gng (115)
2V, +V) d

olarak bulunur. Bu denklem gdsteriyor ki, arinma sigast hem uygulama voltaji hem de

Schottky bolgesinin genisligi ile ters orantili olup donor yogunlugu ile dogru orantilidir.
1.4. Termoiyonik Emisyon Modeliyle Akim Iletimi

Termoiyonik emisyon teorisi tastyicilari, yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene
termal enerjilerinden dolay1r potansiyel engelini asarak ge¢melerine dayanir. Metal-
yariiletken kontaklarda ¢ogunluk tasiyicilar tarafindan olusurken, p-n ekleminde akim
azinlik tastyicilar tarafindan olugur. Termoiyonik emisyon teorisinde, Maxwell-Boltzmann
yaklagiminda bile termal dengenin etkilenmemesi i¢in dogrultucu kontagin engel

ylksekliginin kT' den biiyiik oldugu kabul edilir.

"’TH—F_'L "'TJ—H'H

., EE——
- —:
11"—— -

" . ol .

- b ) ',.\_\x_\__\_ G?{il:"’.;g - i'-"r_:’ E,_-

B E T -

‘-_:.--:I:-:“_I

== S e oo m
| o AT
. I
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_— &,

Sekil 1.6. Imaj kuvvet azalma etkisinin dogru beslem altindaki bir metal-yariiletken

kontaga etkisi
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V=0 i¢in desik akisi, yariiletkenden metale dogru bir 1, akimina neden olur. V 6n beslem

altinda ise Ipexp(eV/kT) dir. Toplam akim;
I=1[exp(eV/kT)-1] (1.16)

halini alir. Yariiletkenden metale akim yogunlugu i¢in x yoniinde ve engeli asabilecek
desigin hiziv, ise; bu desiklerin hiz dagilimi Maxwell hiz dagilimi ile verilip v,

ile(v,+dv,) arasina bir hiza sahip olan desiklerin yogunlugu;

m* y2 Emhvx
dp:N{ZﬂlﬁT} exp| — P dv (1.17)

ile verilir. Burada N,; akseptdr yogunlugu, m, desiklerin etkin kiitlesi, k Boltzman sabiti,

T mutlak sicakliktir. Akim yogunlugu;

Jo, = erdP (1.18)

(2Evy, /mj)\/?

ile verilir. A diyotun etkin alanidir. Bu denklemde dp ifadesi yerine yazilirsa;

» ' 1/2 l—mZvj
J, = ev N {—h} exp| - 22— |dy (119
(2Evd/m;)1/2 27Z'kT kT

Bu denklemin ¢dziimiinde m,v’/2kT = u de8isken doniigiimii kullanirsak,

(m,v./kT)dv_ = du elde ederiz ve denkleminde (1.19) yerine yazarsak;

< kT
2n kT '[

J, = eNA{m—h exp(-u)-———du (1.20)
h

integrali alip siir degerlerini yazdigimizda
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1 2kT < eV
J,=—eN, - exp(— dj (1.21)

2 Tm, kT

elde ederiz. Bu ifadeyi exp(Es/ kT) ile ¢arpip bolersek;

1
J. = LeN 2kT /ZeX _M ex E_f (1.22)
T P kT Pl |

halini alir. Sekil (1.2.b.) ‘den yararlanilarak
eV, +E,=(, -9, +E, —0;)=(Eg—9,) (1.23)

yazilabilir. Bu ifadeyi (1.21) ‘de esitliginde yerine yazilirsa;

3
1 2kT E —¢ E,
J. = LN exp| - L= Joxp| 2L 1.24

0= 3¢ A{ﬂm;} Xp( kT ]Xp(ij (129

sonucu elde edilir. Valans bandin etkin durum yogunlugu Ny ise;

N N by (1.25)
= €X — .
v y p T
dir. Bu ifade, (1.24) denklemi ile birlestirilirse
2am k1 )
Tm
N, = Z(h—fj (1.26)

halini alir [6]. Bu ifade (1.24) ‘de yerine yazilirsa;

. 3/2 1/2
1 o (2zm kT 2kT E -
Joz_ez[%J {ﬂm*} exp(—%j (1.27)
h

elde ederiz. Burada gerekli islemler yapildiginda akim yogunlugu;

JozA*Tzexp(—%j (1.28)
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elde edilir. Burada ¢bp’0, sifir beslemdeki engel yliksekligi ve 4* etkin Richardson

sabitidir. Schottky kontak i¢in akim-gerilim ifadesi;

2 _e¢bp,0 i _
J,=AT exp( T ){exp(ij 1} (1.29)

1.5. Engel Yiiksekliginin Azalmasinda Imaj Kuvvetinin Etkisi

olarak bulunur.

Termoiyonik emisyon teorisinde alan siddetini dikkate aldigimizda, artan alan siddetiyle
emisyon akimiin artti1 goriiliir. Alan siddeti, metalin yiizeyi ile elektron arasindaki imaj
kuvvetinden dolay1 olusur. Metale dogru yaklasan elektronun simetrisinde varmis gibi

diisiiniilen metale x uzakliktaki bir +e imaj yiikii arasinda ¢ekme kuvveti olusur.

0 % -
. T %
P ET T T # lraj Potansivel Enerjiz
Ady | A
A bt € .
o .
Popn ! xk“u
! Olugan Engs. ™ _
Yk seklif —
haletal Yanileken
“hiy

Sekil 1.7. a) Imaj yiikii ve elektrik alan ¢izgileri b) Imaj kuvvetinden dolay1 potansiyel

engelindeki biikiilme

10
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Elektron metalden x kadar uzaklikla ise bu elektron

2 2
e e

- 4re (2x)° T l67e x°

(1.30)

¢cekme kuvvetine maruz kalir. Cekme kuvvetinden dolay1 elektron, sonsuz uzakliktaki bir

elektrona gore negatif bir -} kadar bir potansiyel enerjiye sahip olur.

d(eV ) = - Fd,,ise

U = ¢ jdx - ¢ (131)
lére, ° x lormre x

elde edilir. Imaj kuvveti nedeniyle olusan potansiyel enerji, Sekil 1.7 (b) ‘de goriildiigii
gibi Schottky engeli yiiziinden kaynaklanan potansiyel enerji bir XE.x degerine sahiptir.
Bu nedenle;

E, =—e(V +xE,,) (1.32)

elde edilir. Maksimum potansiyel enerji, bir x,, uzakliginda meydana gelir. Enax 'tn yerini

bulmak i¢in dE,/dx = 0 esitligi kullanilir.

