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OZET

Bu c¢ahsmada, Al/SiO,/p-Si  Schottky diyotlarimin  akim-voltaj(I-V)
karakteristikleri 295-400 K sicakhik arahginda incelendi. Deneysel dogru
belsem I-V karakteristiklerinin Termiyonik emisyon (TE) teorisine gore analizi,
sifir beslem engel yiiksekliginin ®@gy nin artan sicakhkla artarken idealite
faktoriiniin azaldigim gostermistir. Bu davramslar, metal yaniletken ara
yiizeyinde engel yiiksekliginin Gaussyen bir dagilimina atfedildi. Gaussyen
dagilmina bir delil olarak ®gy - q/2KT grafigi ¢izildi ve bu grafikten ®g,=1.18
eV ve standart sapma c,=0.1386 V olarak elde edildi. Bu standart sapma degeri
kullanilarak modifiye Richardson grafiginden elde edilen Richardson sabitini
33.26 A/em’K? degeri 32 A/em’K? degerine oldukca yakindir. Aym1 zamanda ara
yiizey durumlarmin enerjiye gore (Ess-Evy) dagihm profili dogru belsem I-V
olciimlerinden voltaja bagh etkin engel yiiksekligi degeri kullamlarak elde
edildi ve bu yiizey durumlarim artan sicakhikla azaldig1 gozlendi. Buna ilaveten
civ grafiginden , diffizyon potansiyeli (Vq4), engel yiiksekligi (®p) ve tiiketim
tabakasinin genisligi (Wp) 500 kHz icin oda sicakhginda hesaplanda.
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ABSTRACT

Current-voltage (I-V) characteristics of (Al/SiO,/p-Si) Schottky diodes have
been investigated in the temperature range of 295-400 K. The experimental
forward bias I-V analysis based on the Thermionic Emission (TE) theory has
revealed the zero-bias barrier height ®g, decrease, the ideality factor n increases
as the temperature decreases. These behaviors are attributed to Schottky
barrier inhomogeneties by assuming a Gaussian distribution of barrier heights
(BHs) due to barrier height inhomogeneties that prevails at interface. To obtain
evidence of a Gaussian distribution of the BHs, we have drawn a ®gy vs q/2kT
plot, and the values of &)BO=1.18 eV and 0,=0.1386 V for the mean barrier
height and standard deviation at zero bias, respectively, have been obtained

from this plot.

The obtained value of the Richardson constant, obtained from modified

Richardson plot using the value of o, 33.26 A/em’K?

is very close to the
theoretical value of 32 A/cm’K”. At the same time, the density of interface states
distribution profile as a function of Ei-E,, obtained from forward bias I-V
measurements by taking into account the bias dependence of the effective BH,

decreased with increasing temperature. In addition, using the plots of Cclv,
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diffusion potential (V4), barrier high (®g) depletion layer width (Wp), were

calculated at a frequency of 500 kHz, at a room temperature.
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1. GIRiS

Katilar, genelde iletken, yalitkan ve yariiletken olmak iizere ii¢ gruba ayrilir.
Bunlarin tanimlanmasi, iletim ve valans bantlarindaki tastyici (elektron ve desik)
yogunlugu ile bu iki bant arasindaki yasak enerji araligina gore yapilabilir. Eger
iletim ve valans bandi birbirine ¢cok yakin veya {ist iiste binmis ise bu tiir katilara
iletken denir. Yiiksek iletkenlige (10® ile 10% (Qcm)™) sahip aliiminyum ve giimiis
buna 6rnek olarak verilebilir. Tasiyict sayisi cok az , yasak enerji bandi ¢ok genis
ve iletkenligi 10 ile 10" (Qcm)” arasinda olan katilara ise yalitkan ad verilir.
Elmas, teflon, diisiik iletkenli kadmiyum siilfiir ve ¢inko siilfiir bunlara 6rnek
olarak verilebilir. Tastyic1 sayisi az, yasak enerji bandi yalitkan ile iletken
arasinda bir bolgede ve iletkenligi 10% ile 10° (Qcm)™ arasinda olan katilara da
yariiletken adi verilir. Germanyum (Ge), silisyum (Si), galyum arsenik (GaAs),
bakir oksit (CuOy) gibi kristaller ise yariiletkenlere 06rnek verilebilir.
Yariiletkenlerin iletkenligi/6zdirenci; genellikle sicaklik, aydinlatma siddeti,
elektrik alan, manyetik alan ve safsizlik atomlarinin yogunlugu gibi parametrelere

bagli olarak 6nemli dl¢iide degisir.

Bir metalden elektrik akiminin ge¢mesi, o metaldeki serbest elektronlarla
gerceklestirilmektedir. Altin , glimiis ,bakir gibi iyi iletken olan metallerin atom
yapilarini inceledigimizde; atomun en dis kabugunda sadece bir tek elektron
bulundugunu goriiriiz ve bu elektron en dig yoriingede tek basina olup valans
elektronu olarak adlandirilir. Bu valans elektronu/elektronlari ¢ekirdege ¢ok zayif
bir bagla baglandig: i¢in atom tarafindan kolaylikla kaybedilebilir. Bu sekilde her
an atomlar arasi boslukta ¢ok sayida elektron bulunur. Ornegin bakirin 1 cm’ iinde
8,54x10%* serbest elektron vardir ve iki yiizii arasindaki diren¢ 1,6x 10° Q’ dur.
Atomlarin dis kabukta bulunan elektron sayilari arttikca, elektronlarin ¢ekirdege
olan baglanma kuvveti de artar. En dis kabugunda 2 elektron bulunan demirde ve
3 elektron bulunan aliiminyumda iletkenlik gittikce azalir. Nihayet yariiletkenler
smifina giren karbon, germanyum ve silisyum atomlarinda, en dis kabukta 4’ er

valans elektron bulunur.



Ik defa Schottky, metal-yariiletken arasinda bir potansiyel engelin olustugunu ve
olusan potansiyel engelin sekli icin gelistirdigi modelinde yariiletkenin metal
tarafin1 homojen kabul edip, vericilerin tiiketim bolgesinde homojen bir uzay
yiikiine sebep oldugunu ifade etmistir [1-8]. Bu modele gore yariiletkende olusan
elektrik alan Gauss kanununa gore tiiketim bolgesinden olan uzaklikla lineer
olarak artar, potansiyel engeli ise ikinci dereceden azalir, bu engel Schottky engeli
olarak bilinir. Mott’da bu engel icin farkli bir model ileri siirmiistiir [4]. Bu
modele gore yariiletkenin metal komsulugunda vericilerden yoksun ince bir
tabakaya sahip oldugu kabul edilir. Bu tabakada elektrik alan sabit kalacak fakat

potansiyel lineer olarak degisecektir.

Metal-yariiletken kontak diyodlari iizerindeki esas c¢alismalar, 1960 yillarinda
oldukca yogunluk kazanmistir. Bu yillarda Schottky diyodlarin yapimi bir ¢ok
uygulamaya sebep olmustur. Metal-yariiletken (MS) ve metal-yalitkan-yariiletken
(MIS) yapilarin akim iletim mekanizmalar1 ve temel 6zellikleri; Sze, Rhoderich,
Sharma, Wilson ve Schottky tarafindan genis sekilde verilmistir[3,5-8]. Bu
caligmalara ilaveten MS ve MIS Schottky diyotlari ile giines pilleri konusunda da
son zamanlarda cok sayida deneysel calisma mevcuttur [9-36]. Bu calismalar,
ozellikle seri direng ve araylizey durumlarinin elektriksel karakteristikler {izerine

etkisinin sicaklik ve frekansa bagli incelenmesi {izerinedir.

Bu tez bes boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde, metal-yariiletken Schottky
diyotlarin tarihsel gelisimi, ikinci boliimde ise bu yapilarin yapist ve calisma
prensipleri hakkinda gerekli teorik bilgiler verildi. Ugiincii béliimde, Al/SiO2/p-Si
Schottky diyotlarin hazirlanmasi anlatildi. Dordiincii boliimde, deneysel veriler
kullanilarak elde edilen sonuglarla ilgili gerekli sekiller ve ¢izelgeler verildi.
Besinci bolim de ise elde edilen tiim deneysel sonuglar mevcut literatiirle

kiyaslamali olarak yorumlandi.



2. TEORIK BILGi

2.1. Metal - Yariiletken Kontaklar/Diyotlar Teorisi

Schottky diyotlarin karakteristik parametrelerinin anlasilabilmesi i¢in yalitkan ve
yariiletken kristallerin iletkenlik 6zellikleri bilinmelidir ve kristale uygun
kontaklar uygulanmasi gereklidir. Yariiletken kristal ile kontak yapilacak
malzemenin olabildigince c¢ok kiigiik bir direngle atomik boyutta temas etmeleri
gereklidir. Olusturulan kontagin ideal olmasi i¢in, kontak olarak kullanilan
malzemelerin yiizeylerinin yeteri kadar temiz ve pliriizsiiz olmasi1 gereklidir.
Metal-yariiletken ile kontak edildiginde, termal denge kuruluncaya kadar metal ile
yariiletken kristal arasinda yiik gecisleri (difiizyon) olur. Metal ve yariiletken
kontak edildiginde her iki maddenin Fermi enerji diizeyleri esit oluncaya kadar
hem metalden yariiletkene hem de yariiletkenden metale dogru yiik aligverisi olur.
Yani metal-yariiletken ara yilizeyinde yiiklerin ayrigmastyla bir potansiyel engel
yiiksekligi (¢p) olusur. Olusan bu bolgeye hareketli ylikler olmadigindan yiiksek
direngli bir yalitkan tabaka veya ilk ¢alisan bilim adamina atfen Schotty tabakasi
da denir. Schottky-Mott modeline gore potansiyel engel, iki maddenin is

fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.

Dodrultucy Kontak (Aldminyum)

Yaniletlken (Silisyurm)

Oinile kontale (AlGmitnam)

Sekil 2.1. Bir Schottky kontagin sematik gortiiniimii

Metalin is fonksiyonu (®,,), bir elektronu Fermi seviyesinden vakum seviyesine

cikarmak i¢in gerekli olan minimum enerjidir. Yariiletkenin is fonksiyonu (@ )



ise, bir elektronu Fermi seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli olan
minimum enerjidir. Fermi seviyesi, katkilanan alici veya verici atomlarin
miktarina gore degistigi icin degisken bir niceliktir. Yariiletkende katki miktarina

bagli olmayan Onemli bir parametre y, ile gosterilen elektron yakinligidir ve

iletkenlik bandinin en iist sinirindan bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in

gerekli enerji miktaridir.

Metal-yariiletken kontaklar, dogrultucu ve omik olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Kontagin omik veya dogrultucu olmasini, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari
belirler. @, metalin, @y yariiletkenin is fonksiyonlar1 olmak {izere, metal-n tipi
yariiletken kontaklarda ®,, > @ olmas1 durumunda dogrultucu kontak ve ®y,< D
olmast durumunda ise omik kontak olugur. Metal-p tipi yariiletken kontaklarda ise
®,, > d; olmast halinde omik kontak ve ®,< ®, olmast durumunda ise

dogrultucu kontak olusur. Metal yariiletken kontak sematik olarak Sekil 2.1 de

gosterilmistir.

n tipi D, >D; dogrultucu kontak
O< Oy omik kontak

p tipi D < Oy dogrultucu kontak
D, >D omik kontak

2.1.1. N - tipi dogrultucu kontak

Metal n-tipi yariiletken kontaklarda ®,,>® olmasi durumunda dogrultucu kontak
olusur. Sekil 2.2°de metal ve yariiletkenin enerji bandlari, ayn1 zaman da metal
yariiletkenle kontak edildiginde olusan yeni enerji band diyagramlari
gorlilmektedir. Sekil 2.2.a, yariiletken yiizey durumlar icermez, bdylece ylizeyin
band yapist yariiletken gévde (bulk) band yapisi ile aynidir yani bandlarda bir
egilme yoktur. Sekil 2.2.b, kontak olusturulup dengeye ulagildiktan sonraki enerji

band diyagramini géstermektedir.



