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OZET

Bu caligmada n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotu, vakum buharlagtirma
yontemiyle iki agamada hazirlanmigtir ve elektriksel ozellikleri incelenerek, Schottky
bariyerdeki baskin akim gegiginin hangi yolla oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda n-
tipi Si/Au Schottky bariyer diyotun elektriksel ozellikleri ve optik ozellikleri
incelenerek bariyer yiiksekligi Gi¢ farkli yontemle belirlenmistir.

n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotunun olusturulmasindaki ilk asama ohmik
kontak olusturulmas: strecidir. Bu siiregte, n-tipi Si’ un arka yiizeyine yaklagik 30
dakika siire ile AuSb vakum buharlastirma yontemiyle kaplanmigtir. Ikinci asama n-tipi
Si’ un 6n yuziine Au ince film kaplanmasidir. Bu islemde yaklagik 25 dakika siire ile
vakum buharlagtirma yéntemiyle yapilmigtir. Boylece n-tipi Si/Au Schottky bariyer
diyotu elde edilmigtir.

Olusturulan n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotun elektriksel 6zelliklerinde, akim-
gerilim (I-V) ve kapasitans-gerilim (C-V) karakteristikleri incelenmigtir. Akim-gerilim
karakteristiklerinde In(I)’ mn V’ ye gore grafigi ¢izilerek n ideal faktoriin 1’ e ¢ok yakin
bir deger oldugu bulunmustur. Bu sonug¢ bize n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotun
ideale yakin oldugunu ve akim gegisinde termoiyonik yayilmanin baskin oldugunu
gostermigtir. Kapasitans-gerilim karakteristiklerinde 1/C* nin V’ ye gore grafigi
cizilerek tikenim bolgesindeki donor konsantrasyonu Np hesaplanmugtir. Son olarak I-V
ve C-V olgimlerinden elde edilen grafiklerden n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotun
bariyer yiiksekligi hesaplanmugtir.

n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotun optik 6zelliklerinde ise (Y.hy)"® nin hy’ ye
gore grafigi ¢izilerek bariyer yiiksekligi belirlenmigtir. Deneysel olarak ii¢ farkls
yontemle hesapladifimiz bariyer yiiksekliklerinin teorik sonuglar ile ¢ok yakin
degerlerde oldugu gorilmistiir.



ii

ABSTRACT

In this study n-type Si/Au Schottky barrier diode was prepared by vacuum
evaporation method in two steps and dominant current transport in Schottky barrier was
determined by investigation of electrical properties. We also determined the barrier
height by investigation of electrical and optical properties of the n-type Si/Au Schottky

barrier diode.

The first step of the study is forming of the ohmic contact. AuSb was deposited on
the back side of the n-type Si by vacuum evaporation for 30 minutes. In the second step,
Au thin film was deposited on the front side of the n-type Si by vacuum evaporation for

25 minutes. Thereby n-type Si/Au Schottky barrier diode was obtained.

I-V and C-V characteristics of the n-type Si/Au Schottky barrier diode were
investigated. By plotting /n(I) versus V it is found that » ideality factor equals
approximately one. Therefore n-type Si/Au Schottky barrier diode is ideal and
thermionic emission is dominant in current transport. Donor concentration Np in the
depletion region is determined by 1/C°-V graph. n-type Si/Au Schottky barrier height is

determined by graphs obtained from /-}" and C-}V measurements.

The barrier height is determined by plotting (Y.hy)"* versus hy [(Y.hy)"*-hy] for
optical measurements. Obtained barrier heights by three different ways are convenient

to theoretical values.
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SIMGELER DIZiNI

®, Metalin ig fonksiyonu

®s  Yaniletkenin ig fonksiyonu

As Yaniletkenin elektron ilgisi

Er Fermi enerjisi

Ec  Iletkenlik bandinin alt ug enerjisi
Ev  Degerlik bandinin iist ug enerjisi
V.  Ekleme uygulanan dis gerilim
Vp  Eklem potansiyel fark:

q Elektronun yikii

| Akim

Is Doyma akimi

k Boltzmann sabiti

T Kelvin cinsinden sicaklik

S Diyot alam

®p  n-tipi yaniletken eklemde olugan bariyer yiiksekligi
A" Richardson sabiti

R, Sifir 6n gerilim direnci

C Eklem kapasitansi

€, Yaniletkenin dielektirik sabiti
W Fakirlesme bolgesinin genisligi
Np  Donor konsantrasyonu

Vi Yapi gerilimi

Vr  Termal gerilim

N¢  Iletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugu
m’  Elektronun etkin kiitlesi

h Planck sabiti
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D Akim akarken x,, bolgesindeki elektron yogunlugu (em™)
0, Xm bolgesinde yan dengedeki elektron yogunlugu (em™)
Vd Etkin difuzyon hiz (cms™)
Isv  Yarniletkenden metale akan akim (A)
Ims  Metalden yariletkene akan akim (A)

v Yarniletkendeki elektronlarin ortalama termal hizlan (cms™)
A Ortalama serbest yol (cm)

T Carpigmalar arasindaki ortalama serbest zaman (s)

Vs Sinyal voltaji V)

Vn Gurilti volataji %)
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1. GIiRIS

20. yiizyilin baglarinda hizla gelismeye baslayan katihal fizigi ¢ok genis bir alant
kapsamaktadir. Bunun sebebi, kati maddeyi olusturan atom ve molekiillerin farkl
fiziksel oOzelliklere sahip olmalaridir. Katihal fiziginin geliymesiyle birlikte teknoloji
alaninda da buyik ilerlemeler kaydedilmistir. Katihal fiziginin yaninda yariletken
fiziginin ve yaniletken teknolojisinin de hizla geligmesiyle entegre devreler
bulunmustur. Entegre devreler, ¢ok sayida diyot, transistér ve benzeri devre
elemanlanindan olugmaktadirlar. Son yillarda entegre devre teknolojisinin siirekli
gelismesiyle entegre devre elemanlari mikrometre boyutlarina ulagmiglardir ve bir
chipin tzerinde 10% ya kadar devre elemam bulunabilmektedir. Entegre devreler,
bilgisayar ve televizyon teknolojisinde, ulagim sistemlerinde, otomasyon ve endiistri
tekniginde, uzay araglarinda, savunma sanayiinde ve bir ¢ok alanda kullanilmaktadirlar,

Schottky bariyer diyotlar yariletken lizerine ince metal film kaplanmasiyla
olugsmaktadirlar. Schottky bariyer diyotlar isimlerini metal-yaniletken kontaklar
tizerinde bariyer olusumu igin ilk olarak model gelistiren W. Schottky’ den almglardir.
Schottky bariyer diyotlar entegre devrelerde yaygin olarak kullamldiklan gibi aym
zamanda fotodiyot olarak ta kullanilmaktadirlar. Fotodiyot, 151tk yogunluguna bagl
olarak direnci degigen ve tek yonde akim ileten elemandir. Giiniimiizde fotodiyotlar da
birgok alanda kullamilmaktadirlar.

n-tipi Si yariletkeni tizerine vakum buharlastirma yontemi ile Au metali
kaplandiginda olusan bu eklem, Schottky bariyer 6zelligi gostermektedir. Bu galismada
olusturdugumuz n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotun, elektrik 6zellikleri olarak akim-
gerilim ve kapasitans-gerilim o6lgiimleri alinarak, I-V ve C-V grafikleri ¢izilmigtir.
Akim-gerilim 6lgtimlerinden, In(I)’ mn V’ ye gore grafigi cizilerek n ideal faktoriin 1’e
¢ok yakin oldugu bulunmustur. Bu sonug bize olugturdufumuz Schottky diyotun ideale
yakin oldugunu ve akim gegisinde temoiyonik yayilmanin baskin oldugunu
gostermigtir. Kapasitans-gerilim dlgiimlerinden, 1/C* nin V’ ye gore grafigi gizilerek,
Schottky diyotun tiikenim bolgesindeki donor konsantrasyonu Np hesaplanmistir. Son
olarak I-V ve C-V olgiimlerinden de Schottky diyotun bariyer yiiksekligi bulunmugtur.
Olusturdugumuz n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotun optik ozellikleri olarak,
(Y.hy)"-hy, fotodiyotun verimi ve foton enerjisi grafigi gizilerek grafifin egimi



alinmigtir ve grafigin x eksenini kestigi yerden bariyer yiiksekligi bulunmustur. Sonug
olarak olugturdugumuz Schottky bariyer diyotun I-V, C-V ve optik 6lgimlerinden
yararlamilarak, diyotun bariyer yiiksekligi Olgilmiigtir. Ayrica n ideal faktorii de
hesaplanarak, n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyottan akan akimin termoiyonik alan
yayilmas: ile oldugu goézlenmistir. Deneysel olarak buldugumuz sonuglar, teorik

degerler ile kargilagtinldiginda, birbirlerine ¢ok yakin degerler oldugu gériilmistiir.



2. KURAMSAL BIiLGILER

2.1. Schottky Modeli

Metal-Yariiletken kontak bariyerlerde, eger basit Schottky model olugturulmus
ise metalin i fonksiyonu ®n,, elektron ilgisi s yada yariiletkenin ig fonksiyonu ®,
belirlenebilir. Sekil 2.1.1 ve Sekil 2.1.2° de metal n-tipi ve p-tipi yaniletken kontaklar
icin beklenen enerji diyagramlann gorilmektedir. Sekil 2.1.1.b’de bariyerdeki
elektronlarin hareketi, n-tipi yaniletkenden metale (®,-®;), ve bariyerdeki ters elektron
akig1 da metalden yaniletkene (®m-ys) olmaktadir. Eger eklem bir dig voltaj kaynag: V,
ile ileri yonde beslenirse yaniletken metale gore negatiftir, ileri yénde bariyer olusumu
q(Vp-V,) seklindedir. Bununla birlikte, kars: taraftaki bariyer, uygulanan voltaj yada
yartiletkendeki katki yiizeyleri ile ilk duruma oranla etkilenmemigtir. Bu yiizden metal-

yariletken ¢iftinin bariyeri belirlenebilecektir.
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Sekil 2.1.1. n-tipi yariiletken metal kontaklarin enerji seviye diyagramlan
KAYNAK: Milnes A. G. and Feucht D. L. 1972. Heterojunctions and Metal-
Semiconductor Junctions, Academic Press, New York and London, p.156.



(a) ve (b) durumlarinda ®,>®;, (c) ve (d) durumlaninda ®,<®, dir. (b) durumunda,
yariiletkenin iletkenlik band1 (®,-®;) bariyerini olusturdugu i¢in kontak dogrultucu etki
gostermektedir. Ileri 6nbesleme yonii negatif yaniletken igin metal ile ilgilidir ve
elektron akig1 yaniletkenden metale dogrudur. (d) durumunda, ohmik kontak durumu
vardir ve iletkenlik bandinda hemen hemen bariyer yoktur.

Sekil 2.1.1.b ve 2.1.1.d karsilagtinldiginda gorilityor ki n-tipi yartiletkende eger
O >, ise eklem dogrultucudur, ®,<®, ise eklem ohmic’ tir. Sekil 2.1.2° de p-tipi
yarniletken igin tersi olmasim beklemek dogru olacaktir. Bu deneysel ifade n yada p tipi

birgok yariiletken igin ara yiizey etkilerinin ihmal edildigi bu basit modeli

desteklememektedir.
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Sekil 2.1.2. p-tipi yaniletken metal kontaklarin enerji seviye diyagramlan
KAYNAK: Milnes A. G. and Feucht D. L. 1972. Heterojunctions and Metal-
Semiconductor Junctions, Academic Press, New York and London, p.157.



(a) ve (b) durumlarinda @,<®; dir. (b) durumunda (®y-Pn) bosluk akig:
olusturdugundan kontak vyansitici gibi davramir. Yaniletken metale karsi pozitif
yapilirsa, bariyerdeki bosluk akis1 diiger. Es, y+Eg dir. (c) ve (d) durumlarinda, ©,>®,
dir ve bariyere akim akis1 yoktur, kontak ohmiktir.

Basit Schottky modelinde bariyer kavramimm dogrulamak (®m-ys), sorunlan
kaldirmak igin ¢aligtlmaktadir. Biiyiik oranda metallerin ig fonksiyonlari deneysel
olarak belirlenmektedir. Ornek olarak yiksek vakum kosullari altinda Al igin ®y,
degerlerinin aralig1 2.98 ile 4.36 eV olarak 6l¢iilmiigtiir. Au igin ise 4.0 ile 5.2 eV olarak
Olgulmuigtiir.

Cizelge 2.1.1. Is Fonksiyonu ve Elektronegativite Degerleri

Ortalama Son Tim
Deger |Belirleme | Degerler | Elektronegativite, Ey

Metal | dm{eV) (eV) (eV) (eV)
Mg 3,46 2,74-3,79 1,2
Al 3,74 42 |2,98-4,36 1,56
Si (X=4,01) 1,8
Cu 4,47 4,4-45 |[3,85-5,61 1,9
Zn 3,86 3,08-4,65 1,6
Ge (Xs=4,13) 1,7
Ni 4,84 46-51 13,67-5,24 1,8
| Ag 4,28 4,2-44 |13,09-4,81 1,9
Cd 4,08 3,68-4,49 1,7
Sn 4,1 3,12-4,64 1,7
Mo 4,28 4,08-4,48
Au 4,58 4,7-52 | 4,0-52 2,4
W 4,63 4,25-5,01 23
Pt 5,29 548 14,09-6,35 2,2

KAYNAK: Milnes A. G. and Feucht D. L. 1972. Heterojunctions and Metal-
Semiconductor Junctions, Academic Press, New York and London, p.158.