dE 2
RO B ¢eE .. x|=0 (133
dx dx l6re x
buradan £ alani;
. e
max 16 & X2 (1.34)

ile elde edilir. Imaj kuvvetinden dolay1 engel yiiksekliginde algalma olusur. Bu maksimum

alcalma;

A, . =x FE_. + =2x,FE .. (1.35)
lére x,

11
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olarak verilir. Denklem (1.34) ‘den x,, ¢ekilerek denklem (1.35) ‘te yerine yazilirsa;

1/2 E 1/2
e e
ACD bi 2Emax |: j| = |: S j| (136)

lore E_ 4re .

elde edilir [7]. E,, x degerini denklem (1.36) ‘da yerine yazarsak;

" 1/4
e
AD ,, = {—87[2;3 V- V)} (1.37)

sonucunu elde ederiz. Imaj kuvvetinden dolayr engel yiiksekliginde alcalma

d j,p =®, ,—A®, iseburadan denklem (1.29) ile verilen akim karakteristigi;

. @ —AD
J,= AT?exp —e( bp.0 ) exp(er—l (1.38)
kT kT

olarak elde edilir.
1.6. Sicakliga Bagh Olarak Engel Yiiksekliginin Degisimi

Engel yiiksekliginin diigiik sicakliklarda azaldigi ve buna bagl olarak idealite faktoriiniin
arttig1 Song tarafindan (1986) ileri stiriilmiistiir. Engel yiiksekliginde Gaussian dagilimin

neden oldugu ve bu etkinin derecesi engel yiiksekliginin standart sapmasi ile agiklanabilir.

2

: — O , S
CDg:CDb—zlzg ve D = Dy (1.39)

Burada®;, C-V ol¢iimlerinden elde edilen engel yﬁksekligidir.ab, Ortalama engel

yiiksekligi ve oy, standart sapmadir. @/, diiz beslem gerilimine bagl olarak I-V

Olctimlerinden elde edilen engel yiiksekligidir. Engel ytiksekliklerinin degisik olmasinin
sebebi I-V ve C-V ‘den elde edilen sonuclarin farkli olmasindan kaynaklanir. Standart
sapma; her sicaklik degeri icin /-V karakteristiginin sifir beslem gerilimine fit edilmesiyle

1o doyma akimi bulunur. Bu akim degerlerinden engel yiiksekliklerinin //T ‘ye gore grafigi

cizilir. Bu grafik bir dogru verir ve dogrunun egimi (‘10 . ] ‘dir. Bu degerlerden standart
2k

sapma hesaplanir.

12
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1.7. Homojen Olmayan Engel Yiiksekligi ifadesi

Metal-yariiletken diyotlarda deplasyon bdlgesinin  kalimligindaki degisim, disiik
sicakliklarda engel yiiksekligindeki azalis, ara yiizeyin plriizlii olmasi, tek tip ara ylizey

yuklerinin olmamasindan dolayr homojen olmayan bir engel yiiksekliginin oldugu

distiniilmektedir [8,9].
1 (D, —D,)>
P(®,)= —F+——exp| — b 1.40
Burada, D, engel yiiksekliginin ortalama degeri, o, standart sapma, 1 Gauss engel

o2
yuksekligi dagiliminin normalizasyon sabitidir. Engel yiiksekligi @ ve engel

yiiksekliginin standart sapmasinin karesi o 'nin uygulama potansiyeline @) = Do + PV

ve o, =0, + p;V seklinde lineer bagli oldugu kabul edilirse toplam akim;

(V)= If(q)baV)P(q’b)dq’ (1.41)

ile verilir. Gerekli diizeltmeler yapildiginda

* ey 2 V V
(V)= AT exp| —-L| @, - I ||exp| -L— || 1-¢ (q—j 1.42
. Xp{ kT( "k )| 7P\ kT PUkr (142

elde edilir. Burada p, ve p;, sicaklifa bagli olabilen voltaj katsayilaridir. Ayrica doyum

akimi;

: q®
I, = AAT? exp| - —2
0 P( T j (1.43)

ile verilir. Burada @, ve n,, goriinen engel yiiksekligi ve goriinen idealite faktorudiir.

Ideal durumda (idealite faktorii 1 ise)

o 2
(Da — (DbO _ qgso
i 2kT

(1.44)

13
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1 qp
~l==p(T)==-p,+- =
n, (T) 1 2 T (1.45)
ile verilir. Denklem (1.43) ve (1.44) ile verilen ifadeler birlestirildiginde;
1 e’c. x e®
In| =% |- O 1 =1In(A44") - 50 1.4
(sz (2sz] (44) kT (1.46)
elde edilir.
1.8. Dielektrik

Malzemeye disaridan bir elektrik alan uygulandigimiz zaman, malzeme enerjiyi depolama
kabiliyetine sahip ise bu malzeme dielektriktir. Dielektrik sabiti bir alan etkisi altinda, dig
elektrik alanda ne kadar enerji depolandigin1 ve malzeme i¢inde kaybolan enerji miktarini
belirlemek i¢in kullanilir. Malzemenin dielektrik sabiti, iki elektrik yiikii arasindaki
elektrostatik kuvveti azaltan bir parametredir. Elektrik alan etkisinde malzeme igerisindeki
elektronlar ve atomlar yer degistirir ve sonugta elektrik yiik merkezleri kayacagindan
elektriksel kutuplanma gozlenir. Olusan elektriksel dipoller, dielektrik malzeme yiizeyinde

yiik birikimine sebep olur.

14
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Cizelgel.1.Bazi malzemelerin dielektrik 6zellikleri

Madde Dielektrik Sabiti Dielektrik Sertligi (V/m)

Bosluk 1.00000 -

Kuru Hava 1.00059 3.10°
Bakalit 4.9 24.10°
Pyrex Cam 5.6 14.10°
Teflon 2.1 60.10°
Naylon 3.4 14.10°
Su 80 -

Trafo Yagl 4.5 12.10°
Porselen 6.5 4.10°
Kagit 3.5 14.10°
Silikon Yag1 2.0 15.10°

Bazi maddelerin dielektrik ozellikleri Cizelge (1.1) ‘de gosterilmistir [10]. Yalitkanlar,
elektriksel iletkenlige sahip degildir. Yalniz yalitkan bir madde, elektrik alan igerisine
konuldugunda, elektrostatik kuvvet etkisiyle pozitif ve negatif ylikler zit yonlerde kiigiik
yer degistirmeler gozlemlenir. Bunun sonucunda dipol momentleri olusur. Bir yalitkanin
dielektrik sabiti, frekans (f) ve sicaklik (T) ile de§ismektedir ve frekansa bagli olarak
azalmaktadir [11].

e'=(f.T) (1.47)

15
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1.8.1. Dielektriksiz Paralel Plakali Kondonsator

Sekil (1.8) ‘de goriilen iki paralel plakadan birinin yiikii +Q digerinin yiikii —Q olsun. Bu
plakalarin / uzunluguna sahip ve aralarinda d uzaklik oldugunu diisiinelim. Plakalar

arasina dielektrik bir madde konulursa yiiklerin bir plakadan digerine gegisi sinirlanir.

