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OZET

YUKSEK LiSANS

Ag KATKILI METAL/HfO2/c-Si YAPILARININ ELEKTRIKSEL
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Arif DEMIR
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Fizik Anabilim Dah

Danisman: Do¢. Dr. Osman PAKMA
2021, 76 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Ishak Afsin KARIPER
Dog¢. Dr. Osman PAKMA
Dr. Ogr. Uyesi Serif RUZGAR

Bu tez caligmasinda katkisiz ve giimiis (Ag) katkili HfO; ince filmler p-Si yiizeylere sol-jel daldirma
metoduyla kaplanmis; ylizey analizleri X-1gin1 kirmmim desenleri (XRD) ile incelenmis ve elektriksel
karakterizayonlar1 ise oda sicakliginda akim-gerilim (I-V) 6lgtimleri alinarak yapilmistir. Katkisiz ve Ag
katkili AI/HfO2/p-Si (MIS) yapilarinin oda sicakligindaki I-V analizlerinden idealite faktorleri (n), doyum
akim yogunluklar1 (Io) Ve engel yiikseklikleri (¢g) tayin edilmistir. ilgili parametre degisimleri yapilardaki
seri direng etkileri de dikkate alinarak incelenmis olup, arayilizey durum yogunluklar1 belirlenmistir. Sonug
olarak katkilamanin yapilardaki elektriksel parametreler lizerindeki etkisi raporlanmis ve literatiir ile
kargilagtirmasi yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Arayiizey durumlari, Hafhiyum oksit, Seri Direng Sol-jel, XRD.



ABSTRACT

MS THESIS

THE INVESTIGATION OF Ag DOPED METAL/HfO2/c-Si STRUCTURES FOR
ELECTRICAL PROPERTIES

Arif DEMIR
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THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN PHYSICS

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Osman PAKMA

2021, 76 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Ishak Afsin KARIPER
Assoc. Prof. Dr. Osman PAKMA
Assis. Prof. Dr. Serif RUZGAR

In this thesis, undoped and silver (Ag) doped HfO; thin films were coated on p-Si surfaces by sol-gel dipping
method. Surface analyzes were examined with X-ray diffraction patterns (XRD) and electrical
characterizations were made by taking current-voltage (I-V) measurements at room temperature. ldeality
factors (n), saturation current densities (lo) and barrier heights (¢g) were determined from 1-V analyzes of
undoped and Ag-doped Al/HfO/p-Si (MIS) structures at room temperature. The related parameter changes
were examined by taking into account the series resistance effects on the structures, and the interfacial state
densities were determined. As a result, the effect of doping on electrical parameters in the structures was
reported and compared with the literature.

Keywords: Interface states, Hafnium oxide, Sol-gel, Series resistance, XRD.
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1. GIRIS

20. ve 21. Yiizyillarda teknolojinin hizli bir bigimde ilerlemesi insanlarin yasam
seklini ve hayat kalitesini 6nemli 6l¢iide degistirmistir. Cogu teknolojik aygitin temelini
olusturan yariiletkenlerin payr bunda biiyiiktiir. Ozellikle 1960’l1 yillardan sonra
yariiletken malzemelerden silisyumun Onciiliigiinde aygit teknolojisinde biiylik
ilerlemeler kaydedilmistir. 1980°1i y1llarda silisyum tabanli ¢iplerde, bor, arsenik, fosfor
ve antimon katkilama elementleri olarak; azot ve oksijen yalitkan tabakalarin
biiyiitiilmesi ve katkilanmasinda kullanilmaktaydi. Ayrica bunlara ilave olarak argon,
hidrojen gibi daglayict plazmalar veya oksidasyon giiclendiriciler olarak
faydalanilmaktaydi. 1990’larda ilgili listeye birka¢ yeni malzeme daha da ilave oldu.
Bunlar nikel, kobalt ve titanyum gibi diistik diisiik iletkenlikli metal-silisitlerin meydana
getirilmesinde kullanilmaya bagslandi. 2000’li yillarda silisyum stireclerinde yeni
malzeme kullaniminda patlamalar yasandi. Yiiksek dielektrik sabitesine sahip
oksitleriyle bazi1 malzemeler silikon latis parametrelerinin degistirilmesi ve mekanik
gerilim yaratilmasinda kullanilmaya baslandi.

Giliniimiiz mikro-elektronik teknolojinde dielektrik malzemeler biiylik 6nem
ihtiva etmektedir. Giinliik yasantimizin birer pargasi haline gelmis bilgisayarlarda, akilli
cep telefonlarinda ve daha sayamadigimiz bircok elektronik aygit icerisindeki
yariiletken aygitta dielektrik malzemeler bolca kullanilmaktadir. Hafiza bellekleri,
giines hiicreleri, detektorler, alan etkili transistorler ve islemciler bunlara 6rnek
verilebilir. Bu teknolojilerde dielektrik malzeme olarak yiiksek dielektrik sabitesine,
diisiik iletkenlige ve yiiksek optiksel gecirgenlige sahip olmasiyla silisyum dioksit
(SiO2) en ¢ok bilinendir (Robertson ve Chen, 1999; Robertson, 2000). Fakat son
yillardaki aragtirmalar SiO2’in yerine daha iistiin 6zellikli alternatif malzemelere
kaymistir. Cizelge 1.1°de teknolojide kullanilan dielektrik malzemeler verilmistir.
Goritldagi gibi SiO2’in yapist amorf olup, bant aralig1 8,9-9,0 eV ve dielektrik sabiti
3,9tur. Ilgili ¢izelgede de goriildiigii gibi yiiksek dielektrik sabitesine sahip hafniyum

dioksit (HfO>) alternatif olabilecek potansiyel bir malzemedir.



Cizelge 1.1. Farkli dielektrik sabitesine sahip malzemeler (Kasap ve Crapper, 2006)

Dielektrik Dielektrik Bant Arahgi E¢ Kristal Yapisi
Malzeme Sabiti (k) (eV) (400-1050 °C)
Si0, 3,9 8,9-9.0 Amorf
SizNy 7 4,8-53 Amorf
AlLOs 9 6,7-8,7 Amorf
Y,0; 11-15 5,6-6,1 Kibik
Sc203 13 6,0 Kiibik
Monoklinik, tetragonal,
ZrO, 22 5,5-5,8 )
kubik
Monoklinik, tetragonal,
HIO, 22 5,5-6,0 )
kubik
La;O3 30 6,0 Hexagonal, kubik
Ta,Os 26 4.6 Ortorombik
Ti0O, 80 3,05-3,3 Tetragonal (rutil,anatez)
ZrSi04 12 6-6,5 Tetragonal
HfS104 12 6,5 Tetragonal
HESiON 12-17 6,9 Amorf




Bu tez calismasinda katkisiz ve glimiis (Ag) katkili HfO2 ince filmler p-Si
yiizeylere sol-jel daldirma metoduyla kaplanmis; yilizey analizleri X-1sin1 kirinim
desenleri (XRD) ile incelenmis ve elektriksel karakterizayonlari ise oda sicakliginda
akim-gerilim (1-V) ol¢timleri alinarak yapilmistir. Katkisiz ve Ag katkili AI/HfO2/p-Si
(MIS) yapilarinin oda sicakligindaki I-V analizlerinden idealite faktorleri (n), doyum
akim yogunluklar1 (lo) ve engel yiikseklikleri (¢g) tayin edilmistir. ilgili parametre
degisimleri yapilardaki seri direng etkileri de dikkate alinarak incelenmis olup, arayiizey
durum yogunluklar1 belirlenmistir. Sonug olarak katkilamanin yapilardaki elektriksel

parametreler lizerindeki etkisi raporlanmig ve literatiir ile karsilastirmasi yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Metal Yan iletken Kontaklar

Metal bir yariiletken ile yakin temas sonrasinda metal/yariiletken ara-yiizeyinde
olusan gizil bariyer yiiksekligi genelde metal ile yariiletken ara-yiizeyindeki yiiklerin
inhilal olmasindan dolay1 olusmaktadir. Misal n-tipi yariiletken tarafinda ekseriyet te olan
tasiyici (elektronlar) gecisme yolu ile metalin 6n yilizeyine gegerek arkasinda desikler
birakirlar. Bundan 6tiirti metal-yariiletken arasinda hareketli tasiyicilardan temizlenmis
yiilksek mukavemet gosteren bir alan olusur. Hareketli ylik icermediginden dolay1 bu
alana “yalitkan ara yiizey tabakasi1” ya da “Schottky tabakasi” da denir. Schottky, eklemde
olan gizil bariyerin, metal ile yariiletkenin is fonksiyonlarinin aralarindaki farktan neden
oldugunu ise ilk olarak Mott gostermistir. Dogrultucu ve omik kontaklarin elde edilmesini
metal ve yariletkenin ig fonksiyonlart belirler. Yani Schottky-Mott yapisina gore bir
metal ile yariiletken kontak edildiklerinde, olusan kontak tiiriinliin omik veya dogrultucu
oldugu segilen metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarm belirler. Ornegin, p-tipi bir yart
iletkende; dogrultucu kontak elde etmek icin metalin is fonksiyonu yari iletkenin is
fonksiyonundan kii¢iik olmali (¢m<dps) ve metalin is fonksiyonu yari iletkenin is
fonksiyonundan biiyiik oldugunda omik kontak elde edir. (¢m<¢s). N-tipi yariiletkenlerde

ise tam tersi durum gegerlidir.

Metal-yariiletken arasinda meydana gelen bariyer yiiksekligini agiklayan ilk
model Schottky ve Mott unkidir. Buna gore; engel iki malzemenin (metal ve yariiletken)
is fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.1°deki (n -tipi bir
yariiletken) enerji bant diyagramlarinin ve bariyer olusumu iglemi agiklanmaktadir. Sekil
2.1(a) ®m is fonksiyonuna sahip bir metalin ve (¢m’den kiigiik olan) ¢s is fonksiyonuna
sahip n-tipi yariiletkenin elektron enerji bant diyagramlarini kontak edilmeden 6nceki
durumlar1 gosterilmistir. Yaygin olarak, Fermi seviyesindeki bir elektronu vakum
seviyesine ¢ikarmak/uyarmak i¢in gereken enerji miktari, bir metalin is fonksiyonu
olarak tanimlanir. Vakum seviyesi ise metalin hemen disinda elektronun sifir kinetik
enerjiyle bulundugu enerji seviyesidir ve Sekil 2.1(a)’da gorildigi tizere referans
seviyesidir. Yariiletkenin is-fonksiyonu ¢s ise metale benzer sekilde tanimlanir ve
yariiletkendeki Fermi seviyesinin katkilamaya gore degiskenlik gostermesi nedeniyle

degisken bir niceliktir. Katkilamaya bagli olmayan 6nemli bir yiizey parametresi ise



vakum seviyesinde ve iletim bandinin alt kenarinda bulunan bir elektronun enerji farki
olarak tanimlanan elektron yakinligidir (xs). dm Ve s ile xs birimleri genellikle elektron
volt (eV) cinsinden verilir. Sekil 2.1(a); metal ve yariiletkenin kontak edilmeden 6nceki

durumu temsil etmektedir (sharma, 1984).

Sekil 2.1(b), metal ve yariiletken malzemelerin siki kontak edildikten sonraki
termal denge durumuna ait enerji-bant diyagramm ifade etmektedir. Iki malzeme
birbirleriyle kontak haline getirilince, Fermi enerji seviyesi esitlenene kadar
yariiletkenden metale dogru gecerler. Bu ge¢is nedeniyle, yariiletkenin metal sinirindaki
serbest elektron yogunlugu dogal olarak azalir. Azalan elektron yogunlugu neticesinde,
Ec ve Er seviyeleri arasindaki enerji farki artar ve dolayisiyla termal dengede durumuna
ulasinca Er’nin sabit kalmasindan dolayi iletim band1 E¢ Sekil 2.1(b)’de goriildiigii izere

yukar1 dogru biikiiliir (Rhoderick ve ark.,1988;Sze ve ark.,2007;Sharma ve ark.,1984).

___________ r= __________{___s_eﬁyas'f
s l
E¢

[ A Er

Er

a) b)
Sekil 2.1. Metal/n-tipi yariiletken kontak i¢in elektron enerji bant diyagrami: (a) Birbirinden ayrilmig
ndtral materyaller, (b) Kontak olusturulduktan sonraki termal denge durumu

Metale gecis yapan iletim bandi elektronlari, gerisinde pozitif yiiklii iyonize

vericiler birakirlar. Bu gegisler sonucunda; metal ile yariiletken arasindaki sinir bolgesi



hareketli elektronlardan tiikenmis/arindirilmis olur ve boylece, arayiizeyin yariiletken
kisminda bir pozitif yiik bolgesi (pozitif uzay yiik bolgesi) olusur. Metale gecis yapan
elektronlar, kalinlig1 arayiizeyden itibaren Thomas-Fermi mesafesi (~0,5 A) kadar olacak
sekilde ince bir negatif yiik bolgesi olusturur (negatif uzay yiik bolgesi). Termal denge
sonunda, Sekil 2.1(b)’de goriildiigii iizere metale dogru yariiletkenden bir i¢/dogal
elektrik alan meydana gelir. Yariiletkende segilebilir kalinlikta bir uzay yiik tabakasi
olusur, zira yariiletkendeki verici yogunlugu metaldeki elektron yogunlugunda birkag

mertebe daha azdir (Sharma,1984).