Olgiimlerdeki zorluklar oran grafii gostererek yada son olgiimleri koyarak
istenilen degerlerin kabul edilmesiyle giderilebilmigtir. Cesitli ¢alismalarda ele alinan
ifadelerde ii¢ metot kullamlmugtir. Cizelge 2.1.1° de kullanilan degerler gorillmektedir.
Aym zamanda elektronegativite degerleri de dahildir. Elektronegativite, atomlarin
kimyasal bag yakinlifi azaldifinda farkh atomlarin elektronlan ¢ekme yetenegi
gostermesidir. Boylece metal ve yarniletken arasinda etkin elektronik garj transferinde

atomik kontak farkl: i§ fonksiyonlarindan ziyade farkli elektronegativite degerleri ile



gosterilebilir. Bazi ¢aligmalarda bu yaklasim kabul edilmigtir ve metallerde is
fonksiyonlarindan ziyade elektronegativite degerleri  kullamlmistir. GaAs gibi
yariiletken bilesiklerinde, daha yiiksek elektronegativite degerleri ele alinabilir.
Boylece metal atomlariyla ¢ok daha iyi kontak yaptif1 varsayilmigtir.

Cizelge 2.1.2. Metal ve Yariiletkenler Arasindaki Kontaklar

Is fonksiyonu
yaklasimiyla teorik
Teorik bariyer bariyer Elektronegativite
Yarniletken yiiksekligi ve kontak | yilikseklifi ®n-xs |yakiasimiyla teorik bariyer
(n-tipD) Metal tipleri(eV) (eV) yiksekligi Enm-Ens (€
si Au 0,81 0,57 0,60
Al 070-0,77 -0,26 ohmic -0,30 ohmic
Ge Au 0,45 0,45 0,70
Al 0,48 -0,38 ohmic -0,20 ohmic
GaP Au 1,3 0,55 : 0,3 :
Al 1,05 -0,290hmic -0,8 ohmic
GaAs Au 0,9 0,51 . 0,4 :
Al 0,8 -0,33 ohmic -0,5 ohmic
cds Au 0,78 0,08 -0,1 ohmic
Al ohmic -0,76 ohmic -1,0 ohmic

KAYNAK: Milnes A. G. and Feucht D. L. 1972. Heterojunctions and Metal-
Semiconductor Junctions, Academic Press, New York and London, p.159.

Sonug olarak i fonksiyonu yaklagimi ®,-®;, ve elektronegativite yaklagimi n-
tipi yaniletken Au ve Al kontaklan i¢in Cizelge 2.1.2° de gosterilmektedir. Higbir
yaklagim bariyer yiiksekliginin 6nceden bildirilmesi igin yeterli degildir. Negatif oldugu
Onceden bildirilen bir ¢ok bariyer, deneysel kontaklar dogrultucu olmasina ragmen
ohmic davrams gostermektedir. Yariiletkenin elektron ilgisi i¢in uyusabilir degerler
ve metalin ig fonksiyonu icin gergek degerlerin bulunmasinda ortalama prosediiriin
denenmesi ile is fonksiyonu yaklagimi geligmistir. Bununla birlikte, ger¢ek yaklagimda
metal-yariiletken bariyer yiiksekligi problemlidir, 6zel dikkat ile yizey durum etkisi
belirlenmis olmalidir. Bant yapisimin hareketinde ara yiizey durum etkisinin roli ilk
olarak Bardeen tarafindan nicel olarak dikkate alinmigtir. Son yillarda Mead ve Co’ nun

¢aligmalan ile genig yarniletken sahasina ¢ok problem eklenmisgtir.



2.2. Bariyer Yiiksekliginin Belirlenmesi
2.2.1. Bariyer Yiiksekliginin I-V Ol¢iimleri ile Bulunmas:

[-V karakteristikleri kontaklarin tiirleri hakkinda bilgi vermektedir. Ohmic
kontaklar igin I-V karakteristikleri dogrusaldir ve ideal Schottky kontak oldugu taktirde,
diyot denklemi (2.2.1-1) esitligi ile verilir.

I=1g exp[(%) - 1} (2.2.1-1)

Esitlikte Is degeri agik olarak yazildiginda (2.2.1-1) ifadesi asagidaki gibi olur.

I =8A4"T? exp(- ¢, /kT)epr%— 1]} (2.2.1-2)

I-V karakteristiklerinden,Is, R,, ®5 ve A’ gibi parametreler belirlenebilir. Eger In I’ nin
V’ ye kars1 grafigi gizilirse V<3kT/q bélgesi harig ileri yonde diiz bir dogru elde edilir.
Bu diiz dogru extrapole edildiginde In I’ yi kestigi yer V=0’ a kargihk gelir. Is
biliniyorsa, R, = (kT/qls) ifadesinden R, hesaplanabilir. ®p bariyer yiiksekligi ise
(2.2.1-3) esitligi ile elde edilebilir.

#*end
g5 = Lin| 34T (2.2.1-3)
q Ig

Eger 1-V karakteristikleri gesitli sicakliklarda olguliirse In (Is/AT?)’ nin (1/KT)’
ye kars1 grafigi gizilebilir, diiz dogrunun dikey ekseni kestigi yer In A"’ esittir ve egim
—Dpg’ e egittir.



2.2.2. Bariyer Yiiksekliginin C-V Olgiimleri ile Bulunmas

Uygulanan voltajla ilgili eklem kapasitansi (2.2.2-1) esitligi ile verilir.

2
c=5s S—\[qes S Np (2.2.2-1)

wo N -v-vr)

Esitlikte €, yaniletkenin dielektrik sabitidir. S, diyot alamdir. W, tiikkenim (depletion)

bolgesinin genigligidir. Np, donor konsantrasyonudur. Vg, termal gerilimi ifade

etmektedir(kT/q). Vi, yapr gerilimidir. V, uygulanan voltaji ifade etmektedir. Son

esitlikten Np i¢in
2 -1
N, = 2.2.2-2
? " qe, | ds?/C?) ( )

dav

yazilir.1/C? ile V arasinda gizilen grafigin lineer oldugu durumlarda Np bu grafigin

egiminden hesaplanabilir.
n-tipi Schottky bariyer diyotlarin bariyer yiiksekligi asagidaki esitlikle ifade

edilir.
gp =qV; +4, (2.2.2-3)

Egitlikteki @, ifadesi (2.2.2-4) esitligi ile verilir.

$p=qVrIn Ne (2.2.2-4)
Np

Son egitlikte Nc, iletkenlik bandindaki durum yogunlugudur. Np, tikenim
bolgesindeki donor konsantrasyonudur. (2.2.2-3) esitligindeki V; yap: gerilimi, 1/C* nin

V’ ye gore grafiginin extrapolasyonu ile V eksenini kestigi noktadan bulunur.



2.3. Bariyer Emisyonunda Beklenen Karakteristikler

Bir yaniletkendeki akimi modellemede ilk dizey yaklapim, tastyici akiminin
termoiyonik emisyon ile olustugunu varsaymak ve tiim tinelleme etkilerini ihmal
etmektir. Bir metal ve n-tipi yariletken arasindaki bariyerde ileri ve ters besleme
etkileri Sekil 2.3.1° de gosterilmistir. Stfir beslemede, yariiletkenden metale dogru olan

elektron akist, gV, enerjisine sahip elektron sayisi ile verilir. Maxwell dagilimina gore

jo=qNp (kT/zyzm")”2 exp(-qVp /kT) (2.3-1)

elde edilir. Burada m” elektronun etkin kiitlesidir.

METAL YARIHLETKEN SEVIVESLEr
I, ILERI ELEKTRON AKIMI
—— —— N

t
® 1 V¥
Tr __-la..
N S Iv,
METAL YARILETEEH
Iy
—_
|
@ Tr q(¥ pt¥y
.
METAL Ivn
YARILETEEN

Sekil 2.3.1. Metal-Yaniletken Eklemlerin Enerji Diyagramlan
KAYNAK: Milnes A. G. and Feucht D. L. 1972. Heterojunctions and Metal-
Semiconductor Junctions, Academic Press, New York and London, p.172.

(a) sifir onbesleme voltaj durumunda (b) ileri onbesleme voltaji elektronlarin
yariiletkenden bariyere (Vp-Va) dogru akigina sebep olmaktadir. (c) Ters onbesleme
voltaji metalden yaniletkene dogru kiigiik elektron akis1 Jo’ 1 agiga gikarmaktadir.
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Sifir voltajda bariyerdeki net akig sifir olmalidir. Bundan dolay: J,, ®p bariyerini
asarak, metalden yariiletkene gegen elektron akig: cinsinden yazilabilir. $ekil 2.3.1.a2° ya
gore bariyer yiiksekligi, diftizyon bariyeri art1 Ec-Er katki basamagidur.

¢p=qVp +6 (2.3-2)

Basit yaniletken teorisine gore, Ec’ deki etkin durum yogunlugu N ile

* 2
exp(=6/kT)=Np [Ne =Np/ 2(27zm kT/h2)3 (2.3-3)
bagntisi yazilabilir. (2.3-3) denkleminin yardimiyla, (2.3-1) denkleminden J, igin

_ir

. gm"k2T? exp(— ¢y [kT)= AT? exp(— ¢y /kT) (2.3-4)

J

o

ifadesi yazilabilir. Bu denklem, vakumdaki metalden yayimlanan elektronlar icin elde
edilen ifadeye benzerdir. A sabiti ise, eger serbest elektron kiitlesi kullamlirsa,
Richardson sabiti olmalidir.

Eger ekleme bir ileri besleme voltaji V, uygulamrsa, yaniletkendeki etkin
bariyer q(Vp-V,) olur($ekil 2.3.1.b). Buna gore yariiletkenden metale elektron akigi
exp(qV./kT) carpam ile degisecektir. Bundan dolay: eklemdeki akim gerilim iligkisi

J=J,lexp(gV, /kT)~1] (2.3-5)

seklindedir.

Bu emisyon modeli, elektronlarin hi¢bir zorluk olmadan metalden yariletkene
yayilmalar1 varsayimna dayamr. Yinede yariletkenin tiikkenim bolgesinin kalinlig,
elektron akiginin eklem bolgesinde elektrik alan yardimiyla kontrol altinda tutmak icin
yeterlidir.
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2.4. Bariyer Bilgesinde Tasiyic1 Akisa

Tinelleme etkilerinin ihmal edildigi, metal n-tipi yaniletken eklemin bariyer
bolgesindeki elektron gegisini diigiinelim.

Uzaklik ile de@isen (q¥) elektron potansiyel enerjisi Sekil 2.4.1° de
gosterilmigtir. Bariyer yiiksekligi, metal yiizeyi ve x=w arasindaki tagiyici
yogunlugunun iyonlasmis donorlarin olusturulabilmesi igin yeterli yiiksekliktedir.
Burada w, elektron tiikenim tabakasimin kenaridir. Metal-Yariletken yilizeydeki P,
iyonlagmis donorlar ile iligkili olan elektrik alan etkisine ve gekici sanal giice baghdir.

Ly

ﬂﬁs N

FERMI
SEVIVESI

H mmmmm e m e

METAL YARILETKEN

Sekil 2.4.1. Metal ~Yaniletken eklemlerde, bariyer yiiksekliginin uzakhga bagh
degisimi.

KAYNAK: Milnes A. G. and Feucht D. L. 1972. Heterojunctions and Metal-
Semiconductor Junctions, Academic Press, New York and London, p.175.

Sekil 2.4.1, elektron akiginda artisa neden olan metal ve yariletken arasina uygulanmis
olan gerilim farkim gosterir. Bariyerdeki elektron akim yogunlugu J ile iliskili olan yari
Fermi diizeyi uzakhigin fonksiyonu olarak Sekil 2.4.1° de gosterilmistir. X, ve w
arasindaki bolgede akim yogunlugu

J = —qund, | dx (2.4-1)
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ifadesi ile verilir. Burada p, elektron mobilitesi ve n’ de elektron yoguntugudur. Bu

elektron yoguniugu
n= Ncexp(®@,-F)/kT (2.4-2)

bagintis1 ile verilmektedir. Buradaki Nc¢ ise iletkenlik bandindaki etkin durum
yogunlugu ve T ise elektron sicaklifidir. X,, ve w arasinda kalan boélgedeki elektron
sicaklig1 org sicakligina esittir. Potansiyel enerji, elektron serbest yolu kadar olan
uzakliklarda, hizlica degistigi igin, (2.4-1) ve (2.4-2) denklemleri x ve metal yiizeyi
arasinda kalan bolgeye uygulanamaz. Bu bolgede tastyici yogunlugu bu sekilde yani
yar1 Fermi seviyesi ile ya da etkin durum yogunlugu ile iligkili olarak tamimlanamaz.
Maksimum potansiyel enerjide iken akim akigi, etkin yeniden birlegme hizi vy cinsinden

tanimlanabilir.
J=qln, —n,), (2.4-3)

Burada ng,, xm’ deki elektron yogunlugu (akim akarken) n, ise xm’ de yari-dengedeki
elektron yogunlugudur. Bu yogunluk, potansiyel enerji maksimumunun yerini ve
degerini degigtirmeden dengeye ulagmak miimkiin olursa, ortaya ¢ikacaktir. ®, ve ¥’ yi

metaldeki Fermi seviyesine gore 6lgmek uygun olur. Bu durumda

¢,(0)=", (2.4-5)
n, =N, exp(~ qp, / kT) (2.4-6)
ve

n, =N, explg(g,(x, ) ¢ T] (2.4-7)

olur. Burada ®g bariyer yiiksekligi ve V, uygulanan gerilimdir.
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Eger (2.4-1) ve (2.4-2) denklemlerinden n gekilir ve @, i¢in sonug ifadesi xn ve

w arasinda integre edilirse,

= ——q—A—’”—vRi—exp(— q—(l—”—g—](exp . _ lj (2.4-8)

_1+vR/vd

elde edilir. Burada v4 etkin diflizyon hizidr.

