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OZET

Bu calismada, magnetron sputtering yontemi ile (Al-TiW+PtSi)/n-Si Schotty
diyotlan iiretilmis ve bu diyotlarin akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve
iletkenlik voltaj (G/w-V) olciimleri oda sicakhiginda, karanhkta, 151k altinda ve
farkh frekanslar icin gerceklestirilmistir. Doyum akim (Ip), sifir beslem engel
yiiksekligi (®g,), idealite faktorii (n) ve seri diren¢ (R;) degerleri, siras1 ile
karanhkta 4,2x10™" A, 0,755 eV, 1,24 ve 896 Q; aydinhkta ise 7,47x107'°A, 0,740
eV, 1,18 ve 419,7 Q olarak bulunmustur. Ayrica diyotun kirilma voltajinin da
21 V civarinda oldugu goriilmiistiir. Aydinlatma islemi (C-V) ve (G/w-V)
egrilerinde ters beslem yoniinde 150 mV civarinda ve artan aydinlanma siddeti
ile artan bir kaymaya sebep olmustur. Bu davramisin aydinlanma ile ara yiizey
durum yogunluklarinda degismeye neden olan metal yari iletken arasinda
uyarilan sabit yiiklerden kaynaklandigi seklinde aciklanmustir. Ayrica seri
direncin (R;) aydinlanma ile azaldig1 ve kapasitan-voltaj (C-V) ve iletkenlik-
voltaj (G/w-V) ozelliklerinde anlamh degisiklere neden oldugu goriilmiistiir. [-V

ozellikleri ideal davramsa sahip degildir ve idealite faktorii (n), yari iletken ile



dengede olan ara yiizey durum yogunluklarina (Ng) tarafindan kontrol

edilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, (Al-TiW+PtSi)/n-Si Schottky diodes were fabricated by a
magnetrons sputtering method and their current-voltage (I-V) and admittance-
voltage (C-V, G/w-V) measurements were carried out in dark and under
illumination. The values of saturation current (Io), zero-bias barrier height
(dp,), ideality factor (n) and series resistance (Rs) are found equal to 4,2x10'10A,
0,755 eV, 1,24 and 896 Q in the dark and to 7,47x10"'°A, 0,740 eV, 1,18 and
419,7 Q under illumination, respectively. In addition to this, the break down
voltage of the (Al-TiW+PtSi)/n-Si Schottky is found to be near 21 V. The
illumination process causes shift the capacitance-voltage (C-V) and
conductance-voltage (G /o -V) curves toward reverse bias about 150 mV and
increases with increasing illumination level. This behavior can be explained by
the built-up of fixed charge between metal and semiconductor attributed to
changes in the number of interface states (Nss) due to the illumination process.
In addition to these, the series resistance (Rs) of diodes can significantly alter
the capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G/®-V) characteristics

and decrease with increasing illumination level. I-V characteristics have not
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ideal behavior and ideality factor (n) is controlled by the Nss in equilibrium

with the semiconductor.
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1.GIRIS

Schottky engeli, dogrultucu o6zelligi olan ve cizgisel olmayan akim-voltaj
karakteristigine sahip bir metal-yariiletken kontaktir. Metal-yariiletken kontaklardaki
dogrultucu 6zellik ilk olarak 1874’te F.Braun tarafindan gozlendi [1]. Ik metal-
yariiletken diyotlar nokta kontakli diyotlardi. Bu tip diyotlar metal bir telin temiz bir
yar1 iletken yiizeye baskilanmasi ile olugsmaktaydi. Bu tip bir yapi1 mekanik olarak
giivenilir degildi ve yeniden iiretilmesi miimkiin degildi. Bu yiizden daha sonra
yerini bir yar1 iletken yiizey iizerine ince bir metal film tabakanin ¢okertilmesi ile

elde edilen dogrultuculara birakt.

Yariiletken maddelerin elektronik ozellikleri, yasak enerji bant aralifindaki tuzak
merkezlerinden onemli dlgiide etkilenir. Bu tuzaklarin fotonlarla etkilesiminin dogasi
tam bir netlikle bilinmemektedir, fakat fotonlarin varliginin bir sekilde bu kusurlar
ile Silisyum bantlar arasindaki yiik alis-verisini kolaylastirdigir goriilmektedir. Bu
olay sonunda foton indiiklemesi hasari olusmamaktadir. Yani aydinlanma ortadan
kaldirildiginda, aygit yeniden karanliktaki 6zelliklerine donmektedir. Son yillarda,
metal-yariiletken (MY) veya metal-yalitkan-yan iletken (MYY) yapili Schottky
diyotlarin C-V (Kapasitans-Voltaj) ve G-V (Hetkenlik—Voltaj) ozellikleri, Ny, R ve
yalitkan tabaka etkileri g6z Oniine alinarak arastirilmaktadir [1-18]. Seri direng R,
aygitin C ve G oOzelliklerini belirgin sekilde etkilemekte ve oOlgillen C ve G

degerlerini aydinlanma siddetine bagimli hale getirmektedir.

Yan iletken yiizey kararliligi, metal-yar1 iletken (MY) Schottky Engel Diyotlar
(SED) gibi elektronik aygitlarin fabrikasyonunda ¢ok 6nemli bir role sahiptir. SED’ 1
yar1 iletken aygitlarin 6nemli bilesenlerindendir. Bu aygitlarin elektriksel 6zellikleri
onlarin engel yiikseklikleri (EY) ve idealite faktorleri (n) ile tamimlanir. Sicaklik,
aydinlanma ve frekansin I-V karakteristiklerine etkileri bize iletim mekanizmasinin
farkli ozelliklerin anlama sanst sunar. Iletim isleminin detayli bilgisi, engel

parametrelerinin (EY ve n) hesaplanmasina baghdir.



Schottky ve Mott teorisine gore, engel yiiksekligi farkli iki maddenin, yani yan
iletken ile metalin is fonksiyonlan1 arasindaki farktan meydana gelmektedir [1,2].
Diger yandan, SED’ nin homojensiz engel yiikseklikleri ile ilgili olarak yaymlanmig
calismalar da bulunmaktadir [18-28]. Song ve digerleri, kontak yiizeyi boyunca EY
farkliliklarinin, metal-yar iletken ara yiizeyindeki yalitkan tabakanin kalinligindaki
degismelerden ve SE’ deki ara yiizeysel yiiklerden kaynaklandigini rapor etmislerdir
[18]. Werner and Giittler, Schottky kontak analizleri sonucu ara yiizey
kristalografisinin hem EY hem de EY’ nin sicakliga baglilig1 iizerinde dogrudan
etkisi oldugu sonucunu c¢ikardilar [22]. Ayrica, Gauss dagilimmin [-V
karakteristikleri tizerindeki etkisini aragtiran niimerik ¢alismalar da rapor edilmistir.
Horvath baz1 parametrelerdeki inis-cikislarin EY’ de normal yanal dagilima neden
olurken, digerler parametrelerdeki inis-¢ikislarin EY’ de lognormal yanal dagilima
neden olduklarin1 bulmustur [24]. Fakat SE icindeki akim iletiminin tam olarak tarifi
hala zorlayict bir problem olarak durmaktadir. Genel olarak, TE teorisine bagl
olarak SED’ mnin I-V karakteristigi analizleri anormal davraniglann acgiga

cikarabilmektedir [3, 26-30].

PtSi tabanli Silisyum yariletken aygitlar genellikle infrare detektor olarak
kullanilmaktadir [31-33]. Literatiirde Al-TijoWoo+PtSi)-n-Si diyotlarin elektriksel
karakterleri ile ilgili calismalara rastlanmamaktadir. Bu calismada, Al-
Ti10Woo+PtSi)-n-Si Schottky Engel Diyotlar1 (SED) ile, oda sicaklifinda, karanlikta
ve 151k altinda, dogru ve ters beslem icin, akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V)
ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Daha iyi bir analiz icin,
seri direng¢ Ry’in C-V ve G/w-V oOzelliklerine etkisi genis bir uygulama voltaji
araliginda incelenmistir. Deneysel sonuglar, hem Ng hem de Ry’in SED’larinda

elektriksel 6zellikleri etkileyen 6nemli parametreler oldugunu gostermistir.