Termal denge’den sonra, yariiletkendeki enerji bantlarmin ne kadar egildigi
incelenebilir. Yariiletkenin yasak enerji araligi (Eg), metal ile kontak haline getirilmesiyle
degismeyeceginden dolay1 valans bandi kenar1 Ey iletim bandi Ec’ye paralel olarak
sekilde goriildiigii gibi (Sekil 2.1(b)) yukari dogru egilir. Bunun yaninda yariiletkendeki
vakum seviyesi de E. ile ayn1 oranda yukari dogru egilir. Bu, yariiletkenin elektron
afinitesinin/yakiliginin (ys) metal ile kontak edilmesinden sonra dahi degismeyeceginin
bir sonucudur. Boylece, termal dengede olan bir metal ile yariiletken igin bariyer
yiiksekligini belirleyen dnemli nokta vakum seviyesinin gec¢is bdlgesi boyunca stirekli
kalmasidir. Bu yiizden, yariiletken tarafindaki vakum seviyesi siirekliligi saglamak adina
metal tarafindaki vakum seviyesine yaklagsmalidir. O zaman, bantlardaki egilmenin
miktari; iki vakum seviyesi arasindaki farka, yani is fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir.
Bu farkin biiyiikliigii, qVi = (¢m — ¢s) kadardir ve burada V;j volt cinsinden verilen eklemin
built-in/kurulma potansiyeli olarak bilinen kontak potansiyel farkidir. Baska bir ifadeyle,
yariiletkenden metale gecen elektronlarin karsilastigi/gordiigi bariyer yiiksekligidir.
Yani qVi miktar1 yariiletkenden metale gegmek isteyen elektronlarin agmasi gereken
minimum bariyerdir. Fakat metalden yariiletkene gegecek tasiyicilarin karsilastiklari
potansiyel bariyer yiiksekligi, qVi miktarindan farkli ve biiyiik olup asagidaki esitlikler
yardimiyla elde edilir (Rhoderick ve ark.,1988;Sze ve ark.,2007):

Oy = (0, — 7,) (2.1a)

D, =(D,+7,) (2.1b)



Esitlik 2.1(a) ve 2.1(b)’yi kullanarak; metalden yariiletkene dogru gegecek tasiyicilarin
karsilastig1 potansiyel bariyer yiiksekligi (¢s),

g =(aV; +,) (2.2)

Burada ¢n=Ec-EF esitligi, Ec referans alindiginda, yariiletkenin Fermi enerji seviyesidir
(Er). Esitlik 2.2, birbirlerinden bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan bulunmustur
(Rhoderick ve ark.,1988;Sze ve ark.,2007;Sharma ve ark.,1984). Esitlik 2.2’ de elde
edilirken ¢m ve ¢s’deki yiizey dipol katkilarinin metalin yariiletkenle kontak edilmesinden

sonra degismedigi kabul edilmistir.

Bir¢ok durumda bariyer yiiksekligi ¢s miktari, termal enerji (kT/q) miktarindan
pek cok kat biiytiktiir ve yariiletkendeki uzay yiik bolgesi, hareketli yiiklerden yoksun,
yiiksek direngli/yalitkan tiikenim bolgesi sekline doniisiir. Bu durumda, bariyerin sekli
yariiletkendeki verici dagilimindan elde edilir. Schottky (Sze ve ark.,2007;Sharma ve
ark.,1984) metal arayiizeyine dogru yariiletkenin muntazam sekilde katkilandigini kabul
eder ve bu durum tikkenim bolgesinde muntazam yiik yogunluguna neden olur. Sabit uzay
yikii icin elektrik alan kuvveti uzay yiik tabasinin sinirindan itibaren artan
uzaklikla/derinlikle birlikte lineer olarak artan ve olusan parabolik bariyer “Schottky
bariyeri” olarak bilinir. Mott (Rhoderick ve ark.,1988) ise homojen katkilanmis
yariiletken ile metal arasinda sandvi¢lenmis, herhangi bir yiikten yoksun bir ince
yariiletken tabaka olarak kabul etmistir. Bu ince bolgedeki elektrik alan kuvveti sabit ve
bolge boyunca potansiyel lineer olarak artar. Bu tip bariyeri “Mott bariyeri” olarak bilinir.
Mott bariyeri, neredeyse intrinsik/saf bir yariiletken gibi az/diisiik katkili ve ince bir

tabakanin metal ve yiiksek katkil1 yariiletken arasina konulmasiyla olusur.

Sekil 2.1(b), kontagin termal balans diyagramini gostermektedir. Termal balans
durumunda, yariiletken metale bariyer boyunca gegis yapan elektronlarin miktar1 aksi
yonde bariyer boyunca gegen elektronlarin miktar1 tarafindan dengelenmektedir ve
dolayisiyla bariyer boyunca net akim sifir olur. Eger eklemden akim ge¢mesi
isteniliyorsa, bu dengenin bozulmasi gerekir ve bu da iki tiirlii yapilabilir. Eger metal/n-
yariiletken kontak dogru ongerilimlenirse /beslenirse (VE< ¢Bo) yariiletken metale gore
negatif oldugunda, tiikenim bolgesi genisligi daralir ve Sekil 2.2(a)’da gosterilen sekilde
bu bdlge boyunca olusan gerilim Vi’den (Vi-VE)’ye diiser. Bir baska deyisle, tiiketim



bolgesi daralmaya baglar ve dolayisiyla yiik gecisleri kolaylasir ya da yariiletken
tarafindaki elektronlar bu durumda daha diisiikk bir bariyerle karsi karsiya kalirlar ve
bunun sonucunda termal denge durumunda metale dogru yariiletkenden gelen elektron
akimi artmus olur. Yariiletkene metalden gelen elektron akiminda ise denge degerine gore
bir degisiklik olmaz. Bu durum, metal boyunca voltaj diismesinin olmamasindan dolay1
¢s’nin beslem geriliminden etkilenmemesinin bir sonucudur. Boylece, yariiletken
tizerindeki negatif beslem ig¢in, metalden yariiletkene dogru akima neden olan,
yariiletkenden metale dogru net bir elektron akimi vardir. Bu kutuplanma tiiriine
dogru/ileri beslendigi/ongerilimlendigi sdylenir. Dogru 6ngerilim altinda, akim1 miktari
uygulanan Ve voltajiyla birlikte iistel olarak artar ve yeterince ileri voltajlarda Rs ve
yalitkan arayiizey tabakadan den dolay1 akimda bir egilme meydana gelir (Padovani ve
ark.,1966;Saxena,1969;Hackam ve ark.,1972)

Sekil 2.2(b), metal/n-yariiletken kontagin ters beslem altinda enerji bant
diyagramini gostermektedir. Eger metal/n-yariiletken kontak aksi yonde beslenirse
(Vr<¢ro) yariiletken metale gore pozitif oldugunda, tiikenim bolgesi genisligi iyice artar.
Cilinkii bu durumda hem i¢ hem dis elektrik alan ayni yonde oldugundan toplam elektrik
alan iyice artar ve bunun sonucu olarak da tiiketim bdlgesi iyice genisler. Bu sartlar yiik
gecisleri iyice smirlanir ve ters akim ideal durumda sifira yaklagir. Sekil 2.2(b)’de
goriilecegi lizere bu bolge boyunca olan voltaj Vi’den (Vi+VRr)’ye yiikselir. Bu
kutuplanma tiiriine ters/geri beslem olarak adlandirilir. Gerek Sekil 2.1 ve gerekse Sekil
2.2’de goriildiigii gibi metalden yariiletkene dogru goriilen bariyer yiiksekligi,
yariiletkenden metale dogru goriilen bariyerden Fermi enerjisi (Er) kadar biiytiktiir.
Baska bir ifadeyle; dogru beslem ile ters beslemin dogasi oldukga farklidir. Ornegin,
dogru beslem altinda i¢ ve uygulanan dis elektrik alan zit yonlerdeyken ters beslem
altinda ise bu elektrik alanlar ayni yonlerdedir ve dolayisiyla ters beslemde tiikenim

bolgesi daha genistir.

M/S ve benzeri elektronik aygitlarin en mithim ortak 6zeligi dogrultma oranmidir
(D.O.). Yani yeterince ileri dogru beslemde diyottan cekilen akimin, ayni degerdeki
eksi/(ters) beslemdeki akim oranidir ve bu oran ¢ok iyi diyotlarda 10x10° dan daha biiyiik
olmalidir. Ideal diyotlarda ise bu oran sonsuza gider. Dogrultma oraninin yiiksek olmasi
ayni zamanda diyotun seri direncinin (Rs) diisiik ve kisa devre direncinin (Rsn) ise yiiksek
olmas1 demektir. Yine iyi bir diyot i¢in Rs degerinin sifira yaklasmasi ve Rsh degerlerin

ise 10x108 den daha biiyiik olmalidir



Sekil 2.2. Metal/n-tipi yariiletken kontak i¢in enerji bant diyagrami (a) Dogru beslem (b) Ters beslem
durumu.

2.2. Metal-Yariiletken Kontaklarda Bashca Akim Iletim Mekanizmalari

Metal-yariiletken kontaklarda akim iletimi azinlik yiik tasiyicilarindan daha gok
genellikle gogunluk yiik tasiyicilari tarafindan olusturulur. MS kontaklarda uygulanan dis
voltaj altinda akim iletim mekanizmalarinin tayini olduk¢a 6nemli ve karmasiktir. Yani
hangi sicaklik ve gerilim altinda hangi iletim mekanizmalarinin etkin oldugunu
belirlemek olduk¢a zordur. Seri direng (Rs), arayilizey durumlart (Nss), sicaklik, katki
atomlarinin yogunlugu (Na veya Np), uygulanan voltaj ve yariiletkenin tipi gibi faktorler
akim iletiminde 6nem rol oynar. Metal-yariiletken (MS) veya metal-yalitkan-yariiletken
(MIS) tipi Schottky bariyer diyotlarda muhtemel akim-iletim mekanizmalar1 sunlardir
(Sharma ve ark.,1984;Rhoderick ve ark.,1988;Sze ve ark.,2007):

a) Termiyonik Emisyon Kurami (TE)
b) Difiizyon Kurami (DT)
c) Termiyonik Emisyon-Difiizyon Kurami (TED)

d) Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon
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e) Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TAE) ve Alan
Emisyonu (AE)

f) To etkili akim-iletimi

Bunlardan baslica dort temel akim iletim mekanizmasi Sekil 2.3 te verilmistir.
Bunlar; (a) Yeteri kadar termal enerji kazanan tastyicilarin bariyer iizerinden metalden
yariiletkene veya yariiletkenden metale gegmesi Termiyonik Emisyon (TE) teorisi olarak
bilinir, (b) Diisiik sicakliklarda ve yiiksek katkili yariiletkenlerde bariyer iizerinden
gegmeye yetecek kadar enerjiye sahip olmayan tasiyicilarin bariyer igerisinden
tiinellenmesi kuantum mekaniksel tiinelleme olarak bilinir. Kuantum mekaniksel
tinelleme de iki gruba ayrilir. Bunlar termiyonik alan emisyonu (TAE) ve alan
emisyounu (AE). (c) Tiiketim bolgesindeki tasiyici liretimi ve birlesmesi olayidir. (d)
Yariiletken aygitlarda akim iletimini azinlik ve cogunluk tasiyicilarla olur. Ornegin n-tipi
yariiletkenlerde ¢ogunluk tastyici akimi elektronlar tarafindan ve azinlik tasiyici akimi
ise desikler tarafindan saglanir. P-tipi yariiletkenlerde ise durum tersine islemektedir. Bu

tiir akim iletim mekanizmasi azinlik tasiyici olarak bilinir
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Sekil 2.3. Metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in dort temel akim iletim mekanizmasi: (a) Termiyonik
emisyon (b) Tiinelleme (c) Tastyic1 liretimi ve birlesmesi d) Azinlik tasiyici enjeksiyonu
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2.2.1. Termiyonik emisyon kuram (TE)

