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OZET

Bu caliymada, Au/n-GaAs metal-yariiletken (MS) Schottky diyotlarin frekansa
bagh kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) ve sicakhi@a bagh
akim-voltaj (I-V) karakteristikleri 1 kHz-1 MHz frekans ve 300-400 K sicakhk
arahi@inda incelendi. Termiyonik emisyon (TE) teorisine gore; I-V
olciimlerinden idealite faktorii (m), sifir beslem engel yiiksekligi (®g,) ve

arayiizey durum yogunluklart (Ng) gibi elektriksel parametreler hesaplandi.
Ayrica, Op,-q/2KT grafiginden ortalama engel yiiksekligi (530) ve standart
sapma (o) degerleri sirasiyla 0.912 eV ve 0.132 V olarak elde edildi. Boylece,
modifiye edilen [In(I/T%)-q’c,/2k*T*|]-q/KkT grafiginden, ®_,ve Richardson

sabiti (A”) degerleri sirasiyla, 0.914 eV ve 8.317 Acm”K? olarak elde edildi.
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ABSTRACT

In this study, the frequency dependent capacitance-voltage (C-V) and
conductance-voltage (G/w-V) and the temperature dependent current-voltage
(I-V) characteristics of the Au/n-GaAs metal-semiconductor (MS) Schottky
diodes were investigated in the frequency and temperature ranges of 1 kHz-1
MHz and 300-400 K, respectively. According to thermionic emission (TE)
theory, the electrical parameters as the ideality factor (n), zero bias barrier
height (®g,) and interface state density (Ny) of these diodes were calculated
from their experimental I-V measurements. Also, from ®g, versus q/2KT plot
was obtained the values of the mean barrier height and standard deviation at

zero bias as 0.912 eV and 0.132 V for, respectively, Thus, from the modified
[ln(Io/Tz)-qZO'OZ/ZkZTZ] versus /KT plot was obtained the values of 630 and A" as

0.914 eV and 8.317 Acm’K?, respectively.
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1. GIRIS

Metal-yariiletken (MS) kontaklarin tarihgesi 18. yiizyilin sonlarma kadar uzanir
ancak bu konu {iizerindeki asil ¢aligmalar, 1960’11 yillarda yogunluk kazanmustir.
Metal/yariletken arayiizeyinde bir potansiyel engeli olustugunu ilk defa Schottky
ortaya koymustur ve onun adina atfen metal-yariiletken kontaklara Schottky diyotlar
veya Schottky kontaklar denilmektedir [1-3]. Schottky tarafindan gelistirilen
modelde, yariiletkende olusan elektrik alan, Gauss kanununa gore tliketim
bolgesinden olan uzaklikla dogrusal olarak artar, potansiyel ise ikinci dereceden
azalir [2-4]. Potansiyel engeli ile ilgili diger bir model ise Mott tarafindan One
stiriilmiistiir. Mott, yariiletkenin metal komsulugunda vericilerden yoksun, ince bir
tabakaya sahip oldugunu kabul eder. Bu modele gore arayiizey tabakadaki elektrik
alan sabit kalirken potansiyelin dogrusal olarak degistigi varsayilmaktadir. Mott’a
gbre potansiyel engel, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari arasindaki farktan
kaynaklanir [2]. Crowell ve Sze, MS kontaklarda akim iletim mekanizmalarini
aciklayan Schottky’nin difflizyon teorisi ile Bethe’nin termiyonik emisyon teorisini
(TE), tek bir termoiyonik emisyon difiizyon (TED) modelinde birlestirmislerdir
[2,3].

Son zamanlarda, bu g¢aligmalara ilaveten yiiksek seri dirence sahip MS Shottky
diyotlarda seri diren¢ (R;), idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (Dp,) gibi temel
parametrelerin tayininde yeni yontemler gelistirilmistir [5-8]. Ozellikle sicakliga
bagli Schottky diyot karakteristikleri T{izerindeki c¢alismalar, akim iletim
mekanizmalarin1 anlama ve aygitlar1 pratikte daha bilingli kullanma agisindan son
derece onemlidir. Genel olarak Schottky engel diyotlarin fiziksel parametrelerini elde
etmek i¢in termiyonik emisyon (TE) teorisi kullanilir. Ancak TE teorisine dayal
Schottky engel diyotlarin I-V karakteristiklerinin analizinde genellikle azalan
sicaklikla engel yiiksekliginde normal olmayan bir azalma ve idealite faktoriinde de
normal olmayan artis gozlenir [9-11]. Diisiik sicakliklarda MS ve metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) Schottky diyotlarin [-V karakteristiklerinin lineer olmayan
davranis1 engel yiiksekliklerinin uzaysal dagilimina atfedilir [12-16].



Araylizey yalitkan tabakanin varliginin etkisi ve Schottky diyotlarin akim-voltaj (I-
V), kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) karakteristiklerinden elde
edilen arayiizey durumlari bir¢ok yazar tarafindan ¢alisilmistir [3,4,15-17]. Schottky
diyotlardaki arayiizey tabakasi ile ilgili ilk ¢calismalar Crowley ve Sze [4] tarafindan
yapildi. Crowley ve Sze farkli metaller i¢in Schottky engel yiiksekligi analizini,
metalin 1§ fonksiyonunu kullanarak gerceklestirdiler. Card ve Rhoderick [18]
araylizey durum yogunlugunun yalitkan/yariiletken arayiizeyinde yerlestigi kanisina
vardilar ve dogru beslem I-V karakteristiklerinden elde edilen idealite faktorii
lizerinde arayiizey durumlarmin etkilerini incelediler. Tseng ve Wu [19] arayiizey
oksit tabakanin varligimin ve araylizey durumlarinin Schottky diyotlarin davranigi
tizerindeki etkilerini gozden gegirdiler ve dogru beslem I-V karakteristiklerinden

yariiletken bant araligindaki arayiizey durumlarinin yogunluk dagilimini ¢ikardilar.

Bu calismada hazirlanan Au/n-GaAs (MS) Schottky diyotlarin elektriksel
ozelliklerini belirlemek amaciyla, kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-
V) olgtimleri 1 kHz-1 MHz frekans araliginda ve akim-voltaj (I-V) 6l¢iimleri 300-
400 K sicaklik araliginda gergeklestirildi. MS Schottky diyotun farkli sicakliklardaki
deneysel I-V karakteristiklerinden, diyotun doyum akimi (I,), idealite faktori (n),
sifir beslem engel yliksekligi (Pp,), arayiizey durum yogunlugu (Ng;) gibi temel diyot
parametreleri hesaplandi. Ayrica, frekansa bagli deneysel C-V ve G/w-V

Olclimlerinden yararlanilarak seri direng (R;) ve Ngs degerleri elde edildi.

Bu tez calismasi asagidaki gibi diizenlenmistir. Birinci bdliim, metal-yariiletken
Schottky diyotlarinin tarihsel gelisimi, ¢alismanin amaci ve kapsamini igermektedir.
Ikinci boliim, metal-yariiletken (MS) kontaklarin teorik bilgisini igermektedir.
Uciincii béliim, numune hazirlama teknigi, deneysel sistem ve kullanilan arag ve
gerecleri icermektedir. Dordiincii boliim, deneysel 6l¢lim sonuglarindan elde edilen
verileri ve bunlarla ilgili grafikleri igermektedir. Besinci boliim, elde edilen deneysel
sonuclarla 1ilgili genel bir degerlendirme ve deneysel sonuglarin tartismasini

icermektedir.



2. METAL -YARIILETKEN KONTAKLARIN TEORISi

2.1. Dogrultucu ve Ohmik Kontaklar

Schottky diyotlar bir metal ile yariiletkenin kontak edilmesiyle olusturulur. Schottky
diyotlarin fizigi ¢ok basit goriinmekle beraber gergekte oldukca karmasiktir. Metal-
yariiletken kontaklar, dogrultucu ve ohmik olmak {iizere ikiye ayrilirlar [20]. Metal-
yariiletken kontakta iletkenligi saglayan yiik tasiyicilari (desikler ve elektronlar) bir
yonden diger yone daha kolay iletiliyorsa bu tiir kontaga dogrultucu kontak denir.
Yani dogru beslem altinda akim ¢ok iyi iletilirken, ters beslem altinda hemen hemen
hig iletilmemektedir. Ohmik kontakta ise tasiyicilar her yonde kolay iletilir. Kontagin
ohmik veya dogrultucu olmasini, metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar1 belirler. @,
metalin, @y yariiletkenin i fonksiyonlari olmak iizere, metal-n tipi yariiletken
kontaklarda ®,>®; ise “dogrultucu kontak” ve @,<®; olmast durumunda ise

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

Cizelge 2.1. Is fonksiyonlarma gére dogrultucu ve ohmik kontaklar

Is Foksiyonlari Iliskisi Yariiletken Tiirii Kontak Tiirii
D, > D, n-tipi Dogrultucu
(O ON n-tipi Ohmik
D, > D, p-tipi Ohmik
D, < D p-tipi Dogrultucu

2.2. Metal -Yariiletken Kontaklarda Engel Olusumu

Metal ile bir yariiletken kontak edildiginde metal-yariiletken arayilizeyinde bir
potansiyel engeli olusur. Metal-yariiletken kontaklarin karakteristiklerini belirleyen
bir¢ok faktor olmasina karsin, bunlardan en 6nemlisi metal-yariiletken arayiizeyinde
olusan potansiyel engelinin yapisidir. Bu engel hem akim iletim kontroliinden hem

de kapasitans davranisindan sorumludur [1,2].



Metal-yariiletken araylizeyinde bir potansiyel engelinin olusumu iizerine cesitli
modeller ileri siiriildii [1-3]. Schottky ve Mott tarafindan Onerilen modellere gore
elektronlar, gézlenen dogrultma ydniinde, potansiyel engeli lizerinden stiriiklenme ve
difiizyon yolu ile gecerler. Mott’ a gore bu potansiyel engeli, metal ile yariiletkenin
i1 fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Mott, arayiizey bdlgesinde,
safsizlik (kirlilik) atomlarinin olmadigint ve dolayisiyla elektrik alanin sabit
oldugunu ayrica, elektrostatik potansiyelin metale kadar, uzaklikla lineer olarak
degistigini kabul etti. Schottky ise engel bdlgesinin sabit yogunlukta safsizlik
atomlar1 icerdiginden elektrik alanin lineer olarak arttigini, ayrica elektrostatik
potansiyelin metale kadar, Poisson denklemi ile uyum halinde, kuadratik olarak

degistigini ifade etti [1-3].

2.2.1. ideal metal-yariiletken kontaklarda engel olusumu

Sekil 2.1 Metal/n-tipi yariiletken kontak ®,>®; (dogrultucu kontak) icin elektron
enerji-band diyagramini gostermektedir [21]. Sekilde gosterilen vakum seviyesi,
metalin tam digindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesi olup Sekil
2.1a’ da referans olarak alinmistir. Metalin is fonksiyonu @y, bir elektronu fermi
enerji seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli olan minimum enerji
miktaridir. @y, is fonksiyonu, kristal 6rgiiniin periyodik potansiyeli sebebiyle olusan
hacim katkisina ve ylizeyde olusabilecek dipol tabakasi nedeniyle olusan ylizey
katkisina sahiptir. Yariiletkenin is fonksiyonu @’ de benzer sekilde tanimlanir ve
degisken bir niceliktir. Ciinkii yariiletkenin fermi seviyesi katkilanan verici veya alici
atomlarin miktarina bagli olarak degisir. Yariiletkende katki miktarina bagli olmayan

onemli diger bir parametre ise y, ile gosterilen elektron yakinhgidir ve iletkenlik

bandinin en iist seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli
olan enerji miktaridir. Sekil 2.1a’ da yariletken ylizey durumlari icermediginden
ylizeyin band yapist yariiletken govde (bulk) band yapist ile aynidir yani bandlarda
bir biikiilme yoktur. Sekil 2.1b, kontak yapildiktan sonra dengeye ulasmis durumun
enerji-band diyagraminm1 gostermektedir. Metal yariiletkenle kontak edildiginde,

metaldeki elektronlardan daha yiiksek enerjiye sahip olan yariiletkenin iletkenlik



bandindaki elektronlar, yariiletkenin fermi seviyesi metalin fermi seviyesine esit
olana kadar yariiletkenden metale dogru akarlar. Bunun sonucunda yariiletkenin
siira yakin bolgesinde serbest elektron konsantrasyonu azaldigi i¢in yariiletkendeki
fermi enerji seviyesi yasak enerji araliginin ortasina dogru kaymaya baglar.
Boylelikle iletkenlik band kenar1 Ec ile fermi seviyesi Ef arasindaki fark, azalan bu
elektron konsantrasyonu ile artar ve termal dengede Er tamamen sabit kaldigi i¢in

iletkenlik ve valans band kenarlar1 Sekil 2.1b° deki gibi biikiiliirler [22].

Eem o

Metal Yamnilethen

Sekil 2.1. Metal/n-tipi yariiletken kontak icin (®,,>®s) elektron enerji bant diyagrami
(a) Birbirinden ayrilmis ndtral materyaller (b) kontak olusturulduktan sonra
termal denge durumu (Egy, Er, sirasiyla metal ve n-tipi yariiletkenin fermi
enerji seviyeleridir)

Metale gecen yariiletkenin iletkenlik bandi elektronlar1 arkalarinda pozitif yiikli
verici (donor) iyonlar1 birakirlar. Boylece yariiletkenin metale bakan 6n yiizeyinde
hareketli yiikler azalir. Bunun bir sonucu olarak arayiizeyin yariiletken tarafinda
pozitif yiikler olusur, ayn1 zamanda metal tarafinda da yariiletkenden metale gecen
elektronlar ince bir negatif yiik tabakasi olustururlar. Bu tabaka araylizeyden
Thomas-fermi film mesafesi (=0,5A) kadar uzaktadir. Sonugta, yariiletkenden metale

dogru dogal bir elektrik alan olusur.



Yariiletkenin vakum seviyesi, elektron yakinligi kontak ile degismeceginden
bantlarla orantili bir sekilde biikiiliir. Boylece, termal dengedeki metal-yariiletken
sistemde, engel yiiksekligini belirlemek i¢in dnemli bir nokta olan gegis bdlgesinde
vakum seviyesinin siirekli olmasi saglanmis olur ve band biikiilme miktari, metal ile
yariiletken materyallerin is fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir. Bu fark

eV =(d,, —D,) olarak ifade edilir. Burada Vi’ nin birimi volt olup eklemde kurulan

potansiyel yada kontak potansiyel farki olarak bilinir. eV; yariiletkenden metale
gidecek olan elektronun sahip olmasi gereken enerji yani engel yiiksekligidir.
Bununla birlikte metal tarafindan goziiken engel yiiksekligi, yariiletken tarafindan

goziken engel yiiksekliginden farklidir ve

(DB :(q)m_Zs) (21)

ile verilir [1, 22]. @, =y, +®, ve ®_ =qV +D, oldugundan,

Oy =(qV; +D,) (2.2)

elde edilir. Burada ® =(E,—-E;) olup, g=e elektronik yiktir. Es. 2.1,

birbirlerinden bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade edilmistir [22].
Potansiyel engelinin tam bicimi, uzay yiikk bolgesindeki yiik dagilimindan
hesaplanabilir. Cogu durumda potansiyel engeli kT/q’ dan biiyiiktiir ve ¢ok az
sayidaki elektron bu engeli atlamak i¢in yeterli enerjiye sahiptir. Yariiletkenin uzay
yukii bolgesi hareketli yiiklerden yoksun, yiiksek direncli yalitkan bir tiikketim bolgesi

olmaya baslar.

Termal denge halinde, yariiletkenden metale gegen elektronlar metalden yariiletkene
gecen elektronlar ile dengelenir ve net bir akim olusmaz. Yariiletkenin tiiketim
bolgesi ¢ok az hareketli tasiyict icerdigi igin, bu bolgenin direnci metalin ve
yariiletkenin nétral kisminin direnci ile kiyaslandiginda c¢ok yiiksektir (iletkenlik

kiigiiktiir). Bu nedenle uygulanan dis gerilimin neredeyse tamami bu bolgeye diiser.



Uygulanan dogru veya ters 6n gerilim voltaji1 termal denge durumundaki enerji-band
diyagramini degistirir. Bu degisim, tiilketim bolgesine diisen potansiyelin degismesi

ve band biikiilmelerindeki degisiklik nedeniyle olusur.

