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OZET

Al/SiO,/p-Si  metal-yalitkan-yariiletken (MYY) yapilarin/Schottky diyotlarin
akim-voltaj (I-V), Kkapasitans-voltaj (C-V), kondiiktans-voltaj (G/w-V)
karakteristikleri, 80-400 K sicakhk arahginda o6l¢iildii. Termiyonik emisyon
(TE) teorisine gore; I-V karakteristiklerinden elde edilen sifir beslem engel
yiiksekligi (®p,) ve idealite faktoriiniin (n) sicakhga bagh oldugu gozlendi.
®p,’nin artan sicakhikla artmasina karsin n’niin azalmakta oldugu gozlendi.
Ayn1 zamanda aktivasyon enerjisi / Richardson grafiginin oda sicakhiginin
altindaki sicakliklarda dogrusalliktan saptigi gozlendi. Bu sekildeki davranis,
Al/p-Si arayiizeydeki Schottky engel homojensizligine atfedildi. Bu engel

homojensizliginin bir Gaussian dagihim (GD) gosterdigine delil elde etmek icin

@so- /2KT grafigi ¢izildi ve bu grafikten ortalama engel yiiksekligi @, = 1.136

eV, standart sapmanin ise o,= 0.159 V civarinda oldugu gozlendi. Boylece
modifiye edilen [In(14/T%)-0>0,/2k*T?]-q/KT grafiginden, ®,,ve Richardson
sabiti A" degerleri sirasiyla, 1.138 eV ve 37.23 Acm™”K™ olarak elde edildi. Bu
deger p-Si icin bilinen 32 A K?cm™ teorik Richarson sabiti degerine oldukca
yakindir. Sonu¢ olarak, Al/SiO,/p-Si (MIS) yapilarin dogru-beslem I-V
karakteristiklerinin sicakhiga baghhgi, engel yiiksekliklerinin TE mekanizmasi

temelinde bir GD ile basarih bir sekilde aciklanabilecegi goriildii. Ayrica



Al/SiO,/p-Si Schottky diyotlarimin C-V ve G/w-V karakteristikleri, seri diren¢
(Ry), arayiizey durum yogunlugu (N,) dikkate alinarak 80-400 K sicakhk ve, +8
V voltaj araliginda 1 MHz i¢in incelendi. Deneysel sonuclardan, seri direnc¢ten
dolayr dogru beslem C-V grafiginin bir pik verdigi ve bu pik pozisyonunun
artan sicakhikla pozitif voltaja dogru kaymakta oldugu gozlendi. C-V ve G/w-V
olciim sonuclarindan, N ve Rg degerlerinin MYY yapimin elektriksel ozellikleri
iizerinde oldukg¢a etkili oldugu gozlendi. MYY yapmn G/w-V egrilerinde,
belirgin bir voltaj degerinde gozlenen kesisme ideal bir MYY davramisa gore
beklenmeyen bir durumdur. Buna ilaveten, MYY yapmin ters ve dogru
beslemde olciilen yiiksek frekans (1 MHz) C ve G/w degerleri, ger¢cek C ve G/w

degerlerini elde etmek icin seri direnc etkisi dikkate alinarak diizeltildi.

Bilim kodu : 510.10.20

Anahtar kelimeler: MYY yapilar, I-V ve C-V oélciimleri, akim-iletim
mekanizmasi, engel homojensizligi, Ny and R etkileri

Sayfa adedi : 102

Tez yoneticisi : Do¢.Dr. Semsettin ALTINDAL
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ABSTRACT

The current-voltage (I-V), capacitance-voltage (C-V) and conductance-
voltage (G/w-V) characteristics of Al/SiO,/p-Si metal-insulator-semiconductor
(MIS) structure/ Schottky diodes were measured in the temperature range of
80-400 K. The calculated zero bias barrier height (®g,) and the ideality factor
(n) values according to thermionic emission (TE) theory show strong
temperature dependence. While ®g, increases, n decreases with increasing
temperature. The activation energy obtained from Richardson plot deviated
from linearity under room temperatures. Such behaviour is attributed to
inhomogeneties of Schottky barrier by assuming a Gaussian distribution (GD)
of barrier heights (BHs) at Al/p-Si interface. We attempted to draw a ®g, vs
g/2KT plot to obtain evidence of a Gaussian distribution of the BHs and the

values of 580 = 1.136 eV and o,= 0.159 V for the mean BH and standard
deviation at zero bias, respectively, have been obtained from this plot. Thus, the
modified [In(1,/T%)-0205°/2k’T?] vs /KT plot gives @, and A" as 1.138 eV and
37.23 Aem™K?, respectively. This value is very close to the theoretical value of

32 A K? cm™ for p-type Si. Hence, it has been concluded that the temperature

dependence of the forward I-V characteristics of the Al/SiO,/p-Si structure can



vii

be successfully explained on the basis of TE mechanism with a GD of the BHs.
The forward and reverse bias C-V and G/w-V characteristics of Al/SiO,/p-Si
MIS Schottky diodes have been investigated by considering the effect of the
series resistance (R;) and surface states (N) over a wide temperature and the
voltage range of 80-400 K and 18 V, respectively, at 1 MHz. It is found that in
the presence of series resistance, the forward bias C-V plots exhibits a peak, and
experimentally shown that the peak positions shift towards higher positive
potentials with increasing temperature. The C-V and G/w-V characteristics
confirm that the N and R; of the diode are important parameters that strongly
influence the electrical parameters in (Al/SiO,/p-Si) MIS Schottky diodes. The
crossing of the G/w-V curves appears as an abnormality when seen respect to
the behavior of ideal MIS Schottky diode. In addition, the high frequency C and
G/w values measured under both reverse and forward bias were corrected for

the effect of series resistance to obtain the real diode capacitance.

Science Code : 510.10.20

Key Words : MIS structures, I-V and C-V measurements, current-conduction
mechanism, barrier inhomogeneity, N, and R, effects

Page Number: 102

Adviser : Associate Prof. Semsettin ALTINDAL
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltalar, agiklamalari ile birlikte

asagida verilmistir.

Simgeler Aciklamalar:

A Alan

A Angistron

Al Aliiminyum

A’ Richardson sabiti

A" Etkin Richardson sabiti

C Kapasitans

C, Ilave kapasitans

CH;0H Metanol

C; Alict ve verici yogunluguna bagl sabit
D, Elektron difiizyon sabiti

D, Desik difiizyon sabiti

D, Arayiizey durum yogunlugu

E, Yariiletken yasak enerji araligi

E. [letkenlik bant kenar1 enerjisi

E, Degerlik (valans) bant kenar1 enerjisi
E¢ Fermi enerjisi

E(x) Schottky bolgesindeki elektrik alan
E, Aktivasyon enerjisi

€o Boslugun dielektrik sabiti

& Yalitkan tabakanin diielektrik sabiti
€ Yariiletkenin dielektrik sabiti

F(V) Norde fonksiyonu

Hz Frekans birimi (Hertz)

HzO Su



H,0,
H,S04
HNO;
HCl
HF

Iro
Jsp
Jsm
Jms
Jo

JFn

Nsb
n(x)
p(x)

Hidrojen peroksit

Siilfirik asit

Nitrik asit

Hidroklorikasit

Hidroflorik asit

Planck sabiti

Akim

Doyum akimi

Jenerasyon-rekombinasyon akimi
Jenerasyon-rekombinasyon akimi yogunlugu
Diflizyon teorisi i¢in akim1 yogunlugu
Yariiletkenden metale dogru doyum akimi
Metalden yariiletkene dogru doyum akimi

Doyum akim yogunlugu

XVi

Dogru beslem altinda metalden yariiletkene gecen elektron akim

yogunlugu

Dogru beslem altinda metalden yariiletkene gecen desik akim
yogunlugu

Termodinamik sicaklik (Kelvin)

Boltzman sabiti

Notral bolgenin kalinlig

Elektron etkin kiitlesi

Serbest elektron kiitlesi

Mega

Verici (donor) yogunlugu

Alic1 (acceptor) yogunlugu

[letkenlik bandimin etkin tasiyic1 yogunlugu

Degerlik bandinin etkin tagiyict yogunlugu

Yiizey durumlart yogunlugu

Yariiletken ile dengede olan arayiizey durumlarinin yogunlugu
Elektron yogunlugu

Desik yogunlugu
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Idealite faktorii

Idealite faktoriiniin sicaklik sabiti

Saf elektron yogunlugu

Metal tizerindeki yiik

Oksit tabaka yiikii

Tiiketim tabakas1 kenarinda desiklerin denge konsantrasyonu
Elektrik yiikii

Seri direng

Silisyum

Mutlak sicaklik

Voltaj

Idealite faktoriiniin sicaklikla degisim katsayist
Difiizyon potansiyeli

Dogru beslem

Yeniden birlesme (rekombinasyon) hizi
Ters beslem

Yalitkan tizerine diisen gerilim
Yariiletken {lizerine diisen gerilim
Tiiketim tabakasinin kalinlig1

Tastyict hiz

Notral seviye

Potansiyel engel yiiksekligi
Diiz bant engel yiiksekligi

Sifir beslem potansiyel engel yliksekligi

Yariiletkenin isfonksiyonu

Metalin is fonksiyonu

n-tipi yariiletken i¢in potansiyel engel yiiksekligi
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arasindaki enerji farki
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) Yalitkan tabaka kalinligi

Q Ohm

p Ozdireng

s Elektron yakinligi

Vs Yiizey potansiyeli

T pi sayist

7} Mobilite

To Azmlik tagiyic1 Omrii

Y Diizeltilmis Norde yonteminde bir sabit
Cox Oksit kapasitanst

Aox Oksit tabakasinin alani

dox Oksit kalinlig1

Y Arayiizeydeki bant gerilimi
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1. GIRIS

Katihal fiziginin 20. yiizy1l teknolojisine getirdigi en biiyiik katki yariiletkenlerin
elektronik endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmasidir. Yariiletken
kristaller kullanilarak elde edilen elektronik veya opto-elektronik cihazlar, elektronik
endiistrisinin temelini olusturmaktadir. Boyutlart ¢ok kiiclik olan bu cihazlarin
yapisinin, elektriksel karakteristigi ve ¢alisma sartlarinin belirlenmesi bu cihazlarin
giivenirliligi ve performansi agisindan son derece dnemlidir. Bu nedenle giintimiizde
metal-yariiletken (MY), metal-yalitkan-yariiletken (MYY) ve metal-oksit-yariiletken
(MOY) vyapilarin elektriksel karakteristiklerinin genis bir sicaklik ve frekans
araliginda  incelenmesi, yapmmin akim iletim mekanizmast ve engel
homojenliginin/diizenliliginin belirlenmesi agisindan son derece onemlidir. Ciinkii
tek bir frekansta veya sicaklikta 6l¢iilen akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve
iletkenlik-voltaj (G/w-V) Olglimleri bize akim iletim mekanizmasi ve engel
homojenligi hakkinda detayli bilgi veremez. Bu yapilarin giivenirliligi ve
performansini etkileyen parametrelerin basinda metal ile yariiletken arasinda olusan
dogal veya yapay yalitkan oksit tabakanin homojenligi ve kalinligi, yapinin seri
direnci (Rg), yariiletken ile yalitkan arasinda ve yasak enerji bandinda yer alan
araylizey durumlari (Ng) ile M/Y arayiizeyinde olusan potansiyel engelin

homojenligi gelmektedir.

1950’11 yillarda baslayan mikro elektronikle ilgili ¢aligmalar daha ¢ok temel devre
elemanlar1 iizerine yapilmistir. Bu donemde yariiletken olarak silisyum (Si) ve
germanyum (Ge) onemli 6l¢giide kullanilmis ancak zaman iginde Si kullanimi hakim
olmustur. Si’un dogada bol miktarda bulunmasi ve yiizeyine silisyum dioksit (Si0;)
tabakanin kolayca biiyiitiilebilmesi, Si ve SiO,’in elektronik devrelerdeki kullanim
alanimi artirmistir. 1960’lardan sonra SiO, kullanilarak alan etkili transistorler,
kapasitorler ve entegre devrelerin yapilmasi miimkiin olmustur [1-3]. Si iizerine SiO,
tabakanin kolay olusmasmin disinda, yalitkan tabaka olarak SiO, seg¢ilmesinin bir
diger nedeni ise Si/SiO, araylizeyinin ideal Orgii siirekliligine yakin bir eklem

olusturmasidir. Dolayisiyla yalitkan SiO, tabaka hem metali yariiletkenden izole eder



hem de bir¢cok yiizey etkilerini azaltarak eklem karakteristiklerinin daha kolay

kontrol edilmesini saglamaktadir.

Metal-yalitkan-yariiletken (MYY) Schottky diyotlarla ilgili g¢alismalar metal-
yariiletken (MY) Schottky diyotlara dayanmaktadir. Metal-yariiletken (MY)
kontaklarin tarihgesi 18. yiizyilin sonlarina kadar uzanir ancak bu konu iizerindeki
asil caligmalar, 1960’1 yillarda yogunluk kazanmistir. M/Y arayiizeyinde bir
potansiyel engeli olustugunu ilk defa Schottky ortaya koymustur ve onun adina atfen
metal-yariiletken kontaklara Schottky diyotlar veya Schottky kontaklar denilmektedir
[2,3]. Schottky tarafindan gelistirilen modelde, yariiletkende olusan elektrik alan,
Gauss kanununa gore tiiketim bdolgesinden olan uzaklikla dogrusal olarak artar,
potansiyel ise ikinci dereceden azalir [2-4]. Potansiyel engeli ile ilgili diger bir model
ise Mott tarafindan One slriilmiistiir. Mott, yariiletkenin metal komsulugunda
vericilerden yoksun, ince bir tabakaya sahip oldugunu kabul eder. Bu modele gore
araylizey tabakadaki elektrik alan sabit kalirken potansiyelin dogrusal olarak
degistigi varsayilmaktadir. Mott’a gore potansiyel engel, metal ve yariiletkenin is
fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklanir [2]. Crowell ve Sze, MY kontaklarda
akim iletim mekanizmalarini agiklayan Schottky’nin diffiizyon teorisi ile Bethe’nin
termiyonik emisyon teorisini (TE), tek bir termoiyonik emisyon difiizyon (TED)
modelinde birlestirmislerdir [2,3]. Son zamanlarda, bu ¢alismalara ilaveten yiiksek
seri dirence sahip MY ve MYY Shottky kontaklarda/diyotlarda seri direng¢ (Ry),
idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (®p,) gibi temel parametrelerin tayininde
yeni yontemler gelistirilmistir [4-9]. Bunlardan ilki Norde tarafindan, n=1 durumu
icin seri direng ve engel yiiksekliginin, tanimlanan bir F(V) fonksiyonu yardimiyla
elde edilmesidir [4]. Bu yontem, seri diren¢ ve engel yiiksekliginin sicaklikla
degismedigi durumlara uygulandigi i¢in sadece bir sicaklikta I-V egrisine ihtiyac
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 [5]. Bu yontem n, Rg 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 [6,7]. 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 Ry ve ®g’nin
belirlenmesini miimkiin kilabilecek Norde fonksiyonun diizenlenmis bir modelini
ileri siirdii [8]. Cheung; F(V) fonksiyonun minimumunu tanimlamada karsilagilan
dezavantajlar nedeniyle F(V) nin minimum noktasini tanimlama islevini katmayarak
akim-voltaj karakteristiklerinden tiiretilen iki fonksiyonla (dV/dLn(I)-I, H(I)-I)

diyotun temel parametrelerinin (n, ®@g, R) hesaplanabilecegini gosterdi [9].

Yariiletken aygitlarda kullanilan yariiletken yiizeyi laboratuvar ortamindaki organik
kirler ve oksijenden dolay1 yilizeyinde dogal bir yalitkan oksit tabakasina sahip
olabilir. Ayrica bu yalitkan oksit tabakasi herhangi bir oksidasyon firininda yapay
olarak olusturulabildigi gibi temizlenen yariiletken kristalin havaya maruz
birakilmasiyla da dogal olarak olusturulabilir [10,11]. Yariiletken yiizeyinde
olusturulan bu yalitkan tabakanin kalinligi; kimyasal olarak temizlenmis numune
tizerindeki gaz kalintilarina, yariiletken ylizeyin havaya maruz kalma siiresine ve
ortamdaki gaz miktar ile sicakliga baglidir. Metal ile yariiletken arasinda ister dogal
olarak isterse yapay olarak bir yalitkan tabaka (SiO,, SnO,, SizsN4 vb.) olusturulmasi,
MY vyapiyt MYY yapiya doniistirecegi icin I-V, C-V ve G/w-V Olglimleri ideal
durumdan 6nemli Slgiide sapar [1-3,12-21]. Yani, bu yalitkan tabakanin varligi, N,
®p, n ve Ry gibi temel diyot parametrelerini 6nemli 6l¢iide etkiler [12,13,19,20].
Schottky diyotlarda metal ve yariiletken arasindaki arayiizey yalitkan tabaka {izerine
ilk calisma Cowley ve Sze tarafindan yapildi [2]. Kristalin temizlenme sartlari,
kristal yapidan kaynaklanan bozukluklar, termal islemler ve oksidasyon islemine
bagl olarak MY veya MYY yapilarda Si/SiO, arayiizeyinde ¢ok sayida istenmeyen
arayiizey durumlart (Ng) olusur [22,23]. Card ve Rhoderick Si/SiO; arayiizeyinde,
Ngs yogunlugunu degerlendirdiler ve dogru beslem akim-voltaj karakteristiklerinden
hesaplanan idealite faktorii lizerinde araylizey durumlarmin etkisini incelediler [19].
Tseng ve Wu bir arayiizey oksit tabakanin mevcudiyeti durumunda, dogru beslem I-
V karakteristiklerinden araylizey durumlarin, yariiletken enerji-bant araligindaki
araylizey durum yogunluklarinin dagilimini ve bunlarin Schottky diyotlar: tizerindeki

etkisini incelediler [24]. Arayilizey durum yogunlugunu elde etmek i¢in ¢ok sayida



deneysel ve teorik metot vardir [25]. Bu metotlarin kendi aralarinda baz1 avantaj ve
dezavantajlart mevcuttur. Ancak bunlardan en pratik ve hizli olan1 dogru beslem I-V
metodudur. Bu metot, idealite faktorii ile potansiyel engel yiiksekliginin voltaja bagh
degistigi ilkesinden hareket ederek sadece voltaja bagl bir Ln(I)-V egrisini ihtiva
eder [26,27].

MY ve MYY Schottky diyotlarin temel fiziksel parametrelerini incelemek igin
genellikle termiyonik emisyon (TE) teori kullanilir ve ideal Shottky diyotlar i¢in elde
edilen idealite faktoriiniin 1’e yakin olmasi beklenir [10,25]. Bununla birlikte TE
teorisine bagli olarak MY ve MYY Schottky diyotlarinda dogru beslem I-V
karakteristiklerinin analizinde, sicakligin artmasiyla engel yiiksekliginin arttigi ve
idealite faktOriiniin ise azaldigi gozlenmistir [18-25]. Diistik sicakliklarda engel
yiiksekligindeki ve idealite faktoriindeki bu degisim nedeniyle aktivasyon
enerjisi/Richardson grafigi  (In(L/T%)-1/T)’nin  6zellikle diisiik  sicakhklarda
dogrusalliktan saptigi goriiliirken In(I/T?)-1/nT grafiginin ise dogrusal oldugu
gozlenir [28-30]. MY ve MYY Schottky diyotlarin I-V karakteristiklerinin dogrusal
olmamasi engel yiiksekliginin konuma bagl degisimine ve
homojensizligine/diizensizligine  atfedilebilir [30-34]. Son zamanlarda, bu
yapilardaki dogrusal olmayan davramig, TE teorisine dayali, Gaussian dagilim

fonksiyonu ile bagarili bir sekilde ac¢iklanmistir [21,22,28,30-34].

Bu c¢alismada ayni Si yaprak iizerine hazirlanan Al/SiOy/p-Si (MYY) Schottky
amaciyla, akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
karakteristikleri genis bir sicaklik araliginda (80-400 K) incelendi. C-V ve G/w-V
Olgiimleri, arayiizey durumlarinin etkisini azaltmak amaciyla yeterince yiiksek
frekansta (1 MHz) gergeklestirildi. Al/SiO,/p-Si (MYY) Schottky diyotun farkli
sicakliklardaki deneysel I-V karakteristiklerinden, diyotun doyum akimi (I,), idealite
faktorii (n), sifir beslem engel yiiksekligi (®g,), etkin engel yiiksekligi (Dp.f), ylizey

durumlar1 (Ng) ve seri direng (R;) gibi temel diyot parametreleri hesaplandi.



