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OZET

Bu calismada, yalitkan arayiizey tabakalh metal-yariiletken (MY) yapilarda
yalitkan tabakanin kalinhgin ve seri direncin elektiriksel karakteristliklere
etkisi deneysel akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V), iletkenlik-voltaj
(G/®-V) metotlar1 ile arastirildi. Bu ol¢iimlerden yararlanarak diyotlarin
doyma akimi (Io), idealite faktorii (n), potansiyel engel yiiksekligi (®g(I-V)),
arayiizey durumlarin yogunlugu (Nj), verici katki atomlarinin yogunlugu (Np),
difiizyon potansiyeli (V4), Fermi enerji seviyesi (Er) ve yapilarin seri direncleri

(Ry) elde edilerek literatiirle karsilastirildi.

Deneysel sonuclar, metal-yariiletken (MY) arasindaki yalitkan tabaka (Si0O,),
kalinhgimin ve seri direncin yapmn elektriksel karakteristikleri iizerinde

onemli bir rol oynadigini gosterdi.
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ABSTRACT
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1. GIRIS

Metal-yariiletken (MY) kontaklarin tarihgesi 18. yiizyilin sonlarina kadar uzanir
ancak bu konu iizerindeki asil ¢alismalar, 1960 yillarinda yogunluk kazanmuistir.
Metal-yariiletken arayiizeyinde bir potansiyel engeli olustugunu ilk defa Schottky
ortaya koydugu i¢in bu kontaklara atfen Schottky diyotlar ya da Schottky kontaklar
denilmektedir [1]. Metal ile yariiletken arasinda dogal ya da yapay olarak olusturulan
bir yalitkan tabaka MY yapiy1 metal-yalitkan-yariiletken (MYY) yapiya doniistiiriir.
Bu yalitkan tabaka hem metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder hem de metal ile
yartiletken arasindaki yiik gecislerini diizenler. MY'Y arayiizeyinde olusan potansiyel
engelinin yiiksekligi, secilen metal ile yariiletkenin is fonksiyonuna baghdir.
Dogrultucu kontak elde etmek i¢in n tipi yariiletkenlerde metalin is fonksiyonu (®y,)
yariiletkenin is fonksiyonundan (®;) biiyiik ve ohmik kontak i¢in ise @5 degeri @y,
degerinden biiylik olmalidir. P tipi yariiletkenlerde ise durum bunun tam tersinedir.
Bu yapilarin hazirlamasinda, yariiletkenin p-tipi veya n-tipi olmasina gére uygun is
fonksiyonu metaller secilir [2,3]. Metal olarak genelde altin (Au), aliiminyum (Al)
gibi yiliksek safliktaki metaller kullanilirken yalitkan olarak silisyum-dioksit (S10,),
kalay dioksit (SnO;) ve silisyum nitrat (Si3N4) gibi materyaller kullanilir. Bunlardan
ozellikle SiO, daha yaygin olarak kullanilmasinin sebebi; silisyum iizerine daha
kolay ve homojen biiyiimesi ve ideal oOrgii siirekliligine yakin bir eklem
olusturmasidir.  Ayrica SiO, birgok yiizey etkilerini azaltarak eklem
karakteristiklerinin daha iyi kontrol edilmesini saglar. Yariiletken olarak ise genelde

silisyum (Si1), germanyum (Ge) kullanilir.

Bir yariletkenin kristal yapisinda bulunan yabanci bir atom veya bir bozunma,
metal-yariiletken arasinda ve yasak enerji bolgesinde ¢ok sayida istenmeyen enerji
seviyelerinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu izinli enerji seviyelerinin mertebesi

teorik olarak 10" eV 'cm™

civarinda olmas1 beklenirken deneysel sonuglar bunlarin
10" eV'em™ ile 10" eV'em™ civarinda oldugunu gdstermistir. Ayrica MY veya
MYY gibi yapilarin hazirlanig1 sirasinda yariiletken yilizeyi ne kadar temizlense de
giderilemeyen ve vyariiletken kristal Orgiiniin son buldugu kristal yiizeyindeki

diizensizlikler sonucunda da yasak enerji bolgesinde birim alan basina ¢ok sayida



enerji seviyesi meydana gelir. Taam ve Schockley tarafindan ileri siiriilen bu
seviyelerin tiimiine araylizey durumlar1 veya araylizey tuzaklari ad1 verilir. Araylizey
durumlarinin yogunlugunu elde etmek i¢in ¢ok sayida deneysel ve teorik metot
vardir. Bu metotlarin kendi aralarinda bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir[3]. Ancak
bunlarin en pratik ve en hizli olan1 dogru beslem akim-gerilim grafigi (I-V)
metodudur. Bu metot, idealite faktorii ile potansiyel engel yiiksekliginin gerilime
bagl degistigi ilkesinden hareketle her sicaklik i¢in gerilime bagh sadece bir Lnl-V
egrisini ihtiva eder [4]. Metal-yalitkan/oksit-yariiletken (MYY) ya da (MOS)
yapilarda MY'Y arayiizeyinde ki yalitkan tabakadan dolay1 bu yapilar paralel levhali
bir kondansatorlere benzemektedir. Bu yapilar ilk kez J.L.Moll tarafindan deneyleri
de iceren ¢ok sayida makaleler yayinlanarak olusturulmustur [1-4]. Bu yapi, termal
olarak oksitlenmis yariiletken silisyum kristali iizerinde bir aliiminyum metal
elektrottan olusmustur. Bu yap1 ince yalitkan filmlerin ve yariiletken ylizeylerin

elektriksel 6zelliklerini incelemede oldukc¢a yaygin olarak kullanilir.

MYY tipi Schottky diyotlarin temel elektriksel parametreleri frekansa veya sicakliga
bagl akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-volta] (G/®-V) 6lglim

metotlarindan belirlenir [1-23].

Bu yapilarin performansini etkileyen bir¢ok faktér vardir. Bu faktorlerin basinda MY
arayiizeyinde biiylitilen yalitkan/oksit tabakanin kalinligt ve homojenligi,
yariiletken/yalitkan arayiizeyinde lokalize (yerlesmis) arayiizey durumlari, yapinin
seri direnci ve numunenin sicakligi gelmektedir. Biitiin bu faktorler yariiletken
aygitin ideal durumdan sapmasina neden olur. Bu yiizden hesaplamalarda bu
faktorlerin dikkate alinmasi, sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini artiracaktir

[1-6,10-18].

0
Bu calismada Au/SiO,/n-Si yapili, farkli yalitkan tabaka (SiO,) kalinlikli(6, =12 4,

0
0, =22,54) iki diyot alinarak, elektriksel karakteristikleri 1000 kHz frekansta ve

oda sicakliginda (300 K) I-V, C-V ve G/®-V deneysel dl¢iim metotlari ile belirlendi.



2. TEORIK BIiLGIiLER

2.1. Metal-Yariiletken Kontak Teorisi

2.1.1. Metal -yaniletken (MY) kontak tiirleri

Bir metal ile yariletken kontak edildiklerinde, olusan kontak tiiriiniin dogrultucu
veya ohmik oldugunu secilen metal ve yariiletkenin is fonksiyonlart belirler. Eger
@, metalin is fonksiyonu, @ de yariiletkenin is fonksiyonu olmak iizere, metal/n-tipi
yariiletken kontaklar i¢in @y < ®;, olmasi halinde dogrultucu kontak ve ®; >®d,,
olmasi1 halinde ohmik kontak olusur. Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ise ®s< @y,
olmasi halinde ohmik kontak ve ®;>®,, olmasi1 halinde de dogrultucu kontak olusur

[2,6,10-13]. Bu durumlarin ikisi de asagidaki cizelgede 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Is fonksiyonlarma gére dogrultucu ve ohmik kontaklar

Kontak Tiirii n -tipi p-tipi
Dogrultucu kontak O, < D,y O, >,
Ohmik kontak O, >Dy, O <D,

2.1.2. ideal Metal-Yaniiletken (MY) kontaklarda Schottky Mott teorisi

Bir metal, bir yariiletkenle ile kontak edildiginde, metal-yariiletken arayiizeyinde
yiiklerin ayrigmasindan dolay1 bir potansiyel engel yiiksekligi olusur. Metal ile
yariiletken arasindaki arayiizey tabakasi hareketli yiiklerden arinmis yiiksek direncli
bir bolgedir. Schottky-Mott modeline gore potansiyel engel, iki maddenin is
fonksiyonlar1 arasindaki fark sebebiyle olusmaktadir. Sekil 2.1 de is fonksiyonu @,
olan metal ile is fonksiyonu ®g olan n-tipi bir yariiletkenin, ®@<®,, durumundaki
(dogrultucu kontak) enerji-bant diyagramini gosterilmistir. Vakum seviyesi olarak,
metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesi referans
alimmistir. Metalin is fonksiyonu, bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum

seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli enerji miktaridir. Yariiletkenin is fonksiyonu @ de



benzer sekilde tanimlanir. Fakat yariiletkenin Fermi seviyesi katkilanan katki
atomlarmin yogunluguna goére degisken bir niceliktir. Yariiletkende katki
atomlarmin konsantrasyonuna bagli olmayan 6nemli bir parametre y; ile gosterilen

elektron yakinlhigidir.

Metal Vakum seviyesi Yariletken |

b

Ey

(b)

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

diyagram1 a: Birbirinden ayrilmis noétral materyaller, b: Kontak
olusturulduktan sonra termal denge durumu



Yariiletkenin is fonksiyonu @, degisen bir niceliktir. Ciinkii yariiletkenin Fermi
seviyesi katkilanan alici/verici atomlarin miktarina bagli olarak degisir. Sekil
2.1.a’da yariiletken yiizey durumlari igermediginden yiizeyin bant yapisi yariiletken
govde (bulk) bant yapisi ile aynidir yani bantlarda bir biikiilme yoktur. Sekil 2.1.b,
metal ile yariiletken kontak yapildiktan sonra dengeye ulasmis durumun enerji-bant
diyagramimi gostermektedir. Metal, yariiletkenle kontak edildiginde, metaldeki
elektronlardan daha yiiksek enerjiye sahip olan yariiletkenin iletkenlik bandinda
bulunan veya uyarilmis elektronlar, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesine esit olana kadar, yariiletkenden metale dogru akarlar. Bu gecis
neticesinde, yariiletkenin sinirinda serbest elektron konsantrasyonu azaldigi igin
yariiletkendeki Fermi enerji seviyesi yasak enerji araligmin ortasina dogru
kayacaktir. Yani iletkenlik band kenar1 E¢ ile Fermi seviyesi Ep arasindaki fark,
azalan bu elektron konsantrasyonu ile artar ve termal dengede Er tamamen sabit
kaldig1 icin iletkenlik ve valans band kenarlar1 Sekil 2.1.b’deki gibi yukar1 dogru
biikiiliirler. Yariiletkenin vakum seviyesi ve yariiletkenin elektron yakinligi s kontak
ile degismediginden ayni sekilde yukar1 dogru biikiiliir. Yariiletkenden metale gegen
iletkenlik bandi elektronlar1 arkalarinda pozitif yiiklii verici (donor) iyonlar
birakirlar. Boylece yariiletkenin metale bakan 6n yiizeyinde hareketli yiikler bu gegis
nedeniyle azalirlar. Bunun sonucu olarak da arayiizeyin yariiletken tarafinda pozitif
yiikler olusur ayni zamanda metal tarafinda da yariiletkenden metale gecen
elektronlar ince bir negatif ylik tabakasi olustururlar. Bu yiik diizenlemeleri

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

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

Bununla birlikte metal tarafindan goziiken engel yiiksekligi, yariiletken tarafindan

goziiken engel yiiksekliginden farklidir.



