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OZET

Bu c¢ahsmada, (100) yonelimli, 300pm kalinhginda, 1x10"%cm’ tasiyici
yogunluguna sahip p-GaAs yariiletkeni iizerine metal buharlastirma metodu
ile Au/p-GaAs yapilar olusturuldu. Bu yapilarin temel bazi elektriksel
parametreleri 80-400K sicakhik araliginda incelendi. Hazirlanan bu yapilarin
yapillan akim-gerilim (I-V) olciimlerinden; idealite faktorii n, Schottky engel
yiiksekligi ®g ve diger bazi diyot parametreleri hesaplandi. Oda sicakhginda
engel yiiksekligi 0.53 eV, idealite faktorii ise 1.37 olarak bulundu. Sicakhk
artisiyla idealite faktoriiniin azaldigl, engel yiiksekliginin ise arttig1 gozlendi. I-
V ol¢iimlerinden ara yiizey durum yogunlugu degerleri hesaplandi ve sicakhga
bagh olarak azaldig: goriildii. Oda sicakhiginda 10 kHz - 1000 kHz arahginda

frekansa bagh siga-gerilim (C-V) karakteristikleri incelendi.

1/C?-V grafigi kullanilarak; difiizyon potansiyeli Vp, engel yiiksekligi ®g, alici
atomlarin yogunlugu N,, tiiketim tabakasi genisligi Wp ve yalitkan tabaka

kalinhig1 6 hesaplandi.



Oda sicakhiginda engel yiiksekligi C-V ol¢iimlerinden 0,72 eV olarak bulundu.
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ABSTRACT

In this study, Au/p-GaAs structures were prepared on p-type GaAs
semiconductor with orientation (100) and having 300 pm thickness and carriers
concentration of 1x10"%cm™ by metal evaporation method. Some basic electrical
parameters of these structures were investigated in the range of 80-400K.
Current-voltage (I-V) specifications of prepared structures such as ideality
factor n, Schottky barrier heights ®p and other related diode parameters have
been calculated. At room temperature, it has been determined for barrier height
as 0.53 eV and for ideality factor as 1.37. It has been observed that ideality
factor decreases barrier height increases as temperature increases.
Characteristics of current-voltage (I-V) and characteristics of capacitance
voltage (C-V) which is bound to frequency range of 10 kHz-1000 kHz have been
analyzed. The density of interface states was evaluated from (C-V)
measurements and it has been noticed that it decreases as temperature

increases.

Using 1/C?-V graphic data; diffusion voltage Vp, barrier height ®s,

concentration of acceptor N,, width of depletion layer Wy and insulation layer
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thickness 6 has been calculated. At room temperature barrier height value
has been calculated as 0,72 eV from C-V measurements.
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Bu calismada kullanilmis bazi simge ve kisaltmalar agiklamalari ile birlikte asagida
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1.GIRiS

Yariiletken malzemeler son yillarda yariiletken ve optoelektronik teknolojisinde
(dedektorlerde, entegre devrelerde ve giines pillerinde) yogun sekilde
kullanilmaktadir. Yariiletken malzemenin ve bu malzemeden {iretilen devre
elemanlarinin hazirlanis ve iretim metotlart bu devre eclemanlarinin elektronik
ozelliklerini ve parametrelerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Yariiletken kristaller
kullanilarak elde edilen elektronik veya opto-elektronik cihazlar, elektronik
endiistrisinin temelini olusturmaktadir. Boyutlar1 ¢ok kiiciik olan bu cihazlarin
yapisinin, elektriksel karakteristigi ve c¢alisma sartlarinin belirlenmesi bu cihazlarin
giivenilirligi ve performansi agisindan son derece dnemlidir. Bu nedenle giiniimiizde
metal-yariiletken (MS), metal-yalitkan-yariiletken (MIS) ve metal-oksit-yariiletken
(MOS) vyapilarin elektriksel karakteristiklerinin genis bir sicaklik ve frekans

araliginda incelenmesi karakterisasyon belirleme acisindan énemlidir.

Metal-yariiletken (MS) Schottky diyotlarda metal ile yariiletken arasina dogal yada
yapay olarak olusturulan araylizey tabakasinin, (MS) kontaktlarin elektriksel
ozelliklerini ve fiziksel parametrelerini degistirdiginin goériilmesiyle metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) yapilarla ilgili ¢aligmalar bagladi. Zamanla(MIS)yapilarin kullanim
alanlarinin genislemesi, bu yapilar iizerine olan ¢aligmalar1 da artirmistir. Yalitkan-
yariiletken arayiizeyinin davranisinin ve akim iletim mekanizmalarini agiklayabilmek

icin bir¢ok c¢alisma yapilmakta ve ¢esitli metotlar gelistirilmektedir [1-8]

MIS yapilarin performansini etkileyen parametrelerin basinda metal ile yariiletken
arasinda olusan yalitkan oksit tabakanin homojenligi ve kalinligi, yapinin seri
direnci, yariiletken ile yalitkan arasinda ve yasak enerji bandinda yer alan ara yiizey

durumlari ile potansiyel engelinin homojenligi gelmektedir.

Metal-yariiletken kontak olusturuldugunda ara yiizeyinde bir potansiyel engeli
olustugunu ilk defa Schottky ortaya koymustur, bundan dolayr metal-yariiletken
kontaklara Schottky diyotlar veya Schottky kontaklar denilmektedir [1] Schottky’nin



gelistirdigi modelde yariiletkende olusan elektrik alan, Gauss kanununa gore tiiketim
bolgesinden olan uzaklikla lineer olarak artar, potansiyel ise azalir. Potansiyel engeli

ile ilgili diger bir model Mott tarafindan gelistirilmistir [1,2]. Mott, yariiletkenin
metal komsulugunda vericilerden yoksun ince bir tabakaya sahip oldugunu kabul
etmistir [1]. Bu tabakada elektrik alan sabit kalmakta fakat potansiyel lineer olarak
degismektedir. Mott’a gore potansiyel engeli, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar
arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Crowell ve Sze, MS kontaklarda akim iletim
mekanizmalarini agiklayan Schottky’nin difiizyon teorisi ile Bethe’nin termiyonik
emisyon teorisini (TE), tek bir termiyonik emisyon difiizyon modelinde

birlestirmislerdir (TED) [2].

Schottky diyotlarin dogru ve verimli kullanilabilmesi i¢in 6zelliklerinin iyi bilinmesi
gerekir. Bu diyotlarin calisma ve gilivenilirligi metal ile yariiletken arasindaki
yalitkan tabakanin sekillendirilmesine ve karakteristigine, ara yilizey durumlarinin
yariiletken-yalitkan araligindaki dagilimina, kontagin homojenligine baghdir.
Bunlarin tiimii yariiletken aygitin ideal durumdan sapmasina sebep olan ve bu

ylizden hesaplamalarda dikkate alinmasi gereken ¢ok 6nemli 6zelliklerdir.

Schottky kontaklarda metal yariiletken arasi her zaman ideal sartlarda olmayabilir.
Bu nedenle karakteristiklerde idealite faktorii denen bir ¢arpan ortaya ¢ikar. Metal-
yariiletken kontaklarda, kontak bdlgesi kapasitesini incelemek suretiyle yapinin
Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Schottky kontaklarin akim-gerilim ve
siga-gerilim Olgiimleri yardimiyla yapmnin potansiyel engel yiiksekligi, difiizyon

potansiyeli, tagiyic1 yogunlugu gibi temel parametreleri tayin edilebilir.

Yariiletken aygitlarda kullanilan yariiletken kristal yiizeyleri, genellikle laboratuar
ortaminda organik kirler ve dogal oksit tabakalariyla kapli olurlar. Kimyasal olarak
temizlenmis yariiletken yiizeylerde kacinilmaz olarak olusan dogal yalitkan/oksit
tabaka, yariiletkenin temiz oda havasina maruz kalmasiyla ortaya ¢ikar [3,4]. Metal -
yariiletken arasindaki bu yalitkan tabakanin kalinligi; kimyasal olarak temizlenmis

numune lizerindeki kalinti gazlara ve yariiletken yiizeyin g¢evreye maruz kalma



siiresine baglidir. Metal ile yariiletken arasinda ister dogal olarak isterse yapay olarak
bu tiir bir yalitkan tabaka olusturulmasi halinde metal-yariiletken (MS) yapi1, metal-
yalitkan-yariiletken (MIS) yapiya doniistiiriilmiis olur [5]. Bu yalitkan tabakanin
varlig1, ara yilizey durumlar1 (Ng), Schottky engel yiiksekligi (®g), idealite faktorii

(n) ve seri direng (R;) gibi temel diyot parametrelerini 6nemli 6l¢iide etkiler [5,6].

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilar, metal ile yariiletken tabaka arasina yalitkan
bir tabaka (dielektrik 6zelliginden dolay1) igerdigi i¢in kapasitorlere benzemektedir.
Mis yapilarda yalitkan tabaka kalinlig1 (10 -40 A) civarinda olmalidir. Bu yapilar ilk
defa J.L.Moll tarafindan olusturulmustur. Bu yap1 ince yalitkan filmlerin ve
yariiletken yiizeylerin elektriksel 6zelliklerini incelemede yaygin olarak kullanilir.
Parametreler farkli metotlarla belirlenmektedir. Bunlar arasinda en fazla kullanilanlar

akim-gerilim (I-V) ve si8a-gerilim (C-V) 6l¢iim metotlaridir.

Tezin ikinci boliimiinde bu yapilarla ilgili genel teorik bilgiler, tigilincii boliimde
diyotlarin hazirlanmas1 ve deneysel sistemler, dordiincii boliimde, I-V ve C-V
deneysel verileri kullanilarak yapilan hesaplamalar ve bu hesaplamalar sonucunda
elde edilen diyot parametreleri, grafikler ve ¢izelgeler verildi. Besinci boliimde ise

elde edilen sonuclarin genel degerlendirilmesi yapildi.



2. TEORIK BiLGILER

2.1. Metal -Yaniiletken (MS) Kontaklar

Metal-yariiletken (MS) kontaklarin veya diger adiyla Schottky kontaklarin
karakteristik parametrelerinin 1iyi anlasilabilmesi i¢in, yariiletken kristaller ile
iletkenin iletkenlik o6zelliklerinin iyi bilinmesi ve bu yapilara uygun gerilimlerin
uygulanmas1 gerekir. Yariiletken kristal ile kontak yapilacak malzeme olabildigince
cok kiigiik bir direngle atomik boyutta temas etmelidirler. Olusturulan kontaklarin
ideal olmasi i¢in, kontak olarak kullanilan metaller yeterince yiiksek saflikta ve
yariiletken kristallerin ylizeyleri de yeterince temiz olmalidir. Metal-yariiletken
kontaklar, dogrultucu ve omik olmak iizere ikiye ayrilirlar. Metal-Yariiletken
kontaktlarda iletkenligi saglayan yiik tastyicilari (desikler ve elektronlar) bir yonden
diger yone kolay iletilebiliyorsa bu tiir kontaga dogrultucu kontakt deniyor yani
dogru belsem altinda akim ¢ok 1iyi iletiliyorken, ters beslem altinda kotii veya hig
iletilmemektedir. Omik kontaklarda ise tasiyicilar her yonde iletilmektedir. Kontagin
omik veya dogrultucu olmasini, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 belirler. @,
metalin, @ yariiletkenin is fonksiyonlar1 olmak iizere, metal-n tipi yariiletken
kontaklarda ®@,,>®; ise “dogrultucu kontak” ve ®@,,< ®g olmas1 durumunda ise “omik

kontak™ olusur. Metal-p tipi yariiletkenlerde ise durum bunun tersidir.

Cizelge 2.1. Kontak tiiriiniin is fonksiyonlarina gore degisimi

Is fonksiyonlari iliskisi Yariiletken tiirii Kontak Tiirii
D, >D n-tipi Dogrultucu
O < O n tipi Omik
Op>D; p tii Omik
D,,< Dy p tipi Dogrultucu




2.2. Ideal Metal -Yariiletken (MS) Kontaklarda Schottky-Mott Teorisi

Metal-yariiletken kontaklarin karakteristiklerini belirleyen bir¢ok faktdor olmasina
karsin, bunlardan en Onemlisi metal-yariiletken ara ylizeyinde olusan potansiyel
engelinin yapisidir. Bu ara ylizeyde potansiyel engelinin olusumu iizerine cesitli
modeller ileri siiriildii [6]. Schottky ve Mott tarafindan Onerilen modellere gore
elektronlar, gézlenen dogrultma ydniinde, potansiyel engeli lizerinden stiriiklenme ve
difiizyon yolu ile gegerler. Mott’a gére bu potansiyel engeli, metal ile yariiletkenin
is fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Mott, ara yiizey bolgesinde,
safsizlik (kirlilik) atomlarinin olmadigmi ve dolayisiyla elektrik alanin sabit
oldugunu ayrica, elektrostatik potansiyelin metale kadar, uzaklikla lineer olarak
degistigini kabul etti. Schottky ise engel bdlgesinin sabit yogunlukta safsizlik
atomlar1 icerdiginden elektrik alanin lineer olarak arttigini, ayrica elektrostatik

potansiyelin metale kadar kuadratik olarak degistigini ifade etti [7].