Hazirlanan diyotlarin sicaklia bagli seri direnclerinin hesaplanmasinda, Cheung
tarafindan yeterince ileri beslemlerdeki I-V 6l¢iimleri i¢in gelistirilen dLn(1)/dV-I ve
H(I)-I fonksiyonlar1 kullanildi. Buna ilaveten, hem sicakliga hem de voltaja bagl R,
profili ve sicakliga bagli Ny degerleri deneysel C-V ve G/w-V ol¢iimlerinden
yararlanilarak elde edildi. Ayrica C-V ve G/w-V karakteristikleri seri direng etkisi
dikkate alinarak diizeltilerek C.-V ve G./w-V karakteristikleri elde edildi.

Bu ¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, metal-yariiletken (MY) ve
metal-yalitkan-yariiletken (MY'Y) Schottky diyotlarin tarihsel gelisimi ve ¢aligmanin
amact ile kapsamu iizerinde duruldu. ikinci béliimde, bu yapilarm fizigi ve akim-
iletim mekanizmalari {izerinde duruldu. Uciincii bdliimde, numunelerin hazirlanma
asamalar1 ile kullanilan deneysel sistemler hakkinda bilgi verildi. Dordiincii
boliimde, deneysel 6l¢iim sonuglarindan elde edilen tiim veriler degerlendirilerek,
bunlarla ilgili gerekli sekiller ve cizelgeler literatiirle kiyaslamali olarak incelendi.
Besinci boliimde ise elde edilen deneysel sonuglarla ilgili genel bir degerlendirme

yapilarak sonuclar yorumlanda.



2. KURAMYAL TEMELLER

2.1. Metal-Yariiletken (MY) Schottky Diyotlar

2.1.1. ideal metal - yariiletken Schottky diyotlar

Bir metal, yariiletken ile kontak edildiginde, metal-yariiletken arayiizeyinde ytiklerin
ayrigmasiyla bir potansiyel engel yiiksekligi olusur. Araylizey bolgesi,
metal/yariiletken arasinda olusan ve hareketli yiiklerden arinmus yiiksek direngli bir
bolgedir. Metal-yariiletken (MY) kontaklarda, metal ile yariiletken arayiizeyinde bir
potansiyel engel olustugunu ilk olarak Schottky, eklemde olusan bu potansiyelin,
metal ile yariiletkenin is fonksiyonlari arasindaki farktan kaynaklandigini ise Mott
aciklamistir. Schottky-Mott teorisine gore potansiyel engel, metal ve yariiletkenin is

fonksiyonlar1 arasindaki fark nedeniyle olugsmaktadir [35].

Metal-yariiletken (MY) kontaklarda, omik ve dogrultucu olmak tiizere iki tip kontak
vardir. Kontagin dogrultucu ya da omik olmasi yariiletkenin tipine, metalin ve
yariiletkenin is fonksiyonlarina baglidir. Metalin is fonksiyonu (¢r), yariiletkenin is
fonksiyonu (¢s) olmak iizere metal/n-tipi yariiletken kontaklarda ¢,>¢sise dogrultucu
kontak, ¢m<ds ise omik kontak olugur. Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ise ¢m> ¢
icin omik kontak, ¢,<ds icin ise dogrultucu kontak olusur. Sekil 2.1 dn>ds icin
metal/n-tipi yariiletken kontagin enerji bant diyagramimi gostermektedir. Sekil
2.1a’da gosterilen metalin is fonksiyonu (¢n,), metalin yiizeyinden bir elektronun
kurtarilabilmesi i¢in gerekli en kiiciik enerji miktari, yariiletkenin is fonksiyonu (¢s)
ise bir elektronun fermi seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarilmasi i¢in gerekli en
kiigiik enerji miktaridir. Vakum seviyesi, bir metalin tam digindaki sifir kinetik
enerjili bir elektronun enerji seviyesidir. Yariiletkenin katki miktarina bagli olmayan
elektron yakihigi y, iletkenlik bandinin en alt smirindan bir elektronu vakum
seviyesine c¢ikarmak i¢in gerekli enerji miktaridir. Sekil 2.1b dogrultucu kontak

olusturulup denge kurulduktan sonraki durum igin enerji bant diyagramin



gostermektedir. Metal- yariiletken kontak olusturuldugunda, metaldeki elektrondan
daha yiiksek enerjiye sahip olan yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar, iki
taraftaki Fermi enerji diizeyi esit olana kadar metale dogru akarlar. Elektronlar
yariiletkenden metale dogru hareket ettigi i¢in yariiletkenin siira yakin bolgesinde

serbest elektron konsantrasyonu azalir. iletkenlik bant kenari (E.) ile Fermi seviyesi
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Sekil 2.1. Metal/n-tipi yariiletken kontak icin (¢pn,>¢s) elektron enerji bant diyagrami.
(a) Birbirinden ayrilmis notral materyaller
(b) kontak olusturulduktan sonra termal denge durumu [3,58]

(Er) arasindaki fark, azalan elektron konsantrasyonu ile artar ve termal dengede Er
tamamen serbest kaldig1 i¢in iletkenlik ve valans bant kenar1 Sekil 2.1b’deki gibi
biikiiliir. Metale gecen iletkenlik bant elektronlar1 arkalarinda vericiler birakirlar,
bdylece yariiletkenin metale yakin kisminda hareketli yiikler tiiketilir. Arayilizeyin
yariiletken tarafindan pozitif yiikler olusur ve metale gecen elektronlar arayilizeyden
~ 0,5 A uzaklikta ince bir negatif yiik tabakas1 olustururlar. Sonugta, Sekil 2.1b’de
oldugu gibi yariiletkenden metale dogru bir elektrik alan olusur. Yariiletkenin yasak
enerji aralig1 kontak sebebiyle degismedigi icin, valans bant kenar1 (Ey), iletkenlik

bant kenarina (E.) paralel olarak kayacaktir. Yariiletkenin vakum seviyesi de ayni



degisimi gosterir. Bunun sebebi, yariiletkenin elektron yakinliginin kontak ile
degismemesidir. Sonug¢ olarak termal dengedeki sistemde, bant biikiilmesi miktari,
metalin ig fonksiyonu (¢n,) ile yariiletkenin is fonksiyonu (¢s) arasindaki farka esittir.
Bu fark qVi= (¢m - ¢s) olarak ifade edilir. Burada V; eklemde olusan potansiyel ya da
kontak potansiyel farki olarak bilinir ve birimi V’tur. qV; yariiletkenden metale
gidecek olan elektronun sahip olmasi gereken enerji yani engel yiiksekligidir.
Bununla birlikte metalden belirlenen engel yariletkenden belirlenen engelden

farklidir ve

bs = (Pm-xs) (2.1a)

ile verilir [36]. ¢s=17%s+ Oy ve dm=qVi+ ¢s oldugu i¢in,

¢ =(qVi+t ¢n) (2.1b)

elde edilir. Burada ¢, = (E.—Er) olup, q elektronik yiiktiir. Es.(2.1), birbirinden
bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade edilmistir. Schottky’ye gore
yariiletken homojen bir sekilde katkilanmistir. Bu durum arayiizey tiikketim
bolgesinde homojen bir yiikk yogunlugu verir. Bu sabit uzay yiik i¢in elektrik alan
siddeti uzay yiik tabakasinin kenarindan olan uzaklik ile artar ve olusan parabolik
engel “Schottky Engeli” olarak bilinir. Mott’a gore yariiletkenin hi¢ yiik igcermeyen
ince bir tabakasi, dilizenli olarak katkilanan bir yariiletken ile metal arasina
yerlestirilirse bu ince bolgedeki elektrik alan biiylikliigii sabittir ve potansiyel, bu
bolgeye dogru gecerken dogrusal olarak artar. Engelin bu tipi “Mott Engeli” olarak

bilinir.

Sekil 2.2 bir metal/n-Si diyotun dengede, ters ve dogru beslem altindaki enerji bant
diyagramlarin1 gostermektedir. Sekil 2.2a’da ise dogrultucu kontagin termal
dengedeki enerji bant diyagrami gosterilmektedir. Termal dengede, potansiyel engeli

asan elektronlarin orani, engeli ters yonde asan elektronlarin orani ile dengelenir ve



net akim olusmaz. Yariiletkenin tiikketim bolgesi ¢ok az hareketli tastyici icerdigi
icin, bu bolgenin direnci metalin ve yariiletkenin ndtral kismimin direnci ile
kiyaslandiginda c¢ok yiiksektir ve uygulanan dis voltajin tamami bu bolgeye diiser.
Uygulanan voltaj termal denge bant diyagramini degistirir. Bu degisim, tiiketim
bolgesine diisen potansiyelin degismesiyle ve bant biikiilmelerindeki degisiklik
nedeniyle olusur. Metal pozitif, yariiletken negatif olacak sekilde uygulanan bir
voltaj (V=Vy) tiiketim bolgesinin genisligini azaltir ve Sekil 2.2b’de goriildiigii gibi
bu bolgedeki voltaj; qVi’den q(Vi—Vy)’ye diiser. Bu durumda yariiletkendeki
elektronlar daha diisiik bir engelle karsilasacaklar ve bunun sonucunda ise
yariiletkenden metale elektron akimi termal denge degerine gore artacaktir. Metalden

yariiletkene elektron akimi termal dengedekinin aynisi olur, degismez. Bunun sebebi

Metal - Yariiletken ¢ q(Vi+VR)
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Sekil 2.2. Metal/ n- tipi yariiletken dogrultucu kontak icin elektron enerji bant
diyagrami
(a) termal denge durumu
(b) dogru beslem ve
(c) ters belsem [58,3]

ise metalde herhangi bir voltaj diismesi olmamasidir. Boylece engel yiiksekligi (¢p)
uygulanan voltajdan etkilenmez. Sonug olarak, yariletken negatif, metal pozitif

olacak sekilde (dogru beslem) potansiyel uygulandiginda yariiletkenden metale
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dogru net bir akim vardir. Dogru beslem akimi, uygulanan voltaj (Vi) ile iistel olarak
artar [10]. Ters beslemde kontagin enerji bant diyagrami Sekil 2.2c’de gosterilmistir.
Yariiletken pozitif, metal negatif olacak sekilde uygulanan bir voltaj (V=-Vy)
tilketim bdlgesinin genisligini artirir ve potansiyel qVi’den q(Vit+Vgr)’ye c¢ikar.
Yariiletkenden metale dogru elektron akimi termal denge durumuna gore azalir.
Metalden yariiletkene elektron akimi ise termal dengedekinin aynisi olur, degismez.
Yariiletkenden metale dogru olan akim dogru beslemdeki ile kiyaslandiginda daha
kiiciiktiir. Boylece bu tartismalar altinda bahsedilen kontak tek yonde akim ileten
dogrultucu kontak olur. Sekil 2.3’de ¢m<ds i¢in metal/n-tipi yariiletken omik
kontagin enerji bant diyagrami gosterilmektedir. Sekil 2.3a’da materyaller ayrn
durumda iken Sekil 2.3b’de ise omik kontak olusturulduktan sonraki enerji bant
diyagrami goriilmektedir. Omik kontak olusturuldugunda metal elektronlari
arkalarinda pozitif yiikler birakarak, metalden yariiletkenin iletkenlik bandina dogru
akarlar ve sinirin yariiletken tarafinda elektronlarin yigilmasina sebep olurlar. Termal
dengeye ulasildiginda ise yariiletkenin Fermi seviyesi (¢s-¢m) kadar yiikselir.
Yariiletkende negatif yiiklerin yigilimi ile olusan tabaka Debye mesafesi kadar bir
kalinlik i¢inde smirlanir ve bunlar yilizey yiikleridir. Metalde elektron yogunlugu
fazla oldugu i¢in metal tarafindaki pozitif yiikler de, metal yariiletken arayiizeyinden
yaklasik 0,5 A”luk bir uzaklik i¢inde sinirlanmis olan yiizey yiikleridir. Yariiletken
icinde olusan bir tiiketim bolgesi ve yariiletkenden metale ya da tersi yonde
elektronlarin akmasi i¢in bir potansiyel engel yoktur. Sekil 2.3c ve Sekil 2.3d’de
sirastyla dogru ve ters belsemdeki metal/n-tipi yariiletken omik kontagin enerji bant
diyagrami goriilmektedir. Akim bu bdlgenin direnci ile belirlenir ve uygulanan
voltajin yoniinden bagimsizdir. Boyle dogrultucu olmayan kontaklar, omik kontak
olarak isimlendirilir. p-tipi yariiletkenlerde, n-tipi yariiletkenlerin tersine @,<@,, i¢in
omik kontak, @, >@, icin ise dogrultucu kontak olusur. Sekil 2.4’de bir metal/p-tipi
yariiletken dogrultucu kontagin elektron enerji bant diyagrami gosterilmektedir. Bu
elektronlar p-tipi yariiletken i¢in azinlik tagiyicilaridir. Yariiletkene ulagtiktan sonra

elektronlar desikler ile birlesirler ve Sekil 2.4b’de gosterildigi gibi alicilar bir uzay



11

_Metal _Yoriiletken  ygkum i se_vl;;e:l’_

Be ﬂrri(/

(a) (b)

Sekil 2.3. om< ¢ icin meta/n- tipi yariiletken omik kontagin elektron enerji bant
diyagrami
(a) Birbirinden ayr1 notral materyaller
(b) termal dengede kontak
(c) yariiletken negatif beslemde ve
(d) yariletken pozitif beslemde [58]

<11
Metaol Yaniletken /

o _F__..I.._ i ..I_ =T —F — — Vakum seviye

EFZ//—
4,

(a) (b)

Sekil 2.4. ¢, < ¢, icin metal / p-tipi yariiletken dogrultucu kontagin elektron enerji
bant diyagrami
(a) Birbirinden ayr1 notral materyaller ve
(b) kontak olusturulduktan sonraki termal denge durumu [58]
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yiik tabakasi1 olusturur. Uzay yiik bdlgesindeki desiklerin yogunlugu alict yogunlugu
ile kiyaslandiginda ihmal edilebilecek kadar azdir. Boylece kontagin yariiletken
tarafinda, alicilarin yogunluguna bagli, wp genislikli bir tiiketim tabakasi olusur. Bu
durum Sekil 2.1b’dekine benzer, sadece vericilerin roliinii alicilar tistlenmistir. p-tipi
yariiletkende akim desikler tarafindan tasindigi i¢in Sekil 2.4b’de desikler i¢in bir
engel yliksekligi yazilmalidir. Sekilden de goriildigii gibi desikler i¢in engel
yiiksekligi ¢ ,

¢ =y, +E, 9, (2.2)

bagintist ile verilir. Burada E, yariiletkenin yasak enerji araligidir. Es. (2.1) ve

(2.2)’den ¢ +¢5 = E, elde edilir.

2.2. Yiizey Durumlari ve Yalitkan Bir Arayiizey Tabakasina Sahip Olan
Kontaklar

Bu tipteki kontaklarla ilgili bilgi Northrop ve Rhoderick [23,37] tarafindan
verilmistir. Metal-yariiletken kontaklar olusturulmadan ©nce yariiletken yiizeyi
kimyasal olarak temizlenir ve yiizeyde ince bir yalitkan oksit tabakas1 birakilir. Bu
tabakanin kalinlig1 yilizey temizleme metotlaria baghdir ve 1yi bir Schottky kontakta
bu tabaka 20A’dan daha az olmalidir. Oksit arayiizey tabakasina sahip bir kontagin
enerji bant diyagrami Sekil 2.5’de gosterilmistir. Bu diyagram Boliim 2.1°deki ile
ayni prensipler kullanilarak elde edilir. Yani Fermi seviyesi sistem boyunca ayni
hizadadir ve vakum seviyesi arayiizeyde stireklidir. Sekil 2.5’de arayiizey oksit
tabakasindaki potansiyel dogrusal olarak diiser, cilinkii bu tabaka yiiklerin
bulunmadig: yalitkan bir tabaka olarak kabul edilir. Arayiizey tabakas1 yeterince ince
olursa (<20A), tabaka boyunca olusan potansiyel diisme, yariiletkenin tiiketim
tabakasina gore ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Ayrica bdyle ince bir tabaka
elektronlarin tlinelleme yapmasina da izin verir. Boylece engel yiiksekligi (@) ve

kontak potansiyel farki (Vj), ince bir arayiizey tabakasinin varligindan etkilenmez.
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Metal ile yariiletken arasinda ince bir yalitkan tabaka bulunan MYY kontaklarin
anlasilmas1 ve teorik analizi MY kontaklara gore daha kolaydir. Ciinkii yalitkan
tabaka metali yariiletken sistemden ayirir, boylece her biri, ayr1 sistemler olarak
dikkate alinabilir. O zaman araylizey durumlarina yariiletken-yalitkan
kombinasyonunun bir 6zelligi olarak bakilabilir ve metal ile yarniletkenin is
fonksiyonlarma yiizey dipoliindeki degisimin katkis1 ihmal edilebilir. Bu
basitlestirmenin temiz i¢ kontaklarda muhtemel olmadigi agiktir. Rhoderick [38],
Cowley ile Sze’in ¢p icin ¢ikardigr ifade de; yariiletkende (Vi-Vy) potansiyel
diismesini sifira yaklastiran yeterince diisiik V; dogru beslem voltajinin, Schottky
eklemine uygulanmasiyla diiz bant engel yiiksekligi (@) nin elde edildigini
gostermistir. Bu sartlar altinda tliketim bolgesindeki yiik kaybolur ve metal
tarafindaki yilik yariiletken tarafindaki arayiizey yiikleri ile dengelenir. Bu durumda
diiz bant engel yiiksekligi,

¢y = C (8, — 1)+ (1= CE, — ) =Cin +C; (2.3)

ile verilir [39]. Burada, C;=¢&/¢, +q2éDs dir. ¢, =¢ &, yalitkan tabakanin dielektrik

sabiti, ¢ yalitkan tabakanin kalinligi, g elektronik yiik, Dy birim yiizey ve eV bagina
araylizey durum yogunlugudur. Nétral seviyenin pozisyonu (¢,), valans bandin iist
smirindan 8lgiiliir. Es.(2.3)’den de gériiliir ki; C; bire esit olmaya basladiginda ¢,
Es. (2.1.a) ile verilen Schottky sinirina gelirken Dy sifira gitme egilimindedir. p-tipi

bir yariiletken ile yapilan dogrultucu kontak i¢in benzer bir analiz,

¢ =C(E, ~ ¢, +1,)+1-C)g, (2.4)
ile ifade edilir. Verilen bir metal-yariiletken sistem i¢in diiz bant engel
yiiksekliklerinin toplami ¢, , o6 ve Dy degerlerinin her iki durumda da ayni oldugu
kabul edilirse, ¢, +¢2, = E,oldugu gorilir. Bu bagiti pek ¢ok yariiletken ile

yapilan deneysel ¢alismalarla dogrulanabilir. Arayiizey oksit tabakasinda yiiklerin
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W aliflcan aravizay tabdan
—J i— Valitkan tabaka kalinls

) e

N N

Metal Yariiletken

Sekil 2.5. Yiizey durumlarina ve araylizey tabakasina sahip metal-yariiletken
kontagin elektron enerji bant diyagrami [10]

bulunmasi halinde, diiz bant engel yiiksekligi i¢in olan ifade uyarlanabilir. n-tipi
yaritiletken durumu dikkate alindiginda, eger oksit tabakasinin i¢inde birim yiizey

basina Q,, doldurulmus yiikleri varsa Es.(2.3),

¢§ =C, (9, _Zs)_'_(l_cl)(Eg =)~

€00, (2.5)
E.

olarak yeniden yazilabilir [35]. Oksit yiiklerinin etkisi engel yliksekliginin Es.(2.3)
ile verilen ideal degerlerini degistirmektedir. O, pozitif oldugunda Es.(2.5), ¢, igin
Es.(2.3)’dekine gore daha diisik degerler verir. Oysa negatif Q,, i¢in engel
yiiksekligi artar. Q,, oksit yikiiniin varhigi Es.(2.3)’deki C,’yi degistirir. Son
zamanlarda ¢y ve Q,,’1 belirleyebilmek i¢in bazi metotlar dnerilmistir [40]. Cok fazla
ylzey durumlart yogunluguna sahip Si ve GaAs gibi yariiletkenler ile yapilan
Schottky engel yapilarda, J'nin biitlin olas1 degerleri igin oksit tabakasi

5x10'"yiik/cm” den daha az yiike sahipse, Es. (2.5)’nin son teriminin ¢ ’a katkisi

nispeten azdir. Bs.(2.3)’deki ¢, diiz bant engel yiiksekligi yariiletkende elektrik alan
olmadiginda elde edilebilir. Genelde yariiletkende bant biikiilmesine sebep olan bir
elektrik alan vardir ve bu da engel yliksekligini, tiikketim bdlgesindeki voltaj
diismesinin bir fonksiyonu yaparak etkiler. Sifir beslemde yariiletkende bir elektrik

alan oldugu icin sifir beslem engel yiiksekligi diiz bant engel yiiksekliginden
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farklidir. Engel yiiksekligini tiikketim bolgesindeki elektrik alana bagl kilan pek ¢ok
sebep olabilir ve biz bunlarin sadece ikisini dikkate alacagiz. Ilk olarak Sekil
2.5°deki engel yiiksekligine dikkat edersek, yariiletkendeki elektrik alanin varligi
arayiizey tabakasindaki potansiyel diismesini degistirir ve bu da engel yiiksekligini
degistirir. Elektrik alanin engel ytiksekligini asagidaki bagintiya gore azalttigi
gosterilmistir [38]:

b= —atl &, (2.6)

€n yariiletkenin hemen icindeki elektrik alan ve oc=6€s/ai+q28 D; seklinde ifade edilir.

