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OZET

Bu calismamin amaci, yalitkan tabakasi steril cam bir kutu icinde oda
sicakhiginda uzun bir siire bekletilerek dogal olarak olusturulmus Al/p-Si
Schottky diyotlarin (SD) temel elektriksel parametrelerinin elde edilmesidir. Bu
diyotlar aym sartlarda aym Si ¢eyrek yaprak (wafer) iizerinde iiretilmislerdir.
Oncelikle bu diyotlarin Schottky engel yiiksekligi (@), idealite faktorii (n),
arayiizey durum yogunluklar1 (Ng) ve seri direnci (R;) gibi temel elektriksel
parametreleri, deneysel akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-
voltaj (G/w-V) ol¢iimlerinden elde edilmistir. Ayrica etkin engel yiiksekliginin
(®.) voltaja bagimhhgi goz oniine alinarak, Al/p-Si SD’ lar icin N’ lerin enerji
dagilim profilleri oda sicakhigindaki I-V verilerinden elde edildi. Hem dogru
beslem I-V hem de ters beslem C?-V verilerinden elde edilen temel diyot
parametreleri diyottan diyota degistigi icin bir Gaussian fonksiyonu ile fit
edilmistir. Ayrica bu diyotlar arasindan secilen 6rnek bir Al/p-Si SD i¢in I-V
karakteristikleri 80-300 K sicaklik araliginda incelenmis ve diyotun akim iletim

mekanizmalar1 hakkinda bilgi edinilmistir.



Deneysel sonuglar, metal-yariiletken (MY) arasindaki yalitkan tabakamn
varhginin, arayiizey durumlarinin, engel yiiksekliklerindeki homojensizliklerin
ve seri direncin yapmin elektriksel karakteristikleri iizerinde 6nemli bir rol

oynadigim gostermistir.
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ABSTRACT

The study aims to obtain the main elektrical parameters in Al/p-Si Schottky
diodes (SDs) whose insulator layers were prepared by the front surface of the Si
wafer was exposed to air in sterile glass box at prolonged time at room
temperature. Firstly, the Schottky barrier height (®p), ideality factor (n),
interface state densities (Ng) and series resistance (R;) of these diodes have been
obtained from their experimental current-voltage (I-V), capacitance—voltage (C-
V) and conductance-voltage (G/w-V) measurements. In addition, the energy
distribution of N profiles for Al/p-Si SDs were determined from I-V data by
taking the bias dependence of the effective barrier height (®.) into account at
room temperature. Distributions of main diode parameters obtained from the
forward bias I-V and reverse bias C” -V datas have been fitted by a Gaussian
function. In addition, I-V characteristics of selected the sample Al/p-Si Schottky
diode was measured in the temperature range of 80-300 K and information was

obtained on the current transport mechanism of the diode.



vil

Experimental results show that a native insulator layer between metal and
semiconductor, Ny, barrier inhomojenity and R, play an important role in the

main electrical parameters of Schottky diodes.
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1. GIRIS

Yariiletkenler ve metallerin kullanilmasiyla olusturulan metal-yariiletken (MY),
metal-yalitkan-yariiletken (MYY) diyotlar ve metal-oksit-yariiletken (MOY)
kapasitorler yariiletken teknolojisinin temelini olusturmakta ve giiniimiiz elektronik
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. MY diyotlarin (kontaklarin) en 6nemli
ozelliklerinden biri Schottky engel yiiksekligidir (SEY) [1]. MY ve MYY diyotlarla
ilgili caligmalar, oOzellikle bu yapilarda engel olusumunun ve akim iletim

mekanizmalarinin daha 1yi anlasilmasi i¢in artan sekilde devam etmektedir.

MY kontaklarin tarihgesi 18. yiizyilin sonlarina kadar uzanir. MY kontaklar
arasindaki elektriksel iletimin asimetrik dogasinin 1874’ te Braun tarafindan
kesfedilgi bilinmektedir [1]. Braun, toplam direncin uygulanan voltajin (gerilimin)
polaritesine ve yiizey sartlarina bagimliligina dikkat c¢ekmistir. 1904’ te pratik
uygulamalari olan ¢esitli formlardaki nokta kontak dogrultucular bulunmustur. 1931’
de Wilson tarafindan yariletkenlerin iletim teorisinin katilarin band teorisine
dayanarak formiilize edildigi ve bu teorinin metal-yariiletken kontaklara uygulandigi
bilinmektedir [2]. Dogrultma mekanizmasinin anlasilmasi tlizerine ilk ¢alismalarin
yine ayni donemde Schottky, Stormer ve Waibel tarafindan gerceklestirildigi
literatiirde ifade edilmektedir [1-3]. 1938 de Schottky, kimyasal bir tabaka
olmaksizin sadece yariiletken i¢indeki kararli uzay yiiklerinden olusan bir potansiyel
engeli onerdi [2]. Schottky’ nin gelistirdigi modelde yariiletkende olusan elektrik
alan, Poisson denklemi ile uyumlu bir bicimde tiiketim boélgesinden olan uzaklikla
lineer olarak artar, potansiyel ise ikinci dereceden azalir. Bu diisiinceden olusan
model Schottky engeli olarak bilinir. Ayni tarihlerde Mott’ da teorik bir model
tasarladi. Mott, yariiletkenin metal komsulugunda yiiklii safsizliklardan yoksun ince
bir engele sahip oldugunu kabul etti. Bu tabakada elektrik alan sabit kalacak fakat
potansiyel lineer olarak degisecektir. Mott’> a goére potansiyel engeli, metal ve
yariiletkenin ig fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklanir. Engelin seklinin
belirlenmesinde uzay yiikiiniin rolii hakkindaki benzer calismalar Davyday

tarafindan da gerceklestirilmistir [2, 3]. Ikinci diinya savasi esnasinda mikrodalga



radarlarda silisyum ve germanyumun kullanilmasi ile metal-yariiletken kontaklarin
anlagilmasinda 6nemli bir adim atilmis oldu. Bu konudaki gelismeler yariiletken
fizigine biiyiik katkida bulundu. Bu dénemdeki en 6nemli katkilardan biri 1942’ de
Bethe tarafindan elektriksel davranigi tam olarak tanimlayan termiyonik emisyon
(TE) teorisidir [1-3]. Bu teoriye gore yariiletkende akim, Mott ve Schottky’ nin
savunduklart gibi siiriiklenme ve diflizyondan ziyade, elektronlarin metale emisyon
siireci ile belirlenmektedir [3]. Crowell ve Sze, MY kontaklarda akim iletim
mekanizmalarim1 agiklayan Schottky’ nin diffiizyon teorisi ile Bethe’ nin TE
teorisini, tek bir termiyonik emisyon diflizyon (TED) modelinde birlestirmislerdir
[4]. Bu calismalara ilaveten yiiksek seri dirence sahip Schottky kontaklarda seri
diren¢ (Rj), idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (dp) gibi temel fiziksel
parametrelerin tayininde yeni yontemler gelistirilmistir [5-27]. Ozellikle sicakliga
bagli Schottky diyot karakteristikleri iizerindeki c¢alismalar, akim iletim
mekanizmalarin1 anlama ve aygitlart pratikte daha bilingli kullanma agisindan son
derece onemlidir. Giinlimiizde elektronik endiistrisinde, metal-yariiletken Schottky
kontaklar ¢ok 6nemli bir yere sahiptirler. Bu devre elemanlarindan giines pilleri,
metal-yariiletken alan etkili transistorler (MESFET), yariiletken dedektorler
genellikle hizli anahtarlama uygulamalar1 ve mikro dalga karistirict devre elemanlari

olarak faydanilmaktadir [1-3].

Metal ile yariiletken arasina dogal yada yapay olarak bir yalitkan tabaka (SiO,,
SnO,, Si3Ny4 vb.) olusturulmasit MY diyotlart MYY tipi diyotlara doniistiiriir ve bu
yalitkan tabaka, hem metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder hem de yiik
gecislerini diizenler. Genelde MY araylizeyindeki yalitkan tabakanin kalinligi 100
A’dan biiyiik olursa MY ve MYY diyotlar MOY kapasitorlere doniisiirler. Eger bu
yalitkan tabaka ¢ok ince ise (~25-100 A), bu kontaklar MYY tipi kontaklar olarak
adlandirilir ve bu yapilarin elektriksel parametreleri genelde sicaklia bagli akim-
voltaj (I-V) olclimleri ile kapasitans-voltaj (C-V) oOl¢limlerinden belirlenir. MOY
kontaklarda kalin yalitkan tabaka nedeniyle I-V Olc¢limleri kullanilamadigindan,
elektriksel parametreleri genelde sicaklik ve frekansa bagh C-V ve G/w-V

Olctimlerinden hesaplanir. Metal-yariiletken arasinda bir yalitkan tabakanin varlhigi



®p, n, R gibi temel diyot parametreleri {izerinde dnemli bir etkiye sahiptir [6-25].
Yariiletken ylizeylerin belli bir siire havaya maruz kaldiklarinda kolaylikla
oksitlendigi 1iyi bilinir. MYY Schottky diyotlar i¢in dogru beslem I-V
karakteristiklerinden elde edilen SEY yariiletkenle dengede olan araylizey durumlari
ile kontrol edilir ve onlar metalle etkilesmez [4,16-27]. Bu ylizden ince bir oksit
tabakadaki araylizey durumlari SEY, n ve diger temel Schottky diyot parametreleri

tizerinde 6nemli bir rol oynar.

Araylizey yalitkan tabakanin varhiginin etkisi ve Schottky diyotlarin I-V, C-V
karakteristiklerinden elde edilen arayiizey durumlart birgok yazar tarafindan
calistlmistir [3, 4, 28-40]. Schottky diyotlardaki arayiizey tabakasi ile ilgili ilk
calismalar Crowley ve Sze [4] tarafindan yapildi. Crowley ve Sze farkli metaller i¢in
SEY analizini, metalin i fonksiyonunu kullanarak gerceklestirdiler. Card ve
Rhoderick [38] araylizey durum yogunlugunun oksit-Si (yalitkan/yariiletken)
arayiizeyinde yerlestigi kanisina vardilar ve dogru beslem I-V karakteristiklerinden
elde edilen idealite faktorii iizerinde arayiizey durumlarinin etkilerini incelediler.
Tseng ve Wu [39] araylizey oksit tabakanin varliginin ve araylizey durumlarinin
Schottky diyotlarin davranisi tizerindeki etkilerini gozden gecirdiler ve dogru beslem
I-V karakteristiklerinden yariiletken bant aralifindaki araylizey durumlarinin
yogunluk dagilimini ¢gikardilar. Daha sonra Hanselaer ve digerleri [40] Ti/SiO/p-Si
Schottky diyotlarin dogru beslem I-V ve ters beslem C-V karakteristiklerini ¢alistilar
ve onlarin sonuglari beklenen TE teorisinden giiglii bir sapma sergiledi. Engel
yuksekligi araylizey atomik yapinin ve MY araylizeyindeki homojensizligin (MY
araylizeyindeki homojensizlik poli kristaldeki her bir parcanin smiri1 (tane sinir1),
coklu fazlar, kusurlar, farkli fazlarin bir karisimi sonucu olabilir) bir fonksiyonu
olmalidir sonucuna vardilar [26, 28]. Song’ a gore engel homojensizligi; arayiizey
oksit tabaka  komposizyonunun homojensizliginin, arayilizey ylklerinin
degisebilirliginin ve arayiizey oksit tabakasinin kalinliginin bir sonucu olarak

meydana gelebilir [32].



Oda sicakligindaki deneysel sonuglar tek basina MY veya MYY yapilarda iletim
mekanizmalar1 ve potansiyel engel olusumunun dogas1 hakkinda yeterli bilgi vermez.
Bu nedenle numunelerin I-V karakteristikleri genis bir sicaklik araliginda, sicakligin
bir fonksiyonu olarak caligildi. I-V karakteristiklerinin sicakliga bagimlilig1 iletim
mekanizmalarinin farkli boyutlarin1 anlamamiza izin verir. Genel olarak Schottky
engel diyotlarin fiziksel parametrelerini elde etmek i¢in termiyonik emisyon (TE)
teorisi kullanilir. Ancak TE teorisine dayali Schottky engel diyotlarin I-V
karakteristiklerinin analizinde genellikle azalan sicaklikla engel yiiksekliginde
normal olmayan bir azalma ve idealite faktoriinde de normal olmayan artis gézlenir
[27, 41, 42]. Disiik sicakliklarda MY ve MYY Schottky diyotlarin I-V
karakteristiklerinin lineer olmayan davranist engel yiiksekliklerinin uzaysal

dagilimina atfedilir [16, 17, 20-27, 30-33].

Bu calismada yalitkan tabakasi seteril bir cam kutuda iki yil bekletilerek dogal olarak
olusturulmus Al/p-Si Schottky diyotlarin oda sicakliginda deneysel dogru beslem I-V
ve ters beslem C-V karakteristikleri kullanilarak temel elektriksel parametrelerinin
elde edilmesi hedeflenmistir. Bu sonuglardan yararlanilarak secilen ornek bir
diyodun sicakliga bagli incelenmesi ve akim iletim mekanizmalarinin tayin edilmesi
amaglanmistir. Bu nedenle, deneysel akim-voltaj (I-V) dl¢iimlerinden; diyotlarin sifir
beslem Schottky engel yliksekligi (®p,), idealite faktorii (n), araylizey durum
yogunluklart (Ng), doyma akimi (I,) ile tiinelleme faktorlerinin bulunmasi
hedeflenmistir. Yine kapasitance-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
Olcimlerinden de Schottky engel yiiksekligi (®g), Ny, kesme gerilimleri (V,),
difiizyon potansiyelleri (V4), akseptor yogunluklari (N4), seri direng (Rs), tiiketim
tabakasi genisligi (Wp) ile fermi enerji seviyelerinin (Er) bulunmasi hedeflenmistir.
Bu sonuglar degerlendirilerek, diyotlar ayni sartlarda hazirlanmis olmasina ragmen
olusan farkliliklarin nedenleri {izerinde durulmus ve baskin akim iletim

mekanizmalar tayin edilmistir.

Bu calisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde metal-yariiletken Schottky

diyotlarinin tarihsel gelisimi, calismanin amaci ve kapsamu iizerinde duruldu. Ikinci



boliimde bu yapilarin teorisi, potansiyel engel olusumu, akim-iletim mekanizmalari,
MYY yapilarin I-V ve C-V karakteristikleri ile potansiyel degisim modeli incelendi.
Ucgiincii  bolimde c¢alismamizda kullanilan malzemelerin  6zellikleri, numune
hazirlama teknigi ve deneysel sistem hakkinda bilgi verildi. Dordiincii bolimde
deneysel veriler kullanilarak elde edilen hesaplamalar, cizelgeler ve sekiller verildi.
Besinci boliimde ise diyot sayisina gore I-V, C-V ve G/w-V ol¢giimleri ile sicakliga
bagli I-V olciimlerinden elde edilen deneysel sonuglarin genel bir degerlendirmesi,

literatiirle kiyaslamali olarak yapildi.



2. METAL -YARIILETKEN KONTAKLARIN TEORISi

2.1. Dogrultucu ve Ohmik Kontaklar

Schottky diyotlar bir metal ile yariiletkenin kontak edilmesiyle olusturulur. Schottky
diyotlarin fizigi ¢ok basit goriinmekle beraber gergekte oldukc¢a karmasiktir. Metal-
yariiletken kontaklar, dogrultucu ve ohmik olmak tizere ikiye ayrilirlar [43]. Metal-
yariiletken kontaklarda iletkenligi saglayan yiik tastyicilar1 (desikler ve elektronlar)
bir yonden diger yone daha kolay iletiliyorsa bu tiir kontaga dogrultucu kontak denir.
Yani dogru beslem altinda akim ¢ok iyi iletilirken, ters beslem altinda hemen hemen
hi¢ iletilmemektedir. Ohmik kontaklarda ise tastyicilar her yonde kolay iletilir.
Kontagin ohmik veya dogrultucu olmasini, metal ile yariiletkenin is fonksiyonlari
belirler. @, metalin, @ yariiletkenin is fonksiyonlar1 olmak {izere, metal-n tipi
yariiletken kontaklarda @®,>®; ise ‘“dogrultucu kontak” ve @,<®; olmasi
durumunda ise “ohmik kontak” olusur. Metal-p tipi yariiletkenlerde ise durum bunun

tersidir.

Cizelge 2.1. Is fonksiyonlarina gére dogrultucu ve ohmik kontaklar

Is Foksiyonlari Iliskisi Yariiletken Tiirii Kontak Tiirii
b, > D, n-tipi Dogrultucu
D, <D n-tipi Ohmik
O, > D p-tipi Ohmik
D, <D, p-tipi Dogrultucu

2.2. Metal -Yariiletken Kontaklarda Engel Olusumu

Metal ile bir yariiletken kontak edildiginde metal-yariiletken arayiizeyinde bir
potansiyel engeli olusur. Metal-yariiletken kontaklarin karakteristiklerini belirleyen
bir¢ok faktor olmasina karsin, bunlardan en 6nemlisi metal-yariiletken arayiizeyinde
olusan potansiyel engelinin yapisidir. Bu engel hem akim iletim kontroliinden hem

de kapasitans davranisindan sorumludur [1, 2].



Metal-yariiletken araylizeyinde bir potansiyel engelinin olusumu iizerine cesitli
modeller ileri siiriilmiistiir [1-3]. Schottky ve Mott tarafindan onerilen modellere goére
elektronlar, gézlenen dogrultma ydniinde, potansiyel engeli lizerinden stiriiklenme ve
difiizyon yolu ile gecerler. Mott’ a gore bu potansiyel engeli, metal ile yariiletkenin
i fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Mott, arayiizey bolgesinde,
safsizlik (kirlilik) atomlarinin olmadigint ve dolayisiyla elektrik alanin sabit
oldugunu ayrica, elektrostatik potansiyelin metale kadar, uzaklikla lineer olarak
degistigini kabul etti. Schottky ise engel bolgesinin sabit yogunlukta safsizlik
atomlar1 icerdiginden elektrik alanin lineer olarak arttigini, ayrica elektrostatik
potansiyelin metale kadar, Poisson denklemi ile uyum halinde, kuadratik olarak

degistigini ifade etti [1-3].

2.2.1. ideal metal-yariiletken kontaklarda engel olusumu

Sekil 2.1 Metal/n-tipi yariiletken kontak ®,,>®; (dogrultucu kontak) i¢in elektron
enerji-band diyagramini gostermektedir [44]. Sekilde gosterilen vakum seviyesi,
metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesi olup Sekil
2.1a’ da referans olarak alinmistir. Metalin is fonksiyonu ®,,, bir elektronu fermi
enerji seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli olan minimum enerji
miktaridir. @, is fonksiyonu, kristal 6rgiiniin periyodik potansiyeli sebebiyle olusan
hacim katkisina ve ylizeyde olusabilecek dipol tabakasi nedeniyle olusan ylizey
katkisina sahiptir. Yariiletkenin is fonksiyonu @’ de benzer sekilde tanimlanir ve
degisken bir niceliktir. Cilinkii yariiletkenin fermi seviyesi katkilanan verici veya alici
atomlarin miktarina bagli olarak degisir. Yariiletkende katki miktarina bagli olmayan

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

bandinin en iist seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli
olan enerji miktaridir. Sekil 2.1a’ da yariiletken ylizey durumlari icermediginden
yilizeyin band yapist yariiletken govde (bulk) band yapist ile aynidir yani bandlarda
bir biikiilme yoktur. Sekil 2.1b, kontak yapildiktan sonra dengeye ulasmis durumun
enerji-band diyagramin1 gostermektedir. Metal yariiletkenle kontak edildiginde,

metaldeki elektronlardan daha yiiksek enerjiye sahip olan yariiletkenin iletkenlik



bandindaki elektronlar, yariiletkenin fermi seviyesi metalin fermi seviyesine esit
olana kadar yariiletkenden metale dogru akarlar. Bunun sonucunda yariiletkenin
siira yakin bolgesinde serbest elektron konsantrasyonu azaldigi i¢in yariiletkendeki
fermi enerji seviyesi yasak enerji araliginin ortasina dogru kaymaya baglar.
Boylelikle iletkenlik band kenar1 Ec ile fermi seviyesi Eg arasindaki fark, azalan bu
elektron konsantrasyonu ile artar ve termal dengede Er tamamen sabit kaldig1 icin

iletkenlik ve valans band kenarlar1 Sekil 2.1b’° deki gibi biikiiliirler [45].

Eem o

Metal Yamnilethen

Sekil 2.1. Metal/n-tipi yariiletken kontak i¢in (®y,>®;) elektron enerji bant
diyagrami (a) Birbirinden ayrilmis nétral materyaller (b) kontak
olusturulduktan sonra termal denge durumu (Egm, Ep, sirasiyla metal ve n-
tipi yariiletkenin fermi enerji seviyeleridir)

Metale gegen yariiletkenin iletkenlik bandi elektronlar1 arkalarinda pozitif yiiklii
verici (donor) iyonlar1 birakirlar. Boylece yariiletkenin metale bakan 6n yiizeyinde
hareketli yiikler azalir. Bunun bir sonucu olarak araylizeyin yariiletken tarafinda
pozitif yiikler olusur, ayn1 zamanda metal tarafinda da yariiletkenden metale gegen
elektronlar ince bir negatif yiik tabakasi olustururlar. Bu tabaka arayiizeyden
Thomas-fermi film mesafesi (=0,5A) kadar uzaktadir. Sonugta, yariiletkenden metale

dogru dogal bir elektrik alan olusur.