Metal yariiletkenle kontak edildiginde, metaldeki elektronlardan daha yiiksek
enerjiye sahip olan yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar, yariiletkenin
Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesine esit olana kadar metale dogru akarlar.
Elektronlar yariiletkenden metale gittigi i¢in yariiletkenin sinira yakin bolgesinde
serbest elektron konsantrasyonu azalir. Iletkenlik band kenar1 E, ile Fermi
seviyesi Er arasindaki fark, azalan elektron konsantrasyonu ile arttig1 ve termal
dengede Er tamamen serbest kaldigi icin iletkenlik ve valans band kenari
Sekil 2.2.b” deki gibi egilir. Metale gecen iletkenlik band elektronlari arkalarinda
pozitif yiklii verici (donor) iyonlar1 birakirlar, boylece yariiletkenin metale yakin
kisminda hareketli yiikler tiliketilir. Araylizeyin yariiletken tarafinda pozitif yiikler
olusur ve metale gelen elektronlar, ince bir negatif yiik tabakasi olustururlar. Bu
tabaka arayiizeyden Thomas-Fermi film mesafesi (= 0,5A) kadar uzakta bir
uzunlugun i¢inde kalir. Sonug olarak, Sekil 2.3’de goriildiigii gibi yariiletkenden

metale dogru bir elektrik alan olusur.

Metal Vakum seviyest Yarletken 4
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Sekil 2.2 Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak i¢in (¢, > @, ) elektron enerji

band diyagrami. (a) Birbirinden ayrilmis notral materyaller (b) kontak
olusturulduktan sonra termal denge durumu.



- #| D-tip1
Metal T E < +|Yaniletken

Sekil 2.3 Metal ve yariiletken kontagin termal denge durumu

Yariiletkenin yasak enerji aralig1 kontak sebebiyle degismedigi i¢in valans bant
kenar1 FE, iletkenlik band kenar1 E. ye paralel olarak kayacaktir. Yariiletkenin
vakum seviyesi de ayni degisimi takip edecektir. Bunun sebebi, yariiletkenin
elektron yakinliginin kontak ile degismemesidir. Boylece termal dengedeki metal-
yariiletken sistemde, engel yiiksekligini belirlemek i¢in 6nemli bir nokta olan

gecis bolgesinde vakum seviyesinin siirekliligi saglanmis olur.

b5 = (P —2,) 2.1

ile verilir[3]. ¢, = y, +¢, ve @,=qV;+ D, oldugu i¢in

by =(qV:+9,) (2.2)

elde edilir. Burada ¢, = (E, — E.) olup, g elektronik yiiktiir. Es.2.1, birbirlerinden

bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade edilmistir. Potansiyel engelinin
tam bicimi, uzay yiik bolgesindeki yiik dagilimindan hesaplanabilir. Pek c¢ok
durumda engelin ¢ yliksekligi, termal enerji k7/g dan ¢ok biiyiiktir ve
yariiletkenin uzay yiikii bolgesi hareketli yiiklerden yoksun, yiliksek direngli
yalitkan bir tiikketim bolgesi olmaya baglar. Bu sabit uzay yiikleri i¢in elektrik
alanin biiyiikliigii, uzay yiik tabakasi kenarindan olan uzaklikla lineer olarak artar,
bunun sonucu olarak engel yiiksekligi paraboliktir (Schottky engeli). Mott,
yariiletkende yiiklerin bulunmadig1 ince bir tabaka oldugunu kabul eder. Bu ince

bolgede elektrik alanin biiyiikliigli sabittir ve potansiyel, bolge boyunca lineer



olarak artar (Mott engeli). Mott engeli, yiiksek katkilanmig yariiletken ile metal

arasina az katkilanmis ya da 6zgiin bir yariiletken konuldugu zaman kullanilir.

n:tipi

Metall Yalitkan Yartiletken

Sekil 2.4. Dogru beslemde metal ve yariiletken kontak

Sekil 2.2° de gosterilen kontak n-tipi dogrultucu kontaktir (¢, > ¢ ). Sekil 2.5.a

termal dengede dogrultucu kontagin enerji band diyagramini gostermektedir.
Termal dengede, yariiletkenden metale gecen elektronlar metalden yariiletkene
gecen elektronlar ile dengelenir ve net bir akim olusmaz. Yariiletkenin tiiketim
bolgesi cok az hareketli tasiyict icerdigi i¢in, bu bolgenin direnci metalin ve
yariiletkenin nétral kismimnin direnci ile kiyaslandiginda ¢ok yiiksektir ve
uygulanan dis voltajin tamami bu bélgeye diiser. Uygulanan voltaj termal dengeki
band diyagramii degistirir. Bu degisim, tiikketim bolgesine diisen potansiyelin
degismesiyle ve band biikiilmelerindeki degisiklik nedeniyle olusur. Yariiletken
tarafi metale gore negatif olacak (Sekil 2.4) sekilde V=V voltaji uygulandiginda,
tiikketim bolgesinin genisligi azalir ve Sekil 2.5.b’de gosterildigi gibi bu bolgedeki
voltaj, gV;den q(Vi-VF)’ye azalir. Bu durumda yariiletkendeki elektronlar azalmis
bir engel gorecekler, bunun sonucu olarak da yariiletkenden metale elektron akimi
termal denge degerine gore artacaktir. Metalden yariiletkene elektron akimi termal
denge degerine gore degismez. Metal yariiletkene gore negatif olacak sekilde
V=V voltaji uygulandiginda, tiiketim bolgesinin genisligi artar ve Sekil 2.5.c’de
gosterildigi gibi bu boélgedeki voltaj, gV;’den g(V;+Vx)’ye azalir.



Malal = Yorriletkan

Sekil 2.5. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak icin elektron enerji band
diyagrami. (a) Termal denge durumu; (b) dogru beslem; ve (c) ters
beslem

n:tipi

Metall [Yalitkan Yarriletken

Sekil 2.6 Ters beslemde metal ve yariiletken kontak

2.1.2. N-tipi omik kontak

@, <®, olan n—tipi yariiletken ile olusturulan omik kontagin enerji band diyagrami
Sekil 2.7° de gosterilmektedir. Malzemeler ayr1 durumda iken enerji band

diyagrami Sekil 2.7.a’da gosterilmistir.

Metal/n-tipi yariiletken omik kontak olusturulduktan sonra elektronlar arkalarinda
pozitif yiikler birakarak, metalden yariiletkenin iletkenlik bandina dogru akarlar
ve smirin yariiletken tarafinda elektronlarin yigilmasina sebep olurlar. Termal

dengeye ulasildiginda yariiletkenin Fermi seviyesi Sekil 2.7.b’ de gosterildigi



gibi (&-D,) kadar yiikselir. Yariiletkende negatif yiiklerin yigilimi ile olusan
tabaka Debye mesafesi kadar bir kalinlik iginde smirlanir ve bunlar yilizey
yukleridir. Metaldeki elektronlarin konsantrasyonu c¢ok fazla oldugu icin metal
tarafindaki pozitif yiikler, metal-yariiletken arayiizeyinden yaklasik 0.5A bir
uzaklik i¢inde sinirlanmig olan yiizey yiikleridir. Yariiletken iginde olusan bir
tilketim bolgesi yoktur ve yariiletkenden metale yada tersi yonde elektronlarin
akmasi i¢in bir potansiyel engeli yoktur. Araylizey yakinindaki bolgede elektron
konsantrasyonu artirilir ve sistemin en yiiksek direncli bdlgesi yariiletken
bolgesinde olusur. Sekil 2.7.c ve 2.7.d” de dogru ve ters beslemde yariiletken
bolgesini gostermektedir. Akimin bu bdlgenin direnci ile belirlenecegi agiktir ve
uygulanan voltajin yoniinden bagimsizdir. Boyle dogrultucu olmayan kontaklar,

omik kontak olarak isimlendirilir ve akim1 iki yonlii iletir.

Metal Yoriiletken yq sevivesi
n "'"-L—y;;' T
gs_ ﬂrﬂr
& s
®m

7 ::1::1‘5@ E_: %Z_
7

(a) (b)

Sekil 2.7. @, < @, i¢in metal/n-tipi yariiletken omik kontagin elektron enerji band

diyagrami. (a) Birbirinden ayr1 nétral materyaller; (b) termal dengede
kontak; (c) yariiletken negatif beslemde ve (d) yariletken pozitif
belsemde
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2.1.3. P tipi yaniiletken dogrultucu kontaklar

Bir metal, bir yariiletken ile kontak edildiginde, metal ile yariiletken arasinda
Fermi enerji seviyeleri ayni enerji seviyesine gelene kadar aralarinda bir yiik
dagilimi (alisverisi) olusur. Metal - yariiletken kontakta iletkenligi saglayan yiik
tagiyicilart (desikler ve elektronlar), bir yonden diger yone gore daha rahat
gecebiliyorlarsa, bu kontaga dogrultucu kontak denir. ®,< @y ise dogrultucu
olacaktir. Sekil 2.8’ de p-tipi bir yariiletken i¢in dogrultucu kontak enerji bant
diyagrami gosterilmektedir. Uzay yiik bolgesindeki desiklerin yogunlugu acceptor
konsantrasyonu ile kiyaslandiginda ihmal edilebilecek kadar azdir. Bdylece
kontagin yariiletken tarafinda, uzay yiik bolgesi iyonize acceptor atomlarinin
konsantrasyonuna bagli W, genislikli bir tliketim tabakasi icerir. Bu durum
Sekil 2.8.b’ dekine benzer, sadece iyonize donorlarin roliinii iyonize acceptorlar
ustlenmistir. p-tipi yariiletkende akim desikler tarafindan tasindigi igin

Sekil 2.8.b” de desikler i¢in bir engel yiiksekligi aramaliyiz.

Oda sicakliginda metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan kiigiik ise
(Ddn< @), kontaktan once, (Sekil 2.8.a) yariiletkenin Fermi seviyesi metalin
Fermi seviyesinin altindadir ve arasindaki fark @y ®,, kadardir. Metal-
yariiletken kontak yapildiktan sonra, metal ve yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri
ayni hizaya gelinceye kadar metalde fazla olan elektronlar yariiletkene dogru
akarlar. Bu elektron akisindan dolay1 yariiletken tarafindaki desikler iyonize

olurlar.