" q q
= l—lkaexr)(—-,;;(% -w)ﬁjl (2.4-8)

Eger x2Xm i¢in elektron dagilimi Maxwell-Boltzmann dagilimina uyuyorsa ve
metalden higbir elektron geri donmiiyor ise bu durumda yariletken bir termoiyonik
yayimlayici gibi davranir.

Buna gore
vr=A"T*/qN¢ (2.4-9)

seklindedir. Burada A°, yariiletkenin yiizey yonelimi igin etkin Richardson sabitidir.
Crowell (1965), degisken yarniletken etkin tensorleri igin A* sabitini hesaplamigtir.
300K’ de (111) yoneltilmis Ge igin, n-tipi Si igin ve n-tipi GaAs igin vg degerleri
sirastyla 7.0x10%, 5,2x10° ve 1.0x107 cms™ dir. ve>>vy ise denklem (2.4-8) deki istel
terim garpam vg tarafindan bastinlmistir ve termoiyonik teori daha gok uygulanabilir.

Eger vq<<vr ise bu durumda difiizyon siireci gegerlidir. Eger sanal kuvvet etkileri ihmal
edilseydi ve elektron mobilitesi elektrik alandan bagimsiz olsaydi E=u5 olacakti. O

zaman standart Schottky sonuglar elde edilecekti. V4 hesabina sanal kuvvet etkilerini de

dahil etmek igin en uygun ifade

v =9, +Ad, - — q*(167ex) (2.4-10)
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denklemi ile verilir. Burada £ sanal kuvvet gegirgenligi ve Ag,’ de bariyerin sanal

kuvvet algalmasidir.
=(g6 / 4ns)" (2.4-11)

Eger £, x<xn, i¢in sabitse yukaridaki denklem gegerlidir. Eger elektron mobilitesi ve
elektrik alan sabit ise x<xy(1+2kT/q A¢, ) yazilabilir.

v, ~uél B (2.4-12)

Burada £;

(2.4-13)

[ 2kT (1+ D[

2kT
seklinde verilen, sanal kuvvet ile bariyer degisimine gore vq4’ yi azaltan faktordiir. y ise
=(x—x, )/ x, ifadesi ile verilir. Schottky azalmas: (lowering) kT/q kadar veya ondan
daha az oldugunda, f hemen hemen tamdir. Bu, genellikle oda sicakligindaki Schottky
bariyerler igin gegerli olan durumdur. Goriintii kuvvetinin yiiksek diizgiin alan etkisinin
akim akigim etkiledigi kayda deger olmamalidir ¢iinkii materyallerin biraz yiiksek
mobilite durumlarinda vg>vg durumu birlesmeden daha biiyilk B olmasina ragmen
uyabilir.
Ozetle denklem (2.4-8) Schottky’ nin difiizyon teorisi sentezini ve Bethe’ nin

termoiyonik emisyon teorisinin sentezinin bir sonucu olarak vermektedir, ve

77} (xm)>vR olursa termoiyonik yayiima teorisi ile 6nceden bildirilen akim uyumludur.
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2.5, Transfer Mekanizmalan

Bir Schottky bariyer diyotta yaniletkenden metale yada ters yonde yiik transferi
olmasi sebebiyle akim gegisi olur. Bu akim gegisi i¢in dort farkli mekanizma vardir.

a) Bariyere dogru termoiyonik yayilma

b) Bariyerden tiinel ge¢isi

c) Depletion tabakada tagiyic1 olusumu

d) Yarniletkenin yiksiiz tabakasinda tagiyici olusumu
Biz burada ilk iki yontemi inceleyecegiz. Yontem (a) Si ve GaAs Schottky bariyer
ekleminde genellikle hakim mekanizmadir ve ideal diyot karakteristikleri gésterir. Diger
mekanizmalardan (b) ve (c) de ideal davraniglardan sapmalar olur. Sekil 2.5.1° de bir n-
tipt yariiletken tizerine yapilmig 6n beslemeli Schottky bariyer igin yontemler sematik

olarak gosterilmigtir. Ters yontemler ters 6n gerilim altinda olugmaktadir.

s )
B T
(®) ¢ /1\\ »

L \ qVa

—
@B Iirﬂ' w < -EC

(AW S -

s
- ’V
Erm | RN R\

¥ (CJ o} ( d.)
+ Elaktron \
o Boghk — . Ey

Sekil 2.5.1. n-tipi yaniletken iizerinde bir 6n beslemeli Schottky bariyer
ekleminin enerji bant diyagraminda farkli transfer yontemleri gosterilmigtir. (a)
Termoiyonik yayilma, (b) Bariyer arasindan tiinel gegisi, (c) Depletion tabakada tastyici
olusumu, (d) Metalden yaniletkene bosluk gegcisi. Noktal ¢izgi difiizyon teorisine gére
benzeri fermi seviyelerini gostermektedir. Egri ¢izgi ise termoiyonik yayilma teorisini
gostermektedir. (Rhoderick, 1978)

KAYNAK: Sharma B. L. 1984. Metal-Semiconductor Schottky Barrier
Junctions and Their Applications, Plenum Press, New York, p.35.
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2.5.1. Bariyere Dogru Difiizyon ve Termoiyonik Yayilma

Sekil 2.5.1 incelendiginde yaniletkenden bariyere dogru bir elektron
yayillmaktadir. Bu bolgede elektronun hareketi strikklenme ve difiizyon yontemiyle
yonetilmektedir. Elektronlarin metal igerisinde yayilmasi metal i¢inde elde edilebilen
bolgelerin yogunlugu ile kontrol edilmektedir. Bu yiizden depletion bolgesine
suriiklenme ile difizyon ve bariyere dogru yayilma olarak isimlendirilen iki yéntem
seride etkilidir ve belirlenen akimda daha yiiksek diren¢ meydana gelir. Orijinal
davramgta Wanger, (Wanger, 1931) Schottky ve Spenke akimin siiriikklenme ve
difuzyon yontemleriyle smirlandinldigini disiinmiiglerdir. (Schottky and Spenke,
1939) Diflizyon teorisi diyot akimi igin agagidaki ifade ile belirtilmektedir. (Rhoderick,
1978)

qV

1=gSN pen exp(— %}[exp(k—f) - 1} (2.5.1-1)

Burada S diyot bolgesel kesit alani, N, yariletkenin iletim bandimin etkin yogunlugu, p
elektronun hiz1 ve diger tiim semboller onlarin genel anlamlaridir. Maksimum alan &g,
voltaj on iistel faktoére baghdir (Bethe, 1942). Bu esitlikte onun ideal bir Schottky
diyotu oldugu kamtlanmamustir. Bethe tarafindan yapilan diger bir ¢alismada bariyere
dogru diyot akiminin termoiyonik yayilma ile sinirlandirildigi ve bunun esitlik (2.5.1-1)
ile uyusmadig1 gozlenmistir. Iki mekanizma arasindaki farklihk depletion tabakasindaki
yar1 Fermi seviyesinin konumuyla gosterilmigtir. Difiizyon teorisine gore elektronlar
kafes ile dengededir.Hatta gekil (2.5.1.)’de noktali egri ile gosterilen metal Fermi
seviyesi ile benzeri Fermi seviyesi ¢akigmast i¢in eklem 6n beslemededir. Temoiyonik
yayilma teorisinde diger taraftan metale giren elektronlar metal elektronlarindan daha
yiksek enerjiye sahiptir ve onlarin benzeri Fermi seviyesi depletion tabakada hemen

hemen yataydir. Bu olay sekilde sigrama egrisi ile gosterilmigtir.

Termoiyonik yayilma teorisinde depletion tabakadaki siiriikklenme ve difiizyon
etkisi 6nemsiz sayilmigtir ve bariyer yiksekligi kT ile kiyaslanarak genis oldugu

disinilmagtir. Sekil (2.5.1.)’de agik¢a goriilmektedir ki sadece kinetik enerjisi
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potansiyel bariyer yiiksekligini gegen elektronlar bariyer tepesine ulagabileceklerdir.
Elektronlarin bir Maxwellian hiz dagilimina sahip oldugu varsayilmistir. Birim alan
basina yariiletkenden bariyer iizerine taginan yeterli enerjiye sahip elektron sayist n'
asagidaki esitlik ile gosterilmigtir.

—q¥, V) “V)] 2.5.1-2)

n'=n, exp[ o

ng, depletion tabaka disinda yiiksiiz yaniletken igindeki elektron konsantrasyonu, V

yariiletken lizerine uygulanan voltaji gostermektedir. Bozulmamis bir yaniletken i¢in

np = Neexp(-@n/kT) (2.5.1-3)
ve
®p = qVi+ D, (2.5.1-4)
. —(®; —qV)
=N —F L 2.5.1-5
n 4 eXP[ o7 ( )

Eger elektronlarin bir izotropik hiz dagilimina sahip oldugu farz edilirse bariyere gelen
elektronlarin kinetik akig teorisi n' ¥ /4 olmaktadir. Gelen elektronlanin tiimiiniin metal
yiizeyine gectii ve geri yansima olmadigi digiiniildiigiinde Igy akimi yaniletkenden
metale elektronlarin gegisi sebebiyle asagidaki gibi verilir.

I = 2.5.1-6
Mg kT ( )

_a exp[— (@, —qV)]
v, vyariletkendeki elektronlarin ortalama termal hizlaridir. Yaniletkenden metale

elektron akisi olmasina ragmen Igy akimi metalden yaniletkene dogru olmaktadir ve
Sekil (2.5.1)’de pozitif olarak alinmugtir.
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Termal denge altinda 6n beslemesiz eklem igin net bir akim olusmaz. Sonug
olarak esitlik (2.5.1-6)’ da verilen ifade metalden yariletkene elektron gegisi olmasi

sebebiyle bir karst Iys akimu ile dengelenmelidir. Boylece

I=Igm+Ius=0

L :_q—Sch exp[_q)ai| (2.5.1-7)

Uygulamal: bir 6n besleme V 6niinde metalden yariletkene dogru elektron akig
hemen hemen degigmeden kalmakta ve boylece akim Iys = -Ip olmaktadir. Isy akimi
esitlik (2.5.1-6)’da verilmis ve esitlik (2.5.1-7) ile birlestirilerek agagidaki ifade elde

edilmigtir.
I1=1, [exp(gzj - 1] (2.5.1-8)

Bir Maxwellian dagim igin ortalama hiz v=(@kT/zm*)” ve
N =2 ( 2nm’kT/h? ) olmaktadir. I, akimu asagidaki gibi yazilabilir.

I, =S8AT? exp(— %;-j (2.5.1-9)
_ Amm qk*
AT

Egitlikte A, metalden yariletkene dogru termoiyonik yayilma igin Richardson sabitidir.
Elektron etkin kiitlesi m’, Planck sabiti h ve diyot alam S ile gosterilmistir. m™ 1n
degerinin dogrulugu sorusu kangiktir. Bir yariiletken igin kiiresel enerji yiizeyleri GaAr
te oldugu gibidir. m" kiitlesi yonden bagimsizdir. Bununla birlikte anti izotropik enerji



19

yiizeylerine sahip Ge ve Si gibi yariiletkenlerde m’ kiitlesi yone baghdir. Esitlik (2.5.1-
9)’da bahsedilen termoiyonik yayilma teorisi, ihmal edilen depletion tabaka iginde
elektron carpigmalan varsayimina dayanmaktadir. Bu ise sadece yaniletkenlerdeki
yiiksek hareketliligi dogrular. Baz1 bilim adamlar1 temoiyonik yayilma ve difiizyon
yonteminde tek bir teoriyi dikkate almada birlesmiglerdir. Seride iki yontem ve benzeri
Fermi seviyelerinin bulunmasi ile her iki yontem iginde akig esitlenmistir. Bu alanda en
¢ok calismayr Crowell ve Sze yapmuslardir (Crowell and Sze, 1966). Bu yazarlar
bariyerdeki azalmay1 hesaplamiglar ve bariyer tepesinde bir olusum hizi vg- yi metale
elektron akigt ile belirlemislerdir. ve = (n" - no ) . Burada ny” 6n beslemesiz bariyerin
ustiindeki elektron konsantrasyonunu gostermektedir. Crowell ve Sze’ nin analizleriyle

Iy igin agagidaki ifade elde edilmigtir.

SgN v ¢
I, =2k exp —2& 2.5.1-10
° 14v, /v, ex‘{ kT) ( )

vp, depletion tabakasina dogru efektif difiizyon hizidir. Termoiyonik yayilma teorisi
agisindan v, 22 , esitlik (2.5.1-10)’da vp>>vg oldugunda esitlik (2.5.1-10)’un esitlik
(2.5.1-9)’a doniisecegi bellidir ve termoiyonik yayilma teorisi uygulamalarinda vp>>vg

iken difuzyon teorisi gegerlidir.