Sekil 2.1 Metal/n-tipi yariiletken kontak , @, >® (dogrultucu kontak) i¢in elektron
enerji-band diyagramini gostermektedir. Sekilde gosterilen vakum seviyesi, metalin
tam disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesi olup Sekil 2.1a’ da
referans olarak alinmistir. Metalin is fonksiyonu, ®,, bir elektronu Fermi enerji
seviyesinden vakum seviyesine c¢ikarmak i¢in gerekli olan minimum enerji
miktaridir. @, is fonksiyonu, kristal 6rgiiniin periyodik potansiyeli sebebiyle olusan
hacim katkisina ve ylizeyde olusabilecek dipol tabakasi nedeniyle olusan ylizey

katkisina sahiptir. Yariiletkenin is fonksiyonu @ > de benzer sekilde tanimlanir ve
S

degisken bir niceliktir. Cilinkii yariiletkenin fermi seviyesi katkilanan verici veya alici
atomlarin miktarina bagli olarak degisir. Yariiletkende katki miktarina bagli olmayan

onemli diger bir parametre ise s ile gosterilen elektron yakinligidir.



Sekil 2.1a’da yariiletken yiizey durumlari igermediginden yiizeyin band yapisi
yariiletken govde (bulk) band yapisi ile aynidir yani bandlarda bir biikiilme yoktur.
Sekil 2.1b, kontak yapildiktan sonra dengeye ulasmis durumun enerji-band
diyagramimi gostermektedir. Metal yariiletkenle kontak edildiginde, metaldeki
elektronlardan daha yiiksek enerjiye sahip olan yariiletkenin iletkenlik bandindaki
elektronlar, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesine esit olana kadar
yariiletkenden metale dogru akarlar. Bunun sonucunda yariiletkenin sinira yakin
bolgesinde serbest elektron konsantrasyonu azaldigi icin yariiletkendeki Fermi enerji
seviyesi yasak enerji araligiin ortasina dogru kaymaya baslar. Boylelikle iletkenlik
band kenar1 Ec ile Fermi seviyesi Ep arasindaki fark, azalan bu elektron
konsantrasyonu ile artar ve termal dengede Er tamamen sabit kaldig1 i¢in iletkenlik
ve valans band kenarlar1 Sekil 2.1b’deki gibi yukart dogru biikiiliirler. Yariiletkenin
vakum seviyesi de yariiletkenin elektron yakinligi kontak ile degismediginden ayni
sekilde yukar1 dogru biikiiliir. Metalden yariiletkene gecen iletkenlik bandi
elektronlar1 arkalarinda pozitif yiiklii verici (donor) iyonlart birakirlar. Boylece

yariiletkenin metale bakan on yiizeyinde hareketli yiikler azalir.

Metal Yarniiletken
— T Vakum A y wa—
seviyesi A AVi=Por Dy
CDS XS ) Sas -~ A
l - b S
E.

(a)

Sekil 2.1. Metal/n-tipi yariiletken kontak i¢in (@, > @ ) elektron enerji-band

diyagrami (a) Kontak yapilmadan énceki durum (b) Kontak

olusturulduktan sonra termal denge durumu.



Bunun bir sonucu olarak ara yiizeyin yariiletken tarafinda pozitif yiik tabakasi, metal
tarafinda ise yariiletkenden metale gecen elektronlar nedeniyle ince bir negatif yiik
tabakas1 olusur. Bu tabaka ara yiizeyden Thomas-Fermi film mesafesi (<0.5A) kadar
uzaktadir. Sonugta, yariiletkenden metale dogru dogal bir elektrik alan olusur.
Yariiletkenin band araligi metal ile kontak halinde degismediginden valans band
kenar1 Ey, iletkenlik band kenar1 E¢’ye paralel hareket eder. Ayni zamanda elektron
yakinlig1 da degismeyeceginden vakum seviyesinde de Ec’ye benzer degisiklikler
olusur. Boylece termal dengedeki metal-yariiletken sistemde, engel yiiksekligini
belirlemek i¢in 6nemli bir nokta olan gegis bdlgesinde vakum seviyesinin siirekli
olmas1 saglanmis olur ve band biikiilme miktar1, metal ile yariiletken materyallerin is
fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir. Bu fark gV =(®, —® ) olarak ifade edilir.
Burada Vi'nin birimi volt olup eklemde olusan potansiyel veya kontak potansiyel
farki olarak bilinir. qV; yariiletkenden metale gidecek olan elektronun sahip olmasi
gereken enerji yani engel yiiksekligidir. Bununla birlikte metal tarafindan goriinen

engel yiiksekligi, yariiletken tarafindan goriinen engel yiiksekliginden farklidir ve

Q, =(P, ~x,) 2.1

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

n

O, =0V, +,) (2.2)

elde edilir. Burada @, = (£, — E ) olup, q elektronik yiiktiir. Es. (2.1), birbirlerinden

bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade edilmistir [2].

Potansiel engelinin tam bi¢imi, uzay yiikk bolgesindeki yiikk dagilimindan
hesaplanabilir. Cogu durumda potansiel engeli kT/q’ dan biiyiiktiir ve c¢ok az
sayidaki elektron bu engeli atlamak icin yeterli enerjiye sahiptir. Yariiletkenin uzay
yiikii bolgesi haraketli yiiklerden yoksun, yiiksek direngli yalitkan bir tiiketim bolgesi

olmaya baslar.

Termal denge halinde, yariiletkenden metale gegen elektronlar metalden yariiletkene

gecen elektronlar ile dengelenir ve net bir akim olusmaz. Yariiletkenin tiikketim



bolgesi cok az hareketli tasiyict igerdigi igin, bu bodlgenin direnci metalin ve
yariiletkenin nétral kisminin direnci ile kiyaslandiginda cok yiiksektir (iletkenlik
kiigiiktiir). Bu nedenle uygulanan dis gerilimin nerdeyse tamami bu bolgeye diiser.
Uygulanan dogru veya ters 6n gerilim voltaj1 termal denge durumundaki enerji-band
diyagramini degistirir. Bu degisim, tiiketim bolgesine diisen potansielin degismesi ve

bant biikiilmelerindeki degisiklik nedeniyle olusur.

2.3 Metal/p-tipi yarniiletken dogrultucu kontak (®>®,,)

Metal/p-tipi dogrultucu MY kontak yapildiginda, termal denge kuruluncaya, her iki
malzemenin Fermi seviyeleri esit oluncaya kadar, daha ytiksek enerjiye sahip metal
elektronlar1 yariiletken icine akarlar. Sekil 2.2' de goriildiigii gibi p-tipi yariiletkenler
icin elektronlar azinlik tastyicilaridir, akim desikler tarafindan olusturulur. Metal/p-
tipi (MS) kontak yapildiginda, termal denge kuruluncaya, her iki malzemenin Fermi
seviyeleri esit oluncaya kadar, metalden yariiletkene bir elektron akis1 olur.
Yariiletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesi ile dengelenmek icin metalden
yariiletkene elektron akisindan dolay1 (®s-®,,) kadar yiikselir. Yasak bant araligi
(E,) kontak sebebiyle degismedigi i¢in (E,) valans bant kenar1 (E, ) iletkenlik bant

kenarina paralel olarak yukari dogru kayacaktir. Yariiletkenin elektron ilgiside

kontak sebebiyle degismedigi i¢in yariiletkenin vakum seviyesi de, (E, ) valans bant
kenar1 ve (E_) iletkenlik bant kenarina paralel olarak kayacaktir. Boylece termal

dengedeki metal-yariiletken sistemde, engel yiiksekligini belirlemek i¢in 6nemli bir

nokta olan gecis bolgesinde vakum seviyesinin yiiksek olmasi saglanmis olur .

Metal ve yariiletken malzemelerin Fermi seviyelerinin ayni hizada olmasindan ve
tiikketim bolgesinin ortaya ¢ikmasindan dolay1 bantlarda asagiya dogru bir biikiilme
meydana gelir (Sekil 2.2(b)). Yariletkene gecen elektronlar, metal-yariiletken
araylizeyinde metal tarafinda pozitif ylikli bir tabaka olustururlar ve yariiletkenin

metale bakan smirinda desiklerle birlesirler.
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Sekil 2.2. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontak enerji bant diyagramu.
(a) Kontak olugsmadan 6nce metal ve yariiletkenin enerji-bant diyagrami.

(b) Kontak olustuktan sonraki termal denge durumu.

Elektronlarin desiklerle birlesmesi sonucunda, yariiletkende iyonize alicilarin bir
uzay yiik tabakasi olusur. Yariiletkende bulunan uzay yiikii tabakasindaki
desik konsantrasyonu, elektron konsantrasyonuna gore olduk¢a az oldugu igin,
uzay yik bolgesi negatif yiiklii iyonize alic1 (akseptor) atomlarinin
konsantrasyonuna bagli W genislikli bir tiiketim tabakasi igerir ve bir potansiyel
engeli meydana gelir. Desikler i¢in, olusan bu potansiyel engel yiiksekligi

®, =E +%, D, ileverili. 2.3)

Es. [2.1] ve [2.2] ‘den O, +D,'= Eg bulunur. (2.4)

Sekil2.3 Farkli voltajlarda metal/n ve p-tipi yariiletken kontaklarin enerji
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bant diagramlarim1 gostermektedir. Metal/n-tipi yariiletken kontaklara, yariiletken

tarafi metale gore negatif (V=VF) olacak sekilde gerilim uygulandiginda, tiiketim

bolgesinin genisligi azalir ve Sekil 2.3.b’ de gdsterildigi gibi termal dengedeki
potansiel engel yiiksekligi, qV ’den q(V_-VF)’ye iner. Bu durumda yaniletkenden

metale gegecek elektronlar, azalmis bir engel ile karsilagirlar ve bunun sonucu olarak
da yariiletkenden metale dogru olan elektron akimi termal denge de§erine gore artar.
Metalden yariiletkene elektron akimi termal denge degerine gore degismez. Clinkii
metalde herhangi bir gerilim diismesi olmaz ve potansiel engel yliksekligi uygulanan
gerilimden etkilenmez . Sonug olarak yariiletken tarafi negatif metal tarafi pozitif
olacak sekilde kontaga bir potansiel uygulandigi zaman , yariiletkenden metale
dogru net bir akim olusur. Bu durumda eklemin dogru beslem oldugu sdylenir

Dogru beslem akimi, uygulanan VF voltaji ile iistel olarak artar. Ters beslemde

kontagin enerji band diyagrami  Sekil 2.3.c’de verilmektedir. Yariiletken metale

gore pozitif (V= -VR) olacak sekilde bir gerilim uygulandiginda ise tiiketim
bolgesindeki potansiel engel yiiksekligi qV’ den q(V‘+VR)’ ye artacaktir . Burada

yariiletkenden metale dogru elektron akimi termal denge durumuna gore azalir.
Metalden yariiletkene elektron akimi ise pratik olarak termal dengedeki akimin aynisi
olur . Yariiletkenden metale dogru olan akim dogru belsemdeki ile kiyaslandiginda
daha kiicliktiir . Boylece kontak tek yonde akim ileten dogrultucu kontak olur
Sekil 2.3°b ve Sekil 2.3c” deki enerji-bant diyagramlari denge sartlarinda degildir ve
tek bir Fermi enerji seviyesi, elektronlarin geldigi bolgenin Fermi enerjisinden daha

biiytiiktir.



n-tipi yariletken p-tipi yariletken

e f__..-fwi
e x_i_-":c

™ AN

(a)

E,
- -£p
-Ei-" EI'FR |
E gVt VR
90sp

(c)
Sekil 2.3. Farkli voltajlarda n-tipi ve p-tipi yariiletkenler {izerine metal dogrultucu

kontaklarin enerji band diyagramlari (a) Termal denge (b) Dogru beslem

(c) Ters beslem

11
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2.3.1. Termiyonik emisyon teorisi (TE)

Termiyonik emisyon; sicak bir yiizeyden tasiyicilarin salinmasi anlamina gelir.
Schottky kontaklarda yeterli termal enerjiyi kazanan tasiyicilarin potansiyel engel
tizerinden yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene gegcmeleri TE olay1
olarak bilinir. Bu olay metal/n-tipi yariletken yapilarda elektron, metal/p-tipi
yariiletken yapilarda desikler tarafindan saglanir [4,15]. Metal tarafi uygulanan
gerilimden bagimsizdir ve termal enerjileri nedeniyle metal tarafindaki engeli asan
elektronlarin olusturdugu akim yogunlugu Jo termiyonik akim yogunlugudur.
Bethe’nin MS kontaklarda akimin ¢ogunluk tasiyicilar tarafindan iletildigini kabul

ederek kurdugu termiyonik emisyon teorisinin varsayimlari sunlardir [3,4];

- Potansiyel engelinin yiiksekligi, kT/q enerjisinden ¢ok biiytiktiir.