Sekil 2.2 farkli voltajlarda metal/n ve p-tipi yariiletken kontaklarin enerji band
diyagramlarin1 gosterir. Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda, yariiletken tarafi metale
gore negatif olacak sekilde V=Vp gerilim uygulandiginda, tiiketim bdlgesinin
genigligi azalir ve Sekil 2.2b’ de gosterildigi gibi termal dengedeki potansiyel engel
yuksekligi, qVi’ den q(Vi-Vr)’ ye iner. Bu durumda yariiletkenden metale gegecek
elektronlar, azalmig bir engel ile karsilasacaklar ve bunun sonucu olarak da
yariiletkenden metale dogru olan elektron akimi termal denge degerine gore
artacaktir. Metalden yariiletkene elektron akimi termal denge degerine gore
degismez. Ciinkii metalde herhangi bir gerilim diismesi olugsmaz ve potansiyel engel
yuksekligi ®p uygulanan gerilimden etkilenmez. Sonug¢ olarak yariiletken taraf
negatif metal pozitif olacak sekilde kontaga bir potansiyel uygulandigi zaman,
yariiletkenden metale dogru olan net bir akim vardir. Bu durumda eklemin dogru 6n
gerilimlenmis (dogru beslem) oldugu sdylenir. Dogru beslem akimi, uygulanan Vg
voltaji ile iistel olarak artar [1-3, 22]. Ters beslemde kontagin enerji band diyagrami
Sekil 2.2¢’ de verilmektedir. Yariiletken metale gore pozitif olacak sekilde V = -V
gerilimi uygulandiginda ise tiikketim bolgesindeki potansiyel engel ytiksekligi qVi’
den q(Vi + Vr)’ ye artacaktir. Yariiletkenden metale dogru elektron akimi termal
denge durumuna gore azalir. Metalden yariiletkene elektron akimi ise pratik olarak
termal dengedeki akimin aynisi olur. Yariiletkenden metale dogru olan akim dogru
beslemdeki ile kiyaslandiginda daha kiigiiktiir. Bdylece bu tartismalar altinda
bahsedilen kontak tek yonde akim ileten dogrultucu kontak olur. Sekil 2.2b ve 2.2¢’
deki enerji-band diyagramlar1 denge sartlarinda degildir ve tek bir fermi seviyesi
yoktur. Elektronlarin gittigi bolgenin fermi enerji seviyesi, elektronlarin geldigi

bolgenin fermi enerji seviyesinden daha yiiksektir [22].

Metal/p-tipi (@, < @) dogrultucu MS kontak yapildiginda, termal denge

kuruluncaya, her iki malzemenin fermi seviyeleri esit oluncaya kadar, daha yiiksek



enerjiye sahip metal elektronlar yariiletken icine akarlar. Sekil 2.2 de goriildigi
gibi p-tipi yariiletkenler igin elektronlar azinlik tasiyicilaridir, akim desikler
tarafindan olusturulur. Yariiletkene gecen elektronlar, metal-yariiletken arayiizeyinde
metal tarafinda pozitif yliklii bir tabaka olustururlar ve yariiletkenin metale bakan
sinirinda  elektronlar desiklerle birlesirler. Elektronlarin desiklerle birlesmesi
sonucunda, yariiletkende iyonize akseptorlerin bir uzay yiik tabakasi olusur.
Yariiletkende bulunan uzay yiikii tabakasindaki desik konsantrasyonu, elektron
konsantrasyonuna gore olduk¢a az oldugu icin, uzay yiik bolgesi negatif yiiklii
iyonize akseptor atomlarinin konsantrasyonuna bagli W genislikli bir tiiketim
tabakas1 icerir ve bir potansiyel engeli meydana gelir. Desikler icin, olusan bu

potansiyel engel yiiksekligi,

n-tipi yariiletken p-tipi yariletken

oW i-%F ]
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- — g -Ef

e
El" F¥g
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(c)

Sekil 2.2. Farkli voltajlarda n-tipi ve p-tipi yariiletkenler {izerine metal dogrultucu
kontaklarin enerji band diyagramlar1 (a) Termal denge (b) Dogru beslem
(c) Ters belsem



(DB = Eg + A~ (Dm (2.3)

ile verilir. Es. 2.1, Es. 2.2 ve Es. 2.3 kullanilarak

D, +®,'=E, o

elde edilir.

Sekil 2.3’ te n-tipi yariiletken i¢in (@, < @ ) durumunda elektron enerji bant

diyagrami goriilmektedir. Sekil 2.3a’ da ayr1 ayr1 metal ve yariiletkenin bant

YARIILETKEN

SRR

(a)

-

(€) (<)

Sekil 2.3. @, < @ durumunda metal/n-tipi yariiletken kontagin enerji band
diyagrami (a) ayr1 ayr1 metaryaller (b) Termal denge (c) Ters beslem (d)
Dogru beslem
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diyagramlar1 goriiliiyor. Metal ile yariiletken kontak edildikten sonra elektronlar
metalden yariiletkenin iletim bandina akarlar. Bu elektronlar metal tarafinda
arkalarinda pozitif ytiklerler birakirlar ve metal tarafinda pozitif bir yiik tabakasi
olustururlar ve yariiletken tarafinda da negatif yiikler birikir. Dengeye ulastiginda
fermi seviyesi Sekil 2.3b° de gorildigi gibi (®s-®,,) kadar yukar ¢ikar.
Yariiletkende yiikiin toplandig1 tabaka Debye uzakligi mertebesinde olan bir kalinlik
ile siirlandinilmistir. Sekil 2.3c ve Sekil 2.3d” de goriildiigi gibi yariiletken iginde
bir tiikketim bolgesi olusmamistir ve potansiyel engeli de yoktur. Elektronlar metalden
yariiletkene veya yariiletkenden metale kolayca gecerler. Arayiizeye yakin bolgede
elektron konsantrasyonu artar ve sistemdeki en yiiksek direngli bolge bulk yariiletken
bolgesidir. Pratik olarak uygulanan tiim dis voltaj yiiksek direngli bulk bolgeye
diiser. Boylece akim bu bulk bolge tarafindan kontrol edilir ve uygulanan dis voltajin
yoniinden bagimsizdir (Sekil 3¢ ve Sekil 3d). Bu dogrultma yapmayan kontak ohmik
kontak olarak adlandirilir. Metal/p-tipi yariiletken ohmik kontaklar da benzer sekilde

agiklanabilir.

2.2.2. Schottky teorisinin diizeltilmesi

Pratikte metal yariiletken kontaklar yukaridaki teorik igerikten oldukga farklidir.
Ozellikle Es. 2.1° de engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonu ile lineer olarak art1g
goriilmektedir. Engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonuna bagimliligi genellikle
sadece iyonik yariiletkenlerde gozlenir. Bircok kovalent yariiletkende engel
yiiksekligi, metalin is fonksiyonuna Es. 2.1’ de verilenden daha az duyarlidir ve ¢ogu
durumda hemen hemen metalin is fonksiyonundan bagimsizdir. Engel yiiksekliginin
kovalent bagli yariiletkenlerde metalin is fonksiyonundan bagimsizligi ilk defa
Bardeen [23] tarafindan agiklanmigtir. Bardeen engel yiiksekligini belirlemede
lokalize olmus yiizey durumlarinin 6nemine dikkat g¢ekmistir. Bir yariiletken
yiizeyinde, kristal 6rgli priyodikligi sona erer. Bir kovalent kristaldeki yilizey atomlari
sadece yariiletken tarafinda komsu atomlara sahiptirler. Vakum tarafinda yiizey
atomlarinin kovalent baglar olusturabilecek komsular1 yoktur. Bu yiizden yiizey

atomlarinin her biri sadece bir elektrona sahip olan ve diger elektronlar1 kayip olan
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kirilmis bir kovalent baga sahiptirler. Bu kirilmis kovalent baglar dangling (asil1)
baglar olarak bilinir. Bu baglar yasak enerji bandinda enerji seviyeleri ile yariiletken
ylizeyinde lokalize enerji durumlarina yol acgarlar. Bu yilizey durumlart band
boslugunda genellikle siirekli bir sekilde dagilirlar ve bir nétral seviye (¢,) tarafindan
karakterize edilirler. Bu notral seviyenin pozisyonu, yariiletkende bant biikiilmesi
yokken yasak enerji araligindaki durumlar nétral seviyeye (ylizey elektrikselligini
notr yapan) kadar elektronlar tarafindan isgal edilirler. Notral seviyenin altindaki
durumlar donorlara benzerler ¢iinkii onlar doluyken nétiirdiirler, bosken pozitiftirler.
Notral seviyenin {lizerindeki durumlar agikca akseptdrler gibi davranirlar. Kovalent
yariiletkenlerin temiz ylizeylerinde yiizey durum yogunlugu yiizey atom
yogunluguna esittir. Yabanci atomlarin adsorb (sogurulmus) tabakalari tamamen
kirilmis kovalent baglar1 tamamlayarak ylizey durum yogunlugunu 6nemli Olciide

azaltirlar [23].

Yiizey durumlan tiiketim bolgesindeki yiikii degistirir ve bu engel yiiksekligini
etkiler. Sekil 2.4a’ da diiz bant sartlar1 altinda n-tipi bir yariiltkenin elektron enerji
bant diyagrami goriilmektedir. Bu durum dengesiz bir durumdur ve elektronlar
yariiletkenden notral seviyenin iizerindeki durumlari isgal eden ylizeydeki durumlara
gectiklerinde ve yiizeydeki fermi seviyesi bulktaki ile ayni seviyeye geldiginde
dengeye ulasilir [23]. Yliizey boOylece negatif yiiklenir ve yiizeye yakin yariiletken
bolgesinde iyonize olmus donorlarin bulundugu bir tiiketim tabakasi olusturulur. Bu
dipol olusumu nedeniyle yiizeyden yariiletkene dogru bakan bir engel yliksekligi
Sekil 4b> de goriildiigii gibi metal kontagin yoklugunda goézlenir. Bir metal-
yariiletkenle kontak edilip dengeye ulasildiginda yariiletkenin fermi seviyesi metal
ile yiikk aligverisi nedeniyle kontak potansiyeline esit miktarda degismelidir.
Yariiletken yiizeyindeki yiizey durum yogunlugu ¢ok biiylik olursa, metal ve ylizey
durumlar1 arasindaki yiik alisverisi genis bir yer kaplar ve yariiletkendeki uzay ytikii
hemen hemen bundan etkilenmez. Sonu¢ olarak Sekil 4c’ deki engel yiiksekligi

metal i fonksiyonunundan bagimsiz olur ve asagidaki gibi verilir.

Pe=E ~, (2.5)
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Bu durumda engel yiiksekliginin yiizey durumlar tarafinda zayiflatildigi (pinned)
ifade edilir. Es. 2.5 Barden limiti olarak bilinir.

metal yarniletken
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ekil 2.4. Yuzey durumlar ile birlikte n-tip1 bir yariiletkenin enerji bant diyagrami

kil 2.4. Yiizey d lar1 ile birlik ipi bir yariiletkeni ji bant diyag
(a) yilizeyde diiz bant (b) bulk ile termel dengedeki yiizey (c) Metal
yariiletken kontak halinde

Mead [24] yariiletkenlerin iki katagoriye ayrilabilecegini 6nerdi. Si, Ge ve GaAs gibi
kovalent bagli yariiletkenler bant boslugunda genis bir araylizey durum yogunluguna
sahiptirler ve bu yariletkenlerde engel yiiksekligi arayiizey durumlan tarafindan
zayiflatilir. Iyonik yariiletkenler bant boslugunda az miktarda yiizey durumuna
sahiptirler ve engel yiiksekligi oncelikle metalin is fonksiyonu ile yariiletkenin
elektron yakinlig1 arasindaki fark tarafindan belirlenir. Belirlenen is fonksiyonu
degerlerindeki genis sagilma nedeniyle verilen bir metal i¢in i fonksiyonunun tam
secimi belirsiz olur. Mead bu zorlugu asmak icin metalin is fonksiyonu yerine
metalin elektronegatifligini kullandilar ki metalin elektronegatifligi ile is fonksiyonu
arasindaki deneysel esitlik [24], ®,=AymtB ile verilir. Cok sayidaki temiz kristal
ylizeyinden elde edilen deneysel veri analizlerinden Schottky engel yiiksekligi

asagidaki gibi verilir.
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q)B = S*(S)){m + ¢0(S) (26)

Burada m ve s sirastyla metal ve yariiletkeni ¢,(s) de ylizey durumlarin katkisini ve
S*(s) de araylizey indeksini temsil eder. Arayiizey indeksi engel yiiksekliginin
metalin elektronegatifligine bagimliligint verir. Kovalent bagli malzemeler i¢in
araylizey indeksi sifira yakindir ve ®p de metalin elektronegatifliginden bagimsizdir.
Diger bir degisle iyonik yariiletkenler yilizey indeksinin biiyiikk bir degerine

sahiptirler ve ®p metalin elektronegatifligi ile lineer olarak artar.

2.3. Metal -Yariiletken Arayiizeylerin Siniflandirilmasi

Metal ve metal olmayan malzemeler arasindaki arayiizeyler, atomik arayiizey
konfigiirasyon sonuglarina gore dort genis sinifa ayrilabilir [22]. Bunlar sirayla: (1)
Metal olmayan malzemeler bir yalitkan veya yariiletkendir ve metal onun yiizeyi
lizerine physisorbed olur. (2) Metal olmayan malzeme yiiksek bir dielektirik sabitine
sahip Si gibi bir yariiletkendir ve metalle zayif bir kimyasal bag yapar ama bulk bir
yapt olusturmak icin onunla reaksiyona girmez. (3) Yiksek dielektirik sabitli
yariiletken metalle reaksiona girer ve bir veya daha fazla kimyasal bilesen olusturur.
(4) Dogal oksitin ince bir filmi yiiksek dielektirik sabitli bir yariiletkenin yiizey
hazirlanmas1 boyunca olusturulur ve bu durum metal ve yariiletken arasinda siki bir

kontaga engel olur.

Birinci yaklasim arayiizey ideal bir Schottky kontaktir ve burada engel yiiksekligi
degisimleri direk olarak Es. 2.1° e gdre metalin is fonksiyonu ile iliskilidir. Ikinci
yaklagim Bardeen engelini olusturur ve yiizey durumlarimnin yariiletken ig¢indeki
uzayda dagildig1 farzedilir. Burada bu bélge boyunca bir potansiyel diismesine izin
verilir. Bu tip temiz kontaklarda engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonuna zayif
bir baglanma gostermesi beklenir. Ugiincii yaklasim, metal ve yariiletken arasinda
giiclii bir kimyasal baglanma durumunu temsil eder ve bdylece engel yiiksekliginin

arayiizeyde kimyasal ya da metalurjik reaksiyonlarla iligkili bazi niceliklere bagh
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olmasini bekleriz. Dordiincii yaklasimdaki kontak gercek metal yariiletken cihazlarda

en sik karsilasilan kontak tiirlerindendir.

2.3.1. Yalitkan arayiizey tabakal metal -yariiletken kontaklar

Yariiletken cihazlar siklikla yalitkan arayiizey tabakali kontaklardan iiretilir ve bu
kontaklarin Northrop ve 6zellikle Rhoderick tarafindan calisildigi bilinmektedir [1-
3]. Cogu metal yariiletken kontaklarda metal kaplamadan Once yariiletken yiizeyler
kimyasal olarak temizlenirler ve ince bir yalitkan oksit tabaka yariiletken yiizey
lizerine hazirlanir. Araylizey yalitkan tabaka kalinlig1 yiizey hazirlama kosullarina
bagldir ve ideal bir Schottky kontakta 20 A’ dan daha az olmalidir. Arayiizey
yalitkan tabakali bir kontagin enerji bant diyagrami Sekil 2.5’ de goriilmektedir.
Sekil 2.5 de goriildiigii gibi fermi seviyesi sistem boyunca aymidir ve vakum
seviyesi araylizey boyunca stireklidir. Sekil 2.5 de potansiyel arayiizey oksit tabaka
boyunca lineer olarak diigser ¢iinkii bu tabaka i¢inde yiik barindirmayan ideal bir
yalitkan olarak kabul edilir. Aynm1 zamanda yalitkanin iletim bandinin diisiik
kenarinin vakum seviyesinin asagisina uzandigi farzedilir. Arayiizey yalitkan tabaka
yeterince kiiciik oldugunda (< 20 A) bu bélgede, yariiletkenin tiiketim bdlgesiyle
kiyaslandiginda 6nemsenmeyecek kadar kiigiik bir potansiyel diigmesi olur. Bu ince
tabaka elektron gecirgendir ¢ilinkii elektronlar ince tabaka boyunca diger yonlere
tiinellenebilir. Bu sonuglar nedeniyle engel yiiksekligi ve kontak potansiyel fark: ince
bir araylizey tabakasinin varligindan hemen hemen etkilenmeden kalir. Metal
yariiletken kontaklar arasinda ince bir yalitkan tabakanin varligi temiz siki
kontaklardan daha kolay anlasilmasina ve teorik olarak daha kolay analiz edilmesini
saglar. Yariiletkeden metale yalitkan tabakanin ¢oziilmesi dolayisiyla metal ve
yariiletkenin her biri ayr1 ayr sistemler gibi davranabilir. Ozellikle yariiletken
yalitkan kombinasyonunun bir 6zelligi olarak araylizey durumlar dikkate alinabilir
ve metal ile yariiletkenin is fonksiyonlarina yiizey dipol katkilarindan gelen

degisimler ihmal edilebilir. Bu basitlestirmeler temiz kontaklar i¢in diigiiniilemez.
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Yalitlean Araviizey Tabalca

.. —~1s
Metal Yarnletlcen

T,

Sekil 2.5. Arayiizey tabakali bir metal yariiletken kontagin enerji bant diyagrami

Yiizey durumlarinin ve arayiizey tabakasinin varliginda metal yariiletken kontaklarin
genel bir analizi ilk olarak Cowley ve Sze [1-4, 22] tarafindan yapildi. Rhoderick
onlarin is fonksiyonlarini yeniden gézden gegirdi ve ®@p i¢in Cowley ve Sze’ nin elde
ettikleri esitlikleri diiz bant engel yiiksekligini verdigini gdsterdi. Oyleki bu diiz bant
engel yiiksekligi, Schottky engel kontaga yeterli derecede dogru ©on besleme
uygulandiginda yariiletkende voltaj diismesinin sifira gittigini gosterir. Bu sartlar
altinda tiikketim bolgesindeki yiikk gozden kaybolur ve metal tarafindaki yiik
yariiletken tarafindaki arayiizey durumlarindaki yiikler tarafindan dengelenir. Bu diiz

bant engel yiiksekligi asagidaki gibi verilir [22].