2.TEORIK BIiLGILER

2.1. Metal-Yari Iletken Yapilar

2.1.1. Engel olusumu

Metal-yar iletken sistematigini gelistirmek igin Sekil 2.1°deki homojen olarak
katkilanmis bir p-tipi yart iletkenin metalle birlesmeden 6nceki durumu ele alinabilir.
Burada yari iletkenin is fonksiyonu qs.’'nin metalin is fonksiyonu qd,’den biiyiik
oldugu varsayilmistir. Yar iletkenin elektron yakinlhigi qy, yan iletkenin iletkenlik
bandi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkina esittir. Metal yar1 iletkenle temas
haline gecince, metaldeki elektronlar her iki maddedeki Fermi diizeyleri ayni
oluncaya kadar yari iletkene dogru akmaya baslar. Ornegin qds. > qpm durumunda
metalin Fermi diizeyi yar iletkeninkinden daha yiiksektir. Fermi diizeylerini
esitlemek icin metalin elektrik potansiyelinin artmas1 (Elektron enerjilerinin
azalmasi) gerekir. Yan iletkene akan elektronlar, degerlik bandindaki desiklerin
geride verici denen negatif iyonlar birakarak uzaklagsmalarina neden olur. Boylece
yart iletken igerisinde W kalinliginda bir tiiketim bolgesi olugsmus olur. Buna karsin
metal tarafindaki pozitif yiikler yaklasik bir atomik tabaka kalinlifinda bir ylizey
yiikii seklinde yerlesirler. Yiiklerin dipol tabakasi metalden yan iletkene dogru bir

elektrik alan olustururlar.
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Sekil 2.1. qds > qm durumu igin metal-p-tipi yari iletken kontagin enerji bant
diyagramlari. (a) Iki madde birbirinden izole durumda. (b) Kontak
saglandiktan sonraki termal denge durumu.

Denge durumundaki kontak potansiyel farki V;, kontagi olusturan potansiyel farki
(built-in potential) olarak bilinir ve yar iletken ile metalin is fonksiyon potansiyelleri
arasindaki farka qds. - qi, esittir. Bu potansiyel farki yar iletkenden metale yeni net
desik akimlarinin olugmasini engeller. Yan iletken is fonksiyonu, Fermi diizeyinin
katki yogunluguna baglh olarak degismesine gore farkliliklar gosterir ve su sekilde

verilir:

o=y +E;,—(E. —E, )=y +E, —kTLn(%J (2.1)

A

Burada N¢ ve Ny sirasiyla iletkenlik bandindaki ve degerlik bandindaki etkin durum
yogunluklari; Ec, Ey ve Eg sirasiyla iletkenlik bandi, degerlik bandi ve Fermi diizeyi;

N, ise iyonize alic1 (acceptor) yogunlugu, Eg de yasak enerji bant araligidir.

Schottky-Mott modeline gore, metal ve yar iletken arasindaki kontak kurulduktan
sonra, bu iki maddenin is fonksiyonlar farki sonucu, engeli olusturan potansiyel

(built-in potential) V;olusur ve su sekilde verilir [1]:



N

qVi =0us =Py —0sc =0y —Xs —E; +kTIn[N—VJ (2.2)
A

Yan iletkenden metale desik enjeksiyonu igin engel yiiksekligi qdp su sekilde

verilebilir:
q9s =Eg+QZs_Q¢M (2.3)

Bir T sicakligindaki termal denge durumunda, degerlik bandi desiklerinin kiiciik bir
boliimii engeli asmak i¢in gerekli enerjiye sahip olurlar. Bu desikler metale akar ve
yari iletkenden metale dogru bir akim olustururlar (I;,). Bu akim metalden yar
iletkene dogru akan elektronlarin olusturdugu IMS akimi ile tamamen dengelenir.
Yari iletkene, metale gore pozitif bir Vi dogru beslemi uygulandiginda, desikler i¢in
engel yiiksekligi qV;’ den q(V; - Vp) degerine diiser. Yan iletkenden metale daha
fazla desik akar ve I, akimi termal denge durumundaki degerini agar. Buna karsin
;s degeri aymi kalir. Ciinkii metalden dogru potansiyel diisiisii olmamistir ve qdg
hemen hemen hi¢ degismemistir. Boylece yarn iletkenden metale dogru net bir akim
olusmustur. Bir Vg ters besleminin uygulanmasi ise, yar iletkenden metale dogru
olan desik akimim azaltir ve I, degeri termal denge durumundaki degerinin altina

diiserken I, akim1 ayn1 kalir. Bunun sonucu olarak da zayif bir ters akim olusur.

Ideal olmayan yiizeyler icin, metal-yar1 iletken ara yiizeyinde tamamlanmamis
kovalent baglara neden olan bazi ara yiizey durumlart bulunur. Kovalent baga sahip
bir yarn iletken yapida yiizey atomlarinin, vakum tarafinda bag yapabilecekleri
komsu atomlar yoktur. Boylece her yiizey atomu sarkik bag denen kirik bir baga
sahiptir. Bu ara yiizey durumlar1 kimyasal kusurlardan da kaynaklanabilir. Ornegin
ne metal ne de yar iletken olmayan tipik bir ince ara tabaka olusabilir. Boylece bu
sarkik baglar yasak bolge icerisine diizgiin olarak dagilmis yiizey durumlan
olusturabilir. Bu dagilim dogal bir ¢ seviyesi ile karakterize edilebilir. Bu dy
seviyesinin Ozelligi dogal olarak bu seviyenin altindaki durumlarin dolu olup
istiindeki seviyelerin bos olmasidir. Eger ¢y yakinindaki bant araligi durumlar

yogunlugu c¢ok fazla ise yar iletkene elektron gelmesi ya da buradaki elektronlarin



titketilmesi Fermi diizeyinde bir degisiklik yapmayacaktir. Bu duruma Fermi diizeyi
sabitlenmesi (fermi level pinning) ad1 verilir. Bu durumda Schottky engel yiiksekligi

kullanilan metalin cinsinden hemen hemen bagimsizdir.

2.1.2. Schottky engel alcalmasi

Bir metal-vakum sisteminde, metalin ylizeyinden x kadar uzakta bulunan bir elektron
gbdz Oniine alinirsa metalin yiizeyinden x kadar arkada pozitif degerli bir hayali

(goriintii) yiik olusur [2]. Bu durumda Coulomb denklemine gére elektronu metale

dogru ¢eken kuvvet [1],

F:_( ! J(ij (2.4)
4re, \ 2x

seklinde ifade edilir. Burada €y, boslugun dielektrik gecirgenligi olup degeri 8,85 x

10" F /em’dir. Bu Coulomb kuvveti + o ile x arasinda entegre edilirse,

X 2

j Fdx=—1 (2.5)
167e,x

elde edilir. Metal-yariiletken Schottky diyotlar1 (kontaklar) i¢in bu metalden vakuma
dogru olan emisyon, metalden yariiletkene dogru emisyon seklinde doniisebilir [34],
O halde, metalden x kadar uzakta yariiletken icinde bir elektron dikkate alinirsa,
metal ylizeyinden x kadar arkada pozitif degerli bir goriintii yiik olusur. Schottky
engelinin uygulanan elektrik alan1 ve goriintii yiik etkisiyle qA®g kadar azalmasina
“Schottky engel alcalmasi” denir. Yapiya bir dig elektrik alan (&) uygulandiginda

uzakligin fonksiyonu olarak toplam potansiyel eneji,
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Metal Yariiletken

Sekil 2.2. Metal yariiletken dogrultucu kontakta Schottky etkisinden kaynaklanan
potansiyel engel alcalmasi

U(x) = q*/(16mex)+qEx (2.6)
olur. Schottky engel diismesi metal yiizeyinden x,, kadar uzakta potansiyel enerji

degisiminin dU(x)/dx=0 oldugu noktada meydana gelir. Es. (2.6)’ in x’ e gore tiirevi

almip sifira esitlendiginde,

Xm=(q/(167,E))" (2.7)

elde edilir ve bu deger Es. 2.6 de yerine yazilirsa A®sg i¢in,

ADg =(q¢/4me, ) (2.8)

ifadesi elde edilir ve engel alcalmasi uygulanan gerilimin bir fonksiyonudur.



2.2. Schottky Engeli icinde Akim Iletim Teorisi

Metal — yar iletken engellerde akimin taginmasi genellikle ¢cogunluk tasiyicilar ile
olusur. Schottky engelinde gecen akim icin birka¢ farkli mekanizma vardir. Bunlar:
a- Termoiyonik emisyon (TE).

b- Engel boyunca kuantum mekaniksel tiinelleme.

c

d

Uzay yiik bolgesinde yeniden birlesmeler.