Yeterince termal enerji edinen tasiyicilarin (elektron veya desik) sicak bir
yilizeyden salinmasi olayina termiyonik emisyon (TE) denir. MS kontaklar veya diger
adiyla Schottky bariyer diyotlarda termiyonik emisyon kurami; yeterince termal enerji
kazanan tasiyicilarin bariyer tepesini asarak yariiletkenden metale veya metalden
yariiletkene ge¢mesidir. Bu olay metal/p-tipi yariiletken kontaklarda g¢ogunlukta
bosluklar, metal/n-tipi yariiletken kontaklarda ise biiyiik Ol¢iide ¢ogunlukta olan
elektronlar tarafindan gergeklestirilir. TE kurami olusturulurken, Maxwell-Boltzmann

yaklagiminin uygulanabilirligi ve termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi igin,
potansiyel bariyerin ytiksekliginin, kZ;T termal enerjisinden daha biiyiik oldugu ve bunun

yaninda tasiyict c¢arpigsmalart ihmal edilmektedir (Rhoderick ve ark.,1988; Sze ve
ark.,2007). Yani tastyicilarin aldigi ortalama serbest yol, tiiketim bdlgesinden daha
kiiciiktiir. Toplam akim yogunlugunun yariiletkenden metal yoniinde olan ile metalden
yariiletken yoniine olan akim yogunlugunun toplamidir. Yariiletkenden metalden dogru
olan akim yogunlugu (Js—m), x yoniinde ve bariyeri asmaya yetecek enerjiye sahip

elektronlarin yogunlugu ve hizlar ile asagidaki sekilde yazilabilir. (Sze ve ark.,2007).

o0

Jo = quFN% V. dn (2.3)

Burada, Er + q metalden termiyonik emisyon i¢in gerekli olan minimum enerji miktari,
Vx , X yoniindeki tastyicinin hizi, Er Fermi enerji seviyesi, dn ufak bir enerji araliginda
elektron yogunlugu ve ¢g ise bariyer yiiksekligidir. Bu sdylemden yola ¢ikarak metal/n-
tipi yariiletken kontaklarda, yariiletkenden metalde yer tutan elektronlar i¢in akim

yogunlugu,

* 2 _
‘]sam = 4ﬂ.qr? K T? exp & exp ﬂ (24)
h KT k,T
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esitigi ile gosterilir. Burdaki m* tasiyici olanin etkin kiitlesi, h Planck sabiti, kg (=k)

Boltzmann sabiti ve koseli parantez oniindeki ifade ise etkin Richardson sabitidir. Bu

yiizden (2.4) esitligi,
(018 qv.
I =AT?exp| 228 ex 25

seklini alir. Metalden yariiletkene dogru akan elektronlar igin bariyer yiiksekligi
degismediginden metalden yariiletken yoniinde olan akim, uygulanan gerilimden etki
gormez. Bu nedenle denge durumunda (V = 0 ) akim, yariiletkenden metale akan akima

esit olmalidir. Bu durumda, metalden yariiletkene akan akim,

*, - @
I = —AT?exp| 12e 26
] 2] s

B

olur. Bu yiizden her iki yonde (metalden yariiletkene ve iletkende metale) gecen toplam

akim yogunlugu ifadesi,

, g
T —IAT E;Xp|: s :|J| exp E T;-_IJ (2.7)

esitligi ile verilir. Burada birinci parantez i¢indeki ifade doyum akim yogunlugudur ( Jo)

2.2.2. Difiizyon kuram

Diflizyon akimi veya diflizyon; Aralarinda yogunluk fark: olan iki alan arasinda,
yogunlugun ¢ok olan alandan az olan alan yoéniinde gergeklesen yiik gegislerine denir.
Schottky’nin difiizyon teorisini agikladig1 hipotez; potansiyel bariyerin yiiksekligi ksT/q
enerjiden daha fazlasidir, elektronlar arasindaki ¢arpisma ihmal edilir, x=0 ve x=w’daki

tasiyici derisimleri termal denge degerinde olup, yariiletkendeki safsizlik derisimi
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dejenere degildir. Bu hipoteze gore, bosaltilan/tiiketilen bolgenin debisi, bolgesel sahasi
ve kivam farkina bagimli oldugu icin debi yogunlugu denklemi ile ifade edilir ve bu

denklem n-tipi yapilar i¢in asagida gosterildigi gibidir.

[—an(x) [ év(x a 2.8
| q[]“:.%(j*_Jrh} (2.8)

Burada, n(x) elektron yogunlugu, u elektron mobilitesi/hareketliligi, Dn elektron gegisme
sabiti ve E(x) pozisyona bagl elektrik alandir. Buna gore difiizyon hipotezine gore debi

yogunlugu ifadesi,

Jy =Jso [exp(l?\_/r]—l} (2.9)

ile gosterilir. Buradaki, Jsp doygunluk akimi seklinde yazilir,

1

Jsp :[qZNCDnJ[zq(Vd _V)ND:|2 exp[—_qCDBj (2.10)

kgT & kgT

S

Yukaridaki gibi gosterilir. Denklem 2.10 da gosterilen, Nc iletkenlik bandindaki {inite
hacim basina (m=veya cm™ ) izinli enerji hallerinin yogunlugu, V4 gecisme potansiyeli,
Np verici katki atomlarmin yogunlugu, &s yariiletkenin yalitkan (dielektrik)

gecirgenligidir. TE (Termiyonik emisyon) teorisi ve diflizyon teorisinden ulasilan ifadeler

benzerdir.
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2.2.3. Bariyer boyunca tiinelleme

MS ve MIS tiir Schottky bariyer diyotlarda Termiyonik Emisyon teorisi haricinde,
bariyeri gececek kadar yeterli enerjisi olmayan tasiyicilar kuantum mekaniksel tiinelleme
yolu ile bariyerin i¢inden karsiya bazi kosullarda gegebilirler. Bu hal, ¢ok veya yeterince
giiclii doping (N > 10"®cm™) yaniletkenlerde, yeterince diisiik sicakliklarda tiinelleme
hadisesi ileri beslemde olurken, diisiik doping yariiletkenlerde ve diisiik sicakliklarday’sa
tiinelleme yontemi ters beslemde olusur(Padovani ve
ark.,1965;Padovani,1966;Saxena,1969). Gii¢lii doping’ten dolay1 yariiletkenin tiikkenme
tabakas1 asir1 incelir ve biraz termal enerji arttiran tasiyicilar bariyerin buradaki ince
kismindan tiinellenebilirler. Baska bir deyisle Fermi enerji seviyesine yetisen elektronlar,
alcak sicakliklarda yariiletkenden metale yoniinde tiinelleme yaparlar. Bu hal, ileri
beslem yoniindeki debide artisa sebep olur, buda alan emisyonu (AE) olarak
isimlendirilir. Sicaklik arttik¢a elektronlarin gogu Fermi seviyesinin lizerine ¢ikar. Bagka
bir deyisle elektronlar artik daha yiiksek enerji diizeyine uyarilir. Bu diizeyde
elektronlarin daha ufak/zayif bir bariyerle karsilasiyor olmalari tiinelleme ihtimalini daha
da artirir ve boylece ileri ongerilim debisi daha artacaktir. Bu hal, Termiyonik alan
emisyonu (TAE) seklinde isimlendirilir. Bu mekanizmalar Sekil 2.4’de gosterilmistir.
(1984;Rhoderick ve ark.,1988;Sze ve ark.,2007). Sicaklik daha da yiikselmeye devam
ederse, tastyicilar bariyeri tiinelleme olmaksizin karsi tarafa gegmek icin bariyeri
gecmeye yetecek kadar enerji kazanmislardir. Bu hal Termiyonik emisyon (TE) olarak
adlandirtlir. Termiyonik alan emisyonuna (TAE) geregince, asir1 ufak tek ileri ngerilim

geriliminde, I-V bagintist,

I = Ioexp(l—vj{l—exp(— I?\'/I'H (2.11)

seklinde verilir. Bu esitlikteki Eo ve Eqo ifadeleri sirasiyla

E, = E,, coth (kE—OOTJ (2.12)

B
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esitlikleri ile verilir (Padovani,1966;Saxena,1969). Burada, E karakteristik tiinelleme

enerjisi seklinde adlandirilir ve tiinellemede hayli muhim bir degisken/belirtidir ve
(keT/q)/Eoo niceligi, TE, TAE ve AE mekanizmalar1 hakkinda pek te miihim bir kriterdir.

Diisiik sicakliklarda asir1 dopinglenmeleri nedeniile E,,, K;T/q ile mukayese edilebilir
hali alir ve E, = E,, seklinde gosterilir. Bu suretle, Inl-V grafiginin egimi neredeyse
sabittir ve sicakliktan bagimsizdir. Bu durumda AE devreye girer. Asiri sicakliklardaysa
E, U kgT/q yazilir ve bu halde E,=k,T/q dur. Séyle ki Inl-V grafiginin meyil’i
a/kgT ’ye denktir. Yeni halde TE teorisi agir basar. Medyan sicakliklarda Inl-V grafigi

egimi, q/nkgT halindedir. Mevcut, tiinelleme idealite degisken’i n yada Nyin,

Termiyonikalan
emisyonu  —— -

Alan emisyonu

.

EPM

Sekil 2.4. ileri beslemede termiyonik alan emisyonu ve alan emisyonu bant diyagrami (¢ 'nin negatif

oldugu agir1 katkili yariiletken igin)

n= icoth Ew (2.14)
KT KsT
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ile verilir (Tung,1991;Werner ve ark.,1991)(Karatas ve ark.,2005;Altuntas ve ark,,2009).

E, #KsT/q seklinde olursa, TAE akimima ilavesi olabilir ve TAE kuraminin akima

ilavesi azami oldugu vakit Em erke’si,

E = (2.15)

denkligi ile gosterilir. Burda, Em bosaltilmis alan kenarinda iletkenlik bandinin
zemininden baslayarak Olgililiir ve Va’yse toplam band burulma stres’i seklinde
adlandirilir. TAE kurami, oda sicakliginda (300 K) sadece N> 10%cm™ oldugu vakit faal
olur. Daha az ilaveli yogunluklarinda TAE biisbiitiin ihmal olabilir. Ara gerilim alani
amaciyla ve Daha genel sicaklik durumunda gergeklestirilen Ln(l)-V diyagramlarinin
egiminden hareketle n KT/g-kT/q grafiginden bilistifade TE, TAE ve AE kuramlarinin
herhangi birinin herhangi bir sicaklik ve gerilim alaninda dominant olacag: rahatlikla
bulunabilir. Soyle ki yalnizca oda sicakligi yada smirli bir sicaklik sikalasindaki
dosdogru beslem I-V &lgiimlerinden hangi akim iletim mekanizmasinin aktif olacagini
demek hayli zordur. Fakat yapilan dl¢iimler genis bir sicaklik skalasinda alinirsa, su tarz
da 6zellikle akim-iletim mekanizmalari i¢in zaten M/S aryiizeyinde olusan bariyerin sekli

ne 0zgii safi, ayrintili ve mutlak bilgiler ortaya ¢ikarilabilir.

Padovani ve Rhoderick (Padovani ve ark.,1965;Padovani,1966;Rhoderick ve
ark.,1988) yukaridaki sonuglara dayanan ¢oziimlemeleri goriintii kuvvet bariyer
alcalmasini ve bariyerin tepe noktasindaki elektronlarin kuantum mekaniksel akslerini
hesaba katmamustir (ihmal). lave olarak, yapilan bu galismalarda Boltzman istatistigi
araciligiyla elektron dagilimin tanimlandig: ifade edilmistir. Sonraki benzer ¢aligmada
Crowell ve Rideout (Sharma ve ark.,1984;Rhoderick ve ark.,1988;Sze ve ark.,2007)
goriintli kuvvet algalmasi ve kuantum mekaniksel aksleri dejenere olmayan istatistikleri
kaale almislardir. Su tesirlerin dahil edilmesinin akim yogunlugunda énemli sonuglara
sebep olurken n 6l¢iisiinde miinhasiran 6nemsiz ¢ok az bir degisiklik gozlemlemislerdir.
Sze ve Chang (Sze ve ark.,2007) dejenere Fermi istatistigini analizlerinde kullandilar ve
goriintli kuvvet algalmasini ve de kuantum mekaniksel yansimalari dikkate aldilar. Lakin,

AE alani i¢in bagkaliklar olsa da Crowell ve Rideout’un ugraslarindan (Sharma ve
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ark.,1984;Rhoderick ve ark.,1988;Sze ve ark.,2007) elde ettikleri netice de TAE
bolgesinde elde ettigi neticelerle benzerlik gostermislerdir. Ozetle, Padovani ve
Stratton’un (Padovanive ark.,1965;Padovani,1966) ile Crowell ve Rideout’un (Sharma ve
ark.,1984;Sze ve ark.,2007) analizlerinin AE ve TAE tizerine olan deneysel verilerini

aciklamada kabul edilebilir yeterlilikte oldugu goriilmektedir.

2.3. Metal/Yalhtkan/Y aniletken (MIS) Yapilar

Yariiletken ve metal ortasindaki yalitkan oksit tabakasi, tabii olarak ya da
deneysel metotlarla da meydana getirilebilir. Tabii ya da suni sekilde meydana gelen
oksit yiizey ile metal-yariiletken yapi, metal-yalitkan-yariiletken yapiya doniistiiriiliir
(Card ve ark.,1971). Metal-Yalitkan-Yariiletken Schottky diyotlarin ampirik analizi
yariiletken yiizeyini idrak edebilmek i¢in faydalidir (Nicollian ve ark.,1982). Ortadaki
oksit ylizey, metali yariiletken yapidan boler. Boylelikle yariiletkendeki arayiizey
hallerinin dolumu yariiletkenin Fermi diizeyi ile tayin edilir demek arayiizey halleri
yariiletken ile dengededir. Metal-yalitkan-yariiletken Schottky diyotlarinda metal-

yalitkan ve yalitkan-yariiletken sartiyla iki nemli arayiizey mevcuttur.