CD% =Cl(q)m _ls)+(l_cl)(Eg _¢0)
=c,d , +¢C,

(2.7a)

c; asagidaki gibi ifade edilir.

C, = ——— (2.7b)
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Burada gi=¢:&, yalitkan tabakanin permitivitesi, & yalitkan tabaka kalinligidir, q
elektronik yiik, Ng ise arayiizey durum yogunlugudur. Notral seviyenin pozisyonu
valans band tepesinden ol¢iiliir. Es. 2.7a’ da goriildiigii gibi N sifira giderken c; bire
yaklasir ve ®°g Es. 2.1° deki Schottky limitine ulasir. Yine Ny sonsuza giderken,
®°g Es. 2.5° de verilen Bardeen limitine yaklasir. Benzer analizler metal/p-tipi

yariiletken dogrultucu kontak i¢in asagidaki sekilde yazilabilir.

D = (E, D, + 7,)+(1-¢)g, (2.8)

Bir metal yariiletken sistemde diiz bant engel yiikseklikleri toplami ®°p + ®° =E,
dir. Burada g;, 6 ve Ny parametreleri her iki durumda ayni farzedilir. Bu esitlik

birgok yariiletkenle yapilan deneysel calismalarla desteklenmektedir [22].

Arayiizey oksit tabakada yiik bulundugunda diiz bant engel yiiksekligi i¢in esitlik
yeniden diizenlenir. n-tipi bir yariiletken i¢in bu durumu ele alalim. Eger oksit
tabakadaki birim alan basina oksit yiikii Q. alinirsa Es. 2.7a asagidaki gibi yeniden

diizenlenebilir.

Cl §QOX

(D(I; :Cl(q)m_ls)—i_(l_cl)(Eg_(po)_ (29)

Oksit yiikiin etkisi engel yiiksekligininin Es. 2.7a’ da verilen ideal degerini degistirir.
Qox pozitif iken Es. 2.9 Es. 2.7” den daha diisiik bir ®°g degeri verir. Q. negatifken
engel ytiksekligi biiyiir. Oksit yiikiin varlig1 Es. 2.7a’ daki ¢,’ yi degistirir [22]. Si ve
GaAs gibi oldukg¢a yliksek arayiizey yogunluguna sahip yariiletkenler iizerindeki
Schottky kontaklar icin eger oksit tabaka 5x10'' q/cm” den daha az yiike sahipse Es.
2.9’ daki en son terimin ®°g’ a katkisi tim pratik 8 degerleri i¢in nispeten kiigiik
kalir.

Es. 2.7’ deki diiz bant engel yiiksekligi ®°g yariiletken iginde elektrik alan yoksa

elde edilir. Genel olarak yariiletken icinde elektrik alana sebeb olan bir bant



17

biikiilmesi vardir ve bu engel yiiksekligini tiiketim tabakasi boyunca voltajin bir
fonksiyonu olarak etkiler. Ciinkii yariiletkende sifir beslemde elektrik alan vardir ve

sifir beslemde engel yiiksekligi diiz bant engel yiiksekliginden farklidir.

Engel yiiksekliginin tiiketim bolgesindeki elektrik alana bagliliginin bir¢ok sebebi
olabilir ama biz bunlardan iki tanesi tlizerinde duracagiz. Sekil 2.5’ deki potansiyel
engelini dikkate alirsak yariiletkende elektrik alanin varlig1 araylizeydeki potansiyel
diismesini degistirir. Boylece engel yliksekligide degisir ve elektrik alanin engel

yuksekligini azathig1 goriiliiliir [22].
D, =D —alE,| (2.10a)

Burada E,, yariiletken i¢indeki dogrudan elektrik alan yogunlugudur ve o asagidaki
gibi verilir.
o€

og=—>2 2.10b
& +q°0N ( )

Iyi bir Schotttk kontakta arayiizey yalitkan tabaka kalinligi 8, 20 A’ dan daha azdir
ve @Op ile ®°% arasindaki fark tiim dogru beslemlerde ve kiigiik ters beslem

durumlarinda 6nemsizdir.

2.4. Schottky Etkisi

Engel yiiksekligini tiiketim tabakasindaki elektrik alana baglayan diger bir etki imaj
kuvvet engel alcalmasidir. Bu olaya Schottky etkisi yada Schottky engel algalmasi da
denilir. Schottky etkisi, bir elektrik alan uygulandiginda yiik tasiyict emisyonu igin
potansiyel enerjinin diisiik oldugunda imaj kuvvet icermesidir. Bu etki arayiizey oksit
tabakanin varligina bagl degildir ve bir tabaka mevcut degilken meydana gelir. imaj
kuvvet engel alcalmasi Sekil 2.6 iizerinde anlagilabilir. Ik olarak metal-vakum

sistemi diistiniiliir. Bir elektron metalden bir x uzakliginda ise, metal yiizeyinde bir
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pozitif yiik indiiklenecektir. Elektron ve indiiklenmis pozitif yiik arasindaki ¢ekim
kuvveti elektrona -x uzaklikta yerlesmis bir pozitif yilik arasindaki kuvvete esit
olacaktir. Bu pozitif yiik imaj yiikii, aradaki ¢ekim kuvveti de imaj kuvveti olarak

tarif edilir. Imaj kuvveti asagidaki gibi verilir.

2 2

__ 9 __ 9
* 4me,(2X)° 16me,X’

2.11)

Burada ¢, bog uzayin dielektrik sabitidir. Elektron negatif bir potansiyel enerjiye
sahiptir. Bu potansiyel enerji engel yiiksekligine eklenmelidir. Bir dis E elektrik alam
uygulandiginda toplam potansiyel enerji PE uzakligin bir fonksiyonu olarak

asagidaki toplam olarak verilir.

2

PE=—4 4 qEx (2.12)
l67e, X

Schottky engel diigmesi A® ve bu diigmenin gerceklestigi uzaklik x,, dPE(x)/dx= 0

sartinda
q
X = |——
" "\ T67e,E @13)
ao = |5 ok (2.14)
dre, "

Schottky engel diismesi yliksek alanlarda olduk¢a azalir buna paralel olarak akim

iletim mekanizmalar1 da degisir.
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Metal Wakurm
0 Xy
RRE | Ep————— R —_
& h -7 - .
'?i RN Imaj Potansivel Enerji

-gEx

Sekil 2.6. Bir metal yiizeyi ile vakum arasinda enerji bant diyagrami

qgE
1 _max 215
dre ( )

AD =

elde edilir. Burada & degeri yariiletekenin durgun dielektrik sabitinden farkl
olmalidir. Emisyon siireci boyunca elektronun metal/yariiletken arayiizeyindeki max
engeli gegcis siiresi dielektrik gevseme zamanindan daha kisa ise yariiletken ortasi
yeterli polarizasyon zamanina sahip olamaz ve durgun permitiviteden daha kiigiik bir
permitivite beklenir. Si i¢in bilinen permitivite degerleri durgun permitivite

degerlereri ile aynidir.

Sekil 2.7 farkli voltajlar altinda metal/n tipi yariiletken i¢in Schottky etkisinin genel
enerji diyagramimi gosterir. Dogru beslem (V>0) i¢in, alan ile imaj kuvveti daha
kiigiiktiir ve engel yiiksekligi sifir beslem engel yiiksekliginden biraz daha biiyiiktiir.

Ters beslemde ise engel yiiksekligi biraz daha kiigtiktiir.
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Metal Yaniletken -~ 7 7 T T T T T 77 Ep

Sekil 2.7. Farkli beslemler altinda metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in Schottky
etkisinin genel enerji band diyagrami

Engelin imaj kuvvet alcalmasi bir elektron tarafindan alan iiretilmesi ile sonuglanir
ve yariiletken iletim band yakinindaki engel tepesinde elektron olmadiginda engel
alcalmasi olmayacaktir. Bu nedenle engel yiiksekligi engele dogru elektron hareketi
gerektirmeyen bir metodla oOlgiildiigiinde ®g’ nin gdzlenen degeri imaj kuvveti

tarafindan distiriilmez.

2.5. Metal/Yaniletken (MS) Kontaklarda Akim-iletim Mekanizmalar1

Metal-yariiletken kontaklarda dis gerilim altinda akim iletimi; arayiizey durumlari,
seri direng, metal ile yariiletken arasindaki oksit tabaka, gerilimin yoni, sicaklik,
yariiletkenin tipi gibi faktorlerden oldukga etkilenir. Bu nedenle MS kontaklarin
elektriksel karakteristiklerinin tam olarak anlasilmasinda, hangi durumda hangi
akim-iletim mekanizmalarinin etkili oldugunu belirlemek biiyiik 6nem tagimaktadir.

MS ve MIS yapili kontaklarda baslica akim-iletim mekanizmalari [1-3, 22];
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* Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

¢ Difilizyon Teorisi

¢ Termiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)

¢ Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TAE) Alan
Emisyonu (AE), Cok katl tiinelleme)

¢ Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon

¢ Yiiksiiz bolgede rekombinasyon

¢ Desik enjeksiyonu

% T, etkisi

Sekil 2.8 de dogru beslem altinda metal/n-tipi yariiletkende akim iletim
mekanizmalart gosterilmistir. Burada, (1); potansiyel engelin tepesini asan
elektronlarin iletimi, (2); elektron i¢in kuantum mekaniksel tiinelleme, (3); Uzay yiik
bolgesinde birlesme (yiiksek katkili yariiletkenler ile ¢ogu ohmik kontaklar igin

uygundur), (4 ve 5); sirastyla elektron ve hollerin difiizyonunu ifade eder.

n-tipi yariiletken

O - \
E
5 " .

<

Sekil 2.8. Metal/n-tipi yariiletken kontagin farkli akim iletim mekanizmalarinin
enerji band diyagrami
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2.5.1. Termiyonik emisyon teorisi (TE)

Bethe’ nin MS kontaklarda akimin ¢ogunluk tastyicilar tarafindan iletildigini kabul
ederek kurdugu termiyonik emisyon teorisi, Schottky kontaklarda yeterli termal
enerjiyi kazanan tasiyicilarin potansiyel engel iizerinden yariiletkenden metale veya
metalden yariiletkene ge¢melerini ifade eder (Sekil 2.9). Sicak bir yiizeyden elektron
yada bosluk salinmasi termiyonik emisyon olarak bilinir. Bu olay metal/n-tipi
yariiletken yapilarda elektron, metal/p-tipi yariiletken yapilarda desikler tarafindan

saglanir.

L] - -
¢ & & B 8 B B * W I
* & & & & & & & ¥ B ‘
" 8 &8 8 8 & B SN
L B BN B B BN B BB BB O
sS4 s 48 sasssssan qéB
(AN N EENENNNERNERSHN)]
a8 SASSEERADESS
EC' T Y Y YT YY) ‘
E, L

Engel
n-tipi Yaniletken g Metal

Sekil 2.9. Engel lizerinden elektronlarin termiyonik emisyonla gegisini gosteren
enerji bant diyagrami

Metal tarafi uygulanan gerilimden bagimsizdir ve termal enerjileri nedeniyle metal
tarafindaki engeli asan elektronlarin olusturdugu akim yogunlugu J, termiyonik akim

yogunlugudur. Termiyonik emisyon teorisinin varsayimlart sunlardir [1-3, 22]:

¢ Potansiyel engelinin yiiksekligi, kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir.
% Schottky bolgesinde tastyict carpismalart olmamaktadir. Yani tasiyicilarin
ortalama serbest yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan daha fazladir.

% Gorintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmektedir.
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Bu varsayimlar kullanilarak akim yogunlugu ifadesi diizenlenir. Burada akim akis1
engelin seklinden bagimsiz olup akim engel yiiksekliginin sadece biiyiikliigiine

baghdir. Yariiletkenden metale akim yogunlugu ifadesi J,

Jym= | quan (2.16)

Er +q®g

seklinde ifade edilir. Burada vy x yoOnelimindeki tasiyict hizi ve Ep+q®p metale

termioyonik emisyon i¢in gerekli olan minimum enerjidir. J .~ denklemde de

goriildiigii gibi potansiyel engelini gecebilmek icin yeterli termal enerjiye sahip
elektronlarin konsantrasyonuna ve bu elektronlarin hizlarma baghdir. Kiigiik bir

enerji araligindaki elektron yogunlugu dn,

dn=N(E)f(E)d(E)= {W}/E ~E, exp|:_(E _kETC AV, }dE (2.17)

seklinde verilir. Denklemde N(E) ve f(E) sirastyla bandlardaki durumlarin yogunlugu
ve fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur, qV, = Ec-Er ve m~ elektronun etkin

kiitlesidir. Iletim bandindaki elektronlarn tiim enerjilerinin kinetik enerji oldugu

varsayimindan yola ¢ikarak

E-E. :%m*vz (2.18)

yazilabilir. Es. 2.18 kullanilarak dE ve H elde edilir.

dE = m’vdv (2.19)
E_E. -v mT (2.20)
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Es. 2.18, 2.19 ve 2.20 Es. 2.17° de yerine konularak

%3 _ 2
dn=2{mT Jexp( l?_lynjexp[ ZrTIL'IY ]47zvzdv (2.21)

elde edilir. Es. 2.21, biitiin yonlerde birim hacim basia hizlar1 v-(v+dv) arasinda

degisen elektronlarin sayisidir. Es. 2.21 Es. 2.16° da yerine yazilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa [1-3]

47qu*k2 _qvn — m*vox2
Jyom = {TJT : exp( T exp KT (2.22)

elde edilir. Burada vy, X yoniinde engeli asmak i¢in gerekli esik hiz degeridir ve

%m*voxz =qV V) (2.23)

seklindedir. Es. 2.23, Es. 2.22 yerine koyuldugunda akim yogunlugu

. —qd qv
Jym =AT? exp( T . jexp(ﬁj (2.24)

elde edilir. Burada A" Richardson sabitidir ve

. 4mgm’k’

A 3

(2.25)

seklinde ifade edilir. Metal yariiletken dogru beslemde iken engel yiiksekligi
azalacagindan akim yogunlugu uygulanan voltajla exponansiyel olarak artacaktir.
Metalden yariiletkene giden elektronlar ig¢in engel yiiksekligi uygulanan voltajla

degismediginden akim uygulanan voltajdan bagimsizdir. Bdylece Termal denge
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durumunda, yariiletkenden metale ve metalden yariiletkene dogru olan akim

yogunluklari esit olur ve toplam akim yogunlugu ifadesi J, =J,, +J,, iki akim

yogunlugunun toplami olur. Burada metalden yariiletkene toplam akim yogunlugu

m—-y

3o, =—AT? exp( E j (2.26)

dir ve toplam akim yogunlugu Es. 2.26 ile Es. 2.24 kullanilarak

J =AT? exp(— %}{exp( i\T/j 1} 2.27)

elde edilir. Burada J, =A*Tzexp(—%j ifadesi sizintt akimi olarak da

adlandirilan doyma akim yogunlugudur. Yani, akim yogunlugu icin

J,=J, [exp[%} - 1} (2.28)

yazilabilir.
2.5.2. Termiyonik emisyon-difiizyon teorisi (TED)

Crowell ve Sze, MS kontaklarda akim iletim mekanizmalarini agiklayan Schottky’
nin diffiizyon teorisi ile Bethe’ nin termiyonik emisyon teorisini (TE), tek bir
termiyonik emisyon diflizyon (TED) modelinde birlestirmiglerdir. Bu model metal-
yariiletken araylizeyi yakininda tanimlanan termiyonik rekombinasyon hizinin (V;)
sinir sartlarindan yararlanilarak elde edilmistir [1-4].

Bu teoremde tasiyici difiizyonunun, difiizyonun gerceklestigi bdlgedeki engelin

sekline bagli olmasi dolayisiyla Schottky etkisini de igeren bir elektron potansiyel
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enerjisi (Ec(x)) ele alinir. Burada engelin yeterince genis oldugu bolge dikkate alinir
ve metal ylizeyi ile x=Wp arasindaki yiikk yogunlugu aslinda iyonize olmus
donorlardan olusur. Sekil 2.10° da goriildiigli gibi metal ve bulk yariiletken arasina

bir voltaj uygulanmasi metale dogru bir elektron akisina sebeb olur.

‘ﬂﬁﬂn

Eﬁﬁwi

Metal n-tipi Yariiletken

Sekil 2.10. Metal/n-tipi yariiletken i¢in Schottky etkisinin de dikkate alindig1 enerji
band diyagrami

Akim yogunlugu x,,, ve Wp arasindaki bolge boyunca

dEFn
dx

J =ny (2.29)

seklinde ifade edilir. Burada Ep, fermi enerjisine benzer bir enerji seviyesidir, n ise

bir x noktasindaki elektron yogunlugudur.
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E.-E
n= N, exp{—%) (2.30)

Xxm ve Wp arasindaki bdlgenin izotermal ve elektron sicakliginin 6rgii sicakligina esit

oldugu kabul edilir [1-3, 22].

