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OZET

Bu calismada, [111] dogrultusunda biiyiitiilmiis ve 6zdirenci 0.7 Q2.cm olan n-
tipi Si kristali kullamldi. Hazirlanan (Al-TiW+PtSi)-n-Si Schottky diyotlarin
akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V) karakteristikleri 79-360 K sicakhk
arahig@inda olciildii ve arayiizeyde engel yiiksekliklerinin homojensizliginden
dolay1 bir Gaussian dagilima sahip oldugu gozlendi. Deneysel I-V verilerinden
sicakhigin artmasiyla engel yiiksekliginde (®po) artis ve idealite faktoriinde (n)
ise bir azalma oldugu gozlendi. Engel yiiksekliginin sicskhigin tersi ile degisimi

grafiginden Gaussian dagilimi i¢in ortalama engel yiiksekligi ve standart sapma

degerleri sirasiyla 5b0=0.815 eV ve 0,=0.09 V olarak elde edildi. Boylece,
modife edilen Ln(Iy/T %) - q ag /2K*T * nin (q/kT) egrisinde ortalama engel
yiiksekligi ve Richardson sabitinin degeri sirasiyla 0.82 eV ve 104.85 Acm’K?
olarak elde edildi. Deneysel sonuclar, (Al-TiW+PtSi)-n-Si Schottky diyotlarin
sicakhiga bagh I-V karakteristislerinden ®,’nin Gaussian dagilima sahip olmasi

TE mekanizmasiyla aciklandi.
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ABSTRACT

In this study, we have used n-Si wafers with (111) orientation and having
0.7 Q.cm resistivity. The forward current-voltage (I-V) and reverse capacitance-
voltage (C-V) characteristics of (Al-TiW+PtSi)-n-Si Schottky diodes have been
meausered in the temperature range of 79-360 K and have been interpreted
based on of the assumption of a Gaussian distribution of barrier heights (BHs)
due to BH inhomogeneities that prevail at the interface. The evaluation of the
experimental I-V data reveals an increase of zero bias barrier height (®,,) and a
decrease of idealty factor (n) with increasing temperature. Zero bias barrier
heigth (®y,,) versus inverse temperature (1/T) plot was drawn to obtained
evidence of a Gaussian distribution of the BHs,and values of 5b0=0.815 eV and
5:=0.09 V for the mean BH and zero-bias standard deviation have been

obtained from this plot, respectively.



Thus, a modified Ln(Iy/T %) - ¢ ag /2K°T 2 vs q/kT) plot gives @, and A* as 0.82
eV and 104.85 Acm’K? respectively. It has been councluded that the
temperature dependent I-V characteristics of the devices can be succesfully

explained on the basis of TE mechanism with Gaussian distribution of the ®@),.
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1. GIRIS

Metal-yariiletken (MY) Schottky diyotlarin (kontaklarin) temel fiziksel 6zellikleri ve
akim-iletim (I-V) mekanizmalari literatiirde genis bir sekilde incelenmistir (1-6). Son
zamanlarda mevcut calismalara ilaveten, bu yapilarin potansiyel engel yiiksekligi
(dy), idealite faktorii (n) ve seri direng (Rs) gibi temel bazi fiziksel parametrelerinin
tayininde yeni veya modifiye edilmis yontemler gelistirilmistir (7-8). Ancak bu
yapilarda akim-iletim mekanizmalari, yasak enerji aralifinda ¢ok sayida istenilmeden
olusan ara ylizey durumlari, metal ile yariiletken arasinda dogal ya da olusturulan
yalitkan tabakanin (SiO,, SnO, gibi) varlig1 ve yapinin seri direnci hakkinda heniiz
net bir fikir birligi olmayip bu konudaki ¢alismalar devam etmektedir (1-14). Bir
yariiletkenin kristal yapisinda bulunan yabanci bir atom veya bozunma, yasak enerji
bolgesinde ¢ok sayida enerji seviyeleri ortaya ¢ikmasina yol agar. Ayrica bir MS
veya MIS gibi yapilarin hazirlanis1 sirasinda yariiletken ylizeyi ne kadar temizlense
de giderilemeyen, yariiletken 6rgiliniin son buldugu kristal yilizeyindeki diizensizlikler
sonucunda da yasak enerji bolgesinde birim alan basina ¢ok sayida enerji seviyesi
meydana gelir. Taam ve Schockley tarafindan ileri siiriilen bu seviyelere ylizey

durumlar1 ad1 verilir.

Kiiciik alanli kontaklarin secilmesi hem kiigiik kapasite saglar hem de engel
homojensizligini 6nemli 6l¢iide azalttigindan dolayr bu g¢alismada kontak alani
5x10° cm” olan Schottky diyotlar1 kullanildi. Diyodun elektriksel karakteristiklerini
etkileyen 6nemli faktorlerin basinda bu yilizey durumlar ve aygitin seri direnci
gelmektedir. Gerek seri direnci gerekse yiizey durumlarii hesaplamak icin birgcok
metot vardir (9-11). Ancak bu metotlarin kendi aralarinda bazi avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Bunlardan Norde (9) tarafindan, ideal durum n=1 i¢in seri
direng ve engel yiiksekligini tanimlanan bir F(V) fonksiyonu yardimiyla elde
edilmesi amaglanmistir. Bu yontem, seri direng ve engel yliksekliginin sicaklikla
degismedigi durumlara uygulandigi i¢in bir tek sicakliktaki akim-voltaj (I-V)
egrisine ihtiya¢ vardir. Bohlin (10) ise Schottky diyodunun I-V 6l¢limiinden elde

edilen 1<n<y (y<n olmak iizre keyfi bir say1) durumunda R ve ®},’yi hesaplamay1



miimkiin kilabilecek Norde fonksiyonunu modifiye edilmis bir modelini ileri siirdii.
Daha sonralar1 Cheung (11); F(V) fonksiyonun minumumu tanimlamada karsilasilan
dezavantajlar nedeniyle F(V) nin minimum noktasinin tanimlama islevini hi¢ hesaba
katmadan I-V karakteristiklerinden tiiretilen dV/Ln(I)-1, H(I)-I gibi iki fonksiyondan
diyotun temel parametrelerinin (n,®y,Rs) hesaplanabilecegini gosterdi. Bu yiizden
geleneksel yari-logaritmik dogru beslem Inl-V egrilerinden 79- 400 K sicaklik
araligindaki hesaplanan temel elektriksel parametreler ayrica Cheung (11) tarafindan

one siiriilen dV/Ln(I)-I ve H(I)-I fonksiyonlar1 yardimiyla da hesaplandi.

Bir yariiletken diyotun elektriksel karakteristiklerini sadece bir 6l¢iim metoduyla ya
da tek bir sicaklikta belirlemek hem zordur hem de giivenilir degildir. Ancak genis
bir sicaklik araliginda dlgtilecek I-V, C-V ve G-V karakteristiklerinden hangi akim-
iletim mekanizmasinin hangi sicaklik veya gerilim bolgesinde etkin oldugunu
belirlemek miimkiindiir (3). Bu yiizden bu c¢alisma hazirlanan metal-yariiletken (Al
Ti;0Woot+PtS1)/n-Si Schottky diyotun akim-voltaj (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V)
ve iletkenlik-voltaj(G/w-V) karakteristikleri genis bir sicaklik araliginda (80-400 K)
incelendi. Sicakliga bagli dogru beslem I-V Olciimlerinden faydalanilarak diyotun
idealite faktorii (n), potansiyel engel yiiksekligi @,(I-V) ve seri direng (R;) gibi temel
elektriksel parametreleri hesaplandi. C-V ve G/w-V Oolglimlerinden ise Schottky
diyotun 500 kHz frekansta (yeterince yliksek frekanslarda arayiizey durumlari N, ac
sinyalini takip edemediginden) deneysel (C-V) ve (G/®w-V) grafiklerinden,
faydalanilarak ®@y(C-V), katk1 atomlarinin yogunlugu (Np), Femi enerjisi (Er) ve seri
direng (R;) gibi diyotun temel parametreleri sicakliga baglh hesaplandi. Elde edilen
tim deneysel veriler, ¢izelge ve grafikler halinde verildi ve tiim sonuglar mevcut

literatiir (4,7,8) ile kiyaslanarak tartisildi.

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde, metal-yariiletken Schottky
diyotlarin tarihsel gelisimi ve ¢alismanin amaci ile kapsam iizerinde duruldu. Ikici
boliimde bu yapilarla ilgili gerekli teorik bilgiler detaylica verildi. Ugiincii boliimde
kristal temizleme ve numune hazirlama teknigi ile deneysel sistem hakkinda gerekli

bilgiler verildi. Dordiincii boliimde, elde edilen deneysel veriler kullanilarak elde



edilen sonuglarla ilgili gerekli sekiller ve ¢izelgeler verildi. Besinci boliimde ise
deneysel olarak I-V ve C-V Odlglimlerinden elede edilen sonuglarin genel bir

degerlendirilmesi, literatiirle kiyaslamali olarak yapildi.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Metal-Yarniiletken Kontak Teorisi

2.1.1. Metal -yaniletken (MY) kontak tiirleri

Bir metal ile yariletken kontak edildiklerinde, olusan kontak tiiriiniin dogrultucu
veya omik oldugunu secilen metal ve yariiletkenin isfonksiyonlar1 belirler. Eger @,
metalin is fonksiyonu (6), @, de yariiletkenin is fonksiyonu olmak {izere, metal/n-tipi
yariiletken kontaklar i¢cin @ < ®,, olmas1 halinde dogrultucu kontak ve @y >®d,,
olmas1 halinde ohmik kontak olusur (6). Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ise @
< @, olmas1 halinde ohmik kontak ve ®;>®,, olmasi1 halinde de dogrultucu kontak

olusur. Bu durumlarin ikisi de asagidaki ¢izlgede 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Metal yariiletken kontaklarda malzemelerin is fonksiyonlarina gore
kontaklarin yapisi

n -tipi p-tipi
Dogrultucu kontak O, < D, O, >D,,
Omik kontak O, >0, O < Dy

2.1.2. ideal metal yariiletken kontakta Schottky Mott teorisi

Bir metal, bir yariiletkenle ile siki kontak edildigine, metal-yariiletken arayiizeyinde
yiiklerin ayrigmasindan dolayr bir potansiyel engel yiiksekligi olusur. Metal ile
yariiletken arasindaki arayiizey tabakasi hareketli yiiklerden arinmis yiiksek direngli
bir bolgedir. Schottky-Mott modeline gore (2,3,6) potansiyel engel, iki maddenin is
fonksiyonlar1 arasindaki fark sebebiyle olusmaktadir (12). Sekil 2.1. de is fonksiyonu
@,, olan metal ile is fonksiyonu @ olan n-tipi bir yariiletkenin, ®<®,, durumundaki
(dogrultucu kontak) enerji-band diyagramini gdsterilmistir. Vakum seviyesi olarak,

metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili bir elektonun enerji seviyesi referans



alinmistir. Metalin is fonksiyonu, bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum
seviyesine (2,3,6) ¢cikarmak i¢in gerekli enerji miktaridir. Yariiletkenin is fonksiyonu
@, de benzer sekilde tanimlanir. Fakat yariiletkenin Fermi seviyesi katkilanan katki
atomlarinin yogunluguna gore degisken bir niceliktir. Yariiletkende katki atomlarinin
konsantrasyonuna bagli olmayan 6nemli bir parametre 7y ile gosterilen elektron

yakimligidir.