&, vyariletkenin dielektrik sabitini gosterir. Iyi bir Schottky diyot igin arayiizey

tabakas1 kalmhig1 (6), 20A’nin altindadir ve ¢p ile @, arasindaki fark tiim dogru
beslem voltajlarinda ve kiigiik ters beslem voltajlarinda 6nemli degildir. Engel
yiiksekligini tiiketim bolgesindeki elektrik alana bagh kilan diger etki de hayali
kuvvetlerin olusturdugu potansiyel engel algalmasidir. Bu etki arayiizey tabakasinin
varligima bagl degildir. Boyle bir tabaka olmasa da olusur. Yariiletkendeki bir
elektron, metal yiizeyine dik bir elektrik alan olusturur. Bu alan kuramsal olarak bu
elektronun metal igindeki pozitif gorlintiisii dikkate alinarak hesaplanir. Metal
sinirindan goriintli yilke olan uzaklik negatif (-x) alinir. Elektron ve goriintiisii

arasindaki F' elektriksel ¢ekim kuvveti —qz/ 4re, (2x)° olur. Elektron sonsuzdaki

bir elektrona gore negatif potansiyel enerjiye sahiptir ve bu enerji —g° /167rgd X

ifadesi ile gosterilir (Sekil 2.6). Bu potansiyel enerji, elektronun toplam enerjisini
elde etmek i¢in —ge&x engel enerjisine ilave edilmelidir. Sekil 2.6’de goriildiigii gibi
metal yiizeyinden x, kadar uzaklikta, enerjide bir maksimum meydana

gelmektedir. Ag, engel yiiksekligindeki diisme miktari,

Agy = {ﬂm - V)} @.7)

2.2
Ry
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Sekil 2.6. Bir metal yiizeyi ile vakum arasinda enerji bant diyagrami
(a) vakumdakielektron ile metaldeki goriintii (hayali) yiik
(b) dis alan yok iken elektron enerji engeli
(c) dis alan uygulandiginda qA¢ kadar engel azalmasi [3]

olarak ifade edilir [36]. Burada N, yariiletkendeki verici yogunlugu, V' uygulanan
voltajdir. Hayali kuvvetlerin dielektrik sabiti ¢, yariletkenin statik dielektrik sabiti

&, den farkl olabilir.

2.3. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlarda Akim fletim Mekanizmalar

MY ve MYY yapilarda akim denetimi ¢ogunluk tastyicilariyla olur. Sicaklik,
arayiizey durumlari, seri diren¢g ve metal ile yariiletken arasindaki yalitkan tabaka
nedeni ile akim iletim mekanizmast gerek MY gerekse MYY yapilarda farklilik
gosterir. Bu yapilarda baglica akim-iletim mekanizmalar1 [25,35] sunlardir;
Termoiyonik emisyonyon (TE) teorisi, Diflizyon teorisi, Termiyonik emisyon-
difiizyon teorisi , Kuantum mekaniksel tiinelleme (TAE, AE, ¢ok katli tiinelleme),

Uretilme- yeniden birlesme, Azinlik tastyici enjeksiyonu ve T, etkili akim iletimi.
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Sekil 2.7°de metal/n-Si (MY) Schottky diyot i¢in dogru beslemde baslica akim-iletim

mekanizmalar1 gosterilmistir.

metal yariiletken

Sekil 2.7. Metal/n-tipi Si yariiletkende dogru beslem altinda temel akim iletim
mekanizmalari

(a)potansiyel engelin tepesi iizerinden, metalin icersine dogru
elektronlarin iletimi (termiyonik emisyon)

(b)elektronlarin  engel icinden  dogrudan  kuantum-mekaniksel
tiinellemeleri (engel i¢inde tlinelleme)

(c)uzay yiik bolgesinde yeniden birlesme
(d) metalden yariiletkene desik enjeksiyonu [10]

2.3.1. Termiyonik emisyon (TE) teorisi

Schottky kontaklarda yeterli 1sisal enerji kazanan tasiyicilarin potansiyel engel (¢p)
izerinden, yariiletkenden metale ya da metalden yariiletkene ge¢meleri TE olay1
olarak bilinir. Beethe’nin MY kontaklarda akimin ¢ogunluk tastyicilari tarafindan
iletildigini kabul ederek kurdugu temiyonik emisyon teorisinin varsayimlari sunlardir
[10]; (a) potansiyel engel yiiksekligi kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir (b) Schottky
bolgesinde tasiyici ¢arpismalart yoktur yani tasiyicilarin ortalama serbest yollari
Schottky tabakasinin kalinligindan daha biiyiiktiir (c) goriintii (hayali) kuvvetlerin
etkisi ihmal edilmektedir ve akim engel yiiksekligine zayif¢ca baghdir. Bu

varsayimlar dogrultusunda yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu Jn,
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potansiyel engelini ge¢cmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin

konsantrasyonu ve bunlarin hiz ile ifade edilir.

J,, = J.qvxdn (2.8)

Ep+qdg

Burada (Ert+qdp) metalden TE igin gerekli minimum enerji, Vy ise iletim yoniindeki
tastyict hizidir. dn, kiicik bir enerji araliginda enerji yogunlugudur. Bu ifadeden
hareketle metal/n—tipi yariiletken kontaklarda yariiletkenden metale gegen

elektronlar i¢cin akim denklemi,

* 2 _ 2.9
I :[4nqm k JTzexp{ qk(’?B)}exp[qV) (2.9)

seklinde verilir. Burada m* tasiyicinin etkin kiitlesi, k ve h sirasiyla Boltzmann ve

Planck sabitleridir. Buradan

I, = A*Tzexp[%jexp(%j (2.10)

ifadesi yazilir. Burada A*, TE i¢in Richardson sabitidir. Metalden yariiletkene
hareket eden elektronlar i¢in engel yiiksekligi ayni kalir. Bu ylizden metalden
yariiletkene dogru olan akim yogunlugu uygulanan voltajdan etkilenmez. Bu akim
yogunlugu dengede (V=0), yariiletkenden metale gecen akim yogunluguna esittir.

Buna gore metalden yariiletkene dogru olan akim

x -qd
J  =—A"T?exp| ——2 2.11
ms p( T ) (2.11)
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seklinde ifade edilir. Toplam akim yogunlugu Es.(2.10) ve Es.(2.11) denklemlerinin

toplam1 olup,

J = {A*Tzexp(%ﬂ{exp(%j - 1} (2.12)

seklinde ifade edilir. Burada A*T?exp(-qds/kT) terimi doyum akim yogunlugudur.
2.3.2. Difiizyon teorisi

Aralarinda yogunluk farki bulunan bélgelerde, yogunlugun ¢ok oldugu bdlgeden az
oldugu bolgeye dogru olan yiik gecislerine difiizyon denir. Schottky tarafindan
verilen difiizyon teorisi su varsayimlara dayanir [25,35]; (a) potansiyel engelin
yiiksekligi kT/q enerjisinden biiyiiktir (b) tiiketim bdlgesindeki elektronlarin
carpigma etkisi ihmal edilmistir (¢) x=0 ve x=w’ deki tasiyict konsantrasyonlari
akimdan etkilenmemistir (yani onlar termal denge degerlerine sahiptir) (d)
yariiletkendeki safsizhik konsantrasyonu (n<10'" ¢m™) dejenere degildir. Kabuller
dogrultusunda tiiketim bolgesindeki akim, bolgesel alan ve yogunluk farkina baglh
oldugundan akim yogunlugu denklemi kullanilir. Bu denklemler metal/n- tipi

yariiletken Schottky kontaklar i¢in,

I =1 = q{n(x)uE(x)+ Dn%} (2.13)
_ anK‘ e | 2] +%} .14

seklindedir. Burada n(x) elektron yogunlugu, g elektronun mobilitesi, D, elektron

difiizyon sabiti ve E(x) Schottky bolgesindeki elektrik alandir. Buna gore diflizyon

kuramina gore akim ifadesi,



20

=Js {exp(%j - 1} (2.15)

ile verilir. Burada Jsp doyum akim yogunlugu olup,

> b2
kT € kT

N

seklinde ifade edilir. Burada N, iletkenlik bandindaki etkin tasiyict yogunlugu, Vg,
difiizyon voltaji, Np verici yogunlugu, & yariiletkenin dielektrik gecirgenligidir. Bu
iki kuramdan elde edilen ifadeler birbirine ¢ok benzer, bununla birlikte difiizyon
kuramimin doyum akim yogunlugu, Jsp voltaj ile daha ¢abuk degisir fakat sicakliga

baglilig1 TE’deki doyum akim yogunluguna gore daha kiictiktiir.
2.3.3. Termiyonik emisyon- difiizyon teorisi

Crowell ve Sze , TE ve diflizyon teorisini birlestirerek termiyonik emisyon- diflizyon
teorisini gelistirdiler [25]. Bu teori, MY araylizey kenarinda tanimlanmis olan V,
rekombinasyon hizi {izerine kurulmustur. Metal ile yariiletken govde arasina
uygulanan voltaj, metale dogru bir elektron akisina neden olur. Tastyicilarin bir
kismi optik fonon geri sagilmalarina bir kismi1 da kuantum mekanik yansimalara
ugradigindan akimin degeri azalir. Sze bunun nedenini rekombinasyon hizindaki
azalmaya baglamistir. Termiyonik emisyon-difiizyon teorisine gore elektronlarin MY
arayiizeyinde optik fononlarla etkilesmeksizin potansiyel engel iizerinden salinma
olasilig1 ve ortalama iletim katsayist degerleri goz Oniine alinarak A* Richardson

sabiti A** olarak degisir. Buna gore en genel akim-voltaj (I-V) ifadesi,

J= Jo(exp(%j = 1} (2.17)
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ile verilir. Burada T sicaklik, n idealite faktorii ve J, doyum akim yogunlugu olup,

*ok —q(I)
J =A"T?exp| ——2 2.18
0 p[ T j (2.18)

seklinde ifade edilir. A**, diizenlenmis etkin Richardson sabitidir. £ engel

yiiksekliginin sicaklikla degisim katsayisi olmak {izere,

A**=A*exp(kﬁT) (2.19)

ile verilir. Eger metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir oksit tabakasi (MYY-
MOY) varsa Richardson sabiti oksit tabakasina bagh etkin deger alir ve A** yerine

yalitkan oksit tabakasi nedeniyle Ay alinir.

— 47[5 ]1/2

om0 (220

Aq=A**exp [

Burada § metal ile yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakanin kalinligi, m* = m,

etkin kiitle, h planck sabiti, y, ise yariiletkenin elektron yakinligidir.

Termiyonik emisyon teorisine gére ideal bir Schottky diyotta n=1 dir. ideal diyottan
sapmalar1 belirlemek amaciyla bir idealite faktorli, n, tanimlanir. Buna goére akim

yogunlugu ifadesi

qV
J=J,exp (—— 2.21
p(nkT ) ( )
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seklini alir. Burada idealite faktorii (n) birden uzaklastikca engel yiiksekliginin
voltaja baghilig1 artmaktadir. n, yariiletken ile dengede arayiizey durumlari (Ng ) ve

metal yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakasinin kalinlig1 (8) cinsinden

n=1+ 2[5t Ny (2.22)
E. w

1

seklinde ifade edilir. Bu denklemde ikinci terimin artmasi ile ideallikten uzaklagilir.
Yani n, hem yalitkan tabaka kalinliginin artmasiyla hem de arayiizey durumlarinin
artmasiyla dogru orantili olarak artmaktadir [41]. Engel algalmasi ve A**’nin alana
bagimli olmas1 nedeniyle gercek Schottky diyotlarda n idealite faktorii 1 <n < 1,2

arasinda deger alir.
2.3.4. Engel boyunca tiinelleme

MY Schottky diyotlarda TE mekanizmas1 yaninda, elektronlar kuantum mekaniksel
tiinelleme ile engeli asabilirler. Cok fazla katkilanmus dejenere (Ng >10' cm™)
yariiletken durumunda tiinelleme dogru beslemde, diisiik katkili yariiletkenlerde
tiinelleme olay1 ters beslemde ortaya ¢ikar [42]. Asirt katkilanmig yariiletken
nedeniyle tiikketim bolgesi incedir. Diisiik sicakliklarda, Fermi seviyesine ¢ok yakin
elektronlar yariiletkenden metale dogru tlinelleme yapabilir. Béylece dogru beslem
yoniindeki akim, yariiletkenin Fermi enerjisine yakin elektronlarin tiinellemesi ile
artar. Bu duruma alan emisyonu (AE) ad1 verilir. Yiiksek sicakliklarda, elektronlarin
onemli bir kismi Fermi seviyesinin iistiine dogru yiikselir. Iletkenlik bandindan E,
kadar yukarida bulunan bu elektronlarin daha yiiksek enerjili olmas1 ve bu seviyede
daha ince bir tiiketim tabakasi ile karsilagiyor olmalari tlinelleme ihtimalini ve
dolayisiyla dogru beslem yoniindeki akimi artirir. Bu durum termiyonik alan

emisyonu (TAE) olarak bilinir. Bu mekanizmalar Sekil 2.8’de gdsterilmistir.

Termiyonik alan emisyonu (TAE) durumunda diyota ¢ok kiiciik bir dogru beslem

voltaj1 uygulanirsa, dogru beslem I-V karakteristigi
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hesp(Lo) [1-exp (- £0)] (2.23)

o

seklinde ifade edilir [42]. Burada

E
E,= Eo coth ( —2= 2.18
(kT) (2.18)
k
E00=h/47_t(N—)”2 (2.19)
m*g

N

seklindedir. Burada E, termal enerji, E,, tlinelleme enerjisi, N* etkin tasiyici
yogunlugu, m* etkin elektron kiitlesi ve h ise Planck sabitidir. Bu durumda doyum
akimi (I,) voltaja zayif sekilde baglidir ve E,=E,’dir. Ln [-V egrisinin egimi sabit ve
T’den bagimsiz ise alan emisyonu (AE) olusur. Yiiksek sicakliklarda, ( E,,<< kT), E,
= kT olur. Ln I-V egrisinin egimi q/kT olur ki, bu da TE’ye karsilik gelir. Orta
sicaklik degerleri i¢in egimi, q/nkT seklinde yazabiliriz.

Termiyonik alan emisyonu

N

Em

Alan emisyonu

I //////,///////%

Sekil 2.8. Dogru beslemde termiyonik alan emisyonu ve alan emisyonu bant
diyagrami [10]
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Burada
n=Eq./kT [ coth(& )] (2.26)
00 kT .

dir. TAE’nun diyot akimina katkisi, E,, =kT oldugu zaman miimkiindiir. TAE nun

maksimum katkis1 oldugu zaman ki E,, enerjisi,
En= V/[cos(E”” NE (2.27)
m At kT '

seklindedir. Burada V4, toplam bant biikiilme voltajina karsilik gelir. E,, ise tiikketim
bolgesi kiyisinda iletkenlik bandinin altindan 6lgiiliir. N, > 10" cm™ iken (300 K’de)
silisyumda TAE 6nem kazanir. Daha az katkili yariiletkenlerde TAE ihmal edilebilir.

2.3.5. T, etkili akim iletimi

Idealite faktdriiniin birden biiyiik olmas hayali kuvvet ya da arayiizey durumlarindan

ortaya ¢ikiyorsa n sicakliktan bagimsiz olmalidir.

[ =4
E, = nkT/q o0
40 e,
30 I
| TE (n=1)
20 |- It TE (n>1)
v I TE (To Etkili)
IV TFE
10
V FE
1 1 1 | |
10 20 30 40 50 KkT/q (meV)

Sekil 2.9. Farkli akim iletim mekanizmalarin1 gosteren E,-kT/q grafigi [44]
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Fakat n’niin birden biiyiik olmas1 eger termiyonik alan emisyonundan veya tiikketim
bolgesindeki rekombinasyon akimlarindan kaynaklaniyorsa, idealite faktorii (n)
sicakliga baglhdir. Schottky diyotlarin cogunlugunda n sicakliga baghdir. T, etkili J-
V karakteristigi,

s 2 49 v -
J=A** T exp [ —k(T+T0))]{eXp[k(T+TU)] 1} (2.28)

seklinde ifade edilir [35,44]. Burada T, genis bir sicaklik araliginda sicaklik ve
voltajdan bagimsiz olan sabit bir parametredir. n’nin sicakliga bagliligi deneysel

olarak n= 1+T,/T olarak ifade edilir.

2.4. Metal-Yalitkan- Yariiletken (MYY) Schottky Diyotlarin Fizigi

Metal ile yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabaka dogal yolla olusabilecegi gibi
deneysel yontemlerlede olusturulabilir. Dogal veya yapay olarak olusan oksit tabaka
ile metal-yariiletken yap1 metal-yalitkan-yariiletken yapiya doniigiir [19]. MYY
Schottky diyotlarin deneysel analizi yariiletken yiizeyini anlamak i¢in yararlidir [48].
Aradaki oksit tabaka, metali yariiletken sistemden ayirir. Boylece yariiletkendeki
araylizey durumlarinin dolumu yariiletkenin Fermi seviyesi ile belirlenir yani
arayiizey durumlar yariiletken ile dengededir. Bir MYY Schottky diyotta metal-

yalitkan ve yalitkan-yariiletken olmak tizere iki 6nemli arayiizey vardir.
2.4.1. ideal MYY Schottky diyot

MYY Schottky diyot Sekil 2.10°da gdosterilmistir. Burada & yalitkan tabakanin
kalinlig1, V ise metal iizerine uygulanan voltajdir. Metal kisstm omik kontaga gore
pozitif oldugunda dogru beslem, metal kisim omik kontaga gdre negatif oldugunda

ise ters beslem olusur.
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\Y metal

yalitkan

-

5 e P P P P P P P PP i

yariiletken

omik
kontak

A

Sekil 2.10. Metal-yalitkan—yariiletken (MY'Y) Schottky diyot [25]
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Sekil 2.11. V=0 durumunda ideal bir MYY Schottky diyotun enerji-bant diyagrami
(a) p-tipi yartietken
(b) n- tipi yariletken [25]

Ideal MYY Schottky diyotun, V=0 durumunda enerji-bant diyagrami Sekil 2.11°de
gosterilmistir. Bir ideal MY'Y Schottky diyot asagidaki gibi tanimlanir.
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e Sifir beslem voltajinda, metalin is fonksiyonu ¢, ile yariiletkenin is fonksiyonu ¢y

arasindaki fark (¢ps) sifirdir.

dmy = Om— (x+ Eo/2q - ¢) =0 n — tipi i¢in (2.29)
Omy = Om— (x+ Eo/2q + ¢p) =0 p — tipi igin (2.30)

Burada y yariletken elektron yakinlifi, E, yasak enerji araligi, ¢p ise engel
yuksekligidir.
e Herhangi bir beslem altinda yariiletkende ve yalitkana yakin metal yiizeyinde

ylkler mevcut olabilir fakat esit ve zit isaretlidirler.

e d.c beslem altinda yalitkan i¢inden hicbir akim ge¢mez veya yalitkanin direnci

sonsuzdur.