Sekil 1.8. Dielektriksiz paralel plakali kondansator

Plakalar iiretecin uglarina baglanirsa kondansator kolayca yiiklenebilir. Plakalar arasinda

olusan elektrik alan siddeti,

E:%O (1.48)

ile verilir. Plakalar arasinda d uzakligindan dolay bir potansiyel fark olusur.
V=E.d (1.49)

Her plakanin sahip oldugu toplam yiik o A olduguna gore paralel plakali kondansatoriin

s1gast,

_9_
c== (1.50)

16
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seklinde ifade edilir. Ayrica o yiizey yiik yogunlugu, plakalar arasindaki bolgede elektrik

yer degistirme kaynagi olarak diistiniilebilir. Buna gore elektrik yer degistirme;
D=oc=¢,.E (1.51)

ile ifade edilir [12,13].

1.8.2 Dielektrikli Paralel Plakalh Kondansator

Bir kondansatoriin plakalar1 arasma yalitkan (dielektrik) madde ile doldurulursa,
kondansatoriin sigas1 €' ¢arpani kadar artar. Sekil (1.9) ‘da dielektrikli paralel plakali

kondansatdriin sematik gosterimi verilmektedir.

+++++++++++

Sekil 1.9. Dielektrikli kondansator

Dielektrik yokken paralel plakali kondansatoriin sigas1 Co, kondansatoriin uglar1 arasindaki

potansiyel farki V, ve elektrik alan1 E, olsun

Vo

V= (1.52)

&

Plakalar arasina bir dielektrik madde konulursa potansiyel farki ve elektrik alan 1/¢'

carpani kadar azalir. Yani;

17
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E=-"2" (1.53)

olur. Kondansator iizerindeki Q yiikii degismediginden dolayi, siganin degeri ¢' garpan

kadar artmaktadir. Boylece

C =

g!
V V,
halini alir. Boylece, plakalar yalitkan madde ile doldugu zaman paralel plakal

kondansatoriin sigasi;
c=¢c'e,A/d (1.55)
olarak ifade edilebilir [14].

1.8.3. Dielektrik Kutuplanma

Bir kondansatoriin levhalar1 arasina bir dielektrik madde yerlestirdigimizde potansiyelin

azalmasiyla, elektrik alan siddetininde (E=V/d) azalmas1 gerekir. Elektrik alan siddetinin

(E=0/¢,) azalmasi ile birim yiizeydeki net yiik azalir. Bu da ancak, dielektrigin

levhalara bakan yiizlerinde zit isaretli yiliklerin meydana gelmesiyle miimkiindiir. Boylece,
bir dielektrik kondansatoriin levhalar1 arasina konuldugunda, dielektrigin levhalara karsi
olan kisminda yiikler meydana gelir. Dielektrik madde polar molekiillerden meydana
gelmis ise bir dig alan mevcut olmadigr zaman dipoller rasgele dogrultularda yonelirler.
Dis alanin etkisi altinda bulunduklar1 zaman P dipol momentleri Sekil (1.10) ‘daki gibi

alana paralel olacak sekilde yonelirler [15].

¥

Ty

-t 2

 —

L

—————

< _ 4 - TS
'“-u:_i'._-:‘:".

T ZED TS

oS — .

L

Ll

Sekil 1.10. D1s elektrik alan uygulandiginda dipollerin yonelimleri
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1.8.4.Kutuplanan Yiiklerinin Alam

) & q
+
+
. B
o + “__+ g}
e .
+ S
N 3

Sekill.11. Dielektrik {izerindeki kutuplanma yiik yogunlugu

Sekil (1.11) ‘de goriildiigii gibi diizgiin bir Eo elektrik alan i¢indeki bir dielektrik maddede

molekiillerin pozitif kismi elektrik alan yoniinde, negatif kism1 da alana zit yonde yonelir.
Boylece uygulanan elektrik alan, dielektrik madde tiimii ile notr olmasina karsin dielektrigi

polarize eder.

Elektrik alanin etkisiyle pozitif ylikler sag yiizeyde, negatif yiikler ise sol ylizeyde birikir.
Dielektrik bulunmadigi zamanki alan siddetini Eo ve E, ile polarize olmus dielektrigin

meydana getirdigi alanin siddeti gosterilirse,

E=E,+E (1.56)

P

Eo polarize eden alan ile polarize yiiklerden ileri gelen Ep alani zit yonliidiirler. O halde

denklem (1.56)

(1.57)

halini alir. Ep alan1 kutuplanmay1 onlemeye c¢alisan alandir. Bileske alan daima Eo

yoniindedir. Serbest yiik yogunlugu (o ), Eo elektrik alanina;

E,=— (1.58)
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ile baghdir. o, kutuplanma yiik yogunlugu ise,

g =% (1.59)

E=2_2» (1.60)

olur. Kondansator iizerindeki ylik degigsmediginden kondansatoriin potansiyel farki ve
elektrik alan siddeti 1/¢' ¢arpami kadar azalir, kapasitesi €' ¢arpam1 kadar artar. Bu &'
carpanina yalitkanin dielektrik sabiti denir. Bu sabit, her zaman boslugun gecirgenlik sabiti

(&,) cinsinden ifade edilir.

