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OZET

Bu tez calismasinda fosfor katkili n tipi bir silisyum kristali, 380 pm kalinlikli, (100) yiizey
yonelimli ve 20 Q-cm 6zdirengli yariiletken bir alttabaka olarak kullanildi. Ayni sartlarda
0zdes olarak 50 adet Au/n-Si/Al Schottky diyot hazirland1 ve diyotlarin akim-gerilim (1-V),
kapasite-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V) karakteristikleri oda sicakliginda ve
karanlikta olglildi. Au/n-Si/Al Schottky diyotlarin doyma akimi (lp), idealite faktorii (n),
engel yiiksekligi (Og) ve seri direng (Rs) gibi karakteristik parametreleri dogru beslem 1-V
karakteristiklerinden, Termiyonik Emisyon teorisi kullanilarak belirlendi. Elde edilen n, ®g
ve Rs (Norde metodu) degerleri sirasiyla 1,04-1,69; 0,70-0,81 eV ve 20,9-462,5 Q
araliginda degismektedir. Ayrica, ters beslem C%-V karakteristiklerinden elde edilen engel
yitkseklik ve tasiyict yogunluk (Np) degerleri sirasiyla 0,772-0,845 eV ve 1,034x10™-
1,482x10" cm™ araligindadir. Ayni sartlarda hazirlanmasina ragmen, Au/n-Si/Al Schottky
diyotlar1 i¢in elde edilen tiim parametrelerin bir diyottan digerine degisimi, engel
inhomojenligine atfedildi. Bu ylizden biitiin parametreler Gausyen fonksiyonuna fit
edilmistir. Bu fonksiyon yardimiyla 50 adet Schottky diyot i¢in hesaplanan diyot
parametrelerinin istatistiksel dagilimlart ile ortalama degerleri ve standart sapmalari
belirlenmistir. Engel yiiksekligi ve idealite faktoriinlin ortalama degerlerinin sirasiyla
(@ =0,75840,030 eV) ve (71 =1,31640,213 ) oldugu bulundu. Diger taraftan, ters
belsem C2V karakteristiklerinden elde edilen ortalama engel yiiksekligi ve tastyici
yogunluk degerlerinin sirasiyla (@5 =0,822+0,005 eV) ve (N, =1,311x10"+1,083x10"
cm™®) oldugu bulundu. Bundan baska, 50 adet Au/n-Si/Al Schottky diyot igin yanal
homojen Schottky engel yiiksekligi, deneysel olarak idealite faktorleri ve engel
yiikseklikleri arasindaki lineer iliskiden 0,802 eV olarak belirlendi.
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ABSTRACT

In this thesis, phosphor doped n-type Si single crystal has been used as a semiconductor
substrate with a 380 um thickness, (100) surface oriention, and 20 Q-cm resistivity. 50 dots
Au/n-Si/Al Schottky diodes have been identically prepared in the same conditions and their
current-voltage (I-V), capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G-V)
characteristics were measured at room temperature and in the dark. The characteristic
parameters such as saturation current (lp), ideality factor (n), barrier height (®g) and series
resistance (R;) of the Au/n-Si/Al Schottky diodes were determined from the forward bias I-
V characteristics by using thermionic emission theory. The obtained values of n, ®g and R,
(Norde method) were changed in the ranges of 1,04-1,69; 0,70-0,81 eV and 20,9-462,5 Q,
respectively. Also, the barrier height (®g) and carrier concentration (Np) values obtained
from the reverse bias C2-V characteristics ranged from 0,772-0,845 eV and 1,034x10%-
1,482x10™ cm™, respectively. The fact that all of the parameters for the Au/n-Si/Al
Schottky diodes differ from one diode to another even if they are identically prepared were
attributed to the barrier height inhomogeneity. For this reason all parameters have been
fitted to Gaussian function. With the aid of this function the mean values and standart
deviation of calculated diode parameters have been obtained with statistical dispersion for
50 dots Schottky diodes. The means of barrier height and ideality factor values have been
found to be (@5 =0,75840,030 eV) ve (7 =1,31640,213 ), respectively. Furthermore,
the means of barrier height and carrier concentration values obtained from the reverse bias
C?%V characteristics have been found to be (& =0,822+0,005 eV) and
(N, =1,311x10"+1,083x10"* cm™), respectively. Moreover, the lateral homogenous
Schottky barrier height value for 50 dots of the Au/n-Si/Al Schottky diodes is determined
as 0,802 eV from the experimental linear relationship between barrier heights and ideality
factors.
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1. GIRIS

Metal ile yariiletkenin kontak haline getirilmesiyle olusan Schottky yapilar, yariiletken
tabanli elektronik ve optoelektronik cihazlarin vazgegilmez pargasidir [1-18]. Bu yiizden
1874 yilinda Braun [1]’un ilk ¢alismasindan giiniimiize kadar bu yapilarin performans ve
giivenirliginden dolay1 yogun c¢alismalar yapilmistir. Schottky yapilar diisiik gii¢ kayb1 ve
cogunluk tasiyici akim akisiyla birlesen yiiksek anahtarlama hizi gibi 6zelliklere sahip

olmasindan dolay1 genis kullanim alanlarina sahiptir [19].

Schottky yapilarin en temel parametreleri olan engel yiiksekligi (®g) ve idealite faktoriinii
(n) belirlemede genellikle termiyonik emisyon (TE) teoremi kullanilmaktadir. TE teorisi
homojen olan kontak yapilarini iyi agiklayabilmektedir. Farkli yapilarda tiretilen Schottky
diyotlarin analizlerinde TE teorisine gore ideallikten sapmalar gozlenmistir. Engel
yiiksekliginin olusumunda metal-yariiletken ara yiizeyinin yerel o6zellikleri sorumlu
mekanizmadir. Yariiletken yiizeyinin kimyasal temizleme, biriktirilen metal kontaklar ve
diger istenmeyen durumlara maruz kalmasindan dolay1 beklenenden farkli Schottky engel
yiikseklikleri elde edilebilir [20,21]. Ayrica, idealite faktoriiniin de 1’den biiyiikk olmasinin
nedeni arayiizey durumlar1 ve tiikketme bolgesinde olusan akimlar ( tekrardan birlesme ve
olusum akimlar1) [10], goriintii yiik etkisi [22] ve ara yiizeyde olusan homojensizlikler
[20,23] ile agiklanabilmektedir.

Schottky diyotlarin arayiizey oOzelliklerinin bilinmesi, devre elemanlarinin iretiminde
oldukg¢a onemlidir. TE teoreminden gozlenen ideallikten sapmalar Schottky engelin
homojen olmayisina atfedilmistir. Son yillarda engelin homojen olmayisini tanimlama
iizerine yogun bir sekilde teorik ve deneysel calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda ayni
sartlar altinda hazirlanmis Schottky diyotlarda engel yiiksekligi ile idealite faktorii
degerlerinin diyottan diyota degistigi gozlenmistir. Tung ve digerleri [24,25] engelin
homojensizligi arttik¢a, idealite faktorii arttigini ve engel yiiksekliginin azaldigini teorik
olarak belirlemislerdir. Monch ve digerleri [26,27] idealite faktorii ile engel yiiksekligi
arasindaki lineer iliskiyi deneysel olarak ispatlamislardir. Bu caligmalarda ayrica yanal

homojen engel yiiksekligi degerleri de belirlenmistir. Benzer ¢alismalar farkli yariiletken

alttabakalarda ayni1 sartlarda hazirlanan diyotlarda da gozlenmistir [28-42].
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Monch ve Schmitsdorf [29], aymi sartlar altinda 68 adet Pb/n-Si Schottky diyot
hazirlamiglardir. I-V ve C-V o6lglimlerinden sirasiyla idealite faktorii - engel yiiksekligi ve
tasiyic1 konsantrasyonu — engel yiiksekligi degerlerini rapor etmislerdir. Hesaplanan
parametrelerin genis bir aralikta dagilim gostermesi sebebiyle Gausyen fonksiyonu
yardimiyla istatistiksel dagilimi  kullanarak parametrelerin  ortalama degerlerini

belirlemislerdir.

Nuhoglu ve digerleri [30], aym sartlar altinda 70 adet Pb/p-Si Schottky diyot
hazirlamiglardir.  I-V Ol¢limlerinden termiyonik teorisini kullanarak idealite faktorii
degerlerini 1.054-1.191 ve engel yiiksekligi degerlerini 0,686-0,735 eV araliginda
hesaplamislardir. Hazirlamis olduklar1 diyotlarda idealite faktorii ile engel yiiksekligi

arasindaki lineer iliskiyi tespit etmislerdir.

Saglam ve digerleri [31], aymi sartlar altinda 24 adet Au/n-Si/AuSb Schottky diyot
hazirlamiglardir.  I-V Olclimlerinden termiyonik teorisini kullanarak idealite faktorii
degerlerinin 1,051-1,179 ve engel yliksekligi degerlerinin 0,789-0,819 eV arasinda
oldugunu ve ters belsem C?-V &lgiimlerinden engel yiiksekligi degerlerinin 0,801-0,851
eV arasinda oldugunu bulmuslardir. 1-V ve C%V &lgiimlerinden hesaplanan engel
yiiksekligi  degerlerinin  Gausyen fonksiyonuna fit edilmesiyle ortalama engel
yiiksekliklerini sirasiyla 0,809 eV ve 0,808 eV olarak hesaplamislardir. Bununla birlikte,
engel yiiksekliginin idealite faktoriine karsi ¢izilen lineer grafigin ekstrapole edilmesinden

yanal homojen engel yiiksekligini 0,834 eV olarak bulmugslardir.

Cetin ve digerleri [32], ayn1 sartlar altinda 70 adet Ti/p-Si Schottky diyot hazirlamislardir.
I-V 6l¢iimlerinden termiyonik teorisini kullanarak idealite faktorii degerlerini 1,087-1,240
ve engel yiiksekligi degerlerini 0,584-0,761 eV araliginda belirlemislerdir. Engel

yiiksekligi ile idealite faktorii arasindaki lineer iliskinin varligini tespit etmislerdir.

Gillii ve digerleri [33], aym sartlar altinda 26 adet safranine T/p-Si Schottky diyot
hazirlamiglardir. -V 0Glgiimlerinden ortalama idealite faktorii degerini 1,804+0,20 ve
ortalama engel yiiksekligi degerini 0,5940,02 eV olarak hesaplamislardir. C-V
Slgiimlerinden ortalama tasiyict konsantrasyonu degerini  (6,96+0,37x10') engel
yiiksekligi degerini (0,67+0,10 eV) olarak belirlemislerdir.



Aksu [34] aym sartlarda Ozdes olarak 23 adet FeCrNiC/n-GaAs Schottky diyot
hazirlamigtir. Diyotun I-V ve C-V olglimleri oda sicakliginda ve karanlikta alinmigtir.
engel yiiksekligi degerlerinin 0,790-0,805 eV Idealite faktorii degerlerinin 1,000-1,016 ve
arasinda oldugunu ve ters belsem C%V dlciimlerinden engel yiiksekligi degerlerinin
0,848-0,925 eV arasinda oldugunu bulmuslardir. Hesaplanan degerlerin Gausyen
fonksiyonuna fit edilmesiyle ortalama idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerini
sirastyla 1,007+ 0,004 ve 0,800+0,02 eV olarak hesaplamislardir. Bununla birlikte, engel
yiiksekliginin idealite faktoriine karsi gizilen lineer grafigin ekstrapole edilmesinden yanal

homojen engel yiiksekligini 0,863 eV olarak rapor etmislerdir.

Giizeldir ve digerleri [35] ayni sartlar altinda 28 adet Cd/CdS/n-Si/Au-Sb Schottky diyot
hazirlamiglardir. 1-V  6l¢iimlerinden termiyonik teorisini kullanarak idealite faktorii
degerlerinin 1,190-1,400 ve engel yliksekligi degerlerinin 0,664-0,710 eV arasinda
oldugunu ve ters belsem C2-V lgiimlerinden engel yiiksekligi degerlerinin 0,720-0,865
eV arasinda oldugunu bulmuslardir. Hesaplanan degerlerin Gausyen fonksiyonuna fit
edilmesiyle C-V 6lgiimlerinden ortalama tasiyic1 konsantrasyonu degerini 8,55+1,62x10™
cm engel yiiksekligi degerini 0,759+0,02 eV olarak belirlemislerdir. I-V’den ortalama
idealite faktorii ve engel yliksekligi degerini sirasiyla 1,0074+0,004 ve 0,800+0,02 eV

olarak hesaplamislardir.

Boyarbay ve digerleri [36] aymi sartlar altinda 30 adet Sn/p-Si/Al Schottky diyot
hazirlamiglardir. [-V Olglimlerinden termiyonik teorisini kullanarak engel yiiksekligi
degerlerinin 0,729-0,749 eV ve idealite faktori degerlerinin 1,083-1,119 arasinda
oldugunu rapor etmislerdir. Hesaplanan degerlerin Gausyen fonksiyonuna fit edilmesiyle
ortalama engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerini sirasiyla 0,73940,003 eV ve
1,09940,009 olarak hesaplamislardir. Bununla birlikte, yanal homojen engel yiiksekligini
0,770 eV olarak rapor etmislerdir.

Giler ve digerleri [37] aymi sartlar altinda 21 adet Ni/n-Si/Au-Sb Schottky diyot
hazirlamiglardir. 1-V  6l¢limlerinden termiyonik teorisini kullanarak engel yliksekligi
degerlerinin 0,58-0,70 eV ve idealite faktorii degerlerinin 1,10-1,66 arasinda oldugunu
belirlemislerdir. Yanal homojen engel yiiksekligini 0,69 eV olarak rapor etmislerdir.
Hesaplanan degerlerin Gausyen fonksiyonuna fit edilmesiyle ortalama engel yiiksekligi ve

idealite faktorii degerini sirasiyla 0,63+0,03 eV ve 1,33+0,18 olarak hesaplamislardir.
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Asubay ve digerleri [38] ayni sartlar altinda 31 adet Au/n-InP/Zn-Au Schottky diyot
hazirlamiglardir. I-V 6l¢iimlerinden engel yiiksekligi degerlerinin 0,58-0,72 eV ve idealite
faktori degerlerinin 1,14-1,47 arasinda oldugunu belirlemislerdir. Yanal homojen engel

yiiksekligini 0,72 eV olarak rapor etmislerdir.

Chawanda ve digerleri [39] aymi sartlar altinda 24 adet Pd/n-Ge Schottky diyot
hazirlamislardir. 1-V 0Ol¢limlerinden engel yiiksekligi degerlerinin 0,492-0,550 eV ve
idealite faktorii degerlerinin 1,14-1,95 arasinda oldugunu belirlemislerdir. Yanal homojen
engel yiiksekligini 0,558 eV olarak rapor etmislerdir. I-V ve C-V o&lgiimlerinden
hesaplanan engel ylikseklik degerleri Gausyen fonksiyonuna fit edilmesiyle ortalama

degerleri sirasiyla 0,529+0,019 eV ve 0,46340,023 eV olarak belirlenmisglerdir.

Bu c¢alismada kullanilan CZ (Czochralski) teknigi ile biiyiitiilmiis fosfor katkili n tipi
silisyum kristali, (100) diizleminde kesilmis, 20 Q-cm 6zdirengli ve 380 pum kalinlikliga
sahiptir. n-Si yiizeyinde ayni sartlarda termal buharlagtirma teknigi ile vakum ortaminda
50 adet 6zdes Au/n-Si/Al Schottky diyotu hazirlanmistir. Uretilen diyotlarin karakteristik
parametrelerini hesaplamak i¢in akim-gerilim (I-V), kapasite-gerilim (C-V) ve iletkenlik-
gerilim (G-V) olgtimleri oda sicakliginda (300 K) ve karanlikta alinmigtir. Bu 6lgiimler
yardimiyla idealite faktorii (n), Schottky engel yiiksekligi (®g), seri direng (Rs), araylizey
durum yogunlugu (Nss), tasiyict yogunlugu (Na veya Np), tiiketme tabaka genisligi (Wp),
Schottky engel algalmasi (A®g), fermi enerjisi (Ef) ve difiizyon potansiyeli (Vp) gibi diyot

parametreleri belirlenmistir.

Schottky diyotlar aymi sartlarda hazirlanmis olsa bile hesaplanan her bir parametrenin
diyottan diyota farkli degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebinin Schottky
kontaklarda olusan engelin homojen olmayisi ile agiklanmistir. Hesaplanan her bir
parametrenin Gausyen analizi istatistiksel olarak yapilmis ve ortalama degerleri

belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Hayatimizin her alaninda kullandigimiz malzemeler iletkenliklerine gore; iletkenler
(metaller), yariiletkenler ve yalitkanlar olmak tiizere smiflandirilirlar. Malzemenin
iletkenligini, 6rgli yapilarindaki parcacik yogunlugu ve bunlarin kati igerisindeki hareket
kabiliyetleri belirler [43].