2.3.1. ideal MIS Schottky diyot

Sekil 2.5’de Metal-Yalitkan-Yariiletken Schottky diyot agiklanmistir. Sekilde; V
metal lizerine uygulanan gerilim ve § yalitkan tabakanin kalinligidir. Metal taraf omik
kontaga nazaran pozitif olunca ileri (dogru) beslem, metal taraf omik kontaga nazaran

negatif olunca geri (ters) beslem olusur.
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v
| Metal
/ Yahitkan
]
s /
|
Yariiletken
N e
Sekil 2.5. Metal-yalitkan—yariiletken (MIS) Schottky yapist (Sze,1981)
l Vakum
le Vakum qXI I sevves!
seviyesi
i qx

metal yaltkan  vyariiletken

metal yahtkan yariiletken

(a) (b)

Sekil 2.6. ideal bir MIS yapinin V=0 durumunda enerji-bant diyagramu (a) p-tipi yariietken, (b) n- tipi
yariiletken (Sze,1981)

Olmas1 gereken en uygun MIS yapisi, V=0 pozisyonunda enerji-bant semas1 yukaridaki
sekil 2.6 da gosterildigi gibidir. Uygun MIS yapist asagidaki sekilde ifade edilir.

* Olmayan beslem geriliminde, yariiletkenin is fonksiyonu @, ve metalin is fonksiyonu

@, arasindaki fark (@, ) sifirdir.
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B, =P, —(7+E,f2q-Dz)=0 N — tipi icin (2.16)

@, =@, —(7+E,[2q+D;)=0 P — tipi icin (2.17)

Yukaridaki denklemlerde @y bariyer yiiksekligi, Eq yasak enerji aralifi ve y yariiletken

elektron yakinligidir

* Rastgele bir beslem altinda yalitkan yakinindaki metal yiizeyinde ve yariiletkende

yiikler halihazirda olabilir, ancak isaretleri ayni ve zittir.

* D.c beslem sirasinda yalitkanin direnci sonsuzdur ya da higbir sekilde iginden akim

gecgirmez.

Ters beslem uygulanmasi durumunda ideal MIS yapisinda, yariiletken yiizeyinde
var olabilecek ii¢ durum olur. P-tipi yariiletkenden elde edilmis MIS yapisinda, metal
pargaya negatif bir gerilim (V<0) tatbik edilirse (sekil 2.7) valans bandin zirvesi yukari

yonde egilir. Bu durumda yariiletkenin Fermi diizeyi degismez.

Tastyict yogunlugu, erke ayrimi (Er-Ey) ile iistel bir iligkiye sahip oldugundan, su
bant biikiilmesi, yariiletken yakininda ekseriyet tasiyici olan desiklerin birikmesi
nedeniyle gergeklesir. Olusan bu hal’e yigilma (accumlation) adi verilir. Benzer diyota
az bir pozitif gerilim (V>0) uygulandiginda bu kez bantlar asagi yonde egilir ve
ekseriyette olan tasiyicilar tiikenir ( Sekil 2.7b). Olusan bu hal ise tiiketim ( deplation) adi
verilir. Fakat MYY Schottky diyota olmasi gerekenden daha fazla pozitif gerilim
uygulanirsa, bantlar olduk¢a asag1 yonde biikiiliir elbette Ei, EF’nin tizerinde olur. Su
durumda yiizeydeki desiklerin sayisi,elektronlarin sayist (azinlik tasiyicilarin)’dan daha
azdir. Burdaki duruma terslenim (inversion) ad1 verilir. Benzeyen neticeler sonucunda n-

tipi yariiletken amaciyla da tiiretilebilinir.

Bir metal bir yariletken ile yakin temas sonrasinda metal/yariiletken
araylizeyinde olusan gizil bariyer yiiksekligi genelde metal ile yariiletken arayiizeyindeki
yiiklerin inhilal olmasindan dolayr olugmaktadir. Misal n-tipi yariiletken tarafinda
ekseriyette vaki tasiyicilar (elektronlar) gegisme yontemiyle metalin 6n yiizeyine gegerek
arka alanda desikler birakirlar. Bu yiizden metal-yariiletken ortasinda hareketli

tastyicilardan temizlenmis yiikksek mukavemetli bir alan meydana gelir. Bu alana, enerjik
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yiik icermediginden dolay1 “yalitkan arayiizey tabakasi” ya da “Schottky tabakas1” da
denir. Schottky, eklemde olusmus gizil bariyerin, metal ile yarniletkenin is
fonksiyonlarinin aralarindaki ayrimdan kaynaklandigini ise ilk olarak Mott ifade etmistir.
Dogrultucu ve omik kontaklarin elde edilmesini metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari
belirler. Yani Schottky-Mott metoduna gore bir metal ile yariiletken kontak
edildiklerinde, olusan kontak tiirliniin omik veya dogrultucu oldugu segilen metal ve
yariiletkenin is fonksiyonlarmi kararlastirir. Ornegin, p-tipi bir yar1 iletkende; dogrultucu
kontak elde etmek i¢in metalin is fonksiyonu yari iletkenin is fonksiyonundan kiigiik
olmal1 (pm<¢s)ve omik kontak elde etmek icin ise metalin is fonksiyonu yar1 iletkenin i
fonksiyonundan biiylik olmalidir (¢m<¢s). Nn-tipi yariiletkenlerde ise durum bunlarin

tamamen tersidir.

2.3.2. MIS Schottky diyotlarda akim-iletim mekanizmasi

Yalitkan film iletkenligi sifir olabilmesi icin Ideal MIS Schottky diyot olmalidir.
Lakin dogrusu MIS Schottky diyotlarda, yerlesik elektronik hususlar yariiletken-yalitkan
arayiizeyinde olur ve bundan 6tiirii, diyot ideal durumlardan farkli sonuglar elde edilir.
Kimi diyotlarda yalitkan tabaka tstiinden akim geger (Sze,1981). Kafi biiytikliikte
elektrik alan ile sicaklik olusmus ise dielektrik tabaka iletkenlik gosterir. Metal-

yariiletken yapimlarda akim-gerilim baglantist,

Je :J{exp(c:(—\_?)—l} (2.18)

bagintisi ile verilir. Burada,

ok _ (D
I = A"T2exp| 42 219
o p[ 1 j (2.19)
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Sekil 2.7. Ideal MIS yapisinda V#0 durumunda enerji-bant diyagran (a) akiimiilasyon

(b) tiiketim, (c) inversiyon (terslenim) durumlar1 (Sze,1981)

ifadesiyle verilen J, doyum akim yogunlugu, A~ Richardson sabiti, V. ileri beslem
gerilimidir. Esitlik (2.19)° daki ® ile @y veya @y bariyer yiikseltisidir.

Metal/yariiletken yapilarda akim gerilim iliskisini ifade eden Es (2.18) denkleminde LNJ-
V diyagraminin egimi q/kT olur. Fakat metal-yariiletken ortasinda bir yalitkan yiizey
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mevcut ise yerinde beslem altinda bu tip yapilarda akim iletimi su korelasyondan azicik
ayrimli olur. Su halde LnJ-V diyagraminin egimi q/kT ederinden kiiciikk olur hem de
g/2kT veya daha ufak olabilir. MIS Schottky bariyerli yapilarda yalitkan tabakanin tesiri
Card, Rhoderick (Card ve ark.,1971) ve Fonash (Fonash,1975) araciligiyla irdelenmistir.
MIS Schottky diyotuna uygulanan dogru beslem gerilimin bir boliimii yariiletkenin

tiiketim katmanina diiserken diger bi kisim da yalitkan katmani iistiine diiser.

Ve =V, +V, (2.20)

Yukaridaki sekilde gosterilir. Denklemdeki Vyi, uygulanan gerilimin (Vg) yariiletken
istiine diisen bolimii, Vy ise dielektrik tizerine diisen bolimidir. Vr dogru beslem
gerilim siiresince metal/yalitkan/ n-Si (MIS) Schottky diyot amaciyla akim kivami azinlik
tastyic tesirleri gézardi edilerek,

Jey =3, =J ° (2.21)

n sm ms

Denklem 2.21 deki gibi gosterilir. Mevcut denklemde, Jms® ileri beslem siiresince
yariiletkenden metale gecen akim yogunlugudur. Jsm™ ise metale yariiletkenden gegen
elektronlarin meydana getirdigi akim yogunlugunu ifade eder. Sekil 2.8°de ileri
beslemede (VF) metal/yalitkan/n-Si (MIS) Schottky diyotun enerji bant grafigi ifade
edilmistir. Ileri beslem tatbik edildiginde metal/yalitkan/ p-Si’a 6zgii akim yogunlugu

ifadesi,

Jep =Jn" = Js (2.22)

h
ms >

seklinde verilir. Burada, J metalden yariiletkene, Jsmh ’de metale yariiletkenden gegen

desikler tarafindan olusturulan akim yogunluklaridir. Sekil 2.9°da dogru beslem (V)
sliresince metal/yalitkan/p-Si (MIS) Schottky yapisinin enerji bant grafigi anlatilmistir.
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Metal/yalitkan/p-tipi yariiletken yapisi i¢in akim yogunlugu ifadesi, dogru beslem (V)
gerilimi tatbik edildiginde;

JFP :Jmt _Jm:- =AT {ﬂp[‘ﬁ[_@]}? +V}'i ]:I —E;Kp[ﬁ[_ ‘I’Ep _V}. ]:I} (2:23)

Mevcut denkleme; 4 =q/KT seklinde yazilir ve exp[—ﬂ (P, +Vy)] ifadesi parantez

sekline getirilirse,

Jp, = AT exp [—ﬁ(—qasp +V, )][exp B(V:-1)] (2.24)
Jim
T
b, —_— —
ﬂ‘bs#"y{

Sekil 2.8. Metal/yalitkan/n-Si (MIS) Schottky diyotun enerji bant diyagrami (Altindal,1993)
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metal yariiletken

($5.TVE)

Sekil 2.9. Metal/yalitkan/p-Si (MIS) Schottky diyotun enerji bant diyagrami (Altindal, 1993)

Seklinde yazilir. Sayet metal-yariiletken arasinda dielektrik bir yiizey yoksa (Vy=0)
denklem (2.24) ve denklem (2.18) esittir. Denklem (2.24) 'de goriildiigii tizere dielektrik
tabakanin olusu, JE'nin VE'ye bagmini diistiriir. Sayet dielektrik tabakanin kalinligi

arttiginda Lnlg'nin VE'ye gore diyagraminin egimi q/kT den daha kiigiiktiir.

Ileri besleme (V) gerilimi uygulandiginda metal/yalitkan/n-tipi yariiletkene gore

akim yogunlugu tabiri,

e AT {ﬂp[ﬁ[_@m +Vy ]}—ﬂp[ﬁ[ e, +V}':]:|} (225)

=A'T? E’*P[ﬁ[‘l’nf_ +V}_']]ﬂp[!gi_w_1]] (2.26)

bigiminde yazilir. Neticede, n veya p- tipi MIS Schottky yapisi i¢in akim yogunlugu

tabiri,

V. >3KT/q i¢in

v
Jen =Jep =J0exp(2k_;) (2.27)

seklinde yazilir. Mevcut durumda; Jo doyum akim yogunlugudur.
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*, - (D
I =AT?exp| Z2%& 2.8
0 D( T j (2.28)

Seklinde yazilir ve d n ve p-tipi MIS yapisi igin Schottky bariyer potansiyeli olup sirasi
ile (Og, ve @y )’ye aym ifade seklinde yazilir. V. >3KT/q ‘ya gore denklem (2.27) ve
denklem (2.28) ifadelerinin ayni degerde olabilmesi ig¢in V. /n=V, -V, olmas
gerektiginden, diyotun idealite faktorii n=V, / (VF —Vy) olabilir. Bu sdéylemden

hareketle dielektrik tabaka kalinligi ve Vi’deki artma n’i artirir(Padovani,1971). Ancak
yalitkan ylizey kalinhigr ince olan orneklere gore n’nin Ve ile degisimi eksilir.
Araylizeydeki dielektrik yiizeyin geregince kalin olmasi halinde (elektron tiinelleme gegis
katsayisi 1 olmazsa) ters doyum akimi, arayiizey olmadigi durumundaki ters doyum akimi
ile arayiizey dielektrik tabakanin gegis katsayisinin ¢arpimlaridir. Soyleki; Jo(dielektrik)-
T(8)Jo dir. Mevcut durumda Jo(dielektrik), kalinligi & olan bir arayiizey dielektrik
tabakasinin mevcudiyetinde ve T(8) gecis katsayisina malik olmasi halindeki ters doyum
akimidir. Dogru beslemede |-V Karakteristikleri beslemenin biiyiik bolimi iistiinde
cizgiselse denklem(2.28)’de Jo yerinde Jo(dielektrik) ifadesi konursa mevcut etkin bariyer

yiiksekligi @ tahmin edilebilir. Soyle ki,

T(5)J0 =AT? exp[—ﬂj (2.29)
kT
Denkleminden @, cekilirse,

D, = kT/q{Ln (A* I—zﬂ— KT /q[ LnT(5)|=, —%—[LnT(5)] (2.30)