V:ﬂz (1.61)
&
E:E—‘jz 2 (1.62)
g g's,
C=¢C, (1.63)

ifadeleriyle verilir. Dielektrik yokken C,, E, ve V, kondansatoriin kapasitesi, potansiyel
farki ve elektrik alanmidir. Denklem (1.63) ‘te C, (C,=¢,A/d) yerine konulursa

kondansatoriin kapasitesi,

g'e,A
cC=—2 1.64
7 (1.64)
halini alir. Denklem(1.62), denklem (1.60) ‘da yerine konulursa
o
7 _Z_ 2 (1.65)
g'sy, & &
1
o, =0(1—;) (1.66)
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elde edilir. E.>E, oldugundan, dielektrik tizerindeki o, kutuplanma yiik yogunlugu,

kondansatoriin plakalar1 iizerindeki o serbest yiikk yogunlugundan kiiciik oldugunu
soyleyebiliriz (o, <o). Dielektrigin her alaninda bileske E alani ile P kutuplanma, ayn1

yonde ve dogru orantilidir. Homojen izotropik dielektrikler i¢in,
P=g,yE (1.67)

bagintist ile ifade edilir. Burada y dielektrigin elektrik alinganligi olarak adlandirilan bir

niceliktir. Boslukta polarize olacak madde olmadigindan, asagidaki gibi ifade edilir.
x=(¢'-1) (1.68)

Polarize dielektrikler i¢in, D elektrik yer degistirme, dielektrik icindeki E alami ile

orantilidir. D elektrik yer degistirme,
D=¢gE+P (1.69)
ifadesiyle verilir. Denklem (1.67), denklem (1.69) ‘da yerine konulursa,
D=¢,(1+ y)E=¢'e,E (1.70)

olarak elde edilir [16,17].
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklar ilk olarak 1874 yilinda kesfedildi. Nokta kontak
(bir metal tel seklinde) diyotlar, metal-yariiletken aygitlara ilk 6rnektir. Metal-yariiletken
Schottky diyotu ile ilgili ilk ciddi ¢alisma ise 1930 yilinda Schottky tarafindan yapildi ve
onun adina atfen metal-yariiletken kontaklara genellikle Schottky engel diyotlart
denilir.1930 ‘da Schottky ve Spenke, potansiyel engelinden tasiyicilarin diflizyonu {izerine
kurulmus olan metal-yariiletken dogrultucu kontak teorisini gelistirdi. Bir y1l sonra, 1931
de Willson metal-yariiletken diyotlar icin kuantum mekaniksel tiinellime teorisini
gelistirmis ve dogrultuculuk i¢in ters kutuplanmay1 agiklamistir [18]. 1940 ‘da Schottky ve
Bethe ‘nin ¢aligmalari, vakum tiip diyotlardaki iletkenlikle, metal-yariiletken diyotlardaki
iletkenlik arasindaki benzerlikleri agiklamistir. 1942 ‘de Bethe enerji engeli iizerinden
tastyicilarin termiyonik emisyon i¢in dogrultuculuk teorisini gelistirmistir [19]. Richardson
tarafindan metal-vakum sistemi i¢in bulunan termiyonik emisyon teorisi 1942 yilinda
Bethe tarafindan, metal-yariiletken yapilar icin de uygulanabilecegi dogrulandi. 1948
yilinda Bardeen ve Brattain, nokta kontak Germanyum diyotlarda tasiyici akitma buldular.
Bir yil sonra da nokta kontak Germanyum transistor yapilmistir [20]. 1950 ler boyunca P-
N eklemlerinin yapimu i¢in birgok yeni teknikler gelismis ve metal-yariiletken kontaklar bu

eklem yapilarda akim iletimi i¢in omik kontak olarak kullanilmaya baglanmistir.

Metal-yariiletken kontak diyotlar ile ilgili olarak 1960 ‘larda yogun ¢alismalar yapilmistir.
Bu yillarda diizlemsel Schottky diyotlarin yapimi birkag 6nemli uygulamaya sebep
olmustur. Baird, 1964 ‘de Schottky engelini silisyum transistorlarla birlestirerek, Schottky
engel kapili metal-yariiletken alan etkili transistoru gelistirmistir. Bu ¢aligmalar 1970 ‘I
yillardan sonra yapilan caligmalar ile pekistirilmistir. Bu esnada PN eklem diyotlarin
gerilim-sicaklik (V-T) karakteristikleri 6l¢iilmiistiir. 1980 ‘1 yillarda ise metal-yariiletken
diyotlarin da 60-300K bolgesinde gerilim-sicaklik karakteristikleri dlciilmiis, daha sonra
0-300K bolgesinde sicaklik tayini i¢in kullanilmistir [21]. Deneuville tarafindan metal-
yariiletken kontaklarin ara yilizey Ozelliklerinin, akim iletim mekanizmasi ve engel
olusumuna etkisi incelenmistir [22]. 1985 yilinda Sing, Schottky engel tipi Ni/nCd F,
diyotunun arayiizey hallerinin karakteristigini ve Cd F, numunesini yiizey hazirlanisinin
diyot parametreleri lizerine etkisini incelemistir [23]. 1988 yilinda Horvath dogru ve ters
beslem akim-voltaj karakteristiklerinden ara yilizey durumlarmin enerji dagilimim

gostererek ara ylizey tabakasinin kalinhigimi artirmistir [24]. Tung (2001), Schottky
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diyotlardan elde edilen /- karakteristiklerinin bazi durumlarda (6rnegin; idealite
faktoriiniin yaklasik 1.03 ‘den biiyiik oldugu durumlarda) termoiyonik-emisyon modeli ile
dogrudan agiklanamayacagini gostermistir. Bu durumu, Schottky engel yiiksekliginin
uygulanan gerilime bagli oldugunu kabul ederek agiklamistir. Aym1 zamanda idealite
faktoriiniin 1 ‘den daha biiyiik oldugu durumlari, engelin imaj kuvvet etkisiyle azalmasi,
generasyon-rekombinasyon akimlari, arayiizey halleri ve tlinelleme gibi etkilerin varligiyla
aciklamistir [25]. Aydogan (2004), 45°C elektrolit sicakliginda organik polipiroliiniin
elektrokimyasal olarak n-Si iizerine kaplanmasiyla polipirol/n-Si yapisi elde edildi. Bu
yapinin 77-300K sicaklik araliginda /-V ve C-V karakteristiklerinden engel yiikseklikleri
elde edilmistir. Farkli sicakliklarda C-V ‘den elde edilen engel yiikseklikleri I-V ‘den elde
edilen engel yiiksekliklerinden daha ytiksektir. Bu davranis arayiizey tabakaya, arayiizey

hallerine ve engelin inhomojenligine atfedilmistir [26].

(Tataroglu ve Altindal 2006) Yapilan bazi deneylerde bu degerlerin iistiinde de elde
edilmistir. Ornegin; Horvart, Al/dogal oksit/p-Si/Al Schottky kontag1 icin engel yiiksekli
0,79 eV olarak rapor etmistir. Siad; yine Al/p-Si/Al numunesi i¢in engel yliksekligini
bulmustur. SiO,/p-Si Schottky diyodu i¢in akim-gerilim ve kapasite-gerilim-frekans

karakteristiklerini incelemistir [27].