Boylece esitlik (2.5.1-10)’daki exp faktor esitlik (2.5.1-1)’deki birinci exp faktore
esittir. Eger tagtyict hizini bariyerdeki elektrik alandan bagimsiz sayarsak vp = pem
olmaktadir. Termoiyonik yayilma teorisinin dogrulugu pen>>v /4 esitligi ile belirlenir.

v ve u= qu/m’ degerleri yerine konuldugunda

qsmﬂ.»ﬂ (2.5.1-11)
T

elde edilir. A ortalama serbest yol anlamina gelir. A = ¥z ve 1 garpigmalar arasindaki
ortalama serbest zaman temsil eder. Esitlik (2.5.1-11)’in sol tarafi bariyerin en Ustiine

yakin elektronun ortalama serbest yolu ile ortalama enerjideki artmay1 géstermektedir.
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Boylece bu enerji termal enerji kT ile karsilastinidiginda buyiikse termoiyonik yayilma
teorisi gecerlidir ve depletion tabakadaki ¢arpigan elektronlarin etkinligi ihmal
edilebilir.

2.5.2. Bariyerde Tiinel Gegisi

Difiizyon ve termoiyonik yayilma mekanizmasindan baska, elektronlar kuantum
mekanik tiinel olayi ile de bariyere transfer edilebilir. Sekil 2.5.2.1.’de gosterildigi tizere
bir Schottky bariyer ekleminde tiinel gegisi igin iki yol vardur.

a) Ileri yonde 6n besleme

b) Ters yonde 6n besleme

Dy
EFm ———— - B
(a)
Ay
TFE
Py
FE
q¥y
- i ———————— _1—__ EF
Eg
)

Sekil 2.5.2.1. n-tipi yaniletken {zerindeki bir Schottky bariyerinde alan
yayilmasi (FE) ve temoiyonik alan yayilmas:1 (TFE) (a) ileri 6n besleme (b) ters 6n
besleme. (Padovani and Stratton, 1966)

KAYNAK: Sharma B. L. 1984. Metal-Semiconductor Schottky Barrier
Junctions and Their Applications, Plenum Press, New York, p.41.
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Bu sekillerde yaniletkenin katkili oldugu farz edilmistir ki iletkenlik bandinin
st ve dip Fermi seviye ¢izgileri, tilkkenim bolgesi, agir katki sebebiyle ¢ok incedir ve
Fermi seviyesine yakin enerjiye sahip diisiik sicakliktaki elektronlar yariletkenden
metale gecis yapabilir. Bu yontem alan yayilmasi olarak bilinmektedir ( FE ). Yiiksek
sicakliktaki elektronlarin 6nemli bir kismu daha ince ve daha kiigiik bariyerde
goriilebilen yiiksek Fermi seviyesi lizerine yiikselebilir. Boylece bu elektronlar bariyerin
tepesine ulagmadan Once metal igine gegis yapabilirler. Bu elektronlanin termal
hareketleri ile tiinel gegisi termoiyonik alan yayilmasi ( TFE ) olarak bilinir.

Fermi seviyesinden yukan enerjiyle birlikte elektronlarin sayisi hizla
azalmaktadir. Oysa bariyer kalinligi ve yiiksekligi de azalmaktadir. TFE nin yardimiyla
varolan bir E,, enerjisi maksimum olur. Eger sicaklik hala siklikla yiikseliyorsa, hemen
hemen tiim elektronlarin bariyerin tepesine ulagabildigi bir limit noktasina ulagilir ve
termoiyonik yayilma hakim olur.

Bir Schottky bariyerde tiinel gecisi teorik olarak Padovani ve Stratton ile
Crowell ve Rideout tarafindan analiz edilmigtir. Onlann galigmalarinin ana sonuglan
asagida belirtilmigtir. Alan yayilmas: sadece dejenere yarniletkenler iginde olmaktadir ve
¢ok diisiik ileri 6n beslemeler harig¢ I-V karakteristikleri tiinel olayinin varlig: iligkisiyle
tarif edilebilir. (Crowell and Rideout,1969)

I=1I exp(%\oij (2.5.2-1)

Eqgo
Eq =E th| ——
o =Egp co (ij

ve

0l N 172
Eqo == —4
4T m gg

m’ , elektronun efektif kiitlesi ve h, planck sabitidir. Esitlik (2.5.2-1) de I,
preexponential faktordiir. Sadece zayif olarak voltaja baglidir ve sicaklik yariletkenin
parametreleri ve bariyer yiiksekliginin komplike bir fonksiyonudur. Ego enerjisi tiinel
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olayinda énemli bir parametredir ve kT/Egy, TE (thermionic emission) ve tiinel olayi
icin 6nemli bir dl¢iidiir. Digiik sicakliklarda Ego, kT ile kargilagtinldiginda biyiik
olabilir ve biz E( ~ E( alabiliriz ve In I nin V ye kars:1 grafigi T den bagimsizdir. Bu
FE sebebiyledir. Yiiksek sicakliklarda Eqo<< kT olmaktadir Boylece Eq = kT alinabilir
ve TE ye kargilik gelen In I nin V ye karsi olan egimi q/kT olmaktadir.Orta derecedeki
sicaklik degerlerinde ise egim q/nkT olarak yazilabilir. (Padovani, 1971)

n= Lo coth(&j (2.5.2-2)

Diyot akimina TFE’ nin katkis1 Ego~kT oldugunda hakimdir. Sekil 2.5.2.2.” de n tipi
GaAs —Au Schottky bariyerleri i¢in FE den TFE ye gegis igin sicaklik degerleri ve
tastyici konsantrasyonu gosterilmigtir. enerji Ey, asagidaki gibi yazilabilir.

E = L& (2.5.2-3)

 [eon(41)]

Burada V4 toplam bant efimine karsilik gelen potansiyeldir. Ep, depletion bolgesinin

kenarindan iletkenlik bandinin altindan itibaren olgiilmiigtir.

12 T =T
)
%
5’ 6 ‘TFE -
=
k]
2 . _
0 [} 1 ]
108 0% 10F 108

Katln-Kensentrasyonu(en ™
Sekil 2.5.2.2. n tipi GaAs schotiky bariyerlerinde donor konsantrasyonu

tizerinde FE ve TFE olugumu.
KAYNAK: Sharma B. L. 1984. Metal-Semiconductor Schottky Barrier
Junctions and Their Applications, Plenum Press, New York, p.41.
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2.6. Metal-Yariiletken Eklemlerde Azinhk Tasiyic1 Akisi

Schottky bariyer diyotta azinlik tagiyici akim genellikle kiigiktiir. Scharfetter
(1965), elektrik alandan meydana gelen gogunluk tasiyici akimina neden olan azinlik
tagtyicr akimimi bir ¢ok dizende difiizyon teorisi ile onceden bildirmigtir. Azinlik
tagtyici akiminin toplam akima oram belirlenmigtir. (y) Akim oram (2.6-1) denklemine
baglantil1 olarak ileri yondeki akim ile artmaktadur.

y=n2J[bNp*J (2.6-1)

Burada n; ve Np gercek ve katkili konsantrasyonlardir, b oran mobility (hareketliligi),
Jns Schottky diyotun doyma akim yogunlugudur, ve J diyotta ileri yondeki akim
yogunlugudur. Omek olarak n-tipi Si-Au diyotunda (5Qcm) sahip olacagi akim orani
%35, akim yogunlugu 350 Acm™ dir.

e - v e m m e - - —

~

o :.“ﬁ:

_——— e de

; —
\ DEGERLIK BANDI AN
13 : A
nl P . ' X ; e & X
, TUEKENIM <2 yARINOTRAL 2
: TABAKAST | BOLGE '
t ]
' ' '
: k- L /
1 1
METAL ! ~TIPLEPITAXIAL ____; » S{LIKON YAPI

' TABAKA

Sekil 2.6.1. n-n" Metal-Yaniletken Schottky Bariyer Diyotun Enerji Diyagram.
KAYNAK: Milnes A. G. and Feucht D. L. 1972. Heterojunctions and Metal-
Semiconductor Junctions, Academic Press, New York and London, p.191.
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Sekil 2.6.1° deki enerji diyagraminda metal n-n® diyotta bosluk akis:
gorilmektedir, soldan saga dogru valans bandi n-n" ara yiizeyi enerji bariyerinden
etkilenmektedir. Azinlik tagiyicilar birim alan basina Q sarji olarak depolamirlar,
Schottky diyotlar ince epitaxial tabakalardan yapilmaktadirlar, epitaxy-substrate ’ in
karakteristikleri ara yiizeye baghdir ve bu ara yiizey yiikksek derecede yansitiyorken
(yiizeyin yeniden birlesme hiz1 diigiikk deSere sahipken) ¢ok énemlidir. Genig uygulanan
on gerilimde ve Onemsiz hacim yeniden birlegsmelerinde depolanan sarj (2.6-2)

denklemi ile verilir.
Q=qnD,J [NpJ,S (2.6-2)

Burada q elektronik sarjdir, D, difiizyon sabiti ve S yiizey yeniden birlesme hizidir.
Epitaxial diyotlarin ara yiizeylerinde yapilan deneysel olgiimlerde yiiksek derecede
yansima bulunmamistir fakat yaklagtk 2000cm™ yeniden birlesme iz ile
tammlanmugtir. Bu deger 5Qcm silikon-altin diyota uygulanmugtir, depolanma siiresi
(Q/J) yaklasik 1/3ns’ dir.

2.7. Schottky — Mott Teorisi

Sekil 2.7.1. Schottky-Mott teorisine gore, bariyer olusum siirecini
gostermektedir. Burada, yaniletken n — tipi ve her bélgesi esit katkilanmus olacak
sekilde alinmstir. Sekil 2.7.1.a birbirine degmemis yaniletken ve metali
gostermektedir. Katimn diginda durgun olan bir elektronun enerjisini temsil eden uzay

seviyesi, referans seviyesi olarak alimr. Metalin i fonksiyonu (¢_ ), yariletkenin ig
fonksiyonundan (¢,) daha biiyik olacak sekilde segilmigtir. Bir maddenin is

fonksiyonu, bir elektronu Fermi seviyesinden uzay seviyesine getirmek igin gerekli
enerjidir. Yaniletkenin elektron ilgisi s, iletkenlik bant kenari (E;) ve uzay bandi
arasindaki enerji farkidir.

n — tipi yaniletken ile metal eklem yapildiginda, metaldeki elektronlanin
enerjisinden daha biyilik enerjiye sahip yan iletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar,

Fermi seviyeleri esitleninceye kadar metale akarlar. Elektronlarin yan iletkenden metale
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akmasiyla, yaniletkenin  smurmin  yamindaki  bolgede,  serbest elektron
konsantrasyonunda azalma olur. iletkenlik bant kiyis1 Ec ve Fermi seviyesi Er arasi
elektron konsantrasyonunun azalmastyla artar ve termal dengedeki Er degeri,
yaniletken boyunca sabit kalir. Tletkenlik bant kiyis1 Ec, Sekil 2.7.1.b’de gosterildigi
gibi egrilir. Metale gegen iletkenlik bant elektronlari, arkalarinda iyonlagmg donorlarin
pozitif yiiklerini birakirlar. Bunun sonucunda metale yakin yariiletken bolgesinde
hareketli elektronlar tikenmis olur. Pozitif yiikli iyonlagmis vericiler (donor),
yaniletkende bir Wy kalinligina kadar yayihirlar. Béylece pozitif yiikler, ara yiizeyin
yaniletken tarafindan bir bélge olustururlar. Metale gecen elektronlarin olusturdugu
elektron yilkleri ise, temelde bir yizey yikiidir ve metalde ince bir negatif tabaka
olustururlar. Sonug olarak Sekil 2.7.1.b’de goriildiigi gibi, yaniletkenden metale dogru
bir elektrik alan olusur. Ayrica yariletkenin uzay — yiik bolgesinin genigligi fark
edilecek derecededir, giinkii yaniletkendeki donor konsantrasyonu metaldeki elektron
konsantrasyonu, degerinden daha kigiiktiir.

METAL YTARIILETKEN
I <= sem-== x-- VAKUM SEVIYES b ,
I qVi = (m — o)
E.
N " U E‘F pAR--" —m
L ¢'i.”'ﬂ q¥i E.
EF—--ER‘-——. s EIL;’.%:‘—_R:&I ------- - EF
E, ’ E.
(a) ®

Sekil 2.7.1. Metal-Yariiletken eklemin ¢_>¢, durumundaki enerji-bant

diyagramlan
KAYNAK: Sharma B. L. 1984. Metal-Semiconductor Schottky Barrier
Junctions and Their Applications, Plenum Press, New York, p.3.



26

Sekil 2.7.1.b’deki enerji — bant diyagraminda, yaniletkenin bant araligi E;, ¢_ ve

%s degerlerinin yaniletken ve metal arasinda kontak yapildiktan sonra degigmez oldugu
kabul edilir. Bu neden ile metal ve yaniletkendeki Fermi seviyelerini egitleyerek,
boylece E; , Ey ve notr yaniletkendeki uzay seviyesini gosteren Ey yerlestirilerek bu
diyagram ¢izilebilir. Degerlik bant kiyis1 Ev’nin, iletkenlik bant kiyisi Ec ile paralel
hareket etmesi ile yari iletkenin yasak bant aralifinin degismedigi goriliir. Ayni
zamanda gegis bolgesinde yan iletkendeki uzay seviyesi agamali olarak metaldeki uzay
seviyesine siirekliligi korumak i¢in yaklagir. Ec’nin degigimine benzer degisikligi uzay
seviyesi de gosterir. Bunun nedeni, yaniletkenin elektron ilgisi, eklem olustuktan sonra
da degigmemesidir. Bu siire¢ oldukga geneldir ve kontaktaki yaniletken ve metalin
enerji — bant diyagramim gizmek i¢in kullamlabilir. Bantlarin egilme miktan iki vakum
seviyesi arasindaki farka esittir. Bu fark ayn1 zamanda metal ve yan iletkenin is
fonksiyonlar arasindaki farktir,

qVi= (¢m - ¢s) (2.7-1)

esitligi ile verilir. Bu egitlikte V; eklem potansiyel farki veya eklemin yap: potansiyeli
olarak bilinir. qV; yan iletkenden metale gecen elektronlarin gegmesi gereken

potansiyel bariyerdir. Buna kargin metal tarafindan bariyer farkli gozilkkmektedir ve su

sekilde yazilir.