0

Yukaridaki ifadeye ulasilir. Boylelikle T(3), 1’den ufak ise etkin bariyer yiikseltisi (D, )

dielektrik tabakanin olmadig1 haldeki ® bariyer yiikseltisinden daha fazladur.
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2.4. idealite Faktorii

Idealite faktorii arayiizey durumlarinm yogunluguna (Nss) ve dielektrik yiizey
kalinligina (6) bagl olarak (Card and Rhoderick 1971, Card 1976),

REVCAT, 2.3

ifadesiyle verilir. Burada Nsa, €i €s,, Nsb, Wq sirasi ile metal ile denge de olan arayiizey
durumlarmin yogunlugu, oKksit yiizeyinin gegirgenligi, yariiletkenin gegirgenligi,
yariiletken ile dengede olan hallerin yogunlugu ve tiiketim bdlgesinin genisligidir. Tlgili

bagint1 arayiizey hallerine gore ti¢ degisik sekilde ifade edilir;

(i) araylizey halleri yogunlugu eger ufak olursa,

Wet (2.32)

gibidir, (ii) biitiin araytizey halleri metal ile dengede oldugunda,

n=1+ %; (2.33)

W, (gi +5qNsa)

gibidir, (iii) araylizey halleri yariiletken ile dengede olmas1 halinde,

(s\[ & (2.34)
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ile gosterilir. (i) ve (ii) hallerinde arayiizey hallerinin ve oksit yiizeyinin n ideallik
unsuruna katkis1 ufaktir ve yapi ideal bir Schottky diyod yapisi davranist sergiler. (iii)
halinde ise oksit yiizeyinin kalinlasmasi ve arayiizey hallerinin ¢ogalmasi ile n yiikselir
(Card and Rhoderick 1971). Bunlardan miistesna sicakligin artisiyla n degeri azalir. Bu
halde ise, toplam MIS akimindaki difiizyon faktoriiniin artmasindan kaynaklanir
(Krawczyk et al. 1981).

2.5. Seri Diren¢ Ve Seri Diren¢ Tayin Yontemleri

Bir metal/yariiletken diyodun I-V 06l¢ciim degerleri kullanilarak seri direnci
kararlastirmak i¢in degisik metotlar vardir. Bunlar, Cheung (Cheung,1986) metodu,
Norde (Norde,1979) metodu, Sato ve Yasamura (Sato ve Yasamura,1985) metodu ve
McLean (Mclean,1988) metodu dur. Burada kullanacagimiz metotlar Cheung ve norde

metodudur.

2.5.1 Cheung Metodu

Metal-yariiletken temas yapisinin dogru besleme I-V karakteristikleri katkisi ile
Schottky diyot parametrelerinin hesap edilmesinde Cheung, (1986) araciligi ile farkli bir
yontem sunuldu. Termiyonik emisyonda mevcut akim yogunlugu (J), diyodun A faal

alaniyla carpilirsa, diyottan gegebilecek akimin toplami,

I=AJ= [AA*TZ exp (%ﬂ{exp(i\q_ j—l} (2.35)

elde edilir. Bu ifadede eV, >>KT ise, 1 kaale alinmayabilir. Uygulamada gerilimin hepsi

arinma alanina diismediginden, olmasi gerekenden sapmalar olabilir. Su ideal durumdan
olusan sapma miktarini birimsiz bir sabit olan (n) idealite faktoriiniide hesaplamamiz

gerek. Bu yeni durumda akim denklemi,
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I=AJ= {AA*TZ exp(%‘_l)_b”ﬂ {exp( E\k/T ﬂ (2.36)

halini alir. Burada uygulanan gerilim (Va) ‘nin IRs kadarlik gerilimi seri direng {lizerinde

diisecegi gézoniine alinirsa (Va—>Va-IRs),

I=Al= {AA*T2 exp (%ﬁb”ﬂ {exp (%ﬂ (2.37)

elde edilir. Bu son durumdan

vazinkT)ln( ] 2j+n®bn+IRs (2.38)
e ) \AAT

Olur. (2.38) esitliginin InI’ya gore tiirevi alinirsa

dv, _nkT
d(lal) e : (2.39)

elde edilir. (2.39) esitliginde dV/d(Inl) ‘nin I geregince grafiginin verecegi dogrunun
egimi, Rs seri direncini (nétral bolge direnci) verir. Bu dogrunun dikey ekseni kestigi

noktadan idealite faktorii (n) bulunabilir. (Cheung and Cheung, 1986). Potansiyel bariyeri

(®,,) yi bulmak i¢in,

H(|)=va—[”ET)|n(AA'*TZJ (2.40)



29

Seklinde bir H(I) fonksiyonu seklinde tarif edilebilir. (2.38) ve (2.39) esitliklerden

H(I)=n®, +IR, (2.41)

haliyle yazilabilir. (2.41) denkleminin H(I)-I grafigini ¢izmek istersek yine bir dogru’yu
verecektir. Bu dogrunun egimi, seri direnci (Rs) verir. Bu dogrunun H(I) eksenini kestigi

noktadan da bariyer yiiksekligi e @, bulunur.

2.5.2. Norde yontemi

Norde tarafindan gelistirilen metod’a gore n=1 durumunda F(V) fonksiyonudur.
Bu fonksiyon seri direnci ve bariyer yiiksekligini tanimlar. Metod Rs ve Jp
parametrelerinin sicaklikla degismeyen durumlarda gegerlidir. Sadece belli bir sicaklikta
I-V egrisine ihtiyag vardir. Ideallik faktoriiniin 1°den biiyii olmas1 durumunda n(1<n<2),
Rs ve Jb degerlenebilecegini gosteren Yasamura ve Sato, Nordenin metodunu
gelistirmislerdir. Bu metodla Rs ve Jy parametreleri sicakligin degistigi durumlarda da

uygulanabileceginden minimum iki farkli sicaklik degerine sahip I-V egrisi gerekir.

Schottky diyotlarin akim-gerilim karakteristikleri asagidaki fonksiyonla gosterilmistir.
\) *

F(V)==—(8")In(1/AA'T? 242

(V)=5=(87)In(y/AAT?) (2.42)

Yukaridaki denklem ile bir hayli Shottky diyotunun seri diren¢ degerlerinden bariyer
yiiksekliklerine ulasilabilir. 1-V Karakteristiklerinden @z Schotky bariyer yiiksekligi
degerinin hesaplanabilir hale gelmesi i¢in formiiliindeki fit degerini i¢ine alan standart

bir yaklasim Rhedorick (1978) eliyle gelistirilmistir.

| =1.ePr (2.43)
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Egrinin extrapole edilmesi ile akim eksenini kesitigi noktadan Schottky bariyerinin
biiyiikliik degeri hesaplanabilir. Buna ilave olarak In(I)-V egrisinin seri direng¢ degeri cok
bliyiik ve dogrusal bolgesi de yoksa, standart yaklasimin uygulanmasi giictiir. Neyse ki
F(V) egrisinin degerlendirilmesi ile kullanilabilir hale gelmistir. Bu fonksiyon asagidaki

sekilde yazilabilir.
F(V)=§—%'n(ﬁj (2.44)

Yukaridaki ifade de A* degistirilmis Richardson sabiti, alan biiyiikligii ise A ile ifade
edilmistir. Eger F(V) degerlerinin 6ngordiigli degisime karsilik gelen seri direng degeri
halihazirda yok ise su sekilde hesaplanabilir. F(V)’ye karsilik olarak V =-1/2 ile verilir
ve Schottky bariyer yiiksekliginin degerini, grafik egrisinde extrapole (tahmin yolu ile
verilerden bilinmeyene ulagmak) ederek F(V) degerini oldugu ekseni kestigi nokta verir.
Fonksiyonun degeri asimptotik olarak +1/2’nin bir gradiyentin degeri durumunda tek bir
seri direng degeri f olur. Farkli iki uyarlamada da Vo degerinde bir minimum vardir.

Bariyer yiiksekligi (®@5) ve seri direng degeri (R) asagida verilmistir.

®B=F(v0)+ﬁ——, R:(ﬂlo)‘1 (2.45)

Yukarida verilen lo, Vo dogru beslem degerindeki minimum akim ve ona karsilik gelen
gerilim Olclsiidiir. Bariyer yliksekliginin degeri iki farkli uyarlamada su sekilde
hesaplanir; Birinci uyarlama, ¢ok kiiciik seri direng degeri mevcut ise grafik egrisinde
extrapole (tahmin yolu ile verilerden bilinmeyene ulagsmak) edilerek F(V) degerlerinin
bulundugu ekseni kestigi nokta ya da diren¢ degeri ¢ok biiyiikk ise minimum F(V)

degerinde ki konumundan hesaplanabilir.

Norde nin 1979 yilinda ortaya koydugu yontem, ¢ok biiyiik degerlere sahip seri
direnglerin ara yiizey diizensizlikler diisiiniilmediginde ideal diyotlar i¢in @®g'yi
belirlemek i¢in herkesge kabul edilmis yontemdir. @5 degerinin gerilim bagimlilig1 ya da

iletim mekanizmasi termiyonik emisyondaki gibi hesaba dahil edilmez. Termiyonik alan
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emisyon egrisinin belli belirsiz dop edilmis diyotlarda siirekli olarak rastlanmasinda
Genis bariyerlerin tlinelleme olasiligini odasicakliginda tiinelleme mekanizmasinin
giivenli olarak g6z ardi edilebilecegi bir seviyeye diisiirmesi biiylik 6l¢iide bundan
kaynaklanmaktadir. Ancak baz1 durumlarda rekombinasyon etkilerinin dnemsenmemesi
ve deplasyon bolgesinde sinirlandirilmis hallerde tasiyicilarin tuzaklanmasi olmamasi
gereken bir sonugtur. Dogru akim i¢in bir rekombinasyon 6gesi, yariiletkenin enerji
bandinin enerjisine sahip sinirlandirilmis haller araciligi ile olusan armmma alanini’ni
gecebilen tasiyicilar ile olusur. Rekombinasyon merkezleri, kosut iletim emsalini saglar

ve |-V karakteristikleri asagida verilen formiil ile ifade edilebilir.

=1, (M) 1)1, (V) (2.46)

S

Ir: Asal tagiyict konsantrasyonunun ve deplasyon bolgesi boyunca tastyict yasama zamani
ile ters orantili ve deplasyon tabaka genisliginin direkt olarak bir oranidir.
Rekombinasyon 6gesi diisiik sicakliklardaki olmasi gereken lineer hareketten Saparsa
F(V)’ye sebep olur bu da V=0 da F(V)’nin minimumunda istikamet degisimine sebep
olur. Sayet F(V) biiyilk bir rekombinasyon Ogesine sahip Schottky bariyer
yiiksekliklerinde temin edilerek kullaniliyorsa bariyer yiiksekligi diisiiniilenin altinda bir
deger olur. Olusan bu giicliik, herkesin kabul ettigi yaklasimda da vardir. Ozgiin bir
yaklagimi olan Norde, @5 degerinin gerilime bagimliligini géz ardi edip ve bunun F(V)
degerine etkisi bariyer yiiksekliginin gerilim degerine bagimliliginin lineer ve
F(V)= @5 — A® (bu esitlik sifir beslem durumunda bariyer diismesidir)’ye esit oldugunu
kabul ederek ortaya cikarilabilir. Bu sayede F(V) asagidaki seklini alir.

