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OZET

Al/p-Si/Al SCHOTTKY KONTAKLARIN YUK DEPOLAMA KABILIYETI

FENER, Yiicel
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismant: Dog.Dr. Cabir TEMIRCI
Mart 2010, 43 sayfa

Gilinitimiiz teknoloji ve elektronik sanayisinde kullanilan Schottky kontaklar genis
bir kullanim alanma sahiptir. Bu yiizden bu elemanlar tizerinde durulmasi gerekir..

Bu calismada, p-Si kristali tizerine Al kontaklar yapildi. Bu kontaklarin akim-voltaj
(I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve kapasitans-frekans (C-f) karakteristikleri incelendi.

Al/p-Si Schottky kontaklarin doyma akimi (I,), idealite faktérii (n) ve engel
yiksekligi (®,) degerler1 I-V karakteristikleri kullanilarak belirlendi. Ayrica, bu
diyotlarin seri rezistans (R;) degerleri Cheung fonksiyonlar1 I-V verileriyle birlikte
kullanilarak hesaplandi. Sonuglarin dogru olup olmadigmi kontrol etmek i¢in idealite
faktorii (n) ve engel yiiksekligi (@, ) Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak bir kez daha elde
edildi.

Belli frekans degerlerinde, diyotlarm C-V karakteristikleri incelendi ve grafik
iizerinde olusan pikler gozlendi. Al/p-Si Schottky kontaklarin C-f karakteristikleri
incelendi. Uzay yiikii kapasitansina ilaveten ortaya c¢ikan artik kapasitansin olusma

nedenleri incelendi.

Anahtar Kelimeler: Schottky diyotlari, idealite faktorii, Engel yiiksekligi, Seri direng.



ABSTRACT

CHARGE STORAGE CAPABILITY OF Al/p-Si/Al SCHOTTKY CONTACTS

FENER, Yiicel
Msc Thesis, Physics
Supervisor: Assoc. Prof.Dr. Cabir TEMIRCI
March 2010, 43 pages

Used in nowadays technology and electronic industry, Schottky contacts have a
wide application area. So, we must focus on these circuit elements.

In this study, aluminum contacts were made on p-Si crysital. The current-voltage
(I-V), capacitance-voltage (C-V) and capacitance-frequency (C-f) characteristics of the
contacts were studied.

The values of saturation current (I,,), ideality factor (n) and barrier height (®, ) of
the Al/p-Si Schottky contacts were determined by using I-V characteristics. Moreover, the
values of series resistance (Rs) of the diodes were calculated via using Cheungs’ functions
together with [-V data. To verify the results the values of the ideality factor (n) and the
barrier height (@, ) were also determined by using Cheungs’ functions.

At certain frequency values, C-V characteristics of the diodes were investigated
and formed peaks on the graph were observed. The C-f characteristics of the Al/p-Si
Schottky contacts were studied. The causes of generation of the excess capacitance in

addition to space charge capacitance were studied.

Keywords: Schottky diode, Ideality factor, Barrier height, Series resistance.
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ON SOz

Elektronik endiistrisinde ¢ok genis kullanim alanina sahip olan metal-yariiletken
Schottky kontaklarin 6nemi, yapimlarinin kolayligi, karakteristiklerinin ¢ogunlukla
bilinmesi bu c¢alismalar1 daha etkin kilmistir. Bu tiir kontaklarin elektriksel iletkenlik
ozelliklerinden 1yi sekilde yaralanmak, uygun kontaklar uygulayarak uygun elektronik
devrelerde kullanmak i¢in bu tiir kontaklarm sahip oldugu karakteristiklerin 1yi bilinmesi
gerekir. Bu tir kontaklar giinlimiiz teknolojisinde 6nemli bir yer tutmaktadirlar. Bu
kontaklar bir¢ok elektronik devre elemanlarinda kullanilmaktadirlar.

Bu tez calismamda, her tiirli ilgi ve yardimlarmi esirgemeyen ve fedakarlikta
bulunan danmismanim saym Dog. Dr. Cabir TEMIRCI’ ye tesekkiirii borg bilirim. Tez
calismasi ve yiiksek lisans boyunca yapici elestirilerinden dolay: Yiiziincii Y1l Universitesi
Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii 6gretim {iyelerinden basta sayin boliim baskanimiz
Prof. Dr. Ridvan KARAPINAR’a, Dog. Dr. Ali Ihsan DEMIREL’e, Dog. Dr. Fethi
SOYALP’a, Yrd. Dog. Dr. Bahri BATI'ya, Yrd. Do¢. Dr. Ali ARASOGLU na ayrica
yiiksek lisansim boyunca katihal fizigi dersinde teorik olarak bize c¢ok sey veren ve
bilgilendiren saym Prof. Dr. Bahseli GULIYEV’e ve diger tiim hocalarima sonsuz
tesekkiir ederim. Ayrica ¢alisma boyunca yardimci olan yiiksek lisans arkadaslarima ve

bana hi¢bir durumu esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Yiicel FENER
Mart 2010
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

N, Akseptor yogunlugu

d Armma bolgesinin kalinlig1

Co Artik kapasite

k Boltzaman sabiti

Jo Doyma akim yogunlugu

\'Z Difiizyon potansiyeli

D, Difiizyon sabiti

Jsp Difilizyon teorisindeki doyma akim yogunlugu
E Elektrik alan

eV Elektron volt

E Elektronun yiik miktar1

n Elektronun mobilitesi
X Elektron yakinhg1
o Engel yiiksekligi

m* Etkin kiitle

A** Etkin Richardson sabiti

Er Fermi enerjisi

n Idealite faktorii
Ny Iletkenlik bandindaki elektron yogunlugu
Vx Iletim hiz1

T Kelvin cinsinden sicaklik

O Metalin is fonksiyonu

h Plank sabiti

Rs Seri direng

A* Termiyonik Emisyon teorisi i¢cin Richardson sabiti
p(x) Uzay yiik yogunlugu

P Yariiletkenin is fonksiyonu

Kisaltmalar

Al/p-SVAl  Aliiminyum (Omik Kontak) p-Tipi Silisyum Dogrultucu

Kontak) Aliiminyum

MIS Metal-Yalitkan-Yariiletken Kontak

a.c. Alternatif Akim

MS Metal-Yariiletken Kontak

TE Termiyonik Emisyon Teorisi



1. GIRiS

Elektronikte yariiletken malzemenin kullanimiyla biiyiik bir sanayi olugsmus ve
cagdas elektronikte yariiletken teknolojisi gelismistir. Yariletken olarak silisyum ve
germanyum 6nemli 6l¢iide kullanilmis ancak zaman igerisinde silisyum kullanimi daha
hakim olmustur. Silisyum dogada bol miktarda bulunmasmdan dolay1 yariletken
teknolojisinde silisyum daha ¢ok tercih edilmistir.

Teknolojide elektronik devre elemanlar1 igerisinde metal-yariiletken (MS)
kontaklar (Schottky kontaklar) 6nemli bir yere sahiptir. Metal-yariiletken kontaklarin
(Schottky kontaklarin) elektriksel karakteristiklerinin  ¢oklukla bilinmesi ve
yapimlarinin  kolayligindan dolayr Schottky kontaklarim 6nemi her gegen giin
artmaktadir. Elektronik sanayide bu devre elemanlarindan, daha ¢ok mikrodalga
karigtirict dedektorleri, hizli anahtar (switching) uygulamalari, varaktorler (kapasiteleri
uygulanan gerilimle degisen kondansatorler) ve Schottky engel tabakali alan etkili
transisorleri olarak faydalanilmaktadir. GaAs ve InP, bu alanda en sik kullanilan III -1V.
Gurubu yariiletkenleridir.

Devre elemanlarinin iiretiminde, ideal olmayan metal-yariiletken (MS) kontak
(Schottky kontak) yapmin, metal-oksit ve oksit-yariletken ara yiizeylerdeki
davraniglarinin, ayrica oksit ve yariletken davraniglarinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir.
Uretilen bir devre elemaninin tam kapasite ile ¢alisabilmesi, devreyi olusturan temel
yapinin tiim O6zelliklerinin bilinmesine ve ¢ikabilecek tiim aksakliklarin giderilmesine
baghdir. Bu alanda yapilan g¢alismalarm amaci, bir taraftan bu yapilarin fiziksel
ozelliklerini, parametrelerini tayin etmek, diger taraftan da bu 6zelliklerden yararlanarak
daha verimli ve yeni devre elemanlar1 gelistirmek ve iiretmektir.

Metal-yariiletken (MS) kontaklarda (Schottky kontaklarda) metal ile yar1 iletken
arasinda ki ara yiizey tabakasinin MS kontaklarin elektriksel 6zelliklerini ve fiziksel
parametrelerini degistirdiginin goriilmesiyle metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilarla
ilgili caligmalar basladi. Giin gectikce MIS yapilarin kullanim alanlarinin artmasi bu
yapilarin tizerine olan ¢alismalar1 arttirmastir.

Tezin amac1 MIS yapida Schottky diyotlar iireterek, gerekli olglimler alinip,
hesaplamalar ve grafikler yardimiyla Al/p-Si/Al Schottky kontaklarda yiik depolama

kabiliyetinin arastirilmasi.



2. KAYNAK BIiLDIiRiSi

Metal ve yariiletkenlerin bant yapilari, tasiyicilarin hareketliligi (mobility) ve
erisme uzakliklarinin 6lgiilmesi gibi bir¢ok fiziksel 6zellikler metal-yariiletken kontak
yapilar1 yardimiyla incelenebilir. Konu iizerindeki arastirmalar metal-yariiletken
kontaklardaki akim akisinin ve engel olusumu fiziginin daha iyi anlasilmasi bakimimdan
artarak devam etmektedir.

Metal-yariiletken kontaklar konusundaki bilgiler 19. yiizyilla dayanmakla
birlikte, konu iizerindeki esas sistemli caligmalar yirminci yiizyilda yapilmistir. Metal
yariiletken kontak diyotlarla ilgili ilk caligma 1874 yilinda Braun tarafindan yapilmistir.
1895 yilinda Marconi’nin radyo iletisimine ait deneyleri Braun’nun dikkatini ¢ekmis ve
nokta kontak metal-yar1 iletken dogrultuculara ve detektorlere basariyla uygulanmistir.
Kristal dogrultucularin yiikseltmesinin zayif olmasindan dolayi, 1920’lerde vakum
tiipleri radyo dalga ayarlanmasinda kristal dogrultucularin yerini almistir.