Engelin x,, ve arayiizey (x=0) arasinda kalan bolgesi elektronlar i¢in kuyu islevi
goriirse, potansiyel enerjinin maksimum oldugu x,,” de rekombinasyon hizina bagh
akim yogunlugu tanimlanabilir.

J =q(n,, —n,)Vg (2.31)

Burada ny,, akim akist oldugunda x,, deki elektron yogunlugudur ve

N, = N¢ exp{ Een (X )k; S (Xm)} =N, exp{ EF”(ka)T_ 1P } (2.32)

seklinde ifade edilir. n, ise potansiyel enerji maksimunun biiyiiklik ve pozisyonu
degismeksizin (Epy(Xm)=Erm) dengeye ulasildiginda x,,,” de meydana gelen bir denge

elektron yogunlugudur ve asagidaki gibi tanimlanur.

n, = Ng exp[— %} (233)

Bir sinir sart1 olarak Er,,=0 referans alinirsa

EFn(WD):qV (2.34)

elde edilir. Es. 2.29 ve 2.30’ ten n yok edilir ve Eg, i¢in son esitlik x,, ve Wp arasinda

integre edilerek
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Ern (%) v, -3 " E
—FnPm) | o O —Cyd
exp|: KT } exp( kT) U NCKT xj;exp( kT) X (2.35)

elde edilir. Es. 2.31 ve 2.35 kullanilarak Eg, (Xi) ¢0ziilebilir.

ex |:EFn(Xm):| _Vp exp(qV /KT) + g
P KT Vp + Vg (2.36)

Burada vp, elektronlarin tiiketim tabakasinin kenarindan potansiyel enerjinin

maksimum oldugu x;,” e tasinmasi ile iliskili etkin diflizyon hizidir ve

Wp
Vp =D, exp(q(kD—TB”j/ I exp{E—_}f}dx
o (2.37)

ile verilir. Sonu¢ olarak termiyonik-emisyon-difiizyon (TED) teori i¢in akim

yogunlugu

A { q%j{ qVv
Jor = exp| — 2y 2.38
T S v vy P KT xpCl ) (2.38)
olur.

Esitlik vg ve vp’nin bagil degerleri tanimlanabilir. vp Dawson integrali olarak
degerlendirilebilir ve tiiketim bolgesinde vp = p,En degerine yaklastirilabilir. Eger
elektron dagilimi Maxwellian ise (x > x,,,) ve elektronlar metalden geri donmiiyorsa
akim yogunlugu qnyvr ile iligkili olur. Boylece yariiletken termiyonik bir emiter

(salic1) gibi davranir ve vg termal hiz agsagidaki gibi verilir.

0 _m* 2 0 _m* 2 Fem D
Ve = [V, exp| D v, / [exp(— )y, = | KT _AT (2.39)
0 2kT i 2kT 2mz gNg
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Burada A" (= 4nqm'k*/h’) Richarson sabitidir. Es. 2.38” de vp>>vg iken ilk iistel
terim baskin olur ve buna paralel olarak akim yogunlugu degeri termiyonik emisyon
akim yogunluguna esit olur. Yine vp<<vgr iken difiizyon modeli gecerli olmaya

baglar.

Bir¢ok durumda tastyicilarin bir kismi potansiyel enerji maksimumundan optik fonon
geri sagilmalarina bir kismi1 da kuantum mekanik yansimalara ugradigindan akimin
degeri azalir [1-3]. Termiyonik emisyon-difiizyon teorisine gore elektronlarin metal
yariiletken arayiizeyinde optik fononlarla etkilegsmeksizin potansiyel engel lizerinden

salinma olasih@ ve ortalama iletim katsayisi degerleri géz oniine almarak A’

Richardson sabiti yerine etkin Richardson sabiti A" kullanilir.

J= Jo[exp(%j - 1} (2.40)

ile verilir. Burada J, doyma akim yogunlugudur ve
ek - (D
J,=A"Tlexp| & 2.41
0 p( T j (2.41)

seklinde ifade edilir. A™", etkin Richardson sabiti 8 engel yiiksekliginin sicaklikla

degisim katsayis1 olmak tizere,
kK * ﬂ
A =Aexp — 242
p( T (2.42)

ile verilir.
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2.6. Schottky Diyotlarda Dogru Beslem I-V Karakteristikleri

Schottky diyotlarda dogru beslem gerilimi ¢ok yiiksek olmadig: siirece akim-iletimi

termiyonik emisyon teorisine gore olur ve akim -gerilim iliskisi [1-3],

| = I{exp(%j — 1} (2.43)

seklindedir. Burada Vp engel tabakas1 boyunca gerilim diigmesidir. Pratikte Schottky
diyotlarin, dogru beslem I[-V karakteristikleri ideal durumdan bazi sapmalar
gosterebilir. Yani saf termiyonik emisyon teorisinde boyutsuz olan idealite faktori

birden biiyiik olabilir. Bu nedenle Es. (2.43)’ deki akim yogunlugu ifadesi,

I =1, {exp(?]\i:—_l?j - 1} (2.44)

seklini alir. Burada exp(qV/nkT)>>1 durumu g6z oniine alinir ve diyoda uygulanan
V geriliminin bir kismi diyoda bagli seri diren¢ {iizerine diiseceginden (IRy)

ilavesiyle,

| = AA"T? exp(%} exp{%} (2.45)

seklinde yeniden diizenlenebilir. Burada Vp = V-IRy’ dir, V ise uygulanan dis

gerilimdir.

MS ve MIS kontaklarda elektriksel karakteristiklerin idealden sapma nedenlerinden
biride seri direng etkisidir. Son zamanlarda yiiksek seri direng ve idealite faktoriine
sahip Schottky kontaklarda; seri direng (R;), idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi
(q®Psn) gibi temel diyot parametrelerini tayin etmek amaciyla yeni yontemler

gelistirilmistir [8-9]. Bunlardan ilki Norde tarafindan, n=1 durumu i¢in seri direng ve
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engel yiiksekliginin, tanimlanan bir F(V) fonksiyonu yardimiyla elde edilmesidir [9].
Bu yontem, seri diren¢ ve engel yliksekliginin, sicaklikla degismedigi durumlara
uygulandigr i¢in sadece bir sicaklikta I-V egrisine ihtiya¢ vardir. Daha sonra Sato ve
Yasamura, Norde tarafindan sunulan yontemi gelistirerek, idealite faktoriiniin 1’ den
biyiik oldugu (1<n<2) durumda n, Ry ve ®p degerlerinin hesaplanabilecegini
gosterdiler [6]. Bu yontem n, Ry ve ®@g’ nin sicaklik ile degistigi durumlarda
uygulanabileceginden en az iki farkli sicakliktaki I-V egrisine ihtiya¢ vardir. Benzer
yontemler Aurbuy ve McLean tarafindan da gelistirilmistir. K.E. Bohlin ise Norde
fonksiyonunu daha da gelistirerek Shottky diyotun I-V Ol¢limiinden elde edilen n
degerinin 1<n<y (y keyfi bir say1) olmasi durumunda Ry ve ®g’ nin belirlenmesini
miimkiin kilabilecek Norde fonksiyonun diizenlenmis bir modelini ileri siirdii [25,
26]. Cheung; F(V) fonksiyonun minimumunu tanimlamada karsilagilan dezavantajlar
nedeniyle F(V)’ nin minimum noktasinin tanimlama iglevini katmayarak akim-voltaj
karakteristiklerinden tiiretilen iki fonksiyonla (dV/dLn(I)-I, H(I)-I) diyotun temel
parametrelerinin (n, ®p, R;) hesaplanabilecegini gosterdi [8]. Es. 2.45° un

logaritmasi alinip gerekli diizenlemeler yapilirsa,

V =R, +nd,, +(%JLn(ﬁ:T2j (2.46)

elde edilir. Burada = q/kT, A diyodun etkin alanidir. Bu son denklemin LnI’ ya gore

diferansiyeli alinirsa

AV gy [ DK (2.47)
dL, I q

elde edilir. dV/d(Lnl)’nin I’ ya gore grafigi bir dogrudur. Dogrunun egiminden R
seri direnci, dogrunun dV/d(Lnl) eksenini kestigi noktadan ise idealite faktorii (n)

bulunabilir. Es. 2.46” daki (RsI + n®g,) ifadesine H(I) denilirse,
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nkT |
H({) =V —( ] )Ln[AA**T2] (2.48)

seklinde yazilabilir. Es. 2.47 ve Es. 2.48 birlikte diisiiniiliirse

H(1) =Rl +nd,, (2.49)

elde edilir. H(I)’ nin I’ ya gore grafigi bir dogru olur. Bu dogrunun egiminden R ve

dogrunun H(I) eksenini kestigi noktadan da q®, engel yiiksekligi bulunur.

2.7. Schottky Diyotlarda C-V Karakteristikleri

Metal yariiletken dogrultucu kontaklarda yiik tasiyicilarinin metal-yariiletken
araylizeyindeki dagilimi sonucu yiiksek direncli bir tiiketim tabakasi olusur. Tiiketim
tabakasi1 genisligi (Wp) uygulanan dis gerilimle degisir. Bu tiir bir MS kontak bir
kondansatore benzer ve ara bolgede bir kapasite olusur. Bu ara bolgede sinir sartlari
kullanilarak ve Poisson denklemi ¢6ziilerek ara bolgede engel yiiksekligi ve kapasite
bulunabilir. Dogrultucu bir metal yariiletken kontakta kolaylik agisindan akimin bir

dogrultuda gectigi varsayilarak potansiyel dagilimu,

0 q ~
~ = No+ P00 —n(0) (2.50)

S

seklinde ifade edilir [22]. Burada Np donor konsantrasyonu, n(x) ve p(X)
yariiletkendeki herhangi bir x noktasinda sirasiyla elektron ve desik
konsantrasyonlaridir. Tiim donorlarin iyonize oldugu kabul edilir. Uzay yiik bolgesi

kenarinda yariiletkenin nétr bulk bdlgesinde potansiyel sifir alinarak

n(x) = n, exp[q®(x) /KT | (2.51)
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P(X) = p, exp[- qD(x)/KT] (2.52)

Burada n, ve p, yariiletkenin nétral bolgesinde dengedeki elektron ve desik

konsantrasyonlaridir. Buradan Poisson denkleminin sinirlardaki potansiyel dagilimi

bulunur.
2
0<x<W 7000 _ 9y, (2.53)
dx £
x>W 0 (2.54)
do , . . r -
Burada x=W ve o =0’ da diger bir sinir sartidir ve bu sartlar altinda tiikketim
X

bolgesindeki elektrik alan asagidaki gibi ifade edilebilir.

E(x) :-%: Em(l—Wi) (2.55)

Burada E,, x=0’ daki maksimum elektrik alandir ve

E ——MNow gir ve E(=INo (x—w)
gS 85

seklinde ifade edilir. Bu sinir sartlar1 altinda

d(X) = —quTDW 2(1—\/\% (2.56)

S

metal/n-tipi  yariiletken kontagin potansiyeli elde edilir. Potansiyel tiiketim
bolgesinden olan uzaklikla parabolik olarak degisir ve maksimum bir degere

@(0)=Vp sahiptir.
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Vg =(V, —V):—qz'\'—DW2 (2.57)

S

Burada V disardan uygulanan voltajdir. Dogru beslem i¢in V=V ve ters beslem i¢in
V=-Vr olur. Yukaridaki esitlikteki (-) isareti potansiyelin x=W’ daki degerine uygun
olarak x=0’ da negatifdir. Yine yukaridaki esitlik kullanilarak tiiketim tabakasinin

genisligi

26\,
W, = /qND V. =V| (2.58)

elde edilir. Tiiketim tabakas1 yaklagiminda elektron ve desik konsantrasyonlar1 donor

konsantrasyonu ile karsilagtirilarak ihmal edilmistir.

Uygulanan ters gerilimin bir foksiyonu olarak diyot kapasitansi Olciilebilir. Ters
gerilim altindaki bir diyoda birka¢ milivolt biiyilikliigiinde kiigiik bir ac sinyal
uygulandiginda tiiketim bdlgesinin kapasitanst A diyot alan1 olmak tizere asagidaki

sekilde verilir.

c-a__ %Mo (2.59)
2V, +V, kT /q

Bu esitlikte diyodun bir yalitkan tabakaya sahip olmadigir kabul edilir ve n-tipi
yariiletken diizgiin bir katki konsantrasyonuna sahiptir. Es.2.59° ¢ gore 1/C*-Vg
egrisi lineerdir ve egim 2/A%,qNp, kesme voltaji V,=(Vi-kT/q) olur. Bu egimden
katki konsantrasyonu elde edilir ¢iinkii qVi=(®p-D,) asagidaki gibidir.

Oy =(qV, + @, +kT) (2.60)

Buradaki kT faktorii cogunluk tasiyict konsantrasyonundan gelen katkidir ve esitlik

imaj kuvvet algcalmasi igermez.
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2.8. Gaussian engel dagilim P(®g)

Homojen olmayan Schottky diyotlarda engel yiiksekliginin uzaysal dagilimi temelde
Gaussian dagilim fonksiyonlar1 ile tanimlanir [27]. Schottky kontaklarin metal-
yariiletken band biikiilmesinin (Vq) uzaysal dagilimi, (G;) standart sapmaya sahip bir

Gaussian dagilim fonksiyonu P(V,) ile asagidaki sekilde verilir.

1 ~(Va-Vg)*/(202)
P(V.)= e 2.61
(Vo) o N (2.61)
Burada Schottky engeli
®p=Vy+Ert U (2.62)

seklinde ifade edilir ve Schottky engelinin ortalama degeri @ etrafindaki bir engel

dagilimi ile araylizey diizlemi arasindaki konuma baglidir.

P(@;)=—F— 2.63
(@)= 7 (2.63)

Engel dagilimlar1 normalize fonksiyonlardir ve

[PV, )dv, = [P(@, )do, =1 (2.64)

seklinde ifade edilebilirler.
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2.8.1. Sicakhiga bagh potansiyel engel yiiksekligi

Potansiyel degisim modeline gére SEY’ nin sicakliga bagl degisimi i¢in Es. 2.66
kullanilir [28]. Her sicaklik degeri i¢in sifir beslemde -V egrilerinin fit edilmesiyle
bulunan I, doyum akimlarindan hesaplanan potansiyel engel yiiksekligi - 1/T grafigi
lineer bir egri verir. Bu egrinin egimi bize qo” /2k verir ve bu degerden standart
sapma o; elde edilir. Bu lineer egrinin potansiyel engel yiiksekligini kestigi nokta ise

bize ortalama potansiyel engel yiiksekligini (® )verir. Standart sapmanmn (o)

sicakliga bagli ifadesi [28];

o2 (T)= o.>(T=0)+ a,T (2.65)

seklinde verilir. Burada o, standart sapma icin negatif sicaklik katsayisidir. Aym
zamanda ortalama Schottky engel yiiksekligi (@)’ nin sicakliga bagh degisimide

yaklagik olarak lineer bir egri verir ve

® (T)=D 5(T=0)+0eT (2.66)
seklinde yazilabilir. Burada oq engel yiiksekligi i¢in negatif sicaklik katsayisidir.

2.9. ideal Metal-Yahtkan-Yariiletken Yapilar

MIS kontaklarda Sekil 2.11° de goriildiigii gibi metal-yariiletken arasinda 6 kalinlikli
bir yalitkan tabaka vardir. Bu yalitkan tabaka kendiliginden olusabildigi gibi ¢esitli

yontemlerle de olusturulabilir. Ideal bir MIS kontagin voltaj uygulanmadan énceki

enerji band diyagrami n-tipi ve p-tipi yariiletkenler i¢in Sekil 2.12” da verilmektedir.
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Yariletken
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Sekil 2.11. Metal/Yalitkan/Yariiletken (MIS) Yapist
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Sekil 2.12. Denge durumunda ideal bir MIS yapinin enerji bant diyagrami a) n-tipi

yariiletken b) p-tipi yariiletken

Boylece denge durumunda metalin is fonksiyonu @y, ile yariiletkenin is fonksiyonu

@, arasindaki farkin sifir (®,=0) oldugu kabul edilir [2] ve
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E
O, =0, - ( 7+ 2—9 - ‘1’an =0  (n-tipi yariletken) (2.67a)
q
E, . :
O =D, | x+ E +W¥g, |[=0  (p-tipi yariiletken) (2.67b)

seklinde ifade edilebilir. Burada Wy, , ¥y, fermi potansiyelleridir. Yani burada sifir

beslem ve diiz bant durumu mevcuttur.