O, =(D,-x,) 2.1)

O =y +0, ve O, =gV +® oldugundan,

Q, =(qV, +@,) (2.2)

elde edilir. Burada ® = (E, —E.)dir ancak E. referans olarak sifir alimirsa
@, = E, olur. Es. 2.1, birbirlerinden bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan

ifade edilmistir. Sekil 2.1 de metal-yariiletken kontak edildikten sonraki; termal
dengede, dogru ve ters beslem enerji-band diyagramlari sirastyla gosterilmistir. Sekil
2.2.a, termal halinde, yariiletkenden metale gecen elektronlar metalden yariiletkene
gecen elektronlar ile dengelenir ve net bir akim olusmaz. Yariiletkenin tiiketim
bolgesi ¢ok az hareketli tasiyict icerdigi icin, bu bdlgenin direnci metalin ve
yariiletkenin nétral kisminin direnci ile kiyaslandiginda ¢ok yiiksektir. Bu nedenle
uygulanan dig gerilimin neredeyse tamami bu bolgeye diiser. Yapiya uygulanacak
dogru veya ters bir on gerilim voltaji termal denge durumundaki enerji-band
diyagramimi degistirecektir. Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda, yariiletken tarafi
metale gore negatif olacak sekilde V=V gerilim uygulandiginda, tiiketim bolgesinin
genisligi azalir ve Sekil 2.2.b de gosterildigi gibi termal dengedeki potansiyel engel
yiiksekligi, qVi’den q(Vi-Vg)’ye iner. Bu durumda yariiletkenden metale gececek
elektronlar azalmis bir engel ile karsilasacaklar ve bunun sonucu olarak da
yariiletkenden metale dogru olan elektron akimi termal denge degerine gore artarken
metalden yariiletkene elektron akimi degismez. Ciinkii metalde herhangi bir gerilim
diismesi olusmaz ve potansiyel engel yiiksekligi ®p uygulanan gerilimden
etkilenmez. Sonug¢ olarak yariiletken taraf negatif metal pozitif olacak sekilde
kontaga bir dig gerilim uygulandig1 zaman, yariiletkenden metale dogru olan net bir
akim vardir. Bu durumda metal-yariiletken kontak dogru 6n gerilimlenmis olur.
Dogru beslem akimi, uygulanan Vg dogru belsem gerilimi ile iistel olarak artar.
Kontagin ters belsem durumundaki enerji-band diyagrami ise Sekil 2.2.c de
verilmistir. Yariiletken metale gore pozitif olacak sekilde V=-Vy gerilimi
uygulandiginda ise tiikketim bolgesindeki potansiyel engel yiiksekligi qVi’den q(Vi +

Vr)’ye yiikselir. Bu nedenle yariiletkenden metale dogru elektron akimi termal denge



durumuna gore azalir. Metalden yariiletkene elektron akimi ise pratik olarak termal
dengedeki akimin aynisidir. Yariiletkenden metale dogru olan akim dogru
beslemdeki ile kiyaslandiginda daha kiicliktiir. Boylece bu tartigmalar altinda
bahsedilen kontak tek yonde akim ileten dogrultucu kontak olur. Sekil 2.2.b ve Sekil
2.2.c’de ki 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 [2,3,5,7,8,11-13].
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Sekil 2.2. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak i¢in elektron enerji-band
diyagrami a: Termal denge durumu, b: Dogru beslem, c: Ters belsem



2.1.3. Schottky engel alcaltmasi

Bir metal-vakum sisteminde, metalin ylizeyinden x kadar uzakta bulunan bir elektron
gbz Oniine alinirsa metalin yiizeyinden x kadar arkada pozitif degerli bir hayali
(goriintl) yiik olusur. Bu durumda Coulomb denklemine gore elektronu metale dogru

ceken kuvvet,

F:—[ ! J(ij 23)
dre, \ 2x

Seklinde verilir. Burada &, boslugun dielektrik gegirgenligi olup degeri 8.85 x 107

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

X 2

[ Fax=—1 2.4)
167, x

elde edilir. Metal-yariiletken Schottky diyotlar1 (kontaklar) i¢in bu metalden vakuma
dogru olan emisyon, metalden yariiletkene dogru emisyon seklinde doniisebilir. O
halde, metalden x kadar uzakta yariiletken iginde bir elektron dikkate alinirsa, metal
yiizeyinden x kadar arkada pozitif degerli bir goriintii yiik olusur. Schottky engelinin
uygulanan elektrik alan1 ve goriintii yiik etkisiyle qA®g kadar azalmasina Schottky
engel alcalmast denir. Yapiya bir dis elektrik alan (§) uygulandiginda uzakligin

fonksiyonu olarak toplam potansiyel enerji,
UX)=q*/(16Tex)+qEX (2.5)
olur. Schottky engel diismesi metal yilizeyinden x,, kadar uzakta potansiyel enerji

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

aliip sifira esitlendiginde,

Xm=(q/(16TE,E))"” (2.6)



bulunur ve bu deger Es. 2.5 de yerine yazilirsa A®g ig¢in,

ADp=(q&/4mes)™ (2.7)

esitligi bulunur ve engel algalmasi uygulanan gerilimin bir fonksiyonudur

[2,3,5,7,8,12,13].
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Sekil 2.3. Metal yariiletken dogrultucu kontakta Schottky etkisinden kaynaklanan
potansiyel engel algalmasi

2.1.4. Metal-yarniiletken Schottky diyotlarda akim-iletim mekanizmalari

Metal-yariiletken Schottky diyotlarda akim iletimi baslica c¢ogunluk tasiyicilar
tarafindan saglanir. Bu yapilarin bir dis gerilim altindaki akim-iletim
mekanizmalarinm tayin edebilmek ¢ok onemlidir. Kontakta arayilizey durumlari, seri
direng, metal ile yariiletken arasindaki oksit/yalitkan tabaka, uygulanan gerilimin
yonii, sicaklik, yariiletkenin tipi ve katkilanan atomlarin konsantrasyonu gibi
faktorlerin bu yapilara etkisini dikkate alinarak, hangi durumda hangi iletim
mekanizmasinin gegerli oldugunu belirlemek, sonuglarin dogrulugu ve giivenirligi

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Yani MY veya MYY yapili kontaklarda, toplam
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akim, asagida verilen bazi akim-iletim mekanizmalarindan biri veya birkacinin
toplam1  seklinde olacaktir. Ancak hangi akim-iletim mekanizmas1 veya
mekanizmalarin, hangi sicaklik ve gerilim bolgesinde etkili oldugunu ancak genis bir
sicaklik araliginda I-V ve C-V ol¢giimlerini gergeklestirmekle miimkiin olabilir. Bir

MY veya MYY yapi i¢in akim iletim mekanizmalar1 sunlardir:

— Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

— Difiizyon Teorisi

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

— Alan Emisyonu (AE),

— Uzay ylik bolgesinde rekombinasyon

— Desik enjeksiyonu

— To etkili akim iletimi

— Cok katlh tiinelleme

Sekil 2.4’de dogru beslem altinda metal/n-tipi yariiletkende dort temel akim-iletim
mekanizmalar1 gosterilmistir. Bunlardan birincisi a: potansiyel engelin tepesi
tizerinden yariiletkenden metalin i¢ine elektronlarin iletimidir. Bu, ideal katkilanmig
(Si, Np <10"” cm™) Schottky diyotlar: i¢in ideal bir modeldir. Ikincisi b: elektronlarin
engel i¢inden direk kuantum-mekaniksel tiinelleme. Bu yiiksek katkil1 yariiletkenler
ile cogu ohmik kontaklar icin uygundur. Ugiinciisii c: uzay yiik bdlgesinde yeniden
birlesmedir. Dordiinciisii d: ise dogal bolgede desik enjeksiyonudur [2,3,5,7,8,11-
13,23]. Bu calismada, Schottky diyotlarda, temel akim-iletim mekanizmalarindan
biri olan termiyonik emisyon teorisini, hesaplamalarda kullandigimiz i¢in asagida

bahsedilmistir.
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metal yariiletken

Sekil 2.4. Metal-Yariiletken kontaklarda dogru beslem altinda akim-iletim
mekanizmalari

Termivonik emisyon teorisi (TE)

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

emisyon teorisinin temel varsayimlar1 sunlardir:

— Potansiyel engelinin yiiksekliginin degeri, termal (kT/q) enerjiden ¢ok biiyiiktiir.

— Schottky bolgesinde tasiyict g¢arpismalart olmamaktadir. Yani tasiyicilarin
ortalama serbest yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan daha fazladir.

— Goriintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte ve engelin bigimi énemsiz

olup, akim engel yiiksekligine ¢ok bagl degildir.
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Yariiletkenden metale dogru olan akim yogunlugu (J4m), ancak eklemdeki potansiyel
engelini ge¢cmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin konsantrasyonu ve

bunlarin hizi ile ifade edilir.

