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OZET

SCHOTTKY D IYOTLARIN KARAKTER iSTiK PARAMETRELER iNiN
BELIRLENMESINDE FREKANS OPTIiMiZASYONU

OZMENTES, Rsit
Yiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dal
Tez Dangmani: Dog. Dr. Cabir TENRCI
Agustos 2006, 42 Sayfa

Bu calsmada daha Onceden uretifmblan Sn/p-Si Schottky kontaklari
kullanildi. Numuneler diyot A, diyot B, diyot C vdiyot D olarak adlandirildi.
Numunelerin karanlikta Akim-Voltaj (I-V), KapasitsiVoltaj (C-V) ve Kapasitans-
frekans (C-f) olctimleri Yizinci Yil Universitesi i<€debiyat Fakiiltesi Fizik
Bolumla 6lcim laboratuarinda oda sicgkida alindi. Numunelerin idealite
faktorleri (n) ve engel yukseklikleril,), dogru beslem 1-V karakteristiklerinden ve
ayrica sonuclarin uyumluiunu kontrol etmek icin Cheungs Fonksiyonlarindan
hesaplandi. Numunelerin seri direngleri Cheungs kEigonlarindan belirlendi.
Numunelerin iki ayri frekans gerinde (1 MHz ve 5 MHz'de) C-V karakteristikleri
kullanilarak engel yukseklikleri hesaplandi. Numlenin 5 MHz'deki engel
yiksekligi degerlerinin 1 MHz'deki engel yikselgi degerlerinden daha blyuk
oldugu tespit edildi ve bu durum kontaklarin arayiizeyienme atfedildi. ilave
olarak, diyot A’'nin 100 kHz-20 MHz frekans agahda C-V karakteristiklerinden
difizyon potansiyelini hesaplayarak, difizyon pcigeli-frekans dgisimi
gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Engel yuksekfi, idealite faktorii, Metal-Yariiletken
kontak, Schottky kontak



ABSTRACT

FREQUENCY OPTIMIZATION FOR DETERMINATION of
CHARACTERISTIC PARAMETERS OF SCHOTTKY CONTACTS

OZMENTES, Rsit
Master Thesis, Physics Mainscience Branch
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cabir TERICI
August 2006, 42 Pages

In this study, Sn/p-Si Schottky contacts fabricapedviously were used.
Samples have been named to be diode A, diode Bediband diode D. The dark
current-voltage (I-V), capacitance-voltage (C-V)daoapacitance-frequency (C-f)
measurements of the samples were carried out inintur Yil University Faculty of
Science and Arts Department of Physics Measuremextoratory at room
temperature. The values of ideality factor (n) dadier height of the samples were
calculated from the forward bias |-V characteristiand also by using Cheungs’
Functions to check the consistency of the res@ésies resistances of the diodes
were determined from the Cheungs’ Functions. At tle different frequency
values of 1 MHz and 5 MHz, barrier height valueshaf samples were calculated by
using C-V characteristics. It is determined tha tlalues of barrier height of the
samples at 5 MHz were higher than those at 1 MHd,this case was attributed to
the interface states of the contacts. Additionaly,calculating diffusion potential
from the C-V characteristics of the diode A at thage from 100 kHz to 20 MHz,
relations berween diffusion potential and frequewesg observed.

Key words: Barrier height, Ideality factor, Metal-Semicondurctontact,
Schottky contact.



ON SOz

Bu calgmada, metal-yariiletken kontak diyotlarin  karalggki
parametrelerini belirlerken frekansin karakterigtitellikler izerinde nasil bir etkide
bulundgu aratinldi. Belli frekans araliklarinda o6lcumler alpnikarakteristik
parametreler hesaplandiktan sonra sonuglarin tiitdeabtyik olcide uyum icinde
oldugu goruldi.

Numune ol¢iimlerinde kullanilan délgim cihazlarinia tiesaplamalarda
kullanilan bilgisayarin 2003-FED-041 ve 2006-FEDB10’lu projeler kapsaminda
alimini  sglayan Yizincii  Yil  Universitesi Bilimsel Agarma Projeleri
Baskanligina teekkir ederim.
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Fen Edebiyat Fakdltesi Fizik Bolumigrétim Uyelerinden sayin Dog. Dr. Cabir
Temirci dangmanliginda yapilmgtir. Calsmam boyunca bilgi ve deneyimlerini
benimle paylsan ve yardimlarini esirgemeyen damanim sayin Doc¢. Dr. Cabir
Temirci'ye tesekkurlerimi sunarim.

Ogrenciligim suresince bilgi ve tecrilbesiyle bana destek ,olGizik
Boluma @retim Uyelerinden Sayin Yrd. Doc¢. Dr. Bahri Bati'ggrica tgekkir
ederim.

Ayrica Yizinci Yil Universitesi Fen-Edebiyat Fakit Fizik Bolimi
Baskani Sayin Prof. Dr. Ramiz Rasimgil'e ve Yrd. D@yr. Ali ihsan Demirel’e
tesekkir ederim.
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1. GIRiS

Schottky tipi kontaklar, uygulama vestirma sahasi olarak temel bir yapi
olmasindan dolayi, giderek artan bir ilgi gormelkteideal diyot (MS), metal-
yalitkan-yariiletken (MIS), metal-oksit-yariiletkefMOS), metal-yariiletken gige
pili calismalari, metal-yariiletken radyasyon dedektérlerisam yillarda 6zellikle
ilgi ceken polimerik ve nonpolimerik organik hilklerle yapilan kontaklar, bu
sahadaki caymalarda temel yapi olarak Schottky diyotlarin neddda 6nemli
oldugunu gostermektedir. Elektronik sanayisinde Schottptaklarindan birgok
alanda vyararlaniimaktadir. Mikrodalga kanci dedektorleri, hizli  anahtar
uygulamalari (switching), varaktorler (kapasiteleygulanan gerilime goére gigen
kondansatdrler), Schottky engel tabakall alan iefitdhsistorler (MESFET), metal-
oksit yariiletken alan etkili transistorler (MOSFEDu kontaklarin kullanilg
yariiletken devre uygulamalarindan birka¢ tanesidietal-Yariiletken (MS)
kontaklar gaz sensoru teknolojisinde de kullaniitadk.

Metallerin ve yariiletkenlerin bant ykp, taiyicilarin  hareketlilgi
(mobility), ve ergme uzakliklarinin élciimesi gibi bir¢ok fiziksel élfikler metal-
yariiletken kontak yapilari yardimiyla incelenebilKonu tzerindeki agairmalar,
son kirk yildir, metal-yariiletken kontaklardakiiak aksinin ve engel olgumu
fiziginin daha iyi anl@lmasi bakimindan artarak devam etmektedir.

Metal-yariiletken kontaklar konusundddigiler bir yluzyil dncesine kadar
dayanmakla birlikte, konu Uzerinde esas sistemlisigalar yirminci yuzyilda
yapilmstir. 1925'ten 1940'a kadar Schottky diyotlari Uperiyapilan ardirma ve
gelistirme calgmalari 1945’lerde mikrodalga radarlarin getilmesini salamistir.
ikinci Diinya Sava sirasinda silikon ve germanyum nokta kontagrdtuculara
dayanan mikrodalga radarlarin kullaniimasi, metaiiletken kontak yapilarin daha
iyi anlasiimasina yardimci olmgtur. Bu yapilarlarin sawsayillar sirasindaki en
yaygin kullanimi, frekans dostiiricist ve dgilk seviye mikrodalga dedektor
diyoduseklindedir (Rideout,1978).

Schottky diyotlarin bu yillarda frekans datiricisi ve mikrodalga
dedektor diyotu olarak kullanilmasi Torrey ve Wthatmtarafindan aciklanip
gelistirilmi stir (Torrey ve Whitmer, 1948).

1964’'lerde metal yariiletken yapilar icin imaj ket\etkisiyle engel algcalmasi
bulunmutur (Sze ve ark., 1964).

Cowley ve Sze (1965), metal-n tipi yariiletken ntaklarda engel
yiksekligini, metalin § fonksiyonunu ve arayiizey hallerini dikkate alarak
incelemitir.

Crowell ve Sze (1965), Schottky'nin dijon ve Bethe'nin termiyonik
emisyon teorilerini tek bir teori (emisyon-difizyoneorisi) olarak ortaya
koymuslardir.

Card ve Rhoderick (1973), analitik bir ifade eldkeek, bu ifadeyle ters ve
dogru kapasite ve konduiktansgdglerinin hesaplanabilegmi gosterms ve Ag/n-Si
schottky diyotlarin ara ylzey hal karakteristikiéelde etmglerdir.



Barret ve Vapaille (1979), Si-metal diyotlarin gdo beslem admittans
Olcimlerinden, araylzey hallerinin anluk dailimini ve durulma zamanini
belirlemislerdir.

Singh  (1985), n-tipi CdEYF; vyan iletkeni (zerine nikelin
buharlgtiriimasiyla elde edilen Schottky diyotlarin I-Z;V ve konduktans-voltaj
(G-V) karakteristiklerini belirlensitir.

Cheung ve Cheung (1986), Schottky diyotlarinin ¢iéfiklerinden idealite
faktorl ve diyodun seri direncini hesapladi.

Werner ve ark. (1988), Schottky diyotlarda, gdo beslem durumunda
Schottky kapasitesine ilave olarak godzlenen kapaisit azinlik tacilarindan
ziyade arayuzey hallerine atfedilebilgue ileri stirmislerdir.

Rhoderick ve Williams (1988), MIS tinel diyotlaratektriksel 6zelliklerini,
admidtans ve diik frekans gorulti olgumlerini dikkate alarak artklapasiteyi
incelemilerdir.

Wu ve Yang (1989), gaifiirdikleri bu metodu Ag, Au ve Ni/Si (111)
diyotlarina uygulayarak, metal-yariiletken arayiindg lokalize olmg hallerin
enerji ve ygunluk dailim egrilerini elde etmgtir.

Werner ve ark. (1992), Schottky diynttadasru beslem (C-f) kapasite
Olcimlerinde elde edilen kapasite pikini araylzeljdnine atfetmtir.

Chattopadhyay ve Das (1991), seri direnarliginda C-V grafiklerinin
gosterdgi pikler, C-V karakteristiklerinde seri direng etki disinilerek C-V
grafigindeki pikler R seri direncinden kaynaklarggndan C-V grafii piklerinin
maksimumuna karik gelen voltaj dgerlerini, 1-V karakteristiklerinde kullanarak,
Rg degerlerini hesaplamak igin bir model ggiidiler.

Tarut ve ark. (1992), metal-yariiletdeki araylzey tabakasinin idealite
faktori ve engel yukseldi Gizerine etkilerini rapor etrglerdir.