Yari-iletken teknolojisinde 1960 ‘Ii yillarda birka¢ yiiz transistorii igeren yapilardan
(VLSI) 2000 ‘li yillarda milyonlarca transistorden olusan entegrelere (VLSI, Very Large
Scale Integration) kadar 40 sene i¢inde cok biiyiikk gelismeler oldu. Bugiin satin
alabildigimiz bir entegrenin, 18 ay once iiretilenden iki kat daha kompleks ve yeni versiyon
oldugunu ve fiyatininda ayni oldugunu goriiyoruz. ¢ikan ve iki kat kompleks olan yeni

versiyonunu da ayni fiyata satin alabildigimizi goriiyoruz.
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3. METARYAL VE METOD

3.1. Giris

Bu béliimde, Sn/p-Si Schottky diyotlar ile yariiletkenlerin elektriksel karakerizasyonu igin
gerekli olan parametrelerin hesabinda kullanilan yontemler anlatilmaktadir. Ayrica, Sn/p-
Si Schottky diyotlarin temizlenmesi ve yapimi i¢in gerekli bilgiler ile yapilan deneysel
calismalara ve alman I-V ve C-V olgiilerinin degerlendirilmesine ait bilgiler yer

almaktadir.

3.2 Kristallerin Kimyasal Olarak Temizlenmesi

Bu calismada (100), dogrultusunda biiyiitiilmiis, 6z direnci 5- 10 Qcm olan bor katkilt p-
tipi Si yar iletken kristali kullanilmistir. Diyot yapiminda iyi netice alinabilmesi i¢in
kullanilacak yari iletken yiizeyine kimyasal temizleme islemi yapildi. Yar1 iletken kristale

uygulanan kimyasal temizleme isleminin asamalar1 asagidaki gibidir.

—_—

. Aseton’da ultrasonik olarak on dakika siire ile yikand1
. Metanol’da ulatrasonik olarak on dakika yikandi.

. Deiyonizeso ile iyice yikandi.

. RCA1 de 60 derecede 10 dakika kaynatildi.

. Seyreltik HF (Hidrofloriir) ile 30 saniye yikandi.

. RCA2 de 60 derecede 10 dakika kaynatildi.

. Deiyonize su ( 18 MQ) ile iyice yikandi.

. Seyreltik HF ile (H20O:HF;10:1) ile 30 saniye yikandu.

O 00 I N »n Bk~ W DN

. 15-20 dakika akan deiyonize su igerisinde iyice yikandi.

10. Azot gaz1 (N2) ile kurulanda.

Kristali HF ¢ozeltisine daldirmak hidrojen gruplari ile ylizey temizlenmis bir tabaka baskin
olur. Kristali siirekli suya daldirmak yerine HF ¢ozeltisine daldirmakla kristal istenilmeyen
kirli ylizeylerden arinir. Fliior yiizey kisa bir siire i¢inde su ile kurutulup temizlendikten
sonra etkili bir durumda kalkabilir. Kristali HF ¢6zeltisine daldirildiktan sonra yiizeyin
hidrojenlenmesi silikon yiizeyinin degisik Ozelliklerinden olabilir. Kimyasal olarak
hidrojenlenmis olan kristal yiizeyi tekrar yiizeyden oksit olusmadan kisa bir zaman iginde

oksit olusumuna kars1 tamamiyla korunmus olur.
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3.3. Omik Kontagin Olusturulmasi

Kimyasal temizlemeden sonra, numunenin mat tarafina omik kontak yapilmasi i¢in, 6nce
tungsten 1sitic1 pota %10 HCI ile yikanip, deiyonize su ile iyice temizlenip kurutuldu ve
sonra vakum buharlastirma {nitesine yerlestirilerek yakilip hazir halde kurulanilabilir
duruma getirildi. Numuneler kimyasal olarak temizlendi ve yari iletkenin mat tarafina
buharlastirilacak metal kimyasal olarak temizlenip tungsten 1siticinin tizerine birakildiktan

sonra yari iletken numune daha once calistirtlip vakum islemi i¢in hazir duruma getirilen

{initenin icerisine yerlestirildi. Vakum isleminde basing 10~ torr degerine diistiikten sonra
1sitict lizerine yerlestirilen % 99.99 saflikta aliiminyum metali buharlastirildi. Bir miiddet
bekledikten sonra ters islem yapilarak vakum cihazina hava verildi ve numune vakum
cihazindan ¢ikarilarak kimyasal olarak temizlendi. Numune 3 dakikaya kadar tavlandi ve

boylece omik kontak islemi tamamlanmis oldu.
3.4. Kullanilan Ol¢iim Diizenekleri

Hazirlanan Sn/p-Si Schottky diyotlariin (80K-400K) sicaklikta akim-voltaj l¢iimlerini ve
kapasitans-voltaj Olctimleri alindi. Akim-voltaj Ol¢timleri i¢in <<KEITHLEY 220
Programmable Constans Current Source>> (programlanabilir sabit akim kaynagi ) ve 614
elektrometre cihazi kullanildi. Kapasitans-voltaj 6l¢iimleri i¢in ise <<Hewlett Packard >>
firmasinin << 4192A 5Hz-13MHz LF Impedence Analyser>> cihazi kullanildi. Hem akim-
voltaj hem de kapasitans-voltaj ol¢iimleri i¢in bilgisayara yerlestirilen bir ac/dc ¢evirici

kart yardimai ile kontrol ve kumanda edildi.

Sekil 3.1. Kapasitans —Voltaj dl¢timleri i¢in << 4192A 5SMHz-13MHz LF Impedence
Analyser>> kullanilan cihaz
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Sekil 3.3. Akim-voltaj ve kapasitans- voltaj dl¢limleri i¢in ac/dc ¢evirici kart
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Dogru Beslem Akim-Voltaj Karakteristiklerinin Sicakhiga Baghhg:

Sckottky diyotunun akim—voltaj karakteristikleri, baslangicta dogru beslem akim ifadesine

qV qV
I=1 LA | 17 4.1
OeXp(nkTJ[ eXp( kTﬂ @

Burada 7, doyum akimi olup;

gore incelendi.