J, = J.qvxdn (2.8)

E +q¢,

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

yogunluk ifadesi;

« \1/2 . 2\I/2
a’nx=ND[ QT] exp(—%} dv, (2.9)

esitligi ile verilir. Burada Np yariiletkene katkilanan verici atomlarin yogunlugu,

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

sicakliktir. Yariiletkene bir dis gerilim uygulandiginda elektronlar i¢in yariiletkenden

*

1
metale dogru olan akim yogunlugu, hizlar Em v2YeV , sartim saglayan

n X

elektronlarin birim zamanda birim ylizeyden gegen sayisinin e ile carpimi;

« \1/2 £ 9
m m.v
J. =| evdn =| eN,|——| v exp—=|dv
sm _[:X X X J::_ d[27#{TJ X L{ 2ij X

1/2 1/2
kT mv? kT eV
=eN —| exp| ——=* |=eN —| exp| ——=2 2.10
d(Zﬂan p( 2ij d(zn mj p( kT j (10
2 V 1/2
seklinde olacaktir. Burada x-yoniindeki hiz, v, :( ¢ L J olup, tastyicinin eVp
mn

yiiksekligindeki potansiyel engelini agmasi i¢in gerekli olan minimum hizidir. Eger
n-tipi yariiletkende iletkenlik bandinin alt kenar1 ve p-tipi yariiletkenlerde ise valans

bandinin st kenar1 referans olarak sifir segilirse, iletim ve valans bandindaki
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durumlarin yogunlugu ifadesi sirasiyla;

* 3/2
2nm kT E
N,.=|——— exp| - —£ 2.11
2em kT (E
m
c N, =| —2—| expl —% 2.12
v V [ h2 ] Xp(ij ( )

esitligi ile verilir. Bu ifade e®p, = E; - @, yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa;

J = —4 € :kz : CXpi ——e D+ £ 2.13
sm 3
h kT

ifadesi elde edilir. Metal tarafinda yariiletkenin iletkenlik bandinin kenarma gore

goriilen potansiyel engel yiiksekligi;

ed, =elV +E, (2.14)
dir. Elektronlar i¢in etkin Richardson sabiti A*,

*
. drem k’

A PE (2.15)
esitligi ile verilir. Yariiletkenden metale olan akim yogunlugu ifadesi i¢in,
ed
J = A*T? exp| ——2 2.16
sm p( kT J ( )

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

orantili olarak artacaktir. Bu yiizden yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu Jgp,
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. ed eV
J =A"T?exp| ——2" |exp| — 2.17
- p( T j p(ij (2.17)
ifadesine doniigiir. Termal denge durumunda, yariiletkenden metale ve metalden

yariiletkene dogru akim yogunluklar esittir ve toplam akim yogunlugu ifadesi;

J, =A"T? exp(— %) {exp(z—;{j - 1} (2.18)

olur. Burada, koseli parantez ontindeki tiim ifade sizinti akimi olarak da adlandirilan
doyma akim yogunlugu ifadesidir. Yani doyma akim yogunlugu ya da diger adiyla

ters doyum akim yogunlugu ifadesi,

" e®
J. =A"T?exp| - —2~ 2.19
0 p( T j ( )

ile verilir. Schottky etkisi (Sekil 2.3) uygulanan gerilim ve desikler ile elektronlar

arasindaki elektrostatik etkilesmeden dolay1 engel yiiksekliginde e(ACI%,) kadar bir

alcalma olur. Bu engel algalmasi ise,

dA®;,)=a,(V+)" (2.20)

seklinde yazilir. Akim yogunlugu ifadesinde e®g, nin yerine (Op,-Ap,) yazilirsa;
. ()
J,=A"T? exp[— ek—Tan exp(ao (VD+V)1/4) (2.21)

esitligi elde edilir. Goriildiigii gibi doyma akim yogunlugu gerilime baghdir. Burada
O, sifir beslemde ve Schottky etkisi olmadigr durumdaki engel yiiksekligi ve o

sabiti ise;

e4N 1/4
oy =4 ———t— (2.22)
8(s,50) 7
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olup, buradaki & ve g, sirasiyla yariiletkenin ve boslugun dielektrik

sabitleridir[2,3,5,7,8,11-13,23].
2.2. Schottky Diyotlarda Dogru Beslem I-V Karakteristikleri

Yiiksek mobiliteli yariiletkenlerden yapilan iyi Schottky diyotlarinda dogru beslem
cok yliksek olmadik¢a akim iletimi termiyonik emisyon teorisine uyar. Termiyonik
emisyon teorisine gore Schottky diyotlarda dogru beslem akim yogunlugu-gerilim (J-

V) iliskisi,
qav
J=J | exp| —=|-1 2.23
0[ p( T j ] ( )

seklindedir. Burada J birim alan basmma akim yogunlugu ve J, doyma akim
yogunlugu olup, Vp ise engel tabakasi boyunca gerilim diismesidir. Pratikte Schottky
diyotlarin, dogru beslem akim-gerilim (I-V) karakteristikleri ideal durumdan baz
sapmalar gosterebilir. Yani saf termiyonik emisyon teorisinde boyutsuz olan idealite

faktorii (n) birden biiyiik olabilir. Bu nedenle Es.2.23’de ki akim yogunlugu ifadesi,

* @
J, = AA'T? exp(— %j (2.24)
%
J=J, exp( ik]fj j ~1] (2.25)

Es.2.25°deki seklini alir. Burada exp(qV/nkT)>>1 durumu gz 6niine alinir ve diyota
uygulanan V geriliminin bir kismi diyota bagli seri direng iizerine diiseceginden IR

ilavesiyle,

. () — IR
J=AT’ exp(%) exp{%} (2.26)
n
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seklinde yeniden yazilabilir. Burada Vp = V-IR; dir, V ise uygulanan dis gerilimdir.
Buna ilaveten son zamanlarda yiiksek seri direng ve idealite faktdriine sahip Schottky
kontaklarinda; seri direng (R), idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (qdg,) gibi

temel diyot parametrelerini tayin etmek amaciyla yeni yontemler gelistirilmistir.

V=R AJ+n®,, +( %)Ln[ A*JT2 J (2.27)

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

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

d% _ RAJ+( %j (2.28)

elde edilir. dV/d(LnJ)’nin J’ye gore grafigi bir dogrudur. Dogrunun egiminden Ry
seri direnci, dogrunun dV/d(LnJ) eksenini kestigi noktadan ise idealite faktorii (n)

bulunabilir. Es. 2.27°daki (R;AJ + n®g,) ifadesine H(J) denilirse,

H(J)=V —(n/ ,B)Ln[Ai]TZ J (2.29)

seklinde yazilabilir. Es. 2.22 ve Es. 2.20 ile birlikte diisiiniiliirse

H(J) =R AJ +n®,, (2.30)

olur. H(J)‘nin J’ye gore grafigi bir dogru olur. Bu dogrunun egiminden Ry ve
dogrunun H(J) eksenini kestigi noktadan da q®, engel yiiksekligi bulunur. Metal-

yariiletken (MY) arasinda bir yalitkan tabaka varsa, MY yap1 MYY yapiya doniisiir.
Bir MYY yapida seri direng varsa ve yeterince biiyiik ise, olgiilen kapasitans (C) ve
kondiiktans (G) degerleri yapinin gercek degerleri olmayip seri direng katkisini da
ihtiva etmektedir [2,3,5,7,8,11-13,23].
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2.3. Schottky Diyotlarinda Kapasitans-Voltaj (C-V) Karakteristigi

Metal yariiletken dogrultucu kontaklarda yilik tasiyicilarinin metal-yariletken
arayiizeyindeki dagilim1 sonucu yiiksek direncli bir tiiketim tabakasi olusur. Tiiketim
tabakas1 genisligi (Wp) uygulanan dig gerilimle degisir. Bu tiir bir MY kontak bir
kondansatdre 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 acisindan akimin bir

dogrultuda gectigi varsayilarak potansiyel dagilimi,

o)
Ox?

=Ny + p(x) = ()] 231)

s

ile verilir. 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 notr bulk

bolgesinde potansiyel sifir alinarak,
n(x) = n, explg®(x)/ kT (2.32)
p(x) = p, exp[- q®(x)/ kT] (2.33)

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

konsantrasyonlaridir. Buradan Poisson denkleminin siirlardaki potansiyel dagilimi

bulunur.
2

0<x<W d (Dgx) =4 N, (2.34)
dx &,

x >W 0 (2.35)

dd . . .
Burada x=W ve —— =0’da diger bir sinir sartidir ve bu sartlar altinda tiiketim
X

bolgesindeki elektrik alan asagidaki gibi ifade edilebilir.



18

dd(x)

—E (1-2) (2.36)

E(x)=- W

Burada E,, x=0 da ki maksimum elektrik alandir ve

E, = oy
gS

E(x)= 9Ny (x — W) seklinde ifade edilir. Bu sinir sartlar altinda,
£

N

®(x):—%W2£1—%j (2.37)

s

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

(®(0)=Vp )sahiptir.

Vp=(V,=V)=-""Lw* (2.38)
2¢&

s

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

Wy = 2, )y, -V (2.39)
gNp

elde edilir [3]. Tiiketim tabakas1 yaklasiminda elektron ve desik konsantrasyonlar

donor konsantrasyonu ile karsilastirilarak ihmal edilmistir.
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Uygulanan ters gerilimin bir fonksiyonu olarak diyot kapasitansi Olgiilebilir. Ters
gerilim altindaki bir diyota birka¢c milivolt biiyiikligiinde kiigiik bir ac sinyal
uygulandiginda tiiketim bolgesinin kapasitansi A diyot alani olmak iizere asagidaki

sekilde verilir.

1/2
oy £9Np (2.40)
2V, +V, —kT/q)

Bu esitlikte diyotun bir yalitkan tabakaya sahip olmadigi kabul edilir ve n-tipi
yariiletken diizgiin bir katki konsantrasyonuna sahiptir. Es. 2.40’a gére 1/C*-Vg
egrisi lineerdir ve egim 2/A’e,qNp, kesme voltaji V,=(Vi-kT/q) olur. Bu egimden
katki konsantrasyonu elde edilir. Ciinkii qVi=(®p-®,) asagidaki gibidir.

DO, =(qV,+D,+kT) (2.41)

Buradaki kT faktorii ¢ogunluk tasiyict konsantrasyonundan gelen katkidir ve esitlik

imaj kuvvet algcalmasi igermez [2,3,5,7,8,11-13,23].
2.4. ideal MYY Yapilar

MYY kontaklarda Sekil 2.5’de goriildiigii gibi metal-yariiletken arasinda & kalinlikli
bir yalitkan tabaka vardir. Bu yalitkan tabaka kendiliginden olusabildigi gibi cesitli
yontemlerle de olusturulabilir. Ideal bir MYY kontagim voltaj uygulanmadan 6nceki

enerji band diyagrami n-tipi ve p-tipi yariiletkenler i¢in Sekil 2.6’da verilmektedir.
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v
Q@ - Metal

Yalitkan

Yariiletken

““._ Ohmik Kontak

Sekil 2.5 Metal/yalitkan/yariiletken (MYY) yapisi

Metal-yariiletken arasindaki yalitkan tabakanin genisligi biiyiik oldugu i¢in ideal bir
dielektrik gibi davranir. Ideal bir MY'Y kapasitor asagidaki gibi tanimlanir:

— Metal-yariiletken arasindaki yalitkan tabaka icerisinde ve yalitkan/yariiletken
arayiizeyinde tuzaklar, sabit ve hareketli yiikler bulunmaz. Yine
yalitkan/yariiletken arayiizeyinde arayiizey durumlar1 ve arayiizey yiikleri
bulunmaz.