2.1. iletkenler

Iletken malzemelerde akim, elektronik gecisli ve iyonik gecisli olmak iizere iki sekilde
saglanir. Elektronik gecisli iletkenlerde akim elektronlar tarafindan, iyonik gecisli
iletkenlerde ise malzeme iyonlari tarafindan iletilir. Elektrolitler iyonik gecisli iletkenler

grubuna girmektedir [43].

Metallerin iyi veya kotii iletken olmalar1 son yoriingelerinde bulunan elektron sayilarina
gore belirlenir. Atomlarinin son yoriingelerinde bir elektronu olan metaller iyi, iki ve ii¢
elektronu olan metaller ise kotii iletken grubuna girer. Altin, giimiis ve bakir iyi iletken

sinifina girerler. Metallerin iletkenlikleri (G) yiiksek, direngleri diisiiktiir (G=1/R).

Iletken malzemelerin dzdirengleri sicaklikla dogru orantili olarak degismektedir (Sekil

2.1).

Ozdireng

>
Sicaklik

Sekil 2.1. Metallerin 6zdirencinin sicaklikla degisimi



Malzemelerin iletkenlikleri arasindaki fark, enerji-bant diyagramlar1 incelendiginde daha
iyi acgiklanabilecektir. Metallerin enerji band diyagramini inceledigimizde iletim ve valans

bantlarinin i¢ i¢e oldugunu goriiriiz (Sekil 2.2).

ENERJI
A

iletim Bandi

Valans Bandi

METAL

Sekil 2.2. Metallerin enerji-bant diyagrami

2.2. Yarniiletkenler

Iletkenlikleri metallere oranla diisiiktiir. Dis etki (1s1, 151k, gerilim) sayesinde bir miktar
valans elektronlar1 serbest hale gegerek iletkenlik ozelligi kazanirlar. Ayrica ¢ok az
miktarda katki atomlarinin eklenmesiyle de iletkenlikleri degisir. Yariiletkenlerin
ozdirencleri sicaklikla iistel olarak azalir (Sekil 2.3). Katkisiz bir yariiletkende 6zdirencin

(p) sicakliga bagl ifadesi;

p=A exp(Eg/KT) (2.1)

seklindedir. Sekil 2.4’de yariiletkenin iletkenlik ve degerlik bantlarindan olusan enerji bant
diyagrami goriilmektedir. Degerlik bandinin maksimum enerjisi E,, iletkenlik bandinin
minimum enerjisi E. ve bu iki parametrenin arasindaki bolge olan Eg ise enerji bant aralig1

olarak isimlendirilir.



Ozdirenc

>
Sicaklik

Sekil 2.3. Yariiletkenlerin 6zdirencinin sicaklikla degisimi

Saf bir yariiletken i¢in fermi enerji seviyesi (Ef) enerji bant araliginin ortasinda kabul
edilir. Sifir derece kelvinde degerlik bandi elektronlarla tamamen dolu, iletkenlik bandi ise
tamamen bostur (Sekil 2.4). Yalitkanlarda da durum aynidir. Metal malzemelerde ise

Fermi seviyesi enerji bantlarindan birinin icerisinde bulunur.

ENERJI

A
T=0K T>0K

iletim Bandi

Eg Yasak Bandi

Valans Bandi

DN

Yariiletken

Sekil 2.4. Bir yariiletkenin T=0 K ve T > 0 K ‘de enerji-bant diyagrami

Bir yariiletken ile yalitkan arasindaki fark bant araligina dayanir. Yariiletkende bant aralig:
2 eV’dan kiigtiktiir. Bu yiizden oda sicakligindaki termal enerji ve goriiniir bolge fotonlari
yariiletkenin degerlik bandindaki elektronlari uyararak iletkenlik bandina dogru atlamasina
sebep olabilir. En ¢ok kullanilan yariiletkenlerin bant araliklari: 1,12 eV (silisyum), 0,67
eV (germanyum) 1,42 eV (galyumarsenit) seklindedir.



2.3. Yalitkanlar

Yalitkan malzemelerin elektronlar1 atomlarina siki sikiya bagli oldugu igin, elektron alip
verme gibi istekleri yoktur. Bu nedenlede yalitkan malzemeler elektrik akimini iletmezler.
Cam, mika, kagit, kaucuk, lastik ve plastik gibi maddeler 6rnek olarak gosterilebilir.
Yalitkan maddeler iletken maddelerin yalittiminda kullanilir. Bu malzemelerde oda
sicakligindaki termal enerji, degerlik bandindaki bir elektronu iletkenlik bandina atlatamaz.
Enerji bantlar1 tamamen dolu veya tamamen bostur (Sekil 2.5). Metallerdeki enerji
diyagramina kiyasla yalitkanlarda, iletim ve valans band1 birbirinden ayrilmis ve aralarinda
elektronlarin bulunmadigi yasak bolge olusmustur. Yalitkanlarin yasak enerji bant araligi

(5,47 eV — 9,0 eV) arasindadir (Sekil 2.6).

ENERJI
A

iletim Bandi

Valans Bandi

YALITKAN

Sekil 2.5. Yalitkanlarin enerji-bant diyagrami
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A
iletim Bandi lletim Bandi
iletim Bandi
E e
g
Valans Bandi
Valans Bandi
Valans Bandi
METAL YALITKAN YARIILETKEN

Sekil 2.6. Malzemelerin toplu halde enerji-bant diyagrami

2.4. Yarniiletkenlerin Siniflandirilmasi

Yariiletken malzemelerin, saf yar iletkenler ve katkili yariiletkenler olmak {iizere iki

kategoride incelenmesi miimkiindiir.

2.4.1. Saf yariiletkenler

Katkisiz yariiletkenlerde akim, o yariiletkeni olusturan atomlarin elektronlart ve desikleri
tarafindan saglanir [43]. Cesitli yontemlerle dis etki altinda kalan elektronlar, yeterli termal
enerjiyl kazanarak degerlik bandindan iletkenlik bandina dogru atlama yapar. Atlama
yapan her elektron arkasinda bir bosluk (desik) birakir. Boylece degerlik bandindaki her
bosluk, iletkenlik bandindaki bir elektrona karsilik geleceginden, degerlik bandindaki
bosluk sayist iletkenlik bandindaki elektron sayisina esittir [43].

Seklinde gosterilir. Burada n;, gergek tasiyict yogunlugudur. Bir yariiletkende denge

durumunda, elektron ve desik yogunluklarinin ¢arpima,

EC - EF
kT

Ep

-E, E,
np = N.exp [— ]N,,exp [— T ] = N.N,exp (— —)



T3exp (— E—g) = n? (2.3)
Ifadesini verir. Denge durumunda,
pn = n? (2.4)

Ifadesi elde edilir. Gergek bir yariiletkende Fermi enerji seviyesi [9],

Er =22 4 2kTIn (%) = E, (2.5)

Seklindedir. Eger me*=my* alinirsa Es. 2.5

E; = % (2.6)

Olur. Burada E; saf yariiletkenin fermi enerji seviyesidir. Periyodik cetvelin 4A grubunda
bulunan Si ve Ge elementleri katkisiz yariiletkenlerdir. Sekil 2.7°de Si atomunun bag

yapist goriilmektedir. Si atomunun son yoriingesinde dort elektron oldugundan bu

elektronlar dort kovalent bag yapabilmektedir.

KOVALENT BAG

SILISYUM ATOMU

Sekil 2.7. Silisyum atomu ve kovalent bagli valans elektronlar1 [44]
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Katkisiz yariiletkenlerde fermi enerji seviyesinin enerji bant araliinin ortasinda oldugu
kabul edilir. Oda sicakliginda silisyum malzemesindeki gergek tasiyici yogunlugu
1,45x10™ cm™diir. Sicaklik arttirildiginda ise degerlik bandindaki elektronlar yeterli
termal enerjiyi kazanarak yariiletken atomlarindan ayrilir ve iletkenlik bandina dogru
hareket ederler (Sekil 2.8). Kristal icerisinde hareket ederek akim iletimine katkida
bulunan bu elektronlara serbest elektronlar denir. Ayni zamanda elektronlara esit sayida

olan ve serbest hareket eden desiklerde akim iletimine katkida bulunur.

A T=0° T>0%
_ ® ©)
2 Ec Ec
o
D
E e = E —_—— - — — — k
§ g F g
s Ey Ev
w ©] ® © ® G e) @) e O o O
© @ © 6 6 o © 6 6 0 o

Sekil 2.8. T= 0 K’de ve T > 0 K durumunda katkisiz yariiletkenin bant yapis1 [44]

Bir malzemenin iletkenligi, serbest elektron ve bosluk tasiyicilarinin sayisi ile dogru

orantilidir. Katkisiz yariiletkende tasiyict yogunlugu,

n; = N exp [— ECk_TEi] = N,exp [— %] (2.7)

Elde edilir. Burada N iletkenlik bandindaki N, ise valans bandindaki durum yogunlugudur

ve
2mmikT3/2

N =2 (22T (2.8)
2emi kT >/ 2

N, =2 (22 (2.9)

seklinde ifade edilmektedir.
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2.1. Katkih yariiletkenler

Saf yariiletkenlere katki (bor, fosfor, arsenik vb.) yapilarak elektron ve desik sayilarini
degistirmek mimkiindiir. Boylece calisilan malzemenin elektriksel ozellikleri de
degistirilmis olur. Katki atomlarinin eklenmesiyle olusan yariiletkenlere katkili
yariiletkenler denir. Katkili yariiletkenler, saf germanyum veya silisyum gibi maddelere
periyodik cetvelin besinci yada {igilincii kolonunda bulunan maddelerin eklenmesiyle
olusur. Katkili yariiletkenler eklenen katki maddesine gore n-tipi veya p-tipi olarak iki

gruba ayrilirlar.

N-tipi variiletkenler

Saf kristallere periyodik cetvelin 5A grubunda bulunan elementlerin katkilanmasiyla n-tipi
yariiletkenler olusur. Dort degerlik elektrona sahip Si kristalinin 6rgii noktalarina bes
degerlik elektrona sahip antimon (Sb) atomunun eklenmesi sonucu olusan kovalent bagda
dort elektron kullanilir (Sekil 2.9 a). Antimonun bag yapma imkani olmayan bir elektronu
diger Si atomlarinin etkisi altindadir. Si atomunun termal enerji degeri antimonun
besincielektronunu dig kabuktan sokebilecek kadar yiliksek oldugundan elektron iletkenlik

bandina yerlesir ve kristal iginde serbestce hareket eder.

iletkenlik Bandi

e \ Eq
\l ? I Eg
e e e e
o
Sb atomundan € € € €
gelen serbest
elektron
Valans Bandi

Sekil 2.9. a) N-tipi Si yariiletken (Antimon, Sb katkil1) b) Verici atom enerji seviyesi [44]
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Sb atomu, fazla olan elektronunu Si kristaline verdigi i¢in pozitif iyon haline gelir.
Katildig1 kristale elektron veren bdyle atomlara verici (dondr) adi verilir. Kristale
yerlestirilen her katki atomu bir elektron verecektir. Boylece kristalde olusan serbest

elektronlar iletkenlige katkida bulunacaktir [44].

Bir n-tipi yariiletkende ¢ogunluk tasiyicilari negatif yiikler yani elektronlardir. Kristale
yerlestirilen dondr atomlari, iletkenlik bandinin hemen altinda yasak enerji bandinin iginde
izin verilmis enerji diizeyinin (Eq4) olusmasina neden olur (Sekil 2.9 b). E4 enerji seviyesi
elektronlarla doludur ve enerji degeri birkag meV civarindadir. Oda sicakliginda Eq enerji
seviyesinden kopan bu elektronlar geride iyonize olmus pozitif ylikler birakarak iletkenlik

bandina dogru hareket ederler [43].

P-tipi yaniletkenler

Si kristaline periyodik cetvelin tiglincii kolonunda bulunan bir atom (6rnegin Bor)
katkilanirsa, katkilanan ti¢ elektronlu bu Bor atomu, silisyum atomlariyla dérdiincii bagin
tamamlayabilmek igin bir elektron yakalayacaktir (Sekil 2.10 a). B atomu Si kristalinden
elektron aldig1 i¢in negatif iyon haline gelir. Bu tiir katki atomlarina alic1 (akseptor), alici

safsizliklara sahip kristale de p-tipi yariiletken ad1 verilir [44].

iletkenlik Bandi

B atomunun Si ile
kovalent bag kuran
elektronu

.y, g

? e e e €

B atomunun
olusturdugu
bosluk

Valans Band|

Sekil 2.10. a) P-tipi Si yariiletken (Bor katkili) b) Alict atom enerji seviyesi [44]
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Kristale yerlestirilen acceptor atomlari, valans bandinin hemen iistiinde yasak enerji
bandinin iginde izin verilmis enerji diizeyinin (E;) olusmasina neden olur (Sekil 2.10 b).
Oda sicakliginda degerlik bandinda bulunan elektronlar geride bosluklar birakarak, E,
enerji seviyesini elektronlarla doldurur. Valans bandindaki artan desikler kristalde
serbestce hareket edebilir. Bu durumda ¢ogunluk yiik tasiyicilart (desikler) bosluklardir
[43].

Yariiletkende santimetre kiipte olmak {izere (cm'g) alic1 yogunlugu Na, verici yogunlugu

ise Np ile ifade edilir.

2.5. Metal/Yariiletken (Schottky) Kontaklar

Metal, yariiletken ve yalitkan maddelerin iletkenlik ozelliklerinin incelenmesi, uygun
kontaklarin yapilmasi ile mimkiindiir [45]. Metal-yariiletken yapi, bir metal ile bir
yariiletkenin aralarinda bagka bir madde olmadan kontak edilmesi sonucunda olusur.
Metal-yariiletken dogrultucu kontaklara Schottky diyot adi verilir. Metal ile yariiletken
temas ettiginde meydana gelecek durum kullanilan malzemelerin is fonksiyonlarina bagl
olarak degismektedir. Metalin is fonksiyonunun yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik
olmasi durumunda (®,, > @) dogrultucu kontak, metalin is fonksiyonunun yariiletkenin is

fonksiyonundan kiigiik olmasi durumunda ise ( ®,,, < @4 ) omik kontak olusur [9].

2.5.1. Metal/n-tipi yaniletken dogrultucu kontaklar

Sekil 2.11a’da n-tipi bir yariiletken ve bir metal malzemenin kontak yapilmadan onceki
enerji bant diyagrami goriilmektedir. Kontak olusturulmadan 6nce metalin is fonksiyonu
yariiletkenin 1§ fonksiyonundan biiyiiktiir. Yariletkenin fermi seviyesi metalin fermi
seviyesinden (®,,-®,) kadar yukaridadir. Bu durum, serbest elektronlarin sayisinin

metalde daha az, yariiletkende daha fazla oldugunu gosterir [9,10].
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Sekil 2.11. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji-bant diyagrama:
a) Kontaktan 6nceki b) Kontaktan sonraki durumlari [9,10]

Sekil 2.11 b’de bir metal/n-Si yapinin kontak sonrasi enerji bant diyagrami goriilmektedir.
Kontak olustuktan sonra yiik aligverisi baglar ve yariiletkenden metale dogru elektron
gecisleri olur. Yariiletkenin ylizey tabakasindan hareket eden elektronlar, geride iyonize
olmus donorlar birakirlar. Yariiletken tarafindaki elektron sayis1 azalirken, Metal
malzemenin bulundugu kisimda pozitif yiizey yiikleri artar. Yiik aligverisi tamamlandiktan
sonra yariiletkenin enerji seviyesi (®,-Ps) kadar algalmis olur [10,46]. Termodinamik

denge durumunda her iki sistemin Fermi seviyeleri ayni hizaya gelir.