Notr bolgede yeniden birlesmeler

Sekil.2.3 p-tipi yar1 iletkene dogru beslem uygulandigi metal — yar iletken

eklemdeki tagima mekanizmasini gostermektedir.

qb,

, S — B

FE—

b

]
a

Sekil 2.3. Schottky engelinde bazi akim mekanizmalari: a)Termoiyonik emisyon
(TE). b)Engel boyunca kuantum mekaniksel tiinelleme. c¢) Uzay yik
bolgesinde yeniden birlesmeler. d) Notr bolgede yeniden birlesmeler

a. Termiyonik Emisyon Teorisi: Bariyer yiiksekligi q(V; — Vg) den yiiksek enerjiye
sahip desiklerin engelin {izerinden metale gectigi en Onemli ve en baskin
mekanizmadir. Holler engel {izerinden metale gegcmeden dnce yari iletken tiikketim
bolgesinden ge¢gmek zorundadir. Metale gecisi metaldeki miisait durum yogunlugu
belirlerken, tiiketim bolgesindeki hareket siiriiklenme (drift) ve difiizyon islemlerine
baglhdir. Termiyonik emisyon teorisine gore, akimi sinirlayan islem, tastyicilar yari
iletken ile metal arasindaki yiizeyden taginmasidir. Tiiketim bolgesindeki siiriiklenme

ve difiizyon etkilerinin ihmal edilebilecegi var sayilmistir [1].



q(Vi — Vp) degerinde fazla enerjiye sahip olan engelin iist kismindaki desik

yogunlugu su sekilde verilebilir:

[ )
2.9)

=poexp| —
P=poeXp| —¢q T

Burada py nétr yan iletkendeki desik yogunlugudur ve degerlik bandindaki etkin

durum yogunluklar1 cinsinden su sekilde yazilabilir:

(B, —Ey)
=Nyexp| - —L—%~ 2.10
p=Ny P{ T (2.10)
Buradan;

(¢®, —qV,)
=Nyexp| - —t * £~ 2.11
p=Ny P{ T (2.11)
olur.

Eger desikler izotropik bir hiz dagilimina sahipse ve diizensiz olarak hareket
ediyorlarsa, gazlarin kinetik teorisine gore engele gelen desik akisi m% tiir. Burada

v hollerin ortalama termal hizlaridir. Buna gore yari iletkenden metale olan akim I,

su sekilde ifade edilir:

v (@, -V,)
Jan=qA—Nyexp | ——2—F£7 2.12
sm=( R p{ T } (2.12)

Uygulanan beslem Vg sifir oldugu zaman, bu durumda bir net akim olmayacagindan,
metalden yar1 iletkene olan akim, yari iletkenden metale olan akim tarafindan

dengelenecektir.
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—gAVN -P
I, = 42 exp{ ka} (2.13)

Vr potansiyeli uygulandiginda, metalden gelen elektronlar tarafindan goriilen engel
yiiksekligi degismeyecek ve I sabit kalacaktir (Is). Bunun sonucunda net akim

yogunlugu su sekilde ifade edilir:

qV
I=In—Ins=Is.| exp| — |—1 2.14
‘ S { p(kTJ } (2.14)

Elektronlarin bir Maxwell-Boltzmann dagilimi i¢in, elektronlarin sicakliga bagh

ortalama hizlar su sekilde verile bilir:

e (2.15)

ve doyum akimi su sekli alir:

Is= AR'T? ex _ % 2.16
s P( ij ( )

Burada, m” desiklerin etkin kiitlesidir. R” ise yari iletkenden metale desik termiyonik

emisyonu i¢in Richardson sabiti olup su sekilde verilir [2]:

# 4717”1*6]](2

R X

2.17)

p-n diyotlarla kiyaslandiginda, Schotkky diyotlardaki doyum akimi c¢ok daha
yiiksektir. Bu durum ¢ok diisiik beslem fakat yiiksek ters akim uygulamalarindaki
dogru beslem iletkenlik durumu i¢in bir agma potansiyeli (turn on voltage) dogurur.

Eger engel yiiksekligi diisiikse doyum akimi ¢ok yiiksek olur ve bu kagimilmasi
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gereken bir durumdur. Dar bant aralikli yan iletkenlerin ¢ogu i¢in yiiksek Schottky
engel yiiksekligi elde etmek zordur ve bu yan iletkenler diyot iiretimi i¢in uygun

degildir.

b.Tiinelleme: Tiinelleme alan emisyonu ya da termiyonik emisyon seklinde
gerceklesebilir. Yiiksek katkili yan iletkenlerde, diisiik sicakliklarda, tiikketim bolgesi
degerlik bandi yakinlarinda veya tepesinde engel desiklerin direk olarak tiinelleme
yapabilecekleri kadar incedir. Bu olay alan emisyonu olarak bilinir. Orta derecede
katki oranlarinda ve yiiksek sicakliklarda ise termiyonik alan emisyonu baskindir. Bu
durumda yiik tastyicilan termal yolla, engelin tiinellemenin gerceklesebilecegi kadar

ince oldugu enerji seviyelerine yiikseltgenir.

c.Tiiketim bolgesinde yeniden birlesmeler: Bu akim sadece, engel yiiksekliginin fazla
ve katki oraninin diisiik oldugu durumlarda &nemlidir. Yeniden birlesme normal
olarak lokalize durumlar yardimiyla olur ve tiikketim bolgesinde hacim tuzaklar

oldugunda ek bir akim olugur. Bu yeniden birlesme akimi su sekilde verilir [35]:

. qWp, qV
<A o 41 2.18
Jw =0 [ p(zkrj } (2.18)

Burada, p;, icsel desik konsantrasyonu; W, tiiketim bolgesinin kalinligi ve 7 tiiketim
bolgesindeki tasiyic1 Omriidiir. Burada iistel bagimlilik, 2kT’dir (Termiyonik
emisyon i¢in kT idi). Yiikksek miktarda hacim tuzak oldugunda, bir Schottky diyotu

karisik I-V karakteristikleri gosterebilir.
2.3. Uzay Yiik Stmirh Akim

Eger bir elektrot yalitkanla omik kontak yapilirsa, iletim islemi uzay yiik sinirl olur.
Termal denge sartlarmi saglamak icin, metalden yalitkanin iletkenlik bandina
elektron enjeksiyonu olur ve bdylece yalitkan icindeki uzay yiik bolgesi olusur.
Sisteme voltaj belsemi uygulanmasi, yalitkandaki uzay yiikiinde artisa ve yeniden

dagilmaya neden olurken, anottaki pozitif ylizey yiikiiniin artmasina ve katottaki
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pozitif yiizey yiikiiniin azalmasina neden olur. Katot bolgesi, beslem uygulandigi
siirece anot bolgesine yiik saglayan bir yiik deposu olarak goriiliir. Boylece, katotta

pozitif yiik oldugu siirece, iletim islemi uzay yiik sinirh olacaktir.

Yapisal kusurlardan kaynaklanan lokalize durumlar, amorf yari iletkenlerdeki tagima
ozelliklerini baskin sekilde etkiler. Yiik tasiyicilarinin sinirlandirilmas:  aygit
performansi ile direk iliskili oldugundan, durumlarinin dogasi, yogunlugu ve enerji
dagilimlar1 hakkinda bilgi elde etmek Snemlidir. Lokalize durumlar hakkinda bilgi
edinmenin basit bir yolu, uzay yiik sinirli akim (SCLC) metodudur. Bu metodun ana
fikri, uygun enjeksiyon kontag ile yari iletkenin icine yiik tasiyicilan enjekte edip,
Fermi diizeyinin siireklilik olusturan elektronik durumlarin enerjilerine kaymasi
sonucu, Ornekten gecen akimin gozlenmesi ile durum yogunluklari ve enerjileri

hakkinda bilgi edinmektir [36].

Yiik enjeksiyonunu sinirlayan engelin ihmal edilebilecegi varsayimina goére, SCLC
yiiksek voltajlarda baskin olur. Yiiksek akim seviyelerinde, enjekte edilen desikler,
kat1 diizeyi N4 ile kiyaslanabilecek miktarda olur ve alan dagilimini degistirirler.

Boylece SCLC, akim etkisi altina alir.

SCLC iizerinde ilk teorik calismayr Mott ve Gurney yapti ve yalitkanlardaki uzay
yiik sinirlt akimi su sekilde elde etti [37]:

J — 985ﬂnV2

v (2.19)

Burada J, akim yogunlugu; V, uygulanan voltaj; & , mobilite; &€ maddenin dielektrik
katsayis1 ve L, elektrotlar arasi uzakliktir. Tuzaklar iceren, gercege uygun maddeyle
yapilan ilk SCLC calismas1 Rose tarafindan yapildi [38]. Bu teoriye gdre maddeler
tuzaklar icerdigi zaman, enjekte edilen uzay yiikiin biiyiik boliimii, tuzaklarda
yogunlasir. Boylece sadece kiiciik bir orandaki yiik, akim iletmek iizere uygulanan

voltajla madde i¢inde ilerler. Buna karsin tuzaksiz maddelerde, uzay yiikiin tamami1
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iletim isleminde rol alir. S1g tuzaklar iceren madde i¢inde serbest yiiklerin tuzaklanan

yiiklere oram 8, su sekilde verilir:

4

(N %v,- j exp(- E, /kT) (2.20)

Burada, N, tuzak yogunlugu ve E;, degerlik bandi {izerideki tuzak derinligidir. Buna
gore, tek tip yiik enjeksiyonu ve s1§ ayrik tuzaklar icin Es. 2.19°de verilen SCLC

ifadesi su sekli alir:

_ 9&,6u,V?