Metal n-tipi yariiletken kontaklarda engel yiiksekligini, is fonksiyonunun ve ara
yiizey hallerini dikkate alarak incelemisler (Crowell ve Sze, 1965a).

Schottky’nin difiizyon ve Bethe’nin termiyonik emisyon teorilerini birlestirerek
(emisyon-difiizyon teorisi ) ortaya koymuslardir (Crowell ve Sze, 1965b).

Analitik bir ifade elde ederek, bu ifade ile ters beslem ve dogru beslem kapasite
ve kondiiktans degerlerinin hesaplanabilecegini gostermis ve Ag/n-Si schottky
diyotlarin ara yiizey hal karakteristiklerini elde etmislerdir (Card ve Roderick, 1973).

Yariiletkenle metali aywran ince ara yiizey yalitkan tabakanin olmasi halindeki
(MIS) Schottky engelli giines pilinin acik devre voltaj1 ve verimliliginde gdzlenen artis
nedeniyle MIS Schottky diyotlarina olan ilgiyi arttirtmistir (Ashok ve ark., 1979).

Schottky diyotlarnin I-V grafiklerinden idealite faktorii ve diyodun seri
direncini hesapladi (Cheung ve Cheung., 1986).

MIS tiinel diyotlarin elektriksel 6zelliklerini, admittans ve diisiik frekans giiriiltii
Olgtimlerini dikkate alarak artik kapasiteyi incelemislerdir (Rhoderick ve Williams.,
1988).

Yaklasik otuz yildir metal-yariiletken Schottky diyotlarinda ara yiizey hallerinin
etkisi, cok yogun bir sekilde, ¢esitli yontem ve tekniklerle arastirilmaktadir. Ozellikle,



son 25 yilda, ara ylizey halleri hakkinda bilgi ilave veya artik kapasite analizlerinden
cikarilmistir (Bati, 1999).

Sn/p-Si Schottky kontaklarda anodik oksidasyon yontemiyle metal-yariiletken
ara yiizeyinde olusturulacak kontrollii bir oksidasyon islemiyle engel yiiksekliginin
arttirabilecegini gostermistir (Temirci ve ark., 2001).

MIS diyotlarin karakteristiklerinin diyotun kalmnlhigina bagli olarak nasil
degistigini ve idealite faktorii ile engel yiiksekliginin kalinliga bagl olup olmadigini
incelediler (Tataroglu ve Altindal., 2006).



3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Bu ¢alismada Schottky kontaklarinin hazirlanmasi ve yapimi anlatilmistir. I-V,

C-V, C-f'karakteristikleri incelenmistir.

3.2. Yontem

Bu calismada Schottky kontaklarn I-V, C-V, C-f karakteristikleri ile ilgili
literatlir’den faydalanarak deneysel olarak Al/p-Si/Al Schottky kontaklarinin

karakteristikleri incelenmistir.

3.3. Metal -Yarniiletken Kontaklar

Elektronlar metal veya yariiletken i¢inde iyonlar tarafindan coulomb elektriksel
etkilesimine maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle kristalin i¢inde elektronlarin potansiyel
enerjisi serbest elektronlarin enerjisinden daha kiiciiktiir. Kristalin i¢inden elektronlari
disartya (vakuma) atmak icin gereken en az enerji, is fonksiyonu veya c¢ikis isi olarak
adlandirilir. Katilarda termodinamik c¢ikis isi, elektronu Fermi seviyesinden vakuma
atmak icin gereken enerji ile belirlenmektedir. Yariiletkenlerin biiyiik bir kismmin ¢ikis
is1 1eV ve 6 eV arasinda degigsmektedir.

Metal-yar1 iletken kontaklar; bir metalin yariiletkene temas ettirilmesiyle
olusturulur. Metal, yar1 iletken ile kontak edildiginde termal denge kuruluncaya kadar
metal ile yar1 iletken arasinda yiik gecisleri olur. Metalden yariiletkene, yar1 iletkenden
metale elektron ge¢isi, metal ile yari iletkenin Fermi enerji diizeylerinin esit oldugu
termal denge durumuna kadar devam eder. Boylece metal yar1 iletken ara yiizeyinde
yiiklerin ayrilmasiyla yeni bir dagilim sonucunda bir potansiyel engeli olusur. Ara
ylizey bolgesi, yar1 iletken tarafinda olusan ve hareketli yiiklerin olmadig1 yiiksek
direngli bir bolgedir. Metal-yariiletken ara ylizeyinde bir potansiyel engel olustugunu ilk
olarak Schottky, eklemde olusan bu potansiyelin metal ile yariiletken is fonksiyonlar1

arasindaki farktan kaynaklandigini ise Mott a¢iklamustir.



Schottky-Mott teorisine gore potansiyel engeli, metal ile yar1 iletkenin is fonksiyonlar1
arasindaki fark sebebiyle olusur (Sharma, 1984).

Metal yar1 iletken kontaklar, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarma ve yapim
tekniklerine bagl olarak dogrultucu kontak ve omik kontak olmak tizere iki cesittir. Bir
metalin kontak haline getirildigi yariletkenin tipi de dnemlidir. Mesela bir altin tel, p-
tipi germanyuma kontak edilirse omik kontak olusur; ayni tel n-tipi germanyuma kontak
edilirse dogrultucu kontak olusur. Bunun sebebi metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar1

arasindaki fark’a bagli olmasidir.
3.4. Metal n-tipi Yaniiletken Kontaklar

Metal-yariiletken kontagin omik ya da dogrultucu olacagini 6ngérmek i¢in is
fonksiyonlarma bakmak gerekir. ®,,; metalin is fonksiyonu, bir elektronu Fermi
seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak icin gerekli minimum enerjidir. ®s;
yariiletkenin i1s fonksiyonu, Fermi enerji seviyesi (Er); dolmus yoriingeleri dolmamais
yoriingelerden ayiran izafi bir seviyedir. Er. Fermi seviyesi katki miktarina gore
degistigi icin degisken bir niceliktir ve f(E) Fermi dagilim fonksiyonunun bir sabitidir.
Bu sabitin f(E) ile iliskisi;

1
1+expl— (Ef —Ec)/ kTJ

f(E)= 3.1

ile verilir. Elektron yakinlig1 Xs iletkenlik bandmnin en iist sinirindan (E) bir elektronu

vakum seviyesine ¢ikarmak icin gerekli enerji miktaridir. Vakum seviyesi bir metalin

tam disindaki sifir kinetik enerjili elektronun enerji seviyesidir.

3.4.1 Metal n-tipi yaniiletken dogrultucu kontak

Dogrultucu metal-yariiletken kontaklarin veya Schottky diyotlarinin temel
ozelligi kontak direncinin disaridan uygulanan gerilime bagliligidir. Bu baglhilik o kadar
glcliidiir ki, metal yariiletken kontagi tek yonli iletkenlige getirmektedir. Yani
kontaktan akim kolayca bir yonden geger, ters yonden ise zayif geger (Cafer, 2000).
Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontaklarda ®,, > ®@s dir (Sekil 3.1.a).



Kontaktan 6nce yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden her iki yapinin
is fonksiyonlar1 arasindaki fark kadar (¢, —¢,) yukardadir. Metal ile yari iletken

temas haline getirildiginde yariiletkenden metale yiik akis1 baslar. Yari iletkenin yiizey
tabakasindan elektronlar metale gecerler ylik gecisi bittikten sonra termal denge kurulur.

Boylece her iki Fermi seviyeleri ayn1 seviyeye gelir.

Yariiletk
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']\seviyesi $Xs @,
E.
L Yo E,

l 7 Dolu Bant 777

W E,
7 Dolu Bant f .

S S S/

(@) (b

Metal Yariiletken Metal Yariiletken

__;;F__,.:____z\ ________
Fermi . .\ie(Vdi#V) .

TN oV g,
77 :

G-

©) (d)

Sekil 3.1. Metal n-tipi yar1 iletken dogrultucu kontagin enerji-bant diyagrami (a) kontaktan dnce metal-
Yariiletkenin enerji-bant diyagrami (b) kontaktan sonra termal dengedeki enerji-bant diyagrami

(¢) V<0 olmasi halinde enerji-bant diyagrami (d) V> 0 olmasi halinde enerji-bant diyagrama.

Yariiletkenin Fermi seviyesi ¢, —¢. kadar diiser (Sekil 3.1.b). Bunun

sonucunda metal tarafindaki yiizey ytikleri ile yar1 iletken tarafindaki uzay yiiklerinin
olusturdugu dipol tabakasindan dolayi, yariletken yiizeyindeki bantlarin yukari dogru
biikiilmesiyle bir potansiyel engeli olusur. Bu potansiyel engelinin yariiletken

tarafindaki yiiksekligi;
eV =9, >



Metal tarafindaki yiiksekligi ise;
e¢k = ¢m - ¢s 33
esitlikleri ile verilir. Burada ¢, . kontak potansiyellerinin farkidir.

Iyonize olmus donorlarin neden oldugu kontagin vyariiletken tarafinda d
kalinliginda elektronlardan arinmig bir bolge olusur (Bkz. Sekil 3.1). Bu bolgeye engel
bolgesi (tabakasi), uzay yiikii bolgesi, ge¢is bolgesi, ‘arinma bolgesi’ veya ‘Schottky
bolgesi” denir. Arinma bdlgesinin elektronlardan armmasiyla geriye kalan sabit pozitif
yiiklere ‘uzay yiikii’ denir. Arinma bdlgesinin bir tarafinda pozitif uzay ytki diger
tarafinda negatif yiizey ytikleri oldugundan bir kondansator gibi davranir. Bu kapasiteye
Schottky kapasitesi veya arinma bdlgesi kapasitesi denir. Schottky kapasitesi arinma
tabakasinin kalmligr d ile ters orantilidir. Kalinligi iyonize olmus donorlarin
konsantrasyonuna ve difiizyon potansiyeline baghdir.