Yariiletken tarafindaki uzay yiikleriyle metal tarafinda olusan yiizey yiiklerinin
olusturdugu dipol tabakasi kontakta bir potansiyel engelinin olusmasina sebep olur.
Potansiyel engelinin yariiletken tarafindaki degeri [9,10];

eV, = (&, — ®,) (2.10)

Seklinde ifade edilir. Burada V,; difiizyon potansiyelidir. Schottky-Mott teorisine gore

metal tarafindaki engel ytliksekligi ise;
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Ile verilir. Burada s yariiletkenin elektron yakmligidir. Metal tarafinda dik olarak

yiikselen potansiyel engeli, yariiletken tarafinda d genisligine sahiptir. Yariiletken
tarafinda d genisliginde yiiklerden arimmis bir bolge yani ‘Schottky bolgesi’ olusur [9,10].
Bu ara bolge siga 6zelligi gosterir ve bir kondansator gibi davranir. Bu yiizden bu bolgeye
Schottky kapasitesi de denir. Schottky kapasitesi bu tabakanin kalinligina, tabaka kalinlig

da iyonize olmus donor yogunluguna ve difuzyon potansiyelinin degerine baglidir [10].

Denge durumunda metal-yariletken yapidaki elektronlar, potansiyel engelini asabilecek
enerjiye sahip olduklarinda kontaktan esit ve zit yonde |y sizinti akimi geger (Sekil 2.12).
Yariiletkene negatif gerilim uygulandiinda, yariiletken tarafindaki iletkenlik bandi eV
kadar yiikselecegi i¢in yariiletkenden metale gegecek olan elektronlar icin engel yiiksekligi
eV kadar azalacaktir. Dolayisiyla metalden yariiletkene dogru akan akim exp(eV/kT)

faktorii kadar artacaktir. Bu durumda olusan net akim [47],

I=lo [exp(eV/KT)-1] (2.12)

Ile verilir [4,46]. Burada I net akimi pozitiftir. Bu duruma diiz beslem (yariiletkene negatif
gerilim, metale pozitif gerilim) durumu denir. Yariiletken tarafina pozitif gerilim
uygulandiginda iletkenlik bandi eV kadar algalir ve yariiletken tarafindaki eV yiiksekligi
kadar artar. Olusan net akim — lp degerine yaklasir. Bu beslem durumuna ters beslem

durumu (yariiletkene pozitif gerilim, metale negatif gerilim) denir [4,46].
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Sekil 2.12. a) Metal/yariiletken kontak semasi b) Termal denge durumu tasiyici akisi
¢) Diiz beslem durumu tasiyici akisi d) Ters beslem durumu tasiyici akisi [47]

2.5.2. Metal/n-tipi yaniletken omik kontaklar

Sekil 2.13’de bir metalin n-tipi bir yariiletkenle yapmis oldugu omik kontak goriilmektedir.
Kontak yapilmadan 6nce metalin Fermi seviyesi, yariiletkenin fermi seviyesinden (®s-

®,,,) kadar yukaridadir (Sekil 2.13 a).
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N-tipi Yariiletken

[ Evak

(b)

Sekil 2.13. Metal/n-tipi yariiletken omik kontagin enerji-bant diyagrami:
a) Kontaktan 6nceki b) Kontaktan sonraki durumlari [10]

Kontak aninda elektronlar metalden yariiletkene dogru geride pozitif yiizey yiikleri
birakarak gegerler. Bu durum Fermi seviyeleri esit oluncaya kadar devam eder. Denge
durumuna ulasildiginda yariiletken tarafindaki fermi enerji diizeyi (Ps-®,,,) kadar yukari
biikiiliir (Sekil 2.13 b). Metal iizerinde pozitif ve yariiletken iizerinde negatif yiizey yiikleri
olusur. Boyle bir kontakta potansiyel engel yiiksekligi olusmaz ve kontaktan her iki
yondede kolayca yiik gecisi olur.

Bir V voltaji uygulanirsa, bu potansiyel farki kontak bolgesinde yariiletken boyunca
dagilacaktir. Yariiletkene pozitif ve metale negatif gerilim uygulanirsa metalde var olan

elektronlar yariiletken tarafina gecerler (Sekil 2.14 a).
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Sekil 2.14. Ters ve diiz beslem durumlarinda omik kontagin enerji-bant diyagramlari:
a) V <0 durumu b) V > 0 durumu [9,10]

AKim
A

Schottky
Kontak

P Gerilim

Ohmik
Kontak

Sekil 2.15. Schottky ve omik kontak akim-gerilim karakteristigi

Sekil 2.15°’de schottky ve omik kontagin akim gerilim karakteristigi gosterilmistir.
Dogrultucu kontaklarda akim tastyicilarinin bir yondeki akisi diger yondekine gbére daha

kolaydir. Omik kontaklarda ise akim tastyicilarinin hizi her iki yonde de aynidir [48].

2.6. Metal/Yariiletken Kontaklarda Akim Iletim Mekanizmalari

Metal/yariiletken kontaklarda akim iletim mekanizmalari; Termoiyonik Emisyon (TE),
diftizyon (D), Termoiyonik Emisyon-Difiizyon (TED), Termoiyonik Alan Emisyonu
(TAE), Alan Emisyonu (AE), azinlik tastyici enjeksiyonu, lretilme-yeniden birlesme ve
cok katl tiinelleme seklindedir. Schottky Kontaklarda akim iletimi ¢ogunluk tasiyicilari ile
gerceklesir.
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Sekil 2.16’da bir metal/n-Si eklem yapisinda akim iletim mekanizmalarinin sematik

gosterimi goriilmektedir [9,10,43].

Sekil 2.16. Bir metal/n-Si eklem yapisinda akim iletim mekanizmalarinin
sematik gosterimi

Temelde dort farkli akim iletim mekanizmasi mevcuttur. Bunlar;

a) Engel yiiksekligini asip metale gelen elektronlarin olusturdugu akim

b) Elektronlarin engel iginden dogrudan kuantum-mekaniksel tiinellemeleri
(orta derecede katkilandirilmis yariiletkenler igin) ile olusan akim

c) Uzay yiik bolgesinde yeniden birlesme isleminin olusturdugu akim

d) Metalden yariiletkene olan desik enjeksiyonunun olusturdugu akimdir.

2.6.1. Termoiyonik emisyon teorisi

Metal/yariiletken kontaklarda Termoiyonik Emisyon teorisi tasiyicilarin yeterli termal
enerjiyl kazanarak metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale dogru gegerek
olugturduklart bir akim mekanizmasidir [9,10,43]. Metal n-tipi yariiletken yapilarda bu
olay elektronlar, metal p-tipi yariiletken yapilarda ise holler tarafindan saglanir.
Bu akim mekanizmasinin kabul ettigi baz1 varsayimlar sunlardir:
a) Termal denge kurulmus olup, net akimin akmasi bu dengeye etki etmez.
b) Engel bolgesinde tasiyict ¢carpismalari olmaz. Buna gore tasiyicilarin

ortalama serbest yollart Schottky bolgesinin kalinligindan daha biiyiiktiir.
c) Engel yiiksekligi, kT enerjisinden ¢ok biiytiktiir.
d) Goriintii kuvvetlerin etkisi ihmal edilmektedir.

e) Engel goriintiisiiniin bigimi 6nemsiz olup, akim engel yiiksekligine baghdir.
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Diyot ters belsemdeyken yariiletkenin omik tarafindaki elektron yogunlugu gévdeye gore
daha az oldugundan omik tarafindan yapiya tasiyict giremez. Ters beslem akimi sadece
dogrultucu kontaktan (metal tarafindan) yapiya giren bosluklar ile saglanir. Diyotun metal
tarafi uygulanan gerilimden bagimsizdir. Potansiyel engelini ge¢meye yetecek kadar

enerjiye sahip olan ve yariiletkenden metale dogru akan elektronlarin olusturdugu akim

yogunlugu,
Jm= | avd, (2.13)
Er+q®p

seklinde ifade edilir. Burada Vy elektronlarin hizi, dn, kiiclik bir enerji araligindaki
elektron yogunlugu ve (Ef + qdg) metalden TE i¢in gerekli minimum enerjidir. Bu ifade

yardimiyla yariiletkenden metale dogru gecen elektronlar i¢in akim yogunlugu

4 *k? —q(9 %4
Jom = <%> T?exp [ qk(TB)] exp (Z_T> (2.14)

seklinde ifade edilir. Burada m™ tastyicinin etkin kiitlesi, k ve h sirasiyla Boltzmann ve

Planck sabitidir. A" Richardson sabiti olarak adlandirilir. Gerekli diizenlemeler

yapildiginda ifade
- 1er [ o (i)
Jom = AT exp[ T exp T (2.15)

seklini alir. Diger taraftan metal tarafindaki engel yiiksekligi ayn1 kaldigindan yariiletkene

gecen elektronlarin olusturdugu akim yogunlugu uygulanan gerilime bagli olmayip,

_q@B] (2.16)

Jms = —A*Tzexp[ kT
seklinde ifade edilir. Isisal denge durumunda (V=0) metalden yariiletkene dogru olan akim
yogunlugu yariiletkenden metale dogru olan akim yogunluguna esittir ve boylece toplam

akim yogunlugu,
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el [ e (2) e

seklinde ifade edilir. Es. 2.17 ifadesindeki parantezli ilk terim doyma akimi yogunlugudur.
Boylece toplam akim yogunlugu;

14
In=o [exp (Z—T) - 1] (2.18)
2.7. Goriintii Kuvvet Etkisi (Schottky Al¢almasi)

Bir metal ile yariiletken kontak edildiginde metal-yariiletken ara yiizeyinde bir potansiyel
engeli olusur. Schottky engel alcalmasi olayi, elektrik alan uygulandiginda olusan
potansiyel engelinin, hayali kuvvet indiiklemesiyle e(A@y,) kadar algalmasi olarak
tarifedilir [49]. Metalden belirli bir uzaklikta bulunan bir elektron metal igerisinde pozitif
bir goriintli yiikii olusturacaktir. Olusan bu iki yiik bir elektrik alam1 ve ¢ekim kuvveti
meydana getirecektir. Bu kuvvet goriintli kuvveti olarak adlandirilir ve

—e?

F=———=—¢F 2.19
41t(2x)?%¢, € (219)

seklinde ifade edilir. Bu etki sekil 2.17°de goriilmektedir. Burada x elektronun metale olan
uzakligi, e elektonun yiikii, & boslugun elektriksel gegirgenligi ve E olusan elektrik
alandir.

METAL YARIILETKEN
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|
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Sekil 2.17. Schottky etkisinin varliginda, metal n-tipi yariiletken kontaginin
enerji-bant gosterimi [49]
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Yapiya bir harici elektrik alan uygulandigi zaman toplam potansiyel enerji uzakligin

fonksiyonu olarak

B(x) =

E 2.20
l6me,x Tebx ( )

seklinde ifade edilir. Schottky engel yiiksekligindeki azalma miktar1 4@ ve engelin tepe
noktasinin yeri Xp, d@(x)/dx=0 sartindan bulunur.

_ e
A= 1670 E (2.21)
AQ = 4;’;0 (2.22)
seklinde ifade edilir.

2.8. ideallik Faktorii

Malzemenin yapim asamalarinda ¢esitli nedenlerden dolay: ideal olan durumdan sapmalar
meydana gelmektedir. ‘ideallik faktorii’ ideal olan yapidan ne kadar sapildigini belirlemek
icin tanimlanmis olan parametredir. Bu parametre arayiizey durumlarinin yogunluguna

(Nss) ve kalinligina bagli olup [9,10,43],

(&) (wram)
e ) \W, +qN,

v+ (%) am

(2.23)

seklinde ifade edilir. Burada Ny, metal ile dengede olan araylizey durumlarinin, Ny ise
yariiletken ile dengede olan durumlarin yogunlugudur. &5 yariiletkenin gecirgenligi, ; oksit
tabakasimin gegirgenligi, Wp tiikketme bolgesinin genisligi, d,, ise araylizey tabakasinin

kalinligidir. Arayiizey durumlarinin yogunlugu kii¢iik ise Es. 2.23 ifadesi

(2.24)
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seklini alir. Arayiizey durumlar1 metal ile dengede ise Es. 2.23 ifadesi,

n=1+ oxEs (2.25)
WD (Ei + doqum)

seklini alir. Bu iki durumda arayiizey durumlarinin ve oksit tabakasinin ideallik faktoriine
katkis1 kiigiiktiir ve bu ylizden metal/yariiletken yap1 ideal davranir. Eger arayiizey

durumlar yariiletken ile dengede ise Es. 2.23 ifadesi,

d €
=1+ (ﬂ) — 5 2.26
n g /\Wp +qN, (2.26)

seklini alir. Idealite faktorii, arayiizey tabakasinin kalinhig1 ve arayiizey durumlari ile dogru
orantili olarak degismektedir [9,10,43]. Ideallik faktdrii sicakhigin bir fonsiyonu olarak
cizildiginde bir eklem i¢in farkli akim mekanizmalar1 tanimlanabilir (Sekil 2.18). Yapida
termoiyonik emisyon mekanizmasi etkin oldugu zaman 1 (n=1 igin), 2 (n>1 ig¢in) ve 3 (T,
etkili) numarali egriler elde edilir. Sekil 2.18’de goriilen 4 numarali egri termoiyonik alan

emisyonunu, 5 numarali egri ise alan emisyonunu tanimlar.

3
— L4
2 e Vd
L4
O 'o'
~ P -
E £ 1 TE (n=1)
c A
@
'O
4
Pl 1
-7.' 3 TE (To etkili)
. . . 5 AE
>

KT/q
Sekil 2.18. Akim-iletim mekanizmalari i¢in nkT/q — kT/q egrileri [9,10,43]

2.9. Seri Direnc Etkisi ve Olcme Yontemleri

Seri direng, diyodun iyi yada kotii olmasinda rol oynayan etkenlerden biridir. Bir yapida

meydana gelen seri direng 5 farkli kaynaktan olusur.
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Bunlar [9,43];
a) Yariiletken govde igerisindeki diizgiin olmayan katki dagilimindan meydana gelen
b) Yariiletken tiiketme tabakas1 ve arka kontak arasindaki gévde
direncinden meydana gelen
C) Yariiletken govde ile kontak arasina yerlesmis kirli bir film tabakasi
veya bir par¢aciktan meydana gelen
d) Yariiletken kristale temas ettirilmis arka (omik) kontaktan meydana gelen

e) Kontaklardan elektriksel 6l¢iim igin alinmis tellerden meydana gelen direng seklindedir.

Yariiletken govdesinden gelen seri direng etkisi kii¢iiktiir ve ihmal edilebilir. Mazemenin
yapim asamasinda yahut 6l¢lim asamasinda seri direng etkisi bir miktar azaltilabilir.
Bir metal/yariiletken diyotun |-V 6l¢lim verileri kullanilarak seri direnci tayin edilebilir.

Seri direng tayini i¢in bir¢ok yontem vardir.

2.9.1. Norde yontemi

Norde [50] yontemi n=1 durumu ig¢in seri diren¢ ve engel yiiksekligini orijinal bir F(V)
fonksiyonu yardimiyla elde etmeyi amaclar. Bu parametreleri elde etmek i¢in fonksiyonun
minimum noktasindan faydalanilir. Bu yontem, engel yiiksekligi ve seri direng
parametrelerinin sicaklikla degismedigi durumlarda uygulandigi icin, sadece tek bir
sicakliktaki 1-V egrisini kullanmak yeterlidir. TE Teorisinden bulunan akim yogunlugu

ifadesi diyotun etkin alaniyla carpildiginda toplam I akimi (qV>>3KT);

I = AA*T?exp <_Z?B) [exp (%) - 1] (2.27)

olur. Schottky diyoduna uygulanan V geriliminin bir kism1 da seri direng¢ {izerine

diiseceginden dolay1 Es. 2.27 ifadesi,

I = AA*T?exp (%) [exp (CI(ZT_TIR> — 1] (2.28)

seklini alir. Burada (V-IR) terimi diyot iizerine diisen gerilimdir. Yiiksek seri direngli
numunelerde 1-V egrisinin lineer bdlgesi sinirlanir ve egrinin degerlendirilmesi daha

karisik bir hal alir. Bu durumda Norde [50], seri direng hesaplamalari i¢in;
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V kT I

seklinde bir ifade tanimlamistir. Es. 2.28 ifadesinin her iki tarafinin Ln’i alimip Es. 2.29
ifadesinde yerine konursa,

ry = (M2 4+ B 2.30
W)= (55 v+—+0s (2:30)

ifadesi elde edilir. Burada R=0 ideal durumu olustugunda F(V)-V grafiginin egimi (n-2)/2n

olur ve F(V) lineer dogrusu voltaj eksenini sifirda kestigi nokta engel yiiksekligini verir.