- Schottky bolgesinde tastyici ¢arpigmalart olmamaktadir. Yani tagiyicilarin
ortalama serbest yollar1 Schottky boélgesinin kalinligindan daha fazladir.

- Imaj (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte, engelin bi¢imi Snemsiz

olup akim engel yiiksekligine zayifca baghdir.

Bu varsayimlar dogrultusunda yariiletkenden metale dogru aki yogunlugu Jgm,
potansiyel engelini gecmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin

konsantrasyonu ve bunlarin hizi ile ifade edilir:

= [qvdn (2.5)

Ep+qdy

Burada Er + q®p metalden TE i¢in gerekli minimum enerji, Vi ise iletim yoniindeki
tastyict hizidir. dn kiiclik bir enerji araliginda enerji yogunlugudur. Bu ifadeden
hareketle metal/n-tipi yariiletken kontaklarda metalden yariiletken gecen elektronlar
icin akim denklemi,

_ [ dmgm*k* ), [ —q(d) av
Jsm ( P jT exp[ T }exp(ij (2.6)
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seklinde verilir. Burada m* tasiyicinin etkin kiitlesi, k Boltzmann sabiti, h’da Planck

sabitidir. Buradan;
Tom = A*Tzexp[ ‘”ﬂ p( J (2.7)
kT kT

ifadesi yazilir. Burada A*, TE i¢in Richardson sabitidir. Metalden yariiletkene
hareket eden elektronlar i¢in engel yiiksekliginin ayni kalmasindan dolay1
yariiletkende akim yogunlugu uygulanan gerilimden etkilenmez. Bu akim yogunlugu
dengede (V=0), yariiletkenden metale gegen akim yogunluguna esittir. Buna gore

metalden yariiletkene dogru akan akim,

Jow = — A*T? exp| —4%s 2.8
p[ - } (2.8)

seklinde ifade edilir. Toplam akim yogunlugu Es.(2.7) ve yine Es.(2.8)

denklemlerinin toplami olup,

o= (A *T° exp{%ﬂ(exp{%) - lj (2.9)

seklinde ifade edilir. Burada A*T exp[ ]:]7('353 j terimi, doyum akim yogunlugudur.

Termiyonik emisyon teorisine gore, yar1 logaritmik akim-voltaj egrilerinin
egiminden hesaplanan idealite faktorleri genelde n>1 dir. Dolayisiyla termiyonik
emisyon teorisine gore hesaplanan potansiyel engel yiiksekligi, artan sicaklikla artar.
Idealite faktorlerinin n>1 olmasmin birka¢ nedeni vardir. Birincisi, metal ve
yariiletken arasindaki ince oksit tabakamin varhigidir. Ikincisi, yiiksek katkili

yariiletkenlerde ya da yeterince diisiik sicakliklarda tiinelleme akimidir (Termiyonik

Alan Emisyonu ve Alan Emisyonu). Ugiinciisii, ara yiizeyde elektrik alandan dolayi

hayali Schottky engel algalmasidir (A®y). Dordiinciisii, uzay yiik bolgesinde olugsma-
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yeniden birlesme (generation/recombination) akimlaridir. Bu dort neden Schottky
kontaklarinin durumlarim1 (ara yiizey tabakasi, yiiksek katkilanma, yiiksek elektrik
alan, uzay yiik bolgesindeki tuzaklar) ve metal ile yariiletken arasindaki ara yiizeyin
atomik olarak tam diizgiin olmadig1 ve genelde uzaysal bir homojensizlige sahip

oldugunu gosterir.

2.3.2. Difiizyon Teorisi

Aralarinda yiik yogunluk farki bulunan bdlgeler arasinda, yogunlugun ¢ok oldugu

bolgeden az oldugu bolgeye dogru gerceklesen yilik gecislerine diflizyon denir.

Schottky tarafindan tanimlanan. Difiizyon Teorisinin dayandigi varsayimlar.

[16,13,26];

- Potansiyel engelin yiiksekligi kT/q enerjisinden biiytiktiir.

- Tiiketim bolgesindeki elektronlarin ¢arpigma etkisi ihmal edilir.

- x=0 ve x=w’daki tastyic1 konsantrasyonlari akimdan etkilenmemistir (yani onlar
termal denge degerine sahiptir).

-Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir. Kabuller dogrultusunda
tilketim bolgesindeki akim, bolgesel alan ve yogunluk farkina bagl oldugundan
akim yogunlugu denklemi kullanilir.

Bu denklem metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in,

Jx= Je=q[n(x),uE(x)+De Z—Z} (2.10)
b= qn{[‘i’;(x)j(agix)j}% 2.11)

seklindedir. Burada n(x) elektron yogunlugu, p elektron mobilitesi, D, elektron
difiizyon sabiti ve E(x) Schottky bolgesindeki elektrik alanidir. Buna gore difiizyon

kuraminda akim ifadesi,
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= Jm[exp(%} - l} (2.12)

ile verilir. Burada Jsp doyum akim yogunlugu olup,

N,D, [ q,-v2n, " (-
JSD{q o ej[Q( — ) A} exp(—ZfBj (2.13)

N

seklinde ifade edilir. Burada Ny degerlik bandindaki etkin tasiyici yogunlugu, V4
difiizyon gerilimi, N alict yogunlugu, &, yariiletkenin dielektrik gegirgenligidir. Bu
iki kuramdan elde edilen ifadeler birbirine ¢ok benzer, bununla birlikte difiizyon
kuraminin 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 difiizyon teorisini birlestirerek Termiyonik Emisyon Diflizyon
Teorisini gelistirdiler [5]. Teori MS ara yiizey kenarinda tanimlanmis olan V,
rekombinasyon hiz1 iizerine kurulmustur. Metal ile yariiletken gdvde arasina
uygulanan gerilim, metale dogru bir elektron akisina neden olur. Tasiyicilarin bir
kismi optik fonon geri sagilmalarina bir kismi da kuantum mekaniksel yansimalara
ugradigindan akim degeri azalir. Sze bunun nedenini rekombinasyon hizindaki
azalmaya baglamistir. Termiyonik emisyon difiizyon teorisine gore elektronlar MS
ara ylizeyinde optik fononlarla etkilesmeksizin potansiyel engel iizerinden salinma
olasilig1 ve ortalama iletim katsayis1 degeri géz Oniine alinarak A* Richardson sabiti
A** etkin Richardson sabiti olarak degisir. Buna gore en genel akim-gerilim (I-V)

ifadesi,

= Jo(exp(%j = 1} (2.14)

ile verilir. Burada T sicaklik, n diyodun idealite faktorii ve Jo doyma akim yogunlugu olup,
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Jo= — A**T? exp[_lg—f’g} (2.15)

seklinde ifade edilir. B engel yiiksekliginin sicaklikla degisim katsayist olmak iizere,
)
A** = A*exp| — 2.16
p ( T (2.16)

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

oksit tabakasi nedeniyle Agg alinir [1]:

(2.17)

1/2
Ack = A**exp{ — 470 }

h(2m* )"

Burada 6, metal ile yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakanin kalinligi,
m* = 0,5 my etkin kiitle, h Planck sabiti, y ise yariiletkenin elektron yakinligidir.
Termiyonik emisyon teorisine gore ideal bir Schottky diyoda n = 1°dir. Ideal diyottan
sapmalar1 belirlemek amaciyla bir idealite faktorii, n tanimlanir. Buna gore akim

yogunlugu ifadesi:
J = Joexp (%) (2.18)

seklini alir. Burada n idealite faktorii 1’den uzaklastik¢a engel yiiksekliginin voltaja
baglilig1 artmaktadir. idealite faktdrii yariiletken ile dengede ara yiizey durumlart

(Nss) ve metal yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakasinin kalinligi (8) cinsinden,

e 1+£[_S+QN,} (2.19)
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olarak ifade edilir [30]. Bu denklem, ikinci terimin artmasi ile ideallikten uzaklasir.
Yani idealite faktorii, hem yalitkan tabaka kalinliginin artmasiyla hem de ara ylizey
durumlarinin artmasi ile dogru orantili olacak sekilde artmaktadir. Engel algalmasi ve
A**’nin alana bagimli olmasi nedeniyle ger¢ek Schottky diyotlarinda n idealite

faktorii 1<n<1,2 arasinda deger alir
2.3.4. Engel boyunca tiinelleme

Metal- yariiletken Schottky diyotlarinda TE mekanizmas1 yaninda, elektronlar
kuantum mekaniksel tiinelleme ile de engeli asabilirler. Cok fazla katkilanmis
dejenere (No>10" cm™) yariiletken durumunda tinelleme dogru beslemde, diisiik
katkili yariiletkenlerde de tiinelleme islemi ters beslemde ortaya c¢ikar [31]. Asir
katkilanmis yariiletken nedeniyle tiiketim bdlgesi incedir. Diistik sicakliklarda, Fermi
seviyesine ¢ok yakin elektronlar yariiletkenden metale dogru tiinelleme yapabilir.
Boylece dogru beslem yoniindeki akim yariiletkenin Fermi enerjisine yakin
elektronlarin tiinellemesiyle artar. Bu duruma Alan Emisyonu (AE) adi verilir yiiksek
sicakliklarda, elektronlarin 6nemli bir kismi Fermi seviyesinin iistiine dogru yiikselir.
Iletkenlik bandindan E,, kadar yukarida bulunan bu elektronlarin daha yiiksek enerjili
olmas1t ve bu seviyede daha diisilk bir engelle karsilasiyor olmalari tiinelleme
ihtimalini artirir ve dogru beslem ydniindeki akimi artirir. Bu durum Termiyonik

Alan Emisyonu (TAE) olarak bilinir. Bu mekanizmalar Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Eger sicaklik daha da artirilirsa elektronlar potansiyel engel yiiksekligini agabilecek
kadar yeterli enerji kazanirlar ve dolayisiyla tlinelleme olmadan engel {izerinden
kars1 tarafa rahatlikla gecerler. Bu durum Termiyonik Emisyondur (TE). Termiyonik
Alan Emisyonu (TAE) durumunda ¢ok diisilk dogru beslem voltaji varken, dogru

beslem I-V karakteristigi,

I =TIpexp (qE—VJ{I — exp(— i—;ﬂ (2.20)



18

seklinde ifade edilir. Burada,

E
Eo = Eqo coth (k—;)j (2.21)
N * 1/2
Eop=h/ 471:[ J (222)
m**g,

seklindedir. Burada N*, etkin tasiyict yogunlugu, m*,etkin elektron kiitlesi ve h,
Planck sabitidir. Iy, zayif bir sekilde gerilime bagli olup engel yliksekliginin,
yariiletken parametrelerinin ve sicakliginin bir fonksiyonudur. Ey enerjisi tiinelleme
isleminde 6nemli bir parametre olup, kT/E¢, TE’nin ve tiinellemenin 6nemli bir
Olciisiidiir [21]. Algak sicakliklarda, Egy kT’ye nazaran biiyiik bir deger alir ve Eg~
Eqo ’dir.

Termiyonik ~
alan emisyonu/v\

=

Alan

emisyonu Sg;

Sekil 2.4. Dogru beslemde Termiyonik Alan Emisyonu ve Alan Emisyonu band

diyagrami (&’nin negatif oldugu ¢ok katkil1 yariiletken igin.)