Metal Vakum seviyesi Yariiletken 7y

T I ‘\\ qVi=0,-D;

D,

Xs

(@
) (b)

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

diyagrami (a) Birbirinden ayrilmis ndtral materyaller (b) kontak
olusturulduktan sonra termal denge durumu

Yariiletkenin is fonksiyonu @ degisen bir niceliktir. Cilinkii yariiletkenim Fermi
seviyesi katkilanan alici/verici atomlarin miktarina bagl olarak degisir. Sekil 2.1a’da
yariiletken yilizey durumlar igermediginden yiizeyin band yapist yariiletken govde
(bulk) band yapisi ile aynidir yani bandlarda bir biikiilme yoktur. Sekil 2.1b, metal
ile yariiletken kontak yapildiktan sonra dengeye ulasmis durumun enerji-band
diyagramimi gostermektedir. Metal yariiletkenle kontak edildiginde, metaldeki
elektronlardan daha yiiksek enerjiye sahip olan yariiletkenin iletkenlik bandinda
bulunan veya uyarilmis elektronlar, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesine esit olana kadar, yariiletkenden metale dogru akarlar. Bu gecis

neticesinde, yariiletkenin sinirinda serbest elektron konsantrasyonu azaldigi igin



yariiletkendeki Fermi enerji seviyesi yasak enerji araligimin ortasina dogru
kayacaktir. Yani iletkenlik band kenar1 Ec ile Fermi seviyesi Ep arasindaki fark,
azalan bu elektron konsantrasyonu ile artar ve termal dengede Er tamamen sabit
kaldig1 igin iletkenlik ve valans band kenarlar1 Sekil 2.1b’deki gibi yukar1 dogru
biikiiliirler. Yariiletkenin vakum seviyesi ve yariiletkenin elektron yakinligi x kontak
ile degismediginden ayni sekilde yukar1 dogru biikiiliir. Yariiletkenden metale gegen
iletkenlik bandi elektronlar1 arkalarinda pozitif yiikli verici (donor) iyonlari
birakirlar. Boylece yariiletkenin metale bakan 6n yiizeyinde hareketli yiikler bu gegis
nedeniyle azalirlar. Bunun sonucu olarak da arayiizeyin yariiletken tarafinda pozitif
yiikler olusur aym1 zamanda metal tarafinda da yariletkenden metale gegen
elektronlar ince bir negatif yiik tabakasi olustururlar. Bu yiik diizenlemeleri

sonucunda, yariiletkenden metale dogru dogal bir elektrik alan (&) olusur.

Termal denge durumunda, engel yiiksekligini belirlemek i¢in 6nemli bir nokta olan
gecis bolgesinde vakum seviyesinin siirekli olmasi saglanmis olur ve band biikiilme
miktar1 (qVi), metal ile yariiletken materyallerin is fonksiyonlar1 arasindaki farka
esittir. Bu fark qV = (®, — ®,) olarak ifade edilir. Burada qV; yariiletkenden metale
gidecek olan elektronun sahip olmasi gereken enerji yani engel yiiksekligidir.
Bununla birlikte metal tarafindan goziiken engel yiiksekligi, yariiletken tarafindan

goziiken engel yiiksekliginden farklidir ve

Dy =(Q, - 7,) [2.1]

ile verilir (1). @, = 3, + D, ve ® =V +D, oldugundan,

Oy =(qV; +P,) [2.2]

elde edilir. Burada ®_ = (E_ — E;) dir ancak E. referans olarak sifir alinirsa®, = E

olur. Es. 2.1, birbirlerinden bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade

edilmistir (3). Sekil 2. de metal-yariiletkenin kontak edildikten sonraki; termal

dengede, dogru ve ters beslem enerji-band diyagramlar1 sirasiyla gosterilmistir.



Sekil 2.2(a), termal halinde, yariiletkenden metale gecen elektronlar metalden
yariiletkene gecen elektronlar ile dengelenir ve net bir akim olusmaz. Yariiletkenin
tilketim bolgesi cok az hareketli tasiyici igerdigi igin, bu bolgenin direnci metalin ve
yariiletkenin nétral kisminin direnci ile kiyaslandiginda ¢ok yiiksektir. Bu nedenle
uygulanan dis gerilimin neredeyse tamami bu bolgeye diiser. Yapiya uygulanacak
dogru veya ters bir O6n gerilim voltaji termal denge durumundaki enerji-band
diyagramimi degistirecektir. Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda, yariiletken tarafi
metale gore negatif olacak sekilde V=V gerilim uygulandiginda, tiikketim bolgesinin
genigligi azalir, ve Sekil 2.2b’de gosterildigi gibi termal dengedeki potansiyel engel
yiiksekligi, qVi’den q(Vi-Vr)’ye iner. Bu durumda yariiletkenden metale gececek
elektronlar azalmis bir engel ile karsilasacaklar ve bunun sonucu olarak da
yariiletkenden metale dogru olan elektron akimi termal denge degerine gore artarken
metalden yariiletkene elektron akimi degismez. Ciinkii metalde herhangi bir gerilim
diismesi olusmaz ve potansiyel engel yiiksekligi ®p uygulanan gerilimden
etkilenmez. Sonu¢ olarak yariiletken taraf negatif metal pozitif olacak sekilde
kontaga bir dis gerilim uygulandig1 zaman, yariiletkenden metale dogru olan net bir
akim vardir. Bu durumda metal-yariileken kontagin dogru 6n gerilimlenmis olur.
Dogru beslem akimi, uygulanan Vg dogru belsem gerilimi ile iistel olarak artar (3).
Kontagin ters belsem durumundaki enerji band diyagrami ise Sekil 2.2c’de
verilmistir. Yariiletken metale gore pozitif olacak sekilde V=-Vx gerilimi
uygulandiginda ise tiikketim bolgesindeki potansiyel engel yiiksekligi qVi’den q(V; +
Vr)’ye yiikselir. Bu nedenle yariiletkenden metale dogru elektron akimi termal denge
durumuna gore azalir. Metalden yariiletkene elektron akimi ise pratik olarak termal
dengedeki akimin aynisidir. Yariiletkenden metale dogru olan akim dogru
beslemdeki ile kiyaslandiginda daha kiiciiktiir. BoOylece bu tartigmalar altinda
bahsedilen kontak tek yonde akim ileten dogrultucu kontak olur. Sekil 2.2b ve 2.2¢’
deki enerji-band diyagramlar1 denge sartlarinda degildir ve tek bir Fermi seviyesi
yoktur. Elektronlarin gittigi bolgenin Fermi enerji seviyesi, elektronlarin geldigi

bolgenin Fermi enerji seviyesinden daha yiiksektir.
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Sekil 2.2. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak i¢in elektron enerji-band
diyagrami (a) Termal denge durumu (b) dogru beslem (c) ters beslem

2.1.3. Schottky engel alcalmasi
Bir metal-vakum sisteminde, metalin ylizeyinden x kadar uzakta bulunan bir elektron
g6z Oniline alinirsa metalin ylizeyinden x kadar arkada pozitif degerli bir hayali

(goriintii) yiik olusur (6). Bu durumda Coulomb denklemine gore elektronu metale

dogru ¢eken kuvvet (3),

F:_{ I j(ij [2.3]
dre, \2X

seklinde ifade edilir. Burada g, boslugun dielektrik gecirgenligi olup degeri 8.85 x

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

X 2

[Fax=—1 [2.4]
167X

elde edilir. Metal-yariiletken Schottky diyotlar1 (kontaklar) i¢in bu metalden vakuma
dogru olan emisyon, metalden yariiletkene dogru emisyon seklinde doniisebilir (2).

O halde, metalden x kadar uzakta yariiletken icinde bir elektron dikkate alinirsa,



metal yilizeyinden x kadar arkada pozitif degerli bir goriintii yiik olusur. Schottky
engelinin uygulanan elektirik alan1 ve goriintii yiik etkisiyle qA®p kadar azalmasina
“Schottky engel al¢almasi” denir. Yapiya bir dis elektrik alan (&) uygulandiginda

uzakligin fonksiyonu olarak toplam potansiyel eneji,
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Metal Yariiletken

Sekil 2.3. Metal yariiletken dogrultucu kontakta Schottky etkisinden kaynaklanan
potansiyel engel al¢almasi

U(x) = ¢*/(16me x)+qEx [2.5]
olur. Schottky engel diismesi metal ylizeyinden x, kadar uzakta potansiyel enerji

degisiminin dU(x)/dx=0 oldugu noktada meydana gelir. Es. (2.5)’ in X’ e gore tiirevi

aliip sifira esitlendiginde,

Xm=(q/(16me,E))"? [2.6]

elde edilir ve bu deger denk.(2.5) de yerine yazilirsa Adg igin,
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ADg =(q&/4mes ) [2.7]

ifadesi elde edilir ve engel algalmasi uygulanan gerilimin bir fonksiyonudur.

2.1.4. Metal/yarniletken Schottky diyotlarda akim-iletim mekanizmalar:

Metal-yariiletken Schottky diyotlarda akim iletimi baslica c¢ogunluk tasiyicilar
tarafindan saglanir. Bu yapilarin bir dig gerilim altindaki akim-iletim
mekanizmalarini tayin edebilmek ¢ok onemlidir. Kontakta arayiizey durumlari, seri
direng, metal ile yariiletken arasindaki oksit/yalitkan tabaka, uygulanan gerilimin
yonii, sicaklik, yariiletkenin tipi ve katkilanan atomlarin konsantrasyonu gibi
faktorlerin bu yapilara etkisini dikkate alinarak, hangi durumda hangi iletim
mekanizmasinin gegerli oldugunu belirlemek, sonuclarin dogrulugu ve giivenirligi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Yani MY veya MY'Y yapili kontaklarda, toplam
akim, asagida verilen bazi akim-iletim mekanizmalarindan biri veya birkacinin
toplam1 seklinde olacaktir (3,6,12). Ancak hangi akim-iletim mekanizmasi veya
mekanizmalarin, hangi sicaklik ve gerilim bélgesinde etkili oldugunu ancak genis bir
sicaklik araliginda I-V ve C-V olgiimlerini gergeklestirmekle miimkiin olabilir. Bir

MS veya MIS yap1 i¢in akim iletim mekanizmalart sunlardir (2,3,6):

- Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

- Diflizyon Teorisi

- Termiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)
- Termiyonik Alan Emisyonu (TAE)