Yariiletkenin vakum seviyesi ve elektron yakinligi kontak ile degismeceginden
bantlarla orantili bir sekilde biikiiliirler. Boylece, termal dengedeki metal-yariiletken
sistemde, engel yiiksekligini belirlemek i¢in dnemli bir nokta olan gegis bdlgesinde
vakum seviyesinin siirekli olmasi saglanmis olur ve band biikiilme miktari, metal ile
yariiletken materyallerin is fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir. Bu fark

eV= (D, —Dd,) olarak ifade edilir. Burada V;’ nin birimi volt olup eklemde kurulan

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

goziken engel yiiksekliginden farklidir ve

(DB:(CDm_Zs) (21)

ile verilir [1, 45]. ®, = y,+®, ve ® =gV +D, oldugundan,

®p=(QV, +D,) (2.2)

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

birbirlerinden bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade edilmistir [45].
Potansiyel engelinin tam bicimi, uzay yiikk bolgesindeki yiik dagilimindan
hesaplanabilir. Cogu durumda potansiyel engeli kT/q’ dan biiyiiktiir ve ¢ok az
sayidaki elektron bu engeli atlamak i¢in yeterli enerjiye sahiptir. Yariiletkenin uzay
yukii bolgesi hareketli yiiklerden yoksun, yiiksek direncli yalitkan bir tiikketim bolgesi

olmaya baslar.

Termal denge halinde, yariiletkenden metale gegen elektronlar metalden yariiletkene
gecen elektronlar ile dengelenir ve net bir akim olusmaz. Yariiletkenin tiiketim
bolgesi ¢cok az hareketli tasiyict icerdigi igin, bu bolgenin direnci metalin ve
yariiletkenin nétral kisminin direnci ile kiyaslandiginda c¢ok yiiksektir (iletkenlik

kiigiiktiir). Bu nedenle uygulanan dis gerilimin neredeyse tamami bu bolgeye diiser.
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Uygulanan dogru veya ters 6n gerilim voltaji1 termal denge durumundaki enerji-band
diyagramini degistirir. Bu degisim, tiilketim bolgesine diisen potansiyelin degismesi

ve band biikiilmelerindeki degisiklik nedeniyle olusur.

Sekil 2.2 farkli voltajlarda metal/n ve p-tipi yariiletken kontaklarin enerji band
diyagramlarim1 gosterir. Metal/n-tipi yariiletken kontaklara, yariiletken tarafi metale
gore negatif (V=V§) olacak sekilde gerilim uygulandiginda, tiiketim bdolgesinin
genigligi azalir ve Sekil 2.2b’ de gosterildigi gibi termal dengedeki potansiyel engel
yuksekligi, Vi’ den q(Vi-VE)’ ye iner. Bu durumda yariiletkenden metale gegecek
elektronlar, azalmig bir engel ile karsilasacaklar ve bunun sonucu olarak da
yariiletkenden metale dogru olan elektron akimi termal denge degerine gore
artacaktir. Metalden yariiletkene elektron akimi termal denge degerine gore
degismez. Ciinkii metalde herhangi bir gerilim diismesi olugsmaz ve potansiyel engel
yuksekligi ®p uygulanan gerilimden etkilenmez. Sonug¢ olarak yariiletken tarafi
negatif metal tarafi pozitif olacak sekilde kontaga bir potansiyel uygulandig1 zaman,
yariiletkenden metale dogru net bir akim vardir. Bu durumda eklemin dogru o6n
gerilimlenmis (dogru beslem) oldugu sdylenir. Dogru beslem akimi, uygulanan Vg
voltaji ile tistel olarak artar [1-3, 45]. Ters beslemde kontagin enerji band diyagrami
Sekil 2.2¢’ de verilmektedir. Yariiletken metale gore pozitif (V = -Vy) olacak sekilde
bir gerilim uygulandiginda ise tiiketim bdlgesindeki potansiyel engel yiiksekligi qV;’
den q(Vi + VRr)’ ye artacaktir. Burada yariiletkenden metale dogru elektron akimi
termal denge durumuna gore azalir. Metalden yariiletkene elektron akimi ise pratik
olarak termal dengedeki akimin aynisi olur. Yariiletkenden metale dogru olan akim
dogru beslemdeki ile kiyaslandiginda daha kiictiktiir. Boylece bu tartismalar altinda
bahsedilen kontak tek yonde akim ileten dogrultucu kontak olur. Sekil 2.2b ve 2.2¢’
deki enerji-band diyagramlari denge sartlarinda degildir ve tek bir fermi enerji
seviyesi yoktur. Elektronlarin gittigi bolgenin fermi enerji seviyesi, elektronlarin

geldigi bolgenin fermi enerji seviyesinden daha yiiksektir [45].

Metal/p-tipi (@, < ®@5) dogrultucu MY kontak yapildiginda, termal denge

kuruluncaya, her iki malzemenin fermi seviyeleri esit oluncaya kadar, daha yiiksek
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enerjiye sahip metal elektronlar yariiletken icine akarlar. Sekil 2.2 de goriildigi
gibi p-tipi yariiletkenler igin elektronlar azinlik tasiyicilaridir, akim desikler
tarafindan olusturulur. Yariiletkene gecen elektronlar, metal-yariiletken arayiizeyinde
metal tarafinda pozitif yiiklii bir tabaka olustururlar ve yariiletkenin metale bakan
sinirinda  elektronlar desiklerle birlesirler. Elektronlarin desiklerle birlesmesi
sonucunda, yariiletkende iyonize alicilarin (akseptorlerin) bir uzay yilik tabakasi
olusur. Yariiletkende bulunan uzay yiikii tabakasindaki desik konsantrasyonu,
elektron konsantrasyonuna gore oldukca az oldugu icin, uzay yiik bolgesi negatif
yuklii iyonize akseptor atomlarinin konsantrasyonuna bagli W genislikli bir tiiketim
tabakas1 icerir ve bir potansiyel engeli meydana gelir. Desikler icin, olusan bu

potansiyel engel yiiksekligi,

n-tipi yariiletken p-tipi yariletken

oW i-%F ]

Ec

- — g -Ef

e
El" F¥g
Wi+ VR)

(c)

Sekil 2.2. Farkli voltajlarda n-tipi ve p-tipi yariiletkenler {izerine metal dogrultucu
kontaklarin enerji band diyagramlar1 (a) Termal denge (b) Dogru beslem
(c) Ters beslem
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(DB = Eg +%s _(Dm (2'3)

ile verilir. Es. 2.1, Es. 2.2 ve Es. 2.3 kullanilarak

O, +®,'=E, 04

elde edilir.

Sekil 2.3° te n-tipi yariiletken icin (@, < @ ) durumunda elektron enerji bant
diyagrami goriilmektedir. Sekil 2.3a’ da ayri ayr1 metal ve yariiletkenin bant
diyagramlar1 goriiliiyor. Metal ile yariiletken kontak edildikten sonra elektronlar
metalden yariiletkenin iletim bandina akarlar. Bu elektronlar metal tarafinda
arkalarinda pozitif yiiklerler birakarak metal tarafinda pozitif bir yiik tabakasi
olustururlar ve yariiletken tarafinda da negatif yiikler birikir. Dengeye ulasildiginda
fermi seviyesi Sekil 2.3b° de gorildigi gibi (®s-®Pn) kadar yukar c¢ikar.
Yariiletkende yiikiin toplandig1 tabaka Debye uzaklig1 mertebesinde olan bir kalinlik
ile sinirlandirilmastir. Sekil 2.3¢ ve Sekil 2.3d” de goriildiigii gibi yariiletken iginde
bir tiiketim bolgesi olugsmamistir ve potansiyel engeli de yoktur. Elektronlar metalden
yariiletkene veya yariiletkenden metale kolayca gegerler. Arayilizeye yakin bolgede
elektron konsantrasyonu artar ve sistemdeki en yiiksek direngli bolge bulk yariiletken
bolgesidir. Pratik olarak uygulanan tim dig voltaj yiliksek direngli bulk bolgeye
diiser. Boylece akim bu bulk bolge tarafindan kontrol edilir ve uygulanan dis voltajin
yoniinden bagimsizdir (Sekil 3c ve Sekil 3d). Bu dogrultma yapmayan kontak ohmik
kontak olarak adlandirilir. Metal/p-tipi yariiletken ohmik kontaklar da benzer sekilde

agiklanabilir.
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METAL YARIILETKEN

e St T JT Vakum
[ I | Seviyesi _ .

(e) (a)

Sekil 2.3. @, < @, durumunda metal/n-tipi yariiletken kontagin enerji band
diyagrami (a) ayr1 ayr1 metaryaller (b) Termal denge (c) Ters beslem (d)
Dogru beslem

2.2.2. Schottky teorisinin diizeltilmesi

Pratikte metal yariiletken kontaklar yukaridaki teorik igerikten oldukg¢a farklidir.
Ozellikle Es. 2.1” de engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonu ile lineer olarak artig1
goriilmektedir. Engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonuna bagimliligi genellikle
sadece iyonik yariiletkenlerde gozlenir. Birgok kovalent yariiletkende engel
yuksekligi, metalin is fonksiyonuna Es. 2.1’ de verilenden daha az duyarlidir ve cogu
durumda hemen hemen metalin is fonksiyonundan bagimsizdir. Engel yiiksekliginin
kovalent bagli yariiletkenlerde metalin is fonksiyonundan bagimsizliginin ilk defa
Bardeen [45] tarafindan aciklandigi bilinmektedir. Bardeen engel yiiksekligini

belirlemede lokalize olmus yiizey durumlarinin 6nemine dikkat g¢ekmistir. Bir



14

yariiletken yiizeyinde, kristal 6rgii priyodikligi sona erer. Bir kovalent kristaldeki
ylizey atomlar1 sadece yariiletken tarafinda komsu atomlara sahiptirler. Vakum
tarafinda yiizey atomlarinin kovalent baglar olusturabilecek komsular1 yoktur. Bu
ylizden yiizey atomlarinin her biri sadece bir elektrona sahip olan ve diger
elektronlart kayip olan kirilmis bir kovalent baga sahiptirler. Bu kirilmis kovalent
baglar dangling (asili) baglar olarak bilinir. Bu baglar yasak enerji bandinda enerji
seviyeleri ile yariiletken yiizeyinde lokalize enerji durumlarina yol acarlar. Bu yiizey
durumlar1 band boslugunda genellikle siirekli bir sekilde dagilirlar ve bir nétral
seviye (¢,) tarafindan karakterize edilirler. Bu noétral seviyenin pozisyonu,
yariiletkende bant biikiilmesi yokken yasak enerji araligindaki durumlar nétral
seviyeye (ylizey elektrikselligini notr yapan) kadar elektronlar tarafindan isgal
edilirler. Notral seviyenin altindaki durumlar donorlara benzerler ¢ilinkii onlar
doluyken nétiirdiirler, bosken pozitiftirler. Notral seviyenin tizerindeki durumlar
acikca akseptorler gibi davranirlar. Kovalent yariiletkenlerin temiz yiizeylerinde
ylizey durum yogunlugu yiizey atom yogunluguna esittir. Yabanci atomlarin adsorb
(sogurulmus) tabakalari tamamen kirilmis kovalent baglar1 tamamlayarak yiizey

durum yogunlugunu 6nemli dlclide azaltirlar [45].

Yiizey durumlan tiiketim bélgesindeki yiikii degistirir ve bu engel yliksekligini
etkiler. Sekil 2.4a’ da diiz bant sartlar1 altinda n-tipi bir yariiltkenin elektron enerji
bant diyagrami goriilmektedir. Bu durum dengesiz bir durumdur ve elektronlar
yariiletkenden notral seviyenin iizerindeki durumlari iggal eden ylizeydeki durumlara
gectiklerinde ve yiizeydeki fermi seviyesi bulktaki ile ayni seviyeye geldiginde
dengeye ulasilir [45]. Yiizey boylece negatif yiiklenir ve yiizeye yakin yariiletken
bolgesinde iyonize olmug donorlarin bulundugu bir tiikketim tabakasi olusur. Bu dipol
olusumu nedeniyle yiizeyden yariiletkene dogru bakan bir engel yiiksekligi Sekil 4b’
de goriildiigii gibi metal kontagin yoklugunda goézlenir. Bir metal yariiletken ile
kontak edilip dengeye ulasildiginda yariiletkenin fermi seviyesi metal ile yiik
aligverisi nedeniyle kontak potansiyeline esit miktarda degismelidir. Yariiletken
yilizeyindeki yiizey durum yogunlugu c¢ok biiyiik olursa, metal ve yiizey durumlari

arasindaki ylk aligverisi genis bir yer kaplar ve yariiletkendeki uzay yiikii hemen
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hemen bundan etkilenmez. Sonug¢ olarak Sekil 4¢’ deki engel yiiksekligi metal is

fonksiyonunundan bagimsiz olur ve agsagidaki gibi verilir.

P =4 2.5)

Bu durumda engel yiiksekliginin yiizey durumlar1 tarafinda zayiflatildigi (pinned)
ifade edilir. Es. 2.5 Barden limiti olarak bilinir.

metal yarniletken

J
!

C

2

s bR

Dolu durumlar :Eb
T %
, __arss R

(2) (b) (©)
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7

Sekil 2.4. Yiizey durumlari ile birlikte n-tipi bir yariiletkenin enerji bant diyagrami

(a) yilizeyde diiz bant (b) bulk ile termel dengedeki yiizey (c) Metal
yariiletken kontak halinde

Mead [45] yariiletkenlerin iki katagoriye ayrilabilecegini 6nerdi. Si, Ge ve GaAs gibi
kovalent bagli yariiletkenler bant boslugunda genis bir araylizey durum yogunluguna
sahiptirler ve bu yariletkenlerde engel yiiksekligi arayiizey durumlar tarafindan
zayiflatilir. Iyonik yariiletkenler bant boslugunda az miktarda yiizey durumuna
sahiptirler ve engel yiiksekligi oncelikle metalin is fonksiyonu ile yariiletkenin
elektron yakinlig1 arasindaki fark tarafindan belirlenir. Belirlenen is fonksiyonu
degerlerindeki genis sagilma nedeniyle verilen bir metal i¢in i fonksiyonunun tam

secimi belirsiz olur. Aven ve Mead bu zorlugu asmak i¢in metalin is fonksiyonu
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yerine metalin elektronegatifligini kullandilar ki metalin elektronegatifligi ile is
fonksiyonu arasindaki deneysel esitlik [45], ®,=Ayn*B ile verilir. Cok sayidaki
temiz kristal yiizeyinden elde edilen deneysel veri analizlerinden Schottky engel

yiiksekligi asagidaki gibi verilir.
Oy = S*(S)}(m +¢,(9) (2.6)

Burada m ve s sirasiyla metal ve yariiletkeni, ¢,(s) ylizey durumlarin katkisini, S*(s)
ise araylizey indeksini temsil eder. Araylizey indeksi engel yiiksekliginin metalin
elektronegatifligine bagimliligin1 verir. Kovalent bagli malzemeler i¢in arayiizey
indeksi sifira yakindir ve ®p metalin elektronegatifliginden bagimsizdir. Diger bir
degisle iyonik yariiletkenler yiizey indeksinin biiyiik bir degerine sahiptirler ve ®p

metalin elektronegatifligi ile lineer olarak artar.
2.3. Metal -Yariiletken Arayiizeylerin Siniflandirilmasi

Metal ve metal olmayan malzemeler arasindaki arayiizeyler, atomik arayiizey
konfigiirasyon sonuglarina gore dort genis sinifa ayrilabilir [45]. Bunlar sirayla: (1)
Metal olmayan malzemeler bir yalitkan veya yariiletkendir ve metal onun yiizeyi
lizerine physisorbed olur. (2) Metal olmayan malzeme yiiksek bir dielektrik sabitine
sahip Si gibi bir yariiletkendir ve metalle zayif bir kimyasal bag yapar ama bulk bir
yapt olusturmak i¢in onunla reaksiyona girmez. (3) Yiiksek dielektrik sabitli
yariiletken metalle reaksiona girer ve bir veya daha fazla kimyasal bilesen olusturur.
(4) Dogal oksitin ince bir filmi yiiksek dielektrik sabitli bir yariiletkenin yiizey
hazirlanmasi1 boyunca olusturulur ve bu durum metal ile yariiletken arasinda siki bir

kontaga engel olur.

Birinci yaklagim arayiizey ideal bir Schottky kontaktir ve burada engel yliksekligi
degisimleri direk olarak Es. 2.1’ e gdre metalin is fonksiyonu ile iliskilidir. Ikinci

yaklasim Bardeen engelini olusturur ve ylizey durumlariin yariiletken i¢indeki
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uzayda dagildig1 farzedilir. Burada bu bdlge boyunca bir potansiyel diismesine izin
verilir. Bu tip temiz kontaklarda engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonuna zayif
bir baglanma gdstermesi beklenir. Ugiincii yaklasim, metal ve yariiletken arasinda
giicli bir kimyasal baglanma durumunu temsil eder ve engel yiiksekliginin
arayiizeyde kimyasal yada metalurjik reaksiyonlarla iligkili bazi niceliklere bagh
olmasint bekleriz. Dordiincli yaklagimdaki kontak gergek metal-yariiletken

cihazlarda en sik karsilasilan kontak tiirlerindendir.

2.3.1. Yalitkan arayiizey tabakal metal -yariiletken kontaklar

Yariiletken cihazlar siklikla yalitkan araylizey tabakali kontaklardan {iretilir ve bu
kontaklarin Northrop ve 6zellikle Rhoderick tarafindan calisildigi bilinmektedir [1-
3]. Cogu metal yariiletken kontaklarda metal kaplamadan Once yariiletken yiizeyler
kimyasal olarak temizlenirler ve ince bir yalitkan oksit tabaka yariiletken ylizey
tizerine hazirlanir. Araylizey yalitkan tabaka kalinlig1 yiizey hazirlama kosullarina
baghdir ve ideal bir Schottky kontakta 20 A’ dan daha az olmalidir. Arayiizey
yalitkan tabakali bir kontagin enerji bant diyagrami Sekil 2.5° de goriilmektedir.
Sekil 2.5° de goriildiigii gibi fermi seviyesi sistem boyunca aynidir ve vakum
seviyesi arayiizey boyunca siireklidir. Sekil 2.5’ de potansiyel arayiizey oksit tabaka
boyunca lineer olarak diiser ¢iinkii bu tabaka icinde ylik barindirmayan ideal bir
yalitkan olarak kabul edilir. Aym1 zamanda yalitkanin iletim bandinin diisiik
kenarinin vakum seviyesinin asagisina uzandigi farzedilir. Arayiizey yalitkan tabaka
yeterince kiiciik oldugunda (< 20 A) bu bélgede, yariiletkenin tiiketim bdlgesiyle
kiyaslandiginda 6nemsenmeyecek kadar kiiciik bir potansiyel diismesi olur. Bu ince
tabaka elektron gecirgendir c¢iinkii elektronlar ince tabaka boyunca diger yonlere
tiinellenebilir. Bu sonuglar nedeniyle engel yliksekligi ve kontak potansiyel farki ince
bir araylizey tabakasinin varligindan hemen hemen etkilenmeden kalir. Metal
yariiletken kontaklar arasinda ince bir yalitkan tabakanin varligi temiz siki
kontaklardan daha kolay anlasilmasina ve teorik olarak daha kolay analiz edilmesini
saglar. Yariletkeden metale yalitkan tabakanin c¢oziilmesi dolayisiyla metal ve

yariiletkenin her biri ayr1 ayri sistemler gibi davranabilir. Ozellikle yariiletken
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yalitkan kombinasyonunun bir 6zelligi olarak arayiizey durumlar1 dikkate alinabilir
ve metal ile yariletkenin is fonksiyonlarina yiizey dipol katkilarindan gelen

degisimler ihmal edilebilir. Bu basitlestirmeler temiz kontaklar i¢in diisliniilemez.

Yalitlean Araviizey Tabalca

.. —~1s
Metal Yarnletlcen

T,

Sekil 2.5. Araylizey tabakal1 bir metal yariiletken kontagin enerji bant diyagrami

Yiizey durumlarinin ve araylizey tabakasinin varliginda metal yariiletken kontaklarin
genel bir analizinin ilk olarak Cowley ve Sze [1-4, 45] tarafindan yapildig
bilinmektedir. Rhoderick, onlarin is fonksiyonlarin1 yeniden gozden gegirdi ve ®@p
icin Cowley ve Sze’ nin elde ettikleri esitliklerin diiz bant engel yiiksekligini
verdigini gostermistir [1-4, 45]. Oyleki bu diiz bant engel yiiksekligi, Schottky engel
kontaga yeterli derecede dogru on beslem uygulandiginda yariiletkende voltaj
diismesinin sifira gittigini gosterir. Bu sartlar altinda tiiketim bolgesindeki yiik
gozden kaybolur ve metal tarafindaki yiik yariiletken tarafindaki arayiizey
durumlarindaki yiikler tarafindan dengelenir. Bu diiz bant engel yiiksekligi asagidaki
gibi verilir [45].

DY =¢ (P, —x)+(1-C)E, ~4,)
=cd_ +cC,

(2.7a)

c; asagidaki gibi ifade edilir.
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i

G = &+ ONg (2.7b)

Burada &i=¢:¢, yalitkan tabakanin permitivitesi, 6 yalitkan tabaka kalmligidir, q
elektronik yiik, Ny ise arayilizey durum yogunlugudur. Nétral seviyenin pozisyonu
valans band tepesinden 6l¢iiliir. Es. 2.7a” da goriildiigii gibi N sifira giderken c; bire
yaklasir ve ®°g Es. 2.1” deki Schottky limitine ulasir. Yine Ng sonsuza giderken,
®°g Es. 2.5° de verilen Bardeen limitine yaklasir. Benzer analizler metal/p-tipi

yariiletken dogrultucu kontak i¢in asagidaki sekilde yazilabilir.
D°, =C(E, -, + x)+(1-¢)p, (2.8)

Bir metal yariiletken sistemde diiz bant engel yiikseklikleri toplami ®° + ®° =E,
dir. Burada g;, 0 ve Ny parametreleri her iki durumda aym farzedilir. Bu esitlik

bir¢ok yariiletkenle yapilan deneysel calismalarla desteklenmektedir [45].