Ideal bir MYY Schottky diyota ters beslem uygulandiginda, yariiletken yiizeyinde
temel olarak ii¢ durum mevcut olabilir. p-tipi yariiletkenle olusturulan MYY
Schottky diyotta, metal kisma negatif bir voltaj (V<0) uygulandiginda (Sekil 2.12)

valans bandin tepesi yukar1 dogru biikiiliir. Yariiletkendeki Fermi seviyesi sabit kalir.

Tastyic1 yogunlugu iistel olarak enerji farki (Ep—E,)’ye bagl kaldigindan, bu bant
biikiilmesi yariiletken yakininda ¢ogunluk tasiyict olan desiklerin yigilmasina sebep
olur. Bu duruma yigilma (accumlation) denir. Ayn1 diyota kiiciik bir pozitif voltaj
(V>0) uygulanirsa bu sefer bantlar asagi dogru biikiiliir ve ¢ogunluk tastyicilar
tiketilir ( Sekil 2.12b). Bu duruma tiiketim ( deplation) denir. Eger MYY Schottky
diyota daha biiylik bir pozitif voltaj uygulanirsa, bantlar daha ¢ok asagi dogru
biikiiliir 6yle ki E; Ep’nin istiine ¢ikar. Bu durumda yiizeydeki elektronlarin sayist
(azinlik tasiyicilarin) desiklerden fazladir. Buna ise terslenim (inversion) denir.

Benzer sonuglar n-tipi yariiletken i¢inde elde edilebilir.
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7

n-tipi

Sekil 2.12. V#0 durumunda ideal MYY Schottky diyotun enerji-bant diyagrami
(a)akiimiilasyon
(b)tiiketim

(c)inversiyon (terslenim) durumlart [25]
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2.4.2. MYY Schottky diyotlarda akim-iletim mekanizmasi

Ideal MYY Schottky diyotta yalitkan filmin iletkenligi sifirdir. Fakat gercekte MYY
Schottky diyotlarda, yerlesmis elektronik durumlar yariiletken-yalitkan arayiizeyinde
bulunur ve bu yiizden, diyot ideal durumlardan farkliliklar gdsterir. Baz1 diyotlarda
yalitkan tabaka {izerinden akim gecer [25]. Yeterli biiyiiklikte elektrik alan ve
sicaklik varsa yalitkan tabaka iletkenlik gosterir. Metal-yariiletken yapilarda akim-

voltaj iliskisi,

J, = J{exp(%) - 1} (2.31)

bagntisi ile verilir. Burada,

- -qd
J, =A"T’exp| —= 2.32
o p( T j (2.32)

ifadesiyle verilen J, doyum akim yogunlugudur. A**, Schottky engel al¢almasi
dikkate alindiginda etkin Richardson sabiti, V¢ dogru beslem voltajidir. Eg (2.32)
deki ¢p ise ¢pn veya ¢pp engel yliksekligidir. Metal/yariiletken yapilarda akim voltaj
iliskisini gosteren Eg (2.31) ifadesinde LNJ-V grafiginin egimi q/kT dir. Ancak metal
ile yariiletken arasinda bir yalitkan tabaka varsa dogru beslem altinda bu yapilarda
akim iletimi bu bagintidan biraz farkli olur. Bu durumda LnJ-V grafiginin egimi q/kT
degerinden kii¢iik olur hatta q/2kT ya da daha kiigiik olabilir. MY'Y Schottky engelli
yapilarda yalitkan tabakanin etkisi Card, Rhoderick [19] ve Fonash [46] tarafindan
aragtirtlmistir. MY'Y Schottky diyotuna uygulanan dogru beslem voltajinin bir kismi

yariiletkenin tiiketim tabakasina diiserken bir kismi1 da yalitkan tabaka iizerine diiser.

V=V, +V 2.33
y y
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seklinde ifade edilir. Burada Vy;, uygulanan voltajin (Vr) yariiletken {izerine diisen
kismi, Vy ise yalitkan {izerine diisen kismudir. Vi dogru beslem voltaji altinda
metal/yalitkan/ n-Si (MYY) Schottky diyot i¢in akim yogunlugu azinlik tastyici

etkileri ihmal edilerek,

Jen=Jsm = Jms (2.34)

seklinde ifade edilir. Burada, J,,s°, dogru beslem altinda metalden yariiletkene gecen
akim yogunlugudur. Js,,* ise yariiletkenden metale gegen elektronlarin olusturdugu
akim yogunlugudur. Sekil 2.13’de dogru beslemde (V) metal/yalitkan/n-Si (MYY)
Schottky diyotun enerji bant diyagrami gosterilmistir. Dogru beslem uygulandiginda

metal/yalitkan/ p-Si i¢cin akim yogunlugu ise,

JFp:Jsmh_Jmsh (235)

seklinde verilir. Burada, Jmhs, metalden yariiletkene, Jshm de yariiletkenden metale
gecen desiklerin olusturdugu akim yogunluklaridir. Sekil 2.14’de dogru beslem (V)
altinda metal/yalitkan/p-Si (MYY) Schottky diyotun enerji bant diyagrami

gosterilmistir.

Dogru beslem (VF) voltaji uygulandiginda metal/yalitkan/p-tipi yariiletken i¢in akim

yogunlugu ifadesi,
Trp = Jam" = Jmns" “A*T? {exp [B (-9 + Vy)]-exp[B(dn, - Vy)]} (2.36)
dir. Burada B=q/kT dir. Bu ifade exp[-P (¢p+Vy)] parantezine alinirsa,

Trp=A*T%exp [-B (-dppt Vy)l[exp B(Vi-D)] (2.37)



qQ(DPy, V)

metal yariiletken

Sekil 2.13. Metal/yalitkan/n-S1 (MY'Y) Schottky diyotun enerji bant diyagrami [58]

metal yariiletken

E;

q((I) Bp+VF)

Sekil 2.14. Metal/yalitkan/p-Si (MY'Y) Schottky diyotun enerji bant diyagrami [58]
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ifadesine doniisiir. Eger metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir tabaka yoksa
(Vy=0) Es.(2.37) ile Es.(2.31) ayni1 olur. Es.(2.37)'de goriilecegi gibi yalitkan tabaka
varligi, Je'nin Vg'ye bagimliligini azaltir. Yani yalitkan tabakanin kalinlig1 artinca

Lnlg'nin V¢'ye gore grafiginin egimi g/kT den kiiciik olur.

Dogru belsem (Vr) voltaji uygulandiginda metal/yalitkan/n-tipi yariiletken i¢in akim

yogunlugu ifadesi,

Trn=Jom™ = Iny = A*T* {exp [B(-0pn + Vyi)]-exp[B(dpn + Vy)]} (2.38)
= A*Texp [B(Ppa + Vy)] exp[B(VE— 1) ] (2.39)

sekline doniigiir. Sonugta, n veya p- tipi MYY Schottky diyot i¢in akim yogunlugu

ifadesi
V>3kT/q icin
qV,
Jpn =T, = Joexp[ﬁj (2.40)

ifadesi ile verilir. Burada J, doyum akim yogunlugu olup ,
* - (D
J, = A'Texp| ——& 2.41
o p( T J (2.41)

ile verilir ve ¢p, n ve p-tipi MY'Y diyot i¢in Schottky engel yiiksekligi olup sirasiyla
(dn ve opp) 'ye karsihik gelir. Vi>3kT/q i¢in Es.(2.40) ve Es.(2.41) ifadelerinin
birbirine esit olmasi i¢in Vi/n=Vg-Vy olmas: gerektiginden, diyotun idealite faktorii
n= V¢/(Vg-Vy) olur. Bu ifadeden goriildiigii gibi yalitkan tabaka kalinlig1 ve Vg'deki
artis n'i artirir [43]. Bununla birlikte yalitkan kalinlig1 ince olan numuneler i¢in n'nin

Vi ile degisimi azalir. Araylizeydeki yalitkan tabakanin yeterince kalin olmasi
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durumunda (elektron tiinelleme geg¢is katsayisi I degilse ) ters doyum akimi, arayiizey
olmadig1 durumundaki ters doyum akimi ile arayiizey yalitkan tabakanin gegis
katsayisinin carpimina esittir. Yani; J,(yalitkan)-T(3)J, dir. Burada J,(yalitkan),
kalinlig1 o olan bir arayiizey yalitkan tabakasinin varliginda ve T(8) geg¢is katsayisina
sahip olmasit durumundaki ters doyum akimidir. Dogru beslemde [-V
karakteristikleri beslemin c¢ogu iizerinde ¢izgisel ise Es.(2.41)'de J, yerine

Jo(yalitkan) yazilarak buradan etkin engel yiiksekligi ¢. hesaplanabilir. Yani,

T(E)l= A¥Texp (_%) (2.42)

esitliginden ¢, cekilirse,

0=k T/q[Ln(A* i—z )]-KT/q[LnT(5)]=¢s- %T [LnT(5)] (2.43)

o

elde edilir. Boylece T(d), 1'den kiigiik ise etkin engel yiiksekligi (¢.) yalitkan
tabakanin olmadig1 durumdaki ¢p engel yiiksekliginden daha biiytiktiir.

2.5. Schottky Diyotlarda Dogru Beslem I-V Karakteristikleri

Termiyonik emisyon teorisine gore Schottky diyotlarda dogru beslem akim

yogunlugu-voltaj iliskisi,

J=J| exp(qVD]—l ] (2.44)

seklindedir. Burada J, doyum akim yogunlugu ve Vp ise engel tabakasi boyunca
voltaj diismesidir. Pratikte Schottky diyotlarin, dogru beslem akim yogunlugu-voltaj

(J-V) karakteristikleri ideal durumdan bazi sapmalar gosterebilir. Yani saf
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termiyonik emisyon teorisinde boyutsuz olan idealite faktorii (n) birden biiytlik

olabilir [47]. Bu nedenle Es. (2.44)’ deki akim yogunlugu ifadesi,

J=J,[ exp[q Dj—l ] (2.45)

seklini alir. Burada exp(qV/nkT)>>1 durumu g6z oniine alinir ve diyota uygulanan
voltajin (V) bir kismi diyota bagli seri direng lizerine diiseceginden (IR;) , akim

yogunlugu- voltaj iliskisi,

. ) V —IR

J=A4,T? exp kbt 7] exp M (2.46)
kT nkT

seklinde yeniden yazilabilir. Burada Vp = V-IR; dir, V ise uygulanan dis voltajdir.

Buna ilaveten son zamanlarda yiiksek seri direng ve idealite faktdriine sahip Schottky

kontaklarinda; seri direng (R;), idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (Dg,) gibi

temel diyot parametrelerini tayin etmek amaciyla yeni yontemler gelistirilmistir.

V =R AJ+n®,, +( %,)L;{ A;]TZ j (2.47)

seklinde yazilabilecegi S.K. Cheung tarafindan verildi [9]. Burada B= q/kT, A

diyodun etkin alanidir. Bu son denklemin J’ye gore diferansiyeli alinirsa

d‘}% _ RAJ+( %j (2.48)

elde edilir. dV/d(LnJ)’nin J’ye gore grafigi bir dogrudur. Dogrunun egiminden seri
diren¢ (R;), dogrunun dV/d(LnJ) eksenini kestigi noktadan ise idealite faktorii (n)
bulunabilir. Es. (2.47)’deki (R;AJ + n®g,) ifadesine H(J) denilirse,
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A T?

n

HJ)=V —(n/ ,B)Ln( J J (2.49)

seklinde yazilabilir. Es. (2.49), Es. (2.47) ile birlikte diistiniiliirse
H(J)=R AJ +n®d,, (2.50)

olur. H(J)- J grafigi bir dogru verir. Bu dogrunun egiminden R ve dogrunun H(J)
eksenini kestigi noktadan da ise @, bulunabilir. Metal- yariiletken (MY arasinda

bir yalitkan tabaka varsa, MY Schottky diyot, MYY Schottky diyota doniisiir. Bir
MYY Schottky diyotta seri direng varsa ve yeterince biiyiik ise, dlgiilen kapasitans
(C) ve kondiiktans (G) degerleri, yapinin gercek degerleri olmayip seri direng katki-
sinida ihtiva etmektedir [48].

2.6. Potansiyel Degisim Modeli

MYY Schottky kontaklarda potansiyel engel yiiksekligi (®g), dogru beslem akim-
voltaj (I-V) ve ters beslem kapasitans-voltaj (C-V) Ol¢limleri igin farkli sonuglar
verir. Schottky diyotlarin bolgesel homojensizliklere sahip olmasi durumunda n>1
olur. Metal ile yariiletken arasindaki araylizeyin atomik olarak piiriizsiiz olmayip
biraz piiriizli olmasindan dolay1 difiizyon potansiyeli (V,;) ve Schottky engeli
(®p)’nin degismesiyle potansiyel engel yiiksekligi Sekil 2.15°de gosterildigi gibi

homojen olmaz [49].

Potansiyel degisim modeli, homojen olmayan Schottky diyotlar i¢in daha oOnce
yapilan ¢alismalardan farklidir [49-51]. Ornegin, Ohdomari ve Tu [52], PtSi/Si ve
NiSi/Si farkli diyotlarin ortak Ozelliklerini inceleyerek, diisiik engel NiSi/Si ve
yuksek engel PtSi/Si Schottky kontaklara karsilik gelen toplam dc akimin; diisiik

engel akimi (I;) ve yiiksek engel akimi (I;)’ nin ilave edilmesiyle (yani; I=Ii+1})
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modife edilebilecegini ileri siirdiiler. Benzer modeller, foto-tepki (photoresponse) ve
kapasitans Ol¢limlerine de uygulandi. Boylece; akim, kapasitans ve i¢ foto emisyonu
aciklayan etkin Schottky engeller, diisikk engel (S;) ve yiiksek engel (S;) kontak
alanlarin oranma (Si/Sy) baghdir. Akim-voltaj egrileri i¢in benzer bir ¢alisma
Schneider, Tuy ve Mojzes [53] tarafindan yapildi. Ohdomari ve Tu [52] modeli, [-V
Olgtimlerinden daha yiiksek olan kapasitans-voltaj Ol¢limlerindeki engel
yiiksekliginin azaldigini agiklar. Ciinkii de akimi, diisiik engel diyotlarinin Si alanina
kuvvetlice baglidir. Buna ragmen, biitliin bu modellerin diisiik ve yiiksek engel
bolgelerindeki durumu farklidir; yani Schottky engellerin diizensiz olarak degistigi
kabul edilerek birbirinden ayrilmis yiiksek ve diisiik engellerin yiizey yiik
bolgelerinin genislikleri ¢ok farklidir. Ayrica Ohdomari ve Tu [52], bir engel
dagiliminin yerine iki farkli engel degerini diisiindiiler. Akim-voltaj ve kapasitans-
voltaj dlglimleri igin hem Schottky engelinin sicakliga bagliligini hem de idealite
faktorlerin neden n>1 oldugunu aciklamak i¢in biitiin bu modeller yeterli

olmayabilir.

Ey

Sekil 2.15. Homojen olmayan bir Schottky kontagin iki boyutlu bant diyagrami [80]
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2.6.1. Gaussian engel dagilim P( @)

Potansiyel degisim modeli metal ve yariletken arasindaki araylizeyde siirekli bir
engel dagiliminin oldugunu kabul eder. Bu model ile yiiksek katkili bir yariiletken
icin ylizey ylk bolgesinin genisligine gére olusan bant biikiilmesi (V4) ve Schottky
engellerin (®p) degisimleri incelenir. Burada onerilen model belli sinirlamalara
karsilik elektronik iletimi saglamak icin gelistirilen teoriye benzerdir [54,55].
Thomson ve Card, Si kristallerde (dc) akimini, iletkenlik ve giiriiltiiniin potansiyel
degismelere etkisi olarak diisiiniilen, bu analitik modelin bazi yonlerini birbirlerinden
bagimsiz olarak incelediler [54]. Daha sonra Mahan[56] esas sinirlarda verici
atomlarin degisimlerinden dolay1 akim ve kapasitans engelleri arasindaki farkliliklari

arastirdi.

Burada oOnerilen model Schottky diyotlarin tasima Ozeliklerini analiz etmek igin
tanimlanmistir; model yalniz kapasitans ve akimlardan olusan engel farkin1 degil ayni
zamanda sicakliga bagliliginin yaninda idealite faktorlerinin neden n>1 oldugunu da

aciklar. Bu tanimlama analitiktir ve bilgisayar simulasyonu gerektirmez.

Ortalama V4 degeri etrafinda, o, standart sapmasima sahip MY Schottky kontagin

metal-yariiletken arayiizeydeki bant biikiilmesinin (V;) uzaysal dagilmi, P(V,)

Gaussian dagilimi

1 7(1/7{17”}2/(25&2)
P,)= o 2x 2.51)

ile verilir. Sonug olarak bant biikiilmesin olustugu bdlgedeki difiizyon potansiyeli V,

katinin Fermi enerji seviyesi & ve uygulanan voltaj U olmak {izere Schottky engeli

Dy = Vg +£ + U (2.52)
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seklinde ifade edilir. Metal-yariiletken arayiizeydeki bant biikiilmesi ve Schottky

engeli (Op), ortalama Schottky engeli @ etrafinda bulunan P(¢,) engel dagilimina

sahip araylizey icindeki bolgeye baglidir.

1 7(54133)2/(2052)

P (0 = — ¢ 2.53
@, )=~ T (253)

P(¢,) engel dagilimi normalize edilirse,

[P,)av, = [P(@,)do, =1 (2.54)

olur.
2.6.2. Akim ve kapasitans icin etkin potansiyel engel yiiksekligi

Potansiyellerin uzaysal dagilimlari, etkili kapasitans engellerin uzaysal dagilimlart ve
dc akim Ol¢limlerinin uzaysal dagilimlarindaki farkliliklar; yiizey yiik bolgesinin

genigliginin birim zamanda frekansa bagli kapasitans degisimi C =LZ—E
1w at

seklindedir. Bu degisim metal-yariiletken arayiizeydeki elektrik alana baghdir.
Metal—yariiletken arayiizeyinde kisa dalga boylu potansiyel degismeler yiizey yiik

bolgesinin disinda olusur. Sonugta, kapasitansin yalniz Vid ve @ degerlerine

bagli olmasi1 beklenir ve kapasitans ylizey yiik genisliginden daha diisiik olan uzun bir
skala tlizerinde potansiyel degismelere bagl degildir. Fakat arayiizeye karsilik gelen
dc akimi, arayiizeydeki engel dagilimma exponansiyel olarak baglidir. Engellerdeki
herhangi bir uzaysal degisme, minimum engellerden akim gecisine neden olur.

Buyiizdende akim-voltaj ol¢iimleri ile tanimlanan Schottky engel degerlerinin,
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kapasitans-voltaj Ol¢timleri ile tanimlanan Schottky engel degerlerinden daha diisiik

olmasi1 beklenilir.

Homojen olmayan Schottky kontaklarda net akim yogunlugu

J =J, - J, etkili bant biikiilmesi (V) ve barrier (d){;) icin homojen
kontakta nitelikli bir agiklama, termoiyonik emisyon teorisi yardimiyla elde edilebilir.
Bant biikiilmesi (V,) olmak iizere metalden yariletkene akim yogunlugu (J,s) ve

yariiletkenden metale akim yogunlugu (J);

_ *2 —qElkT—qV, /KT
J,=AT"e ’ (2.55)
%~

_ q*2 —qO kT
J =AT e (2.56)

seklinde ifade edilebilir. Potansiyellerin bir dagilimi P(V,) i¢in, biitiin potansiyeller

tizerinde Jg, y1 integre edersek;

J = AT aElT J‘efqu/kTP(Vd )dVd (2.57)

— 00

bulunur. Yariiletkenden metale akim yogum yogunlugu (Jsn) i¢in etkin bant

biikiilmesi V' ise,

2
O &

2kT / q

Vdj = V_d -

(2.58)

seklinde yazilabilir. Metalden yariiletkene akim yogunlugu (Jus) bilindigi gibi,

®m2 —q&/kT,—qV/a kT
J,, = AT e /" (2.59)



40

olur ve benzer bir bigimde Js icin Es. (2.55b) ’nin integrasyonu alinirsa,

_ 2
O s

q>g=q>3—m (2.60)

olur. Bdylece Es. (2.52), Es. (2.55), Es. (2.56) ve Es. (2.60) ifadelerinden genel

termiyonik emisyon teorisi ve potansiyel degisimi neticesinde akim yogunlugu,
J = A'T2e 4®hW.T) /4T (eqU/kT _ 1) 2.61)

seklinde elde edilir. Burada @7, engel yiiksekligidir. Bu esitlik ayni zamanda ®7, *nin

daima @ *den daha biiyiik oldugunu gosterir.