Ideal bir MIS kapasitor negatif veya pozitif voltajlarla beslendiginde yariiletken
yilizeyinde temelde ii¢ durum olusabilir. Bu durumlar Sekil 2.13” de iist tarafta p-tipi
yariiletken icin, alt kisimda n-tipi yariiletken i¢in verilmistir. Metal kisma negatif bir
voltaj (V<0) uygulandiginda valans band kenar1 Ey yiizey yakinlarinda yukar1 dogru
biikiiliir ve fermi seviyesine dah yakim olur. Ideal bir MIS kapasitérde yapi iginde
akim akis1 olmaz boylece yariiletkende fermi seviyesi sabit olur. Ciinkii tasiyici
yogunlugu Ep-Ey enerji farkina exponanasiyel olarak baglidir. Bu band biikiilmesi
cogunluk tasiyicilarin (desiklerin) yariiletken yiizeyinde birikmesine sebeb olur. Bu
yigilma (accumulation) durumudur. Kiigiik bir pozitif voltaj (V>0) uygulandiginda
bantlar asag1 dogru biikiiliir ve ¢ogunluk tastyicilar tikkenir. Bu tiiketim (deplation)
durumudur. Daha biiyiik bir pozitif voltaj (V>>0) uygulandiginda band biikiilmesi
daha da asagida olur bdylece yiizeyde saf durumdaki enerji seviyesi E; fermi enerji
seviyesinin asagisinda olur. Bu durumda yiizeydeki elektron sayisi (azinlik
tagiyicilar) desiklerden daha fazladir. Boylece ylizeyde durum tersine donmiis olur ve
bu terlenim (inversion) durumudur. Benzer durumlar n-tipi yariiletken icinde

aciklanabilir. n-tipi yariiletken i¢in voltajin polaritesi degistirilmelidir.
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Sekil 2.13. Farkli voltajlar altinda ideal bir MIS yapinin enerji band diyagrami a)
yigilma b) tiiketim c) terslenim
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. MS Yapiminda Kullanilan GaAs Kristalinin Temel Fiziksel Ozellikleri

Galyum-arsenik (GaAs) galyum (Ga) ve arsenik (As) elementlerinden olugsmus I11-V
grubu bir bilesik yariiletkendir. GaAs Zincblende 6rgii yapisinda kiibik bir kristaldir.
Bir GaAs kristal yapisiin birim hiicresi Sekil 3.1° de gosterilmistir. Burada siyah
noktalar Ga atomlarini, beyaz noktalar ise As atomlarin1 gostermektedir. Kristal
yapinin Orgii sabiti a olmak iizere; Ga atomlar1 yiizey merkezli kiibik orgii (fcc)
seklinde yerlesmis olup, As atomlar1 ise alt ve {istteki capraz koselerden karsilikli
olarak Ga atomlarindan a/4 uzaklikta merkeze yonelmis olarak yerlesmislerdir. Her

bir As atomu kendine en yakin dort Ga atomuyla bag yapmustir.

[100]

...-""
-

=i A -

Sekil 3.1. GaAs kristalinin birim hiicresi

GaAs; mikrodalga frekansli entegre devrelerde, kizildtesi LED’lerde, lazer

diyotlarda, giines pillerinde ve diger bircok uygulamada kullanilan 6nemli bir

yariiletkendir. GaAs, silikona (Si) gore daha kaliteli elektronik 6zelliklere sahip bir
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yariiletken malzeme olup, 250 GHz’in iizerinde bile calisabilen transistorler
yapilmasini saglayan doygun elektron hizi ve daha yiiksek elektron mobilitesine
sahiptir. Ayrica yiiksek frekanslarda GaAs malzemeli cihazlar silikonlu cihazlara
gore daha az giiriiltii iiretirler. Yine daha yiiksek kirilma (breakdown) voltajlar
dolayisiyla silikona gore daha yliksek voltajlarda ¢alistirilabilirler. Dolayisiyla GaAs
devreleri 6zellikle mobil telefonlar, uydu iletisimleri, noktadan-noktaya mikrodalga
baglantilar1 ve bazi radar sistemleri i¢in Ozellikle tercih edilirler. Buna ilaveten
mikrodalga {lireteci olarak GaAs diyotlar kullanilir. GaAs’in, dolayli (indirect) bant
aralikli silikona gore diger bir avantaji ise dogrudan (direct) bant araligina sahip
olmasidir ki bu da GaAs’1n 151k yayic1 (LED veya LASER) olarak verimli bir sekilde
kullanilmast anlamimna gelir. Saf bir Galyum-arsenik (GaAs) kristalinin oda

sicakliginda (300 K) bazi temel fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir [29].

Cizelge 3.1. Galyum-arsenik (GaAs) yariiletkeninin oda sicakligindaki (300 K)

temel baz1 fiziksel 6zellikleri

Atom agirlig (g/mol) 144,63
Atom/cm’ 4,42 x 107
Kristal yapisi Zinc Blende
Orgii sabiti (A) 5,65
Yogunlugu (g/cm’) 5,32
Oz direnci (Ohm.cm) 1,0 x 10
Dielektrik sabiti (statik-yiiksek frekans) 12,9-10,89
iletkenlik bandindaki durumlarin yogunlugu Nc (cm™) | 4,7 x 10"
Valans bandindaki durumlarm yogunlugu Nv (cm™) 7,0x 10"
Elektronlarin etkin kiitlesi,(m¢) m*/m, 0,063
Desiklerin etkin kiitlesi, (my) m*/m, 0,51
Elektron yakinligi, y (eV) 4,07
Yasak enerji aralig1 (eV) 1,424
8500

Hareketliligi (cm?/V.s) (Elektron i¢in) 400 (desik icin)

Hareketliligi (cm?*/V.s) (Desik icin) 400
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3.2. MS Schottky Diyotlarin Hazirlanmasi

Au/n-GaAs Schottky diyotlar hazirlanirken yari iletken olarak, 2” (=5.08 cm) capli,
500 pm kalmhkl, 5x10"" cm™ tasiyict yogunluguna sahip, (100) yonelimli n-tipi
GaAs kullanilmistir. GaAs kristalinin kimyasal olarak temizlenmesinde asagidaki

sira takip edilmistir.

1. Trikloretilende ultrasonik olarak 5 dakika yikama.
2. Asetonda ultrasonik olarak 5 dakika yikama.

3. Metanolda ultrasonik olarak 5 dakika yikama.

4. Deiyonize su ile yikama.

5. H2804:H202:H20 (5:1:1) ile 1 dakika stireyle yikama.

6. Deiyonize su ile yikama.
7. Kimyasal olarak temizlenmis n-tipi GaAs kristal yiizeyde oksitlenme olasiligin

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

Omik kontagi olusturmak i¢in 107 Torr basingh bir vakum sisteminde, Au-Ge (%88-
%12) alasim1 GaAs diliminin arka yiizeyine tamamini homojen olarak kaplayacak
sekilde buharlastirilmis ve 450 °C de 3 dakika tavlanmistir. Omik kontak isleminden
sonra GaAs dilimler tekrar vakum sistemine alinarak 6n yiizeyi iizerine konulan 1
mm c¢apl dairesel bosluklu bir metal maske yardimiyla, metal {ist kontaklar
(Schottky) olusturmak igin yiiksek safliktaki (%99,999) altin (Au) yaklasik 2 A/s
hiziyla buharlastirilmistir. Boylece, Au/n-GaAs Schottky diyotlar elde edilmis oldu.

3.3. Kullanilan Ol¢iim Diizenekleri

Elektriksel karakteristiklerin olgiilmesi, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Starlab Yariiletken Laboratuarinda yapildi. Akim-voltaj (I-V) ol¢iimlerinde Keithley
2400 akim-voltaj kaynagi kullanildi. Kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj
(G/w-V) o6l¢iimlerinde ise Hawlett Packard 4192 A LF Empedans Analizmetre (5
Hz-13 MHz) kullanildi. Tiim bu 6l¢iimler Hawlett Packard bilgisayarina takilan bir
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IEEE-488 AC/DC c¢evirici kart yardimiyla kumanda edilerek Janes vpf-475 kriyostat
icinde ~10 Torr ‘da gerceklestirildi. Sicaklik kontrolii ise bir Lake Shore model 321
sicaklik kontrol sistemiyle kontrol edildi. I-V o&lgiimleri ve C-V dlglimlerinin

yapildig1 diizenekler sirasiyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de gosterilmistir.

volta) kaynagt o
bilgisavar

oo
digital multimetre
oo
L
=
ktivostat
— #—;Pf_ﬁ____—nwnune

Sekil 3.2. Akim-voltaj 6l¢iimleri i¢in kullanilan diizenek

em pedans
koprisi

© ©

bilgisayar

T

kriyostat

Q/// numune

Sekil 3.3. Kapasitans-voltaj 6l¢limleri i¢in kullanilan diizenek
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Au/n-GaAs (MS) Schottky Diyotun Kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-
voltaj (G/w-V) Karakteristiklerinin Incelenmesi

4.1.1. C-V ve G/w-V egrileri

Au/n-GaAs (MS) diyotun kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-volta; (G/w-V)
Ol¢iimleri oda sicakliginda 1 kHz ile 1 MHz frekans aralifinda ve MS diyot dc
gerilimi altindayken, genligi dc gerilimden ¢ok kiigiik olan (50 mV) bir ac uyarma
sinyali uygulanarak dlgiimler gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel verilerin 100
kHz-1 MHz frekans araliginda C-V grafikleri Sekil 4.1° de G/w-V grafikleri Sekil
4.2’ de verildi.

Sekil 4.1° de verilen egrilerden de gorildiigli gibi frekansin artmasiyla kapasitans
degerleri azalmakta olup diisiik frekanslarda gozlenen iki adet pik kaybolmaktadir.
Kapasitenin bu frekansa baglilig1 arayiizey durumlarindan kaynaklanmaktadir [30-
32]. Araylizey durumlarinin ortalama Omirleri (t) yiliksek frekanslarda
(w=2nf=27n/T) ¢ok kiiclilen ac sinyalin periyodunu (T) takip edemezler. Ciinkii
yiiksek frekanslar i¢in T<t olmaktadir. Bu durumda yiiksek frekans bolgesinde
araylizey durumlarindan dolay1 kapasiteye gelen bir katki yoktur veya ihmal
edilebilecek kadar kiiciiktiir. Boylece kapasiteye, diisiik frekanslarda oldugu gibi
araylizey durumlarindan dolay1 bir katki gelmez ve egriler ideal duruma yaklagirlar.
Bu olay kisaca ‘“arayiizey durumlarmin yiliksek frekanslarda ac sinyali takip
edememesi” olarak belirtilir. Literatiirde araylizey durumlarindan hicbir katkinin
gelmemesi i¢in C-V Olciimii en az 500 kHz’ de ve tiim arayiizey durumlarini

gorebilmek i¢in ise en fazla 100 Hz’ de yapilmalidir [33,34].

Sekil 4.1°de goriilen kapasitans-voltaj egrilerindeki piklerin voltaja gore aciklamasi
ise, Boliim 2’de anlatilan y1gilim, tiikenim ve tersinim bagliklar1 altinda incelenmis
olup yariiletken ylizeyinde uygulanan gerilime bagh olarak olusan bu ii¢c durumdan

kaynaklanmaktadir. Hazirlanan MS schottky diyotun y18ilim bolgesi yaklasik V<O V
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(negatif voltajlar) bolgesi, tiikenim bolgesi yaklagik 0<V<3.5 V araligi, tersinim
bolgesi ise yaklagik V>3.5 V boélgesi arasinda oldugu Sekil 4.1° den goriilmektedir.
Yigilma bolgesinde kapasitans egrilerindeki biikiilme hazirlanan yapinin i¢
direncinden kaynaklandig1 sdylenebilir ve literatiirde benzer sonuglar elde edilmigtir
[31,35]. Hazirlanan numunenin seri direnci, yiiksek frekans ve kuvvetli yigilma

bolgesinde (yeterince ileri pozitif gerilimde) yaklasik 40 Q civarinda elde edildi.

5,0E-09
| ©100 kHz
0 200 kHz
40E-00 | 4300kHz
L - 4500 kHz
L * 700 kHz
) [ o1 MHz
3,0E-09 |
2 0E-09 |
1,0E-00 |
00E+00 L
2 -1 4 5

1 2
V (V)

Sekil 4.1. Cesitli frekanslar i¢in Kapasitans-Voltaj (C-V) egrileri

Hazirlanan Au/n-GaAs diyotun 100 kHz-1 MHz araliginda elde edilen deneysel
G/w-V grafigi Sekil 4.2° de verildi. Sekil 4.2” de verilen egrilerden de goriildiigii gibi
frekansin artmasiyla G/w degerleri azalmaktadir. G/w’nin bu frekansa bagliligi
araylizey durumlarindan kaynaklanmaktadir [30-32,36]. Arayiizey durumlarinin
ortalama Omiirleri (1) yliksek frekanslarda ¢ok kiigiilen ac sinyalin periyodunu (T)
takip edemezler. Ciinkii yiiksek frekanslar i¢in T<t olmaktadir. Bu durumda ytiksek
frekans bolgesinde araylizey durumlarindan dolayr G/w’ ya gelen bir katki yoktur

veya ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. Boylece G/w’ ya diisiik frekanslarda oldugu
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gibi araylizey durumlarindan dolay1r bir katki gelmez ve egriler ideal duruma

yaklagirlar [30-32,35].

1,8E-09
- @100 kHz
0 200 kHz
1,5E-09 [ 4300 kHz
| 4500 kHz
| * 700 kHz
1,2E-09 | ¢ 1MHz
g |
3 i
O 9,0E-10 |
6,0E-10 |
3,0E-10 |
0,0E+00 L
-2 -1 0 1 2 3 4 5
V (V)

Sekil 4.2. Cesitli frekanslar i¢in iletkenlik-voltaj (G/w-V) egrileri

4.1.2. Seri diren¢ degerlerinin frekans ve gerilime bagh incelenmesi

Seri direngler Olciilen kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) deneysel
Olciimlerinden faydalanilarak asagidaki esitlikten hesaplandi [33, 37].

R, = ma (4.1)

Burada C,, ve Gp, sirasiyla kuvvetli yigilma bolgesinde (yeterince ileri pozitif
gerilimde) dlciilen kapasitans ve iletkenlik degerleridir. Bir yariiletken aygitin (diyot
v.b.) gercek seri direng degeri yeterince ileri pozitif gerilimde elde edilen degerdir.
Ciinkii yariiletken aygitin seri direnci ileri pozitif gerilimlerde gercek degerine ve

yeterince ters gerilimlerde (terslenim bolgesinde) sonsuza gider. Sekil 4.3’de seri
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direncin frekans ve voltaja bagli degisimi verildi. Sekilden de goriildiigii gibi seri
diren¢ voltaja bagl olarak degismekte ve bilhassa diisiik frekanslarda iki pik
vermektedir. Bu piklerin meydana geldigi gerilim bdlgelerinde arayiizey
durumlarinin yerlesmis olduguna atfedilebilir [30-32]. Ciinkii diisiik frekanslarda
elde edilen gerek kapasitans-voltaj (C-V) gerekse iletkenlik-voltaj (G/w-V) degerleri
icin araylizey durumlari a.c. sinyalini takip edebilir [30-35,38]. Yine sekilden de
goriildiigii gibi yeterince yiiksek frekanslarda (2500 kHz) her iki pik de
kaybolmustur. Ciinkii yiiksek frekanslarda arayiizey durumlari ac sinyalini takip
edemez. Bu nedenle, MS Schottky diyot veya benzeri eklem igeren yapilarin temel
parametreleri olan; araylizey durum yogunlugu (Nss), seri direng (Rg) gibi elektriksel
parametreler mutlaka yeterince yliksek frekanslarda (£>2500 kHz) elde edilen C-V ve
G/w-V egrilerinden hesaplanmalidir. Aksi takdir de arayiizey durumlarindan dolay1

bu parametrelere katkilar gelir ve dolayisiyla bu degerler gercek ve giivenilir degerler

olmaz.
750 ¢ ® 100 kHz
0 200 kHz
600 : 4 300 kHz
— i a 500 kHz
% ¢ 700 kHz
ad - ¢ 1 MHz
450 |
300 |
150 |
0

Sekil 4.3. Farkli frekanslar i¢in seri direncin voltaja bagli Rs-V egrileri
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Tim frekanslar i¢cin kuvvetli yigilim bolgesinde hesaplanan ve farkli dogru beslem
gerilimleri icin seri diren¢ degerlerinin frekansa bagli degisimi Sekil 4.4°de verildi.
Sekilden goriildiigii gibi seri direng degerleri her gerilim degerinde artan frekansla
azalmakta ve disiik frekanslarda sabit hale gelmektedir [37]. Bu sonug, arayiizey
durumlarinin diisiik frekanslarda uygulanan ac sinyali tarafindan takip edilebildigini

ve yliksek frekanslarda ise hig takip edilemedigini gdstermektedir.

5000
4000 |

3000 |

Rs (Q)

1000 |

3,0 3,5 4,0 45 50 55 6,0
log f (Hz)

Sekil 4.4. Farkli dogru beslem gerilimleri i¢in seri direncin frekansa bagli degisimini
gosteren Rg-log f egrileri

4.1.3. Arayiizey durum yogunlugu

Yukarida bahsedilen bir¢ok etkiye arayiizey durumlarinin neden oldugu séylenmisti.
Bu nedenle hazirlanan Au/n-GaAs (MS) diyotda yalitkan-yariiletken araylizeyindeki
araylizey durumlarmin biiyiikliigi ve voltaja gore dagilim profili diisiik frekans(1
kHz)-yiiksek frekans(1 MHz) (Cpp-Cyr) metoduna gore [35,39-41] Es. 4.2°den

hesaplandi ve sonuclar Sekil 4.5’ de verildi.
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-1 -1
1 1 1 1 1
Ngs = Dit = — ( — j — ( — ] (42)
A\ Cr  Cox Cre  Cox

Literatiire gére f >500 kHz i¢in araylizey durumlar1 ac sinyalini takip edemez ve f

<100 Hz’ de ise arayiizey durumlarinin tiimii ac sinyalini takip edebilir. Bu nedenle

diisiik frekans olarak 1 kHz, yliksek frekans olarak da 1 MHz secilmistir.