Fakat seri direng sifirdan farkli ise F(V) fonksiyonu bir minimumdan geger ve

V kT %4

seklini alir. Es. 2.27 ifadesinin V’ye gore tiirevi alinip Es. 2.31 ifadesinde yerine konursa,

OF(V) _n—2+pIR

vV 2(n+pBIR) (2:32)
elde edilir. Burada B = kT/q’dur. dF(V)/dV = 0 olmasi durumunda,
n—2+ BIR=0 (2.33)
elde edilir. Buradan seri direng ve engel yiiksekligi,
Rs = % (2.34)
Pp = F(V)min + (22;7:1)% M (2.35)
q

olur. Burada V,, F(V) fonksiyonunun minimumdaki degerine karsilik gelmektedir. 1986’da
Bohlin [51] ideallik faktoriiniin 1°den biiyilk olmasi durumunda Norde fonksiyonunu

yeniden diizenledi. F(V) fonksiyonun ilk terimi olan V/2 ifadesi yerine V/y terimini
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kullanmigtir. Burada v, ideallik faktoriinden kiiglik olmamak iizere (1<n<y) ilk biiyiik tam
sayidir. Boylece ideallik faktorii biiyiik olan diyotlar igin |-V lgiimlerinden elde edilen R,
®p ve n’in daha dogru olarak belirlenmesini miimkiin kilar. Buna gére modifiye edilmis

yeni Norde fonksiyonu,

V1 1

Es. 2.28 ifadesinin iki tarafinin Ln’i alinip Es. 2.36 ifadesinde yerine yazilirsa,

1 1 IR
F(V,Y) = Fp(V) = (; — )V + O+ (2.37)

elde edilir. Seri direng sifir ise F(V)-V egrisi egimi (n — y/y) olan bir dogru olur. Seri
direng sifirdan farkliysa ve Es. 2.36 denklemindeki akim ifadesinin agik sekli yazilirsa,

~ Vo1 v
FI,Y) = F(V) = = 5ln (e72) (2.38)

Elde edilir. Es. 2.37 ifadesinin V’ye gore tiirevi alinip gerekli diizenlemeler yapilirsa,

1 1 —
0 =F(Vo,v) — (; - ;) Vo — (}éﬁn?) (2.39)
_(y—n
Rs = ( Bl ) (2.40)

ifadeleri elde edilir.

2.9.2. Cheung yontemi

1986 yilinda Cheung tarafindan [52] Metal-yariiletken kontaklarin seri direng hesaplarinda

yapilarin |-V karakteristikleri kullanilarak farkli bir yontem gelistirilmistir. Bunun i¢in Es.

2.27 ifadesinin her iki tarafinin Ln’i alinip diizenlendiginde,



nkT 1
V= ( )ln (AA*TZ) +ndg + IR, (2.41)

elde edilir. Bu ifadenin her iki tarafinin Lnl’ya gore tlirevi alinirsa,

av _nkT+IR 242
d(ln)  q $ (242)

elde edilir. dV/d(Lnl) ifadesi I’ya karsi ¢izilirse bir dogru elde edilir. Elde edilen bu
dogrunun egimi seri direnci (Rs), egrinin diisey ekseni kestigi nokta ise diyodun idealite

faktoriinii (n) verir [52]. Cheung, yapinin engel yiiksekligini bulmak igin,

H() =V — ("';T) In (AAiTZ) (2.43)

seklinde bir H(I) fonksiyonu tanimlamustir. Es. 2.41 ve Es. 2.42 ifadelerini kullanarak
engel yiiksekligi icin,

H(I) = ndg + IR, (2.44)
seklinde bir ifade elde edilir. Es. 2.44 ifadesinden de goriildigi gibi H(I)’nin I'ya gore
grafigi ¢izildiginde bir dogru elde edilecektir. Bu dogrunun egimi seri direng degerini, H(I)
eksenini kestigi nokta ise engel yiiksekligi verecektir.

2.10. Akim-Gerilim Karakteristikleri

Metal-yariiletken yapilarda akim, g¢ogunluk tasiyicilari ile iletilir. Yiksek mobiliteli
yariiletkenlerin olusturdugu Schottky diyotlarinda diiz beslem ¢ok yiiksek olmadik¢a akim

iletim mekanizmasi termoiyonik emisyon teorisine uyar. Buna gore yapinin akim-gerilim

iliskisi [9,43, 53-55],

=1, [exp (%) - 1] (2.45)

seklindedir. Burada I,, doyma akimi olup,
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—q(®po)

e (2.46)

I, = AA*TZexp[

ifadesi ile verilir. Burada A kontak alan1 ve ®gg sifir beslem engel yiiksekligidir. A*

Richardson sabitidir ve

Amqm*k?
R

*

(2.47)

Es. 2.45 ifadesi ideal bir diyodu tanimlar. Ancak yapiya etki eden bir¢ok faktdrden dolay1
her zaman ideallikten sapma vardir. Araylizey tabakasinin varlifi veya tliketim
bolgesindeki yeniden birlesme durumlari ideallikten sapmanin birka¢ 6rnegidir. Bu yiizden

Es. 2.45 ifadesi bir diizeltme faktorii ile yeniden ifade edildiginde [9,10,43],

1 =1, [exp (%) - 1] (2.48)

elde edilir. V >> 3kT/goldugundan -1 terimi ihmal edilir.

=1, [exp (%)] (2.49)

Burada n, gerilime ve sicakliga bagli olabilen ve degeri 1’den biiyiik olan ideallik

faktoriidiir. Ideal bir diyot i¢in n=1"dir.

Es. 2.49 ifadesinin her iki tarafinin logaritmasi alindiktan sonra V parametresine gore

tirevi alinirsa n idealite faktord;

q dv
n=—
kT d(InI)

(2.50)
olarak elde edilir. Olgiimle elde edilen I-V verilerinden In(1)-V grafigi cizildiginde,
grafigin dogru beslem kismindan elde edilen dogrunun egimi ve diger sabitler Es. 2.50
ifadesinde yerine yazilirsa idealite faktorii hesaplanabilir. Bu dogrunun akim eksenini
kestigi nokta doyma akim yogunlugunu (lo) verir. Es. 2.46 ifadesinin her iki tarafinin

logaritmasi alinarak ®g’ye gore ¢oziiliirse



30

AA*T?
Ip

By = %In (241 (2.51)

Denklemi elde edilir.
2.11. Arayiizey Durumlar

Metal-yariiletken diyotlarin yapim asamasinda kimyasal temizleme isleminde birden ¢ok
nedenden dolay: yariiletken ile kaplanacak metal arasinda belirli bir kalmhg (5~10 A)
olan bir arayiizey tabakasmin varligi s6zkonusudur. Bu arayiizey tabakasi, ince olsa bile
diyotun temel parametrelerine olumsuz yonde etki edebilir [9,10,43]. Bdylece olusturulan
Schottky yapisinin parametreleri ideallikte sapmalar gdsterecektir.

Kontak olustuktan sonra da ortaya ¢ikan yiizey durumlart sézkonusudur. Bunlar
yariiletkenin ylizeyine yayilmis olan safsizliklarin varligindan dolayr meydana gelir
[10,43]. Hem yariiletkenin yiizeyinde hem de govdesinde bulunan kusurlarin olusturdugu

yiizey durumlar1 da vardir.

Bir metal yariiletkenin yiizeyine buharlastirma yolu ile kaplandiginda metal ile yariiletken
arasinda bir kimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu reaksiyon sonucu yeni bir bilesik ve
dolayistyla da araylizey durumlari olusmus olur [9,10]. Metalden yariiletkene dogru yiik
akisiyla meydana gelen bu yiizey durumlarina metalle uyarilan ara ylizey durumlari (metal-

induced gap states) adi verilir [9,10,26].

Bir yariiletken malzemenin arayiizey durumlarmin dagilimint belirlemek i¢in degisik
yontemler gelistirilmistir. Bunlardan kapasite ve iletkenlik yoOntemleri en sik
kullanilanlardandir. Diger taraftan yapmin |-V karakteristiklerinden yola ¢ikarak da

araylizey durumlarini tayin etmek miimkiindiir.

Bilindigi gibi yapmin ideallik faktorii araylizey durumlarmma ve araylizey tabakanin
kalinligina baghdir [9,10]. Buna gore ideallik faktoriiniin arayiizey durumlarma (N)

bagliligin1 gosteren denklem,

1 &

= v 2.52
n &+ q?Ny6 (2:52)
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ile ifade edilir.

2.12. Kapasite-Gerilim Karakteristikleri

Bir Schottky diyota diiz beslem uygulandiginda, diyot direnci ve eklem kalinlig1 kiigtiliir.
Ters beslem uygulandiginda ise eklem kalinligi ve diyot direnci artar [43,49]. Eklem
bolgesindeki kalinlik ve yiikk dagilimlarinin degisimleri olusan Schottky diyotlariin
kapasitesine etki eder. ideal bir metal yariiletken kontagmn birim yiizey alan1 basina
deplasyon bolgesinin sigas1 [9,10,43,49],

1
2

g yariiletkenin gegirgenlik katsayisi, Ng dondr yogunlugu (n-tipi yariiletken i¢in),Vy
difiizyon potansiyelini ifade etmektedir. Esitlige gore CV grafiginden bir dogru elde
edilir. C-V grafiginde bu dogrunun V eksenini kestigi nokta difiizyon potansiyeli (Vq)

degerini verir.

Araylizey tabakali bir metal yariiletken diyot g6z oniine alindiginda arinma bolgesi sigasi,

su sekilde ifade edilebilir:

1

qssNd 2
=C 2.54
’ <2(¢bp -GV - V}a)> (@59
@b - sz - V
-2_ |4 |4
=2 < CZZqESNd > (2.55)

Genel olarak yeterince yliksek frekanslarda yariiletkenle dengede bulunan arayiizey halleri
sigaya katkida bulunmadigi durumda C?-V grafigi bir dogru verir. Es. 2.54 ifadesi, yiiksek
frekanslarda C2-V grafiginin egiminin sabit oldugunu gosterir. C?2-V grafiginin

egiminden,
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2
c, = _ (2.56)
azsa (252)

Bu grafigin yatay ekseni kestigi noktadan difiizyon potansiyeli belirlenerek, engel

yiiksekligi,

Ppp = CVa+ (2.57)

Seklinde bulunur. V4 dogrunun V eksenini kestigi noktadan belirlenen difiizyon

potansiyelidir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Schottky Diyotlarin Hazirlanmasi

Ayni sartlarda hazirlanmig 50 adet 6zdes Au/n-Si(100)/Al Schottky diyot tiretilmistir. Bu
amagcla, ilk olarak silisyum kristali bir dizi kimyasal temizlik islemden gegirilmistir.
Kimyasal temizlik asamasindan sonra silisyum kristali tizerinde omik ve dogrultucu kontak
olusturulmustur. Asagidaki boliimlerde Schottky diyotlarin hazirlanmasit ve kullanilan

cihazlardan ayrintili olarak bahsedilecektir.

3.1.1. Silisyum Kkristali temizleme islemi

Schottky diyotlarin iiretiminde kullanilan, CZ (Czochralski) teknigi ile biiyiitilmis
silisyum kristali; fosfor (P) katkili (yani, n tipi), 20 Qcm 6zdirengli, 380 um kalinliginda
ve (100) diizleminde 5 cm ¢apinda Kesilmistir (Resim 3.1). Bu tez calismasinda 5 cm
capindaki silisyum kristalin % pargas1 kullamilmustir. Ilk olarak, silisyum yiizeyindeki olas1
yaglari temizlemek igin ultrasonic banyoda trikloretilen dolu beherde 10 dakika titrestirildi
(Resim 3.2). Ikinci olarak, 55 dereceye kadar 1sitilmis aseton dolu beher icerisine atildi ve
ultrasonic banyoda 10 dakika bekletildi. Ugiincii olarak methanol dolu beher igerisine
birakildi ve ultrasonic banyoda 10 dakika bekletildi. Buraya kadar her kimyasal temizleme
asama arasinda deiyonize su sistemi (Resim 3.3) ile tretilen 18 MQcm o6zdirengli
deiyonize su ile ultrasonic banyoda 5 dakika bekletildi. Bu islemlerden sonra silisyum

kristali azot (N,) gazi ile iyice kurutuldu.

Resim 3.1. Fosfor katkili n-tipi Silisyum kristali
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Resim 3.3. “Innovation Water Purification” marka deiyonize su sistemi

Silikon yiizeyindeki organik ve inorganic artiklar1 uzaklastirimak igin, beher icerisine H,O
(325 ml) + (27%) NH,OH (65 ml) karisimi1 konularak isitilmistir (Resim 3.4). Isitilan
karigima (30%) H,0, (65 ml) eklenip kabarciklar olustuktan sonra silikon kristalleri olusan
yeni karisimin iginde ultrasonic banyoda 15 dakika bekletilmistir. Daha sonra 18 MQ-cm

direngli deiyonize su ile bolca durulanmustir.

Bu esnada silikon yiizeyinde bir miktar oksit tabakasi olusabileceginden bu tabakanin
etkisini en az diizeye indirebilmek igin, teflon beher icerisindeki deiyonize suya (480ml),
HF (20ml) eklenmistir. Olusan karisima silisyum Kristal konularak 2 dakika calkalanmus,

bolca deiyonize su ile durulanmis ve azot (N,) gazi ile kurutulmustur.
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Resim 3.4. Kristal temizligi asamasinda kullanilan isitict diizenegi

3.1.2. Au/n-Si/Al Schottky diyotlarin hazirlanmasi

Kimyasal temizlik isleminden hemen sonra, hizli bir seklide n-Si kristali buharlagtirma
sistemine (Resim 3.5) konulmustur. 3.1.1. boliimiinde n-Si kristalin temizlenmesinde
anlatilan ilk li¢ asama, omik ve dogrultucu kontaklar1 hazirlamak i¢in kullanilan biitiin

parcalarin ve metallarin temizliginde kullanilmigtir.

Resim 3.5. Au/n-Si/Al Schottky diyotlarin hazirlanmast i¢in kullanilan
“Edwards” marka buharlagtirma sistemi

Ilk olarak omik kontak i¢in uygun maske secilmistir (Resim 3.6). Maskeye silisyum kristali
konularak, buharlastirma sisteminin numune tutucularina yerlestirilmistir (Resim 3.7).
Omik kontak yapiminda kullanilan aliiminyum (Al, % 99.999 saflikta) metali, sistemin
elektrotlar1 arasindaki spiral tungsten pota igerisine yerlestirilmistir (Resim 3.8). Vakum

odas1 basing degeri 5 x 10° Torr oldugunda elektrotlara gerilim uygulanmaya baslanmustir.
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Potadan geg¢en akimin artmasiyla, metalin buharlastirilma islemide baslamistir. Omik
kontak i¢in 150 nm aliiminyum kalinligina ulastiktan sonra buharlastirma islemi
sonlandirilmistir. Olusturulan film kalinlig1 bir kalinlik 6lger ile belirlenmistir (Resim 3.9).
Film olusturma islemi tamamlandiktan sonra pota ¢ikartilarak, yerine tungsten bir levha
takilmistir (Resim 3.10). Bu levha iizerine (aliiminyum kaplanmis yiizeyi iiste gelecek
sekilde) silisyum kristali yerlestirilmistir. Levhaya gerilim uygulandiktan bir siire sonra
aliiminyum kapli yiizey silisyum igerisine ¢okerek omik kontak olusmustur. Olgiimler
esnasinda elektriksel iletkenligin daha iyi saglanabilmesi amaciyla 6nceki pota takilarak

¢oktiiriilen tabaka iizerine tekrar aliiminyum (=1500A) kaplanmustir.

Resim 3.6. Omik kontagin olusturulmasi i¢in kullanilan metal maske

Resim 3.7. Numune tutucu igerisine maske ile yerlestirilmis silisyum kristali



Resim 3.8. Buharlastirma isleminde kullanilan tungsten pota

& EDWARDS FTM6

layer ®  tooling nm
density frequency um
terminate (e shutter open

Resim 3.10. Omik kontak olusumunda kullanilan tungsten levhalar

37
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Dogrultucu kontak olusturmak i¢in 1,7 mm ¢apli deliklere sahip maske se¢ilmistir (Resim
3.11). Maskeye silisyum tabakasi (metal kaplanmamis yiizeyi alta gelecek sekilde)
konularak, buharlastirma sisteminin numune tutucularina yerlestirilmistir. Vakum odasinda
basing 5 x 10° Torra ulasinca dogrultucu kontak i¢in 200 nm kalinliginda altin (Au,
%99.99 saflikta) metali biriktirilmistir (2000A).

Sonug olarak, ayni sartlarda hazirlanmis 6zdes 50 adet Au (200 nm)/n-Si (380 um)/Al (150
nm) Schottky diyot yapisi tiretilmis oldu. Resim 3.12 ve 3.13’de, sirasiyla ¢eyrek silisyum

alttabaka tizerinde iiretilen Au/n-Si/Al Schottky diyotlarin gériintiisii ve sematik diyagrami

goriilmektedir.