Termal uyarimla potansiyel engelini agmaya yetecek enerjiye ulasan elektronlar
metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale esit ve zit Ip doyma akimi olustururlar.
Eger yariiletkene (-V) gerilimi uygulanirsa, metalden yariiletkene gecen elektronlar
icin engel yiiksekligi degismez, akim da aym kalir (Bkz. Sekil 3.1.c). Bundan dolay1
yariiletkenden metale gecen elektronlar i¢in iletkenlik bandi eV kadar yiikseleceginden

engel yiiksekligi de eV kadar azalacaktir. Arinma bolgesinin kalinligi ise;

d= 2880(¢b _V) 34
&Nd .

olmaktadir. (V<0) Boylece, metal yariiletken kontagina ters yonde uygulanan gerilim
elektronlar i¢in potansiyel engelini yiikseltir ve armma bdlgesinin kalinligmi biiytitiir.
Dolayisiyla metalden yariiletkene dogru akan akim ise exp(eV/kT) carpani

kadar degisecektir. Olusan net akim,;
eV
I =1 [exp| — |-1 3.5
ol p( ij ]
olur ki, akim pozitiftir. Burada Iy doyma akima;

I,=AA'T? exp[—%] 3.6
kT



denklemi ile verilir. Burada A; kontagim kesit alani (cmz), A*; Richardson sabiti, T;
mutlak sicaklik, k; Boltzmann sabiti, ¢, ; engel yiiksekligidir. Yariiletken tarafina +V

gerilimi uygulanirsa iletkenlik bandi eV kadar algalir ve yariiletken tarafindaki engel

yiiksekligi eV kadar artar ( Bkz. Sekil 3.1.d). Olusan net akim Iy degerine yaklasir.
Buradan anlasilacagi gibi yariiletken tarafindaki potansiyel engelinin yiiksekligi

uygulanan voltaja bagh olarak degisir. Metal tarafindaki engel yiiksekligi voltajdan

bagimsizdir.

3.4.2. Metal n-tipi yaniiletken omik kontak

Akimi her iki dogrultuda kolayca gecirebilen kontaklara omik kontak denir.
Kontaktan once yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ¢, — ¢, kadar

asagidadir (®,<®d;). Kontaktan sonra elektronlar metalden yariiletkene, negatif bir
ylizey yikii olusturacak sekilde akarlar. Metal tarafinda, ayrilan elektronlardan dolay1
pozitif bir yiizey yiikii ve bdylece kontak bdlgesinde bir dipol tabakasi meydana gelir.

Yiik degis-tokusu bittikten sonra yariiletkenin Fermi seviyesi ¢, —¢, kadar yiikselir.

Boylece her iki materyalin Fermi seviyeleri termal dengeye gelir. Termal denge
kurulduktan sonra kontagin her iki tarafindaki yiizey yiiklerinden dolay1 dipol tabakas1
olusur. Bu tabaka olustuktan sonra kontaktaki yiik tastyicilar1 her dogrultuda kolayca
akabilecek durumdadir. Metal tarafina +V gerilimi uygulanirsa, yariiletkenden metale
akan elektronlar i¢in engel olmadigindan kolayca hareket edebilirler (Sekil 3.2.c). Eger
yariiletkene +V gerilimi uygulanirsa yariletken tarafi asir1 negatif yiliklerden
kaynaklanan engel yiiksekligi ¢ok az olacaktir ve elektronlar metalden yariletkene
dogru kolayca akacaklardir, yani elektronlar her iki yonde de hareket halindedir (Sekil
3.2.d). Yariletkene pozitif ve metale negatif voltaj uygulandiginda, metaldeki
elektronlar yar1 iletken tarafina kolay bir sekilde gegerler ve bundan dolayr omik

kontaklara enjeksiyon kontaklar1 da denir.



Metal Yariiletken Metal Yartiletken
Vakum ]
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Sekil 3.2. Omik kontagin enerji-bant diyagrami: (a) kontaktan dnce, metal ve yariiletkenin enerji-bant
diyagramu, (b) kontaktan sonra termal dengedeki enerji-bant diyagrami, (c) V<O olmas1 halinde

enerji-bant diyagrami, (d) V>0 olmasi halinde enerji-bant diyagrami.

3.5 Metal p-tipi Yaniletken Kontaklar

Bu tiir kontaklarda da kontagm tiirlinii anlamak i¢in, metal ve yariiletkenin is
fonksiyonlarma bakmak gerekir. Bu kontaklar da omik ve dogrultucu kontak olmak
iizere iki tiirlidiir.

3.5.1 Metal p-tipi yaniiletken dogrultucu kontak

Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan kiigiik ise (®,<®;), dogrultucu

kontak olusur. Kontaktan dnce yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden

fletkenlik bandi
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¢, — ¢, kadar diisiiktiir. Kontaktan sonra metalden yariiletkene Fermi seviyeleri ayni

hizaya gelinceye kadar elektron akis1 meydana gelir, buna bagl olarak yariiletkenin
ylizey tabakasi negatif olarak yiiklenmis olur. Bu negatif yiik iyonize olmus
akseptorlerle olusur ve bu yiik d kalinlikli bir uzay yiikii tabakas1 boyunca dagilir.

Yariletken gdvdedeki enerji seviyeleri,

@, — ¢, kadar yiikseldiginden, yariiletken tarafindaki holler igin yiizey engeli;

evV,=¢. -9, 3.7
olur. Burada V4 diflizyon potansiyelidir. Yariiletken icerisindeki bu potansiyel, metalin
yiizeyine gore alinir. Kontagin metal tarafindaki holler i¢cin engel yiiksekligi;

ep,=E —¢, 3.8
burada; E valans bandin tepesi ile vakum seviyesinin tabani arasindaki farktir.

Termal uyarilmadan dolayi, yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini asacak kadar
enerji kazanip metalin i¢ine gegebilir. Ayn1 sekilde metalde termal olarak olusan bazi
holler de engeli asacak kadar enerji kazanip, yariiletken icine gecebilir. Boylece
kontakta engelden gecen esit ve zit yiiklii Iy akimi olusur.

Eger yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa soldan saga dogru akan hol akimi
degismez, fakat sagdan sola hol akimi exp(eV/kT) carpami kadar degisir (Sekil 3.3.b).
Bundan dolay1 yariiletkendeki enerji seviyelerinin tiimii eV kadar diiser ve buna bagh
olarak sagdan sola gegen holler i¢in engel yliksekligi eV kadar azalir. Sonug olarak
sagdan sola akim dogrultusu (yariiletkenden metale gegen hollerin olusturdugu akim)

pozitif olarak kabul edilirse, karakteristik akim;
eV
I =1 [exp| — |-1 3.9
ol p( kT] ]

olacaktir. Bu bir dogrultucu kontaktir.
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Sekil 3.3. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji-bant diyagramai .(a) kontaktan dnce
(b) kontaktan sonra ve termal dengede , (¢) V ¥ 0 olmasi durumunda

3.5.2 Metal p-tipi yaniletken omik kontak

Metal p-tipt yariletken kontakta

O, >D; olursa omik kontak olusur.

Yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @,-® kadar yukardadir.

Kontaktan sonra metal ve yariiletkenin Fermi seviyeleri ayn1 diizeye gelinceye kadar

yariiletkenden metale elektron gegisi gerceklesir. Denge durumunda yariiletkenin fermi

seviyesi ¢, — @, kadar algalir.
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Sekil 3.4 Metal p-tipi yariiletken omik kontakta enerji -bant diyagramlar1 a) kontaktan dnce
b)kontaktan sonraki durum c¢) V> 0 durumunda d) V< 0 durumunda

3.6 Metal-Yariiletken Kontaklarda Akim iletim Mekanizmalar

Metal-yariiletken (MS) ve metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilarda akim
iletimi genellikle cogunluk tasiyicilar ile gerceklesir. Sicaklik, arayiizey durumlari, seri
diren¢ ve metal ile yaruletken arasindaki yalitkan tabaka nedeniyle akim iletim
mekanizmast MS ve MIS yapilarda farklilik gosterir. Bu yapilarda gecerli olabilecek
akim iletim mekanizmalar1 sunlardir: Termiyonik Emisyon (TE), Diflizyon, Termiyonik
Emisyon-Diflizyon, Kuantum Mekaniksel Tiinelleme, Uretilme-Yeniden Birlesme,

Azmlik Tasiyic1 konsantrasyonu ve T, etkili akim iletimi’dir.



13

3.6.1 Termiyonik Emisyon Teorisi

Termiyonik emisyon, sicak bir yiizeyden elektron veya bosluk salinmasi olarak
bilinir (Bethe, 1942).
Metal-yariiletken Schottky kontaklarda termiyonik emisyon teorisi, tasiyicilarin
(elektron ve bosluklar) 1sisal enerjileri nedeniyle, potansiyel engelini asarak metalden
yariiletkene veya yariiletkenden metale gegmeleri esasina dayanir. Bu olay, metal/n-tipi
yariiletken yapilarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken yapilarda ise bosluklar
tarafindan, yani her iki yapida da ¢ogunluk tastyicilar1 tarafindan saglanir (Ziel, 1968;
Rhoderick ve Williams, 1988).
Bu teoriye gore;
a) Akim termal olarak uyarilan ¢ogunluk tasiyicilar ile saglanir.
b) Potansiyel engel yiiksekligi kT/q enerjisinden ¢ok biiytiktiir (e®y>>kT).
c)Yariiletkenden metale hareket eden serbest hollerin tiiketim bdlgesindeki ¢carpismalari
thmal edilebilir.
d) Goriintii (hayal) kuvvetlerin etkisi ithmal edilmektedir ve akim engel yiiksekligine
zayifca baghidir.
Bu varsayimlar dogrultusunda yariiletkenden metale dogru aki yogunlugu Jgm,
potansiyel engelini gegmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin konsantrasyonu
ve bunlarmn hizi ile ifade edilir:

o0

Jom = quxdn 3.10
Efp +e¢b

burada Er + e®;, metalden TE (Termiyonik emisyon) icin gerekli minimum enerji, vy

ise; iletim hizidir. Burada dn, kiigiik bir enerji araliginda enerji yogunlugudur. Bu

ifadeden hareketle metal/n-tipi yariiletken kontaklarda metalden yariiletkene gecen

elektronlar i¢in akim denklemi;

*,2
drem k* , 2 —edy, eV
Jgmn =(———)T" exp[—=]exp[— 3.11
sm =( 2 ) p[ T ] Xp[kT]

seklinde verilir. Burada m* tasiyicinin etkin kiitlesi, k Boltzmann sabiti, h> da Planck

sabitidir. Buradan;
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*_0 —€¢b eV
Jo, = A T exp(—=) exp[— 3.12
sm xp( T ) Xp[kT]

ifadesi yazilir. Burada A*, TE ( termiyonik emisyon teorisi) i¢in Richardson sabitidir.
Metalden yariiletkene hareket eden elektronlar icin engel yiliksekligi ayni kaldig: i¢in
yariiletkende aki yogunlugu uygulanan gerilimden etkilenmez. Bu akim yogunlugu
dengede (V=0), yariiletkenden metale gecen akim yogunluguna esittir. Buna gore

metalden yariiletkene dogru akan akim,
x2 ey
S =—A T"ex 3.13
sm p(—7")

seklinde ifade edilir. Toplam akim yogunlugu esitlik 3.11 ve yine esitlik 3.12

denklemlerinin toplami olup,

J, =[4T? exp(‘,f—fbn[exp(i—;)—u 314

. —ed -
seklinde ifade edilir. Burada A T exp(%] terimi, doyma akim yogunlugudur.