- Alan Emisyonu (AE),

- Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon

- Desik enjeksiyonu

- T, etkili akim iletimi

- Cok katl1 tiineleme
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Sekil 2.4’de dogru beslem altinda metal/n-tipi yariiletkende dort temel akim-iletim
mekanizmalar1 gosterilmistir. Bunlardan birincisi (a); potansiyel engelin tepesi
izerinden yariiletkenden metalin i¢ine elektronlarin iletimidir. Bu, ideal katkilanmig
(Si, Ng < 10" cm™) Schottky diyodlari i¢in ideal bir modeldir. ikincisi (b);
elektronlarin engel i¢inden direk kuantum-mekaniksel tiinelleme. Bu yiiksek katkili
yariiletkenler ile ¢ogu omik kontaklar igin uygundur. Ugiinciisii (c); uzay yiik
bolgesinde yeniden birlesmedir. Dordiinciisii  (d);ise dogal bolgede desik
enjeksiyonudur. Schottky diyotlarda, temel akim-iletim mekanizmalarindan
baslicalar1 asagida sirasiyla incelenecektir. Ancak ¢ogu hesaplamalarda, 6zellikle
oda sicakligr iistiinde ve orta katkili yariiletkenlerde termiyonik emisyon teorisi

kullanilir.

metal yariiletken

Sekil 2.4. Metal/yariiletken (MY') kontaklarda dogru beslem altindaki akim-iletim
mekanizmalari

Termiyonik emisyon teorisi (TE)

Termiyonik emisyon teorisi; sicak bir yiizeyden tasiyicilarin salinmasi anlamina
gelmektedir. Schottky diyotlarda yeterli termal enerjiyi kazanan tasiyicilarin metal-
yariiletken arasinda olusan potansiyel engel iizerinden yariiletkenden metale veya
metalden yariiletkene gegmeleri TE olarak bilinir. Bu olayda ¢ogunluk tastyici akim,
metal/n-tipi yariiletken yapilarda elektron, metal/p-tipi yariiletken yapilarda desikler
tarafindan saglanir (3,6). Bethe’nin MY kontaklarda akimin c¢ogunluk tasiyicilar
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tarafindan iletildigini kabul ederek kurdugu termiyonik emisyon teorisinin temel

varsayimlari sunlardir (6):

- Potansiyel engelinin yiiksekliginin degeri, termal (kT/q) enerjiden ¢ok biiytiktiir.

- Schottky bolgesinde tastyict ¢arpismalart olmamaktadir. Yani tagiyicilarin ortalama
serbest yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan daha fazladir.

- Goriintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte ve engelin bi¢imi dnemsiz olup

akim engel yiiksekligine ¢ok bagli degildir.

Yariiletkenden metale dogru olan akim yogunlugu (Jsm), ancak eklemdeki potansiyel
engelini ge¢meye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin konsantrasyonu ve

bunlarin hizi ile ifade edilir:
J, = jEF+q%q3an [2.8]

Kontak ylizeyine dik dogrultuda elektronlarin x yoniindeki hiz bileseni vy ile
gosterilirse, yariiletken yapida hizlar1 vy ile vy + Avy arasinda olan elektronlarin

yogunluk ifadesi (3,6);

m* 1/2 m*v 2 \1/2
dn =N.| —"_ ——nx | gy [2.9]
X d(Zﬂij eXp[ ZKTJ X

esitligi ile verilir. Burada Ny yariiletkene katkilanan verici atomlarm yogunlugu, m,

elektronun etkin kiitlesi, k Boltzman sabiti ve T ise Kelvin cinsinden mutlak

sicakliktir. Yariiletkene bir dig gerilim uygulandiginda elektronlar i¢in yariiletkenden
I .
metale dogru olan akim yogunlugu, hizlar Emnvf yeV, sartim1 saglayan

elektronlarin birim zamanda birim ylizeyden gegen sayisinin e ile ¢arpimu ;
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1/2
KT KT eV
=eN =eN —— 2.10
d(2ﬂm*] eXp( 2ij d{znmJ P ij [210]

/2
2eV
= J olup, tastyicinin eVp

seklinde olacaktir. Burada x-yoniindeki hiz, v, = (

n
yuksekligindeki potansiyel engelini asmasi i¢in gerekli olan minimum hizidir. Eger
n-tipi yariiletkende iletkenlik bandinin alt kenar1 ve p-tipi yariiletkenlerde ise valans
bandinin st kenar1 referans olarak sifir segilirse, iletim ve valans bandindaki

durumlarin yogunlugu ifadesi sirasiyla;

. 3/2
27m KT E
NC:(TJ exp(—k—_l'fJ [2.11a]
22mkTY”  (E
r
ve N, :[h—;J exp(ﬁj [2.11b]

esitligi ile verilir (6). Bu ifade e®p, = Es - @, yazilir ve gerekli diizenlemeler

yapilirsa;

drem k’T? eV +E
Jm =(—h3 exp[——ET FD [2.12]

ifadesi elde edilir. Metal tarafinda yariiletkenin iletkenlik bandinin kenarma gore

goriilen potansiyel engel yiiksekligi;

ed, =eV +E, [2.13]

dir. Elektronlar icin etkin Richardson sabiti A"(A/cm?K?),
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. 4rem k’

A o [2.14]
esitligi ile verilir. Yariiletkenden metale olan akim yogunlugu ifadesi i¢in
ed
J. = A*T?exp| ——20 2.15
sm p( T j [2.15]

esitligi elde edilir. Metal n-tipi yariiletken Schottky kontagi dogru beslemde iken
engel yiiksekligi azalacagindan akim yogunlugu degeri exp(eV/kT) carpaniyla

orantili olarak artacaktir. Bu ylizden yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu Jg,

* ®
J_=ATT? exp(— ek—TBJ exp(i—\_l{j [2.16]

ifadesine doniisiir. Termal denge durumunda, yariiletkenden metale ve metalden

yariiletkene dogru akim yogunluklar esittir ve toplam akim yogunlugu ifadesi;

3 =A"T? exp(— %) {exp(%) - 1} [2.17]

olur. Burada, koseli parantez oniindeki tiim ifade sizint1 akimi olarak da adlandirilan
doyma akim yogunlugu ifadesidir. Yani doyma akim yogunlugu yada diger adiyala

ters doyum akim yogunlugu ifadsesi,

. ed
J. =A"T?exp ——5n 2.18
0 p( KT j [ ]

ile verilir (2,3,6). Schottky etkisi (Sekil 2.3) uygulanan gerilim ve desikler ile
elektronlar arasindaki elektrostatik etkilesmeden dolay1r engel ylksekliginde

e(A®, ) kadar bir algalma olur. Bu engel algalmast ise,

e(AD,, )=a, (V 5+V )" [2.19]
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seklinde yazilir. Dolayistyla akim yogunlugu ifadesinde e®g,‘nin yerine (®p,-Apn)

yazilirsa;

. ed
3, =A"T? exp(— k—TBj expla, (v 5+v)"*) [2.20]
esitligi elde edilir. Goriildiigii gibi doyma akim yogunlugu gerilime baghidir. Burada

@p, sifir beslemde ve Schottky etkisi olmadig1 durumdaki engel yiiksekligi ve oy

sabiti ise;

a, = e'N, N [2.21]
" 8(5580)37[2 .

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

Diflizyon teorisi

Aralarinda yiik yogunluk grandyenti farki bulunan bdlgeler arasinda, yogunlugun
¢ok oldugu boélgeden az oldugu bolgeye dogru olan yiik gegislerine difiizyon denilir.

Schottky tarafindan verilen teori su varsayimlara dayanir (3,6,12):

1. Potansiyel engel yiiksekligi, termal (KT/q) enerjisinden gok biiytiktiir.

2. Tiiketim bolgesindeki elektronlarin ¢carpisma ihtimalleri dikkate alinmustir.

3. x =0 ve x = Wp(tiiketim tabakas1 genisligi)’deki tasiyic1 konsantrasyonlari
akimdan etkilenmez (termal denge durumundaki degerlerine sahiptirler).

4. Yariletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir yani katkilanan katki

atomlar1 yogunlugu degismez.

Bu varsayimlar dogrultusunda tiiketim tabakasindaki akim, bolgesel alan ve
yogunluk farkina bagli oldugundan akim-voltaj karakteristigini ¢ikarmak ig¢in

tikketim bolgesinde akim yogunlugu metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in;
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Jy=J,= Q{n(x)ﬂnE(X) +D, @} [2.22]
OX
3. =D, {(_ Qn(x)j(aV(x))+5_n (2.23]
KT OX OX

seklinde yazilabilir. Burada, D, elektron difiizyon sabiti, E(x) Schottky bolgesinde
konuma baglh elektrik alani, p, elektron mobilitesi ve n(x) konuma bagli elektron

yogunlugudur. Buna gore difiizyon teorisi i¢in akim yogunlugu,

I, =Jq {exp(%} = 1} [2.24]

seklindedir. J, ters doyum akim yogunlugu,

1/2
9°N.Dy ) 2a(v, =V )N, qd,
Joo = S el 2.25
b ( KT £, - [2.25]

seklinde ifade edilir. Burada N¢ iletkenlik bandindaki etkin tasiyict yogunlugu, Vp
difiizyon gerilimi, Np verici atomlarin yogunlugu, & ise yariiletkenin dielektrik
gecirgenligidir. Yukarida bagintilarda n(x) yerine p(x), D, yerine Dy, N, yerine N,,
Np yerine Nu yazildiginda benzer islemler metal/p-tipi yariiletken kontaklar i¢in de
gecerli olacaktir. Bu iki teoriden elde edilen ifadeler birbirine olduk¢a benzerdir,
dahasi difiizyon teorisi modelinde doyum akim yogunlugu, Jsp, voltaja bagli olarak
daha c¢abuk degisir fakat sicakliga bagliligi TE deki doyum akim yogunluguna gore
daha kiigiiktiir.

Termiyonik Emisyon-Difiizyon (TED) teorisi

(13), termiyonik emisyon ve difiizyon teorilerini birlestirerek TED teorisi
gelistirdiler (6). Bu teori metal-yariiletken arayiizeyi kenarinda tanimlanmis olan V,
yeniden birlesme hiz1 (rekombinasyon hizi) iizerine kurulmustur. Metal ile

yariiletken govde(bulk) arasina uygulanan bir gerilim (V), metale dogru bir elektron
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akigina neden olur (Sekil 2.5). Burada qy(x) elektron potansiyel enerjisi ve q®(x)

kuasi-Fermi seviyesidir. X, ile Wp arasindaki bolgede her yerdeki akim yogunlugu,

I, = —qnu{d dﬁ] [2.26]

esitligi ile verilir ve burada n herhangi bir x noktasindaki elektron yogunlugu olup,

Q(¢B — W)
n, = N exp| ———— 2.27
e c p[ KT [ ]
esitligi ile verilir. Bu teoriye gore elektronlarin metal-yariiletken arayiizeyinden optik
fononlarla etkilesmeksizin potansiyel engel {izerinden salinma olasilig1 ve ortalama
iletim katsayis1 degerleri goz oniine alinarak A” Richardason sabiti yerine, efektif

Richardson sabiti A” kullamlir. Buna gore en genel akim yogunlugu-gerilim (J-V)

iliskisi,

9V
J=J,| exp| — |-1 2.28

o[ p( KT J ] [ ]
seklindedir. Burada Jo ters doyum akim yogunlugu olup

3, = AT exp| - 900 2.29
0 eXp( ij [ ]

esitligi ile verilir. Ideal bir Schottky diyotunda ideal sapmalar1 belirlemek amaci ile

bir n ideal diyot ¢arpani tanimlanarak akim yogunlugu ifadesi,

qVv
J =Jexp T [2.30]

seklinde tanimlanir. Burada, n idealite faktorii olup
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n= (q/kT)[d(LnJ)/dV]" [2.31]
esitligi ile verilir.