F(V)=(DB—ACD+IR—%(1—205) (2.47)

Diisiik gerilim alaninda F(V) degerlerinin egimi -1/2 den +1/2 ye degisir ve egrinin Vo’da
kesilmesi ile F(V), asal Schottky bariyerinin yiiksekligine (@5 , AP degisimi ile) esit

olur. @5 degerinin gerilime bagimlilig1 egrinin egimini farklilagtirir bdylelikle minimum
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deger durumuda farklilik gosterir. Schottky bariyer yiiksekligi bilinen temel degiskenlerle
baglantili olarak agagidaki sekilde gosterilebilir:

D, —AD = F(V)+(1—2a)[%—%) (2.48)

Norde metodu rekombinasyon-jenerasyon etkisi ve gerilime bagimli bariyer
yiiksekligini kapsayacak gibi genellemez. Bu genellemenin yapilabilmesi i¢in R, I, n, @p
parametrelerinin birkagini biliyor olmamiz gerek. Sonug olarak, gerilime bagli bariyerin
yahut rekombinasyon-jenerasyon akimlarinin yaninda F(V)’nin asgarisi olan Vo’in
konumunun degistigi gézlenmistir. @ 'nin gerilime baghiligr bir(1) degerinden daha
biiyiik olan idealite faktorlerine yol agar ve bu da @ degerinin olmasi gerekenden daha
biiyiikk hesaplanmasi ile sonuglanir. Eger rekombinasyon akimi Vo degerinden AVo’a
kadar bir degisiklik olusturursa bu @y nin AVo farki ile olmas1 gerekenden daha kiiciik
bir deger olarak hesaplanmasina sebep verir. Norde yonteminin ¢ogu kullanish diyota

uygulanabilmesi yalnizca ®@; ve R degerlerinin takribi olarak bir tahmini deger ortaya

koyar. Pratikte genel olarak egri fit etme islemini kullanarak diyotun elektriksel

hususlarini tahmin etmek i¢in asagida verilen modifiye edilmis Norde fonksiyonu:

(2.49)

Yukaridaki gibi gosterilir. Yukaridaki denklemde her iki tarafin In’1 alimip tekrardan

yazacak olursak:

F(V.7)=FK (V){———jvmB +— (2.50)
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elde edilir. Seri direng sifir ise F(V)-V egrisi, egimi (n- y)/n y dogrusu olusur. Seri direng
stfirdan farkli ise modifiye edilmis Norde denklemindeki akim ifadesinin agik sekli

yazilirsa:
F(V,;/)=FR(V)=M—£In( v ) (2.51)

elde edilir. Kirmiz1 denklemin V’ye gore tlirevi alinip gerekli diizenlemeler yapildiktan

sonra asagidaki denklemleri elde ederiz.

_ R W il
Dy =F(V,,7) (7 n)vo (ﬂn] (2.52)
ve

_|r=n
RS—( i ] (2.53)

seklinde ifade edilir.

2.6. Arayiizey Durumlar

Arayilizey durumlarinin olugsmasimin 6nemli nedenlerinden biri de yiizeydeki
peridyodik orgii yapisinin kopukluk olmasidir (Nicollian ve ark.,1982). Bu eklem
olusmadan olusan bir yiizey durumudur. Kolayca bag yapmasi i¢in kesintiye ugramis bir
Orgii olmasi gerekir. Bu da metal/yariiletken Schottky yapisinin arayiizeyinde belirli bir
kalinliga sahip arayiizey tabakasi olusur. Bu tabaka, aygitin temel parametrelerini
olumsuz olarak etkiler. Kontak olustuktan sonra meydana gelen yiizey durumlar1 vardir

ki bunlar yariiletken yiizeyinde dagilmis safsizliklardir (Sze ve ark.,1981). Arayiizey
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durumlarmin ortaya ¢ikmasmin en dnemli sebeplerinden biri de kimyasal reaksiyon
olusturdugu yiizey durumlaridir. Bir yariiletken {izerine buharlastirma ile metal
kaplandiginda kimyasal bir reaksiyon olusur ve bunun sonucunda yeni bir bilesik yani

arayiizey durumlar1 meydana gelmis olur (Coley ve ark.,1965).

2.7 Sol-Jel ince Film Kaplama Yontemi

Ik kez 1946 yilinda literatiire giren ince film kaplama ydntemlerinden biri de
sol-jel’dir. Sol’tin anlami,bir siv1 igerisindeki kat1 olan maddelerin siispansiyonudur ve
yercekimi hesaba katilmayabilir. Molekiiller kendi aralarindaki Van der Waals ve
elektriksel itme giiglerinin tesiri yer ¢ekimi giicine oranla ¢ok olacagindan soli
olusturan gereglerin tabana ¢cokmez. Sanayi ve teknoloji ve benzeri bir ¢ok alanda ¢okca

kullanildigr igin sol-jel metodunun avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:
- Filmin yiizeyi kaplandiktan sonra homojendir.

- Kaynak malzeme ne kadar saf olursa filmlerde saf olur.

- Metodun uygulanmasi kolay ve ekonomiktir.

- Diisiik sicakliklarda da kaplamalar yapilabilir.

- Kullanilan alanin kirliligi yok denecek kadardir.

- Sol-gel metodu, kaynak malzemenin geometrisiyle sinirli olmaz.

- Ust iiste birden fazla kaplama yaplabilir.

- Cok fazla katmanli yapilar yapabilmek miimkiindiir.

- Olusturulan yapilar gozenekli sekilde olusur. Gozenekliligin denetimi, sol’d
hazirlarken eklenen maddelerin se¢imi ve katilan maddelerin yiizdeleriyle

miimkiindiir.
Sol-jel metoduyla ince film kaplamasi su sekillerde yapilir.
- Dondiirerek sol-jel kaplama metodu.
- Daldirarak sol-jel kaplama metodu.

Dondiirerek sol-jel kaplama metodunda, olusturulacak filmler i¢in hazirlanan sollerin

herhangi bir taban tizerinde aktardiktan sonra alt taban1 farkli hizlarda ve farkl: siirelerde
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dondiirerek kaplanmasi esastir. Dondiirerek sol-jel kaplama metodu bir ka¢ asamadan
olusur. Sekil 2.10°da goriilecegi lizere sol duran alt tabaka tasiyici tizerine damlatilir.
Alt yiizey tastyicisinin dondiiriilmesiyle tstiindeki sol, merkezka¢ kuvvetinin tesiri ile
dairesel olarak tutucu yiizeyde dagilir. Fazla sol ise donme sirasinda merkezkag kuvveti
tesiri ile tasiyict yiizeyden disar1 sagilarak alt tabakadan ayrilir. Donme sonucunda alt
yiizey tastyici istiindeki film kalinligi tiimiiyle esittir. Bu adimdan sonra da sol

buharlasir.

Sekil 2.10. Sol-jel déndiirme metodunda kaplama

Alt tabaka dondiiriiliirken artan soliin tasiyicidan ayrilmasiyla olusan filmin kalinlig
azalir. Kalinligin azalmasiyla yiizeyde olan sol’{in taginma orani azalmaya baglar. Bunun
nedeniyse, akiskanligin filmin kalinlig1 azaldik¢a zit olan direncin artmasindandir. Ote
taraftan, ugucu 6zelligi tasimayan maddelerin konsantrasyonunun artmasi, akiskanliga

zit direncin artmasina neden olur. Film kalinlig h(t);

h(f)=- ’T?f — (2.54)
:1+4pf;-rh5r‘ ;
an )

Yukaridaki ifadede t siireyi, ho kaynak kalinligini, psol yogunlugunu, « agisal
frekansi ve n sol vizkositesini gostermektedir. Denklem (2.54)’den de goriilecegi lizere

film kalinlig1 déndiirme hiziyla ters orantilidir. Film kalinligi dondiirme hizinin artmasi

ile azalir.
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Donme sirasinda buharlasarak tastyicidan az miktar sol ayrilir. Bunun &lgegi,
kiitle transfer katsayisidir. Bu kiitle transfer katsayisinin sistematik olmasint dondiirme

hizinin duragan olmasi1 temin eder. Bu nedenle nihai kalinlik;

Pa 3ne
=l1- 2.55
htoplam [ ijx[zpiwzj ( )

seklinde ifade edilir. Denklem (2.55)’te, p, baslangigtaki madde niceligini, € kiitle
transfer katsayisina bagli bir nicelik ve p{ ise birim hacimdeki ugucu madde miktarmi

veren niceliktir.

Sol-jel daldirma metodu da hazir sol igerisine tutucu yiizeyin farkli hizlarda
daldirtlip, geri ayn1 hizlarla disar1 gekmesi esasina gore caligmaktadir. Bu metotda birkag
safhadan meydana gelir. Sekil 2.11°te goriilecegi lizerer ilk adim tutucu yiizey sabit bir
hizda ¢6zelti igerisine daldirilir. Daldirilan tutucu yiizey yine ayni sekilde sabit hizda

yukari dogru ¢ekilir. Tesir eden kuvvetler:

- Yerin ¢ekim kuvveti

- Sirtiinme kuvvetinin ¢ozelti ile tasiyiciya etkisi

- ¢Ozeltinin alttasa tutunmasindan dolay1 gergeklesen ylizey gerilimi kuvvetidir.

Tutucu yiizey solden ¢ekilirken, siiziilme sirasinda bu kuvvetlerin etkisinde bazi ¢ozelti
damlaciklar1 da tutucu yiizey kenarlarindan akarak yilizeyden uzaklasir. Buharlagsma
sirasinda tutucu yiizey tizerindeki fazlalik, firinlama prosediiriinden ardindan film haline

alir.

\

f
.

N

Sekil 2.11. Sol-jel daldirma metoduyla kaplama
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Sol-jel’de daldirarak kaplanacak film kalinligt,

[}'}H: ) (2.56)
h=0. 941'5—"

X, (0g)”

ifadesi ile gosterilen Landau-Levich esitligi ile sonuglanir. Esitlikteki, yer ¢ekimi

sabitini g, U tastyicinin ¢ozelti i¢ine daldirma hizin1 ve X, sivi buhar gerilimini ifade

eder. Denklem (2.56)’de oldugu fizere tutucu yiizeyin daldirma hiz1 film kalinlig ile
dogru orantilidir. Tutucu ylizey ¢ozeltiye hizli daldirilirsa kalin,yavas daldirilirsa ince
film olarak sonuglanir. Bu arada farkli olan su nokta ise alttasin ¢ozelti icinde bekleme

stiresi filmin kalinligina higbir sekilde tesir etmez.

2.8. X-Isim1 Kirinim Deseni (XRD)

XRD metoduyla diizlemler arasindaki ara uzunluklar1 ve olusan kristal yapinin
hiicre yapisi tayin edilebilir. XRD metodu; malzemenin iistiine yollanan X-1gimninin ve
malzemenin elektronlarinin etkilesmeye girerek yayilmasi sonucunda malzemenin kristal
yapisinin ne olduguna dair alabilecegimiz sonug bilgisidir. XRD metodunun agiklanabilir
en kolay ifadesi, malzemenin {istiine gonderilen X-1gininin atom ortaminda garpip geri
yansimasidir. Malzemenin kimyasal bilesenlerinin cinsi ve ne ¢esit bir fazda olduklarini
gosteren metottur. Hatta XRD metodu ile tayin edilen kirmim piklerin Kuvvetleri,
Ogelerinin malzeme igerisindeki niceligine goére miktarin tayinide yapilabilir. Temin
edilen kirmim spektrumlar1 JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standarts)
kartlariyla da taninmayan bir numune 6lgtimii de yapilabilir. Bu spektrumda yer alan
piklerin kuvvetleri, yar1 pik genislikleri ve taban (background) siddetleri malzemenin

kristallesmesine iligskin bilgi sunar.
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2.9. Hafniyum Oksit (HfO2)

Hafniyum elementini Mande Leev ilk kez 1870 yilinda bahsetmistir. Lakin atom
numarast 72 olan hafniyumun ispat1 ancak 1922 yilinda yapilabilinmistir. Hevesy ve
Coster Norveg zirkomlarinin X-1g1n1 kirinim desenlerini gézden gecirirken 72 atom
sayisina sahip olan element maksadiyla, analizine denk gelen bilinmeyen X-isin1 ¢izgileri
kesfetmislerdir. Tlgili arastirmacilar atom numarasi 72 olan elementi “hafniyum” olarak
adlandirmislardir (Aynibal, 2009). Periyodik cetvelin 6B grubunda olan zirkonyum ve
titanyum gibi 6B grubunda olan hafniyumun atom agirli 178,49 gram/mol olan gegis
metali 6zelligini tagir. Hafniyum malzemesinin en kararli oksit bigimi sekli hafniyum
dioksit (HfO2)’in rengi beyaz, 2900 °C’de eriyebilen ve difraksiyonun iyi olmasi ile
taninan bir bilesiktir. HfO2 bilesiginin 4 farkli bi¢imi vardir. Bigimlerden ti¢ii kristal
digeri ise amorf seklindedir. Sekil 2.12°de goriilecegi lizere kristal faz bigimleri
monoklinik, tetragonal ve kiibik bi¢gimindedir. HfO2, 400 °C diisiik sicakliklarda amorf
seklinde iken 480 °C iistiindeki sicakliklarda ise bicimi monoklinik Kkristal sekle gelir.
Monoklinik kristal sekli ise amorf bigme yakin 6zellikler gosterdiginden en karisik olan

yapisidir. Kiibik bigimi ise en muntazam halidir (Wan ve Zhou, 2017).
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(2) Moncllinik (&) Tetragonal (c) Kibik

Sekil 2.12. HfO, malzemesinin faz yapilar
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Alt Tutucu Yiizeylerinin Hazirlanmasi

Calismamizda (111) yonelimli ve 5 Q-cm 6zdirence sahip “Wafer Works Corp.”
firmasina ait tek tarafi parlatilmis p-tipi silisyum tekli (mono) kristalleri kullanilmistir.
Kullanilacak alt yiizeyler 1x1 ¢cm?lik boyutlar seklinde kesilerek, ince film kaplama
oncesi temizleme islemi “RCA (Radio Corporation of America)” kimyasal yontemiyle
olmustur (Kern, 1993). Bu safhalar:

1- Organik Temizleme: Sirasiyla 1:1:5 oranlarinda hidrojen peroksit [H20-

Merck], amonyum hidroksit [NH4OH, Merck] ve 18 MQ’luk dirence sahip deiyonize su
ayni beher igerisinde karistirilarak, tutucu silisyum Kkristalleri i¢ine birakilmis ve on
dakika 60~70°C’de kaynamaya birakilmustir.