¢B = (Om — %s) (2.7-2)
dsise,

Bs = s+ Pn (2.7-3)
oldugundan, ¢5 igin,

d8=(qVi+ ¢n) 2.7-4)
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ifadesi elde edilir. Son esitlikte ¢,=(Ec — Er) Fermi seviyesinin yasak bandin ne kadar
icerisinde oldugunu ve q elektron yiikiinii ifade etmektedir (Sharma 1984).

Esitlik 2.7.1. Schottky tarafindan ifade edilmistir, bu egitlik Schottky yaklagimi
olarak bilinir. Bir ¢ok durumda ¢p potansiyeli kT/q degerinden biyiiktir ve p — n
eklemlerdeki gibi, yar iletkendeki uzay — yiik bolgesi tilkenim bolgesi durumuna gelir.

2.8. Schottky Baﬁyer Fotodiyotlar

Elektromanyetik 1igimnimlan dedekte etmekte kullamlan dedektorler genel olarak
iki gruba aymlirlar. 1. Klasik veya termal dedektorler, 2. Quantum veya foton
dedektorleridir.

Termal dedektorlerde, gelen 15imim dedektor malzemesinin sicakligim arttirir.
Sicakliktaki bu artig da, maddenin sicakliga bagh olan 6zelliklerinin degigmesine neden
olur. Bu sicakhifa baghi parametrelerin Olgiilmesiyle 1simmim dedekte edilmis olur.
(Putley ve ark. 1970, Putley ve Keyes 1980)

Foton dedektorlerinde ise, gelen fotonlar dedektér maddesinin iginde
sogurulurlar. Bu sogurulma, ya 6rgii atomlarina, ya da katki atomlarina bagh elektronlar
veya madde igindeki serbest elektronlarin etkilesmesi ile olur. Etkilesme sonucunda
fotoiletkenlik, fotovoltaj, fotoelektromanyetik olay veya foton siiriiklenmesi gibi olaylar
olugsur. (Kruse ve Keyes 1980) Bu fotoetkilere dayanan cesitli tiplerde foton
dedektorleri vardir. Tim bu dedektérler termal dedektorler ile kargilastinldiklarinda,
yiiksek dedekte etme dzelligi ve yiiksek cevap verme hizi bakimindan daha ustiindiirler.
Olusan fotosinyal, gelen 1immin dalga boyuna baghidir. Bu fotosinyal, dedektor
malzemesinin karakteristigi olan bir dalgaboyu limitine kadar, dalgaboyundaki artig ile
birlikte artar. Bu karakteristik dalgaboyunun iizerine c¢ikildifinda ise, sifira diger.
Elektromanyetik 151mmim1  dedekte etmek igin kullanilan en 6énemli iki 6zellik
fotoiletkenlik ve fotovoltaik ozelliklerdir.

Fotoiletkenlik, elektromanyetik 1ginimin, maddenin iletkenligini degistirdigi bir
stirectir. Saf fotoiletkenlik, gelen radyasyon (1g1mim) ile serbest elektron — bosluk ¢iftleri
olusturulmasiyla maddenin elektriksel iletkenliginin artmasidir. Katkili fotoiletkenlik
ise, gelen radyasyonun katki atomlanindaki bagh elektronlarla etkilesip, ya serbest bir
elektron ve bagh bir bosluk, yada serbest bir bogluk ve bagh bir elektron olusturmasi
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sonucunda agiga ¢ikar. Fotovoltaik bir dedektdr veya fotodiyot, 1sikla uyarilmig
elektron-bosluk ¢iftlerinin ayrilmasina dayamr. Bu durum, bir i¢ elektrik alanin
olusturdugu bir i¢ potansiyel engeli ile olusur. Cesitli yapilar ile fotovoltaik etkiyi
gozlemek miimkiindir. Bunlar p-n eklemler, p-i-n heteroeklem yapilar, ve Schottky
bariyerlerdir. Uygulamadaki tim fotovoltaik dedektorler saf fotoiletkenlik prensibine
gore calgirlar. (Kruse ve Keyes 1980, Ryvkin 1964) Fotodiyotlar, fotoiletkenlere gore
daha hizh cevap verebilme ve daha giigli donistiirme (conversiyon) ozelligine
sahiptirler. (Riesz 1962, Seib ve ark. 1973) Sekil 2.8.1° de uretilebilen Schottky
fotodiyotlarin gesitli sekilleri gorilmektedir.

Schottky
metal nokta Wy Saydam
Agmdmibg lontak _ Schotthy bariyer
bélge mﬁl i1l matal
i | -Tanilatken
o o o
T1T 1 Olomickontak Ol Kontak
hv
Galen radyasyon
(a) (b)
u ~— Yanilathen
T ansnma dnleyici v Schottky e ”ﬁ;_,q()hmc Eontak
sr N\ 1111 / bariyer metal ) Schottky
N ———r= hariyer
matal
ﬁ'ii AR A L
' > BaF;
hv
(c) (d)

Sekil 2.8.1. Schottky bariyer fotodiyotlarin gesitli sekilleri (a) Nokta kontak (b)
Saydam Schottky bariyer metal (c) Yansima onleyiciye sahip fotodiyot (d) multispectral
(dort-renk) detektor.

KAYNAK: Sharma B. L. 1984. Metal-Semiconductor Schottky Barrier
Junctions and Their Applications, Plenum Press, New York, p.210.

Bir p-n eklem, radyasyon deteksiyonunda ¢ok yaygin olarak kullanilan bir
yapidir. Genel olarak difiizyon ile hazirlamir. Bu yapilar, aynt p-n tipi yiizey lizerine
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kaplanmig ince bir n-p tabakadan olusur. En iist tabakanin kalinligi, eklemin her iki
tarafindaki tilkenim bélgesinde radyasyonun g¢ogunu sogurabilecek sekilde ayarlanir.
Boylece uyarilmig elektron-bosluk ¢iftleri, i¢ elektrik alan ile birbirinden ayrnilabilirler.

p-i-n yapilarda, bir saf bolge (intrinsic region), fotodiyotun p ve n taraflar
arasina gelecek sekilde birlestirilmigtir. Yiizey bolgesi, optik sogurma uzunlugundan
daha ince yapilmistir. Boylece sofurma, elektron-bogsluk ¢iftlerinin olugturdugu, saf
bolgede gergeklesir. Burada biiyiik bir elektrik alan bulunmasindan dolayi, uyarilmig
tastyict giftleri yiiksek bir verimle birbirinden ayrilabilirler.

Heteroeklemli bir fotodiyot, epitaxial biiyitmeyle farkli bant araliklarinda
olusturulmug birbirine benzemeyen iki maddeden yapilirlar. Gelen fotonlar, eklem
yakininda kiigiik bant araliina sahip madde tarafindan, tamamen sogurulurlar. Genis
bant aralifina sahip iist ylizey tabakasi olduk¢a ince olabilir. Bu tiir fotodiyotlarda temel
problem tiikenim bolgesinde, drgiiye gore kargilik gelmeyen ve biyiik karanlik akimina
sebep olan, kusurlarin olmasidir. Heteroeklemlerde orgii ile etkilesen GaAs-Ga,.xGa;.
xAlzAs, PbTe;.xSex-PbSnTe,PbSe1 «Sx-Pbi«Sn,Se, gibi yapilar oldukg¢a ilgi ¢ekicidir.

Metal-yaniletken eklem ile yapilmig Schottky bariyer de, bir fotodiyot olarak
kullamlabilir. p-n eklemler gibi metal-yaniletken ara yiizeylerde, uyariimis elektron-
bosluk  ¢iftlerini  birbirinden  ayiran  bir  potansiyel  bariyeri  olusur.
Fotoeksitasyon(fotouyarma) yaniletkenlerde veya metal-yariiletken arayiizeylerde
ortaya gikabilir. (Kruse ve Keyes 1980)

Son yillarda elektromanyetik radyasyon deteksiyonunda kullamlan Schottky
diyotlarin iiretimine olduk¢a dnem verilmigtir. (Hohnke ve Hollowey 1974, Nagao ve
ark. 1981) Bu o6nem Schottky diyotlarin, p-n eklemlere gére daha avantajli
olmasindandir. Bu avantajlar, iiretimindeki basitlik, givenilirlik, yiiksek cevap mzi ve
tagtyic1 Omiirlerini azaltan yiksek sicaklik difiizyonunun olmasidir. (Nagao ve ark.
1981) Teorik hesaplamalar PbSnTe ve PbSnSe fotodiyotlarin 10" cm Hz!2 / W ve
HgCdTe fotodiyotun ise 10'® cm Hz"? / W mertebesinde bir deteksiyona ve 12.4 pm
kesme dalgaboyuna ulagtigim gosterit. (Gupta ve ark. 1979) Schottky bariyer
fotodiyotlar, ozellikle lazer alicilan igin UV ve gorimiir bolge radyasyonu
deteksiyonunda kullamlirlar. (Schneider 1966, Sharpless 1970) Bu fotodiyotlar
infrared dedektorler ve kamera olarakta kullanilabilirler. (Shepherd 1981)
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2.9. Fotodiyotlarin Genel Parametreleri

Fotodiyotlarin 6zellikleri bazi parametreler ile belirlenir. Bunlar sinyal-giiriiltii

orani, guriiltii giicti, detektivite, alan direnci ve cevap verme hizidir.

2.9.1. Sinyal-Giiriilti Oram (S/N)

Sinyal-guriiltii orani, rms sinyal voltajinin rms giiriiltii voltajina oram olarak tarif
edilir. O halde sinyal guriltii orani igin, V¢/Vy yazabiliriz veya bu orani, sinyal akiminin
gurilti akimina oram olarak da tarifleyebiliriz (I/1,).

2.9.2, Giiriiltii Esdeger Giicii (NEP)

Girultiye egdeger gii¢ veya NEP siniisoidal olarak modiile edilmis P radyan
gliciin rms degeridir. Siniisoidal olarak modiile edilmis radyan P giicii fotodiyot iizerine
dugerek gurilti seviyesine esit bir sinyal olusturmaktadir ve V&=V, veya I=I,
yazilabilir. O halde NEP i¢in (2.9.2-1) esitligi yazilabilir.

NEP = P(Vy/V,)" =P(I/I,)" (watt olarak) (2.9.2-1)

veya yant siireleri olarak R = Vy/P veya I/P alindiginda, NEP

NEP = V/R =1/R (2.9.2-2)

Esitligi ile ifada edilir. Son yazdifimiz egitlikten, D detektivite degeri igin (2.9.2-3)

esitligini yazabiliriz.

R g
D=—— (W) (2.9.2-3)



31

2.9.3. Normalize Detektivite (D)
Sinyal, fotodiyotun alan ile lineer olarak artar. Giiriiltii ise alanin karekoki ile

degisir. Sinyal giiriiltii oram alamin karekoki ile artar. Iki dedektorii kargilastirmak igin

D birim bant genisligine ve birim alana gore normalize edilmistir, ve bu deger,

D"=D+A4 VB (cmHz'*/W) (2.9.3-1)

D

(2.9.3-2)

._JAVB _J4VBV, R
~NEP P Z‘T/_‘/Z‘/E

n

esitlikleri ile ifade edilir. Esitlikteki A, cm® olarak fotodiyot alam1 ve B° de Hz olarak
elektriksel bant genisligidir.

Monokromatik kaynaga gore D°, D;’ mn spektrumudur ve D'(A,f]) ile ifade
edilmektedir. A um mertebesinde dalgaboyudur, f Hertz biriminde frekanstir ve 1’ de 1
Hz degerindeki bant genigligini ifade eder. Modiilasyon frekans: 6nemlidir. Ciinkii bu

frekans gorintiiniin miktan iizerinde etkilidir. Kara cisim kaynaga gore ise detektivite
D, ile gosterilir ve D*(T,f,l) ile sembolize edilir. Parantez icindeki T kara cisim
sicakhgdir.

Kiigiik sinyal voltaji Vs’ yi

Vi=LR = qnANGR (2.9.3-3)

Esitligi ile ifade ederiz. Esitlikteki I fotoindiiklenmis akim, R operasyon noktasindaki
eklem direnci, q elektronik sarj (yiik), 7 kuantum verimi ve N, ise fotodiyot iizerine

disen A dalgaboylu 151min foton aki yogunlugudur.
Dugsen gii¢ P’ de agagidaki egitlik ile ifade edilir.



32

_ 4heN,

P 2.93-4
> (293-4)
Egsitlikteki h planck sabiti ve ¢ ise 151k hizidur.
Eg¢
Er
Ev

(a) ()

Sekil 2.9.3.1. (a) Metal ve n-tipi yarniletken, (b) p-n homojen eklem fotodiyotun
enerji bant diyagramlan

KAYNAK: Sharma B. L. 1984. Metal-Semiconductor Schottky Barrier
Junctions and Their Applications, Plenum Press, New York, p.195.