Arayiizey oksit tabakada yilik bulundugunda diiz bant engel yiiksekligi i¢in esitlik
yeniden diizenlenir. n-tipi bir yariiletken i¢in bu durumu ele alalim. Eger oksit
tabakadaki birim alan bagina oksit yiikii Qox alinirsa Es. 2.7a asagidaki gibi yeniden

diizenlenebilir.

3 = ,(®,,~ 1)+ (1~ )(E, —m—@ 2.9)

Oksit yiikiin etkisi engel yiiksekligininin Es. 2.7a’ da verilen ideal degerini degistirir.
Qox pozitif iken Es. 2.9 Es. 2.7a’ dan daha diisiik bir ®°g degeri verir. Q.4 negatifken
engel yiiksekligi biiylir. Oksit yiikiin varlig1 Es. 2.7a’ daki ¢,’ yi degistirir [45]. Si ve
GaAs gibi oldukca yiiksek araylizey yogunluguna sahip yariiletkenler iizerindeki
Schottky kontaklar icin eger oksit tabaka 5x10'" q/cm? den daha az yiike sahipse Es.

2.9’ daki en son terimin ®°g

kalir.

a katkis1 tiim pratik & degerleri i¢in nispeten kiigiik
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Es. 2.7a’ daki diiz bant engel yiiksekligi ®°p yariiletken iginde elektrik alan yoksa
elde edilir. Genel olarak yariiletken icinde elektrik alana sebeb olan bir bant
biikiilmesi vardir ve bu engel yiiksekligini tiikketim tabakasi boyunca voltajin bir
fonksiyonu olarak etkiler. Ciinkii yariiletkende sifir beslemde elektrik alan vardir ve

sifir beslemde engel yiiksekligi diiz bant engel yiiksekliginden farklidir.

Engel ytksekliginin tiiketim bolgesindeki elektrik alana bagliliginin bir¢ok sebebi
olabilir ama biz bunlardan iki tanesi tizerinde duracagiz. Sekil 2.5 deki potansiyel
engelini dikkate alirsak yariiletkende elektrik alanin varlig1 araytlizeydeki potansiyel
diismesini degistirir. Boylece engel yliksekligide degisir ve elektrik alanin engel
yuksekligini azatlig1 goriiliir [45].

O, =D —alE (2.10a)

ml

Burada E,, yariiletken i¢indeki dogrudan elektrik alan yogunlugudur ve o asagidaki
gibi verilir.
o€

o=—->— 2.10b
& +0 0N ( )

Iyi bir Schotttk kontakta arayiizey yalitkan tabaka kalinhigi 8, 20 A’ dan daha azdir
ve @®p ile ®°g arasindaki fark tiim dogru beslemlerde ve kiigiik ters beslem

durumlarinda 6nemsizdir.

2.4. Schottky Etkisi

Engel yiiksekligini tiiketim tabakasindaki elektrik alana baglayan diger bir etki imaj
kuvvet engel alcalmasidir. Bu olaya Schottky etkisi yada Schottky engel algalmasi
denilir. Schottky etkisi, bir elektrik alan uygulandiginda yiik tasiyict emisyonu i¢in
potansiyel enerjinin diisiik oldugunda imaj kuvvet icermesidir. Bu etki arayiizey oksit

tabakanin varligina bagh degildir ve genelde bir tabaka mevcut degilken meydana
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gelir. Imaj kuvvet engel alcalmas1 Sekil 2.6 iizerinde anlasilabilir. Ik olarak metal-
vakum sistemi disiiniiliir. Bir elektron metalden bir x uzakliginda ise, metal
ylizeyinde bir pozitif yiik indiiklenecektir. Elektron ve indiiklenmis pozitif yiik
arasindaki ¢cekim kuvveti elektrona x uzaklikta yerlesmis bir pozitif yiik arasindaki
kuvvete esit olacaktir. Bu pozitif ylik imaj yiikii, aradaki ¢ekim kuvveti de imaj

kuvveti olarak tarif edilir. Imaj kuvveti asagidaki gibi verilir.

2 2

¢ _ q
 4me,(2%)° 16me,X

2.11)

Burada g, bos uzaymn dielektrik sabitidir. Elektron negatif bir potansiyel enerjiye
sahiptir. Bu potansiyel enerji engel yiiksekligine eklenmelidir. Bir dis E elektrik alan
uygulandiginda toplam potansiyel enerji PE uzakliin bir fonksiyonu olarak

asagidaki toplam olarak verilir.

2

PE=—J
l67e X

+ gEX (2.12)

Schottky engel diismesi A® ve bu diigmenin gergeklestigi uzaklik x,, dPE(x)/dx= 0

sartinda

[ g
X = |[——
"\ 1675, E -13)

a0 = 9B opx (2.14)

dre

Schottky engel diismesi yiiksek alanlarda oldukca azalir buna paralel olarak akim

iletim mekanizmalar1 da degisir.
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Metal Wakurm
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'?i RN Imaj Potansivel Enerji
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Sekil 2.6. Bir metal yiizeyi ile vakum arasinda enerji bant diyagrami

Bu sonuglar1 metal yariiletken kontaklara uygularsak elektrik alan arayiizeydeki max
bir alanla (Enx), boslugun dielektrik sabiti €, ise yariiletkenin dilektrik sabiti g5 ile

yer degistirmelidir. Boylece

gE
1 _max 215
dre ( )

AD =

S

elde edilir. Burada &; degeri yariiletkenin durgun dielektrik sabitinden farkl
olmalidir. Emisyon siireci boyunca elektronun metal/yariiletken arayiizeyindeki max
engeli gecis siiresi dielektrik gevseme zamanindan daha kisa ise yariiletken ortasi
yeterli polarizasyon zamanina sahip olamaz ve durgun permitiviteden daha kiigiik bir
permitivite beklenir. Si i¢in bilinen permitivite degerleri durgun permitivite

degerlereri ile aynidir.

Sekil 2.7 farkli voltajlar altinda metal/n tipi yariiletken i¢in Schottky etkisinin genel
enerji diyagramini gosterir. Dogru beslem (V>0) icin, elektrik alan ile imaj kuvveti
daha kiiciiktiir ve engel yiiksekligi sifir beslem engel yiiksekliginden biraz daha
biiyliktiir. Ters beslemde ise engel yiiksekligi biraz daha kiigtiktiir.



23

Metal Yaniletken -~ 7 7 T T T T T 77 Ep

Sekil 2.7. Farkli beslemler altinda metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in Schottky
etkisinin genel enerji band diyagrami

Engelin imaj kuvvet algalmasi bir elektron tarafindan alan iiretilmesi ile sonuglanir
ve yariiletken iletim band yakinindaki engel tepesinde elektron olmadiginda engel
alcalmasi olmayacaktir. Bu nedenle engel yiiksekligi engele dogru elektron hareketi
gerektirmeyen bir metodla 6l¢iildiigiinde ®p’ nin gozlenen degeri imaj kuvveti

tarafindan disiiriilmez.

2.5. Metal-Yariiletken (MY) Kontaklarda Akim-iletim Mekanizmalar

Metal-yariiletken kontaklarda bir dis gerilim altinda akim iletimi; araylizey
durumlari, seri direng, metal ile yariiletken arasindaki oksit tabaka, gerilimin yonii,
sicaklik, yariletkenin tipi gibi faktorlerden oldukca etkilenir. Bu nedenle MY
kontaklarin elektriksel karakteristiklerinin tam olarak anlagilmasinda, hangi durumda
hangi akim-iletim mekanizmalarinin etkili oldugunu belirlemek biiyiikk 6nem
tasimaktadir. MY ve MY'Y yapili kontaklarda baslica akim-iletim mekanizmalar [1-
3, 45] asagidaki gibi siralanabilir;
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* Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

¢ Diflizyon Teorisi

¢ Termiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)

¢ Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TAE), Alan
Emisyonu (AE), Cok katl tiinelleme)

% Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon

¢ Yiiksiiz bolgede rekombinasyon

¢ Desik enjeksiyonu

% T, etkisi

Sekil 2.8 de dogru beslem altinda metal/n-tipi yariiletkende akim iletim
mekanizmalart gosterilmistir. Burada, (1); potansiyel engelin tepesini asan
elektronlarin iletimi, (2); elektron i¢in kuantum mekaniksel tiinelleme, (3); Uzay yiik
bolgesinde birlesme (yiiksek katkili yariiletkenler ile ¢ogu ohmik kontaklar i¢in

uygundur), (4 ve 5); sirastyla elektron ve hollerin difiizyonunu ifade eder.

n-tipi yariiletken

O - \
E
5 " .

<

Sekil 2.8. Metal/n-tipi yariiletken kontagin farkli akim iletim mekanizmalarinin
enerji band diyagrami
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2.5.1. Termiyonik emisyon teorisi (TE)

Bethe’ nin MY kontaklarda akimin ¢ogunluk tasiyicilar tarafindan iletildigini kabul
ederek kurdugu termiyonik emisyon teorisi, Schottky kontaklarda yeterli termal
enerjiyi kazanan tasiyicilarin potansiyel engel iizerinden yariiletkenden metale veya
metalden yariiletkene ge¢melerini ifade eder (Sekil 2.9). Sicak bir yiizeyden elektron
yada bosluk salinmasi termiyonik emisyon olarak bilinir. Bu olay metal/n-tipi
yariiletken kontaklarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken kontaklarda desikler

tarafindan saglanir.

@ & & ®» 8 & ¥ @ I| ‘_
a & & & % & 4 B 0 B |
L B B BN BE BN BN B BN BN
 EE NN NN NXNNENE.N.]
(R N E RN NN NNENNNH}N] q¢3
I Z XX YR RERNNERERR]
dARRASARRERRARARD
E AL LI X R X 3] ]]
C
¥
Er
n-tipi Yariletken Engel Metal

Sekil 2.9. Engel lizerinden elektronlarin termiyonik emisyonla gegisini gosteren
enerji bant diyagrami

Metal tarafi uygulanan gerilimden bagimsizdir ve termal enerjileri nedeniyle metal
tarafindaki engeli asan elektronlarin olusturdugu akim yogunlugu J, termiyonik akim
yogunlugudur. Termiyonik emisyon teorisinin varsayimlari asagida siralanmistir [1-

3, 45].

¢ Potansiyel engelinin yiiksekligi, kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir.
% Schottky bolgesinde tastyict carpismalart olmamaktadir. Yani tasiyicilarin
ortalama serbest yollar1 Schottky boélgesinin kalinligindan daha fazladir.

®,

¢ Goriintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmektedir.
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Bu varsayimlar kullanilarak akim yogunlugu ifadesi diizenlenir. Burada akim akis1
engelin seklinden bagimsiz olup akim engel yiiksekliginin sadece biiyiikliigiine

baghdir. Yariiletkenden metale akim yogunlugu ifadesi J,

Jym= T gv,dn

Er +qdpg

(2.16)

seklinde ifade edilir. Burada vy x yonelimindeki tasiyict hizi ve Ep+q®p metale

termioyonik emisyon i¢in gerekli olan minimum enerjidir. J, ., denklemde de

y
goriildiigii gibi potansiyel engelini gecebilmek icin yeterli termal enerjiye sahip
elektronlarin konsantrasyonuna ve bu elektronlarin hizlarma baghdir. Kiigiik bir

enerji araligindaki elektron yogunlugu dn,

dn=N(E)f (E)d(E) = [W}/E— E. exp[_(E_kE_lf * qv“}dE (2.17)

seklinde verilir. Denklemde N(E) ve f(E) sirasiyla bandlardaki durumlarin yogunlugu
ve fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur, qV, = Ec-Er ve m  elektronun etkin
kiitlesidir. Iletim bandindaki elektronlarin tiim enerjilerinin kinetik enerji oldugu

varsayimindan yola ¢ikarak

E-E.=—mv (2.18)

yazilabilir. Es. 2.18 kullanilarak dE ve \/E - E_. elde edilir.

dE = m'vdv (2.19)
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JE-E. = \/g (2.20)

Es. 2.18,2.19 ve 2.20 Es. 2.17’ de yerine konularak

‘3 B e
dn=2{ ™ exp av, exp MY l4widv (2.21)
h KT 2KT

elde edilir. Es. 2.21, biitiin yonlerde birim hacim basina hizlar1 v-(v+dv) arasinda
degisen elektronlarin sayisidir. Es. 2.21 Es. 2.16° da yerine yazilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa [1-3]

4mgm'k> —qV, -mv,’
Jyom = (TJTZ exp( = )exp[ (2.22)

elde edilir. Burada vy, X yoniinde engeli asmak i¢in gerekli esik hiz degeridir ve

%m"vox2 =qV V) (2.23)

seklindedir. Es. 2.23, Es. 2.22 yerine konuldugunda akim yogunlugu

. -qd qv
‘]y—>m =A T2 eXp(k—TB] exp(ﬁj (224)

elde edilir. Burada A” Richardson sabitidir ve

. 4mgmk’

A - (2.25)

seklinde ifade edilir. Metal yariiletken dogru beslemde iken engel yiiksekligi

azalacagindan akim yogunlugu uygulanan voltajla exponansiyel olarak artacaktir.
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Metalden yariiletkene giden elektronlar i¢in engel yiiksekligi uygulanan voltajla
degismediginden akim uygulanan voltajdan bagimsizdir. Boylece Termal denge
durumunda, yariiletkenden metale ve metalden yariiletkene dogru olan akim

yogunluklari esit olur ve toplam akim yogunlugu ifadesi J, =J, . +J,,,, iki akim

yogunlugunun toplami olur. Burada metalden yariiletkene toplam akim yogunlugu

J

m-y

3, = ATzexp( o j (2.26)

KT

dir ve toplam akim yogunlugu Es. 2.26 ile Es. 2.24 kullanilarak

J, =AT? exp(— %) {exp( E\'I{ j 1} (2.27)

elde edilir. Burada J, :A*Tzexp(—%j ifadesi sizintt akimi olarak da

adlandirilan doyma akim yogunlugudur. Yani, akim yogunlugu i¢in

J, =3, {exp(%) - 1} (2.28)

yazilabilir.

2.5.2. Difiizyon teorisi

Diisiik mobiliteli yariiletkenlerde akim iletimi i¢in diflizyon teorisi uygulanabilir.
Schottky tarafindan ortaya konulan difiizyon teorisi asagida siralanan varsayimlara

dayanir [1-3].

% Potansiyel engelin yiiksekligi kT/q enerjisinden ¢ok biiytiktiir.
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¢ Tiiketim bolgesindeki elektronlarin ¢arpisma etkisi dikkate alinmustir.
% x =0 ve x = Wp’ deki tasiyict konsantrasyonlar1 termal denge degerlerine
sahiptirler ve akimdan etkilenmezler.

¢ Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere olmamistir (katki atomlarinin

yogunlugu sabittir).

Burada tiikketim bolgesindeki akim, bolgesel alan ve yogunluk farkina baglh
oldugundan akim yogunlugu denklemi kullanilmalidir. Bu denklemler metal/n- tipi

yariiletken Schottky kontaklar i¢in

J =1 = q[n(x) uE(x)+D, %} (2.29)
=qD. H_ ?{‘}(X)] 8\(;(;‘) + %} (2.30)

seklinde ifade edilir. Burada n(x), p, D, E(x) sirasiyla elektron yogunlugu,
elektronun mobilitesi, elektron difiizyon sabiti ve tiikketim bolgesindeki elektrik

alandir. Buradan difiizyon teorisine gore akim yogunlugu ifadesi,

J=Jg {exp(%) — 1} (2.31)

elde edilir. Burada Jsp doyma akim yogunlugudur ve

> P
JSD _ (q NCDn ]|:q(vd - V)2ND } CXP(_ q(DB j (232)
kT € kT

S
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seklinde ifade edilir. Burada N¢, Vg4, Np ve & sirasiyla iletkenlik bandindaki etkin
tastyict yogunlugu, difiizyon gerilimi, verici yogunlugu ve yariiletkenin dielektrik
gecirgenligidir.

Diflizyon ve termiyonik emisyon teorisinden elde edilen akim yogunlugu ifadeleri
temelde birbirine benzerdir [1-3]. Ancak doyma akim yogunluklari ele alindiginda
difiizyon teorisinden elde edilen doyma akim yogunlugu voltaj bagimhdir ve
termiyonik emisyon teorisinden elde edilen doyma akim yogunluguna gore sicakliga

daha az duyarhdir.

2.5.3. Termiyonik emisyon-difiizyon teorisi (TED)

Crowell ve Sze, MY kontaklarda akim iletim mekanizmalarim agiklayan Schottky’
nin difflizyon teorisi ile Bethe’ nin termiyonik emisyon teorisini (TE), tek bir
termiyonik emisyon difiizyon (TED) modelinde birlestirmiglerdir [1-4]. Bu model
metal-yariiletken arayiizeyi yakininda tanimlanan termiyonik rekombinasyon hizinin

(V) sinir sartlarindan yararlanilarak elde edilmistir [1-4].

Bu teoremde tasiyici difiizyonunun, difiizyonun gerceklestigi bolgedeki engelin
sekline bagli olmasi dolayisiyla Schottky etkisini de igeren bir elektron potansiyel
enerjisi (Ec(x)) ele alinir. Burada engelin yeterince genis oldugu bolge dikkate alinir
ve metal ylizeyi ile x=Wp arasindaki yiikk yogunlugu aslinda iyonize olmus
donorlardan olusur. Sekil 2.10” da goriildiigii gibi metal ve bulk yariiletken arasina
bir voltaj uygulanmasi metale dogru bir elektron akisina sebeb olur. Akim yogunlugu

Xm ve Wp arasindaki bolge boyunca

dE.
dx

J =nu, —=n (2.33)

seklinde ifade edilir. Burada Ep, fermi enerjisine benzer bir enerji seviyesidir (Quasi

fermi), n ise bir x noktasindaki elektron yogunlugudur.
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E.-E
n=N¢ exp{— %} (2.34)

Burada x,, ve Wp arasindaki bolgenin izotermal ve elektron sicakliginin orgii
sicakligina esit oldugu kabul edilir [1-3, 45]. Engelin x,, ve araylizey (x=0) arasinda
kalan bolgesi elektronlar i¢in kuyu islevi goriirse, potansiyel enerjinin maksimum

oldugu x,,” de rekombinasyon hizina bagli akim yogunlugu tanimlanabilir.
J= q(nm - no)VR (235)

Burada n,, akim akis1 oldugunda x,, deki elektron yogunlugudur ve

Ern () — Ec<xm>} _N, exp{ Ern (%) = q%n} (2.36)

n.=N
m Cex]{ KT KT

seklinde ifade edilir. n, ise potansiyel enerji maksimumunun biiyiikliik ve pozisyonu
degismeksizin (Epy(Xm)=Erm) dengeye ulasildiginda x,,” de meydana gelen denge

elektron yogunlugudur ve asagidaki gibi tanimlanur.
qPg,
n, = N, exp| — 2.37
b c p[ KT } ( )

Bir sinir sart1 olarak E¢,=0 referans alinirsa
E, (W) =0aV (2.38)

elde edilir. Es. 2.33 ve 2.34’ ten n yok edilir ve Ep, icin son esitlik x,, ve Wp

arasinda integre edilirse
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Wo

E
I exp(k—_lc_) dx

exp{w} — exp(% =
X (2.39)

kT 1, N.KT
elde edilir. Es. 2.35 ve 2.39 kullanilarak Ep, (Xm) ¢Oziilebilir.

ex |:EFn(Xm):| ) exp(qV /KT) + Vg
P KT Vp + Vg (2.40)

Burada vp, elektronlarin tiiketim tabakasinin kenarindan potansiyel enerjinin

maksimum oldugu x,,” e tasinmasi ile iliskili etkin difiizyon hizidir ve

Wo
v, =D, exp(%j/ I exp[%}dx
o (2.41)

ile verilir. Sonu¢ olarak termiyonik-emisyon-difiizyon (TED) teori ic¢in akim

yogunlugu

_ qNCVR ( q Bn j|: qV j|
Jo = _q@ -1 2.42
TED 1+(vR/vD)eXp KT exp( kT) (2:42)

elde edilir. Burada vg ve vp’nin bagil degerleri tanimlanabilir. vp Dawson integrali
olarak degerlendirilebilir ve tiiketim bdlgesinde vp = p,En, degerine yaklastirilabilir.
Eger elektron dagilimi Maxwellian ise (x > x,) ve elektronlar metalden geri

donmiiyorsa akim yogunlugu qn,vr ile iligkili olur. Béylece yariiletken termiyonik

bir emiter (salic1) gibi davranir ve vy termal hiz agsagidaki gibi verilir.

* 02

o0 _ o) o 2 * D
Ve = [ exp| TS lav, / [exp(— 2o )a, = KT _AT (2.43)
) KT I T Mz aN,

Burada A* (= 4nqmk*/h’) Richarson sabitidir. Es. 2.42° de vp>>vyg iken ilk iistel

terim baskin olur ve buna paralel olarak akim yogunlugu degeri termiyonik emisyon
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akim yogunluguna esit olur. Yine vp<<vyp iken diflizyon modeli gecerli olmaya

Sekil 2.10. Metal/n-tipi yariiletken i¢in Schottky etkisinin de dikkate alindig1 enerji
band diyagrami

Bir¢ok durumda tastyicilarin bir kismi potansiyel enerji maksimumundan optik fonon
geri sacilmalaria bir kismu da kuantum mekanik yansimalara ugradigindan akimin
degeri azalir [1-3]. Termiyonik emisyon-difiizyon teorisine gore elektronlarin metal
yariiletken arayiizeyinde optik fononlarla etkilegsmeksizin potansiyel engel {izerinden
salinma olasih@ ve ortalama iletim katsayis1 degerleri goz oniine almarak A’

Richardson sabiti yerine etkin Richardson sabiti A" kullanilir.