Yariiletkenin ylizey tabakasindaki negatif yiiklii iyonize olmus alicilar (acceptor)
d kalmhgindaki bir uzay yiik tabakasi igerisinde dagilirlar. Kontaktan sonra
yariiletkenin enerji seviyeleri  ®-®,, kadar yiikseldiginden, yariiletken

tarafindaki holler i¢in goriilen engel yiiksekligi;

eVi= Oy O, (2.3)
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Sekil.2.8. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontagin enerji-band
diyagrami.a) Kontaktan once, b) Kontaktan sonra ve termal dengede,
c) V # 0 olmasi (pozitif gerilim), d) V # 0 durumunda (negatif
gerilim)

olacaktir. Burada V4 kontak potansiyel farki veya eklemi olusturan potansiyel
olarak bilinir. Yariiletken igerisindeki bu potansiyel, metalin yiizeyine gore alinir.
Metal-yariiletken kontagin metal tarafindaki holler i¢in goriilen engel yiiksekligi

ise,

€ (Dbn :Es - q)m (24)
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olur. Termal uyarilmadan dolayi, yariiletken ve metal tarafindaki bazi holler
potansiyel engelini asacak kadar enerji kazanip yariiletkenden metale veya
metalden yariiletkene gecebilirler. Termal denge durumunda metalden
yariiletkene ve yariiletkenden metale olan akimlar esit olur. Dengeyi bozmak igin
yariiletkene pozitif V gerilimi uygulanirsa (Sekil 2.2.c), metalden yariiletkene
olan hol akimi degismez, ancak yariiletkenden metale olusan hol akiminda
exp(eV/kT) carpani kadar bir degisme olur. Bu degismeden dolay1 yariiletkendeki
biitiin enerji seviyeleri eV kadar diiser ve yariiletkenden metale gegen holler igin
potansiyel engel yiiksekligi eV kadar azalir. Yariiletkenden metale akan hollerden

dolay1 olusan akim pozitif olarak alinirsa, metal yariiletken kontak i¢in akim;
eV
=1 [exp(—)-1 2.5
o [exp( T )-1] (2.5)

olur ve bu kontak dogrultucu bir kontaktir.
2.1.4. P tipi yaniletken omik kontaklar

Metalin is fonksiyonunun yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik oldugu (®y,>®;)
durumu ele alalim. Bu durumda (Sekil 2.9.a) da goriildiigii gibi yariiletkenin
Fermi enerji seviyesi metalin Fermi enerji seviyesinden @,,-®g kadar yukaridadir.
Yariiletkendeki elektronlar, arkalarinda pozitif yiikler birakarak metal tarafina
gecerler ve dolayisiyla metalin 6n yiizeyinde negatif yiikler olusur. Ohm
kanununa uyan ve her iki dogrultuda akim gegirebilen kontaklar, omik kontak
diye adlandirilirlar. Dolayisiyla kontak direnci miimkiin oldugu kadar disiiktiir ve
ancak birka¢ mili ohm mertebesindedir. Uygun bir omik kontak icin aletin
performansit ¢ok Onemli degildir, diistik bir valtaj uygulanmasi ile akim

gecirilebilir [35].
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Sekil.2.9. Metal p- tipi yariiletken omik kontagin enerji-bant diagramau.
a) Kontaktan dnce b) Kontaktan sonra ve termal dengede, ¢) V#0 olmasi
durumunda

Yariiletken tarafinda azalan elektron konsantrasyonundan dolayi1 yariiletkenin
Fermi enerji seviyesi Sekil 2.9.b> de gorildiigii gibi @,-®, kadar asagr diiser.
Yariiletkende hol konsantrasyonunun artmasindan dolay1 da, yariiletken 6n yiizeyi
daha fazla p-tipi olur. Metaldeki elektronlar, yariiletkenin igindeki izinli
durumlara kolayca gecebilirler. Bu yiik hareketi hollerin yariiletkenden metale
dogru akisina karsilik gelir. Metal tarafina gecen holler (yiiksek elektron
konsantrasyonundan dolay1) nétralize olurlar. Ters beslem altinda, metalin
iletkenlik bandindan termal olarak olusan holler de kolayca yariiletken tarafina

gecebilirler. Boylece hem metalden yariiletkene hem de yariiletkenden metale
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dogru kolayca akim gecebildiginden bu tiir kontaklar, omik kontaklar olarak
bilinir. Sekil 2.9.c ise metal-yariiletken omik kontagin dogru (V>0) ve ters

beslemdeki (V<0) enerji bant diyagramlarini gosterir.

2.3. Metal-Yaniiletken Kontaklarda Akim -iletim Mekanizmalari

Metal-yariiletken kontaklar1 dis gerilim altinda akim-iletim mekanizmalarin tayini
onemlidir.Kontakta araylizey durumlari,seri direng,metal ile yariiletken arasindaki
oksit tabaka,gerilimin yoni,sicaklik,yariiletkenin tipi gibi faktorlerin Schottky
diyotlarda etkisini dikkate alarak,hangi durumda hangi iletim mekanizmasinin
olustugunu belirlemek sonuglarin dogrulugu agisindan 6nemlidir. MS ve MIS

yapili kontaklarda baglica akim-iletim mekanizmalar1 [6-8];

-Termiyonik Emisyon Teorisi(TE)

-Difiizyon Teorisi

-Termiyonik Emisyon-Difilizyon Teorisi(TED)

-Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TAE) Alan
Emisyonu (AE), Cok katli tiinelleme)

-Uzay ylik bolgesinde rekombinasyon

-Yiiksiiz bolgede rekombinasyon

-Desik enseksiyonu

-To etkili akim iletimi

Sekil 2.10° de dogru beslem altinda metal/n-tipi yariiletkende dogru beslem
altinda termal iletim mekanizmas1 gosterilmistir. Burada,(a); potansiyel engelin
tepesini asan elektronlarin iletimi, (b); elektonlarin kuantum mekaniksel
tiinelleme (ideal katkilanmus (Si, Np < 10'” c¢cm™) Schottky diyotlar1 i¢in bir
modeldir.),(c);Uzay yiik bolgesinde birlesme(yiiksek katkili yariiletkenler ile cogu

omik kontaklar i¢in uygundur.),(d);dogal bolgede desik enjeksiyonunu ifade eder.
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Sekil 2.10. Metal/yariiletken (MS) kontaklarda dogru beslem altindaki akim
iletim mekanizmalari

2.3.1.Termiyonik emisyon teorisi (TE)

Termiyonik emisyon sicak bir yiizeyden tasiyicilarin (elektronlar-holler)
yayinlanmasi anlamina gelir. Bu olay metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda,
yeterince (engeli agmaya yetecek kadar) termal enerji kazanan tasiyicilarin
potansiyel engel iizerinden metalden yariletkene veya yariiletkenden metale
gecmeleri olarak bilinir [37]. Metal n-tipi yariiletken yapilarda bu mekanizma
elektronlar, metal p-tipi yariiletken yapilarda ise bu mekanizma holler tarafindan
saglanir [36,39]. Metal tarafi uygulanan voltajdan bagimsizdir. Bundan dolay1
termal enerjileri nedeniyle metal tarafindaki engeli asan elektronlarin olusturdugu
bu akim yogunlugu Jo termiyonik akim yogunlugudur. Beethe’nin MS
kontaklarda akimin cogunluk tastyicilar tarafindan iletildigini kabul ederek

kurdugu Termiyonik Emisyon Teorisinin varsayimlar: sunlardir[6,8].

- Potansiyel engelinin yiiksekligi, kT/q enerjisinden ¢ok biiytktiir

- Schottky bolgesinde tastyict carpismalart olmamaktadir. Yani tagiyicilarin
ortalama serbest yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan daha fazladir.
-Goriintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte,engelin bi¢imi 6nemsiz

olup akim engel yiiksekligine zayif¢ca baglidir.
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Kontak yiizeyini x-yoniine dik olarak alirsak, kontak ylizeyine dik dogrultuda
elektronlarin x yoniindeki hiz bileseni vy olacaktir. Dolayisiyla yariiletken

govdede hizlar vy ile vx+ Avy arasinda olan elektronlarin yogunlugu;

% 1/2 2 1/2
dn, =N, s exp L1 dv, (2.6)
2mkT 2kT

esitligi ile ifade edilir. Burada Ny verici atomlarm yogunlugu, m, elektronun

etkin kiitlesi, k Boltzman sabiti ve T ise Kelvin cinsinden sicakliktir. Eger

yariiletkene bir gerilim uygulandigi zaman elektronlarin yariiletkenden metale
I .
dogru olan akim yogunlugu, hizlar Em" v2YeV, sartim saglayan elektronlarin

birim zamanda birim yiizeyden gecen sayisinin e ile ¢carpimi ;

* 1/2 * 9
o= evan = N[ ) vonf i

1/2 . 1/2
kT mv? kT eV
=eN | exp| ——%%|=eN — | exp| ——4 2.7
d[Zﬂan p( 2kTJ d[27rmnj p( ij @7)

1/2
2el
seklinde ifade edilir. v :[ ¢ *"J olup, tasiyicinin eV, ylksekligindeki

X
n

potansiyel engelini agmasi i¢in gerekli olan minimum hizidir. Eger iletkenlik
bandinin alt kenar1 sifir enerji seviyesi olarak referans alinirsa, verici katki

atomlarin birim hacimdeki yogunlugu;
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esitligi ile verilir [40]. Bu ifade Es. 2.4°de yerine konulur ve gerekli diizeltmeler

yapilirsa;
4 k2T eV, +E
Jow = (—M o exp(— —L B (2.9)

ifadesi elde edilir. Metal tarafinda yariiletkenin iletkenlik bandinin kenarina gore

goriilen potansiyel engel yiiksekligi;
e®Dy,=eVy +Es (2.10)
dir ve,

. dzem kK
R :% 2.11)

ifadesi elektronlar i¢in etkin Richardson sabiti olmak {izere, yariiletkenden metale

olan akim yogunlugu ifadesi i¢in

. ed
Js oy =R, T? exp| ——2= 2.12
S-M n p( kT j ( )
esitligi elde edilir. Metal n-tipi yariiletken Schottky kontagi dogru beslemde iken
engel yiiksekligi azalacagindan dolayi, akim yogunlugu degeri exp(eV/kT)
carpaniyla orantili olarak artar. Bdylece yariiletkenden metale dogru akim

yogunlugu

: @
Js =R T exp(— ek—;j exp(%j (2.13)
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sekline doniisiir. Termal denge durumunda, yariiletkenden metale ve metalden
yariiletkene dogru olan akim yogunluklari esit olur. Dolayisiyla toplam akim

yogunlugu ifadesi;

. (0
J, =R T? exp(— %} {exp{%) - 1} (2.14)

seklinde olacaktir. Burada koseli parantez 6niindeki tiim ifade s1zint1 akimi olarak

da adlandirilan doyma akim yogunlugudur. Yani,

¥ ed
J. =R T?exp ——2 2.15

seklindedir. Burada Es. 2.15’de doyma akim yogunlugu normalde uygulanan
gerilimden bagimsiz olmasi beklenirken, hayali - kuvvet etkisinden dolay1
uygulanan gerilime bagli olarak kismen degisim gostermektedir. Schottky etkisi
(Sekil 2.11) uygulanan gerilim ve desikler ile elektronlar arasindaki elektrostatik
etkilesmeden dolay1 engel yiiksekliginde e(A®y,) kadar bir alcalma olur. Bu engel

alcalmasi ise,

e(ADpy) = (Vg + V) (2.16)

2

seklinde yazilir. Dolayisiyla akim yogunlugu ifadesinde e®y,” nin yerine (®p,-

Apn) yazilirsa;
x O
J, =R T exp(— ek—]‘jj expla, (7, +7)") 2.17)

esitligi elde edilir. Goriildigii gibi doyma akim yogunlugu gerilime baglhdir.
Burada @, sifir beslemde ve Schottky etkisi olmadigi durumdaki engel

yuksekligi ve o sabiti ifadesi ise;
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a. = & - (2.18)
" |8(e,e,) 2 '

olup buradaki g ve g sirastyla yariiletkenin ve boslugun dielektrik sabitleridir.

