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OZET

Schottky bariyer diyotlarin teknolojik 6nemine bagl olarak, bu diyotlarin akim-
gerilim ve kapasitans-gerilim karakteristiklerinin anlasilmasi oldukca ilgi cekicidir.
Schottky bariyer diyotlarin oda sicakliginda ol¢iilmiis akim-gerilim karakteristiklerinin
analizi iletkenlik siireci ve ara ylizeyde bariyer olusumunun dogasi hakkinda ayrintili
bilgi vermemektedir. Akim-gerilim karakteristiklerinin sicakliliga bagimlilig, iletkenlik
mekanizmasinin farkli bir agidan anlagilmasini saglamaktadir. Bariyer parametrelerinin
yani bariyer yiiksekligi ve ideallik faktorlerinin elde edilmesi icin iletkenlik siireci
hakkinda ayrintili bilgi gerekmektedir.

Bu calismada kullanilan n-tipi (100) yonelimine sahip Sip76Gep24 Ornekleri
silisyum molekiiler demet tabakalama yontemi ile biiylitiilmiistiir. Sip7¢Geg 24 lizerine
Platin metali kaplanmasi ile Schottky eklemler olusturulmustur. Firinlanmamis ve
firinlanmis Pt/Siy 76Geg 24/n-Si diyotlarinin akim-gerilim ve kapasitans-gerilim odl¢timleri
100-300K sicaklik araliginda yapilmistir. Bu Olc¢iimlerden bariyer yiikseklikleri
hesaplanmig ve sonuclar Pt/n-Si 6rnekleri ile karsilagtirilmistir.

Cr/p-Si  ve Pt/Sip76Gepr4/n-Si Schottky bariyer diyotlarin  elektriksel
karakteristikleri 100-300K sicaklik araliginda ol¢iilmiistiir. Isisal yayilim kuramina
dayanan akim-gerilim analizleri sonucunda diisiik sicakliklarda goriiniir bariyer
yiiksekliginde anormal bir azalma ve ideallik faktoriinde de bir artis acia ¢cikmistir. Bu
anormalliklerin metal-yariiletken ara yiizeyinde ortaya ¢ikan bariyer yiiksekliklerindeki
homojensizlikten kaynaklandig1 goriilmiistiir. Boylece bariyer yiiksekliklerinin Gauss
dagilimi ile 1s1sal yayilim kuramina dayanarak, Cr/p-Si ve Pt/Sij76Gep4/n-Si Schottky
bariyer diyotlarin akim-gerilim karakteristiklerinin sicakliliga bagimliliginin basarili bir
sekilde aciklanabilecegi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Metal-yariiletken, Gauss dagilimi, homojen olmayan bariyer
yiiksekligi, gerilmis-Si
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ABSTRACT

Due to technological importance of Schottky barrier diodes, a full understanding
of the nature of their current-voltage and capacitance-voltage characteristics is of great
interests. Analysis of the current-voltage characteristics of a Schottky barrier measured
only at room temperature has not given detailed information about the conduction
process and the nature of barrier formation at the metal-semiconductor interface. The
temperature dependence of the current-voltage characteristics allows us to understand
from different aspects of conduction mechanisms. The detailed knowledge of the
conduction process is essential to extract barrier parameters, namely the barrier height
and ideality factor.

The n-type (100) oriented Sip76Geo 24 samples used in this work were grown by
silicon molecular beam epitaxy. The formation of Schottky junction has made by Platin
deposition on Sip76Gepo4. The electrical properties of both unannealed and annealed
Pt/Sip76Geg24/n-Si samples were studied by current-voltage and capacitance-voltage
characteristics obtained. The measurements have been done in a temperature range of
100-300K and Schottky barrier heights have been determined. Also, these results have
been compared with the Pt/n-Si sample.

The electrical characteristics of Cr/p-Si (100) and Pt/Sip76Geg24/n-Si Schottky
barrier diodes have been measured in the temperature range of 100-300K. The current-
voltage analysis based on thermionic emission theory has revealed an abnormal
decrease of apparent barrier height and increase of ideality factor at low temperature. It
is demonstrated that these anomalies result due to the barrier height inhomogeneities
prevailing at the metal-semiconductor interface. Hence, it has been concluded that the
temperature dependence of the current-voltage characteristics of the Cr/p-Si and
Pt/Siy76Geo 24/n-Si Schottky barrier diodes can be successfully explained on the basis of
thermionic emission mechanism with a Gaussian distribution of the barrier heights.

Key Words: Metal-semiconductor, Gaussian distribution, barrier height
inhomogeneity, strained-Si
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bant bariyer yiiksekliklerinin sicaklikla degisimi........c.cccoceevvereeennnen.

Oda sicaklhiginda Pt/Sig76Geg4/n-Si (600 °C, 700 °C’de firinlanmuis
ve firinlanmamis) Schottky diyotlarin ileri yonde akim-gerilim

KaraKteriStiZl .oouveeerueieiiiiieiee et

Pt/Sip76Geg24/n-Si Schottky diyotun farkli sicakliklardaki ileri

yonde akim-gerilim KaraKteriStigl ........oooveervveenniieeniiieeniieeieeeeeeeee,

Pt/n-Si (800 °C’de firmlanmig) Schottky diyotun farkli

sicakliklardaki ileri yonde akim-gerilim karakteristigi ............c.ceenee...

800 °C’de firinlanmis Pt/Sig76Gego4/n-Si ve Pt/n-Si  Schottky
bariyer diyotlarin sicaklia bagh olarak bariyer yiiksekliklerinin

Kars1lastirtlmas........coouviieieiiiiec e e
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GiRiS

Modern Katihal Fizigi, Fizik Bilimi’nin temel alanlarindan biridir. Bu alandaki
bilyiik gelismeler, II. Diinya Savasi’mi takip eden yillarda olmustur. Bilim adamlarinin,
kat1 maddeleri kontrol etmesi ve yeni deneysel metotlar1 6zellikle, diyot ve transistorleri
kesfi bu biiyiik gelismedeki en biiyiik faktorlerdendir. Kesfedildikleri yillarda diyot ve
transistorlar ¢cok biiyiikk boyutlarda olmasina ragmen, giiniimiizde mikro boyutlarda
tiretilmeleri miimkiindiir. Artik hayatimizin vazgecilmez bir parcasi olan gelismis
bilgisayarlarimizin bir entegre devresinde milyonlarca diyot veya transistor

bulunmaktadir.

Yariiletken {izerinde olusturulan metal ince filmi, ara yiizeyinde bariyer
olusturmasindan dolayi, dogrultucu o6zellik gostermektedir. Bu tiir metal-yariiletken
kontaklar iizerinde ilk defa bariyerin olusumu ic¢in bir model gelistiren W. Schottky

oldugundan dolayi, metal-yariiletken kontaklara Schottky bariyer diyot denmektedir.

Yariiletken malzemeler ve bu malzemelerden {iretilen transistor, dogrultucu,
modiilator, detektor, termistdr ve fotosel gibi arac geregler, elektronik, bilgisayar
teknolojisi, optik ulagim sistemleri ve askeri savunma sanayindeki gelismeleri
belirlemektedir. Sanayideki bu ihtiyagtan, yariiletken fiziginin 6nemi artmis, gelisimi
saglanmistir. Yariiletken fiziginin sanayiye uygulanmasi ile elektronik ve bilgisayar
teknolojisi gelismistir. Literatiirde (Sze 1981, Sharma 1984, Rhoderick 1988, Tyagi
1991) konu ile ilgili bilgi verilmistir.

Si iizerinde ince metal filmler olusturularak, Schottky bariyer diyotlar elde
edilmistir.  Olusturulan bu metal-yaniletken malzemeler, dogrultucu ozellik
gostermektedirler. Teknolojide, metal-yariiletken eklemlerin elektriksel 6zelliklerinin
bilinmesi, kullanim alanlarinin belirlenmesinde 6nemlidir. Bu 6zelliklerden biri olusan
bariyerin yiiksekligi, digeri de metal-yariiletken eklemdeki akim gecis mekanizmasidir.
Akim gecis mekanizmasi metal-yariiletken eklemin idealligine baglidir ve ideallik

akim-gerilim karakteristigi ile belirlenmektedir.



Bazi arastirmalarda (Chand ve Kumar 1995, Karadeniz ve ark. 2003, Safak ve
ark. 2001, Tung 2001), Schottky bariyer diyotlarin sadece oda sicakliginda incelenen
elektriksel karakteristiklerinin iletkenlik siireci ve metal-yariiletken ara yiizeyindeki
bariyer olusumu hakkinda ayrintili bilgi vermedigi bildirilmistir. Schottky bariyer
diyotlarin iletkenlik siirecinin anlasilmasi amaci ile eklem parametreleri olan bariyer
yiikseklikleri ve ideallik faktorlerinin farkli sicakliklardaki degerlerinin bulunmasi ve
bunlarin sicakliga bagimliligi incelenmelidir. Ayrica oldukca diisiikk sicakliklarda
calisilan uygulamalarda diisiik bariyer yiiksekligine sahip Schottky diyotlar
kullanilmaktadir. Kizil6tesi detektorler ve termal goriintillemede kullanilan sensorlar bu
uygulamalara 6rnek olarak verilebilirler. Ilgilenilen diyot parametrelerinin elde edilmesi
icin 1s1sal yayilma (TE) kurami oldukg¢a genis capta kullanilmaktadir. Tez ¢caligmasinda
yukarida acgiklandigi gibi diyot parametrelerinin sicaklikla degisiminin Oneminden
dolay1 ¢alisilan Schottky bariyerlerin bariyer yiikseklikleri ve ideal faktorleri farkli

sicakliklarda elde edilmis ve sonuclar yorumlanmistir.

Son yillarda yapilan baz1 caligmalar (Acar ve ark. 2004, Hardikar ve ark. 1999,
Song ve ark. 1986, Tung 2001, Zhu ve ark. 1999), Metal-yariiletken eklemlerde olusan
bariyer yiiksekligindeki homojensizliklerin 6nemini vurgulamiglardir. Ayrica yapilan
son calismalarla bariyer yiiksekligi ve ideallik faktoriiniin sicakliga bagimliligi, bariyer
yiiksekliklerinin Gauss dagilimina dayanan 1sisal yayilma kuramu ile bagsarli bir sekilde
aciklanmistir. Ayrica Gauss dagilim fonksiyonu ile yapilan benzetisim ¢aligmalart da
deneysel sonuglar1 desteklemektedir. Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun 1sisal yayilma
teorisine dayali diyot parametrelerinin sicaklikla degisimi iizerine yapilan caligmada,
diisiik sicakliklarda ideal faktoriin artmasiyla anormal olarak bariyer yiiksekliginin
azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica Richardson sabiti beklenen teorik degerinden cok kiiciik
elde edilmistir. Bu anormalliklerin metal-yariiletken ara yiizeyinde bulunan bariyer
yiiksekliginin homojen olmadigindan kaynaklandig: diisiiniilmiistiir. Boylece Cr/p-Si ve
Pt/n-Sip 76Geo4/n-Si Schottky bariyer diyotlarin akim-gerilim karakteristiklerinden elde
edilen diyot parametrelerinin sicaklia baghlign Gauss dagilimina dayanan 1sisal
yayilma kuramu ile incelenmis ve elde edilen sonuglarin teorik olarak beklenen sonuclar

ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.



Silisyum ile karsilastirildiginda elektron ve bosluk mobiliteleri oldukga biiyiik
oldugundan, gerilmis Si {izerine olusturulmus Si;Geyx tabakalar1 oldukca ilgi
cekmektedir. Bunun yaninda Metal-Oksit-Yariletken Alan Etkili transistorlar
(MOSFET) ve Modiilasyon Katkili Alan Etkili transistorlar da (MODFET) gerilmis-Si
kullanilmaktadir. Mikro elektronik uygulamalarindaki biiyiik oneminden dolay1 Si;xGex
heteroeklemler iizerinde oldukca genis capli calismalar yapilmaktadir (Arafa ve ark.
1996, Fitzgerald ve ark. 1991, Legoues ve ark. 1991, Sardela ve ark. 1994). Tez
calismasinda farkl sicakliklarda firinlanmis Pt/n-Sip76Geg24/n-Si Schottky bariyer
diyotun akim-gerilim (I-V) ve kapasitans-gerilim (C-V) olctimlerinden elde edilen
sonuclar degerlendirilmis ve Pt/n-Si Schottky bariyer diyottan elde edilen sonuglarla

karsilastirilmastir.



1. KURAMSAL TEMELLER

1.1. Bariyer Olusumu

1.1.1. Schottky-Mott teorisi

Sekil 1.1 Schottky-Mott teorisine gore, bariyer olusum siirecini gostermektedir.
Bariyer olusum siireci, her bolgesi esit katkilanmis n-tipi yaniletken {izerinde
gosterilmistir. Sekil 1.1a birbirine degmemis yariiletken ve metali gostermektedir.
Katinin disinda durgun olan bir elektronun enerjisini temsil eden uzay seviyesi, referans
seviyesi olarak alinmistir. Metalin is fonksiyonu (¢,,), yariiletkenin is fonksiyonundan
(@) daha biiyiik olacak sekilde secilmistir. Bir maddenin is fonksiyonu, bir elektronu
Fermi seviyesinden uzay seviyesine getirmek icin gerekli enerjidir. Yariiletkenin

elektron ilgisi (¥;), iletkenlik bant kenar (E,) ve uzay bandi arasindaki enerji farkidir.

n—tipi yariiletken ile metal eklem yapildiginda, metaldeki elektronlarin
enerjisinden daha biiyiik enerjiye sahip yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar,
Fermi seviyeleri esitleninceye kadar metale akarlar. Elektronlarin yariiletkenden metale
akmasiyla, yariiletken sinirinin yanindaki bolgede, serbest elektron konsantrasyonunda
azalma olur. TIletkenlik bant kiyist E. ve Fermi seviyesi Ep arasi, elektron
konsantrasyonunun azalmasiyla artar ve termal dengedeki Er degeri, yariiletken

boyunca sabit kalir.

[letkenlik bant kiyis1 E., Sekil 1.1b’de gosterildigi gibi egrilir. Metale gecen
iletkenlik bant elektronlari, arkalarinda iyonlasmis vericilerin (donorlarin) pozitif
yiiklerini birakirlar. Bunun sonucunda metale yakin yariiletken bolgesinde hareketli
elektronlar tiikenmis olur. Pozitif yiikli iyonlasmis vericiler, yariletkende bir wy
kalinligina kadar yayilirlar. Boylece pozitif yiikler, ara yiizeyin yarniiletken tarafinda bir
bolge olustururlar. Metale gegen elektronlarin olusturdugu elektron yiikleri ise, temelde
bir yiizey yiikiidiir ve metalde ince bir negatif tabaka olustururlar. Sonug olarak Sekil

1.1b’de goriildiigii gibi, yan iletkenden metale dogru bir elektrik alan olusur. Ayrica



yari iletkenin uzay—yiik bolgesinin genisligi fark edilecek derecededir, ¢iinkii yari

iletkendeki verici konsantrasyonu, metaldeki elektron konsantrasyonu degerinden daha

kiigiiktiir.
Metal Yariletken Vet oo
T toumsenes N R
¢m ¢s T ¢m Xs
E
E;
av
(i)B +++++ < y E c
, S\ Wo LN oy
E, : =
(a) )

Sekil 1.1 Metal-yariiletken eklemin @¢,>@, durumundaki enerji-bant diyagramlari.
a)Eklem olusmadan onceki metal ve yari iletkenin enerji—bant diyagrami. b) Eklem

olustuktan sonraki termal denge durumu (Sharma 1984).

Sekil 1.1b’deki enerji-bant diyagraminda, yar iletkenin bant aralig1 E,, @, ve ¥
degerlerinin yariiletken ve metal arasinda eklem yapildiktan sonra degismez oldugu
kabul edilir. Metal ve yariiletkendeki Fermi seviyelerini esitleyerek ve E,, E, ve notr
yariiletkendeki uzay seviyesini gosteren Ep yerlestirilerek bu diyagram cizilebilir.
Degerlik bant kiyis1 E,’nin, iletkenlik bant kiyis1 E, ile paralel hareket etmesi ile yar1
iletkenin yasak bant araliginin degismedigi goriiliir. Aynm1 zamanda gecis bolgesinde yar1
iletkendeki uzay seviyesi asamali olarak metaldeki uzay seviyesine siirekliligi korumak
icin yaklasir. E.nin degisimine benzer degisikligi uzay seviyesi de gosterir. Bunun
nedeni, yariiletkenin elektron ilgisinin eklem olustuktan sonra da degismemesidir. Bu

siire¢ oldukca geneldir ve eklemdeki yariiletken ve metalin enerji—bant diyagramini



cizmek icin kullanilabilir. Bantlarin egilme miktar1 iki vakum seviyesi arasindaki farka

esittir. Bu fark ayn1 zamanda metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktir.

gV, =9, — 9, (1.1)

Esitlik 1.1°de; V; eklem potansiyel farki veya eklemin yapi potansiyeli olarak bilinir. ¢V;
yari iletkenden metale gecen elektronlarin gecmesi gereken potansiyel bariyerdir. Buna

karsin metal tarafindan bariyer farkli goziikmektedir ve;

@ =9,—9, (1.2)

Osise,

¢ =219, (1.3)

oldugundan, @, i¢in,

P, =qV, +9, (1.4)

ifadesi elde edilir. Son esitlikte ¢, (=E.—EF), Fermi seviyesinin yasak bandin ne kadar

icerisinde oldugunu ve g elektron yiikiinii ifade etmektedir (Sharma 1984).

Esitlik 1.2 Schottky tarafindan ifade edilmistir ve bu esitlik Schottky yaklagimi
olarak bilinmektedir. Bir¢ok durumda ¢, potansiyeli k7/q degerinden biiyiiktiir ve p—n
eklemlerdeki gibi, yar iletkendeki uzay—yiik bolgesi tiikenim bolgesi durumuna gelir.

Boylece Sekil 1.1b’nin bir dogrultucu eklem oldugu daha kolay anlasilir.

T sicakligindaki termal dengede, iletkenlik bant elektronlarinin kiiciik bir kesri
bariyeri asabilecek yeterli enerjiye sahiptirler. Bu elektronlar metale akar ve metalden
yar iletkene akan I, akimina neden olurlar. Bu akim, metalden yar iletkene gecen

elektronlarin olusturdugu esit ve zit yonlii [, akimiyla dengelidir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Dogrultucu metal n — tipi yartiletken eklemin termal dengedeki enerji — bant

diyagrami (Tyagi 1991 ).

I, I:;>¢ Ly

Metal Yariletken
- K
T KQ(VNF)
\ 4 E.
P £ - -~ E,
J' av:
EFm _______ _l
W —p
1 EV

Sekil 1.3 Dogrultucu metal n — tipi yariiletken eklemin dogru gerilimdeki enerji — bant

diyagrami (Tyagi 1991 ).