Lnl-V egrisinin egimi sabit ve T’den bagimsiz olur bu durum alan emisyonu
demektir. Yiiksek sicakliklarda, (Ego<<kT), Eo = kT olur. Lnl-V egrisinin egimi q/kT
olur ki, bu da TE’ ye karsilik gelir. Orta sicaklik degerleri i¢in egimi, q/nkT seklinde

yazabiliriz. Burada,
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n = Eg/kT [coth(%ﬂ (2.23)

dir. TAE’nin diyot akimina katkisi, Ego=~ kT oldugu zaman miimkiindiir. TAE nin

maksimum katkis1 oldugu zamanki E,, enerjisi,

2
Em=qVd/ {COS(%H (2.24)

seklindedir. Burada Vg, toplam band biikiilme gerilimine karsilik gelir. E;, ise
tiiketim bolgesi kiyisinda iletkenlik bandmnin altindan dlgiiliir. Na>10"" ¢cm™ iken
(300 K’de) GaAs’da TAE 6nem kazanir. Daha az katkili yogunluklarda TAE ihmal
edilebilir.

2.3.5. Ty etkili akim iletimi

Idealite faktoriiniin 1°den bilyiik olmasi hayali kuvvet ya da ara yiizey durumlarindan
ortaya ¢ikiyorsa n sicakliktan bagimsiz olmalidir. Fakat n’in 1’den biiyiik olmasi
eger termiyonik alan emisyonundan veya tiikketim bdolgesindeki rekombinasyon
akimlarindan kaynaklaniyorsa, idealite faktorii n sicakliga baghdir. T, etkili J-V

karakteristigi,

— A k2 . q9, qV _
J=A Texp{ —k(T+T0)HeXp[k(T+TJ 1} (2.25)

seklinde ifade edilir [8,30]. Burada T, genis bir sicaklik araliginda sicaklik ve
voltajdan bagimsiz olan sabit bir parametredir. n’in sicaklia bagliligi deneysel
olarak n = 1+T/T olarak ifade edilir. Voltajin fonksiyonu olarak degisik akim-iletim
mekanizmalar1 Sekil 2.5’de goriildiigli gibi olabilir. 1, 2, 3 egrileri, TE teorisinin
baskin oldugu mekanizmalar1 belirtir. Bunlar n = 1, n>1 ve T etkili durumlarina
karsilik gelir. 4 nolu egri TAE iletim mekanizmalarinin etkin oldugu, 5 nolu egri ise

AE iletim mekanizmalarinin etkin oldugu durumlar1 gosterir.
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5
3
]
nkT/q =
1 I TE(n=1)
g 2 TE(n>1)
3 TE(T, etkili)
4 TAE
kT/q

Sekil 2.5. Farkli akim iletim mekanizmalarini gosteren nkT/q-kT/q grafigi

2.4. Metal/Yalhtkan/Yaniiletken Yapilarin Fizigi

Metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir oksit tabakasi ister dogal yolla olugsun ister
deneysel yontemlerle olusturulsun arada bir oksit tabakanin varligt metali
yariiletkenden ayirir [22]. Bu sistemlerde yariiletkendeki ara ylizey durumlari
metaldeki elektron durumlarindan izole edilmis olur. Bu durumda ara yiizey
durumlart yariiletkenin Fermi seviyesi ile belirlenir yani ara yiizey durumlari
yariiletken ile dengededir. Bir MIS yapida metal-yalitkan ve metal-yariiletken
arasinda olmak iizere iki énemli ara yiizey vardir. Ideal durumda oksit tabakasinda
tuzak ytkler yoktur ve bir DC gerilimi altinda yalitkan i¢inden hi¢ akim ge¢cmez
(fakat yeterli biiyiikliikte elektrik alan ve sicaklik varsa iletkenlik gosterebilir). Bu
durumda sistemin yiikleri ara yiizey yiikleri ve yariiletkenin tiiketim tabakasinin
yiiklerinden ibarettir. Metal ile yariiletken arasinda bir yalitkan tabaka varsa dogru
beslem altinda akim iletimi MS yapilardan biraz farkli olur. Bu durumda Lnl-V
grafiginin egimi q/kT degerinden kiigiikk olur hatta q/2kT ya da daha da kiigiik
olabilir. MIS Schottky engelli yapilarda Yalitkan tabakanin etkisi Card ve Fonash

tarafindan arastirilmistir [9,11].
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2.4.1. Ideal MIS diyot

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yap1 Sekil 2.6’da gosterilmistir. Burada o yalitkan
tabakanin kalinligi, V ise metal iizerine uygulanan voltajdir. Metal kistm omik
kontaga gore pozitif oldugu zaman dogru beslem, metal kistm omik kontaga gore

negatif oldugunda ise ters beslem olusur.

Ideal MIS yapilarin, V=0 durumunda enerji band diyagrami. Sekil2.7’de
gosterilmistir. Ideal bir MIS diyod asagidaki gibi tammlanir.

Metal
Kontak ucu Yalitkan tabaka

Yariiletken

Omik kontak

Kontak ucu

Sekil 2.6. Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) diyod.

Sifir beslem voltajinda, metal is fonksiyonu ®,, ile yariiletkenin is fonksiyonu @

veya is fonksiyonu farki @ sifirdir.

D= DPy-(xstEo/2q-Dy)=0 n-tipi i¢in (2.26)
Oy = Opy-(xstEo/2q+Dp,)=0 p-tipi igin (2.27)

@, Fermi enerji seviyesi( Er) ile saf Fermi seviyesi (E; )arasindaki enerji farkidir.



Vakum

qQxi o

4 seviyesi

1—=
\ 4 ax E.
q¥s

----------------- E;
Metal Yalitkan Yariiletken

Vakum

sevivyesi

Metal

Yalitkan Yariiletken

Sekil 2.7. V=0 duruumunda ideal bir MIS diyodun enerji-band diyagrami (a) p-tipi

yariiletken (b) n-tipi yariiletken

o Herhangi bir beslem altinda yariiletkende ve yalitkana yakin metal yiizeyinde

yukler mevcut olabilir fakat esit ve zit isaretlidir.

e DCbeslem altinda yalitkan i¢inden hi¢bir akim gegmez veya yalitkanin direnci

Sonsuzdur.
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Ideal bir MIS diyoda ters beslem uygulandiginda, yariiletken yiizeyinde temel olarak

tic durum mevcut olabilir. p-tipi yariiletkenli MIS yapilarda metale negatif voltaj

(V<0) uygulandiginda (Sekil 2.8a) valans bandin tepesi yukar1 dogru biikiiliir ve

Fermi seviyesine ylikselir. Yariiletkendeki Fermi seviyesi sabit kalir. Tastyici

yogunlugu iistel olarak enerji farki (Er —Ey)’ye bagl kaldigindan, bu band biikiilmesi

yariiletken yakininda ¢ogunluk tasiyici olan desiklerin yigilmasina sebep olur. Bu

y1gilma durumudur. p-tipi yariiletkenli MIS yapilarda kiigiik bir pozitif voltaj (V>0)

uygulandiginda bandlar asagi dogru biikiilir ve c¢ogunluk tasiyicilar tiiketilir

(Sekil 2.8b). Bu tiiketim bolgesidir. p-tipi yariiletkenli MIS yapilara biiyiik bir pozitif

voltaj uygulandiginda ise, bandlar oldukca asagi dogru biikiilii r 6yle ki saf seviye
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E;, yiizeyde Fermi seviyesi Eg’nin iistiine ¢ikar (Sekil2.8¢). Bu durumda yiizeydeki
elektronlarin sayis1 (azinlik tasiyicilar) desiklerden fazladir, bu terslenim (inversiyon)

bolgesidir. Benzer sonuglar n-tipi yariiletken ig¢inde elde edilebilir.

\ / EC
V>0 T C

Er — ~ _ E E;
[~~~ S e e o= /I ’ Ei

E;

Ep ] -+

X7 N E
— + Y

++ E;

++
! B/ (a)

Eg - V<0 \/
R E; E.

N E
SN E Ny F
‘ Eg N 777
= ++ E,
+ .
FE. l
(b) E,
EC \
V<0 —
/ \/ E.
/I - Ei I \\\
ST+ Er Eg \‘\ L Er
S ++ E, " E;
+
(C) L E

p-tipi n-tipi

Sekil 2.8. V#0 durumunda ideal MIS diyodun enerji-band diyagrami
(a) akiimiilasyon (y1g1lim) (b) tiiketim (c) inversiyon (terslenim) durumlari.
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2.4.2. Schottky diyotlarinda dogru beslem I-V karakteristikleri

TE teorisine gore Schottky diyotlarinda dogru beslem altindaki akim yogunlugu-

gerilim iligkisi agagidaki sekilde verilmektedir

J, = (A*T2 exp [%D(exp (%) - lj (2.28)

Akim yogunlugu J=I/A’dir. Pratikte Schottky diyotlarinda, dogru beslem akim-
gerilim karakteristikleri ideal durumdan bazi sapmalar olabilir. Yani boyutsuz olan
idealite faktorii (n) birden biiyiik ve seri direng sifirdan biiyiik olabilir. Bu durumda

yukardaki akim ifadesi, exp(qVp/mkT)>>1 durumu da goz oniine alinirsa

I:AA**TZeXp qq)Bo eXp q(V_IRs) (229)
kT nkT

seklinde yeniden yazilabilir. Buna ek olarak son zamanlarda yiiksek seri direng ve
idealite faktoriine sahip Schottky kontaklarda; seri direng (R;), idealite faktorii (n) ve
sifir beslem engel yiiksekligi (Pp,) gibi temel diyot parametrelerini tayin etmek
amaciyla yeni yontemler gelistirilmistir [2,15]. H.Norde [33] tarafindan gelistirilen ve
Cheung [33] tarafindan modifiye edilen iki fonksiyon asagidaki gibidir.

= IRs + — (2.30)

H(I) = n® 5 +IRs (2.31)



2.1.5. GaAs in Oda Sicakhgindaki (T= 300 K) Baz Fiziksel Parametreleri

Cizelge 2.2. Oda sicakliginda GaAs’a ait baz1 fiziksel parametreler [1,18,21].

GaAs (T=300K)

Kristal yapis1 (Sekil 2.8)

‘ ‘ Cinko stilfiir
(Ylzey Merkezli Kiibik Yapi)

Yasak bant aralig1 (eV) 1,424
Orgii sabiti (A) 5,65325
Atom/cm’ 4,42x10%

Statik 13,13
Dielektrik sabiti

Yiksek frekans 10,89
[letkenlik band: efektif (cm™) 4,7x10"
Valans bandi efektif (cm™) 7,0x10"
Elektron etkin kiitlesi (m¢/m,) 0,067

Agir myp 0,51
Desik etkin kiitlesi (my/m,)

Hafif mi 0,082
Erime noktasi (K) 1513
Termal genlesme katsayisi (10°K™) 6,03

Elektron ilgisi(V) 4,07
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Au/p-GaAs Yapilarin Olusturulmasi

3.1.1. Kristal temizleme

Au /p-GaAs Schottky diyotun olusturulmasi igin (100) dogrultusunda biiytitiilmiis,
300 um kalinhigindaki, Zn katkil, tastyict yogunlugu (300 K’de) 1x10"*cm™ olan p-
tipi Galyum Arsenat (GaAs) kristali kullanildi. Yaklasik Sem ¢apli p-GaAs yapraklar
bir elmas kesici yardimiyla numune hazirlanacak maskenin boyutuna uygun olarak
pargalara boliindii. Metal-yariiletken kontaklar yapilmadan dnce yariiletken kristal ve
numune hazirlama sirasinda kullanilacak malzemeler bir takim kimyasal temizleme

stireclerinden gegirilir.

Deneysel araclarin temizligi kaliteli diyot olusturmada 6nemli oldugu i¢in kimyasal
temizlemeler titizlikle gerceklestirildi. Temizleme islemi asagidaki siraya gore

gergeklestirildi:

1. Temizleme islemlerinde kullanilacak tiim beherler, tutucular, DIW (de iyonize su
8 MQ) ile temizlenip yliksek sicakliktaki firinda kurutularak temizlendi.
2. Bakir maske, numune tutucu, cimbiz ve buharlastirilacak metal pargalari (Au)
sirastyla asagidaki temizleme islemine tabi tutuldu.
a. Triklor Etilen ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikanda.
b. DIW ile durulandu.
c. Aseton ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.
d. DIW ile durulanda.
e. Metanol ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikandi.
f. DIW ile durulandi.
3. p-GaAs kristalin temizligi asagidaki gibi yapildi;
a. Triklor Etilen ile ultrasonik banyoda 3 dakika yikandi.
b. DIW ile durulandi.
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c. Aseton ile ultrasonik banyoda 3 dakika yikand.

e. Metanol ile ultrasonik banyoda 3 dakika yikandi.

g. Kiristal lizerindeki dogal oksit tabakasini kaldirmak i¢in HF, H,O (1:10)
. ¢ozeltisi i¢erisinde 30 saniye tutuldu.

f. DIW ile tekrar tekrar iyice durulandi.

g. Saf (%99,999) N, gaz ile kristal kurutuldu.