ﬂh T > X
; I
4b9 e
R e

i = S -nEx Imaj Pot. Enerj

q6m
aén
Em

Metal Yarmletlken

Sekil 2.11 Metal yariiletken dogrultucu kontakta Schottky etkisinden dolay1
potansiyel engel al¢almasi
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3 DENEYSEL YONTEM

3.1. MS Yapilarin Hazirlanmasi

3.1.1. Kristal temizleme

Ince oksit tabakali Al-SiOx-pSi yapili MIS diyodun olusturulmasi igin p-tipi
(boran katkili) 1Q.cm 6zdirengli, 350 pwm kalinlikli 2" capinda <100> yiizey
yonelimli tek kristal silisyum yapraklar kullanildi. MIS yap1 olusturmanin en
onemli adimlarindan biri Si yapraklarin {izerine homojen bir oksit tabakanin
bliyiitiilmesidir. Bundan dolay1 iizerine oksit biiyiitiilecek yiizeyin son derece
temiz alinmasi gerekir. Bu amagla Si yiizeyi hem MIS yapis1 olusturulmadan 6nce

asagida anlatilan ayn1 kimyasal temizleme islemlerine tabi tutuldular.

1.Numunelerin yapimina ge¢meden, Si yapraklari (CHCLCCL,), (CH;COCH3)
ve (CH30H) organik ¢oziiclilerde 3 dakika siireyle ultrasonik temizlendi.

2. Esit oranlarda siilfirik asit (H>S04), hidrojen peroksit (H20,) ve  20% HF
kargminda 3 dakika siireyle ultrasonik temizlendi.

3. 6 hacim nitrik asit (HNO3) + 1 hacim hidroflorik asit (HF) + 35 hacim de-
iyonize su (H;0), 20% HF kansumnda 3 dakika siireyle ultrasonik temizlendi.

4. Son olarak Si yapraklar yeteri kadar uzun bir siire de-iyonize suda (H»O)

durulandiktan soma kuru azot(N») ile kurulandi.

3.1.2. Omik kontagin olusturulmasi

MIS diyod hazirlanirken omik ve dogrultucu kontagin olusturulmasinda Ankara
Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi Katihal Laboratuarinda bulunan Edwards
marka Bendrix CVCIS buharlastirma sistemi kullanildi. Sistemin i¢inde diyod
yapimini gerceklestirilen kismi Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilmistir. Bu
kisimdaki parcalar, flaman (tungsten) ve ince bir bakir levhadan hazirlanan

maskeler kimyasal olarak ultrasonik banyoda iyice temizlendi. Temizleme islemi,
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karbontetraklortir, trikloretilen ve aseton igerisinde 5 dakikalik stireler ile yapildi
ve daha sonra deiyonize su ile yikandi. Fanus, NaOH ¢ozeltisi ve deiyonize su

kullanilarak temizlendi ve tiim pargalar yaklagik 100 °C’de firinlanarak kurutuldu.

Sekil 3.1. Omik kontak olusturulurken kullanilan maske

vakum odasi
numune
fanus
algilayici
| numune tutucu
kalmlik kesici
Olger kapak

F‘:,\E 151 denetleyicisi

elektrot flaman ve
buharlastirilacak

madde

Sekil 3.2. Omik ve dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan buharlastirma
sistemi
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Omik kontagi olusturmak i¢in kimyasal olarak temizlenen yariiletken mat yiizeyi
asag1 gelecek sekilde maske {lizerine yerlestirildi. Fanus hemen kapatilarak
vakumlama islemine gecildi. Omik kontaklar i¢in Sekil 3.2” de gosterilen 50 mm
¢apli ve ~300 pm kalmhkl bakir maske kullanildi. Vakum ~ 10° Torr’a
ulagtiginda, flamanlarin biri iizerinden akim gegirilerek (=35A) %99,999’luk
safliga sahip kimyasal olarak temizlenmis aluminyum metal parcaciklarinin
buharlagsmas1 saglandi. Buharlagmanin baglamasindan bir siire sonra kesici kapak
(metal perde) yan tarafa cekilerek, silisyumun mat yilizeyine aluminyum (Al)
kaplandi. Kapagin baslangicta  kristalin ~ 6niinde  durmasinin  nedeni,
buharlasabilecek yabanci maddelerin kristal iizerine yapismasint dnlemektir. Mat
ylizeye aluminyum (Al) kaplama isleminden sonra ayni vakum ortaminda 600

°C’de aluminyum (Al) silisyum igerisine ¢oktiiriildii.

3.1.3. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Uzeri SiO, kaplanmus yiizey iizeri ¢cok sayida 2mm ¢apli delikler agilmis olan
bakir maske (Sekil 3.4) iizerine parlak yiizey asag1 gelecek sekilde yerlestirildi.

Al Dogrultucu kontak
Si0;

| p-Si

Al

Sekil 3.3. Al/Si0,/p-Si/Al ( MIS) diyodun sematik gosterimi

Flaman iizerine konulan kimyasal olarak temizlenen %99,999’luk safliktaki
aluminyum (Al) metal pargasi ~10° Torr vakumda buharlastirilarak, kristalin
parlak yiizeyine kiigiik dairecikler (2mm ¢apli) seklinde ve ~250 A° kalinliginda

aluminyum  kaplanmasi  saglandi. Bdylece dogrultucu kontagin  da
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olusturulmasiyla Al/Si0,/ p-Si /Al seklinde MIS diyodlar elde edildi. Sogumasi
icin bir siire bekletilen kristal vakum ortamindan ¢ikartilarak her bir dairecik
(diyod) ortada kalacak sekilde, elmas kesici yardimiyla esit bes pargaya boliindii.
MIS diyodun hazirlanis semas1 Sekil 3.3” de verilmistir.

Sekil 3.4. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan maske

3.2. Kullamlan Olciim Diizenekleri

Elektriksel karakterlerin olgiilmesi, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Katithal Laboratuarinda yapildi. Akim-gerilim (I-V) dlgiimlerinde Keithley 220
programlanabilir sabit akim kaynagi, Keithley 199 DMM/Scanner kullanild.
Kapasite-gerilim (C-V) ol¢iimlerinde ise Hawlett Packard 4192 LF Empedaes
Analiz meter (5 Hz — 13 MHz) kullanildi. Tiim bu 6l¢timler Hawlett Packard
bilgisayarna takilan bir IEEE-488 AC/DC cevirici kart yardimiyla kumanda
edilerek gerceklestirildi. Farkli sicaklik bolgelerindeki olglimler i¢in Janes 475
kriyostat kullanildi. Sicaklik denetimi 321 dijital sicaklik kontrol sistemi
kullanilarak saglandi. Akim-gerilim (I-V) Olctimleri ve kapasite-gerilim (C-V)
Olctimlerinin yapildig1 diizenekler sirasiyla Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’ de gosterilmistir.



akim gerilim kaynag:

exe

bilgisayar

digital mulltimetre

kriyostat

L numune

o

Sekil 3.5. Akim-gerilim 6lgiimler i¢in kullanilan diizenek

|
Siga
Olce
\

empedans
koprist

@)

bilgisayar

™~

kriyostat

numunc

O

Sekil 3.6 Kapasite-gerilim ol¢timleri i¢in kullanilan diizenek
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Sicakhiga Bagh Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Hazirlanan metal-yalitkan-yariiletken (Al/SiO,/p-Si) MIS Schottky diyotlarinin
dogru beslem akim-voltaj (I-V)karakteristikleri, termiyonik emisyon teorisine

(TE) [7] gore incelendi.

I =1,exp ( qkl; J{l — exp [— ?{—Zﬂ 4.1)
n

Burada Iy ters doyma akimi olup yari-logaritmik Ln/-V grafiginde, egrinin lineer

kisminin sifir gerilimde (V = 0) akim eksenine fit edilerek bulunur ve

. q ©
I = AA "T?exp | - —2%
0 P( T J (4.2)

esitligi ile verilir. Burada ¢ elektronun ytikii, /" uygulanan dogru beslem voltaj1, 4
diyodun alani, k£ Boltzmann sabiti, A* p-tipi silisyum i¢in etkin Richardson sabiti
(A* =32 4 em™ K7), Dy, sifir beslem engel yiiksekligi, # diyotun idealite faktorii
ve T ise Kelvin cinsinden sicakliktir. Segilen 6rnek MIS Schottky diyotunun
295-400 K sicaklik araligindaki tipik yari- logaritmik dogru beslem akim-voltaj
(I- V) karakteristikleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi yar
logaritmik dogru beslem Ln/-V egrileri genis bir bolgede lineerdir. Ayrica bu
Ln/-V egrileri ozellikle diisiik sicakliklarda iki lineer bolgeye sahiptir. Birinci
bolge artan sicaklikla kaybolma egilimindedir. Hesaplamalarda orta gerilim
bolgesi olan ikinci bolge dikkate alinmistir. Yine sekilden gorildiigii gibi Ln/-V

egrilerinin bu bolgedeki egimi sicaklikla hemen hemen hi¢ degismemektedir.

Idealite faktoriiniin degeri, yari-logaritmik akim-voltaj grafiginin orta gerilim

bolgesinde, Es. 4.1’den faydalanilarak lineer kisminin egiminden (dV/dLn(I)) her
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Sekil 4.1.  Al/SiOy/p-Si (MIS) Schottky diyotunun farkli sicakliklar icin elde
edilen yari- logaritmik Ln [-V egrileri
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sicaklik i¢in ayr1 ayri
_— q dv 43
k7 \dn 1 (43)

esitliginden elde edildi. Ayrica idealite faktoriiniin voltaja bagl degisimi ise

_ qV _ 9 | &,
V)= IR =1+ {WD + gN (V)} (4.4)

ifadesinde elde edilerek Sekil 4.2° de verildi. Burada Wp tiiketim tabakasinin
genigligi, O tilkketim tabakasinin genisligi €; & ise sirasi ile yalitkan ve yariiletkenin

dielektrik gecirgenligidir.

Sekil 4.2° den goriildiigii gibi idealite faktoriiniin voltaja bagli degisimi, lineer
bolgede sabit olup bu bolge disinda voltaja bagl olarak hizla degismektedir.
Ln/-V egrilerinin egiminden Es. 4.2°ye gore elde edilen idealite faktorii degerleri
artan sicaklikla azalmakta ve sicakligin tersi ile Sekil 4.3’de goriildiigii gibi lineer

olarak,
n(T)=n,+Ty/T (4.5)

seklinde degismektedir. Burada n,ve T, birer sabit olup siras1 ile 0.952 ve 245.8 K

olarak bulundu.