Chattopodhyay ve RayChaudhuri (1993) Karakteristiklerinde gdzlenen
kapasite pikini seri direng etkisine atfegterdir.

Tarut ve ark. (1992), C-F karakteristiklerinde ggimn artik kapasiteyi
arayuzey hallerine atfetgtéerdir.

Polyakov ve ark.(1994); InAs, InSb, ®aSe InGaAsSb vyariiletken
bilesiklerini kullanarak anodik oksidasyon ydntemiyleetiikleri MIS diyotlarinin
Ozelliklerini argtirmislardir.

Pandey ve Kal (1998); nonideal Al/pMBiS Schottky diyotlarinda deneysel
olarak |-V ve C-V karakteristiklerini inceleyerefraytizey halleri ve seri direncide
dikkate alarak kapasitans-voltagkisi icin teorik bir yaklaim ortaya koymsiardir.

Temirci ve ark. (2001), Sn/p-Si Schettkontaklarda anodik oksidasyon
yontemiyle metal-yariiletken arayiizeyinde glrulacak kontrolli bir oksidasyon
islemiyle engel yuksekginin artirilabilecgini gostermglerdir.

Bu calsmadaki amacimiz Metal-yarniletken (Schottky) kontaklarin
elektriksel karakteristiklerini ortaya ¢ikarmak Nave olarak bir Schottky kongan
karakteristik parametrelerinden olan engel yukgekldegerini -V ve C-V
Olcuimlerini kullanarak tespit etmek ve C-V karalggklerinden engel yikselgdini
tespit ederken frekansa ghaolarak dgerinde bir dgisme olup olmadiini ve bu
degismenin nasil oldgunu aratirmaktir.



2. METAL —-YARI iLETKEN (SCHOTTKY) KONTAKLAR

2.1. Girig

Cadas elektronikte Schottky diyotlarin  6nemi buyuktur. leEronik

sanayisinde Schottky kontaklarindan mikrodalga skarci dedektorleri, hizli
anahtar uygulamalari, varaktorler ve Schottky emgjehkall alan etkili transistorleri
olarak faydalaniimaktadir.
Kullanima uygun devre elemanlarinin yapimi ve JIethéen karekteristik
parametrelerinin daha belirgin dlgulebilmesi icyiiksek engelli p-tipi silisyum ve
diger yariiletken devre elemanlarinin yapilabilmesiilgtken elektronii sahasinda
biyik 6nem kazanstir.

Kontak genel anlamiyla iki maddenin #&smetmesidir.ideal kontak
ylizeylerin temiz ve puriizsiz olmasinglbalarak elde ediliriki madde kontak
haline getirildginde, her iki maddenin Fermi seviyeleri termal deyeygelene kadar
aralarinda yuk ajverisi meydana gelir (Ziel, 1968). Bu durum, kontak yapki
maddenin enerji bant diyagramlarinin bir sonucudYiemi yuk dgilimindan dolayi
kontazin her iki tarafindaki ylzey yuklerinden dolay! Hipol tabakasi okur.

Metal yariiletken kontaklar, metal varyletkenin § fonksiyonlarina bg
olarak dgrultucu kontak (Schottky kontak) ve omik kontak aknizere iki csittir.
Bir metalin kontak haline getirildi yariiletkenin tipi de 6nemlidir. Mesela bir altin
tel, p-tipi germanyuma kaynak edilirse omik kontalkusur, ayni tel n-tipi
germanyuma kaynak edilirse gtaltucu kontak olgur. Yariiletkenin n-tipi veya p-
tipi olmasina bgl olarak kontaklagu sekilde incelenebilir:

2.2. Metal n-Tipi Yariiletken Kontaklar

Bir metal yariiletken konfan omik ya da dgrultucu old@gunu anlamaksi
fonksiyonlarina bakmak gereki , metalin § fonksiyonunu, ¢, yariiletkenin §

fonksiyonu, Y, variiletkenin elektron yakigini, V, diflizyon potansiyelini

gostermektedirg < ¢, ise kontak omik& > ¢_ olursa kontak dgrultucudur.

2.2.1 Metal n-tipi yariiletken do grultucu kontak

Dgrultucu kontak akimin bir disultuda dger dgrultuya gore daha kolay
aktigl kontaktir. Kontak durumlargekil 2.1'de goérulmektedirSekil 2.1.a’da metal
ile yariiletken temas halinde gifdlir. Kontaktan 6nce yariiletkenin Fermi seviyesi
metalin Fermi seviyesinden her iki yapingnfonksiyonlar arasindaki fark kadar
yukardadir. Metal ile yariiletken temas haline glfiiginde yariiletkenden metale
yuk aksl bsglar. Yariiletkenin yizey tabakasindan elektronlatafe gegerler. Yuk
gecki bittikten sonra termal denge kurulur. Boylece t&ryapinin Fermi seviyeleri

ayni hizaya gelir. Yariiletkenin Fermi seviyegj, — ¢, kadar dier. Is fonksiyonu,
vakum seviyesi ile Fermi seviyesi arasindaki enfarki anlamina gelir. Elektron



yakinligi ise, iletkenlik bandinin tabank(,) ile vakum seviyesi arasindaki enerjiyi
ifade eder.

Metal Yariiletken

%é ©

Sekil 2.1. Metal n-tipi yariiletken dgrultucu kontakta enerji bant diyagramlari.
a) Kontaktan 6nceki durum, b) Kdaéam sonraki durum,
¢)V<0 durumunda

Araylizey tabakasinin kalfnlazalmasi durumunda metal ylizeyinde negatif
yik olwur. Bu da ylizeyde bir potansiyel engelinin sohasi anlamina gelir.

Yariiletken tarafinda bu engelin yuksekli¢, - ¢, kadar, metal tarafinda ise bu

engelin yiksekfii ¢ - X, kadardir. Yariiletken tarafindaki engelin ylksgkli

eV, =, -a (2.1)

ile verilir.V, niceligi metalin ytizeyine gére alinir. Ba olarak diguk yik tatyic
yogunlugundan dolay! kongan yariiletken tarafinda bu negatif yikgitefakat zit
yuklu pozitif yiklerinde yariiletken icinde buluntaa gerekir. Kontgin yariiletken
tarafinda bulunan pozitif yiklere iyonize olgndonorlar sebep olur. Bu yukler
yariiletken yuzeyinin yanindaki potansiyel engdlldesi Uzerine dalir. Pozitif yik
bir yizey yuku dgil, onun yerine bir d@limi olarak ortaya cikar. Kontaktaki



potansiyel engelinden dolay yiizey tabakasi engledkasi olarak ta bilinir. Bu
tabakanin d kalini iyonize olan donorlarin yunluguna ve difiizyon
potansiyelinin dgerine bglidir.

Termal uyariimadan dolayr metalin balektronlari potansiyel engelingig
yariiletkenin icine gecmek icin yeterli enerjiyehga olacaklar ve ayngekilde
yariiletkenin bazi elektronlari potansiyel engeligip metalin icine ge¢mek igin
yeterli enerjiye sahip olacaklar. Denge durumundéd, git ve zit | ; akimlarina

sebep olacaktir. Bir dpultucu kontak igin ¢, - ¢,) degerinin doyma akimil o IN

degerinin azalmasi beklenir, yani¢ is fonksiyonu blyik olan metal

kullanildiginda daha kuguk akim ganlugu elde edilir.

Yariiletkene bir (-V) voltaji uygulasa Sekil 2.1.c) metalden yariiletkene
elektronlar icin engel dggsmez ve bundan dolayi @an sola kaulik gelen akim da
degsismeyecektir. Fakat iletkenlik bandindaki enerji seleri eV kadar
yikseldginden, sgdan sola giden elektronlar icin engel eV miktarid&a
azalacaktir. Bundan dolayi, soldaga&asilik gelen akimexpEV/KkT) carpani

kadar dgismis olacaktir.
Sonug olarak karakteristik net akim:

eV
| =1 -1 2.2
O[GXD%) j| ( )

olur. Boyle kontak dgrultucu kontaktir; V >>kT icin akim biyik ve pozitiftir.
V<<KT i¢in akim ki¢ik ve negatiftir, hemen hemdr& A esittir.

2.2.2. Metal n-tipi yariiletken omik kontak

Akimi her iki d@rultuda kolayca gecirebilen kontaklara omik kontihir.
Yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyelen ¢ - ¢, kadar gagidadir.

Kontaktan 6nceki durungekil 2.2.a’da gosterilmgtir. Kontaktan sonraki durum
Sekil 2.2.b'de gorilmektedir. Metal yariletken itemas haline getirilip kontak
olusturulduktan sonra bir yuk @& tokusu meydana gelir. Elektronlar metalden
yariiletkenin icine, kontan metal tarafinda geride bir gdie (pozitif ylzey yuku)
birakarak akarlar. Yariletken tarafina gecen etelar burada negatif yuzey
yukinu meydana getirirler. Yariiletkenin ylzey tedsindaki negatif yuk bir yizey
yuki olarak goz onune alinabilir. Cunku elektronigin iletkenlik bandinda ¢ok
sayida g¢gal edilmemy enerji seviyeleri mevcuttur. Yiuk @i tokusu bittikten sonra

yariiletkenin Fermi seviyesif - ¢ kadar yiikselir. Boylece her iki materyalin
Fermi seviyeleri termal dengeye gelir. Termal dekgrilduktan sonra kongm her

iki tarafindaki yizey yuklerinden dolayl bir dipadbakasi olgur. Bu tabaka
olustuktan sonra kontaktaki yuk sigicilari her iki dg@rultuda kolayca akabilecek

durumdadir. ¢_- X, nispeten kiiguk olursa, elektronlar herhangi birlutda



karsilasmadan engel boyunca hareket edebilirler. Bu koatakimik kontaklar
olarak bilinir.

Metal Yariiletken
¢m !
Ec N
o | A

@ ®)

—m //// E,

V>0

(©) @)

Sekil 2.2. Metal n-tipi yariiletken omik kontakta enerji batiyagramlari.
a) Kontaktan 6nceki durum, b) Kontaktan sonrakudu
¢) V<O durumunda, d) V>0 durumunda.

Bir V voltaji uygulanirsa, bu potandiyarki kontak bdlgesinde yariiletken
boyunca dailacaktir. Yariiletkene pozitif ve metale negatif gerilim uygulanirsa,
metalde var olan elektronlar yariiletken tarafiegeayler §ekil 2.2.c).