3.1.2. p-GaAs Omik kontagin olusturulmasi.

Au /p-GaAs yapt hazirlanirken omik ve dogrultucu kontak Gazi Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Yariiletken Laboratuari’nda hazirlandi. Yapilarin

hazirlanmasi i¢in kullanilan diizenek Sekil 3.3’de sematik olarak gdsterilmistir.

1. Cihazin metal eritme potasi ve ince paslanmaz ¢elik levhadan hazirlanan maskeler
kimyasal olarak ultrasonik banyoda temizlendi ve de-iyonize su ile iyice durulandi.
Bunlar saf azot gazi ile kurutulduktan sonra omik kontagi olusturmak i¢in yariiletken
mat yiizeyi asag1 gelecek sekilde maske iizerine konuldu. Omik kontak i¢in Sekil
3.1’de gosterilen maskeye benzer bir maske kullanildi.

2. Numune Vakumda Metal Kaplama Sistemine (Vacuum Coating System)
aktarilarak temizlenmis altin (Au) metal parcaciklari pota icerisine konuldu.

3. Sistemin kapag1 hemen kapatilarak vakumlama islemine ge¢ildi.Vakum > 8,6x10°
Torr ‘a ulagtiginda, pota iizerinden akim gecirilerek (>> 255 A) % 99.95 ‘lik safliga
sahip kimyasal olarak temizlenmis altin (Au) metal pargaciklar1 buharlastirildi.

4. Yariiletkenin mat olan yiizeyine 1900 A (Au) kaplandiktan sonra 450 °C
sicaklikta 5 dakika tavlayarak altinin yariiletken igerisine ¢Okmesi saglandi ve

bdylece omik kontak olusturuldu.

Sekil 3.1. Omik kontak maskesi.
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3.1.4 Yalitkan tabakanin olusturulmasi.

Kimyasal temizlemeden sonra omik kontak p-GaAs kristalin mat yiizeyin tamaminda
olustiruldu. Vakum ortamindan disar1 ¢ikartilan p-GaAs’in oda ortaminda hava ile
temasina miisaade edilerek oksitlenmesi saglandi. Oksitlenme, tozdan ve nemden
miimkiin oldugunca korunan bir ortamda gerceklestirildi. Oksitlenme siiresi 100 saat
(yaklasik 4 giin) olarak belirlendi ve bu siirede yaklasik 30 A luk bir oksit tabakasi
olusturuldu [20].

3.1.3. Dogrultucu kontagin olusturulmasi.

1. 1 mm c¢aplh delikler agilmis olan maske (Sekil 3.2.) {izerine p-GaAs’ in oksit
tabakas1 biiyiitiilen parlak yiizeyi gelecek sekilde konularak maske vakum kaplama
sistemine yerlestirildi.

2. Yaklasik 1,2x10° Torr basing altinda oksit tabakasi iizerinde 1900 A kalinliginda
Imm c¢apinda altin (Au) kaplanmasi saglandi. Bdylece dogrultucu kontagin
olusturulmasiyla Au/p-GaAs Schottky diyot elde edilmis oldu. Sekil 3.4> te
verilmigtir.

3. Sogumasi i¢in bir siire bekletilen kristal vakum ortamindan ¢ikartilarak her bir
diyot ortada kalacak sekilde elmas kesici yardimiyla pargalara boliindii.

4. Diyotlarin bulundugu numunenin alt tarafi daha oOnceden temizlenmis ve
sabitlenmis ince iyi iletken tellerin bulundugu bakir plakaya glimiis pastasi ile
yapistirildi. Her bir diyottan birer elektriksel dl¢iim uclart alinarak 6l¢iim yapmaya

hazir hale getirildi. Hazirlanan metal-yariiletken diyotun semasi Sekil 3.5’ te verildi.

Sekil 3.2. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan maske.
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Sekil 3.3. Omik ve dogrultucu kontak olusturmada kullanilan metal buharlastirma
sistemi.
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2.5 mm

1900 A® —»

Au kontak elektrodu.
J—

80 A° Au (Dogrultucu kontak)
—
300 Hm \ p-GaAS
(Yariiletken tabaka)

1900 A® ——» — » Autabaka (Omik kontak)

Sekil 3.4. Kesilmis Au /p-GaAs diyodunun sematik gosterimi

3.2. Kullanilan Olgiim Diizenekleri

3.2.1. Akim-Voltaj (I-V) ol¢iim diizenegi

Fiziksel karakterlerin olgiilmesi, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Bolimii Yariiletken Laboratuvarinda yapildi. Akim-Voltaj (I-V) dlgiimleri igin
Keithley 2400 Sourcemeter kullamldi. Olgiimler Hawlett Packard bilgisayarina
takilan bir IEEE-488 AC/DC ¢evirici kart yardimiyla kumanda edilerek
gergeklestirildi.  Akim-Gerilim (I-V) 6l¢iimlerinin yapildig1 diizenek Sekil 3.6° da

gosterilmistir.
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IEEE-488 AC/DC
Cevirici kart takili
bilgisayar

Kriyostat

Sekil 3.5. Akim-gerilim Sl¢iimleri i¢in kullanilan diizenek.

3.2.2 Siga-Gerilim (C-V) ol¢iim diizenegi

Siga-gerilim (C-V) 6l¢timlerinde Hawlett Packard 4192A LF Empedans Analizmeter
(5Hz—13MHz) kullanildi. Olgiimler Hawlett Packard bilgisayarina takilan bir IEEE-
488 AC/DC gevirici kart yardimiyla kumanda edilerek gerceklestirildi. Kapasite-
gerilim (C-V) dlgiimlerinin yapildig1 diizenek Sekil 3.6° de gosterilmistir.
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HP 4192A LF Empedans

Analizmatra

PID Is1 Olger

Kriyostat

Sekil 3.6. Siga-gerilim 6l¢iimleri i¢in kullanilan diizenek.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Giris

Bu boliimde, Au/p-GaAs yapilarin 80—400 K sicaklik araliginda I-V 6lgiimlerinden
elde edilen sonuglar wverildi. Bu sicaklik araligindaki I-V dlglimlerinden
yararlanilarak diyoda ait; idealite faktorii n, doyma akim Iy, sifir beslem engel
yiiksekligi ®pgy, ara yiizey durum yogunlugu Nss, aktivasyon enerjisi E,, ,
tiinelleme parametresi Eo bulunup, yapmnin akim iletim mekanizmasi incelendi.
10kHz-1MHz frekans araliklarinda yapilan C-V 6l¢iimlerinden yararlanilarak diyoda
ait; verici safsizlik durum yogunlugu (Ny), diflizyon potansiyeli (Vp), Fermi enerjisi
(Er), potansiyel engel yiiksekligi (®p (C-V)) ve tiiketim tabakasit genisligi Wp
parametreleri hesaplandi. Oda sicakliginda 10 kHz—1mHz frekans araliginda C-V,
G/w-V ve Rs- V degisimi incelendi.

4.2. Akim —Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Metal/yariiletken arasinda dogal ya da yapay olarak olusturulmus ara yiizey oksit
(dielektrik) tabaka, metal-yariiletken (MS) yapiyr metal-yalitkan-yariiletken (MIS)
yapiya doniistiriir. Oksit tabakanin kalinligr arttikca ara yilizey durumlar
yariiletkenle dengede olmaya baslayacagindan bu yapilarin I-V karakteristiklerine
iligkin yapisal parametreler, ara ylizey tabakasi ve ara ylizey durumlarindan biiyiik
Olclide etkilenir. Bu yapilarda termoiyonik emisyon (TE), difiizyon, termoiyonik
emisyon-difiizyon, To etkili iletim, termoiyonik alan emisyonu (TAE), alan
emisyonu (AE), yaratilma yeniden birlesme, gibi degisik akim mekanizmalar: etkili

olabilir. Bu sebeble elde edilen karakteristiklerin agiklanmasi oldukca zordur.

Bu c¢alismada, Au/p-GaAs Schottky diyodunun oda sicakliginda ve 80—400 K
sicaklik araliginda dogru beslem I-V karakteristigi incelendi. Diyodun dogru beslem

akim—voltaj karakteristigi Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Au/p-GaAs diyotun 80-400 K sicaklik araligindaki akim-voltaj

karakteristigi

Ideal schottky diyotlarinda uygulanan voltaj yiiksek olmadikca akim iletimi

termoiyonik emisyon modeline uyar. Bu modele gore akimi asagidaki gibi yazilabilir
9% p

a I{exl’( 7 j_ 1}

ile verilir. Burada Vp diyot iizerine diisen gerilim, k Boltzmann sabiti, T Kelvin

4.1)

cinsinden sicaklik ve Iy doyma akimi olup,

Io = AA*T2exp| —L @ 42
0 p[kT B:| (4.2)
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seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, A diyot alani, A** etkin Richardson sabiti
olup, degeri p-tipi GaAs igin 74,4 Acm“K? [19] ve ®p potansiyel engel
yuksekligidir.

q
Lnl = Lnl, + \% 43
° nklT " (43)

elde edilir ve bu bir dogrunun matematiksel ifadesidir. Bu dogrunun egiminden
idealite faktoriiniin degeri hesaplanir. I-V egrisinin lineer kisminin egimi

tanf = g/nkT ile ifade edilir ve buradan,

n=—9 (4.4)
kT tan 0

elde edilir. Doyum akimu I, degerleri yar1 logaritmik Lnl-V egrisinin lineer kisminin
Lnl eksenini kestigi noktadan elde edilir ve bu deger ile diyotun alami kullanilarak

potansiyel engel yiiksekligi (®p) Es. (4.2)’den yararlanilarak

Dp(I-V) = LZipn [AA*T ZJ (4.5)
q

1,

hesaplanabilir. Bu diyodun her sicaklik i¢in Lnl-V egrisinden elde edilen doyma
akimi (Ip), idealite faktorii (n), potansiyel engel yliksekligi ®@g(I-V), degerleri
Cizelge 4.1 de verilmistir. Sekil 4.1°e bakilacak olursa her bir sicaklik i¢in lineer
bolgenin egiminin farkli oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile hesaplanan idealite

faktorleride sabit kalmayip degisen sicaklikla beraber degismektedir.

Idealite faktdriiniin birden biiyiik ¢ikmasi ara yiizey durumlarmin dagilimma ve

metal yariiletken arasindaki ara yiizey oksit tabakanin varligina baglanmistir [10,25].
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Pratikte n=1 olan ideal duruma literatiirde hemen hemen hi¢ rastlanmamustir. Ciinkii
uygulanan gerilim arayiizeydeki oksit tabakasindan dolay1 engel yiiksekligini bir
miktar etkilemektedir. ideale yakin Schottky diyotlarinda bile metal-yariiletken ara
yiizeyinde yaklasik 5-30 A kalinhiginda ince bir oksit tabakasmin varlig: tespit
edilmistir [1,4,6,20]. Engel yiksekliginin uygulanan gerilime bagliligindan
kaynaklanan ideal durumdan sapma, 1/n=1-(0®p/6V) seklinde ifade edilir.
Uygulanan gerilimin bir kismi diyot iizerine diiserken bir kismi1 da oksit tabaka
lizerine diiseceginden, engel yiiksekligi uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olur.
Genellikle literatiirde I-V egrileri gerilime bagl olarak ii¢ farkli bdlgeye sahiptir.
Bunlar diistik (V< 0,1V), orta (~ 0,1-0,6V) ve yiiksek (V > 0,6V) beslem bolgeleridir
[25,26].

Idealite faktoriiniin birden biiyiik olmasi yalitkan ara yiizey tabakasmin bir sonucu
oldugundan idealite faktorii ara yiizey parametrelerine de baglh olmalidir [11,17].
Yariiletken ile dengede olan ara yiizey durumlart i¢in idealite faktoriinii oksit tabaka
kalinlig1 (6) ve ara yiizey durum yogunlugu Ny niceliklerine baglayan ifade

[10,11,17],

() =1+ i g, ()] 4.6)
g W,

seklindedir. Burada & oksit tabaka kalinligi, Wp uzay yiik tabakasinin genisligi, &
ve g strasiyla yariiletkenin ve yalitkan tabakanin dielektrik sabitleridir. Yalitkan
tabaka kalinlhigr o, yiikksek frekanstaki (1 MHz) C-V karakteristiklerinden
yararlanarak Sekil 4.12°de Cox =¢A/3 esitliginden & = 32 A ve Wp = 5.748 A elde
edildi. Burada p-tipi GaAs i¢in £=13,13¢ , bos uzayin dielektrik sabitidir [20]. Es.