Yariiletkene, metale gore negatif V=V gerilimi uygulanirsa, tiikenim tabakasi
genisligi azalir, Sekil 1.3’te goriildiigli gibi, bu bolge boyunca gerilim V;’den V;-V¢'ye
diiser. Yariletken tarafindaki elektronlar boylece daha kiiciik bir bariyerle karsilasirlar
ve bunun sonucunda yariiletkenden metale elektron akisi, termal denge durumundaki
degerinden daha biiyiiktiir ve I,,; termal denge degerinden daha biiyiik bir degere ulasir.
Metalden yariiletkene elektron akisinda ise, denge degerine gore bir degisiklik olmaz.
I, akimi, termal denge degerine gore degismez kalir. Degisiklik olmamasinin nedeni,
metal boyunca gerilim diismesinin olusmamasindan ve bariyer yiiksekligi ¢, nin,
uygulanan bu gerilimden etkilenmeyerek, ayni kalmasindandir. Boylece yari iletkene
uygulanan negatif gerilim, metalden yan iletkene net bir akim olusturmaktadir. Bu
durumda eklem dogru yonde gerilimlenmistir. Ayni zamanda dogru yondeki akim,

uygulanan Vr gerilimiyle iistel olarak artmaktadir.

|, = ...
Metal ___| Yarietken
f 1
b |
{ q(Vi+Vs)
?VR i E.
P e e e E
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(c)

Sekil 1.4 Dogrultucu metal/n—tipi yariiletken eklemin ters gerilimdeki enerji bant

diyagramlari(Tyagi 1991).



Ters yonde gerilimlenmis eklemin enerji-bant diyagrami Sekil 1.4’te
goriilmektedir. Burada yari iletkene, metale gore pozitif V=V gerilimi uygulanmistir ve
titkenim tabakas1 boyunca potansiyel diismesi, V;+ Vg kadar artmaktadir. Yari iletkenden
metale elektron akisi, termal denge durumundaki degerinden daha azdir. Metalden yari
iletkene elektron akisinda ise bir degisme olmaz. Boylece I, akimi, hemen hemen
degismez kalmasina ragmen, /,,; akimi termal denge degerinden daha kiiciiktiir. Bunun
sonucunda kiigiik bir ters akim olusur. Sonug olarak metal-yaniletken dogrultucu eklem

ozelligi gozlenir (Tyagi 1991).

Yukandaki sonuclar, is fonksiyonu metalinkinden kiiciik n—tipi yaniletken icin
gecerlidir (¢,>@). Is fonksiyonu metalinkinden biiyiik olan n—tipi yari iletkenin (@, < ¢,)

enerji—bant diyagrami Sekil 1.5’te gosterilmistir.

Sekil 1.5a, eklem olusmadan Onceki metal ve yariiletken enerji—bant
diyagramlarnim1 gostermektedir. Eklem olustuktan sonra, termal dengeye ulasincaya
kadar, elektronlar metalden yar iletkenin iletkenlik bandina akarlar ve metalde pozitif
yiikkler birakirlar. Yar iletkene gecen elektronlar yar iletkenin metal kenarinda
birikirler. Denge saglandiginda yan iletkendeki Fermi seviyesi Sekil 1.5b’de goriildiigii
gibi, ¢—@, degeri kadar yukar1 yonelir. Metaldeki elektron konsantrasyonu ¢ok biiyiik
oldugundan, metaldeki pozitif yiikler metal-yariiletken ara yiizeyinde 0.5 A kalinliginda
yiizey yiikii olustururlar. Yari iletkende titkenim bolgesi olusmadig ¢cok aciktir ve yart
iletkenden metale veya tam tersi metalden yari iletkene akan elektronlar icin herhangi
bir potansiyel bariyer bulunmamaktadir. Elektron konsantrasyonu ara yiizey kenarinda

artmakta ve sistemin en bilyiik 6zdirenci yar1 iletkenin yapisindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 1.5¢ ve Sekil 1.5d’de goriildiigii gibi, herhangi bir yonde uygulanacak
gerilim, eklem boyunca akima neden olur. Akim, eklemin direnci ile belirlenir ve
uygulanan gerilimin yoniinden bagimsizdir. Dogrultucu 6zellik gostermeyen bu tip

eklemler ohmik kontak olarak adlandirilir.
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Sekil 1.5 Metal/n-tipi yariiletken eklemin @,<@, durumundaki enerj—bant diyagramlari;
a) eklem olusmadan Onceki metal ve yariiletkenin enerji—bant diyagrami, b) eklem
olustuktan sonraki termal denge durumu, c) yariiletkene negatif gerilim uygulandiginda

ve d) yariiletkene pozitif gerilim uygulandiginda olusan enerji—bant diyagramlari

(Sharma 1984).
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Sekil 1.6 Metal/p—tipi yariiletken eklemin @¢,<¢@; durumundaki enerji — bant
diyagramlari; a) eklem olusmadan onceki metal ve yari iletkenin enerji — bant

diyagrami, b) Eklem olustuktan sonraki termal denge durumu (Sharma 1984).

n—tipi yariiletken icin, metal-yariletken eklemler, ¢,>@, durumunda dogrultucu
ozellik gosterirler. ¢,<¢@, durumunda ise dogrultucu olmayan, yani ohmik kontak

ozelligi gosterirler. p—tipi yariiletken i¢cin bunun tam tersi gecerlidir.

Sekil 1.6a’da p—tipi yariiletken ve metalin eklem olmadan 6nceki, enerji—bant
diyagramlar gosterilmistir. Eklem olustugunda elektronlar her iki tarafin Fermi
seviyeleri esitlenene kadar metalden yar1 iletkene akarlar. Elektronlar p—tipi yariiletken
icin azinlik yiik tastyicilardir. Sekil 1.6b’de gosterildigi gibi elektronlar yariiletkene
ulagtiklarinda bosluklar tekrar birlesir ve uzay-yiik bolgesinde iyonlagmis alicilar
(akseptorleri) olustururlar. Bosluklarin  konsantrasyonu, uzay—yiik bolgesinde,
akseptorlerin konsantrasyonuna gore ihmal edilebilir. Boylece yariiletken tarafindaki
uzay—yiik bolgesinde, iyonlagmis alici atomlarin konsantrasyonundan kaynaklanan wy
kalinliginda tiikenim bélgesi olustururlar. Bu olay Sekil 1.1°dekine benzer sekildedir

fakat burada iyonlagmis vericilerin yerini iyonlagmis alicilar alirlar. Ciinkii p—tipi yar
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iletkende akim bosluklar tarafindan tasinir. Sekil 1.6b’deki enerji—bant diyagramindan

bosluklar icin bariyeri gérebiliriz. Bariyer yiiksekligi @ 5, asagidaki sekilde yazilabilir.

$y=x,+E, 9, (1.5)

Bu esitlikte E, yar1 iletkenin yasak bant araligin1 gostermektedir. Esitlik 1.1ve esitlik
1.5’ten

¢y +0; =E, (1.6)

esitligini elde ederiz. Benzer yaklasimlarla p-tipi yariiletken metal eklemler, @,> ¢,
durumunda ohmik oOzelligi gosterirler. Ayrica p-tipi yart iletkenlerle olusturulan
Schottky bariyer eklemler genelde kiiciik bariyer yiiksekligine sahiptir ve elektronik

devre yapiminda nadiren kullanilir (Sharma 1984).

Uygulamada pratik metal-yariiletken eklemler, Schottky—Mott teorisi ile
saglanan durumlar1 dogrulamamaktadir. @, ve ¢ degerlerine ragmen, metal—yariiletken
kombinasyonlarinin biiyiik oranda, potansiyel bariyerlere sahip dogrultucu eklem haline
geldigi gozlenmistir. Esitlik 1.2, @ ’nin ¢, ile lineer olarak degistigini ongdrmektedir.
@, baz1 yan iletkenlerde ¢,’ye bagh olmasina ragmen, Ge ve Si gibi kovalent bagh

yariiletkenlerde, ¢,’den daima bagimsizdir.

Bariyer yiiksekliginin ¢,’ye duyarliig hakkindaki ilk aciklamalardan biri,
sinirlandirilmis yiizey durumlarinin 6nemini vurgulayan John Bardeen tarafindan
yapilmistir. Kovalent bagli bir kristalde, birbiriyle kovalent bag yapamayan yiizey
atomlar1 vakumda hicbir komsu atoma sahip degildirler. Boylece, her bir yiizey atomu,
bant kirilmasi olarak bilinen kovalent bagini kirarlar. Bant kirilmasi, yasak aralik iginde
siirekli bir dagilim gosteren, yiizey durumlarim gostermektedir. Bu durumlar, yiizeydeki

Fermi diizeyine eklenirler. Boylece bariyer yiiksekligini etkilerler.
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Dolu Durumlar

E,
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L\\\ (I)B _T_\\\~ I_qVI £
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(b) (c)

Sekil 1.7 Yiizey durumlarinin biiyiik yogunluguna sahip n—tipi yart iletkende bariyer
olusum siirecine bagh enerji-bant diyagramlari; a) dikdortgensel-bant durumu,
b) yari iletkendeki termal dengedeki yiizey durumu, c) metal-yart iletken eklem durumu

(Tyagi 1991).
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Sekil 1.7, bariyerdeki ylizey durumlarim1 gostermektedir. Sekil 1.7a, n—tipi bir
yar1 iletkenin enerji-bant diyagramini gostermektedir. Sekilden goriilecegi gibi, ylizey
durumlarinda veya yariletkende net yiik yoktur. Yiizey durumlari, notr seviyesi ¢ ile
karakterize edilebilir. Tiim durumlar, ¢ 1n tistiindeki durumlar bos oldugu siirece, ¢’in
altinda yerlesirler. Bu siire¢ dengenin olusmadigi siirectir. Denge, yariiletkendeki
elektronlarin ¢’ tstiindeki yiizeye komsu durumlara yerlesmesiyle negatif yiiklii hale
gelir ve Fermi seviyesi sabit kalir (Sekil 1.7b), boylece tiikenim bolgesi yariiletkenin
yiizeyine yakin bolgede olusur. Bu durumda metal yariletkenle eklem yapilirsa,
elektron degis tokusu, metal ve yariiletkenin arasindaki yilizey durumlarinda genis yer
kaplar ve tiikkenim bolgesinin yiikii oldugu gibi kalir (Sekil 1.7c). Bu kosulda, yiizey

durumlarinin yogunlugu son derece biiytiktiir ve;

Py =Eg—¢o:%Eg (1.7)

bagintisi elde edilir. Kovalent bagl yari iletkenlerde ¢y’in degerlik bandinin E,/3 kadar

yukarisinda yerlestigi tahmin edilmektedir. Bu esitlik Bardeen yaklasimi olarak bilinir.

C.A. Mead, yan iletkenleri iki guruba ayirarak, bariyer olusumuna fakli bir bakis
acist getirmistir. Birinci gurupta, Si ve GaAs gibi kovalent bagh yari iletkenler vardir.
Bu malzemeler, yasak bant araliginda yiizey durumlarinin biiyiik yogunluguna sahiptir
ve bariyer yiiksekligi esitlik 1.7 ile verilmektedir. Ikinci gurupta, ZnS gibi iyonik bagh
yari iletkenler vardir. Bu malzemelerde ise, yasak bant aralifinda herhangi bir yiizey
durumu yoktur ve bariyer yiiksekligi @,—% farki ile verilir. Bircok metal icin is
fonksiyonu tam olarak bilinmediginden; Mead, is fonksiyonu yerine metalin
elektronegatifligini (},) kullanmistir. Metal-yariiletken sistemin analizi, bariyer

yiiksekliginin agsagidaki deneysel bagint1 ile ifade edilebilecegini gdstermektedir.

¢B =S*Zm +¢0(S) (18)
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Bu bagintida ¢y(s) yiizey durumlarinin katkisini belirtmekte ve S* = d¢, /dy,, , bariyer

yiiksekliginin %,,’e baghiligim vermektedir. Farkli iki atomlu yariletkenlerde, yari

iletkenin anyon ve katyon elektronegatifligi arasindaki fark, iyonluluk derecesidir. ™ in

elektronegatiflik farkina gore grafigi Sekil 1.8’de verilmistir. Bu grafikte iyonik bagh

yar1 iletkenler biiyiik S~ degerine sahip olmasina karsin kovalent bagli yari iletkenler

kiiciik S* degerine sahiptirler (Tyagi 1991).

ALO, SO,
n0O
AN

= 1.0 <+ eZnS ° e o o o/- T
o] SnO, KTaO,
£ gOQO
£ a0,
% 0.8 5 5
o)
0]
©
)
N 06 X
=
O
(o]
-eg O 4 -
% [
=
ki
%) 0,2 4

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 ev

Bilegik elementlerin elekironegatiflik fark

Sekil 1.8 Bilesik yariiletkenlerin anyon ve katyonlari arasindaki elektonegatiflik

farkinin S ’ fonksiyonuna gore grafigi. (Milnes ve Feucht 1972)
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1.1.2. Bariyer yiiksekliginin gerilime baglhihg:

@, goriintii kuvveti ve ara yiizey oksit tabakasinin varlifi nedeniyle biiyiik
oranda gerilime baghdir. Burada sadece goriintii kuvveti nedeniyle bariyer
yiiksekliginin diismesi incelenecektir. Goriintii kuvvetinden kaynaklanan bariyer
diismesi Sekil 1.9’a bakilarak anlasilabilir. Metalde bir x mesafesindeki bir elektron
metale yiizeye dik bir elektrik alana maruz kalir. Bu alan; metalin icinde bir -x

mesafesinde bulunan hayali bir goriintii yiikii farz edilerek hesaplanabilir. Elektron ve
onun goriintlisii arasindaki etkilesim kuvveti qz/ dr e, (Zx)z’dir. Elektron, Sekil
1.9°daki egri ile gosterildigi gibi sonsuzdaki bir elektronun enerjisine bagli olarak
Fx:—q2/1672'e , X ’lik bir potansiyel enerjiye sahiptir. Bu enerji elektronun PFx

toplam potansiyel enerjisini elde etmek icin —gEx bariyer enerjisine eklenmelidir.

Boylece;
_ q
- PFx=———+¢qE, (1.9)

elde edilir. PFx’deki en biiyiikk deger, metal yiizeyinden x,, kadar mesafede meydana

gelir. Esitlik 1.9°dan;

X, = /%6ned (1.10)

oldugu gosterilebilir ve Ag), bariyer diismesi;
)
Ag, =2E, =(qE/4re )" (1.11)

ile verilir. Uygulanan herhangi bir V, gerilimi i¢in maksimum alan kuvveti Esitlik

1.11°deki yerine konularak



17

. 2
Ag, =[&(Vi —V)} (1.12)

elde edilir (Tyagi 1991).

Goruntl Potansiyel Eneri

X, X —>
. ’——"——__—_
A ~ ]~
A(I)B 7 “/ Schottky bariyer
/ \.4'/

/ '\,

/

0 I
B
I
-géx
E v Metal I
Fm Yar iletken
Bileske bariyer

Sekil 1.9 Goriintii kuvvetinden dolayr bariyer diismesinin enerji — bant diyagramu.

(Rhoderick ve Williams 1988)

yartiletkenin statik dielektrik

e, gorinti kuvvetinin dielektrik gegirgenligi, €
gecirgenliginden farkli olabilir. Ciinkil bariyer bolgesi boyunca elektron gecis zamani
dielektrik bosalma zamanina gore daha kiiciik oldugunda, yariiletken tamamen
kutuplanmaz bununla birlikte ¢ogu durumda gecis zamam yeterince biiyiiktiir ve

€ ,=€, yazilabilir.
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1.2. Si,_, Ge, / Si Heteroeklemler

Si,_, Ge, bant yapisi, Ge oranmi (x) ve psddomorfik biiyiitme etkisi ile olusan gerilmeye

baghdir (Sekil 1.10).

gerilmemis SiGe

kaymis diizen

| (©
Si alt tabaka
psodomorfik
(a) (b)

Sekil 1.10 Si iizerinde Si,_y Ge, tabakasuun biiyiitiilmesinin iki boyutlu gosterimi.

Gerilme varken ve gerilme yokken Si,_, Ge,’in bant araligimin x ile degisimi Sekil
1.11°de gosterilmistir. Si, , Ge, ’in bant aralig1 gerilme ile azalir ve gerilmeden dolay:
degerlik bandindaki agir ve hafif bosluk bantlar1 birbirinden ayrilir. Bu nedenle,
Si,_yGey /Si  heteroeklemin 0Ozellikleri Ge miktarina ve Si_,Ge, tabakasindaki
gerilmeye baghdir. x=0.5 degeri icin Si,_,Ge, /Si heteroekleminin bant yapist Sekil

1.12°de gosterilmistir. Gerilmis durumda degerlik bandindaki bant kiyisi siireksizliginin

(bant kaymasi olarak da adlandirilir) iletkenlik bandindakine gore daha fazla oldugu
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goriilmektedir. Bir cok durumda iletkenlik bandindaki bant kaymasi ihmal edilir ve bant
aralig farki, degerlik bandindaki bant kaymasina esit olarak kabul edilir. Si,_, Ge,
tabakasindaki gerilme kaldirildigi zaman bant aralign artar ve bant kaymalar1 azalir

(Sekil 1.12). Buna gore gevsemenin etkileri, ara yiizeyin elektriksel 6zellikleri ol¢iilerek

anlagilabilir.

Enerji Arahg: (eV)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 I

Ge oram x

Sekil 1.11 Si,_,Ge,, ’in x ile bant araliginin degisimi (Aslan 1999)
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EC [ v AEC=0020€V E(_' |
| T | T
" gerilmis B _—
kiibik . kiibik genlmenmis
E,(SD)=1.17eV Ey(GensSiog=0.78eV E,(Si)=1.17eV  EdGeosSios)=098eV

VIR

Ey l AEy=0.3TeV Ey l | \II
I

(a) (b)

Sekil 1.12 Si (001) iizerinde a) gerilmis ve b) gerilmemis SipsGeos/Si heteroeklemin
bant hizalanmalari. (Aslan 1999)

1.3. Metal- Si,_, Ge, /Si eklemler

Si,_yGe, lizerinde bir metal eklem olusturuldugu zaman ara yiizeyin elektriksel
yapisinin gerilme ve Ge miktarinin bir fonksiyonu olmasi beklenmektedir. Bir Metal-
Si,_yGe, /Si yapisimin sematik bant diyagrami Sekil 1.13’te gosterilmistir. Metal-
Si,_yGe, / Si eklemin Schottky bariyer yiiksekligi, metalin Fermi seviyesi ile Si_, Ge,
tabakasinin degerlik bandi kiyis1 arasindaki farktir. En yaygin yaklasima gore metal-

yariiletken eklemlerin bariyer yiiksekligi p-tipi ve n-tipi alt tabakalar i¢in sirasiyla;

¢p :¢0 _5(AX)
¢, = ¢, + 6(AX)

(1.13)
denklemi ile ifade edilmektedir. AX Schottky-Mott teorisinde oldugu gibi is
fonksiyonlar1 farkidir. ¢ ve ¢ ise Bardeen ve MIGS (Metal induced gap state)
modellerindeki, sirastyla p-tipi ve n-tipi yariiletken icin bant kiyisina bagli olan dogal
yiik seviyeleridir. Bu denklemlerde 6 metale bagh bir sabittir. Bariyer yiiksekligi

sadece metalin ozellikleri (¢, =0) kullanilarak ya da sadece ara yiizey durumlari (6 =0)
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yaklasimi ile hesaplanabilir. Her iki durumda da eklemdeki bariyer yiiksekliginin, bant
aralig1 degisimi ile ne sekilde degistiginin goriilmesi ilgi ¢ekicidir. Metal- Si,_, Ge, / Si
eklemin -V olgiimlerinden hesaplanmig bariyer yiiksekliginin, n-tipi alt yiizeye sahip
metal-Si eklemin bariyer yiiksekligi ile aym oldugu ve bu bariyer yiiksekliginin Ge
oran1 ve gerilme ile degismedigi daha onceki bir ¢alismada bildirilmistir. Bu sonug
gostermektedir ki Fermi seviyesinin iletkenlik bandi kiyisina gore yeri sabittir ve bant
araligina bagl olarak degismemektedir. n-tipi 6rneklerin tersine, p-tipi alt yiizeyler i¢in

I-V yontemi ile 6l¢iilmiis bariyer yliksekliginin bant araligi ile azaldigi goriilmiistiir.