Bir fotodiyottaki giiriiltii esasen atig (atim) giiriltiisii ile belirlenmektedir. Atig
gurtltt akim I, asagidaki esitlik ile ifade edilir. (Kruse ve Keyes 1980)

12 =2q {I, + I, [exp (qV/kT) + 1]}B (2.93-5)

I-V karakteristik diyot dedektorleri enerji bant diyagramlart sirasiyla Sekil 2.9.3.~1a ve
Sekil 2.9.3.-1b de gosterilen ideal bir Schottky bariyer ve bir p-n eklemi i¢in asagidaki

ifade verilmektedir.
I=1, [exp (qV/kT)-1] (2.9.3-6)
(2.9.3-5) egitligindeki I, zemin 151ma akimy, I, ters dngerilim doyma akim, k Boltzmann

sabiti ve T ise Kelvin cinsinden diyot sicakligidir. Diyot ¢ok iyi korundugunda zemin

foton akis1 6nemsiz olmaya baglar. I, = 0, boylece (2.9.3-5) ifadesi asagidaki gibi olur.
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17, =2q {L [exp (qV/kT) + 11}B (2.23-7)

o

12, =2 {%-T—[exp(qV/kT)ﬂ]}B (2.9.3-8)

Esitlikte R, = (dI/dV);' = 0, sifir ongerilim voltajindaki diyotun karanlik direncidir.

Fotodiyotlar hem kiigiik negatif 6ngerilim hemde sifir ongerilim bolgesinde ¢aligabilir.

V = 0 oldugunda atim sesi (giriiltiisii) Johnson’a egit olur ve boylece giiriiltii igin ifade

agagidaki gibi olur.
12 = f}’;—TB (2.9.3-9)
Va = (4kTR,B)"? (2.9.3-10)

Ayrica esitlik (2.9.3-3) ‘te R =R, i¢in (2.9.3-11) esitligi elde edilir.
Vs =qnANsR, (2.9.3-11)

(2.9.3-4), (2.9.3-10), (2.9.3-11), ve (2.9.3-2) esitlikleri kullanilarak spektral belirleme
ifadesi D7 bir fotodiyot ile A dalgaboyundaki 1gimm deteksiyonu i¢in agagidaki gibi

yazilabilir.

1/2
D = PA(RA (2.9.3-12)
2hc \ kT

R,A (fotodiyotun sifir 6ngerilim direng bolgesi) yamnda kuantum verimi n’de ¢ok
O6nemli bir parametredir. Bu parametre akim-voltaj karakteristifinin ayirimiyla

belirlenebilir.
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2.9.4. Diren¢ Alan Bileskesi

Fotovoltaik dedektorler, p-n homojunction diyotlar ve Schottky bariyer
fotodiyotlarin 1I-V karakteristiklerindeki 1gtnimin genel sekli (2.9.4-1) denklemi ile

verilir.
1=L[exp(gV / kT)~1]-I (2.9.4-1)

p-n homojunction fotodiyot i¢in ters doyma akimi I, (2.9.4-2) denklemi ile verilir.

1/2 12771
IO=A(kT)”2n,.2q”{l[£l] +l[£&} } (2.9.4-2)

P\ 7,

Esitlikte n; gergek tagtyici konsantrasyonu, n ve p elektron ve bosluk ¢ogunluk tastyici
konsantrasyonlar, p, ve y, elektron ve boslugun mobiliteleri, ve 1, ve 1, elektron ve

boslugun p-tipi ve n-tipi bolgelerdeki 6miirleridir, n; ise (2.9.4-3) denklemi ile verilir.
2 7dfT 3/2
n = 2(—?)—-exp(— E, 1 2kT)m3*m3* (2.9.4-3)

Esitlikte E; materyaldeki bant araligidir ve mgs ve mgy iletkenlik bandi ve degerlik bandi
i¢in etkin kitlelerdir. Tagtyicilanin yeniden birlesmesi ile 6miir belirlenmisgtir.

Genellikle dikkate alinan ii¢ yeniden birlesme yontemi vardir. Bu yontemler, (i)
Shockley-Read yeniden birlesmesi (ii) Radiative (15tnim) yeniden birlesmesi ve (iii)
Auger yeniden birlesmesidir. Shockley- Read yonteminde, yeniden birlesme merkezi
yolu ile tastyicilar yeniden birlesir. (Shockley ve Read, 1952) Bu merkezler kristal
kusurlarindan dolay1 veya kristal kirliligi ve bant aralii enerji dizeylerinden dolayi

ortaya ¢ikmaktadir. Yeniden birlegme orani, kusur merkezleri sayist ile orantihdir ve
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uygun kristal biyiitme teknikleri ile kontrol edilebilir. Teorik olarak Shockley-Read
merkezlerinin genel tipinden dolay1 gtkan tagiyicilarin dmriiniin hesaplanmasi zordur.
Bununla birlikte, yeniden birlesme merkezi durumunda, iki sarj durumu émiir zamanlar
asagidaki esitlikler ile verilir.(Milnes, 1980)

T, =Tyo(l+ny/ n) (2.9.4-4)

Tp =Tp(l+py/ p) (2.9.4-5)

Esitliklerdeki z,, ve 7,, agafidaki gibi ifade edilir.

1
T,, = 2.9.4-6
" GnvnNT ( )
1
T = 294'7
o (29.4-7)

Esitlik (2.9.4-4) ve (2.9.4-5) deki m; ve p1 Fermi diizeyi tuzak seviyesindeyken
iletkenlik ve degerlik bandindaki elektron ve bogluk konsantrasyonlandir. Esitlik (2.9.4-
6) ve (2.9.4-7) deki o, ve o, elektron ve bosluklar igin tutucu gapraz bolgelerdir, vy

ve v, sirastyla elektron ve boslugun 1sisal hizlandir ve Nt tuzak konsantrasyonudur.
Tuzak seviyesi bant aralifinin merkezinde bulundugunda, n; yada p; kigiiktiir. Tagtyici
omru serbest tagtyici konsantrasyonuna bagh degildir.

Radiative ve Auger yontemleri yeniden birlesme mekanizmasinda esastirlar.
Elektron dogrudan bosluk ile birlesmektedir. Radiative yonteminde, photon ve Auger
yontemleri gibi yeniden birlegme enerjisi serbesttir, elektron ve bosluklarin herbiri
giinci tagiyic: igin transfer olurlar(yer degistirirler). Burada, biz sadece n-tipi materyal
i¢in azinlik tagiyict Omrinii verecegiz. n-tipi materyalde radiative yada Auger yontemi

i¢in bosluk 6mrii (2.9.4-8) esitligi ile verilir. (Blakemore, 1962)
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Tp :n,-2 /n+(n,-2 /n)+ ne]I_Q (2.9.4-8)

Egitlikte, n fazla ¢ift yogunlugu ve I_? radiative yontemi veya Auger yontemlerinden
herbiri i¢in yeniden birlegme oramidir. Radiative yeniden birlesmesi Rgr, Roosbroeck ve

Shockley tarafindan verilen ifade ile hesaplanabilir. (Roosbroeck ve Shockley, 1954)

(2.9.4-9)

84373 T 2aUdU
e oy

Esitlikte, ¢ 151k hizidir, n kinlma gostergesi, a absorpsiyon katsayisi ve U = E/KT, E
tagtyict enerjisidir. Esas materyalde n.<< n; igin omir 7g; =%— ile verilir. Bu
R
radiative Omrinde maksimum degerdir. Enerji araligit ve sicaklik ile degisir
(exp(E¢/2kT)). D1g materyaller i¢in omiirler, tasiyici konsantrasyonu ile tersine degisir
ve sicaklia bagh degildir. (Blakemore, 1962) Auger yeniden birlesmesinde
iyonizasyon etkisi tamamlayicidir. Bu Beattic ve Landesberg tarafindan merkez
bolgesine kiiresel bant kurmak i¢in oldukga kapsamli bir sekilde aragtirilmugtir. (Beattie
ve Landesberg, 1959, Beattie ve Landesberg 1960) Bu durumda yeniden birlesme
orani Rj (2.9.4-10) esitligi ile verilir.

S e L N

£ (2.9.4-10)
e +u)?(1+2u) 1+u ) kT

Esitlikte, Fy, F, iist iste binme timlevi, u = ¢ dir, m, ve my iletkenlik ve degerlik
mv

bandinda etkin kiitlelerdir. Dig materyalde n.<<nj<<n igin Auger Omrii elektron

konsantrasyonuna uygun olarak tersine degisir. Auger 6mrii Sicaklifa ve enerji araliina

Eg/ 2732 expluL, / kT (1+u)] ifadesi ile baghdir. Dig materyalde, Auger 6émrii gesitli

enerji aralig ve sicaklikta £ 32302 exp|l+2u)E, / kT(1+u)| ifadesi ile degigir.
g g



37

Toplam 6miir t, Schottky-Read omrii Tsr, Auger dmrii ta, ve radiative 6mrii Tr

bilesimine paralel olarak (2.9.4-11) esitligi ile verilir.

11,1 (2.9.4-11)
7T

Saflagtirma ve kristal iiretim tekniklerindeki hizli geligmeyle birlikte tsg ifadesinin
yoksayilmas: miimkiin olabilir. Toplam yasam siiresi, 7. ve tr ile belirlenmektedir.
Radyasyonun bagil 6nemi ve Auger yontemi tagiyict konsantrasyonuna ve sicaklifa
bagh olarak materyalden materyale degiskendir. Ornegin, Pb;,Sn,S. yeniden birlesme
radyasyonu 2x10" cm? ve Pb,.,.SnTe 1x10'® cm® degerlerinin altinda baskimndir.
Katkilama bunlardan daha genigtir, Auger yeniden birlesmesi bu materyallerin her ikisi
icinde baskindir.

Enerji seviye diyagrami Sekil 2.9.3.-1a’ da gosterilen bir metal n-tipi yaniletken
Schottky bariyeri igin ters doyma akimi (2.9.4-12) esitligi ile verilir.

I = AA*T? exp(- @, [kt) (2.9.4-13)

R4 =T /q4" )exp(p s, /AT) (2.9.4-14)

Esitliklerde @p, =¢,, — 7, metal n-tipi yariiletken eklemleri igin bariyer yiiksekligidir,
#,, metalin is fonksiyonu y, yariletkenin elektron ilgisidir ve A"(= 4ngk’*m'/h®) etkin
Richardson sabitidir, m" etkin elektron kutlesidir. Serbest elektronlar icin m* = m,
olmaktadir. (m, serbest elektron kitlesini gostermektedir) A° = 120A/cm/K>
degerindedir. Yariiletkenlerde, A" degeri etkin kiitle oramyla (m'/m,) 120A/cm/K>
degerinden farkh olacaktir. Cizelge 2.9.4-1° de tiim kullanilmig yaniletkenler igin

hesaplanmis A" degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.9.4.1, Farkli sicakliklardaki gesitli yariiletkenlerin enerji bant aralig
degerleri, kesme dalgaboyu, statik dielektrik sabiti ve etkin Richardson sabiti.

Etkin
Enerji Bant Elektron Kesme Statik |Richardson
Arah@ | Sicakiik | ligisi | Dalgaboyu |Dielekirik| Sabiti
Yaniletken eVv) G (eV) (um) Sabiti | (A/cm/K?)
ZnS 3.66 300 3.9 0.34 8.3 40.8
ZnSe 2.67 300 4.09 0.46 9.2 20.4
Cds 242 300 4.8 0.51 8.9 24
GaP 2.26 300 4.0 0.55 11.1 42
ZnTe 2.25 300 3.5 0.55 10.4 10.8
AlAs 2.13 300 3.5 0.58 10.9 38.0
CdSe 1.74 300 3.93 0.7 10.2 15.6
AlSb 1.62 300 3.6 0.76 12.04 46.8
CdTe 1.50 300 4.5 0.83 10.06 13.2
GaAs 1.43 300 4.07 0.87 13.18 7.8
InP 1.35 300 44 0.92 12.35 9.2
Si 1.11 300 4.05 1.12 11.7 50
GaSb 0.70 300 4.06 1.77 15.69 5.9
Ge 0.67 300 4.13 1.85 16.3 26.4
PbS 0.42 300 4.6 2.95 172 12.84
InAs 0.356 300 4.9 3.5 14.55 3.24
InSb 0.228 77 4.59 5.4 17.78 1.8
PbTe 0.217 77 4.6 5.7 428 4.32
PbSe 0.176 77 7.0 227 5.1
PbggSngoTe 0.1 77 1.42 428 2.04
Pby 04805 ¢5Se 0.1 77 124 227 3.24
Hg,3Cdy,Te 0.1 77 124 18.1 66.0

KAYNAK: Sharma B. L. 1984. Metal-Semiconductor Schottky Barrier
Junctions and Their Applications, Plenum Press, New York, p.199.

2,9.5. Yamit Zamam

Fotovoltaik dedektorlerde yamit zamam genelde RC zaman sabitiyle

belirlenmistir. RC ifadesinde C, eklemde birim alan bagina kapasitanstir. (Sze, 1969)

&
_& 2.9.5-1
w ( )

o

Esitlikte £, statik dielektrik sabiti ve W alan sarj tabakast genisligidir. p-n eklem i¢in
W (2.9.5-2) esitligi ile verilir. (Sze,1969)
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1/2
w :{283 (” rp )V,,,.] (2.9.5-2)
g\ m

Esitlikte, Vi = ®p, ~ V, ifadesi gomme voltajidir.(Sekil 1) Eger n<<p ise W ifadesi
agagidaki gibi olur.

28.? Vbi
| 28 (2.9.5-3)
q n

(2.9.5-3) esitligi iyi metal n-tipi yariletken Schottky bariyer eklem fotodiyotlar1 dahi
i¢ine alir ve boylece RC ifadesi agagidaki gibi ifade edilir.