Secilen 6rnek Al/SiO,/p-Si  (MIS) Schottky diyotunun farkli sicakliklardaki I-V
egrileri orta gerilim bolgesinde (0.20V<V<0.60V) lineerdir. Ters belsem doyum
akimi (/,) degerleri, bu yar1 logaritmik Lnl-V grafiginin lineer kisminin Lnl
eksenini sifir voltajda kestigi noktadan her sicaklik icin elde edildi. Sifir beslem
potansiyel engel yiiksekligi (@y,- @) degerleri ise bu I, doyum akim degerleri ve

diyotun alani kullanilarak Es. 4.2°den yararlanilarak
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Sekil 4.2. Al/Si0,/p-Si (MIS) Schottky diyotunun farkli sicakliklar i¢in elde
edilen n(V)-V egrileri
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(a)  Sicakhk (K)

Sekil 4.3.  Al/SiO,/p-Si MIS) Schottky diyotunun (a) idealite faktoriiniin
sicaklikla degisim grafigi (b) idealite faktoriiniin sicakligin tersi ile
degisim grafigi
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3
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Sekil 4.3. (Devam) Al/Si0,/p-Si MIS) Schottky diyotunun (a) idealite faktoriiniin
sicaklikla degisim grafigi (b) idealite faktoriiniin sicakligin tersi ile
degisim grafigi

A1 ¢

Ln (lo) (A)

250 300 350 400 450
T (K)

Sekil 4.4. Al/SiO,/p-Si (MIS) Schottky diyotu i¢in ters beslem doyum akiminin
sicaklik ile degisim grafigi
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D ,, = Ln ( ) (4.6)

esitliginden elde edildi. Her sicaklik icin elde edilen ters belsem doyum akimi (Z,),
idealite faktorii (n) ve sifir belsem potansiyel engel yiiksekligi (@p,) degerleri
Cizelge 4.1°de verildi. Cizelge 4.1’den goriilecegi gibi artan sicaklikla idealite
faktorii (n) azalmakta, doyum akimi (/,) ise artmaktadir. Idealite faktdriiniin
birden biiyilik ¢ikmasi, araylizey durumlar1 ve yalitkan oksit tabakasinin varligina
atfedildi [9,12,13]. Idealite faktoriiniin degerinin ideal durumda (n=1) olmasi
beklenir ancak pratikte bu duruma hemen hemen hi¢ rastlanmamigtir. Ciinki
engel yiiksekligi uygulanan gerilime baglidir. Bu baglilik yalitkan tabaka {izerinde
potansiyel diismesi dolayisiyla /- karakteristigin degisimine ve idealite faktoriin

birden biiyiik ¢ikmasina neden olur.

0,90

° ®po=(1.58-0,44 n) eV

0,85 r

dBo (eV)

0,80 r

0,75 r

0,70
1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85

idealite faktorii, n

Sekil 4.5. Al/SiO,/p-Si MIS) Schottky diyotu i¢in potansiyel engel yiiksekliginin
idealite faktoriine bagh degisim grafigi.
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Sekil 4.6. Al/Si0,/p-Si MIS) Schottky diyotu i¢in arayiizey durumlarinin sicakliga
bagl degisim grafigi

Cizelge 4.1 Secilen 6rnek MIS yapinin farkli sicakliklar icin elde edilen 7y, n, nT,
Dy, Dpor ve Nss degerleri

T lo A n nT Dg, Dpet Nss
(K) (A) (v (K) (eV) (eV) (ev'.cm?)
295 7,50E-09 21,48 1,81 534 0,766 0,833 5,51E+12
310 1,20E-08 21,74 1,74 539 0,795 0,824 5,02E+12
320 3,99E-08 20,94 1,72 550 0,789 0,787 4 88E+12
330 5,79E-08 20,91 1,68 554 0,805 0,778 4 60E+12
340 1,09E-07 20,54 1,66 564 0,812 0,764 4 46E+12
350 1,95E-07 20,20 1,64 574 0,820 0,751 4,32E+12
375 8,30E-07 19,09 1,62 608 0,836 0,726 4 18E+12
400 2,58E-06 18,35 1,58 632 0,858 0,701 3,90E+12

Ara yilizey durumlarmin sicakliga baglh degisimi, dogru beslem -V
karakteristiklerinde gerilime bagli etkin engel yiiksekligi ve idealite faktorii
degerleri dikkate alinarak hesaplanabilir. Etkin engel yiiksekligi (®get), metal ile
yariiletken arasindaki yalitkan tabaka ve yalitkan tabaka ile Si arasina yerlesmis

ara yiizey durumlarindan dolay1 gerilime bagli oldugu kabul edilir ve asagidaki

gibi ifade edilir [2,43].
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1
Dy, =Dy, +[1_ n(V)JV

4.7)

Boylece ara yiizey durumlarinin yogunlugu, Es.4.4’den asagidaki ifaden elde
edilerek Cizelge 4.1°de verildi. Cizelge 4.1°den de goriildiigii gibi Ny degerleri
artan sicaklikla azalmaktadir. Bu davranis ara yiizey (Ng) durumlarinin sicaklikla

yeniden yapilanip diizenlenmesine atfedilebilir [29,33].

NSS<V>=i{ﬁ(n(V>—1)— 2 }
q| o

w, (4.8)

24,0
245 ¢ y = -0,528x - 9,621
25,0 |
25,5 |

260 |

K

. ©1000/T
*.01000/nT
\‘l\

= 265 |

) (A

27,0 |
21,5 |
28,0 |
28,5 | ‘.
29,0 | ‘
29,5 |
30,0 | e

305 | y =-1,512x + 3,105

31,0 &
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Sekil 4.7. Al/SiO,/p-Si  (MIS) Schottky diyotu i¢in Richardson egrileri

Potansiyel engel yiiksekligini hesaplamanin ikinci bir yolu ise geleneksel

Ln(1,/T’)-q/kT Richardson egrisini kullanmaktir. Sekil 4.7°de Ln(I,/T)-q/kT
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Ln(1,/T*)-q/nkT egrileri verildi. Sekilden de goriildiigii gibi Ln(I,/T°) nin hem ¢/kT
hem de g/nkT ye gore degisimi lineer olup egimlerinden aktivasyon enerjisi (engel
yiiksekligi) sirast ile 0,528 eV ve 1,512 eV bulundu. Ilk deger silisyumun yasak
enerji araliginin yaklasik yarisina esit iken ikinci deger yasak enerji araligi
degerinden biiyiiktiir. Bu dogrularin y eksenini kestigi noktadan Richardson sabiti
(4*) sirastile 21,1 10 A/K?em?® ve 710,5 A/K?cm? elde edildi. Burada ilk deger
p-tipi Si igin bilinen 4*= 32 A/K*cm” degerinden 15 150 kat daha diisiik iken
ikinci deger ise 22,2 kat biiyliktiir. Elde edilen bu sonuglardan anlagilmaktadir ki

akim iletim mekanizmasi saf termiyonik emisyon teorisine uymamaktadir.

Metal ile yariiletken arasinda olusan potansiyel engel yiiksekligi kontagin
elektPotansiyel engel yiiksekligini hesaplamanin ikinci bir yolu ise geleneksel
Ln(l,/T’)-¢/kT Richardson egrisini kullanmaktir. Sekil 4.7°de Ln(I,/T°)-q/kT
Ln(1,/T*)-q/nkT egrileri verildi. Sekilden de goriildiigii gibi Ln(l,/T°) nin hem ¢/kT
hem de g/nkT ye gore degisimi lineer olup egimlerinden aktivasyon enerjisi (engel
yiiksekligi) sirast ile 0,528 eV ve 1,512 eV bulundu. Ilk deger silisyumun yasak
enerji araliginin yaklasik yarisina esit iken ikinci deger yasak enerji araligi
degerinden biiyiiktiir. Bu dogrularin y eksenini kestigi noktadan Richardson sabiti
(4*) sirastile 21,1 10 A/K?em?® ve 710,5 A/K?cm? elde edildi. Burada ilk deger
p-tipi Si igin bilinen 4*= 32 A/K’cm” degerinden 15 150 kat daha diisiik iken
ikinci deger ise 22,2 kat biiytiktiir. Elde edilen bu sonuglardan anlasilmaktadir ki
akim iletim mekanizmasi saf termiyonik emisyon teorisine uymamaktadirriksel
davranmisin1 belirlemede Onemli bir parametredir. Potansiyel engel yiiksekligi
ylizey hazirlama ve temizleme metotlarina baglh oldugunu gostermektedir [6-8].
Bizim segilen 6rnek MIS yapi i¢in sifir beslem potansiyel engel yiiksekligi ¢izelge
4.1 ve Sekil 4.8’den de goriildiigii gibi artan sicaklikla artmaktadir.Yani @;,’ rin
sicaklikla degisim katsayis1 beklenenin aksine pozitif ¢ikmaktadir. Bu davranis
literatlire aykirilik teskil etmektedir [10,14,15]. Bu nedenle engel yiiksekligi
hesaplanirken hem tiinel etkilerinin [16,17] hem de idealite faktoriiniin doyum
akim ifadesinde de yer almasi gerektigi sonucuna varildi. Literatiirde de benzer

davraniglar gozlenmistir [11,18,19]. Ciinkii n=1 den sapmaya neden olan araytlizey
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tabakasi, arayiizey ytkleri gibi etkiler sifir beslemde de mevcuttur. Bu durumda

Es. 4.2°deki doyum akim i¢in

o 0,90
7 4 0,85
0,85 ]
3 40,80 ~
: I
2 0,80 :
) 8
4 0,75
0,75 ]
Dper, (T) =(1-077-7,1X1 0'4) eV L4 i 0,70
0’70 : ! L | | | L L 0,65
295 310 320 330 340 350 375 400
T (K)

Sekil 4.8. Al/SiOy/p-Si (MIS) Schottky diyotunun farkli sicakliklar i¢in elde
edilen @,,-T ve Dp,,-T egrileri

modifiye edilmis ifadesi,

I, = A4 'T?*e T4 80y, —y 25
0 xp( n(T) kT) xp( —x ) (4.9)

esitligi ile verilir [11,41,42]. Bu sonuca idealite faktoriinin ve Ln(I)/T")
degerlerinin //nT ile lineer degisiminden karar verildi. Burada n(7) sicakliga
bagh idealite faktoriinii ve y"“Sise tiinelleme faktdridiir. Yalitkan 3”8 tiinelleme
parametresi MIS Schottky diyotu Ln (I,/T°)-1/nT grafiginde 12 olarak Es.4.9 dan
hesaplandi. Es. 4.9° dan etkin engel yiiksekligi @g,, igin;
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~ kT A4 T g
b = n(T)q—[Ln (———) - 72 74 (4.10)

bagmtis1 elde edildi. Es. 4.10°dan hesaplanan etkin potansiyel engel yiiksekligi
degerleri Sekil 4.7’ den de goriildiigii gibi literatiire uygun olarak artan sicaklikla
azalmaktadir. @p,,-T grafiginin egiminden (Sekil 4.7) etkin potansiyel engel
yuksekligi sicakliga baglh

q)Bet.(T): cI)Bet.(o K)-O(,T (4 1 1)

seklinde degismektedir. Burada @3, (0 K) sifir K deki engel yiiksekligi ve o ise
engel yliksekliginin sicaklikla degisim katsayis1 olup Sekil 4.7°den sirasi ile 1.077
eV ve -7.1x10™ eV/K bulundu. Bu iki deger Si i¢in literatiirde verilen 1.17 eV ve
-4.73x10™* eV/K [Sze] degerleri ile olduk¢a uyumludur. Bu sonug, ters doyum
akim ifadesinde hem idealite faktoriiniin hem de tiinelleme parametresinin yer

almasi gerektiginin bir ispatidir.

4.2.1. Engel homojensizligi

Yukaridaki tartismalardan anlasildign gibi Ln(1,/T°) min g/kT veya gq/nkT
degerlerine kars1 cizilen Sekil 4.7 grafiginden hesaplanan aktivasyon enerjileri ve
Richardson sabiti (4*) degerleri ile idealite faktorii ve engel yiiksekliklerinin
sicakligin degisimi akim iletim mekanizmalarinda TE teorisinden 6nemli 6l¢iide
sapma oldugunu gostermektedir. Yani engel yiiksekligi artan sicaklikla artar iken
idealite faktorii azalmaktadir. Richardson egrilerinin ideal durumdan sapmasi
metal yariiletken arasinda olusan engel yiiksekliginin homojensizligine
atfedilebilir [23,24,26-31]. Bu durumda yeterli enerjiye sahip olmayan tasiyicilar,
diisiik engeller iizerinden metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale daha
kolay gecerek akimin artmasma ve dolayisiyla idealite faktoriiniin artmasina

neden olur. Bu durum Sekil 4.9°da ii¢ boyutlu olarak gosterilmistir. Sekilden de
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goriildiigli gibi Schottky diyotlarda metal ile yariiletken arasindaki arayiizey diiz
olmadigindan Schottky engelinin (@,) degismesiyle, bant diyagrami homojen

olmayip bolgesel degisimler gostermektedir.