3.6.2 Difiizyon teorisi

Aralarinda yogunluk farki bulunan bdlgeler arasinda, yogunlugun ¢ok oldugu
bolgeden az oldugu bolgeye dogru gergeklesen yiik gegislerine diflizyon denir. Schottky
tarafindan tanimlanan Difiizyon teorisinin dayandigi varsayimlar;

a) Potansiyel engelin yiiksekligi kT/q enerjisinden biiytiktiir.

b) Tiiketim bolgesindeki elektronlarin carpimsa etkisi ihmal edilemez.

c) x=0 ve x=w’daki tasiyic1 konsantrasyonlar1 akimdan etkilenmemistir (yani onlar
termal denge degerine sahiptir).

d) yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir. Kabuller dogrultusunda
tikketim bolgesindeki akim, bolgesel alan ve yogunluk farkina bagli oldugundan akim

yogunlugu denklemi kullanilir. Bu denklem metal/n-tip1 yariiletken kontaklar icin,

Jy=Jd, :q[n(x),uE(x)+Dna—n} 3.15
ox
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Jy=qD, an(x) / kT)(%)ﬂ + Z—z 3.16

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

akim ifadesi,

eV
J,.=J exp| — |—1 3.17
X SD{ p(kT] }

difiizyon teorisindeki doyma akim yogunlugu (Jsp) , gerilim ile cok daha hizli degisir
fakat TE (Termiyonik Emisyon) doyma akim yogunluguna gore sicakliga daha az

baghdir.
3.6.3 Termiyonik emisyon-difiizyon teorisi

Crowell ve Sze, Termiyonik Emisyon ve difiizyon teorisini birlestirerek
Termiyonik emisyon-difiizyon teorisini gelistirdiler. Bu teori; metal-yariiletken
araylizey kenarinda tanimlanmis olan Vr rekombinasyon hizi {lizerine kurulmustur.
Metal ile yariiletken gévde arasina uygulanan gerilim, metale dogru bir elektron akigina
neden olur. Tasiyicilarm bir kism1 optik fonon geri sa¢ilmalarina bir kismi da kuantum
mekaniksel yansimalara ugradigindan akim degeri azalwr. Sze, bunun nedenini
rekombinasyon hizindaki azalmaya baglamistir. Termiyonik emisyon difiizyon teorisine
gore elektronlar MS arayiizeyinde optik fononlarla etkilesmeksizin potansiyel engel
iizerinden salinma olasilig1 ve ortalama iletim katsayisi1 degeri goz Oniine alinarak A*
termiyonik emisyon teorisindeki Richardson sabiti A** olarak degisir. Buna gore en

genel akim-gerilim (I-V) ifadesi,

eV
J=J|expl £ |-1 3.18
{ p(ij }

ile verilir. Burada T sicaklik, n diyodun idealite faktorii ve Jo doyma akim yogunlugu

olup;

%2 —edy
J =—A T exp| ——= 3.19
0 p[ T ]
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seklinde ifade edilir. A**, diizenlenmis etkin Richardson sabitidir. ;Engel

yiiksekliginin sicaklikla degisim katsayisi olmak iizere,

A" = A{exp(%ﬂ 3.20

ile verilir. Termiyonik emisyon teorisine gore ideal bir Schottky diyotta n =1’dir. ideal
diyottan sapmalar1 belirlemek amaciyla bir idealite faktorii, n tanimlanir. Buna goére

akim yogunlugu ifadesi,

eV
J=J,|expl — 3.21
O{ Xp(nkTﬂ

seklini alir. Burada n idealite faktorii 1’den uzaklastikca engel yiiksekliginin voltaja
baglilig1 artmaktadir. idealite faktorii yariiletken ile dengede ara lizey durumlari ( Nss )
ve metal-yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakasmim kalinligi1 (&) cinsinden,
n=1+2 55 g ] 3.22
g w

olarak ifade edilir. Bu denklemde ikinci terimin artmasi ile ideallikten uzaklagilir. Yani
idealite faktorii, hem yalitkan tabaka kalinligmmn artmasiyla hem de arayiizey
durumlarinin artmasi ile dogru olacak sekilde artmaktadir. Engel algalmasi ve A**’nin
alana bagimli olmasi nedeniyle ger¢ek Schottky diyotlarinda n idealite faktorii 1<n<1.2

arasinda deger alir.
3.6.4 T, etkili akim iletimi

Idealite faktorii 1°den biiyiik olmas1 hayali kuvvet ya da arayiizey durumlarindan
ortaya ¢ikiyorsa n sicakliktan bagimsiz olmalidir, fakat idealite faktoriiniin 1’den biiyiik
olmas1 Termiyonik alan emisyonundan veya tiiketim bolgesindeki rekombinasyon

akimlarindan etkileniyorsa, idealite faktorii n sicakliga baghdir. T, etkili karakteristigi,

v
J=A**T%¢ _a%, e q -1 2
xp[ kT]( Xp[k(”To)) ] 3.23
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seklinde ifade edilir. Burada To genis bir sicaklik araliginda sicaklik ve voltajdan

bagimsiz olan sabit bir parametredir. n’nin sicakliga baglilig1 deneysel olarak, burada;

n=1+ % olarak ifade edilir.

3.6.5 Akim-gerilim karakteristiginden kontak parametrelerinin elde edilmesi

Termiyonik emisyon i¢in akim gerilim ifadesi,

eV
I=1|expl &= -1 3.04
{ Xp(ij }

burada,

1, =AAT? exp(— %”] 3.25
ile verilir. Bu durum ideal Schottky kontaklar1 i¢cin gegerlidir. Araylizey tabakali
durumda uygulanan gerilimin tiimii deplasyon bdlgesi boyunca diismeyeceginden ( bir
kismi da ara yiizey tabakasinda diisebileceg§inden, yani diyot; ideal olmaktan
uzaklasacagindan) burada bir n idealite faktorii tanimlamaliyiz, bu faktor diyotun ideal

olusunun bir dl¢iisiidiir. Boylece karakteristik akim,

eV
=1 exp — |—1 3.26
0{ Xp(nkT] }

sekline doniisiir. Idealite faktdrii her zaman birden biiyiiktiir, ayrica uygulanan gerilimin
yiiksek degerlerinde, akim-gerilim karakteristiginde biikiilmeye sebep olan bir etken
vardir. Bu seri direnctir ve Ry ile gosterilir. Seri direncin de hesaba katilmasiyla
karakteristik akim,

=1, {exp{M] = 1} 3.27

nkT

seklini alir. I, doyma akimi, yar1 logaritmik akim gerilim grafiginin lineer kisminin V=0
noktasma dogru ekstrapolasyonu ile elde edilir. V>3kT/e i¢in 1 ihmal edilirse ve R g6z
ardi edilirse, idealite faktorii yine bu grafigin lineer kisminin egiminden bulunur. Yani;

p= o 3.8




18

denklemi ile idealite faktorii bulunur.

Ayrica Rg, @y, n, gibi kontak parametrelerinin bulunabilmesi i¢in bir¢ok
yontem ortaya konmustur. Bunlardan en bilineni Cheung (1986) tarafindan tiiretilen
Cheung fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar1 elde etmek i¢in ilk 6nce Ip’in degeri yerine

yazilarak denklem 3.27 ‘nin her iki tarafinin dogal logaritmasi alindiginda,

Inf= hq(AA*Tz)— b eV IR 3.29
kT nkT  nkT
elde edilir ve buradan V ifadesi ¢ekilirse,
T 1
y Ik m{ s 2]+n¢b+le 3.30
e AA'T
elde edilir. Bu denklemde her iki tarafin Inl* ya gore tiirevi alinirsa,
AV _ kT g 331

S

dinl) e
birinci Cheung fonksiyonu elde edilmis olur. Denklem 3.31’den goriilecegi gibi,
dV/d(Inl)’nin I’ya gore grafigi lineerdir. Grafigin egimi Rg’yi verir. Ayn1 grafigin, I=0
icin, dV/d(Inl) eksenini kestigi noktadan n idealite faktorii bulunabilir. Yani,

e dV

n=————|/ 3.32
kT d(n 1) =0
elde edilir. Diger parametreleri bulabilmek i¢in denklem 3.30’da bir diizenleme
yapalim;
T 1
y_ Tk m{ s 2]:n¢b+le 3.33
e AA'T
burada denklemin her iki tarafi H(I)’ya esitlenmesiyle asagidaki iki denklem elde edilir.
T 1
H(I)=v-"* m( d 2] 3.34
e AAT
H(I)=ngy + IR 3.35

denklem 3.32¢ den elde edilen n degeri, denklem 3.34 de yerine yazilirsa denklem 3.35
‘deki H(I) elde edilir. Buradan H(I)’nin I’ya gore grafigi ¢izilir. Bu grafik lineerdir.
Denklem 3.35° den goriilecegi gibi grafigin egimi Ry’yi, =0 i¢in H(I) eksenini kestigi
nokta ise n®y’y1 verir. n degeri bilindigi i¢cin buradan engel yiiksekligi n®y, elde edilir.