I=J] o(exp(%j - lj (2.44)

ile verilir. Burada J, doyma akim yogunlugudur ve
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3k - ®
J = A"T?exp| =8 2.45
0 p( T j (2.45)

seklinde ifade edilir. A™", etkin Richardson sabiti 8 engel yiiksekliginin sicaklikla

degisim katsayis1 olmak tizere,
sk * ﬂ J
A =Aexp — 2.46
p(kT (2.46)

ile verilir.
2.5.4. Engel boyunca tiinelleme

Metal yariiletken kontaklarda tastyicilarin engel icerisinden karsi tarafa ge¢meleri
kuantum mekaniksel tiinelleme olarak bilinir. Engel i¢inden tiinelleme yiiksek katkili
yariiletkenlerde veya ¢ok diisiik sicakliklarda etkili bir akim-iletim mekanizmasidir.
Ciinkii yiiksek katkili yariiletkenlerde veya ¢ok diisiik sicakliklarda engel genisligi
azalir ve engelden daha diisiikk enerjili elektronlarin engel igerisinden tiinelleme
ihtimali artar. Tiinelleme olayi, alan emisyonu (AE) ve termiyonik alan emisyonu
(TAE) olmak iizere ikiye ayrilir. Agsm katkilanmis (Ng > 10'%cm™) dejenere
yariiletken ve diisiik sicaklik durumunda dogru beslem yoniindeki akim,
yariiletkendeki fermi enerjisine yakin olan elektronlarin tiinellenmesiyle artar. Bu
olay alan emisyonu olarak adlandirilir. Sicaklik artirilirsa elektronlar daha yiiksek
enerjilere uyartlmis olurlar ve engel icinden tiinelleme ihtimalleri artar. Boylece
dogru beslem yoniindeki akimda artmis olur. Bu durum termiyonik alan emisyonu
(TAE) olarak bilinir. Tiinelleme ihtimallerinin artmasi elektronlarin gordiikleri engel
genisliginin azalmasindan kaynaklanir. Bu mekanizmalar Sekil 2.11° de dogru ve

ters beslem i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Schottky engel boyunca tlinelleme teorik olarak Radovani ve Stratton ile Crowell ve
Rideout tarafindan analiz edilmistir [45]. Onlarin analizlerine gore dogru beslemdeki
AE yalnizca dejenere yariiletkenlerde meydana gelir ve ¢ok kiigiikk dogru beslemler

disinda tiinellemenin varligindaki [-V karakteristikleri asagidaki sekilde tanimlanir.

I =1, exp(ﬂ) (2.47)
EO
Burada E,
E, = E,_ coth(Ex) (2.48)
KT
ve Eqo
% ~ A Ny (2.49)
4r meg

Burada m’ elektronun etkin kiitlesi ve h Planck sabitidir. I engel yiiksekliginin,
yariiletken parametrelerinin ve sicakligin karmasik bir fonksiyonudur ve voltaja zay1f

bir sekilde baglhdir. E,, tlinellemenin 6nemli bir parametresidir ve kT/E,,, TE ve
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<—TE —>TE

(a)

Sekil 2.11. Metal/n-tipi yariiletken Schotttk diyot i¢in tlinelleme akimi enerji band
diyagrami a) dogru beslem altinda b) ters beslem altinda

tiinellemenin bagil onemlerinin bir Olciistidiir. Diisiik sicakliklarda E,,, kT ile

karsilastirildiginda daha biiytiktiir (E,=E.,) ve Inl-V egrisinin egimi sicakliktan

bagimsiz bir sabittir. Bu durum AE i¢in gecerlidir. Yiiksek sicakliklarda (Eq,<< kT)

E,=kT alinir ve Inl-V egrisinin egimi TE uygun olarak q/kT olur. Sicakligin ara

degerleri i¢in egim g/nkT olarak yazilabilir ve n

Eeo coth( E

n — 00
KT KT

) (2.50)

seklinde verilir. Diyot akimma TAE katkis1 E,,=kT i¢in baskin olur. TAE ‘da E,

enerjisi maksimum katkiya sahiptir ve

E = Na (2.51)
[cosh(E,, /KT)]

ile verilir. Burada V4 toplam band biikiilmesine karsilik gelen voltajdir ve E,, tiikketim

bolgesindeki iletim bandinin kenarindan olg¢tiliir.
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Radovani ve Stratton ile Crowell ve Rideout tiinelleme iizerine calismalarinda
Schottky etkisini ve elektronlarin engel iizerinden kuantum mekaniksel yansimalarini
thmal etmislerdir [45]. Ayrica elektron dagilimlar1 Boltzmann istatistigi kullanilarak
tanimlanmistir. Crowell ve Rideout tiinelleme ile ilgili diger ¢alismalarinda Schottky
etkisi ve kuantum mekaniksel yansimalar1 da ele almislardir. Bu etkiler dikkate
alindiginda akim yogunlugunda kayda deger bir degisme oldugunu ancak n degerinin
cok az degistigini gézlemlemislerdir. Chang ve Sze’ de her iki etkiyi de dikkate

alarak yaptiklari analizlerinde benzer sonuglar elde etmiglerdir [45].
2.5.5. Tiiketim bolgesinde tasiyici olusmasi ve tekrar birlesmesi

Schottky diyotlarin sifir beslemde tiiketim bolgesi termal dengededir ve bu bdlgede
elektron-desik ¢ifti olusum orani rekombinasyon (yeniden birlesme) oraniyla
dengelenir. Elektron-desik iiretimi n;> den ayrilir ve uygulanan voltajin polaritesine
bagli olarak net bir {liretim veya tastyicilarin net bir rekombinasyonu olacaktir [45].
Bir metal/n-tipi yariiletken Schottky kontaga bir ters beslem voltaji uygulanirsa
termal denge degerindekinden daha fazla elektron-desik ¢ifti tiiketim bolgesinde
tiretilecektir. Yani kontak dogru beslendiginde elektronlar nétr bulk yariiletkenden,
desikler ise metalden tiiketim bdlgesine enjekte olurlar. Bu fazla elektron-desik
ciftleri tliketim bolgesinde yeniden birleserek dogru beslem rekombinasyon akimi
olustururlar. Bir yariiletkendeki rekombinasyon merkezi, enerji seviyesi band
boslugu merkezi yakiinda ise c¢ok etkilidir. Bu orta bosluktaki derin tuzaklar
boyunca rekombinasyon i¢in tiiketim bolgesinde akim I, asagidaki gibi verilir ve bu

akim hem tagtyici iiretimi hemde rekombinasyonu tarafindan olusturulur.
.y =l rolexp(qV / 2KT) 1] (2.52)
Burada Ir, doyum akimidir ve

gAnNW
lro =
27,

(2.53)
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ile verilir. Burada n; saf elekron yogunlugu, Wp, tiikketim tabakasinin genisligi ve 1,
tikketim bolgesindeki azinlik tasiyict dmriidiir. Bu akim termiyonik emisyon akimina
eklenir ve bazi1 durumlarda idealite faktorii n’ nin birden biiyiik olmasina sebeb olur.
Dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta, bu akimin kontak ters beslemde iken

tastyici iiretimden, dogru beslemde iken ise rekombinasyondan kaynaklandigidir.

Tiiketim bolgesinde rekombinasyon akiminin varligit Yu ve Snow [45] tarafindan
ispatlandi. Onlar TE’ den elde edilen akim ifadesi (Es. 2.28) qV/KT ile exponansiyel
olarak artarken rekombinayon akiminin (Es. 2.52) qV/2kT ile exponansiyel olarak
artigia dikkat cektiler. Bu durum rekombinasyon akiminin yalmizca diisiik dogru
beslem degerlerinde etkili olabilecegini gostermektedir. Burada TE ve

rekombinasyon akiminin doyum akimlari oranlanirsa

I n (W D
=l ) =

0o

elde edilir. Es. 2.54° den anlasilacag1 lizere rekombinasyon akimi yalnizca genis

engel yiiksekligi, diisiik sicaklik ve diistiik katkil1 yariiletkenlerde etkilidir.
2.5.6 Azinlik tasiyici enjeksiyonu

Bir metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotun engel yiiksekligi, yariiletkenin yasak
enerji araliginin yarisindan daha biiyiik olursa metalin yakinindaki yariiletken bolge
yiiksek miktarda desik konsantrasyonu igerir yani p-tipi olmaya baslar. Dogru
beslemde bazi desiklerin yariiletkenin nétral bolgesine niifuz edecegi diisiiniiliir ve
bu desik enjeksiyonu olarak bilinir. Diizlem kontaklarda desik enjeksiyonu desik
quasi fermi seviyesi metalin fermi seviyesi ile cakisiyorsa ve tiikketim bdolgesi
boyunca diiz kaliyorsa desik akim yogunlugu p-n eklem teorisi kullanilarak asagidaki

gibi verilir [1-3, 45].

Jy =0D,p,/ Llexp(qV /KT) —1] (2.55)
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Burada Dp yariiletken bolgedeki desiklerin diflizyon sabiti, L notral bolge kalinligi
(desik diifiizyon mesafesinden daha kiigiiktiir) ve p,=n’/N, tiketim bolgesi

kenarindaki desiklerin denge konsantrasyonudur.
2.5.7. T, etkisi

Idealite faktoriiniin (n) birden biiyiik olmasi, Schottky etkisinden yada arayiizey
durumlarindan kaynaklaniyorsa n sicakliktan bagimsiz olmalidir. Eger idealite
faktoriiniin birden biiyiik degerleri TAE veya tliketim bolgesindeki rekombinasyon
akimlarindan kaynaklanityorsa n sicaklia bagli olmalidir. Genelde Schottky

diyotlarada n sicakliga baghdir. T, etkili akim yogunlugu
JooA T exp| - —IP8 oy N (2.56)
kK(T+T,) K(T+T,)

ile verilir [45]. Burada T, genis bir sicaklik araliginda voltaj ve sicakliktan bagimsiz
bir sabittir. Idealite faktdriiniin sicakliga bagimlihigi deneysel olarak n=1-+(T,/T)
seklinde ifade edilir.

2.6. Schottky Diyotlarda Dogru Beslem I-V Karakteristikleri

Schottky diyotlarda dogru beslem gerilimi ¢ok yiiksek olmadigi siirece akim-iletimi

termiyonik emisyon teorisine gore olur ve akim -gerilim iligkisi [1-3],

| = I{exp(%j - 1} (2.57)

seklindedir. Burada V engel tabakasi boyunca gerilim diigmesidir. Pratikte Schottky

diyotlarin, dogru beslem I-V karakteristikleri ideal durumdan bazi sapmalar
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gosterebilir. Yani saf termiyonik emisyon teorisinde boyutsuz olan idealite faktorii

birden biiyiik olabilir. Bu nedenle Es. (2.57) deki akim yogunlugu ifadesi,

| = Io{exp(crllvT_l?j—l} (2.58)

seklini alir. Burada exp(qV/nkT)>>1 durumu goz oniline alinir ve diyoda uygulanan
V geriliminin bir kismi diyoda bagli seri direng {lizerine diiseceginden (IRy)

ilavesiyle,

| = AA"T? exp(%) exp{q(vT_ll_RS)} (2.59)

seklinde yeniden diizenlenebilir. Burada Vp = V-IR,’ dir, V ise uygulanan dis

gerilimdir.

MY ve MYY kontaklarda elektriksel karakteristiklerin idealden sapma nedenlerinden
biride seri direng etkisidir. Son zamanlarda yiiksek seri direng ve idealite faktoriine
sahip Schottky kontaklarda; seri direng (Rs), idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi
(q®Ppn) gibi temel diyot parametrelerini tayin etmek amaciyla yeni yontemler
gelistirilmistir [5-10]. Bunlardan ilki Norde tarafindan, n=1 durumu i¢in seri direng
ve engel yiiksekliginin, tanimlanan bir F(V) fonksiyonu yardimiyla elde edilmesidir
[5]. Bu yontem, seri direng ve engel yiiksekliginin, sicaklikla degismedigi durumlara
uygulandigi i¢in sadece bir sicaklikta I-V egrisine ihtiyag vardir. Daha sonra Sato ve
Yasamura, Norde tarafindan sunulan yontemi gelistirerek, idealite faktoriiniin 1° den
biiyiik oldugu (1<n<2) durumda n, Ry ve ®p degerlerinin hesaplanabilecegini
gosterdiler [6]. Bu yontem n, Ry ve ®p’ nin sicaklik ile degistigi durumlarda
uygulanabileceginden en az iki farkli sicakliktaki I-V egrisine ihtiyag¢ vardir. Benzer
yontemler Aurbuy ve McLean tarafindan da gelistirilmistir. K.E. Bohlin ise Norde
fonksiyonunu daha da gelistirerek Shottky diyotun I-V 6l¢iimiinden elde edilen n

degerinin 1<n<y (y keyfi bir say1) olmasi durumunda R ve ®g’ nin belirlenmesini
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miimkiin kilabilecek Norde fonksiyonunun diizenlenmis bir modelini ileri siirdii [7,
8]. Cheung; F(V) fonksiyonun minimumunu tanimlamada karsilasilan dezavantajlar
nedeniyle F(V)’ nin minimum noktasinin tanimlama islevini katmayarak akim-voltaj
karakteristiklerinden tiiretilen iki fonksiyonla (dV/dLn(I)-I, H(I)-I) diyotun temel
parametrelerinin (n, ®p, R;) hesaplanabilecegini gosterdi [10]. Es. 2.59° un

logaritmas1 alinip gerekli diizenlemeler yapilirsa,

V =R, +nd Bn+(%jLn[ﬁJ (2.60)

elde edilir. Burada = q/kT, A diyodun etkin alanidir. Bu son denklemin Lnl’ ya gore

diferansiyeli alinirsa

N g +(ﬂj 2.61)
dLnl q

elde edilir. dV/d(Lnl)’nin I’ ya gore grafigi bir dogrudur. Dogrunun egiminden Rj
seri direnci, dogrunun dV/d(Lnl) eksenini kestigi noktadan ise idealite faktorii (n)

bulunabilir. Es. 2.60° daki (RsI + n®g,) ifadesine H(I) denilirse,

nkT I
H() =V —( q )LH[AA**V] (2.62)

seklinde yazilabilir. Es. 2.61 ve Es. 2.62 birlikte diisiiniiliirse

H() =R, +nd,, (2.63)

elde edilir. H(I)’ nin I’ ya gore grafigi bir dogru olur. Bu dogrunun egiminden R ve

dogrunun H(I) eksenini kestigi noktadan da q®@, engel yiiksekligi bulunur.
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2.7. Schottky Diyotlarda C-V Karakteristikleri

Metal vyariiletken dogrultucu kontaklarda yiik tasiyicilarinin metal-yariiletken
araylizeyindeki dagilimi sonucu yiiksek direncli bir tiiketim tabakasi olugur. Tiikketim
tabakasi genisligi (Wp) uygulanan dis gerilimle degisir. Bu tiir bir MY kontak bir
kondansatdre benzer ve ara bolgede bir kapasite olusur. Bu ara bolgede sinir sartlar
kullanilarak ve Poisson denklemi ¢oziilerek engel yliksekligi ve kapasite bulunabilir.
Dogrultucu bir metal yariiletken kontakta kolaylik agisindan akimin bir dogrultuda

gectigi varsayilarak potansiyel dagilima,

0D q
ox? £

S

[N + p(x) = n(x)] (2.64)

seklinde ifade edilir [45]. Burada Np donor konsantrasyonu, n(x) ve p(x)
yariiletkendeki herhangi bir x noktasinda sirasiyla elektron ve desik
konsantrasyonlaridir. Tiim donorlarin iyonize oldugu kabul edilir. Uzay yiik bolgesi

kenarinda yariiletkenin notr bulk bolgesinde potansiyel sifir alinarak

n(x) = n, exp[q®(x)/KT] (2.65)

P(X) = p, exp|-q®(x)/KT]| (2.66)

Burada n, ve p, yariiletkenin notral bolgesinde dengedeki elektron ve desik
konsantrasyonlaridir. Buradan Poisson denkleminin sinirlardaki potansiyel dagilimi

bulunur.

0<x<W

~AN, (2.67)

x >W 0 (2.68)
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Burada x=W ve ™ =0’ da diger bir sinir sartidir ve bu sartlar altinda tiikketim
X

bolgesindeki elektrik alan asagidaki gibi ifade edilebilir.

e

Burada E,, x=0" daki maksimum elektrik alandir ve

- —qN—DW’ dir ve E(X) :qN—D(x—W)
& £

E

m

S S

seklinde ifade edilir. Bu sinir sartlar1 altinda

2
D(X) = _qN_Dwz[l _lj
2e W

S

metal/n-tipi yariiletken kontagin potansiyeli elde edilir.

(2.69)

(2.70)

Potansiyel tiiketim

bolgesinden olan uzaklikla parabolik olarak degisir ve maksimum bir degere

®(0)=Vp sahiptir.

Vo = (v -v) = - Ty
2&

S

2.71)

Burada V digsardan uygulanan voltajdir. Dogru beslem i¢in V=V ve ters beslem igin

V=-Vr olur. Yukaridaki esitlikteki (-) isareti potansiyelin x=W’ daki degerine uygun

olarak x=0" da negatifdir. Yine yukaridaki esitlik kullanilarak tiiketim tabakasinin

genisligi

(2.72)
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elde edilir. Tiiketim tabakas1 yaklagiminda elektron ve desik konsantrasyonlar1 donor

konsantrasyonu ile karsilagtirilarak ihmal edilmistir.

Uygulanan ters gerilimin bir foksiyonu olarak diyot kapasitansi Ol¢iilebilir. Ters
gerilim altindaki bir diyoda birka¢ milivolt biiylikligiinde kiiciik bir ac sinyal
uygulandiginda tiikketim bolgesinin kapasitanst A diyot alan1 olmak iizere asagidaki

sekilde verilir.

o &GN, 2.73)
2V, +V, —KT/q

Bu esitlikte diyodun bir yalitkan tabakaya sahip olmadigir kabul edilir ve n-tipi
yariiletken diizgiin bir katki konsantrasyonuna sahiptir. Es.2.73" ¢ gore 1/C*-Vg
egrisi lineerdir ve egim 2/A’e,qNp, kesme voltaji V,=(Vi-kT/q) olur. Bu egimden
katki konsantrasyonu elde edilir ¢iinkii qV=(®p-D,) asagidaki gibidir.

(DB = (qvo + (Dn + kT) (274)

Buradaki kT faktorii gogunluk tasiyici konsantrasyonundan gelen katkidir ve Es. 2.74

imaj kuvvet algcalmasi icermez.
2.8. MY Kontaklarda Engel Homojensizlikleri ve Potansiyel Degisim Modeli

Metal-yariiletken kontaklarda idealden sapmalar (n>1) birkag etkiye atfedilir. Bunlar
metal-yariiletken arasindaki ince oksit tabaka, yliksek katkili yariiletkenlerde
tiinelleme akimi, arayiizeydeki elektrik alanda imaj kuvvet alcalmasi ve uzay yiik
bolgesinde iiretilme/rekombinasyon vb. olarak ifade edilebilir. Bu modeller Schottky
kontaklar i¢in sinir durumlardir (araylizey tabaka, yiiksek katki, uzay yiik bolgesinde
tuzaklar) ve bu modellerde Sekil 2.12° de goriildiigli gibi metal yariiletken arasinda

diiz bir araylizey varsayilir. Burada Metal yariiletken arasinda bir yalitkan tabaka
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olmaksizin normal katkilanmis bir yariiletkenin idealden sapma nedenleri tam olarak

ifade edilmemistir.

Metal-yariiletken (MY) Schottky kontaklarda potansiyel engel yiiksekliginin (®g),
dogru belsem akim-voltaj (I-V) ve ters belsem kapasitans-voltaj (C-V) dlglimleri i¢in
farklt sonuglar vermesi, engel yiiksekliginin sicakliga bagimliligt ve n>1 olma
nedenleri tizerine farkl bir agiklama Werner ve Giittler tarafindan ortaya kondu [16,
23, 24]. Onlar Schottky kontaklar i¢in gelistirdikleri modelde (potansiyel degisim
modeli) metal yariiletken arasindaki arayiizeyin tam olarak diiz olmayip piiriizlii
oldugunu ifade ettiler. Sekil 2.13” te homojen olmayan bir Schottky kontagin iki
boyutlu enerji band diyagrami goriilmektedir. Bu modele gore band biikiilmesi V4 ve
Schottky engel yiiksekligi ®p’ deki uzaysal degisimler I-V karakteristiklerinden ve
C-V karakteristiklerinden elde edilen Schottky engel yiiksekliklerinin farkli olmasina
sebeb olur. Schottky kontaklarda Idealite faktorii, bir voltaj uygulandiginda uzaysal
engel dagilimlarinin deformasyona ugramasinin bir sonucudur. Bu model Schottky
diyotlarin giiriiltii 6zelliklerininin ve tane smirlarinin da uzaysal homojensizliklerle

iliskili oldugunu kanutlar.

Sekil 2.12. Bir Schottky kontagin iki boyutlu enerji band diyagrami
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Metaldeki potansiyel degismelerin nedeni; atomik bozukluklar, piiriizler ve tane
sinirlarindan  bagka metalin  kalinligindan dolayr araylizeydeki piiriizlerden
kaynaklanabilir. Genellikle farkli metal fazlardan dolay1 arayiizey metalurjisindeki
farkliliklar da etkin Schottky engelindeki yerel degisimlerin sebeblerinden biri
olabilir. Yine arayiizey yakinlarindaki yariiletken donor atomlar1 arasindaki diizensiz
uzakliklardaki imaj kuvvetleri arayiizeydeki potansiyel dagilimmi etkiler. Ciinkii
araylizey yakinindaki donorlar diizenli bir oOrgliden olmayip diizensiz olarak

dagilmislardir [16, 23, 24].