Ey

Sekil 4.9. Homojen olmayan bir Schottky kontagin iki boyutlu bant diyagram V,
bant biikiilmesi, @, Schottky engel yiiksekligidir

Idealite faktoriiniin ozellikle diisiik sicakliklarda ideal durumdan (n=1) yiiksek
olmasi, yeteri kadar termal enerji kazanmayan elektronlarin sekilde gosterilen
diisiik potansiyel engelleri iizerinden karsi tarafa gegmesine atif edilmektedir.
Eger katki atomlarinin sayist kiigiikk ise “eyer noktasindaki” potansiyelin
biiytikliigii yiiksek oldugundan diisiik-SBH (Schottky engel yiiksekligi) patikasi
daha fazla (pinched-off) daralir. Bunun aksine katki atomlar1 yeterince yliksek
ise, diisiik-SBH patikas1 artik daralmaz. Katki atomlarinin seviyesi azaldiginda,
tiikketim tabakasinin genisligi diisiik-SBH patikasinin yarigapindan ¢ok daha genis
olur ve diisiik-SBH patikasi civarindaki potansiyel daha fazla daralir. Aksine
katki seviyesi artirilirsa tiiketim tabakasinin genisligi, diisiik-SBH patika yarigap1

ile kiyaslandiginda kiiciik olur ve potansiyel artik daralmaz.
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Bu sonuglar gostermektedir ki SBH dalgalanmasinin derecesi diisiik katkili
yariiletkenlerde her zaman 6nemli 6l¢ilide azalir. Bunun aksine, literatiirde yiiksek
katkilt yariiletkenlerde de engel homojensizligine rastlanmistir. Ayni1 zamanda
diisiik-SBH patikas1 boyunca akim iletimi patikanin geometrisi ve boyutlarina,
kristalin sicakligina, kontak {izerine diisen gerilime ve ara yiizey SBH farkina da
onemli Olclide baghdir. Eyer noktasinda potansiyelin biiyiikliigiindeki degisim
uygulanan voltajla lineer olarak degismemektedir. Ancak dogru 6n gerilimdeki

degisim ters 6n gerilimden daha fazladir.

Horvath tarafindan agilandigi gibi Richardson egrisinden elde edilen A" degeri
engel yliksekliginin homojensizliginden etkilenir [32]. Yukaridaki agiklanan
anormal davraniglar potansiyel engel homojensizligi ile agiklanabilir [21,22,29-
31,34]. Bu durum, engel yiiksekliginin Gaussian dagilimi ile asagidaki gibi

ortalama engel yiiksekligi (@®p,) ve standart sapma G, ifadelerini iceren asagidaki

P(CDB): ((DB_aB)zi|

el
——F——exp | — >
o, N27 2o, (4.12)
esitlik ile verilir [43,22-24,26-29]. Burada 1/((55(27c)1/2 Gaussian dagilimi igin bir
normalizasyon sabitidir. Engel {izerinden gegen toplam akim,

1 ))=["1(@ ,.v (@ ,)o

(4.13)

esitligi ile verilir. Burada /(@ V) verilen bir gerilim degerine karsilik gelen
akimdir. Simdi, /(@ V) ve P(@p) Es. 4.13’de yerine yazilir ve -o0 ile +oo
arasinda integre edilirse Es. 4.1 ve Es. 4.14’de benzer modifiye edilmis asagidaki

ifadeler elde edilir.

1 (V)=A*T 2 ex{—ki(d)— Zk&ﬂ exp{ ql/j J{l—ex;{— i—Vﬂ
T T n,, kT T 4.14)
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o
I,=AA T exp | - 17 w
kT

(4.15)

Burada @,, ve n, sirasiyla goriinen engel yiiksekligi ve idealite faktori

degerleridir [20-22]. Goriinen engel yiiksekligi @,, ve idealite faktorii ng

degerleri,
J— qu
(Dap = (DBO(T: 0) ﬁ 4.16)
1 qpP3
— 1l=p, =
[nap J P27 2kt

(4.17)

esitlikleri ile wverilir. @, —q/2kT ve (nap’l -1)-q/2kT grafikleri siras1 ile
Sekil 4.10°da verildi. Sekilden de goriildiigii gibi her iki grafik lineer bir davranis
sergilemektedir. @,, —q/2kT grafigindeki dogrunun egimin direk standart
sapmanin karesini (o,°) ve egrinin y-eksenini kestigi nokta ise ortalama engel

yuksekligi (®p,) degerleri vermektedir.

@p, ve oy nin voltaja bagli lineer olarak degisen Gaussian parametreleri oldugu

kabul edilirse,
Dp- Dpot+paV (4.18)
ve Standard sapma,

Gs = Gso+p3v (4. 1 9)
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Sekil 4.10. AI/SiOy/p-Si (MIS) Schottky diyotunun farkli sicakliklar i¢in elde
edilen @y,-q/2kT ve (n,,"-1)-q/2kT egrileri

formunda yazilabilir. Burada, p, ve p; sicakliga bagli voltaj katsayilardir.
Sicakliga bagli standart sapma genelde ¢ok kiigiik oldugu i¢in ihmal edilebilir
[23]. Sifir beslem engel yiiksekliginin (@,) azalan sicaklikla azalmasi ve idealite
faktorlinlin artmasi bir Gaussian engel dagiliminin oldugunu gosterir. Hem @,
hem de idealite faktorii degerlerindeki degisim ozellikle diisiik sicakliklarda daha
etkilidir.

Sekil 4.10° deki @, - ¢/2kT grafiginin Es. 4.16’de fit edilmesi ile dogrunun y-
eksenini kestigi noktadan ortalama potansiyel engel yiiksekligi ®g,=1,180 eV ve
dogrunun egiminden ise 0,=0,138 V bulundu. Standart sapmanin diisiik
bulunmasi1 engel yiiksekligi daha homojen olduguna atfedilebilir. Ayrica
0,=0,138 V degeri @p,=1,18 eV degeri ile kiyaslandiginda ihmal edilecek kadar
kiigiikk olmadigr goriilmektedir. Bu sonu¢ araylizey homojensizliginin bir

sonucudur. Yine sekil 4.10’dan goriildiigi gibi ((1/nqy)-1) - ¢/2kT grafigi bir lineer
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dogru vermektedir. Bu dogrunun Es. 4.17’ e fit edilmesi ile, dogrunun y-eksenini
kestigi noktadan p,=-0,1474 V ve dogrunun egiminden ise p;=-0,0149 V degerleri
elde edildi.

Bu sonucglar acgikca gostermektedir ki homojensizlik ve potansiyeldeki
dalgalanmanin 6zellikle diisiik sicakliklarda etkin oldugu goriilmektedir. Bu etki
geleneksel Richardson egrisinde kendini gostermektedir. Bu nedenle
Sekil 4.10°daki  @,, —q/2kT grafiginden elde edilen standart sapma degeri

Richardson egrisi ifadesinde yerine yazilarak modifiye edilmis Richardson egrisi

I o} [}
| =2 |- | L2 | = in(adx) - 20
2k°T kT

(4.20)

seklinde yeniden diizenlenerek Sekil 4.11 elde edildi. Sekilden de goriildiigii gibi
[Ln(l,/T")-¢’ o5°/2(k TS ] — q/kT grafigi lineer bir dogru vermektedir. Bu dogrunun
egiminden ortalama engel yiiksekligi @3,=1,182 eV ve dogrunun y-eksenini
kestigi noktadan da etkin Richardson sabiti 4*=33,263 A/cm’K” bulundu. Bu
ortalama engel yiiksekligi degeri (@3,=1,182 eV) Sekil 4.10’dan elde edilen
@Dp,=1,180 eV degeri ile oldukca iyi uyumludur. Ayrica elde edilen deneysel
A*=33263 A/em’K* degeri, p-tipi Si i¢in verilen 4*=32 A/cm’K* degerine gok
yakindir.

Termiyonik emisyon teorisinin kullanilmasi sadece diyotun (7-V) karakteristiginin
lineer bolgesi ig¢indir. Lineer bolge ise yiiksek seri direng nedeniyle
kT/q << V << IRy smirlanir. Bu boélge I, ve @p’nin giivenilir degerlerini
hesaplamak i¢in ¢ok dardir. Disiik voltaj bolgesinde rekombinasyon akimlarin
katkisi, yiiksek voltaj bolgesinde ise seri direng bliyiik olmasi halinde diyotun
iizerine diismesi gereken voltajin ¢ogunlugu seri direng lizerine diiseceginden
lineerlik bozulur. Bu nedenle termiyonik emisyon teorisinin tek basina gecerli
olmayacagindan ve bu dar aralikta /, ve @y degerleri i¢in giivenilir sonuglarin

alimmas1 miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle Termiyonik emisyon teorisine gore
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metal-yariiletken (MS) Schottky diyotlarinin veya metal-yalitkan-yariiletken
(MIS) tipi Schottky diyotlarda dogru beslemde (6n gerilimde) Es. 4.1°de verilen
akim-gerilim iligkisi,seri direng, arayiizey durumlari ve metal ile yariletken
arasindaki yalitkan tabakadan dolay1 ideal durumdan sapmalar olacaktir. Ozellikle
yeterince biiyiik dogru ongerilim degerlerinde /-V egrisinde seri direncten dolay1
bir biikiilme olacaktir. Bu bdlgede, Cheung fonksiyonu kullanilarak diyodun seri
direnci her sicaklikta hesaplanabilir. Buna gore /-V iliskisi, Es. 4.1’dekine benzer

sekilde asagidaki gibi verilebilir.
q(V —IRy) q(V —IRy)
I=1 5T —exp| - 82
"e’q{ nkT exp kT 4.21)

Schottky diyotlarda uygulanan gerilimin bir kismi seri direng iizerine diisecegi
icin diyot lizerine diisen gerilim Vp=V-IR, ve V uygulanan dig gerilimdir.
Termiyonik emisyon teorinin kullanilmasi ile ilgili tartismalar sadece diyot dogru
beslem [-V karakteristiginin lineer gerilim bolgesi i¢indir. Lineer olmayan [-V
karakteristikleri yliksek gerilimde yariiletkenle dengedeki arayiizey durumlarinin
siirekliligini isaret ederler [44]. Secilen 6rnek A/SiO./p-Si  (MIS) Schottky
diyotu i¢in seri direng degerleri dogru beslem /-7 verilerinden Cheung metodu
kullanilarak hesapland1 [25,38]. Es.4.1’den faydalanarak  Cheung asagida

denklemi gelistirmistir.