— Yalnizca bir voltaj uygulandiginda MYY kontakta yiikler mevcuttur. Bu yiikler
yalitkan ile bitisik metal ylizeyinde ve yariiletken igerisinde bulunurlar. Metal
ylizeyindeki ve yariiletkendeki yiikler esit miktarda ama zit isaretlidirler.

— Herhangi bir dc gerilim altinda yalitkan igerisinde yiik iletimi olmaz ve yalitkanin

Ozdirenci sonsuzdur.

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

@, arasindaki farkin sifir (®,=0) oldugu kabul edilir ve bundan dolayz,

E
o, =D, - ( ¥+ 2—g - ‘1’an =0 (n-tipi yariiletken) (2.42)
q

E
O =D, - (;{ + 2—g + ‘PBpj =0 (p-tipi yariiletken) (2.43)
q
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seklinde ifade edilebilir. Burada ‘¥, , ¥, fermi potansiyelleridir. Yani burada sifir

beslem ve diiz bant durumu mevcuttur.

| Vo Sevivesi T T P
-4 e 2 ;- —- ~I P —!I_fi',a'.','._____._{-.--._-
g | B
¢ L]
g4 ' |
" ey
Ej2 g8 —, —E;
: |+ 5 o J.J,I E | B2l 2
T 1 _ e _E- . | " - . - - i 3
r ‘e“?{"' | ]‘ hilp"i ..E-r EF% ----- I?'TJI —tj‘l&' = .IE_:F
= : lF\-j o f-’i e .3{‘:.&#.-# .-af-a?!‘? ; .-a# 2
" 7 i el
T S L4
s [pdal Vahikan wtipt Tordedkoen Mletal Yol it T armleiboen
(4} (b

Sekil 2.6. Denge durumunda ideal bir MYY yapinin enerji bant diyagrami a: n-tipi
yariiletken, b: p-tipi yariiletken

Ideal bir MYY kapasitor negatif veya pozitif voltajlarla beslendiginde yariiletken
yilizeyinde temelde {i¢ durum olusabilir. Bu durumlar Sekil 2.7°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 daha yakn olur. Ideal bir MYY kapasitorde yap1 iginde
akim akis1 olmaz bdylece yariiletkende Fermi seviyesi sabit olur. Ciinkii tasiyici
yogunlugu Eg-Ey enerji farkina exponansiyel olarak baglidir. Bu band biikiilmesi
cogunluk tasiyicilarin (desiklerin) yariiletken yiizeyinde birikmesine sebep olur. Bu
yigilma (accumulation) durumudur. Kii¢iik bir pozitif voltaj (V>0) uygulandiginda
bandlar asag1 dogru biikiiliir ve ¢ogunluk tasiyicilar tiikkenir. Bu tiiketim (deplation)
durumudur. Daha biiylik bir pozitif voltaj (V>>0) uygulandiginda band biikiilmesi
daha da asagida olur bdylece ylizeyde saf durumdaki enerji seviyesi E; Fermi enerji
seviyesinin asagisinda olur. Bu durumda yiizeydeki elektron sayis1 (azinlik

tagiyicilar) desiklerden daha fazladir. Boylece yilizeyde durum tersine donmiis olur ve
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bu terslenim (inversion) durumudur. Benzer durumlar n-tipi yariiletken iginde
aciklanabilir. n-tipi yariiletken i¢in voltajin polaritesi degistirilmelidir [1-3,5,7,8,11-
13].

i
p-tipi p-oipi / -

E.I-' A & 0 W Uiy F= /ﬁ-"'_m'

/ Bl - ii- il

E
o o i
—— - - F -

Fx) 0 " T A) baammama ¥ E A Er
E'Féy | ———— v e ——ly
P Ep Ey

(a) (b} €

Sekil 2.7. Farkli voltajlar altinda ideal bir MYY yapinin enerji band diyagrami a:
Yigilma, b: Tiiketim, c: Terslenim
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3. DENEYSEL YONTEM
3.1. Silisyum Kristalin Baz1 Temel Ozellikleri

Silisyum (Si) dogada bol miktarda mevcut olan silikat ve silisyum dioksit (kum)
bilesikleri halinde bulunur. Saf bir Si kristalinin oda sicakliginda (300 K) baz1 temel
fiziksel ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Silisyum dioksitin (SiO;) elektrik
arkinda rediiklenmesi ile elde edilen silisyum saf olmamasi nedeniyle, silanli (SiHs)
bir bilesige doniistiiriiliir. Stvi olan bu bilesik, kademeli distilasyon yontemi ile
ayrilir ve silisyumu igeren kisim kendi bagina veya hidrojen atmosferinde 1sitilarak
saf silisyuma ulasilir. Bu yontemlerle kimyasal safliga getirilen silisyum yariiletkeni

heniiz elektronik aygit yapimai i¢in yeterli saflikta degildir.

Bu nedenle fiziksel saflagtirma yontemi kullanilir. Bolgesel eritme adi verilen
yontemde, bazi safsizlik maddelerinin sivi haldeki yariiletkende ¢ok daha cabuk
¢Ozilinmesi gerceginden yaralanilarak, yariiletken istenmeyen safsizlik maddelerinden
arindirilir. Bu yontemle saflagtirilan yariiletken heniiz polikristal 6zelligindedir.
Bundan sonra yariiletkenin tek kristal halinde biiyiitiilmesi ve ic¢ine arzu edilen
Ozdirenci saglayacak safsizlik (katki) maddelerinin katkilanmasi gerekir. Katkilanan
safsizligin cinsi, yariiletkenin tipini belirler ve miktar1 (n) ise iletkenlik veya
Ozdirencini (p =1/c = 1/uqgn) tayin eder. Katkilanan alic1 atomlarin (N,) veya verici
atomlarm (Np) sayist 10" cm™’ten kiigiikse yariiletken “diisiik katkili”,10"-10'"°cm™
civarinda ise “orta katkili” ve 10'® cm™’ten biiyiikse “yiiksek katkili” yariiletken
denir. Distik katkili yariletkenlerde Fermi enerjisi yasak bandin arkasina dogru

kayar ve artan sicaklikla bu kayma daha da artar [2,3,7,8].



Cizelge 3.1. Silisyum yariiletkeninin oda sicakligindaki (300 K) baz1 6zellikleri

Ozellikleri

Atom/cm’ 5,0x10”
Atom agirligr (kg/mol) 28,09
Kirilma alan1 (V/cm) 3x10°
Kfristal yapis1 Elmas
Yogunlugu (g/cm’) 2,328
Dielektrik sabiti 11,9
Iletkenlik bandindaki durumlarin yogunlugu Nc(cm'3) 2,8x10"
Valans bandindaki durumlarin yogunlugu N,(cm™) 1,04x10"
Saf tagiyict yogunlugu ni (cm™) 1,45x10"
Saf 6zdirenci (Q2.cm) 2,3x10°
Orgii sabiti (A) 5,43095

Elektronlarin etkin kiitlesi, m*/m0

m; =0,98, m, =0,19

Desiklerin etkin kiitlesi, m*/m0

my, =0,16, my;, =0,49

Elektron yakilig, x (eV)

4,05

Yasak enerji araligi (eV)

1,12

Hareketliligi(cm™/V.s)

1500 (elektron igin)
450 (desik i¢in)

Erime sicakigi (°C) 1415
Azinlik tasiyici yasam siiresi (s) 2,5x107
Termal iletkenlik (W/cm-°C) 1,5

24
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3.2. MYY Yapilarin Hazirlanmasi

3.2.1. Kristal temizleme

Ideale yakin bir metal-yariiletken (MY) ve metal-yalitkan-yariiletken (MYY) yapilar
yada diger adiyla Schottky diyotlar1 yapabilmek i¢in kullanilacak yariiletken kristalin
yiizeyi ¢ok temiz olmalidir. Ciinkii iyi temizlenmis bir yariiletken bircok sayida
yiizey kusurunu ortadan kaldirir. Bu c¢alismada kullanilan kristal fabrikasyon olarak
parlatilmis oldugundan mekanik temizleme yapilmadi. Ancak kristal iizerindeki
organik ve agir metal kirlerini gidermek ve yiizeydeki piiriizleri ortadan kaldirmak
i¢cin bir dizi kimyasal temizleme islemi ultrasonik banyoda yapildi. Bu ¢alismada,
MYY vyapilar olusturmak i¢in, (100) yiizey yonelimli, 8 Q2.cm 6zdirencli, 280 um
kalinlikli, yaklasik 5,08 cm ¢apinda fosfor katkili (n-tipi) Si tek kristal yapraklar
kullanild1. Kullanilan Si kristalleri, yurt disindan CrysTec firmasindan fabrikasyon
yontemiyle bir yiizeyi parlatilmis olarak satin alinmistir. n-tipi Si yapraklar bir elmas
kesici yardimiyla dort esit parcaya (¢eyrek yaprak) boliindi. Bu c¢eyrek Si
yapraklardan iki tanesi iizerine farkli yalitkan arayiizey tabakasina (SiO,) sahip
MYY yapilar olusturuldu. Metal ile yariiletken arasina dogal ya da yapay olarak
blyiitiilen bir yalitkan tabaka, MYY yapmin hem elektriksel hem de dielektrik
ozelliklerini oldukca etkilemektedir. Bu nedenle Si yapraklarin tizerine homojen bir
oksit tabakanin biiyiitiilmesi en onemli fabrikasyon adimlarindan biridir. Bundan
dolay1 lizerine oksit biiyiitillecek ylizey ve onun {iizerine olusturulacak yalitkan
tabaka son derece temiz ve homojen olmalidir. Kimyasal temizleme igin gesitli
metotlar kullanilabilir. Bu ¢alismada silisyum tabakanin temizlenmesinde kullanilan

kimyasal temizleme islemi asagida verilmistir.

Temizleme isleminde, yiiksek direngli (~16-18 MQ) deiyonize su kullanildi. Ro&Up
Water Purification System ile elde edilen bu deiyonize su, saf suyun Sybran sistemi
igerisinden gegcirilmesi ile elde edildi. Tiim kimyasal temizleme islemleri, ~60 kHz
ses dalgalar1 ile titrestirilen ultrasonik banyo icinde gerceklestirildi. Oncelikle
kristalleri tutmak i¢in kullanilan beherler, cimbiz v.b araglar 6nce yiiksek safliktaki

aseton ile deiyonize su karisiminda ultrasonik banyoda temizlenip deiyonize suda
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iyice durulandiktan sonra bir etiiv firminda yaklasik 80 °C de 30 dak. isitilarak
sterilize edildi. Daha sonra yariiletken kristallerin temizlenmesi i¢in asagidaki

islemler sirasiyla uygulandi:

1. Yariiletken kristaller dnce aseton su igerisinde ultrasonik banyoda yaklasik 10

dakika kadar yikandiktan sonra deiyonize su ile durulandi.