Resim 3.11. Dogrultucu kontak olusumunda kullanilan metal maske

Resim 3.12. Ceyrek silisyum alttabaka iizerinde olusturulan Au/n-Si/Al
Schottky yapilarinin goriintiisii
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n—Si (100) Al (150 nm)

Resim 3.13. Olusturulan Au/n-Si/Al Schottky yapilarinin sematik diyagrami

3.2. Kullanilan Ol¢iim Cihazlar1 ve Diizenekleri

Uretilen 50 adet Au/n-Si/Al Schottky diyotun, oda sicakliginda akim-gerilim élgiimleri icin
Keithley 2400 Source Meter cihazi, kapasite-gerilim ve iletkenlik gerilim olgtimleri i¢in

ise HP Agilent 4294 A Precision Impedance Analyzer cihazi kullanilmistir (Resim 3.14).

L

~

Resim 3.14. Bilgisayar kontrollu HP Agilent 4294A Precision Impedance
Analyzer (soldaki) ve Keithley 2400 Source Meter (sagdaki) cihazlar
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Ayni sartlar altinda tiretilen 50 adet 6zdes Au/n-Si(100)/Al diyotlarin akim-gerilim (I-V),
kapasite—gerilim (C-V), iletkenlik-gerilim (G-V) egrileri yardimiyla; doyma akimi (Ip),
idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (®g), diflizyon potansiyeli (Vg), Fermi enerjisi (Eg),
tiketim tabakasi genisligi (Wp), yiizey durumlart (Ng), Schottky alcalmasi (Adg),
maksimum elektrik alan (En) gibi diyot parametreleri elde edilmistir. Norde ve Cheung
metodlar1 yardimiyla diyotlarin seri direngleri hesaplanarak sonuclar karsilastirilmistir.
Diyottan diyota engel yiiksekligi degerlerinin degismesinden dolayr engel yiiksekligi
homojensizligi belirlenmis ve hesaplanan parametrelerin istatistiksel (Gaussian)

dagilimlar1 da ayrica incelenmistir.
4.2. Diiz Beslem Akim-Gerilim Karakteristikleri

Sekil 4.1 ve 4.2°de 50 adet Au/n-Si/Al Schottky diyota ait sirasiyla diiz ve ters beslem
akim-gerilim (1-V) ve In(1)-V karakteristikleri verilmistir. Olgiimler -2 V ve 2 V arasinda

alinmigtir. Termiyonik emisyon teorisine gore, akim ve gerilim arasindaki baginti

[9,10,43,53-55],

I =1, [exp (%)] (4.1)

ile verilir. Burada q elektron ytiikiinii, V diyot gerilimini, k Boltzmann sabitini ve T Kelvin

cinsinden sicaklig ifade etmektedir. I, cogunluk tasiyicilari i¢in ters doyum akimi olup,

— *r2 —qPp
lo = AA"T?exp [~222] (4.2)
ile ifade edilir. Burada A*, A ve ®g sirastyla Richardson sabiti, diyot alani, Schottky engel
yiiksekligidir. Ideallikten sapmay1 belirlemek icin Es. 4.1 ifadesine ideallik faktorii (n)
olarak adlandirilan bir ifade eklenir. Bu durumda Es. 4.1;
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I =Iyexp (%) (4.3)

seklinde ifade edilir. Burada ideallik faktorii ara yiizey durumlarina, uygulanan gerilime ve
sicakliga bagl olup, degeri 1’den biiyiiktiir. Elde edilen yapilarin ideallik faktorleri yari

logaritmik 1-V egrisinin egiminden hesaplanmistir (Es. 4.4).

n= q dv
kT d(Inl)

(4.4)
Sekil 4.2°de lineer egrinin akim eksenini kestigi noktadan l, doyma akimimin degeri elde

edilmistir. Es. 4.2 ve Es. 4.4 ifadeleri kullanilarak ®g ve n degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.1°de tiim diyotlar icin |-V egrilerinden elde edilen I,, ®g ve n degerleri
verilmistir. Kristal ylizeyindeki diyotlarin olusturdugu homojensizlikler nedeniyle engel

yiikseklikleri farkli degerler almaktadir.

Yapilarin seri direngleri sifirdan farkli oldugu igin, gerilim arttikga In I-Vegrilerinin yiiksek
gerilim degerlerinde biikiildigi goriilmektedir (Sekil 4.2). Bu degisim seri direncin (Rs)
etkin oldugu bolgeye karsilik gelir. Bu ylizden Rs degerleri 50 diyot i¢in hesaplanmis,
yontem olarak da Norde ve Cheung metodlar1 kullanilmistir. Sekil 4.3, 50 adet Au/n-Si/Al
Schottky diyot icin idelite faktorlerinin fonksiyonu olarak engel yiiksekliklerinin egrisini
gosterir. Sekilden goriilebildigi gibi, engel yiiksekligi azalirken idealite faktorleri
artmaktadir. Bu bulgular Au/n-Si kontakta engel yiiksekliklerin yanal homojensizligine
atfedilmistir [25-33] ve ®g’nin n’e karsilik ekstrapolasyonundan, yanal homojen engel
yiksekligi degeri 0,802 eV olarak elde edilmistir. Bu deger, konvansiyonel Au/n-Si
Schottky yapilar i¢in belirlenen 0,80 eV’luk degerle [9] ayn1 bulunmustur.

Cheung yontemine gore diyotlarin seri direngleri Es. 2.42, Es. 2.43 ve Es. 2.44 denklemleri
kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 4.4 (a) ve (b)’de 50 diyot i¢in dV/d(Lnl)-1 egrileri
verilmistir. Cizilen egrilerin diisey ekseni kestigi noktadan idealite faktorleri (n),

dogrularin egiminden ise seri direng (Rs) degerleri elde edilmistir.
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Es. 2.44 ifadesinden yararlanarak diyotlarin H(I)-1 grafikleri c¢izilmistir (Sekil 4.5).
Grafiklerden elde edilen dogrularin egimlerinden diyotlarin seri direng (Rs) degerleri, H(I)
eksenini kestigi noktadan ise engel yiiksekligi (®g) degerleri elde edilmistir. Cizelge 4.2°de

Cheung metodu ile elde edilen R, n ve ®g degerleri verilmistir.
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Sekil 4.1. Tiim Au/n-Si(100)/Al Schottky diyotlarinin diiz beslem I-V karakteristikleri:
a) 1’den 25 nolu numuneye kadar b) 26’dan 50 nolu numuneye kadar

Gerilim(V)

[3S)
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(a)

4 4

-16

Gerilim(V)

(b)

4

-8

Ln(I)

-12

.16 -

Gerilim(V)

Sekil 4.2. Tiim Au/n-Si(100)/Al Schottky diyotlarinin yar1 logaritmik
diiz beslem |-V karakteristikleri: a) 1’den 25 nolu numuneye

kadar b) 26’dan 50 nolu numuneye kadar
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0,6

®,=-0.140 n +0.942

o = 0.802¢e¢V for n=1

1,0

1,1

fonksiyonu olarak engel yiiksekliginin egrisi

1,2

13

—
1,4 1,5

Idealite faktorii, (n)

Sekil 4.3. 50 adet Au/n-Si(100)/Al Schottky diyot i¢in idealite faktoriiniin

1,6

1,7

1,8

Cizelge 4.1. Au/n-Si(100)/Al Schottky diyotlarinin I-V 6lgiimlerinden elde edilen
N, lo, ®g ve Ng degerleri
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DiYOT n g I Ngs DiYOT n g I, Ngs

SAYISI V) | x10%A) | (x10Meviem?) | SAYISI (eV) | (x10%A) | (x10MeViem?)
1 1,30 | 0,75 4,1 6,93 26 1,32 10,76 | 38 6,32
2 1,69 | 0,72 16,1 15,70 27 1,63 0,72 | 158 14,19
3 1,25 | 0,76 35 2,36 28 1,18 | 0,78 | 1,4 5,43
4 1,52 | 0,72 15,2 10,98 29 1,26 | 0,77 | 24 8,85
5 1,39 | 0,73 9,2 8,30 30 1,26 | 0,75 | 41 8,61
6 1,60 | 0,73 11,2 12,62 31 1,67 | 0,72 | 16,2 18,83
7 1,63 | 0,72 13,5 15,99 32 1,44 | 0,74 | 81 9,77
8 1,65 | 0,71 20,7 14,37 33 1,12 [ 0,78 | 12 2,70
9 1,54 | 0,72 16,4 10,09 34 1,06 | 0,80 | 0,7 1,83
10 1,64 | 0,72 12,7 16,75 35 1,06 | 0,80 | 0,7 1,88
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Cizelge 4.1. (devam) Au/n-Si(100)/Al Schottky diyotlarinin I-V 6lgiimlerinden

elde edilen n, l,, ®g ve Ngs degerleri

DiYOT n D I, Ngs DiYOT n @y I, Ngs

SAYISI (eV) | (x10%A) | (x10MeVicm?) | SAYISI (eV) | (x10°%A) (x10eVicm?)
1| 122 | 077 | 24 >12 3 | 15 | 073 | 104 16,80
12 | 157 | 073 | 122 16.85 37 | 148 | 074 | 80 13,88
13 | 129 | 076 | 28 729 38 | 107 | 080 | 07 205
14 | 127 | 076 | 38 >4 39 | 109 | 079 | 10 1.67
15 | 137 | 074 | 72 8.94 40 | 113 | 078 | 13 2,63
16 | 120 | 077 | 22 >97 m | 100 | 079 | 09 2,74
17 | 124 | 077 | 24 758 2 | 106 | 080 | 07 1,98
18 | 127 | 076 | 34 067 43 | 104 | 080 | 06 1,29
19 | 15 | o7 | 193 1246 44 | 108 | 080 | 08 197
20 | 165 | 070 | 278 12,14 45 | 105 | 081 | 05 1.08
21 | 120 | 077 | 19 4891 6 | 127 | 073 | 09 6,26
22 | 139 | 075 | 53 14,24 47 | 106 | 080 | 07 1.99
23 | 128 | 076 | 27 9,34 8 | 136 | 075 | 46 10,56
24 | 111 | 079 | 10 300 49 | 118 | o078 | 14 495
25 | 133 | 076 | 37 .02 50 | 135 | 074 | 68 .76
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Sekil 4
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4. Tim Au/n-Si(100)/Al Schottky diyotlarinin dV/dLn(l)-1 egrileri:
a) 1’den 25 nolu numuneye kadar b) 26’dan 50 nolu numuneye kadar
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Sekil 4.5. Tiim Au/n-Si(100)/Al Schottky diyotlarinin H(I)-I egrileri:
a) 1’den 25 nolu numuneye kadar b) 26’dan 50 nolu numuneye kadar
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Cizelge 4.2. Cheung metodu ile elde edilen Rg, n ve ®g degerleri

Diyot (dv/dinl)-1 H(1)-1 Diyot (dv/dinl)-1 H(1)-1
Sayisi Sayisi

Rs n ®:(eV) | Rs(Q) Rs (Q) n D3 (eV) Rs (Q)

Q)
1 346,5 1,07 0,791 336,2 26 215,0 1,03 0,792 209,6
2 282,9 1,20 0,759 274,5 27 190,7 1,22 0,746 186,0
3 288,0 1,17 0,765 279,7 28 189,7 1,20 0,754 184,7
4 324,1 1,14 0,769 314,5 29 219,3 1,02 0,795 213,0
5 271,0 1,30 0,742 263,1 30 232,0 1,04 0,789 225,2
6 265,7 1,11 0,777 257,6 Sill 260,7 1,04 0,792 252,5
7 269,2 1,11 0,776 261,2 32 288,9 1,05 0,783 282,0
8 282,4 1,14 0,768 274,0 33 180,6 1,05 0,781 175,6
9 295,1 1,13 0,768 286,3 34 184,8 1,07 0,780 179,4
10 248,7 1,19 0,763 2417 35 204,3 1,06 0,784 198,8
11 238,6 1,24 0,748 232,6 36 2189 1,04 0,786 215,3
12 265,6 1,08 0,783 257,2 37 236,7 1,05 0,786 229,7
13 272,2 1,13 0,772 267,6 38 252,9 1,03 0,795 2449
14 296,3 1,05 0,789 287,6 39 277,8 1,02 0,786 268,8
15 2215 1,30 0,735 215,8 40 173,3 1,06 0,767 169,5
16 2279 1,20 0,755 220,5 41 159,3 1,14 0,762 154,7
17 257,7 1,06 0,787 249,7 42 192,0 1,02 0,795 185,5
18 2744 1,05 0,789 265,7 43 208,0 1,07 0,780 203,0
19 297,8 1,20 0,745 288,7 44 228,1 1,03 0,793 222,0
20 218,4 1,40 0,713 213,0 45 161,4 1,02 0,782 160,0
21 207,4 1,13 0,769 201,9 46 149,3 1,19 0,748 144.6
22 233,6 1,06 0,787 226,3 47 178,0 1,03 0,788 173,0
23 242,7 1,07 0,785 236,4 48 208,8 1,07 0,776 203,9
24 257,8 1,03 0,796 251,6 49 230,8 1,02 0,794 2242
25 274,7 1,01 0,801 267,9 50 2759 1,05 0,781 267,5

Norde [50] yontemine gore diyotlarin seri direng degerleri Es. 2.38 ifadesi yardimiyla
cizilen F(V)-V egrilerinden elde edilmistir. Es. 2.38 ifadesinde bulunan keyfi sabit degeri,
her bir diyot i¢in o diyotun ideallik faktoriinden biiyiik ve ilk tam say1 olacak sekilde
alindi. Sekil 4.6’da tim Au/n-Si(100)/Al Schottky diyotlarin F(V)-V  egrileri
gortilmektedir. Sekil 4.6 incelendiginde her diyota ait F(V) fonksiyonu bir minimumdan
geemektedir. Egrilerin minimum noktalar1 kullanilarak Es. 2.39 ve Es. 2.40
denklemlerinden ®g ve Rg degerleri belirlenmistir ve Cizelge 4.3 de verilmistir. Norde
yonteminden elde edilen veriler ile Cheung yontemiyle [52] elde edilen verileri

kiyasladigimizda uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. Tiim Au/n-Si(100)/Al Schottky diyotlarinin F(V) - V egrileri:
a) 1’den 25 nolu numuneye kadar b) 26’dan 50 nolu numuneye kadar
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Cizelge 4.3. F(V) fonksiyonu yardimiyla elde edilmis ®g ve R degerleri

Diyot | Rs (Q) | @z (eV) | Diyot | Rs(Q) | @3 (eV)

Sayisi Sayisi
1 315,4 0,852 26 88,3 0,882
2 44,2 0,832 27 20,9 0,843
3 462,5 0,839 28 67,7 0,924
4 219,2 0,794 29 66,4 0,897
5 593,4 0,798 30 255,6 0,846
6 41,9 0,849 31 38,4 0,829
7 40,3 0,848 32 45,9 0,853
8 212,4 0,769 33 117,3 0,936

9 95,6 0,805 34 69,3 0,956

10 26,1 0,850 35 72,0 0,957

11 145,3 0,890 36 36,6 0,864

12 77,0 0,834 37 36,5 0,864

13 71,2 0,899 38 141,9 0,941

14 210,6 0,864 39 406,9 0,872

15 102,4 0,853 40 110,4 0,934

16 108,3 0,906 41 119,4 0,936

17 63,0 0,908 42 71,9 0,957

18 218,0 0,866 43 268,1 0,954

19 112,8 0,798 44 132,9 0,939

20 150,1 0,762 45 78,8 0,959

21 120,0 0,908 46 223,2 0,815

22 66,5 0,872 47 70,1 0,956
23 83,7 0,898 48 35,3 0,885
24 215,3 0,921 49 72,8 0,926

25 80,3 0,885 50 224,3 0,843

Schottky diyotlarin kimyasal temizleme asamalari sirasinda kalinlig1 genelde 10-20 A olan
[9,10], yariiletken yiizeyinde bir araylizey tabakasinin olugsmast miimkiindiir [25-27]. Sekil
4.7, metal/yariiletken kontaklarda araylizey durumlarinin yerini gosterir. Araylizey
tabakas1 veya arayiizey durumlari, yariiletken yasak enerji bant araliginda olup belirli bir
yogunluga sahiptir. |-V egrileri kullanilarak Schottky yapilarinin arayiizey tuzak
yogunluklar1 (Ng) yeterince ince bir araylizey tabakasi i¢in Es. 2.52 ifadesinden elde

edilmistir.
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Araylizey
Durumlari

metal yartiletken
Sekil 4.7. Metal/yariiletken kontaklarda arayiizey durumlarinin yeri [9,10]