Ec
—
Metal Si E, E;
o, Ev
AEc
4 A Ec
/
Metal Si,..Gex Si Eg B

* | 1 .

Sekil 1.13 Metal/p-Si ve metal/p-Si;.«Ge, Schottky eklemlerin enerji-bant diyagramlari.

Diger bir ilgin¢ calisma da gerilmenin azalmasinin bariyer yiiksekligi tizerindeki
etkisinin incelenmesidir. Bu durumda Ge miktar1 sabit birakilirken tabaka iizerindeki
gerilme termal gevseme islemleri ile degistirilmistir. Gevseme ve gerilme dereceleri 1s1l

islemlerin sicakligi ile kontrol edilmistir. (Aslan 1999)
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1.4. Kapasitans-Gerilim Karakteristigi

1.4.1. Tiikenim bolgesinde elektrik alan ve potansiyel dagilimi

Schottky bariyer ekleminin tiikkenim bolgesindeki elektrik alan ve potansiyel
dagilimi  bariyer yiiksekligine, uygulanan gerilime ve yabanci maddelerin
konsantrasyonuna baglidir. Schottky bariyer ekleminin titkenim bolgesindeki elektrik
alan ve potansiyel dagiliminin anlasilabilmesi icin bagh oldugu bariyer yiiksekliginin,
uygulanan gerilimin ve yabanct madde konsantrasyonunun elde edilmesi gerekir. Bu da
tek boyutlu Poisson denkleminin ¢oziilmesi ile elde edilebilir. Sekil 1.14a’da, n—tipi
yariiletkenden yapilmis Schottky bariyer eklemin ters gerilimlenmesi durumundaki
enerji—bant diyagrami goriilmektedir. Yar iletkendeki herhangi bir noktanin Poisson

denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

d ? =L [N, + p(x)~n(x)] (1.14)
dx €

Esitlik 1.14°te, e, yan iletkenin dielektrik gecirgenligi, N, verici konsantrasyonu, n(x)
ve p(x) sirayla herhangi bir x noktasindaki elektron ve bosluk konsantrasyonunu
gostermektedir. Burada biitiin verici atomlarin iyonlastigi diisiiniilmiistiir. Potansiyel ¢,

yar iletkenin uzay—yiik bolgesinin kenarindaki ny bolgesinde sifir alinarak n(x) ve p(x);

n(x)=n, exp{%} (1.15)
p(x)= p, exp[_ Z;")} (1.16)

seklinde yazilabilir. Yukandaki esitliklerde ny ve p, saf yar iletkendeki elektron ve
bosluk konsantrasyonunu ifade etmektedir, n(x) ve p(x) degerleri Esitlik 1.14’te

yerlerine yazilirsa;
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d2
/_ —ei{ND -n, exp{%} +p, exp{— %}} (1.17)

s

esitligi elde edilir. Bu esitligin ¢oziimil ancak, tiikenim yaklasimiyla olasidir. Tiikenim
yaklagiminda serbest tasiyict konsantrasyonlarinin, nétr bolgedeki nyg ve py degerleri

bariyerin uzay yiik bolgesinde ihmal edilebilecek degere diismesini ngérmektedir.

Metal Yan iletken

Py

QVe  a(VatAV,

o)

AN W?

2g,

(b) (c)

Sekil 1.14 Schottky bariyerin tiikenim bolgesindeki elektrik alani ve potansiyel dagilimi
a) Enerji — bant diyagrami; b) Elektrik alan dagilimi ve c) Potansiyel dagilimi. Diiz
cizgiler ters gerilim Vg’ye ve noktali cizgiler de Vg + AVg¢'ye karsilik gelmektedir
(Sharma 1984).



24

Aslinda bu diisiis bant egrilmesinin 3kT oldugu mesafeye kadar yavas olmaktadir. Fakat
hesaplamalar, tiikenim yaklasiminin yeterli dogrulugu verdigini gostermektedir.

Boylece tiikkenim yaklagimui Esitlik 1.17°ye uygulanirsa,

2
fl ?:—iND O<x<w
X €,
(1.18)
2
Z ?:0 X>W
X

esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerde w titkenim bdlgesinin genisligini ifade etmektedir.
Esitlik 1.18’in x’e gore integrali alinirsa ve x=w’de d¢/dx=0 kosulu kullamlirsa

titkenim bolgesindeki elektrik alan £(x) elde edilir.

e(x):ﬂ=6m(l—£J (1.19)
dx w
bu esitlikte;
g =N, (1.20)
S

esitligi ile verilir ve x=0"da meydana gelen maksimum elektrik alandir. Ikinci integral

¢=0 ve x=w smir kosullariyla alinarak asagidaki esitlik elde edilir.

#(x) =—ﬂw2(1—1j (1.21)
S

w

R

Esitlik 1.21°den goriilecegi gibi potansiyel, tiikkenim bolgesinde, uzaklikla parabolik
olarak degismektedir ve maksimum degeri (¢0)=V,) asagidaki gibi verilir.

(1.22)
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Esitlik 1.22°de V, disaridan uygulanan gerilimdir. Dogru gerilimde V=Vg ve ters
gerilimde V=Vy olmaktadir. Esitlik 1.22°de negatif isaret potansiyelin x=0’da x=w’ye

gore negatif olacagin1 gostermektedir.

Tiikenim bolgesinin genisligi esitlik 1.22’den elde edilebilir.

bl
‘v, —v|J (1.23)

Tiikenim bolgesinin gerilim uygulanmadigi durumdaki genisligi, Esitlik 1.23’de
V=0 almarak elde edilmektedir. Esitlik 1.23’de goriilecegi gibi tilkkenim bolgesinin
genisligi, dogru gerilimle wy degerinin altina diigmekte ve ters gerilimde wy degerinin
istline ¢ikmaktadir. Sekil 1.14b ve Sekil 1.14c ters gerilimlenmis Schottky bariyer
eklemin elektrik alanmin1 ve potansiyel dagilimim gostermektedir. Tiikenim
yaklagiminda, elektron ve bosluk konsantrasyonunu verici konsantrasyonuna (V,) gore
ihmal etmistik. Asin katkilanmis n—tipi yan iletkende, bosluk konsantrasyonu ihmal
edilebilir, fakat tiikkenim bolgesinin kenarindaki (x=w) elektron konsantrasyonu

n(w)=np=N, potansiyelin ¢(x) azalmasiyla iistel olarak azalir (Sharma 1984).

1.4.2. Tiikenim bolgesinin kapasitansi

Schottky bariyer eklemi boyunca potansiyeldeki bir degisim, tiikenim bdlgesinin
genisliginde bir degisime neden olur. Degisim, yiik tasiyicilarinin uzay—yiik bolgesine
dogru ya da bu bolgeden disa dogru hareketiyle saglanir. Tiikenim bolgesindeki yiik
degisimi, bir kapasitans artisin1 beraberinde getirecektir. Yiizey durumlarindaki yiikler
ihmal edildiginde, bariyer bolgesinde ii¢ tane yiik kaynagindan s6z edilebilir. Bunlardan
ilki, tiikenim bolgesinde, elektronlarin yan iletkenden metale dogru hareketinden ortaya
cikan Qy yiikiidiir. ikincisi, metal yiizeyde, yar iletkenden metale gecen elektronlar
tarafindan olusan bir Q,, yiikiidiir. Uciinciisii, bant egrilmesi yeterince biiyiikse, sadece
metal eklem yanindaki yar iletken bolgede var olan bosluklar nedeniyle bir Qj yiikii
olusacaktir. Eklem bolgesindeki elektriksel nétrlesme, Qu+Q,,+Q,=0 olmasini

gerektirir. Burada Qy, Q,, ve Q), yiiklerinin her biri birim eklem alan1 basina yiikii temsil
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etmektedir. Eklemdeki gerilimin AV, kadar arttirlldig diisiiniiliirse, ters gerilimdeki bu
artig, tilkkenim bolgesi genisliginde w’den w+dw’ye bir artisa neden olarak, elektronlarin
yart iletkenden, tiikkenim bolgesi kenarina dogru hareketlenmesine sebep olur.
Yariiletkendeki pozitif artis, bosluklarin yariiletkenden metal kenarina dogru
hareketinden kaynaklanan Q) bosluk yiikiinde, kiiciik bir azalmaya neden olur. Sonug
olarak, notr uzay yiikiinii korumak icin, metaldeki negatif Q,, yiki artar. Q,, ve Q,
yiikleri, aralarinda dielelektrik tabakaya sahip olmadiklarn icin, Q4 bu yiikleri
dengelemek i¢in gerekli zit yiike sahiptir. Benzer Sekilde, ters gerilimdeki kiigiik bir
azalma, Q, ve Q,,+Q), biiylikliiklerinde ve tiikenim bolgesinin genisliginde bir azalmaya

neden olur.

Birim alan basina uzay yiik bolgesinin kapasitans1 C” asagidaki esitlikle verilir.

= dQ, d

1.24
T (0,+0,) (1.24)

Azinlik yiik tagtyicilarinin etkisi ihmal edilirse (Q,=0), Q,=-Q,, olur. Metal—yan iletken

sinirina Gauss Kanunu uygulanirsa;

€,¢,=0, (1.25)

esitligi elde edilir. Maksimum elektrik alan x=0’da elde edilir. Elektrik alan &, tiikenim
yaklagimi kullanilarak Esitlik 1.20’den hesaplanabilir. &, icin daha dogru bir ifade, bant
egrilmesinin kiiciik oldugu yani p(x)’in her yerde ihmal edilebilecegi diisiiniilerek

Esitlik 1.18’in integralinin alinmasi ile bulunabilir.

d*¢ q q9(x)
=——| N, —n,exp| —— 1.26
dx® eid 0 p( KT (1:20)
e o do . , ,
Bu esitligin her iki tarafi 2d_ ile carpilip ve x=0’dan x=w’ye, &0)=-V; ve g(w)=0 ve
x

Ng=ng oldugu varsayilarak integrali alinirsa;
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2
(éﬂ) :gizz@ND(yf_EZJ (127)
dx x=0 € q

s

esitligini elde ederiz. Bu esitlikte V,=(V—V) tiikkenim bdolgesi boyunca gerilim diismesi

ve V;eklemdeki potansiyel farktir. Birim alan basina tiikkenim bolgesi yiikii;

P!
Qd=esem={2qesNb(Vi—kzj} (1.28)

esitligi ile verilir ve tiikenim bolgesi kapasitansi;

qes ND

dQ, _

e

esitligi ile verilir. Esitlik 1.29°da; A, Shottky bariyer eklemin alanim gostermektedir. Q4

C=A (1.29)

yiikii, potansiyelle lineer olmayan bir bicimde degistigi i¢in; kapasitans, potansiyelin
lineer olmayan bir fonksiyonudur. Sadece tiikenim bolgesindeki, potansiyeldeki kiiciik
bir AV, degisimi, diferansiyel bir kapasitans verir. Esitlik 1.27°deki k7/g teriminin,
cogunluk tasiyicilarinin uzay yiikiine katilmim temsil ettigine dikkat edilmelidir. Bu

terim ihmal edildiginde, sonug tilkenim yaklagimina esittir ve C kapasitansi;

C= : (1.30)

esitligi ile ifade edilebilir. Bu baginti, Schottky bariyer eklem kapasitansinin, levhalari
arasindaki bolgenin tiikkenim bolgesi genisligine esit oldugu, paralel bir levha
kapasitoriiniin kapasitans1 olarak diisiiniilebilecegini gostermektedir. Bu Onemli bir
sonuctur ve N, katki konsantrasyonu yariiletkendeki mesafe ile degistigi icin sabit

degildir.
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Ileri yonde uygulanan gerilim eklemdeki potansiyel farkindan biiyiik oldugu
durumlarda tiikenim bolgesinin kapasitansi olciilememektedir. Ciinkii diyot iletkendir
ve kapasitansi biiyiik bir iletken tarafindan sontlenir. Bununla birlikte, kapasitans V=-V
ters potansiyelinin bir fonksiyonu olarak kolayca ol¢iilebilir. Esitlik 1.29 uygulanan V
potansiyelinin bir fonksiyonu olarak 1/C*nin grafiginin lineer oldugunu 6ngormektedir.
Bu grafigin egimi N, katki konsantrasyonu, kesim noktasi ise V; potansiyelini

belirlemek i¢in kullanilabilir.

N/ nin yan iletkendeki mesafeyle degistigi durumda, uygulanan V potansiyeline
karsilik 1/C grafigi lineer degildir, ama herhangi bir noktadaki egim 2/ A*ge N, (w)

ile verilir. Burada N,4(w), tiikenim bolgesinin kenarindaki katki konsantrasyonunu temsil
etmektedir ve tikkenim bolgesinin genisligi, Esitlik 1.30’dan elde edilebilir. Boylece,
yiizeyden, w derinligindeki egimi olciilerek, bu noktadaki katki madde konsantrasyonu
belirlenebilir. Bu, bir yan iletkende katki madde dagilimim 6lgmek igin uygun bir

yontemdir.

Esitlik 1.29, notr yar iletkende her bir noktadaki ny elektron konsantrasyonunun

N, verici konsantrasyonuna esit oldugu varsayimina dayanir (Sharma 1984).
1.4.3. Azinlik tasiyicilarinin etkisi

Metal kenarindaki  azinhik tastyicilarinin  konsantrasyonunun  verici
konsantrasyonuna gore kiiciik oldugu bircok durumda bant egilmesi oldugundan uzay
yiikk bolgesinde azinlik tastyicilarinin etkisi ihmal edilebilir. Buna karsin, bariyer
yiksekliginin E,¢, degerini astigit bazi durumlarda, metal kenarindaki bosluk
konsantrasyonu verici konsantrasyonundan daha biiyiilk duruma gelir ve bosluklar bu
bolgedeki uzay yiikiiniin ¢ogunlugunu olusturur. Bosluk konsantrasyonunun enerji ile
tistel olarak artmasiyla Sekil 1.15te goriildiigii gibi bariyer yiizey kenarinda dik olarak
yiikselmektedir (Sharma 1984).

Bariyer yiiksekligi, C—V o6l¢iimleri sonucu cizilen grafikten elde edilir ve gercek

degerinden daha kiiciiktiir. Boylece azinlik tasiyicilarinin etkisi uzay—yiik bolgesinde
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onemli hale geldiginde, uygulanan potansiyele gore 1/C%nin grafigi artik lineer degildir
ve bu grafigin diisiik potansiyel degerlerine egri uyduruldugunda, V eksenini kesen V

degeri, Vi—kT/q degerinden daha kiiciik olmaktadir (Tyagi 1991).

N

EFm A X
Y ¢ \\—l— E

Sekil 1.15 Bogluklarin n—tipi yari iletken Schottky eklemin potansiyel bariyerine
etkisi(Sharma 1984).

1.4.4. Ara Yiizey tabakasimin etkisi

Metal ve yariiletken arasinda yiizey oksit tabakas1 varsa, uygulanan potansiyelin
bir kismi1 bu tabakada diiser ve Q, tilkkenim bolge yiikiiniin uygulanan potansiyele
baghligini sekillendirir. ¢ yiizey tabakanimn kapasitansi ve tiikenim bolgesi, birbirinin
etkisi altindadir ve kapasitans, i¢ ylizey tabakalarmin parametreleri ve uygulanan
potansiyele bagh olarak degisir. Bununla birlikte, ara yiizey tabakasi asagi yukari 30A°
ya da daha kiiciik kalinlikta oldugu zaman, elektronlar metalden yariiletken tarafina
tiilnelleme ile gegebilirler (veya ters yonde) ve bunun sonucunda Schottky bariyer ideale
yakindir. Ideale yakin diyotlarin I-V karakteristigi ideal faktor (n) ile belirlenir. ideal
faktor;

1_[_49
. _(1 quJ (1.31)

esitligi ile tammlanir. Bu esitlikte dg, /qdV , ara yiizey tabakasimin varligindan dolayi

bariyer yiiksekliginin uygulanan potansiyelle degisimini gostermektedir.
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Ideale yakin diyotlarin C-V karakteristiklerini elde etmek icin esitlik 1.28°de
qVi=(¢p—¢,)’1 yerine yazarsak;

0,=[2e, N,(¢, -9, —kT —qV)}> (1.32)

elde edilir, ve

dQ,

be!
_ - € Ny _49,
C=A—r _qs[2(¢3—¢n—kT—qVJ {1 quJ (1.33)

d
yazilabilir. Bu esitlikte [1 - %J yerine 1/n yazilirsa;
q

b
copn9:_aA €. N, (1.34)
v n|2e,—@ —kT —qV)

seklini alir. Sabit bir n degeri icin ¢p bariyer yiiksekligi;

a9,

=g,, +
¢b ¢b0 dV

V=4, +(1—1qu (1.35)
n

yazilabilir. Bu esitlikte ¢ potansiyel uygulanmadigr zamanki bariyer yiiksekligidir.
Esitlik 1.34 ve esitlik 1.35 birlestirilirse;

1 2nA~
— = —-@ —kT)—qV 1.36
C2 q2 ES Nd [n(¢b ¢n ) q ] ( )

elde edilir.

Esitlik 1.36’dan i¢ yiizey tabakanin, hem egimi hem de kesim noktasini

yiikselttigi goriilmektedir. Bdylece 1/C°, V potansiyeli ile degisir ve i¢ yiizey tabakanin
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olmadig ideal bir diyot durumundaki degerinin iistiinde daha biiyiik bir V) degerini alir.
Boylece, ideal olmayan notr diyotun etkisi hesaba katilirsa, C—V dl¢iimlerinden ortaya
cikan bariyer yiiksekliginin /-V Olciimlerinden elde edilenlerinkinden 6nemli derecede

daha biiyiik oldugu agik¢a goriiliir (Sharma 1984).