Denklem 3.34 ve 3.35 ikinci Cheung fonksiyonlar1 olarak verilir.
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3.7 Metal -Yaniletken Kontaklarda Schottky Kapasitesi

Metal-yariiletken kontaklarda armma bdlgesi, yaruletken tarafindaki uzay
yiikleri (iyonize olmus donorlar ) ve metal tarafindaki yiizey yiiklerinden (negatif)
dolay1 bir kondansator gibi davranir. Ters beslemde gerilim artarsa yariiletkenin
iletkenlik bandindaki elektronlar metalden uzaklasirlar ve buna bagli olarak gerilim
artmasindan dolay1 armnma bolgesinin genisligi artar. Arinma bdlgesindeki yilik degisir.
Deplasyon bolgesindeki bu yiik degisimi siga degisimine sebep olur (Ziel, 1968;
Rhoderick ve Williams, 1988). Bu sebepten dolayi bu diyotlar kapasitorler olarak
kullanilirlar. Kontagin yariiletken tarafinda metale yakin 6nemli bir hol yogunlugu

mevcutsa, yeni Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesi ile ¢akisacagindan hol yogunlugu

diisecektir.
W(x) p(x)
N N
Vd-V ““““““““““““““ eNd |
i
]
]
)
|
i
i
i
i
0 —> 0 >

Sekil 3.5. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontakta, a) potansiyel dagilimi b) Yiik dagilimi

Ters beslem altindaki kontak sigasinda diyot parametreleri ile ilgili 6nemli
bilgiler elde edilebilir. Metal yariiletken kontagin potansiyel dagilimi ve yiik yogunlugu
arasindaki iliski poisson esitligi ile verilir (Ziel, 1968).

d*y(x) _ p(x)
d(x)?> &8,

3.36

bu denklemde & , yariiletkenin dielektrik sabiti, £, , boslugun dielektrik sabiti, p(x),

konuma bagli uzay yiik yogunlugudur. Yaruletkenin donor yogunlugu Ny iletkenlik

bandindaki elektron yogunlugu olmak iizere; p(x),buzay yiik yogunlugu;
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p(x)=e(Na—n) 3.37
ifadesi ile verilir. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin ¥(x) ylizey potansiyel
fonksiyonu ile p(x) uzay yilikii yogunlugunun konuma bagli degisimleri verilmistir
(Bkz. Sekil 3.6).

Engel tabakasinin difiizyon potansiyeli V4 ile, kontaga uygulanan potansiyel V

ile gosterilir; e(Va—V)>> kT oldugundan 0 < x < d araligimda Ng>>n olur. Bu

nedenle,
p(x)=eNd 3.38
ifadesi yazilabilir. Denklem 3.37 ve 3.38 ifadeleri poisson denkleminde kullanilirsa
d? N,
"’(;“) - 3.39
d(X) gsgo

seklinde elde edilir. 3.39 denklemi sinir sartlar1 altinda ¢oziiliirse potansiyel dagilimini

bulabiliriz. Smir sartlart:

1) x=0"da w(x)=0

2) 0<x<d v(x)=V,tV

3) x=d de e _
dx

tiglincti (II1.) smir sart1 goz oniinde tutularak 3.39 denkleminin integrali alinirsa armma

bolgesindeki elektrik alani elde ederiz.

Ey=¥W __eNa (4 3.40
d(x) €5€0

bu ifadenin birinci sinir sart1 altinda integralini alirsak potansiyel dagilim fonksiyonunu

buluruz.

Ey=—Nd L, 2_ 4 3.41
g€y 2

bu denklemi de ikinci simir sart1 altinda ¢dzersek Schottky tabakasinin genisligi (d)

bulunur.

2¢4€,

d=[ ZE10) 3.42

eNg
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bu esitlikte Vg4 sifir gerilim altinda diflizyon potansiyelidir. Yariletken tarafina pozitif
gerilim uygulandiginda kontak ters beslemdedir. Yariiletkende birim alan basmna diisen
yiik yogunlugu;

Q=€Ndd 21[28S80€Nd(Vd iV) 3.43

esitligi ile ifade edilir. Birim alan basina kii¢lik sinyal kapasitesi uygulanan voltaja gore

yiik degisimi olarak tanimlanir.

C- dQ _ EgE,eNd _ €58 344
dv 2(Wd V) d

bu ifadeden; C‘nin V ile ters, Ny ile dogru orantili oldugu goriiliir. Uygulanan voltaj (V)

arttirildiginda; kapasite (C) azalir. Schottky tabakasinin genisligi (d) artar. Donor
yogunlugu (Ny) artarsa, kapasite artar, buna bagli olarak Schottky tabakasmin genisligi
(d) azalir. Denklem 3.44 den;

20 +V)

£g8,eNy

2= ] 3.45

olarak yazilabilir. Bu ifadeden anlasilacagi iizere C* -V grafigi bir dogru verir. Bu

dogrunun egiminden,
2 dv

e &, .d(C_z)

Ny = 3.46

elde edilir. Dogrunun yatay ekseni kestigi noktada ise Vg4 (diflizyon potansiyeli)

bulunur.
3.8 Schottky Kontaklarin Kapasitansi

Metal n-tipi yaruletken (¢, >¢;) ve metal p-tipi yariletken (¢s >¢m)

kontaklarinda, yiik tasiyicilar1 konsantrasyonlarinin metal ve yariiletken arasinda
yeniden dagilimi neticesinde, yariiletkenin sinir bolgesinde elektronlardan (n-tipi baz
icin) veya deliklerden (p-tipi baz i¢in) armmma ve yiiksek dirence sahip tabaka meydana
gelmektedir. Bu bolgenin kalinlig1 (d) disaridan uygulanan gerilimle degismektedir. Bu

tiir metal yariiletken kontagin (veya Schottky diyotun) yapisi kondansatoriin yapisina
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arasindaki yiiksek direncli tabakadan olugsmaktadir. Bu tabakanin direnci, yariiletkenin
ic bolgesinin direncinden cok biiyiiktiir. Adi kondansatorlerle karsilastirildiginda,
Schottky diyotundaki armma tabakasi, kondansatoriin metalik elektrotlar1 arasindaki
yalitkan tabakay1 hatirlatmaktadir. Schottky diyota digsaridan gerilim uygulandiginda,
devrede ilk anda olusan akimin etkisiyle, uzay bolgesinin sinirlarindaki elektirk yiikleri
degismektedir. Buradaki olaylar kondansatordeki olaylara benzer. Schottky diyotunun
kapasitansi, uzay yiikii bolgedeki potansiyel engel yliksekliginin degisimine baglidir, bu
nedenle diyotun kapasitansi, engel kapasitansi olarak adlandirilir. Diferansiyel engel

kapasitansi su sekilde verilir,

c =99 3.47
dv

burada dQ engel bdlgesindeki ylk degisimi, dV uygulanan gerilimin degisimidir.
Diyodun engel kapasitansi, zamanla degisen gerilim uygulandiginda kendini
gostermektedir. Bu durumda kontaktan akim ge¢mektedir. Kontaktaki yiik tasiyicilarin
hareketine bagli olmayan akim, engel kapasitansini belirlemektedir.

Schottky diyotun armma bdlgesinin elektrik alani (E) veya potansiyelinin
koordinatla dagilimin1 bulmak i¢in poisson denklemini ¢cozmek gerekir.

dE _ p(x)

dx &g

3.48

E: elektrik alan sgiddeti, p,: maddenin hacimsel yik yogunlugu, &, vakumun

dielektrik katsayisi, ¢ maddenin bagil dielektrik katsayisidir. Metal n-tipi yariiletken
kontak i¢in, tiim kontak potansiyel farki n-tipi yariiletkende olusur. Elektrik alan siddeti

ve elekrostatik potansiyel arasmdaki baginti,

po_4d¢ 3.49
dx

d¢ , elektostatik potansiyel
P(x) = €N(x)
n(y), ntipi yariletkenlerde mesafeye bagl elektron konsantrasyonu, e; elektron yiiki

verilen degerleri 3.48 esitliginde yerine yazarsak,

A _p) 4 (_d8)_ente) 350
dx &g dx\ dx &8,
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2
4% _ento 51
dx €& (x)
d%¢  en(x)
— =0 3.52
dx €€y
3.52 esitligi II. dereceden bir diferansiyel denklemdir, genel ¢6ziimii;
¢(x) = en(x) (LO —X)2 +A(L0 —X)+B 3.53
2¢eg

o
Lo. Kontak bdlgesindeki elektrik alanin yariiletkende yayilma derinligidir. 3.53

denklemi de simnir sartlarina uymaktadir.

¢(L,)=0"den
d¢
E(LO):_E x=Lg =0 3.54

3.54°deki smir sartlarini 3.53 denkleminde yerine yazilirsa

en(x 2
hLg) = 28(8)(L0_L0) +A(Ly—Ly)+B 3.55
0
¢(Lo) =0=28
E)=Eo=- @ __| 2t (Lo—x)=1) +4(-1) 3.56
dx|X=0 2880
EO = —ﬂ(LO —X)+A
EE&)
d¢
E,)=—
( 0) dx‘X=L0
0= {— 2 (1 —x}-1) + A(—l)} 3.57
2¢eg
0= —ﬁ(LO —x)—A ifadesinde x = L, yazarsak o zaman A= 0 olur.
EE&)
Py == ezn(x) (Lo =) +A(Ly —2) 3.58
&€
en )
By =2 (Lo —x)
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Yariletkende elektrik alanin yayilma derinligi L, ¢ 1 bulmak i¢in, arinma bdlgesinin
simirinda (x=0) olusan potansiyelin ifadesini kullanmak gerekir.

Burada X, =0 ise ,

en
2 3.59

P =—

2¢¢g,

¢, ve ¢, zit taraflardan baglayip sonlaniyor. Dolayisiyla

b0 =Pk
¢, . metal ile yaruletkenin is fonksiyonlarinin farkidir.
P _ In=9s denkleminden ¢, _Im =0 olur.

e e e

en

¢m _¢s >

[?o=—4""%5 >denkleminden Lo ifadesini yazarsak;
2¢g( e

LO — 2880(¢m _¢S) r.Ya da LO — 2880¢k . 360
U en V en

Schottky kontagini paralel plakali kondansator gibi alirsak, kontagin sigast;

C= ggLO S olur. Burada S; diyotun kesit alanidir.
0
ggp.S . . :
C= 0 denkleminden C ifadesi;
2eg0 P h
en

c= |E0n g 3.61
20y

esitligi ile verilir. Burada ¢ metal ile yariiletkenin is fonksiyonlari arasindaki farktir.