(4.6)’da birden sonraki terimin artmasi ile diyot ideal durumdan uzaklasir. Gerilime

bagli Ny (V) ise ,

1| ¢ IR
Nss(m—ﬂg(nm 1) 7 ] (4.7)

D
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ifadesi ile elde edilir [11]. Cizelge 4.4’ de N (V) ‘nin gerilime gore degisen degerleri

goriilmektedir.

Ln(I-V) egrilerinin lineer bolgeleri ¢ok kiiciik bir gerilim bolgesindedir.
Hesaplamalarda idealite faktoriiniin 1’den biiyilk ve Ln(I-V) egrilerindeki lineer
bolge araliginin ¢ok kiiciik olmasi, termiyonik emisyon veya azinlik tastyict
enjeksiyonu ihtimalini giiclendirmektedir[16]. Cizelge 4.1. ve Sekil 4.6’da goriildigi

gibi idealite faktorii artan sicaklikla azalmaktadir ve n sicakligin tersi ile,

n(T) =ng + To/T (4.8)

bagintisina gore degismektedir. Sekil 4.6’ daki dogrunun egiminden Ty, n eksenini
kestigi noktadan ny katsayilar1 bulunabilir. Bu diyod i¢in Ty =567 K ny =0,153

olarak bulunmustur.

Diyodun engel yiiksekliginin (®g), sicakliga bagl degisimi Cizelge 4.1. ve
Sekil 4.2 de verilmistir Goriildiigli gibi sicaklik arttikca engel yiiksekligi
artmaktadir. Sekil 4.3’de ise diyodun doyma akiminin sicakliga gore degisimi

verilmigstir. Grafikten doyma akiminin sicaklikla lineer artmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.4’ de diyodun Lnly -1000/nT grafigi verilmistir. Grafigin lineer olmadigi
goriilmektedir, bu diyodumuz i¢in Termiyonik Alan Emisyonunun (TAE) gecerli bir
akim iletim mekanizmasit olmadigini gosterir. [1,24,25]. Sekil 4.5 de diyodun
sicakliga bagli nT degisimi verilmistir. Goriildiigii gibi nT’nin sicaklikla degisimi
lineer degildir. Bu durumda akim iletiminde cok kath tiinelleme gecerli bir
mekanizma degildir [16].

Cizelge 4.1. ve Sekil 4.6’da goriildiigli gibi idealite faktorii artan sicaklikla

azalmaktadir.



Cizelge 4.1. Diyodun farkli sicakliklardaki akim — voltaj karakteristiginden elde
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edilen; idealite faktorii, doyum akimi ve potansiyel engel yiiksekligi.

T(K) n To(A) Dp(I-V)(eV)
80 6,74 Hldes 0,19
110 4,86 4,58¢-8 0,26

9.21e-8
170 3,62 0,41

210 2,89 1,13e-7 0,51
260 2,28 2,03¢-4 0,47
300 1,37 4,82¢-4 0,53
340 1,43 1,5¢-3 0,57
380 1,23 3,03¢-3 0,62
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Sekil 4.4. Diyotun Ln(Iy) — 1000/nT degisim grafiki
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Sekil 4.5. Diyodun sicakliga bagh nT degisim grafiki.
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Sekil 4.6. Diyodun n—1000/T(K) degisim grafiki.
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Sekil 4.7. Diyodun Ln(Io/T%)-1000/nT grafiki.
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Sekil 4.7°de gosterilen Ln(Ip/T?) — 1000/nT egrisinin lineer olmast akim denkleminde

n’nin etkili olabilecegini gosterir.

Bu durumda gore Es.(4.2) ifadesi,
1= AA*T?exp _—q(DB exp LVD -1 (4.9)
nkT nkT

seklini alir. Metal ile yariiletken arsindaki yalitkan tabakadan dolay1r meydana gelen

tiinelleme etkisi dikkate alinirsa [11] akim ifadesi,

_ )
1= AA*T2exp| —L @ . |exp| —=(2 ”25) e (LVJ—I 4.10
p[nkT BJ p( . (2my) x| — =7 (4.10)

seklinde yazilabilir. Burada, 2(2mx)1/28/h terimi tiinelleme faktoriidiir. Burada, m
tiinelleme etkin kiitlesi, y ortalama tiinelleme engeli ve 6 ara ylizey tabakasinin

kalinligidir. Doyma akima,
= AA*Texp _—qCDB exp _—2(2m;()”25 (4.11)
nkT h

bagintisi ile verilir. Buna gore tiinelleme etkisini i¢eren engel ytiksekligi

d)B=n(T)k—T{Ln(AA*TZJ—%(Zm;()I/zé} (4.12)
q I, h

seklinde ifade edilir. Diyodun Sekil 4.7’de gosterilen Ln(Ip/T?) — 1000/nT egrisinden
yararlanarak aktivasyon enerjisi E, ve tiinelleme faktori 2(2mx)1/28/h belirlendi.

Bunun i¢in Es.(4.11) ifadesi T ile boliiniir ve her iki tarafin Ln’i alinirsa,
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Ln (%J — Ln (AA*) - %@B . %(2mx)1/26 (4.13)
I, ) _ o 2 12 q

seklinde bir dogru denklemi elde edilir. Bu dogrunun Ln(Io/T?)’yi kestigi noktadan

tiinelleme faktorii %(2mx)1/28 , dogrunun egiminden ise aktivasyon enerjisi E,

hesaplanir. Bu degerler sirasiyla 24 eV ve 0,27 eV olarak bulundu [32]. Sekil 4.7
deki grafikten hesaplandi. Diyodun nT, I¢T, degerleri Cizelge 4.2°de gosterildi.

Goriildiigii tizere idealite faktoriiniin sicaklikla carpimi nT sabit degildir.

Dogru beslem i¢in akim gerilim iligkisi ,

0

I =TIpexp [ELJ (4.15)

seklinde ifade edilir [7]. Burada E, idealite faktorii ile iligkilidir ve

Bo= T _ By coth (_quj (4.16)
q

seklinde verilir. Eq ifadesi ise

Ego = (ij( N4 J (4.17)
4r \ m*e

seklinde verilir. Burada h Planck sabiti, m* etkin kiitle, N, alict yogunlugu &5, GaAs
dielektrik sabitidir. Diyodumuzun 300 K de N, = 2,24x10" cm™, m* = 0,5m, ve
£=13,13x8,85x 10 F/sm degerleri alinarak E, = 0,0035 eV olarak bulundu.

Eoo<< 25 eV olmasi akim iletiminde TE ’nin etkin mekanizma oldugunu gosterir.



Cizelge 4.2. Diyodun T, nT, ve [yT degisimi.

T nT I,T
80 539 3,31e-6
110 534 5,03e-6
170 613 1,57e-6
210 606 2,36¢-5
260 592 5,29¢-2
300 411 1,45¢e-1
340 486 5,11e-1

44
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Cheung tarafindan [-V karakteristiklerinden tiiretilen dV/dLn(I)-I ve H(I)-I
fonksiyonlarinin grafikleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 da verildi [33]. Bu grafiklerden

diyotun temel parametreleri olan n, Rs ve @y, degerleri asagida verilen esitliklerden

hesaplandi. Esitlik 4.18” den dV/dLn(I)-I grafiginde dogrunun dV/dLn(I) eksenini

akimin sifir degerinde kestigi yer nkT/q degeri dogrunun egimi ise Rs’ nin degerini

verecektir .

Benzer sekilde Sekil 4.9. H(I)-I grafiginde dogrunun H(I) eksenini akimin sifir

degerinde kestigi yer n.®p degerini, egimi de direk olarak Rs degerini vermektedir.

Her iki grafikten elde edilen n, Rs, ve ®p degerleri Cizelge 4.3.’te verildi.

_dv_
d(Lnl)

R +

N

nkT
q

H (D=n® 4, + IR,

(4.18)

(4.19)
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Sekil 4.8. Diyodun dV/dLn(I)—I(A) grafiki .
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Sekil 4.9. Diyodun H(I) — I(A) grafiki.
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Cizelge 4.3. Au/p-GaAs i¢in oda sicakligi dogru beslem I-V karakteristiklerinden

deneysel veriler kullanilarak hesaplanan voltaja baghh n(V), ®b(eV),

n(dV/dLn(I)), ®bH) diyot parametreleri.

T(K) n(I-V) Db(1-V)(eV) n(dV/dLn(I)) Db(H)(eV)
80 6,74 0,19 10,14 0,27
110 4,86 0,26 8,43 0,37
140 4,04 0,33 6,21 0,44
170 3,6 0,41 5,32 0,53
210 2,89 0,51 4,97 0,65
230 2,64 0,55 4,03 0,68
260 2,28 0,47 3,12 0,55
290 1,72 0,51 2,80 0,63
300 1,37 0,53 1,55 0,68
340 1,43 0,57 1,71 0,68
360 1,25 0,60 1,77 0,72
380 1,23 0,62 1,60 0,74
400 1,20 0,65 2,03 0,76
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Oda sicakliginda I-V karakteristiginden hesaplanan arayiizey durum yogunlugu
degerleri asagida Cizelge 4.4. de verildi. Bu cizelge kullanilarak elde edilen
araylizey durum yogunlugunun enerji dagilim profili Nss-(Ess-Ev) Sekil 4.10

da verildi. Bulunan bu degerler farkli makalelerdeki degerlerle uyumludur [10].

Idealite faktoriiniin degerinin artmasi , arayiizey durum yogunlugunun artmasiyla
dogru orantili olarak artmaktadir. Au/p-GaAs i¢in hesaplanan bagka bir deger ®s
potansiel engel yiiksekligdir. Oda sicakliginda olgiilen I-V degerlerinden bulunan
@5 degeri 0,53 eV bulundu. Voltaja bagh idealite faktoriinii ve effektiv engel

tiksekligini
n(V)=q.d(V-IRs) / kTLn(I/Io) . (4.20)
®c = OB +(1-1/n(V))(V-IRs) (4.21)

seklinde yazabiliriz.

Gerilime bagli durum yogunlugu ise

1] €. P
= | L -1)-= . 4.22
N,() A (n(V)-1) 7 (4.22)

d

seklindedir. Burada O, oksit tabaka kalmhigi, & . ve ¢, yariiletkenin ve yalitkan

tabakanin dielektrik sabitidir.

Metal p-tipi bir yariiletkende arayiizey durumlarinin enerjisi Ess ile yariiletken

ylizeyin valans bant Ev kenari arasindaki ilski asagidaki gibidir.

Ess-Ev Zq((De-V). (4.23)
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Cizelge 4.4. Au/p-GaAs i¢in oda sicakliginda dogru belsem I-V arakteristiklerinden

Deneysel veriler kullanilarak hesaplanan voltaja bagli, n(V), ®e(eV),

Ess-Ev (eV), Nss(ev_1 .cm'z)

V(V) n(Vv) De(eV) Ess-Ev (eV) |Nss (eVi.cm?)
0,06 1,21 0,534 0,47 1,10E+11
0,08 1,28 0,535 0,45 5,70E+11
0,1 1,35 0,534 0,43 9,77E+11
0,12 1,41 0,531 0,41 1,31E+12
0,14 1,45 0,525 0,39 1,56E+12
0,16 1,48 0,516 0,36 1,76E+12
0,18 1,51 0,503 0,32 1,91E+12
0,2 1,52 0,486 0,29 2,01E+12
0,22 1,54 0,466 0,25 2,09E+12
0,24 1,54 0,444 0,2 2,14E+12
0,26 1,55 0,419 0,16 2,16E+12
0,28 1,55 0,392 0,11 2,17E+12
0,3 1,55 0,363 0,06 2,16E+12
0,32 1,55 0,333 0,01 2,14E+12
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Sekil 4.10. Au/p-GaAs oda sicakliginda dogru belsem I-V karakteristiklerinden elde

edilen ara ylizey durumlarinin enerji dagilim profili.
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4.3. Kapasite —Voltaj (C-V) Karakteristikleri

Au/p-GAs’in  C-V  olglimleri

51

IMHz frekansta 80-400 K sicaklik araliginda

yapilmstir. (Sekil 4.12) ve bu 6l¢iimlerden; diflizyon potansiyeli (Vg), ptansiel engel

yuksekligi (Op), Fermi enerjisi (Er), alic1 (akseptor) yogunlugu (N, ), tiketim bolgesi

genisligi

(Wa) gibi

fiziksel parametreler belirlendi.