I, = A"AT? exp[—%} (4.2)

esitligi ile verilir, q elektronun yiikii, A Diyotun etkin alanmi, k Boltzman sabiti, V
uygulanan dogru beslem voltaji, 4" p- tipi Silisyum i¢in etkin Richardson sabiti , ¢,

potansiyel engel yiiksekligi, n diyotun idealite faktorii ve T ise Kelvin cinsinden mutlak

sicakliktir. Idealite faktoriiniin degeri, akim—voltaj grafiginin orta gerilim bdlgesindeki

lineer kisminin egiminden av
dinl

qg| dV
kT | dInl

bulunur. Denklem (4.2) ‘nin her iki tarafin logaritmasin1 alirsak, @, ‘ye gore ¢oziiliirse

potansiyel engel yiiksekligi;

*r2
D, = kT In AAT (4.4)

q I,

bulunur. Potansiyel engel yiiksekligi Inl-V grafiginde, lineer kisminin sifir besleme
extrapole edilmesiyle bulanan Io doyum akim degeri ve diyot alanm1 kullanilarak denklem
(4.4) ‘den bulundu. Her sicaklik i¢in idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi degerleri ayni
yontemle hesaplanarak Cizelge (4.1) ‘de verildi.
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Cizelge 4.1. Sn/p-Si Schottky diyotu i¢in 80—400 K sicaklik araliginda elde edilen deneysel

parametreler

T dg(l-V) | Dg(C-V) Rs Oy

(K) (eV) (eV) n (Q) g' g" tand | (Qcm)’
80 2.850 | 95.80 1.65 |5.663 3.44E+00 | 1.57E-06
100 1.040 4.457 | 86.70 1.58 |5.091 3.21E+00 | 1.41E-06
150 | 0.512 1.023 2455 | 77.22 1.39 |4.171 3.00E+00 | 1.16E-06
200 |0.689 1.010 1.961 66.00 1.15 |3.087 2.67E+00 | 8.58E-07
225 |0.724 1.000 1453 | 61.20 111 |2.596 2.34E+00 | 7.22E-07
250 |0.762 0.996 1.353 | 56.30 1.07 |2.392 2.24E+00 | 6.65E-07
275 |0.781 0.990 1.263 | 53.00 111 ]2.085 1.88E+00 |5.80E-07
300 ]0.803 0.984 1.202 | 50.30 1.13  ]1.866 1.65E+00 |5.19E-07
325 |0.812 0.979 1187 | 49.15 0.98 |1.572 1.60E+00 |4.37E-07
350 ]0.821 0.973 1.177 | 48.50 0.76 [1.529 2.02E+00 |4.25E-07
375 |0.828 0.967 1105 | 47.80 0.77 ]1.040 1.35E+00 | 2.89E-07
400 Jo.832 0.960 1.091 46.90 0.81 [1.042 1.29E+00 | 2.90E-07

Cizelge (4.1) ‘de goriildiigli gibi ters beslem kapasitans-voltaj karakteristiklerinden elde
edilen engel yiiksekligi (®(C-V)), artan sicaklikla azalmaktadir. Akim-voltaj
karakteristiklerinden elde edilen engel ytiksekligi (D g(I-V)), sicaklikla artmaktadir.

Sekil (4.5) ‘te deneysel dogru beslem akim- voltaj karakteristiklerinden seri direng
degerleri sicakligin bir fonksiyonu olarak hesaplandi. Seri direng degerleri, artan sicaklik
ile azalmaktadir. Seri direng degerleri, en yiiksek sicaklikta (400K) yaklasik 47 Q olarak
hesaplandi. Diisiik sicakliklarda idealite faktorii artarken, engel yiiksekligi (I-V) azaliyor.
Bu durum ara yiizey yiiklerin ayni olmamasi, tabakanin homojen olmamasi gibi etkilere

atfedilebilir [28].
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Sn/p-Si(100)
Schottky diyot

0,5 1 1,5 2
Voltaj (V)

Sekil 4.1. Sn/p-Si Schottky diyotunun sicaklia bagli deneysel dogru beslem akim- voltaj

karakteristikleri

Schottky engel diyotunun (Sn/p-Si) 80-400 K sicaklik aralindaki tipik yar1 logaritmik-
dogru ve ters beslem akim-voltaj karakteristikleri Sekil (4.1) ‘de gosterilmistir. Sekil (4.1)
‘deki yar1 logaritmik-dogru beslem akim-voltaj karakteristiklerinin lineer kisminin
egiminden elde edilen idealite faktorlerinin sicakliga gore degisimi Sekil (4.2) ‘de
gosterildi. Sekil (4.2) ve Cizelge (4.1) ‘de gosterildigi gibi idealite faktoriiniin degerleri

artan sicaklikla azalmaktadir.
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Oda sicakliginda (300K) p-Si i¢in elde edilen degerlik bandindaki etkin durum yogunlugu
N,=1.025x10" cm™ degeri, teorik olarak p-Si igin verilen 1.04x10" cm™ degeriyle oldukga

uyum i¢indedir. Degerlik bandindaki durumlarin yogunluk degerleri, 80—400K sicaklik

araliginda artan sicaklikla artmaktadir. Sicakliga bagl dogru beslem akim—voltaj ve ters
beslem kapasite-voltaj karakteristiklerinden elde edilen engel yiikseklikleri ¢, (¢, =¢,_, )
ve ¢ . _, degerleri Cizelge (4.1) ‘de birlikte verilmistir. Ayrica Sekil (4.3) ve Sekil
(4.4) ‘de cizilmistir.

idealite faktdri (n)

0 TT T T T T T T rrrrrrrrqrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sicaklik (K)

Sekil 4.2. Sn/p-Si Schottky diyotunun idealite faktoriiniin sicakliga baglilig

Idealite faktoriiniin (n) degeri denklem (4.3) ‘ten faydalanarak her sicaklik igin
hesaplandi. Sekil (4.2) ‘de goriildiigii gibi (80K) sicaklikta elde edilen idealite faktori,
(100K) sicaklikta elde edilen idealite faktoriinden daha kiigiik ¢ikmasina ragmen idealite
faktorii artan sicaklikla azaldigin1 goriiyoruz. Metal-yariiletken ara yiizeyde akim iletimi
sicakliga bagh oldugundan dolay1, diigiik sicakliklarda elektronlar daha diisiik bir engel ile

karsilastiklarindan akim iletimi baskin olur ve idealite faktorii degeride artar.
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Sekil 4.4. Sn/p-Si Schottky engeli icin sifir beslemde C-V ve Diiz-bant engel yiiksekliginin

sicakliga gore degisimi

Ters beslem (C-V) ‘den ve (I-V) ‘den elde edilen Schottky engel yiiksekligi degerleri
arasinda bir uyumsuzluk vardir. (I-V) dl¢iimlerinden bulunan engel yiiksekligi, @, (C—V)

‘nin aksine azalan sicaklikla artmaktadir. Bu durum yariletkendeki tuzak durumlari1 veya

kapasitansin etkileriyle agiklanabilir.