1.5 Bariyer Uzerinden Akim Gecis Mekanizmalari

fleri yonde gerilimlenmis bir Schottky bariyer kontaginda yiik tasiyicilarinin
yariiletkenden metale dogru tasinabilecegi degisik yollar Sekil 1.16’da gosterilmektedir.
Sekil 1.16a, 1sisal yayihm (TE) siirecini gostermektedir. Burada ¢(V—Vg)’den daha
yiikksek enerjiye sahip bir elektron bariyerinin lizerinden metale gecer. Yariiletken
ozelligi gosterecek kadar katkilanirsa titkkenim bolgesi ¢ok ince hale gelir ve elektronlar
bariyer boyunca metale tiinellenir. Tiinellemenin meydana geldigi iki yol Sekil 1.16b’de
gosterilmektedir. Diisiik sicaklikta yariiletkendeki Fermi seviyesine yakin elektronlar
metale tiinellenebilir. Bu siire¢ alan yayilimi (FE) olarak bilinir. Sicaklik arttikca,
elektronlar daha ince ve daha diisiik bir bariyer gordiikleri daha yiiksek enerjilere
uyarilirlar. Bu elektronlar bariyerin ucuna ulagsmadan Once metale tiinellenebilir. Bu
olay 1sisal alan yayilimi (TFE) olarak bilinir. ileri gerilimlenmis bir Schottky bariyer
diyotundaki elektronlar yar1 iletkenden tiikkenim bolgesine dogru enjekte edilir ve
bosluklar da metalden enjekte edilir. Bu elektron—bosluk ciftleri ileri bir akima neden
olarak sekilde tikkenim bolgesinde yeniden birlesirler (Sekil 1.16c). Bir metal/n—tipi
yariiletken eklemdeki bariyer yiiksekligi E,/2’den daha biiyiik oldugunda metale yakin
yariiletken p—tipi haline gelir. Ileri yonde uygulanan gerilim altinda p bolgesinde
bosluklar notr n bolgesine yayilir. Bu bosluklar, ileri gerilimlenmis p—n eklemine benzer
azinlik tasiyic1 akimina neden olarak, notr n bolgesindeki elektronlarla yeniden birlesir

(Sekil 1.16d).

Isisal yayilim; ozellikle Si ve GaAs Schottky bariyer diyotlarinda baskin
mekanizmadir ve ideal diyot karakteristigine yol acar. Titkenim bolgesindeki tiinelleme

ve tasiyicilarin olusumu ve yeniden birlesmesi ideal davranistan sapmaya yol acar.
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TE - TFE
° A
{\ : ° Q[VI - VF]
([ XXXX] EC FE
<H xXxxxxxx
Py g E. av.
| [ .. R
EF A 4

¥ Metal
Metal E

(a) (b)

Metal I E MeTal \_>

(c) (d)

Sekil 1.16 n—tipi yariiletkenden yapimis Schottky bariyer diyotun akim gecis
stireclerinin enerji-bant diyagramlar. a) Termoiyonik yayilma, b) tiinellenme,
c) tiikenim bolgesinde elektron - bogluk ciftlerinin yeniden birlesmesi, d) azinlik

tasiyicilarimin enjeksiyonu (Tyagi 1991 ).
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1.5.1. Isisal yayilim kuram

Isisal yayilim teorisinde; titkenim bolgesindeki siiriiklenme ve difiizyon etkileri
ihmal edildigi kabul edilmistir. Bu durumda Fermi seviyesinin degisimi d&/dx siiriicii
kuvveti ihmal edilebilir. Bu, tiim yariiletkendeki Fermi seviyesinin diiz oldugu anlamina
gelir. Aynm1 zamanda buna gore V gerilimi uygulandiginda metal yariiletken ara yiizeyin
yariiletken tarafindaki elektron yogunlugu exp(qV / kT) carpani ile artmaktadur.

Yariiletken tarafindaki elektron yogunlugu
n=Ncexpl-q(g, —V)/kT] (1.37)

esitligi ile verilmektedir. Burada N_ yaniletkendeki iletkenlik band1 durum yogunlugu,

¢, metal-yariiletken eklemin Schottky bariyer yiiksekligi (eV olarak) ve V uygulanan

gerilimdir.

Metal-yariiletken bariyeri iizerinden gecen elektronlarin 1sisal yayilima baglh

akim yogunlugu (Sze 1981);
J=17 (e -1) (1.38)
ile verilmektedir. Doyma akim1 J;

a9

J =AT?.e ¥ (1.39)

esitligi ile verilmektedir. Esitlik 1.39’da A" = 47mm" gk’ / h* Richardson sabiti, m" etkin
elektron kiitlesi, k Boltzmann sabiti ve & Planck sabitidir. Si i¢in A" =120 Acm™ K™

(n-tipi) ve 32 Acm K (p-tipi)’dir.
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1.5.2. Difiizyon kuram

Metal-yariiletken ara yiizeyinin yariiletken tarafindaki elektron yogunlugu,

difiizyon kuramina gore asagidaki gibi verilir:
n=Neexpl-q(E. =&, )/kT] (1.40)

Ec (eV olarak), iletim bandinin tabamnin enerjisidir, £, (eV olarak) elektronlar i¢in

yari-Fermi seviyesidir. Akim yogunlugu soyle verilir:

J=qn,uE+an@ (1.41)
dx

E, engeldeki elektrik alamidir, D, difiizyon sabiti, ve # elektron hareketliligidir.

Einstein bagmtisim kullanarak, /D,=q/kT, Esitlik 1.41 asagidaki sekilde

yazilabilir.

J = qn,uﬁ (1.42)
dx

Sonug olarak akim yogunlugu—gerilim bagintis1 asagidaki gibidir. (Rhoderick 1988):

J=17 (e -1) (1.43)

o

Esitlik 1.43’te doyma akimi J, ;

_a%

Jo = qNCIUEmake kT (144)

En yiiksek alan kuvveti E, , = gN, w/e, ile verilir. w tiikkenim bolgesinin genisligi ve

mak

€, yariletkenin dielektrik sabitidir.
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1.5.3. Genellestirilmis kuram

Isisal yayilim/siiriiklenme-difiizyon kuramlarinin birlestirilmesi ilk olarak
Crowell ve Sze tarafindan verilmistir. Bu kuramda, en biiyiik potansiyel degerinde v,
etkin yeniden birlesme hizi tanimlanir. Bariyer {izerinden yayimlanan elektronlarin akim

yogunlugu su sekilde verilir:
J=q(n, —n,), (1.45)

Burada n,, akim gecerken (ileri besleme gerilimi uygulanmisken), x, konumundaki
(potansiyelin en biiyiik degerde oldugu konum) elektron yogunlugudur ve su sekilde

verilir:

nm = NC eXp[— q(¢b - EFn (xm ))/kT] (1'46)
Egy(x,,,), V besleme gerilimi varken x,, konumundaki Fermi seviyesidir (eV olarak). n,
ise x, konumunda denge durumundaki elektron yogunlugudur (potansiyel enerji

maksimumunun konumunu ya da biiylikliigiinii degistirmeden dengeye ulagmak

miimkiinse) ve soyle ifade edilir:
n,=N¢ exp(- ‘]¢b/kT) (1.47)

Crowell ve Sze, difiizyon akimini yayilim akimina esitleyerek, elektron akim

yogunlugu i¢in son ifadeyi asagidaki gibi bulmuslardir:

_at (¥
_ ANV, | e (1.48)
1+v, /v,

burada v, ;
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-1
v, = {J’ q .o 1B —Ec)KT -dx} (1.49)

Elektronlarin Maxwell dagilimma uyduklarn ve ideal 1sisal yayict durumu kabul

edilerek, etkin yeniden birlesme hiz1 agagidaki gibi verilir:

02
v = A; (1.50)
qiN ¢

Simmons ve Taylor (1983), n,, icin yeni bir sinir kosulu tamimlayarak, Schottky
bariyerindeki iletkenlik kuramini genellestirdi. Esitlik 1.46’min dogru olmadigini
sOylediler. Onun yerine, tilkenim bolgesindeki herhangi bir noktadaki elektron
yogunlugunu, siiriiklenme ve difiizyon denklemlerini ¢ozerek asagidaki ifadeyi elde

ettiler:

X

n(x) = n(0)e POV NN J‘ o PV gy (1.51)
gD

n 0

Burada, w(x) elektrostatik potansiyel, n(0) ise metal-yariiletken ara yiizeyindeki

elektron yogunlugudur (yarniiletken tarafindaki). Tiikenim bolgesinin kenarinda, elektron

yogunlugu n(w), verici yogunluguna esittir (n-tipi, tamamen iyonlasmais).
n(w)=N, = N e /" (1.52)

Esitlik 1.51°de x=w alarak ve Esitlik 1.51 ile Esitlik 1.52’yi birlikte kullanarak, rn(0)

soyle bulunur:

J w

n(0)= Nde'B"’(O) — et -J.e_'g"'(x)dx (1.53a)
an 0

— N ¢ 4O En kT _ J e tPY0) .ife‘ﬁ"’(‘”)dx (1.53b)

gD

n

(=1
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Simmons & Taylor’in modeli ve Crowell & Sze modeli arasindaki fark, Esitlik
1.46’nm Egsitlik 1.53 ile degistirilmesidir. Simmons ve Taylor’un modelinde, son akim

yogunlugu ifadesi asagidaki gibi verilir:

J 3 qNCe—q%/kT(e—ﬁV _1)
v, —v.'!

(1.54)

Burada v, =2D, B[gN d(Vda—V)/Zes]% ve v, Esitlik 1.50’deki v, ile aymdir.
(Zhengda 1997)

1.5.4. Bariyerde tiinel gecisi
Schottky engelinde tiinelleme Sekil 1.17°de gosterilmistir (Rhoderick 1988). Tiinelleme

etkisini karakterize etmek icin genellikle Padovani ve Stratton (1966) tarafindan

tanimlanmis Eyy (eV olarak) gibi bir parametre kullanilir:

b
Eoﬁi( Ny J (1.55)

Burada m* elektronlarin etkin kiitlesi, €, yariiletkenin dielektrik sabitidir. Ny, elektron

yogunlugudur. Eger kT>>E; ise 1sisal yayilim, baskin yiikk tasiyict hareket
mekanizmasi olur. Eger kT~Ey, oldugunda 1sisal-alan yayilimi daha Snemlidir. Eger
kT<<Eyy ise metal- yariiletken ara yiiziinde, yiik tasiyici hareketi icin ana sebep alan
yaytlimidir. Yiiksek katkilanmis ve/veya ¢ok diisiik sicakliklardaki yariiletkenler igin
durum budur. Orta seviyede katkilanmis yariiletkenlerde 1sisal alan yayilimindan

kaynaklanan bariyer diigmesi asagidaki esitlikte verilmistir.

% % %
A¢b = (Ej (Eoo )% (Vd )% = (Ej (Eoo )% (% -V- é:_k?TJ (1~56)
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(a)

R S
Ay
TFE
P
FE
Egn _ T _
q¥s
Lo 5,
Ee
1]

Sekil 1.17 n-tipi yariiletken iizerindeki bir Schottky bariyerinde alan yayimasi (FE) ve
termoiyonik alan yayilmasi (TFE) tiinel olay:. (a) ileri on besleme (b) ters on besleme.

(Padovani ve Stratton 1966)

Tiinellleme durumunda; akim yogunlugu-gerilim iliskisi;

J =17, exp(V/E, )1 —exp(-qV /kT)| (1.57)

Esitlik 1.57°de verilmistir. Bu esitlikte E;

E, = E,, coth(gE,, /kT) (1.58)

esitligi ile verilir.
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1.5.5. Tiikenim bolgesinde yeniden birlesme

Bir Schottky diyodun tiikenim bolgesinde olan yeniden birlesme olayi,
genellikle yerlesik seviyeler iizerinden gerceklesir. Shockley, Read ve Hall (1952)’e
gore (SRH), p-n ekleme benzer olarak, en etkin merkezler, enerjileri yasak enerji
araliginin orta noktasina denk gelenlerdir. SRH’a gore tiikkenim bdlgesindeki yeniden

birlesme hiz1 soyle verilir:

np-n’
t,(n+n)+7,(p+n,)

U= (1.59)

Burada 7, ve 7, yaniletkendeki elektron ve bosluk Omiirleridir. Esitlik 1.59’a gore, saf
seviyeye denk gelen ve bant aralifinin ortasinda yer alan yalnizca bir tuzak seviyesinin
bulundugu kabul edilmistir. Yeniden birlesme akim yogunlugu asagidaki esitlikle

verilir.

J =q.TU(x)dx (1.60)

,
0

Eger n,p>>n; ve 7,=1,=1 basitlestirmeleri yapilabilirse, kiiciik gerilimli ileri besleme

durumunda, yeniden birlesme akim yogunlugu ( Woods 1994):
J. =J explqV /2kT)[1 - exp(-qV /kT)) (1.61)
olur. Burada

J,, =qnw/2t, (1.62)

ve saf elektron yogunlugu n, =(NCNV)% exp(— E, /2kT), w tikenim bolgesi

genigligidir:
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]
w=(2¢,/aN,)>lalp, -V -&-kT/q))? (1.63)
ve 7, tiikkenim bolgesindeki yiik tastyic1 6mriidiir.

Isisal yayilim ve yeniden birlesme siireclerinin ikisini de goz Oniine alinca

toplam akim yogunlugu su sekilde verilir:
J=J,+J. =17, lexplgV/kT)-1]+J  explqgV /2kT)[1 - exp(—qV /kT)| (1.64a)
=[7, exp(qV /kT)+ T, exp(qV /2kT )1 —exp(— gV /kT)] (1.64b)
Yeniden birlesme akiminin 1s1sal yayilim akimina orani agagida verilmistir.
J,/7,=q(N.N,)?w/RA Tt Jexpl-q(E, +V —2¢,)/2kT]  (1.65)

Esitlik 1.65’ten goriildiigii gibi yeniden birlesme akimi; yiiksek bariyere sahip
eklemlerde, kisa omiirlii tasiyicilara sahip materyallerde, diisiik sicakliklarda ve diisiik

besleme gerilimlerinde baskin olmaktadir.
1.5.6. Azinlik tasiyicilarimin enjeksiyonu

Schottky bariyer diyotu, ileri yonde ¢ok yiiksek potansiyel degerleri disinda
cogunluk tasiyict oOzelligindedir. Bununla birlikte n—tipi yart iletkendeki bariyer
yiiksekligi, yariiletkenin yasak bant aralifinin yarisindan daha biiyiiktiir. Bu durumda
metale yakin yar iletken bolgesi, biiyiikk bir bosluk konsantrasyonuna sahip olur ve
boylece p-tipi ozellik gosterir. ileri yonde bir potansiyel altinda elektronlar yari
iletkenden metale gecer ve bosluklarin metalden yari iletkene enjeksiyonundan dolay1
bazi bosluklar notr yar iletken bolgesine yayilirlar. Elektronlar nétr yariiletken bolgeye
yayildiklart icin, enjekte olan bosluklari, elektronlarla yeniden birlesmeleri olabilir.
Metalden bosluk enjeksiyonunun, yariiletken degerlik bandindan metale dogru elektron

akis1 esit oranda yar iletken igerisinde bosluk olusacagi aciktir (Tyagi 1991).
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Schottky bariyer diyotun bogluk akimi 7,;

AD n’
;= 9AD exp(ﬂ)_l
" N,L, kT

ile verilir. Eklemdeki bosluk akiminin 1s1sal yayilim akimina orans;

2
L_ (o
I ATL,N, kT

(1.66)

(1.67)

Esitlik 1.67°deki gibidir. Si’dan yapilmis Schottky bariyerinde, ¢#=0.8 V ve esitlik
1.67°deki I,/1 orani, Nd:101scm'3 ve daha diisiikk degeri igin, 10> ten daha diisiik

olmaktadir.

1.6. Homojen Olmayan Bariyer Modeli

Schottky bariyer diyotlarin /-V karakteristiklerinin analizinde n>/ oldugu, yani

eklemdeki akim gecisinin 1sisal yayillma kuramina tamamen uymadigl goriilmektedir.

n>1 olmas1 metal ve yariiletken arasindaki ara yiizey durumlari, tiinelleme akimlari,

yeniden birlesme akimlari... vb. gibi farkli etkiler ile agiklanir. Tiim bu modeller tek

boyutlu modellerdir ve bu nedenle metal-yariletken ara yiizeyinin uzaysal olarak

homojen oldugu varsayimina dayanirlar. Diger taraftan, metal-yariiletken eklemlerin ara

yiizeylerindeki potansiyel homojensizlikleri iceren yeni modeller gelistirilmistir.

Homojensizlikler asagidaki nedenlerden olusabilir (Aslan 1999):

Yariiletken i¢inde rasgele dagilmis olan katki atomlar

Bariyer yiiksekligini degistiren orgii kusurlari

Bariyer yiiksekliginin dalgalanmasina neden olan ara yiizey etkileri
Bariyer yiiksekligini degistirebilen metaldeki tanecik sinirlar

Kirlilikler
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[k olarak Werner ve arkadaslar1 (1991) tarafindan agiklanan yaklasimda metal-
yariiletken eklemin tekdiize olmadigi kabul edilmistir. Sekil 1.18’de gosterildigi gibi,
Schottky engel yiiksekligi, bazi1 bolgelerde ortalama engel yiiksekligi ¢, ’den A¢ kadar
sapma gostermektedir. Icyap: potansiyeli ve engel yiiksekliginin konumsal dagilimini
ayritili incelemesi yerine, potansiyel ve bariyer yiiksekliginin tiim eklem boyunca
Gauss dagilimiyla incelenmektedir. Bu dagilimin ortalama degeri (Zb, standart sapmasi

o, dir.

Sekil 1.18 Ortalama bariyer yiiksekliginin metal-yariiletken —eklemin enerji

diyagraminda gosterimi
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Isisal yayilim modelinde, verilen bir eklem potansiyeli icin yariiletkenden

metale akim yogunlugu su sekilde verilir:
J, (V)= AT e 95/ gmVulkT (1.68)
ve metalden yariiletkene akim yogunlugu:

J  =AT? % (1.69)

Burada engel yiiksekligi, i¢ yap1 potansiyeline su sekilde baghdir ¢,=V,++V. Gauss

potansiyel dagilimi gz Oniine alinarak, yariiletkenden metale olan toplam akim

yogunlugu, olas1 V,; araliginin tiimii iizerinden alinan integralle verilir (Werner, 1991):

" _q[vd_i]/kT
J. =AT> e | 2N (1.70)

Esitlik 1.70’ye etkin potansiyel V/;'yi katarak akim yogunlugunu su sekilde ifade

edebiliriz:

J. = AT M i T (1.71)

V)=V, - 2]{0-7?/q (1.72)
Benzer olarak,

J = AT (1.73)

¢ =9, - o, (1.74)

2kT/q
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Yukaridaki esitliklerdeki j iist indisi, bulundugu degiskenlerin, homojen olmayan metal-

yariiletken eklem icin olan J-V karakteristigine sahip oldugunu belirtir.