Sekil 2.13. Homojen olmayan bir Schottky kontagin iki boyutlu enerji bant
diyagrami
Potansiyel degisim modeli homojen olmayan Schottky diyotlar i¢in daha once
yapilan ¢alismalardan farklidir [16, 23, 24]. Onceki ¢alismalar, ya iki ayr1 diyodun
paralel baglantilarina, uzaysal dagilimlara, homojen engellere dayanir ya da sayisal
modeleme gerektirir. Potansiyel degisim modeli i¢in bu sinirlamalar gegerli degildir.
Bu model metal ve yariletken arayilizeyinde siirekli bir engel dagiliminin
bulundugunu kabul eder. Metal-yariiletken araylizeyinde olusan potansiyel engelinin
uzaysal dagilimi Schottky diyotlarda iletim 6zelliklerini oldukga etkiler. Potansiyel
degisim modeli Schottky diyotlarin iletim 06zeliklerini analiz etmek icin

tanimlanmistir. Bu modelde sadece I-V ve C-V odlgiimlerinden elde edilen engeller
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arasinda olusan farkliliklar degil ayn1 zamanda idealite faktorlerinin n>1 olmasinin
anlami1 ve onlarin sicakliga bagliligi da acgiklanir. Bu tanimlamlar analitiktir ve

bilgisayar simulasyonu gerektirmez [16, 23, 24].

2. 8.1 Gaussian engel dagilimi P(®g)

Homojen olmayan Schottky diyotlarda engel yiiksekliginin uzaysal dagilimi temelde
Gaussian dagilim fonksiyonlar1 ile tanimlanir [46]. Schottky kontaklarin metal-
yariiletken band biikiilmesinin (Vq4) uzaysal dagilimi, (o) standart sapmaya sahip bir

Gaussian dagilim fonksiyonu P(V,) ile asagidaki sekilde verilir.

1 (Vg -V ) /(202
P(V,)=——e """ (3) (2.75)
oN2r
Burada Schottky engeli
O =V4a+Er+U (2.76)

seklinde ifade edilir ve Schottky engelinin ortalama degeri @, etrafindaki bir engel

dagilimi ile arayliizey diizlemi arasindaki konuma baghdir.

(2.77)

[PW, )V, = [P, o0, =1 (2.78)
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seklinde ifade edilebilirler. Sekil 2.14’ te potansiyel engel dagilimina (P(®g))’ ye bir
ornektir. Bu dagilim fonksiyonlar1 Sekil 2.13” te gosterilen degisimler i¢in kullanilir.

Sekil 2.14 bu teze ait calismadan alinmis 33 adet Al/p-Si Schottky diyot i¢indir.

3,5E-02
i —— Teorik @y = 706 meV
3,0E-02 ® Deneysel c,=125

2 5E-02 |

2,0E-02 |

Olasilik P(®g)

1,5E-02 |
1,0E-02 |

5,0E-03 |

0,0E+00 L—
650 670 690 710 730 750
@Oy (MeV)

Sekil 2.14. Homojen olmayan bir Schottky kontak i¢in (P(®p)) Gaussian dagilimi

2.8.2 Akim ve kapasitans engelleri

Uzaysal homojen MY Schottky kontaklar i¢in akim yogunlugu ifadesi genellikle TE
teorisiyle tanimlanir [1-3]. Potansiyel degisim modeline gore, homojen olmayan MY
Schottky kontaklarda akim yogunlugunu tanimlamak icinde TE teorisi kullanilabilir

ve engel yliksekligi [16, 24]

2

(2.79)

OL(1-V)=Dg -
gl ~V) =% 2kT /g
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seklinde tanimlanabilir. Burada ¢ Gaussian dagiliminin standart sapmast ve (®g)

engel yliksekliginin ortalama degeridir ve C-V karakteristiklerinden elde edilen engel

yuksekligi, engel yliksekliginin ortalama degerine esittir [16, 24].

Es. 2.79’ a gore I-V karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekligi degerleri, C-V
karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekligi degerlerinden daima kiigtiktiir.

2.8.3. Sicakhiga bagh potansiyel engel yiiksekligi

Potansiyel degisim modeline gére SEY’ nin sicakliga bagl degisimi i¢in Es. 2.81
kullanilir [24]. Her sicaklik degeri i¢in sifir beslemde I-V egrilerinin fit edilmesiyle
bulunan I, doyma akimlarindan hesaplanan potansiyel engel yiiksekligi - 1/T grafigi
lineer bir egri verir. Bu egrinin egimi bize qo® /2k verir ve bu degerden standart
sapma o elde edilir. Bu lineer egrinin potansiyel engel yiiksekligini kestigi nokta ise

bize ortalama potansiyel engel yiiksekligini (®g) verir. Standart sapmanin (o)

sicakliga bagl ifadesi [24];
o’ (T)= o, (T=0)+ 0T (2.80)

seklinde verilir. Burada o, standart sapma i¢in negatif sicaklik katsayisidir. Ayn
zamanda ortalama Schottky engel yiiksekligi (@g )’ nin sicakliga bagh degisimide

yaklagik olarak lineer bir egri verir ve

@ 5(T) - ® 5(T=0) + 0T
(2.81)

seklinde yazilabilir. Burada oo engel yiiksekligi i¢in negatif sicaklik katsayisidir.
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2.8.4. Homojen olmayan Metal-Yalitkan-Yariiletken yapilarin akim iletimini

etkileyen bazi 6nemli parametreler

MY kontaklarda akim iletimi homojen olmayan SEY’lerinin varhigindan biiyiik
oranda etkilenir [26]. Diisiik SEY bolgelerindeki potansiyel ¢ikintilarindaki eyer
noktalar1 (saddle point) elektron gegislerinin tanimlanmasinda ¢ok dnemlidir. idealite
faktoriiniin 6zellikle diistik sicakliklarda ideal durumdan (n=1) yiiksek olmasi, yeteri
kadar termal enerji kazanamayan elektronlarin diisiik potansiyel engelleri tizerinden
kars1 tarafa gecmesine atfedilmektedir. Eger katki atomlarinin sayis1 az ise “eyer
noktasindaki” potansiyel yiiksek oldugundan diisiik-SEY patikasi daha fazla
(pinched-off) daralir. Bunun aksine katki atomlar1 yeterince yiiksek ise, diisiik-SEY
patikas1 artik daralmaz. Katki atomlarinin seviyesi azaldiginda, tiiketim tabakasinin
genisligi diisiik-SEY patikasinin yarigapindan ¢ok daha genis olur ve diisiik-SEY
patikasi civarindaki potansiyel daha fazla daralir. Aksine katki seviyesi artirilirsa
tiiketim tabakasinin genisligi, diisiik-SEY patika yaricap: ile kiyaslandiginda kiiglik
olur ve potansiyel artik daralmaz. Bu sonuglar gdstermektedir ki SEY
dalgalanmasinin derecesi diisiik katkili yariiletkenlerde her zaman onemli 6l¢iide

azalir.

Ayni zamanda diisiik-SEY patikas1 boyunca akim iletimi patikanin geometrisi ve
boyutlarina, kristalin sicakligina, kontak iizerine diisen gerilime ve arayiizey SEY
farkina da onemli Olgiide baghdir. Eyer noktasinda potansiyelin biiytikliiglindeki
degisim uygulanan voltajla lineer olarak degismemektedir. Ancak dogru o6n

gerilimdeki degisim ters 6n gerilimden daha fazladir [26].

2.9. ideal Metal-Yahtkan-Yariiletken Yapilar

MYY kontaklarda Sekil 2.15° te goriildiigli gibi metal-yariiletken arasinda o
kalinlikli bir yalitkan tabaka vardir. Bu yalitkan tabaka kendiliginden olusabildigi
gibi cesitli yontemlerle de olusturulabilir. Ideal bir MYY kontagin voltaj

uygulanmadan onceki enerji band diyagrami n-tipi ve p-tipi yariiletkenler i¢in Sekil
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2.16° da verilmektedir. Metal-yariiletken arasindaki yalitkan tabakanin genisligi

biiyiikk oldugu icin ideal bir dielektrik gibi davranir. ideal bir MYY Kkapasitor

asagidaki gibi tanimlanir [2]:

¢ Metal-yariiletken arasindaki yalitkan tabaka igerisinde ve yalitkan/yariiletken
araylizeyinde tuzaklar, sabit ve haraketli yiikler bulunmaz. Yine
yalitkan/yariiletken arayiizeyinde araylizey durumlart ve arayiizey ylkleri
bulunmaz.

* Yalnizca bir voltaj uygulandiginda MY'Y kontakta ylikler mevcuttur. Bu ytikler
yalitkan ile bitisik metal ylizeyinde ve yariiletken icerisindeki bulunurlar. Metal
ylizeyindeki ve yariiletkendeki yiikler esit miktarda ama zit isaretlidirler.

¢ Herhangi bir dc gerilim altinda yalitkan igerisinde yiik iletimi olmaz ve yalitkanin

Ozdirenci sonsuzdur.

.~ Metal

Yahtkan

Yariiletken

S Ohmik Kontak

Sekil 2.15. Metal/Yalitkan/Yariiletken (MYY) Yapisi

Boylece denge durumunda metalin is fonksiyonu @,, ile yariiletkenin is fonksiyonu

@, arasindaki farkin sifir (@ ,s=0) oldugu kabul edilir [2] ve

E
O =0, - (;( + 2—9 - ‘PBn] =0 (n-tipi yariiletken) (2.82a)
q



52
E . .
O =0, - ( 7+ 2—9 + ‘PBPJ =0 (p-tipi yariiletken) (2.82b)
q

seklinde ifade edilebilir. Burada Wy, Vg, fermi potansiyelleridir. Yani burada sifir

beslem ve diiz bant durumu mevcuttur.

} Vakum Seviyesi l Valcum Seviyesi
a ] qr
| T
ax 97
qgﬂm q¢
! E
| ngz 'qén | E ng2' C
E ‘ ! EC F n E
T I ik S FooEy | [ ___._ Wey 3% _ §

UGN
W/ 7 ///W/ i //ZEV o J )

Metal ~ Vahtkan n-tipi Varletken Metal  Vahtkcan p-tipi Yardletken
(a) (b)

Sekil 2.16. Denge durumunda ideal bir MYY yapinin enerji bant diyagrami a) n-tipi
yariiletken b) p-tipi yariiletken

Ideal bir MYY kapasitor negatif veya pozitif voltajlarla beslendiginde yariiletken
ylizeyinde temelde {i¢ durum olusabilir. Bu durumlar Sekil 2.17” de st tarafta p-tipi
yariiletken icin, alt kisimda n-tipi yariiletken i¢in verilmistir. Metal kisma negatif bir
voltaj (V<0) uygulandiginda valans band kenar1 Ev ylizey yakinlarinda yukar1 dogru
biikiiliir ve fermi seviyesine daha yakin olur. ideal bir MYY kapasitdrde yap1 icinde
akim akis1 olmaz boylece yariiletkende fermi seviyesi sabit olur. Ciinkii tasiyici
yogunlugu Ep-Evy enerji farkina exponanasiyel olarak baglidir. Bu band biikiilmesi
cogunluk tasiyicilarin (desiklerin) yariiletken yiizeyinde birikmesine sebeb olur. Bu

yigilma (accumulation) durumudur. Kiigiik bir pozitif voltaj (V>0) uygulandiginda
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bantlar asag1 dogru biikiiliir ve ¢ogunluk tasiyicilar tiikkenir. Bu tiiketim (deplation)
durumudur. Daha biiyiik bir pozitif voltaj (V>>0) uygulandiginda band biikiilmesi
daha da asagida olur boylece yiizeyde saf durumdaki enerji seviyesi E; fermi enerji
seviyesinin agagisinda olur. Bu durumda yiizeydeki elektron sayisi (azinlik
tastyicilar) desiklerden daha fazladir. Boylece ylizeyde durum tersine donmiis olur ve
bu terslenim (inversion) durumudur. Benzer durumlar n-tipi yariiletken iginde

aciklanabilir ancak bu durumda voltajin polaritesi degistirilmelidir.

- p-tipi
p-tipi p-tip1

. E.
Ao | S y T
< E E, "5 5 o sk, 70 /’o—ﬁy

o
0|
|
o
Ly
b
o
N

n-tipi n-tipy

(2) (®) (©)

Sekil 2.17. Farkli voltajlar altinda ideal bir MYY yapinin enerji band diyagrami a)
yigilma b) tiiketim c) terslenim
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemeler ve Temel Ozellikleri

3.1.1. Silisyum kristalin temel 6zellikleri

Silisyumun (Si) ilk kesfi 1824 yilinda Berzelius tarafindan gerceklestirilmistir.
Silisyum dogada silikat ve tuzlar1 halinde bulunur. Yerkabugunun yaklasik %25,7’ si
Si elementinden olusur. Oksijenden sonra bilesikleri halinde en fazla bulunan
elementtir. Silisyumun iki tane allotropu vardir. Bunlardan birincisi saf kristal
silisyumdur. Saydam olmayan koyu gri renkli, parlak, sert ve kirilgan olup orgii
yapist elmas yapidadir. Digeri ise amorf silisyumdur. Koyu kahve renkli olup tane
biiyiikliigii nedeni ile kristal silisyumdan ayirt edilebilir ve kolay reaksiyon verir.
Silisyum dioksitin (Si0;) elektrik arkinda rediiklenmesi ile elde edilen silisyum, saf
olmamast nedeniyle silanli (SiH4) bir bilesige doniistiiriiliir. Sivi olan bu bilesik,
kademeli distilasyon yontemi ile ayrilir ve silisyumu iceren kisim kendi bagina veya
hidrojen atmosferinde 1sitilarak saf silisyuma ulagilir. Bu yontemlerle kimyasal
safliga getirilen silisyum yariiletkeni heniiz elektronik cihaz yapimi i¢in yeterli
safliga ulagsmamistir [47]. Bu nedenle fiziksel saflastirma yontemi kullanilir.
Bolgesel eritme adi verilen yontemde, bazi safsizlik maddelerinin sivi haldeki
yariiletkende ¢ok daha cabuk c¢oziinmesi gerceginden faydalanilarak, yariiletken
istenmeyen safsizlik maddelerinden arindirilir. Bdylece saflagtirilan yariiletken
heniiz polikristal 6zelligindedir. Bu asamadan sonra yariiletkenin tek kristal halinde
biiytitiilerek i¢ine istenilen 6zdirenci saglayacak oranda safsizlik (katki) maddelerinin
katkilanmas1 gerekir. Silisyum son yoriingesinde 4 elektron tagiyan (IVA grubu) bir
elementtir. Silisyum, bor gibi III A grubu elementlerinden biri ile katkilandiginda
olusan madde bir elektron eksigi nedeniyle elektron alma egilimindedir. Béylece p-
tipi yariiletken elde edilmis olur ve bu yariiletkende desik yogunlugu elektron
yogunlugundan fazladir. Benzer sekilde silisyuma fosfor gibi VA grubu
elementlerinden biri katkilanirsa bir elektron fazlaligi nedeniyle olusan madde

elektron verme egilimdedir ve bu tiir yariiletkene n-tipi yariiletken adi verilir. Burada



55

elektron yogunlugu desik yogunlugundan daha biiyiiktiir. Saf bir silisyum kristalinin
oda sicakliginda (300 K) bazi temel fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.1. Silisyumun oda sicakligindaki bazi 6zellikleri

Ozellikler Si

Atom yogunlugu (Atom/cm’) 5,0x 107
Atom agirligt 28,09
Kirilma alani (V/cm) 3x10°
Kristal yapisi Elmas
Yogunlugu (g/cm?) 2,328
Dielektrik sabiti 11,9
fletkenlik bandindaki durumlarin yogunlugu N, (cm™) | 2,8 x 10"
Valans bandindaki durumlarm yogunlugu N, (cm™) 1,04 x 10"
Saf tastyici yogunlugu n; (cm™) 1,45x 10"
Saf 6zdirenci (Q2.cm) 2,3x10°
Orgii sabiti(A) 5,43095

Elektronlarin etkin kiitlesi,m"/m,

m;* =0,98, m* =0,19

Desiklerin etkin kiitlesi,m /m,

mlh*=0, 1 6, mhh* :0,49

Elektron yakiligt, y (eV)

4,05

Yasak enerji araligi (eV) 1,12
Mobilitesi elektron — hole (cm™/V.s) 1,450-500
Erime sicakligi (°C) 1414
Termal iletkenligi (W/cm.K) 1,56
Kaynama noktas1 (°C) 2900
Molar hacmi (ml/ mol) 12,06
Mineral Sertligi 6,5

Metal-yariiletken sistemler yillardir incelenmektedir. Bu incelemeler temelde Si ve

GaAs tabanli Schottky kontaklar {izerinde yapilmistir. Ozellikle Si elektronik

cihazlarda kullanilan ¢ok onemli bir malzemedir ve Si tabanli Schottly kontaklar

bir¢ok cihazda ve entegre devrelerde kullanilmaktadir. Calismaizda (MYY) Schottky

diyotlarin olusturulmasi i¢in <100> yonelimine sahip, 8 Q.cm 6zdirengli ve 280 um

kalinlikli, fabrikasyon olarak parlatilmis p-tipi (boron katkilr) tek kristal Si yapraklar
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kullanildi. Silisyumun diger yariiletkenlere gore Onemli avantajlarindan bazilari

asagidaki gibi siralanabilir [45]:

¢ Yiizey passivasyonu kolaydir. Boylece yiizey rekombinasyon hizin1 azaltan
kararl1 bir oksit tabaka olusur.

% Silisyumun sertliginden dolay1 genis waferlar seklinde hazirlanabilir.

¢ Silisyum termal olarak cok kararhidir. Bu o6zellik difiizyon, oksidasyon ve
tavlama gibi islemlerde yiiksek sicakliklarda ¢aligmaya izin verir.

¢ Dogada bol miktarda bulundugu i¢in maliyeti diisiiktiir.

% Silisyumun yasak enerji araliginin sekli ve boyutudur. Silisyum indirekt bant

aralikli bir yariiletkendir ve yasak enerji degeri (1,12 eV) onun optoelektronik

uygulamalari i¢in limit degerdir.

Calismamizda SiO, tabaka, Si yapragin 6n yliizeyi steril cam bir kutu i¢inde oda
sicakliginda iki yi1l havaya maruz birakilarak elde edildi. Silisyum dioksitin oda

sicakligindaki bazi 6zellikleri Cizelge 3.2 de goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Silisyum dioksitin oda sicakligindaki bazi 6zellikleri

Ozellikler SiO,
Yapi Amorf
Yogunluk (g/cm’) 2,27
Dielektrik sabiti 39
Elektron yakimligt x (eV) 0,9
Yasak enerji aralig1 E, (eV) 9
Erime noktasi (°C) ~1700
Molekiiler agirligi 60,08
Ozdirenci (Qcm) 10™-10'
Termal iletkenligi (W/cm.K) 0,014
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3.1.2. Borun (B) temel ozellikleri

Bor, 1808 yilinda Humphry Davy, Gay-Lussac ve L. J. Thenard tarafindan ilk defa %
50 saflikta izole edilmigstir. Saf bor iiretimi ilk kez Amerikali kimyact W. Weintraub
tarafindan 1909 yilinda gergeklestirilmistir. Bor elementinin en ¢ok bulundugu
mineraller borax ve borasittir. Erime noktasinin yiiksek olusundan saf elementel
Bor’ un eldesi ¢ok zordur. Kristal yapida bor, BCI;’ iin hidrojen ile indirgenmesi ile
elde edilir. Amorf bor ise B,O3’ iin magnezyum ile indirgenmesi ile elde edilir.
KBF,’ iin elektrolizi ile ¢ok saf B elde edilebilir. Borun oda sicakligindaki bazi
fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.3’ te verilmistir. Calismamizda Si, p-tipi yariiletken elde

etmek i¢in bor katkilanmastir.

Cizelge 3.3. Borun oda sicakligindaki bazi fiziksel 6zellikleri

Ozellikler B
Yap1 Amorf ve kristal
2,46 (Kristal)
Yogunluk (g/cm®)
1,73 (Amorf)
Erime noktasi1 (°C) 2076
Kaynama noktasi (°C) 3927
Termal iletkenligi (W/cm.K) 0,27
Mineral sertligi 9,3

3.1.3. Aluminyumun (Al) temel 6zellikleri

MY, MYY ve MOY yapilarda ohmik ve dogrultucu kontaklar i¢in ¢ok saf metaller
kullanilir. Metaller, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip elementlerdir. Calisilan
yariiletkenin tiirline goére alliminyum ve altin gibi uygun metaller segilir.
Calismamizda ohmik ve dogrultucu kontaklar i¢in (~ 99,99%) saflikta aliiminyum

kullanilmustir.

Aliiminyum 1827 yilinda Wohler tarafindan bulunmustur. Aliiminyum hafif bir

metaldir ve dogada serbest halde bulunmaz, Al,03,H,0 (boksit) mineralinden elde
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edilir. Boksit igerisinde ayni zamanda Fe, O3 ve SiO; gibi safsizlar vardir. Boksit,
NaOH ile reaksiyona sokularak, demir ¢okelek olarak, sodyum aliimiinat ve sodyum
silikat ise ¢ozeltide kalir. Bu ¢ozeltiden CO, gegirilerek sodyum silikat ¢ozeltide
kalirken aliiminyum, aliminyum oksit seklinde ¢oker. Cokelek ¢ozeltiden filtre
edilerek ayrilir, yikanir ve 1sitilarak saf aliimina (Al,Os3) elde edilir. Daha sonra elde

edilen aliiminanin elektrolizi sonucunda saf aliiminyum elde edilir.

Cizelge 3.4. Aliiminyumun oda sicakligindaki baz fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Al
Yogunluk (g/cm’) 2,7
Erime noktasi1 (°C) =660
Kaynama noktasi (°C) 2519
Termal iletkenligi (W/cm.K) 237
Mineral sertligi 2,75
Elektriksel iletkenligi (Q 'em™) 3,77x10°

Aliiminyum kullanilarak olusturulan Schottky kontaklarda alttag sicakligi cok
onemlidir. Clinkli aliiminyum oksijenle ¢cok cabuk reaksiyon verebilir. Bu nedenle

metal ¢oktlirme islemi ¢ok yiliksek vakum altinda gerceklestirilmelidir.