< _: A A A A
E 08 1 L, a4
S A
O)
= i A
8064
D i
> A
[
2 04 l
w |
0,2.' At At At A—t—t At —t
100 150 200 250 300 350 400
Sicaklik (K)

Sekil 4.4. Sn/p-Si Schottky engeli i¢in sifir beslemde I-V ve Diiz-bant engel yiiksekliginin

sicakliga gore degisimi
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Sekil (4.4) ‘de goriildiigii gibi sicaklik artikca engel yiiksekligi (I-V) artar. Sicaklik (K)
artikca elektronlar daha yiiksek bir engeli agmay1 yetecek kadar enerji kazanirlar ve

sonugta engel yiiksekligi sicakliga ve dogru beslem voltajina bagli olarak artacaktir.

100

% |
80
0 Sn/p-Si(100)

60 |

Seri Direng (Q )

50 -

40

30 1 1 1 1 ! ! !

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sicaklik (K)

Sekil 4.5. Sn/p-Si Schottky diyotunun deneysel dogru beslem I-V karakteristiklerinden

elde edilen seri direncin sicaklia gore degisimi

Cheung tarafindan gelistirilen metodu kullanarak deneysel dogru beslem akim—voltaj (I-V)
karakteristiklerinden seri direng, sicakligin bir fonksiyonu olarak hesaplanarak hem Sekil
(4.5) hemde Cizelge (4.1) ‘de gosterildi. Sekil (4.5) ‘te goriildiigli gibi sicakligin artmasiyla
seri direng¢ azalmaktadir. Sicakligin diismesiyle seri direng (Rs) degerlerinin artmasi, diisiik
sicakliklarda serbest tasiyict yogunlugunun azalmasi veya diyodun idealite faktorii

degerinin artmasindan kaynaklanir.
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Sekil 4.6. Sn/p-Si Schottky diyotun farkli sicakliklarda C-V grafigi

Schottky diyotlarin kapasitans-voltaj (C-V) grafikleri, yariiletken tabakanin katki
yogunlugu ve numunelerin engel yiiksekliklerin hesaplanmasinda kullanilir. Sekil (4.6) ‘da
goriildiigii gibi V=0 ‘da sicaklik artarken kapasitans (F) ‘de artar. Genel olarak kapasitans
degerleri artan sicaklikla sistematik olarak azalmakta ve her bir sicaklik degeri i¢in pik
vermektedir. Maksimum pik degerinin varligi, Nicollian ve Brews [29] tarafindan tespit
edilmis ve sebebi ara yiizey durumlarin molekiiler yapilanmasi ve seri diren¢ olarak

aciklanmigtir.
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Sekil 4.7. Sicakliga bagl Sn/p-Si Schottky diyotunun C~-V grafigi

MS yapinin davranigini incelemek i¢in, farkli sicakliklarda olgiilen (C-V) grafigini
kullanarak C-V grafigi elde edilmistir. Her sicaklik i¢in (-0.6 V ve -0.1V ) voltaj
aralifinda asag1 yonlii biikiilme, ara ylizey durumlarin varhi§inin yariiletkenle dengede

oldugunu gostermektedir. C>-V grafiginde, sicaklik (K) -Carasinda ters bir oranti
vardir. Sekil (4.7) ‘de goriildiigii gibi, bahsedilen grafik genis bir voltaj araliginda dogrusal

bir egri vermektedir.
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Sekil 4.8 Sn/p-Si Schottky diyotunun farkli sicakliklarda iletkenlik —voltaj degisim grafigi

Iletkenlik-gerilim (G/w-V) karakteristiklerini, farkli sicakliklarda (80-400K) inceledik.
Sekil (4.8 ) ‘de goriildiigii gibi iletkenlik (G/w)-voltaj (volt) grafiginde farkli sicaklik
araliginda sicaklik degerleri artikga, iletkenlik—voltaj arasindaki degisim, disik
sicakliklarda gosterdigi degisimden daha azdir. Grafikte goriildiigii gibi iletkenlik diistik
sicakliklara karsi olduk¢a duyarhidir, bu durum diisiik sicakliklarda etkili olan ara yiizey

yiikleriden kaynaklanabilir.
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4.2. Sn/p-Si Schottky Kontaklarin Elektriksel Karakteristiklerin Sicakhga Bagh
Dielektrik Ozellikleri

Sn/p-Si Schottky diyotunu ger¢ek kismi &' (dielektrik sabiti), sanal kismi &” (dielektrik
kayip) ve tano (dielektrik kayip ag¢i) ‘y1 sicakliga bagh olarak inceledik. (80—400K),
sicaklik araliginda gergeklestirilen Ol¢iimler kullanilarak, dielektrik sabiti (&) ve
dielektrik kayip (&"), sirasiyla 6lgiilen kapasitans C,, ve iletkenlik G, degerlerinden elde
edilmis, yalitkan tabaka kalinlig1 ise, yapinin alanmi ve boslugun dielektrik katsayisi g,

kullanilarak hesaplanmaistir.

Diclektrik sabiti (&), aym frekanslarda, gliglii tiketim bolgesinde Olgiilen kapasitans

degerleri kullanilarak hesaplanmis ve hesaplamalarda asagidaki esitlik kullanilmistir [30].

& = C, (4.5)

Burada C, kapasitoriin yalitkan tabaka konmadan onceki kapasitansidir ve denklem (4.6)

ile verilmektedir.

A
Co:“:o{d } (4.6)
0

X

Burada, A; MS yapinin dogrultucu kontak alami olup birimi cm™ dir. doy; ara yiizey

yalitkan tabaka kalinlig1 ve ¢,; serbest uzaym (boslugun) dielektrik geg¢irgenlik sabitidir
(&, =8.85x10"F/cm). Kuvvetli yigilim bodlgesinde, MS yapisinin maksimum

kapasitansi, yalitkan tabakanin kapasitansina (C,,=C,y) karsilik gelmektedir.