Potansiyel dagilimini igeren 1sisal yayillim kuramina gére olan akim yogunlugu

su sekilde verilir:
J = AT VI (paviir _y) (1.75)
Burada

ol(v.,T)

0,(vV.T)=9,(v.T)- T/a

(1.76)

Ozet olarak bariyerin homojen olmadig1 durum goz 6niine alarak, Schottky eklemin J-V

karakteristigi, Werner ve ark. (1991) tarafindan su sekilde verilmistir:

) -46,(0.0) (" qV_
J=AT?e ™ |en _] (1.77)

Burada ¢, (0,0) sifir gerilim ve sifir sicaklikta Slgiilen engel yiiksekligine karsilik gelen

sanal bariyer yiiksekligidir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Sarf malzeme olarak kullanilan n-tipi Si (100) ve p-tipi Si (100) plakalarindan
Pt/n-Si (100), Pt/Si;«Gey/n-Si, Cr/p-Si Schottky bariyer diyotlarinin olusturulma siireci
hakkinda bilgi verilecektir. Bu olusturma siireclerinin bircogu giliniimiiz mikro
elektroniginde kullanilmaktadir. Bu siireclerin ayrintili calismalan ve agiklamalari
literatiir ve kitaplarda bulunmaktadir. Fakat Orneklerin olusturulmasi deneysel
diizeneklere ve ortam kosullarina hassas bir sekilde baghidir. Bu yiizden orneklerin
olusturma siireclerinin temel tariflerinden ziyade Onemli noktalar anlatilacaktir. Bu
orneklerin olusturulmasmda Orta Dogu Teknik Universitesi’nin laboratuarlar1 ve deney
diizeneklerinden yararlanilmistir. Orneklerin yabanci madde katkilarindan dolayi
ozelliklerini kaybetmemeleri acisindan olusturma siirecleri temiz odalarda
gerceklestirilmistir. Firinlama islemleri yiiksek sicaklik tiip firin1 ile arastirma

laboratuarimizda yapilmaistir.

Olgiim sistemlerinin hazirlanmasi ve bu &lgiim sistemlerinin kullanilmasi ile
ilgili bilgiler de bu boéliimde verilmistir. Orneklerin sicaklikla dzelliklerinin degisiminin
incelenmesi amaci ile sicaklik kontrollii sogutma sistemi (Janis CCS-150 Cryostat), I-V
ve C-V dl¢iim sistemine eklenmistir. “Test Point” programi kullanilarak Sl¢tiim sistemi

bilgisayar kontrollii yapilmistir. Yapilan islemler bu boliimde kisaca agiklanacaktir.

Ayrica,

e [V olciimlerinden Orneklerin bariyer yiiksekliklerinin ve ideallik

faktorlerinin bulunmasi,

e (-V olctimlerinden Orneklerin titkkenim bolgesindeki yiik tasiyicilariin

yogunlugu ve bariyer yiiksekliginin elde edilmesi ve

e [-Vve C-V dlciimlerinden elde edilen parametrelerin sicaklikla degisiminin

incelenebilmesi icin gerekli yontemler yer almaktadir.
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2.1. Orneklerin Hazirlanmasi

2.1.1. Silisyum levhalarmin temizlenmesi

Orneklerin temizlenmesi, yariiletken aletlerin iyi kalitede iiretilmesinde &nemli

rol oynamaktadir. Yariiletken levha iizerinde organik (6r: toz, yag,...vb.) ve inorganik

(6r: metalik iyonlar, dogal oksit,...vb.) kirliliklerinin bulunmasindan dolay1 yarniletken

aletlerin karakteristikleri etkilenebilir. Bu yiizden yariiletken aletlerin iiretiminden once

yariiletken levhalar mutlaka temizlenmelidir.

Bu calismada kullanilan yariiletken (Si) plakalarin temizleme islemi asagidaki

sirayla yapilmistir.

1.

e

5 dk. triklor etilende kaynatildi: Organik Kkirliliklerin kaldirilmasi amaci ile
yapildi.

5 dk. saf (iyonsuzlagtirilmig) suda (~15 MQ.cm) ve sonra asetonda hizlica
calkalandi.

15 dk. HCI (36 % ) : H,O, (29 % ) : HyO ( 1:1:3 ) karistminda kaynatild:
Silisyum levha iizerindeki metalik kirliligi kaldirmak ve bu kirliliklerin
ayrilmasi ile yerlerinde olusacak tabakay1 engellemek amaci ile yapildi.

Birkag dakika saf suyla yikandi: Onceki islemlerden kalmis olan kimyasal
kalintilar1 temizlemek i¢in yapildi.

15 dk. HoSO4 (98 % ) : HyOy: (29 % ) : HO ( 1:1:3 ) kimyasal karisiminda
kaynatildi: Organik ve metalik filmleri kaldirmak i¢in yapildi.

Saf su ile yikandi: Kimyasal kalintilar1 temizlemek i¢in yapildi.

10 sn. HF (48 %):H,O (1:10) c¢ozeltisine daldirildi: Dogal oksit tabakanin
kaldirilmasi i¢in yapildi. Yapilan bu islemle silisyum levhasi yiizeyinde bulunan
dogal oksit tabakanin kalkmasi ile silisyum atomlar1 hidrojen atomlar ile bag
yapmakta ve buda bir siireligine yiizeyde yeni bir oksitlenmeyi 6nlemektedir.
Saf su ile yikandi.

Azot ( N, ) gazi ile kurutuldu.
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2.1.2. Firinlama

Firinlama islemi, caligmalarda iki farkli amag icin kullanilmistir. Bunlardan biri
Silisyum yariiletken plakalarin arka tarafina olusturulan metalin firinlanarak yariiletken
tarafinda aktif bolge olusturmasidir. Boylece bu aktif bolge sayesinde iyi bir omik
eklem olusmaktadir. Diger firinlama islemi 6rneklerin farkli sicakliklarda tavlanarak

degisen ozelliklerinin incelenmesi amaci ile yapilmistir.

Firmlama islemi, 1400 °C sicakliga c¢ikabilen “Proterm” yiiksek sicaklik tiip
firrm ile yapilmistir. Ornekler yiiksek sicakliga dayamikli kuvartz tiip icine
yerlestirilmistir. Firin PID kontrollii oldugundan; sicakligin artirilmasi ve belli bir
sicaklikta bekletilmesi iglemleri, programlanarak otomatik olarak yapilmistir. Ayrica
cihazda bulunan platin termocift ve dijital sicaklik gostergesi ile ornek iizerindeki
sicaklik kontrol edilebilmistir. Firinlama islemi 6rneklerin 6zelliklerini degistirebilecek

oksitlenme ve kirliliklerin olugsmamasi i¢in azot gaz1 altinda yapilmistir.

Sekil 2.1 Yiiksek sicaklik tiip firtn
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2.1.3. Omik eklem

Omik eklem, yariiletken boyunca olusan dirence veya hacimsel dirence gore
ihmal edilebilecek kadar kiiciik eklem direncine sahip ve dogrultucu ozellik
gostermeyen metal-yariiletken eklemlere denir. Iyi bir omik eklem olusturmak igin
bircok yontem kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olani, metal-yariiletken eklem
arasinda, yariiletken bolgesinde asir1 katkili yiizey tabakasi olusturulmasidir. Ornek

olarak metal-n"-n veya metal-p*-p eklemeleri gosterilebilir (Sze 1981)

Sekil 2.2’de, omik eklem icin asinn katkili yiizey tabakasi olusturulduktan

sonraki metal-yariiletken eklemin enerji bant diyagrami gosterilmistir.

Metal Yariiletken

Sekil 2.2 Asirt katkili omik eklem enerji-bant diyagrami (Sze 1981)

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi metal-yarniiletken arasinda olusan bariyer asir1 katkilama
sonucu ¢ok ince bir hal almistir. Boylece elektronlar bariyerin {izerinden gegmek yerine

tiilnelleme yoluyla bariyeri gegmektedir.



Yapilan c¢aligmalarda kullanilan n-tipi Si ve p-tipi Si yariletken levhalar
temizleme asamasindan hemen sonra arka yiizeylerine omik eklem olusturulmasi amaci

ile Sekil 2.3’te gosterilen 1s1sal buharlagtirma sistemine alinmaistir.

Cam fanus

O Ornek tutucu

+—1— Kapayici

K

T

——  Isitict Flaman

| \ l Vakum pompoasi

Sekil 2.3 Isisal buharlastirma sistemi semasi

Sistemin vakum seviyesi kaplama siiresince 5x10° Torr civarinda tutulmustur. n-tipi Si
ve p-tipi Si yariiletken levhalarin arka yiizeylerinin tamamina sirasiyla Au-Sb (~Sb %1)
alagimi ve Al metali kaplanmistir. Yariiletken ile metal arasinda aktif tabaka olusturmak

ve iletkenligi artirmak i¢in azot gazi altinda 450 °C’de 10 dk firnlanmastir.

n-tipi Si p-tipi Si

Au-Sb (~Sb%1) n Al P

Sekil 2.4 Au-Sb ve Al ohmik kontaklar
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2.1.4 Pt/Siy.76Gep.24/n-Si 6rneklerin hazirlanmasi

Gerilmis n-tipi (100) yonelimli 173nm kalinhigindaki Sij76Geg24 Ornegi; taban
sicakhigi  550°C’de Blazers UMS 600 MBE sisteminde Si-MBE yontemi ile
biiyiitiilmiistiir (Isvigre). Biiyiitiilen yap1 kiiciik parcalara boliindii. Bunlardan bazilari
kismi gevseme olusturmak icin “Proterm” yiiksek sicaklik firmin ile asal gaz ortaminda
600°C, 700°C ve 800°C’de 1 saat firinlandi. Standart temizle isleminden sonra yiizey
birkac saniyeligine seyreltilmis HF cozeltisinde tutuldu. Orneklerin arka yiizeyinde
ohmik kontak olusturmak i¢in AuSb(%1) vakum buharlastirma yontemi ile kaplandi ve
daha sonra asal gaz ortaminda “Proterm” yiiksek sicaklik firinin ile 450°C’de 10dk
firmlandi. Orneklerin 6n yiizeyine yiiksek vakum altinda piiskiirtme yontemi ile maske
kullanilarak 1 mm caph 1500A kalimliginda Pt filmler biiyiitiilmiistiir (Sekil 2.5a).
Biiyiitme islemi Univex 450 Ince Film Kaplama sistemi ile yapilmistir (Sekil 2.6). Bu
islem sirasinda, kirliliklerden ka¢inmak ve metalin buharlagsmasim kolaylastirmak i¢in

basing 1x10” Torr degerinde tutulmustur.

2.1.5 Cr/p-Si o6rneklerin hazirlanmasi

Standart temizle isleminden sonra yiizey birka¢ saniyeligine seyreltilmis HF
cozeltisinde tutuldu. Orneklerin arka yiizeyinde omik eklem olusturmak igin Al vakum
buharlastirma yontemi ile kaplandi ve daha sonra asal gaz ortaminda “Proterm” yiiksek
sicaklik firinm ile 450°C’de 10dk firinlandi. Orneklerin 6n yiizeyine yiiksek vakum
altinda piiskiirtme yOntemi ile maske kullanilarak 1 mm c¢aph 2000A kalinliginda Cr
metal filmler biiylitiilmiistiir (Sekil 2.5b).

Schottky kontak Cr

AuSb (~Sb%1) s

(a) (b)

Sekil 2.5 (a) Pt/Sig76Geg.24/n-Si, (b)Cr/p-Si Schottky bariyer diyotlar
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Yardimci aletler icin bog levhalar.
. Kati — hal frekans doniigtiiriicii.
. AS 052 giic saglayict tinite.
Taban levha baglanti flenc.

1

2

3

4

5. Ana salter

6. COMBIVAC IT 230.

7. CONTRASTER C 2000.

8. Zilli kapasite birimi asansorii icin basma diigmesi.

9. Yardimct ekipman icin akim kiricilar ve yardunct pompa icin salter ve fazla
akim kaynag.

10. Bosaltma hatti icin baglantilar

11. sogutucu su baglantilar

12. Yag seviyesi kontrol paneli

13. Zilli kapasite biriminde gozlem penceresi.

Sekil 2.6 Univex 450 ince film olusturma mekanizmasi
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2.2. Ol¢iim Sistemleri

2.2.1. Elektriksel dlciimler icin 6rnek tutucu

Schottky bariyer diyotlar olusturulduktan sonra ol¢iim sistemlerinde bulunan
sogutucuya yerlestirilebilmesi ve 6lctim kolayligi bakimindan Sekil 2.7°de gosterilen
bakir ornek tutucular iizerine yerlestirilmislerdir. Ornek tutucularla iletkenligin
saglanmasi amaci ile giimiis pasta kullanilarak omik eklem tarafi tutturulmustur. Daha
sonra diyot ile devre levhasi arasindaki elektriksel baglantiy1r saglamak i¢in ince platin

ve bakir teller kullanilmigtir. Tellerin tutturulmasi giimiis pasta kullanilarak yapilmistir.

Sekil 2.7 Calismalarda kullanilan drnek tutucu

2.2.2. Kapasitans-Gerilim (C-V) dl¢iim sistemi

Kapasitans-gerilim 6l¢iimlerinin farkli sicakliklarda alinmasi i¢in kurulan deney
diizeneginde “Keithley 590 CV” analizor sogutucu icerisindeki ornege Sekil 2.8’deki
gibi baglanmistir. Sicaklik kontrol iinitesi ile sogutucu icerisinde bulunan Ornegin
sicakligr sabit tutulmustur. “Testpoint” programi kullanilarak CV analizér bilgisayar ile
kontrol edilmis ve c¢ok kisa siirede Olciimler alinmistir. Daha sonra ilk kapasitans-
gerilim grafikleri yine “Testpoint” programi ile cizdirilmistir. Bdylece diisiik

sicakliklarda da kapasitansin gerilime bagli degisimi incelenebilmistir.



Kompresor

Kroyostat

[N N N SN S S S — N ——-

C-V Analizor

Sicaklik Kontrol
Unitesi

Vakum Pompasi

Kontol Sistemi

Sekil 2.8 C -V olgiimleri igin kurulan sistemin semasi

€S
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Kullanilan “Testpoint” programinin ekran goriintiisii Sekil 2.9°da verilmistir.
Bilgisayar ile CV analizor arasindaki iletisim IEEE 488 GPIB kablosu ile

saglanmaktadir. Ornekler ise CV analizére BNC kablolari ile baglanmustir.

%5 CEC TestPoint BEE

File Edit View Utiities Mode=Edt Debug Window Help

i Stock -8 ﬂ % Panel1 [App.#1 kerafik.tst]
= C-vV OLCUMU
C-V GRAFiGI Inspect
CF)
3.993 i‘ HETT |« oxtety
3593 9.38E-11
3193 9.34E-11 Lobotiy
2794 925611 5
-2.395 9.09E-11 4
:llggg 8.69E-11 ot
-1 7.93E-11 i SIS
1195 731 R
-0.797 7.08E-11 A
-0.396 7.15E-11 oy -t Bty
0.002 724611 5 |
0.401 7.25E-11 A
:l.guz 7.26E-11 p
. 7.15E-11 6,010+ \
— A
TEXT O GiLCUMI 1.601 6.5E-11 A
-EV OLCUMU g‘ 5 85E-11 “‘ﬂ
iLi A 5.61E-11
@ GERILIM 2.799 5.45E-11
(i) KAPASITANS | 3198 5.29E-11
1z | = T T T T T T T T T !
.Vl"l - | 5 s g R Sy
C (F) J j L] pid AR
@ Timel
TEMIZLE —
. Object "BASLAT" [App. #1] | HIN _ -|o| x|
Blov enaisi 1) Clear 590
2] Output to M530 with "FOR4X" . . term.=LF send EOI?=1
3) Outputto  M590 with "52P0X" . . term.=LF send E0I?=1
4) Outputto ~ M590 with “W1,10E-3,50E-3.0.1X" | . term.=LF send EOI?=1
5) Outputto  M590 with “T1,1%" | . term.=LF send EOI?2=1
6) Dutputto  M590 with "¥-4,4,0.4,0%" , . term.=LF send EOI?=1
7) Outputto  M590 with "M4X" | . term.=LF send EOI7=1
8] Output to M530 with "NI1X" , . term.=LF send EOI?=1
9] Trigger M530
‘ | »

Sekil 2.9 C-V olgiimleri icin kullanilan Testpoint programumin ekran goriintiisii

Programin calistinlmasi ile CV analizor 6rnege frekansi 100 kHz olan puls
seklinde sinyaller gonderir. Bu sinyallerin genlikleri ayarlanan gerilim araligini
siipiirecek sekilde degisir. CV analizor geri gelen sinyalleri analiz ederek kapasitans
degerlerini tekrar bilgisayara gonderir. “Testpoint” programi bu degerleri kullanarak
ornekten elde edilen kapasitans-gerilim grafiklerini ¢izer. Ayrica elde edilen veriler

Microsoft Excel programina aktarilarak da C-V grafikleri ¢izilebilmektedir.
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2.2.3. Akim-Gerilim (I-V) 6lciim sistemi

Akim—gerilim 6l¢iimlerinin alinabilmesi i¢in Sekil 2.10°da goriilen sistem kurulmustur.

SIS [OIU0Y

o)

1SDWIAS UTUDISTS UDJNANY ULS1 1LUJUNS]O A — [ O] T 11928

1S931U[)
[oNuOY YIRS
tsedwog wmnyep

PR R A S

Josaidwoy
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Akim-gerilim Ol¢iimlerinin farkli sicakliklarda alimmasi i¢in kurulan deney
diizeneginde “Keithley 2400” sogutucu icerisindeki oOrnege Sekil 2.10°daki gibi
baglanmistir. Sicaklik kontrol iinitesi ile sogutucu icerisinde bulunan 6rnegin sicakligi
sabit tutulmustur. “Testpoint” programi kullanilarak “Keithley 2400 bilgisayar ile
kontrol edilmis ve cok kisa siirede Ol¢timler alinmistir. Daha sonra ilk akim-gerilim

grafikleri yine ‘“Testpoint” programi ile ¢izdirilmistir. Boylece diisiik sicakliklarda

akimin gerilime bagli degisimi incelenebilmistir.

=Run Debug Window Help

== LabTracer [App.#2 CTRACE.TST] \ Hi= 5]
# of Sweeps ‘ Points per sweep | Execute m I_V
Clear Data m OLUMU
Sheet

Definition Dptions

e Dala I Data for additional sweeps are in separate columns.
To find the next sweep scroll right uritil column names repeat.
DataSheet
SMUT Voltage [SMUT Current | il
0 |
Error domain_Error-Handler 1
Errar Error-Handler g_
b plenccule lask____| [
_':;!;i hidemain T
‘ 2 comments Z
initiali 18 |
:‘3; initialize ]
_':f; Shutdown %
GPIB # N2
E help L] 13 |
14 |
E backups L] 15 L!
%: backup_str L}
%= All_tabs L]

# 2] Set cont_execflag

3) Set errorflag

4] “zet flag for checking SMUs before test.”