Frekans

olarak 1MHz

secilmesiyle, diisiik frekanslarda meydana gelebilecek olan ara yiizey durumlarin

etkisi ortadan kaldirilmis oldu.
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Sekil 4.11. Diyodun 1 MHz de farkl: sicakliklarda kapasite gerilim (C-V) grafiki.
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Araylizey durumlar1 metal-yariiletken araylizeyinde ki, yasak enerji araligia
dagilmis 6zel bir dagilima sahiptirler. Arayilizey durumlarinin etkisinde hemen
hemen hi¢ olmadigy, yiiksek frekans C-V egrilerinin, kuvvetli y1§ilim bdlgesindeki
maksimum degerine karsilik gelen siga degeri (Cox), yalitkan oksit tabakasinin
sigasidir [17,27]. Siganin bu maksimum degeri (C=C,=¢'A/Jd ), ve diyot alani
(A=0,049 cm?) kullanilarak metal ve yariiletken arasinda olusturulan yalitkan oksit
tabakasmim kalmhg 32A olarak hesaplandi. C*-V Egrilerinde 300 K sicaklikta
frekansa ~ bagli parametreler. Cizelge4.1’den gorildigi gibi diisik
frekanslarda difiizyon potansieli (V4=V,+kT), tiikketim tabakasinin genisligi
(Wp=2eg,Va/(qQNa)""?), Fermi enerjisi, (Er=(kT/q)Ln(Ny/N,)), potansiel engel
yiiksekligi  (®p=Vpt+Ep-ADp) artan frekansla artarken, arayiizey durumlari
yogunlugu frekansa bagli olarak fazla degisiklik gdstermemektedir. Bu
davraniglar araylizey durumlarinin azalan frekansla a.c. sinyali takip edebilme
ozelliginden kaynaklanmaktadir. C,=Na(deneysel)/Na(teorik) ifadesinde bu oranin
idealde 1 civarinda ve ya 1 den kiiciik olmasi beklenir. Burada bulunan G,
sonuglar1  literatiire yakin degerlerdir. Yariiletken ile dengede olan Ng, a.c.
sinyali diisiik frekanslarda daha kolaylikla takip edebilir ve ilave bir siga
tiretebilir. Diisiik frekanslarin aksine yiiksek frekans limitinde Ng, a.c. sinyali
takip edemez. Bundan dolay1 arayiizey durumlarinin sigasinin, toplam sigaya
katkisin1 ihmal edilebilecek olgiide kiiciik kalir [1,2]. Bu sebeple yiiksek
frekanslarda Ng’nin a.c. sinyali takip edemeyecegini sonu¢ olarak sigaya

katkida bulunamayacagi sdylenebilir.
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parametreler.

f Vo Na E¢ Vb Dp Nss Wy

(kHz) | (V) (em™) | (eV) | (eV) | (C-V)(eV) | (em”ev!) (cm)
10 0,167 | 1,50E+17 | 0,11 | 0,193 0,303 2,52E+11 | 4,32E-06
100 0,300 | 2,24E+17 | 0,10 | 0,326 0,426 1,54E+11 | 1,40E-06
300 0,400 | 224E+17 | 0,10 | 0,426 0,526 1,57E+11 | 5,25E-06
500 0,450 | 2,24E+17 | 0,10 | 0,476 0,576 1,26E+11 | 5,48E-06
700 0,500 | 2,50E+17 | 0,10 | 0,526 0,626 1,57E+11 | 5,46E-06
1000 | 0,593 | 2,24E+17 | 0,10 | 0,618 | 0,718 1,20E+10 | 8,80E-6

Diyodun 1MHz frekansta ters beslem altindaki kapasite-voltaj (C-V) ol¢iimlerinden

yararlanilarak gizilen 1/C>-V grafigi Sekil 4.13’de verilmistir.

IMHz’de ters beslemde 6lciilen kapasite—voltaj karakteristiginden elde edilen C>-V

egrilerinin gerilim eksenine wuzatilmasit ile bulunan V, kesme geriliminden
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yararlanilarak diflizyon potansiyelleri bulundu. Bu dogrularin egimleri kullanilarak
Na alic1 (akseptor) yogunluklar: hesaplandi. T =300 K’de oda sicakliginda difiizyon
potansieli (V4) ve alici yogunlugu Na, sirasiyla Vg = 0,618, N4 =2,24x10"" cm-3

olarak bulunmustur. V ile V4 arasindaki bagint1 ara yiizey durumlar1 yokken;

Vo=Vyg-—=—¢" 2 (4.24)
g 4q-E,-Vy

seklindedir. Burada E, yasak enerji aralig1, @, metalin is fonksiyonu, y yariiletkenin
elektron yakinligi, Er Fermi enerjisi, Vy yalitkan iizerine diisen potansiyeldir. Ara

ylizey durumlarinin goriildiigii hallerde Vj ile V4 arasindaki iligki;

kT ) -
Vo= (Vd ——j seklinde verilir [29]. (4.25)
q
x e
. 2,51E+16 1
° X *
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[ ) ] *
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Sekil 4.12. Diyodun 1MHz’de degisik sicakliklardaki 1/C*-V degisim grafiki.
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Ara yiizey durumlarinin etkisi dikkate alindiginda C-V dogrularinin egimi,

oc? 2 1
oV qe, AN, (1+a)

(4.25)

seklinde yazilabilir. 1/(1+8) = C, olarak tanimlanirsa C, Es.(4.25) yardimiyla
2 N, &

e : yazilir. (4.26)
qgsNA L
oV

C2: e
NA gi +qNss5
Diflizyon potansiyeli, Fermi enerjisi, potansiyel engel yiiksekligi gibi temel

parametrelerin yeterince saglikli hesaplanabilmesi i¢in hemen hemen hi¢ ara ylizey
durumu igermeyen vyeterince yiiksek frekastaki (IMHz) 1/C*-V egrilerinin

kullanilmas1 gerekir [4,24,13].

Siganin maksimum degeri Cox =C(1+(G/C)?) seklinde verilir .
C=Cox =¢4/0 (4.27)

Olgiim yapilan her sicaklik igin tiiketim tabakasinin genisligi,

}2 V
Wy = 608 a (4.28)
gN

[fadesinden hesaplanabilir [8,14]. 300 K’de tiiketim tabakanin genisligi Wd=
5,48x10°cm bulundu. Diger sicakliklar i¢in tiiketim tabakasmin degerleri Cizelge

4.5’ de verilmistir.
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Ayrica her sicaklik i¢in Fermi Enerji seviyeleri,
Er = k—TLn[&J (4.29)
q 4

ifadesiyle hesaplanabilir [8,14]. Burada N,, valans bandindaki etkin tasiyici

yogunlugu olup sicakliga,

27”” *k 3/2
N, =2 [—h’; } (T)*? (4.30)
ifadesiyle baghdir. Burada mp* hollerin etkin kiitlesidir. Es.(4.30) bagintisinda
elektronun etkin kiitlesi my* =0,5 m¢ alindiginda oda sicakliginda etkin durumlarin
yogunlugu 1,25 x 10" cm™ olarak hesaplandi. Diger sicakliklar i¢in hesaplanan

degerler Cizelge 4.7°de gosterildi.

Cizelge 4.6. Diyodun C-V karakteristiklerinden farkli sicakliklarda

elde edilen N, Wy, ve V4 parametreleri.

T(K) Na(em™) Wa(cm) Va(V)
270 2,24E+17 4,40E-06 0,325
300 2,24E+17 5,48E-06 0,475
330 2,24E+17 5,68E-06 0,530
360 1,12E+17 8,30E-06 0,631
400 1,50E+17 8,94E-06 0,830

Buradan sicakliga bagli GaAs i¢in diiz bant engel yiiksekligi ®or (eV) ve engel

yiiksekligi ®p(c.v) degerleri kullanilarak yasak enerji araligt E, ,
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Dbr (V) = ndo(I-V) — [ (n—l)k—TLn( x : j] (4.31)
q

A

Ey(T)=®pc.vyT Qs (4.32)

bagintistyla hesaplandiginda oda sicakligi i¢in (300 K) E, = 1,33 eV bulundu.
C?-V egrilerinden elde edilen ®g(C-V) potansiyel engel yiiksekligi; difiizyon

potansiyeli, Fermi Enerjisi,
®y(C-V)=V4+Ep seklinde ifade edilir. (4.33)

Sicaklia bagli saf tasiyici yogunlugu ise

ny(T) = 3,73x10'°T*2exp (—ﬁ) (4.34)

Cizelge 4.7. Diyodun C-V karakteristiklerinden elde edilen ni, Ny, ®p ve Er

parametrelerinin farkl sicakliklardaki degerleri.

T(K) |ni(cm™) Ny(em™) Dp(C-V)(eV) Er(eV)
270 8,64E+8 1,06E+19 0,41 0,089
300 1,36E+10 1,25E+19 0,58 0,101
330 1,31E+11 1,44E+19 0,64 0.120
360 8,80E+11 1,64E+19 0,79 0,15

400 7,24E+12 1,85E+19 1,00

0,17
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Kapasitans-gerilim (C-V) ve kondiiktans-gerilim G/w-V olgiimleri sicakliginda
(10 kHz-400 kHz) belirli bir frekans araliginda yapildi. Bu frekanslarda (10 kHz -
400 kHz) Au/p-GaAs icin elde edilen C-V ve G/W-V egrileri Sekil 4.13 ve Sekil

4.14’de verilmistir.

Sekil 4.13’de goriildiigii gibi kapasitans artan frekansla

azalmaktadir. Ciinkii yiiksek frekans C-V egrisi T=1/® periyoduna sahip olacak ve

bu siire oldukga kii¢iik oldugu i¢in ara ylizey durumlarindaki tagiyicilar a.c sinyalini

takip edemeyeceklerdir. Bu nedenle yiiksek frekanslarda C-V egrilerinde ara yiizey

durumlarinin katkis1 olmadigi sdylenebilir [4,24,22].
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Sekil 4.13. Au/pGaAs i¢in oda sicakliginda ve belli bir frekans araliginda

C (V, 1) egrileri.
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Sekil 4.14. Au/p-GaAs i¢in oda sicakliginda ve belli bir frekans araliginda
siga Ol¢limiine paralel G/w-V egrileri.
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Sekil 4.15. Au/p-GaAs yapinin sicakliga bagli G/w-V egrileri.
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Ara ylizey durumlarn (Eg) yasak enerji araligina dagildiklarindan dolay1 seri direnc
(Rs), bu bolgelerde degisiklik gosterebilir. Bundan dolay: farkli frekaslarda gerilime
bagli seri direng, Sekil 4.13. ve Sekil 4.14’deki degerlerden yararlanilarak MIS
yapinin glicli yigilma alanindaki maksimum Cmax ve Gmax degerleri alinarak

Es.(4.33) ‘den hesapland1 [24].

mak

G
R

s = 4.34
G, +@C2,, 439

Sekil 4.16’da farkli frekans degerleri icin gerilime bagli hesaplanmis seri direng
degerleri goriilmektedir. Sifir gerilim yakinlarinda ara ylizey durumlarindan dolay1
hem kapasitans (C) hem de iletkenlik(G/w) egrisinde bir artis gdzlenmektedir. Bu
artis nedeniyle seri diren¢ bir pikten ge¢mekte ve bu pik azalan frekansla

akiimiilasyon bolgesine dogru kayma gostermektedir.

10
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60 -
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[ . "o,
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. r - %
€ r 3 A 500KkHz
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»
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L C\
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Sekil 4.16. Oda sicakliginda farkli frekanslarda Au/p-GaAs Schottky diyodun
Ry(V, f) egrileri.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada diyot yapimi i¢in, [100] dogrultuda biiyiitilmiis p-GaAs kullanildi.
Hazirlanan Schottky diyotlarinin akim-voltaj ve kapasitans-voltaj karakteristiklerinin
davranis1 80 - 400 K sicaklik araliginda, IMHz frekansta ve 10 kHz — 1MHz frekans
araliginda incelendi. Bu diyodun, idealite faktorii, engel yiiksekligi, doyum akimu,
seri direnci, valans bandindaki durum yogunlugu, Fermi enerjisi  gibi temel
parameteleri hesaplanarak Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.7° de verildi. Cizelge 4.1 de,
sicakligin artmasiyla idealite faktoriiniin azaldigi ve potansiel engel yiliksekliginin
arttig1 goriilmektedir. Ayrica Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla Sekil 4.8 ve Sekil
4.9°dan idealite faktorii ve engel yiiksekligi hesaplanarak sonuglar (Cizelge 4.3 de )
kargilagtirildt  ve uyum i¢inde oldugu goézlendi. Bu fonksiyonlar yardimiyla seri

direng degeri oda sicakliginda 2Q olarak bulundu.