J
8L’

2.21)

SCLC ’nin iyi bilinen ozellikleri, omik bolgede gozlenmesi, tuzak dolum sinir
voltajinda akimda keskin bir artig olmasi, bir kare yasas1 bolgesi ve akimda ikinci bir
keskin artis olmasidir. Tuzak dolum sinir voltaji, enjekte edilen desiklerin ortalama
yogunluklarinin, termal dengede maddede bulunan desik yogunluklar ile
kiyaslanabilir miktara ulagmalan ile ilgilidir. Bundan sonra enjekte edilecek olan
desikler, degerlik bandindaki serbest yiikler gibi hareket edecek ve akima katkida
bulunacaktir. Tuzak dolum seviyesinin iizerinde madde tuzaksiz maddeler gibi

davranir ve akim-voltaj iliskisi Es. 2.19°deki gibi olur.

Baz1 calismalarda, I-V karakteristiginde voltajin iistiiniin 2’den ¢ok fazla oldugu
goriilmiigtiir. Bu sapmanin nedeninin, tuzak seviyelerinin ayrik degil de diizenli veya
tistel olarak dagilmasi oldugu varsayilir [39,40]. Fermi diizeyinin, yogunlugu

71, =dN, /dE olan diizgiin tuzak dagiliminin ortasinda yer aldig1 varsayimiyla SCLC

su sekilde verilir (N, tuzak yogunlugudur.):

9 Vv &v
J =—Up,e—ex 2.22
gL p(en,szTj 222
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Burada py, serbest tasiyict yogunlugudur ve Fermi diizeyinin ilk durumu Epp i¢in su

sekilde verilir:
E. —E
Py =N, exp(— %J (2.23)

Bu tiir tuzak dagiliminin amorf katilarda tipik olarak bulunur. Bu durumlarda akim,

ayrik tuzak dagilimi varsayimindakine gore daha hizl artar.
2.4. Schottky Diyotlarda Dogru Beslem I-V Karakteristikleri

Yiiksek mobiliteli yariiletkenlerden hazirlanan metal-yariiletken (MY) ya da diger
adiyla Schottky diyotlarinda dogru beslem gerilimi ¢ok yiiksek olmadik¢a akim
iletimi TE teorisine uyar. TE teorisine gore Schottky diyotlarda dogru beslem

gerilimi i¢in, akim yogunlugu-gerilim (J-V) iliskisi,

J=J, {exp(%j - 1} (2.24)

seklindedir. Burada J, doyma akim yogunlugu ve Vp(=V-IR;) engel tabakasi
boyunca gerilim diismesidir. Pratikte bu aygitlarin, dogru beslem I-V karakteristikleri
ideal durumdan (n=1) bazi1 sapmalar gosterebilir (n>1). Yani saf termiyonik emisyon
teorisinde boyutsuz olan idealite faktorii (n) birden biiyiik olabilir bu durumda

Es.2.24° daki akim yogunlugu ifadesi [41],

J = J{exp(%j —1} (2.25)

seklini alir. Buna ilaveten son zamanlarda yiiksek seri diren¢ ve idealite faktoriine
sahip Schottky kontaklarinda; seri direng (R;), idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi
(q®Pgn) gibi bazi temel diyot parametrelerini tayin etmek amaciyla yeni yontemler

gelistirilmistir [13,26,42,43]. Bu yontemle ozellikle I-V egrisinin seri direngten
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dolay1 biikiildiigii (lineerlikten saptigi) ileri gerilim bolgesinde uygulanir. Cheung,

diyot iizerine uygulanan gerilimin,

V =R AJ +n®, +( %)Lr{ﬁj (2.26)

seklinde yazilabilecegini gosterdi [44]. Burada B= q/kT, A diyotun alani ve R; ise

diyotun seri direncidir. Bu son denklemin J’ ye gore diferansiyeli alinirsa,

d‘z% =R AJ + ( %j 2.27)

ifadesi elde edilir. Bu denklemdeki, dV/d(LnJ)’ nin J’ye gore grafigi, egimi R A ve
J=0 da y eksenini kestigi nokta ise n/f olan bir dogrudur. Dolayisiyla bu dogrunun
egiminden R seri direnci, dogrunun dV/d(LnJ) eksenini kestigi noktadan ise idealite

faktorii (n) bulunabilir. Es. 2.26’daki (R;AJ + n®g,) ifadesine H(J) denilirse,

H(J) =V—(”/,5)L"(A*JT2J=RSAJ+"CI’B,1 (2.28)

seklinde yazilabilir. Bu denklemde de H(J) nin J'ye gore grafigi yine bir dogrudur.
Bu dogrunun egiminden R ve dogrunun H(J) eksenini kestigi noktadan da

q®, engel yiiksekligi bulunabilir.

2.5. Schottky Diyotlarinda Ters Belsem C-V Karakteristikleri

Metal/n-tipi yarniletken dogrultucu kontak (®,, > ®;) ve metal/p-tipi dogrultucu (P,
<®,) kontaklarinda, yiik tasiyicilart konsantrasyonlarinin metal ve yariiletken
arasinda yeniden dagilimi sonucunda, yariiletkenin sinir bolgesinde elektronlardan
(n-tipi yariiletken icin) veya desiklerden (p-tipi yariiletken icin) arinma ve yiiksek

dirence sahip tabaka meydana gelmektedir. Bu tiiketim bolgesinin kalinligt (Wp)
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uygulanan dis gerilim ile degismektedir. Bu tiir metal-yariiletken kontagin (veya
Schottky diyodun) yapisi kondansatoriin yapisina benzer. Metal- tiikkenmis bolge-
yariiletken sistemi, iki iyi iletkenin (metal ve yariiletken) arasindaki yiiksek direngli
tabakadan olugsmaktadir. Bu tabakanin direnci, yariiletkenin gévde (bulk) bolgesinin
direncinden ¢ok biiyiiktiir. Yani bu tabaka hareketli yiik icermeyen yiiksek dzdirencli
yalitkan bir tabaka gibidir. Ters beslem altinda metal-yariiletken Schottky kontaklart

icin diferansiyel kapasitans ifadesi [9];
C=[(e:€oaND)2(Va+ V)™ (2.29)

ile verilir. Burada A, kontak alani, V; ters belsem voltaji ve Ef Fermi enerjisi

. .. o .. . 2. -
seviyesidir. Siganin karesinin tersi (C™) ise,

C’= (#I% —E+Vr— k—TJ (2.30)

A’gN e, q

olur. Eger bir ara yiizey tabakasi yoksa yani ®g, V, den bagimsiz ise C nin V,’ye
gore grafigi, -Vi de kesisen diiz bir dogru verir. Bu dogrunun yatay ekseni kestigi
nokta ise (®p-E-kT/q)’yii verir. C-V 6l¢iim sonuglari ara yiizey durumlarini ihtiva
etmemeleri i¢in Olctimler yiiksek frekansta yapilmalidir. Literatiirde, alici yogunlugu
hesaplanacak C-V Ool¢iimlerinin en az 500 kHz de cizilmis olmasi ve arayiizey
durumlarimi hesaplamak igin ise diisiik frekans egrisinin maksimum 30 Hz de
alimmasi gerekir [45]. Ciinkii kiigiik frekanslarda daha uzun zaman sabitine sahip ara
yiizey durumlan kapasitans degerinde de artmaya neden olacaktir ve bu durumda C
2.V egrisinin egiminden elde edilecek alici yogunlugu degeri gercek deger
olmayabilir. Ara yiizey durumlarinin etkileri dikkate alindiginda C*-V dogrulariin

egimi,

ac? 2 1
v qe A’N, (1+ @)

2.31)



17

seklinde yazilabilir. a=qN0/€; dir. Burada N ara yiizey durum yogunluklart ve 3

yalitkan tabaka kalinligidir. 1/(1+3)=c, olarak tanimlanirsa ¢, Es. 2.31 yardimiyla