Engel icinden tiinelleme

Engel icinde tiinelleme, genelde TAE ve AE seklinde olur. Metal-yariiletken
Schottky diyotlarin genis bir sicaklik araligindaki [-V  karakteristikleri
incelendiginde, belirli bir sicaklik smirinin altinda, enerjileri potansiyel engelden
diisiik baz1 elektronlarin kuantum mekaniksel tiinelleme ile engelin iginden tiinelleme
yapabilirler (karsiya gecebilirler). Tiinellemenin Schottky engel eklemlerinde
meydana gelebildigi dogru belsem icin yariiletken dejenere olacak sekilde
katkilanmustir (katki atomlarinin sayis1 >10'7 ¢cm™ mertebesinde) ve bu yiizden Fermi
seviyesi yariiletkenin iletkenin iletkenlik band tabaninin ilizerindedir. Cok katkili
yariiletkenlerde, tiiketim bolgesi genisligi ¢ok dardir ve diistik sicakliklarda dogru
beslem yoniindeki akim degeri, yariiletkenin Fermi enerjisine yakin elektronlarin
tiinellemesinden dolay1 artar. Bu olay AE olarak bilinir. Sicaklik yiikseltildiginde,
elektronlar daha yiiksek enerji kazanacagindan, tiinelleme olasilig1 dahada artacaktir.
Ciinkii elektronlarin 6nemli bir kismi, daha dar ve daha diisiik bir potansiyel engeli
ile karsilasacaklar1 i¢in Fermi seviyesinin iizerine ¢ikabilirler. Boylece bu elektronlar
engelin tepesine ulagmadan Once yariiletkenden metale tiinellenebilirler. Termal
olarak uyarilmis elektronlarin bu sekilde tiinellemesi TAE olarak bilinir.
Tinellemeden dolay1r Fermi seviyesi iizerindeki enerjiye sahip elektron sayilarinin
hizli bir sekilde azalmasi, engel yiiksekliginin azalmasina ve engel kalinliginin ise
incelmesine sebep olur. Bu durumu saglayan TAE’nin katkisinin maksimum oldugu

bir E,, enerjisi mevcuttur.

Bu mekanizmalarin her ikisi de TAE, AE, Sekil 2.5’de gosterilmistir. Sicaklik daha
da arttirilirsa, elektronlar potasiyel engel yiiksekligini asabilecek kadar yeterli enerji
kazanirlar ve dolayisiyla tiinelleme olmadan engel iizerinden karsi tarafa rahatlikla
gecerler. Bu durum termiyonik emisyondur. Schottky engeli boyunca tiinelleme

teorik olarak (14,15) tarafindan detayli olarak analiz edilmistir. Dogru beslem
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altinda, alan emisyonu ancak c¢ok diisiik dogru belsem voltajlar1 disinda sadece
dejenere yariiletkenlerde meydana gelir. Tiinelleme akim ifadesi asagidaki gibi ifade

edilir (12).

I=Iexp(qV/Eo) [2.32]

Burada E idealite faktorii n ile ilgili olup
Eo=q/nkT = Ey,coth(E../kT) [2.33]

esitligi ile verilir. Buradaki Eg terimi, enerji boyutunda olan bir kiyas parametresi

olup asagidaki gibi ifade edilebilir (14,15).

Eoo=(h/4m)(Np/m &)™ [2.34]

Tem!i].rcurﬁ]{alan
=, |
S
< _

Alan emisyorm

>

Vo i

Sekil 2.5. Dogru beslem altinda TAE ve AE i¢in sematik band diyagrama.

seklinde verilirler. Burada h, m*, Np,ve & sirastyla Planck sabiti, elektronun etkin
kiitlesi, katkilanan verici atomlarinin yogunlugu ve yariiletkenin dielektrik sabitidir.
Es.(2.32)’deki Iy terimi voltaja zayif bagli olup engel yiiksekligi, yariiletken
parametreleri ve sicakliga bagl karmasik bir fonksiyondur. Ey enerjisi, tiinellemede

olduk¢a 6nemli bir kiyas parametredir ve kT/Eyy orani, TE ve tiinellemenin bagil bir
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Olctisidiir. Diisiik sicakliklar i¢in Eg, kT ile kiyaslanabilir duruma gelir,
Eo= Ego olur ve Lnl-V grafiginin egimi T’ye bagimli olmayan bir sabit degerdir. Bu
durum AE i¢in gegerlidir. Yiksek sicakliklarda Eg<<kT/q oldugu durumlarda
Eo=kT/q’diir ve Lnl-V grafiginin egimi olan q/kT’ye esittir. Bu durumda TE
gegerlidir. Orta sicakliklar i¢cin Lnl-V grafiginin egimi, q/nkT olarak yazilabilir.

Burada n,
n=(E,/kT)coth(E,,/kT) [2.35]

seklindedir. Tinelleme akimi, TAE’nin katkisi Eyop = kT/q oldugu durum
(nkT/g~sabit) i¢in gegerlidir.

2.2. Schottky Diyotlarda Dogru Beslem I-V Karakteristikleri

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

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

J= J{exp[%) - 1} [2.36]
seklindedir. Burada J, doyma akim yogunlugu ve Vp(=V-IR;) engel tabakasi
boyunca gerilim diismesidir. Pratikte bu aygitlarin, dogru beslem I-V karakteristikleri
ideal durumdan (n=1) baz1 sapmalar gosterebilir (n>1). Yani saf termiyonik emisyon
teorisinde boyutsuz olan idealite faktorii (n) birden biiyiik olabilir (16) bu durumda
Es.2.36° daki akim yogunlugu ifadesi,

J= J{exp(%) - 1} [2.37]
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seklini alir. Buna ilaveten son zamanlarda yiiksek seri direng ve idealite faktoriine
sahip Schottky kontaklarinda; seri direng (R;), idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi
(q®sn) gibi bazi temel diyot parametrelerini tayin etmek amaciyla yeni yontemler
gelistirilmigtir (9,10,11,17). Bu yontemle 6zellikle I-V egrisinin seri direngten dolay1
bukiildiigi (lineerlikten saptigl) ileri gerilim bolgesinde uygulanirCheung, diyot

lizerine uygulanan gerilimin,

V =R AJ + n® Bn+(%)Ln(#) [2.38]

seklinde yazilabilecegini gosterdi (11). Burada = q/kT, A diyodun alani ve R ise

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

d‘% —RA)+( 1) [2.39]

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

egiminden Rg seri direnci, dogrunun dV/d(LnJ) eksenini kestigi noktadan ise idealite

faktorii (n) bulunabilir. Es. 2.38’daki (RsAJ + n®g,) ifadesine H(J) denilirse,

J

T2

H(J)=V —(n/,B)Ln(A JZRSAJ +Nd,, [2.40]

*
n

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

q®, engel yiiksekligi bulunabilir.
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2.3. Schottky Diyodlarinda Ters Belsem C-V Karakteristikleri

Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak (®,, > @) ve metal/p-tipi dogrultucu (®y,
<®d,) kontaklarinda, yiik tastyicilar1 konsantrasyonlarinin metal ve yariiletken
arasinda yeniden dagilimi1 sonucunda, yariiletkenin sinir bolgesinde elektronlardan
(n-tipi yariiletken i¢in) veya desiklerden (p-tipi yariiletken igin) armnma ve yiiksek
dirence sahip tabaka meydana gelmektedir. Bu tliketim bdlgesinin kalinligi (Wp)
uygulanan disg gerilim ile de§ismektedir. Bu tiir metal-yariiletken kontagin (veya
Schottky diyodun) yapis1t kondansatoriin yapisina benzer. Metal- tiilkenmis bolge-
tabakadan olugsmaktadir. Bu tabakanin direnci, yariiletkenin gévde (bulk) bolgesinin
direncinden ¢ok biiyliktiir. Ynai bu tabaka hareketli yiik icermeyen yiiksek 6zdirencli
yalitkan bir tabaka gibidir. Ters beslem altinda metal-yariiletken Schottky kontaklari

icin diferensiyel kapasitans ifadesi (6),
C=[(&s€0qN)/2(Va+V)]"? [2.41]

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

. g o .. . N
seviyesidir. Siganin karesinin tersi (C™) ise,

-2: # ~ _k_T 0.5
C (Aqud&]{% E+Vr QJ [2.42]

olur. Eger bir arayiizey tabakasi yoksa yani ®p, V; den bagimsiz ise C” nin V,’ye
gore grafigi, -Vi de kesisen diiz bir dogru verir. Bu dogrunun yatay ekseni kestigi
nokta ise (@p-E-kT/q)’yll verir. C-V Olglim sonuglari arayiizey durumlarini ihtiva
etmemeleri i¢in Ol¢limler yiiksek frekansta yapilmalidir. Literatiirde, alict yogunlugu
hesaplanacak C-V oOlc¢limlerinin en az 500 kHz de c¢izilmis olmasi ve araylizey
durumlarim1 hesaplamak i¢in ise diisiik frekans egrisinin maksimum 30 Hz de
alinmas1 gerekir (18). Ciinkii kiiglik frekanslarda daha uzun zaman sabitine sahip

araylizey durumlari kapasitans degerinde de artmaya neden olacaktir ve bu durumda
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C?-V egrisinin egiminden elde edilecek alici yogunlugu degeri gercek deger
olmayabilir. Arayiizey durumlarimin etkileri dikkate alindiginda C-V dogrularinin

egimi,

dc? 2 1
dV  ge,A’N, (1+a)

[2.43]

seklinde yazilabilir. a=qNs0/¢; dir. Burada Ny aryilizey durum yogunluklart ve &
yalitkan tabaka kalinligidir. 1/(1+3)=c, olarak tanimlanirsa c, Es. (2.43) yardimiyla

! [2.44]

yazilir. Burada N, teorik alic1 yogunlugu olup, p-tipi silisyum igin p,= 450 cm?/V-
sn (6) degerleri kullanilarak p = 1/quy N, ifadesinden hesaplanabilir. Cc-v

dogrularin egiminden degisik sicakliklar icin Np degerleri bulunarak ve deneysel
olarak bulunan bu verici yogunluklar1 (Np), Es. (2.44)’de kullanilarak c, degerleri

elde edilebilir. Her sicaklik i¢in tiiketim tabakasinin kalinlig1,

2e.eV
W, = £€s80Vg [2.45]
aN ,

ifadesinden hesaplandi (6). Ayrica her sicaklik i¢in Fermi enerji seviyeleri

g, - XT Ln[&J [2.46]
q Np

bagintisindan hesaplanilabilir. Burada N, valans bandindaki etkin durumlarin

yogunlugu olup sicakliga,
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L\32
N, = 4,82x10"T ¥ [m—j [2.47]
m

0

ifadesiyle baglidir. Fermi enerji diizeyleri; me elektronun etkin kiitlesidir. C2-V
egrilerinden elde edilen ¢p(C-V) potansiyel engel yiiksekligi degerleri; diflizyon

potansiyeli, Fermi enerjisin ve Schottky engel alcalmasina bagli olarak
®p(C-V)=Vi+Ep+kT/q-AdDg [2.48]
seklinde ifade edilir. Burada A®g Schottky engel algalmasidir.