Araylizey tabakasinin veya arayiizey durumlarinin varliginda uygulanan gerilime baglh

olarak engel yiiksekliginin degisimi,

dd,
av

1

=r=(1-—) (4.5)

n)

ile verilir. Burada ®. etkin engel yiiksekligi ve 7, etkin engel yiiksekliginin gerilim
katsayisidir. Gerilime bagl etkin engel yiiksekligi,

®, = Oy, + IV (4.6)

olarak ifade edilir. n-tipi bir yariiletken i¢in iletim bandinin alt seviyesine gore arayiizey

durumlarmin enerjileri (Ess);

E,—Es = q(®,—V) (4.7)

ile verilir. Araylizey durum yogunluklarinin enerjiye bagl dagilimlart Sekil 4.8°de
verilmistir. Yasak enerji bant araligmin ortasindan baslayarak bir minumumdan gegen
arayiizey durumlari, iletim bandinin alt seviyesine dogru artis gostermektedir. Cizelge

4.1°de 50 adet diyot i¢in hesaplanan ortalama arayiizey durumlarinin degerleri verilmistir.
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Sekil 4.8. Diiz beslem |-V egrileri kullanilarak elde edilmis arayiizey
durum yogunluklarinin enerjiye bagli dagilimlart; a) 1’den 25 nolu
numuneye kadar b) 26’dan 50 nolu numuneye kadar
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4.3. Kapasite-Gerilim ve Tletkenlik-Gerilim Karakteristikleri

Ayni sartlar altinda iiretilen 50 adet 6zdes Au/n-Si(100)/Al Schottky diyotlarinin kapasite-
gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V) 6l¢timleri -2V ile 2V gerilim araliginda, 1 MHz
frekansta ve oda sicakliginda yapilmistir. Arayiizey durumlarinin diyot parametrelerine
olan etkisini ihmal edebilmek igin yiiksek frekansta (f>500 kHz) diyot Olgiimleri
alinmaktadir [9,10,56,57]. C-V ol¢giimleri sonucunda yapilarin difiizyon potansiyeli (Vy),
engel yiiksekligi (®g), tastyict yogunlugu (Ng), Fermi enerji seviyesi (Es), elektrik alan
(Em), tiikketim tabakasi genisligi (Wgq), Schottky engel al¢almasi (Adg) ve maksimum
elektrik alan (Em) gibi elektriksel parametreleri hesaplanmistir. Au/n-Si/Al Schottky
diyotlar i¢in C-V ve G-V egrileri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Tiim Au/n-Si(100)/Al Schottky diyotlarinin C-V egrileri:
a) 1’den 25 nolu numuneye kadar b) 26’dan 50 nolu numuneye kadar
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Sekil 4.9. (devam) Tiim Au/n-Si(100)/Al Schottky diyotlarinin C-V egrileri:
a) 1’den 25 nolu numuneye kadar b) 26’dan 50 nolu numuneye kadar
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Sekil 4.10. Tiim Au/n-Si(100)/Al Schottky diyotlarinin G-V egrileri:
a) 1’den 25 nolu numuneye kadar b) 26’dan 50 nolu numuneye kadar
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Sekil 4.10. (devam) Tiim Au/n-Si(100)/Al Schottky diyotlarinin G-V egrileri:
a) 1’den 25 nolu numuneye kadar b) 26’dan 50 nolu numuneye kadar

50 adet diyot i¢in kapasite-gerilim egrileri sifir beslem yakinlarinda arayiizey durumlarinin
lokalize olmasi nedeniyle pikler vermektedir (Sekil 4.9). Iletkenlik-gerilim egrileri
incelenirse, artan beslemle arttigi goriilmektedir (Sekil 4.10). Diyotlarin elektriksel
karakteristiklerine etki eden seri diren¢ (Rs) etkisini ortadan kaldirmak i¢in admittans
teknigi kullanilarak [9,10,57],

Gm acc
R. = . (4.8)
’ (Grzn,acc + WzCrzn,acc)

ifadesi yardimiyla seri direng degerleri hesaplanmistir. Burada Cy, acc V€ G acc Diriktirme
(akiimiilasyon) bolgesindeki Olciilmiis kapasite ve iletkenlik degerleridir. Sekil 4.11°de
seridireng-gerilim egrileri goriilmektedir. 50 adet diyot i¢in araylizey durumlarinin yogun

oldugu sifir beslem yakinlarinda Rs degerleri pikler vermektedir.

50 adet diyot i¢in Es. 4.8 yardimiyla hesaplanan seri direng (Rs) degerleri Cizelge 4.4’de
verilmistir. Cizelgeyi inceledigimizde Rs degerlerinin diyottan diyota degistigi ve
biriktirme bolgesinde elde edilen degerlerin 39,426-81,806Q2 arasinda degistigi

gorilmiistiir.



Seri direng etkisi dikkate alursa [57];

o =GR+ W CCy
©T T a2 +wicy,

B (G% +w?C2)a
€T a?+ w2k

Kapasite ve iletkenlik egrileri dogrultma ifadeleri yardimiyla yeniden ¢izildi

parametresi,

a =G, — (G2 +w?C2)R

olup, C,, Ol¢iilen kapasite, G, Ol¢iilen iletkenlik ve w, agisal frekanstir.
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Sekil 4.11. Tiim Au/n-Si(100)/Al Schottky diyotlarinin uygulanan gerilime
bagl seri direng egrileri: a) 1’den 25 nolu numuneye kadar
(b) 26’dan 50 nolu numuneye kadar
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Gerilim(V)

Sekil 4.11. (devam) Tiim Au/n-Si(100)/Al Schottky diyotlarinin uygulanan gerilime
bagli seri direng egrileri: a) 1’den 25 nolu numuneye kadar
b) 26’dan 50 nolu numuneye kadar

Sekil 4.12 ve 4.13’de diizeltilmis kapasite-gerilim ile iletkenlik-gerilim egrileri
verilmektedir. Diizeltilmis iletkenlik egrilerinin her birinde yapilarin tiilketme bolgesinde
pikler meydana gelmistir. Sekil 4.13’i4 inceledigimizde araylizey durumlarinin

yartiletkenin yasak enerji bant arali§i boyunca dagilmis oldugunu goriiriiz.

Metal/yariiletken yapilarda arayilizey tabakasindaki tuzaklanmis dipoller veya yariiletken
tarafinda gévdede bulunan goriintli yiikleri arayiizey durumlarin1 meydana getirerek C-V
karakteristiklerine etki edebilir [43,58]. Arayiizey tabakasinin kalinligi, tiinelleme engelini
ve idealite faktoriinii minimize ederken engel yiiksekligini maksimum yapacak bir kalinlik
olmalidir [43,59]. Bunun igin optimal arayiizey tabakasi kalmligi 20 A’dan daha az
olmalidir [43,60]. Yapilarin arayiizey tabakasi kalinhig ortalama olarak 7,5 A

mertebesinde elde edilmistir
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Sekil 4.12. Seri direng etkisi dikkate alinarak diizeltilmis kapasite-gerilim egrileri:
a) 1’den 25 nolu numuneye kadar b) 26’dan 50 nolu numuneye kadar
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Sekil 4.13. Seri direng etkisi dikkate alinarak diizeltilmis kapasite-gerilim egrileri:
a) 1’den 25 nolu numuneye kadar b) 26’dan 50 nolu numuneye kadar
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Oksit kapasitesi, biriktirme bolgesindeki C¢-V ve G-V dlglimlerinden (Sekil 4.12 ve 4.13),

G 2
Cox = Conce l1 + (—) l (4.12)

WCcacc

ifadesi yardimiyla hesaplanmistir. Arayiizey tabakasinin kalinlig1 yiiksek frekans (1 MHz)
Cc-V Olglimlerinden giiglii biriktirme bolgesi icin ifadesi yardimiyla hesaplanmistir.

Burada g0 = 3,8¢, [9,10] araylizey tabakasinin dielektrik ge¢irgenligidir.

Sekil 4.13’de goriilen pik degerlerinden yapilarin herbiri i¢in arayiizey durum yogunluk
(Nss) degerleri belirlenebilir. C-V Olglimlerinden tek frekans yaklagimi kullanilarak
arayiizey durumlarin tayin etmek miimkiindiir. Bu, hizli ve giivenilir arayilizey durumlari

tayin etmede kullanilan Hill-Coleman metodudur [61]. Bu metodda,

N, = (i)i[ % ]l (4.13)
W G v (1-o']

ifadesi kullanilir. Burada g, elektrik yiikii, w, agisal frekans, A, diyot alani, Cox biriktirme
bolgesindeki oksit tabakasi kapasitesi (geometrik kapasite), Gemax V€ Ce, G-V ve C-V
Ol¢iimlerindeki maksimum iletkenlik ve kapasite degerleridir. Bu metot kullanilarak
hesaplanmis arayiizey durum yogunlugu (Nss), Gemax Ve Cc degerleri Cizelge 4.4’de 50
adet diyot i¢in verilmistir. Cizelgeyi inceledigimizde diyottan diyota bu parametrelerin
farkli degerler aldig1 goriilmistiir. Bu parametrelerden bazilari, G¢max, Cc V€ Ngs parametre
degerleri sirasiyla; 0,015-0,037 S, 2,988-6,652 nF ve 3,566-6,848x10" eV cm™ olarak elde

edilmistir.

Sekil 4.14°de seri direng etkisinin kapasite degerleri lizerine etkisi bertaraf edilerek c¢izilen
C2-V egrileri verilmistir. Egrileri inceledigimizde genis bir gerilim araliginda lineer
oldugunu goriiriiz. Arayiizey durumlar1 yokken V, ile difiizyon potansiyeli (Vg) arasindaki

baginti,

E,—®,, + kT
=ty T (4.14)
q— Pp=V; q
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seklindedir. Burada, Eq yasak enerji bant aralifi, @, metal is fonksiyonu, y elektron
yatkinligi, ® Fermi enerjisi ve V; arayiizey lizerinde diisen potansiyeldir. Araylizey

durumlar1 mevcutken V, ile Vg arasindaki iliski,
KT
Vo = (Vd - 7) (1+a) (4.15)

ile verilir [9,10]. Burada a = qNgsdox/E;j Ve Uox= €oxAox/Cox dir. Egrilerin voltaj eksenini
kesme gerilimleri (V,) elde edilerek yapilarin diflizyon potansiyelleri hesaplandi. Arayiizey

durumlarinin etkileri dikkate alindiginda C?%-V dogrularinin egimi,

A 1 4.16
AV~ qEA2N, (1+ ) (4.16)
seklinde ifade edilir. ¢ 1;) = C, olarak tanimlandiginda C, denklemi Es. 4.16 yardimiyla,
— 2 ~Nop _ &
CZ - qgsNDT(dg—;z) Npr EitqNssdox (417)

seklinde ifade edilir. Burada Npr, n tipi yariiletken i¢in teorik tasiyict yogunlugu, Np ise
1/C%-V egrilerinin egimlerinden hesaplanan tasiyici yogunlugudur. Yapilarm tiketme

tabakas1 genisligi [56],

,ZSSEOVd
W, = |——— (4.18)
b qNg

ifadesinden hesaplanmistir. Fermi seviyesi,

kT /N,
&p =—1In <—C) (4.19)
q Ng

bagintisindan hesaplanmigtir. Burada N¢, iletim bandindaki etkin durumlarin yogunlugu

olup sicakliga,
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3 /mg
N, = 4,82x1015T2 (—) (4.20)

ifadesiyle baghidir. Burada m} elektronlarin etkin kiitlesi olup degeri m;=0,98 m, ’dir [38].
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Sekil 4.14. Tiim Au/n-Si(100)/Al Schottky diyotlarinin c2vV egrileri:
a) 1’den 25 nolu numuneye kadar b) 26’dan 50 nolu numuneye kadar
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Yapilarda olusan maksimum elektrik alan1 (En) ve Schottky engel algalmasi (AdDg)
sirastyla [56],

/ZquVd
E, = 4.21

(4.22)

ifadelerinden elde edilmistir. Yapilarin engel yilikseklikleri, ®@g, V4 sicakliga bagl difiizyon

ifadesi, @ Fermi enerjisi ve A®g Schottky engel algalmasi cinsinden,
CDB = Vd + q)F - Aq)B (423)

olarak ifade edilir. Burada, ®f, E; ger¢ek Fermi enerji seviyesi ile Ef Fermi seviyesi

arasindaki enerji farkidir. Arayiizey tabakasi géz 6niine alindiginda Es. 4.23 ifadesi,
Pp = q(CVo + Pp) (4.24)
seklinde ifade edilir [9,10,56].

Ayni sartlar altinda iretilen 6zdes 50 adet Au/n-Si(100)/Al Schottky diyotlarin c2v
egrileri kullanilarak elde edilen parametreler Cizelge 4.5’de verilmistir. Cizelgeyi
inceledigimizde diyottan diyota bu parametrelerin farkli degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu
parametrelerden bazilari, difizyon potansiyeli (Vg), donor tasiyict yogunlugu (Ng) ve
Schottky engel yiiksekligi ($g) parametre degerleri sirasiyla; 0,520-0,602 V, 1,034-
1,482X1015 cm™ ve 0,772-0,845 eV olarak elde edilmistir. Ayrica arayiizey oksit tabaka
kalinlig1 (dox) degerleri diyottan diyota 6,3-14,2 nm arasinda degismektedir ve Cizelge

4.5°de verilmistir.



Cizelge 4.4. Hill-Coleman metodu ile elde edilen parametreler

Diyot Rs Vmax Cc,max Gc,max Nss
sayisi Q) V) (x10° F) S) (x10*? eVem-?)
1 46,267 0,64 3,749 0,019 4,473
2 51,436 0,60 2,988 0,015 3,566
3 51,978 0,60 3,989 0,020 4,733
4 44,534 0,60 4,522 0,024 5,355
5 40,497 0,66 4,740 0,027 5,565
6 43,241 0,66 4,303 0,023 5,081
7 48,628 0,62 3,576 0,019 4,241
8 48,197 0,60 4,270 0,022 5,050
9 42,463 0,64 4,958 0,027 5,831
10 40,499 0,70 5,807 0,032 6,848
11 40,650 0,70 5,358 0,031 6,283
12 42,943 0,66 4,683 0,026 5,515
13 57,141 0,64 4,015 0,021 4,777
14 62,373 0,54 3,377 0,017 3,931
15 45,289 0,60 4,358 0,024 5,116
16 41,313 0,66 5,309 0,030 6,228
17 40,665 0,72 6,110 0,034 7,167
18 40,979 0,76 6,455 0,036 7,603
19 40,591 0,72 5,712 0,032 6,720
20 46,607 0,66 4,443 0,024 5,229
21 44,294 0,58 4,289 0,024 5,030
22 40,422 0,66 5,749 0,031 6,796
23 40,422 0,66 5,749 0,031 6,796
24 41,168 0,74 6,652 0,037 7,818
25 39,853 0,72 6,133 0,035 7,202
26 41,347 0,68 5,189 0,028 6,137
27 51,607 0,64 4,394 0,022 5,225
28 68,960 0,54 3,781 0,021 4,461
29 45,663 0,56 4,330 0,024 5,103
30 39,426 0,62 5,418 0,032 6,347
31 40,220 0,68 6,338 0,036 7,452
32 39,529 0,70 6,018 0,035 7,061
33 39,481 0,66 5,150 0,030 6,038
34 44,615 0,62 4,353 0,023 5,168
35 70,137 0,64 4,090 0,021 4,857
36 81,806 0,52 4,260 0,023 5,029
37 40,421 0,62 6,170 0,035 7,104
38 41,276 0,64 5,889 0,034 6,875
39 40,398 0,64 5,609 0,032 6,582
40 40,028 0,64 5,104 0,029 5,999
41 43,320 0,58 3,928 0,022 4,613
42 56,108 0,56 3,273 0,017 3,853
43 75,408 0,40 4,008 0,016 4,898
44 46,656 0,54 5,658 0,029 6,730
45 47,138 0,54 4,899 0,025 5,843
46 46,206 0,56 4,394 0,024 5,183
47 49,278 0,56 3,920 0,020 4,667
48 68,195 0,50 5,065 0,022 5,914
49 64,955 0,52 4,490 0,021 5,263
50 70,144 0,58 4,429 0,022 5,322

65
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Cizelge 4.5. Au/n-Si(100)/Al Schottky diyotlarinin C%V egrilerinden elde
edilen parametreler