Bu faraziyeler pratikte her zaman gegdmaz. Mesela germanyum nokta
kontak diyotlarin durumunda diyotun karaktegistimetalin § fonksiyonundan
hemen hemen lgamsizdir. Bunun sebebi metalin tabii bir yizey dimgesahip
olmasidir. Bunun vukuu bulmasinin tek sebebi ¢cgkdsaelektron enerji seviyesinin
(yuzey halleri olarak adlandirilir) yariiletken ygyinde sinirlandiriingi olmasidir.
Bu yuzey hallerinin ¢gu, ylzey tabakasinda geride kalan pozitif bir yi@gildmi
yani iyonize olmg donorlardan dolayisgal edilmglerdir. Metal, bu gal edilmi
ylizey seviyelerindeki elektronlardan az veya cakkmmini kendi yuzeyine alir.

(yani dolu seviyelerin bir kismi metale dadir) ¢ > ¢ sarti sglanmasa bile dolu
ylizey halleri bir metal- yariiletkeni goultucu yapabilir.



2.3. Metal p-Tipi Yariiletken Kontaklar

Bu cgit kontaklarda da kongan turind anlamak icin, metal ve yariiletkenin
is fonksiyonlarina bakmak gerekir. Metalig fonksiyonu ¢, yariiletkenin §
fonksiyonu ¢, difiizyon potansiyelinM, ve vakum seviyesi ile yariiletkenin dolu

bandinin tepesi arasindaki enerji farkiny olarak kabul edelim.

2.3.1. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu kontak

Metalin ¢ fonksiyonu yariiletkeninsi fonksiyonundan kiigik ise¢f, <),
dogrultucu kontak olgur. Kontaktan dnceSgkil 2.3.a) yariiletkenin Fermi seviyesi
metalin Fermi seviyesinded, - ¢, kadar dglktlr. Kontaktan sonragekil 2.3.b) ,

metalden yariiletkene Fermi seviyeleri ayni hizaydinceye kadar elektron gki
meydana gelir. Buna Bh olarak yariiletkenin ylzey tabakasi negatif alar
yiuklenmg olur. Bu negatif yuk iyonize olnguakseptdrlerle okur ve bu yuk d
kalinlikli bir uzay yuku tabakasi boyuncagda.

_ Evak -

(a)

Sekil 2.3. Metal p-tipi yariiletken dgrultucu kontakta enerji bant diyagramlari.
a) Kontaktan onceki durum, b) Kontaktan sonra wen& dengedeki
durum, c)V<0 durumunda, d) V>0 durumunda



Enerji seviyesi yariiletken tarafindag,-¢,, kadar yiikseldinden,
yariiletkendeki holler icin yizey engeli

eV, =@ - ¢, (2.3)
olur. Kont&in metal tarafinda holler icin potansiyel engedi is
E, -, (2.4)

olarak verilir.

Termal uyariilmadan dolayi, yariiletkebiazi holleri potansiyel engelingip
metalin icine gegecek kadar enerji kazanirlar véaiireiginde termal olarak ofan
bazi hollerde vyariiletkenin icine potansiyel engelesip gececek kadar enerji

kazanirlar. Boylece engeli geceyiteve zit |, akimlari olgur.

Yariiletkene bir V gerilimi uygulanirqgekil2.3.c), soldan @ (metalden
yariiletkene) dgru olan hol akimi {,) degismez. Fakat salan sola(yariiletkenden

metale) dgru olan hol akimi exp(eV/kT) carpani kadagide. Zira yariiletkendeki

holler icin engel yiksekii eV kadar azalmi ama metaldeki btuklar icin ise

degismemitir. Sazdan sola olan dgultu pozitif akim dgrultusu olarak alinirsa,
karakteristik akim-gerilim ifadesi

V
| =1 -1 .
o[exp%) } (2.5)

Seklinde olur. Bu durumda, akim bir glmltuda dgerine goére daha buyuktir. O
halde kontak, dgrultucu kontaktir.

2.3.2. Metal p-tipi yariiletken omik kontak

Metal p-tipi yariiletken kontakta, >¢, olursa omik kontak okur.

Yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviye@n ¢, - ¢, kadar yukaridadir.

Kontaktan sonra metal ve yariiletkenin elektrokisslaenerjileri (Fermi seviyeleri)
ayni dizeye gelinceye kadar vyariletkenden metaléektren gegii
gerceklgir.(Ziel,1968). Sonucta bir denge durumunastila Yariiletkenin Fermi

seviyesi ¢, - ¢ kadar algalir.  Kontaktan onceki ve sonraki enlesjit
diyagramlari verilmgtir. (Sekil 2.4.a ve 2.4.b)



Metal Yaniletken
. Vak___T_____)F__. _Eva.k
Ts | Es

FIM
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Sekil 2.4. Metal p-tipi yariiletken omik kontakta enerji liayagramlari.
a) Kontaktan 6nceki durum, b) Kontaktan soncakum,
¢) V>0 durumunda, d) V<0 durumunda

Elektronlar yariiletken tarafinda biesik birakarak metale gecerler. Bu
geckler metal Uzerinde negatif, yariiletken Uzerindezipib yilizey yukindn

olusmasina yol acar. Boylece yariiletkendeki Fermi wesii ¢ - ¢, kadar diger.

Metal (+) ve yariiletken tarafi (-) olacakkilde bir voltaj uygulanirsa, ters belsem
durumunda metalin iletkenlik bandinda termal olaisan holler yariiletkenin
icine kolay bir sekilde hareket edebilirler. Byekilde akimi iki d@rultuda da
gecirebilen kontaklar, omik kontaktir.



10

2.4. Schottky Diyotlarda Akim iletim Teorileri

Metal-yarniletken kontaklarda akim iletim mekanidzeraRhoderick (1970)
tarafindan detayli olarak incelenytii.

Metal yariiletken kontaklarda akim @anluk tslyicilar (elektron veya
desikler) ile salanmaktadir (Sze,1981). Metal n-tipi yariiletkenyatlarda
elektronlar, metal p-tipi yariiletken diyotlarda eisbgluklar (holler) akim
sgglayicilandir. p-n eklem diyotlarinda ise akim, azinliksitacilar tarafindan
sgslanir.

2.4.1.Termiyonik emisyon teorisi

Bu teoriye gore; elektronlar termal gitexi nedeniyle, metalden yariiletkene
veya vyariiletkenden metale gegerler. Sicak bir ydea elektron veya Btuk
salinmasi termiyonik emisyon olarak bilinir (Zi968; Rhoderick ve
Williams,1988).

Bu teoriye gore;

a) Akim termal olarak uyarilan gonluk talyicilari ile sglanir.

b) Engel yuksekgii kT'den gok bilyuktir ¢, >>KT)

c) Yariiletkenden metale hareket eden serbest riolléiketim bdlgesindeki
carpsmalari ihmal edilir.

Yariiletkenden metale glo olan termiyonik emisyon akim gonlugunu

Js_m olarak kabul edelim. Kontak yiizeyk eksenine dik olsun. HizlaV/,

V, + dVX arasinda olan elektronlarinmlugu ssagidaki denklemle ifade edilir.
m, v _1/2myv;

dn=N, exp ——— |dV, (2.6)
2kT KT

Bu denklemde; N, donor ygunlugunu, m; elektronun etkin kiitlesini, k

Boltzman sabitini vel mutlak sicakigi gostermektedir.
J_ ., akim yagunlugu, potansiyel engeli gecebilmek icin pozitif x yowie yeterli
hizlara sahip olan elektron konsantrasyonununadsikgiyonu kabul edilirse;

J,.m=€[V,dn @2.7)

Seklinde yazilabilir. Bu ifaded€ln yerine (2.6) daki karligi yerine yazilirsa,

Ve, kT

i —eN(



11

1/2 w2
KT 1/2mV;
=eN,| —| exp———* (2.8)
2m kT

n

n

1/2
2eV, . S .
Burada V,, = - olup elektronuneV, engelini gecmesi igin gerekli
m

limit hizdir.

1 *
Enerji korunumundanE man2 = eV, olarak goz 6niine alinirsa

1/2
Jo . =eN, ﬂ ex &V (2.9)
2m KT

n

seklinde yazilabilir.

METAL YARIILETKEN

Sekil 2.5. Metal n-tipi yariiletken dgrultucu kont&in enerji bant diyagrami.
Kesikli gizgiler yariiletkene—V geriliminin uygulandgl durumu
gOstermektedir.

Donor ygunlugu ise, iletkenlik bandinin tabanin tabani sifirrgreeviyesi
olarak kabul edilirse

E
N, =N,exg ——
@ 00 F{ij
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2rm KT . =
=2 —— exp —— (2.10)
h? KT
seklinde verilir. N 'nin bu dgeri (2.8)'de yerine yazilisa,

J (2.11)

S-m

4mmk2T2 _eV, +E,
KT

biciminde elde edilir. Burada iletkenlik bandinabani E; = 0 alindginda metal
tarafindaki engel yikselgi,
eq, =eV, +E; (2.12)

olur.(Sekil 2.5'ten) Bu ifade (2.11)'de yerine yazilirsa

2
Jom = AR 12 o - Sn (2.13)
h® KT
4remk? "
esitli gi elde edilir. Bu sitlikte h—n:} kisminin Richardson sab{tA ) oldugu

g6z 6nlne alinip yeniden dizenlenirse;

J. . =AT? exp{—%j (2.14)
KT

olarak ortaya cikar.
Metal n-tipi Schottky diyotu @ou beslendii zaman (omik tarafa -V
potansiyeli uygulanirsa) engel yiksgkliazalir. Bu nedenle akim ganlugu

eV
exp{ﬁj carpani ile artar. Bu ylizden akimgymlugu denklemi,

J, . =AT? exp{—%} exp(%j (2.15)

biciminde yazilabilir.
Metalden yariiletkene g akim ygunlugu (J,,_..) V =0 iken

yariiletkenden metale gou doyma akim ygunluguna it olur. Bbylece toplam
akim yagunlugu;
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J, . = {A’*T2 exp{—i—ﬁ”ﬂ{exp{%} —1} (2.16)

olur Bu denklemdekiA*TzeXF{—%j, doyma akim ypunlugu(J,) olup
asagidaki gibi yazilabilir. (Sze,1981; Rhoderick ve Wins,1988).

J, =AT? exp{—%j (2.17)
KT

(2.16) ifadesi yeniden yazilirsa

eV
J =J — -1 2.18
s-m 0|:eXF( ij } ( )

bicimine dénigir. Doyma akimi sicakia siki birsekilde baglidir. Esitlik (2.17) de
gorilecgi uzere doyma akimi uygulanan potansiyelglibdegildir. Fakat pratikte
¢cogu kere doyma akiminin, uygulanan potansiyelle bafidigistigi gozlenmitir.

Bunun nedeni Schottky olayidir. Schottky olayl, absariiletken yapilarda

elektrostatik etkilgmeden dolay potansiyel engeline(A(/{m) kadar alcalmasidir.
Bu engel alcalmasi

e(Ag,) = a,(V, +V)* (2.19)

e7N 1/4
oee )3773 (kT)“J bigiminde bir
s“0

Bagintisi ile verilir. Bu b&intida a, I[
sabittir.