RC= RA(g,qn/ 2V,,)"* (2.9.5-4)

Schottky bariyer ve n-p difuize edilmis eklem fotodiyotlar arasinda mid IR-spektral alan
deteksiyonu igin Gupta et al tarafindan karsilagtirma yapilmistir. (Gupta ve ark, 1979)
Schottky bariyer ve n-p eklem diyotlan igin PbggSng2Te, PbogsSng gsSe ve HgosCdo,Te
materyalleriyle ilgili R,A,D” ve C/A degerleri 77K ‘de hesaplanmigtir, bu degerler
gizelge 2.9.5-1°de verilmektedir. Bu sonuglar gostermektedir ki n-p difiize edilmig
fotodiyotlar daha yiiksek detektivitelere sahip olsalar bile Schottky diyotlar
PbgsSno2Te. PbooaSngosSe ve HgosCdosTe benzer biyiklik tiriinde daha g¢ok
detektiviteye sahiptirler.

Cizelge 2.9.5.1. Schottky bariyer ve p-n eklem fotodiyotlar i¢in R,A, D" ve C/A’
nin 77K’ de hesaplanmig degerleri.

D* icin A=12.4um
Schotiky Bariyer Diyot p-n Eklem Fotodiyot
Materyal | R (Qcm?) | cmHz"*/W | R, A(Qem? | cmHz"%/W | C/A(uF/em?)
PbgsSng.Te| 1.8 | 2.1x10" 9.8 4.8x10" 0.56
PbossSmoesSe | 1.2 | 1.7x10" | 285 | 8.2x10" 0.4

HgosCdooTe | 0.06 | 3.7x10" 4.1 3.1x10" 0.11
KAYNAK: Sharma B. L. 1984. Metal-Semiconductor Schottky Barrier
Junctions and Their Applications, Plenum Press, New York, p.201.
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2.10. Bariyer Yiiksekliginin Optik Olciimler ile Bulunmas:

Metal-yaniletken eklemlerde fotouyarmanin spektral yamt olgtimleri bariyer
yiksekliginin belirlendigi diger metotlan saglar. Seki 2.10.1° de gorildugi gibi eger
metal ¢ok ince ise fotoselin 6n duvarina 151k uygulanabilir. Eger foton enerjisi bariyer
yiiksekligini agiyorsa fakat yaniletkenin enerji araligindan daha kigiikse, elektronlarin
fotoemisyonu metalden yaniletkene dogru oldugu gozlenmistir.(Sekil 2.10.1 b) Eger
foton enerjisi yarniletkenin bant aralifim agarsa, direkt banttan banda uyarma meydana

gelir, sekil 2.10.1 ¢’ de keskin yanit artis1 gériilmektedir.
METAL YARILETKEN METAL

Y

ON DUVAR HOCREST ARKA DUVAR HOCRESE

B
& 10* BANTTAN BANDA
;} TYARMA
@ Ll
v 0|
4
¥
1
T 10-] L L ol It 1
04 06 081012 14 15

A (MIKRON)
Sekil 2.10.1 Metal —Yaniletken Eklemlerde Fotoyanit
KAYNAK: Milnes A. G. and Feucht D. L. 1972. Heterojunctions and Metal-
Semiconductor Junctions, Academic Press, New York and London, p.161.
(a) on tarafi yada arka tarafi aydinlatilmig fotoseller, (b) fotouyarma yonteminin foton
enerjisine baghh@ (c) metalden yaniletkene elektronlarin fotoemisyonunda foton

enerjisinin artig1 olarak battan banda uyarilma olusur.

Kisa devre fotoakimiyla bariyere dogru (h;/ — ¢z )2 ile orantili bir uyarim olmas:
beklenmigtir. ( az miktarda kT’ den daha fazla (hy —¢B) saglanmigtir.) Bu yiizden,
dogrultucu kaynak R nin hy’ ye kars1 grafigi cizildiginde diiz bir dogru verir, ve bu
dogru extrapole edildiginde enerji eksenini keserek bariyer yiiksekligini (®p) verir. Bu
Sekil 2.10.2 a’ da gorilmektedir ve b> de n-tipi ve p-tipi GaAs iizerinde Al 6rnegi
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vardir. Sekil 2.10.2 b’ de bariyer yiiksekligi ®p,’ nin (®n-ys) olmas: beklenmektedir ve
Sekil 2.1.2 b’ de bariyer ®p, (E-®m) dir, burada E; (3+Eg) dir. Iki bariyer
yuksekliginin toplami (®p,+®pp) E,’ ye esit olmalidir. Bu $ekil 2.10.2” nin sonuglan ile
dogrulanmistir, burada ®g, ve Pg, 1.35¢V’ a eklenmistir. Bu sonu¢ GaAs’ in bant
aralig: i¢in uygundur.

2 0785

L
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0 / L — s

08 09 10 1.1 12
FOTON ENERJISE, o¥

20
ﬂ
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D ) 1 ] e 2 1

05 050708 09 10 11 12
FOTON ENERJISL, &%

Sekil 2.10.2. Al-GaAs metal- yaniletken fotoeklemlerinin fotoyanit: ile bariyer
yiiksekliginin belirlenmesi

KAYNAK: Milnes A. G. and Feucht D. L. 1972. Heterojunctions and Metal-
Semiconductor Junctions, Academic Press, New York and London, p.162.
(a) n-tipi GaAs (b) p-tipi GaAs Dikey skala rastgele segilmigtir.
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3. Materyal ve Yontem
3.1 n-tipi Si/Au Schottky Bariyer Diyotun Olusturulmas:

n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotlari, Orta Dogu Teknik Universitesi aragtirma
laboratuarlarinda hazirlanmgtir.

n-tipi silisyum Orneklerinin arka yiziinde Ohmik kontak olugturulmasi igin Si
yiizeyleri gizilerek saf suda yikandiktan sonra oksit tabakadan arindirmak i¢in % 10’ luk
HF ¢ozeltisine daldinlmig ve tekrar saf suda yikanmigtir. Hemen sonra azot gaz ile
kurutulmusgtur. Bu iglemler Sekil 3.1.1° de gosterilen diizenekte gerceklestirilmigtir.
Ohmik kontagin olugturulmast igin oksit tabakadan anndinlan silisyum 6rnekleri Sekil
3.1.2° de goriilen nanotech kaplama sistemine yerlegtirilmistir ve basincin 10° torr’ a
digmesi beklenmigtir. Basincin istenilen diizeye gelmesiyle n-tipi Si’ un arka yiizeyine
yaklagik 30 dakika siire ile vakum buharlagtirma yontemiyle AuSb kaplanmgtir.
Boylece n-tipi Si orneklerinin arka yiiziinde ohmik kontak olugturulmugtur.

Ohmik kontagin olugturulma siirecinden sonra n-tipi Si 6meklerinin 6n yiiziine
Au ince film kaplanmas: igin Si Omekleri tekrar nanotech kaplama sistemine
yerlestirilmigtir. Vakum buharlagtirma yontemi ile Au ince film kaplanmasi igin sisteme
belli araliklarla sivi azot konularak tekrar basincin 10 Torr’ a diigmesi beklenmigtir.
Daha sonra n-tipi Si Omeklerinin 6n yiizine yaklagik 25 dakika siire ile Au
buharlagtiniimas: saglanmigtir. Boylece n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotu elde
edilmigtir.

n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotunun elde edilmesi siirecindeki islemler,
orneklerin yabanci madde katkilarindan dolay: 6zelliklerini kaybetmemeleri agisindan
temiz odalarda gergeklestirilmigtir.
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Sekil 3.1.1. n-tipi Si 6rneklerinin oksit tabakadan arindinildigs sistem

T e

X

Sekil 3.1.2. Nonotech kaplama sistemi
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3.2 Kapasitans — Gerilim Olgiimleri

KEITHLEY 590 CV ANALYZER ile n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotun, oda
sicakhginda, kapasitans — gerilim olgiimleri yapilmustir. Bununla ilgili ayarlamalar

aga@idaki gibidir.

CONTROL

RANGE : AUTO

FREQUANC : 100kHz

FILTER : ON

READ :10
BIAS

ON

WAVEFORM:

PARAMETER:
START TIME :10
STOP TIME 1 60
STEP TIME 6
FIRST BIAS 20
LAST BIAS 20l
STEP BIAS :0.01

Yapilan ayarlamalardan sonra Schottky bariyer diyot $ekil 3.2.1° de gorilldugi
gibi CV ANALYZER’ a baglanmis, farkh gerilim degerleri Schottky bariyer diyota

uygulanarak kapasitans Slgiimleri yapilmigtir.
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Sekil 3.2.1. C-V élgiimleri i¢in kurulan sistem.
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3.3 I-V Olgiimleri

Sekil 3.3.1° de 1 — V odlgimlerini almak igin kurulan diizenek goriilmektedir. Bu

diizenekte gerilimi 6lgmek igin KEITHLEY 2000 6 1/ Multimetre, akim 6lgmek iginde
2

KEITHLEY 485 AUTORAGING PICOAMPERMETER kullamlmistir. Bariyer

tizerinden gegen akim ve olusan gerilim oda sicakliginda 6lgtilmistir.

p o

Sekil 3.3.1 I-V dlgimleri igin kurulan sistemin gemast

1. Metal ince film (Au)
n-tipi yartiletken (Si)
Voltmetre

22Q degerinde direng
Gug kaynagi
Ampermetre

oo e
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3.4. Optik Olgiimler

Sekil 3.4.1 ve Sekil 3.4.2° de optik olgimleri almak igin kurulan diizenek
goriilmektedir. Optik dlgimler oda sicakliginda alinmigtir. Optik olgtimleri almak igin
sistem bilgisayara baglanmigtir. Biitiin veriler bilgisayara kaydedilmistir. Bu islemlerde
LabVIEW programi kullaniimugtr.

(b)

Sekil 3.4.1. Optik olgiimlerin alinmast igin kurulan sistem
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4. SONUCLAR ve TARTISMA
4.1 Kapasitans — Gerilim Egrileri

Cizelge 4.3.1° de, n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyot igin kapasitans gerilim
degerleri gosterilmistir. Olgiilen bu degerler kullamlarak, n-tipi Si/Au Schottky bariyer
diyotun C-V grafigi, sekil 4.3.1° de goruldigu gibi, ¢izilmistir. Sekilden gorilecegi gibi
Schottky bariyer diyotun kapasitans degerleri ters yonde uygulanan gerilime bagli
olarak azalmaktadir.

Sekil 4.3.2" de Schottky bariyer diyotun 1/C* ile V arasindaki grafigi
gosterilmigtir. Bu grafikten bariyer diyotun titkenim bolgesindeki Np donor
konsantrasyonu hesaplanmigtir. Sekil 4.3.2° den goriilecegi gibi, 1/C* ile V arasinda
lineer bir bagmnti gorilmektedir. Bu bagmti da, tikenim bolgesindeki donor

konsantrasyonunun, bolge boyunca sabit degistigini gostermektedir.
4.2 Np’ nin Kapasitans — Gerilim Olciimlerinden Hesaplanmas
Schottky-Mott esitligini kullanarak, n-tipi Si/Au Schottky diyotun tikenim

bolgesindeki Np konsantrasyonu hesaplanmistir. Bu esitlige gore Schottky diyotun C

kapasitansi i¢in

(,:esS: qesSZND @2-1)
ow Na-v-in) ‘

esitligini yazabiliriz. Esitlikten donor konsantrasyonu

=3
Byt — (4.2-2)
g€ d(s j
/c?)/
W
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olarak elde edilir. Son esitlikten goriilecegi gibi Np, 1/C* ile V arasindaki bagintinin
lineer oldugu durumlarda, Mott esitliginden veya 1/C* ile V arasinda gizilen grafiklerin
egimlerinden bulunabilir. Bizim olusturdugumuz Schottky bariyer diyotun 1/C%-V

grafiginin egimi asagida goruldugi gibidir.

d(ézz)
n-tipi S¥/Au igin drf —1x10' (cm¥F)/V

€, yariiletkenin dielektrik sabiti ve q elektron yiikii yukarida yazdigimiz esitliklerde
yerine konularak, Np donor konsantrasyonunun degeri asagidaki gibi bulunmustur.

Np =1,19x10" cm™

4.3 Kapasitans — Gerilim Olgiimlerinden Bariyer Yiiksekliginin Bulunmasi

n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotun bariyer yiiksekligi asagidaki esitlikle ifade
edilmistir,

¢ =qVi+4, (4.3-1)

n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotu igin ¢,, ;

N¢
=qVrIn— 4.3-2
¢n ‘Ley N]_) ( )

esitligi ile hesaplanabilir. Son esitlikte;

elektron yuki :1,602x10™" C
termal gerilim (kT/q); Vr .0,0259 V
iletkenlik bandindaki durum yogunlugu; Nc¢ .2,8x10" ¢cm?

titkenim bolgesindeki donor konsantrasyonu; Np - 1,19x10" ¢cm™

degerleri yerine konularak @y,



50

®,=0,26eV

hesaplanmistir. Yapi gerilimi Vi; 1/C* nin V’ ye gore grafiginin ekstrapolasyonu ile V
p P Y

eksenini kestigi noktadan;

Vi=0,60V

olarak bulunmustur. Bu degerler (4.3-1) denkleminde yerine konuldugunda n-tipi Si/Au
Schottky bariyer diyotun bariyer yiiksekligi;

Op=0,86eV

olarak elde edilmistir.