H()=V - nk—TLn(%j =nd, +R I (4.22)
q AA'T

Burada @z , dogru beslem [-V karakteristiklerinden hesaplanan engel
yiiksekligidir. Sekil 4.12°de farkli sicakliklar icin segilen 6rnek Al/SiO./p-Si
diyotunun deneysel H(I) - I egrileri goriilmektedir. Bu grafikteki H(I) - [
grafiginde dogrunun H(7) eksenini akimin sifir degerinde kestigi yer n @ degerini

ve egrilerinin egimi ise bize direk seri direng degerini verecektir.
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Sekil 4.11. Al/SiO./p-Si (MIS) Schottky diyotunun sicakhiga bagl [(Ln(l,/T")-
0 07 /20 T))]- (@/kT) grafigi

Es. 4.22’den farkli sicakliklar i¢in hesaplanan seri direng(Rs) degerlerinin
sicakliga bagh degisim grafigi Sekil 4.13 ve Cizelge 4.2°de verildi. Cheung
R;‘nin hesaplanmasi i¢in ikinci bir metot sunar. Sekil 4.13’den de goriildiigi gibi
seri direng degerleri artan sicaklik ile hemen hemen iistel bir sekilde literatiire
uygun olarak azalmaktadir. Ayrica seri direng¢ degerleri 1.91 Q (295 K) - 0.6
Q (400 K) araliginda degismektedir. Bu degerler hazirlanan Al/SiO,/p-Si
diyotlarin yeterince kiiclik direnglere sahip oldugunu ve dolayisiyla diyot

performansinin bundan olumlu y6nde etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 4.13. Al/SiO/p-Si (MIS) Schottky diyotu i¢in /Rs-T] grafigi
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Cizelge 4.2. Al/SnO./p-Si (MIS) diyotunun degisik sicakliklar i¢in elde edilen
idealite faktori, seri direng ve potansiyel engel yiiksekligi) degerleri

T n (1-V) R, (H()) @g (H(1)-1)
(K) (Q) (eV)
295 1,81 1,91 0,813
310 1,74 1,47 0,849
320 1,72 1,39 0,860
330 1,68 1,38 0,860
340 1,66 1,43 0,872
350 1,64 1,26 0,881
375 1,62 0,67 0,957
400 1,58 0,60 0,970

4.2.Kapasitans-Voltaj (C-V) Karakteristikleri

Metal-yalitkan-yaniletken (MIS) yapilarda yalitkan araylizey tabakasi, metali
yariiletkenden yalitmak amaciyla kullanilir. Genellikle yariiletken olarak silikon,
yalitkan olarak silikon dioksit (Si0,) ve metal olarak da dogrultucu kontak temin
edilmesi icin yariiletkenin n ve p-tipi olmasina bagl olarak altin veya aluminyum

kullanilir. Oksit tabakasi biiylitmek i¢in ¢ok c¢esitli yontemler vardir fakat

bunlardan en ¢ok kulanilan silikon {izerine termal olarak kuru O, biiyiitiilmesidir.

Si + O, — Si0, kimyasal reaksiyonu sonucu biiyiitillen ¢ kalinligindaki oksit
tabakasinin 0.456 kadar silikon yiizeyinden igeri, kalan1 da disar1 dogru biiyiir
[33]. Arayiizey oksit tabakasinin tam ve dogru fonksiyonu simdilik tam olarak
bilinmiyor. Bununla beraber SiO, bir c¢ok yiizey tesirini azaltarak eklem
karakteristiklerinin daha iyi kontrol edilebilmesini saglar. Pratikte bir MIS yap1
icin araylizey tuzaklar ve oksit yiiklerinin varlig1 ideal MIS karakteristiklerini
etkileyecektir. Bu tuzaklarin ve yiiklerin temel bir siniflandirilmasi Sekil 4.14 de
gosterilmistir. Bir yariiletkenin kristal yapisinda bulunan yabanci bir atom veya
bir bozunma, yasak enerji bolgesinde enerji seviyelerinin ortaya ¢ikmasina yol
acar. Bir MIS yapisinin hazirlanigt sirasinda silikon yiizeyi ne kadar temizlense de
giderilemeyen yariiletken drgiiniin son buldugu kristal yiizeyindeki diizensizlikler

sonucunda da yasak enerji bolgesinde birim alan basina ¢ok sayida enerji seviyesi
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meydana gelir. Tamm ve Shockley tarafindan ileri siiriilen bu seviyelere yiizey

durumlar ad1 verilir [4].

Yiizey durumlart yogunlugu i¢in teorik tahminler ylizey atomlarinin yogunlugu
mertebesinde, yani 10" cm™ civarinda fakat deneysel sonuglar bunun sadece
10" - 10" cm™ mertebesinde oldugunu gostermektedir [4]. Yiizey durumlari
yavas ve hizli olmak iizere ikiye ayrilir. Yavas yiizey durumlar yalitkanin metal
tarafindaki yiizeyinde bulunur. Bunlar oksit yapisindaki hareketsiz yiikler ihtiva
eden bozukluklar ile yeterli sicakliklarda ve 6zellikle yiiksek elektrik alan altinda
oksit icerisinde go¢ etmeye yatkin, hareketli iyonlar tarafindan meydana getirilir.

Bunlar MIS kapasitesini etkilemez.

Hizli yiizey durumlar yalitkanla yariiletkenin arayiizeyi yakininda yer alir ve
yasak enerji bolgesinin ortasina yakin enerjilere sahiptir. Dolayisiyla band
bilikiilmesi yani yiizey potansiyelinin degismesi ile ylizey durumlari da
biikiilmeyen Fermi seviyesine gore asagi yukari hareket edeceginden iletkenlik ve
valans bandi ile ani yiik aligverisi yapar. Ara-yiizeyde bulunan ve yasak enerji
bolgesi disindaki enerjilere sahip yiizey durumlarina sabit yiizey durumlar1 ve

ihtiva etikleri yiike de sabit ylizey yiikii veya oksit yiikii denir.

Tuzaklanmis arayilizey yiikleri, Si-SiO, araylizeyinde, silikonun yasak band
araligindaki enerji durumlarina sahip ve kisa bir siirede silikondaki iletkenlik veya
valans bandi ile ani yiik alig verisi yapabildiklerinden dolayr bu yiizey
durumlarina, ylizey rekombinasyon merkezleri de denir. Temiz ylizeylerde ve
yiiksek vakum altindaki dl¢iimler, ylizey atomlarmin yogunlugunun mertebesini
cok yiiksek yapar (10" atom cm™). Arayiizey tuzak bir verici olarak diisiiniiliirse o
notral veya bir elektron vererek pozitif hale gelebilir veya bir alic1 araylizey tuzak

ise notral veya bir elektron kabul ederek negatif olabilir.

MIS tipi Schottky diyotlarin kapasitans-voltaj(C-V) karakteristigi yiiksek
frekansta 500 kHz oda sicakliginda (295 K) incelenmistir. MIS diyodunun
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500 kHz oda sicakliginda 8lgiilen C-V degerlerinden elde edilen C-V ve C2-V
grafigi Sekil 4.15°de gosterilmistir
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Sekil 4.14 Termal olarak oksitlenmis silikonda olusan arayiizey durumlari

Kiiciik frekansta daha uzun zaman sabitine sahip arayiizey durumlar1 Slgiilebilir
ve bu durumda akim artacagindan egiminden elde edilecek katki atomlarin
yogunlugu degeri gercek deger olmayabilir. Bu ylizden C-V egrisinde arayiizey
durumlarindan gelen katkinin olusturulmamasi i¢in yiiksek frekansta Olgiim
yapildi. Literatiirde, katki atomlarin yogunlugu hesaplanacak C-V egrisinin en az
100 kHz’de olusturulmasi gerekmektedir[9,18]. Derin tuzak seviyelerinin
bulunmadigi durumda buna gerek yoktur. Bu sebepten dolay1 Schottky diyot i¢in
oda sicakliginda, 500 kHz frekansinda 6l¢iim yapilmistir.

Sekil 4.14 de goriildiigi gibi oda sicakliginda ters beslemde ¢izilen C*-¥ egrisinin
genis bir voltaj araligimda lineer oldugu gériilmektedir. C-V grafiginde egrinin
voltaj eksenine ekstrapole edilmesiyle, ekseni kestigi noktadan V, kesme gerilimi
(kesisim voltaj1) 0,681 V olarak bulundu ve V; difiizyon potansiyeli (qVy+kT/q)
bu dogrunun egiminden de Es. 4.25’den yararlanarak, N, katki atomlarin

yogunlugu hesaplanmistir. V' difiizyon potansiyeli, £, enerji araligi, @, metalin
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is fonsiyonu, y elektron yakinligi, V,, oksit lizerine diisen potansiyel, @r Fermi

enerjisi arasindaki iligki p tipi silikon i¢in soyledir:

E -© +
Ly (B0
q q- (DF - Vox (423)
kT
Vy=V,+—=0,681+0,254 = 0,706 eV (4.24)
q

MIS Schottky diyodunun oda sicakligindaki difiizyon potansiyeli 0,706 V olarak

bulundu. Alict atom yogunlunun hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanildu.

ac? 2
dv (nggOAZNA)

(4.25)

Es. 4.25°den boslugun ve yariiletkenin dielektrik katsayisi
£x&=11,8x8,85x10"'* F/em ve alan 4=0,314 cm” alimarak N, =15,42x10"cm’
bulunmustur. Bu deger verilen p,=1 QQcm degerini ve mobilitenin £4,~450 cm?/V.s

degerini kullanarak [4] ;

1
qpPpHp (4.26)

Na' (teorik) =

bagintisindan  hesaplanan N = 1,39x10'® cm™ degerinden 0,393 kat daha
kiigiiktiir. C°-V karakteristiklerinde arayiizey durumlarmin etkileri dikkate

alindiginda bu dogrularin egimi asagidaki gibi yeniden soyle

(e
dv qe N (4.27)
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Sekil 4.15. Al/SiO/p-Si MIS) Schottky diyotunun oda sicakliginda elde edilen

C-V ve C*-V grafigi.
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yazilabilir[7] . Burada « ylizey durum yogunluklar1 D;;, oksit tabakasinin kalinligi

d ile dogru orantili olup,

gD, 6
& (4.28)

a =

ile verilir. 1/(1+a)=c; gibi yeni bir ifade tanimlanirsa Es. 4.27 ve Es. 4.28’den c¢;

su formda yeniden yazilabilir:

¢, = S I f (4.29)

Oda sicakliginda sekil 4.15°den hesaplanan N4 Es. 4.29°de yerine yazilarak c¢,=
0,393 degeri elde edildi. Bu sonuglar ise araylizey durum yogunluklarinin mevcut
oldugu fakat biiyiik olmadiginin bir gostergesidir. Ciinkii D;; > cicin = ¢; —> 0
ve D;;—> 0 igin c;—> 1 degerlerine yaklasir[4]. Idealite faktdrii n =1/c, den 2,526

bulundu.

MIS yapisinin oda sicakliginda Fermi enerjisi,

4.30
o] &
q N,

bagmtisindan hesaplandi ve burada N;=1,04x10" ¢cm™ aliarak oda sicakhiginda

Fermi enerji degeri @= 0,192 eV olarak bulundu.

Tiiketim tabakasinin genisligi Wp
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1/2
2.8V
W. = MJ 431
D [ gN (4.31)

bagitisindan hesaplanabilir. Oda sicakliginda tiiketim tabakasinin genisligi

Wp=4,12x 107 ¢m olarak hesaplanmastir.

Maksimum elektrik alani, E,, ve Schottky engel alcalmasi, A@jp ise sirast ile

1/2
E = E(X=0)= (Mj 432)
Eg&
E 1/2
q
A@ — m
g (45S50J (4.33)

bagitilarindan hesaplanabilir. Oda sicakliginda masimum elektirik alani

E,=3,43x 10* Vem™! ve Schottky engel alcalmasi A@=0,0204 eV olarak bulundu.