2- Oksit Temizleme: Sirasiyla 1:10 oranlarinda hidroflorik asit [HF, Merck] ve

direnci 18 MQ’a sahip deiyonize su ayni beher igerisinde karistirilarak, tutucu silisyum
kristalleri igine birakilmis ve otuz saniye gibi kisa siire ultrasonik banyoya birakilmistir.

3- Lyonik Temizleme: 1:1:6 oraninda sirastyla hidrojen peroksit [H20, Merck],

hidroklorik asit [HCI, Merck], ve 18 MQ’luk deiyonize su ayni beher igerisinde
karistirilarak, igerisine silisyum kristalleri konmus ve 10 dakika 60~70°C’de kaynamaya
birakilmstir.

Her bir temizleme islemi sonrasinda silisyum kristalleri 18 MQ’luk deiyonize su
ile ultrasonik banyoya birakilmistir. Son islem olarak kristallerin oksitlenmesine karsin

azot gaz1 (N2) ortaminda kurumaya birakilmistir.
3.2. Omik Kontaklarin Hazirlanmasi

Temizleme isleminden sonra p-tipi silisyum Kkristallerinin parlak olmayan
yiizeyine 107 Torr yiiksek vakumda takribi 1200 A kalinliginda %99,99 saflikla
aliminyum (Al) metali buharlastirilmistir. Meydana gelebilecek seri direng etkilerini en
aza indirmek i¢in sonrasinda bu yiizeyler yine vakumda 580 °C’de ii¢ dakika birakilarak

aliminyumun ¢6kmesi (alloying) saglanmistir.
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3.3. Cozeltinin Hazirlanmasi Ve HfO: ince Filmlerin Kaplanmasi

Calismamizda katkili ve katkisiz seklinde dort farkli ¢ozelti hazirlanmastir.

Cozeltiler su sekildedir:

Katkisiz HfO2 Cozeltisi: Beher igerisine 0,3230 g HfCls (hafniyum kloriir) ve lizerine
50 mL etanol konarak, ¢6zelti iki saat manyetik karistiricida birakilmistir. Son asamada
¢ozelti i¢ine 10 mL deiyonize su ilave birakilarak ¢6zelti {i¢ saat manyetik karistirict ile

karigmaya birakilmustir.

% 1 Giimiis (AQ) Katkili HfO2> Cozeltisi: Beher igerisine 0,3230 g HfCls (hafniyum
kloriir) ve 0,0017 g AgNO3 (giimiis nitrat) konarak tizerine 50 mL etanol ilave edilerek,
cozelti iki saat manyetik karistiricida karigsmaya biarkildi. Son asamada ¢ozelti igine 10
mL deiyonize su ilave birakilarak ¢ozelti iic saat manyetik karistirici ile karismaya

brrakilmstir.

% 5 Giimiis (Ag) Katkili HfO» Cozeltisi: Beher igerisine 0,3230 g HfCls (hafniyum
kloriir) ve 0,0085 g AgNO3 (glimiis nitrat) konarak tizerine 50 mL etanol ilave edilerek,
cozelti iki saat manyetik karistiricida karismaya biarkildi. Son asamada ¢ozelti igine 10
mL deiyonize su ilave birakilarak ¢ozelti {ic saat manyetik karistirici ile karigsmaya

birakilmstir.

% 10 Ag Katkili HfO2 Cozeltisi: Beher igerisine 0,3230 g HfCls (hafniyum kloriir) ve
0,0170 g AgNOs (giimiis nitrat) konarak tizerine 50 mL etanol ilave edilerek, ¢ozelti iki
saat manyetik karistiricida karismaya biarkildi. Son asamada ¢ozelti igine 10 mL
deiyonize su ilave birakilarak c¢ozelti li¢ saat manyetik karistirict ile karigmaya

birakilmustir.

Hazirlanmis olan p-Si yiizeyler ¢6zelti icerisine “Holmarck HQ-TH-O1” sol-jel
daldirma kaplama cihazi ile on kez daldirilmistir. Daldirma isleminin her sathasindan
sonra p-Si tabakalarinin omik kontak taraflar1 pamuk yardimi ile etil alkol ile
temizlenmis ve 300 °C de beser dakika tiip firin i¢inde tavlanmistir. On kaplama

sonrasinda tutucu yiizeyler bir saat 500 °C de tiip firin icerisinde tavlanmistir.
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3.4. Dogrultucu Kontaklarin Hazirlanmasi

Kaplama isleminden sonra p-tipi silisyum kristallerinin ince film kapl yiizeyine
107 Torr yiiksek vakum altinda % 99,99 saflikla aliiminyum metali buharlastiriimstir.
Al/HfO2/p-Si yapist Sekil 3.1°de gosterilmis ve elde edilen ornekler Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Al (Dorultucu Kontak)
- HfO:

p-Si

Al (Omik Kontak)

Sekil 3.1. Al/HfO,/p-Si yapisimi sematik gosterimi

Cizelge 3.1. Katkisiz HfO; ve Ag katkili-HfO; ara yiizeye sahip AI/HfO2/p-Si (MIS) Yapilar

NO Ag Katki Oran1 %
DO 0
D1 1
D2 5
D3 10

3.5. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Temizleme islemi ve ¢ozelti hazirlamada kullanilan deiyonize saf su “Direct-
Q(UV)” cihazindan elde edilmistir. Temizleme isinde faydalanilan ultrasonik
banyolama aleti de “Kudos” markadir. Cozeltilerin karistirilmasinda da “WiseStir MSH-
20D” manyetik karistirict kullanilmigtir. Tavlama islemlerinde Protherm PTF 12/75/800

markali tiip firindan yararlanilmistir.



42

Sekil 3.2. 0-1200 °C ayarlanabilir Protherm PTF 12/75/800 tiip firin

Yiizeylerin kaplama islemlerinde “Holmarck Daldirma Kaplama” cihazindan
faydalanilmugtir. Ince filmlerin yapi analizleri igin X-1511 kirmim desenleri (XRD) ise
Rigaku RadB ile CuKou (A= 1,5416 A) radyasyonu kullanilarak 20 = 10-90° araliginda
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.3. Holmarck daldirma kaplama cihazi

Ince film yiizey kalinliklar1 “Avantes AvaSpec-ULS2048” ince-film kalinlik

Ol¢iim sistemiyle yapilmistir.
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Sekil 3.4. “Avantes AvaSpec-ULS2048” ince film kalinlik 6l¢iim sistemi

Al/HfO2/p-Si yapilarinin omik ve dogrultucu kontaklar1 Nanovak NVTH-350

markal1 termal buharlagtirma sistemi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 0.5. Nanovak NVTH-350 termal buharlastirma sistemi
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Yapilarin akim-gerilim Slgiimleri oda sicakliginda ve karanlik altinda Keithley

4200 SCS (Semiconductor Characterization System) sistemi ile yapilmistir.

Sekil 0.6. Keithley 4200 SCS yariiletken karakterizasyon sistemi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Yapisal Analiz Sonuclari

p-Si yiizey ustiine kaplanan katkisiz HfO. ince filmin yapisal analiz XRD
desenleri Sekil 4.1°deki gibidir. 28,45 derecede (-111), 31,94 derecede (101), 38,29
derecede (120), 41,31 derecede (201) ile 50,83 derecede (-221) yo6nelimlerine sahip
monoklinik HfO, yapisinin pikleri bulunmustur. Elde edilen bu pikler 34-104 numarali
“standart PDF”” numarasi ile uyumludur. Ayrica piklerin smooth very analizleri Microcal

Origin 8.0 programi ile uygulanmis ve diizeltmeler yapilmstir.

6000 -
DO
5000 -
4000 -
£ o' £
2, 3000+ T =
— © o~ o
- T 0 (@)
— — —
2000 - \D T T
3I §
1000 - -
0 ] T ] T 1 T 1
20 40 60 80
20

Sekil 4.1. p-Si yiizeyine kapli HfO; ince film X-1s1n1 kirmim desenleri

Icerisine % 1, % 5 ve % 10 Ag katkilannus HfO> ince film yiizeylerinin p-Si
tizerindeki XRD desenleri Sekil 4.2°deki gibidir. Pikler sirasiyla incelendiginde
katkilama sonucunda Ag pikleri goriilmiistiir. HfO2’ye sahip yonelimlerin monoklinik ve
Ag’ye sahip yonelimlerin ise kiibik yapida oldugu tespit edilmistir. Yine bu pikler
standart PDF numaras1 34-104 ve 76-1393 ile uyumludur. ilgili hesaplamalar XRD

desenlerinden bulunmus ve bu degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.2. p-Si ylizey lizerine kaplanmis (a) % 1 Ag, (b) % 5 Ag ve (c) % 10 Ag katkilanmig HfO; ince

filmlerin X-131m1 kirmim desenleri
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Cizelge 4.1. XRD desenlerinden bulunan veriler

Ornek | Formiil | (hkl) 20 20 PDF Yapi
(Gozlemlenen) | (Hesaplanan) | Numarasi
HfO, | -111 28,45 28,33
5 HfO, 01 31.94 3183 34-104 Monoklinik
HfO; 120 38,29 38,77
HfO; 201 41,31 41,40
HfO, | -221 50,83 50,86
D1 HfO; 001 17,62 17,54 34-104 Monoklinik
HfO; 011 24,48 24,59
HfO, | -111 28,51 28,33
HfO; 111 31,66 31,83
HfO; 020 34,56 34,59
HfO; 021 39,09 39,04
HfO, 201 41,40 41,40
HfO; 211 45,23 45,09
HfO; 220 49,78 49,55
HfO; 022 50,69 50,43
HfO; 202 54,52 54,46
Ag.0 220 54,41 54,48 76-1393 Kiibik
HfO; 310 55,83 55,72 34-104 Monoklinik
HfO, | -203 60,46 60,43
HfO; 032 66,30 66,43
D2 HfO; 101 31,35 31,66 78-50 Monoklinik
Ag.0 111 32,54 32,55 76-1393 Kiibik
HfO, 002 35,42 35,53 78-50 Monoklinik
HfO; 120 38,29 38,77
HfO; 211 44,63 45,09
Ag20 211 46,29 46,70 76-1393 Kiibik
HfO, | -221 50,98 50,86 78-50 Monoklinik
HfO; 131 60,52 60,15
HfO; 320 64,59 64,48
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HfO, 140 75,59 75,56
HfO, 223 81,68 81,79

D3 HfO, | (110 28,01 28,33 78-50 Monoklinik
Ag:O | 111 32,42 32,55 76-1393 Kiibik
Ag20 211 46,46 46,70
Ag:0 | 220 54,92 54,46
HfO; 013 57,49 57,53 78-50 Monoklinik
Ag.0 222 67,76 68,19 76-1393 Kiibik
Ag.0 123 74,56 74,53
HfO, | -114 76,99 76,96 78-50 Monoklinik
HfO, | 024 85,76 85,49
HfO, 110 28,01 28,33

4.2. Oda Sicakhginda Akim-Gerilim (I-V) Karakteristikleri

p-Si iistiine kaplanmis katkisiz ve Ag katkili HfO; ince filmlerin kalinliklar1 foto

spektrometre yardimi ile belirlenmis ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. HfO; ince filmlerin 6l¢iilmuis kalinlik degerleri

NO
DO
D1
D2
D3

72
77
83
95

o (nm)

Metal-Yariiletken (MS) yapilarda azinlik tasiyicilarin etkisinin ihmali ile

termiyonik emisyon (TE) kuramina gére akim iletim denklemi,

szglexpirqyﬂ1—l:|

(4.1)
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seklinde ifade edilir. Burada Vp aygit iizerine diisen gerilim olup (V, =V — IR ), Rs ise

seri direng olup, denklemdeki | ; doyum akim yogunlugu da,
1, = A"AT 2 exp| —3% 4.2
0 p[ T j (4.2)

Esitligi ile verilir. A diyotun alani, q elektron yiikii, A" etkin Richardson sabiti, ve ¢, ise

potansiyel bariyer yiiksekligidir. Es.(4.1)’in her iki yaninin logaritmasi alinirsa,

Inl =Lnl +| -9 _Ip
" "o \nkT ) b (4.3)

olur ve bu denklemin lineer kisminin egimi idealite faktoriinii verecektir,

q dv

n=— (4.49)
KT d(Lnl)
Aygit alant A ve lo degerleri Eg(4.2)’de kullanilarak bariyer yiiksekligi,
KT AA'T?
Gy =— Ln[ j (4.5)
g Ly
ile bulunur.