Ters belsem doyma akim gunlugu ifadesinde g, yerine &@,, —A@,,)
yazilirsa,

J, = AT? ex;{—%) ex;{ao (v, +V)1/4] (2.20)

Elde edilir. Bu ifade uygulanan gerilimle glgmektedir.
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2.4.2. Difuzyon teorisi

Diguk seviyedeki mobiliteye sahip yariiletkenlerde nakiletimi difiizyon
teorisi uygulanabilir. Potansiyel engelinderiyecilarin difizyonuna dayanan bu
teori 1938'de Schottky ve Spenke tarafindagag@aki kabuller yapilarak
gelistirilmi stir.(Schottky ve Spenke,1939; Schottky,1938)

a) Engel yuksekdi kT’den cok buyiktir ¢, >>KT)

b) Tuketim bdlgesinin icine olan elektrcarpgmalari ihmal edilemez. holler
tiketim bolgesinde cargmalara grar ve ortalama serbest yollari tiiketim bélgesi
geniliginden kiguktdr.

¢) x=0 ve x=w noktalarindakitgici yogunlugu akim akgindan etkilenmez.

d) Yariiletkenin katki atomu konsanyiasu dgismez.

Bu teoriye gore, akim ymnlugu asagidaki gibi ifade edilir.

qVv
Jo =3 — -1 2.21
oeofod 80 ez

Bu ifade termiyonik emisyon teorisindeki akim gymlugu ifadesi(2.18) ile
benzerdir. Fakat doyma akim gmlugu farkhlik arz etmektedir. Diflizyon

teorisindeki doyma akim yonlugu (J,) , gerilimle cok hizli birsekilde deisir
fakat sicakiga daha az kEhdir.

2.5. Schottky Diyot Parametrelerinin Cheung Fonksignlari Yardimiyla
Belirlenmesi

Metal-yariiletken  yapilarin(Schottky  diyot) giw  belsem |-V
karakteristiklerinin hesaplanmasinda. Cheung (1988kh bir yontem takip
etmigtir. Buna godre termiyonik emisyondan teorisinderduban akim ygunlugu
diyotun A etkin alani ile carpilirsa, diyottan gageplam akim;

B R ) qv_
Js_.m —{AT exp{ T ﬂ{ex;{kT 1)} (2.22)

| =AJ=AAT? ex;{—%}{exp{%) —1} (2.23)

olarak bulunur. BuradgV>>3kT oldgundanl ihmal edilebilir. Pratikte, uygulanan
potansiyelin hepsi arinma boélgesindesrdédiginden, ideal durumdan sapmalar
meydana gelir. Bu durumu ifade edebilmek icin, rhgiz bir sabit olan idealite

faktori(n) kullanilir.

Bu durumda akim denklemi
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| = AAT? ex;{—%){ex;{:—;{rﬂ (2.24)

sekline dongur. BuradaV uygulanan voltajdir. Bu voltajin seri direnctenlajo
|.R, kadar kismi dier. DolayisiylaV yerine V —|.R seklinde yazilabilir.
Burada akim denklemi;

|, =AJ=AAT?ex _ 9% ) oy av-IR) (2.25)
KT nkT
biciminde yazilabilir. Bu denklemin @al logaritmasi alinirsa
nkT I
V = In o +ng, +1. 2.26
( e j (AA sz A+ IR (2:26)

esitli gi elde edilir. Bu gitligin In | ‘ya gore tiirevi alinirsa

d(nl) e

IR, (2.27)

Esitli gine dongir. Bu aitlikten; dV/d(In1)'nin I'ya gére grafgi cizilirse bir
dogru verecgi

anlami gikar. Bu dgrunun gimi, seri direnci(R,), disey ekseni kesti nokta ise
idealite faktoérii(n) dgerlerini verir (Cheung ve Cheung,1986).

Potansiyel engelir(ig,,) bulmak icin, (2.25) bantisi goz 6niinde bulundurularak

H(|)=V—(nZTj|n(AAI*T2j (2.28)

seklinde bir bir H(l) fonksiyonu tanimlanabilir. O halde potansiyel dirge
bulmak icin gagidaki gibi bir aitlik yazilabilir.(2.26) ve (2.27) gtliklerinden

H()=ng, +1.R (2.29)

seklinde yazilabilir.
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(2.29) sitliginin H(1) — | grafigi ¢izilirse yine bir dgru verecektir. Bu dgrunun
egimi seri direncin [R;) degerini, dagrunun H (') eksenini kesgi nokta ise engel

ylkseklisi (q¢,,) dezerini verir.

2.6. Metal-Yariiletken Kontaklarda Schottky Kapasitesi

Metal-yariiletken kontaklarda arintmélgesi, yariiletken tarafindaki uzay
yukleri(iyonize olmyg donorlar) ve metal tarafindaki ylzey yiklerindexyatif)
dolayr bir kondansator gibi davranir. Ters belsengkyilim artarsa arinma
bdlgesinin genligini artar. Arinma bdlgesindeki yuk gigir. Yiuk degisimi siga
degisimine sebep olur (Rhoderick ve Williams,1988; Ziel,1968). Bu selmpt
dolay! bu diyotlar kapasitorler olarak kullanilrla&Kontagin yariiletken tarafinda
metale yakin énemli bir hol @oinlugu mevcutsa, yeni Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesi ile calacagindan hol ygunlugu disecektir.

(@) (b)

Sekil 2.6. Metal n-tipi yariiletken dgrultucu kontakta,
a) Potansiyel gdimi, b)Yuk dailimi

Ters belsem altindaki kontagamindan diyot parametreleri ile ilgili Gnemli
bilgiler elde edilebilir. Metal yarniletken korten potansiyel dalimi ve yuk
yogunlugu arasindaki ikki Poisson gitli gi ile verilir. (Ziel,1968).

_d’p(x) _ _p(x)

2
dx EE,

0%y (x) (2.30)

Bu denklemde & yariiletkenin dielektrik sabiti,£, boslugun dielektrik sabiti,
,O(X) konuma bgh uzay yuk ygunlugudur.
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Yariiletkenin donor ygunlugu N, iletkenlik bandindaki elektron yonlugu n
olmak Uzere; ,O(X) uzay yuk ygunlugu:

p(x)=e(N, —n) (231)

ifadesi ile verilir. Metal n-tipi yariiletken doultucu kontgin (//(X) yuzey

potansiyel fonksiyonu ile)o(x) uzay yiki ygunlugunun konuma b#i degisimleri
sekil 2.6.a ve b 'de gorulmektedir.

Engel tabakasinin diflizyon potansiyelj ile, kontaa uygulanan potansiydf
ile gosterilirse;

eV, —V)>>KT oldusundanO < x < d aralginda Ny >> n olur. Bu nedenle

o(x) OeN, (2.32)

ifadesi yazilabilir. (2.31) ve (2.32) ifadeleiBson denkleminde kullanilirsa
eN,

2
d ‘/ISX) =- (2.33)
dx EE

Seklinde elde edilir. (2.33) s#ligi sinir sartlari altinda ¢ozulirse potansiyel
dagilimini bulabiliriz. Sinirsartlart:

1)x=0 ‘da w(x)=0
2)0< x<d w(x)=V, xV
3)x=d de d(//(x) =0

dx

Uciincii sinirsartt géz oniinde tutularak (2.33itéginin integrali alinirsa kontak
bdlgesindeki elektrik alani elde ederiz:

o= 30 _eNs o g (2.:39)
dx EE

Bu ifadenin birinci sinirsarti altinda integralini alirsak potansiyel gdem
fonksiyonunu buluruz:

E(x) = —ﬂ(1 x* = xd) (3.35)
E, 2

s~0
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Bu denklemin de ikinci singarti altinda ¢ozersek Schottky tabakasinin gjgni(d)
bulunur:

1/2
2E.E
d=|—22(V, zxV 2.36
LNd (v, )} (2.36)

Bu ssitlikte, V, sifir gerilim altindaki difiizyon potansiyelidir.ariiletken tarafina

pozitif gerilim uygulandginda kontak ters belsemdedir.
Yariiletkende birim alan aa digen yiuk ygunlugu;

Q=eN,d =[2¢.£,eN, (v, +V)|"? (2.37)

Esitli gi ile ifade edilir. Birim alan bgna kicuk sinyal kapasitesi, uygulanan voltaja
gore yuk dgisimi olarak tanimlanir.

1/2
_dQ_ {—e‘gsgo Nd)} = & (2.38)

Cdv | 2v, +v d

Bu ifadedenC 'nin V ile ters, N ile dagru orantili oldgu gérulir. Uygulanan

voltaj(\V ) arttirildginda; kapasiteC) azalir, Schottky tabakasinin ggigi(d)

artar. Donor ygunlugu(N,) artarsa; kapasite artar, bunaglpeolarak Schottky

tabakasinin gesligi(d) azalir. Denklem (2.38)'den

C?= 20V +V) (2.39)
ec.&oN,

olarak yazilabilir. Bu ifadeden aglécag| iizereC? -V grafigi bir dogru verir.
Bu dagrunun giminden,
2 dv

ese, d(C?)

elde edilir. dgrunun yatay ekseni kegtinoktadan ise V, (diifiizyon potansiyeli)

d (2.40)

bulunur.
2.7. Schottky Olayi
Bir metal ile yariiletken, kontak hadingetirildiginde metal-yariiletken

arayuzeyinde bir potansiyel engeli glu. Bu, potansiyel engelinin elektrik alan
uygulandginda, hayali kuvvet indiklemesiyle azalmasi olaeakf edilir. Diger bir
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anlatimla; Schottky engel diiki olayl, metal-yariiletken yapilarda elektrostatik
etkilesmeden dolayi potansiyel engelin&(A(gm) kadar alcalmasidir.

Bir elektron, metaldeX kadar uzaklikta bulungunda, metalin yizeyinde
pozitif bir yik olwturur. Dolayisiyla bu elektron bir elektrik alanlugturacaktir.
Elektron ve bu pozitif yik arasindaki cekim kuvyethu elektron ile- X
konumundaki pozitif yik arasindaki kuvvetgitir. Bu pozitif yuk hayali bir yik
gibi degerlendirilir. Bu iki yuk arasindaki cekim kuvvetiagali kuvvet olarak
adlandirilir ve denklem (2.41) ile ifade edilir.