=—— =D % (2.32)

yazilir. Burada N, teorik verici yogunlugu olup, n-tipi silisyum igin p,= 1450
cm’/V-sn [2] degerleri kullanilarak p = 1/qu, N , ifadesinden hesaplanabilir. C*-V

dogrularin egiminden degisik sicakliklar icin Np degerleri bulunarak ve deneysel
olarak bulunan bu verici yogunluklar1 (Np), Es. 2.32’de kullanilarak c, degerleri elde

edilebilir. Her sicaklik i¢in tiiketim tabakasinin kalinligi,

2e eV
W, = 288V (2.33)
\' 4N,

ifadesinden hesaplandi [2]. Ayrica her sicaklik i¢in Fermi enerji seviyeleri
E, = Ln(&] (2.34)

bagintisindan hesaplanilabilir. Burada N, degerlik bandindaki etkin durumlarin

yogunlugu olup sicakliga,

LN32
N, = 4,82x1015T3/2[m—€J (2.35)
m

o0

ifadesiyle baglidir. Fermi enerji diizeyleri; m.  elektronun etkin kiitlesidir. C*-V
egrilerinden elde edilen ¢p(C-V) potansiyel engel yiiksekligi degerleri; difiizyon

potansiyeli, Fermi enerjisin ve Schottky engel alcalmasina bagh olarak



‘I’B(C—V)=V1+EF+kT/q-Aq)B

seklinde ifade edilir. Burada Adg Schottky engel alcalmasidir.

18

(2.36)
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3. DENEYSEL YONTEM
3.1. Metal-Yariiletken Yapilarin Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan (Al-Ti;gWgo+PtSi)n-Si MY Schottky diyotlar1, Bakii Devlet
Universitesi Fizik Fakiiltesinde M. Afandiyeva ve arkadaslari tarafindan asagidaki
islem sirasina gore hazirlanmistir. Bilindigi gibi, Aliiminyumun PtSi gibi silisayt
(silcide) tabakalara direkt olarak kaplanmas1 silisaytin ayrismasina neden oldugu i¢in
bunu engellemek iizere silisayt lizerine bir bariyer tabaka olusturmak gerekmektedir
[44,46-48]. Bu calismada kullanilan numunede silisayt olarak PtSi ve bariyer tabaka
olarak da Tij¢Wyo kullanilmistir. Pt(Al-Ti;oWoo+PtSi)n-Si (MY) Schottky diyotlarin
yapiminda <111> yonelimine sahip, 0.7 Q.cm oOzdirengli ve yaklasik 200 wm
kalinlikli, 5 cm capinda fabrikasyon olarak parlatilmig n-tipi tek kristal Si yapraklar
kullanilmistir. Once silikon levhalar iki asamali kimyasal isleme tabi tutulmustur.
Silikon levhalarda kimyasal islemden sonra pencereler (kapak) acilmistir. PtSi
olusumu kontak alimimna ve kristalin temizligine ciddi anlamda baghdir. Platin
levhadan yapilmadan 6nce silikon levhalar 5 dakika siireyle 300 °C de 5x10” mm Hg
basincindaki vakum ortaminda isitilmigtir. Si levhalar iizerine Pt olusturmak
(kaplamak) i¢in, vakuma ara vermeden Si levhalar Pt olusturma pozisyonuna
getirilmistir. Platin kaplama islemi bir magnetron piiskiirtme yontemi ile 3x10” mm
Hg basincinda ve Ar plazma ortaminda 250 sn de gerceklestirilmistir. Levhalar 10
dak siireyle 510 °C de isitilmigtir. Sonra levhalar yiizey durumlarini azaltmak ve
ohmik kontak saglamak amaciyla kuru oksijen (O,) ve kuru nitrojen (N;) karistminda
30 dakika boyunca 510 °C de 1sitildi. Bir sonraki islem basamaginda yapraklar sicak
seyreltik HNOs;: HCl (3:1 oraminda HNO; ve HCI) konsantrasyonu igine
konulmustur. Boylece Si levhalar tizerindeki ilgisiz Pt bu ¢o6ziicii yardimiyla yok
edilmistir. Al’'nin Si ile reaksiyonu sonucunda olusabilecek Schottky diyot (SD)
karakteristik degisimini onlemek i¢in difiizyon bariyerinde 6nemli bir rol oynayan

TiW alasimi buharlastirilmistir.

Si alttas (substrate) iizerine bir amorf metal Ti;0Wgy alagimli film elde etmek icin

magnetron piiskiirtme yontemi kullanildi. Amorf alasimi elde etmek icin 6zel bir
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yontem gelistirildi. Bundan once Ti ve W dagilim faktorii dikkate alinarak
gelistirilen taslagin hedefi belirlendi. TiW hedef bilesimi; Ti i¢in %(10-20) ve W
icin %(80-90) agirlig1 oraninda olmalidir (Si ve SiO, diisiik yiizey direncini ve iyi
yapisma Ozelligini saglamak icin bu oranlar idealdir). Bu ihtiyaglardan yola ¢ikarak
Ti ve W icin piiskiirme alanlarini her biri i¢in ayr1 ayr1 bulunmustur. Ti ve W i¢in

pliskiirmiis atom miktan (yogunluklari) asagidaki formiillerle hesaplanabilir.
Nrti = KriSti 3.1
Nw=KwSw (3.2)

Burada Kr; Ti icin ve Kw de W i¢in dagilim faktorleridir. Pozitif argon plazma
iyonlar tarafindan bombardiman edilen hedefin aktivasyon enerjisi 1 keV ve dagilim
faktorleri de Strikha’ ya gore, Kr=1 ve Kw=0.6 dir [48]. Es.3.1 ve Es.3.2 g6z 6niinde
bulundurularak S=St+Sw ; ( Sw=0,9S) elde edilmistir.

Hedef alam1 S; magnetron sisteminin yapict parametresi hesaba katilarak
belirlenmistir. Entegre mikrodevrelerin hazirlanmasinda gerekli olan malzemelerin
secimi yapilir. Silikon alltas, amonyak peroksit ¢ozeltisinde 10 dakika boyunca
bekletilerek temizlendikten ve de-iyonize su ile 15 dakika iyice durulandiktan sonra
10° mm Hg basin¢cli vakum odasina yerlestirildi.. Plazma olusturulmasinda Ar gazi
kullanildi. Alttas yapraklar1 6n sicaklik olarak 5 dakika siireyle 250°C de 1sitilmustir.
Film 32 sn siireyle 350 V ve 3 A lik anot akimina tutuldu. Alasimin
piiskiirtiilmesinden once hedef 250 sn boyunca aym1 modda tutuldu. Metal filmin
pliskiirtiilmesinden sonra levhalar homojen TiW icgerikli alasim ve homojen metal-
yariiletken yiizey elde etmek i¢in 500 °C de 10 dakika siireyle tavlandi. Yiizey
Ozdirenci dort u¢ yontemi ile pe=1.5-2 Q.cm olarak olgiildii. Kalinlik-
mikrointerferrometre ile optik kalinlik d=0.2-0.25 mikron olarak 6lciilmiistiir.
[letkenlik pV:d.pS:3x10’5—5x10'5 Q.cm formiili ile belirlendi. Metalizasyonda Al
kullanilmasinin amaci ucuz ve yiiksek kaliteli olmasi gibi bir cok avantajlar
saglamasindandir. 1x10™ cm? ile 14x10™ cm? arasinda degisen alanlarda diyot matrix

(kalip) 14 tane diyot icerir. Bu ¢alisma igin 5x10™* cm? alanli diyot secilmistir. Tiim
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diyotlar hemen hemen benzer davrams gosterdiginden bunlarda sadece bir tanesinin

karanlikta ve 151k altindaki elektriksel 6zellikleri incelendi.

3.2. Kullamlan Ol¢iim Diizenekleri

Hazirlanan (Al-TijoWoo+PtSi)n-Si Schottky diyotlarin aydinlanmaya ve frekansa
bagl elektriksel karakteristikleri (akim-voltaj ve kapasitans-voltaj), Gazi Universitesi

Fen-Edebiyat Fakiiltesi Yariiletken Ileri Arastirma Laboratuvarinda incelendi.

I-V olgiimleri, Keithley 2400 SourceMeter kullanilarak yapildi. C-V ol¢iimleri HP
4192A LF empedans analizmetre (3kHz-1MHz) kullanilarak yapildi. Dig titresim
jeneratoriinden 10 mV siniizoidal sinyaller gerekli voltaji saglamak i¢in numuneye
uygulandi. Biitiin ol¢iimler, bir IEEE-488AC/DC doniistiiriicii (Konvertor) kart ve
yazilim programi yardimiyla yapildi. Hem I-V hem de C-V ol¢iimleri karanlikta ve

151k altinda tekrarlandi. Aydinlatma amaci ile 35 Watt’lik tungsten lamba kullanildi.