O (C-V)=V,+D, -AD, (4.34)

Oda sicakliginda MIS Schottky diyot i¢in denklem Es. 4.34 den hesaplanan engel
yuksekligi &(C-V)=0,878 eV dur.
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5. SONUC VE TARTISMA

Yariiletken endiistrisinde onemli bir konuma sahip olan Schottky diyotlarin
yapimi i¢in <100> dogrultuda biiyiitiilmiis, 350 gm kalinlikli,1 Q-cm 6zdirengli,
Bor katkilanmis p-tipi Si kristaller kullanildi. Hazirlanan AIl/SiO»/p-Si Schottky
diyotlarmin akim-voltaj(/-V) karakteristikleri 295-400 K sicaklik araliginda ve
C-V karakteristikleri ise 500 kHz i¢in oda sicakliginda incelendi. Schottky
diyotlarin; idealite faktorleri, seri direngleri, Fermi enerjileri, potansiyel engel
yiikseklikleri ve arayiizey durumlarinin yogunlugu gibi temel diyot parametreleri
hesaplanarak bunlarla ilgili grafik ve cizelgeler verildi. Deneysel sonuglardan,
sicakligin artmasiyla idealite faktoriiniin azaldig1 ve Termiyonik emisyon teorisine
gore(TE) hesaplanan potansiyel engel yiiksekliginin ise arttigi gozlendi.
Potansiyel engel yiiksekliginin artan sicaklikla artmasi literatiire aykirilik teskil
etmektedir. Bu nedenle ters belsem doyum akimi ifadesinde hem idealite faktorii
hem de tiinelleme parametresi dikkate alinarak modifiye edilen bu doyum akimi
ifadesinden ise potansiyel engel yiiksekliginin literatlire uygun olarak artan
sicaklikla azalmakta oldugu gozlendi. Boylece elde edilen etkin potansiyel engel
yiksekliginin ~ sicakliga karst grafiginden sicaklikla degisim katsayisi
7,1 x10* eV/K ve 0 K deki engel yiiksekligi ise 1,077 eV elde edildi. Bu
o=-7.1 x10™ eV/K deger, Si icin yasak enerji araligimin sicaklikla degisim
katsayist olan —4,73x10™* eV/K degeriyle mertebe olarak iyi bir uyum icindedir.
Ayrica @Dy( 0 K)=-1,077 eV degeride aym sekilde literatiirde Si Schottky

diyotlari i¢in verilen degerlerle uyum icindedir.

Artan sicaklikla, Schottky engel yiiksekliginin artmasi ve idealite faktOriiniin
azalmasi metal-yariiletken arayiizeyindeki atomik homojensizligin bir fonksiyonu
olarak agiklanabilir. Bu homojensizlik, arayiizey atomik yapinin, ¢oklu fazlar,
gozenekler, ylizey kusurlardan ortaya ¢ikabilir. Bu durum, elde ettigimiz Schottky
diyotlarin yiiksek sicakliklarda daha c¢ok ideal 6zellik gosterdigi ve bu durumun
termiyonik emisyon modeline uydugu deneysel sonuglarla da iyi uyum halinde
oldugu gozlenirken, biraz diisiik sicakliklarda ise, termiyonik emisyon teorisinden

sapmalar oldugu goriilmektedir. Buna gore, diisiik engel yiikseklikli ve diisiik
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idealite faktoriine sahip diyotlar elde etmek olduk¢a zordur. Ciinkii, metal-

yariiletken arayiizeyi, ylizey hazirlama islemine kars1 olduk¢a duyarlidir.

Engel yiiksekligindeki herhangi bir uzaysal degisim, akimin daha c¢ok diisiik
engelden gecmesine neden olur. Bundan dolay1 Schottky diyotlarinda, kapasitans-
voltaj karakteristiklerinden bulunan engel yiiksekliklerinin (@c.y), akim-voltaj
karakteristiklerinden bulunan engel yiiksekliklerinden (@.;) daha biiyiik olmasi
beklenir. Akim-voltaj ve kapasitans-voltaj 6l¢iim tekniklerinin farkli tabiatindan
dolay1 Olciilen engel yiikseklikleri daima birbirinden farklidirlar. Akim-voltaj
metodu ile olgiilen engel yiikseklikleri herhangi bir sebeple ortaya ¢ikan engel
diismelerini ihtiva eder, yani bu metot engel yiiksekliklerinin ortalamasini almaya

meyleder, ¢linkii akim engel yiiksekligine iistel olarak baglidir.

Idealite faktoriiniin dzellikle n>1 ¢ikmasi ise saf termiyonik emisyon teorisinden
sapma oldugunun bir gostergesidir. Metal-yariiletken arayilizeyde akim iletimi
sicakliga bagli oldugundan dolayi, diisiik sicakliklarda elektronlar daha diisiik bir
engel ile karsilastiklarindan dolay1 akim iletimi baskin olur ve idealite faktorii de
artar. Sicaklik artirildik¢a elektronlar daha yiiksek bir engeli agmaya yetecek
kadar enerji kazanacaklar ve sonugta engel yiiksekligi sicaklik ve dogru beslem
voltajma bagli olarak degisecektir. Deneysel in(, / T °) min sicakliga bagh
degisimi bir dogru vermekte ve diisiik sicakliklarda lineerlik biraz bozulmaktadir.
Bu lineer kismin egiminden aktivasyon enerjisinin degeri 0.528 eV olarak elde
edildi. Deneysel In(Iy /T°) - (1/T) egrisi engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin
sicakliga bagli degisiminin bir sonucudur. Ayn1 zamanda Richardson sabitinin
degeri, In(ly/T?) - (1/T) grafiginin y eksenini kestigi noktadan 5,34x10™* A/K’cm’
olarak elde edildi. Bu deger p-tipi Si yariiletkenindeki desikler icin bilinen
A* =32 A/K’cm’ degerinden ¢ok ¢ok diisiiktiir. Horwath tarafindan agiklandigi
gibi akim-voltaj (/-V) karakteristiklerinden elde edilen A* degeri engelin
homojen olmamasindan dolay1 olabilir ve ger¢ekten bu deger gergek desigin etkin

kiitlesine bagli olabilen degerden farklidir.
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Yukarida goriildiigii gibi, sicaklifa bagli engel yiiksekligi ve idealite faktorii
degerleri beklenenden farkli ¢ikmistir. Yani klasik thermiyonik teoriden sapmalar
gorlilmiistiir. Tung ve arkadaglart klasik termiyonik emisyon teorisinden olan
sapmay1 agiklamak i¢in, daha yiiksek ve diizgiin bir engelde diisiik engellerin veya
kiiciik lokal bolgelerin (patches) varligini ele aldilar. Sullivan ve arkadaslar
tarafindan bahsedildigi gibi, modelinde engel yiiksekligindeki degisimlerinin
diflizyon potansiyelinin yiiksekliginden daha kii¢iik bir skalada bile meydana
gelebilir [28]. Boyle durumlarda, metal-yariiletken kontak boyunca akan akim,
mevcut olan engel yiiksekliginin homojensizligiyle etkilenebilir ve bodylece, bir
diisiik engel yiiksekligi boyunca akan akim eyer noktasinin (saddle point)
yiliksekligine bagli olur. Bazi calismalar homojen olmayan modellerin ideal
olmayan Schottky engel diyotlara uygulanabilirliligini gostermistir. Wernere gore,
diisiik Schottky engel yiiksekliklerinin bir dagilimiyla homojen olmayan Schottky
engel diyodlarinin idealite faktorii, sicakligin azalmasiyla artabilir. Schottky
engeli, homojen olmayan farkli engel ytiksekliklerinden ibarettir. Schmitsdrof ve
arkadaglar1 Tung’ un teorik yaklagimmi kullanarak deneysel sifir beslemli
Schottky engel yiikseklikleri ve idealite faktorleri arasinda lineer bir iliski
buldular. Numunelerin deneysel olarak incelenmesi ile elde edilen engel
yiiksekligi ile idealite faktorii arasinda lineer bir baginti vardir ve bu durum, son
zamanlarda yayinlanan makalelerde homojen olmayan Schottky kontaklara
baglanilmaktadir. Deneysel engel yiiksekliklerinin idealite faktorlerine karsi
grafiginde goriildiigii gibi »=1 durumunda homojen engel yiiksekliginin degeri
yaklasik olarak 1.14 eV dur. Boylece, engel yiiksekliginin homojensizliginden
dolay1 ozellikle diisiik sicakliklarda idealite faktoriinde bir artma ve sifir - beslem
engel yiiksekliginde 6nemli bir azalma olur. Ayrica, Werner and Giittler’e [46]
gore sifir beslemde ortalama deger (®, ,) ve standart sapmaya (o) sahip engel
yiiksekliginin bir Gaussian dagilima sahip oldugunu ileri siirdiiler. Bu ¢aligmada
da Termiyonik emisyon (TE) teorisine gore hesaplanan sifir beslem engel
yuksekliginin @p) nin artan sicaklikla artarken idealite faktoriiniin azaldigini

gozlenmistir. Bu davranislar, metal yariiletken araylizeyinde engel yiiksekliginin

Gaussian bir dagilimmna  atfedildi. Gaussian dagilimina bir delil olarak
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Dpy - q/2kT grafigi cizildi ve bu grafikten ortalama engel yiiksekligi @z,=1.18 eV
ve standart sapma 0,=0,138 V olarak elde edildi. Bu standart sapma degeri
kullanilarak modifiye Richardson grafiginden elde edilen Richardson sabitini
33,26 A/em’K?” degeri 32 A/em’K?* degerine olduk¢a yakindir. Aymi zamanda
araylizey durumlariin enerjiye gore (Ess-Ey) dagilim profili dogru belsem I-V
Ol¢ciimlerinden voltaja bagl etkin engel yiiksekligi degeri kullanilarak elde edildi
ve bu ylizey durumlarini artan sicaklikla azaldig1 gézlendi. Bu davranis arayiizey
atomlarmin yeniden diizenlenip yapilanmasmna atfedildi. Buna ilaveten C2-V
grafiginden , diffizyon potansiyeli (V,), engel ylksekligi (@p)ve tiketim
tabakasinin genisligi (Wp) 500 kHz i¢in oda sicakliginda hesaplandi ve sonuglarin

literatiire uygun oldugu gézlendi.

Sonug olarak, Schottky diyotlar elektronik sanayisinde kullanilan elektronik devre
elemanlarinin temelini teskil eder. Bu nedenle hazirlanan Schottky diyotlarin
elektriksel karakteristikleri 295-400 K sicaklik araliginda incelendi. Hazirlanan bu
yapilarin elektriksel karakteristiklerinin termiyonik- emisyon teorisinden sapma
gosterdigi gozlendi. Ornegin potansiyel engel yiiksekligi artan sicaklik ile artarken
idealite faktoriiniin azaldig1 ve tlim sicakliklar i¢in degerinin 1 den biiyiik oldugu
gozlendi. Bu Schottky diyot parametrelerinin tayininde kullanilan klasik
termiyonik emisyon teorisinden sapmalarinin  nedeni, metal-yariiletken
araylizeyindeki yilizey ve engel homojensizlikleri ile yalitkan-yariiletken
arasindaki ara yilizey durumlarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica diyodun seri
direnci de bu sapmalara neden olan baska bir énemli etkendir. Bu ¢alismada
dolay1, hazirlanan A//SiO»/p-Si Schottky diyotlarin sicakliga bagli temel
karakteristikleri, engel yliksekliginin Gaussian dagilimli ile rahatlikla

aciklanabildigi gosterildi.
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