Sekil 4.3°de Al/HfO2/p-Si yapilarimin Lnl —V grafikleri goriilmektedir. Esitlik
(4.3), (44) ve (4.5) yardimiyla hesaplanmis parametreler Cizelge 4.3’te verilmistir.
Cizelge 4.3’den goriildiigii lizere katki orami arttik¢a idealite faktorii degeri diismiis,
bariyer yiiksekligi degeri ise artmistir.
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Sekil 4.3. Al/HfO2/p-Si yapilarinin Inl-V grafikleri
Cizelge 4.3. Al/HfO2/p-Si yapilarmn I-V belirtkenleri

NO n Hi(eV) lo(A)
DO 4,09 0,599 6,28x107"
D1 3,14 0,579 1,35x10°
D2 2,85 0,728 4,41x10°°
D3 2,20 0,808 1,99x1071°

4.3. Seri Diren¢ Degerlerinin Tayini

Yiiksek idealite faktorii ve seri direncine sahip Schottky yapilarind Bohlin tarafindan

onerilmis modifiye edilmis Norde fonksiyonu olan;

Vo kT I

Burada n < y keyfi bir degerdir. ilgili esitlikten F(V)-V grafikleri Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Al/HfO2/p-Si yapilarinin F(V)-V grafikleri

Gorildigi tzere seri direncin etkisiyle dF(V)/dV=0 sartindan egri minimumdan (Fm)
gecmektedir. Bu minimuma karsilik gelen akim (Im) ve gerilim (Vm) noktalarinin degerleri

ve ilgili I-V grafiginden hesaplanan n degeri kullanilarak,

KT

Ry =(y—n)—— 4.7)
al,

¢, =F, +{\h—k—T:| (4.8)
Vv q

Esitliklerinden hesaplanan seri direng ve bariyer yiiksekligi degerleri Cizelge 4.4.’de
verilmistir. Seri direng degerleri Ag katki oran1 %S5 ile %10 arttirildiginda 6,44 K€’dan
sirastyla 89,1 KQ ve 1,67 MQ degerlerine yiikselmistir. Hesaplanan bariyer yiiksekligi

degerleri de ayn1 katki oranlarinda arttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Norde yontemiyle tayin edilmis AI/HfO2/p-Si yapilarinin

seri direng ve bariyer yiiksekligi degerleri

NO
DO
D1
D2
D3

Rs
6,44 KQ
1,65 KQ
89,1 KQ
1,67 MQ

Hi(eV) ‘

0,600
0,584
0,749
0,835

F(V)-V fonksiyonundan elde edilen grafigin minimum noktasini tanimlamak zor

oldugundan, ayrica Cheung tarafindan 6nerilen I-V analizlerinden tiiretilen dV /dLn(l)— I

ve H(l)-1 fonksiyonlarindan faydalanilir. Bu grafiklerden diyotun temel parametreleri

olan n, Rsve ¢, degerleri asagida verilen,

dv nkT

———=1IRg +
dLn(l) q

H(y =y - KT In( ) 2)
q AA'T

H(1) =ng, + IR,

(4.9)

(4.10)

(4.11)

denklemler yardimiyla hesaplanir. dV /dLn(l)—1 ve H(I)—1 grafikleri Sekil 4.5 ve sekil

4.6’da gosterilmistir. Hesaplanan bariyer yiiksekligi ve seri direng degeri Cizelge 4.4°de

verilmigtir.
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Sekil 4.5. Al/HfO2/p-Si yapilarimn dV /dLn(l) — 1 grafikleri
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Sekil 4.6. Al/HfO2/p-Si yapilarmmn H (1) — 1 grafikleri

Cizelge 4.5. Cheung yontemiyle tayin edilmis Al/HfO2/p-Si yapilarinin
idealite faktorii, seri direng ve bariyer yiiksekligi degerleri

n
dvid@nl)  dv/d(inI)
DO 2,71 20,3 KQ
D1 2,49 432 KQ
D2 5,86 59,94 KQ
D3 4,81 778,17 KQ

0,317 19,79 KQ
0,281 4,39 KQ

0,410 51,90 KQ
0,447 741,94 KQ

54
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4.4. Arayiizey Durumlarinin Analizi

Yaptigimiz hesaplamalardan da goriilecegi lizere idealite faktoriiniin 1°den biiyiik
olmasi yapilarimizin ideallikten saptiginin gostergesidir. Bu gostergenin nedenlerinden
bir tanesi de ara yiizey durumlarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle yapilarimizin 1-V
Olgtimlerinden yararlanarak hem seri direngsiz, hem de seri dirence bagli ara yiizey enerji
durumlarimi analiz ettik.

Yariiletken ile denge durumundaki arayiizey durumlarinin; idealite faktoriine,
yalitkan yilizey kalinligina (8) ve araylizey durum yogunluguna (Nss) baglayan esitlik
(Card and Rhoderick 1971),

r =L S an—n - fe
‘?x-;;(r')_q[ﬁm(r) 1) H_J (4.12)

seklindedir. Metal/p-tipi yariiletken yapilarda araylizey durum yogunluklarinin, valans

bandinin {ist tarafina gore enerjisi,

(4.13)
‘E.':.': _Er =g(¢e _F)

seklinde ifade edilir (Singh 1990). Esitlikteki ¢, etkin bariyer yiiksekligi olup,

D (4.14)
(7 —IR.
)V TS

{
b = +|1-

1

seklinde ifade edilir. Bu esitliklerden faydalanarak elde edilmis ara yiizey durumlarimin
enerji dagilimlart seri direng etkisiz Sekil 4.7(a)’da ve seri direng etkili Sekil 4.7(b)’de
goriilmektedir. Gortildiigi gibi Sekil 4.7 incelenirse arayilizey durum yogunluklart katki

oraninin artmastyla azalmistir. D1 yapist igin N — (E¢ — E, ) egrisinde seri direng etkisi

hesaba katilmadan degerlendirildiginde 0,50eV —E, konumunda Nss arayiizey durum

yogunlugu 3,71x10'% (eV-lcm?) degeriyle ortiisiirken, seri diren¢ etkisi hesaba
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katildiginda ayn1 konumda Nss arayiizey durum yogunlugu 1,15x10% (eV-1cm2) degerine

karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.7. Al/HfO2/p-Si yapilarinin (a) seri direng etkisiz ve (b) seri direng etkili ara ylizey durumlarinin

enerji dagilimlari
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5. TARTISMA

Calismamizda p tipi silisyum parcalarinin tek yiizeylerine katkisiz ve % 1, % 5 ve
% 10 giimiis (Ag) katkili HfO> ince filmler sol-jel daldirma metoduyla biyiitiilmiistiir.
Elde edilen yapilarin ince film kapl yiizeylerine yiiksek vakum altinda aliiminyum (Al)
dogrultucu kontaklar1 kaplanarak Al/p-Si/HfO2 (MIS) yapilari elde edilmistir.

Dogrultucu kontak yapilmadan elde edilen yapilardan belli miktar alinarak X-1s1n1
kirmim deseni (XRD) 6l¢timleri yapilmistir. p-Si ylizey iistiine kaplanan katkisiz HfO>
ince filmin yapisal analiz XRD desenlerinden 28,45 derecede (-111), 31,94 derecede
(101), 38,29 derecede (120), 41,31 derecede (201) ile 50,83 derecede (-221)
yonelimlerine sahip monoklinik HfO2 yapisinin pikleri bulunmustur. Elde edilen bu pikler
34-104 numarali “standart PDF” numaras1 ile uyumludur. Ayrica piklerin sSmooth very
analizleri Microcal Origin 8.0 programi ile uygulanmis ve diizeltmeler yapilmistir.
Igerisine % 1, % 5 ve % 10 Ag katkilanmig HfO- ince film yiizeylerinin p-Si lizerindeki
XRD desenlerinde ise katkilama sonucunda Ag pikleri goriilmiistiir. HfO2’ye sahip
yonelimlerin monoklinik ve Ag’ye sahip yonelimlerin ise kiibik yapida oldugu tespit
edilmistir. Yine bu pikler standart PDF numaras: 34-104 ve 76-1393 ile uyumludur. Kaval
yaptig1 calismada cam tutucu ylizeylere katkisiz ve % 1, % 5 ve % 10 giimiis (Ag) katkili
HfO2 ince filmleri sol-jel daldirma metoduyla biiyiitmiistiir (Kaval, 2018). Ilgili
caligmanin XRD desenlerinde katkisiz yapilarda 28,394 derecede (-111) ile yonelimine
sahip monoklinik HfO; ile 31,732 derecede (111) yonelimine sahip monoklinik HfO2 nin
pikleri tespit edilmistir. Katkili yapilarda ise 30,538; 30,541 ve 30,611 derecelerinde
(111) yonelimlerine sahip monoklinik HfO2 piklerine rastlanmistir. Bizim ¢alismamizin
belirgin farkliligt Ag piklerine de rastlanmasidir. Chen ve arkadaslariin yaptigi
calismada ise RF magnetron sagtirma metoduyla HfO> ince film p- tipi silisyum tutucu
yiizeye kaplanmistir. Bu ¢alismada ise XRD desenlerinde 28,3 (-111), 34,6 (020) ve 55,5
(221) dereceli pikler elde etmislerdir (Chen ve ark., 2014). Bir bagka ¢alismada ise Chen
ve arkadaglar1 %5, %8, %14,8 ve %23 iterbiyum (Yb) katkili HfO> ince filmleri RF
magnetron sactirma metoduyla p-tipi silisyum yiizeylere biyiitmislerdir. XRD
desenlerinde ise 30,4; 35,2; 50,6 ve 60,2 derecelerinde; (111), (002), (022), ve (113)
diizlemlerinde kiibik faza doniistiigiinii raporlamislardir (Chen ve ark., 2014). Ilgili

caligmalar incelendiginde elde ettigimiz HfO> pikleri literatiir ile uyumludur.
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Ince filminde katkisiz ve giimiis katkili Al/HfO2/p-Si (MIS) yapilarinin oda
sicakliginda karanlik altindaki I-V dlglimlerinden genel bir diyot davranist gozlenmistir.
Yapilardaki ideallik faktorii degerleri 2,20 ile 4,09 arasinda degismis olup, ince filme
giimiis katk1 oran1 arttikca bu deger diismiistiir. Ideallik faktorii degerinin 1’°den biiyiik
hesaplanmas1 metal/yariiletken arasindaki yalitkan ara ylizey tabakasinin varligina ve ara
yiizey durumlarinin dagilimina atfedilmistir (Singh ,1985; Singh, 1990; Cova ve Singh
1990; Szatkowski ve Sieranski 1988). Ayrica engel yiiksekligi degerleri de katki orani
arttikca 0,599 eV’dan 0,808 eV’a yiikselmistir. Balasubramani ve arkadaglari yapmis
oldugu ¢alismada Cu/Nd-V20s/n-Si (MIS) yapisinin V2Os ince filmine belli oranlarda Nd
katkilayarak yapinin |-V dl¢iimlerini gergeklestirmislerdir. ilgili calismada Nd katki orani
arttikca MIS yapilarin idealite faktorii degerleri diigmiis ve engel yiiksekligi degerleri de
artmigtir. Idealite faktorii degerinin 1°den biiyiik olmasmin diger bir nedeni de seri
direncin (Rs) yapiya etkisidir. Seri direng etkisinin varligi yapinin davranisin etkiler ve
yapinin ara yiizey durumlarinin dagilim egilimine 6nemli bir oranda etkiler. Bu nedenle
yapilarin ara yiizey enerji dagilimlarini belirlemek i¢in seri direng etkisi de géz oniinde
bulundurulmustur. Seri direng hesaplarinda Norde ve Cheung’ler tarafindan gelistirilen
modeller uygulanmigtir. Her iki metot ile tespit edilmis seri direng degerlerinin yakin
oldugu goriilmektedir. Buna gore giimiis katki oran1 % 5-10 oldugunda seri direncte
Oonemli oranda artig goriilmiistiir.

Yaptigimiz hesaplamalardan da goriilecegi tizere idealite faktoriiniin 1°den biiyiik
olmasi yapilarimizin ideallikten saptiginin gostergesidir. Bu gostergenin nedenlerinden
bir tanesi de ara yiizey durumlarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle yapilarimizin 1-V
Ol¢timlerinden yararlanarak hem seri direngsiz hem de seri dirence bagl ara ylizey enerji
durumlarin1 analiz ettik. Ara yiizey durum yogunluklari katki oraninin artmasiyla
azalmustir. D1 yapisi i¢in Ngg — (Egs — E,,) egrisinde seri direng etkisi hesaba katilmadan
degerlendirildiginde 0,50eV — E, konumunda Nss arayiizey durum yogunlugu 3,71x10%3
(eV-ecm™) degeriyle ortiisiirken, seri direng etkisi hesaba katildiginda aym1 konumda Nis
ara yiizey durum yogunlugu 1,15x10 (eV-lcm?) degerine karsilik gelmektedir.
Yapilarin ara yiizey durumlar yogunlugu arttikca belirtkenlere etkisinin de degisimler
goriilmiistiir. Buna gore ara yiizey durum yogunlugu arttikca yapilarin ideallik faktor

degerleri azalmis, engel yiikseklikleri artmig ve yapilar ideal durumdan sapmustir.
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