A2 A2
€ = € =—-eE (2.41)

F= = =
4m(2x)’e, 167X

Bu etki Sekil 2.7'de gorulmektedir. Burad&, bos uzayin dielektrik sabiti vee
elektronun yukudur.

eq|

%i
m
il

Xx=0

Sekil 2.7. Schottky etkisinin varfiinda, metal n-tipi
variiletken kontainin eneriji ban

Elektronun potansiyel enerjisi ise;
Bir elektronun sonsuzdan biX noktasina gelirken yagi is denklem
(2.42) ile ifade edilir.
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eZ
j Fdx = (2.42)
167z, x

00

Dis elektrik alan sifir iken potansiyel denklem (2.48)ifade edilir.

_ e
#Ax) = T (2.43)

Bir dis Eelektrik alan uygulanginda, uzakiin fonksiyonu olarak toplam
potansiyel enerji denklem (2.44) ile ifade edilir.

aAx) =

+eEx (2.44)
167X
Schottky engel yuksekindeki azalma miktarA¢ ve engelin tepe noktasinin yeri

X, (Sekil 2.7) dqp(x)/dx = 0 sartindan bulunur ve denklem (2.45) ve (2.46) ile

ifade edilir.

m ~ (2.45)
16z, E
eE
Ap= =2E 2.46
Y A7z, X (2.46)

2.8. Schottky Diyotlarda Engel Yukseklgini Belirleme Metotlar
2.8.1. Akim-voltaj karakteristiklerinden engel yuksekliginin belirlenmesi

Metal-yariiletken (Schottky) kontaklar, yliksek nibye sahip yariiletken
maddelerden (icinde elektronlarin daha hizli ketre ettgi maddeler)
yaplimaktadir. Kontga ait akim-voltaj { —V ) Kkarakteristikleri termoiyonik
emisyon teorisine dayanmaktadi€hattopadhyay ve Raychaudhuri,1992; Turiit ve
ark.,1996). Bu durum dou beslem voltajinin kicuk derleri icin gecerlidir.
Schottky diyotlarda akim @oinluk talyicilari tarafindan sganir. Termiyonik
emisyon teorisi, elektronlarin termal enerjilerideaiyle potansiyel engelinisarak
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metalden yariiletkene veya yariiletkenden metalgigjai kabul eder. Metal n-tipi
yariletken diyotlarda elektronlar, metal p-tipiryketken diyotlarda ise bguklar
(holler) akim sglayicilaridir. Bu teoriye gore;

J = J,[explqV /kT)-1] (2.47)

BuradaJ akim ygunlugudur ve J,, ise doyma akim ygunlugu olup,
J, = AT?exd-qg /KT|

ifadesiyle verilir. Burad@*, termoiyonik olay icin etkin Richardson sabitigie
1,2
Ax = H7BMKT
h3
seklinde ifade edilir. Pratikte diyotlar, ideal déeini (2.47) sglamayabilir. Fakat
akim yagunlugu ifadesi () asagidaki gibi deistirilirse deneysel sonuclara daha
uygun olacaktir.

J = J,explqV/nkT)[1- exd- qv /kT)] (2.48)

Bu ifadede n, idealite faktori olgyodun ideallginin bir 6lciisi olarak
gorulebilir. idealite faktéri n=1 deserlerini alabilir. Ber n=1 oldgu kabul
edilirse, bu ideal bir diyot anlamina gelir ki bundeneysel olarak gmnmasi
oldukca zordur ve belki de imkénsizdir. n=1 icin4@® saitligi (2.47) sitli gine
indirgenir. V>>3kT/qicin, (2.2) Kitli gi, idealite faktori de dikkate alinarak, daha
basit bir bicimde gagidaki gibi yazilabilir.

J = J,explqV/nkT) (2.49)

Bu ifade kullanilarak;J 'nin tabii logaritmasinirV ye kagi grafigi cizilecek olursa,
dogru beslem bolgesinde/<3kT/qV boélgesi dsinda tam bir dgru verecektir.
Pratikte akimi () 6lgmek, akim ygunlugunu () belirlemekten daha kolaydir e
" nin tam d@ru bir dezerinin elde edilmesi diyotun yizey alaning (dasru bir
Olcimuni gerektirir. Diyotun etkin ylzey alaninimickiklisti dikkate alinirsa,
dogrudan akimi 6lgmenin daha uygun olgicanlailir.

Eger biz (2.48) denklemindeiv>>3kT/q sartini koymadan, diudan
In[l /{1— eXp(qV/kT)}]’nin V'ye Karsi grafigini gizecek olsaydik, dgu beslem
bdlgesinde, herhangi bir sinirlama olmadan tindegerleri icin (sadeceV’nin
3kT/dden kiigik oldgu bolge icin dgil) bir dogru verecekti.In | =V grafiginden
doyma akim ygunlugunu (l,) biyik bir dgrulukla tespit etmek mimkindir.

Diyotun ideallikten sapmasi|n| =V grafiginde da@gru beslem bolgesindeki
lineerlikten sapmadan gorulebilir.

Bir diyotun akim denklemi, akim yonlugu (J) ile diyotun etkin
alaninin(A) carpiminasétir.
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| = AJ = AJ,exgqV/nkT) (2.50)
BuradaJ, doyma akim ygunlugu olup,

J, = AT2exd-qg, /KT| (2.51)
ifadesi ile verilir.

| = AJ = AAT2exd- qg, / kT]exdqV /nkT) (2.52)

Bu baintida AA*TZex;{— q%/kT] yerine |, yazilirsa diyottan gegen
toplam akim

| =1,expqV/nkT) (2.53)
seklinde elde edilir.

Burada; | , ters doyma akim ymunlugu, ¢, diyotun engel yukseldi, A diyotun
etkin alaniK Boltzman sabiti, A" Richardson sabitif] Elektron yiikii, T Kelvin

cinsinden ortamin sicakidir.

|, = AAT? exr{— a4, /kT] bagintisi,
I0

AAT?

alinarak,

bu son ifade yeniden duzenlenirse,

ag, _, [ AAT?
KT 0

= exd— a4, /kT] olarak yazilabilir. Her iki tarafin tabii logamasi

seklini alir. Buradan engel yuksegiiifadesi

AAT? j
(2.54)

q@, = kTIn(
0
olarak elde edilir.
| =V Kkaraktristiklerinden belirlenen engel ylkseRgitiin gtvenilir
olabilmesiicin, akimin belirlenmesinde Termoiyonik Emisyonofisinin gecerli
oldugundan emin olmak gerekir. Boyle olmasi icin, ideafaktorinin kiguk
degerler almasiyla (n<1,1jn | =V gafiginin dogru beslem bdélgesindeki kismi iyi
bir dogru olmaldir. Diyodun ideallikten uzakfmasini gdsteren; n’nin buyik
degerler almasi veyd-V karaktristiklerinin lineerlikten uzak$masi, kalin bir
araylzey tabakasinin  vammdan ya da  deplasyon  bdlgesindeki
rekombinasyonlardan ileri gelebilir ve bu durumdana Termoiyonik Emisyon
Teorisiyle belirlenemeyecektir. Genellikle metalrijlatken (MS) diyotlarda engel
yukseklgi, akim-voltaj karektristiklerinden elde edilir. Bun igin voltajin bir
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fonksiyonu olarak akimin logaritmik derleri ile Inl =V grafigi cizilir. Bu
grafigin akim eksenini kesti nokta doyma akim ygunlugunu(l ) verir. |, degeri
(2.54) aitliginde kullanilarak engel yuksefii bulunur. Pratikte ideal diyot elde
etmek zordur. Bu zorluk, numune fabrikasyonu eswsi kristal yizeyinin

ortamdan kaynaklanan oksitlenmesi veya kimyasal izleme esnasinda
oksitlenmesinden kaynaklanabilir.

2.8.2. Kapasitans-voltaj karakteristiklerinden engé yiksekliginin belirlenmesi

Ideal bir metal yariiletken (MS) korgim birim yiizey alani bana arinma
(deplasyon) bolgesiningasi,

C=qe, N, /2(V, -V) |*? (2.55)
Bu ssitlikten

iz 2V V) (2.56)
C qgsNA

Yukaridaki ifadede£ yariiletkenin gegirgenlik katsayisN , akseptor ygunlugu
(p-tipi yariiletken igin),V, difiizyon potansiyelini ifade etmektedir. Bsitikten

gorilecegi uzere C?-V grafiginden bir dgru elde edilir. C? -V grafiginde
bu dggrunun V eksenini kegti nokta diftizyon potansiyeli\(, ) degerini verir.

Araylizey tabakali bir metal yariiletken (MIS) diygdz onine alinginda
arinma bdlgesi §asi,su sekilde ifade edilebilir:

1/2
C=C, Gg: N, (2.57)
2@, -CV-V,)

_, (B —CV V)

C—Z
C22q£s N A

(2.58)

Genel olarak yeterince yilksek frekanslarda yakelete dengede bulunan arayizey
halleri sgaya katkida bulunmagh durumda C™> =V grafigi bir dogrudur. Bu
yluzden (2.57) gtligi, yuksek frekanslardaC ™ -V grafiginin egiminin sabit
oldugunu g(’jsterir.C_2 =V grafiginin egiminden,
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2
SIREACOY

C2 — (2.59)

Bu grafigin yatay ekseni kegti noktadan difiizyon potansiyeli belirlenerek, engel
yuksekligi,

@, =CVy +V, (2.60)

seklinde bulunur.V,, dogrununV eksenini kesgi noktadan belirlenen diftizyon

potansiyelidir.

Kapasitans-voltaj (C-V) telgmi kullanirken, hatalarin ortaya c¢ikmasinda
mumkin birkac kaynak vardir. Bunlar; metal-yarkkst araylzeyindeki yalitkan
tabakanin varf, yariiletken yizey yukinin (arayizey halleriniopfilasyonu)
uygulanan voltajla d#smesi, kontgin seri direnci, deplasyon bdlgesindeki
tuzaklar ve etkin kontak alaninin deplasyon tabakasiezsismesidir. Seri direng ve
tuzak etkileri, kapasitans frekanstangimasiz olmadiinda dnemli olabilir. Cunku
yiuk relaxation zamani, tuzaklanmasitacilarinki ile birleir. Gercektende, bir
frekans bgml kapasitans yasak enerji apmhdaki safsizlik seviyelerinin
derinligini kuvvetli bir bicimde gosterir.

Mademki deplasyon bdlgesindeki bir tgma enerji seviyesi, Fermi
seviyesine gobre, uygulanan voltajla band bukulmdsdisirken (seviyenin yik
durumu ve ggal edilmesinde oldiu gibi) desisebilir, Oyleyse bu seviyeler
kapasitansa ilave bir gou beslem katkisi yapabilir. Boyle etkiler, yartikende
derin seviyelerdeki djilk konsantrasyonlu safsizliklarin ve defektlerin
incelenmesinde ve karakterizasyonunda kullaniiabili

Frekans Banliliginin belirlenmesi bu yUzdenC_2 -V  grafiginde
dogrunun yatay ekseni (voltaj eksenini) kgsthoktadan difiizyon potansiyelini
(V4) tespit etmede uygun bir yoldur. Kapasitansinsglkdgrulukta olgtimleri

icin w?R*C?<<1 olmalidir. Buradag , modiilasyon frekansR yariiletken bulk
direncidir. Kapasitansin frekans@mliligi, karaktristik bir ¢ degerinin tGzerinde
kaybolur.