DiyOt Vo \VA Ny E¢ ()2 En Adg Wy Cox dox

sayisi V) V) (x20%cm-%) | (Vicm) | (eV) (V/cm) (eV) (x10° A% | (x10°) | (nm)
1 0,567 0,593 1,387 0,256 0,836 15883,08 0,013 7477 6,43 11,5
2 0,576 0,602 1,339 0,257 0,845 15720,42 0,014 7,664 5,20 14,2
3 0,555 0,581 1,213 0,259 0,828 14700,88 0,013 7,912 7,10 10,4
4 0,552 0,578 1,281 0,258 0,823 15073,71 0,014 7,678 8,01 9,2
5 0,553 0,579 1,385 0,256 0,822 15684,12 0,014 7,391 8,69 8,5
6 0,558 0,584 1,334 0,257 0,827 15451,79 0,014 7,559 7,52 9,8
7 0,563 0,588 1,345 0,257 0,832 15578,62 0,014 7,560 6,32 11,7
8 0,552 0,578 1,176 0,260 0,825 14435,97 0,013 8,010 7,71 9,6
9 0,551 0,577 1,308 0,258 0,822 15215,78 0,014 7,593 9,18 8,0
10 0,546 0,572 1,363 0,256 0,815 15457,01 0,014 7,403 10,40 7,0
11 0,546 0,572 1,286 0,258 0,817 15019,8 0,014 7,625 10,00 74
12 0,553 0,579 1,381 0,256 0,822 15660,63 0,014 7,399 8,51 8,7
13 0,565 0,591 1,351 0,257 0,835 15648,42 0,014 7,562 7,01 10,5
14 0,494 0,520 1,034 0,264 0,772 12847,94 0,013 8,107 6,49 11,4
15 0,559 0,585 1,258 0,259 0,830 15019,93 0,013 7,795 8,20 9,0
16 0,557 0,583 1,312 0,257 0,827 15314,03 0,014 7,611 10,10 7,3
17 0,555 0,581 1,313 0,257 0,825 15300,11 0,014 7,604 11,60 6,4
18 0,557 0,583 1,363 0,256 0,826 15616,54 0,014 7,476 11,80 6,3
19 0,552 0,578 1,439 0,255 0,820 15975,02 0,014 7,246 10,50 7,0
20 0,558 0,584 1,373 0,256 0,827 15684,09 0,014 7,455 8,22 9,0
21 0,553 0,578 1,262 0,258 0,824 14965,29 0,014 7,737 8,12 9,0
22 0,549 0,574 1,319 0,257 0,819 15242,67 0,014 7,544 10,20 7,2
23 0,549 0,575 1,319 0,257 0,819 15248,23 0,014 7,544 10,20 7,2
24 0,548 0,574 1,356 0,257 0,817 15450,95 0,014 7,435 12,40 5,9
25 0,547 0,573 1,387 0,256 0,816 15610,85 0,014 7,346 11,40 6,4
26 0,553 0,579 1,432 0,255 0,820 15940,25 0,014 7,267 9,25 7,9
27 0,557 0,583 1,413 0,255 0,825 15899,44 0,014 7,343 7,71 9,5
28 0,55 0,576 1,066 0,263 0,826 13716,12 0,013 8,400 6,74 11,0
29 0,553 0,579 1,256 0,259 0,825 14932,66 0,013 7,762 7,61 9,7
30 0,553 0,578 1,351 0,257 0,822 15479,15 0,014 7,479 9,88 7,4
31 0,546 0,572 1,305 0,258 0,817 15132,89 0,014 7,566 11,20 6,5
32 0,547 0,573 1,404 0,256 0,816 15708,51 0,014 7,304 11,10 6,6
33 0,550 0,576 1,373 0,256 0,819 15575,89 0,014 7,402 9,60 7,6
34 0,553 0,578 1,328 0,257 0,822 15347,22 0,014 7,544 7,61 9,7
35 0,554 0,580 1,397 0,256 0,822 15757,80 0,014 7,361 7,16 10,3
36 0,547 0,573 1,282 0,258 0,818 15006,21 0,014 7,638 7,44 9,9
37 0,544 0,569 1,311 0,257 0,814 15133,28 0,014 7,532 9,89 74
38 0,549 0,575 1,419 0,256 0,818 15817,39 0,014 7,280 10,30 7,1
39 0,554 0,580 1,443 0,255 0,821 16014,39 0,014 7,246 9,78 75
40 0,547 0,573 1,409 0,256 0,815 15728,50 0,014 7,288 8,97 8,2
41 0,551 0,577 1,305 0,258 0,821 15194,52 0,014 7,599 7,27 10,1
42 0,553 0,579 1,320 0,257 0,823 15311,64 0,014 7,569 6,05 12,2
43 0,550 0,576 1,182 0,260 0,823 1444587 0,013 7,976 6,63 11,1
44 0,545 0,571 1,322 0,257 0,815 15218,15 0,014 7,511 9,17 8,0
45 0,552 0,578 1,473 0,254 0,819 16156,49 0,014 7,158 8,34 8,8
46 0,550 0,576 1,365 0,256 0,819 15525,36 0,014 7,422 7,85 9,4
47 0,553 0,579 1,333 0,257 0,823 15384,13 0,014 7,535 6,73 11,0
48 0,551 0,577 1,158 0,261 0,825 14308,31 0,013 8,068 9,18 8,0
49 0,559 0,584 1,482 0,254 0,825 16297,38 0,014 7,177 8,26 8,9
50 0,549 0,575 1,307 0,258 0,820 15181,75 0,014 7,584 7,42 9,9
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4.4. Engel Yiiksekligi Homojensizligi

I-V ve C-V’den elde edilen deneysel sonuglari inceledigimizde, silisyum kristali {izerinde
ayni sartlarda tiretilen 50 adet diyota ait parametre degerlerinin bir diyottan digerine ayni1
olmadig1r goriilmiistiir. Farkli tekniklerle elde edilen engel yikseklikleri, oOlgiim

tekniklerinin kendine has 6zelliklerinden dolay1 farkli olabilmektedir [9,10,56].

Metal/Yariiletken dogrultucu kontaklarda eklemde ortaya ¢ikan potansiyel engelinin Sekil
4.15 b’deki gibi tek diize olmayip, Sekil 4.15 c’deki gibi degisken karakterde olmasi
potansiyel engelin homojensizligi olarak bilinir. Akim-Gerilim Ol¢iimiinden bulunan
bariyer yiiksekligi ile Kapasite-Gerilim 6l¢giimiinden bulunan bariyer yiiksekligi arasindaki

fark homojensizligin gostergesidir.

c)

Sekil 4.15. Bariyer yiiksekliginin goriiniimii
a) Iki boyutlu b) Ug boyutlu homojen c¢) Ug boyutlu homojen olmayan durum
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Engel yiiksekliginin homojen olmayan bir yap1 sergilemesine neden olan durumlar soyle
siralanabilir;

. Seri direng etkisi

. Goriintii-yiik etkisi

. Arayiizey tabakasinin kalinlig

1

2

3

4. Uzay yliiki bolgesinde tekrardan birlesim mekanizmalari
5. Uzay yiikii bolgesinde tekrardan olusum mekanizmalari

6

. Yiiksek katkili yariiletkenlerde tiinelleme
4.4.1. Akim-gerilim parametrelerinin gauss metoduyla istatistiksel analizi

Akim-gerilim metodundan belirlenen engel yiiksekligi (®g) degerleri, farkli sebeplerden
dolay1 olusabilecek engel diismelerini de igerir. I-V’den ortalama engel yiiksekligi
degerleri hesaplanir. Kapasite-gerilim metodunda ise, dc bir beslem {izerine kii¢iik bir ac
sinyali bindirilerek uyarilan tiiketim bolgesi kapasitesi Ol¢iilmiis olur. Boylece sadece
tiikketim tabakasi bolgesinin kenarlari modiile edilmis olur. C-V egrileri kullanilarak elde
edilen C2-V grafigi, bant biikiilmelerine sebep olan engel alcalmasi etkilerini igermez [28-
30]. Baska bir deyisle, Schottky kontaklarda homojen bir engel olusumu diigiiniilerek temel
fiziksel ozellikler belirlenirken son zamanlarda Schottky kontaklarin homojen olmadig:
kabul edilmis ve ¢alismalar homojen olmayan kontaklar {izerinde yogunlagsmistir [25-40].
Literatiir incelendiginde akim iletiminde beklenmeyen bircok davranisin Schottky
diyotlarin degisken olan engel yiikseklikleri ile iligkili olabilecegini gdstermistir. Kisaca,
metal ile yariiletken arasindaki araylizeyde siirekli bir engel dagilimi vardir. Boyle
durumlarda ortalama degerler alinarak engel yliksekliklerinin deneysel dagilimlar1 bir
Gaussian fonksiyonu ile istatistiksel olarak hesaplanir [25-40]. Bu model, yalniz kapasite
ve akimlardan olusan engel farkini degil ayn1 zamanda sicakliga bagimliliginin yaninda
idealite faktorlerinin neden 1’den biiyiik oldugunu da aciklar. Engel yiiksekligi olasiligi,
P(®s),

P(CI)B) = e—(‘T>1;'s’—‘1>)3)2/2052 (4.25)

1
ogV2m

seklinde ifade edilir. Burada ®p engel yiiksekliginin ortalama degeridir, o engel

yiiksekliginin standart sapmasi ve 1/0,V2m normalizasyon sabitidir. Sekil 4.16 a, b ve
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c’de I-V olgiimlerinden elde edilen 50 adet Au/n-Si/Al Schottky diyot i¢in sirastyla doyma
akimi (I,), idealite faktorii (n) ve engel yiiksekliginin (®g) istatistiksel dagilimlar
goriilmektedir. l,, n ve ®p parametrelerinin istatiksel analizlerinden sirasiyla ortalama
doyma akimi 1_0:6,692X10'6A ve standart sapmasi 6=6,163x10°A, ortalama idealite
faktorii 7=1,316 ve standart sapmas1 ¢ =0,213 ve ortalama engel yiiksekligi @5=0,758 eV

ve standart sapmasi ¢ = 0,030 eV olarak elde edilmistir.

T T T T T T T T T T T T T T T
10 7 T, =6,692x10° A

@ A
14 H o=6163x10"A

Diyot sayisi

4 7 -
2 77 i
0 L L L L %\I T )
-1,5x101,0x1025,0x10° 0,0 5,0x10°1,0x10° 1,5x10° 2,0x10° 2,5x107 3,0x10°
Doyma Akimy, 1, (A)

1

10 4 n=1,316
[ o Z’\ c-0213 |
3 _

0

Diyot sayis1

06 07 08 09 10 LI 12 13 14 15 16 17 18 19 20
idealite faktorii, n

Sekil 4.16. 50 adet Schottky diyot i¢in I-V Olgiimlerinden elde edilen parametrelerin

istatistiksel dagilimlari: a) I, i¢in Gaussian dagilimi b) n i¢in Gaussian dagilimi

ve ¢) ®gicin Gaussian dagilimi
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Sekil 4.16. (devam) 50 adet Schottky diyot i¢in I-V o&lgiimlerinden elde edilen
parametrelerin istatistiksel dagilimlart: a) I, i¢in Gaussian dagilimi
b) n i¢in Gaussian dagilimi ve ¢) ®p i¢in Gaussian dagilimi

Sekil 4.17 a ve b de 50 adet Au/n-Si/Al Schottky diyot i¢in Cheung’in dV/d(Lnl)-I
grafiginden elde edilen ideallik faktorlerinin (n) ve seri direnglerinin (Rs) istatistiksel
dagilimlar1 gorilmektedir. N ve Rs parametrelerinin istatiksel analizlerinden sirasiyla
ortalama ideallik faktorii n=1,111 ve standart sapmasi ¢=0,076, ortalama seri direnci

R,=236,31 Q ve standart sapmas1 ¢ =44,32 Q olarak elde edilmistir.

Sekil 4.18 a ve b de 50 adet Au/n-Si/Al Schottky diyot i¢cin Cheung’in H(I)-1 grafiginden
elde edilen engel yiiksekliklerinin (®g) ve seri direnglerinin (R;) istatistiksel dagilimlar
goriilmektedir. ®g ve Ry parametrelerinin istatiksel analizlerinden sirasiyla ortalama engel
yiiksekligi ®5=0,774 eV ve standart sapmasi ¢ =0,0166 eV, ortalama seri direnci
R=230,23 Q ve standart sapmasi 6 =42,69 Q olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.17. 50 adet Schottky diyot i¢cin Cheung’in dV/d(Lnl)-1 grafiginden elde edilen
a) Ideallik faktorlerinin b) Seri direnglerinin istatistiksel dagilimlar
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Sekil 4.18. 50 adet Schottky diyot ig¢in Cheung’in H(l)-1 grafiginden elde edilen a) Engel
yiiksekliklerinin b) Seri direnglerinin istatistiksel dagilimlari

Sekil 4.19 a ve b de 50 adet Au/n-Si/Al Schottky diyot i¢in Norde’un F(V)-V grafiginden
elde edilen engel yiiksekliklerinin (®g) ve seri direnglerinin (Rs) istatistiksel dagilimlar
goriilmektedir. ®g ve Ry parametrelerinin istatiksel analizlerinden sirasiyla ortalama engel
yiiksekligi ®5=0,877 eV ve standart sapmasi ¢=0,0518 eV , ortalama seri direnci
R,=119,91 Q ve standart sapmas1 ¢ =109,12 Q olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.19. 50 adet Schottky diyot i¢in Norde’un F(V)-V grafiginden elde edilen a) Engel
yiiksekliklerinin b) Seri direnglerinin istatistiksel dagilimlari

Sekil 4.20 a ve b de 50 adet Au/n-Si/Al Schottky diyot i¢in |-V dlgiimlerinden elde edilen

araylizey durum yogunluklarmin (Ng) istatistiksel dagilimi goriilmektedir. Ngs

parametresinin istatiksel analizlerinden ortalama arayiizey durum yogunluklarinin

N.=8,257x10"eV™* cm™? ve standart sapmasi o =5,287 x10™eV' cm? olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.20. 50 adet Au/n-Si/Al Schottky diyot i¢in I-V Olgiimleri yardimiyla elde edilmis
araylizey durum yogunluklarinin istatistiksel dagilimi

4.4.2. Kapasite-iletkenlik-gerilim parametrelerinin Gauss metoduyla istatistiksel

analizi

Sekil 4.14 a ve b’den (1/C%-V) 50 adet Schottky diyot i¢in elde edilen difiizyon
potansiyelinin (Vp) deneysel degerleri Gausyen fonksiyonuna fit edilmistir. Sekil 4.21°de
Vp’nin Gausyen dagilimi goriilmektedir. Bu parametrenin istatistik analizlerinden ortalama
difiizyon potansiyeli V,=0,575 eV ve standart sapmas1 ¢ =0,017 eV olarak elde edilmistir.
Cizelge 4.4’de 50 adet Schottky diyot i¢in verilmis dondr tasiyict yogunlugu (Np) deneysel
degerleri Gausyen fonksiyonuna fit edilmistir. Sekil 4.22’de Np’nin Gausyen dagilimi
goriilmektedir. Bu parametrenin istatistik analizlerinden ortalama dondr tasiyici
yogunlugu Np=1,311x10" cm™® ve standart sapmasi o =1,083x10* cm™ olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.21. 50 adet Schottky diyot i¢in 1/C?-V egrileri kullanilarak elde edilmis difiizyon
potansiyeli degerlerinin istatistiksel dagilim grafigi
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Sekil 4.22. 50 adet Schottky diyot icin elde edilmis dondr tasiyict yogunlugu degerlerinin
istatistiksel dagilim grafigi

50 adet Schottky diyot icin Fermi enerji (Er) degerleri Es. 4.19 yardimiyla hesaplanmig ve
Gausyen fonksiyonuna fit edilmistir. Sekil 4.23’de Ef’nin Gausyen dagilimi goriilmektedir.
Bu parametrenin istatistik analizlerinden ortalama Fermi enerjsi Ex=0,257 eV ve standart

sapmast ¢ =0,002 eV olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.23. 50 adet Schottky diyot i¢in elde edilmis fermi enerji degerlerinin istatistiksel
dagilim grafigi

50 adet Schottky diyot i¢in tiikketme tabakasi genisligi (Wp) degerleri Es. 4.18 yardimiyla
hesaplanmis ve Gausyen fonksiyonuna fit edilmistir. Sekil 4.24’de Wp’'nin Gausyen
dagilimi goriilmektedir. Bu parametrenin istatistik analizlerinden ortalama tliketme

tabakas1 genisligi W,=7,573x10™ cm ve standart sapmasi1 ¢ =2,688 x10° cm olarak elde

edilmisgtir.
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Sekil 4.24. 50 adet Schottky diyot i¢in elde edilmis tiiketme tabakas1 genisligi degerlerinin
istatistiksel dagilim grafigi

50 adet Schottky diyot i¢in Schottky engel alcalmasi (4®Dg) degerleri Es. 4.22 yardimiyla

hesaplanmis ve Gausyen fonksiyonuna fit edilmistir. Sekil 4.25°de A®g’nin Gausyen
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dagilimi goriilmektedir. Bu parametrenin istatistik analizlerinden ortalama Schottky engel

alcalmas1 A®5=1,363x107 eV ve standart sapmasi 6 =2,591x10™ eV olarak bulunmustur.
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Sekil 4.25. 50 adet Schottky diyot i¢in elde edilmis Schottky engel algalmas1 degerlerinin
istatistiksel dagilim grafigi

50 adet Schottky diyot igin engel yiiksekligi (®g) degerleri Es. 4.23 yardimiyla
hesaplanmis ve Gausyen fonksiyonuna fit edilmistir. Sekil 4.26’da ®g’nin Gausyen
dagilimi goriilmektedir. Bu parametrenin istatistik analizlerinden ortalama engel yiiksekligi

®5=0,822 eV ve standart sapmas1 6 =0,005 eV olarak bulunmustur.