Sekilden de gorildiigii gibi arayiizey durum yogunluklarimin maksimum degeri
yaklagik 10" cm?eV™"' mertebesinde olup bir pikten gecmektedir. Yani arayiizey
durumlarinin yogunlugu uygulanan gerilime bagli olarak degismektedir. Ciinkii
araylizey durumlar1 yalitkan-yariiletken arayiizeyinde 6zel bir dagilim profiline
sahiptir. Bu araylizey durumlarin mevcut oldugu bolgelerde, biiyiikliikleri ve
yogunluklar1 mertebesinde C-V veya G/w-V egrileri bir pikten gecer. Sonug olarak,
MS yapi i¢in elde dilen bu arayiizey durumlar yeterince yiiksek olup aygitin bir¢ok

parametresini etkileyebilecegi goriilmektedir.

6,3E+13

5,0E+13 |

cm?)

< 3,8E+13 |

Ngs (eV

2,5E+13 |

1,3E+13 |

0,0E+00 L

Sekil 4.5. Arayiizey durum yogunlugunun voltaja bagli degisim (Nss-V) egrisi
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4.2. Au/n-GaAs (MS) Schottky Diyodun Sicakhga Bagh Akim-Voltaj (I-V)
Karakteristiklerinin Incelenmesi

Metal ile yariiletken arasinda dogal ya da yapay olarak olusturulan yalitkan bir
araylizey tabakasi metal-yariiletken (MS) Schottky diyotu metal-yalitkan-yariiletken
(MIS) Schottky diyota donistiiriir. Bu yalitkan oksit tabaka yeterince kalin ise
(0= 30 3\) araylizey durumlar yariiletkenle dengede olur. MIS Schottky diyot
yalitkan tabaka (0), seri diren¢ (R;) ve araylizey durumlart (Ng) nedeniyle ideal
durumdan uzaklagir. Schottky diyotlarda, termiyonik emisyon (TE) teorisi, diflizyon
teorisi, termiyonik emisyon-difiizyon teorisi, T, etkili iletim teorisi, termiyonik alan
emisyonu (TAE) teorisi, alan emisyonu (AE) teorisi, ¢ok kath tiinelleme teorisi,
azinlik tasiyici enjeksiyonu teorisi ve yaratilma-yeniden birlesme teorisi gibi farkli
akim-iletim mekanizmalar1 tek basina veya birkag tanesi birlikte etkili olabilir. Bu
ylizden akim-iletim mekanizmalarini agiklamak olduk¢a zordur. Bu yapilarin sadece
oda sicakliginda olgiilen I-V ve C-V karakteristikleri bize akim-iletim mekanizmasi
hakkinda net bir bilgi vermez. Ancak genis bir sicaklik aralifinda gerceklestirilecek
[-V ve C-V dlgiimler bize akim-iletim mekanizmalarindan hangisinin, hangi voltaj ve
sicaklik araliginda tek basina veya birlikte etkin oldugu veya engel olusumu

hakkinda yeterli bir bilgi verebilir.

Metal-yariiletken (MS) diyotlarda akim-iletim mekanizmalari; ylizey hazirlama
islemleri, oksit tabakanin olusturulmasi, metalden yariiletkene engel yiiksekligi,
yariiletkenin safsizlik yogunlugu, araylizey durumlarin yogunlugu, sicaklik ve
gerilim gibi pek ¢ok parametreye baghdir [17, 42]. MS yapida akim iletimi, tek bir
akim iletim mekanizmasinin etkisinde olabildigi gibi birka¢ akim iletim
mekanizmasinin etkisinde de olabilir. MS kontaklarin elektriksel karakteristiklerinin
tam olarak anlasilmasinda, hangi durumda hangi akim-iletim mekanizmalarinin etkili

oldugunu belirlemek biiylik 6nem tagimaktadir [1-3].

Ideal bir Schottky diyotun dogru beslem I-V karakteristigi V>3kT/q siirinda azinlik

tasiyici etkileri ihmal edilerek termiyonik emisyon (TE) teorisine gore [8],



51

I = I{exp (qI:/TDj — 1} (4.3)

seklinde ifade edilir. Burada Vp diyot iizerine diisen gerilim, k Boltzmann sabiti, T

mutlak sicakliktir. I, ise ters doyum akimi olup,

®
| = A'AT ? _ 9% 4.4
0 eXp( T j (4.4)

ile verilir. Burada A diyot alani, A" etkin Richardson sabiti olup degeri n-tipi GaAs
icin 8.16 Acm™K™ ve ®p potansiyel engel yiiksekligidir. Uygulanan gerilim birkag
kT/q degerinden biiyiikse Lnl-V grafiginin bir dogru olmasi beklenir. Deneysel
sonuglarda dogrunun egiminin q/kT degerinde olmasi beklenirken daha kiigiik
degerler elde edilmistir. Pratikte cogu Schottky diyot ideal TE teorisinden sapmalar
gosterir. Bu ideal olmayan diyot davranislari, idealite faktorii olarak adlandirilan
boyutsuz bir n parametresi akim ifadesinde kullanilarak agiklanmistir ve diizenlenmis

akim ifadesi [8],

| = Io{exp(zl\!—_ﬁj — 1} 4.5)

seklindedir. Schottky diyotlarda engel yiiksekliginin tiiketim bdlgesinde olusan
elektrik alana ve dolayisiyla uygulanan gerilime bagli olmasi bu diizeltmeyi
gerektirmektedir [1,43,44]. Eger engel yiiksekliginin gerilime baglilig1 sabitse,
idealite faktoriide sabit olacaktir. Idealite faktdriiniin birden biiyiik olmasi, uygulanan
gerilimin tamaminin tiikketim bolgesine diigmedigini ortaya koyar. Uygulanan
gerilim; araylizey tabakasi, tiiketim tabakasit ve diyot direnci arasinda

paylasilmaktadir.
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Doyma akimi I, degerleri yarilogaritmik Lnl-V egrisinin lineer kisminin Lnl eksenini
kestigi noktadan elde edilir. Diyot alan1 ve I, degerleri kullanilarak sifir beslem

potansiyel engel yliksekligi degerleri (®g,) Es. 4.4’ den

. A

hesaplanir.

Schottky diyotlar i¢in idealite faktorii n yarilogaritmik dogru beslem I-V egrilerinin
lineer bolgelerinin egiminden hesaplandi (bu bolgelerde seri direng etkisi
onemsizdir). Diizeltilmis termiyonik emisyon teori ile verilen ifadenin her iki

tarafinin Ln’ 1 alinarak,

Lnl = Lnl +?1\IZ—TD 4.7)

bir dogrunun matematiksel ifadesine ulasilir ve bu dogrunun egiminden idealite
faktoriintin degeri hesaplanir. I-V egrisinin lineer kisminin egimi tan© = q/nkT ile

ifade edilir ve idealite faktori

q
n=—->~ 4.8
KT tan @ (4.8)

elde edilir. Pratikte n=1 olan ideal duruma literatiirde hemen hemen hig
rastlanmamistir.  Ciinkii uygulanan gerilim engel yiiksekligini bir miktar
etkilemektedir. Bu etkinin sebebi ideale en yakin Schottky diyotlarda dahi metal-
yariiletken arayiizeyinde en az 5-25 A kalinhginda ince bir oksit tabakanmn dogal

olarak olusmasidir. Engel yiiksekliginin uygulanan gerilime baglhiligindan

kaynaklanan ideal durumdan sapma, 1/ nzl—(&DB / oV ) seklinde ifade edilir.
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Uygulanan gerilimin bir kismi diyot iizerine diiserken bir kismi da oksit tabaka
tizerine diiseceginden, engel yiiksekligi uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olur.
Araylizey yalitkan tabakali metal/yariiletken Schottky diyotlarda uygulanan dogru
beslem voltaj1 V (V>3kT/q) ile akim I arasindaki iliski ideal durumdan sapmalar
(n>1 ve Ry>0) dikkate alinarak Es. 4.9’ deki gibi diizenlenebilir [1-3, 18].

1, exp(%j{l _ exp(— WJ} (4.9)

Schottky diyotlarda uygulanan gerilimin bir kism1 seri direng {lizerine diisecegi icin

diyot lizerine diisen gerilim Vp=V-IR ve V uygulanan dig gerilimdir.

Arayiizey durumlart enerji dagilimi dogru beslem I[-V egrilerindeki yigilim
bolgesinden hesaplanabilir. Bu dagilim idealite faktorii ve Schottky engel
yiiksekliginin (SEY) voltaja bagimlilig1 dikkate alinarak elde edilir. Etkin SEY ®¢’

nin voltaja bagimlilig: idealite faktorii n igerir [17,18].
dd,/dV =p4=1-1/n (4.10)

B, ®.’ nin voltaj katsayisidir ve hem engel yiiksekliginin hem de arayiizey

durumlarinin yariiletken tizerindeki etkisi ile ilgili bir sabittir [18]. @, asagidaki gibi

verilir [12,45].

do
O =0, +H =D, + & 4.11
e Bo Bo {dV)v ( )

MS diyotun sahip oldugu yariiletkenle dengedeki araylizey durumlar1 ve idealite
faktorii n beklenenden daha biiyiik olur. Bu konuda Card ve Rhoderick [18]

asagidaki esitligi onerdiler.
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n—i v 1
kKT dinl  (1-dd,/dV)

(4.12)

d®./dV degeri sabitse, idealite faktorii n de sabit olmalidir ama Es. 4.12 kullanilarak
hesaplanan idealite faktdrii degerleri deneysel sonuglardan sapar. idealite faktdriiniin
birden biiyiik olmas1 yalitkan arayiizey tabakasinin bir sonucu oldugundan idealite
faktorii arayiizey parametrelerine de bagli olmalidir [18, 42, 44]. Idealite faktoriinii
oksit tabaka kalinlig1 (8) ve araylizey durum yogunluguna baglayan ifade, deneysel
Ln{l/[1-exp(-qV/kT)]}-V egrisinin egiminden dogru beslemde elde edilir [ 18, 44].

&
WD

o
7( +qNsb)
&i

n=1+ (4.13)

1+ 2N,
E.

Burada N;, ve Ny, sirasiyla metalle ve yariiletkenle dengedeki araylizey durum
yogunluklaridir ve &, & yariiletken ve araylizey yalitkan tabakanin dielektrik
sabitleridir. Wp, ise tliketim tabakasinin genisligi olup deneysel C-V 6l¢limlerinden

yiiksek frekansta elde edilir.

W, = | =5V (4.14)

Burada V, ylizey potansiyelidir [2].

MS Schottky diyotlarda arayilizey durumlari tamamiyla yariiletkenin denetimindedir.
Bu metal/yariiletken arayiizeyinde yeterince yiiksek (>25A) yalitkan tabaka kalinlig
nedeniyledir [1]. Arayilizey durum yogunlugu (Nss) ifadesi Card ve Rhoderick
tarafindan elde edildi ve [1,46] asagidaki sekilde verildi.
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1| ¢ IR
Nss—a{g(n(v) 1) W} (4.15)

D

Araylizey durumlarmin enerjisi n-tipi yariiletkenler i¢in Eg ve yariiletken yiizeyinin

iletkenlik band kenari alt1 ile [17,18,47-49]
Ec_Ess zq(q)e _V) (416)
seklinde verilir.

Au/n-GaAs Schottky diyotlarin I-V karakteristikleri 300-400 K sicaklik araliginda
incelendi. Bu sicaklik araliinda MS Schottky diyotun yari-logoritmik ters ve dogru
beslem Ln(I)-V egrileri Sekil 4.6 da gosterilmistir. ideal durumda Ln(I)-V grafiginin
dogru beslem de dogrusal olmasi beklenir. Ancak pratikte Ln(I)-V grafigi ideal
durumdan sapmalar gosterir ve idealite faktorii 1’den biiyliik olur. Bu durum,
metal/yariiletken arasinda olusan yalitkan araylizey tabakasi, seri diren¢ ve

yariiletken/yalitkan arayiizeyindeki araylizey durumlarina atfedilebilir [18,50-53].

Sekil 4.6’ da goriildiigii gibi belli bir voltaja kadar (Ve = 1 V) akim artan sicaklikla
literatiire uygun olarak artmakta Vr~ 1 V degerinde ise Ln(I)-V karakteristikleri her
bir sicaklik i¢in sabit bir voltaj degerinde kesismektedir. Yani belirli bir voltaj
degerinde diyot boyunca akim sicakliktan bagimsizdir. Benzer sonuglar Schottky
diyotlarin dogru beslem I-V egrilerinin similasyonlarinda da elde edilmistir. Diyotta
seri direncin varliginda akimin doyuma ulasmasi nedeniyle bir biikiilme meydana
gelir ve bu kesismenin gizlenmesinde onemli bir rol oynar [21,54]. Chand [27]
homojen engel yiiksekligine sahip Schottky diyotlar i¢in dogru beslem I-V
egrilerindeki bu kesisimin sadece sifir seri direng ile anlagilabilecegini agiklamistir.
Uzerinde calistigimiz Schottky diyot sifirdan oldukca biiyiik bir seri dirence sahip
oldugundan ¢alistigimiz diyotun homojen olmadigini I-V egrilerindeki bu kesisim de
ortaya koymaktadir. Sekil 4.6’da goriilen yiiksek voltajlarda dogru beslem I-V
grafiklerindeki biikiilme seri direng (R;) etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.6. Au/n-GaAs Schottky diyot i¢in farkli sicakliklarda elde edilen
yartlogaritmik Ln(I)-V egrileri

Cizelge 4.1’ de I,, n ve ®p, degerlerinin sicaklikla degisimi verildi. Burada I,
degerleri yari-logoritmik dogru beslem -V egrilerinin lineer bdolgelerinin
extrapolasyonundan sifir beslemde (V=0) akim ekseninin kesim noktalarindan elde
edildi. ®p, degerleri ise Es. 4.6° dan n degerleri ise Ln(I)-V egrisinin lineer
bolgesinin egiminden hesaplandi. Cizelge 4.1°den goriildiigii gibi n, I, ve ®g,
degerleri sicakliga oldukga baghdir. Au/n-GaAs Schottky diyot i¢in sirasiyla 300 K
ve 400 K’ deki deneysel I,, n ve ®g, degerleri 1,437)(10'6 A, 1,301 ve 0,753 eV (300
K) dan 4.928x10° A, 1,116, ve 0,661 eV’a (400 K) degisir.
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Cizelge 4.1. Au/n-GaAs Schottky diyot icin sicakliga bagl I-V karakteristiklerinden

elde edilen temel diyot parametreleri

T (K) I, (A) n g, (eV) | Ng (eV'em?)
300 | 1,437x10° | 1,301 0,572 2,39x10"
325 | 2,753x10° | 1,259 0,606 2,05x10"
350 | 8,457x10° | 1,213 0,623 1,67x10"
375 | 2,429x10° | 1,159 0,638 1,22x10"
400 | 4,928x10° | 1,116 0,661 8,50x10"

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.7°den goriildiigii gibi n degeri, artan sicaklikla azalirken ®g,

degeri artan sicaklikla artmaktadir.