Metal-yariiletken (Schottky) kontaklarda, araylzdgbakasinin C-V
karakteristikleri tzerine etkisi olabilir. Cunkl,raglizeydeki oksit tabakasinda
tuzaklanmg yukler dipolleri olgturabilir, yada yariiletken govdede imaj yuklerini
olusturabilir (Morgan ve Frey,1979Araylizey tabakasinin optimum bir kalgli
yik tinelleme engelini ve idealite faktorini miremiederken, engel yuksekhi
maksimize edecek bir kalinlik olmahdir (Fonash3;9Hickmott,1980). Bu kalinlik

icin optimum dger = 20A° ya da daha az olmalidir (Meirhaeghe ve ark.,1980).



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Giris

Bu bolum Al/p-Si/Sn metal-yariiletken (Schottky) rkek diyotunun
laboratuar ortaminda fabrikasyaseiminin nasil yapildyini icermektedirilk asama
numunenin hazirlanma ve kimyasal temizlenmgleniini, ikinci ssama kontak
olusumunu, dcincl sama ise alinan olcuimlerden diyot parametrelerinin
bulunmasini ve karakteristiklerinin ¢ikarilmasigerimektedir.

Bu calsmada, Atatiirk Universitesi Fen-Edebiyat FakiilteigikFBolimii
Arastirma Laboratuarlar’'nda fabrikasyonsldmi yapilan kristal numuneler
kullanilmistir.  Olgiim alma glemi ise Yiziincti Yil Universitesi Fen-Edebiyat
Fakultesi Fizik BOlumu Argtirma Laboratuari’'nda gercgekteilmi stir.

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi ve Temizlenmesi

Bu calsmada [100] dgrultusunda  buaydtalmg)  dzdirenci
P =5-100hm-cm olan kalay katkili p-tipi silisyum kullanilgtir. Diyot

yapiminda iyi netice alinabilmesi icin, kullanil&agaumunenin yizeyinin organik ve
mekanik kirlerden arinmgiolmasi gerekir. Bunun igin kimyasal temizlengkemine
tabi tutulur.

3.2.1. Kimyasal temizleme

Silisyum kristalinin kimyasal olarak temizlenmesingagidaki islem sirasiyla takip
edilir:

1-) Asetonda ultrasonik olarak 10 dakika yikanir.
2-) Metanolde ultrasonik olarak 10 dakika yikanir.
3-) Deiyonize su ile iyice yikanir.

4-) RCAL(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-) RCA2(H,0: H,0, : HCI ;6:1:1) 'de 60°C 'de 10 dakika kaynatilir.
7-) Deiyonize su ile iyice yikanir.

8-) Seyreltik HF (H,O: HF 10:1) ile, 30 saniye yikanir.

9-) 15-20 dakika akan deiyonize su icerisine konur.
10-) Azot gazi ile kurutulur.

Ayrica buharlgtirmada kullanilacak metaller, metanolda 5 dakika

ultrasonik olarak yikaniiyi temizlenmi Si yiizeyinde bile yakiak 5 A° kalinlikta
bir oksit tabakasinin ojmasi kaginiimazdir (Crowell ve Sze,1966; Rhoderxiek
Williams,1988).
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3.3. Schottky Diyotlarin Yapiimasi
3.3.1. Omik kontak yapimi

a) Once 1sitict % 10 lik HCI ile yikanir, deiyonize #e temizlenip
kurutulur ve vakum cihazindaki yerine yetlglir.

b) Vakum cihazi caftirihp, vakum glemi icin hazir hale getirilir.

¢) Numunenin omik tarafina buhagtailacak metal kimyasal olarak
temizlenir ve i1siticinin Gzerine yegteilir.

d) Kiristal vakum cihazindaki tablaya, mat tarafg@ bakacaksekilde
yerlestirilir.

e) Vakum klemi sonucunda basinck0™ torr deserine diguince, Isiticl
Uzerine yerlgtirilen %99,98 saflikta olan aliminyum buhatialir.

f)  Bir sure bekledikten sonra vakum cihazina havdigenumune vakum
cihazindan cikarilarak kimyasal olarak temizlepmuartz potanin

icine yerlstirilir, daha 6nce yakilarak 5AC 'ye ayarlanan firinda 3
dakika tavlanir.

Boylece omik kontakslemi tamamlanmsiolur.
3.3.2. D@rultucu (Schottky) kontak yapimi

a) Vakum cihazindaki isitici gestirilir, kimyasal olarak temizlenir ve yerine
yerletirilir.

b) Vakum cihazi caftirihp, vakum glemi icin hazir hale getirilir.

c) Kimyasal olarak temizlenen %99,98 safliktaki katagtali 1sitici tizerine
yerletirilir.

d) Numuneyi uygun yikseklikte secilgiolan tezgéhin Uzerindeki delik
caplart 1mm olan maskenin (zerine, parlak targéigiabakacaksekilde
yerletirilir.

e) Basincin dimesi icin gerekli glem yapilarak, 10®°  Torr deserine
distince buharlgirma glemi yapilir.

f) Buharlgtirma sleminden kisa bir siire sonra, sisteme hava varilimune
vakum cihazindan ¢ikarilir.

3.4. Olctiimler

Numunelerin Akim-Voltaj (I-V), Kapasitans-Voltaj (€) ve Kapasitans-
frekans (C-f) 6lgtimleri icin Yuiziincii Yil UniversiieFen-Edebiyat Fakiltesi Fizik
Bolumii Katihal Fizii Arastirma laboratuarinda mevcut, Yiziinci Yil Universite
Bilimsel Arastirma Projeleri Bgkanliginin destgi ile alinan “KEITHLEY 6487
PICOAMMETER/VOLTAGE SOURCE" cihazi ile “AGILENT 4207
PRECISION IMPEDANCE ANALYZER?” cihazlari kullanildi.
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3.4.1. Akim-voltaj dlctimleri

Numunelerin -0.8 Volt ile 0.8 Volt arginda ters belsem ve ga belsem
olcumleri alindi vel =V grafikleri cizildi. (Sekil 3.1)
| =V karakteristiklerinden idealite faktort, engel yékisi ve seri direng

degerleri bulundu.
Diyotlarin idealite faktérlerini hesaplamak i¢cin2Z) ba&intisindan

idv

" kT (i)

(3.1)

dv
ifadesi kullanildi. Bu ifadedem teriminin deeri, Inl1 =V grafiklerinin
n

lineer kisimlarinin @minden elde edildi. Engel yiksefiicin (2.54) b&intisi
kullanildr.

0

i
q@, = kTIn(AAT J

Bu ifadede doyma akim ganlugu( | ,) degerleri In1 =V grafiginin dogru belsem

tarafindaki lineer kisminin géy ekseni (akim eksenini) kestinoktadan tespit
edildi.

Diyotlarin idealite faktorlerini bulmak icin (2.27xsitligi kullanildi.
dv/d(Inl)'nin | 'ya gére grafginde d@runun eimi seri direnci(R,), disey
ekseni kestii nokta ise idealite faktori(n) derlerini verir.

Bu yolla diyotlarin idealite faktorii gieri 1.06 ile 1.12 arasinda, engel
yiksekligi degeri ise 0.75 ile 0.79 arasinda elde edildi. (Ciee3dl)

. \ :
Temel akim denklemil =1, exp(i—_l_) —1| kullanilarak elde edilen (2.27) ve

(2.29)
dv nkT
=—+]1.
d(nl) e HIR
H()=ng, +1.R

Cheung fonksiyonlari kullanilarak seri direndR), idealite faktorleri ve engel
yiksekleri yeniden elde edildi. Numunelerin Cheurignksiyonlarina ait
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dv
— | grafikleri Sekil 3.2'de godrilmektedir. — | grafiginde;
d(nl) d(nl)
dogrunun | =0 iken digey ekseni kesti noktadan idealite faktoriiganinden de

seri direng bulundu.

Bu yolla numunelerin seri direncleri ise 42.4Dile 114.90Q arasinda
idealite faktorleri 1,06 ile 1.11 arasinda, engékseklikleri 0.77 eV ile 0.81 eV
arasinda hesaplandi (Bkz. Cizelge 3.1).

1E-2

lE-3

lE-4

AKnn (A)

lE-5

1E-6

lE-7

!
Tl

Alp- 5151 Schottky Diyotlar

—==— Diyt: A

\ '
| D 4
‘_! @ &
min !

—&&—  Diyot: C
—<— Diyot: D

1E-10

l1E-11

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Voltaj (V)

Sekil 3.1. Numunelerin ters belsem vegta belsemIn | —V grafikleri.
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0.10

- —%— Diyot: A
0.08 —
_ —4— Diyot: B
| —&—  Diyot: C
- _
006 — —©— Diyet:D
g _
[
= ]
h_d
= .
[ 0.04 —
5 .
_i
0.02 —
0.00 I B B B B B B I B B
OE+0 1E-4 2E-4 3E-4 41E-4 SE-4

Alkim (A)
Sekil 3.2. Numunelerin ters belsem vegta belsemdV /d(In 1) — | grafikleri.

Kontaklara ait H(l) — | grafiklerinden de engel yiiksegi{ ¢3) ve seri direng

(R,) degerleri bulundu $ekil 3.3).
Yine temel akim denkleminden elde edilen (2.29) arah

H(l)=ng, + IR,

Cheung fonksiyonu kullanilarak engel yiiksgklie seri direng bulundd (1) — |
grafisinde dagrunun | =0 iken disey ekseni kesti noktadan engel yiiksekii
degeri(n(gm) elde edilir. Burada degeri, (2.27) ifadesinden elde edilenggedir.

Bu grafikte dgrunun &imi yine seri direnc dgerini vermektedir.
Bu yolla engel yiuksekii 0.81-0.77 eV arasindaeri diren¢ ise 53.80-

123.40Q aralginda tespit edildi (Bkz. Cizelge 3.1).
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Diyot: A

Diyot: B
Diyot: C

Diyot: D

0.0E+0

4.0E-4

8.0E-4

|
1.2E-3

Akim (A)

Sekil 3.3. Numunelerin ters belsem vegta belsemH (1) — | grafikleri.