2. Kiristaller, 20 ml trikloretilen (C,HCl;), 20 ml aseton ve 20 ml metil alkol
(CH;OH) karisimi igerisinde {i¢ dakika ultrasonik olarak temizlendi.

3. Kiristaller deiyonize suda 5 dakika yikandi.

4. 30 ml siilfiirik asit (H,SO4) ve 30 ml hidrojen peroksit (H,O,) karigimi igerisinde 5

dakika ultrasonik olarak temizlendi.
5. Deiyonize suda 5 dakika ultrasonik olarak yikandi.

6. 30 ml %38 safliktaki hidroflorik asit (HF) ve 30 ml deiyonize su karigimi

igerisinde 3 dakika ultrasonik olarak temizlendi.

7. 30 ml nitrik asit (HNO3), 10 ml hidroflorik asit (HF) ve 50 ml hidrojen peroksit
(H20») (3:1:5) karisiminda 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi.

8. Tekrar deiyonize suda 5 dakika ultrasonik olarak yikandi.

9. 40 ml %38 saflikta hidroflorik asit (HF) ve 50 ml deiyonize su karisiminda 3

dakika ultrasonik olarak temizlendi.

10. Son olarak Si yapraklar deiyonize suda ultrasonik olarak 10 dakika durulandi.

11. Kiristallerin yiizeyinin oksitlenmemesi i¢in, kuru azot (N;) ile kurulandi. Bu
islemden hemen sonra, ohmik ve dogrultucu kontaklarin olusturulmasi i¢in Si

yapraklar hemen vakumda buharlastirma sistemine yerlestirildiler.
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3.2.2. Ohmik kontagin olusturulmasi

MYY yap1 hazirlanirken ohmik ve dogrultucu kontagin olusturulmasi i¢in yiiksek
vakumlu metal buharlastirma sistemi kullanildi. Sistemin i¢inde diyot yapimi

gerceklestirilen kismi Sekil 3.1°de sematik olarak gdsterilmistir.

waloam odast
e
catnlal f
alglamc
e tubuom

balarilile P
- Eesici metal

d ddrot flaman ve
bubhardasunlacak
metal

Sekil 3.1. Ohmik ve dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan metal buharlagtirma
sistemi diizenegi

Bu kisimdaki parcalar, flaman (tungsten) ve ince bir bakir levhadan hazirlanan
maskeler kimyasal olarak ultrasonik banyoda iyice temizlendi. Temizleme islemi,
karbontetrakloriir, trikloretilen ve aseton igerisinde 5 dakikalik siireler ile yapildi ve
daha sonra deiyonize su ile yikandi. Fanus, NaOH c¢ozeltisi ve deiyonize su
kullanilarak temizlendi ve tiim pargalar yaklagik 80 °C’de firinlanarak kurutuldu.
Ohmik kontagi olusturmak i¢in kimyasal olarak temizlenen yariiletken mat yilizeyi
asaglr gelecek sekilde maske iizerine yerlestirildi. Fanus hemen kapatilarak

vakumlama islemine gegildi (10 Torr).

Ohmik kontaklar icin Sekil 3.2°deki gibi 50 mm ¢apli ve =500 pm kalinlikli bakir

maske kullanildi. Vakum ~ 10 Torr’a ulastiginda, flamanlarin biri {izerinden akim
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gecirilerek  (=35A) %99,999’luk safliga sahip kimyasal olarak temizlenmis
aliminyum metal pargaciklarimin  buharlagsmas1  saglandi.  Buharlagsmanin
baglamasindan bir siire sonra kesici kapak (metal perde) yan tarafa cekilerek,
silisyumun mat yiizeyine altin (Au) kaplandi. Kapagin baslangigta kristalin oniinde
durmasinin nedeni, buharlasabilecek yabanci maddelerin kristal {izerine yapismasini
onlemektir. Arka yiizeye kaplanan Au tabaka Sekil 3.3°te verilen sistemde yaklagik
600 °C’de vakum ortamdan ~ 21t/dak. Hizinda N, gaz1 60 dakika siireyle gegirildi.

Yariiletken igerisine ¢oktiiriilmesiyle ohmik kontak olusturuldu.

Sekil 3.2. Ohmik kontak olusturulurken kullanilan bakir maske

3.2.3. Yalitkan oksit tabakasinin olusturulmasi

Yalitkan oksit tabakas1 biiylitmenin bir¢ok yontemi vardir. Fakat bunlardan en ¢ok
kullanilan silikon tizerine termal olarak kuru O2 biiytitiilmesidir. Si + O, = SiO,

kimyasal reaksiyonu sonucu biiyiitiilen d kalinligindaki oksit tabakasinin 0.45d kadar
silikon ylizeyinden igeri, kalan1 da disar1 dogru biyiir [2]. Kimyasal olarak

temizlenen Si yapraklari lizerine oksit (SiO,) biyiitmek igin en ¢ok kullanilan

yontemlerden biri olan, firinda oksit biiylitme yontemi kullanildi. Bu yontem i¢in
kullanilan sistem Sekil 3.3’de verilmistir. Kuartz tiip, direng telinden gegen akim
vasitastyla 1sitildi ve ortamm sicakligi, ELIMKO 6000 kontrol iinitesi ile kontrol
edildi. Ayrica kuartz tiipiin i¢indeki numunelerin oldugu bdlgeye yerlestirilen

kromel-aliimel termo-¢ifti ile sicaklik kontrol edildi. Oksitleme i¢in gerekli gaz akis
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hiz1 bir flowmetre ile 6l¢iildii. Oksitleme isleminde kullanilan gazlar, nemin alinmasi
icin Sekil 3.3’de gosterildigi gibi, gazlar siv1 azot kabinin istiinde tutturulmus bir
nem tutucudan (cam tiip) gecirildikten sonra oksidasyon firinina gonderildi.
Oksidasyon firmi farkli siirelerde farkli sicakliklara ayarlanarak ve numunenin
bulundugu ortamdan azot (N;) gazi gecirilerek farkli kalinliklardaki yalitkan oksit
tabakas1 (SiO;) olusturuldu.
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Sekil 3.3. Oksit biiyiitmede kullanilan firin sistemi

Olusturulan yalitkan oksit tabakasinin kalinhigr kapasitans-voltaj Ol¢limlerinde

kuvvetli akiimiilasyon bolgesinden (C=C,y) hesaplandi.
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3.2.4. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Uzeri SiO, kaplanmis yiizey, iizeri cok sayida 1mm ¢apli delikler agilmis olan bakir
maske (Sekil 3.4) lizerine parlak yiizey asag1 gelecek sekilde yerlestirildi. Flaman
iizerine konulan kimyasal olarak temizlenen altin (Au) metal pargast ~10° Torr
vakumda buharlastirilarak, kristalin parlak yiizeyine kiigiik dairecikler (1mm ¢apli)
seklinde ve ~2000 A kalmlhiginda aliiminyum kaplanmas1 saglandi. Bdylece
dogrultucu kontagin da olusturulmasiyla Au/SiO,/n-Si seklinde MYY yapilar elde
edildi. Olusturulan MYY yapilar 151k tutucular iizerine iletken gilimiis pasta ile
yapistirildi.  Yalitkan oksit tabakasi iizerindeki st elektrotlara, (dogrultucu
kontaklara) giimiis kaplamali ince teller kullanilarak giimiis pasta yardimiyla

elektriksel kontaklar yapildi.

Sogumas1 i¢in bir siire bekletilen kristal vakum ortamindan ¢ikartilarak her bir
dairecik (diyot) ortada kalacak sekilde elmas kesici yardimiyla dort esit parcaya
boliindii. MY'Y yapinin hazirlanis semast Sekil 3.5°de verilmistir.

Sekil 3.4. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan bakir maske
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0004 — 14— Au(Dognilticn kontak)
iy (Valttkan tabak)

0-8i (Yaniletien)

2000 & Au(Ohmik kontak)

Sekil 3.5. Au/Si0,/n-S1 (MY'Y) yapinin sematik gosterimi

3.3. Kullanilan Ol¢iim Diizenekleri

Elektriksel karakteristikler i¢in gerekli dlgiimlerin tamami Gazi Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Yariiletken Laboratuarinda gercgeklestirildi. Akim-gerilim (I-V)
Ol¢iimlerinde Keithley 220 programlanabilir sabit akim kaynagi, Keithley 614
elektrometre (Resim 3.1.a) kullanildi. Kapasitans-gerilim (C-V) Ol¢limlerinde ise
Hawlett Packard 4192A LF Empedaes Analiz metre (5 Hz — 13 MHz) (Resim 3.1.b)
kullanildi. Tiim bu O6l¢iimler Hawlett Packard bilgisayarina takilan bir IEEE-488
ac/dc ¢evirici kart yardimiyla kumanda edilerek Janes vpf-475 kriyostat (Resim
3.1.c) i¢inde ~107 Torr basi¢ altinda gerceklestirildi. Sicaklik kontrolii ise bir Lake
Shore model 321 sicaklik kontrol sistemiyle (Resim 3.1.d) saglandi.
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(b) (d)

Resim 3.1. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj dlgtimleri i¢in kullanilan diizenekler
a: Keithley 220 programlanabilir sabit akim kaynagi Keithley 614 elektro
metre, b: Hawlett Packard 4192A LF Empedaes Analiz metre, c: Janes
vpf-475 kriyostat, d: Lake Shore model 321 sicaklik kontrol sistemi
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Hazirlanan metal-yalitkan-yariiletken(MYY) (Au/SiO,/n-Si) yapilarin bazi temel
elektriksel parametreleri deneysel olarak o6lgiilen akim-voltaj(I-V), kapasitans-
voltaj(C-V) ve iletkenlik-voltaj(G/®-V) 6l¢lim metotlar1 kullanilarak incelendi. I-V,
C-V ve G/®-V olgtimleri dogru ve ters 6n gerilim altinda (-7V ile +7V) , 1000KHz
frekansta ve oda sicakliginda gergeklestirildi. Olgiilen bu degerler kullanilarak MYY
diyotlarin akim-voltaj(I-V) grafikleri elde edildi. Bu Ol¢limlerden yararlanarak
diyotlarin doyma akimi (Io), idealite faktorii (n), potansiyel engel yiiksekligi (Op(I-
V)) ve arayiizey durumlarin (Ng) dagilim profili idealite faktorii ve etkin potansiyel

engel yiiksekligi kullanilarak elde edildi.

Kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik voltaj (G/w-V) grafikleri ¢izilerek yapinin seri
direng ve C2-V egrileri elde edildi. Bu egrilerden faydalanarak kontak potansiyel
farki (V,), diflizyon potansiyeli (Vp) ve verici katki atomlarinin yogunlugu (Np) elde

edilerek literatiirle karsilagtirildi.