2.4 Metal/Yalitkan/Yaniletken Yapilarin Fizigi

Metal ile yariiletken arasinda ister dogal yolla isterse deneysel olarak olusturulan bir
yalitkan tabaka, metali yariiletkenden izole eder. Yani bu sistemlerde yariiletkendeki
araylizey durumlar1 metaldeki elektron durumlarindan izole edilmis olur. Bir MYY
yapida metal-yalitkan ve metal-yariiletken arasinda olmak iizere iki 6nemli arayiizey
vardir. ideal durumda oksit tabakasinda tuzak yiikler yoktur ve bir DC gerilimi
altinda yalitkan i¢inden hi¢ akim ge¢mez (fakat gercekte yeterli biiyiikliikte elektrik
alan ve sicaklik varsa iletkenlik gdsterebilir). Bu durumda sistemin yiikleri araytizey
yukleri ve yariletkenin tiiketim tabakasinin yiiklerinden ibarettir. Metal ile
yariiletken arasinda bir yalitkan tabaka varsa dogru beslem altinda akim iletimi MY
yapilardan biraz farkli olur. Bu durumda Lnl-V grafiginin egimi q/kT degerinden
kiigiik olur hatta q/2kT yada daha da kiicilik olabilir. MY'Y Schottky engelli yapilarda
yalitkan tabakanin etkisi ref. (19,20) da arastirilmistir. MYY yapilarda uygulanan
dogru beslem geriliminin bir kism1 yariiletken tiiketim tabakasina diiserken bir kismi
da yalitkan tabaka lizerine diiser ve, Vi=V,i+V, seklinde ifade edilir. Burada V;,
uygulanan Vg geriliminin yariiletken lizerine diisen kismi, Vy ise yalitkan {izerine

diisen kisimdir.
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Dogru beslem altinda metal/yalitkan/yariiletken/n-Si i¢in akim yogunlugu,
yariiletkenden metale ve metalden yariiletkene dogru olan akim yogunluklarinin

toplamudir.

J Fn:‘J ;n:_J r;\(;: A*T 2 (exp [ﬂ(—@ Bn +V yi )] —CXp [ﬂ((b Bn -V y )])
—A'T 2exp| (@, +V , Jexpl(8V ¢ )-1] [2.49]

Sonugta, n veya p-tipi MY'Y yap1 i¢in akim yogunlugu ifadesi Vy>3kT/q i¢in;

\
Je=d o= el LE ) [2.50]

ifadesi ile verilir. Burada J, doyum akim yogunlugu olup ,

—qd
J =A'T2exp( 8 251

ile verilir ve @p, n ve p-tipi MY'Y diyot icin Schottky engel yliksekligi olup sirasiyla
Dg, ve Op,’ye karsilik gelir (19,21).

Araylizeydeki yalitkan tabakanin yeterince kalin olmasi durumunda (elektron
tiinelleme gegcis katsayist 1 degilse ) ters doyum akimi, arayiizey olmadig1 durumda
ters doyum akimu ile arayiizey yalitkanin gegis katsayisinin ¢arpimina esittir. Yani;
Jo(yalitkan)=T(8)J, dir. Burada J.(yalitkan), kalinlig1 & olan bir arayiizey yalitkan
tabakasinin varliginda ve T(0) gecis katsayisina sahip olmasi durumundaki ters

doyma akimidir. Etkin engel yiiksekligi ®.ise,

D, = k—T{ln[ AT ﬂ —k—T(LnT (5)) =, —k—T(Ln(5)) [2.52]
q J q q

0
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elde edilir. Boylece T(5), 1’den kiigiik ise etkin engel yiiksekligi (®.) yalitkan
tabakanin olmadigi durumdaki ®p engel yiiksekliginden biiyiiktiir. Bu durum
potansiyel engel yiiksekliginin yiizey hazirlama ve temizleme metodlarina bagl

oldugunu gostermektedir (3,6,12).
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Metal-Yaniiletken Yapilarin Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan (Al-Ti;0Wyo+PtS1)n-Si MY Schottky diyotlari, Bakii Devlet
Universitesi Fizika Fakiiltesinde M. Afandiyeva ve arkadaslar tarafindan asagidaki
islem sirasina gore hazirlanmistir. (Al-TijoWoo+PtSi)n-Si (MY) Schottky diyotlarin
yapiminda <111> yonelimine sahip, 0.7 Q.cm 6zdirengli ve yaklagik 200 pm
kalinlikli, 2” capinda fabrikasyon olarak parlatilmis n-tipi tek kristal Si yapraklar
kullanilmistir. Once silikon levhalar iki asamali kimyasal isleme tabi tutulmustur.
Silikon levhalarda kimyasal islemden sonra pencereler (kapak) ag¢ilmisdir. PtSi
olusumu kontak alimina ve kristalin temizligine ciddi anlamda baghdir. Platin
taslaktan (drawing) yapilmadan once silikon taslaklar 5 dak siireyle 300 °C de 5x10~
mm Hg basincindaki vakum ortaminda 1sitilmigdir. Si yapraklar iizerine Pt
olusturmak (kaplamak) ic¢in, vakuma ara vermeden Si yapraklar Pt olusturma
pozisyonuna getirilmisdir. Platin kaplama islemi bir magnetron piiskiirtme yontemi
ile 3x10* mm Hg basincinda ve Ar plazma ortaminda 250 sn de gerceklestirilmisdir.
Plakalar 10 dak siireyle 510 °C de 1sitilmigdir. Sonra plakalar yiizey durumlarini
azaltmak ve ohmik kontak saglamak amaciyla kuru oksijen (O;) ve kuru nitrojen
(N2) karigiminda 30 dak boyunca 510 °C de sitildi. Bir sonraki islem basamaginda
yapraklar sicak seyreltik HNOs: HCI (3:1 oraninda HNO; ve HCI) konsantrasyonu
icine konulmusdur. Bdylece Si yapraklar tizerindeki ilgisiz Pt bu ¢oziicii yardimiyla
yok edilmigdir. Al’nin Si ile reaksiyonu sonucunda olusabilecek Schottky Diyot
karakteristik degisimini dnlemek i¢in difiizyon bariyerinde dnemli bir rol oynayan

TiW alagimi buharlastirilmigdir.

Si alttag (substrate) iizerine bir amorf metal Tij0Wqo alagimli film elde etmek i¢in
magnetron piiskiirtme yontemi kullanildi. Amorf alasimi elde etmek i¢in 6zel bir
yontem gelistirildi. Bundan o6nce Ti ve W dagilim faktorii dikkate alinarak
gelistirilen taslagin hedefi belirlendi. TiW hedef bilesimi; Ti i¢in %(10-20) ve W
icin %(80-90) agirlig1 oraninda olmalidir (Si ve Si0O, diisiik yiizey direncini ve iyi

yapisma Ozelligini saglamak i¢in bu oranlar idealdir). Bu ihtiyaclardan yola ¢ikarak
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Ti ve W icin piiskiirme alanlarini her biri i¢in ayri ayr1 bulduk. Ti ve W igin

pliskiirmiis atom miktar1 (yogunluklari1) asagidaki formiillerle hesaplanabilir.

Nri= KriSti [3.1]

NW:KWsW [32]

Burada Ky Ti i¢in ve Ky de W i¢in dagilim faktorleridir. Pozitif saargon plazma
iyonlar1 tarafindan bombardiman edilen hedefin aktivasyon enerjisi 1 keV ve dagilim
faktorleri de referans (22)’e gore Kri=1 ve Kw=0.6 dir (23). [3.1] ve [3.2] fomiilleri
g6z onilinde bulundurularak S=Sti+Sw ; ( Sw=0.95) elde edilmistir.

Hedef alan1 S; magnetron sisteminin yapicit parametresi hesaba katilarak
belirlenmisdir. Integre mikrodevrelerin hazirlanmasinda gerekli olan malzemelerin
secimi yapilir. Silikon alltas, amonyak peroksit ¢ozeltisinde 10 dakika boyunca
bekletilerek temizlendikten ve de-iyonize su ile 15 dakika iyice durulandiktan sonra
10”° mm Hg basin¢h vakum odasina yerlestirildi.. Plazma olusturulmasinda Ar gazi
kullanildi. Alttas yapraklari 6n sicaklik olarak 5 dakika siireyle 250°C de 1sitilmugtir.
Film 32 sn siireyle 350 V ve 3 A lik anot akimina tutldu. Alasim drawing den 6nce
hedef 250 sn boyunca aynt modda tutuldu. Metal filmin drawinginden sonra
yapraklar homojen TiW igerikli alasim ve homojen metal-yariiletken yiizey elde
etmek ic¢in 500 °C de 10 dakika siireyle tavlandi. Yiizey direnci dort u¢ yontemi ile
p=1.5-2 Qcm’ olarak 6l¢iildi. Kalinlik-mikrointerferrometre ile optik kalinlik
d=0.2-0.25 mikron olarak dl¢iilmiistiir. Ozel iletkenlik pVZd.pS=3xlO'5 -5x107° Q.cm
formiilii ile belirlendi. Metalizasyonda Al kullanilmasinin amaci ucuz ve yiiksek
kaliteli olmasi gibi bir ¢ok avantajlar saglamasindandir. 1x10° cm? ile 14x10° cm?
arasinda degisen alanlarda diyot matrix (kalip) 14 tane diyot icerir. Tiim diyotlar
hemen hemen benzer davranis gosterdiginden bunlarda sadece bir tanesinin genis bir

sicaklik araliginda karakteristikleri incelendi.
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3.2 Kullamlan Ol¢iim Diizenekleri

Hazirlanan (Al-Ti;gWoo+PtSi)n-Si Schottky diyotlarin sicakliga bagli elektriksel
karakteristikleri (akim-voltaj ve kapasitans-voltaj), Gazi Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Yariiletken ileri Arastirma Laboratuvarinda incelendi. Resim 3.1°de

sicakliga bagli I-V ve C-V dlglimleri i¢in kullanilan cihazlar gosterilmistir.