(AI-Ti;)Woo+PtSi)
Dogrultucu
kontak

v

v

n-Si

v

Au omik kontak

Sekil 3.1. (Al-Ti;oWoo+PtSi)/n-Si Schottky diyodun sematik gosterimi
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Filtre
Tungsten Lamba U U erilim Kaynag1
Giie Kaynaga [Pilo ampermetre
Bilgisayar

Sekil 3.2. Akim-gerilim 6lc¢timleri i¢in kullanilan deneysel diizenek

< o — o ]
AR Ml
Tungsten Lamha

Giig Kaynag1 U

‘ Empedans Kipriisii ‘
|

Bilgisayar

Sekil 3.3. Kapasite-voltaj (C-V) ve iletkenlik-Voltaj (G-V) dlciimleri i¢in kullanilan
deneysel diizenek
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4. DENEYSEL SONUCLAR
4.1. Aydinlanmaya bagh I-V, C-V ve G/®-V karakteristikleri

Schottky engel diyotlar icin, engel yiiksekligi, termiyonik emisyon teorisine gore

dogru beslem akim-voltaj iliskisinden asagidaki gibi verilir [1-4].

I1=1, exp(%){l - exp(%ﬂ 4.1)
n

Burada V dogru beslem voltaji (V), n idealite faktori, Iy ters doyum akimidir (A).
Akim-voltaj egrisinin dogrusal oldugu bolgedeki dogrusunun sifir uygulama
voltajina fit edilerek akim ekseninde kestigi noktadan bulunur ve asagidaki gibi ifade

edilir.
, @
I, =AAT exp(%J (4.2)

Burada A diyot alami (cm?), A", n tipi Si i¢in etkin Richardson sabiti olan 120
A.cm’.K?, T mutlak sicaklik (K), q elektron yiikii (C), k Boltzmann sabiti (J .K’l),

@y, sifir beslem voltaj1 i¢in engel yiiksekligidir (eV). Yar1 logaritmik dogru ve ters

beslem icin akim-voltaj (I-V) karakteristikleri hem karanlikta hem de 1s1k altinda
Sekil. 4.1 de verilmistir. Sekil 4.1 de goriildiigii gibi, Lnl-V egrisi orta beslem
bolgesinde dogrusal bir davramis gostermektedir. Bu dogrunun egiminden, idealite
faktorii n (Es. 4.3) ve sifir beslem voltaji1 i¢cin akim ekseninde kestigi noktadan ters
doyum akimu Iy, karanlikta sirasi ile 1,24 ve 4,2x10'10A, 1s1k altinda ise 1,18 ve

7,47x10™"° A olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.1. (Al-TijoWgo+PtSi)/n-Si Schottky diyotunun deneysel dogru ve ters beslem
LnlI-V karakteristikleri. a) Dogru beslem , b) Ters Beslem
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4.3)

o Q{M}

“kT| din(i)

Sekil 4.1 (b) de gosterildigi gibi hazirlanan diyotlar, biiyiik bir kirilma voltajina
sahiptir (V > 21 V) ve 151k altinda da bu deger ¢ok fazla degismemektedir. Kirtlma

voltajinin yiiksek olmasi diyotun daha genis bir voltaj araliginda ¢alismasina olanak

saglamaktadir.
30
-
-
25
L ]
-
20 - .
E
- L]
b L]
15 =
% L
= .

Sekil 4.2. Dogru ve ters beslem i¢in 1s1ktaki ve karanliktaki akimlarin orani

Isik altinda akim degerleri artmakta ve doyum akimi yaklasik 1.78 degerinde bir
akim kazanci saglamistir. Sekil 4.2°de her giris voltaji i¢in 151k altindaki akim degeri
verilmigtir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, 151k altindaki akimin (100 mW/cm®
siddetinde 11k aydinlanma altinda) karanliktaki akima orani, farkli voltaj degerleri
icin degismekte ve dogru beslem bolgesinde hemen hemen sabit kalmaktadir.
Ozellikle ters beslem icin bu degisme 6nemlidir. Bu davranis bize metal yalitkan ara
yiizeyinde olusturulan elektron-desik ciftleri hakkinda ayrintili bilgi vermektedir.
Is1gin etkisi ile (Al-TijgWgo+PtSi)n-Si diyotun metal yari iletken eklem yakinlarinda
olusan elektron ve desiklerin artmasi, 1s1k altinda akimin karanliktakine gore

artmasina neden olmaktadir. Es. 4.2’den karanlikta ve 151k altinda, sifir beslem igin
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engel yiikseklikleri hesaplanmis ve sirastyla 0,755 eV ve 0,740 eV olarak

bulunmustur.

Idealite faktorii n’ nin ara yiizey durumlarmin yogunlugu ile iliskisi asagidaki gibi

verilebilir [1,4]:

n=1+ (q0Ny) / 4.4)
Burada, d yalitkan tabakanin kalinlig, €; ara yiizeysel yalitkan tabakanin elektrik
gecirgenligi (g = 3.8&,) ve & bos uzayin elektrik gecirgenlik katsayisidir.
Aydmlanma ile birlikte yaklasik idealite faktoriiniin (n) azalmasi, Ng’in artan

aydmlanma ile birlikte azaldigin1 dogrular.

Etkin engel yiiksekligi @, asagidaki gibi elde edilebilir [49- 51].

9, =0y, + BV —IR;)= ¢y, +(1 - J(V —IRy) (4.5)
nV)

Engel yiiksekliginin uygulanan potansiyele bagimliligi goz 6niine alinarak, burada J3,
voltaj katsayis1 olarak adlandirilan ve her iki ylizey durumlarinin engel yiiksekligine

katkisini iceren bir katsayidir. Voltaja bagli n degeri asagidaki gibi verilebilir [52]:

n:1+ﬁ[v"; +qN., (v)} (4.6)

i D

Burada Wp, uzay yiik bolgesinin genisligidir. Bu esitlikten ara ylizey durum

yogunlugu asagidaki gibi ¢ikarilabilir:

[%(n(v)—l)— £ } @7



27

Ara yiizeysel tabaka kalinhigi 9§, Cox = gig,A/d formiilii kullanilarak yiiksek
frekanstaki (1 MHz) C-V Kkarakteristiklerinden & = 2,44x10 cm olarak elde
edilmistir. Bu esitlikte €, = 11.8¢, ve € = 3.8¢,, yar1 iletkenin ve yalitkan tabakanin
elektrik gecirgenlikleridir. Wp de o gibi C-V karakteristiklerinden hesaplanmustir.
Wp'yi veren ifade Wp = [2 & €,V4a/qNp] dir ve burada & = 11.8¢, ve Vg4, difiizyon
potansiyelidir [2, 6, 50]. Ayrica n-tipi yan iletkenler i¢in, ara yiizey durumlarinin

enerjisi Ess asagidaki esitlikle verilir:

E.—Ew=q(2.-V) (4.8)
Cizelge 4.2 de, (Al-Tij¢Woo+PtSi)/n-Si Schottky diyotunun oda sicakliginda dogru
beslem I-V karakteristikleri kullanilarak ve R hesaba katilmadan bulunan Ng

degerlerinin enerji profilleri goriilmektedir.

Cizelge 4.1.(Al-Ti;gWoo+PtSi)/n-Si Schottky diyotunun deneysel C-V 6dlciimlerinden
elde edilen baz1 temel parametreleri

(‘2{,) Np Wp Er i by

(10"%ecm®)  (10°cem)  (eV) (eV)

Karanhkta 1.06 7.50 4.29 0.21 1.24 0.75
100mW/cm®>  0.95 5.50 4.75 0.22 1.18  0.74

SED’larmin seri direng degerlerinin cikarilabilmesi icin ©nerilen birka¢ yontem
mevcuttur [50-56]. Bu calismanin hesaplamalarinda Nicollian ve Goetzberger

tarafindan gelistirilen yontem kullanilmistir [52]. (Al-Ti;oWoo+PtSi)/n-Si Schottky
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Sekil 4.3. 500 kHz seviyesinde, C-V ve G/®0-V grafikleri. a) C-V, b) G/®-V
aydinlatma altinda

diyotunun aydinlanmaya ve frekansa bagli C-V ve G/®-V 06l¢iimleri oda sicakliginda

gergeklestirilmistir. 500 kHz frekanslik osilasyon voltaji i¢in aydinlanmaya bagli ve
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farkli osilasyon frekanslan i¢in karanlikta elde edilen kapasitans (C) ve iletkenlik
(G/w) degerlerinin uygulanan voltaja bagli degisimi sirasiyla Sekil 4.3.a ve Sekil
4.3.b de ve Sekil 4.5.a ve Sekil 4.5.b de gosterilmistir.