5] If/Then/Else flagchecker with F1=5MU1fagopen x=0 f2=5MUZflagopen f3=5MU:
[ flagchecker

7] comments “pre-test verifying setup of SMUs™

comments “These are the fail state commands"

=N - 7 | O KTEZRAP[11.01 -Mic... | O frans: Croso.. | =5 CEC TestPoit

s

Ly F

Sekil 2.11 I-V olciimleri icin kullanilan Testpoint programinin ekran goriintiisii

Kullanilan “Testpoint” programinin ekran goriintiisii Sekil 2.11°de verilmistir.
Bilgisayar ile “Keithley 2400” arasindaki iletisim IEEE 488 GPIB kablosu ile

saglanmaktadir.
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2.3. Kapasitans-Gerilim Karakteristikleri

2.3.1. C-V olciimleri

Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun kapasitans-gerilim degerleri C-V o6lciim sistemi
kullanilarak 300 K, 280 K, 260 K,.....120 K, 100 K degerlerinde alinmistir. Cizelge 2.1
de 280 K sicaklifinda uygulanan gerilime bagl kapasitans degerleri goriilmektedir.
Olciilen bu degerler kullamlarak, Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun C-V grafigi, Sekil
2.12° de goriildiigii gibi ¢izilmistir. Sekilden goriilecegi gibi Schottky bariyer diyotun

kapasitans degerleri ters yonde uygulanan gerilime bagl olarak azalmaktadir.

Cizelge 2.1 Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun 280 K sicakliginda alinan C-V olciimleri

280 K
V (V) C (F) C (F/em?) (1/C)? (cm*/F)*

-1.0 1.15x107" 1.46x108 4.66x10™1°
-0.9 1.19x10" 1.52x10°® 4.36x10™"°
0.8 1.23x107° 1.57x10® 4.08x10*1
0.7 1.27x107"° 1.62x108 3.82x10""°
0.6 1.32x107" 1.68x10® 3.54x10%"°
0.5 1.38x107° 1.76x10 3.24x10"°
0.4 1.44x107" 1.83x10® 2.97x10""°
0.3 1.52x107" 1.94x108 2.67x10™"
0.2 1.60x10"° 2.04x10® 2.41x10™"
0.1 1.71x107" 2.18x10® 2.11x10™"

0 1.83x107" 2.33x10® 1.84x10*1°
0.1 1.99x107"° 2.53x10 1.56x10*"
0.2 2.20x10™" 2.80x10® 1.27x10™"°
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Cr/p-Si (280K)

30 |
28 |

26 1

2

Kapasitans (nF/cm)

24 |
22 |
20
18

16 |

14

Gerilim (V)

Sekil 2.12 Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun uygulanan gerilime bagl kapasitans grafigi
2.3.2. Tiikenim bolgesindeki yiik tasiyicilarimin konsantrasyonun bulunmasi

C-V karakteristikleri Schottky-Mott Esitligi kullanilarak incelenebilmektedir

(Sze 1981).
2
C:esA: qge, N,A @1
w 2(Vbi _V_VT)

Esitlik (2.1)’de € yariiletkenin dielektrik sabiti, A Schottky diyotun alani, w tiikkenim

bolgesinin genisligi, N, iyonlagsmis akseptor atomlarinin yogunlugu, V7 termal gerilim
(=kT/gq), Vi yap1 gerilimi ve V uygulanan ters gerilimdir. Esitlik 2.1 kullanilarak N,
asagidaki esitlikten bulunabilir:
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2 -1
No= Aqe, {d(l/ﬁ)/dv}

(2.2)

Boylece (1/C)*’nin V’ye gore grafiginin egiminden N, iyonlasmis katki konsantrasyonu

veya serbest tastyict yogunlugu elde edilebilir.

Cr/p-Si (280K)

7x101

6x10'5 |
5x10'5 |
4x10'5 | e\

3x101 | & y=-2.82

1/C* (cm’/FY
*
P

2x1015 | ‘o,

1x10'3 |

-1 -0.8 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Gerilim (V)

Sekil 2.13 Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun 280 K sicakligindaki (1/C -V grafigi

Sekil 2.13’te Cr/p-Si igin ¢izilen (1/C?-V grafiginin egimi -2.82x10"
(cm*/F)*/V olarak bulunmustur. Egimin degeri Esitlik (2.2)’de yerine yazilarak N,

iyonlagsmis katki konsantrasyonu 4.22x10" cm™ olarak bulunmustur.,
2.3.3. C-V olciimlerinden bariyer yiiksekliginin bulunmasi

C-V olgiimlerinden ayrica Schottky bariyer yiiksekligi de hesaplanabilir.
Schottky bariyer yiiksekligi (@._, ), yap1 voltajina (V,,) asagidaki gibi baghdir (Sze
1985):

Pev =qV,; +9, (2.3)



60

Yukaridaki esitlikte ¢, =gV, In(N,/N,), N, degerlik bandindaki etkin durum
yogunlugu ve N, alict yogunlugudur. V,, eklem potansiyeli, 1/C*-v egrisinin V

eksenini kestigi noktadan elde edilerek @, bariyer yiiksekligi hesaplanmaktadir.

2.4. Akim-Gerilim Karakteristikleri
2.4.1. I-V ol¢iimleri

Cizelge 2.2’ de Cr/p-Si Schottky bariyer diyotu icin akim-gerilim 6l¢iimlerinden
elde edilen degerler verilmistir.

Cizelge 2.2 Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun 180 K sicakliginda alinan I-V élciimleri

180 K

V (V) 1(A) V (V) 1(A) V (V) 1(A) V (V) 1(A)

0.097 3.18x107 0.158 2.67x10°° 0.228 1.99x107 0.375 1.47x10™*
0.097 3.18x107 0.160 2.92x10°° 0.231 2.15x107 0.385 1.58x10™
0.101 3.67x107 0.162 3.12x10°® 0.235 2.33x10° 0.395 1.71x10™
0.104 4.16x107 0.165 3.37x10° 0.238 2.51x107 0.405 1.85x10™
0.107 4.68x107 0.167 3.68x10° 0.242 2.71x10° 0.416 2.00x10™
0.110 5.14x107 0.170 3.98x10° 0.246 2.93x10° 0.427 2.15x10™
0.113 5.63x107 0.172 4.27x10°8 0.250 3.16x10° 0.439 2.33x10™
0.115 6.13x10” 0.174 4.62x10°° 0.255 3.42x107 0.451 2.51x10™
0.117 6.64x107 0.177 4.98x10° 0.259 3.69x107 0.464 2.71x10™
0.119 7.11x107 0.179 5.38x10°° 0.263 3.98x107 0.478 2.93x10*
0.122 7.78x107 0.182 5.82x10°° 0.268 4.30x107 0.493 3.16x10™
0.124 8.27x107 0.184 6.28x10°° 0.273 4.64x10° 0.508 3.41x10™
0.127 9.27x10” 0.187 6.78x10°° 0.278 5.01x10° 0.525 3.69x10™
0.128 9.76x107 0.189 7.32x10°° 0.284 5.41x107 0.542 3.98x10™
0.131 1.08x10° 0.192 7.93x10° 0.289 5.85x10° 0.560 430x10™
0.132 1.12x10° 0.195 8.57x10® 0.295 6.31x10° 0.579 4.64x10*
0.135 1.22x10°® 0.197 9.23x10° 0.301 6.82x107 0.600 5.01x10*
0.137 1.32x10°® 0.200 9.99x10°° 0.307 7.36x10° 0.622 5.41x10™*
0.139 1.42x10°® 0.203 1.08x107 0.313 7.95x107 0.645 5.84x10™
0.142 1.57x10°® 0.206 1.16x10° 0.320 8.58x107 0.670 6.31x10*
0.144 1.67x10° 0.209 1.26x10° 0.327 9.26x107 0.696 6.81x10™
0.146 1.82x10°® 0.212 1.36x10° 0.334 1.00x10™ 0.724 7.36x10™
0.148 1.97x10° 0.215 1.47x10° 0.342 1.08x10™* 0.753 7.94x10™*
0.151 2.13x10°® 0.218 1.58x107 0.350 1.17x10* 0.784 8.58x10™
0.153 2.33x10°® 0.221 1.71x10° 0.358 1.26x10* 0.818 9.26x10™
0.155 2.48x10° 0.224 1.85x107 0.366 1.36x10* 0.853 1.00x107
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Schottky bariyer diyotun I-V grafigi Cizelge 2.2°deki degerler kullanilarak
cizilmistir. Bu grafik Sekil 2.14’te goriilmektedir. Bu grafikten goriilecegi gibi, akimda
ani bir artma gozlenmistir. Bu artig, Schottky bariyer diyotun, dogrultucu ozellikte

oldugunu gostermektedir.

Cr/pSi (100)

1x103

8x10* |

6x10* |

4x10+

Akim (A)

2x10*

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Gerilim (V)

Sekil 2.14 Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun 180 K sicakligindaki I-V grafigi
2.4.2. I-V ol¢iimlerinden ideal faktoriin bulunmasi

I-V karakteristigi;

I1=1, {exp(%) - 1} 2.4)
n

ile verilen 1s1sal yayilim esitligi kullanilarak incelenmektedir (Sze 1981). Esitlik (2.4)’te

iistel kistm 1’den ¢ok biiyiik oldugu i¢in 1’i ihmal etmek genel sonucu degistirmez.

Boylece akim;
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qV
I=1.exp — 2.5
s P(nij (2.5)

Esitlik (2.5)’teki gibi olur. Bu Egsitlikten n ideal faktor;

q %4

_4q 2.6
"k (i) (20

seklinde yazilabilir. n ideal faktoriin hesaplanabilmesi icin In(Z)’nin V’ye gore

grafiginden elde edilen egrinin dogrusal bolgesinin egimi gerekmektedir. In(/ S) sabit

oldugundan ln(I )— V egrisinin egimi In(7/1 s )—V egrisinin egimine esittir. Boylece;

n=d L 2.7)
kT egim

esitliginden ideal faktor hesaplanabilir.

Cr/p-Si (100)
1x10°3 _
i y = 1.16E-08g3#4E+01x
1x10* 1
E@ L
£ 1x10° |
2 E
<

1x10°

1x107
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Gerilim (V)

Sekil 2.15 Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun 280 K sicakligindaki log(1)-V grafigi
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Sekil 2.15°te goriilen grafigin egimi (34.4), Esitlik (2.7)’de yerine yazilarak
Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun 180 K’deki ideal faktorii 1.872 olarak bulunabilir.

2.4.3. I-V olciimlerinden bariyer yiiksekliginin bulunmasi

Ayrica I-V dlglimleri ile @, bariyer yiiksekligi de hesaplanabilmektedir.

I = AA'T? exp(— %j 2.8)
Buradan ;
2
@, = %Tln(Af; d J (2.9)
S

Yukaridaki esitliklerde /s doyma akimu, In(7)—V egrisinin y eksenini kestigi noktadan
hesaplanmaktadir. Sekil 2.15°te elde edilen Is doyma akimi (1.16x10® A), Esitlik
(2.9)’da yerine yazilarak ¢, bariyer yiiksekligi 0.424 eV elde edilmistir.

2.5. Akim-Sicaklik Karakteristikleri

2.5.1. Richardson grafiginden bariyer yiiksekliginin bulunmasi

Metal-yariiletken ara yiizeylerin incelenmesinde akimin sicakliga bagimlilig
Oonemli bir yer tutmaktadir. Bunun nedeni, genellikle kontak alanimin gercek degerinin
bilinmemesidir. Cok iyi temizlenmemis veya tam olarak oturmamis yiizeylerin
bulunmasi durumunda elektriksel olarak aktif alan sadece geometrik alanin kiiciik bir
kism1 olabilir. Diger taraftan giicli metaliirjik tepkimeler, elektriksel aktif alanin
gorliniir geometrik alandan daha biiyiik oldugu diizlemsel olmayan kaba metal

yariiletken ara ylizeyler olusturabilir (Sze 1981).
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kT/q << V icin Esitlik (2.4);

In(1/T?) = In(AA”) - q(¢, -V /n)/kT (2.10)

seklinde yazilabilir. Richarson grafigi olarak da adlandirilan sabit bir V; ileri besleme
gerilimindeki In(l/T*)-1/T grafiginin egimi —q(®p-V;/n)/k ve dikey ekseni kestigi
noktada In(AA") degerini vermektedir. Bu grafigin egimi iyi sonu¢ vermesine karsin

Richardson sabiti degeri hatali olmaktadir (Acar ve ark. 2004, Chand ve Kumar 1995).

Richardson grafigi ile bulunan bariyer yiiksekligi sicakliktan bagimsizdir.
Bariyer yiiksekligi sicakliga bagimli ise bariyer yiiksekligi (Giimiis ve ark 2002, Karatas
ve ark. 2003);

8,(T)=¢,(0)-ar @2.11)

seklinde yazilabilir. Boylece Egsitlik (2.10) diizenlenirse;

In(I/T?) = In(AA") + ga/k — q(6,(0) =V /n) /KT (2.12)

esitligi elde edilir. Diisiik sicakliklarda Rihardson grafigi lineer olarak degismeyebilir.
Bu durum 1sisal yayilma akiminin disindaki akim mekanizmalarinin kendilerini
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Boylece ideal faktor ve bariyer yiikseklikleri
sicakliga bagimh olurlar. Grafigin dogrusal olmamasindan dolay1 bariyer yiiksekligi ve
Richardson sabitinin bulunmasi1 imkansiz hale gelir. Richardson grafiginin dogrusal
olarak degisimi nin(I/T°)nin 1/T° ye bagli grafigi ¢izilerek saglanabilir (Safak ve ark.
2002, Schmitsdorf ve ark. 1995).

2.5.2. Diiz-bant bariyer yiiksekliginin bulunmasi
Diiz bant kosullar1 altinda elde edilen bariyer yiiksekligine diiz-bant bariyer

yiiksekligi denir ve temel bir bityiikliik olarak ele alinir. Sifir besleme bariyer yiiksekligi

kosullarindan farkl olarak, diiz-bant kosulu altinda yarniiletkendeki elektrik alan sifirdir.
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Bu durum, /-V karakteristiklerini etkileyecek olan ara yiizeyde olusan yiiklerin
olusturdugu sanal kuvvetin etkilerini yok sayar ve homojensizlik etkilerini ortadan

kaldirir (Song 1986, Biber 2001).

kT) (N,
By =1y, —(n— 1)(—) ln[N—] (2.13)

q

a

esitligine gore diiz-bant bariyer yiiksekligi n ideal faktér ve ¢,, bariyer yiiksekligi
degerlerinden hesaplanabilir. Burada Ny degerlik bandindaki etkin durum yogunlugu ve
N, ise tasiyic1 yogunlugudur. Sicakliga bagl olarak deneysel N, ve N, degerleri C *-V
grafiginden hesaplanabilir. Bu degerler Esitlik (2.13)’te yerine yazilarak diiz-bant
bariyer yiiksekligi elde edilebilir.

Diiz-bant bariyer yiiksekliginin sicaklikla degisimi;

3, (T)=9,, (T =0)+ar (2.14)

seklindedir (Song 1986, Biber 2001). Diiz-bant bariyer yiiksekliginin sicakliga bagh
grafiginden elde edilen dogrusal degisiminin, 7=01 kestigi nokta bariyer yiiksekligini

ve egimi ise o sicaklik sabitini vermektedir.
2.5.3. Bariyer yiiksekligi homojensizliginin analizi
Boliim 2.1°de bahsedildigi ve 3. boliimde goriilecegi gibi, olusturulan Schottky

diyodlarin akim—gerilim karakteristikleri, esitlik(2.4) ile aciklanan ideal 1s1sal yayilim

davramisindan farklidir. Bu fark diisiik sicakliklarda ¢cok daha belirgindir.

InZ, ) “\_ 499,
ln( = J—ln(AA ) o (2.15)
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Richardson grafigi, genelde engel yiiksekligi ¢, ve Richardson sabiti A1
bulmak icin kullanilir. In(I/T°)’nin 1/T"ye gore grafiginin dogrusal ¢ikmasi beklenir.
Ama deneysel sonuglar, ¢ikan grafigin dogrusal olmadigimi ve hem ideallik faktorii
n’nin, hem de engel yiiksekligi ¢,’nin sicakliga bagimli oldugunu gosterir. Dikkatli
incelemeler sonucunda (Boliim 3), beklenen dogrusalliktan sapmanin nedeninin,
goriintii-kuvveti diismesi (image-force lowering), Schottky engeli boyunca tiinelleme
etkisi ve tiikenim bolgesindeki yeniden birlesme akimindan olmadigr goriiliir. Sapmay1
aciklamak icin, homojen olmayan bariyer yiikseklikleri temel alinarak /-V karakteristigi

gelistirilmistir.

Schottky diyotun I-V karakteristiginin anormal davranisi bariyer yiiksekliklerinin
uzaysal dagilimiyla agiklanabilmektedir. Uzaysal bariyer homojensizlikleri Gauss

dagilim fonksiyonu ile verilmektedir (Giimiis ve ark 2002, Karatas ve ark. 2003):

1 o, -0.)
P(¢b ) - O'S\/E exp[ 20 ) } (216)

R

Burada 1/ 0, +/27 normalizasyon katsayisidir. Her hangi bir ileri besleme gerilimi igin

akim ifadesi;
1(v)= [1(g,,V)P(9,)d¢ (2.17)

Ile verilir. Burada I(@, V) ¢, degeri icin V ileri besleme gerilimindeki akim ve P(g) ise
bariyer yiiksekliginin olusma olasiligim1 veren normalize dagilim fonksiyonudur. —

dan +’a integral alinarak;

2
1(V)=AAT? exp{— % ((,/Tb - %Il exp(%}{l - exp[— %ﬂ (2.18)

veE
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. q9
I = AA'T? exp| — 10w 2.19
0 P( T J ( )

elde edilir. Burada ¢, ve ny, sirastyla goriiniir bariyer yliksekligi ve ideal faktordiir ve

2
- qo-s
B, = 0,0(T =0)—- a3 (2.20)
L= p,-9Ps 2.21)
n, 2kT

degisimleri Esitlik (2.20) ve (2.21)’de verilmistir (Acar ve ark. 2004). G, standart
sapma, P, ve p3 sirastyla ortalama bariyer yiiksekligi ve standart sapmanin karesinin

dogrusal gerilim bagimliligini tanimlamaktadir.

Esitlik (2.20) ve (2.21) asagidaki gibi diizenlenerek Richarson grafigi tekrardan
elde edilebilir.