4.1. Au/SiOy/ n-Si Yapilarin Akim-Voltaj( I-V) Karakteristikleri

Metal-yariiletken arasina dogal ya da yapay olarak olusturulmus yalitkan tabaka
metal-yariiletken yapiyr metal-yalitkan yariiletken (MYY) yapisina doniistiiriir.
Yalitkan tabakanin kalinligindan hem I-V hem de C-V ve G/w-V karakteristikleri ve
dolayisiyla temel elektriksel parametreler, yalitkan arayiizey tabakasi, seri direng ve
arayiizey durumlarindan biiytlik 6lciide etkilenirler. Ayrica akim-iletim mekanizmasi
yiizey hazirlama islemleri, metal/yariiletken arasinda olusan potansiyel engel

yiiksekligi, sicaklik ve gerilim gibi bir¢cok parametreye de bagl olabilir [1,7].

MYY tipt Schottky diyotlarinda akim-voltaj iliskisi V>3kT/q i¢in termiyonik
emisyon teorisine (TE) gore asagidaki sekilde verilir [1,2,5,8].
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_ qVy
I=1, exp| —= 4.1
p(nij (4.1)

Burada Vp diyot iizerine diisen gerilim, n idealite faktorii, k Boltzmann sabiti, T

Kelvin cinsinden sicaklik ve I, ise ters doyum akimi olup,
[, = AA T exp| ——2¢ 4.2
o p( T j (4.2)

esitligi ile verilir. Burada ®g, sifir beslem potansiyel engel yiiksekligi, A diyotun
alan1 ve A** etkin Richardson sabiti olup degeri n-tipi Si i¢in 120 A.cm™K? dir.

Buna gore Es. 4.2, Es. 4.1°de yerine yazilirsa,
- -qo qV,
= A4"T2exp| —3=8e | | exp(L2 4.3
p( T M p(nkT)} (4.3)

sekline doniislir. Genelde idealite faktoriiniin 1 olmast beklenir. Ancak pratikte
idealite faktoriiniin, 1’den biiyiik oldugu ve hem sicaklifa hem de uygulanan
gerilime bagl oldugu gozlenir. Idealite faktoriiniin 1°den biiyiik olmasinin pek ¢ok
nedeni vardir. Bunlardan en ¢ok karsilagilan yalitkan tabakanin kalinligi, arayiizey

durumlart ve @ ;’nin homojensizligidir. Eger yap: bir seri dirence sahip ise Es. 4.3

ifadesi,
q
I=l,exp | —(V —-IR 4.4
p (nkT( s)j (4.4)

seklinde olacaktir. Burada IRs terimi yapinin seri direnci lizerine diisen voltajdir.

Genelde LnI’'nin V’ye gore grafiginin bir dogru olmasi beklenir. Ancak deneysel
sonuclar dogru 6n gerilim Lnl-V grafiginin yiiksek voltajlarda 6zellikle seri direng ve

araylizey durumlarindan dolayr lineerlikten saptigini  gostermistir. Grafigin
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dogrusalliktan sapmasi neticesinde idealite faktorii 1°den biiyiik olacaktir [1,2,5,7,8].

Es. 4.19 ifadesinde her iki tarafin Ln’i alinirsa,

q
Lnl=Lnl, + —V 4.5
nkT P (4.5)

seklinde bir dogru denklemi elde edilir.

Au/Si0,/n-S1 (MYY) yapilarin oda sicakligindaki dogru ve ters 6n gerilim altindaki
yar1 logaritmik akim-voltaj (I-V) karakteristigi verildi (Sekil 4.1). Yapilarin idealite
faktori, Sekil 4.2 ve Sekil 4.2°de ki Lnl-V egrilerinin egiminden bulunan degeri (D1

i¢in tan©=11,63 ve D2 i¢in tan©=12,91 ( tanO= ZT Ln (IL) /Vp)) kullanarak,

n 0

n=—27~ (4.6)
kTTan0

esitliginden hesaplandi. Ayrica idealite faktOriiniin voltaja bagli degisimi de Es.

4.5’den yararlanilarak,

S| — (4.7)

oy =
Ln| L )kT
”(ﬁo

esitliginden elde edildi ve Sekil 4.4’de gosterildi [5,7,8]. I, doyma akimi degeri ise
Lnl-V grafiginin lineer bolgesinin uzantistnin Lnl eksenini sifir voltajda kestigi
noktadan D1 diyotu i¢in 1,32x107°A (Sekil 4.2), D2 diyotu igin 1,49x107" A (Sekil
4.3) olarak hesaplandi. Bu I, ve diyotlarm alam (A=7.85x10°cm”) degerleri
kullanilarak potansiyel engel yiiksekligi (®g) degerleri Es. 4.7°den yararlanilarak,

2
op(1V) = AL (AT
q

) (4.8)

o
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D1 ve D2 diyotlar1 i¢in hesaplandi. Hesaplanan I, n, ®g(I-V), Ny degerleri Cizelge
4.1 de gosterildi. Sekil 4.1 de goriildiigii gibi her iki diyot i¢in Lnl —V egrileri orta
gerilim bolgesinde (0.1V<V<0,6V) lineer olup, yiiksek gerilim bdolgesinde
(V' 20,8V) seri direncten dolay1 biikiilmektedir. Ayrica her iki diyotun da iyi bir
dogrultma oOzelligi gosterdigi goriilmektedir. Bu dogrultma oram1 D2 diyotu icin
yaklasik olarak 10° mertebesinde iken D1 diyotu igin yaklasik 10* mertebesindedir.
Yani D2 diyotu D1 den daha iyi bir dogrultma 6zelligine sahiptir. Bunun yan1 sira
Cizelge 4.1 de gorildiigii gibi D2 diyotu i¢in elde edilen idealite faktorii (n=2,99),
D1 diyotuna gore (n=3,34) daha kii¢liktiir. Bu durum homojensizlige, arayiizey
durumlarimin M/Y araylizeyindeki 6zel bir dagilimma ve M/Y arasinda olusan
potansiyel engel yiiksekliginin homojensizligine atfedildi [2-23]. idealite faktoriiniin
1 den biiyiik ¢ikmasi yalitkan arayiizey tabakasinin varligina ve Metal/Yariiletken
arasina yerlesmis araylizey durumlarinin 6zel bir dagilimina atfedilebilir [1-21]. Her
iki diyot igin ortalama arayiizey durumlari(Ny) yaklasik 10"eV"'cm™ mertebesinde

bulundu.

Cizelge 4.1. Secilen Au/SiO,/ n-Si yapilarinin, I,, n, ®p(I-V) ve Ng icin -V
karakteristikleri kullanilarak hesaplanan temel diyot parametreleri

I n () (I-V) Nis
(AO) (BeV) tana (eV'1 .cm’™ )

DI 1,32x10°° 3,34 0,657 11,63 4,07x10"

D2 1,49%x107 2,99 0,700 12,91 1,85x10"
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-3 25 2 15 1 05 0 05 1 156 2 25 3

Sekil 4.1. Segilen Au/SiO,/ n-Si yapili D1 ve D2 diyotlart i¢in oda sicakliginda
1000kHz frekansta I-V egrileri
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Sekil 4.2 .D1 diyotu i¢in Ln(I)-V egrisinin lineer bolgesi

(b2)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

-10 A

A1 1

y=12,91x- 15,726
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-13 A
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Sekil 4.3. D2 diyotu i¢in Ln(I)-V egrisinin lineer bolgesi
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00,51\),8,)22,53

Sekil 4.4. Secilen Au/SiO,/n-Si yapilt D1 ve D2 diyotlar i¢in idealite faktorii (n)
gerilime (V) bagli degisimi

Ayrica Sekil 4.4 de idealite faktoriiniin (n) gerilime (V) bagh degisimini D1 ve D2
diyotlar i¢in gosterildi. Sekilden de goriildiigii gibi her iki diyot i¢in, n, degerleri

artan voltajla artmaktadir.

Idealite faktoriiniin birden biiyiik olmasi yalitkan arayiizey tabakasmin bir sonucu
oldugundan idealite faktorii araylizey parametrelerine de bagli olmalidir. Metal n-tipi

bir yariiletkende arayiizey durumlarinin enerjisi (Eg), valans bandinin tepesine gore,

Ec-Eg = q(P.—V) (4.9)

esitligi ile verilir [1-23]. Arayiizey durum yogunlugunun (Ng) dagilim profili dogru

on gerilim I-V odl¢iimlerinden enerjinin (Eg- Ey) bir fonksiyonu olarak, etkin engel
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yiiksekliginin (@) gerilime bagh oldugu dikkate alinarak elde edildi. Yariiletken ile
dengede olan arayiizey durumlari i¢in idealite faktoriinii oksit tabaka kalinlig1 (5) ve

arayiizey durum yogunlugu (Nj;) niceliklerine baglayan ifade,

n(V)=1+£[ s 14N (V)} (4.10)
s\ W

i D
ile verilir. Burada 6 yalitkan araylizey tabaka kalinlig1 [3-22], Wp, tiikketim bolgesi
tabakasinin kalinligi, g ve ¢g; sirasiyla yariiletkenin ve yalitkan tabakanin dielektrik

sabitlerdir. Yalitkan tabaka (SiO;) kalinlig1 6 ve Wy, yliksek frekanstaki (f>500kHz)

1/2
V
deneysel C-V ol¢iimleri ile Cox= €ig,A/d ve W), = {25550 ]\; } [3] esitliklerinden
q

D
faydalanarak &, =12A, 8, =22,5A, W, =186x107cm, W, =3,42x107 cm olarak

bulundu. Burada n-tipi Si i¢in &=11,8¢, & =3,8e, ve &, boslugun dielektrik
sabitleridir. A ise diyotun alamidir ve degeri A= 7,85x107 cm’® dir. V, yiizey
potansiyelidir. Es. 4.10’da, koseli parantez igerisindeki terim, yalitkan tabaka
kalinligina ve araylizey durumlarimin biiyiikliigiine bagl olarak ideal durumdan

uzaklasir. Es. 4.10°dan yararlanilarak enerjiye bagli N (V) profilleri oda sicaklig

i¢in,
1] ¢, &
Ngs(V)= —| =& —1)-=5 4.11
V) q[é((n(V) 1) WJ (4.11)

elde edilebilir. Es. 4.9 ve Es. 4.10°dan yararlanilarak arayiizey durumlarin enerjiye
bagli dagilim profili, Sekil 4.5’de verildi. Sekilden gorildiigii gibi arayilizey
durumlarinin yogunlugu (Ng) degerleri yasak enerji araligindan iletim bandinin (E,)
alt kenarina dogru artmakta ve her iki numune i¢in yaklasik 10" eV'em™ cukurunda

oldugu goriildii. D1 i¢in N degeri D2 den yalnizca bir mertebe daha biiyiiktir.