2.6.3. Sicakhiga bagh potansiyel engel yiiksekligi

Potansiyel engel yiiksekliginin sicakliga bagli degisimi Es. (2.63)’teki gibi ifade
edilebilir. Her sicaklik i¢cin akim-voltaj egrilerinin sifir besleme fit edilmesiyle
bulunan I, doyum akimlarindan hesaplanan potansiyel engel yiiksekliklerinin (®g(I-
V) = @), 1/T’e kars1 grafigi dogrusal bir dogru verir. Bu dogrunun egimi bize qos’
/2k verir ve bu degerden standart sapma o elde edilir. Bu dogrusal dogrunun
potansiyel engel yiiksekligini kestigi nokta ise bize ortalama potansiyel engel

yuksekligini (Ci)g) verir. Bu standart sapma o, ve ortalama potansiyel engel

yiiksekligini ((i)g) degerleri Es. (2.59)’da yerine yazilirsa, uzaysal homojen olmayan
potansiyel engeller icin Gaussian dagilimi elde edilebilir. Standart sapmanin (o)

sicaklia bagl ifadesi;

o, (T)= o, (T=0) + o, T (2.62)
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seklinde verilir. C-V odlglimlerinden hesaplana engel yiiksekligi (CDZC;) ile dogru
beslem altinda I-V 6l¢iimlerinden hesaplana engel yiiksekligi ((Dé) arasindaki farkin
(<D§ )- (CDé )’nin 1/T’ye kars1 grafigi dogrusal bir dogru verir. Bu dogrunu egimi qo,’

/2k’y1 ve y eksenini kestigi nokta ise qoi; /2k’y1 verir.

Ayn1 zamanda ortalama Schottky engel yiiksekligi (&) ) nin sicakliga bagli degisimi,

® (T) = O 5(T=0) + 0 ®T (2.63)
yaklagik olarak bir dogrudur.
2.7. MYY Schottky Diyotlar da Arayiizey Durum Yogunlugu Teorisi

Bir MYY Schottky diyotta araylizey tuzaklar ve oksit yliklerinin varlig1 ideal MY'Y
Schottky diyotlarin karakteristiklerini etkileyecektir. Bir yariiletken kristalin
yapisinda bulunan yabanc1 bir atom veya bir bozulma, yasak enerji bolgesinde enerji
seviyelerinin ortaya ¢ikmasina yol agar. Bir MY'Y Schottky diyotun yapimi sirasinda
Si ylizeyi ne kadar temizlense de giderilemeyen yariiletken 6rgiiniin son buldugu
kristal ylizeyindeki diizensizlikler, yasak enerji bolgesinde birim alan basina ¢ok
sayida enerji seviyesi olusmasina neden olur. Bu seviyelere araylizey durumlari adi

verilir [25,57].

Arayiizey durumlart yogunlugu (Ng) ic¢in kuramsal tahminler yilizey atomlarinin
yogunlugu mertebesinde, yani 10" cm™ civarinda fakat deneysel sonuglar bunun
sadece 10''-10" cm™? mertebesinde oldugunu gostermektedir [25]. Arayiizey
durumlar1 yavas ve hizli olmak {izere ikiye ayrilir. Yavas araylizey durumlar
yalitkanin metal tarafindaki yiizeyinde bulunur. Bunlar yalitkan yapisindaki
hareketsiz yiikler ihtiva eden bozukluklar ile yeterli sicakliklarda ve 6zellikle yiliksek
elektrik alan altinda yalitkan igerisinde go¢ etmeye yatkin, hareketli iyonlar

tarafindan meydana getirilir. Yavag arayiizey durumlari, termal oksidasyon ile hemen
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hemen giderilebilir ve MY'Y Schottky diyotun kapasitesini etkilemez. Hizl1 arayiizey
durumlari, yalitkan ile yariiletken araylizeyi yakininda yer alir ve yasak enerji
bolgesinin ortasina yakin enerjilere sahiptir. Dolayisiyla bant biikiilmesiyle (yani
ylizey potansiyelinin degismesiyle) araylizey durumlarida, Fermi seviyesine gore
asag1 yukar1 hareket edeceginden iletkenlik veya valans banti ile ani yiik aligverisi
yapabilir. Araylizeyde bulunan ve yasak enerji bolgesi disindaki arayiizey
durumlarina sabit ylizey durumlari ve tagidiklar1 yiike de sabit yiizey yiikii veya oksit
yukii denir. Tuzaklanmis arayiizey yiikleri, yariiletken-yalitkan arayiizeyinde,
yariiletkenin yasak enerji bant araligindaki enerji durumlarina sahip ve kisa bir
siirede silisyumdaki iletkenlik veya valans banti ile ani yiikk alig verisi
yapabildiklerinden dolay1 bu yiizey durumlarina yiizey rekombinasyon (yeniden
birlestirme) merkezleri de denir. Temiz ylizeylerde ve yiiksek vakum altindaki
Olclimler, ylizey atomlar1 yogunlugunu artirir. Arayiizey tuzaklar icin dagilim

fonksiyonu; verici araylizey tuzaklar i¢in,

Ssp(E,) = 1 z (2.64)

1+ gexp( FkT £)

ve alic1 arayiizey tuzaklar icin ise,

1
E - F
1+ —exp(———15)
g kT

Ssi(E,) = (2.65)

seklindedir. Burada E;, arayiizey tuzak seviyesi enerjisi, Er Fermi enerji seviyesi ve g
ise termal durum dejenerasyonu olup degeri verici tuzaklari igin 2, alici tuzaklar i¢in

4 diir [58].

Bir beslem altinda arayiizey tuzak seviyeleri valans veya iletkenlik bantlar1 ile Fermi

seviyesi sabitlesene kadar yukar1 veya asagi hareket eder. Bu degisme MYY
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Schottky diyotlarin kapasitans ve akim karakteristiklerinde degismeye sebep olur.

Arayiizey tuzaklarinin etkisini kapsayan esdeger devre Sekil 2.16’da gosterilmistir.

Burada C; ve Cp sirasi ile yalitkan oksit tabakasinin kapasitansit ve yariiletken

tilkenim tabaka kapasitansidir. CsRg carpani arayiizey tuzaklarmin omrii (t) olarak

tanimlanmistir. Sekil 2.15a’nin paralel kolu, Sekil 2.15b’deki gibi frekansa baglh

kapasitans (Cp) ve ona paralel frekansa bagl iletkenlik (Gp) seklinde yazilabildigi

gosterilebilir. Paralel koldaki admittans,

Y:L+L:ja)CD+ =G, + joC, (2.66)
zZ Z, R 1
S + .
JaCs
seklindedir. Burada iletkenlik (Gp) ve kapasitans (Cp),
G -1 _ Cor (2.67a)
"R, 1+0°7 '
(@) =
=—=0ij —C;j
Ym > CP — GP
—_— Cpys== R ‘l’
s
T=ZCgR
- S"S o~
(a) (b)

Sekil 2.16. (a)Araylizey tuzaklariin etkisini i¢eren esdeger devre [25]
(b) (a)’daki paral kolun frekansa bagl C, ve G, seklinde gosterimi



44

CP = CD +ﬁ (267b)
l+w°t
esitlikleri ile verilir.
Toplam empedans (Z) ise,
1 1 o1 oC G
=——0"+ ——=-J )t (2.68)
joC, G, + joC, oC, Gp+wC, G,+0°C;
ve buradan toplam admittans (Yop) i¢in,
2 2,2 GZ + 2c2 C
)]top:(GP+a)CP)+ja)( (2 = za)z P) : ):Gin+ja)cin (269)
G, G,+o° C, +0C,

esitligi elde edilir [25,59]. Eger seri direng varsa ve biiylikse, Olctilen iletkenlik (Gy,)
ve kapasitans (Cy,) gercek degerler degildir [60]. Bu durumun esdeger devrede

[ S B B
joC, +G, joC, + G, joC +G,

(2.70)
seklinde ifade edilir.
Simdi C, ve G, analitik ¢6zlimiinii yapilabilir.

2=72 +7,denZ =7 -7, dir. Buna gore,

L jec 4G =Ly
Z, joC, +G, joC,+G,

L — ((GmGT — a)ZCmCT )+ ja)(GTCm — CTGm)

(2.71)

N
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denkleminin paydasi eslenigi ile garpilir. G = /R, yazilir ve C degeri ihmal edilirse

diizeltilmis iletkenlik igin,

_(G,-GlR)-w’C.R,
" (1-G,R) +w°C.R’

(2.72)

elde edilir. Burada seri direng R, Sekil 2.16b’deki devrenin empedanst Z’nin reel
kismi olup yiliksek frekansta ve kuvvetli yigilimdaki C,, ve Gy, degerlerinden

hesaplanabilir [48].

m

3 1 G,—joC, G B joC, 2.73)
joC, +G, G2+a’C: G:+0’C: G:+0’C’ '

den,

G,
b e

elde edilir. Es.(2.71)’in diizenlenmis seklinin imajiner kismi yani diizeltilmis

kapasitans,

C
C, = m 2.75
° (1-G,R)+w’C R’ @75)

m s

seklindedir. Es. (2.72) ve Es. (2.75) denklemlerini yeniden diizenlersek [48],

(G, +@’C,)C,
C= e e (2.762)
2 2 2
G, = Cnt@’C,la (2.76b)

a’ +a)2Ci

elde edilir. Burada,



46

a=G, —(G: +w°C.)R, (2.77)

olup C,, ve Gy, Olgiilen kapasitans ve iletkenliktir. Rg = 0 durumunda C.= C,, ve G, =

G, olur.
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3. DENEYSEL YONTEM

3. 1. Silisyum Kristalinin Temel Ozellikleri

Silisyum dogada bol miktarda, silikat ve silisyum dioksit (kum) bilesikleri halinde
bulunur. Saf bir silisyum (Si) kristalinin oda sicakliginda (300 K) baz1 temel fiziksel
ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. SiO,’in elektrik arkinda rediiklenmesi ile elde
edilen silisyum, saf silisyum olamayacagi i¢in oncelikle silisyum silanli (SiHy4) bir
bilesige doniistiiriiliir. S1v1 olan bu bilesik, kademeli distilasyon yontemi ile ayrilir ve
Si iceren kisim kendi basina veya H atmosferinde isitilarak saf Si elde edilir. Bu
yontemlerle dnemli l¢iide kimyasal safliga getirilen Si yariiletkeni heniiz elektronik
eleman yapimi i¢in arzu edilen yiliksek saflikta degildir. Bu nedenle fiziksel
saflagtirma yontemi kullanilir. Bolgesel eritme adi verilen yontemde, bazi safsizlik

maddelerinin s1v1 haldeki yariiletkende ¢ok ¢abuk ¢oziinmesi gergeginden yararlani-

Cizelge 3.1. Silisyum yariiletkeninin oda sicakligindaki baz1 6zellikleri

Ozellikleri

Atom/cm’ 5,0x 10%

Atom agirhigt 28,09

Kirilma alan1 (V/cm) 3x10°

Kristal yapisi Elmas

Yogunlugu (g/cm’) 2,328

Dielektrik sabiti 11,9

[letkenlik bandindaki durumlarin yogunlugu N, (cm™) 2,8x 10"

Valans bandindaki durumlarin yogunlugu N, (cm™) 1,04 x 10"

Saf tastyict 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, m*=0,16, my,* =0,49

Elektron yakinligi, y (eV) 4,05
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larak, yariiletken istenmeyen safsizlik maddelerinden arindirilir [36]. Bu yontemle
saflagtirilan yariiletken heniiz polikristal 6zelligindedir. Bundan sonra yariiletkenin
tek kristal halinde biiytitiilmesi ve icine arzu edilen 6zdirenci saglayacak safsizlik
(katk1) maddelerinin katkilanmasi gerekir. Katkilanan safsizlifin cinsi yariiletkenin
tipini belirler ve miktar1 (n) ise iletkenlik veya 6zdirencini (p =1/c = 1/uqgn) tayin
eder. Katkilanan alic1 atomlar1 (Na) veya verici atomlarin (Np) sayist 10" cm™’ten

3 . .
civarinda ise “orta katkili” ve

kiigiikse yariiletken “diisiik katkil1”, 10"°-10'% cm
10" cm™den biyiikse “yiiksek katkili” yariiletken denir. Diisik katkili
yariiletkenlerde Fermi enerjisi yasak bandin ortasina dogru kayar ve artan sicaklikla

bu kayma daha da artar.

3.2. Kristal Temizleme

Al/S10,/p-S1 (MYY) Schottky diyotlarin olusturulmasi i¢in [100] yonelimine sahip,
8 Q.cm 6zdirengli ve 280 wm kalinlikli, fabrikasyon olarak parlatilmis p-tipi (Bor
katkil1) tek kristal Si yapraklar kullanildi. Yaklagik 2" ¢apl p-tipi Si yapraklar bir
elmas kesici yardimiyla dort esit pargaya (ceyrek yaprak) boliindii. Olusturulacak
MYY Schottky diyot i¢in kullanilan yariiletken yiizeyinin mekanik ve kimyasal
olarak temizlenmesi son derece Onemlidir. Bu calismada kullanilan Si yaprak
fabrikasyon olarak parlatilmis oldugundan {izerinde mekanik temizleme islemi
gerceklestirilmedi ve Si yaprak sadece kimyasal olarak temizlendi. Si yapragin

kimyasal temizleme asamalar1 agagida sirasiyla verildi.

1. Temizleme sirasinda yiiksek 6zdirencli (~18 MQ.cm) deiyonize su kullanildi. Tim
kimyasal temizleme islemleri ultrasonik banyo i¢inde gerceklestirildi. Kristalleri
tutmak i¢in kullanilan cimbiz, beherler vb. araglar 6nce bir etiiv i¢inde yaklasik 80 °C
wsitilarak sterilize edildi. Daha sonra hidrojen peroksit (H,O») ve aseton ile yaklasik 5
dk. yikanmasmin ardindan da deiyonize su ile yeterince uzun siire (5 dk.) iyice

duruland.

2. Si yapraklar Triklor-etilen, aseton ve metanol i¢cinde 3 dk. ultrosonik olarak

temizlendi ve ardindan deiyonize suda 5 dk. yikandu.
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3. Esit miktarda siilfirik asit (H,SO,4), hidrojen peroksit (H»O;) ¢ozeltilerinden
olusan karisimda ultrosonik olarak 3 dk. temizlendi ve deiyonize su igerisinde

ultrosonik olarak 10 dk. yikandi.

4. Sirasiyla 6:1:35 HNOs;+HF+ H,0 ve % 20 HF karisitminda 3 dk. ultrosonik olarak

temizlendi ve ardindan deiyonize suda 5 dk. yikandu.
5. Son olarak Si yapraklar yeteri kadar uzun bir siire deiyonize suda iyice durulandi.

Kimyasal olarak temizlenmis p-tipi silisyum kristal yiizeyde oksitlenme olasiligini

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

3.3. Al/SiO,/p-Si (MYY) Diyotlarin Yapim

Al/S10,/p-S1 (MYY) diyotlarin yapiminda alt ve st kontaklar1 almak ic¢in gerekli
kalinliktaki metal (Al) tabaka, yag-vakum pompa sisteminde buharlastirma

yontemiyle asagidaki adimlarda olusturuldu:

1. Oncelikle Ohmik kontag:i olusturmak igin kimyasal olarak temizlenen
yariiletken mat ylizeyi asagi gelecek sekilde maske {lizerine yerlestirildi. Ohmik
kontaklar i¢in Sekil 3.1°de gosterilen bakir bir maske kullanildi. 500 °C 1sitilmis
vakum sisteminde, ~2x10° Torr basing altinda iizerinden akim gegirilen tungsten
flaman yardimi ile olduk¢a saf Al (~ 99.999%) buharlastirilarak Si yapragin arka
yiizeyine ~ 2500 A kalmliginda bir Al tabaka olusturuldu ve vakum sisteminin
sicakligi 450 °C’e indirildikten sonra omik kontagi olusturmak amaciyla 1 saat
tavlandi. Bu iglem ile Si ylizeyindeki Al tabakanin Si igine ¢Oktiiriilmesi saglandi ve

omik kontak olusturuldu.

2. Ohmik kontaktan sonra Si yapragin 6n ylizeyi steril cam bir kutu i¢inde oda
sicakliginda uzun bir slire havaya maruz birakilarak dogal bir oksit/yalitkan
tabakanin (Si0,) olusmasi saglandi. Bu oksit tabakanin kalinligi, numune
hazirlandiktan sonra yiiksek bir frekanstaki (IMHz) C-V 6lgiimlerinden 55 A olarak
hesaplandi.
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3. Gerekli elektriksel olgiimleri alabilmek icin ~ 2000 A kalnliginda, 1mm
capinda Al kontaklar yine 50 °C isitilmig vakum sisteminde, ~2x10°® Torr basing
altinda Sekil 3.2°deki maske kullanilarak dogal SiO, tabaka {izerine olusturuldu.
Boylece dogrultucu kontagin da olusturulmasiyla  Al/SiOy/p-Si (MYY)
yapilar/Schottky diyotlar elde edildi. Hazirlanan Al/SiO,/p-Si (MYY) yapilarin bir

sematik gosterimi Sekil 3.3 te verilmistir.

Sekil 3.1. Ohmik kontak olusturulurken kullanilan bakir maske

Sekil 3.2. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan bakir maske
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2000 A
— Dp(%rultucu Kontak
55 A Si0,
280 um p-Si
2500 A Ohmik kontak

Sekil 3.3. Al/Si0,/p-Si (MYY) diyotun sematik gosterimi

3.4. Kullanilan Ol¢iim Diizenekleri

Elektriksel karakterlerin 6l¢iilmesi, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Starlab
Yariiletken Laboratuarinda yapildi. I-V Olciimlerinde Keithley 2400 akim-voltaj
kaynagi kullanildi. C-V ve G/w-V Ol¢limlerinde ise Hawlett Packard 4192 A LF
Empedans Analizmetre (5 Hz—13 MHz) kullanildi. Tiim bu o6l¢iimler Hawlett
Packard bilgisayarina takilan bir IEEE-488 AC/DC g¢evirici kart yardimiyla kumanda
edilerek Janes vpf-475 kriyostat icinde ~107 Torr’da gerceklestirildi. Sicaklik
kontrolii ise bir Lake Shore model 321 sicaklik kontrol sistemiyle kontrol edildi. I-V
Ol¢iimleri ve C-V Olc¢limlerinin yapildigi diizenekler sirasiyla Sekil 3.4 ve Sekil

3.5’de gosterilmistir.



volta) kaynag: o
bilzisavar

o
digital sultimetre
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L
"
krivostat
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Sekil 3.4. Akim-voltaj 6l¢iimleri i¢in kullanilan diizenek

empedans
koprisi

© O©

bilgisayar

T

kriyostat

numunc

O

Sekil 3.5. Kapasite-voltaj 6l¢timleri i¢in kullanilan diizenek
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4. 1. Giris

Bu c¢alismada ayn1 Si yaprak iizerine hazirlanan ¢ok sayida Al/SiO./p-Si (MYY)
Schottky diyotun elektriksel karakteristikleri akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-
V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) 0Olglim metotlar1 kullanilarak genis bir sicaklik
araliginda (80-400 K) incelendi. C-V ve G/w-V olgiimleri, arayilizey durumlarinin
etkisini minimize etmek icin yeterince yliksek frekansta (1 MHz) gerceklestirildi.
Ayni sartlarda hazirlanan bu diyotlar hemen hemen benzer davraniglar gosterdigi igin
bu ¢aligmada sadece secilen tipik bir Al/SiO,/p-Si (MYY) Schottky diyot ile ilgili
gerekli grafik ve cizelgeler verilerek sonuclar mevcut literatiirle kiyaslamali olarak
yorumlandi. Al/SiO,/p-Si (MYY) Schottky diyotun farkli sicakliklardaki deneysel
akim-voltaj (I-V) karakteristiklerinden, diyotun doyum akimi (I,), idealite faktorii
(n), sifir beslem engel yiiksekligi (®g,), etkin engel yiiksekligi (®gef), araylizey
durumlar1 yogunlugu (Ng) ve seri direng (R;) gibi temel diyot parametreleri
hesaplandi. Hazirlanan diyotlarin seri direngleri I-V karakteristigindeki kesismeden
onceki ve sonraki voltaj bolgelerinden Cheung tarafindan gelistirilen dLn(I)/dV-I ve
H(I)-I fonksiyonlar1 kullanilarak sicakliga bagli elde edildi. Ayrica hem R hem de
Ngs profilleri, deneysel kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
Ol¢iimlerinden yararlanilarak sicaklik ve voltajin bir fonksiyonu olarak sirasiyla
Nicollian, Goetzberger ve Hill-Colleman metotlar1 kullanilarak elde edildi [51,61].
Deneysel verilerin degerlendirilmesi sonucunda hazirlanan Al/SiO,/p-Si (MYY)
Schottky diyotlarin akim-iletim mekanizmasinin, TE teorisine dayali Gaussian

dagilimu ile basariyla agiklanabildigi goriildi.