Akim-gerilim karakteristigini gosteren Lnl-V grafiginde orta beslem bdlgesi yaklasik
lineer bir bolgedir ve bu bolgede temel parametrelerin belirlenmesi daha kolaydir. Bu
ylzden genelde diyotlarin temel parametreleri olan idealite faktorii (n), potansiyel
engel yliksekligi (®g) ve doyum akimi (I,) belirlenirken orta beslem bolgesi dikkate
almir. Ayrica termiyonik emisyonun gecerli oldugu yer bu bdlgedir. Schottky
diyotlarinin; idealite faktorleri, iletkenlik bandindaki durumlarin yogunlugu, Fermi
enerjileri, engel yiikseklikleri, doyum akimlar1 gibi temel parametrelerin sicakliga

bagli degerleri Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.7’ de verildi.

Akim gerilim incelenmesinde orta beslem bolgesindeki lineer bdlgenin egiminden
hesaplanan n degerlerinin (Cizelge 4.1.) birden biiylik olmasi, ara yiizey
durumlarinin yiiksek miktarda olmasiin ve yalitkan ara yiizey tabakanin varliginm
gostermektedir [5,20]. Idealite faktdrlerinin bu degerleri Au ve GaAs ara yiizeyinde
varolan dogal oksit tabakasmin 20 A’dan daha biiyiik olacagini gosterir. Nitekim
Au/p-GaAs i¢in kuvvetli yigilma bolgesindeki kapasitans dlgiimlerinden elde edilen

oksit tabaka kalinligi Es 4.27°den ( ~32A) olarak hesaplandi. Uygulanan gerilimin
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bir kisminin yalitkan tabaka {izerine diismesi sonucu diyot {izerine diisen gerilimde
bir azalma olur. Bu durum I-V karakteristiklerinin ideal durumdan uzaklasmasina
sebep olur. Cizelge 4.1’de goriilen doyma akimlari yine I-V egrilerinin lineer

kisminin V eksenini kestigi noktadan elde edildi.

Sekil 4.1°de akim-voltaj karakteristiklerinden goriildiigii gibi Schottky diyotlarin ters
beslem egrileri, bir doyuma sahiptirler. Idealite faktorlerinin degerleri InI-V
grafiginin dogru belsem bdlgesindeki lineer dogrunun egiminden FEs.(4.4) ile
hesaplandi. Engel yiiksekligi ise e§im degerinin Es.(4.5)’ de yerine konulmasi ile
bulundu. Bu grafigin y eksenini kestigi noktadan ise I, doyum akimi hesaplandi.
Dogru beslem akim-voltaj degerlerinden 80-400K sicaklik araliginda engel
yiiksekligi @, = 0,19-0,62 eV ve idealite faktorii ise n = 6,74-1,23 degerleri arasinda

bulundu.

Sekil 4.8’de gosterildigi gibi, deneysel In(lo / T%) nin sicakliga bagh degisimi yiiksek
sicakliklarda bir dogru vermekte fakat diisiik sicakliklarda lineerlikten sapmaktadir.
Bu lineer kismin yiiksek sicakliklardaki egiminden aktivasyon enerjisi 0,27 eV
olarak elde edildi. Ln(I¢/T%)-1000/T egrisi engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin

sicakliga bagli degisiminin bir sonucudur.

Hazirlanan Schottky diyotlarda hesaplanan diger bir fiziksel parametre eklemin
elektriksel davranisini belirleyen ®; potansiyel engel yiiksekligidir. Oda sicakliginda
I-V o6l¢iimlerinden hesaplanan ®@; degeri 0,62 eV’ dur. Metal ile yariiletken arasinda
bir oksit tabakasi diistintildiglinde @5 degerleri literatiirde metal- yalitkan-yariiletken
(MIS) yapilar i¢in hesaplanan @, degerleri ile uyumludur. Artan sicaklikla, Schottky
engel ylksekliginin artmasi ve idealite faktoriiniin azalmasi metal-yariiletken ara
ylzeyindeki atomik homojensizliginde bir fonksiyonu olarak aciklanabilir. Bu
durum, elde ettigimiz Schottky diyotlarin ytiksek sicakliklarda daha ¢ok ideal 6zellik
gosterdigini ve termiyonik emisyon modeline uydugunu, deneysel sonuclarla da iyi
uyum halinde oldugunu, disiik sicakliklarda ise termiyonik emisyon teorisinden

sapmalar oldugunu gostermektedir.
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Katk: atomlarimin yogunlugu Sekil 4.12° de verilen C2-V grafiginin egiminden ve
Es. 4.25 den hesablandi. Diffuzyon voltaj1 (Vd) ise bu egmin voltaj eksenini kestigi
noktadan hesaplandi. Oda sicakliginda tiikketim bandinin genisligi ise Es 4.27.’den
hesaplandi, engel yiiksekligi ®,=0,71 Fermi enerjisi E¢= 0,10 ve arayiizey
durum yogunlugu Nss=1,5.10"" sm™ hesaplanarak, Cizelge 4.5 de verildi. Farkli
frekanslarda gerilime bagl seri direng Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 ‘deki degerler
kullanilarak Es 4.34’den hesaplandi.

Schottky diyotlar yariiletken teknolojisinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu
devre elemanlarinin karateristik parametrelerinin , farkli sicaklikta hangi degerleri
aldigr, bu kontaklarin sanayide kullanimlar1 bakimindan 6nemlidir. Bu
parametrelerin farkli 6l¢lim metotlarinda farkli ¢ikmasinin nedeni metal yariiletken
arasindaki homojensizlikten kaynaklanmaktadir. Schottky diyotlarin  temel
parametreleri belirlenirken sonuglarin dogrulugu acisindan hesaplamalarda seri

direng, engel homojensizligi,arayiizey durumlari etkisi dikkate alinmalidir.



o

a

10.

11.

64

KAYNAKLAR

Sze, S.M., “Physics of Semiconductor Devices 2" ed.”, Willey, New York, 245
300 (1981)
Crowell, C.R., Sze, S.M., “Current Transport in Metal-Semiconductor Barriers”,

Solid State Electron., 9: 1035 (1966).

Rhoderick, E. H. and Williams R. H., ¢ Metal -Semicondutor Contacts 2" ed. ”,
Oxford University Press, Oxford, 257 (1988).

Cowley, AM., Sze, S.M., “Surface State and Barrier Height of Metal
Semiconductor Systems”, J. Appl. Phys., 36: 3212-3216 (1965).

Sze, S.M., “ Metal-Semicontuctor Contacts, Physics of Semicontuctors Devices,
2" ed.”, Wiley, New York, 225 (1981).

Brillson, L.J., “The Surface and Properties of Metal-Semiconductor Interfaces”,

Surf. Sci. Reports., 2: 123-326 (1982).

. Rhodecik, E.H., Williams, R.H., “Metal-Semiconductor Contacts ond ed.”,
Clarendon Press. Oxford, 1-3 (1988).

Sharma, B.L.,”Metal Semiconductor Schottky Barrier Junctions and Their
Applications”, Plenum Press, New York and London, 176 (1984).

Fonash, S. J., “The role of the interfacial Layer in Metal - Semiconductor Solar

Cells”, J. Appl. Phys., 46:1286-1289 (1975).
Sing, A., Reinhardt, K .C. Anderson, W .A., “ Temperature Dependence of
Electrical Characteristics of Yb/p-InP Tunnel Metal-Insulator - Semiconductor

Junctions ”, J.Appl. Phys., 68: 3475-3483 (1990).

Card, H.C. and Rhoderick, E.H., “ Studies of Tunnel MOS diodes I.Interface



12.

13

14

15

16.

17.

18.

19

20

65

Effects in Silicon Schottky Diodes 7, J: Phys. D: Appl., 4 (1971).

Werner, J. H. Giittler, H .H., “ Transport Properties of Inhomegeneous

Contacts”, Physica Scripta., 39: 258 (1991).

. Kar, S., Panchal, K.M. Brattacharya, S. And Varma, S., “ On The Mechanism
Of Carrier Transport In Metal - Thin-Oxide- Semicontuctor Diodes

On Polycrystalline Silicon”,IEEE Trans. On Electron.Devices, 29:(1839-1845).

. Mui, D., Striteon, S., Morkog, H., “On the barrier lowering and ideality factor of
ideal Al/GaAs Schottky diodes”, Solid State Electron., 34: 1077-1082 (1991).

. Ray, W. P., Mabrook M. F. and Nabok, A. V., “Transport mechanisms in porous
silicon* , J. Appl . Phys., 84: 3232 -3235 (1998).

Kar, S., Ashok, S. And Fonash, S., “Evidence of Tunnel-Asisted Transport in
Nondegenarate MOS and Semiconductor - Oxide - Semiconductor Diodes at

Room Temperature”, J. Appl. Phys., 51: 3417-3421 (1980).

Singh, A., “ Characterisation of Interface States at Ni/nCdF, Schottky
Barrier, Solid State Electron., 28 (3): 223-232 (1985).

Bardeen, J., Brattain, W. H., “Nature of the forward current in germanium point
contacts”, Phys. Rev., 74: 231-232 (1948).

. U.P.Singh, P.C. Srivastava, ‘Hydrogenation studies in p-GaAs’, Semicond. Sci.
Technol., 13: 1219-1224 (1998)

. M. Passlack, N. E. J. Hunt, E. F Schubert, G. J. Zydzik, M. Hong, J. P.
Mannaerts, M. Passlack, R. L. Opila, and R. J. Fischer. ”Dielectric properties of
electron-beam deposited Ga,0; films” Appl. Phys. Lett.,l. 64, 20 (1994).



21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

66

Werner, J.H. and Giittler, H.H., “Barrier Inhomegeneities At Schottky Contacts”,
J. Appl. Phys., 69: 1522-1533 (1991).

Haddara, H.S., El-Sayed, M., “Conductance technique in MOSFETs: Study of
interface trap properties in the deplation and weak inversion regimes”, Solid

State Electron., 31(8): 1289-1298 (1988).

D.A. Evans, T.P. Chen, Th. Chasse, K. Horn, M. Von der Emde and D.R.T.
Zahn “Investigation of Schottky barrier formation for transition metal

overlayers on InP and GaP(110) surfaces”, Surface Science 269/270 (1992).

Nicollian E. H. and Brews J.R., “MOS (Metal - Oxide-Semiconductor) Physics
and Technology”, John Willey and Sons, New York, 288 (1982).

Hsun - Hua Tseng and Ching-Yuan Wu, “A simple interfacial layer model for the
nonideal I-V and C-V characteristics of the Schottky barrier diode” Solid State
Electron., 30:383-390 (1987).

Cova, P. And Singh, A., “ Temperature Dependence of I-V and C-V
Characteristics of Ni /n-CdF, Schottky Barrier Type Diodes 7, Solid
State Electron., 33: 11 (1990).

Crowell, C.R. and Sze, S. M.,”Surface States and Barrier Height of Metal
Semiconductor Systems”, J. Appl. Phys., 36: 3212-3220 ( 1965).

Padovani, F.A. and Stratton, R., “Field and Termionic — Field Emission in

Schottky Barriers”, Solid State Electron., 9: 695-707 (1966).

Saxena, A.N., “Forward Current-Voltage Characteristic of Schottky Barriers On
Type Silicon”, Surface Science, 13: 151-171, (1969).



67

30. Sharma, B.L., “Metal-Semiconductor Contacts Schottky Barrier Junctions and
Their Applications”, Plenum Press, New York and London, 49 (1984).

31. Saxena, A. N., “Forward Current- Voltage Characteristics of Schottky Barrier on

n-Type Silicon “, Surface Science, 13 : 151-171 (1969).

32. Du.A.Y.Zang L. Investigation of Dislocation and Traps MBE Grown
p/InGaAs/GaAs Heterostructures ; NationalL University of Singapure, (1998).

33. Cheung N.W., Appl.Phys. Lett., 49, 85-87, (1986). Norde H., Cheung S.K., J.
Appl. Phys., 50(7): 50 -54 (1979).



Kisisel Bilgiler

Soyadi, Adi

Uyrugu

Dogum Tarihi ve Yeri
Medeni Hali

Teleton

e-mail.

Egitim Derece

Yiksek lisans

Lisans

Lise

Yabanci Dil

OZGECMIS

: Asimov, Ahmet
: Azerbaycan
: 05.08.1986-Bakii
: Bekar

: 05457913244

: fizikasimov(@hotmail.com

Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi

Gazi Universitesi / Fizik

Bakii Devlet Universitesi / Fizik 2007

Abdullah Hamzayev Lisesi 2003

Ingilizce

68



69



	FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ
	ABSTRACT
	                                                        İÇİNDEKİLER
	3.2. Kullanılan Ölçüm Düzenekleri 