3.9 Schottky Kontaklarinin Kapasitans-Gerilim Karakteristikleri

Scottky kontagmna disaridan gerilim uygulandiginda, kontagin hacimsel yiik
bolgesinin kalinlig1 degismektedir. Kontak dogru yonde kutuplanirsa gecis bdlgesinin
kalinlig1 ve direnci azalir. Ters yonde uygulanan gerilim, geg¢is bdlgesinin kalmligini ve

direncini biiylitmektedir. Boylece Schottky kontagina uygulanan gerilimin etkisiyle,
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gecis bolgesindeki hacimsel yiik degismektedir. Genellikle Schottky kontaklarin, p-n
eklemlerin ve heteroeklemlerin kapasitans1 iki bilesenden olugmaktadir: Engel
kapasitansi ve Diflizyon kapasitansi.

Kontagin ve eklemlerin engel kapasitansi, gecis bolgesindeki yiik tasiyicilarmin
yeniden dagilimina baglidir. Difiizyon kapasitansi ise, yariiletkenin baz bolgesindeki
yiiklerin yeniden dagilimu ile belirlenmektedir.

Schottky kontaklarmmin diflizyon kapasitansi yoktur, onlarm karakteristikleri
yalnizca engel kapasitansi ile belirlenmektedir. Bu nedenle Schottky kontaklarin
calisma hiz1 ¢ok yiiksektir. p-n eklemlerin hem engel kapasitanst hem de diflizyon
kapasitansi vardir.

Potansiyel fark uygulandiginda gecis bolgesine diisen potansiyel
¢ =¢; —V 1ile vertilir.

c= |-Foo_ g 3.62
2 =V)

V: + ise dogru beslem, V: - ise ters beslem olur.
Goriildiigii gibi dogru beslemde C artar, ters beslemde C azalir. Uygulanan gerilimin

isaret ve miktarina gore Schottky kontagin sigasi1 degisir.
3.10 Metal-Yarniiletken Schottky Kontaklarda Ara yiizey Tabakasinin Etkileri

Schottky-Mott teorisine gore Schottky kontaklarda engel yiiksekligi metalle
yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir, yani engel yiiksekligi metalin is
fonksiyonuna ¢ok siki bir sekilde baglidir. Fakat yapilan deneylerde elde edilen
sonuglar, engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonundan bagimsiz oldugunu gosterdi. n-
tipi bir yariiletken ile dogrultucu kontak haline getirilen bir metalin p-tipi i¢in omik
kontak olusturmasi gerekirken dogrultucu kontakta olusturabilecegi bulundu ve bu
durum yariiletken iizerindeki ylizey halleri cinsinden acgiklandi. Bu yiizey halleri
yariiletkenin i¢ini metalden perdelerler ve diflizyon potansiyelinin ve dolayisiyla engel

yiiksekliginin ger¢cek degerinden farkli olmasina sebep olurlar. (Card ve ark., 1973).
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Ara yiizey halleri, tahmin edilen ve gozlenen Schottky engel yliksekliklerinin
arasindaki farktan dolay1 hesaba katilir. Bu ara yiizey hallerini dort parcaya ayrabiliriz.
a) Metal ile kontaktan once yariiletken ve vakum seviyeleri ara yiizeyinde mevcut olan
asal ylizey halleri; bunlar genel olarak yariiletken kristalin periyodik yapisinin ylizeyde
kesilmesinden ortaya ¢ikarlar (Crowel ve Sze., 1965a).

b) Metal ile kontaktan sonra ortaya ¢ikan asal olmayan (extrinsic) yiizey halleri; bunlar
yariiletkenin yiizeyinde yigilmis olan yabanci atomlarin varligindan veya metalin yeteri
kadar temiz olmayisindan dolay1 olusan yiizey halleridir.

c¢) Hem yariiletkenin yiizeyinde hem de yariiletkenin gdvdesinde bulunan kusurlar
(defects) ve kirlerden ortaya c¢ikan asal olmayan yiizey halleri; bu haller metal
buharlastirildiginda yariiletkenin ince bir tabakasiyla (ara ylizey tabakasi) metalden
ayrilirlar. Bu durumda, bu hallerin dengede oldugu soylenir.

d) Ara yiizey kimyasal reaksiyonlarindan ortaya ¢ikan ara yiizey halleri veya metalle
uyarilan ylizey halleri. Bazi metaller temiz yariiletkenin yiizeyine buharlastirildiklarinda
metal ile yariletken arasinda kuvvetli bir kimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu
reaksiyondan dolay1 ara yiizeyde ara yiizey tabakasi olarak ifade edilen yeni bir bilesik
ve dolayisiyla yeni ara yiizey halleri ortaya ¢ikmis olur. Metalle uyarilan veya metalle
sebep olunan haller (metal-induced gap states-MIGS), metalden yariiletkene yiik
transferiyle ortaya c¢ikan hallerdir. Bir metal bir yariiletkenin yiizeyine temas
ettirildiginde (kontak haline getirildiginde) MIGS’ler yariiletkenin yiizeyindeki asal
ylizey hallerinin yerine gegebilirler.

Deneysel olarak bu dort tipin varligi gosterilmistir. Teorik hesaplamalarda bu
araylizeylerin yapis1 ve Ozellikleri giivenilir bir sekilde tartisilmistir. Bu dort tip
araylizey hallerini Schottky kontak karakteristiklerinin beklenilenden farkli ¢ikmasina
sebep olduklar1 hem deneysel hem de teorik olarak gosterilmistir. Bunlara ilave olarak,
metal ile yariiletken arasindaki ince oksit tabakasi bant yapisi karakterine sahip degildir
ve metal-yariiletken kontaklardaki etkisi asagidaki gibi siralanabilir.

1) Bu tabakadaki potansiyel degismesinden dolay1 termal dengedeki sifir beslem engel
yiiksekligi ideal bir Schottky kontagindakinden daha diisiik olacaktir.
2) Elektronlar, bu tabakadan dolay1 olusan engelin icinden gecerler (tiinelleme) ve bu

durum Schottky parametrelerinin beklenilenden farkli ¢itkmasima neden olur.
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3) Bir gerilim uygulandiginda, bu gerilimin bir kismi ara ylizey tabakasi boyunca
diiseceginden engel yiiksekligi uygulanan geriliminin bir fonksiyonu olur (Bkz. Sekil
3.6). Engel yiiksekliginin bu beslem bagimliligi, I-V karakteristiklerinin bi¢iminin
degismesine sebep olur. Bu durum ideallikten sapma olarak tanimlanir ve idealite
faktorii olan n cinsinden ifade edilir. Ayrica, ara yiizey tabakasi ve araylizey hallerinin
Schottky kontak kapasitesine etki ve katkilarina asagidaki gibi isaret edilebilir.

20 A%dan daha kiigiik kalinlikli ara yiizey tabakasi igin arayiizey halleri metalle 20
A%dan daha biiyik kalinlikli ara yiizey tabakasi i¢in arayiizey halleri yariiletkenle
dengededir. Ara ylizey halleri, yliksek frekanslarda (f>1mHz) a.c. sinyaline cevap
veremediginden engel kapasitesine katkida bulunamazlar. Bundan dolay1, arayiizey hal

yogunlugu beslemle degismez ve sabit kalir.



28

4. BULGULAR

4.1 Giris

Bu bolim Al/p-Si/Al Schottky kontaklarmmin yapimi i¢in gerekli malzeme,
numune hazirlanmasi, temizlenmesi ve yapimini igerir. Numunelerin 6lgiilmesinde
kullanilan aletler ve teknikler bu boliimde yer almaktadir. Yapilan 6lgtimlerden kontak
parametrelerinin bulunmasi, karakteristiklerin tartisilmasi ve sonuglarim tartisilmasi yine
bu boliimde yer almaktadir.

Bu deneyde kullanilan numuneler ve numune Ol¢iimleri Yiziinci Yil
Universitesi Bilimsel Arastirma Baskanligmin 2003-FED-041 ve 2003-FED-036 nolu
projeleriyle desteklendigi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii Katihal Fizigi

Arastirma Laboratuarinda yapilmaistir.

4.2 Numune Hazirlanmasi ve Temizlenmesi

Bu ¢alismada [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 6zdirenci p= 5—-10 Q-cm olan p-
tipi Silisyum kullanmilmigtir. Kontak yapimindan iyi netice alinabilmesi i¢in kullanilacak
numunenin yiizeyinin organik ve mekanik kirlerden arinmis olmasi gerekir. Bunun i¢in
bizim kullandigimiz numunenin yiizey parlatilmas: fabrikasyon olarak yapildigi da
dikkate almarak, mekanik olarak parlatilmaya gerek kalmaksizin hemen kimyasal
temizleme islemi yapildi. Numunenin kimyasal olarak temizlemesinde asagidaki islem
takip edilir.

1) Aseton ‘ da ultrasonik olarak 10 dakika yikanir.

2) Metanol “ da ultrasonik olarak 10 dakika yikanir.

3) Deiyonize su ile iyice yikanir.

4) RCA1 (H,0: H,0,:NH;; 6:1:1) < DE 60 °C* de 10 dakika kaynatilir.
5) Seyreltik HF (H, O:HF; 10:1 ) ile 30 saniye yikanir.

6) RAC2 (H,0: H,0,:HCI; 6:1:1) “ de 60 °C * de 10 dakika kaynatilir.
7) Deiyonize su ile yikanir.

8) Seyreltik HF (H, O:HF; 10:1 ) ile 30 saniye yikanur.
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9) 15-20 dakika akan deiyonize su igerisine konulur.
10) Azot gaz1 (N, ) ile kurutulur.
Ayrica buharlagtirmada kullanilacak metal, metanol ¢ da 5 dakika ultrasonik

olarak yikanir.