Cizelge 3.1 Diyotlarin karakteristik parametrelerinin deneyseierleri

n(idealite faktori)

Nu(renun -V Cheung
A 1.07 1.08
B 1.06 1.06
C 1.11 111
D 1.12 1.11

-V Cheung 1 miz) (5 MH2)

0.79
0.78
0.75
0.76

Engel Ylksekigi(eV)

0.81
0.80
0.78
0.77

Seri direng
(Cheung)
c-v CV  dvrdini-i H(D)-I
0.83 0.84  114.90 123.40
0.81 0.83 42.40 53.80
0.79 0.80 67.04 84.60
0.79 0.81 52.65 69.10
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3.4.2. Kapasitans-frekans olgiimleri

Kapasitans-Frekans(C-f) ve Kapasitans-Voltaj(C-\Quénleri “AGILENT
4294A PRECISION IMPEDANCE ANALYZER” cihaziyla yali.

Diyot A i¢in 100 Hz ile 5 MHz arasin@aV deserinden 0.24 V arglinda
kapasite-frekans (C-f) dlcimleri alindi. Alinan digiimler kullanilarak, 100 Hz ile
5 MHz aralginda ve 1 MHz ile 5 MHz aradinda C-f grafikleri ¢izildi Sekil 3.4 ve
3.5). Bu grafiklerden de acikca gorifdiigibi numune kapasitansi yutksek frekans
bdlgesinde de frekansin bir fonksiyonu olaragigiaektedir.

800 024V

700

600

<
500 Diyot A'num 0.00 V ile 0.24 V arahgmda

C-f Grafikleri

400

Kapasite (pF)

300

200

onov

0 \IIII| I IIIIIII| T IIII\H‘ I II\IIII| I III\III|

1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7
Frekans (Hz)

100

Sekil 3.4: Diyot A'nin 0.00 V ile 0.24 V arafinda C-f Grafikleri.
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024V

Divot A'nin 0.00 Vile0.24 V araligmda
Yiiksek Frekans Bolgesindeki
C-f Grafikleri

2E+6 JE+6 4E+6 SE+6
Frekans (Hz)

Sekil 3.5. Diyot A'nin 0.00 V ile 0.24 V arafiinda yiiksek frekans

bélgesindeki C-f grafikleri
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3.4.3.Kapasitans-voltaj dlgumleri

Numunelerin C-V 6lcimleri -2 V ile 0.2 V arginda f=5 MHZ ve f=1
MHZ'de ayri ayri alinarak, ters beslem C-V grafikigizildi (Sekil 3.6 ve 3.7).

140 —
i f=5 MHz'de C-V Karakteristikleri
120 —
—~ i
LL'Q i
— 100 —
VF.) —
3 ]
; .
e, 80 —
C'.'J —
Ld _
60 —
40 I e B Y B

2.0 -15 -1.0 05 0.0 0.5
Gerilim (V)

Sekil 3.6. Numunelerin f=5 MHz'de ters belsefd —V grafikleri.
C-V olcimlerinden engel yiikseklikleri (2.60) ifadtes gore,

%p = CZVd +Vp

belirlenir. 1 MHz ve 5 MHz frekans derlerinde numuneleritC > =V grafikleri
cizildi (Sekil 3.8 ve 3.9).

C?-V grafigi bir dogru bigimindedir. Dgrunun V eksenini kesgii noktadan
difizyon potansiyeli¥/, ) belirlenir. Bu d@runun gimini (2.59) ifadesinde yerine

yazarakC, elde edilir.

C-V olcumlerinden engel yiksegli f=1MHz'de 0.80 ile 0.84 arasinda,
f=5 MHz'de 0.77 ile 0.81 arasinda bulundu.
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160

140 7 f= 1 MHz'de C-V Karakteristikleri
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Sekil 3.7.Numunelerin f=1MHz'de ters belsefd —V grafikleri.

Diyotlarin iki ayri frekans dgeri icin C-V Olcumlerine ait grafikler§ekil
3.6 veSekil 3.7' de verilmitir. S6z konusu diyotlarin C-V karakteristiklerinde
datalar kullanilarak ayni frekansgéelerine kagilik gelen C>-V grafikleri ise Sekil
difizyon potansiyelleri ve engel yukseklikleri, kensin 1 MHz'den 5 MHz'e
degismesiyle aritmetik ortalama olarak 0.015 eV kaddamatir. Yani frekansin 1
MHz'den % MHz'e cikmasiyla engel yukseklide az bir miktar yukselrgtir.
Ancak Schottky diyotlarda engel yuksedtiin frekansa bgli olarak gen§ bir
bdlgede nasil dgstigini gormek icin, engel yukseli-frekans (py-f) grafigi veya
difuizyon potansiyeli-frekans (M) grafigi daha iyi bir fikir verebilir. Bu grafik (\-
f) Sekil 3.10'da verilmgtir. Sekil 3.10 incelendiinde Schottky engel
yiksekliklerinin, frekansin 100 kHz'den 1 MHz'e kad deismesine kaplik
arttigini, frekansin 1 MHz'den 5 MHz @erine kadar argin devam etfiini ancak
engel yuksekfindeki deisimin yavaladigini gormekteyiz. 5 MHz'den sonraki
frekans dgerlerinde ise, frekans artarken, engel yukggkiln azda olsa difiigiini
gormekteyiz.
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SE-4 —
3
4E-4 —
Al/p-Si/Sn Schottky Diyotlar
(5 MHz'de Alinan Olgulerden)
. 3E4 — —+#— Diyot: A
~1 .
ILT-| _ —=*— Diyot: B
o
o - —&—  Diyot: C
— IEA —| Diyot: D
1E-4 —
i
0E+0 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I‘\‘III|

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Gerilim (V)

Sekil 3.8. Numunelerin 5 MHz'de ters belse@ 2 —V grafikleri.

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’ de C-V grafikleri goériilmektedir. Bir Schottky
diyoda ait G-V grafiginde, C>= 0 iken d@runun yatay ekseni (voltaj ekseni)
kestigi noktadan (gitlik 2.56'ya go6re) difuzyon potansiyeli tespit ikd
Numunelerin 5 MHz'de alinan C-V 6lciimlerinden elddilen C>-V grafiginde
(Sekil 3.8), dgrularin yatay ekseni kegtinokta deerleri, frekansin 1 MHz dgri
icin alinan C-V élgiimlerinden elde ediler™® grafigindeki (Sekil 3.9) darularin
yatay ekseni kegli nokta dgerlerinden daha biyuktir. Bu da bize f= 5 MHz
frekans degeri icin elde edilen difiizyon potansiyel g@glerinin, f= 1 MHz frekans
degeri igin elde edilen difizyon potansiyeli giFlerinden daha buyik oldunu
gosterir.
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4.0E-4 —
Al/p-Si/Sn Schottky Diyotlar
EN (1 MHz'de Alinan Olgulerden)
3.0E-4 —
— —#— Diyot: A
N —2— Diyot: B
t\l:‘-" _ —S—  Diyot: C
[
2  20E-4 — Diyot: D
a9 -
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4 N
— \“_\
S
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0.0E+0 II\I|\III|IIII|III\|I\II‘I\III|
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Gerilim (V)
Sekil 3.9.Numunelerin 1 MHz'de ters belse@ 2 -V grafikleri.

Esitlik 2.60 dikkate alindiinda difiizyon potansiyeli derleri ile engel
yiksekligi degerlerinin dgru orantili oldgu anlgilir. Sekil 3.6 veSekil 3.7’ deki
difuizyon potansiyelleri dgerleri kullanilarak, Ekitlik 2.60 yardimiyla engel
yukseklikleri hesaplanmir. C-V karakteristikleri kullanilarak hesaplanamgel
yiksekligi degerleri Cizelge 3.1'de verilgiir.

A, B, C, D numuneleri icin f=1 MHz icin elde edilegngel yiksek§i
degerleri sirasiyla; 0.83 eV, 0.81 eV, 0.79 eV, 0.YOve f= 5 MHz icin elde edilen
engel yiksekfi degerleri sirasiyla; 0.84 eV, 0.83 eV, 0.80 eV ve 0881 C-V
karakteristiklerinden iki ayri frekansta elde edileu engel yukseldi degerlerini,
akim-voltaj karakteristiklerinden elde edilen engglikseklgi degerleri ile
karsilastirildiginda C-V  karakteristiklerinden elde edilen engel ksgkligi
degerlerinin biraz daha buyuk olgunu goruriz. Aradaki bu fark, I-V ve C-V 6lgiim
tekniklerinin farkliligindan kaynaklanabilir.
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Difuzyon Potansiyeli (eV)
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Frekans (MHz)

Sekil 3.10. Diyot A'nin frekansa bgi olarak difiizyon potansiyelindeki
degisme

A numunesinin frekansa pl C-V o6lcimlerinden elde edilen &V
grafikleri kullanilarak elde edilen difizyon potaedi degerleri frekansin bir
fonksiyonu olarak Sekil 3.10’de verilmgtir. Grafikten gorildgu Uzere, A
numunesine ait difizyon potansiyeli géeleri, frekansin 100 kHz'den 1 MHz'e
kadar dgerlerine kagilik, frekansin artmasiyla hizli bir bicimde artrtedr,
frekansin 1IMHz'den 5 MHz'e kadar gigimine kasilik ise difizyon potansiyeli
daha yava olarak artma go6stergtir. Frekansin 5 MHz'den 20 MHz'e kadar
degisimine kasllik ise diftizyon potansiyeli stirekli bir giine gdsternsiir.



4. TARTISMA ve SONUC

[100] dasrultuda buyultalmg, 6z direnci 5-102-cm olan Bor katkili p-Si
kullanilarak Al/p-Si/Sn Metal-yariiletken kontak di$ottky kontak) numuneler
Erzurum Atatiirk Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiilt€&zik Bolumil Ygsun Madde
Fizigi Proses laboratuarinda dretilmiolup, bu cakmada kullaniimgtir.
Fabrikasyonu dnceden yapikmlan Sn/p-Si schottky diyotlarinin élctgtemlerine
gecmeden 6nce, Diyot A, Diyot B, Diyot C ve Diydt olarak adlandirdik.
Numunelerin 1-V ve C-V él¢imleri igin Yizinci Yil niversitesi Fen-Edebiyat
Fakiltesi Fizik Bolumu Katihal Figi Arastirma laboratuarinda mevcut, Yuzuncl
Yil Universitesi Bilimsel Aratirma Projeleri Bgkanliginin destgi ile alinan
“KEITHLEY 6487 PICOAMMETER/VOLTAGE SOURCE” ile “AGLENT
4294A PRECISION IMPEDANCE ANALYZER” cihazlari kultaldi.