12 . . . . .
D, =0822¢eV |

/ |
1 R
] %7 7 _'

T
0,81 0,82 0,83 0,84
Engel yiiksekligi, @, (eV)

Diyot sayis1

Sekil 4.26. 50 adet Schottky diyot icin elde edilmis Schottky engel yiiksekligi degerlerinin
istatistiksel dagilim grafigi
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50 adet Schottky diyot i¢in arayiizey tabaka kalinligi (d) degerleri Gausyen fonksiyonuna
fit edilmistir. Sekil 4.27°de d’nin Gausyen dagilimi goriilmektedir. Bu parametrenin
istatistik analizlerinden ortalama arayiizey tabaka kalinligt d=8,90 nm ve standart sapmas1

o =1,78 nm olarak bulunmustur.
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Sekil 4.27. 50 adet Schottky diyot icin elde edilmis arayiizey tabaka kalinlig1 degerlerinin
istatistiksel dagilim grafigi

50 adet Schottky diyot i¢in seri direng (Rs) degerleri Es. 4.8 yardimiyla hesaplanmis ve
Gausyen fonksiyonuna fit edilmistir. Sekil 4.28’de Ry’nin Gausyen dagilimi gériilmektedir.
Bu parametrenin istatistik analizlerinden ortalama seri diren¢ R,=48,13 Q ve standart

sapmast ¢ =10,36 Q olarak bulunmustur.
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Sekil 4.28. 50 adet Schottky diyot i¢in elde edilmis seri direng degerlerinin
istatistiksel dagilim grafigi

50 adet Schottky diyot icin arayiizey durum yogunluklart (Ng) degerleri Hill-Coleman
metodu kullanilarak Es. 4.13 yardimiyla hesaplanmis ve Gausyen fonksiyonuna fit
edilmistir. Sekil 4.29°de Ng’nin Gausyen dagilimi goriilmektedir. Bu parametrenin
istatistik analizlerinden ortalama arayiizey durum yogunluklar1 Ny =5,595x10"%eV"* cm? ve

standart sapmasi o =1,104 x10"%eV/* cm™ olarak bulunmustur.
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Sekil 4.29. 50 adet Schottky diyot icin elde edilmis arayiizey durum yogunluklari
degerlerinin istatistiksel dagilim grafigi
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada, CZ (Czochralski) teknigi ile biiyiitiilmiis, (100) diizleminde kesilmis 380 um
kalinlikli, 20 Q-cm 6zdirengli fosfor katkili n tipi bir silisyum kristali kullanilmigtir. n-Si
yiizeyinde ayni sartlarda hazirlanmis 50 adet 6zdes Au/n-Si/Al Schottky diyotu iiretildi.
Uretilen diyotlarm karakteristik parametrelerini hesaplamak i¢in akim-gerilim (1-V),
kapasite-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V) 6l¢timleri oda sicakliginda (300 K) ve
karanlikta alinmistir. Schottky diyotlar ayni sartlarda hazirlanmis olsa bile hesaplanan her
bir parametrenin diyottan diyota farkli degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun
sebebinin Schottky kontaklarda olusan engelin homojen olmayisi ile agiklanmustir.
Hesaplanan her bir parameterenin Gausyen analizi istatistiksel olarak yapilmis ve ortalama
degerleri belirlenmigtir. Sonugta, numune hazirlanma kisminda ayrintilart bahsedildigi
sekilde Au/n-Si/Al Schottky diyotlar1 hazirlandiginda karakteristik parametrelerin

optimum degerleri hesaplanmustir.

Schottky diyotlarin, ters ve diiz beslem akim-gerilim (I-V) dl¢timleri -2V ile 2V gerilim
araliginda alinmistir. I-V egrilerinin ters beslem bdlgesinde bir doyuma sahip ve diiz
beslem bolgesinde ise ideallikten sapmalar oldugu tespit edilmistir. Diiz beslem bdlgesinde
acikca ti¢ bolge gozlemlenmistir. Birinci bolge, yeniden birlesme adi verilen ve eksenden
birkag kT/q kadar uzakliga kadar uzan kisimdir. Ikinci bolge termoiyonik emisyon
akiminin gecerli ve lineer oldugu kisimdir. Ugiincii bolge ise seri direncin etkisini
gostererek egriyi asagi dogru biiktiigii kisimdir. Her bir Schottky diyot i¢cin énemli diyot
parametreleri olan doyma akimi (lp), idealite faktori (n) ve engel yiiksekligi (®g) degerleri
termoiyonik ~ emisyon  teorisinden  yararlanilarak  Lnl-V  Karakteristiklerinden
hesaplanmistir. I-V olglimlerinden elde edilen doyma akimi degerleri 2,78-5 pA, ideallik
faktorii degerleri 1,04-1,69 ve engel yiiksekligi degerleri 0,70-0,81 eV arasinda
bulunmustur. Ideallik faktdrii degerlerinin 1°den biiyiik ¢ikmasi arayiizey tabakasinin ve
arayiizey durumlarmin ve engel homojensizliginin varligindan kaynaklanmaktadir.
Yapilarin araylizey durum yogunluklari her bir diyot i¢in enerjinin bir fonksiyonu olarak I-
V dl¢iimlerinden elde edildi. Arayiizey enerji dagilim grafiginden 50 tane diyot i¢in N
degerlerinin yariiletkenin yasak enerji bant araliginin ortasindan baslayarak iletim bandina
dogru eksponansiyel olarak arttigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni yariiletkende

bulunan vericilerin (katki atomlarinin) iletim bandina dogru yogunlasarak sig seviyeler
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olusturmasidir. Elde edilen arayiizey durum yogunlugu degerleri 1,29x10™ ile 4,89x10"

eVem? arasindadur.

Seri direng, yariiletken igerisindeki diizensiz katkilarin yiiksek 6zdirencgli bolgeler meydana
getirmesinin yani sira, yariiletkenle kontak arasindaki kirli film tabakalarinin veya
parcaciklarin olusturdugu istenmeyen bir durumdur. |-V egrilerinin yiiksek voltaj
bolgesinde asag1r dogru biikiilmesine ve dolayisi ile ideallikten sapmasina neden olan seri
diren¢ (Rs) degerleri, Cheung yontemi ve modifiye Norde yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Cheung yontemi ile iki adet fonksiyon tanimlanmigtir. Bu yontem ile seri
direng¢ (Rs) ve engel yliksekliginin (®p) yaninda bir de idealite faktoriiniin (n)
hesaplanmas1 mimkiindiir. Cheung yontemi ile 50 adet diyot i¢in hesaplanan seri direng
degerleri dv/dLn(l)-1 ve H(I)-1 fonksiyonlari igin sirasiyla 149,3-346,5 Q ve 144,6-336,2
Q) arasindadir. Norde yontemi ile 50 adet diyot icin hesaplanan seri diren¢ degerleri 20,9-
462,5 Q arasindadir. Bu sonuglar Norde yonteminden elde edilen seri direng degerleri ile

genellikle uyumludur.

Schotkky diyotlarin, ters ve diiz beslem kapasite-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V)
Olgtimleri -2V ile 2V gerilim araliginda 1 MHz frekansta alinmistir. Bu frekans degerinde
arayiizey durumlar1 uygulanan ac sinyalini takip edememekte ve parametrelerin hesabinda
arayiizey durumlarindan gelebilecek katkilar minimuma indirilmis olmaktadir.
Olgiimlerden elde edilen veriler yardimiyla Schottky diyotlarin C-V ve G-V egrileri
cizilmigtir. Kapasite egrilerinden goriildiigii lizere her bir diyot, sifir beslem yakinlarinda
bir pik verirken, iletkenlik egrileri artan beslemle artmistir. Kapasite egrilerinde goriilen
pikler bu bolgede arayiizey durumlarmin var oldugunun bir gostergesidir. Schottky
diyotlarin kapasite ve iletkenlik dl¢timleri lizerindeki seri direng etkisini ortadan kaldirmak
icin, admittans teknigi ile 50 diyot i¢in seri direng¢ degeleri hesaplanmistir. Seri direng
degerleri gerilime baglh olarak c¢izilerek ve bu egrilerin sifir beslem noktasina yakin
yerlerde pikler verdigi tespt edildi. Bu durum seri direncin, kapasite ve iletkenligin
uygulanan voltaja bagimliliginin etkisinde oldugunun bir gostergesidir. Admitans teknigi
kullanilarak 50 adet diyot i¢in elde edilmis seri diren¢ degerleri 39,481-81,806 Q2 arasinda
degismistir. Diyotlarin ayn1 sartlarda ve aym kristal {izerinde olusturulmasina ragmen seri

direng¢ degerlerinin belli bir aralikta degismesi, yariiletken igerisindeki katkilarin diizensiz
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bir sekilde dagilmis olmasi ve bunun sonucunda da yiiksek 6zdirengli bolgeler meydana

getirmesidir.

Admitans teknigi, seri direngleri mevcut diyotlarin tek bir frekanstaki kapasite ve iletkenlik
Ol¢iim degerlerinin daha dogru elde edilmesine imkan kilar. Bu ¢aligmada admitans teknigi
yardimiyla kapasite ve iletkenlik degerleri yeniden hesaplanip ger¢cege daha yakin kapasite
ve iletkenlik egrileri elde edilmistir. Diizeltilmis kapasite ve iletkenlik egrilerine
bakildiginda kapasite egrilerinin tiiketme bolgesinde iletkenlik egrilerinin birer pik verdigi
gorilmistir. Bu pik Hill-Coleman tekniginde tanimlanan pik olup buradan tek bir
frekansta arayiizey durumlar1 belirlenebilir. Bu teknikle iiretilen 50 adet diyot icin yiizey
durum yogunluklar1 elde edilmis ve yiizey durumlart yogunluk degerleri 3,566x10"%-

7,818X1012 eV!cm?arasinda belirlenmistir.

Yapilarn  1/C%-V egrileri 1 MHz’deki seri direng diizeltilmesinden sonra C-V
Olciimlerinden elde edildi. Egriler olduk¢a genis bir voltaj araliginda lineer bir bdlge
vermektedirler. Bu lineer bolge kullanilarak her bir diyot i¢in engel yiiksekligi (Dp),
tastyict yogunlugu (Np), difiizyon potansiyeli (Vp), tiiketim tabakas1 genisligi (Wp), Fermi
enerji seviyesi (Eg) ve Schottky engel algalmasi (4®3) gibi 6nemli diyot parametreleri elde
edilmis bunlarin degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Bu teknikle iiretilen 50 adet diyot i¢in
tagiyic1 yogunlugu (Np) ve Schottky engel yiiksekligi (®p) degerleri sirasiyla 1,034x10%-
1,482X1015 cm™ ve 0,772-0,845 eV araliginda belirlenmistir. Yariiletken kristal yilizeyinde
aynt sartlarda diyotlar olusturulmasina ragmen, Schottky yapilarindan elde edilen
parametrelerin ve Ozellikle engel yiiksekliklerinin her bir diyot i¢in farkli ¢ikmasi
metal/yariiletken araylizeyindeki yiizey kusurlarindan meydana gelen atomik
homojensizlige atfedilebilir [40,43]. Bu durum metal/yariiletken arayiizeyinde engel
yiiksekligi homojensizliklerine sebep olur. Bu tip yapilarin arayilizeyi ylizey hazirlama

islemlerine kars1 oldukc¢a hassastir.

Ayrica, I-V ve C-V olclimlerinden elde edilen Schottky engel yiikseklikleri arasinda da

farkliliklar gozlenmistir. Si/SiO2 araylizeyinde lokalize olmus araylizey durumlar1 veya

araylizey durumlarinin metal/yariiletken arayiizeyinde ve yasak enerji bant araligindaki
dagilimlar1 da bu farkliliga sebep olabilir. Boyle durumlarda elde edilen ¢ok sayida

parametrenin ortalama degerleri alinirak deneysel dagilimlart bir Gaussian fonksiyonuna
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fit edilir. Bu tez ¢alismasinda 50 adet Au/n-Si/Al Schottky diyot hem |-V hemde C-V
Ol¢iimlerinden elde edilmis bir ¢ok parametre Gausyen fonksiyonuna fit edilerek

istatistiksel dagilimlari elde edilmistir.

lo, N ve ®p parametrelerinin istatiksel analizlerinden sirasiyla ortalama doyma akimi
Iy =6,692x10° A ve standart sapmasi 6 =6,163x10'6 A, ortalama idealite faktori n=1,316 ve
standart sapmas1 ¢ =0,213 ve ortalama engel yiiksekligi ®@5=0,758 eV ve standart sapmasi
o =0,030eV olarak elde edilmistir. Cheung’in dV/d(Lnl)-l grafiginden n ve R
parametrelerinin istatiksel analizlerinden sirasiyla ortalama ideallik faktorii 7=1,111 ve
standart sapmas1 ¢ =0,076, ortalama seri direnci R,=236,31 Q ve standart sapmasi G
=44,32 Q olarak elde edilmistir.

Cheung’in H(I)-I grafiginden ®g ve Rs parametrelerinin istatiksel analizlerinden sirasiyla
ortalama ideallik faktorii ®5=0,774 eV ve standart sapmas1 ¢ =0,0166 eV, ortalama seri
direnci R;=230,23 Q ve standart sapmasi ¢ =42,69 Q olarak elde edilmistir. Norde un
F(V)-V grafiginden ®g ve Rs parametrelerinin istatiksel analizlerinden sirasiyla ortalama
engel yiiksekligi ®@5=0,877 eV ve standart sapmas1 ¢ =0,0518 eV , ortalama seri direnci
R,=119,91 Q ve standart sapmasi ¢ =109,12 Q olarak elde edilmistir.I-V lgiimlerinden
elde edilen arayiizey durum yogunluklarinin Ng parametresinin istatiksel analizlerinden
ortalama arayiizey durum yogunluklarmin Ny,=8,257x10"eV™ cm ve standart sapmasl G

=5,287 x10™eV* cm™ olarak elde edilmistir.

50 diyot igin Olgiilen kapasite-gerilim (C-V) Kkarakteristiklerinden, Schottky engel
yiiksekliginin (®p) hesaplanan degerlerinin istatistik analizlerinden ortalama engel
yiiksekligi ®5=0,822 eV ve standart sapmasi ¢ =0,005 eV olarak bulunmustur. Ortalama
dondr tastyicr yogunlugu Np=1,311x10" cm™ ve standart sapmast ¢ =1,083x10" cm’?,
ortalama Fermi enerjsi Ez=0,257 eV ve standart sapmas1 ¢ =0,002 eV, ortalama Schottky
engel algalmasi A¢7321,363X10'2 eV ve standart sapmasi ¢ =2,591x10™ eV, ortalama
tilketme tabakasi genisligi W,=7,573x10" cm ve standart sapmasi o =2,688x10° cm ,
ortalama seri diren¢ R,=48,13 Q ve standart sapmas1 ¢ =10,36 Q olarak elde edilmistir.
Hill-Coleman metodu kullanilarak ortalama arayiizey durum yogunluklar1 N s=5,595x10%

eVem™? ve standart sapmast ¢ =1,104 x10* eVt cm™? olarak belirlenmistir.
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