4.2. Sicakhga Bagh Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Metal ile yariiletken arasinda dogal ya da yapay olarak olusturulan yalitkan bir

arayiizey tabakasi metal-yariiletken (MY) Schottky diyotu metal-yalitkan-yariiletken
(MYY) Schottky diyota doniistiiriir. Bu yalitkan oksit tabaka yeterince kalin ise
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(0=30 :8\) araylizey durumlar1 yariiletkenle dengede olur. MYY Schottky diyot
yalitkan tabaka (J), seri diren¢ (R;) ve araylizey durumlar1 (Ng) nedeniyle ideal
durumdan uzaklasir. MYY Schottky diyotlarda, termiyonik emisyon (TE) teorisi,
diflizyon teorisi, termiyonik emisyon-difiizyon teorisi, T, etkili iletim teorisi,
termiyonik alan emisyonu (TAE) teorisi, alan emisyonu (AE) teorisi, ¢cok kath
tiinelleme teorisi, azinlik tastyict enjeksiyonu teorisi ve yaratilma-yeniden birlegsme
teorisi gibi farkli akim-iletim mekanizmalar tek basina veya birkag tanesi birlikte
etkili olabilir. Bu yilizden akim-iletim mekanizmalarin1 agiklamak olduk¢a zordur
[62,63]. Metal-yalitkan-yariiletken (MYY) Schottky diyotlarin sicakliga bagl akim-
iletim mekanizmalar1 ile ilgili calismalar opto-elektronik ve yiiksek frekans
uygulamalarinda biiyiik 6nem tasir. Ciinkii bu yapilarin sadece oda sicaklifinda
Olciilen I-V ve C-V karakteristikleri bize akim-iletim mekanizmasi hakkinda net bir
bilgi vermez. Ancak genis bir sicaklik aralifinda gerceklestirilecek I-V ve C-V
Ol¢iimler bize akim-iletim mekanizmalarindan hangisinin, hangi voltaj ve sicaklik
araliginda tek basina veya birlikte etkin oldugu veya engel olusumu hakkinda yeterli

bir bilgi verebilir.

Baskin akim iletim mekanizmasi, yiizey hazirlama islemlerine, metal ile yariiletken
arasina olusturulan yalitkan tabakanin Ozelligine, olusan engelin bigimine,
yariiletkenin safsizlhik yogunluguna, yariiletken/yalitkan arayiizeyinde olusan
araylizey durumlarinin yogunluguna, sicakliga ve diyot lizerine uygulanan voltaj gibi

pek ¢cok nedene baghidir [12,64].

Ideal Schottky diyotta, V>3kT/q smirinda, azinlik tasiyict etkileri ihmal edilerek
olusturulan Bethe’nin termiyonik emisyon (TE) teorisine gore akim-voltaj (I-V)

iliskisi,

=1, {exp(%) — 1} (4.1)



55

seklinde ifade edilir. Burada k Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik ve I,

doyum akimi olup
I, = AA*T2exp ( —L o 4.2
p( T Bo) (4.2)

seklindedir. Burada ®g, sifir-beslem potansiyel engel yiiksekligi, A diyot alan1 ve A*
ise etkin Richardson sabitidir. Voltaj birkac¢ kT/q degerinden biiyiikse Ln(I)-V grafigi
bir dogru olmalidir. Deneysel olarak elde edilen verilerde, dogrunun egiminin q/kT
degerinde olmas1 beklenirken daha kiigiik degerler elde edilmistir. Pratikte bu sekilde
olusan teoriden sapma, n boyutsuz idealite faktoriiniin exp(Vp/nkT) seklinde teoride
kullanilmasiyla diizeltilmistir. Schottky diyotlarda engel yiiksekliginin tiiketim
bolgesinde olusan elektrik alana ve dolayistyla uygulanan voltaja bagli olmasi bu

diizeltmeyi gerektirmektedir [10,44,48]. Bu diizeltme Es. (4.1)’de dikkate alinirsa,

=1, {exp(%) — 1} (4.3)

ifadesi elde edilir. Burada n idealite faktorudir.

Yalitkan bir araylizey tabaka ve seri dirence sahip MY ve MYY Schottky diyotlarda
ideal durumdan sapmalar olacaktir. Bu durumda diyot iizerine uygulanan voltaj;
diyot, yalitkan tabaka ve seri diren¢ tarafindan paylagilacaktir. Seri direng etkisi
dikkate alindiginda diyot iizerine diisen voltaj, Vp =(V-IR;) olur ve dogru beslem de
MYY Schottky diyotlarda akim-voltaj (I-V) iliskisi,

(4.4)

_ g -IR)
=1, {exp( AT ) 1}

seklinde ifade edilir. Burada IR, terimi seri direng tizerine diisen voltajdir.
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Secilen tipik bir Al/SiO»/p-Si (MYY) Schottky diyotun 200-400 K sicaklik
araliginda elde edilen dogru ve ters beslem yari-logaritmik Ln(I)-V karakteristikleri
Sekil 4.1°de verildi. ideal durumda Ln(I)-V grafiginin dogru beslem de dogrusal
olmas1 beklenir. Ancak pratikte Ln(I)-V grafigi ideal durumdan sapmalar gosterir ve
idealite faktorii 1’den biiylik olur. Bu durum, metal/yariiletken arasinda olusan
yalitkan araylizey tabakasi, seri diren¢ ve yariiletken/yalitkan araylizeyindeki
araylizey durumlarina atfedilebilir [3,10,19,25,65]. Es. (4.3) ifadesinde her iki tarafin

Ln’i alinirsa,

Ln(I) = Lal, + nkLT(VD) (4.5)

seklinde bir dogrunun matematiksel ifadesi elde edilir. Bu dogrunun egiminden
idealite faktorii (n), Ln(I) eksenini kestigi noktadan doyum akimi (I,) bulunabilir.
Sekil 4.1°de goriildiigii gibi Ln(I)-V karakteristikleri her bir sicaklik i¢in orta voltaj
bolgesinde (=0,1-0,7 V) dogrusal iken daha ileri voltaj bdlgesinde seri direngten
dolay1 dogrusalliktan sapmaktadir.

Ln(I)-V karakteristikleri (Sekil 4.1) tim sicakliklar i¢in dogrultma ozelligi
gostermektedir. Ancak dogrultma 6zelligi azalan sicaklikla artmaktadir. Ornegin; + 3
V degerinde dogrultma orami (Ip/lg), 80 K icin 2416 iken 400 K’de 37’ye
diismektedir. Bu durum, diisiik sicakliklarda birden fazla akim iletim

mekanizmasinin etkin oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.1°deki Ln(I)-V karakteristiklerinin, orta voltaj bolgesinde mevcut dogrusal

bolgelerin egiminden her bir sicaklik i¢in idealite faktorii (n),

n:i( av

iT din(D) (4.62)
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Sekil 4.1. Al/SiO,/p-Si (MYY) Schottky diyot i¢in farkli sicakliklarda elde edilen
yari-logaritmik Ln(I)-V karakteristikleri
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Sekil 4.2. Al/SiO,/p-Si (MYY) Schottky diyot i¢in 200 ve 400 K elde edilen yari-
logaritmik Ln(I)-V karakteristikleri

esitliginden elde edildi. Bu dogrusal boélgede c¢izilen dogrunun Ln(I) eksenini kestigi
noktadan ise doyum akimi (I,) hesaplandi. Sifir beslem engel yiiksekligi (¢ppo(I-V))

ise her bir sicaklik i¢in,

kT = AA*T?
Pg, (I =V)=—Ln(
q 1

o

) (4.6b)

esitliginden elde edildi. Al/SiO./p-Si (MYY) Schottky diyot i¢in n, I, ve ®@g,
degerleri sirasiyla 200 K i¢in; 5,270, 3,736x107 A ve 0,414 eV, 400 K i¢in ise 2,712,
5,672x10° A ve 0,783 eV bulundu. Ayrica elde edilen sicakliga bagl n, I, ve @,
degerleri Cizelge 4.1°de verildi. Cizelge 4.1’den goriildiigii gibi n, I, ve ®p, degerleri
sicakliga oldukga baglidir.
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MYY Schottky diyotlar i¢in hesaplanan arayiizey durum yogunlugu (N) ,

gV -IR))
)= kTLn(I/1,) (4.72)
olmak iizere,
1| ¢ &
NSS(V)—E{E(n(V) 1) WJ (4.7b)

ifadesinden elde edilir [19]. Burada ¢, ve ¢, swrasiyla yariletken ve yalitkan

tabakanin elektriksel gecirgenligi, 6 yalitkan tabakanin kalinligi, wp uzay yik
bolgesinin genisligidir. Her bir sicaklik i¢in Cizelge 4.1°de verilen araylizey durum
yogunlugu (Ny,) degerleri ,6 =55 A | &=11.8¢, &=3.8s, degerleri kullanilarak
Es.(7b)’den hesaplandi.

Al/Si0,/p-Si (MYY) Schottky diyotun arayiizey durum yogunlugu (Ngs) 200 ve 400
K i¢in sirastyla 1,71x10" eV'em™ ve 0,69x10" eV'em™ hesaplandi. Cizelge 4.1°de
goriildiigii gibi her bir sicaklik igin arayiizey durum yogunlugu (Ng) 10" eV='em™
mertebesindedir ve artan sicaklikla azalmaktadir. Sicakligin etkisiyle arayiizey
durumlarinda meydana gelen bu degisim yariiletken-metal yiizeyindeki termal

yeniden yapilanma ve yeniden diizenlenmeye atfedilmektedir [19,21-25].

Cizelde 4.1, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ten goriildigii gibi n degeri, artan sicaklikla
azalirken ®g, degeri artan sicaklikla artmaktadir. Yani engel yiiksekliginin sicaklikla
degisim katsayisi pozitiftir (0= A®p/AT= + 2x10°.eV/K) ve bu durum literatiire
aykinidir.  Ciinkii artan sicaklikla yariiletkenin yasak enerji araligt ve engel
ylksekliginin azalmasi beklenir. Bu negatif sicaklik katsayisindaki aykiriligi izah

etmek icin (metal ile yariiletken arasindaki ince yalitkan tabaka nedeniyle) doyum
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akimi (I,) ifadesinde hem idealite faktorii (n)’niin hem de desikler i¢in tiinelleme

faktoriiniin (i(z my)''?s) etkisi dikkate almirsa Es.(4.2)’deki doyum akim ifadesi
h

1, = AA*T? exp(—L g, exp(— = 2my)"2 ) 48)
nkT h

sekline doniisiir. Bu esitlikten yararlanilarak etkin engel yiiksekligi (®get),

AA*T?

b =n(T)%T Ln( )—%(Zmz)”25 4.9)

o

Cizelge 4.1 Al/SiOy/p-Si (MY'Y) Schottky diyotun 200-400 K sicaklik araligindaki
akim-voltaj (I-V) karakteristiginden elde edilen parametreler

T I0 cDBo q)Bef EISS 1
(K) (A) (eV) (eV) (eViem™)

200 3,736x107 | 5270 | 0,414 0,856 | 1,71x10"

240 3,662x107 | 4212 | 0,505 0,854 | 1,29 x10"”

300 5,300x107 | 3,335 | 0,633 0,852 | 0,94 x10"

320 5,574x107 | 3,089 | 0,678 0,849 | 0,84 x10"

340 9,661x107 | 2,960 | 0,708 0,827 | 0,78 x10"

360 2,679x10° | 2,922 | 0,721 0,782 | 0,77 x10"

380 4,552x10° | 2,822 | 0,747 0,758 | 0,73 x10"

400 5,672x10° | 2,712 | 0,783 0,757 | 0,69 x10"
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Sekil 4.3. Al/Si0,/p-Si (MYY) Schottky diyotta idealite faktotiiniin sicakligli baglh
degisim
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Sekil 4.4. Al/SiO./p-Si (MYY) Schottky diyotta sifir beslem engel yiiksekliginin
(dBo) sicakliga bagl degisimi
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seklinde ifade edilir. Es.(4.9)’da kullanilan tiinelleme faktoriinii bulmak i¢in, Es.

(4.8) ifadesinin her iki tarafinin Ln’i alinirsa,

U q 2 12
Ln(—%)=Ln(AA¥*)- o-— (2m ) 4.10a
(T2 )=Ln(AA¥) AT o8 h( x) ( )
Ln(Eey 2| Ln(aasy =2 @my) 25 |- b, (4.10b)
T* h nkT ™™

seklinde bir dogru denklemi elde edilir. Bu dogrunun Ln(I,/T%) eksenini kestigi

noktadan tiinelleme faktorii (;2(2,” 7)"%5), dogrunun egiminde ise aktivasyon
h

enerjisi (E,) bulunabilir. Bu durumda ¢izilen In(I,/T?)-1/T (Sekil 4.5) grafiginden
(200 K ve 240 K degerleri harig) elde edilen dogrudan Al/SiO,/p-Si Schottky diyotun
aktivasyon enerjisi ve tiinelleme faktorii sirayla, 0,275 eV ve 14,6 hesaplandi.
Tiinelleme faktorii degeri Es. (4.8) kullanilarak etkin engel yiiksekligi degerleri, 200
K’de 0,856eV ve 400 K’de ise 0,757 eV elde edildi ve her bir sicaklik igin

hesaplanan ®gr degerleri Cizelge 4.1°de verildi.

Ayrica Sekil 4.5°deki geleneksel Richardson grafiklerinden gériildigii gibi, In(I/T?)-
1/T grafigi diisiik sicaklilarda lineerlikten sapmaktadir. Ancak In(I/T?)-1/nT grafigi
bir dogru vermektedir ve Ln(I/T*)-1000/nT grafiginin bir dogru vermesi akim

ifadesinde idealite faktoriiniin (n) niin etkili olabilecegini gosterir [66].

Doyum akim ifadesindeki modifikasyon sonucunda elde edilen etkin engel
yiiksekligi degerleri Cizelge 4.1 ve Sekil 4.6’dan goriildiigii gibi literatlire uygun
olarak

Dper (T) = Dpo(0 ) - oT 4.11)

esitligine gore degismektedir.
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Sekil 4.5. AUSiO/p-Si (MYY) Schottky diyotunun Ln(Io/T?)-1/nT ve Ln(I/T%)-1/T
degisimi
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Sekil 4.6. Al/Si0,/p-Si (MYY) Schottky diyotta etkin engel yiiksekliginin (Dpef)
sicakliga bagh degisimi
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Sekil 4.6’da verilen grafigin egiminden engel yiiksekliginin sicaklikla degisim
katsayist (o) -5 x 10* eV/K ve 0 K’deki engel yiiksekligi (®go(0 )), 0,988 eV
bulundu. Elde edilen a= -5x10™ eV/K degeri Si icin yasak enerji araligmmn
sicaklikla degisim katsayis1 olan -4,73x10™ eV/K teorik degeriyle olduk¢a uyum
icindedir. Bu sonug, I, ifadesinde hem idealite faktoriiniin hem de desik tiinelleme

parametresinin yer almasi gerektigini gostermektedir.

Cizelge 4.1°den goriildiigli gibi her bir sicaklik icin idealite faktorii (n)’niin, 1’den
cok biiylik olmasi termiyonik emisiyon teorisinden sapma oldugunun agik bir
gostergesidir. Bu durum (n>1) metal/yalitkan arayiizeyindeki yalitkan tabaka ile
yariiletken/yalitkan araylizeyin de lokalize olmus araylizey durumlarinin varligina

atfedilebilir [10,62].

Sekil 4.1’in diger onemli bir 6zelligi ise yiiksek voltaj (Vi =5,6 V) degerinde Ln(I)-
V karakteristiklerinin her bir sicaklik i¢in sabit bir voltaj degerinde kesigsmesidir. Bu
durumu daha iyi goriintilemek amaciyla sadece 200 ve 400 K’deki Ln(I)-V
karakteristigi Sekil 4.2°de tekrar verildi. I-V karakteristiklerinin kesistigi noktada
akim sicakliktan bagimsizdir. Bu noktadan sonra da akim degeri her bir voltaj igin
artan sicaklikla azalmaktadir. Diger bir deyisle seri direng degeri artan sicaklik ile
artmaktadir ve bu durum literatiire aykirilik teskil etmektedir. Bu tip sonuclara
literatiirde hem teorik hem de deneysel ¢alismalarda rastlanmaktadir [67-73]. Chand
ve Kumar [73,74] kendi teorik caligsmalarinda bdyle bir durumun ancak seri direncin
sifir olmasi1 durumunda goriilebilecegini ileri siirerken bazi deneysel calismalar
[67,70,72,73] seri direncin sifir olmamasi durumunda da bu davranisin
gozlenebildigini gostermistir. Bu durum diisiik sicakliklarda bazi tasiyicilarin

donmamasina atfedilebilir.

Al/SiOy/p-Si (MYY) Schottky diyotunun seri direnci akim-voltaj (I-V)
karakteristiklerinden Cheung metodu kullanilarak hesaplanabilir [9,20,74]. Bu
metoda gore; d(V)/d(Lnl)-I ve H(I)-I fonksiyon grafikleri kullamlarak Al/SiO,/p-Si
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Sekil 4.9. Al/Si0,/p-Si (MYY) Schottky diyotun iki farkli voltaj bolgesindeki Ry- T
grafigi
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Cizelge 4.2. Al/Si0,/p-Si Schottky diyotunun 200-400 K sicaklik araliginda, iki
farkli bolgedeki seri direng degerleri

(a) Kesismeden Onceki bolgede | (b)Kesismeden sonraki
seri direng bolgede seri direng
K) Ry(H(D)) Ry(dV/dInl) Ry(H(D)) Ry(dV/dInl)
Q) Q) Q) Q)
200 21499 2249.4 1117.4 1212.9
240 1911,2 2079,2 1243.9 1352.7
300 1728,7 1827,6 1676.6 1831.0
320 1617,7 1755,8 1831.0 2143.1
340 1542,8 1639,5 2076.3 2159.6
360 1394,8 1580,3 2135.4 2346.0
380 1165,1 1280,3 2236.3 2391.2
400 1098,2 1095,8 2271.8 2403.7

(MYY) Schottky diyotun temel parametreleri n, Ry ve ®p degerlerinihesaplamak
miimkiindiir. Sekil 4.1’de goriildigti gibi 1-V karakteristikleri = 5,6 V’da
kesismektedir. Bu nedenle de Al/SiO,/p-Si (MYY) Schottky diyotun seri direnci,
kesismeden Once ve sonraki iki farkli voltaj bolgesi i¢in hesaplandi. Sekil 4.7°de
Al/SiOy/p-Si (MYY) Schottky diyotun iki farkli voltaj bolgesi igin dV/dLn(I)-I
grafigi, Sekil 4.8”de ise iki farkli voltaj bolgesi i¢in H(I)-I grafigi gosterilmistir.