Au/Si0,/n-S1 yapist i¢in n, @, Ec- E ve Ny degerlerinin voltaja bagli degisimi
strastyla D1 diyotu i¢in Cizelge 4.2 ve D2 diyotu i¢in Cizelge 4.3 de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Secilen Au/SiO,/ n-Si yap1 D1 diyotu i¢in, V, n, ®,, E.-Eg ve N
deneysel diyot parametreleri

V n q)e EC-ESS 13 NS.SI D)
(eV) (eV) 10 x(€V em™)
0,06 4,97 0,700 0,645 6,91
0,12 3,47 0,742 0,622 4,29
0,14 3,37 0,755 0,615 411
0,18 3,34 0,783 0,603 4,09
0,24 3,40 0,826 0,586 4,16
0,30 3,49 0,871 0,571 4,32
0,36 3,59 0,917 0,557 4,49
0,42 3,69 0,963 0,543 4,67
0,48 3,80 1,011 0,531 4,87
0,54 3,92 1,059 0,519 5,08
0,60 4,04 1,109 0,509 5,30
0,66 4,18 1,159 0,499 5,54
0,72 4,33 1,211 0,491 5,80
0,78 4,49 1,263 0,483 6,09
0,84 4,67 1,317 0,477 6,39
0,90 4,85 1,371 0,471 6,71
0,96 5,04 1,426 0,466 7,04
1,02 5,23 1,482 0,462 7,37
1,08 5,42 1,538 0,458 7,71
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Cizelge 4.3. Secilen Au/SiO,/ n-Si yap1 D2 diyotu i¢in V, n, @, Ec-Es ve N

deneysel diyot parametreleri

\ n cDe Ec'Ess Nss
(V) (eV) (eV) 107y (eV'em?)
0,06 4,21 0,76 0,70 2,98
0,12 3,04 0,79 0,68 1,89
0,14 2,99 0,80 0,66 1,85
0,18 3,02 0,83 0,65 1,84
0,24 3,03 0,87 0,63 1,88
0,30 3,08 0,91 0,61 1,92
0,36 3,11 0,96 0,60 1,95
0,42 3,16 1,00 0,58 2,00
0,48 3,22 1,04 0,56 2,05
0,54 3,28 1,09 0,55 2,11
0,60 3,34 1,13 0,53 2,17
0,66 3,39 1,18 0,52 2,22
0,72 3,44 1,22 0,50 2,26
0,78 3,50 1,27 0,49 2,32
0,84 3,57 1,32 0,48 2,38
0,90 3,65 1,36 0,47 2,45
0,96 3,74 1,41 0,45 2,54
1,02 3,84 1,47 0,45 2,63
1,08 3,94 1,52 0,44 2,73




43

1,5E+14
1,3E+14 |
> D1
1,1E+14 |
* D2
tI‘A
£ 9,0E+13 :
>
2
s L
= 7,0E+13 |- °
50E+13 - N o
°°°o°°°°°°°°°°°°o
3,0E+13 | .
L ““““”..“.“"0'000000000'.
1,0E+137\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
03 03 04 045 05 055 0,6 065 0,7 0,75

Ec'Ess (eV)

Sekil 4.5. Secilen D1 ve D2 Schottky diyotlar: icin I-V karakteristiklerinden elde
edilen araylizey durumlarinin enerji dagilim profili
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4.2 Au/ SiO,/ n-Si Yapilarin C-V ve G/o-V Karakteristlikleri

Alman D; ve D, Schottky diyotlart oda sicakliginda 1000kHz’ de kapasitans-voltaj
(C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) Ol¢limleri alinarak c¢izilen grafikler Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7 de gosterildi. Olgiimler yiiksek frekansta (f=1000 kHz) alindigindan
araylizey durumlar a.c. sinyalini takip edemez. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de goriildiigi
hem kapasitans hem de iletkenlik tiiketim bdlgesinde (V>0) artan voltajla
azalmaktadir. Bu durum arayiizey hallerinin a.c. sinyalini takip etmesinin seri direng

ile ters orantili olmasina atfedildi [5].

1, 0E-09

9 0E-10

g,0E-10 7~

7 OE-10

B OE-10

C(F)

5 0E-10
4 NE-10

3 0E-10 ~

2 0E-10 ~

1, 0E-10 |

0 D00

Sekil 4.6. Secilen D1 ve D2 Schottky diyotlari i¢cin C-V egrileri
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Sekil 4.7. Secilen D1 ve D2 Schottky diyotlari i¢in G/®-V egrileri

Gerilim arttiginda seri direng¢ etkisi daha etkili olmakta, bu yiizden kapasite ve

iletkenlik azalmaktadir (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7) [5].

D1 ve D2 diyotlar i¢in R degerleri,1000kHz’de gii¢lii y1gilim bolgesinden admitans
teknigi ile hesaplandi [1-14].

Rs :%mac')z (412)
+(wl,,

Burada C,, ve Gp, gili¢li akiimiilasyon (yigilim) bdlgesindeki kapasitans ve
iletkenlik degerleridir. Seri diren¢ ve MYY tipi Schottky diyotlarin arayiizey
durumlari, kapasitans ve iletkenligin voltaja bagimliliginin etkisindedir [1-8,10-15].
Bu yiizden Es. 4.12 kullanilarak 1000kHz’ de seri diren¢ degerleri hesaplandi ve
Sekil 4.8de verildi.
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Sekil 4.8. Secilen D1 ve D2 Schottky diyotlar1 i¢cin Re-V egrileri

Sekil 4.8 de goriildiigli gibi her iki diyot i¢in Ry degerleri literatiire uygun olarak
terslenim bolgesinden(+bolgeden), yigilma bolgesine(-bolgeye) dogru gidildikce
azalmaktadir [1-8,10-23]. Kuvvetli yigilim boélgesindeki direng degeri yapinin gergcek
direncidir. Bu deger Sekil 4.8 de y eksenini kestigi noktadan D1 i¢in 78,8 Q2 ve D2
i¢in 60,3 Q olarak bulundu.

C-V karakteristikleri asagidaki gibi tanimlanir [1,2,10-20].

c” 2

=—7—V +V) (4.13)
qgsAzND

Burada A diyotun alanmidir, & yariiletkenin dielektrik sabitidir. Np verici katki

konsantrasyonudur. V ters beslem voltajidir. C?-V egrileri lineer bir bélge verir. V,
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degerleri lineer bolgenin ekseni kestigi noktadan hesaplandi (Sekil 4.9). D1 diyotu
icin V( =0,44V ve D2 icin V, =0,73V bulundu. Bu degerlerden yararlanilarak da V4
diflizyon potansiyeli Es. 4.14 den D1 i¢in V, = 0,466e} D2 i¢in V, =0,756elV

olarak hesaplandi.

4.14
Vd = VO +k_T ( )
q
E, = aN N, (4.15)
q

Burada N¢, Si i¢in iletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugu ise,

3 *
N, =482x10" x T{m—]
m

esitliginden T=300 K ve m'=m, alnarak iletkenlik bandindaki etkin durum

3

yogunlugu N¢=2,5x10"cm™ olarak bulunur (m* elektronun etkin kiitlesi, m, ise

elektronun kiitlesidir). Verici katki atomlarinin yogunlugu ise,

2

e 4.16
g, A’ tan(0) ( )

D

esitliginden bulunur. Burada ki tan(é) (C*-V) grafiginde ki lineer bolgenin egimidir
(Sekil 4.9). Egimler yerine konularak D1 igin Np =2,77x10"cm™ ve D2 i¢in Np
=1,94x10""cm™ olarak hesaplandi. Bulunan bu Np degerleri Es. 4.15 de yerine
konularak D1 icin Ex=0,117 eV D2 i¢in Ez=0,126 eV olarak bulundu. Potansiyel
engel yiiksekligi @g(C-V) Es. 4.17 den D1 i¢in ®p(C-V)=0,582 eV D2 i¢in Op(C-
V)=0,882 eV hesaplandi.

O, (C-V)=V, +E, (4.17)
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Bulunan Np, Ep,V,, ®B(C-V) ve Ry, degerleri her iki diyot icinde Cizelge 4.4 de

sirasiyla gosterildi.

1,4E+19 -
[ ——D1
——D2

H ——Linear (D1}
1.2E+19 i ——Linear (D2)

y=1E+18x+1E+18

1.0E+19 -

C2(F2)

8.0E+18 |
6.0E+18 |
40E+18 ©

20E+18 ¢ y= TEHTx +3EH17

0.0E+00 Dt D
2 <4 ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

V (V)

Sekil 4.9. Segilen D1 ve D2 Schottky diyotlari igin C-V egrilerinin lineer bolgesi
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Cizelge 4.4. Secilen Au/Si0,/ n-Si yapilarinin, Np_Eg, V,, ®p(C-V) ve Ry i¢in C-V

karakteristiklerinden hesaplanan temel diyot parametreleri

Np

Er

Vo

@p(C-V)

R

(cm™) (eV) (eV) (eV) (Q)
D1 2,77x 10" 0,117 0,44 0,582 78,8
D2 1,94x10"7 0,126 0,73 0,882 60,3
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Hazirlanan metal-yalitkan-yariiletken (MYY) (Au/SiO,/n-Si) yapilarin bazi temel
elektriksel parametreleri deneysel olarak 6l¢iilen akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj
(C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) 6l¢lim metotlar1 kullanilarak incelendi. I-V, C-V
ve G/®-V Olglimleri dogru ve ters on gerilim altinda (-7V ile +7V), 1000KHz

frekansta ve oda sicakliginda gerceklestirildi.

Olgiim sonuclar1 kullamlarak yapilarin I-V (Sekil 4.1), C-V (Sekil 4.6) ve G /o-V
(Sekil 4.7) grafikleri elde edildi ve sonuglar karsilastirildi.

Her iki diyot i¢inde doyma akimi (lo), idealite faktorii (n), potansiyel engel
yiiksekligi (®p(I-V)) ve araylizey durumlarin (Ngs) dagilim profili I-V egrilerinden
yararlanarak bulunan idealite faktorii ve etkin potansiyel engel yiiksekligi

kullanilarak elde edildi ve sirastyla Cizelge 4.1 de gosterildi.

C-V ve G/o-V grafiklerinden faydalanarak gizilen seri direng-voltaj (Rs-V) ve C2-V
egrileri (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9) kullanilarak yapilarin verici katki atomlarin
yogunlugu (Np), Fermi enerji seviyesi (Er) kontak potansiyel farki (Vy), engel
yiiksekligi (®g(C-V)), ve seri direng (R;) degerleri bulundu ve sirasiyla Cizelge 4.4
de gosterildi.