Resim 3.1 Sicakliga bagl -V ve C-V o6l¢limleri i¢in kullanilan deneysel diizenek: 1.
Keithley 2400 SourceMeter, 2. Janes 475 kriyostat, 3. Kriyostat i¢in
sicaklik kontrolciisii, 4. HP 4192 LF empedans analizorii

I-V olctimleri, Keithley 2400 SourceMeter kullanilarak yapildi. C-V Slglimleri HP
4192A LF empedans analizmetre(SHz-13MHz) kullanilarak yapildi. Dis titresim
jeneratoriinden 10 mV siniizoidal sinyaller gerekli voltaji saglamak i¢in numuneye
uygulandi (18). Biitiin dl¢timler, bir IEEE-488AC/DC dontistiiriicti (Konvertor) kart
ve yazilim programi yardimiyla elde edildi. Niimunelerin sicakliga bagh I-V ve C-V
karakteristikleri 79 K- 360 K sicaklik araliginda, Janes 475 kriyostat kullanilarak
gerceklestirildi. Sicaklik, Lakeshore 321 sicaklik kontrol cihazi ile kontrol edildi.



(Al-Ti W tPtSi)
— Dogrultucu kontak

n-Si

Au Ohmik kontak

Sekil 3.1 (Al-Ti;oWoo+PtSi)/n-Si Schottky diyodun sematik gosterimi.
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gerilim kaynagi
bilgisayar

© O

pikoam permetre

© O

I

\

kriyostat

L numune

A

Sekil 3.2 Akim-gerilim 6l¢iimleri i¢in kullanilan deneysel diizenek
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empedans
kopriisi

© O©

bilgisayar

I

kriyostat

M

O

numune

Sekil 3.3 Kapasite-voltaj (C-V) ve kondiiktans-Voltaj (G-V) dlglimleri i¢in kullanilan
deneysel diizenek.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1.Giris

Bu boliimde (Al-TijoWoot+PtSi)n-Si Schottky diyotlardan secilen 6rnek diyotun 79
K-360 K sicaklik araligindaki dogru belsem I-V karakteristiklerinden; ters doyum
akimi I, idealite faktorii n, potansiyel engel yiiksekligi @zo(I-V), Richardson sabiti
gibi baz1 temel elektriksel parametreler elde edilerek grafikler ve ¢izelgeler halinde
verildi. Yine ayni sicaklik aralifinda ters belsem C-V oOlgiimlerinden ise difiizyon
potansiyeli Vp, verici atomlarinin katki yogunlugu Np, Fermi enerjisi Ep, arayiizey
durum yogunluklar1 Ny ve potansiyel engel yiiksekligi ®g(C-V) gibi diger bazi temel

elektiriksel parametreler elde edilerek sonuglar grafikler ve cizelgeler halinde verildi.

4.2. Akim-Gerilim (I-V) Karakteristikleri
Bu calismada, (Al-TijgWootPtSi)n-Si Schottky diyotunun dogru beslem I-V
karakteristileri 79 K- 360 K sicaklik araliginda incelendi. Bu sicaklik araligindaki

dogru beslem I-V karakteristigi Sekil.4.1 de verilmistir. Ideal bir Schottky diyotun
dogru beslem I-V ilskisi V>3 kT/q durumunda, TE teorisine gore,

I =1 Oexp(q;/?'))

esitligi ile verilir. Burada Vp diyot lizerine diisen gerilim, k Boltzmann sabiti, T

[4.1]

Kelvin cinsinden mutlak sicaklik ve I, ise ters doyum akimi olup,

D
| —A”AT 2exp| - 328 42
0 eXp( T j [4.2]
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ile verilir. Burada A diyodun dogrultucu kontak alani, A" etkin Richardson sabiti
olup degeri n-tipi Si i¢in degeri 120 Acm-2K-2 ve ®p potansiyel engel yiiksekligidir.
Deneysel olarak elde edilen verilerde dogrunun egiminin saf TE teorisine gore (n=1),
g/kT degerinde olmast beklenirken bundan daha kiiciik degerler elde edilmistir.
Pratikte bu teoriden sapma, idealite faktoriiniin Es. 4.1°de (qV/nkT) seklinde teoride
kullanilmastyla diizeltilir. Schottky diyotlarda engel yiiksekliginin tiiketim
bolgesinde olusan elektrik alana ve dolayisiyla uygulanan gerilime bagli olmasi bu
diizeltmeyi gerektirmektedir (3,18,24). Eger engel yiiksekligi gerilimden bagimsiz
ise, n sabittir. n degerinin birden biiylik olmasi, uygulanan gerilimin tamaminin
tilketim bolgesine diismedigi anlamma gelir. Yani uygulanan gerilim, arayiizey
tabakasi, tiiketim tabakasi ve diyot direnci arasinda paylasilmaktadir (V=Vp+Ry).

Idealite faktorii degerleri, Es.4.1°de ile verilen ifadenin her iki tarafinin Ln’i aliarak,

Lni = Lnl O+q\;_TD [43]
n

ifasesinden elde edilebilir. Bu denklem, y=y,t+ tan0x seklinde bir dogrunun
matematiksel ifadesidi olup idealite faktdrii Lnl-V egrisinin lineer kisminin

egiminden (tan 6=q/nkT) her sicaklik i¢in, agagidaki esitlikten hesaplandi.

q
=———— =g/kT(dV/dLn(l 4.4
"= T ang Y (D)) [4.4]

Doyum akimi I, degerleri yarilogaritmik Lnl-V egrisi de dogrunun lineer kisminin
V=0 da Lnl eksenini kestigi noktadan elde edildi ve bu deger ile diyotun alani

kullanilarak potansiyel engel yiiksekligi (®go) Es. 4.2°den yararlanilarak,

D, = ‘%Ln(AA**T% ) [4.5]
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ifadesinden hesaplandi. Her sicaklik i¢in Lnl-V karakteristiklerinden elde edilen I,, n
ve ®p (I-V) degerleri Cizelge 4.1°de verildi. Idealite faktdriiniin birden biiyiik

cikmasi arayiizey durumlarinin 6zel bir dagilimina atfedildi (4,25).

Cizelge 4.1’den de goriildiigl gibi yari-logaritmik dogru belsem Lnl-V egrilerinden
elde edilen ®p, ve n degerleri sicakliga ¢cok baglidir. Artan sicaklikla ®g, degeri
artarken, n degeri ise azalmaktadir. Sifir beslem engel yiiksekligi (®g,) ve diyot
idealite faktoriinlin (n) sicakliga bagli degisimi sirastyla Sekil.4.2 ve Sekil.4.3” de
verildi. En diisiik (79 K) ile en yiiksek (360 K) sicakliklar1 i¢in bu degerler, sirasiyla
n=3.25-1.01 ve ®p,=0.24-0.67 ¢V arasinda elde edildi. Benzer sonugclar literatiirlerde
de rapor edilmistir (22,25,26).



Akim (A)

Sekil 4.1.
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(Al-Ti;0Wgo+PtSi)/n-Si Schottky diyodunun farkl: sicakliklardaki deneysel
dogru beslem Lnl-V karakteristikleri
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Sekil 4.3. (Al-Ti;gWoet+PtSi)/n-Si Schottky diyotunun sicakliga bagl idealite
faktoriiniin sicaklikla degisim grafigi
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Cizelge 4.1 Al/Ti;oWoo/n-Si yapisi i¢in -V ve C-V karakteristiklerinden sicakliga
bagli elde edilen temel bazi deneysel parametreler

I

Np

Ne

Dp(1-V)

n®p(1-V)

©g(C-V)

N

® |n| @ @ | @) | @) | @) | V) | evien?
79 |3 e| 3g0x10% | 3-60x107 [3.28x10"] ., 0.79 1.123 | 2.26x10"
120 |, 51| 959510 | 370 X107 [6.15x10%| o 0.77 1.109 | 2.13x10"
160 |1 ool 1 o7x10 | 3-74x107 [9.45x10"| ) ,, 0.74 1.092 | 2.09x10"
200 |1 ool 1 15410 | 3:85x107 |1.32x107| o, 0.72 1.088 | 1.97x10"
240 |1 ool 51151072 | 3:84x107 |1.74x107| ) ¢ 0.66 1.065 | 1.87x10"
280 || 15l 753,907t | 369x107 12.19x107 o 0.67 1.054 | 1.78x10"
300 |, 1ol 1 gx1o™ | 3:75x107 1243 %107 o o 0.68 1.053 | 1.87x10"
340 |1 ol 1215100 | 3:62x107 [293x107] o, 0.66 1.033 | 1.78x10"
360 |1 01| 2o0sx10® | 3-59x107 |3.19x107 | 0.67 1.023 | 1.78x10"

Cizelge 4.1 Al/T1;,0Woo/n-Si  yapist i¢in C-V karakteristiklerinden elde edilen
deneysel dogru beslem I-V karakteristiklerinden elde edilen ®p artan sicaklikla
artmasi, engel yliksekliginin sicaklikla negatif degisimi katsayisina aykiridir. Yani
artan sicaklikla azalmaktadir. Bu davranis, sicaklikla ®g, artarken idealite faktoriiniin
azalmasi, Ozellikle diisiik sicakliklarda, diisiik engel yiiksekligine sahip olan
bolgelerden olusan akima yani engel homojensizligine atfedilebilir. Bu davranig

nedeniyle Es.4.2°deki ters-beslem doyum akimi ifadesinin faktoriinii asagidaki gibi

idealite icermesi gerektigi sonucuna varildi.

I, = AA*Tzexp[— [4.6]

q—boj
n(T)kT

Bu nedenle elde edilen ®g, degerleri idealite faktorii n ile carpilarak diizeltilmis
potansiyel engel yiiksekligi n(T)®p, = ®p(T) degerleri elde edilerek Cizelge 4.2°de
ve Sekil.4.2°de verildi. Sekil.4.2’den de goriildiigii gibi diizeltilmis potansiyel engel
yiiksekligi degerleri, sicaklikla ®g(T) = n(T)®g, = (0.82-4.67x10™*T) eV seklinde
potansiyel engel yiiksekliginin veya yasak enerji araliginin negatif sicaklik degisim

katsayisina uygun sekilde degismektedir. Ciinkii Si i¢in yasak enerjinin sicaklikla
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degisim katsayist 4.73x10™ eV/K olup bu deger yukarida hesapladigimiz 4.67x10™
eV/K degeriyle olduk¢a uyumludur.

Dogru beslem I-V verilerinden elde edilen Ln(I/T?)-1000/T grafigi Sekil.4.4> de
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi Richardson egrisinde, diisiik sicakliklarda
(T< 160 K) lineerliken sapma gostermektedir ve bu ylizden aktivasyon enerjisi ile
Richardson sabitini bu egriden hesaplamak hem zordur hem de giivenilir degildir. Bu
davranis engel yiiksekligi ve idealite faktoriinin sicakliga bagli oldugunu

gostermektedir. Benzer sonuclar bir ¢ok arastirmaci tarafindan da gozlenmistir

(22,27-31).

* 1000/T
© 1000/nT

Ln(lo/T?) (AK™?)