13 | 1 0,66
! 1 0,64
1,25 | :
c I i
7 {062 <
Q
12 | <
i &
106
115 | ]
[ 1 058
g . . logse
300 325 350 375 400
T (K)

Sekil 4.7. Au/n-GaAs Schottky diyot i¢in sicakliga bagli dogru beslem I-V
karakteristiklerinden elde edilen ®@g,-T ve n -T egrileri
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Her bir sicaklik i¢in Cizelge 4.1°de verilen arayiizey durum yogunlugu (Ng)
degerleri, o =27 A, es(GaAs)=13,1¢,, &i(S10,)=3,9¢, degerleri kullanilarak Es.
4.15’den hesaplandi. Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi her bir sicaklik i¢in araylizey
durum yogunlugu 10" eV'em™ mertebesindedir ve artan sicaklikla azalmaktadir.

ylizeyindeki termal

Sicakligin etkisiyle arayiizey durumlarinda meydana gelen bu degisim yariiletken-
metal yeniden yapilanma
atfedilmektedir [18,19,45,52,55,56].

ve yeniden diizenlenmeye

Araylizey durumlarinin enerjisi n-tipi yariiletkenler i¢in Eg ve yariiletken ylizeyinin

iletkenlik band kenar alt1 ile Es. 4.16° dan elde edildi. Sekil 4.8’ de goriildiigii gibi

araylizey durum yogunlugu yariiletkenin iletkenlik bandina dogru artmaktadir.
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Sekil 4.8. Au/n-GaAs Schottky diyot icin farkli sicakliklarda dogru beslem I-V
karakteristiklerinden elde edilen araylizey durum yogunlugu enerji
dagilim profili.
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ekil 4.9. Au/n-GaAs chottky diyotunun Ln(l, - egisimi
Sekil 4.9. Au/n-GaAs (MS) Schottky di L(I/TZ)IOOO/Td“" I

Sekil 4.9 Au/n-GaAs Schottky diyot igin In(I,/T*)-1000/T Richardson egrisini
gostermektedir. In(I,/T*)-1000/T grafiginin bu davramsi engel yiiksekligi ve idealite
faktoriiniin sicakliga bagimhiligiyla agiklanabilir [57-59]. In(I/T*)-1000/T egrisinin

egiminden aktivasyon enerjisi 0,322 eV olarak bulundu.
4.2.1. Homojen Olmayan Engel Analizi

Schottky diyot parametrelerini elde etmek icin normalde termiyonik emisyon
teorisi(TE) kullanilir [9,60-64]. Bununla birlikte, diisiik sicakliklarda anormal bazi
sonuclara rastlanmaktadir [60-64]. Genellikle artan sicaklikla n’niin azaldigi ve
®po(I-V)’nin ise artmakta oldugu goézlenir. Sekil 4.9°da goriildiigii gibi deneysel
Ln(I,/T%)-1000/T grafigi, bir dogru verdigi icin bu dogrunun egiminden aktivasyon
enerjisi 0,322 eV ve Ln(I/T?) eksenini kestigi noktadan A* etkin Richardson sabiti
4,12);10"4 Acm™K? elde edildi. Richardson sabitinin bulunan bu degeri, n-GaAs
yariiletken i¢in bilinen 8,16 A/em?K? teorik degerinden cok daha kiiciiktiir.
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In(I,/T*)-1000/T grafigindeki bu geleneksel davrams engel yiiksekliginin sicakliga
bagliligiyla agiklanmistir. Benzer sonuglar daha once bazi yazarlar tarafindan da

gosterilmistir [17,60,65,66].

Richardson grafiklerindeki bu sapma; yiiksek engel alanlar1 ihtiva eden arayiizey,
homojen olmayan engel yiikseklikleri ve potansiyel degisimlerden dolayi olabilir
[9,12,13,28,54,61,65,67-71]. Diger bir ifadeyle Schottky diyotunda olusan akim,
potansiyel dagilimi daha disiik engellerin varhigindan kaynaklanmaktadir
[9,12,13,54,65,67-73]. Horvath [74] tarafindan agiklandig1 gibi sicakliga bagli akim-
voltaj (I-V) karakteristiklerinden elde edilen A* degeri, engelin homojen
olmamasindan dolay1 ger¢ek degerden uzak olabilir. Yukarida anlatilan bu anormal
davranig, engel yliksekliginin bir Gaussian dagilimina sahip olmasiyla agiklandi

[10,13,60,64,67,70-76]. Bu dagilim ifadesi asagidaki gibi verilir [10,64,70-72].

P((DB) =

(D, - D )2}
— 4.17)

1 B
o, N2 { 20!

Burada @, ortalama engel yiiksekligi, 6, standart sapma, 1/o,+/27 ise Gaussian

engel yiiksekligi dagiliminin normalizasyon sabitidir. Engel homojensizligini i¢ceren

bir Schottky diyot iizerindeki toplam akim
(V)= [T1{@,.V P (@, Jdo (4.18)

ifadesiyle verilir. Burada I(®;,V); engel yiiksekligi olasilig1 ile verilen normalize
edilmis dagilim fonksiyonu (P(®;)) ve ideal termiyonik-emisyon- difiizyon (TED)
teorisine dayali engel yiiksekligi i¢in, beslem voltajina (V) karsilik gelen akim
degeridir. Es. 4.18, -oc ile +oc araliginda integre edilerek, bir Schottky engeli
tizerinde herhangi bir dogru beslem voltajina karsilik gelen akim ifadesi Es. 4.3’e

benzer olarak asagidaki gibi yazilabilir.
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AT ext) = - 9% | |axr| — V| —expf = 9V
1(V)=AA'T exp[ = (@ T Hexp[nakaJ[l exp( = ﬂ (4.19)

Burada I,, doyum akimi yine Es. 4.4’e benzer olarak

qP
| =AA'T? - a 4.20
0 eXp( % J (4.20)

seklinde yazilabilir. Burada @j, ve N sirastyla goriinen engel yiiksekligi ve idealite

faktoriidiir ve asagidaki gibi yazilabilir [63,70].

— qo-2
O, =0, (T=0)-—2= 421
ap Bo( ) 2kT ( )
1 4p3
1= p, = 2£3 4.22
{nap J = 2KT (422)

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

Burada p, ve p; sicaklifa bagli olabilen voltaj sabitleridir ve engel yiiksekligi

dagilimi volataj degisiminin bir 6l¢iisiidiir [65,70,77].

Es. 4.4 veya Es. 4.20 ve Es. 4.6’dan elde edilen deneysel veriler fit edilerek, sirasiyla
goriilen engel yiiksekligi ( ®,=Pp, ) ve idelaite faktorii ( n,,=n) degerleri
hesaplanabilir. Ayrica, bu degerler Es. 4.21 ve Es. 4.22 ile uyum i¢inde olmalidir.
Boylece, Sekil 4.10°da goriildiigii gibi @,,-q/2kT grafiginden bir dogru elde edildi.
Bu dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan ortalama engel yiiksekligi (@, = 0,9124

eV) ve egiminden ise standart sapma (c,= 0.132 V') degeri bulundu.
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Sekil 4.10 Gaussian dagilimi1 Au/n-GaAs (MS) Schottky diyotun, ®p,-q/2kT grafigi
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Sekil 4.11. Au/n-GaAs (MS) Schottky diyotun ®@p,-n grafigi
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Ayrica Sekil 4.11°den ®@g,-n grafigininde bir dogru verdigi gézlemdi. Bu durumda

engel homojensizligine/diizensizligine bir delil teskil etmektedir.

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

sapmanin (c,) 0,132 V degeri ortalama engel yiiksekligi degerine kiyasla @, =
0.9124 eV kiiciikk degildir ve araylizeyde homojen olmayan durumlari varligini
gosterir. Yine, Sekil 4.12°deki (n'-1)- q/2kT grafigi, diisey ekseni kesme noktasi o

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

(n"'-1)-q/2KT grafiginden 2= 0,2759 V, P3=-0,0266 V degerleri elde edildi. Grafigin
dogrusal davranisi, idealite faktoriiniin gergekten Schottky engel yiiksekliginin

Gaussian dagiliminin voltaj degisimiyle aciklandigini gosterir [9,12,14,67,77].

-0,05
n'-1 =-0.0266(2kT)™ + 0.2759
010 |

-0,15 |

020 | N

2025 |

o300 bbb e
14 15 16 17 18 19 20

q/2kT (eV)™

Sekil 4.12. Gaussian dagilimina gore Au/n-GaAs (MS) Schottky diyotun (n'-1)-
q/2kT grafigi



64

Bilinen Richardson grafigi, asagida goriildiigii gibi Es. 4.20 ve Es. 4.21 birlestirilerek
modifiye edilebilir.

I q°c’ qd
Inl -2 |- 0| — In( AA*) — BO 4.23
H(Tz) [2k2T2J n(AR) KT (4.23)

Es. 4.23’e gore modifiye edilen [In(Io/T?)-q* o2 /2k°T*]-q/kT grafigi, Sekil 4.13°den

de goriildiigii gibi bir dogru vermektedir.

29 |
I y =-0,9136x - 2,729
<« 31|
¥ |
<
£ 33|
4 |
o
Nbo B
Z 35|
IS
o [
= 37 |
5 [
39 L
27 29 31 33 35 37 39 41

q/kT (eV)*

Sekil 4.13. Au/n-GaAs (MS) Schottky diyotun sicakliga bagl
[In(Iy/T2)-q* o2 12K>T 2]-q/kT grafigi

Bu dogrunun egiminden ortalama engel yiiksekligi (@, ) ve [In(Iy/T?)-q O'g 2K°T %]

eksenini kestigi noktadan ise A* etkin Richardson sabiti bulundu.
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[In(lo/T?) - ¢ ag /2K*T *]-q/KT grafiginden, sicaklik sabiti kullanilmaksizin ortalama

engel yiiksekligi (@, ) ve Richardson sabiti (A*) degerleri sirastyla 0,9136 eV and
8,317 Acm™K “olarak hesaplandi.

Goriildiigii gibi [In(1o/T?) - * 02 /2k°T 2]-q/kT grafiginden elde edilen ®,,=0,9136
eV degeri, @,, - q/2kT grafiginden elde edilen ®,,=0,9124 eV degeriyle oldukga

uyumludur.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez calismasinda, hazirlanan Au/n-GaAs (MS) Schottky diyotun deneysel
kapasitans-voltaj (C-V), iletkenlik-voltaj (G/w-V) ve akim-voltaj (I-V)
karakteristikleri kullanilarak temel elektriksel parametrelerinin elde edilmesi
amaclanmistir. C-V ve G/w-V 0lciimlerinden MS Schottky diyotun seri direng (Ry)
ve arayiizey durum yogunlugu (Ng;) gibi elektriksel parametreleri hesaplanmistir. MS
Schottky diyotun dogru beslem I-V 6l¢iimlerinden ise ters doyma akimi (1), idealite
faktorii (n), sifir beslem engel yiiksekligi (®g,), diyotun seri direnci (R;) ve arayiizey

durumlarinin dagilim profili elde edilmistir.

Deneyde kullanilan, MS Schottky diyotun C-V ve G/w-V 0l¢iimleri oda sicakliginda
1 kHz ile 1 MHz frekans araliginda ve MS diyot dc gerilimi altindayken, genligi dc
gerilimden ¢ok kiiclik olan (50 mV) bir ac uyarma sinyali uygulanarak 6l¢iimler
gergeklestirilmistir. Elde edilen deneysel C-V ve G/w-V degerleri artan frekansla
azalmaktadir. Kapasitansin ve iletkenligin bu frekansa baghlig1 arayiizey
durumlarindan kaynaklanmaktadir. Diisiik frekans bolgelerinde, arayilizey durumlari
ac sinyali takip edebildiginden dolay1 C-V ve G/w-V degerlerine ilave bir katki
gelmektedir. Artan frekansla arayiizey durumlarmin bu katkilari azalmakta ve
yaklasik £>500 kHz’ den sonra bu etki hemen hemen ortadan kalkmaktadir. Yiiksek
frekans degerlerinde arayiizey durumlarindan dolay1 kapasiteye gelen bir katki
yoktur veya ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bu durumda egriler ideal duruma
yaklagirlar. Ayrica, diisik frekanslarda gozlenen pik frekansin artmasiyla

kaybolmaktadir.

Seri diren¢ degerlerinin gerilim ve frekansa bagl egrilerinden gorildiigi gibi,
gerilime bagli seri direng degerleri her frekansta bir pik degerinden gecmekte ve
artan frekanslarda bu pik saga dogru kaymaktadir. Bu piklerin meydana geldigi
gerilim bolgelerinde araylizey durumlarinin yerlesmis olduguna atfedilebilir. Tiim
frekanslar i¢in kuvvetli yigilim bolgesinde hesaplanan seri direng degerlerinin her

gerilim degerinde artan frekansla azaldigi1 ve diisiik frekanslarda sabit hale geldigi



67

gozlendi. Bu sonug, arayiizey durumlarinin diisiik frekanslarda uygulanan ac sinyali
tarafindan takip edilebildigini ve yliksek frekanslarda ise hic¢ takip edilemedigini

gostermektedir.

Hazirlanan Au/n-GaAs (MS) diyotda yalitkan-yariiletken arayiizeyindeki arayiizey
durumlarinin biiylikliigii ve voltaja baghh dagilim profili diisiikk frekans(1 kHz)-
yiiksek frekans(1 MHz) (Cpp-Cyr) metoduna gore hesaplandi. Arayiizey durum
yogunluklarmin maksimum degeri yaklasik 10" cm?eV™" mertebesinde olup bir
pikten gegmektedir. Yani arayiizey durumlarinin yogunlugu uygulanan gerilime bagl
olarak degismektedir. Clinkii araylizey durumlar1 yalitkan-yariiletken arayiizeyinde

0zel bir dagilim profiline sahiptir.

Au/n-GaAs Schottky diyotlarin I-V karakteristikleri 300-400 K sicaklik araliginda
incelendi ve diyotun yari-logoritmik ters ve dogru belsem Ln(I)-V egrileri elde
edildi. Ln(I)-V karakteristikleri her bir sicaklik icin sabit bir voltaj degerinde
kesigsmektedir ve bu kesisme noktasinda artik akim sicakliktan bagimsiz hale
gelmektedir. MS Schottky diyotun I-V karakteristiginden, n, I,, R;, ®go,ve N gibi
temel elektriksel parametreler hesaplandi. Deneysel sonuglardan, artan sicaklikla
n’niin azaldig1 ve ®@p, nin ise artmakta oldugu goézlendi. Schottky diyot i¢in I,, n ve
®p, degerleri sirasiyla; 300 K i¢in 1,437x10° A, 1,301, ve 0,572 eV; 400 K igin
4,928)(10'5 A, 1,116, 0,661 olarak bulundu. Her bir sicaklik i¢in n’niin 1’den biiyiik
ctkmasi, metal-yariiletken arasindaki yalitkan SiO, tabaka ve GaAs/SiO;
araylizeyinde lokalize olmus arayiizey durumlarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, I-
V karakteristiklerinden elde edilen arayiizey durum yogunlugu 10" eV'em™
mertebesinde olup artan sicaklikla azalmaktadir. Ny ve n’niin artan sicaklikla
azalmasi, akim iletim mekanizmasinin arayiizey durumlar1 tarafindan kontrol
edildigini gostermektedir. Ayni zamanda bu davranisin arayilizeydeki engel
yiiksekliginin homojensizligi/diizensizligi nedeniyle engel yiiksekliginin Gaussian
dagilim gdstermesinden (Schottky engel homojensizliginden) kaynaklandigi

diisiiniilmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda idealite faktdriindeki artis ve engel
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yuksekligindeki azalma akim-iletim mekanizmasinin, TE teorisine dayali Gaussian

dagilimi ile basariyla agiklanir.

MS Schottky diyot i¢in In(I,/T*)-1000/T Richardson egrisinin egiminden aktivasyon
enerjisi 0,322 eV olarak bulundu ve bu enerjinin In(I,/T?) eksenini kestigi noktadan
A* etkin Richardson sabiti 4,12){10'4 Acm™K? elde edildi. A* nin bu degeri, n-GaAs
yariiletken i¢in bilinen 8,16 A/ cm K™ teorik degerinden ¢ok daha kiiciiktiir.

Schottky diyotunda olusan akim, potansiyel dagilimi daha diisiikk engellerin

varligindan kaynaklanmakta olup bu durum engel yiiksekliginin bir Gaussian

dagilimma sahip olmasiyla agiklanir. @, ortalama engel yiiksekligi, G, standart

sapma, 1/o,+4/27 ise Gaussian engel yiiksekligi dagiliminin normalizasyon sabiti

olup kullanilan formiiller sonucunda ®,,-q/2kT grafiginden bir dogru elde edildi ve
dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan ortalama engel yiiksekligi (D g, = 0,9124eV)
ve egiminden ise standart sapma (c,= 0.132 V ) olarak bulundu. Standart sapma
(o,) degeri ne kadar kiigiik olursa homojen engel yliksekligine o kadar ¢ok yaklasilir.
Daha acik bir ifadeyle en iyi dogrultucu diyotun performansi standart sapmanin daha
kiigiik degerleriyle ifade edilir. (n'-1)- q/2kT grafigi, diisey ekseni kesme noktasi p,
ve egimi ise p3 voltaj sabitleri olan bir dogru vermektedir. (n"'-1)-q/2kT grafiginden
p2= 0,2759 V, p3= -0,0266 V degerleri elde edildi. Bu grafigin dogrusal davranisi,

idealite faktoriiniin gercekten Schottky engel yiiksekliginin Gaussian dagiliminin

voltaj degisimiyle aciklandigini gosterir.

[In(1,/T?)-q ag /2k*T?]-q/kT grafigi bir dogru vermektedir. Bu dogrunun egiminden
ortalama engel yiiksekligi (D, ) ve [In(I,/T?)-q° ag /2k*T?] eksenini kestigi noktadan
ise A* etkin Richardson sabiti bulundu. [In(Io/T?) - ¢° o-g /2K°T ?]-q/KT grafiginden,

sicaklik sabiti kullamlmaksizin ortalama engel yiiksekligi (®,,) ve Richardson

sabiti (A*) degerleri sirastyla 0,9136 eV and 8,317 Acm™ K olarak hesapland.
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Gorilldiigi  gibi [In(l/T?) - o2/2kT 2]-q/kT grafiginden elde edilen
®,,=0,9136 eV degeri, ®,, - q/2kT grafiginden elde edilen ®,,=0,9124 eV

degeriyle olduk¢a uyumludur.