Sekil 4.1 de goriildiigii gibi her iki diyot i¢in Lnl —V egrileri orta gerilim bdlgesinde
(0.1V<V<0,6V) lineer olup, yiiksek gerilim bdlgesinde (V' > 0,8V) seri direngten
dolay1 biikiilmektedir. Bu lineer bolgeden faydalanilarak hazirlanan yapilarin temel
elektriksel parametrelerinden olan idealite faktorii (n), potansiyel engel yiiksekligi
(®p) ve doyum akimi (I,) hesaplandi. Bu lineer bolgenin egiminden hesaplanan
idealite faktorii sirastyla D1 icin 3,34 ve D2 igin 2,29 olarak bulundu. Idealite
faktorlerinin 1 den biiyiikk ¢ikmasi yapmin seri direncine ve yariiletken/yalitkan
araylizeyinde lokalize olmus arayilizey durumlarinin (Ng) 6zel bir dagilimina
atfedildi [1,2,5-19]. Sekil 4.4 de gortildiigii gibi voltaja bagl ne, degerleri her iki
diyot icinde artan voltajla artmaktadir. Ayrica her iki diyotun da iyi bir dogrultma
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ozelligi gosterdigi Sekil 4.1 de goriilmektedir. Bu dogrultma oran1 D2 diyotu igin
yaklasik olarak 10° mertebesinde iken D1 diyotu igin yaklasik 10* mertebesindedir.
Benzer sonuglara literatiirde rastlanmaktadir [3,6].

Es. 4.9 ve Es 4.10°dan yararlanilarak arayiizey durumlarinin enerjiye bagh dagilim
profili ¢izilen Sekil 4.5’de goriildiigii gibi ara yiizey durumlarmin yogunlugu (Ns)
degerleri yasak enerji aralifindan iletim bandinin (E,) alt kenarina dogru artmakta ve
her iki numune igin yaklasik 10" eV'em™ ¢ukurunda oldugu gériilmektedir. Ayni
sonuglara literatliirde rastlanmaktadir [2,3,8]. D1 i¢in Ng degeri D2’ninkinden
yalnizca bir mertebe daha biiyiiktiir. Hazirlanan MY'Y yapilarda hesaplanan diger bir
fiziksel parametre elektriksel davramisini  belirleyen ®p potansiyel engel
yiiksekligidir. Oda sicakliginda I-V ol¢limlerinden hesaplanan ®g degerleri D1 ig¢in
0,657 eV ve D2 icin 0,700 eV olarak bulunmustur. Metal ile yariiletken arasindaki
oksit tabakasi diisiiniildiigiinde bulunan ®p degerleri literatiir ile MYY yapilar icin
hesaplanan ®g degerleri ile uyumludur [2-14]. Oksit tabaka kalinlig1 (J) yiiksek
frekansta (f>500kHz) C-V egrisinin y1gilma bolgesinden D1 igin 12A D, igin 22,5 A
olarak bulundu. Oksit tabaka kalinlig1 biiyiik olan D2 diyotu i¢in potansiyel engel
yiiksekligini (®p) daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bu metal/yalitkan arasindaki
oksit tabaka kalinligina ve homojensizlige atfedildi. Bu homojensizlikler potansiyel
engel yliksekligini degistiren orgii kusurlarindan, potansiyel engel yiiksekliginin
dalgalanmasina neden olan arayiizey etkilerinden ve ylizey kirliliginden

kaynaklanabilir [5].

Olgiimler yiiksek frekansta (f>500 kHz) alindigindan arayiizey durumlari a.c.
sinyalini takip edemez. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de goriildiigii gibi, hem kapasitans hem
de iletkenlik, tiiketim bdlgesinde (V>0) artan voltajla azalmaktadir. Bu durum
araylizey hallerinin a.c sinyalini takip etmesinin seri direng ile ters orantili olmasina
atfedildi. Gerilim arttifinda seri direng¢ etkisi daha etkili olmakta kapasite ve

iletkenlik azalmaktadir (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7) [1,5,21-23].

D1 ve D2 diyotlart icin Ry degerleri, 1000kHz’de giiclii yi§ilim bdlgesinden
admitans teknigi ile Es 4.12 den hesapland1 ve Sekil 4.8 de potansiyele bagh
degisimi gosterildi. Sekilden de goriildiigi gibi her iki diyot i¢in Ry degerleri
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literatiire uygun olarak terslenim bolgesinden (+bdlgeden), yigilma bolgesine (-
bolgeye) dogru gidildik¢e azalmaktadir. Kuvvetli yi1gilim bolgesindeki direng degeri
yapinin ger¢ek direncidir [2-8,10-21].

Bu calismada hazirlanan Au/SiO,/n-Si (MYY) yapilar i¢in elde edilen tiim deneysel
Ol¢iimler ve hesaplamalar gostermistir ki bu ve benzeri kontak yapisina sahip aygitlar
icin arayiizey durumlarinin, seri diren¢ ve yalitkan tabakanin I-V, C-V ve G/o-V
Olclimleri lizerine etkisi azimsanamayacak kadar biiyliktiir. Bu nedenle yapinin
elektriksel karakteristiklerinin analizin de bu parametrelerin dikkate alinmasi

sonuclarin dogrulugu ve gilivenirligi agisindan son derece dnemlidir.



53

KAYNAKLAR

. Crowell, C. R, Sze S. M., Surface States and Barrier Height of Metal-
Semiconductor Systems”, Journal of Applied Physics, 36(10): 3212-3220 (1965).

. Tascioglu, 1., “Al/SiO/p-Si (MIS) Yapilarda Temel Fiziksel Parametrelerin
Frekans ve Radyasyona Bagl Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 4-16,31-38,50-53 (2007).

. D6kme, 1.,“ Al/p-Si ve Au/n-Si Schottky Diyotlarinda I-V ve C-V
Karakteristliklerinin Genis Bir Sicaklik Araliginda Analizi”, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1-9, 55, 56 (2002).

. Altindal, S., Dékme. I., Biilbiil. M.M., Yal¢cin. N., Serin.T., “ The role of the
interface insulator layer and interface states on the current-trasport mechanism of

Schottky diyotes in wide temperature range”, Microelectronic Engineering, 83:
499-505 (2006).

. Atlas, A.,“Al/n-Si Schottky Diyotlarinda Arayilizey Hallerinin I-V, C-V ve C-f
Karakteristiklerine Etkileri”, Yiiksek Lisans Tezi, Yiiziincii Yil Universitesi, 5-12,
19, 21 (2006).

. Dékme. 1.,“The effect of series resistance and oxide layer formed by thermal
oxidationon some electrical parameters of Al/SiO,/p-Si Schottky diyotes”,
Physica B, 388: 10-15 (2007).

. Ertiirk, E.,” Metal/Si ve Metal/Si;.xGe,/Si Schottky Bariyer Diyotlarinin Elektrik
Ozelliklerin Incelenmesi”, Doktora Tezi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Bursa, 22-29,57-65 (2007).

. Kanbur, H., Yalitkan Tabakali Al/p-Si Schottky Diyotlarda Elektiriksel
Karakteristliklerin Sicakliga Bagh incelenmesi” Doktora Tezi, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 6-25,39-42 (2008).

. Karatas. S., Tiriit. A., Altindal. S., “Effects of “°Co y-ray irradiation on the
electrical characteristics of Au/n-GaAs (MS) structures”, Nuclear Instruments
and Methods in Physics Research A, 555: 260-265 (2005).

10. Hudait. M.K., S.B. Krupanidhi., “Effects of thin oxide in metal- semiconductor

and metal-insulator- semiconductor epi-GaAs Schottky diodes”, Solid- State
Electronics, 44: 1089-1097 (2000).

11. Marl, E.,* (Al-Tiw+PtSi) n-Si Schottky Diyotlarinin Sicakliga Bagli Temel

Parametreleri”,Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 11-25 (2005).



54

12. Okutan, M., Yakuphanoglu. F., “Analysis of interface states and series resistance
of Ag/ SiOy/ n-Si MIS Schottky diyote using current-voltage and impedance
spectroscopy methods”, Microelectronic Engineering, 85:646-653 (2008).

13. Yicedag, 1., “ Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) yapilarda elektrik ve dielektrik
ozelliklerinin sicaklik ve frekansa bagli incelenmesi”, Doktora Tezi, Gagzi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 5,6,91-95 (2007).

14. E.H. Nicollian, J.R. Brews, “MOS Physics and Technology”, John Wiley &
Sons, New York, 423-491 (1982).

15. Altindal, S., Kanbur. H., Yiicedag. I., Tataroglu. A., “On the interface state
density and relaxation time profiles in Al/SiO,/p-Si (MIS) Schottky diodes”,
Microelectronic Eng., 85:1495-1501 (2008).

16. Tataroglu, A., Altindal, S., Biilbil M. M. “Temperature and frequency
dependent electrical and dielectric properties of Al/SiO2/p-Si (MOS) structure”,
Microelectronic Engineering, 81:140-149 (2005).

17. Dékme.I., Altindal. S., “The C—V—f and G/w—V—f characteristics of Au/SiO,/n-Si
capacitors” Physica B: Condensed Matter, 391: 59-64 (2007).

18. S.M. Sze, “Physics of Semiconductor Devices, second ed.”, Wiley, New York,
134-117 (1981).

19. E.H. Rhoderick, R.H. Williams, “Metal-Semiconductor Contacts, second ed.”,
Clarendon Press, Oxford, pp. 14-30 (1988).

20. Engin Arslan, Semsettin Altindal, Siileyman Ozgelik, and Ekmel Ozbay
“Dislocation-Governed Current-Transpor. Mechanismin Ni/Au-AlGaN/AIN/GaN
Heterostructures”, Journal of Applied Physics, 105: 023705 (2009).

21. M.M. Biilbiil., S. Zeyrek., S. Altindal., H. Yiizer., “On the profile of temperature
dependent series resistance in Al/SisN4/p-Si (MIS) Schottky diyotes”,
Microelectronic Engineering, 83(3): 577-581 (2006).

22. A. Tataroglu, 1. Yiicedag, S. Altindal, "Dielectric properties and ac electrical
conductivity studies on MIS Schkotty diodes at high temperatures",
Microelectronic Engineering, 85:1518-1523 (2008).

23. Altindal. S., “Al-SiOx-pSi  Aygitlarin ve Gilines Pillerinin Elektriksel
karakteristlikleri”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 25-80 (1993).



Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu
Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

e-mail

Egitim
Derece
Lisans

Yabanc Dil

Ingilizce

Hobiler

55

OZGECMIS

: ALITKAN(ZORLU), Fadime
: T.C.
:12.09.19977-ANKARA

: Evli

: fadimezorlu@mynet.com

Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Gazi Universitesi — Fizik 2005

Kitap okumak, miizik dinlemek, seyehat.

Teknik Beceri ve Yetenekler

Isletim Sistemleri Microsoft

Office Programlar1 (Word, Excel, Powerpoint,...)