-42 -
- Ea=0.97 eV
y=-11.67x + 1.08

0 2 4 6 8 101 12 14
1000/T or 1000/nT (K

Sekil.4.4 Al/Ti;¢)Wgo/n-Si Schottky diyotu i¢in Richardson egrileri, In(Io/T 2) -1/T ve
1/nT, grafigi.
Sekil.4.4’de gorildiigii gibi Ln(I,/T?)-1000/(nT) grafigi ise lineer bir dogru

vermektedir. Bu dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi 0.97 eV elde edildi ve bu
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deger silisyumun mutlak sifirdaki yasak enerji araligi degerine (1.17 eV) oldukca

yakin bir degerdir. Idealite faktoriiniin sicakligin tersi ile lineer olarak

n(T)=a +p/T 4.7]

PR

seklinde degistigi Sekil 4.5’de verilmistir. Burada o ve [ birer sabit olup sirasiyla
0.33 ve 227.1 K elde edilmistir. Burada B ifadesi literatiirde (32) genelde T, olarak
gosterilir ve idealite faktoriiniin azalan sicaklikla artmasi literatiirde To etkisi olarak
bilinir (32). Ayn1 zamanda deneysel ve teorik (nkT/q) - kT/q egrileri arasinda lineer
bir iligki oldugu Sekil 4.6’da goriilmektedir.

350

n(T)=0.33 +227.1/ T

w

o

o
T

n

a1

o
T

n

o

o
T

1.50 |

idealite faktorii, n

1.00 |

050 L
2 4 6 8 10 12 14
1000/T (K™)

Sekil. 4.5. Al/Ti;,0Woo/n-Si Schottky diyodu i¢in idealite faktoriiniin sicakligin
tersi ile degisim grafigi.

Sekilde goriildiigii gibi nkT/q - kT/q grafigi lineer bir dogru vermeke ve dogrunun y-
eksenini kestigi noktadan Ey degeri 23 meV bulunmustur. idealite faktoriiniin yiiksek
degerleri, metal-yariiletken arayiizeyinde arayiizey durumlarinin 6zel bir dagilimimna
ve engel yiiksekliklerinin bir Gausiyen dagilima sahip olmasi ile aciklandi

(22,29,32-34), orta sicaklik ve katki seviyelerinde de TFE’nin olabilecegini
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gosterdiler. Bu durumda, diisiik gerilimlerde dogru beslem I-V iliskisi asagidaki

gibidir (35):

=1, exp(l\z/—) [4.8]

0

E

0

KT qgE
g < G [4.9]

Burada E,, parametresi tiinelleme olup olmadiginin bir gdstergesi olup asagidaki

esitlik ile verilir.

40

35 f
30 f Eo=(18.397+0.396T) meV .
25 F . BUSRE A

20 | e n*kTiq)
15 | —kTIq

Eo=nkT/q (meV)

10

0 10 20 30 40
kT/q (meV)

Sekil 4.6. Al/Ti10Woo/n-Si Schottky diyotu i¢in nkT/q — q/kT grafigi.

Eoom:l[ No J [4.10]

Burada h Planck sabiti 6.626x107* I.s ve bizim n-tipi Si i¢in katki atomlarinin say1si

6.16x10”,  m’ =0.98m (m’ etkin elektron kiitlesidir.), E€si=11.8 g, (&si

yariiletkenin dielektrik sabitidir.) alinarak 300 K i¢in E,, degeri 1.36 meV bulundu.

Bu sonug bize FE ve TFE gecerli olamayacagini gdstermektedir.
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Yeterince yiiksek frekanslarda (f > 500 KHz) hemen hemen higbir arayiizey durumu
ac sinyalini takip edemez. Bu ylizden hazirlanan (Al-Tij¢oWoo+PtSi)-nSi Schottky
diyotlarda segilen 6rnek diyotun 500 kHz’teki sicakliga bagli deneysel ters beslem C-
V 6l¢timlerinden elde edilen C2-V grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. C-V 6l¢timleri, 79-
360 K sicaklik araliginda gerceklestirildi. Sekilden de goriildiigii gibi her sicaklik
degeri icin, C>-V egrileri genis bir gerilim bdlgesinde lineer bir davramis
gostermektedir. Bu lineer davranig Olgiimlerin yeterince yiiksek frekansta (o)
yapildigini, bdylece tastyici yasam siiresinin (1) 1/®’den oldukg¢a biiyiik olmasindan
dolay1 arayiizey durumlari ac sinyalini takip edemez (6,18,22). Sekil.4.7> den de
gorilldigi gibi C>-V egrileri tim sicakliklar icin hemen hemen birbirlerine paralel
oldugu goriilmektedir. Bu durum, verici yogunluklarinin (Np) sicaklikla fazla -

degismediginin bir gostergesidir.

4E+23
4E+23 |
< I
Y 3E+23 |
'
o I
O szl
2E+23 |
[ 360K 79 K
2E+23 |
1E+23 Lo o —
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Voltaj (V)

Sekil.4.7. (Al-Ti;0Wgo+PtS1)-nSi Schottky diyotunun 500 kHz frekansinda farkli
sicakliklar i¢in elde edilen deneysel ters belsem C -V karakteristikleri.

Yariiletkendeki alict Ny vey--+a verici Np katki atomlarinin yogunlugu C-2-V

grafiginden asagidaki formiile gore hesaplanabilir (36).
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C? = (2/(q &A2Np))(Vo+ Vi) [4.11]

Burada A diyotun kontak alani, g yariiletkenin dielektrik gegirgenigi, Np verici
atomlarin yogunlugu ve Vg ise ters belsem gerilimidir. C-2-V grafiginde lineer
kismin egiminden katki atomlarinin sayist Np ve lineer dogrularin gerilim eksenini
kestigi nokta olan kesisim voltaji V, degeri kullanilarak difiizyon potansiyeli Vp

asagidaki sekilde elde edildi.

kT [4.12]

Potansiyel engel yiiksekligi ®p(C-V) degerleri asagidaki denkleme gore hesaplandi
ve Cizelge 4.1 ‘de verildi.

‘DB(C—V): VD+EF—ACDB [4 1 3]

Burada A®g hayali kuvvet engel alcalmasi, E,, maksimum elektrik alan ve Ep iletim
band kenar1 ile Fermi seviyesi arasindaki enerji farkidir (6) ve sicaklikla degisimi

asagidaki standart denklem kullanilarak hesaplandi.

Er= kT/qu’l(chND) [4 14]

Burada kT/q eV cinsinden termal enerji ve N¢ ise n-Si iletim bandindaki etkin durum
yogunlugudur. Farkli sicakliklar i¢in C-2-V karakteristiklerinden elde edilen Np, Ep,
Vp ve Wp degerleri sirasiyla Cizelge 4.2°de listelenmistir. Bizim 6rnekler i¢in A®g
degerleri ¢ok kii¢iik oldugundan hesaplamalarda dikkate alinmadi. Elde edilen ®g(C-

V) degerlerinin artan sicaklikla literatiire uygun bir sekilde

Dp(C-V) = Dyc.vy(O K)+ aT [4.15]
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seklinde azaldig1 Sekil 4.2°de goriilmektedir. Mutlak sifirdaki engel ylksekligi
®p(C-V)(0 K) ve engelin sicaklikla degisim katsayis1 o, deneysel olarak sirasiyla
1.151 eV ve -3.44x10-4 eV/K olarak bulundu. Bu sonug Si i¢in 0 K daki yasak enerji
araligi olan 1.17 eV ve onun sicaklikla degisim katsayisi olan -4.73x10-4 eV/K
degerleri ile oldukga 1yi uyum i¢indedir.

Elde edilen deneysel sonuglar, her bir sicaklikta ®@g(C-V)(0 K) degeri, ®p,(I-V)
degerinden yaklasik olarak idealite faktorii carpani kadar daha biiyiiktiir. Yani,
Bhuiyan (30) ve Hackam (31) tarafindan da bulundugu gibi, ®g(C-V)(0 K), doyum
akimi ifadesinin idealite faktoriinii icermesi gerektigi ve bu tir bir diizeltme
sonucunda, ters beslem C-V ve dogru beslem I-V karakteristiklerinden elde edilen

engel yiikseklikleri arasinda

®p(T) = Dp(C-V) = n(T)Dp(I-V) [4.16]
seklinde bir bagint1 vardir.

4.3 Engel Yiiksekligi Homojensizligi

Ozellikle diisiik sicakliklarda potansiyel engel yiiksekligi ®po(I-V) ve idealite faktorii
n’nin sicakliga c¢ok bagli olmasindan dolayr ®@py(I-V) ve ®p(C-V) arasindaki
farklilik; engel ytiksekliginin Gaussian dagilimi ile agiklandi. Buna gore uygulanan
bir dogru beslem voltajinda toplam akim ifadesi,

I(V) = Leexp (qV/ngpkT)[1-exp (-qV/kT)] [4.17]

ile verilir. Denklemdeki I, ifadesi ise Es.4.2 ifadesine benzer olarak,

I,= AA T?exp(-q®,,/kT) [4.18]
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seklindedir. Burada, ®@,, ve ng, sirastyla goriiniir engel yiiksekligi ve goriiniir idealite
faktoriidiir. Buna gore, goriinen engel yiiksekligi ve goriinen idealite faktori
sicakliga bagli olarak Es. 4.17 ve Es. 4.18’den sirasiyla asagidaki gibi ifade
edilebilir:

Dyp= D po(T)—qos/KT) [4.19]
[(1/nap)-11= p2—(qp3/2kT) [4.20]
0 0,8
. o (1/n-1) 1 o7
01 f o ® Fb(eV) 1
[ 10,6
=01 0 y=-0.0081x +0.815 |
= i
03 * , 104
o5 | y=-0.011x+0.059 . 0,3
I 10,2
-0,7 i o
I 1 0,1
0,9 L 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
q/2kT(meV)

Sekil 4.8. (Al-Ti;0Woo+PtSi)-nSi Schottky diyotu ici engel yiiksekliginin ve
ideaealite faktoriiniin q/2kT’ye gore degisim grafigi.

Sekil 4.8. (Al-Ti;0Wgot+PtSi)-nSi Schottky diyotu i¢i engel yiiksekliginin ve

ideaealite faktoriiniin q/2kT’ye gore degisim grafigi verilmistir. Sekilden de

goriildiigii gibi hem engel yiiksekiligi hem de (n'-1) degerlerinin sicakliga bagh

degisimi lineer oludir. Bu denklemlerde abo—q/2kT den ortalama engel yiiksekligi

Engel yuksekligi (eV)
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@y, ve standart sapma o, degerleri sirasiyla 0.815 eV ve 0.09 V bulundu. (n'-1) -
q/2kT den ise p, ve p; voltaj sabitleri sirasiyla 0.0596 V ve -0.011 V bulundu.

Simdi elde edilen bu @y, ve o degerleri kullanilarak geleneksel Richardson

egrisinde asagidaki gibi modifiye edilebilir:

2 2 =
1{'-%}— 1% _ In(Aa%) - 9%bo [4.21]
T 2k“T kT

Sekil 4.9°da verilen modifiye edilmis In(ly/T 2) - o? o2 /2k’T 2 - o/kT egrisi, Es.4.21°¢
gore bir dogru vermektedir. Bu dogrunun egimi bize direk olarak ®p,degerini

vermekte ve y-eksenini kestigi noktadan da (=lnAA*) A’ degeri elde edilmektedir.