3.2. Metal-Yalitkan-Yariiletken Yapilarin Hazirlanmasi

Al/SiO2/p-Si (MYY) Schottky diyotlarin olusturulmas: i¢in  <100> ydnelimine
sahip, 8 Q.cm 6zdirencgli ve 280 pum kalinlikli, fabrikasyon olarak parlatilmis p-tipi
(boron katkili) tek kristal Si yapraklar kullanildi. Yaklagik 2" capli p-tipi Si yapraklar
bir elmas kesici yardimiyla dort esit pargaya (¢ceyrek yaprak) boliindii ve bir ¢eyrek
yaprak icerisindeki 33 adet diyot incelendi. Dogrultucu ve ohmik kontaklardan iyi
sonu¢ alabilmek i¢in mekanik ve kimyasal temizlemenin ¢ok iyi yapilmasi gerekir.
Bu calismada kullanilan kristaller fabrikasyon olarak parlatilmis oldugundan
mekanik temizleme yapilmadi sadece kimyasal temizleme yapildi. Kimyasal

temizleme agamalar1 asagida sirasiyla verildi.
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1. Temizleme sirasinda 6zdirenci yaklagik 18 MQ.cm olan deiyonize su kullanildi.
Tim kimyasal temizleme islemleri ultrasonik banyo i¢inde gerceklestirildi.
Oncelikle kristalleri tutmak igin kullamlan cimbiz v.b ara¢ ve kaplar firinda
yaklagik 100 °C isitilarak sterilize edildi. Daha sonra hidrojen peroksit (H,O») ve
aseton ile yaklasik 5 dakika yikanarak ardindan da deiyonize su ile (5 dakika)

iyice durulandi.

2. Si yapraklar Trichloroethylene, acetone ve metanol i¢inde 3 dakika ultrosonik

olarak temizlendi ve ardindan deiyonize suda 5 dakika yikandi.

3. Esit miktarda siilfirik asit (H,SO4), hidrojen peroksit (H,O;) ¢dzeltilerinden
olusturulan karigimda ultrosonik olarak 3 dakika temizlendi. Deiyonize su

icerisinde ultrosonik olarak 10 dakika yikandi.

4. Hacim oranlan sirastyla verilen 6:1:35 HNOs;+HF+ H,O ve % 20 HF

karisiminda 3 dakika ultrosonik olarak temizlendi sonra deiyonize suda yikandi.

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

Kimyasal olarak temizlenmis p-tipi silisyum kristal ylizeyde oksitlenme olasiligini

onlemek igin kuru azot (N,) ile kurutulduktan sonra hemen vakum ortamina alindi.

Al/S10,/p-Si (MYY) diyotlarin yapiminda alt ve iist kontaklar1 almak i¢in gerekli
kalinliktaki Aluminyum tabaka, yag-vakum pompa sisteminde buharlastirma

yontemiyle asagidaki adimlarda olusturuldu:

1. Oncelikle Ohmik kontag: olusturmak icin kimyasal olarak temizlenen yariiletken
mat yiizeyi asagl gelecek sekilde maske iizerine yerlestirildi. Ohmik kontaklar
icin Sekil 3.1° de gosterilen maskeye benzer bir maske kullanildi. Vakum

sisteminde elde edilen 2x10° Torr basing altinda iizerinden akim gegirilen
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tungsten flaman yardimi ile oldukga saf aluminyum (~ 99,99%) buharlastirilarak

Si yapragn arka yiizeyine ~ 2500 A Al tabaka olusturuldu.

2. Buharlastirma ile elde edilen bu arka kontagin, Si yapragin iizerine ¢oktiiriilmesi
ile ohmik kontak elde edildi. Bu islem 550 °C sicaklik icerisinde 60 dakika
stireyle ortamdan ~ 2litre/dakika hizinda kuru azot gaz1 (N,) gecirilerek yapildu.

3. Ohmik kontaktan sonra Si yapragin on ylizeyi steril cam bir kutu i¢inde oda
sicakliginda iki y1l havaya maruz birakildi ve dogal oksit tabaka (SiO2) olustu.
Bu oksit tabakanin kalinligi numune hazirlandiktan sonra yiiksek bir frekansta

(IMHz) C-V blgiimlerinden 32 A olarak hesaplandi.

4. Gerekli elektriksel dl¢iimleri alabilmek igin ~ 2000 A kalinliginda, 1mm ¢apinda
Al kontaklar Sekil 3.2” de goriilen maske yardimiyla dogal oksit tabaka iizerine
buharlastirildi. Boylece dogrultucu kontagin da olusturulmasiyla Al/SiO2/p-Si/Al
seklinde MYY diyotlar elde edildi. Sogumas: icin bir siire bekletilen kristal

vakum ortamindan ¢ikartildi.

Sekil 3.1. Omik kontak olusturulurken kullanilan bakir maske
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Sekil 3.2. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan bakir maske

2000A — < Dogrultucu Kontak

32A Si0,
-Si
280 um P
2500 A Ohmik kontak

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

3.3. Kullanilan Olgiim Diizenekleri

Elektriksel karakteristikler icin gerekli dlgiimlerin tamanu Gazi Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Yariiletken (Starlab) Laboratuarinda gergeklestirildi. Akim-
gerilim (I-V) o6lclimlerinde Keithley 220 programlanabilir sabit akim kaynagi,
Keithley 614 elektrometre (Sekil 3.4a) kullanildi. Kapasitans-gerilim (C-V)
Ol¢iimlerinde ise Hawlett Packard 4192A LF Empedans Analiz metre (5 Hz — 13
MHz) (Sekil 3.4b) kullanildi. Tiim bu o6l¢iimler Hawlett Packard bilgisayarina
takilan bir IEEE-488 ac/dc ¢evirici kart yardimiyla kumanda edilerek Janes vpf-475
kriyostat (Sekil 3.4c) i¢inde ~10~ Torr basi¢ altinda gergeklestirildi. Sicaklik
kontrolii ise bir Lake Shore model 321 sicaklik kontrol sistemiyle (Sekil 3.4d)
kontrol edildi.
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(b)

Sekil 3.4. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj 6l¢iimleri i¢in kullanilan diizenekler
a) Keithley 220 programlanabilir sabit akim kaynagi, Keithley 614 elektro
metre b) Hawlett Packard 4192A LF Empedans Analiz metre c¢) Janes
vpf-475 kriyostat d) Lake Shore model 321 sicaklik kontrol sistemi



Sekil 3.4.
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(d)

(Devam) Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj 6l¢timleri i¢in kullanilan
diizenekler a) Keithley 220 programlanabilir sabit akim kaynagi, Keithley
614 elektro metre b) Hawlett Packard 4192A LF Empedans Analiz metre

c) Janes vpf-475 kriyostat d) Lake Shore model 321 sicaklik kontrol
sistemi
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada ayni sartlarda Si ¢ceyrek yaprak (wafer) lizerinde {iretilen dogal yalitkan
(Si0,) arayiizey tabakali 33 adet Al/p-Si Schottky diyot (SD) i¢in temel elektriksel
parametreler, deneysel [-V, C-V ve G/w-V ol¢iimlerinden elde edildi. C-V ve G/w-V
Olclimleri, arayiizey durumlariin etkisini minimize etmek igin yeterince yiiksek
frekansta (1 MHz) gerceklestirildi. Diyotlar ayni1 sartlarda hazirlanmasina ragmen
temel elektriksel diyot parametrelerinin diyottan diyoda degistigi gozlendi. Bu
nedenle hem dogru beslem I-V hem de ters beslem C>-V verilerinden elde edilen
temel diyot parametrelerinin dagilimlar1 bir Gaussian fonksiyonu ile fit edildi. Ayrica
secilen bir 6rnek Al/p-Si SD igin I-V karakteristikleri 80-300 K sicaklik araliginda
incelendi. Deneysel sonuglar, yalitkan tabakanin, N, engel homojensizliginin ve Ry’
nin varligimin metal-yariiletken Schottky diyotlarin elektriksel karakteristiklerini

onemli 6l¢iide etkiledigini gostermistir.

4.1. Aym Sartlarda Hazirlanan 33 Adet Al/p-Si Schottky Diyodun I-V

Karakteristiklerinin Incelenmesi

MYY diyotlarda akim-iletim mekanizmalari; ylizey hazirlama islemleri, oksit
tabakanin olusturulmasi, metalden yariletkene engel yiiksekligi, yariiletkenin
safsizlik yogunlugu, araylizey durumlarin yogunlugu, sicaklik ve gerilim gibi pek
cok parametreye baghdir [11, 48]. MYY yapida akim iletimi, tek bir akim iletim
mekanizmasinin etkisinde olabildigi gibi birka¢ akim iletim mekanizmasinin
etkisinde de olabilir. MYY kontaklarin elektriksel karakteristiklerinin tam olarak
anlasilmasinda, hangi durumda hangi akim-iletim mekanizmalarinin etkili oldugunu

belirlemek biiyiik 6nem tagimaktadir [1-3].

Bu calismada oncelikle Al/SiO,/p-Si Schottky diyodlarin oda sicakliginda dogru
beslem I-V karakteristikleri incelendi ve segilen 6rnek alt1 adet diyot i¢in I-V egrileri
Sekil 4.1’ de verildi. Ideal bir Schottky diyotun dogru beslem I-V karakteristigi
V>3kT/q smirinda azinlik tasiyici etkileri ihmal edilerek Bethe’nin termiyonik

emisyon (TE) teorisine gore [10],
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| = I{exp(%) - 1} (4.1)

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

mutlak sicakliktir. I, ise ters doyum akimi olup,

. @
| = A'AT 2 exp| — 328 42
o eXp( T j 4.2)

ile verilir. Burada A diyot alami, A" etkin Richardson sabiti olup degeri p-tipi Si igin
32 A (em™K?) ve @p potansiyel engel yiiksekligidir. Uygulanan gerilim birkag kT/q
degerinden biiylikse Lnl-V grafiginin bir dogru olmasi beklenir. Deneysel sonuglarda
dogrunun egiminin q/kT degerinde olmasi beklenirken daha kiiciik degerler elde
edilmistir. Pratikte ¢ogu Schottky diyot ideal TE teorisinden sapmalar gosterir. Bu
ideal olmayan diyot davranislari, idealite faktorii olarak adlandirilan boyutsuz bir n
parametresi akim ifadesinde kullanilarak aciklanmistir ve diizenlenmis akim ifadesi

[10],

| = I{exp{%) —1} (4.3)

seklindedir. Schottky diyotlarda engel yiiksekliginin tiiketim bdlgesinde olusan
elektrik alana ve dolayisiyla uygulanan gerilime bagli olmasi bu diizeltmeyi
gerektirmektedir [1, 49, 50]. Eger engel yiiksekliginin gerilime baglilig1 sabitse,
idealite faktoriide sabit olacaktir. idealite faktdriiniin birden biiyiik olmasi, uygulanan
gerilimin tamaminin tiikketim bolgesine diigmedigini ortaya koyar. Uygulanan
gerilim; araylizey tabakasi, tiiketim tabakasi ve diyot direnci arasinda

paylasilmaktadir.

Sekil 4.1 de de goriildigi gibi ¢alistigimiz Al/p-Si Schottky diyotlar (Ig(V)/Ir(V) >

1000) iyi bir dogrultucu Ozellige sahiptirler. Termiyonik emisyon teorinin
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kullanilmas ile ilgili tartismalar sadece diyot dogru beslem I-V karakteristiginin
lineer gerilim bolgesi icindir. Sekil 4.1 de de gorildiigli tizere deneysel
yarilogaritmik dogru beslem I-V karakteristikleri (50<V<600 mV) orta beslem
bolgelerinde lineerdir [51] ama yeterince yiiksek voltajlarda V>600 mV seri direng
etkisiyle lineerlikten oldukca uzaklasmistir. Yiiksek dogru beslem degerlerinde I-V
egrilerindeki asagi dogru biikiilme seri direngten kaynaklanmaktadir. Seri direng Ry
dogru beslem I-V egrilerindeki lineer olmayan bolgelerde etkilidir ama arayiizey
durumlart Ng hem terslenim hem de tiiketim bdlgesinde etkilidir ve bant
boslugundaki araylizey durumlarinin dagilim profilleri boélgeden bolgeye degisir

[20].

1,0E-03

1,0E-04 |

1,0E-05 |

1(A)

1,0E-06 |

1,0E-07 |

1,0E-08 |

1,0E-09

V (V)

Sekil 4.1. Segcilen alt1 adet Al/p-Si Schottky diyot i¢in oda sicakliginda dogru ve ters
beslem Lnl-V egrileri
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Doyma akimi I, degerleri yarilogaritmik Lnl-V egrisinin lineer kisminin Lnl
eksenini kestigi noktadan elde edilir. Diyot alam1 ve 1, degerleri kullanilarak sifir

beslem potansiyel engel yiiksekligi degerleri (®g,) Es. 4.2° den

D,y = %T Ln(AA*T%Oj 4.4)

hesaplanir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen ®p, degerleri diyottan diyoda
farklilik gostermektedir ve degerler 0,62-0,72 eV arasinda degismektedir (Cizelge
4.1).

Schottky diyotlar icin idealite faktorii n yarilogaritmik dogru beslem I-V egrilerinin
lineer bdolgelerinin egiminden hesaplandi (bu bodlgelerde seri direng etkisi
Oonemsizdir). Diizeltilmis termiyonik emisyon teori ile verilen ifadenin her iki

tarafinin Ln’ 1 alinarak,

Lnl = Lnl 0+qV—D (4.5)
nkT

bir dogrunun matematiksel ifadesine ulasilir ve bu dogrunun egiminden idealite
faktoriinlin degeri hesaplanir. I-V egrisinin lineer kisminin egimi tan© = q/nkT ile

ifade edilir ve idealite faktori

KT tan @

elde edilir. Idealite faktdriiniin hesaplanan degerleri 1,62-2,87 arasindadir. Pratikte
n=1 olan ideal duruma literatirde hemen hemen hi¢ rastlanmamistir. Ciinkii
uygulanan gerilim engel yiiksekligini bir miktar etkilemektedir. Bu etkinin sebebi
ideale en yakin Schottky diyotlarda dahi metal-yariiletken arayiizeyinde en az 5-20 A

kalinliginda ince bir oksit tabakanin dogal olarak olusmasidir. Engel yiiksekliginin
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uygulanan gerilime baghligindan kaynaklanan ideal durumdan sapma,

1/ n=1—(5CDB/6V ) seklinde ifade edilir. Uygulanan gerilimin bir kismi diyot

izerine diiserken bir kism1 da oksit tabaka iizerine diiseceginden, engel yiiksekligi

uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olur.

Araylizey yalitkan tabakali metal/yariiletken Schottky diyotlarda uygulanan dogru
beslem voltaji1 V (V>3kT/q) ile akim I arasindaki iliski ideal durumdan sapmalar
(n>1 ve R;>0) dikkate alinarak Es. 4.7a’ daki gibi diizenlenebilir [1-3, 38].

=1, exp(%j{l — exp(— %ﬂ (4.7a)

Schottky diyotlarda uygulanan gerilimin bir kismi seri direng iizerine diisecegi i¢in
diyot ilizerine diisen gerilim Vp=V-IRs ve V uygulanan dis gerilimdir. Burada I,

tiinelleme etkisi de dikkate alinarak asagidaki sekilde verilir.

| = ANT exp(—az"*5) exp(—% (4.7b)

Es. 4.7b” deki @p, sifir beslem engel yiiksekligi, « = (4%)(2m*)” * etkin tiinelleme

kiitlesine ve Planck sabitine bagl bir sabittir [11, 14], y ortalama tiinelleme engeli,
O arayiizey yalitkan tabaka kalinligidir (arayiizeydeki desikler tiinelleme vasitasiyla
hareket ederler). Arayiizey yalitkan tabaka kalinlig1 yiiksek frekansta (1 MHz) C-V
karakteristikleri kullanilarak Ci=eig,A/S esitliginden 32 A olarak hesapland1 (C;
yalitkan tabakanin kapasitansidir). Burada(—ay*°S) terimi oksit tabaka boyunca
gecis katsayisi veya tlinelleme faktorii olarak bilinir [20]. Es. 4.7 sadece dogru
beslem durumunda gegerlidir ¢iinkii ters beslem akimi (elektronlarin metalden

yariiletkene tiinellenmesi nedeniyle) ihmal edilmistir.
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Araylizey yalitkan tabaka, ylizey yiikleri ve benzer etkiler idealite faktoriinii biiytitiir.
Bu durumlarda deneysel I-V 6l¢iimleri ideal durumlardan sapmalar gdsterir. Boylece
hesaplamalarda elektriksel parametrelerin dogrulugu ve giivenilirligi azalir. Bu
hatalar1 gidermek i¢in doyma akim ifadesi de n terimini igermelidir. Desiklerin
tiinellenme ihtimaliyeti her diyot i¢in goézlemlenebilir (Es. 4.7b ve Cizelge 4.1).
Calismamizda o = 0,526 eV12AT (m*= 1,51)(10'126Vs2m'2 ve h=4,135x10'lseVs)
degeri kullanilarak ortalama tiinelleme engel yiiksekligi ¥ 0,508 eV olarak bulundu
(Es. 4.7b). Bu deger oldukea yiiksektir ve araylizey yalitkan tabaka boyunca gecis

sadece tlinelleme nedeniyledir.
exp(—ay"*8) = | [ AN T exp(~q® g, /KT | (4.8)

Tiinelleme faktorii kullanilarak her bir diyot igin diizeltilmis engel yiiksekligi @y,
degerleri Es. 4.8 den hesaplandi ve Cizelge 4.1° de verildi. Diizeltilmis engel
yiiksekligi @, temel bir parametredir ve sifir beslem engel yiiksekliginden daima

daha biytktir. Bu idealite faktoriiniin olduk¢a yiliksek degerleri ve SEY

homojensizlikleri nedeniyledir.

Araylizey durumlari enerji dagilimi Sekil 4.1 deki dogru beslem I-V egrilerindeki
yigilim bolgesinden hesaplanabilir. Bu dagilim idealite faktorii ve SEY’ nin voltaja
bagimlilig1 dikkate alinarak elde edilir. Etkin SEY ®.’ nin voltaja bagimlilig1 idealite
faktorii n igerir [11, 38].

dd,/dV =B=1-1/n (4.9)

B, ®.’ nin voltaj katsayisidir ve hem engel yiiksekliginin hem de arayiizey
durumlarinin yariiletken tlizerindeki etkisi ile ilgili bir sabittir [38]. @, asagidaki gibi

verilir [15, 16].
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do
O =P =0 £ 4.10
e Bo+ﬂv BO+(dV)V ( )

MYY diyotun sahip oldugu yariiletkenle dengedeki arayiizey durumlar1 ve idealite
faktorii n beklenenden daha biiyilk olur. Bu konuda Card ve Rhoderick [38]

asagidaki esitligi onerdiler.

S dv 1
KT dinl  (1-dd,/dV)

4.11)

Es. 4.7 siklikla I-V karakteristiklerini degerlendirmek i¢in kullanilir. d®./dV degeri
sabitse, idealite faktorii n de sabit olmalidir ama Es. 4.11 kullanilarak hesaplanan
idealite faktorii degerleri deneysel sonuglardan sapar. Idealite faktdriiniin birden
biiylik olmasi yalitkan arayiizey tabakasinin bir sonucu oldugundan idealite faktorii
arayiizey parametrelerine de bagli olmalidir [38, 48, 50]. Idealite faktoriinii oksit
tabaka kalinligi () ve arayiizey durum yogunluguna baglayan ifade, deneysel
Ln{l/[1-exp(-qV/kT)]}-V egrisinin egiminden dogru beslemde elde edilebilir [38,
50].

0, &
;(W +0Ng)
n=1+—=0 (4.12)
1+-9g°Ng
&

Burada Ny, ve Ny, sirasiyla metalle ve yariiletkenle dengedeki arayiizey durum
yogunluklaridir ve g, €; yariiletken ve araylizey yalitkan tabakanin dielektrik
sabitleridir. Wp ise tiiketim tabakasinin genisligi olup deneysel C-V 6l¢limlerinden

yiiksek frekansta elde edilir.

W, = |“Ssv (4.13)
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Burada V, ylizey potansiyelidir [2].

MYY tipi Schottky diyotlarda arayiizey durumlar1 tamamiyla yariiletkenin
denetimindedir. Bu metal/yariiletken arayiizeyinde yeterince yiiksek (>25A) yalitkan
tabaka kalinligi nedeniyledir [1]. Araylizey durum yogunlugu ifadesi Card ve
Rhoderick tarafindan elde edildi ve [1, 29] asagidaki sekilde verildi.

1| ¢ 0L Es
Nss—a[g(nw) 1) W} (4.14)

D

Cizelge 4.1. Segilen alt1 adet Al/p-Si SD igin I,, n, @po(I-V), ®pg (I-V), Ny ve
ay'?81-V  karakteristikleri kullamlarak hesaplanan temel diyot

parametreleri

DIi]yot I, n Dy, Dy I_\lfss , ay %
0 (A) I-V)(eV) | I-V)eV) (eV'em™)
1 2,04x107® 1,88 0,70 1,02 5,65x10" 6,09
4 1,19x10° 1,76 0,71 0,98 4,85x10" 6,11
5 3,40x10° | 2,18 0,69 1,15 7,56x10" 6,08
10 2,00x10° | 2,16 0,70 1,17 8,78x10" 6,11
12 1,08x10® | 1,98 0,72 1,10 6,25x10" 6,13
30 2,08x10° | 2,07 0,71 1,11 6,81x10" 6,19

Araylizey durumlarinin enerjisi p-tipi yariiletkenler i¢in Eg ve yariiletken ylizeyinin

valans band kenar1 tepesi ile [11, 20, 38, 52, 53]

Es—-E =q(®.-V) (4.15)

seklinde verilir. Dogal yalitkan tabakali se¢ilmis alt1 adet Al/p-Si Schottky diyot i¢in
arayilizey durum yogunlugunun (Ng) dagilim profili dogru beslem I-V dl¢limlerinden
enerjinin (Eg-Ey) bir fonksiyonu olarak, engel yiiksekliginin (®.) gerilime bagh
oldugu dikkate alinarak elde edildi ve Sekil 4.2° de gosterildi. Sekil 4.2° de
goriildiigii gibi tiim diyotlar i¢in Ng, Ev bant boslugunun ortasina dogru kaydikca
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exponansiyel olarak kiigiik bir artisa sahiptir. Sekil 4.2” nin kivrimi bulk yariiletkenin

yasak enerji aralig1 yakinindaki arayiizey derin seviye yogunluklarina atfedilir.