Sk

Cizelge 4.3.1 n-tipi Si/Au i¢in C-V olgiim degerleri

V (V) CF) |1/C* cm*F)P?| V (V) CF) | 1C? emiFy

0,27 |4,692E-10 | 4,47861E+15| -1,2 |2,256E-10| 1 ,93723E+16
0,26 |4,809E-10 | 4,26334E+15 | -1,3 |2,195E-10 2,0464E+16
0,25 |4,872E-10|4,15379E+15| -1.4 |2,139E-10 2,15495E+16

0,24 |4,932E-10 | 4,05334E+15| -1,5 |2,086E-10 2,26585E+16

0,23 |4,957E-10 | 4,01256E+15 || -1,6 |2,039E-10 2,37151E+16

0,22 |4,964E-10 | 4,00125E+15) -1,7 |1,993E-10 2,48225E+16
0,21 |4,951E-10 | 4,02229E+15| -1,8 |1,951E-10 2,59027E+16

02 |4,923E-10|4,06817E+15] -1,9 |1,912E-10 2,69702E+16

0,19 |4,886E-10 | 4,13002E+15 -2 |1,875E-10 | 2,80451E+16

0,18 |4,847E-10 | 4,19675E+15| -2,1 |1,840E-10 2,91222E+16

0,17 |4,799E-10 | 4,28112E+15| -2,2 |1,813E-10 3,00093E+16

0,16 |4,650E-10 | 4,55988E+15| -2,3 |1,780E-10 3,11116E+16
0,15 |4,698E-10 | 4,46718E+15| -24 |1,751E-10] 3,21 505E+16
0,14 |4,650E-10 | 4,55988E+15 | -2,5 |1,723E-10 3,32154E+16

0,13 |4,596E-10 | 4,66766E+15| -2.6 |1,696E-10 3,42814E+16
0,12 |4,548E-10 | 4,76671E+15 | -2,7 |1,671E-10 3,53234E+16
0,11 |4,497E-10 | 4,87544E+15| -2,8 |1,646E-10 3,64047E+16
0,1 |4,446E-10|4,98793E+15| -2,9 |1,622E-10 3,74995E+16

0,09 |[4,397E-10 | 5,09972E+15 -3 |1,600E-10 | 3,85189E+16

0,08 |4,348E-10 | 5,21531E+15} -3,1 |1,579E-10 3,95503E+16

0,07 |4,301E-10 | 5,32992E+15| -3,2 |1,558E-10 4,06185E+16

0,06 |4,258E-10|5,43811E+15| -3,3 |1,538E-10 4,16601E+16

0,05 |4,213E-10| 55549E+15 | -34 |1519E-10| 4,2748E+16

0,04 |4,172E-10|5,66462E+15 | -3,5 |1,501E-10 | 4,37504E+16

0,03 |4,131E-10|5,77762E+15| -3,6 |1,483E-10 4,48369E+16
0,02 |4,091E-10|5,89115E+15| -3,7 |1,466E-10 4,58704E+16
0,01 |4,053E-10 | 6,00214E+15| -3,8 |1,450E-10 4,69076E+16

0 4,019E-10 | 6,10412E+15 || -3,9 |1,434E-10 | 4,79603E+16

-0,1 |3,694E-10 | 7,22546E+15 -4 |1,418E-10 | 4,90212E+16

0,2 |3,437E-10|8,34642E+15| -4,1 |1,403E-10 5,00963E+16
0,3 |3,229E-10 | 9,45634E+15| -4,2 |1,389E-10 5,11261E+16

0,4 |3,053E-10|1,05781E+16 | -4,3 |1,376E-10 5,2112E+16

05 |2,904E-10|1,16914E+16 | -4,4 |1,362E-10| 5,3158E+16

-0,6 |2777E-10|1,27852E+16 || -4,5 |1,348E-10 5,42278E+16

0,7 |2663E-10|1,39033E+16 || -4,6 |1,336E-10 5,52722E+16

0,8 |2,564E-10|1,49977E+16 | -4,7 |1,324E-10| 562704E+16

0,9 |2474E-10|1,61087E+16 | -4,8 |1311E-10|5,73397E+16
-1 2,394E-10 | 1,72033E+16 | -4,9 |1,300E-10| 5,83857E+16

11 |2,321E-10|1,83024E+16 | -5 |1,288E-10 | 5,94422E+16
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4.4 Akim — Gerilim Grafiklerinin Cizilmesi, ideal faktoriin Bulunmas:

Cizelge 4.5.1’ de n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotu i¢in akim-gerilim
olgiimlerinden elde edilen degerler verilmistir.

Schottky bariyer diyotun I-V grafigi Cizelge 4.5.17 deki degerler kullamlarak
¢izilmistir. Bu grafik Sekil 4.5.1° de gorilmektedir. Bu grafikten goriilecegi gibi,
akimda ani bir artma gozlenmistir. Bu artis, Schottky bariyer diyotun, dogrultucu
ozellikte oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.5.2° de n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotun ideal faktoriiniin ve bariyer
yiiksekliginin bulunabilmesi igin In(I)’ nin V’ ye gore grafigi ¢izilmistir. Grafige
baktigimizda In(I)’ nin V° ye gore grafigi lineerlik gostermektedir.

Schottky bariyer diyot igin akim-gerilim karakteristigi (4.4-1) esitligindeki gibi

verilir.

il [exv(%}l} (4.4-1)

Bu esitlikte eksponansiyel kisim 17 den gok bityiik oldugundan 1 ihmal edilebilir.

Boylece akim,

I'=Tg [eXP(;I;;H (4.4-2)

esitligi ile ifade edilir. In(I)’ nin V* ye gore grafiginin lineer oldugu esitlik (4.4.-2)" den

goriilmektedir. Esitlikteki Is doyma akimidir ve In(I)’ mn V' ye gore grafiginin
ekstrapolasyonu alindiginda V’ nin sifir oldugu degerdir. Esitlikteki Is doyma akimi

sabittir. Boylece ln( %sj’ nin V' ye gore grafiginin egimi In(I)’ nin V’ ye gore

grafiginin egimine esittir. Bundan yararlamlarak n ideal faktor degeri bulunabilir.
In(Iy’ min V’ ye gore grafiginin egimi 36,154 bulunmustur. Yukanida yazdifimiz
(4.4-2) esitliginde elektron yiikii g, Boltzmann sabiti k, ve Kelvin cinsinden sicaklik T

degerlerini yerlerine yazdigimizda ideal faktor,
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n=1,069
olarak bulunmustur. Buldugumuz deger 1° e gok yakin gikmustir. Ideal faktoriin 1° e
yakin olmasi n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotun ideale yakin oldugunu ve akim

gegisinde termoiyonik yayilmanin baskin oldugunu gostermektedir.
4.5 Bariyer Yiiksekliginin I - V Olgiimlerinden Bulunmas:

n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotun bariyer yiiksekligi, (4.5-1) esitligi

kullanilarak hesaplanmistir.

* ¢B
I =SA'T? exp| - 25 4.5-1
s exv( T ( )

Doyma akimi lIg, diyot alami S, Richardson sabiti A", Kelvin cinsinden sicaklik T
degerleri (4.5-1) esitliginde yerlerine yazildiginda,

Is =3,537x10” A

S =0,0314 cm’

A"=110 Aem”K?

K = 8,62x10° eVK™

= 3001
bariyer yiiksekligi ®g;

O =0,83 eV

olarak bulunmugtur.
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Cizelge 4.5.1 n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyot igin olgiilen akim-gerilim
degerleri

fleri Y6n Ters Yon

V (V) 1 (A) In () V (V) 1 (A)
0,12 1,799E-07 -15,5308647 -0,5 -1,097E-06
0,14 5,790E-07 -14,36196336 -1 -1,448E-06
0,16 1,304E-06 -13,55007409 =15 -1,722E-06
0,18 2,720E-06 -12,81487868 -2 -2,14E-06
0,2 5,540E-06 -12,10351606 -2,5 -2,349E-06
0,22 1,128E-05 i -11,39247931 -3 -2,566E-06
0,24 2,253E-05 -10,7006628 -3,5 -2,748E-06
0,26 4,516E-05 -10,00529882 -4 -2,937E-06
0,28 8,993E-05 -9,316478968 -4,5 -3,106E-06

0,3 1,696E-04 -8,681832013 -5 -3,064E-06
0,32 3,000E-04 -8,111728083

0,34 5,030E-04 -7,594920388

0,36 7,590E-04 -7,183508781

0,38 1,063E-03 -6,84666018

0,4 1,426E-03 -6,552881957

0,42 1,809E-03 -6,314981073
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4.6. Bariyer Yiiksekliginin Optik Olgiimlerden Bulunmasi

n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotun bariyer yuksekligi, (Y.hy)" nin hy’ ye
gore grafigi gizilerek bulunmustur. Burada Y, verimi ifade etmektedir, hy ise ornek
lizerine gonderdigimiz 113in enerjisidir. Cizilen grafikte lineer bir bolge gorilmektedir.
Bu lineer bolgenin egimi alindiginda x-eksenini kestigi yer (eV) cinsinden bariyer
yiiksekligini vermektedir. Sekil 4.6.1° de goriildugi gibi n-tipi Si/Au Schottky bariyer
diyotun bariyer yiiksekligi ®p=0.83 eV olarak bulunmustur.

Cizelge 4.6.1. n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyot icin (Y.hy)"*-hy olgiim
degerleri

Yh)? [ hyeV) | (Y | hy(eV

116157,48321 | 1,37869 | 5610,97385 | 1,06053
863123,96176 | 1,36354 || 5664,96479 | 1,05155
107180,89085 | 1,32003 [ 5640,00652 | 1,04271
131470,02800 | 1,30613 | 5476,64417 1,03402
120774,88112 | 1,29252 || 5568,67394 | 1,02547
59965,33084 | 1,27920 | 5620,50051 1,01707
38991,77680 | 1,26615 || 5597,13425 1,00880
28741,74764 | 1,25336 | 5346,55723 1,00066
20910,72304 | 1,24082 | 5457,01555 | 0,99266
16190,27149 | 1,22854 [ 5307,61982 | 0,98478
12481,55074 | 1,21649 | 541345526 | 0,97703
9706,69225 | 1,20468 | 5426,23215 | 0,96939
8191,85512 | 1,19310 | 5556,98253 | 0,96188
7152,11706 | 1,18174 | 5624,83022 | 0,95448
6371,72300 | 1,17059 | 5592,31249 | 0,94719
6075,49876 | 1,15965 | 5594,51819 | 0,94002
5744,73401 1,14891 5292,93523 | 0,93295
5584,35220 | 1,13837 || 556543484 | 0,92599
5651,04172 | 1,12802 | 5537,39305 | 0,91913
5708,11949 | 1,11786 | 594580627 | 0,91237
5567,72691 1,10788 | 5880,47112 | 0,90571
5687,39386 | 1,09807 | 5929,86360 | 0,89915
5606,01970 | 1,08844 | 582572493 | 0,89268
5645,47620 | 1,07898 | 6034,32162 | 0,88630
5664,85474 | 1,06968 | 604264232 | 0,88002
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4.7. C-V, I-V ve Optik Olgiimlerden Hesaplanan Bariyer Yiiksekliklerinin

Karsilastirilmas:

Cesitli metallerin oda sicakliginda (300K), teorik olarak hesaplanan bariyer
yikseklikleri gizelge 4.7.1” de goruldugi gibidir.

Cizelge 4.7.1 Si - Metal eklemlerin oda sicakliginda (300K) teorik olarak
hesaplanan bariyer yiikseklikleri (Milnes ve F eucht, 1972)

Metal [ (eV) 300°K
n-tipi Si

Al 0,77
Ag 0,79
Au 0,81
Ca 0,40
Cr 0,59
Cu 0,79
Mo 0,68
Na 0,43
Ni 0,70
Pb 0,79
Pd 0,71
Pt 0,90
PtSi 0,85
W 0,66

WSi, 0,86

n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyot i¢in deneysel olarak C-V, I-V ve optik
olgiimlerinden hesaplanan bariyer yiiksekliklerinin degerleri ve teorik olarak
hesaplanmug bariyer yiksekliginin degeri cizelge (4.7-2) de goriilmektedir. Cizelgeden
goriildaga gibi deneysel olarak tg farkh yontemle hesaplanan bariyer yikseklikleri ile

teorik bariyer yiiksekligi degerleri birbirlerine ¢ok yakin bulunmusgtur.

Cizelge 4.7.2 Deneysel Sonuglar ile Teorik Degerlerin Karsilastiriimast

nipi Si | ®g(eV)

Teorik 0,81
c-v 0,86
-V 0,83

(Y.hy)"*hy| 0,83
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SONUC

Orta Dogu Teknik Universitesi aragtirma laboratuarlarinda olusturulan n-tipi
Si/Au Schottky bariyer diyotun eletriksel ozelliklerinin incelenmesinde, -V ve C-V
olciimleri almmstir. Optik 6zelliklerinin incelenmesinde ise (Y.hy)"? ve hy olgumleri
yapilmigtir. Boylece n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotun bariyer yiksekligi Gg¢ farkl
yontemle bulunmustur, sonuglar birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmustir. Ayni zamanda,
deneysel olarak bulunan bu degerler, teorik olarak bulunan degerler ile
kargilagtirildiginda, yine sonuglarin birbirlerine ¢ok yakin olduklarn gorilmustur.
Calismada, 1-V ¢élgimlerinden ideal faktor hesaplanmustir. Bu deger de 1’ e ¢ok yakin
bulunmustur. Bu da olusturulan diyotun ideale yakin oldugunu ve baskin akim gegisinin
termoiyonik yayilma ile gergeklestigini gostermistir. Ayrica C-V olgiimlerinden
tilkenim bolgesindeki donor konsantrasyonu hesaplanmustir. Bu deger n-tipi Si igin
hesaplanan degerlere yakin bulunmustur.

fleriki calismalarda, verdigimiz proje dogrultusunda, cryostat sistemi kurularak
n-tipi Si/Au Schottky bariyer diyotun disiik sicakliklarda elektrik ve optik ozellikleri

incelenebilecektir.
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