Akim-Voltaj élcimlerinden elde edilen veriler kufidarak numunelerin
Inl-V grafikleri ¢izildi (Sekil 3.1). Grafiklerin d@ru belsem bdélgesindeki lineer
kisminin fit edilmesiyle elde edilen gimnun digey ekseni kesti noktadan doyma
akimi tespit edildi. Doyma akiminin elde edilen lm&serleri akim-voltaj
karakteristiklerinden engel yuksegiin tespitinde kullaniimaktadir. Bir Schottky
diyodun ideallgi hakkinda fikir veren bir parametre olan idealif@ktorinin
hesaplanmasi icingilik 3.1 kullanildi. 3.1 denklemi kullanilarak Diy A, Diyot B,
Diyot C ve Diyot D’ye ait idealite faktorleri sirgga; 1.07, 1.06, 1.11 ve 1.12 olarak
elde edildi. Engel yikseWinin hesaplanmasi i¢in desiiik 2.54 kullanildi. 2.54
denklemi kullanilarak yukarida bahsedilen ayni noetere ait engel yiksegli
degerleri sirasiyla; 0.79 eV, 0.78 eV, 0.75 eV ve (e¥6olarak hesaplandi.

Engel yiikseklii ve idealite faktérli dgerlerinin kontrol edilmesi amaciyla
ayni parametrelerin tespitinde Cheung Fonksiyorkatianildi. Esitlik 2.25'te bir
Schottky diyodun, seri direnci de dikkate alinargénel akim denklemi verilstir.
Bu genel akim denklemi V'ye gére coziimlenerek 2d@®klemi elde edilngtir.
2.26 denklemi kullanilarak 2.27, 2.28 ve 2.29 denkéri elde edilmi olup, bu
esitlikler Cheungs Fonksiyonlari olarak bilinir. 22729 denklemleri, akim-voltaj
Olcimlerinden elde edilen verilerle birlikte kullarak diyot parametrelerinden
idealite faktorl, engel yiksegli ve seri direnci hesaplangtr. 2.27 denklem
yapisina bakilginda bir d@ru verecgi anlsihr. Eger biz akim-voltaj
Olcumlerinden elde effimiz verileri kullanarak [dV/dInl] —I grafii cizecek olursak
(Sekil 3.2), yatay eksen akim ekseni olmak Uzergratwun 1=0 iken diey ekseni
kestisi nokta bize nkT dgerini verir. Biz kT termal enerji derini bildigimize gore
buradan idealite faktoriinu elde ederiz. 2.27 damklbir dgru denklemi oldguna
gore, dgrunun &imi durumunda olan (seri direnci de belirleriz. 2.27 ile elde
edilen idealite faktori deeri Esitlik 2.28 ve 2.29'da kullanilarak, H(I)-I graf
(Sekil 3.3) yardimiyla engel yikseglive seri direng (& parametreleri elde
edildi. 2.27 denklemi kullanilarak Diyot A, Diyot,Biyot C ve Diyot D'ye ait
idealite faktori (n) dgerleri sirasiyla; 1.08, 1.06, 1.11 ve 1.11 olardle edildi. 3.1
esitli gi ile elde edilen idealite faktori gerleri ile 2.27 gitli ginden elde edilen
idealite faktori dgerleri kagllastirildiginda, sonuglarin yakin bir uyum iginde
oldugu gorilmektedir. 2.28 ve 2.29 denklemi kullanikaraumunelere ait engel
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yiksekligi (dy,) deserleri sirasiyla; 0.81 eV, 0.80 eV, 0.78 eV ve (e¥7olarak elde
edildi. 2.28 ve 2.29'dan elde edilen engel yiksgklegerleri 2.54 gitli ginden elde
edilen engel yikseldi degerleri ile kagilastirildiginda sonuglarin birbirine ¢ok
yakin old@gu ve birbirini teyit eder nitelikte oldiunu gérmekteyiz. 2.27sili ginden
elde edilen seri direng (Rdeserleri sirasiyla; 114.9@Q, 42.40Q, 67.04Q ve
52.65 Q tespit edildi. Ayni numunelere ait seri direncgelderi 2.28 ve 2.29
yardimiyla sirasiyla 123.40, 53.80Q, 84 60Q ve 69.10Q olarak elde edildi.
ikinci kisimda elde edilen seri direngggeeri birinci kisimda elde edilen gerlere
gore az da olsa bir farklilk gostermektedir, andak farkllik literattirla uyum
icindedir.

Sekil 3.4, Diyot A'ya ait Kapasitans-frekansggmini O Volt ile 0.24 Volt
aralginda gostermektedirSekilden goruldgl Uzere dgik frekans bdlgesinde
Olgculen kapasitans derleri, yiksek frekans bolgesindeki kapasitangederinden
daha biydktir. Bunun sebebi, diyodun arayiizeyindevcot haller dgiik
frekanslardaki ac sinyalini takip ederek (in andt)owkapasiteye katkida
bulunabilmeleri, buna keutik yiiksek frekans bdlgesinde ise araylizey halierac
sinyalini takip edememesi ve kapasiteye katkidaitainamasi olarak aciklanabilir.
Dolayisiyla alcak frekans bolgesindeki kapasitegedie ile yiiksek frekans
bolgesindeki kapasite geri arasindaki fark, araylzey hallerinden kaynaklae
buna artik gia (excess capacitance) denir. Araylizey hallerifiiksgk frekanslarda
ac sinyalini takip edememe durumu dikkate aliniygiksek frekanslarda kapasitans
degisiminin yavalamasi ve hatta kararli duruma gelmesi beklenelfilicak, digik
frekanslarda hem kapasitansin kendietin biyik olgu ve hem de disiminin
biylk olyu dolayisiyla yiksek frekans bdélgesindeki kapasitdgsisimini ayni
grafikte gdzlemek zor olacaktir.

Bunun icin, yuksek frekans bolgesindeki kapasit@degisimini gozlemek tzere ayri
bir grafik (yuksek frekans bdlgesi) cizmek gereklidyiksek frekans bélgesine
karsilik gelen kapasitans @simini gosteren grafikSekil 3.5'te verilmitir. f= 1
MHz ile f= 5 MHz frekans dgerleri arasindaki kapasitans gi@mini veren bu
grafik incelendginde, Sekil 3.4'te gorilemeyen detaylarin gorugdianiailir. Yani
frekans dgeri 5 MHz dgerine yaklairken bile hala kapasitans girinde frekansa
bagh degisme meydana geliyor demektekil 3.6, numunelerin f= 5 MHz deri
icin C-V grafiklerini, Sekil 3.7 ise numunelerin f= 1 MHz geri icin C-V
grafiklerini gostermektedir. Numunelerin C-V 6lclarinden elde edilen veriler
kullanilarak, C-V grafikleri, f= 5 MHz icin §ekil 3.8), f= 1 MHz icin Gekil 3.9),
elde edildi. Bu grafikler Etlik 2.39 ve 2.60 ile birlikte dgerlendirilerek,
numunelerin engel yukseklikleri hesaplandi. f= IHMfrekans dgerinde, Diyot A,
Diyot B, Diyot C ve Diyot D igin, 2.60 giliginden engel yukseldi degerleri
siraslyla 0.83 eV, 0.81 eV, 0.79 eV ve 0.79 eVaNldresaplandi. f= 5 MHz frekans
degerinde, yine ayni numunelerin, 2.6Gitieginden engel yikseldi degerleri
siraslyla 0.84 eV, 0.83 eV, 0.80 eV ve 0.81 eVaKdresaplandi.

Numunelerin I-V ile C-V karakteristiklerinden el@elilen engel ylkselgdi
degerleri arasinda bir fark olgu gorilmektedir. Genellikle C-V
karaktegistiklerinden elde edilen engel yiksekli degerleri, -V
karakteristiklerinden elde edilen engel yuiksgklidegerlerinden daha bulylk
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¢lkmaktadir. Bunun sebebi: Kontak bdlgesinde payahsve engelin uzaysal
dagiimi C-V ve |-V olcumlerini farkli sekillerde etkiler. Kapasitans, uzay yuku
bdlgesinin genii ginin periyodik olarak dgisimindeki frekansiyla (w) yéneliminden
olusan dE/dt iwC dgisiminden ileri gelen akimla birlikte ggsir. Uzay yuka bolgesi
genkligi, metal-yariiletken araytzeyindeki ortalama elgk@lanina (E) bgidir.
Metal-yariiletken araytizeyindeki kisa dalga boybigmsiyel dgisimleri, uzay yuku
bdlgesi kenarinda sinirlanir. Neticede kapasitdg@nilerinde sadece ortalamg V
ve ortalama®, degerlerinin 6lgtlmesi beklenir, zira kapasitans (Qkay yuku
boélgesi genili ginden daha kicik bir skaladaki potansiyetisienlerine duyarsizdir.
Buna kasilik kontaktaki dc akimi @, ye (stel olarak b#idir ve bu nedenle
araylzeydeki engel gdimina ¢ok duyarlidir. Engel yuksefindeki herhangi bir
uzaysal dgisim, akimin tercihli olarak minimum engelden ge¢gmesyol acar. Bu
sebeple |-V karakteristiklerinden elde edilen engglikseklginin, C-V
karakteristiklerinden elde edilen engel yiksgkiilen daha kicuk olmasi beklenir
(Williams, 1985).

A numunesinin 1 MHz ve 5 MHz gibi iki ayri frekargegerinde C-V
dlcumleri ile ile elde edilen verilerden cizilen \Cve C2%V grafiklerinden elde
belirlenen difiizyon potansiyelleri kullanilarak eldedilen engel yuksekliklerine
dikkat edilirse, 5 MHz'de elde edilen engel yiksgikin 1 MHz'de elde edilen
engel yiksekfinden ortalama olarak 0.015 eV daha biyuk gldgoérilir. Ancak
Schottky diyotta engel yukseginin frekans baimliligini daha detayh olarak ortaya
cikarmak icin daha genbir frekans yelpazesinde incelenmesi gerekir. Buigin
biz 100 kHz ile 20 MHz frekans arginda A numunesine ait C-V dl¢umleri alarak,
C2V grafiklerini elde ettik ve bunlarn kullanarak Ibtedigimiz difiizyon
potansiyellerinin frekansin bir fonksiyonu olaratafigini cizdik (Sekil 3.10). Bu
son grafikten gorile@e lzere difiizyon potansiyeli, frekansin 100 kHzekénden 1
MHz degerine kadar hizl bir agt) 1 MHz dgerinden 5 MHz dgerine kadar yava
bir arts ve 5 MHz dgerinden 20 MHz dgerine kadar ise dgine gostermektedir.
Frekansin 100 kHz gerinden 1 MHz dgerine kadar bdlgesindeki difizyon
potansiyelindeki d@sme (Tatarglu ve ark., 2006) camalariyla da uyum
icindedir.
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