Ikinci boliimde bahsedilen;

v :nk—T+RSI (4.12)
d(LnI) q
H(I)=V - nk—TLn(%j =n®, +R I (4.13)
q AA'T

esitliklerinden anlasilacagi gibi dV/dLn(I)-I grafiginin egiminden seri direng (Ry),
dV/dLn(I) eksenini kestigi noktadan ise idealite faktorii (n) hesaplanabilir.
Es.(4.13)’de, Es. (4.12)’den hesaplanan n degerleri kullanilarak H(I)-I grafiginin
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egiminden yine her bir sicaklik i¢in R, degerleri elde edilebilir. Al/SiO,/p-Si (MYY)
Schottky diyotunun her iki bolgesinden Es.(4.12) ve Es.(4.13) kullanilarak hesaplan
seri diren¢ degerlerinin sicakliga bagl degisimi Sekil 4.9°da verilmistir. Sekil 4.9 ve
Cizelge 4.2°den de goriildigii gibi -V karakteristikliklerindeki kesismeden onceki
voltaj bolgesinde, seri direng artan sicaklikla azalmakta, kesigmeden sonraki voltaj

bolgesinde ise artan sicaklikla artmaktadir.

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.3°de goriilecegi gibi idealite faktorii artan sicaklikla

azalmaktadir. Ayrica idelite faktoriiniin degeri sicakligin tersi ile
n(T)=n, + T,/T (4.14)

bagintisina gore Sekil 4.10°da gorildiigii gibi dogrusal bir sekilde degismektedir.
Sekil 4.10°daki dogrunun egiminden T,, n eksenini kestigi noktadan ise n, katsayisi
bulunur. AI/Si0,/p-Si (MYY) Schottky diyot i¢in T,=1022,8 K ve n,= 0,031 olarak

bulunmustur.

Dogru beslem i¢in akim-voltaj iligkisi,

I= Ioexp(EL) (4.15)

o

seklinde ifade edilir [47]. Burada E,, idealite faktorii ile iligkilidir ve

E
o= nkT _ Eoo coth(q—"”) (4.16)
q kT

seklinde verilir. E,, ifadesi ise

Eoi (41) (Do @.17)
T m*eg,
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seklinde verilir ve akim iletim mekanizmasinda TAE veya AE’nunun etkin olup
olmadigina karar vermek i¢in kullanilir. Burada h, m*, Ny ve ¢ sirasiyla Planck
sabiti, etkin kiitle, alict yogunlugu ve silisyumun dielektrik sabitidir. Al/SiO,/p-Si
(MYY) Schottky diyot i¢in 300 K’de NA=10,3X1021m'3, m* = 0.16m, ve ¢
11,8x8,85x107"*F/m degerleri alinarak Ey,,=0,1 meV bulunmustur. Elimizdeki
numunenin normal katkili (10+150m3) olmasi ve E, ,<<25 meV olmas: akim

iletiminde TAE veya AE’nunun etkin mekanizma olmadigini gostermektedir.

5,6

»
a
T

y = 1022,8x + 0,0306

idealite faktort,r
»
o

L
a
T

30 |

2,5 7\ S S S S S S S S S Y SN S
0,002 0,0025 0,003 0,00315 0,1004 0,0045 0,005 0,0055
T (K

Sekil 4.10. Al/SiO»/p-Si (MY'Y) Schottky diyotunun n-1/T degisimi

TE teorisine gore bulunan engel yiiksekligi (¢pso(I-V)) degerleri sicaklik arttikca
artmaktadir. Tiinelleme g6z Oniine alindiginda engel yiiksekliginin (¢ger(1-V))
sicaklikla azaldigi Sekil 4.6 ve Cizelge 4.1°de goriilmiistiir. Boylece engel
yuksekliginin (¢ppo(I-V)) sicakliga baghh degisiminde gozlenen negatif sicaklik
katsayisina aykirilik durumu ortadan kalkar. Bu durum incelenen Al/SiO,/p-Si
(MYY) Schottky diyotlarin akim mekanizmasinda tiinellemenin de etkili oldugunu

gostermektedir.



71

4.3 Homojen Olmayan Engel Analizi

Schottky diyot parametrelerini elde etmek i¢in normalde termiyonik emisyon
teorisi(TE) kullanilir [20,28,29,75-77]. Bununla birlikte, diisiik sicakliklarda anormal
bazi sonuclara rastlanmaktadir [20,28,75-77]. Genellikle artan sicaklikla n’niin
azaldig1 ve @p,(I-V) nin ise artmakta oldugu gdzlenir. Bu davranis aktivasyon enerji
grafiginde (Ln(I/T?)-1/T) dogrusalliktan sapmaya yol agar. Sekil 4.5’de goriildiigii
gibi deneysel Ln(I,/T?)-1/T grafigi, bir dogru vermedigi i¢in bu grafikten aktivasyon
enerjisi ve Richardson sabitini bulmak oldukga zordur ve elde edilen veriler giivenilir
degildir. Ancak In(I,/T?)-1/T grafigi 200 ve 240 K sicakliklari hari¢ dogrusal bir
dogru vermektedir. Bu dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi 0,275 eV ve
Ln(I,/T%) eksenini kestigi noktadan A* etkin Richardson sabiti 1.45x10” A/cm™ K™
elde edildi. Richardson sabitinin bulunan bu degeri, p-Si yariiletkenlerde desikler
icin bilinen 32 A/cm?K? teorik degerinden ¢ok daha kiigiiktiir. In(Iy/T?)-1/T
grafigindeki bu geleneksel davramis engel yiiksekliginin sicakliga bagliligiyla
aciklanmigtir. Benzer sonuglar daha once bazi yazarlar tarafindan da gosterilmistir
[12,20,32,78]. Bununla birlikte Sekil 4.5°de goriildiigii gibi, Al/SiO»/p-Si (MYY)
Schottky diyot icin In(Iy/T%)-1/nT grafigi, olciilen tim sicaklik bélgesinde
dogrusaldir. Ancak bu dogrunun In(I,/T?) eksenini kestigi noktadan hesaplanan

Richardson sabiti 8,79x10" A/cm’*K? degeri literatiirle uyumlu degildir.

Richardson grafiklerindeki bu sapma; yiiksek engel alanlar1 ihtiva eden arayiizey,
homojen olmayan engel yiikseklikleri ve potansiyel degisimlerine atfedilebilir [28—
34,79-83]. Diger bir ifadeyle Schottky diyotunda olusan akim, potansiyel dagilimi
daha diisiik engellerin varligindan kaynaklanmaktadir [29-34,79,81-85]. Horvath
[86] tarafindan agiklandig1 gibi sicakliga bagl akim-voltaj (I-V) karakteristiklerinden
elde edilen A* degeri, engelin homojen olmamasindan dolay:r gergek degerden
uzaklasabilir. Yukarida anlatilan bu anormal davranisg, engel yiiksekliginin bir
Gaussian dagilimia sahip olmasiyla agiklandi [20,30,34,67,77,82-87,102]. Bu
dagilim ifadesi asagidaki gibi verilir [67,77,82—84].
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Sekil 4.11. Al/SiO,/p-Si Schottky diyotun ®p,-n grafigi

P(®y) =

O, -D,)>
g} )

1
o271 { 20"
Burada @, ortalama engel yiiksekligi, o, standart sapma, 1/, /27 ise Gaussian

engel yiiksekligi dagilimiin normalizasyon sabitidir. Engel homojensizligini igeren

bir Schottky diyot tizerindeki toplam akim
1V)=["1(@ .V P(®,)do (4.19)

ifadesiyle verilir. Burada I(®,,V); engel yiiksekligi olasiligr ile verilen normalize
edilmis dagilim fonksiyonu (P(®,)) ve ideal termiyonik-emisyon- difiizyon (TED)
teorisine dayali engel yiiksekligi i¢in, beslem voltajmma (V) karsilik gelen akim

degeridir. Es. (4.19), -oc ile +oc arahifinda integre edilerek, bir Schottky engeli

tizerinde herhangi bir dogru beslem voltajina karsilik gelen akim ifadesi Es.(4.1)’e
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®ao = 1.136 -0.0254(/kT)
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Sekil 4.12. Gaussian dagilimina gore Al/SiO,/p-Si (MYY) Schottky diyotun, ®p,-
q/2kT grafigi

0,6 (n"-1)= -0.0125(q/2kT) - 0.4539
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Sekil 4.13. Gaussian dagilimma gore Al/SiO/p-Si (MYY) Schottky diyotun (n'-1)-
q/2kT grafigi
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benzer olarak asagidaki gibi yazilabilir.

. - 2 14 14
(V)= AA'T? exp| —-L| p— 1% LA (—q—j 420
) P { kT( 2k )| "k | T (20

Burada I, doyum akimi yine Es. (4.2)’ye benzer olarak

qd
I =AA"'T?exp| — @ 4.21
0 p[ T J (4.21)

seklinde yazilabilir. Burada @,, ve n,, sirasiyla goriinen engel yiiksekligi ve idealite

faktoriidiir ve asagidaki gibi yazilabilir [76,82].

2

=N qo-o
D, =D, (T=0)- e (4.22)
1 qp3
——1|=p, = 2 4.23
ey } P2~ o (4.23)

Ortalama Schottky engel yiiksekligi @, =®, +p,// ve standart sapma
o, =0, + p,V gibi Gaussian parametreleri, voltaja dogrusal bir sekilde baglidir.

Burada p, ve p; sicakliga bagl olabilen voltaj sabitleridir ve engel yiiksekligi

dagilim1 voltaj degisiminin bir dl¢iistidiir [32,82,88].

Es. (4.2) veya Es. (4.21) ve Es. (4.6)’dan elde edilen deneysel veriler fit edilerek,
sirastyla goriilen engel yiiksekligi ( @,,=®g, ) ve idelaite faktorii ( n,,=n) degerleri
hesaplanabilir. Ayrica, bu degerler Es. (4.22) ve Es. (4.23) ile uyum ig¢inde
olmalidir. Boylece, Sekil 5.12°de gortildigii gibi ®up-q/2kT grafiginden bir dogru
elde edildi. Bu dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan ortalama engel yiiksekligi

(®,,= 1.136 eV) ve egiminden ise standart sapma (c,= 0.156 V ) degeri bulundu.



Ayrica Sekil 4.11°den ®g,-n grafigininde bir dogru verdigi gozlendi. Bu durumda

engel homojensizligine/diizensizligine bir delil teskil etmektedir.

Standart sapma (o,) degeri ne kadar kiigiik olursa homojen engel yiiksekligine o
kadar ¢ok yaklasilir. Daha agik bir ifadeyle en iyi dogrultucu diyotun performansi
standart sapmanin daha kiiclik degerleriyle ifade edilir. Goriildiigii gibi, standart

sapmanin (c,) 0,156 V degeri ortalama engel yiiksekligi degerine kiyasla @, =

1.136 eV kiiclik degildir ve arayiizeyde homojen olmayan durumlarin varligini
gosterir. Yine, Sekil 4.13°deki (n'-1)- q/2kT grafigi, diisey ekseni kesme noktas

P, ve egimi ise p; voltaj sabitleri olan bir dogru verir.

(n'-1) - q/2kT grafiginden 2= -0,4539, P3= -0,0125 V degerleri elde edildi. Bu
grafigin dogrusal davranisi, idealite faktoriiniin gergekten Schottky engel
yiiksekliginin Gaussian dagiliminin voltaj degisimiyle aciklandigini gosterir. Bu
sonuglara gore, bu homojensizlik ve potansiyel degisim diisiik sicaklik akim-voltaj
(I-V) karakteristiklerine etki eder. Ozellikle Sekil 4.5°de, Ln(I/T%)-1/T grafiginin
davranis i¢in bu durum gegerlidir [29,30,79,88,89].

Bilinen Richardson grafigi, asagida goriildiigii gibi Es.(4.21) ve Es. (4.22)
birlestirilerek modifiye edilebilir.

1 q°c’ q®
In| -2 |- o | =In(A44*) - 2% 4.24
[T j [2k2T2j =" (424
Es. (4.24)e gdre modifiye edilen [In(I/T%)-q>c2/2K*T?]-q/kT grafigi, Sekil
4.14’den de goriildiigii gibi bir dogru vermektedir. Bu dogrunun egiminden
ortalama engel yiiksekligi (®,,) ve [ln(IO/Tz)—qZO'O2 /2k°T ?] eksenini kestigi

noktadan ise 4* etkin Richardson sabiti bulundu. [In(Z,/T%) - q 63 /2K*T 2]-q/kT

75
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grafiginden, sicaklik sabiti kullamlmaksizin ortalama engel yiiksekligi (®,,) ve

Richardson sabiti (4*) degerleri sirasiyla 1.138 eV and 37.23 A cm™ KZolarak
hesaplandi.

Ln(lo/ T?)-(q%c02/2k?T?) = -1.138(q/KT) - 1.23

Ln(b/T°)-(q"Je%/2K°T?) (AIK?)
n
o

26 30 34 38 42 46 50 54 58 62
q/kT (K™
Sekil 4.14. Al/Si0,/p-Si (MYY) Schottky diyotun sicakliga baglh
[Ln(I,/T*)-q 0, /2k*T*]-q/kT grafigi
Goriildiigi gibi [In(/y/T) - ¢ o2 /2k*T 2]-q/kT grafiginden clde edilen ®@,,=1.138
eV degeri, @, - q/2kT grafiginden elde edilen ®,,=1.136 eV degeriyle oldukg¢a

uyumludur.
4.4. Sicakhiga Bagh C-V ve G/w-V Karakteristikleri

MYY Schottky diyotlarin seri direncini hesaplamak i¢in literatiirde ¢esitli metotlar
onerilir [4,9,10,48]. Bu metotlara gére MYY Schottky diyotlarin gergek seri direnci
yiiksek frekansta (f > 1 MHz) ¢izilen C-V ve G/w-V karakteristiklerinin kuvvetli
yigilim bolgesindeki kapasitans (Cp,,) ve iletkenlik (Gya) degerleri kullanilarak

hesaplanabilir [90]. Ayrica voltaj bagimliligina ek olarak seri direncin sicakliga
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bagimhiligt C-V ve G/®-V degerlerinin farkli sicakliklardaki Ol¢timlerinden elde
edilebilir. Al/SiO,/p-Si Schottky diyotunun 1 MHz’de 80-400 K sicaklik araliginda
Olciilen kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) karakteristikleri
sirastyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verildi. MYY Schottky diyotlar seri direnci
belirlemek i¢in 1 MHz’de 40 mV,,s’lik bir osilasyon voltaji ile uyarildi. Daha sonra
dc voltaj -8 V degerinden +8 V degerine kadar 50 mV adimlarla degistirilerek
tersinim bolgesinden y181lim bolgesine kadar C-V ve G/w-V karakteristikleri farkl
sicakliklar icin elde edildi.

Paralel RC devresin [48,91] kullanilarak, kuvvetli yigilim altindaki esdeger devrenin

toplam admittansi (Yma),
Yma = l/Zma = Gma + ja)Cma (4.25)

esitligiyle verilir. Admittansin gercel ve sanal kisimlar1 karsilastirilarak, Ry degeri

asagidaki sekilde elde edilebilir [48,58].

G

R, = o (Zc B (4.26)

Burada Cy. ve G, kuvvetli yigilim bolgesinde Olgiilen kapasitans ve iletkenlik
degerleridir. Kuvvetli yigilim bolgesindeki kapasitans (Cpa), seri direng (R;) ve

yalitkan tabakanin kapasitansi (Cox) arasindaki iliski,

C
Coo =750~
(1+ @ R2C2)

N ox

(4.27)

esitligi ile verilir. Es. (4.25) ve Es. (4.26) kullanilarak C,x degeri
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d

ox

G c.g, A
C — C 1+ ma 2 _Zi 0
or m{ (—a)C ) } (4.28)

ma

esitliginden elde edilir. Burada &=3,8¢, [92] ve &, (=8,85x10™"* F/cm) sirastyla
yalitkan araylizey tabaka ve boslugun gecirgenlik sabitleridir. Son olarak, diizeltilmis
admittansin sanal ve gercel kismint (Y =G +joC.) karsilastirarak diizeltilmis

kapasitans (C,) ve iletkenlik (G.) degerleri

o LG +reke, 420
‘ a’+(wC,)’ (4.29)
ve
G — Gi’i + (a)CﬂI)z a
a’ +(C,)’ (4.30)

seklinde elde edilebilir [48]. Burada; Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°’da 80-400K sicaklik
araliginda 50 mV,s biiylikligiindeki kiiglik bir ac sinyali ile 1 MHz frekansta
Olciilen Al/SiO,/p-Si diyotun C-V ve G/®-V karakteristikleri - 8V ile + 8V araliginda
verilmistir. Es. (4.31) ve diyot alan1 7.85x10~cm? degeri kullanilarak yiiksek frekans
(f=1 MHz) C-V karakteristiginden elde edilen yalitkan tabaka (SiO,) kalmnlig1 (dox)
55 A olarak bulunmustur. Sekil 4.15°de goriildiigii gibi, kapasitans (C) degerleri
artan sicaklikla beraber simetrik olarak artar ve her bir sicaklik degeri i¢in kapasitans
(C) bir pik vermektedir. Artan sicaklikla beraber pik pozisyonu daha yiiksek pozitif
voltajlara dogru kaymaktadir ve 80 K’de kapasitansin pik degeri maksimumdur.
MYY Schottky diyotta kapasitans-voltaj (C-V) karakteristiklerinde piklerin olugmasi
baska arastirmacilar tarafindan da belirtilmistir [4,20,30] ve arayiizey durumlarinin
sicaklikla yeniden yapilanmasit ve yeniden diizenlenmesiyle agiklanmistir. Sekil
4.16’da gorildiigii gibi dogru beslem bdlgesinde G/w-V  karakteristiklerinde
kesismeler mevcuttur. Bu kesisme ideal MYY Schottky diyotlarin geleneksel

davranislariyla kiyaslandiginda anormal davranislar olarak nitelendirilebilinir. Ancak
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Sekil 4.15. Al/SiOy/p-Si(MY'Y) Schottky diyotun farkli sicakliktaki C-V
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Sekil 4.16. Al/SiOy/p-Si (MY'Y) Schottky diyotun farkli sicakliktaki G/m-V
karakteristikleri
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MYY Schottky diyotlarda olusan seri direncin, homojen MYY Schottky diyotlarda
bu kesismeleri gizledigi ve gozlenemez hale getirdigi diistiniilmektedir. Al/SiO,/p-Si
Schottky diyotun voltaja bagli seri direnci Es.(4.27) gore hesaplanmis ve Sekil
4.17°de her bir sicaklik i¢in seri direng profili verilmistir. Sekil 4.17°de gorildigi
gibi seri direng degerleri 1 <V <7 V beslem araliginda pikler vermektedir. Azalan
sicaklikla pik degerleri artarken bu pikler yliksek pozitif voltajlara dogru
kaymaktadir. Agikca goriiliiyor ki, seri diren¢ hem sicakliktaki hem de voltajdaki
degisikliklere bagimlidir. Bu davranis tuzaklanmis yiiklerin metal ve yariiletken
araylizeyindeki tuzaklardan kagmak icin yeterli enerjiye sahip olduklarini gosterir.
Ayrica farkli dogru beslem degerleri icin seri direncin sicakliga baglhiligi Sekil
4.18’de gosterilmigtir. Sekil 4.18’de goriildigi gibi yliksek sicakliklarda ( T 2300 K
) seri direng beslem voltajindan bagimsiz olmaktadir. Bu durumda, metal-yariiletken
araylizeyinde, Si bant araliginda yer alan yikler tuzaklardan kagmak igin yeterli

enerjiye sahiptir.

Si/S10; arayiizeyindeki arayilizey durum yogunlugu ile ilgili metotlar MY'Y Schottky
diyotlarin kalitesinin belirlenmesinde 6nemli kriterdir. Bu nedenle Nicollian ve
Goetzberger tarafindan, yiiksek-alcak frekans kapasitanst [31,93], quasi-statik
kapasitans[94], yiizey admistans1 ve iletkenlik teknikleri [95] gibi Ol¢lim teknikleri
gelistirilmistir.