4.3 Schottky Kontaklarinin Yapilmasi

Numunenin 6nce mat tarafina omik kontak yapilmasi gerekir. Film kaplama icin
<< Edwards Auto 306 vakum kaplama iinitesi>> cihazin1 kullandik. Bunun i¢in 6nce
isitict %10°luk HCI ile yikanip deiyonize su ile iyice temizlenip kurutuldu ve sonra
vakum cihazindaki yerine yerlestirilerek yakilip hazir hale getirildi. Sonra numuneler
kimyasal olarak temizlenip isiticinin {lizerine yerlestirildikten hemen sonra numune,
daha once calistirilip vakum islemi i¢in hazir hale getirilen vakum cihazinin igerisine,
omik kontak i¢in uygun yiikseklikteki tezgahin iistiindeki tablaya mat tarafi asagi
bakacak sekilde yerlestirildi. Vakum islemi esnasinda basing 107 torr degerine diisiince,
daha once temizlenip kurutulduktan sonra 1sitici iizerine yerlestirilen %99,98 saflikta
olan aliminyum buharlastirildi. Bir siire bekledikten sonra ters islem yaparak vakum

cthazina hava verildi ve numune cihazdan ¢ikarilarak kimyasal olarak temizlenen quartz

potasma yerlestirilerek; daha once yakilarak 580°C’ye ayarlanan firinda 3 dakika
tavlandi. Boylece omik kontak tamamlanmis oldu. Referans alinan parca hemen
Schottky kontak yapilmis oldu. Bunun i¢in vakum pompasindaki isiticty1 degistirip,
kimyasal olarak temizlenen 1sitictyr vakum cihazina yerlestirilip, yaktiktan sonra
numunenin parlak tarafina yapacagimiz Schottky kontak icin %99,98 saflikta olan
Aliiminyum metalini alip kimyasal temizleme isleminden sonra 1sitic1 {izerine
yerlestirdik ve buharlastirma islemi i¢in hazir hale getirdik. Sonra numuneyi, Schottky
kontak i¢cin uygun ylikseklikte secilmis olan tezgahin iizerindeki, delik ¢aplar1 Imm
olan maskenin lizerine parlak tarafi agagi bakacak sekilde yerlestirdikten sonra basinci
diisiirmek i¢in gerekli islemi yaparak, basing 107 torr’a diistiigii anda buharlasma islemi
yapildi. Boylece Al/p-Si/Al kontagini elde etmis olduk. Buharlastirma isleminin
ardindan kisa bir siire bekledikten sonra sisteme tekrar hava verip numuneyi vakum

cthazindan ¢ikarip gerekli 6lciileri aldik
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4.4. Olcme ve Degerlendirme Islemleri

Al/p-S1/Al kontaklar1 i¢in iizerinde alman diyotlar1 kolaylik olsun diye Diyotl,
Diyot2, Diyot3, Diyot4 ve Diyot5 olarak isimlendirdik. Her bir diyot i¢in 6nce akim-
voltaj (I-V), sonra sirasiyla kapasitans-voltaj (C-V) ve kapasitans-frekans (C-f)
Olctimlerini aldik.

[-V 6lctimleri igin <<KEITLEY 6487 Picoamnmeter/ Voltage Source>> cihazi
kullanildi. C-V, C-f 6lglimleri icin ise << Hewlett Packard>> firmasmin << 4294A

40Hz- 110 MHz Impedance Analyser >> cihazi kullanildi.

4.4.1 Akim-gerilim 6lciimleri ve Cheung fonksiyonlarinin kullanilmasi

Bizim kullanmis oldugumuz p-Si kristalinin 6zdirenci p=5-10 ohm-cm olup
kalinligt 200 mikron olarak Olgiilmiistir. T=300K i¢cin p-Si mobilitesi pp
= 480 cm?/V-sn ve Nv=1.041x10"" cm™ olarak verilmektedir. Bu degerler akseptor

yogunlugu ve Fermi enerji seviyesini hesaplamak i¢in asagidaki esitlikler

kullanildiginda,
1
4.1
€PHp
a
N, =N,exp|l ——— 4.2
o= Mo - £ |

N, = 2.60x10" -1.30x10" cm” arasinda ve Ep = 0.213 -0.232 eV arasinda

hesaplanir.

Numunenin, ters beslem ve dogru beslem akim-voltaj grafikleri verilmistir
(Sekil 4.1). I-V karakteristiklerinden diyotlarin idealite faktorleri, engel yiikseklikleri ve
notral bolge seri direnglerini elde ettik. Idealite faktorii, diyotun ideal olup olmadigna
dair bir fikir veren boyutsuz bir parametre olup n ile temsil edilmektedir. Idealite
faktorii 1’e yaklastikca diyotun da ideale yaklastigi, idealite faktoriiniin 1’den
uzaklastikca diyotun da idealden uzaklastig1 soylenebilir. Diyotlarin idealite faktorlerini

hesaplamak i¢in; denklem 3.5 ’ten;

eV
I=1|exp —— |-1 43
{ p(nij }
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bu ifadede eV>>3kT ise 1 iistel terim yaninda ihmal edilebilir. 4.3 esitliginin her iki
tarafinin tabii logaritmasi alinirsa, V ’ye gore tiirevi aliirsa;
e dVI
n=———
kT d(In 1)
denklemi ile ifade edilir. Denklem 4.4 ile dV/d(Inl) teriminin degeri, Inl-V grafigindeki

4.4

dogru kisim egiminden elde edilip yerine yazilarak idealite faktorii hesaplanmaktadir.

Doyma akim yogunlugunun 3.25 denkleminden,

Ig=AAT? exp[—%’?] 4.5
seklinde yazilir. Denklem 4.5 ’in her iki tarafinin tabii logaritmasi alinarak, ®@y,’ye gore
¢Oziiliirse;

ed, =kTIn(44'T/1,) 4.6

denkleminden engel yiiksekligi elde edilir.

Burada 4; diyotun etkin alan1 ( 4= 7.85x10” ¢m®), 4* Richardson sabiti (p-Si igin 4*=
32 A/K*-cnr’), T Kelvin cinsinden ortamim sicakhigi, (T=300K), k, Boltzaman sabiti
(k=8.62510" eV/K) dir. Denklem 4.5 ¢ ten doyma akim yogunlugu, denklem 4.6 ‘dan
ise Schottky engel yiiksekligi hesaplanmaktadir. Deneysel olarak doyma akim
yogunlugu, Inl-V grafigindeki egrinin dogru kismmin diisey ekseni kestigi noktadan

tespit edilir. Ayrica denklem 4.3 ile verilen temel akim denklemini kullanarak elde

edilen;
dv _ nkT FIR, 47
dIn(l) e
ve
H{)=n¢p + IR, 4.8

Cheung fonksiyonlarmi kullanarak, diyotlarin noétral bolge seri direncglerinin yani sira

idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri yeniden elde edildi. 4.7 denklemiyle verilen
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dV/dInl’ nin I’ya kars1 ¢izilen grafigi bir dogru vermektedir (Sekil 4.2). Bu dogrunun,
I=0 iken diisey ekseni kestigi noktadan idealite faktorii ve bu dogrunun egiminden de
seri direng elde edilmektedir. 4.8 denkleminden H(I) ‘nin I ‘ya gore c¢izilen grafigi de
yine bir dogru vermektedir (Sekil 4.3). Denklem 4.7 den elde edilen idealite faktorii
kullanilarak, H(I)-I grafigindeki dogrunun I=0 iken diisey ekseni kestigi noktadan,
diyotun Schottky engel yiiksekligi elde edilmektedir. Bu dogrunun egimi yine seri
direnci vermektedir. Numuneden alinan diyotlarmn elde edilen bazi karakteristikleri
asagidaki ¢izelgelerde verilmektedir.

Cizelge 4.1. Al/p-Si/Al Schotty kontaklar1 icin hesaplanan bazi karakteristik

parametrelerinin deneysel degerleri

Diyotlar n(I-V) edy, (I-V)(eV) Co(pF) Io (Amper) edy, (C-V)(eV)
Diyot] 1.27 0.72 25 1.77x10°* 1.06
Diyot2 1.21 0.72 30 1.57x10° 1.22
Diyot3 1.28 0.75 32 0.46x10°° 0.82
Diyot4 1.16 071 27 2.36x10°° 1.13

Di yot5 140  0.69 22 4.06x10°* 1.26
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Cizelge 4.2. Al/p-S/Al Schottky kontaklar1 i¢in hesaplanan baz1 karakteristik

parametrelerinin deneysel degerleri

Diyotlar n (Cheung) e®dy,(Cheung) Rs (H(D)-1) Rs (dV/dInl-T)
(eV) Q) (ohm) Q2 (ohm)
Diyotl 1.08 0.75 1723.31 1027.11
Diyot2 1.10 0.74 187.122 61.4925
Diyot3 1.20 0.72 212.14 72.33
Diyot4 1.14 0.70 215.788 48.4727
Diyot5 1.36 0.59 1833.43 177.077
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Sekil 4.1. Al/p-Si/Al diyotlarinin (I-V) karakteristik grafigi
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Sekil 4.2. Al/p-Si/Al Diyotl i¢in dV/dInl-I karakteristik grafigi
4.4.2 Sabit frekans altinda siga (kapasite)-gerilim ( C-V) olciimleri

Numunenin ters beslem (C-V) 6l¢timleri (-2 ile 1,6) Volt aralifinda f=1MHz’de
almmuastir. Dogru beslem C-V 6lgiimleri (0 ile 550) mVolt araliginda S0mVolt artiglarla
ve 100Hz ile IMHz sabit frekanslar da alind1.

Referans numunenin ters beslem C-V grafigi verilmistir (Sekil 4.4). C*-V grafigi i¢in

denklem bir dogru denklemini verir. Bu dogru denklemleri verilmistir (Sekil 4.4). Bu

dogru denkleminin egimi ne kadar kiigiik ¢ikarsa N, ile temsil edilen akseptor

yogunlugu da o kadar kiigiik ¢ikar. 3.45 esitligi ile verilen;
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2(Vd + V)

£s6,eNy

2= ] 4.9

denklem i¢in; C=0 i¢in Vd+V=0‘da Vd= -V olur. Yani egrinin yatay ekseni kestigi
noktadan Vd ; diflizyon potansiyeli bulunur. Difiizyon potansiyel degerleri her bir diyot
icin belirlendi. Elde edilen degerler yardimiyla MS (metal-yariiletken) kontaklar ve MIS
(metal-yalitkan-yariiletken) kontaklar i¢cin engel ytiksekligi hesaplandi.

MS yapilar i¢in engel yiiksekligi;

ep, =V, +V, 4.10
ve MIS yapilar i¢in engel yiiksekligi;
V
ed, =—L+V, 4.11
n

ile verilir. Burada Vp; ifadesi Fermi enerji seviyesine karsilik gelir. Numunenin
ozdiren¢ degeri yaklasik olarak 7 Q-cm olarak alindi (yapimei firma numunenin
Ozdirencini p=5-10 Q-cm vermistir, yapimct firmanin verdigi degerlerin ortalama
degeri olmas1 igin 6zdireng p=7 Q-cm olarak alinmustir). Ozdireng p=7 Q-cm igin
Fermi enerjisi 0.22 eV olarak belirlendi. Numuneden alinan diyotlarin engel ytiksekligi

ve diflizyon potansiyel degerleri (Cizelge 4.3) * te verilmistir.