Sekil 4.3.a da goriildiigii gibi, ileri beslemde (V>0,7V) aydinlanmayla ile birlikte
kapasitans degerinde 6nemli bir artis olmaktadir. Bu artisin bir sebebi, ara yiizey
durumlar1 (Nss) ile serbest yiik tasiyicilar1 arasindaki etkilesimken, diger bir sebebi
de aydinlatma altinda yan iletken yiizeyinde olusan tersinim tabakasidir. Sekil 4.3.b
de goriildiigii gibi G/®-V karakteristikleri de aydinlanma altinda benzer davranislar
gostermektedir. Yani aydinlanma ile birlikte hem ara yiizey durumlarinin (Nss)

tepkisine bagl olarak iletkenlikte bir artis s6z konusudur.

SED’larmin gergek seri direncg degerleri, yiiksek frekanslarda (=500 kHz), kuvvetli
birikim bolgesinde olgiilen kapasitans (Cp,) ve iletkenlik (Gpa) degerlerinden
cikarilabilir [52]. Ayrica seri direncin voltaja bagli degisimi herhangi bir frekans
degerindeki C-V ve G/®-V 06l¢iimii verilerinden elde edilebilir. Yeterince yiiksek
frekanslarda seri direnglerini (R;) elde etmek i¢cin SED’larina kuvvetli birikim

bolgesi belsemi uygulanir. Bu durumda admitans Y, asagidaki gibi verilir [53]:
Yma = GWlll + jwcma (4'9)

Burada seri diren¢ empedansin (Zn,=1/ Yna) gercek bilesene esittir veya asagidaki

gibi gosterilebilir:

Gma
Rs=—Gz T(@C ) (4.10)

ma

burada C,, ve Gn, kapasitansin ve iletkenligin kuvvetli birikim bolgesinde 6l¢iilen

degerleridir.
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Sekil 4.4. Karanlikta ve 100 mW/cm® aydinlatma altindaki C-V ve G/®-V
Olciimlerinden elde dilen seri direng (R;) degerleri

SED’larmin bu seri direng profili karanlikta ve aydinlanma altinda 500 kHz frekans
icin Es. 4.10° dan elde edilmis ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Bu degerler gosteriyor
ki admitansa dayali metotlarin uygulamasi sirasinda seri direncin etkilerine dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Sekil 4.4’te goriildiigii gibi, ileri pozitif ongerilimde Rg 151k
siddeti ile azalmaktadir. Ancak 0-0,5 V aralifinda ise bir pik vermektedir. Mevcut
literatiire gore Rg sadece yigilma bolgesinde etkin iken ara yiizey durumlart hem
titketim hem de yi1g1lma bolgesinde etkindie. Bu nedenle 0-0,5 V araliginda (tiiketim
bolgesinde) Rg’nin bir pik vermesi MY ara yiizeydeki yar iletken bant araligindaki

ara ylizey durumlara atfedilir [53].
4.2. Frekansa bagh C-V ve G/®-V karakteristikleri

(Al-TijoWoo+PtSi)/n-Si  Schottky diyotunun oda sicakligindaki C-V ve G/®-V

karakteristikleri Olciilmiis ve Sekil 4.5 (a) ve (b) de gosterilmistir. Sekil 4.5.a ve



31

Sekil 4.5.b *den de anlasilacagi gibi hem kapasitans hem de iletkenlik degerleri artan
gerilimle artmakta ve frekansa oldukg¢a baglilik gostermektedir. Bu davranis, diisiik
frekanslarda ara yiizey durumlar rahatlikla ac sinyalini takip edebilirken yiiksek
frekanslarda ise takip edememesinden kaynaklanmaktadir. Diger bir deyisle, ara
yiizeyde tuzaklanmis yiiklerin yasam siiresi (~10*-10° 5), C-V ve G-V egrilerinin
cizildigi frekansin tersinden, periyot, (T=1/2xnf) kiiciik ise ara yiizey durumlar ac

sinyalini takip edebilir ve bu nedenle hem C ye hem de G ye ilave bir katk1 gelir.

9OEAD |
g0E40 [ s
] « 30 kHz
70E40 [ s+ 50 kHz
™ : . TOKHz
2 60E40 | = 100 kHZ
a - 200 kHz Fg
£ i iEF
- 300 kHz
= - - 500 kHz Fd g
< i 700 kH £
40E40 [ z FEES
i we-- 1 MHz
[ « 2MHz if g
30E40 F ¥
20E40 | i g
10EAD f
0,0 +0p .
4.0 0,5 a0 0,5 1,0 15 2,0
V (V)
{a)

Sekil 4.5. Farkl frekanslar icin a) C-V, b) G/®-V grafikleri
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Sekil 4.5. (Devam) Farkli frekanslar icin a) C-V, b) G/®w-V grafikleri

Bir metal-yalitkan-yan iletken (MIS) yap1 icin, ara yiizey durumlarinin kapasitans
Css ve iletkenlik Ggs degerleri Nicollian ve Goetzberger [53] tarafindan asagidaki

gibi elde edilmistir:

SqN

C, = arerg(wr) 4.11)
wT
SqN

= %Ln(1+w21’2) (4.12)
T

Burada S kontak alani, Ngg ara yiizey durumlarinin yogunlugu, q elektron yiikiidiir ve

zaman sabiti T su sekilde verilebilir [50]:
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1 V
T= exp( el

D 4.13
V,o.N, kT ) (*-15)

Yukaridaki ifadede, ©, ara yiizey durumlarinin yakalama kesitini, Vg yiik
tasiyicilarimin 1s1sal hizlarini, Np katki yogunlugunu, V4 difiizyon potansiyelini ve T

mutlak sicakligi temsil etmektedir.

Kapasitans ve iletkenligin 6lciilen degerleri C ve G ile ara yiizey durumlarina bagh

kapasitans Cgs ve Gss degerleri arasinda asagidaki gibi bir bagint1 vardir [57]:

G — quc Ci (C); + Css) > (4. 14)
kT (Co+C,)" +(G,/w)

J CG_Iw
C:q dc i 2ss w 5 +CHF (415)
kT (Ce+C) +(G, /w)

Burada

C,=C,_+C, (4.16)
ve

Clur =C™1+Cs (4.17)

Yukarida belirtilen C;, C; ve G’nin yiiksek frekanstaki degerlerinden elde edilen ara

yiizey tabakasinin kapasiransi ve Jq4. 6lciilen akim degeridir.

Es. 4.14 ve Es. 4.15’te kullanilan 6lciilen C ve G degerleri frekansa bagh olarak
degismektedir. Bunun sebebi de Css ve Ggss degerlerinin frekansa bagli olarak
degismesidir ve bu iki deger, ara yiizey durumlar1 Ngs hakkinda bilgi icermektedir.

Bu iliski SED’larimin ara yiizey durumlann hakkinda bilgi edinmek igin de
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kullanilabilir. Ciinkii cogu Schottky engel diyotu sadece bir metal-yan iletken yapi
olmaktan ¢ok, metal ve yar iletken arasinda olusan ince yalitkan oksit tabakanin
varlig1 nedeniyle, metal-yalitkan-yari iletken yap1 ozelligi gostermektedir [58]. Es.
4.14 ve Es. 4.15’ten Ggs asagidaki gibi elde edilir:

_ql, WC(C +Cyp)
Y kT G*P+w(C-C,)°

(4.18)

Metal ve yari iletken ara yiizeyinde ince bir yalitkan tabakaya sahip olan bir Schottky
diyot icin, ara yiizey durumlarinin a.c. sinyalini takip edemeyecegi kadar yiiksek

frekanslarda, C*(V) egrisinin egimi asagidaki gibidir [59]:

-2
dcC _ 22 1 4.19)
dv S‘eq| Ny(1+ )

Bu ifadedeki a parametresi asagidaki gibi verilir:

_gN,o
£.

1

o (4.20)

Burada, &5 ve g sirasiyla yari iletkenin ve ara yiizeysel tabakanmin gecirgenlik
katsayilar1 ve 0 ara yiizeysel tabakanin kalinligidir. Eger d ve Nd degerleri yeterince

kiiciikse C*HV) egrisindeki ilerletilmis kesme degeri Vyasagidaki gibidir:

V, =(V, —kt/q)(1+a) 4.21)

Frekansin kapasitans {izerindeki etkisi Sekil 4.5.a. da goriilmektedir. Sekilden
anlagildig: gibi artan frekans degeri ile kapasitans azalmaktadir. Bunun nedeni, diisiik
frekanslarda ara yiizey durumlarinin a.c. sinyalini takip edebilmeleri ve kapasitans
degerine frekansa bagl olarak degisen bir katki yapmalaridir. Fakat yliksek frekans

sinirinda, ara ylizey durumlari a.c. sinyalini takip edemez. Bunu sonucunda ara ylizey
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kapasitansinin toplam kapasitans degerine katkisi ihmal edilebilecek kadar kiigiik

hale gelmektedir.