T? 2k°T kT

1n(1—°j —(qzas"z j — (44" )- 20 (2.22)

Bu Egitlikten elde edilen grafik gelistirilmis Richardson grafigi olarak bilinir (Glimiis ve
ark 2002, Karatas ve ark. 2003).
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Akim-Gerilim Ol¢iimlerinin Sicaklikla Degisiminin Yorumlanmasi

Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun ileri yonde uygulanan gerilimle akim-gerilim

karakteristikleri incelenmistir. Akim-gerilim karakteristikleri, 100 K, 120 K,...280 K,

300 K sicakliklarinda, uygulanan gerilimle akim degerleri olgiilerek elde edilmistir.

Cr/p-Si Schottky bariyer diyotu icin farkli sicakliklarda elde edilen yari-logaritmik ileri

besleme akim-gerilim karakteristikleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Cr/pSi(100)

1x107 __
1x10° |

1x10* 4

1x1073

Akim (A)

1x10°

1x107

1x108

300K

0.0

0.2

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Gerilim (V)

Sekil 3.1 Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun farkli sicakliklardaki ileri akim-gerilim

karakteristigi
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Sekil 3.1’de Cr/p-Si Schottky bariyer diyotu icin cizilen uygulanan gerilime
baglh akim grafiginde diisiik gerilim bolgesinde akim artisinin dogrusal oldugu,
gerilimin artmasi ile akim artistnin dogrusalliktan ayrilarak doyuma  gittigi
goriilmektedir. Akimin, yiiksek gerilim bolgesindeki bu davranis1 yariiletken direncinin

eklem bariyerinden daha baskin hale gelmesinden kaynaklanmaktadir (Tung 1992).

Farkli sicakliklarda deneysel bariyer yiikseklikleri ve ideal faktorleri 1sisal
yayilma teoremi kullanilarak; Sekil 3.1°de goriilen egrilerin dogrusal bolgelerinden elde
edilmistir. Bariyer yiikseklikleri akim eksenini kestigi noktadan, doyma akimlar
belirlenerek bulunmustur. Ideal faktorler ise egimlerden bulunmustur. Bulunan bu

degerler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Farkli sicakliklarda Cr/p-Si icin akim-gerilim olciimlerinden elde edilen

ideal faktorler ve bariyer yiikseklikleri.

Sicaklik (K) Egim Doyma akim (A) Ideal faktor, n Bariyer yiiksekligi (eV)

300 29.3 3.38x107 1.32 0.530
280 30.5 1.06x107 1.36 0.510
260 31.7 3.83x10° 1.41 0.498
240 34.1 8.98x10” 1.42 0.486
220 34.1 2.16x107 1.55 0.470
200 35.4 4.15x10% 1.64 0.452
180 34.4 1.16x10° 1.87 0.423
160 34.1 3.01x10” 2.13 0.392
140 34.4 8.41x10™ 2.41 0.355
120 35.4 1.67x10™" 2.73 0.318
100 35.1 4.53x10™"" 3.30 0.273

Cizelge 3.1’de sicakligin 300 K’den 100 K’e diismesiyle; Cr/p-Si Schottky
bariyer diyotun bariyer yiiksekliginin 0.53 eV’tan 0.27 eV’a azaldig1 ve ideal faktoriin

ise 1.32’den 3.3 degerine arttig1 goriilmektedir.
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Pt/Sig76Gep24/n-Si Schottky bariyer diyotun ileri yonde uygulanan gerilimle
akim-gerilim karakteristikleri 100 K, 125 K.,...275 K ve 300 K sicakliklarinda
incelenmistir. Pt/Sip76Geg24/n-Si Schottky bariyer diyotu icin farkli sicakliklarda elde
edilen yari-logaritmik ileri besleme akim-gerilim karakteristikleri Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Pt/Sio0.76Geo.24/n-Si

Akim (A)

1x10° & . . .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Gerilim (V)

Sekil 3.2 Pt/Sip 76Gep24/n-Si Schottky bariyer diyotun farkli sicakliklardaki ileri akim-

gerilim karakteristigi

Sekil 3.2°de Pt/Sip76Geg24/n-Si Schottky bariyer diyotu icin uygulanan gerilimle
akim degisimi goriilmektedir. Akim artisi, Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun akim
artisindan faklilik gostermektedir. Sekil 3.2’de uygulanan gerilimle akim artis1 diisiik
gerilimlerde dogrusal olarak degismemektedir. Gerilim artikga akim artis1 azalmakta
daha sonra akim artis1 dogrusal olarak artmaktadir. Akim artisinin bu sekilde degismesi
metal ve Si arasindaki SiGe tabakasinda olusan kusurlardan kaynaklanmaktadir. Olusan
bu kusurlar nedeniyle 1sisal yayillma akimina ek olarak farkli akim mekanizmalarinin

etkileri ortaya ¢ikmaktadir.
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Farkli sicakliklarda deneysel bariyer yiikseklikleri ve ideal faktorleri isisal
yayilma teoremi kullanilarak; Sekil 3.2°de goriilen egrilerin dogrusal bolgelerinden elde
edilmistir. Bariyer yiikseklikleri akim eksenini kestigi noktadan, doyma akimlari
belirlenerek bulunmustur. Ideal faktorler ise egimlerden bulunmustur. Bulunan bu

degerler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Farkl sicakliklarda Pt/Sig 76Gep 24/n-Si icin akim-gerilim dlgiimlerinden elde

edilen ideal faktorler ve bariyer yiikseklikleri.

Sicaklik (K) Egim Doyma akim (A) Ideal faktor, n Bariyer yiiksekligi (eV)

300 19.6 1.40x10°® 1.98 0.640
275 19.8 4.34x10” 2.13 0.610
250 20.1 1.56x10” 2.31 0.573
225 20.2 5.53x10° 2.55 0.532
200 20.4 2.14x10 2.84 0.485
175 20.6 7.91x10° 3.22 0.435
150 20.4 4.04x10” 3.79 0.378
125 20.1 2.52x10” 4.62 0.316
100 20 1.52x10” 5.80 0.253

Ayrica Cizelge 3.2°den Pt/Sip76Geg24/n-Si Schottky bariyer diyotun bariyer
yiiksekliginin azalan sicakliga bagl olarak 0.640 eV (300 K)’tan 0.253 eV’a azaldig1 ve
ideal faktoriiniin ise 1.98 (300 K)’den 5.80 (100 K)’e arttig1 goriilmektedir.
Pt/Siy76Geg 24/n-Si Schottky bariyer diyotun ideal faktorlerinin, Cr/p-Si Schottky bariyer
diyotunun ideal faktorlerinden daha biiyiik olmasi yukarida aciklandigi gibi 1sisal
yayllma akiminin yaninda ara tabakada bulunan kusurlardan dolayr farkli akim

mekanizmalarinin etkisinin ortaya ¢ikmasidir.

3.2. Bariyer Yiiksekligi ve Ideal Faktoriin Sicaklikla Degisiminin Yorumlanmasi

Cr/p-Si  ve Pt/Sip76Gegr4/m-Si Schottky  bariyer diyotlarinin  bariyer
yiiksekliklerinin ve ideal faktorlerinin sicaklikla degisimi Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te
verilmigtir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’ten goriildiigli gibi her iki ornek icin hesaplanan
bariyer yiiksekliklerinin ve ideal faktorlerinin sicakliga bagimliligi oldukga yiiksektir.
Sicakligin azalmasi ile bariyer ylikseklikleri azalirken ideal faktorlerin arttig

gOriilmiistiir.
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Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te goriildiigli gibi bariyer yiiksekliklerin ve ideal
faktorlerin sicaklikla beklenmeyen bu degisimleri, metal-yariiletken ara yiizeydeki akim
gecisinin tam olarak 1sisal yayillma ile olmamasindan kaynaklanmaktadir. Diisiik
sicakliklarda elektronlar diisiik bariyerleri gecebilmekte ve bu nedenle akim gecisi
kiigiik Schottky bariyer yiiksekligine ve biiyiik ideal faktore sahip kisimlardan gecen
akim tarafindan baskin hale gelmektedir (Tung 1992, Horvath 1996, Karatas ve ark.
2003). Sonug¢ olarak, baskin bariyer yiiksekligi sicaklik ve besleme gerilimi ile

artmaktadir.

Diisiik sicakliklarda ideal faktordeki goriiniir artis ve bariyer yiiksekligindeki
azalis ise kalinliktaki homojensizlik ve ara ylizey yiikiiniin diizensizligi gibi baska
etkilerden kaynaklanabilir (Chand 1995). Bu durum fazladan bir akim artisina neden
olur. Bariyer yiiksekligi ve ideal faktor arasindaki dogrusal iliskiden dolay1 yukaridaki

durumun ara yiizey ve bariyer yiiksekliklerindeki homojensizligine bagli oldugu

soylenebilir.
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Sekil 3.3 Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun goriiniir bariyer yiiksekligi ve ideal faktoriin
sicaklikla degisimi.
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Pt/Sio.76Geo.24/n-Si

ideal factér, n
Bariyer yiiksekligi (eV)
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Sekil 3.4 Pt/Sip76Geg24/n-Si Schottky bariyer diyotun goriiniir bariyer yiiksekligi ve

ideal faktoriin sicaklikla degigimi.

Cr/p-Si ve Pt/Sip76Geo24/n-Si Schottky bariyer diyotlarn icin cizilen Sekil 3.5 ve
Sekil 3.6’daki grafiklerde; farkli sicakliklarda bariyer yiiksekliginin ideallik faktoriine
gore degisimi gosterilmistir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da deneysel etkin bariyer
yiikseklikleri ve ideallik faktorleri arasinda dogrusal bir iliski goriilmektedir. Bu
dogrusal  iliski  Schottky  diyotlardaki  bariyer  yiiksekliklerinin  yanal

homojensizliklerinden kaynaklanmaktadir.

Her iki ornek icin bariyer yiiksekliginin ideallik faktoriine gore dogrusal
degisimlerinin denklemleri grafiklerde verilmistir. Bu denklemlerden n=1 i¢in Cr/p-Si
ornegi icin 0.54 eV ve Pt/Si76Gep24 Ornegi icin 0.70 eV degerlerinde homojen bariyer

yiikseklikleri elde edilmistir.
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Cr/p-Si (100)
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Sekil 3.5 Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun farkli sicakliklarda elde edilen bariyer

viikseklikleri ve ideal faktorleri arasindaki iliskinin gosterimi.

Pt/Sio.76Geo.24/n-Si
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Sekil 3.6 Pt/Sip76Geg24/n-Si Schottky bariyer diyotun farkli sicakliklarda elde edilen

bariyer yiikseklikleri ve ideal faktorleri arasindaki iliskinin gosterimi.
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3.3. Akim-Sicaklik Degisiminin Yorumlanmasi

Richardson sabiti genellikle Richardson grafigi olarak bilinen In(Io/T*) nin
1/Tye gore degisiminden elde edilir. Cr/p-Si ve Pt/Sip76Geo24/n-Si Schottky bariyer
diyotlan i¢in ¢izilen Richardson grafikleri icin gerekli veriler Cizelge 3.3 ve Cizelge
3.4’te verilmistir. Farkli sicakliklardaki doyma akimlari akim-gerilim grafiklerinden

bulunmustur.

Cizelge 3.3 Cr/p-Si Schottky bariyer diyotuna ait Richardson grafiginin cizilebilmesi

icin elde edilen veriler.

Sicaklik (K)  1000/T (K")  1000/nT (K') Doyma akinm (A)  Ln(Iy/T?

300 3.33 2.53 3.38x107 21.7
280 3.57 2.63 1.06x10” 22.7
260 3.85 2.73 3.83x10° -23.6
240 4.17 2.94 8.98x10” 249
220 4.55 2.94 2.16x107 -26.1
200 5.00 3.05 4.15x10% -27.6
180 5.56 2.97 1.16x10® -28.7
160 6.25 2.94 3.01x10” 29.8
140 7.14 2.97 8.41x10™ -30.8
120 8.33 3.05 1.67x10™" -32.1
100 10.00 3.03 4.53x10™"" -33.0

Cizelge 3.4 Pt/Sig76Gegr4/n-Si Schottky bariyer diyotuna ait Richardson grafiginin

cizilmesi icin elde edilen veriler.

Sicaklik (K)  1000/T (K")  1000/nT (K') Doyma akim (A)  Ln(Iy/T?

300 3.33 1.69 1.40x10°° 24.9
275 3.64 1.71 4.34x107 -25.9
250 4.00 1.73 1.56x10” -26.7
225 4.44 1.74 5.53x10® 27.5
200 5.00 1.76 2.14x10° 28.3
175 5.71 1.78 7.91x10” -29.0
150 6.67 1.76 4.04x10” 294
125 8.00 1.73 2.52x10” -29.5

100 10.00 1.72 1.52x10” -29.5
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Her iki ornek i¢in Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’te verilen In(1y/T*)-1/T grafiklerine
bakildiginda yiiksek sicakliklarda grafikler lineer olarak degisirken diisiik sicakliklarda
bu lineerlik bozulmaktadir. Richardson grafiginin dogrusal degismesi metal-yariiletken
ara ylizeyinden gecen akimin 1sisal yayilma ile gectigini gostermektedir. In(ly/T° ) nin
1/T gore diisiik sicaklikta lineer olarak degigsmemesi, kalinliktaki homojensizlik ve ara
yiizey yiikiiniin diizensizligi gibi etkilerin fazladan bir akim artigina neden olmasi ve bu

nedenle bariyer yiiksekligi ve ideal faktoriin sicakliga bagli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Grafigin dogrusal olmamasindan dolay1 bariyer yiiksekligi ve Richardson
sabitinin bulunmasi tiim sicaklik degerleri i¢in miimkiin olmamaktadir. In(1y/T*) nin

1/nT gore grafigi ¢gizilerek dogrusal degisim saglanmaktadir(Safak ve ark. 2002).
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Sekil 3.7 Cr/p-Si Schottky bariyer diyota ait 1000/T ve 1000/mT’ye gore cizilmis
Richardson grafigi.
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Pt/Sio.76Geo.24/n-Si
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Sekil 3.8 Pt/n-Sip 76Geg24/n-Si Schottky bariyer diyota ait 1000/T ve 1000/mT’ye gore
cizilmis Richardson grafigi.

Grafiklerde yiiksek sicakliklardaki dogrusal degisimden elde edilen aktivasyon
enerjileri Cr/p-Si Schottky bariyer diyotu icin 0.304 eV, Pt/Siy76Geg24/n-Si Schottky
bariyer diyotu icin 0.203 eV ve Richardson sabitleri sirasiyla 5.41x10° A/cm’K* ve
4.38x10° A/em”K? dir. Elde edilen Richardson sabitleri, n-tipi Si icin (120 A/cm®K?) ve
p-tipi Si icin (32 A/cm’K?) bilinen teorik degerlerden oldukga kiiciik bulunmustur.

Deneysel verilerle elde edilen Richardson sabitindeki bu sapma bariyer
yiiksekligindeki yanal homojensizlik ve bariyer yiiksekligindeki dalgalanmadan
kaynaklanmaktadir. Horvath (1996) tarafindan aciklandigi gibi sicaklia bagh I-V
karakteristiginden elde edilen Richardson sabiti bariyer yiiksekliginin yanal
homojensizliginden etkilenmektedir. Bu yiizden Richardson grafiginden elde edilen

degerler teorik sonuglarla uyumlu ¢ikmamistir.
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3.4. Bariyer Homojensizligi ve Gelistirilmis Richardson Grafiginin Yorumlanmasi

Cr/p-Si ve Pt/Sij 76Geg 24/n-Si Schottky bariyer diyotlarm 1s1sal yayilma teorisine
dayali diyot parametrelerinin sicaklikla degisimi {izerine yapilan caligsmalarda, diisiik
sicakliklarda ideal faktoriin artmasiyla anormal olarak bariyer yiiksekliginin azaldig
goriilmiigtiir. Ayrica Richardson sabiti beklenen teorik degerinden ¢ok kiiciik elde
edilmistir. Bu anormalliklerin metal-yariiletken ara yiizeyinde bulunan bariyer
yiiksekliginin homojen olmamasindan kaynaklanmaktadir. Boylece Cr/p-Si ve
Pt/Sij76Geg 24/m-Si Schottky bariyer diyotlarin akim-gerilim karakteristiklerinden elde
edilen diyot parametrelerinin sicaklia baghlign Gauss dagilimina dayanan 1sisal

yayilma kuramu ile incelenmistir.

Boliim 3.5.3.’te Gauss dagilimiyla elde edilen Esitlik 3.18 ve 3.19 kullanmilarak
Cr/p-Si ve Pt/Sip76Geo24/n-Si Schottky bariyer diyotlar i¢in cizilen grafikler Sekil 3.9 ve
Sekil 3.10’da goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Bariyer yiiksekliginin Gauss dagilimina gore Cr/p-Si Schottky bariyer

diyotunun goriintir bariyer yiiksekligi ve ideal faktoriiniin sicakligin tersi ile degisimi
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Pt/Sio.76Geo.24/n-Si
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Sekil 3.10 Bariyer yiiksekliginin Gauss daguumina gore Pt/Sip76Gep24/m-Si Schottky
bariyer diyotunun goriiniir bariyer yiiksekligi ve ideal faktoriiniin sicakligin tersi ile

degisimi

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da goriildiigi gibi Cr/p-Si ve Pt/Sij76Geg24/n-Si Schottky
bariyer diyotlarin goriiniir bariyer yiikseklikleri sicakligin tersi ile dogrusal olarak
degismektedirler ve bu dogrusal degisimlerin goriiniir bariyer yiiksekliklerini kestigi
nokta ortalama bariyer yiiksekliklerini ve egimleri goriiniir bariyer yiiksekliklerinin

standart dagilimlarini vermektedir.

Sekil 3.9’da verilen dogrusal degisim denkleminden Cr/p-Si Schottky bariyer
diyotu icin ortalama bariyer yiiksekligi 0.648 eV ve goriiniir bariyer yiiksekliginin
standart dagilimi 0.08 V olarak bulunmustur. Sekil 3.10’da verilen dogrusal degisim
denkleminden ise Pt/Sip76Gep24/n-Si Schottky bariyer diyotu icin ortalama bariyer
yiiksekligi 0.698 eV ve goriiniir bariyer yiiksekliginin standart dagilimi 0.09 V olarak

bulunmustur.
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Ortalama bariyer yiiksekligi ve standart sapma parametreleri ele alindiginda;
bariyer homojenliginin bir l¢iisii olan standart sapma Cr/p-Si Schottky bariyer diyotu
icin %12 ve Pt/Sig76Geg24/n-Si Schottky bariyer diyotu icin %13 bulunmustur. Standart
sapmanin diisiik degerde olmasi bariyer yliksekliginin daha homojen oldugunu gosterir.
Bariyer yiiksekliginin homojen olmasi Schottky bariyer diyotlarin iyi bir dogrultucu
ozelik gostermesini saglar (Acar 2004, Biber 2001).

Her iki o6rnekten elde edilen standart sapmalarin biiyilk olmasi ara yiizeyde
biiyiik 0Olgiide homojensizliklerin oldugunu gostermektedir. Ara yiizeydeki bu
homojensizlikler ve potansiyel dalgalanmalar1 daha onceden belirtildigi gibi diisiik

sicakliklarda akim-gerilim karakteristigini etkilemektedir.