Hill-Coleman metodu [61] arayilizey durumlarmin tespit edilmesi i¢in hizli ve
giivenilir bir metottur ve bu durum Konafaos [96], Dachel [12] ve Yiicedag [97]
tarafindan da dogrulanmistir. Bu c¢alismada da Hill-Coleman [61] metodu
kullanilarak Si/SiO, arayiizeyindeki arayilizey durumlar1 (Ng) farkli sicakliklardaki
C-V ve G/w-V karakteristiklerinin (Sekil 4.18 ve Sekil 4.19) kombinasyonundan

elde edilmistir.
Bu metoda gore arayiizey durum yogunlugu asagidaki ifadeyle;

No=2 G, /o)
* g4 (G, /o)

max

C,) +1-C,/C,)%)

(4.33)

max
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verilir [61]. Burada A diyot alani, ® agisal frekans, (Gn/W)max Olclilen kapasitansin
pik degerine karsilik gelen iletkenlik ve Cox ise yalitkan tabakanin kapasitansidir.
Al/SiOy/p-Si MYY Schottky diyotun 1 MHz de farkli sicakliklardaki C-V ve G/w-V
karakteristiklerinden elde edilen temel baz1 elektriksel parametreler Cizelge 4.3’de

verilmistir.

Sekil 4.19°da goriildiigii gibi 360 K’nin altinda N artan sicaklikla azalmakta ve bu
sicakligin istiinde hemen hemen sabit kalmaktadir. Arayilizey durumlarindaki bu
degisim yariiletken-yalitkan arayiizeyinin sicaklik etkisiyle yeniden yapilanmasi ve

diizenlenmesinden kaynaklandig: diisiinilmektedir.

4500
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Sekil 4.17. Al/SiOy/p-Si (MY'Y) Schottky diyotun farkli sicakliklar i¢in elde edilen
R~V grafigi
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Sekil 4.18. Al/SiO,/p-Si (MYY) Schottky diyortun farkli sicakligindaki farkli dogru
beslem voltaj degerleri i¢in Ry-V grafigi
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Sekil 4.19. 1 MHz’de C-V ve G/w-V ol¢limlerinden elde edilen yiizey durumlarinin
sicakliga bagli dagilimi
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Cizelge 4.3. AI/SiOy/p-Si (MYY) Schottky diyotun 1 MHZ’de farkli sicakligindaki
C-V ve G/w-V karakteristiklerinden belirlenen bazi temel elektriksel

parametre degerleri

T Vi C G/w Ngs
(K) V) (F) (F) (eV'em™)
80 3.2 0,92x10™"" | 5,81 x10™* | 2,71 x10"
120 -2,6 3.81x10"" | 5.42x10™M* | 2,50x10"
160 -1,6 3,73x10"" | 5,28x107* | 2,30x10"
200 -1,2 3,62x10"" | 5,17x10™* | 2,02x10"°
240 -0,6 3.44x10"" | 8,86x10"° | 1,69x10"
300 -0,2 333x10"" | 4,13x10"° | 9,44x10°
320 0 331x10"" | 7,38x10"° | 8,05x10°
340 0,1 3,18x10™"" | 8,84x10" | 6,79 x10°
360 0,2 3,17x10"" | 1,65x10™ | 6,29 x10°
380 0,3 3,14x10"" | 2,53x10™ | 6,23 x10°
400 0,4 3,13x10™"" | 3,97x10" | 6,07 x10°
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Sekil 4.21. 1 MHz’de Al/SiO,/p-Si (MY'Y) Schottky diyotun iki farkl sicaklik i¢in
Olciilen (G/w-V) ve diizeltilmis (G./w-V) karakteristikleri
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Kapasitans ve iletkenlik degerleri; seri direng, arayilizey durumlari ve metal ile
yariiletken arasindaki yalitkan tabakanin olusumuna baghdir. Yiksek frekanslarda
(f=500 kHz) araylizey durumlar1 ac sinyalini takip edemedigi i¢in bu frekanslarda
yapilan C-V ve G/w-V Olclimlerinde araylizey durumlari etkisi ortadan
kaldirilabilmektedir. Bu durumda seri direng¢ MYY Schottky diyotlarinin elektriksel

karakteristiklerini idealden farkli hale getiren en 6nemli parametre olmaktadir.

Al/SiOy/p-Si (MYY) Schottky diyotunun iki farkli sicaklikta (300 K ve 400 K)
gercek kapasitans (C ) ve iletkenlik (G/w) degerlerini veya diizeltme kapasitanst (C,)
ve iletkenlik (G./w) degerini elde etmek i¢cin 1 MHz frekansta dogru ve ters beslem
altinda C-V, G/w-V degerleri olgiilmiistiir. Es (4.29) ve Es (4.30) kullanilarak
kapasitans ve iletkenlik karakteristikleri seri direng etkisi dikkate alinarak diizeltilmis
ve Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gercek ve diizeltilmis kapasitans ve iletkenlik

karakteristikleri karsilastirmal1 olarak verilmistir.

Sekil 4.20°’de goriildiigii gibi seri direng etkisinde C-V karakteristikleri her bir
sicaklik i¢cin anormal bir pik degeri vermektedir ve ayni sonuglar pek ¢ok ¢alismada
da gozlenmistir [20,28,98-101]. C-V karakteristikleri seri direng etkisi dikkate
almarak diizeltildiginde Sekil 4.20°de gorildiigii gibi diizeltilmis kapasitans
degerinin 6zellikle dogru beslemde artan voltajla arttig1 goriiliir. Ote yandan Sekil
4.21°de goriildiigii gibi, diizeltilmis iletkenlik degeri bir pik vermektedir ve bu durum

araylizeyde yiik transferi oldugunu ispatlamaktadir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Metal-yariiletken (MY) ve metal-yalitkan-yariiletken (MYY) Schottky diyotlarin
elektriksel 6zelliklerinin genis bir sicaklik araliginda incelenmesi bize bu yapilarin
akim-iletim mekanizmalar1 ve fiziksel davranislart hakkinda cok onemli bilgiler
verir. Son yillarda, metal-yalitkan-yariiletken (MYY) Schottky diyotlarla ilgili
literatiirde bircok deneysel sonu¢ bulunmaktadir. Ancak bu yapilar iizerine
gerceklestirilen c¢alismalarda, metal ile yariiletken arasindaki yalitkan tabaka
kalinlig1, yapmin seri direnci ve arayilizey durumlarimin, I-V, C-V ve G/w-V
karakteristikleri iizerine etkileri halen tam acikliga kavusturulamamistir. Ozellikle
yalitkan tabakanin homojensizligi/diizensizligi, metal ile yariiletken arasindaki
potansiyel engelin olusumu, arayiizey durumlarin ve akim-iletim mekanizmalari
hakkindaki calismalar devam etmektedir. Bu tez ¢alismasinda, hazirlanan Al/SiO,/p-
Si (MYY) Schottky diyotun I-V, C-V ve G/w-V karakteristikleri, 80-400 K sicaklik

araliginda incelendi.

Olusturulan Al/Si0,/p-Si (MYY) Schottky diyotun, farkli sicakliklardaki Ln(I)-V
karakteristiklerinin (Sekil 4.1), orta voltaj bolgesinde (0,1 V-0,7 V) dogrusal oldugu,
yiiksek voltaj bolgesinde (V=3 V) ise dogrusalligin bozularak biikiilmelerin olustugu
goriildii.  Yiiksek voltajlarda  goriilen bu biikiilme seri direngten (Ry)
kaynaklanmaktadir. R;, I-V karakteristiklerinde dogrusal bolgenin kiigiilmesine ve
dolayisiyla dogrusal bolgeden hesaplanan temel elektriksel parametrelerin dogrulugu
ve giivenirliginin azalmasina neden olmaktadir. Sekil 4.1’in diger 6nemli bir 6zelligi
ise yliksek voltaj (Ve = 5,6 V) degerinde Ln(I)-V karakteristiklerinin her bir sicaklik
icin sabit bir voltaj degerinde kesismesidir. Ln(I)-V karakteristiklerinin kesistigi
noktada akim sicakliktan bagimsizdir. Bu noktadan sonra da akim degeri her bir
voltaj i¢in artan sicaklikla azalmaktadir. Diger bir deyisle seri direng degeri artan
sicaklik ile artmaktadir ve bu durum literatiire aykirilik teskil etmektedir. Ayrica
Sekil 4.1°den gortildiigi gibi Ln(1)-V karakteristikleri tiim sicakliklar i¢in dogrultma
ozelligi gostermekte ancak bu dogrultma o6zelligi artan sicaklikla azalmaktadir.

Al/Si0,/p-Si (MYY) Schottky diyotun I-V karakteristiginden, n, I,, Rs, ®pove N
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gibi temel elektriksel parametreler hesaplandi ve her bir sicaklik i¢in bulunan
degerler Cizelge 4.1°de verildi. Deneysel sonuglardan, artan sicaklikla n’niin azaldig:
ve ®@p,’1n ise artmakta oldugu gozlendi. n ve ®p,’1n deneysel degerleri sirasiyla; 200
K’de 5,270 ve 0,414 eV, 400 K’de ise 2,712 ve 0,757 eV’ dur. n’nilin artan sicaklikla,
5,270-2,712 araliginda degisen degerleri, akim-iletim mekanizmasinda termiyonik
emisyondan sapma oldugunun bir gostergesidir. Ayn1 zamanda her bir sicaklik i¢in
n’nlin 1’den biiyiik ¢ikmasi metal-yariiletken arasindaki yalitkan SiO, tabaka ve
Si/Si0; arayiizeyinde lokalize olmus arayiizey durumlarindan kaynaklanmaktadir.
n’niin sicaklikla degisimi Ozellikle diislik sicakliklarda oldukca belirgindir. Diisiik
sicakliklardaki bu degisim, yalitkan araylizeyi ile yariiletken arasindaki arayiizey
durumlar1 boyunca rekombinasyon ve M/Y arasinda olusan potansiyel engelinin
homojensizliginden kaynaklanmaktadir. Diislik sicakliklarda yeterli termal enerjiye
sahip olamayan tasiyicilar, M/Y araylizeyindeki diisiik potansiyel engelleri iizerinden
gecerek akimi artirir ve dolayisiyla n’niin artmasina yol acar. ®@g,’1n artan sicaklikla
artmasi nedeniyle engel yiiksekliginin sicaklikla degisim katsayist + 2x10° eV/K
elde edildi. Ancak artan sicaklikla yariiletkenin yasak enerji aralii ve engel
yiiksekliginin azalmasindan engel yiiksekliginin sicaklikla degisim katsayisi negatif
olmalidir. Bu negatif sicaklik katsayisina aykirilig1 ortadan kaldirmak i¢in tiinelleme
etkisini iceren ®per degerleri hesaplandi. Boylece ®p s degerleri artan sicaklikla
azalirken engel yiiksekliginin sicaklikla degisim katsayis1 -5x10™* eV/K oldu. Bu
deger, Si’un yasak enerji araliginin sicaklikla degisim katsayis1 olan -4,73x10™ eV/K
teorik degeriyle olduk¢a uyumludur. Bu sonug¢ tiinelleme parametresinin engel
yiiksekliginde dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Cizelge 4.1°de gorildigii
gibi N, artan sicaklikla azalmaktadir ve 200 ve 400 K i¢in sirastyla 1,71x10" eV~
lem™ 0,69x1013 eVlem™? dir. Her bir sicaklik i¢in N 10" eV-'em? mertebesindedir
ve literatiirle uyumludur. Sicaklik etkisiyle arayiizey durumlarinda meydana gelen bu
degisim muhtemelen yariiletken-metal yiizeyindeki termal yeniden yapilanma ve
yeniden diizenlenmeden olugmaktadir. I-V karakteristiklerinden elde edilen Ny ve
n’niin artan sicaklikla azalmasi, akim iletim mekanizmasinin arayiizey durumlari
tarafindan kontrol edildigini gostermektedir. Ayni1 zamanda bu davranisin

araylizeydeki engel yiiksekliginin homojensizligi/diizensizligi nedeniyle engel
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yiiksekliginin Gaussian dagilim gostermesinden (Schottky engel homojensizliginden)
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda idealite faktdriindeki
artis ve engel yiiksekligindeki azalma akim-iletim mekanizmasinin, TE teorisine

dayali Gaussian dagilimi ile bagariyla agiklanir.

Al/Si0y/p-Si (MYY) Schottky diyotun seri direncinin hesaplanmasinda dV/dLn(I)-I
ve H(I)-I Cheung fonksiyonlar1 kullanildi. I-V karakteristiklerinde ~ 5,6 V’da
meydana gelen kesisme nedeniyle Ry, kesismeden Onceki (a) ve sonraki (b) voltaj
bolgesi olmak iizere iki farkli bolgeden hesaplandi. Her bir sicaklik i¢in iki farkl
bolgeden olusturulan dV/dLn(I)-I ve H(I)-1 grafikleri, genis bir voltaj araliginda
dogrusallik gostermektedir. Her iki fonksiyondan, iki farkli bolge i¢in sicakliga bagh
olarak elde edilen Ry degerleri, Cizelge 4.2 ve Sekil 4.9°da verildi. Cizelge ve
grafiklerden goriildiigli gibi, I-V grafiklerinde kesismenin oldugu (=5,6 V) voltajdan
onceki kisimdan (a) hesaplana Ry degerleri, artan sicaklikla azalmakta ve bu durumda
seri direncin sicaklikla degisim katsayis1 literatiire uygun olarak negatif elde
edilmektedir. Ancak kesismeden sonraki voltaj bolgesinde (b) ise hesaplanan Rg
degerleri ise artan sicaklikla artmakta ve bdylece Ry’in sicaklikla degisim katsayisi
pozitif bulunmakta ve bu durum literatiire aykirilik teskil etmektedir. Ry’nin artan
sicaklikla artmasi ve Lnl-V karakteristiklerinde goriilen kesisme, tasiyici yiiklerin

diisiik sicakliklarda donmasindan kaynaklanmaktadir.

Deneysel In(I/T?)-1/T grafigi diisiik sicakliklar (200 ve 240 K) disinda dogrusaldir.
Bu dogrudan yararlanilarak aktivasyon enerjisi (E,) 0,275 eV, Richardson sabiti
1,45){10'6 A/em’K? olarak elde edildi. Elde edilen 1,45x10'6 A/em’K? Richardson
sabiti degeri p-tipi Si yariiletkenlerde desikler i¢in bilinen 32 A/em’K? teorik
degerinden oldukca kiigiiktir. In (I,/T?)-1/T grafiginin disik sicakliklarda
dogrusalliktan sapmas1 ®@p, ve n’niin sicakliga bagli degisiminin sonucudur. Bununla
birlikte, In (I,/T?)-1/nT grafigi tim sicaklik araligimda bir dogru vermektedir. Ancak
bu dogrudan yararlanilarak hesaplanan Richardson sabitinin 8,79x10" A/cm’K?
degeri yine teorik degerle uyusmamaktadir. Richardson grafiklerindeki bu sapmanin

yiiksek engel alanlari ihtiva eden arayiizeydeki homojen olmayan engel yiiksekligi ve
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potansiyel degisiminden kaynaklandigi diistinilmektedir. Bu durumda Schottky
diyottaki akim, daha diisiik potansiyelli engellerden olusmaktadir. Sonug¢ olarak,
sicakliga bagli I-V karakteristiklerinden elde edilen A* degerindeki sapma, engel

homojensizliginden kaynaklanmaktadir.

Cizilen ®p,-q/2kT grafiginin (Sekil 4.12) dogrusal olmasi engel yiiksekligi

degisiminin bir Gaussian dagilima sahip olmasma delil teskil etmektedir. Bu

grafikten o, ve @, degerleri sirastyla 0,159 V ve 1,136 eV olarak elde edildi.
o,degeri ne kadar kiigiik olursa diyotta olusan engel yiiksekli o kadar ¢ok

homojenlige yaklasilir. Boylece en iyi performansa ve engel homojenligine sahip

dogrultucu diyot elde edilebilir. Al/SiO,/p-Si (MYY) Schottky diyot icin elde edilen

o,’nin 0,159 V degeri, 530 ‘m 1,136 eV degerine kiyasla kiiclik degildir ve bu

arayiizeyde homojen olmayan bir durumu varligimmi desteklemektedir. Richardson

grafiklerinin modifiye edilmesiyle olusturulan [In(Iy/T?)-q°co>/2kT?]-q/kT grafigi

(Sekil 4.14), yine bir dogru verdi ve bu dogrudan yararlanilarak ¢,, ve A* degerleri

sirastyla 1,138 eV ve 37,23 A/em’K? olarak elde edildi. Elde edilen 37,23 A/cm’K?
Richardson sabiti degeri, p-tipi Si igin bilinen teorik 32 A/cm®K* degeriyle oldukg¢a
uyumludur. Ayrica burada elde edilen 1,138 eV ortalama engel yiiksekligi degeri
®p,-q/2kT grafiginden elde edilen 1,136 eV degerine olduk¢a yakindir. Bu sonuglar,
Al/SiOy/p-Si (MYY) Schottky diyotunda akim-iletim mekanizmasinin engel
homojensizliginin Gaussian dagilimi ile basarili bir sekilde agiklanabilecegini

gdstermistir.

Al/Si0,/p-Si (MIS) Schottky diyotun sicakliga baghh C-V ve G/w-V Olclimleri
IMHz’de ve £8V voltaj araliginda gerceklestirildi. Sekil 4.15°de gorildigi gibi
kapasitans (C) degerleri artan sicaklikla beraber simetrik olarak artmakta ve her
sicaklik degeri i¢in bir pik vermektedir. Artan sicaklikla beraber pik pozisyonu daha

yiiksek pozitif voltajlara dogru kaymaktadir ve 80 K’de kapasitansin pik degeri
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maksimumdur. C-V  karakteristiklerindeki bu davranisin  nedeni arayiizey
durumlarmin ~ sicaklikla yeniden yapilanmast ve diizenlenmesidir. G/w-V
karakteristikleri dogru beslem bolgesinde kesismektedir ve bu kesisme ideal MYY
Schottky diyotlarin geleneksel davranisiyla kiyaslandiginda anormaldir. Ancak
yapinin seri direncinin, homojen MYY diyotlarda bu kesismeleri gizledigi ve
gbzlenemez hale getirdigi diisliniilmektedir. Diyotun voltaja bagl seri direng dagilim
profili (R-V) hemen hemen tiim sicakliklar i¢in 1 V<V<7 V araliginda bir pik
vermektedir ve her bir sicaklik i¢in voltaja kuvvetlice baglidir. Bu davranislar,
Si/S10, arayiizeyinde ve Si yasak enerji araligina yerlesmis arayiizey durumlarinin
0zel dagilimindan kaynaklanmaktadir. Cizelge 4.3’de goriilebilecegi gibi, sicakligin
arttirilmasiyla, olciilen kapasitansin (C,,) pik degeri ve buna karsilik gelen (Gun/W)max
degeri artmaktadir. Sekil 4.18’de goriildiigli gibi yiiksek sicakliklarda (T >300 K)
seri direng, voltajdan bagimsiz olmaktadir. Bu durum Si bant araligindaki metal-
yariiletken arayiizey yiiklerinin tuzaklardan kagmak i¢in yeterli enerjiye sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.19°da goriildiigii gibi Ny artan sicaklikla
azalmaktadir. Ng’nin sicaklikla degisimi, yariiletken-yalitkan araylizeyinin sicaklik
etkisiyle yeniden yapilanmasi ve diizenlenmesinden olugmaktadir. Seri direncin, Cp,
ve Gn/w degerleri lizerindeki etkisini incelemek amaciyla 1 MHz ve 500 kHz i¢in
diizeltilmis C.-V ve G¢/w-V karakteristikleri elde edildi. Seri direng etkisiyle
diizeltilmis C-V karakteristikleri 6zellikle dogru beslem altinda artan voltajla
artarken, diizeltilmis G/w-V karakteristikleri artan voltajla azalmakta ve bir pik
vermektedir. Sonug olarak, sicakliga bagh I-V, C-V ve G/w-V 0l¢iim metotlarindan
elde edilen baz1 temel elektriksel parametrelerin idealden farkli ¢ikmasi; genelde
metal ile yariiletken arasinda olusan yalitkan tabaka (SiO,), Si/SiO, arayiizeyinde
lokalize olmus araylizey durumlarinin yogunlugu, yapmin seri direnci ve

metal/yariiletken arayiizeyindeki engel homojensizliklerinden kaynaklanmaktadir.

Bu tez calismasinda Al/SiO,/p-Si (MYY) Schottky diyotlarin sicakliga baglh
davranisi incelendi. Buradan alinan sonuglar, iiretilen bu tip bir (MYY) yapinin
elektronik devre elemani olarak kullanilmas1 asamasinda, kullanilabilirliginin

belirlenmesi agisindan ¢ok 6nemlidir.
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