Cizelge 4.3. MS ve MIS yapilar i¢in diflizyon potansiyeli ve engel ylikseklikleri

Diyotlar Vd ( Volt) MS e®, (eV) MIS e®y, (eV)
Diyotl 0.874 1.067 1.004
Diyot2 1.001 1.221 1.130
Diyot3 0.607 0.827 0.72

Diyot4 0.919 1.139 1.026

Diyot5 1.042 1.262 1.15
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Sekil 4.3. Al/p-Si/Al Diyot1 i¢in H(I)-I karakteristik grafigi
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Sekil 4.4. Al/p-Si/Al diyotlarmn C2-V karakteristik grafikleri

4.4.3 Siga-frekans (C-f) dl¢iimleri

Al/p-Si/Al Schottky kontaklarindan alinan diyotlari siga-frekans 6l¢iimleri 100
Hz ile 1 MHz arasi frekanslar1 altinda ve 0 ile 550 mV arasinda yapildi. C-f grafiginde
gerilim degerleri icin 0 mV ’dan 100 mVolt’ kadar 20 mV ’luk artislarla 6l¢iimler
yapilirken, 100 mV ’tan 550 mV ’a kadar ise 50 mV ’luk artislar yapilarak olctimler
yapilmistir. Her bir diyot i¢in 0 ile 550 mV arasinda 12 ayr1 gerilim degeri i¢cin C-f
grafikleri bir arada verildi. Boylece bir taraftan frekansa baglh olarak siga degisimleri
gozlenirken obir taraftan da C-f Olciimlerinin uygulanan gerilimden ne sekilde
etkilendigi goriilebilir. Diisiik frekanslarda kontagin kapasitesine ara yiizey hallerinden
gelen katkilar, yiiksek frekanslara dogru gidildikce azalmakta ve yeterince yiiksek
frekanslarda ise ara yiizey hallerinden gelen katkinin sifira ¢cok yaklastigi ve hemen
hemen ihmal edilebilecegi sdylenir. Bu durumda yiiksek frekanslarda kontak sigasi ara
ylizey hallerinin a.c. sinyalini takip edememesinden dolayi, sadece uzay yiikii

kapasitesinden (Csc) ibarettir. C-f Olgiimlerinden elde edilen verilerden diistik
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frekanslara karsilik gelen (C) kapasite, yaklasik olarak uzay yiikii kapasitesiyle (Csc) ile

araylizey hallerinden ileri gelen kapasite (Cit) toplamina esittir.

C=C, +C, (dusik frekanslarda) 4.12

Cc=C, (yiiksek frekanslarda) 4.13

yiiksek frekanslardaki siga degerinden diisiik frekanslardaki siga degerini ¢ikararak Co
ile ifade edilen artik kapasite degeri bulunur. Diyotlar i¢cin artik kapasite degerleri

verilmistir (Bkz. Cizelge 4.1).

1E-8 —
8E-9 —
—~ n Al/p-Si (1) kontaginin
b~  6E-9 — 0 mYV ile 550 mV arah@inda
8—* - frekansa bagh olarak cizilen
o ] kapasite grafikleri.
=
m —
S -
O 4E-9 —
O0E+0 |||| I I ||||||| I I |||||||

1E+4 1E+5 1E+6
Frekans (Hz)

Sekil 4.5. Al/p-Si/Al diyotlarin C-f karakteristik grafikleri
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 6zdirenci p= 5—-10 Q-cm ve 200
mikro kalinlikli p-Si kristali kullanilmistir. Diyotlarin I-V grafigi ¢izildi. Dogru beslem
[-V grafiginin egri kismindan faydalanarak d(V)/Inl-I ve H(I)-1 grafikleri i¢inde
karakteristikler belirlendi elde edilen karakteristikler gosterilmistir (Bkz. Cizelge 4.1;
4.2; 4.3). C*-V grafiginden elde edilen verilerden diyotlarin karakteristik degerleri
verilmistir (Bkz. Cizelge 4.1; 4.2; 4.3). Bu degerleri gz oniine alirsak; I-V ve C*-V
karakteristiklerinden elde edilen idealite faktorlerini karsilastirdigimizda idealite faktorii
degerlerinin 1°den biiyiik ¢iktig1 goriiliir. Diyotun ideal bir diyot olmasi i¢in idealite
faktoriiniin 1’esit olmas1 gerekir (n=1). Idealite faktdrii 1°den uzaklastikca diyotun da
ideallikten uzaklastig1 sOylenir. Yani; idealite faktorii 1 oldugunda diyotun ideal bir
diyot oldugu, idealite faktoriiniin 1’den uzaklastikca da diyotun idealden uzaklastigi
anlamina gelir. Idealite faktdrii 1’e esit oldugunda diyotun MS (metal-yariiletken
kontak) yapida oldugu, idealite faktoriiniin 1°den biiylik oldugunda ise diyotun MIS
(metal-yalitkan-yariiletken kontak) yapida oldugu soylenir. Buldugumuz idealite
faktorii degerlerine baktigimizda bu sartlar altinda yapilan Al/p-Si/Al kontagi icin
belirttigimiz diyotl, diyot2, diyot3, diyot4 ve diyot5 i¢in I-V’den bulunan idealite
faktorleri swrasiyla soyledir: 1.27, 1.21,1.28, 1.16 ve 1,40, Cheung fonksiyonlarindan
bulunan idealite faktorleri ise; 1.08, 1.10, 1.20, 1.14 ve 1.36 olarak bulundu. Elde edilen
idealite faktorleri 1’den biiyiik olduklarinda ¢alismamizda kullandigimiz Al/p-Si/Al
kontagmin metal ile yariiletken arasinda yalitkan (oksit) tabakasmmi oldugu
sOylenebilir. Yani diyotun bir MS yapidan ¢ok MIS yapiya sahip oldugu sdylenir.
Genellikle bu hallerde metal ile yariiletken arayiizeyine 20-30 A° kalnlikli bir oksit
tabakas1 olusur. Dolayisiyla arayiizey halleri metal ile etkilesmezler (Card ve ark.,
1973). Bu durumun omik kontak direncinin biiyiikliigline, araylizey hallerine ve ndtral
bdlgenin seri direncine bagl oldugu sdylenir.

I-V, C-V ve Cheung fonksiyonlarindan elde ettigimiz degerleri karsilastirmaya
devam edersek, I-V karakteristiginden elde edilen engel yiiksekligi sirasiyla soyledir:
0.72, 0.72, 0.75, 0.71 ve 0.69 eV, C-V karakteristiginden elde edilen engel yiiksekligi
de; 1.06, 1.22, 0.82, 1.13 ve 1.26 eV, Cheung fonksiyonlarindan elde edilen engel
yiikseklikleri ise; 0.75, 0.74, 0.72, 0.70 ve 0.59 eV olarak verilmistir (Bkz. Cizelge 4.1;
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4.2; 4.3). Engel yiiksekligini ise denklem 4.6, 4.8 ve 4.11°¢ baktigimizda diflizyon
potansiyeline, seri dirence, doyma akimi gibi parametrelere bagh oldugu goriiliir. Al/p-
Si/Al kontagi MIS yapiya yakin oldugundan C-V karakteristiginde engel yiiksekligi
denklem 4.6’ya gore idealite faktoriine bagl oldugunu sdyleyebiliriz. Ayni sekilde I-V
karakteristiginde denklem 4.6’ya gore engel yiiksekligi idealite faktoriine de baghidir. p-
tipi ve n-tipi yapilan MIS tiinel diyotlarin engel yliksekliginin, tuzaklarn safsizligia
kuvvetli bir sekilde bagli oldugu bilinmektedir (Daw ve Chattopadhyay, 1991).

Al/p-Si/Al Schottky kontaklarmmn 100 Hz ile 1 MHz araliginda 0 mV’ tan 550
mV ‘a kadar C-V Sl¢iimleri alind1 ve diyotlarm C? -V grafigi ¢izildi (Bkz. Sekil 4.4).
Grafik incelendiginde kapasite pik degerlerinin biiylik frekanslar icin kiigiik degerler
verdigini ve gozlenen piklerin pik ortalamalarinin biiyiik voltajlara dogru kaydig:
gozlemlendi. Bu durum disiik frekanslarda ara ylizey halleri a.c. sinyalini takip
ettiginden kapasite biiyiik pik vermektedir. Yiiksek frekanslarda ise, ara yiizey halleri
a.c. sinyalini takip edemediginden etkisini azaltmakta ve kapasite armma bdlgesi (uzay
yiikii bolgesi) kapasitesine yakin deger vermektedir (Chattopadhyay ve Chadhurri,
1993). C-V karakteristiklerinde seri direncin etkisini dikkate alarak diyotlarm C-V
karakteristiklerinin frekans incelenmesinde ise; C-V karaktersilerinde gézlenen kapasite
piklerinin seri direncgle arttig1 gdzlenir. Bu teorik olarak da gosterilmistir (Temirci ve
ark., 2001).

Siga-frekans Ol¢iimlerinde ise gerilim degerini 0 mV ile 550 mV araliginda,
gerilim degerlerini 0 mV ‘ tan 100 V ’a kadar 20 mV artiglarla, 100 mV ’tan 550 mV ’a
kadar da 50 mV ’luk gerilim artiglar1 ile 12 ayr1 Ol¢iimler alindi. Alinan bu 6l¢timler
sonucunda frekansa bagli olarak C-f karakteristik grafigi cizildi (Bkz. Sekil 4.3).
Gerilim degisimine bagli olarak C-f grafiginin degisimi gozlemlendi. Diisiik
frekanslarda diyot‘un kapasitesine ara yiizey hallerinden gelen katkilar, yiiksek
frekanslara dogru gidildik¢e azalmakta ve yeterince yiiksek frekanslarda ise ara yiizey
hallerinden gelen katkinin sifira ¢ok yaklastigi ve hemen hemen ihmal edilebilecegi
sOylenebilir. Bu durumda diisiik frekanslarda ara yiizey hallerinin a.c. sinyalini takip
edebildiginden kapasite degerinin biiyiik oldugu, yiiksek frekanslarda ise; ara yiizey
halleri a.c. sinyalini takip edememesinden dolay:1 diisiik frekanslardaki kapasite

degerinden kii¢lik oldugunu soyleyebiliriz.
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