1,E+14 ¢
9,E+13 | ——D1

8,E+13 ——D30

——D4

7,E+13 |

6,E+13 -

N (eV'1cm'2)

5,E+13
4E+13
3,E+13
2,E+13

1,E+13 -

1,E+12 L
0,35

Sekil 4.2. Segilen alt1 adet Al/p-Si Schottky diyot icin I-V karakteristiklerinden elde
edilen araylizey durumlarinin enerji dagilim profili

4.2. Al/p-Si Schottky Diyotlarin C-V ve G/w-V Karakteristikleri

Dogal yalitkan tabakali se¢ilmis alt1 adet Al/p-Si Schottky diyot i¢in oda sicakliginda
IMHz’ de (Olgtimler ¢ok yiiksek frekanslarda (f>500 kHz) alindiginda arayiizey
durumlar1 a.c. sinyalini takip edemez) alinan C-V ve G/w-V odl¢limleri Sekil 4.3 te
gosterilmistir [2, 49]. Sekil 4.3a’ da goriildiigii gibi her bir diyot i¢in kapasitans
degerleri sifir beslemde pikler verirken iletkenlik degerleri hemen hemen artan
voltajla artar (Sekil 4.3b). Sekil 4.3a’ da goriilen pikler bu bolgede araylizey

durumlarinin lokalize oldugunu gostermektedir.



2,4E-11

1,2E-11 |
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Sekil 4.3. Segilen alt1 adet Al/p-Si Schottky diyot i¢in a) C-V b) G/w-V egrileri
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Rs degerleri, IMHz’ de giiclii yigilim bdlgesinden admitans teknigi kullanilarak
hesaplandi [48].

Y_ =G, +jwC,, (4.16)
G

- ~ma 4.17

R =G G,y (17)

Burada Cna ve G gliglii akiimiilasyon (yigilim) bdlgesindeki kapasitans ve
iletkenlik degerleridir. Seri diren¢ ve MYY tipi Schottky diyotlarin arayiizey
durumlar1 kapasitans ve iletkenligin voltaja bagimliliginin etkisindedir. Bu ylizden
Es. 4.17 kullanilarak 1IMHZ’ de seri diren¢ degerleri hesaplandi ve Sekil 4.4’ te
verildi. Sekil 4.4‘te goriildigii gibi segilen her bir diyot icin Ry degerleri arayiizey

durumlarinin yogun oldugu sifir beslem durumunda pikler verir [52-54].

5200
4200 | "
I RS o \\\
3200 |
I \ . 12
2200 | 2 1“L
I I 4 30
1200 |
i 10
200 L
6 4 2 4 6

Sekil 4.4. Segilen alt1 adet Al/p-Si Schottky diyot i¢in Rs-V egrileri
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Secilen alt1 diyot i¢in C-V egrileri IMHz’ de elde edildi (Sekil 4.5). Sekil 4.5 te
goriildiigii gibi her bir diyot igin C>-V egrileri yeterince yitksek frekanslarda genis
bir voltaj araliginda lineer bir bolge verir ( tasiyict yasam zamani oldukga biiytiktiir).
Boylece arayiizey durumlart a.c. sinyalini takip edemezler [49, 52, 54]. C*-V

karakteristikleri [1-3] asagidaki gibi tanimlanir.

c” 2

- TV, +V) (4.18)
qgsAzNA

Burada A diyot alamidir, & yariiletkenin dielektrik sabitidir. No akseptor tastyici
yogunlugudur, V ters beslem voltajidir. V, degerleri C-V egrilerinin voltaj eksenine
extrapolasyonundan, ekseni kestigi noktadan hesaplandi. Bu degerlerden

yararlanilarak da Vp, difiizyon potansiyeli elde edildi.

V, =V, —%T (4.19)

Engel yiiksekligi degerleri Sekil 4.5 ten yararlanilarak elde edilebilir.
D,(C-V)=V, +E. -AD, (4.20)

Burada Er bulk Fermi seviyesi ile valans band kenar1 arasindaki enerji farkidir. A®g

imaj kuvveti engel diismesidir [1, 2, 49] asagidaki gibi verilir.

E 1/2
AD, = [q—m} 4.21)

dre s,

Burada E,, elektrik alandir ve asagidaki gibi verilir.
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€5

1/2
E, = {—ZqNAVO} (4.22)

Er enerjisi ise asagidaki esitlikten hesaplandi.

E. = %T Ln(N, /N,) (4.23)

Burada Ny, Si i¢in valans bandindaki etkin durum yogunlugudur ve

N, =4,82x10°T**(m; /m,)*"* ve (m,/m,)=0,55 (4.24)
seklinde ifade edilir. Bu esitlikte my* desiklerin etkin kiitlesi ve m, elektron
kiitlesidir. Na, Eg, Adp, @s(C-V), R;, ve N degerleri cv egrilerinden belirlendi

ve Cizelge 4.2’ de sirasiyla verildi.

Cizelge 4.2. Segilen alt1 adet Al/p-Si diyot icin Na, Vp, Ep, ADg, @5(C-V), R, N
ve Wp C-V karakteristiklerinden hesaplanan temel diyot parametreleri.

Diyot NA Vo EF ACDB CDB Rs Nss WD
No (cm™) V) | (eV) | (meV) (eV) Q) | (eV'em?) (cm)

1 1,00x10"* | 0,86 | 0,30 7,9 1,18 2540 | 1,07x10™ | 3.35x10™
4 7,68x10" | 0,70 | 0,31 7,0 1,03 2800 | 1,42x10™ | 3,48x10™
5 1,02x10* | 0,71 | 0,30 7,6 1,02 2770 | 1,05x10™ | 3,00x10™*
10 6,63x10"” | 0,57 | 0,31 6,4 0,89 1310 | 1,65x10' | 3,33x10™
12 1,22x10"* | 0,84 | 0,29 8.3 1,16 2950 | 8,70x10" | 3,00x10™

30 1,34x10'* | 0,87 | 0,29 6,9 1,16 623 | 7,83x10" | 1,90x10*
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Sekil 4.5. Secilen alt1 adet Al/p-Si Schottky diyot i¢in C-V egrileri

o D1
§§A » D4
F S = D5
. 2 D10
. o D12
] ‘D30
[ ]
A

T
om
= ]
[= ]
O »e Op

-1 -0,5 0 V (V) 0,5

4.3. Sicakhiga Bagh I -V Karakteristikleri

MYY Schottky diyotlarin sicakliga bagli akim-iletim mekanizmalar1 ile ilgili
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calismalar opto-elektronik ve yiiksek frekans uygulamalarinda biiyiikk 6nem tasir.

Ciinkii bu yapilarin sadece oda sicakliginda olgiilen I-V karakteristikleri bize akim-

iletim mekanizmalar1 veya engel olusumunun dogast hakkinda yeterli bilgi

veremeyebilir. Ancak sicakliga bagli I-V karakteristikleri MY'Y Schottky diyotlarin

farkl1 yonlerini anlamamiz i¢in yeterli bilgi verebilir.

Dogal yalitkan tabakali Al/p-Si Schottky diyotlarin I-V karakteristikleri 80-300 K
sicaklik araliginda incelendi. Burada sadece drnek bir Al/SiO,/p-Si Schottky diyot
tizerinde caligildi. 80-300 K sicaklik araliginda Al/SiO»/p-Si MYY Schottky diyotun
yari-logoritmik dogru beslem I-V egrileri Sekil 4.6 a gosterilmistir. Sekil 4.6’ da

goriildiigli gibi belli bir voltaja kadar (Vr = 2 V) akim artan sicaklikla literatiire
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uygun olarak artmakta Vp = 2 V degerinde ise Ln(I)-V karakteristikleri her bir
sicaklik i¢in sabit bir voltaj degerinde kesismektedir. Yani belirli bir voltaj degerinde
diyot boyunca akim sicakliktan bagimsizdir. Benzer sonucglar Schottky diyotlarin
dogru beslem I-V egrilerinin similasyonlarinda da elde edilmistir. Diyotta seri
direncin varliginda akimin doyuma ulagmasi nedeniyle bir biikiilme meydana gelir ve
bu kesigsmenin gizlenmesinde 6nemli bir rol oynar [46, 55]. Chand [46] homojen
engel yliksekligine sahip Schottky diyotlar icin dogru beslem I-V egrilerindeki bu
kesisimin sadece sifir seri diren¢ ile anlasilabilecegini agiklanmustir. Uzerinde
calistigimiz SD diyot sifirdan oldukca biiylik bir seri dirence sahip oldugundan
calistigimiz diyotun homojen olmadigmi I-V egrilerindeki bu kesisim de ortaya
koymaktadir. Burada akim ifadesi i¢in tlinelleme etkisi de gbéz Oniine alinarak Es.
4.7a kullanildi. Sekil 4.6 da goriilen yliksek voltajlarda dogru beslem -V
grafiklerindeki biikiilme R, etkisinden kaynaklanmaktadir.

1,602
1,603
1,E-04
_e-- 80K
1,E-05 —o— 100K
” e 125K
~1E06 To 10K
' — a4 175K
—a—225K
1,E-07
— = 250K
E & 275K
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1,608 2 300 K
1,E-09 §
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0 1 2 3 4 5

V(V)

Sekil 4.6. Al/p-Si Schottky diyot i¢in farkli sicakliklarda yarilogaritmik I-V egrileri
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Cizelge 4.3’ de 1, n ve ®@p,’ 1n sicaklikla degisimi verildi. Burada I, degerleri yari-
logoritmik dogru beslem I-V egrilerinin lineer bdlgelerinin extrapolasyonundan sifir
beslemde (V=0) akim ekseninin kesim noktalarindan elde edildi. @, degerleri ise
Es. 4.4b’° den n degerleri ise Inl-V egrisinin lineer bolgesinin egiminden hesaplandi.
Cizelge 4.3’ te gorildigi gibi, 1,, n ve ®p,” 1n hesaplanan degerleri {izerinde
sicaklik oldukca etkilidir. Al/SiO,/p-Si Schottky diyot i¢in sirasiyla 80 K ve 300 K’
deki deneysel I, n ve ®@p, degerleri 6,9x10™"° A, 6,46 ve 0,28 eV (80 K) dan 1,3x10®
A, 3,40, ve 0,73 eV’a (300 K) degisir. Idealite faktdriiniin oldukca yiiksek olmasi,
araylizey durumlarinin 6zel bir dagilimina ve metal-yariiletken arasindaki yalitkan

tabakanin varligina atfedildi [38, 56-59].

Dogru beslem -V karakteristiklerinden hesaplan ®p, degerleri beklenmeyen bir
davranis gosterir ve artan sicakliklarla artar. Sekil 4.7’ de gortildigu gibi, @p,” 1
sicakliga bagimliligit Schottky engel yiiksekliginin bilinen negatif sicaklik
katsayilariyla karsilastirildiginda tutarsiz bir davranis gosterir. @, degerleri azalan
sicaklikla azalirken, idealite faktdriiniin 3,40-6,46 arasinda arttig goriildii. Idealite
faktorlerinin yliksek degerleri akim iletim mekanizmasinin TE teorisinden saptigin
gosterir. Bu nedenle engel yiiksekligi ters beslem doyma akim ifadesi (Es. 4.8)

diizenlenerek asagidaki gibi yeniden elde edilir.

AAT?

) ay''’s] (4.25)

Doyl =V) = n'%[ln(

[o]

Sadece V>3kT/q durumunda Es. 4.25 gegerlidir ¢iinkii ters akimin katkisi ihmal
edilmistir. Sicakliga bagli engel yiiksekligi her bir sicaklik i¢in Es. 4.25 kullanilarak
incelendi ve Cizelge 4.3’ de verildi. Burada Tinelleme faktorii 15,5 olarak
hesaplanmistir [65]. Ayn1 zaman da Sekil 4.7’ de sicakligin bir fonksiyonu olarak
engel yiiksekligi degerleri gosterildi ve sekilde de goriildigli gibi bu degerler

sicaklikla hemen hemen lineer olarak degisirler ve asagidaki esitlik yazilabilir.
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Dy =Pgy(0K) —aT (4.26)

Burada ®g,(0K) sifir K deki diizenlenmis engel yiiksekligi ve o ise engel

yiiksekliginin negatif sicaklik katsayisidir ve Es. 4.26 kullanilarak o = -2,66x10™
eV/K olarak bulundu. Ayrica engel yiiksekligi 1,021 eV olarak bulundu ve Si igin 0
K deki yasak enerji araligi ile karsilastirildi. Bu sonuglar literatiirle oldukca
uyumludur [27, 64, 66-68]. Ayrica engel yiiksekligi Si icin sifir beslem yasak enerji

araliginin biiytlikligline yakindir.

Sekil 4.8’ de goriildiigii gibi, idealite faktorii sicakligin tersiyle hemen hemen lineer

olarak degisir ve asagidaki sekilde ifade edilebilir [21].

T
nT)=n, +?° (4.27)
1,1 7
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Sekil 4.7. Al/p-Si Schottky diyot icin sicakliga bagli dogru beslem I-V
karakteristiklerinden elde edilen ®@g,-T, ®p4-T ve n -T egrileri
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Burada n, ve T, sabitlerdir ve sirasiyla degerleri 2,27 ve 381,7 K dir. n’ in sicakliga
bagl degerleri (6,46-3,40) termiyonik alan emisyonu tarafindan kontrol edilen akim
iletim mekanizmasina isaret eder [21, 28, 60-63]. Bu da diyotta metal-yariiletken
araylizeyindeki yalitkan tabakanin uzaysal dagilimi nedeniyle ylizey durumlarinin
etkilerinin daha baskin oldugunu ifade eder. Burada n (V), Ry’ de kullanilarak
n(v)=q(V-IRs)/kTLn(I/I,) seklinde ifade edilir. Bu n degerlerinden yararlanilarak
Cizelge 4.3’ te verilen yariiletkenle dengeli Ny degerleri 80-300 K arasinda 6 =32
A [1], &=11,8¢,, &i=4&o [2] kullanilarak Es. 4.14° ten hesaplandi. Cizelge 4.3 te
goriildiigii gibi her sicaklik icin arayiizey durum yogunlugu degerleri oldukca
yiiksektir (10”eV'cm™ mertebesindedir) ve artan sicaklikla azalir. Arayiizey
durumlarina sicakligin etkisi yariiletken-metal arayiizeyindeki termal yeniden

yapilanmasi ve yeniden diizenlenme nedeniyledir.
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450 | M
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2 4 6 8 10 12 14
1000/T (1/K)

Sekil 4.8. Al/p-Si Schottky diyot i¢cin n-1000/T egrisi

Araylizey durumlariin enerjisi p-tipi yariiletkenler i¢in Eg ve yariiletken yiizeyinin
valans band kenar1 tepesi ile Es. 4.15° ten elde edildi. Sekil 4.9’ da gorildiigi gibi

araylizey durum yogunlugu yariiletkenin valans bandina dogru artar.
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Sekil 4.9. Al/p-Si Schottky diyot icin farkli sicakliklarda dogru beslem I-V
karakteristiklerinden elde edilen arayilizey durum yogunlugu enerji
dagilim profili.

Cizelge 4.3. Al/p-Si Schottky diyot i¢in sicakliga bagl 1-V karakteristiklerinden elde
edilen temel diyot parametreleri

T L, N Dy, Dpy R, R, Nss_pldo‘_z
(K) (A) (eV) (eV) | (dV/dLnl)(Q) | (H(D))(Q) | (eV em™)
80 6,90E-15 | 6,46 | 028 1,00 247 399 3,58
100 349E-13 | 6,05 0,31 0,99 231 317 332
125 3,92E-12 | 5738 0,37 0,99 280 410 2,88
150 2,25E-11 482 | 043 0,98 271 542 2,51
175 1,69E-10 | 4,63 0,47 0,97 443 623 2,38
200 6,57E-10 | 437 | 052 0,97 580 803 2,21
225 1,84E-09 | 4,11 0,57 0,96 727 871 2,04
250 3,98E-09 | 3,85 0,63 0,95 891 982 1,87
275 584E-09 | 3,54 | 0,68 0,95 1078 1172 1,67
300 1,30E-08 | 3,40 | 0,73 0,94 1310 1399 1,57
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Sekil 4.10. Al/p-Si Schottky diyot i¢in n-1000/T ve n-1000/nT egrileri

Sekil 4.10 Al/p-Si Schottky diyot icin In(I,/T?)-1000/T ve 1000/nT Richardson
egrilerini gostermektedir. Sekil 4.10° daki egrilerin ikisi de sicaklikla lineer olarak
degisirler ama In(I,/T?)-1000/nT egrisi In(I,/T?)-1000/T egrisinden daha lineerdir.
In(I,/T%)-1/T grafiginin bu davranisi engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin sicakliga
bagimliligiyla agiklanabilir [11, 56, 64]. Bu dogrunun Ln(I,/T?) eksenini kestigi
noktadan tiinelleme faktorii, dogrunun egiminden ise aktivasyon enerjisi (E,)
bulunabilir. In(I,/T?)-1000/nT egrisinin egiminden aktivasyon enerjisi 1,217 eV

olarak bulundu ve bu deger Si’ un yasak enerji araligina yakindir.

Sicakliga baghh R degerleri Cheung metodu kullanilarak dogru beslem 1-V
verilerinden elde edildi [10, 57, 69]. Es. 4.1° den yararlanilarak

v__ KR (4.28)
d(InI) q
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H(I) = V—nk—Tln(%j _n®, R (4.29)
q AA'T

yazilabilir. Burada ®p degerleri dogru beslem I-V egrilerindeki asagi dogru
biikiilmiis bolgeden hesaplanan engel yiiksekligi degerleridir. Es. 4.24 ve 4.25° den
hesaplanan R-T egrileri Sekil 4.11° de verilmistir. Sekil 4.11° de gortildiigii gibi seri
direng artan sicaklikla artar ¢iinkii yiiksek sicaklik bolgelerinde tasiyici donmasi
olmadig1 diisiiniiliir ama 125 K altindaki sicakliklarda tasiyici donmalar1 olabilir
[70]. Benzer sonuglar dogru beslem I-V egrileri i¢in simiilasyon ¢aligmalarinda da

gozlenmistir [70, 71].
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Sekil 4.11. Al/p-Si Schottky diyot i¢in Cheung metoduyla elde edilen R-T egrileri
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4.4. Homojen Olmayan Engel Analizi

Schottky kontaklarin temel fiziksel ozellikleri genelde homojen bir engel kabul
edilerek agiklanabilir. Ancak son 20 yildir homojen olmayan Schottky kontaklar
oldukca yogun bir sekilde incelenmektedir. Engel homojensizlikleri deneysel ve
teorik bircok calismada incelenmistir [43]. Bu calismalarda homojensizlik kavrami
ile ¢oziilebilen temel problemlerden biri I-V ve C-V karakteristiklerinden elde edilen
engel yiikseklikleri arasindaki farktir. Bu ¢aligmalar akim iletiminde beklenmeyen
bircok davranisin Schottky diyotlarin sabit olmayan engel yiikseklikleri ile iliskili
olabilecegini gostermistir. Diger bir problem ise engel yliksekliginin sicakliga
bagimliligidir. Deneysel olarak gozlenen engel yiiksekligi azalan sicaklikla azalirken
idealite faktoriiniin artmasi, termiyonik emisyon teorisi tarafindan desteklenmez [43].

Bu davranigda homojen olmayan engel yiiksekligi ile agiklanabilir.

Deneysel verilerimizden elde ettigimiz n degerlerinin birden biiyiik olmasi diisiik
Schottky engel yiiksekligi patikalarmin genis bir dagilimma ve metal-yariiletken
arasindaki dogal yalitkan tabakaya (SiO;) atfedildi. Sekil 4.12° de goriildiigii gibi
deneysel SEY” leri ve idealite faktorii arasinda lineer bir iliski vardir. Idealite faktorii
artarken SEY’ leri azalir. Bu sonu¢ Schottky diyotlardaki engel yiiksekligi
homojensizliklerine atfedilir. Benzer sonuglar literatiirde de rapor edilmistir [26, 30,
31]. Idealite faktorii ve engel yiiksekliginin davranislari homojen olmayan bir engel
yiiksekligi dagilimindaki eyer noktasi (saddle-point) potansiyelinin voltaja
bagimlilig ile agiklanabilir [26, 30]. Kiiciik boyutlu patikalardaki (patches) eyer
noktasi potansiyelleri etrafdaki engel yiiksekliklerinden daha diisiiktiir. Patikalarin bu
ozellikleri yanal homojensizlige sahip Schootky kontaklarda akim iletimini dnemli
Olgiide etkiler [33]. Arayiizey yalitkan tabaka kompozisyonundaki homojensizlik,
arayiizey yiiklerinin degisebilirligi ve arayiizey yalitkan tabaka kalinlig1 engel
homojensizliklerine sebeb olabilir [32]. Tung [30] SEY’ lerindeki homojensizlikler
nedeniyle SEY ve idealite faktorii arasindaki iliskiyi gosterdi.
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Sekil 4.12. Al/p-Si Schottky diyotlar (33 adet) i¢in engel homojensizligi modeline
gore engel yiiksekligi-idealite faktorii egrileri

3
Py =Py, = (N-1V, (4.30)

Burada Vy, toplam bant biikiilmesidir. Burada SEY degerleri, Es. 4.30° a gore n=1
extrapolasyonu ile MY kontaklarin SEY istatistiksel ortalamasidir ve bu sistemler
homojen olmayan SEY sahip sistemlerdir [30, 33]. Boylece Sekil 4.12° den
Al/Si0,/p-St MYY diyotlar i¢in engel yliksekligi ortalama degerleri yaklasik 0,739
eV’ dur.