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’deki Richardson grafikleri diisiik sicakliklarda dogrusal
degisimden sapmaktadir. Bu sapmanin ac¢iklanmast amaci ile Cr/p-Si ve
Pt/Siy76Geg 24/n-Si Schottky bariyer diyotlart i¢in Esitlik 2.21 kullanilarak gelistirilmis

Richardson grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de goriildiigii gibi cizilen grafikler dogrusal degisim
gostermektedir. Bu dogrusal degisimlerin dikey eksenleri kestigi noktadan érneklerin
Richardson sabitleri ve egimlerinden ise ortalama bariyer yiikseklikleri bulunmustur.
Cr/p-Si Schottky bariyer diyotu icin cizilen Richardson grafiginden ortalama bariyer
yiiksekligi 0.653 eV ve Richardson sabiti 48.7 Alem’K? bulunmustur. Pt/Sig76Geg 24/n-
Si Schottky bariyer diyotu icin ¢izilen Richardson grafiginden ise ortalama bariyer

yiiksekligi 0.706 eV ve Richardson sabiti 76.9 A/cm’K* bulunmustur.

Gelistirilmis  Richardson grafiklerinden elde edilen ortalama bariyer
yiikseklikleri Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilen grafiklerden elde edilen ortalama
bariyer yiikseklik degerlerine ¢cok yakin cikmistir. Ayn1 zamanda elde edilen Richarson

sabiti degerleri beklenen teorik degerlere yakin bulunmustur.
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Sekil 3.11 Cr/p-Si Schottky bariyer diyotu icin ¢izilen gelistirilmis Richardson grafigi
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Sekil 3.12  Pt/Sig76Gep24/n-Si  Schottky bariyer diyotu icin cizilen gelistirilmis

Richardson grafigi
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3.5. C-V Olciimlerinin Yorumlanmasi

Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun kapasitans-gerilim degerleri C-V 6lclim sistemi
kullanilarak 300 K, 280 K, 260 K,.....120 K, 100 K degerlerinde alinmistir. Alinan bu
degerler diyot alanina boliinerek birim alandaki kapasitans degerleri bulunmustur.
Tiikenim bolgesindeki iyonlagsmis katki konsantrasyonu ve bariyer yiiksekligini bulmak

icin 6lciim alman her bir sicaklik i¢in 1/C*-V grafigi ¢izilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun farkli sicakliklardaki 1/C*-v degisimleri.

Sekil 3.13’te 6l¢iim alinan her sicaklikta dogrusal degisim goriilmektedir. Bu
dogrusal degisimler, tilkenim bolgesindeki yiikk tasiyicilarin diizgiin  dagildigim
gostermektedir (Sze 1981). Ayrica bu dogrusal degisimlerin egiminden bulunan
titkenim bolgesindeki yiik tagiyicilarin konsantrasyonlar (V,) Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.13’te goriildiigii gibi sicakliktaki azalma ile tiikkenim bolgesindeki katki
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konsantrasyonu azalmaktadir (Schroder 1990). Bu beklenen degisim sicakliktaki azalma
ile 1s1sal olarak iletkenlik bandina gecmis olan elektronlarin tekrardan degerlik bandina

donmesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.5 Farkli sicakliklarda Cr/p-Si icin elde N, degerleri

Sicaklik (K) Egim N. (cm™)
300 2.51x10% 4.72x10"
280 2.81x10" 4.22x10%
260 2.92x10" 4.06x10"
240 2.95x10" 4.02x10"
220 2.97x10" 3.99x10"
200 3.04x10% 3.90x10"
180 3.06x10" 3.87x10"
160 3.12x10% 3.80x10"
140 3.16x10" 3.75x10"
120 3.19x10" 3.72x10"
100 3.23x10% 3.67x10%

Sekil 3.13’ten elde edilen yap1 gerilimi ve 1sisal gerilim degerleri kullanilarak
bariyer yiikseklikleri bulunmustur. Her sicaklik icin elde edilen yap1 gerilimi, 1sisal
gerilim ve bariyer yiikseklikleri Cizelge 3.6’da verilmistir. Cizelge 3.6’da bariyer

yiiksekligi sicakligin azalmasi ile artmaktadir.

Sekil 3.14°te; C-V oOl¢iimlerinden elde edilen bariyer yiiksekliginin sicakliga
bagh grafiginden bu degisimin dogrusal oldugu goriilmektedir. Dogrusal degisimin
denklemi Sekil 3.14’te verilmistir. Bu denklem kullanilarak T=0 K deki bariyer
yiiksekligi 1.10 eV bulunmustur. Bulunan bu deger Silisyumun bant araligi olan 1.17
eV degerine yakin ¢ikmustir (Sze 1981). Ayrica dogrusal degisimin egimi bize bariyer
yiiksekliginin sicakliga bagliligim veren sicaklik sabitini vermektedir. Grafikteki

dogrusal degisimden elde edilen sicakli sabiti -8.47x10™ e V/Kdir.
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Cizelge 3.6 Farkli sicakliklarda Cr/p-Si i¢in C-V olgiimlerinden elde edilen bariyer
viikseklikleri

300 1.02x10" 0.198 0.653 0.852

280  9.21x10"® 018 0655 0840
260 8.24x10'" 0.171 0.699 0.869

- 240 731x10° 0155 0749 0904
220 6.41x10" 0.140 0.784 0.924

180 4.75x10'® 0.110 0.830 0.940

- 160 398x10"® 009 086 0952
140 3.26x10" 0.082 0.899 0.980

100 1.97x10'"® 0.054 0.957 1.011

Cr/p-Si (100)

Bariyer yiiksekligi (eV)

80 120 160 200 240 280 320
Sicaklik (K)

Sekil 3.14 Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun C-V dlciimlerinden elde edilen bariyer
viiksekliklerinin sicaklikla degisimi
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3.6. Diiz Bant Bariyer Yiiksekliginin Yorumlanmasi

Esitlik 2.13’te akim-gerilim ve kapasitans gerilim karakteristiklerinden elde

edilen veriler yerlerine yazilarak Cr/p-Si i¢in diiz bant bariyer yiikseklikleri

bulunmustur.
Cr/p-Si (100)
1.1 1
101 dcv
~ 09 |
> r
L ¥ 3
= 0.8 |
280 i
% 0.7 + DBF
i A
3 0.6 1 A =
=) . L
& :
o) ,
2 05 4
B [
s ¥
R 04
b Prv
0.3 1
02—
50 100 150 200 250 300 350

Sicaklik (K)

Sekil 3.15 Akim-gerilim, kapasitans-gerilim olgiimlerinden bulunan diiz-bant bariyer

viiksekliklerinin sicaklikla degisimi.

Sekil 3.15°de goriildiigii gibi diiz bant bariyer yiiksekligi sicaklikla dogrusal
degismektedir. Sifir besleme bariyer yiiksekligi kosullarindan farkli olarak, diiz-bant
kosulu altinda yariletkendeki elektrik alan sifirdir. Bu durum, /-V karakteristiklerinin
aksine ara yiizeyde olusan yiiklerin olusturdugu sanal kuvvetin etkilerini yok saymakta
ve yan homojensizlik etkilerini ortadan kaldirmaktadir (Acar 2004). Bu dogrusal
degisimin (Denklem 3. ‘e gore), T=0 K’de kestigi nokta mutlak sicakliktaki diiz bant
bariyer yiiksekligini ve egimi diiz bant bariyer yiiksekliginin sicaklik sabitini
vermektedir. Boylece Sekil 3.15°teki grafikten mutlak sicakliktaki bariyer yiiksekligi
0.84 eV ve sicaklik sabiti -8.1x10™ eV/K bulunmustur. Bulunan sicaklik sabiti

kapasitans-gerilim ol¢iimlerinden elde edilen sicaklik sabitine yakin degerde ¢cikmustir
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3.7. Pt/Siy.76Gey 24/n-Si Schottky Bariyer Diyotun Bariyer Yiiksekliginin Firinlanma

Sicakligiyla Degisiminin Yorumlanmasi

600°C ve 700°C’de firmlanmis ve firmlanmamis Pt/Sig76Gego4/n-Si Schottky
diyotlarin 300K’deki ileri logaritmik -V karakteristikleri Sekil 3.16’da gosterilmistir.
Gevseme etkisi /I-V egrilerinden agikca goriilmektedir. Bariyer yiiksekliginin gevseme
derecesi ile azalisin1 gosteren egrilerin iistel kismi firinlama sicakligr ile azalmaktadir.
Diisiik gerilim bolgelerindeki egimlerden elde edilen bariyer yiikseklikleri ve ideallik

faktorleri Cizelge 3.7’de verilmistir.

Pt/Sio.76Geo.24/n-Si

1x108 _
1x104 L

1x10° |

Akim (A)

1x106 LA,

—0— Firinlanmamis

1x107 ¢ ‘ —&— 600 oC Firinlanmis
i —a— 700 oC Firinlanmis

[5G (1 S
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Gerilim (V)

Sekil 3.16 Oda sicakliginda Pt/Siy76Geg4/n-Si (600 °C, 700 °C’de firinlanms ve

Sfirmlanmamug) Schottky diyotlarin ileri yonde akim-gerilim karakteristigi.

Cizelge 3.7 Pt/Sip7Gegr4/n-Si (600 °C, 700 °C’de firinlanmus ve firmmlanmamis)
Schottky diyotlarin bariyer yiikseklikleri ve ideallik faktorleri.

Egim Doyma akim (A) Ideal faktor, n Bariyer yiiksekligi (eV)
Firinlanmamusg 36.3 7.72x107 1.06 0.66
600°C’de firtnlanmig 37.2 3.19x10” 1.04 0.68
700°C’de firmlanmig 38.1 7.72x10°® 1.01 0.72
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I-V egrilerinin yliksek gerilim bolgelerinde gevseme etkisi goriilmektedir. Bu
bolgelerde akim degerleri gevseme ile artmaktadir. Bu bolgelerde eklem bariyerinden
cok alt ylizey direnci daha baskindir. Gevsemeden sonra SiGe tabakalarinda olusan
kusurlar, alt ylizeyin yasak bant araliginda yeniden birlesme merkezleri olusturarak

yiizey direncini azaltmistir.

3.8. Pt/Sip76Geo24/n-Si  ve Pt/n-Si  Schottky Bariyer Yiiksekliklerinin

Karsilastirilmasi

Pt/Sip76Geg24/n-Si ve Pt/n-Si Schottky bariyer diyotlarin 133-240 K sicaklik
araliginda ileri yonde uygulanan gerilimle akim degerleri ol¢iilmiistiir. Bu degerlerden
elde edilen yari-logaritmik ileri besleme akim-gerilim karakteristikleri Sekil 3.17 ve

Sekil 3.18 de gosterilmistir.

Pt/Sio.76Geo.24/n-Si

1x10% _

1x10° |

////
1x10¢ | B2,

Akim (A)

1x107 |

1x10% ‘
0 0.1 0.2 03 0.4

Gerilim (V)

Sekil 3.17 Pt/Siy76Geg24/m-Si Schottky diyotun farkli sicakliklardaki ileri akim-gerilim

karakteristigi
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Pt/n-Si

1x105

1x10% |

1x107 |

1x10% |8

1x10”?

0.2 0.3 0.4

Gerilim (V)

Sekil 3.18 Pt/n-Si (800 °C’de firinlanmis) Schottky diyotun farkli sicakliklardaki ileri

akim-gerilim karakteristigi

Deneysel bariyer yiikseklikleri ve ideal faktorleri 1sisal yayilma teoremi

kullanilarak; Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de goriilen egrilerin dogrusal bolgelerinden elde

edilmistir. Bariyer yiikseklikleri akim eksenini kestigi noktadan, doyma akimlari

belirlenerek bulunmustur. Ideal faktorler ise egimlerden bulunmustur. Bulunan bu

degerler Cizelge 3.8 de verilmistir.

Cizelge 3.8 Pt/Siy 76Geg24/n-Si (800 °C’de firinlanmus) ve Pt/n-Si (800 °C’de firinlannmug)

Schottky diyotlarin bariyer yiikseklikleri.

Sicaklik (K)

133
161
197
220
240

PUSi0.75Geo.24/n-Si Pt/n-Si
Bariyer yiiksekligi (eV) Bariyer yiiksekligi (eV)

0.296 0.330

0.357 0.400

0.437 0.487

0.486 0.542

0.525 0.588
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Pt/Sig76Gep24/n-Si ve Pt/n-Si  Schottky bariyer diyotlart1 icin bariyer
yiiksekliklerinin sicaklikla degisimi Sekil 3.19°da verilmistir. Sekil 3.19’da,
Pt/Sip76Geg24/n-Si Schottky diyotun bariyer yiiksekliginin Pt/n-Si Schottky diyotun
bariyer yiiksekliginden daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durum Pt/Sig 76Geg24/n-Si
Schottky diyotun ara yiizeydeki gerilmeden dolay1 yasak bant araliginin kiigiilmesinden

kaynaklanmaktadir (Ismail ve ark. 1991,1993, Turan ve ark. 2001).

Pt/n-Si & Pt/Si0.76Geo24/n-Si

0.65

0.60
0.55 |
0.50 |
0.45 ©

0.40 §

Bariyer yiiksekligi (eV)

0.35 |
[ —&— Pt/SiGe/n-Si
0.30 | —&— Pt/n-Si

025
100 150 200 250 300

Sicakhik (K)

Sekil 3.19 800 °C’de finnlanmis Pt/Sip76Gegz4/n-Si ve Pt/n-Si Schottky bariyer

diyotlarin sicakliga bagli olarak bariyer yiiksekliklerinin karsilastiriimast.
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SONUC

Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun akim-gerilim karakteristiginin deneysel olarak
incelenen sicaklik araliginda ideallikten sapti§i ve bu sapmanin diisiik sicakliklarda
daha belirgin oldugu goézlemlenmistir. Bu durum ideal 1sisal yayilim teorisiyle
aciklanamamistir. Incelenen ornekte ideal faktoriin sicakligin azalmasiyla anormal
artigi ve bariyer yiiksekliginin sicaklifa ve uygulanan gerilime baghh oldugu
bulunmustur. Lineer olmamasindan dolay1 bariyer yiiksekligi ve Richardson sabiti
Richardson grafiginden elde edilememistir. Ayrica Richardson grafiginde yiiksek
sicakliklarda lineer olan bolgeden elde edilen sonuclar beklenen teorik degerlerle

uyumlu ¢ikmamustir.

Akim gerilim karakteristiginin ideal 1sisal yayilim davranisindan sapmasina
neden olan goriintii kuvvetinden dolay1 bariyerdeki azalma, bariyerde olusabilecek
tiilnelleme akimi, tiikenim bolgesinde olusan yeniden birlesme akimi ve ara yiizey
tabakasinda olusan dogal oksitlenmenin etkileri , ornegin yapisal 6zellikleri alinarak
kuramsal olarak hesaplanmistir.Incelenen sicaklik araliginda bu etkilerin ideal faktore
katkisinin ¢ok diisiik oldugu ve akim gerilim karakteristifinden elde edilen ideal
faktorlerin diisiik sicakliklarda 2’nin iizerine ¢ikmasinin bu etkilerle aciklanamayacagi
bulunmustur.Cr/p-Si Schottky bariyer diyotun diisiik sicakliklarda ideallikten bu kadar
uzaklagmasinin nedeni olarak ara yiizeyde olusan bariyerin homojen olmamasindan

kaynaklandigi bulunmustur.

Ara yiizeyde olusan bariyer yiiksekliginin homojensizligi Gauss dagilimi
kullanilarak tekrardan ele alinmis ve deneysel veriler ile elde edilen sonuglar teorik
sonuclarla uyumlu cikmistir. Oldukg¢a diisiik sicakliklarda calisilan uygulamalarda
diisiik bariyer yiiksekligine sahip Schottky diyotlar kullanilmaktadir. Bu nedenle
Schottky bariyer diyotun diisiik sicakliklarda ideal yakin 6zellikler gosterebilmesi ve en
iyi verimle calisabilmesi, ideallikten sapmasina neden olan bariyerdeki homojensizligin

en aza indirilmesi ile miimkiin olacagi sonucuna varimistir.
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Pt/Sip76Gegp24/n-Si  Schottky bariyer diyot SiGe ara tabakasinin yapisal
ozelliginden dolay1 akim-gerilim karakteristiginin deneysel olarak incelenen sicaklik
araliginda ideallikten cok fazla saptifi ve bu sapmanin diisiik sicakliklarda daha da
belirgin oldugu gozlemlenmistir. Bu durum ideal 1sisal yayillim teorisiyle
aciklanamamistir. Incelenen ornekte ideal faktoriin sicakligin azalmasiyla anormal
artiglt ve bariyer yiiksekliginin sicaklifa ve uygulanan gerilime baghh oldugu
bulunmustur. Lineer olmamasindan dolay1 bariyer yiiksekligi ve Richardson sabiti
Richardson grafiginden elde edilememistir. Ayrica Richardson grafiginde yiiksek
sicakliklarda lineer olan bolgeden elde edilen sonuglar beklenen teorik degerlerle
uyumlu ¢cikmamistir. Akim gerilim karakteristiginin ideal 1s1sal yayilim davranigsindan
sapmasina kusurlardan kaynaklanan farkli akim mekanizmalarinin yol agtigi
kaynaklarda yer almaktadir. Yapilan calismada Pt/Sip7¢Geg24/n-Si Schottky bariyer
diyotun diisiik sicakliklarda ideallikten bu kadar uzaklasmasinin nedeni olarak ara

yiizeyde olusan bariyerin homojen olmamasindan kaynaklandigi bulunmustur.

Mikro elektronik uygulamalarindaki biiylikk ©neminden dolayr Si;Gey
heteroeklemler iizerine yapilan bu calisma ile Pt/Sig76Geg24/n-Si Schottky bariyer
diyotunun ideallikten sapmasina en biiyiik etkinin ara yiizeyde olusan bariyerdeki

homojensizlikten kaynaklandig gosterilmistir.

Ara ylizeyde olusan bariyer yliksekliginin homojensizligi Gauss dagilimi
kullanilarak tekrardan ele alinmis ve deneysel veriler ile elde edilen sonuglar teorik

sonuclarla uyumlu ¢ikmustir.

Tez calismasinda farkli sicakliklarda firinlanan Pt/Sig76Geg24/n-Si Schottky
bariyer diyotun firnlanma sicakliginin artmasiyla Si; ,Ge,/Si yapisinin ara yiizeyinde
meydana gelen gevseme nedeniyle diisiik gerilimlerde elde edilen bariyer yiiksekliginin

arttig bildirilmistir.

Pt/Sig76Gep24/n-Si Orneginden elde edilen bariyer yiikseklikleri Si;<Gey/Si
yapisindaki gerilme nedeniyle Pt/n-Si 6rneginden elde edilen bariyer yiiksekliklerinden

daha kiiciik oldugu gézlemlenmistir.
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