-20

.40 |

o | y =-0,8207x - 7,217

-80 |

-100

Ln(1,/T%)-((a%c0%)/(2k?T?))

-120

-140 ¢

-160

20 40 60 80 100 120 140 160
alkT(eV)

Sekil.4.9. Al/Ti;oWoo/n-Si Schottky diyotu i¢in modifiye edilmis In(lo/T %) —
qP ol /2K°T 2 - g/kT grafigi.

Sekil 4.9°dan ®p,ve A" degerleri sirasiyla 0.82 eV ve 104.85 A/cm’K? elde edidi ve
buradan mutlak sicaklik igin elde edilen ®p, (T=0)=0.82 eV degeri, Sek.4.8’de D -

1/T grafiginden elde edilen ®p, (T=0)=0.815 eV degeri ile uyum igindedir. Aym

zamanda Richardson sabiti i¢in elde edilen deneysel 104.86 A/cm’K* degeri de n-tipi
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Si i¢in 120 A/cm’K? olan teorik degeri ile uyum icindedir. Bu sonuglar, bizim
orneklerde potansiyel engel yiiksekliginin Gaussian bir dagilim sergiledigi

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu aragtirmada, magnetron piiskiirtme yontemi kullanilarak (111) yonelimli, p=0.70
Q.cm oOzdirencgli n-Si alttag iizerinde Pt buharlastirilmasi ile (Al-Tij¢Woo+PtSi)-nSi
Schottky diyotlar elde edildi. Hazirlanan (AIl-TijoWoo+PtSi)-n-Si yapilarin dogru
beslem (I-V-T) ve ters beslem (C-V-T) karakteristikleri 79 K- 360 K sicaklik
araliginda incelendi. Secilen 6rnek (Al-TijoWoo+PtSi)-nSi Schottky diyotunun dogru
beslem I[-V-T olgiimlerinden 79-360 K sicaklik araliginda, potansiyel engel
yiikseklikleri ®p,=0.24-0.67 eV ve idealite faktorleri ise n=3.25-1.01 arasinda
degisti. Yiiksek sicaklik degerleri i¢in idealite faktoriiniin 1°e yaklasmasi, hazirlanan
yapinin ideal duruma oldukga yaklastigini gostermektedir. Ancak, diisiik sicaklik
degerlerinde idealite faktdriiniin hizla artmakta oldugu gdzlendi. idealite faktdriiniin
diisiik sicakliklarda birden biiylik ¢ikmasi (ideal durumdan sapmasi) bize saf
termiyonik emisyon teorisinden sapma oldugunun agik bir delilidir. Diisiik
sicakliklarda elektronlar daha diisiik bir engel ile karsilastiklari i¢in akim iletimi
baskin olur ve bundan dolay1 idealite faktorii degerinde artma gozlenir (7,8)
Sicakligin artmasiyla elektronlar daha yiiksek bir engeli asabilecek kadar bir enerji
kazanirlar ve sonucta engel yiiksekligi sicaklik ve dogru beslem voltajina bagh
olarak degisecektir. Yani, bilindigi gibi yasak enerji aralig1 ve engel yiiksekligi artan
sicaklikla azalmasindan ve tasiyicilarin daha yiiksek bir enerji kazanmalarindan

dolay1 yariiletken valans bandindan iletim bandina ¢ikan tastyici say1 artar (2-6).

Cizelge 4.2°de goriildigii gibi potansiyel engel yiiksekliginin, ®p,, artan sicaklikla
artmasi, engel yiiksekliginin sicaklikla negatif degisimi katsayisina aykiridir. Artan
sicaklikla Schottky engel yliksekliginin artmasi ve idealite faktOriinliin azalmasi,
ozellikle diisiik sicakliklarda, diisiik engel yiiksekligine sahip olan bolgelerden
olusan akima yani engel homojensizligine atfedilebilir. Ayrica, C-V-T
karakteristiklerinden elde edilen ®g(c.v) ve I-V karakteristiklerinden elde edilen ®@g,
degerleri arasinda bir uyusmazlik gozlemlendi. Bu aykirilik, engel yiiksekliginin @
ortalama degere ve oy standart sapmasina sahip olan bir Gaussian dagilima sahip

oldugu varsayilarak agiklanabilir (33,37). Bu durum, hazirlanan Schottky diyotlarin
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ylksek sicakliklarda daha c¢ok ideal 6zelligi gosterdigini ve bu durumun termiyonik
emisyon modeline uydugu deneysel sonuglarla da iyi uyum halinde oldugu
gozlenirken, diisiik sicakliklarda ise termiyonik emisyon teorisinden sapmalar oldugu
gozlenmektedir. Sekil 4.2°de verilen ®¢.vy-T ve @.y)-T grafiklerinde, dogru belsem
I-V ve ters beslem C-V o6lclimlerinden elde edilen potansiyel engel yiikseklikleri
Ozellikle diisiik sicakliklarda birbirinden oldukg¢a farklidirlar. I-V Olgiimlerinden elde
edilen engel ylikseklikleri artan sicaklikla artarken C-V o6l¢iimlerinde elde edilen
engel yiikseklikleri ise azalmaktadir. Yani, [-V-T O0lglimlerinde akimin diisiik
Schottky engele sahip bolgelerinden gegen akim tarafindan kontrol edildigi seklinde
aciklanabilir. Sekil 4.4’de gosterildigi gibi dogru belsem I-V dSlgiimlerinden elde
edilen Ln (I¢/T *)-1000/T grafiginin sicakliga bagli degisimi ancak daha yiiksek
sicakliklarda bir dogru vermekte ve disiik sicakliklarda ise lineerlik iyice
bozulmaktadir. Ln (I/T ?)-1000/T egrisi, engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin
sicakliga bagli degisiminin bir sonucudur. Richardson egrisindeki bu sapma diisiik ve
yiiksek engel alanlar1 ihtiva eden ara yiizeyde homojen olmayan engel yiikseklikleri

potansiyel degismelerinden dolayi olabilir (38,39).

Bu caligmada ters doyum akim ifadesinde idealite faktoriiniin oldugu dikkate
almarak I-V-T karakteristiklerinden elde edilen engel yiksekligi ®p, degerleri
diizeltilerek (n«®g,) ters beslem C-V dlclimlerinden elde edilen ®pc.v) degerleri ile
uyumlu hale getirildi. Diyot idealite faktorii n degerlerinin Sekil 4.3’te goruldiigi
gibi sicaklikla azalmasi, akim iletim mekanizmasinin hem tuzak yoluyla tiinellemeyi
ve hem de termiyonik emisyonu icerdigini isaret eder. Diyot idealite faktoriindeki bu

degisimler, bu tip yapilarin performansiyla iliskilidir (40).

Sekil 4.7°de goriildigi gibi, 500 kHz’de olgiilen deneysel ters beslem C-V
karakteristiklerinden 79 K-360 K sicaklik araliginda elde edilen potansiyel engel
yiikseklikleri literatlire uygun olarak artan sicaklikla azalmakta ve sicaklikla degisim
katsayisi -3.44x10 eV/K dir. Bu deger Si i¢in yasak enerji araligmm sicaklikla
negatif degisme katsayis1 ile olduk¢a yakindir. Katkilanan verici atomlarin
yogunlugu (Np) degerleri Sekil 4.7°de verilen C*-V grafiginin egiminden her
sicaklik i¢in hesaplandi. Hesaplanan Np degerleri (3.60x10'°- 3.59x1015) artan
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sicaklikla fazla degismedigi gozlendi. Ancak iletim bandindaki durumlarin
yogunlugu N¢ (3.28x10"%- 3.19x10'") degerleri ise artan sicaklikla az da olsa

azalmaktadir.

Tim bu deneysel sonuclar; sicakliga bagli engel yiiksekligi ve idealite faktorii
degerlerinin beklenenden farkli c¢iktigini gostermektedir. Yani 6lglim sonuglari,
klasik termiyonik emisyon teorisinden sapmalar oldugunu gostermistir. Tung ve
arkadaslari klasik termiyonik emisyon teorisinden olan sapmay1 agiklamak i¢in, daha
ylksek ve diizgilin bir engelde diisiik engellerin veya kiiciik lokal bolgelerin (patches)
varligima atfettiler (7,8,41). Baz1 calismalar homojen olmayan modellerin ideal
olmayan Schottky engel diyotlara uygulanabilirligini gdstermistir (7,42). Referans
(7,42) de isaret edildigi gibi engel yiksekligi ara yiizey atomik yapinin bir
fonksiyonu olabildigine atfetmislerdir. Ara ylizey atomik yapisi, metal-yariiletken
ara yilizeyde atomik homjensizlikler, ara yiizey yiikleri, degisik fazlar, kusurlar ve

farkli fazlarmn bir karisimiyla ortaya cikabilir.

Ilk olarak, Song ve arkadaslar1 bir analitik potansiyel degisim modelini (engel
yiiksekliginin bir Gaussian dagilimini) calistilar (38). Anormal davranislari, ara
ylizeyde homojen olmayan engel yliksekligi lizerine kurulan bir analitik potansiyel

degisim modeli kullanilarak agikladilar (38,39). Engel yiiksekligi dagiliminin

ortalama degeri @}, ve standart sapmasi o olan engel yiiksekliginin bir Gaussian

dagilim1 oldugu kabul edildi (38,43).

Sekil 4.8°de (n'-1)-[q/2kT] grafiginde, kesme noktasi ve egimi sirasiyla voltaj
sabitleri olan p, ve ps; U veren bir dogru olmahdir. p, =0.0596 ve p;=-0.01 V
degerleri elde edildi. Bu grafigin lineer davranisi idealite faktoriiniin gercekten
Schottky engel yiiksekliginin (BH) Gaussian dagiliminin voltaj degismesiyle

aciklandigini gosterir.

Es.4.21’e gore modife edilen Ln(ly/T ?) - ¢ O'g /2K*T 2-1/T grafigi, verilen bir diyot

alani (A) i¢in tammlanan A" ordinatinda egimi ortalama @y, ve kesme noktasi
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(=LnAA*) y1 veren bir dogru olmaldir. Bu grafik Sekil 4.9’da gosterilmistir.
Modifiye edilen Lo((lo/T ?) - ¢ 0'(7; /2K*T 2-1/T ve (q/KT) grafigi, engel yiiksekliginin
sicaklik sabiti kullanilmaksizin sirastyla ortalama @y, *nin degeri (D, =0.82 eV) ve
Richardson sabitinin (A"=104.85 A/cm°K?) degerlerini verir. ®p,=0.82 eV ortalama

degeri @,,-q/kT grafiginden elde edilen ®},,=0.815 eV ortalama degeriyle ¢ok iyi

uyum i¢indedir.

Sonug olarak; bizim 6rnekde, engel yiiksekliginin bir Gaussian dagilim gosterdigi
gozlendi. Bundan dolay1 (Al-TijoWoo+PtSi)-nSi Schottky diyotlarin sicakliga baglh
karakteristik parametrelerinin, engel yiiksekliginin Gaussian dagilimli termiyonik

emisyon (TE) modeliyle agiklanabilecegi gosterildi.
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