Sekil 4.13 Al/SiO,/p-Si Schottky diyot i¢in, sicakliga bagli @p,-n ve (n-1) egrilerini
gosterir. Sicakliga bagli idealite faktorii ve SEY arasinda lineer bir iligki vardir (Sekil
4.13). SEY ve idealite faktoriiniin bu davramsi literatiirde Schottky diyotlarin

araylizeylerinde yanal bir homojensizligin varligiyla agiklanmistir [33, 42, 56, 62,
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63]. SEY yerel degisimlerinin varhiginda Sekil 4.13” ten engel yiiksekliginin

ortalama degerleri 1,036 eV elde dilmistir.

(n-1)
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Sekil 4.13. Al/p-Si Schottky diyot i¢in engel homojensizligi modeline gore sicakliga

bagli deneysel engel yiiksekligi-idealite faktorii egrileri

Calismamizda 33 adet Al/p-Si Schottky diyot icin SEY” leri hem diizenlenmis doyma

akin ifadesinden hemde C>-V egrilerinden yararlanilarak elde edilerek Cizelge 4.1

ve Cizelge 4.2° de verildi. Deneysel sonuglar I-V ve C-V karakteristiklerinden elde

edilen temel diyot parametrelerinin numuneler 6zdes sartlarda ayni ¢eyrek Si wafer

lizerine hazirlanmis olmalarina ragmen diyottan diyoda farkli oldugunu gosterdi. Bu

durumda pratikte ortalama degerler alimirak SEY’ nin deneysel dagilimlar1 bir

Gaussian fonksiyonu ile fit edilir [17, 35, 56, 57]. SEY ihtimaliyeti P(®p)asagidaki

gibi formalize edilir.

1
P(d,) =
(B)(72
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Burada @ SEY ortalama degeridir, ¢ engel yiiksekliginin standart sapmasi ve

1

5 normalizasyon sabitidir. Sekil 4.14 (a-c) 33 adet diyot igin I-V
o2

Olciimlerinden elde edilen SEY, idealite faktorii ve Ny’ in istatistiksel dagilimlarini
gosterir. Burada SEY 0,708 eV, idealite faktorii 2,3 ve Ny 8x10" eviem™ dir.
Sekil 4.15 (a-c) ise SEY, Ng icin ters beslem C2-V karakteristiklerinden R icin
dogru beslem C-V, G/w-V 6l¢iimlerinden elde edilen istatistiksel dagilimlari gosterir.
Burada SEY ortalama degerinin 0,810 eV, Ny degerinin 1,3XIO14 eViem? ve R
degerinin 2700 Q oldugunu gosterir. I-V ve C-V karakteristiklerinden elde edilen
ortalam SEY degerleri arasindaki fark (102 meV) imaj kuvvet algalmasi degerinden
(7,352 meV) daha biyiiktiir. Buda engel homojensizliklerinin etkisini

dogrulamaktadir.

14
I “g (V)= 0.708 eV
12 | 5=0.018

10 |

Diyot Sayisi

O / n L | n | i
0,680 0,690 0,700 0,710 0,720 0,730
Engel Yiiksekligi (eV)

(2)

Sekil 4.14. Oda sicakliginda Al/p-Si Schottky diyot i¢in dogru beslem -V
karakteristiklerinden elde edilen Gaussian dagilimlart (a) Schottky
engel yiiksekligi i¢in Gaussian dagilmi (b) Idealite faktorii igin
Gaussian dagilimi (c) araylizey durum yogunlugu icin Gaussian
dagilimi
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Sekil 4.14. (Devam) Oda sicakliginda Al/p-Si Schottky diyot i¢in dogru beslem I-V
karakteristiklerinden elde edilen Gaussian dagilimlar1 (a) Schottky engel
yiiksekligi i¢in Gaussian dagilimi (b) Idealite faktdrii i¢in Gaussian
dagilimi (c) arayilizey durum yogunlugu i¢in Gaussian dagilimi
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Sekil 4.15. (a-¢) SEY, N icin ters beslem C2-V karakteristiklerinden R; i¢in dogru
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90

beslem C-V, G/w-V o6lclimlerinden elde edilen istatistiksel dagilimlar (a)

Schottky engel yiiksekligi i¢in Gaussian dagilimi (b) arayiizey durum
yogunlugu i¢in Gaussian dagilimi (c) Ry i¢in Gaussian dagilimi
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Sekil 4.15. (Devam) (a-c) SEY, Ny icin ters beslem C>-V karakteristiklerinden Ry
icin dogru beslem C-V, G/w-V olgiimlerinden elde edilen istatistiksel
dagilimlar (a) Schottky engel yiiksekligi i¢cin Gaussian dagilimi (b)
araylizey durum yogunlugu i¢in Gaussian dagilimi (c) Ry i¢in Gaussian
dagilimi
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada yalitkan tabakasi seteril bir cam kutuda uzun bir siire bekletilerek
dogal olarak olusturulmus Al/p-Si Schottky diyotlarin deneysel I-V, C-V ve G/w-V
karakteristikleri kullanilarak temel elektriksel parametrelerinin elde edilmesi ve
baskin akim iletim mekanizmalarinin belirlenmesi amaglanmistir. Al/p-Si Schottky
diyotlarin dogru beslem I-V o6l¢iimlerinden ters doyma akimi (I,), idealite faktorii
(n), metal ile yariiletken arasinda olusan sifir beslem engel yiiksekligi (®p,), diyodun
seri direnci (R) ve arayiizey durumlarinin dagilim profili (etkin engel yiiksekligi ile
idealite faktoriiniin voltaja bagl degisimlerinden faydalanilarak) elde edildi. Yine C-
V ve G/w-V Olglimlerinden de Schottky engel yiiksekligi (®p), N, kesme
gerilimleri (V,), diflizyon potansiyelleri (V4), akseptdr yogunluklart (Na), R,
tiikketim tabakasi genisligi (Wp) ile fermi enerji seviyeleri (Er) elde edildi. Bu temel
parametreler hem 33 adet diyot i¢in oda sicakliginda elde edilip karsilastirildi hemde
bunlar arasindan secilen bir 6rnek diyodun I-V 6lciimleri 80-300 K sicakliginda

incelenerek akim iletim mekanizmalari tartigildi.

Oncelikle Al/SiO,/p-Si Schottky diyotlarin oda sicakliginda dogru beslem I-V
karakteristikleri incelendi. Sekil 4.1’ de de goriildiigii gibi ¢alistigimiz Al/p-Si
Schottky diyotlar i¢in dogrultma orani (Ix(V)/1r(V)) 10°-10* arasindadir. Schottky
diyotlarin dogru beslem I-V egrileri diisiik beslem (V < 0,1 Volt), orta beslem (~0,1-
0,6 Volt) ve yiiksek beslem (V > 0,6 Volt) olmak iizere ii¢ farkli bolgeye sahiptirler.
Calismamizda temel elektriksel parametrelerin hesaplanmasinda orta belsem bolgesi
kullanild1 ¢linkii bu bélge oldukea lineer bir bolgedir ve bu bolgede temel elektriksel
parametrelerin belirlenmesi daha kolaydir. Ayrica bu bolgede seri direncin etkisini
thmal edilebiliriz. Bu lineer bolgenin egiminden hesaplanan n degerlerinin (Cizelge
4.1) birden oldukg¢a biiyiikk olmast (1,62-2,87) arayiizey durumlari ve yalitkan
arayiizey (SiO,) tabakanin varhgindan kaynaklanmaktadir. Idealite faktorlerinin bu
degerleri Al ve Si arayiizeyinde olusan dogal oksit tabakasinin 20 A’ dan daha biiyiik
bir deger alacagini gostermektedir. Nitekim incelenen diyotlar i¢in kuvvetli yigilim

bolgesindeki kapasitans olgiimlerinden elde edilen oksit tabaka kalinligi ~32 A
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olarak elde edilmistir. Uygulanan gerilimin bir kisminin yalitkan tabaka iizerine
diismesi sonucu diyot lizerine diisen gerilimde bir azalma olur. Bu durum I-V
karakteristiklerinin ideal durumdan uzaklagmasina neden olmustur. Yiiksek dogru
beslem degerlerinde I-V egrilerindeki asagi dogru biikiilme, seri direncin
blyiikliiglinden kaynaklanmaktadir. Al/p-Si Schottky diyotlarin deneysel -V
karakteristiklerindeki idealden sapmay1 agiklayabilmek icin, tiinelleme etkisini de
dikkate aldik. Bu nedenle termiyonik emisyon teorisine ait doyma akimi I, ifadesi, n
ve —ay'?8 ifadeleri kullanilarak modifiye edildi. Boylece engel yiiksekligi degerleri
diizenlenmis I, degerlerinden yararlanilarak hesaplandi. Elde edilen diizenlenmis
engel yiiksekligi ®py degerlerinin literatiire uygun oldugu gozlendi (Cizelge 4.1).
Yani [-V karakteristikleri kullanilarak elde edilen diizenlenmis engel yiiksekligi ®pq
degerleri ile C-V karakteristiklerinden elde edilen degerler birbiri ile uyum i¢indedir
(Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2). Ayrica Dogal yalitkan tabakali se¢ilmis alt1 adet Al/p-Si
Schottky diyot i¢in araylizey durum yogunlugunun (Ng) dagilim profili dogru
beslem [-V o6lgiimlerinden enerjinin (Eg-Ey) bir fonksiyonu olarak, engel
yiiksekliginin (®.) gerilime bagli oldugu dikkate alinarak elde edildi (Sekil 4.2).
Arayiizey durum yogunluklarmmin mertebesi her bir diyot i¢in 10%eV'em™
civarindadir ve literatlirle uyumludur. Tiim diyotlar icin Ng degerleri yasak enerji
araliginin ortasindan E, bandina dogru exponansiyel olarak artmaktadir. Bunun
nedeni p-tipi bir yariiletkende akseptdr tipi katkilarin yogunlukta olmasi ve bunlarin
s1g seviyeler olusturmasidir. Sekil 4.2° nin kivrimi bulk yariiletkenin yasak enerji

aralig1 yakinindaki arayiizey derin seviye (donor tipi) yogunluklarina atfedildi.

Dogal yalitkan tabakali 33 adet Al/p-Si Schottky diyot i¢in oda sicakliginda C-V ve
G/w-V Kkarakteristikleri incelendi (Sekil 4.3). Olgiimler, cok yiiksek frekanslarda
(f=500 kHz) arayilizey durumlari a.c. sinyalini takip edemeyeceginden 1MHz’ de
alindi. Boylece elde edilen temel fiziksel parametrelere Ns’lerden dolay1 gelebilecek
katki minimize edildi. Her bir diyot i¢in kapasitans degerleri Sekil 4.3’ te goriildigi
gibi sifir beslemde pikler verirken iletkenlik degerleri hemen hemen artan voltajla
artmaktadir. C-V egrilerinde dogru beslemde gozlenen pikler bu bdlgede (a.c

sinyallerini takip edebilen) arayiizey durumlarinin 6zel bir dagilima sahip olduklarini
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gostermektedir. Ry degerleri IMHz’ deki giiclii yigilim bolgesinden, admitans teknigi
kullanilarak hesaplandi. MYY tipi Schottky diyotlarin arayiizey durumlar ile seri
direnci, kapasitans ve iletkenligin voltaja bagimliliginin etkisindedir. Ry degerleri
araylizey durumlarinin yogun oldugu sifir beslem durumunda pikler vermektedir. Ry
degerleri 623-4900 Q arasinda degismektedir ve degerler yalitkan araylizey
tabakasiz bir yapiya gore oldukga yliksektir. Seri direncin (malzemelerin her birinin
direngleri ile kontak direncleri toplami1) oldukca yiiksek olmasi yariiletken ve metalin
direncleri oldukc¢a kiigiik olacagindan biiylik katkinin yalitkan tabakadan geldigini
gostermektedir. Ayrica seri direncin diyotlar ayni sartlarda hazirlanmis olmalarina
ragmen oldukga genis bir aralikta degismesi dogal oksit tabakanin homojen olarak
dagilmadigini gostermektedir. Secilen alti adet diyot i¢in C2-V egrileri IMHz’ de
elde edildi (Sekil 4.5). Her bir diyot i¢in C>-V egrileri genis bir voltaj araliginda
lineer bir bolge vermektedir (tasiyict yasam zamani oldukga biiyiiktiir). Bu lineer

bolgeden yararlanilarak elde edilen parametreler Cizelge 4.2 de verilmistir.

Deneysel sonuglar I-V ve C-V karakteristiklerinden elde edilen temel diyot
parametrelerinin numuneler 6zdes sartlarda ayni ¢ceyrek Si wafer iizerine hazirlanmig
olmalarina ragmen diyottan diyoda farkli oldugunu gosterdi. Ayrica 1-V
karakteristiklerinden ve C-V karakteristiklerinden elde edilen Schottky engel
yiikseklikleri arasinda da farkliliklar goézlendi. Bu farklilik metal yariiletken
arasindaki araylizeyin tam olarak diiz olmayip piiriizlii oldugunu goéstermektedir.
Yani metal-yariiletken arayiizeyinde olusan engel yliksekligi homojensizlikleri ayni
sartlarda hazirlanan Schottky diyotlarin elektriksel karakteristiklerinde farkliliklara
sebeb olmaktadir. Ayrica Si/SiO; arayiizeyinde lokalize olmus arayiizey durumlari
da bu farkliliklara yol agabilir. Bu sonuglar gdstermistir ki yalitkan tabaka ve engel
yiiksekliginin homojenligi son derece dnemlidir. Ayrica Ng’lerin metal-yariiletken
arayiizeyinde ve yasak enerji araligindaki dagilim profili de son derece 6nemlidir. Bu
durumda pratikte ortalama degerler alinirak temel fiziksel parametrelerin deneysel
dagilimlar1 bir Gaussian fonksiyonu ile fit edilir. -V &l¢iimlerinden 33 adet diyot
icin elde edilen SEY, idealite faktorii ve N’ in istatistiksel dagilimlart Sekil 4.14 (a-

¢)’ de verilmistir. Deneysel analizlere gore ortalama degerler sirasiyla SEY 0,708
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eV, idealite faktorii 2,3 ve N 8x10” eV ~'em™’ dir. Sekil 4.15 (a-c) ise SEY, Ny
icin ters beslem C2-V karakteristiklerinden ve R i¢in dogru beslem C-V, G/w-V
Olctimlerinden elde edilen istatistiksel dagilimlar1 gosterir. Deneysel analizlere gore
ortalama degerleri SEY i¢in 0,810 eV, N i¢in 1,3»)(1014 eV'iem? ve R icin 2700 Q
olarak hesaplandi. I-V ve C-V karakteristiklerinden elde edilen ortalam SEY
degerleri arasindaki fark (102 meV) imaj kuvvet algalmasi degerinden (7,352 meV)

daha biiyiiktiir ve engel homojensizliklerinin etkisini dogrulamaktadir.

Al/p-Si Schottky diyotlar i¢in etkin SEY ve idealite faktorleri arasinda lineer bir
iliski vardir. Idealite faktorii artarken SEY leri azalir. Bu sonug Schottky diyotlardaki
engel yiiksekligi homojensizliklerine atfedilir. Benzer sonuglar literatiirde de rapor
edilmistir. Idealite faktorii ve engel yiiksekliginin davraniglar1 homojen olmayan bir
engel yiiksekligi dagilimindaki eyer noktasi (saddle-point) potansiyelinin voltaja
bagimlilig1 ile agiklanabilir. Kiigiik boyutlu patikalardaki (patches) eyer noktasi
potansiyelleri etrafindaki engel yiiksekliklerinden daha diisiiktiir. Patikalarin bu
ozelliklerinin yanal homojensizlige sahip Schottky kontaklarda akim iletimini 6nemli

Olctide etkiledigi sonuglarimizda goriilmektedir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2).

Al/SiO2/p-Si MYY Schottky diyotun 80-300 K sicaklik araliginda yari-logoritmik
dogru beslem I-V egrileri Sekil 4.6’ da gosterilmistir. Sekil 4.6 da goriildiigi gibi
belli bir voltaja kadar (V¢ = 2 V) akim artan sicaklikla literatiire uygun olarak
artmakta Vy = 2 V degerinde ise Ln(I)-V karakteristikleri her bir sicaklik i¢in sabit
bir voltaj degerinde kesismektedir. Yani belirli bir voltaj degerinde diyot boyunca
akim sicakliktan bagimsizdir. Diyotta seri direncin varliginda akimin doyuma
ulagmas1 nedeniyle bir biikiilme meydana gelir ve bu kesismenin gizlenmesinde
onemli bir rol oynar. Literatiirde homojen engel yiiksekligine sahip Schottky diyotlar
icin dogru beslem I-V egrilerindeki bu kesisimin sadece sifir seri direng ile
anlasilabilecegi aciklanmistir. Ancak tizerinde calistiimiz SD diyot sifirdan oldukca
biiylik bir seri dirence sahip olmasina ragmen bu kesigsmeler gbzlenmistir. Bu durum

diistik sicakliklarda serbest tasiyicilarin yokluguna atfedildi.
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Sicakliga bagli dogru beslem I-V karakteristiklerinden hesaplan ®p, degerleri
beklenmeyen bir davranis gostermekte ve artan sicaklikla artmaktadirlar. Bu durum
yasak enerji araligimin ve SEY’ lerinin negatif sicaklik katsayisi ile ¢eliskilidir. Bu
davranisi agiklayabilmek i¢in I, ifadesinde hem idealite faktorii n hemde tiinelleme
parametresi ay'?6  kullanilarak hesaplamalar modifiye edildi. Buna n-1/T ve
Ln(I,/T?)-1/nT garafiklerinin lineerligi sonucunda karar verildi. Boylece sicakliga
bagli diizeltilmis etkin engel yiiksekligi ®pq(I-V) negatif sicaklik katsayisina (o= -
2,66x10eV/K) sahiptir ve bu Si bant genisliginin negatif sicaklik karsayilar1 (o= -
4,73x10%eV/K) ile iyi bir uyum sergiler. I-V karakteristiklerinden elde edilen idealite
faktorii degerlerinin azalan sicaklikla 3,40-6,46 arasinda arttig1 goriildii. Idealite
faktorlerinin yiiksek degerleri akim iletim mekanizmasinin termiyonik emisyon
teorisinden saptigini gosterir ve termiyonik alan emisyonu tarafindan kontrol edilen
akim iletim mekanizmasina isaret eder. Bu davramis diyotta metal-yariiletken
araylizeyindeki yalitkan tabakanin uzaysal dagilimi nedeniyle ylizey durumlarinin
etkilerinin daha baskin oldugunu ifade eder. Arayiizey durum yogunluklarinin
sicakliga bagh enerji dagilim profilleri ®. ve n’e bagimlilik gz 6niline alinarak
dogru beslem I-V 6l¢limlerinden hesaplandi. Arayiizey durumlarina sicakligin etkisi,

yariiletken ylizeyindeki atomlarin yeniden yapilanmasina atfedildi.

Sekil 4.10° da goriildiigi gibi In(I,/T*)-1000/nT egrisi In(Io/T*)-1000/T egrisinden
daha lineerdir. In(I,/T%)-1000/nT egrisinin egiminden aktivasyon enerjisi 1,217 eV
olarak bulundu ve bu deger Si’ un yasak enerji araligina yakindir. In(I,/T%)-1000/T
egrisinden hesaplanan aktivasyon enerjisi ise 0,115 eV olarak bulundu ve bu deger
yasak enerji araligindan oldukea kiigiiktiir. Bu idealite faktoriiniin yalitkan tabakadan
dolay1 n=1" den oldukga biiyiik olmasina ve N ’lerin metal-yariiletken arayiizeyi ile
yasak enerji araligindaki 6zel bir dagilimina atfedildi. Sicakliga bagl seri direng
degerleri ise Cheung metodu kullanilarak kesisimden sonraki I-V egrisinin biikiilme
kismindan hesaplandigi i¢in artan sicaklikla artmaktadir. Bu durum yiiksek sicaklik
bolgelerinde tasiyici donmasimnin olmadigimi (freeze out) ancak 125 K altindaki

sicakliklarda tasiyic1 donmalarinin olabilecegini gostermektedir.
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Sonug¢ olarak hazirlanan MYY diyotlarin I-V, C-V ve G/w-V karakteristiklerinin
araylizey durumlar1 ve yalitkan araylizey tabakanin varligindan oldukca etkilendigi
goriilmiistiir. Bunun yaninda homojen olmayan Schottky kontaklardaki metal
yariiletken arasindaki arayiizeyin tam olarak diiz olmayip piiriizlii olmasi yani engel
yuksekliginin homojen olmamasi temel diyot parametrelerini 6nemli oOlgiide
etkilemektedir. Ayrica sadece oda sicaklifinda veya sadece hazirlanan bir tek
diyotun elektriksel karakteristiklerinin incelenmesi bize diyotun akim iletim
mekanizmasi ve performansit hakkinda detayl bir bilgi veremez. Oysa farkli diyotlar
ve farkli sicakliklarda I-V ve C-V karakteristiklerinin incelenmesi bize hem diyodun
performanst hemde akim-iletim mekanizmalar1 hakkinda detayli bilgi verir. Bu
nedenle, hem farkli diyotlar ve farkli sicakliklarda c¢alisilmasi yine Schottky
diyotlarin temel elektriksel parametreleri belirlenirken sonuglarin dogrulugu ve
glinvenilirligi i¢in hesaplamalarda araylizey durumlari, seri diren¢ ve engel

homojensizliklerinin mutlaka dikkate alinmasi son derece dnemlidir.
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