Cn=Cu=¢g, {g} (4.7)

Dielektrik kayip (&"), aymi frekanslarda olgiilen iletim degerlerinden asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanir;

g’ = n (4.8)
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Denklem (4.6) ‘daki deger, denklem (4.8) ile birlestirildiginde &" asagidaki sekilde
yazilabilir:
I G d,., G

g/ = —2 = ” (4.9)
C,w Ae, w

Burada Gp,; MS yapmin iletkenligi, ®; agisal frekanstir. Kayip ag¢1 (tand), &' ve &"
degerlerinin oran1 asagidaki sekilde ifade edilebilir [31]. Yani tand degeri, ¢" degerinin &’

degerine oranidir.

1

g
tan o =—- (4.10)
g

Deneysel sonuglar gostermektedir ki, dlgiilen C ve G degerleri artan sicaklikla azalmakta
ve dolayisiyla dielektrik sabiti (&), dielektrik kayip (&") degerleri de artan sicaklikla
azalmaktadir. Dielektrik sabiti, dielektrik kayip (&") ve kayip aginin (tans ) MS yap1 igin
sicakliga bagli olarak Sekil (4.9), Sekil (4.10) ve Sekil (4.11) ‘de verilmistir.

Sicaklik ile beraber &', &” ve tand ‘nin degisimi iyonik katilarda genel bir egilimdir. Bu
ise materyallerde safsizlik yada catlaklar sebep olan uzay yiikii polarizasyonu nedeniyle
olabilir. Buna ilaveten, yasak enerji aralifi dar olan yariiletkenlerde, yiik tasiyicilari

hareketsiz olup, ancak polarizasyon nedeniyle tuzaklanabilir.
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Sekil 4.9 Sn/p-Si Schottky diyotunun farkli sicakliklarda dielektrik sabitinin degisim
grafigi
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Sekil 4.10 Sn/p-Si Schottky diyotunun dielektrik kaybin sicakliga gore degisim grafigi
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Sekil 4.11 Sn/p-Si Schottky diyotunun farkli sicakliklarda kayip tanjant grafigi
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Sekil 4.12 Sn/p-Si Schottky diyotunun farkli sicakliklardaki (80-400K) - alternatif akimin

elektriksel iletkenlik ( Oy.) grafigi.
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Sekil (4.9) ‘da goriildiigii gibi sicaklik (K) artikca dielektrik sabiti deger olarak

azalmaktadir. Dielektrik kayip (¢") bu denkleme gore ¢/ = G _ dox Cu oy

C,w Ae, w

sicaklik icin hesapladik. Sekil (4.10) ‘da goriildigi gibi sicaklik (K) artikca dielektrik
kayip sifira dogru yaklagmaktadir. Sekil (4.11) ‘de goriildiigii gibi farkli sicakliklarda
(80K-400K), sicaklik artik¢a tanjant kayibin azaldigini goriiyoruz.

Sekil (4.12) ‘de gorildugi gibi farkli sicaklikta alternatif akimin elektriksel iletkenligi

( O.) ‘nm, sicaklik degeri artikca azaldigim goriiyoruz. Sekil (4.9), Sekil (10) ve Sekil
(11) ‘de goriildigi gibi dielektrik sabiti (&'), dielektrik kayip (&" ) ve tanjant kayip
(tano ) azalan sicaklikla artmaktadir. Sicaklik azaldik¢a oOrgiide kusurlar olusur ve
cogunluk yiik tasiyicilarinin hareketliligi artar. Sicaklikta artis dielektrik sabiti (&),
dielektrik kayip (&" ) ve tanjant kayip (tan 6 ) degerlerinde bir azalis vermektedir. Bu hem
iyon sigramasi, hem yonelim ve yilik tasiyicilarinin konstrasyonlarinin artmasindan

meydana gelen uzay yiik etkisi nedeniyle olabilir.
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5. SONUCLAR

Metal-yariiletken yapilarin elektriksel ve dielektriksel 6zelliklerinin sicakliga bagl olarak
incelenmesinde p-tipi Silisyum (Si) kullanildi. Sn/p-Si Schottky diyotlarin kapasitans—
voltaj, akim—voltaj, iletkenlik—voltaj; karakteristiklerini genis bir sicaklik araliginda
inceledik. Schottky diyotlarin idealite faktorleri, engel yiiksekligi hesaplandi. Akim—voltaj,
iletkenlik-voltaj datalarin1 kullanarak farkli sicakliklarda, her sicaklik i¢in maksimum
kapasitans ve maksimum iletkenlik degerleri elde edildi. Elde edilen degerlerle her sicaklik
icin dielektrik sabiti (&'), dielektrik kayip (&") ve tanjant kayip (tand ) degerleri
hesaplandi. Sekil (4.9), Sekil (4.10) ve Sekil (4.11) ‘de goriildiigii gibi dielektrik sabitini,
dielektrik kayip ve tanjant kayibin sicaklik artikca azaldigini goriiyoruz. 80-400 K sicaklik
araliginda dielektrik sabiti ¢'=1.65-0.81 arasinda degisti.

Dielektrik kayip ”"=5,66—1,04 arasinda degisti. Tanjant kayip tan S =3.44—1.29 arasinda
degisim gosterdi. Metal—yariiletken Schottky diyotunun 80-400 K aralifindaki tipik yari
logaritmik dogru ve ters beslem akim-voltaj karakteristikleri Sekil (4.1) ‘de gosterilmistir.

Idealite faktoriiniin (n) ve engel yiiksekliginin (®,, ) deneysel sonuglari, en diisiik sicaklik

(80K) i¢in idealite faktorii n=2.85 olarak bulduk. Engel yiiksekligi ise 80K sicaklikta bir
deger bulunamadi. Engel yiiksekligi 150K-400K sicaklikta 0.512 eV—0.832 eV arasinda
elde edildi. Idealite faktorii 80-400 K sicaklikta 2.85-1,091 arasinda degerler elde edildi.
Engel yiiksekligi sicaklik artikca artarken, idealite faktorii tam tersine sicaklik artikca

azaldi.

Sicakligin artmasiyla Schottky engel yiiksekliginin artmasi, idealite faktoriiniin azalmasi
bize Schottky ara yilizeyindeki homojensizligin bir fonksiyonu olarak agiklanabilir. Sekil
(4.5) ‘te goriildigi gibi seri direng (Rs) artan sicaklikla azalmaktadir. Seri direng
degerlerin artan sicaklikla azalmasi diisiik sicakliklarda serbest tasiyict yogunlugunun bir
sonucudur. Diisiik sicaklik (80K) — yiiksek sicaklik (400K) degerleri igin 95.8 Q ve 47 Q
olarak elde edildi
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