Sonu¢ olarak bu calismada hazirlanan Au/n-GaAs(MS) Schottky diyotun farkli
sicaklik ve frekanslarda I-V, C-V ve G/w-V karakteristiklerinin incelenmesi bize
hem diyotun performansi hemde akim-iletim mekanizmalar1 hakkinda detayli bilgi
verir. Ozellikle Schottky diyotlarin temel elektriksel parametreleri belirlenirken
sonuglarin dogrulugu ve giivenilirligi i¢in, farkli frekans, sicaklik ve farkli diyotlar
tizerinde ¢alisilmasi ve bu ¢alismalarda elde edilen degerlerin farkli ¢ikmasina sebep
olan arayiizey durumlari, seri diren¢ ve engel homojensizlikleri gibi diger etkenler
mutlaka dikkate alinmalidir. Ayrica, engel yliksekliginin bir Gaussian dagilimi
gosterdigi gozlendi. Bundan dolayr Au/n-GaAs Schottky diyotun sicakliga bagl
karakteristik parametrelerinin, engel yiiksekliginin Gaussian dagilimli termiyonik

emisyon modeliyle agiklanabilecegi gosterildi.



70

KAYNAKLAR

. Rhoderick, E.H. and Williams, R.H., “Surfaces, Interfaces, and Schottky

Barriers”, Metal-Semiconductor Contacts 2™ ed., Clarendon Press, Oxford, 1-
47 (1988).

Sze, S.M., and Kwok K. Ng, “Metal-Semiconductor Contacts”, Physics of
Semiconductor Devices, 3™ ed., John Wiley & Sons, New York, 245-300 (2007).

Sze, S.M., “Metal-Semiconductor Contacts”, Physics of Semiconductor Devices
2" ed.”, John Wiley & Sons, New York, 250-270 (1981).

Crowell, C.R., Sze, S.M., “Current Transport in Metal-Semiconductor Barriers”,
Solid State Electron., 9: 1035-1040 (1966).

Norde, H., “A modified forward I-V plot for schottky diodes with high series
resistence”, J. Appl. Phys., 50: 5052-5056 (1979).

Sato, K., Yasamura, Y., “Study of forward I-V plot for Schottky diodes with high
series resistance”, J. Appl. Phys., 58(9): 3655-3660 (1985).

Jarzebski, Z., “Oxide Semiconductors”, Pergammon, New York, 300-306
(1973).

Cheung, S.K., Cheung, N.W., “Extraction of schottky diode parameters from
forward current-voltage characteristics”, Appl. Phys. Lett., 49(2): 85-91 (1986).

9. Chand, S., Kumar, J., “Evidence for the double distribution of barrier heights in

10.

11.

12.

13.

Pd2Si/n-Si Schottky diodes from I-V-T measurements”, Semicond. Sci.
Technol., 11(1): 1203-1208 (1996).

Altindal, S., Kambur, H.,. Yildiz, D.E, Parlak, M., “Current conduction
mechanism in Al/p-Si Schottky barrier diyotes with native insulator layer at low
temperatures”, Applied Surface Science, 253: 5056-5061 (2007).

Altindal, S., “Al-SiOx-pSi aygitlarin ve gilines pillerinin elektriksel
karakteristikleri”’, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisu,
Ankara, 52-74 (1993).

Werner, J. H., Giittler, H.H., “ Transport properties of homogeneous Schottky
contacts”, Physica Scripta. T., 39: 258-264 (1991).

Hudait, M.K., Venkateswarlu,P., Krupanidhi, S.B.,“ Electrical transport
characteristics of Au/n-GaAs Schottky diodes on n-Ge at low temperatures®,
Solid-State Elecron., 45: 133-141 (2001).



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

22.

23.

24.

25.

71

Sullivan, J. P., Tung.,R.T., Pinto,M.R., Graham, W.R., “Electron transport of
inhomogeneous Schottky barriers: A numerical study®, J. Appl. Phys., 70: 7403-
7407 (1991).

Chattopadhyay, P., Daw, A.N.,” On the current transport mechanism in a metal
insulator-semiconductor diode”, Solid State Electron., 29(5): 555-560 (1986).

Tataroglu, A., Altindal, S., “Characterization of currentvoltage (IV) and
capacitance-voltage-frequency (C-V-f) features of Al/SiO,/p-Si (MIS) Schottky
diodes”, Microelectron. Eng., 83: 582-588 (2006).

Sing, A., Reinhard, K.C., Anderson, W.A., “Temperature dependence of the
electrical characteristics of Yb/p-InP tunnel metal-Insulator-Semiconductor
Junctions”, J. Appl. Phys., 68(7): 3475-3479 (1990).

Card, H.C., Rhoderick, E.H., “Studies of tunnel MOS diodes I. Interface effects
in silicon Schottky diodes”, J.Phys.D: Appl. Phys., 4: 1589-1601 (1971).

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

Miller S. T., “Electrical Properties of Inhomogeneous Schottky Diodes”, New
Developments in Semiconductor Research, Nova Science Publishers, New York,
113-138 (2005).

. Yacobi, B. G., “Applications of Semiconductors”, Semiconductor Materials An

Introduction to Basic Principles, Kluwer Academic Publishers, New York,
Boston, Dordrecht, London, Moscow, 116-117 (2003).

Sharma, B.L., “Physics of Schottky Barrier Junctions”, Metal-Semiconductor
Contacts Schottky Barrier Junctions and Their applications, Plenum Press, New
York and London, 1-56 (1984).

Bardeen, J., “ Surface States and Rectification at a Metal Semi-Conductor
Contact”, Phys. Rev., 71: 717-727 (1947).

Mead, C.A., “Metal-semiconductor surface barriers”, Solid-State Electronics, 9:
1023-1032 (1966).

Szatkowski, J., Sieranski, K., “Interface Effects on Mg-Zn3P2 Schottky Diodes”,
Solid-State Electronics, 31 (2): 257-260 (1988).



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

72

Nicollian, E. H., Goetzberger, A., Lopez, A.D., “Expedient method of obtaining
interface state properties from MIS conductance measurements”, Solid-State
Electronics, 12: 937-944 (1969).

Chand, S., “ On the intersecting behaviour of current-voltage characteristics of
inhomogeneous Schottky diodes at low temperatures”, Semicond. Sci.
Technol.,19: 82-86 (2003).

Werner, J. H., Giittler, H.H., “ Barrier inhomogeneous at Schottky contacts”, J.
Appl. Phys., 69(3): 1522-1533 (1991).

Gokecen, M., Metal-oksit-yariiletken yapilarin elektrik ve dielektrik
karakteristiklerinin frekans, sicaklik ve oksit kalmligina bagli incelenmesi”,
Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitlst, Ankara, 63-67 (2008).

Goetzberger, A., Klausmann, E., and Schulz, M. J., “Interface States on
Semiconductor/Insulator Surfaces” , CRC Critical Reviews in Solid State
Sciences, 6(1) : 226-233 (1976)

Chan, K. K., Amaratunga, G. A. J., Wong, S. P., Veerasamy V. S., “Capacitance
voltage characteristics of a metal-carbon-silicon structure” , Solid-State
Electronics, 36(3) : 345-349 (1993)

Hung, K. K. and Cheng, Y. C., ”Chararacterization of Si- Si0O, interface traps in
p-metal-oxide-semiconductor structures with thin oxides by conductance
technique” , Journal of Applied Physics, 62(10) : 4204-4212 (1987)

Hung, K. K. and Cheng, Y. C., “Determination of Si- SiO, interface trap
properties of p-MOS structures with very thin oxides by conductance
measurement” , Applied Surface Science, 30 : 114-119 (1987)

Tiirlit, A. and Saglam, M., “Determination of the density of Si-metal interface
states and excess capacitance caused by them” , Physica B, 179: 285-294 (1992).

Sze, S. M., “Physics of Semiconductor Devices” , Wiley, New York, 25-146,
193-265 (1981).

Berglund, C. N., “Surface states at steam-grown silicon-silicon dioxide
interfaces” , IEEE transactions on nuclear science, 13(10) : 701-705 (1966).

Chattopadhyay P., Raychaudhuri B., “New technique for the determination of
series resistance of Schottky barrier diyotes” Solid State Electron., 35(7): 1023-
1024 (1992).

Szatkowski, J. and Sieranski, K., “Simple Interface-Layer Model for the nonideal
characteristics of the schottky-barrier diode” , Solid-State Electronics, 35(7) :
1013-1015 (1992)



39.

40.

41.

42

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

73

Konofaos, N., Mc Clean, 1. P. and Thomas C. B., “Characterisation of the
interface states between amorphous diamond-like carbon films and (100)
silicon”, Physica Status Solidi (a), 161 : 111-120 (1997)

Witczak, S. C., Suehle, J. S., and Gaitan, M., “An experimental comparison of
measurement techniques to extract Si- SiO; interface trap density” , Solid-State
Electronics, 35(3) : 345-555 (1992).

Gokgen, M., “MOS Yapilarda Kapasitans-Voltaj (C-V) ve Iletkenlik-Voltaj
(G/w-V) Karakteristiklerinin Frekans ve Radyasyona Bagh Incelenmesi”,
Y .Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisi, Ankara, 1-40 (2003).

. Ozdemir, S. and Altindal S., “Temperature dependent electrical Characteristicsof

Al-SiO«-p-Si solar cells”, Solar Energy Materials and Solar Cells, 32:115-127
(1994).

Nicollian, E.H., Brews, J. R. “Experimental evidence for interface trap
properties”, MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) Physics and Technology”, John
Willey and Sons, New York, 285-318 (1982)

Saxena, A. N., “Forward Current-Voltage Characteristics of Schottky Barrier on
n-Type Silicon “, Surface Science, 13: 151-171 (1969)

Aydin, M. E., Akkili¢, K., Kilicoglu, T., “Relationship between barrier height
and ideality factors of H-terminated Ph/p-Si contacts with and without the
interfacial oxide layer”, Appl. Surface Sci., 225(1-4): 318-323 (2004).

Nicolian, E.H., Goetzberger, A., “MOS conductance technique for measuring
surface state parameters”, Appl. Phys. Lett., 7: 216-219 (1965).

Hudait, M. K., Krupanidhi, S. B., “Interface states density distribution in Au/n-
GaAs Schottky diodes on n-Ge and n-GaAs substrates”, Mater. Sci. Eng. B., 87:
141-147 (2001).

Altindal, S., Tataroglu, A., Dokme, 1., “Density of interface states, excess
capacitance and series resistance in the metal-insulator-semiconductor (MIS)
solar cells”, Solar Energy Mater. Solar Cells, 85: 345-358 (2005).

Maeda, K., “Energy level broadening of defects causing nonideality in nearly
ideal Si Schottky barriers”, Appl.Surf.Sci., 237: 165-169 (2004).

Milnes, A.G., Feucht D.L., “Heterojunction and Metal-Semiconductor Junctions”
Academic Press, New York and London, 156-200 (1972).



51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

38.

59.

60.

61.

62.

63.

74

Rhoderick, E. H. and Williams R. H., “Metal-Semicondutor Contacts nd
ed.”,Oxford University Press, Oxford, 257-264 (1988).

Sze, S.M., “Physics of Semiconductor Devices 21 ed.”, Willey, New York, 245-
300 (1981).

Kanbur, H., Altindal., S., Tataroglu, A., “The effect of interface states, excess
capacitance and series resistance in the Al/SiO2/p-Si Schottky diyodes” Applied
Surface Science 252(5): 1732-1738 (2005).

Karatas, S., Altindal, S.,A.Tiiriit, A. Ozmen, “Temperature dependence of
characteristics parameters of the H-terminated Sn/p-Si(100) Schottky contact”,
Appl. Surf. Sci., 217-250 (2003).

Tung, R.T., “Electron transport at metal-semiconductor interfaces:General theory
Phys. Rev. B., 45: 13509-13523 (1992).

Rhoderick, E.H., “Metal-Semiconductor Contacts”, IEE PROC., 29(1): 1-14
(1982).

Fonash, S.J., “A Reevaluation of the Meaning of Capacitance Plots for Schottky
Barrier-Type Diodes., J. Appl. Phys., 54: 1966-1970 (1975).

Singh, A., “Characterisation of Interface States at Ni/nCdF, Schottky Barrier
Type Diodes and the Effect of CdF, Surface Preparation”, Solid State Electron.,
28 (3): 223-232 (1985).

Yasuda, T., Kimura, K., Miwa, S., Kuo, L. H., Ohtake, A., Jin, C. G., Tanaka, K.,
and Yao, T., “Reflectance-difference studies of interface-formation and initial-
growth processes in ZnSe/GaAs(001) heteroepitaxy”, J. Vac. Sci. Technol. B
15(4): 1212-1220 (1997).

Altindal, S., Karadeniz, S., Tugluoglu N., Tataroglu, A., “The role of interface
states and series resistance on the I-V and C-V characteristics in Al/SnO,/ p-Si
Schottky diodes”, Solid State Electron., 47(10): 1847-1854 (2003).

Karatas, S., Altindal, S., Cakar, M., “Current transport in Zn/p-Si(100) Schottky
barrier diodes at high temperatures”, Physica B, 357-386 (2005).

Bhuiyan, A.S., Martinez, A., Esteve, D., “A new Richardson plot for non-ideal
Schottky diyotes.”, Thin Solid Films, 161: 93-100 (1988).

Akal, B., Benemara, Z., Boudissa, A., Bouiadjra, N.B., Armani, M., Bideux, L.
And Gruzza, B., “Modelization and characterization of Au/InSb/InP Schottky
systems as a functions of temperature”, Mater. Sci.and Eng. B, 55: 162-168
(1998).



64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

75

Lee, B.H., Kang., L., Nieh, R., Qi, W.J., Lee, J.C., “Thermal stability and
electrical characteristics of ultrathin hafnium oxide gate dielectric reoxidized
with rapid thermal annealing”, Appl. Phys. Lett., 77: 1926-1931 (2000).

Giimiis A., Tirit A. and Yalgin N., “Temperature dependent barrier
characteristics of CrNiCo allow Schottky contacts on n-type molecular-beam
epitaxy GaAs”, J. Appl. Phys., 91: 245-250 (2002).

Ashok, S., Borreg, J.M., Gutmann, R.J., “Modelization and characterization of
Au/InSb/InP Schottky systems as a functions of temperature” , Solid State
Electronics, 22: 621-625 (1979).

Chand, S., Kumar, J., “Electron transport and barrier inhomegeneities in
palladium silicide Schottky diodes”, Appl. Phys. A, 65: 497-503 (1997).

Biber,M.,” Low-temperature current-voltage characteristics of MIS Cu/n-GaAs
and inhomogeneous Cu/n-GaAs Schottky diodes”, Physica B., 325: 138-148
(2003).

Maeda, K., “Gaussian distribution of inhomogeneous barrier height in Si
Schottky barriers”, Surf. Sci., 493: 644-652 (2001).

Zhu, S., Van Meirhaeghe, R. L., Detavernier, C., Cardon,F., Ru, G. P., Qu, X. P,
Li, B. Z., “Barrier height inhomogeneities of epitaxial CoSi, Schottky contacts on
n-Si (100) and (111)*, Solid-State Elecron., 44: 663-669 (2000).

Hudait, M.K., Krupanidhi,S.B., ”Doping dependence of the barrier height and
ideality factor of Au/n-GaAs Schottky diodes at low temperatures™, Physica B.,
307: 125-137 (2001).

Chand,S., “An accurate approach for analysing an inhomogeneous Schottky
diode with a Gaussian distribution of barrier heights®, Semicond. Sci. Technol.,.
17: L36-L40 (2002).

Chand, S., Kumar, J., “Simulation and analysis of the I-V characteristics of a
Schottky diode containing barrier inhomogeneities”, Semicond. Sci. Technol.,.
12: 899-906 (1997).

J. Horvath, Zs., “Analsis of -V measurements on CrSi,-Si schottky structures in
a wide temperature”, Solid-State Electron., 39: 176-180 (1996).

Zhu, S., Van Meirhaeghe, R. L., Detavernier, C., Cardon,F., Ru, G. P., Qu, X. P.,
Cardon, Li, B. Z., “A Beeem study of the temperature dependence of the barrier
height distribution in PtSi/n-Si Schottky diodes®, Solid-State Comm., 112: 611-
616 (1999).



76

76. Yildiz, D.E., Altindal S., “Gaussian distribution of inhomogeneous barrier height
in Al/SiOy/p-Si Schottky diodes ” , J.Appl. Phys., 103(12): 124502-124502-7
(2008).

77. Zhu, S., Qu, X. P., Van Meirhaeghe, R. L., Detavernier, C., Cardon,F., Ru, G. P.,
Cardon, Li, B. Z., “ Electrical characteristics of CoSi/n-Si (100) Schottky barrier
contacts formed by solid state reaction”, Solid-State Electron., 44: 1807-1818
(2000).



77

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyads, ad1 : KAYA, Idris
Uyrugu :T.C.
Dogum tarihi ve yeri :19.02.1969 ARDAHAN
Medeni hali :Evli
Telefon :0(533) 471 69 40
e-mail :idris_kaya69@hotmail.com
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Yiiksek lisans Gazi Universitesi /Fizik Boliimii 1994-
Lisans H.U./ Fizik Egitimi 1993
Lise M.Cakmak Ogretmen Lisesi (Giimiishane) 1987
Is Deneyimi
Yil Yer Gorev
1993-2000 Merkiir Medya A.S. Sirket Miidiirii
2000-2004 Kutup Bilgisayar A.S. Sirket Miidiirii
2004-2006 Stirat Kargo A.S. Bolge Miidiirii
2006- Cihan Medya ve Dag. A.S. Denetim YoOneticisi

Yabanci Dil
Ingilizce

Almanca