9E-10
8E-10 - €05V
- =07V
7E10 [ L gqy
ee-10 | X1V
x13V
L 5e10 [ 15V
S Fo+17V
& 4E-10 L9V
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ok
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Sekil 4.6 Farkli Vg degerleri i¢cin Gss/®-Frekans grafikleri

Sekil 4.5.b de goriildiigii gibi iletkenlik G frekansa ve Vg beslem voltajina baglh bir
fonksiyon olarak diisiiniilebilir. Yukaridaki acgiklamalar 1s1ginda, dogru beslem
altinda, C(Vg) ve G(Vg) deki frekansa bagh degisikliklerin ara yilizey durumlarindan
kaynaklandig1 sylenebilir.

Sekil 4.6’da goriillen Gss/® degerleri denklem 4.18 kullamilarak olgiilen C ve G
degerleri ile hesaplanmustir. Sekil 4.6’daki tepe degerlerinde d(Gss/®) / d(wt) =0 dir
ve Es. 4.12°nin egirisi ot = 1.98 gibi bir maksima degerine sahiptir. Ara ylizey
durumlar1 yogunlugu Ngs’i veren ifade, maksimum durum degerleri olan 0.402qNsgs

degerinin 4.12 denkleminde yerine koyulmasi ile asagidaki gibi elde edilir:

G, /lw
o5 = (G /@y, (4.22)
0.4024S
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Ara yiizey durum yogunlugu Ngg ve bunlarin durulma zamanlar1 T degerlerinin V
beslem degerine bagimliligini elde etmek icin, Es. 4.12. farkli beslem degerlerindeki
deneysel Gss/m ve frekans degerlerine fit edilmistir. Sekil 4.7 Ngg ile (E. - Egs)
arasindaki iliskiyi goOstermektedir. Yukarida belirtilen yontemle bulunan Ngg’in

beslem bagimlilig: (E. - Ess)’e bagimli bir fonksiyon seklinde verilmistir [60].

E.-Eg =q(¢; V) (4.23)

1,4E+13
1,2E+13 |-
1,0E+13 |-
8,0E+12 .

6,0E+12 | L4

Nss (eV'1 cm'z)

4,0E+12 |- ¢

2,0E+12 |- 'S

0,0E+00
0,36 037 038 039 040 041 042 043 044 045

Ec - Ev (eV)

Sekil 4.7 Ara yiizey durum yogunluklarinin bant araligindaki dagilimi

Cizelge 4.2 (Al-TijoWgo+PtSi)/n-Si Schottky diyotunun deneysel I-V ve C-V
Olctimlerinden elde edilen bazi temel parametreleri

Voltage n(V) | &, E.-E Ngs Ng T
V) V) | (eV) (10" eV'.em?) 10" ev='.cm?) 10%5s)
d-v) (C-V)
0.5 1.57 10.94 | 0.44 4.92 0.19 1.05
0.7 204 | 1.11 | 041 8.95 0.42 1.26
0.9 2.52 | 1.30 | 0.40 13.10 0.60 1.31
1.1 3.00 | 1.49 | 0.39 17.20 0.77 1.31
1.3 3.47 | 1.68 |0.38 21.20 0.94 1.37
1.5 3.93 | 1.87 |0.37 25.20 1.11 1.26
1.7 439 |2.07 |0.37 29.20 1.29 1.26
1.9 485 |2.26 |0.36 33.10 1.46 1.26
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Cizelge 4.2’de verilen durulma zamanlarinin beslem voltaji Vg veya ara yiizey
durumlarinin enerjisi Ei’den bagimsiz oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.2 de N ve
tdegerleri (E. — Eg)’e bagimli birer fonksiyon olarak verilmistir. Ny degerleri
voltaja bagh olarak hizli bir sekilde artarken, gevseme bunlarin gevseme zamanlari

(1) voltajdan bagimsiz olarak degismektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada (Al-TijgWgo+PtSi)/n-Si Schottky diyotunun akim-voltaj (I-V) ve
frekansa bagli kapasitans-voltaj (C-V) ile iletkenlik-voltaj (G/®-V) oOlciimleri, hem
karanlikta hem de 151k altinda oda sicakliginda gerceklestirilmistir. C-V ve G/®-V
karakteristiklerinin frekansla 6nemli ol¢iide degistigi gozlenmistir. Bu davranis, ¢cok
diisiik frekanslarda (f~100 Hz), neredeyse tiim ara yiizey durumlarn rahathikla ac
sinyalini rahatlikla takip edebilidigi halde yiiksek frekanslara dogru cikildikca bu
takip giicliniin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Yani ara yilizeyde tuzaklanmig
yiiklerin yasam siiresi (~10*-10° s), C-V ve G-V egrilerinin ¢izildigi frekansin tersi
olan periyottan (T=1/2xf) kiiciik ise ara yiizey durumlar ac sinyalini takip edebilir ve
bu nedenle hem 6lciilen C ye hem de G ye ilave bir katki gelir. Ara yiizey durumlart
disinda, elektriksel olgiimler iizerinde etkili olan diger 6nemli bir faktor ise diyotun
seri direncidir. Bu yilizden temel diyot parametrelerinin hesaplanmasinda hem seri
diren¢ degeri hem de arayiizey durumlari mutlaka dikkate alinmalidir. Ancak ara
yiizey durumlar1 genelde tiiketim bolgesinde etkin olurken seri direng ise yigilma

bolgesinde etkindir.

Ayrica (Al-TijgWoo+PtSi)/n-Si Schottky diyotlarinin doyum akimi (Ip), sifir beslem
engel yiiksekligi (Pp,), idealite faktorii (n), ve seri direnci (R;) aydinlanmadan
kuvvetlice etkilenmekte ve artan aydinlanma siddeti ile azalmaktadir. Hazirlanan
diyotlar biiyiik bir kirilma voltajma sahiptir (V > 21 V) ve bu voltaj 151k altinda da
hemen hemen aym degerleri almaktadir. Aydinlanma ile, kapasitans ve iletkenlik ileri
yonde artarken, foto akimi ters yonde artmistir. Isik altinda akim degerleri artmis ve
doyum akimu yaklasik 1.78 degerinde bir akim kazanci saglamistir. , 1siktaki akimin
(100 mW/cm?® siddetinde 151k aydinlanma altinda) karanliktaki akima farkli voltaj
degerleri icin degismekte ve dogru beslem bolgesinde hemen hemen sabit
kalmaktadir. Ters beslem i¢in bu degisme énemlidir. Bu davranis bize metal yalitkan
ara ylizeyinde olusturulan elektron-desik ciftleri hakkinda ayrintili bilgi vermektedir.
Is1gin etkisi ile (Al-TijgWgo+PtSi)n-Si diyotun metal yari iletken eklem yakinlarinda
olusan elektron ve desiklerin siiriiklenme hizlarinin artmasi, 11k altinda akimin

artmasina neden olmaktadir. Bunun yaninda, ara yiizey durum yogunluklart (Nj),
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hem I-V hem de C-V karakteristikleri kullanilarak bulundu. I-V karakteristiklerinin
ideal olmayan davramisi ara yiizey durumlarin atfedilmistir. Ara yiizey durum
yogunluklannt (Ng) degerlerinin voltaja bagh olarak hizla artarken, bunlara ait
gevseme zamanlarinin (T) uygulanan voltajdan bagimsiz olmakla beraber farkli Ng
degerleri ile degistigi goriilmiistiir. Ayrica kapasitansin ve iletkenligin hem seri
dirence (Rg) hem de aydinlanma seviyesine olduk¢a bagimli olduklart goriilmiistiir.
Ozellikle dogru beslem bolgesinde (tiiketim ve birikim bolgelerinde), seri direng (Rs)
artan aydinlanma siddeti ile azalmaktadir. C-V ve G/w-V ol¢iimleri gostermektedir
ki, Rs aygitin elektriksel 6zelliklerini kuvvetlice etkileyen onemli bir faktordiir.
Sonug olarak, seri direncin (R,) ihmal edilmesi C-V ve G/w-V karakteristiklerinde

ciddi hatalara sebep olacaktir.
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